VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

LETECKY USTAV

INSTITUTE OF AEROSPACE ENGINEERING

KOROZE LETECKYCH KONSTRUKCI

CORROSION OF AIRCRAFT STRUCTURES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Juraj Polacek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Tomas Katriiak
SUPERVISOR

BRNO 2023



VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Letecky ustav

Student: Juraj Polacek

Studijni program: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Studijni obor: Zaklady strojniho inZenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Tomas Katrinak
Akademicky rok: 2022/23

Reditel ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské prace:

Koroze leteckych konstrukci

Strucna charakteristika problematiky ukolu:

Cilem prace je popsat vyskyt koroze na letecké technice v zavislosti na pouZitych materialech
a operacnim prostfedi, definovat mozna nebezpedi, a rozebrat moznosti ochrany proti korozi.

Cile bakalarské prace:

1. Struény popis letounu.

2. Principy vzniku koroznich procesu.

3. Letecké materialy a jejich korozni vlastnosti.

4. Vliv prostfedi na vznik rozvoj koroze.

5. Vyskyt koroze na typickych mistech letecké konstrukce.
6. Moznosti ochrany proti korozi.

Seznam doporuéené literatury:
PETRASEK, M. a V. KRCHNAVY. Vliv koroze na provozni efektivnost bojové letecké techniky.
Vyzkumna zprava, UO Brno, Brno, 2005.

CAP1570. Corrosion and Inspection of General Aviation Aircraft. [online], Published by the Civil
Aviation Authority, UK, 2017. Dostupné z:
https://publicapps.caa.co.uk/docs/33/CAP1570_Corrosion.pdf.

AOPA PILOT. Airframe and Powerplant, Corrosion Control. [online], USA, 1997. Dostupné z:
https://www.aopa.org/news-and-media/all-news/1997/november/pilot/airframe-and-powerplant-(9).

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brn¢ / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2022/23

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jaroslav Juracka, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel Ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brn¢ / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Koroze leteckych konstrukci — bakalafska prace

ABSTRAKT

Predlozena bakalaiska prace se zabyva koroznim napadenim leteckych konstrukei a jejich vlivil
na mechanické vlastnosti jednotlivych ¢asti leteckych konstrukei. ReSerSni ¢ast prace popisuje
principy vzniku koroznich napadeni a vliv agresivnich prostfedi na jejich vznik a rozvoj. Vliv
agresivnich prostfedi je demonstrovan prostiednictvim koroznich zkousek. Prace mapuje nejpou-
zivanéjsi materialy v leteckém primyslu. Soucasné piifazuje jednotlivé materialy na typickd mista
letecké konstrukce. Prostfednictvim informaci a pomoci podniku LOM Praha definuje a zobrazuje
nejcastejs$i mista vyskytu koroze. V praci byl také proveden popis moznych nebezpeci plynoucich
Z koroze na pfislusném misté letecké konstrukce. Vystupem prace jsou moznosti ochrany proti
korozi. Jedna se zejména o proces anodizace, povrchovych uprav, Gdrzby a spradvném konstruké-
nim feSeni materidlu pii vyvoji leteckych konstrukci. V disledku rozsdhlého pouziti procesu
anodizace a povrchovych Gprav, byla provedena analyza vlivu téchto procesti na mechanické vlast-
nosti hlinikové slitiny 6061.

KLiCOVA SLOVA
koroze, letecké konstrukce, letecké materidly, agresivni prostfedi, inava materidlu, anodizace, ¢is-
téni

ABSTRACT

Presented bachelor's thesis deals with the corrosion attack of aircraft structures and their influence
on the mechanical properties of individual parts of aircraft structures. The research part of the
thesis describes the principles of corrosion attack formation and the influence of aggressive envi-
ronments on their formation and development. The influence of aggressive environments is
demonstrated through corrosion tests. The thesis maps the most commonly used materials in the
aerospace industry. At the same time, it assigns specific materials to typical locations of aircraft
structures. Through information and assistance with LOM Prague company, the thesis identifies
and displays the most common corrosion-prone areas. Additionally, possible hazards arising from
corrosion in specific locations of aircraft structures are described. The output of the thesis presents
options for corrosion protection. This is especially the process of anodization, surface treatments,
maintenance and appropriate material design in the development of aircraft structures. Due to the
extensive use of the anodization process and surface treatments, an analysis was conducted to
assess their impact on the mechanical properties of aluminium alloy 6061.

KEYWORDS
corrosion, aircraft structures, aircrafts materials, aggressive environment, metal fatigue, anodiza-
tion, cleaning
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Uvod

Za vibec prvni nastinéni letectvi a letecké konstrukce jako také se povazuji kresby italského malite
Leonarda da Vinciho, ktery nakreslil rlizna 1€étajici zafizeni, za podminky, ze bude pouzita jen
lidska sila. To samoziejmé nestacilo a muselo dojit k znaénému vyvoji. V 18. stoleti se uskutecnil
prvni uspésny let horkovzdu$nym balonem sestrojen bratii Montgolfierovymi. V nasledujicich de-
setiletich dochazelo k znacnému vyvoji leteckych konstrukci pies kluzaky, letadla pohdnéna par-
nim strojem az po motorova a vojnova letadla.

Pozadavky na zvySovani bezpecnosti letecké dopravy vedli ke zkonstruovani modernich a
bezpecnych letadel obrovskych rozméri. Jednd se zejména o dopravni, ndkladni letouny a kos-
mické raketoplany. Postupem casu se leteckd doprava stala nejbezpecnéjsi dopravou. Avsak aby
tato bezpecnost byla dodrzena, poptipadé vylepSena, musi byt letadla neustale servisovana. Pti
servisovani a generalni opravé pracovnici servisu ¢astokrat narazi na problém, ktery dozajista po-
stihoval i prvotni letadla a postihuje i letadla dnesni doby. Jedna se o problém koroze.

Piedlozena bakalaiska prace se zabyva pravé problematikou koroze vyskytujici se na le-
teckych konstrukcich. Vzhledem k tomu, Ze koroze mize vést az k uplnému rozpadnuti materialu,
je to velmi nebezpecny a nezadouci jev. Pravé seznameni se s korozi obecné, vyskyt koroze na
leteckych materidlech a moznosti piedchazeni koroze byli diivody vybéru bakalaiské prace. Pro-
blematika koroze je velmi dalezitym tématem, protoze naklady spojené s jejim odstraniovanim jsou
vysoké. Z toho plyne, Ze je lepsi korozi predchazet a zabranovat jejimu rozsifovani.

Hlavnim cilem bakalatské prace je pravé ochrana proti korozi a zjisténi moznosti na zabra-
néni vzniku a rozvoji korozi. Pravé diky ochrané¢ miizou letadla dosahovat delsi dobu provozu-
schopnosti, coz vede Kk snizeni poétu neplanovanych odstavek letadla a jinych nepiedvidatelnych
problému spojenych s korozi. Moje bakalaiska prace analyzuje vznik koroznich procesti a mapuje
nejcastéj$i druhy, které se vyskytuji nejen na leteckych konstrukcich ale 1 na konstrukcich, nebo
materialech, se kterym dochazime do kontaktu kazdy den. V leteckém primyslu se pouziva Siroka
skala materidlu. Pravé na letecké materidly je zaméten dalsi cil, ktery prozkoumavé nej€astéji se
pouzivajici materidly a k jednotlivym materialim ptifazuje konkrétni typ koroze, kterym je dany
material postihovan nejvice. Pak se prace zamétuje na zjisténi zavislosti mezi korozi a agresivnim
prostiedim, které vede k vzniku a dal§imu neZadoucimu rozvoji korozi materidlu a mize zpiso-
bovat zna¢né nebezpeci. Tato ¢ast je velmi dulezita, z toho divodu, Ze koroze daného materialu
se bude chovat jinak v méné agresivnim a jinak ve vice agresivnim prostredi. Prace také identifi-
kuje mista letecké konstrukce, které jsou nejéastéji napadany korozi.
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1. Strucny popis letounu

A%

Beno [9] definuje letoun jako motorové letadlo t&€Zz8i nez vzduch, pouzivajici ke svému pohybu
aerodynamické sily, s pevnymi nosnymi plochami (obvykle s pevnymi kiidly). Letadla jsou slozi-
tym komplexem riznorodych prvki, s riznym zplsobem fungovani, které zabezpecuji plnéni
hlavnich uloh letadla. Pouzivaji se pro rizné ucely a jsou nejvyznamnéjsi soucasti leteckého pro-
vozu.

Beno [9] také definuje letecky primysl jako souhrn ¢innosti a organizaci, jejiz cilem je
vyuziti vzdusného prostoru na uskute¢néni letu. Zdroj [45] rozdéluje letectvi do 3 odvétvi: ko-
mercni, obecné a vojenské letectvi. Od typu letectvi se odviji hlavni funkce letadla. Primarni funkci
komer¢niho odvétvi leteckého primyslu (dopravniho letadla) je pteprava platicich cestujicich
nebo nakladu. Komer¢ni letectvi zahrnuje provoz leteckych spole¢nosti. Letadla zatazena do obec-
ného letectvi jsou v zdsad¢ urcena pro osobni dopravu nebo obchodni dopravu, kterd nepouziva
leteckou spole¢nost. Jedna se zejména o obchodni nebo rekreaéni lety. Vojenské letectvi je pouziti
vojenskych letadel a jinych 1étajicich strojii pro ucely vedeni nebo umoznéni vzdusné valky. To
zahrnuje letecky naklad, ktery miize poskytnout logistické zasoby rozmisténym vojaktim, letecky
boj nebo $pionaz. Informace tykajici se jednotlivych odvétvi letectvi byly pievzaty ze zdroje [45].

Letoun jako celek vytvafi tfi zakladni sestavy: drak, pohonna soustava a vystroj. Obra-
zek 1.1, prevzaty ze zdroje [15, s. 12], popisuje jednotlivé Casti letecké konstrukce moderniho
dopravniho letadla.

kylova plocha

smérové
. (AN
kormidlo AR
\ trup
R

|

vyskové

kormidlo\ 4k

kiidélka

vodorovny stabilizator spoilery

vztlakové klapky s

ktidlo e/

Obrazek 1.1: Popis konstrukce dopravniho letadla
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Evans [15] detailné popisuje jednotlivé ¢asti letadla. Vngjsi tvar letadla uréuje aerodyna-
mika. Letadlo bez motorQ se nazyva drak. Schranka na naklad se nazyva trup a zpravidla ma val-
covity tvar. Pfedek trupu se nazyva prid’, zadni konec zad’. Trup vytvaii prostor pro rozmisténi
posadky, cestujicich, nakladu a vystroje. Beno [9] uvadi, ze trup je pevnostné¢ chapan jako sou-
stava, prostorovy nosnik spojujici ostatni ¢asti draku v jeden celek. Trup s nakladem se do vzduchu
dostava pomoci nosnych ploch — k¥idel, které pii obtékani proudem vzduchu vytvaii vztlakovou
silu. Ktidla letadla tedy tvofi nosny systém. Ten obsahuje také podsestavy, které s uvedenou funkci
souvisi — aerodynamicka kormidla pti¢ného fizeni (kFidélka), mechanizaci ktidel (klapky, sloty,
rusice vztlaku, brzdy), v¢etné prvka jejich ovladani [9]. Na zadi trupu se nachazeji ocasni plo-
chy, které jsou rozdélené na svislé a vodorovné ocasni plochy. Hlavni ulohou ocasnich ploch je
zabezpecit prijatelné letové vlastnosti, stabilitu a fiditelnost letadla. [15] Na letounu se vyskytuji i
¢asti, které nejsou uchyceny pevné, ale jsou pohyblivé. Podél predni hrany kiidel, ktera se nazyva
nabéZna hrana, jsou pohyblivé sloty. Podél zadni ¢asti kiidel (odtokova hrana) jsou vztlakové
klapky a kridélka. Na horni stran¢ kiidla jsou spoilery. Pohybliva ¢ast svislé ocasni plochy je
smérové kormidlo a na obou polovinach vodorovné ocasni plochy se nachazi vySkové kormidlo.
Jetabek [19] a Evans [15, s. 12] podrobné popisuji pohyblivé ¢asti letadla a uvadi, Zze souhrnné se
vSechny tyto ¢asti nazyvaji Fidici plochy.

Aby letadlo setrvavalo pevné na zemi, je vyuzivano pristavaciho zafizeni (podvozku).
Umoziuje taky rozjezd pted vzletem, dojezd po pfistani a je to jediny systém, ktery béhem samot-
ného letu neptenasi zadné zatizeni [9, S. 147]. Nejbéznéjsi typ je tfibodové usporadani (dve pod-
vozkové nohy tvofi hlavni podvozek, jedna ptidovy podvozek). Kazda noha hlavniho podvozku
je uchycena v misté spojeni kiidla s trupem a nese 2 nebo 4 kola. [15, s. 13] Piistavaci zafizeni je
zatahovaci, tedy mize byt ukryto do draku letadla, jakmile se letadlo vznese do vzduchu.

Aby letadla byla 1épe viditelna pro ostatni tcastniky letového provozu, jsou vybavena
zableskovymi svétly (zpravidla ¢ervenymi a bilymi) na trupu a na koncich kiidel. [15]

Na to, aby letadlo letélo, potiebuje pohonnou silu, ktera piekona odpor ve vzduchu. Po-
honnou soustavu letadla tvofi soustava vSech zafizeni, které slouzi na produkci tahu potiebného
k ptekonavani odporu [9, s. 173]. Pohonnou silu vytvareji motory a jejich hlavnim ukolem je
pohanét letadlo. Velké dopravni letadla jsou pohanény proudovymi motory. Evans [15] i Beno [9]
popisuji princip fungovani proudového motoru. Dmychadlo nasava okolni vzduch, ktery se stla-
¢uje a proud stlaceného vzduchu zene smérem dozadu. Na motor piisobi stejné velka sila opaéného
sméru (tah motoru). Cast stla¢eného vzduchu poté proudi do spalovaci komory, kam se vstfikuje
palivo, které po zapaleni hoti. Spalovanim paliva vznika teplo, které jesté vice zvySuje tlak vzdu-
chu. Tento stlaceny vzduch proudi ven ze zadni ¢asti motoru a pfidava se k proudu nasavané¢ho
vzduchu, ¢imZ zvySuje celkovy tah motoru.

Pro lepsi prehlednost uvadim tabulku 1.1, pfevzatou ze zdroje [9], kterd popisuje jednotlivé
soustavy letadla a jejich rozdé€leni na primarni a sekundarni funkce (pokud se vyskytuje).
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Tabulka 1.1: Zakladni funkce soustav letadla

Soustava Primarni funkce Sekundarni funkce
. it pali honné jednotky, za-
KRIDLO vytvafeni potiebného vztlaku nost ga ly ,O ’ por onnerje HOMY, :
bezpecit zddané letové vlastnosti
kytnout dostate¢ny t o o
POsky ,0 ut dosta C ?Ipros ?r likvidovat zatizeni od pfipojenych
TRUP pro posadku, cestujicich a na- ., )
Klad kiidel, ocasnich ploch a podvozku
OCASNI PLOCHY | Z20ezpecit Zadan€ letove vlast- ||
nosti, stabilitu a fiditelnost
fidit pohyb letounu v rozpéti
RIiZENI vSech provoznich letovych re- nema
Zim
likvidovat reakce od pristava-
PODVOZEK ciho narazu, umoznit a fidit po- | nema
hyb po zemi
.y . . . ... .| vybavenikabiny pro cestujici (Kys-
, b funk bilost
VYSTROJ ZaDezpeceill ufl ,Cm ZPUSOBLIOSH | ik ove systémy, zabrafiovani Sifeni
letounu, bezpecny let L, ] )
pozaru), nakladové prostory
MOTOR pohanéni letadla gene,rO\:émi energie pro praci jinych
systemu

Jak bylo zobrazeno v tabulce 1.1, vystroj letadla tvofi soubor vSech piistroji a zafizeni,
které maji zabezpecit plynulost a bezpecnost letu, ale nejsou pfimou soucasti draku nebo pohonné
soustavy. Beno [9] uvadi jako piiklad vystroje letadla naptiklad letové piistroje, navigacni vyba-
veni, nouzové vybaveni, hasici pfistroje, protindmrazova zatizeni apod. VSechny soustavy popsané

Vv tabulce 1.1 a jejich jednotlivé ¢asti jsou nachylné na korozni napadeni. Pravé t€émto koroznim

napadenim a dusledkim z nich plynoucim se vénuje moje bakalaiska prace v nasledujicich ¢as-

tech.
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2. Principy vzniku koroznich procest

Kusmi¢ [24] definuje korozi jako samovolné probihajici proces postupného narusovani a znehod-
nocovani kovi ¢i nekovovych organickych i anorganickych materiali (naptiklad degradace plastu,
hornin) vlivem chemické nebo elektrochemické reakce s okolnim prostiedim.

Koroze je taky dle Kusmice [24] i autora zdroje [11] chapana jako vzajemné ptisobeni mezi
prostfedim a materidlem, které ma za nésledek znehodnocovani materidlu. Toto znehodnocovani
se muze projevit jako zména struktury materialu, vzhledu, pevnosti, tbytek hmotnosti apod. Zne-
hodnocovani a rozrusovani materialu fyzikalnimi jevy nejcastéji zptisobuje eroze a abraze.

RozruSovani materialu mize probihat chemicky, fyzikaln¢ (eroze, abraze, opoticbeni)
nebo biologicky (houby, plisné, mikroorganismy) [24]. Mareddy [26] definuje erozi jako pfirozeny
proces rozrusovani objektti na zemském povrchu (ptda, horniny, skaly, apod.). Pti¢inou eroze je
mechanické puisobeni pohybujicich se okolnich latek — pfedevsim vétru, proudici vody, ledu,
sn€hu, pohyblivych zvétralin a nezpevnénych usazenin. Kusmic [24] definuje abrazi jako mecha-
nické obruSovani povrchu hornin tfenim a narazy horninovych ¢astic, které se dostaly do pohybu
vInénim vody nebo jsou unaseny tekouci vodou, vétrem nebo ledem.

Korozi nepodléha pouze samotny material, ale i povrchové upravy materialu. Hlavnim ¢i-
nitelem koroze je atmosféricky kyslik, respektive hydroxidova skupina OH a aniony vzniklé z
kyselin (CO3~,Cl~,502~,N0O?~). Vzhled koroze se lisi podle kovu. Projevy koroze obecné zhor-
Suji funkci kovu. [24]

Kusmi¢ [24] uvadi dalsi projevy koroze: hloubka priniku koroze a rychlost koroze.
Hloubka priniku koroze je vzdalenost mezi ptivodnim povrchem kovu a bodem na povrchu kovu
napadeného korozi. Rychlost koroze je pfiristek hloubky koroze za jednotku ¢asu anebo hmotnost
kovu zménéného na korozni zplodiny. Obrazek 2.1, ptevzaty ze zdroje [32], zobrazuje napadeni
spojovacich prvki na povrchu letecké konstrukce (ve vngjsi oblasti kokpitu) korozi.

Obrazek 2.1: Napadeni povrchu letadla korozi
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Koroze ptedstavuje u kovti zavazny technicky a technologicky problém zejména z provoz-
niho a ekonomického hlediska. Jak jiz bylo zminéno, koroze je fyzikalné-chemicka interakce kov
a prostiedi vedouci ke zménam vlastnosti kovi. Vznik koroznich procest je zalozen zejména na
principu mikro¢lankt, makro¢lanku, galvanickych ¢lankt a principu kontaktu dvou kovi. Kusmi¢
[24] a zdroj [22] rozdé&luji korozi dle podstaty na chemickou a elektrochemickou korozi.

Chemicka koroze

Machek [25] | Kusmi¢ [24] uvadi, ze chemicka koroze probiha v prostiedich, které jsou elektricky
nevodivé, jako napiiklad plyny nebo neelektrolyty, za normalnich i zvysenych teplot. Na chemické
korozi se podili zejména vzdusny kyslik. Pfi jeho pisobeni na povrchu kovu vznika vrstva koroz-
nich produktd — oxidd. Ptikladem mize byt zpracovani oceli za vyssich teplot, pfi kterém vzrista
vrstva oxidu rychleji a vznikaji okuje. Princip vzniku je tedy zalozen na interakci kovu s prostie-
dim, pii kterém oxidace kovu a redukce oxidujici slozky probihaji soucasné.

Elektrochemicka koroze

S pojmem elektrochemické koroze se setkavame c¢astéji [9]. Princip vzniku elektrochemického
korozniho procesu vysvétluji Kusmic [24] a Machek [25]. Princip je zalozen na soustavé elek-
troda-elektrolyt. Procesy elektrochemické koroze probihaji v elektricky vodivém prostiedi (voda,
roztoky kyselin, zasad, soli). Princip elektrochemické koroze spociva v tom, ze pti vodivém Spo-
jeni dvou nebo vice materialti s riznym elektrodovym potencialem nebo pti vnéjs§im vodivém spo-
jeni slozek heterogenniho materidlu vznika elektrochemicky ¢lanek. [25] Elektrochemicky ¢lanek
také pozname pod pojmenovanim galvanicky ¢lanek, ktery je tvofen tfemi ¢astmi:

e anodou — na anodé¢ probiha oxidace kovu, tedy vlastni koroze, pii niz kov ztraci
sviyj kovovy charakter, pfechodem hydratovanych ionti kovu do elektrolytu, stava
se z n¢ho material s niz§im elektrodovym potencidlem, tzv. mén¢ uslechtily

e Kkatodou — na katodé¢ probiha redukce nékteré oxidujici slozky obsazené v roztoku,
nazyvané jako depolarizator, aby mohla dale pokracovat reakce na anodé, material
s vys$im elektrodovym potencidlem se stava tzv. uslechtile;jsi

e elektrolytem — vodivy roztok spojujici anodu a katodu

Elektrochemicky ¢lanek je zdrojem pro vytvoieni elektrického proudu, ktery vznika ve vo-
divém prostiedi mezi ¢istym kovem a jeho zkorodovanymi ¢asticemi. V popsaném elektrickém
¢lanku anoda vysila do spojujiciho prostiedi vice iontl, nez sama piijima. U katody jsou poméry
obracené. Anodicka a katodicka reakce predstavuji dohromady vznik korozniho procesu. Kazda
reakce probiha na jiném misté povrchu. Kov s nizs§im elektrodovym potencialem bude anodou a
bude korodovat. [11, 9]

Galvanicky ¢lanek také vznika pfti styku dvou riznych kovu v elektrolytu, pticemz jeden
kov tvoii anodu a druhy katodu. Elektrodovy potencial uréuje, jestli je dany kov anodou nebo
katodou. [24]

Ve struktute vétsiny kovovych materiali jsou obsazeny jisté heterogenity (chemické ne-
Cistoty). Prave pritomnost necistot vede ke vzniku mikroc¢lankt na povrchu kovii. Mikroc¢lanky se
vyznacuji velmi malymi, ¢asto az neméfitelnymi rozméry a parametry. Vznik mikro¢lanka je
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zptisoben neustalym pohybem elektroni ve sméru z anodového mista ke katodovému. [25] Céstice
kovi s kladnéj$im potencialem tvoii anodova mista, Castice se zaporn€jSim katodova mista [24].

Princip vzniku korozniho procesu vlivem makro¢lanka popsiuje zdroj [11]. Proces souvisi
s oxida¢nim a redukénim déjem, ktery probiha na povrchu kovu pii styku s elektrolytem. Makro-
¢lanky jsou ¢lanky, které se vyznacuji velkymi vzdalenostmi anodického a katodického mista.
Vznik makroc¢lankt se obvykle spaji se zafizenimi jako jsou ropovody nebo plynovody. Tato za-
fizeni prochazeji nestejnorodym prostiedim, kde se ¢asto méni vlhkost, chemické slozeni elektro-
lytu a pistup kysliku k povrchu kovu. Jedna se zejména o pidni elektrolyt. Kov, ktery ma zapor-
n&j§i korozni potenciél je anodou, kov s kladngjsim koroznim potencialem katodou. Cinnost tako-
vého ¢lanku vede K urychleni koroze anodického kovu, protoze zde probiha oxidac¢ni d&j a jeho
nasledkem je uvoliovani iontti do okolniho prostfedi. Katodou se tak stava misto, kde probiha
reduk¢ni dé€j, na kterém dochazi K vazani uvolnénych iontd z anody. [24, 25]

Vzijemné piisobeni mikroclanki a makro€lankti mé za nésledek zna¢né naruseni povrchi
kovu v mistech s riznou vlhkosti a kyslikovou regulaci. Vznik koroznich procesu tizce souvisi
s koroznim prostfedim a agresivitou. Jednotlivé principy vzniku keroznich procesi budou
popsany pro kazdy typ koroze v podkapitole 2.3.

2.1 Korozni prostredi a agresivita

Koroze mtize probihat v:

« zemské atmosféie

« pudach (dalkovody, kabelové spoje, zaklady budov)

+ pfirodni vodé a moiske vodé

« prumyslovych prostiedich (vysoka korozni agresivita — kyseliny, zasady, soli, organické che-
mikalie, plynna prostfedni puisobici za vysokych teplot a tlakut, spaliny, vodni para apod.)

Korozni agresivita je schopnost atmosfér vyvolat korozi v daném koroznim systému (napiiklad
atmosférickou korozi pfislusného kovu nebo slitiny). Agresivita prostfedi je ovlivnéna fyzikalné
— chemickymi vlastnostmi. Mize se jednat napiiklad o teplotu, chemické slozeni, hustotu, relativni
vlhkost a taky znecisténi vzduchu agresivnimi latkami. [24]

Korozni agresivita prosttedi je podle normy CSN 1SO 9223 kvantitativné rozdélena do péti
stupiiti korozni agresivity oznacenych C1 az C5. Jednotlivé stupné agresivity popisuje tabulka 2.1
ptevzata ze zdroje [24]. Stupné korozni agresivity jsou odvozeny z tdajt 0 urovnich rozhodujicich
Cinitelt atmosféry pisobicich korozi kovu a slitin.
Tabulka 2.1: Rozdéleni korozni agresivity podle normy CSN 1SO 9223

Stupeii Korozni agresivita
C1 velmi nizka
C2 nizka
C3 stiedni
C4 vysoka
C5 velmi vysoka
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Norma CSN EN 12500 rozdé&luje atmosféru na vnitini a vng&jsi. V ramci vnitfni atmosféry
se muze jednat 0 prostfedi s kontrolovanym nebo nekontrolovanym ovzdusim. Vnéjsi atmosféru
muzeme brat jako volnou (pfimé pusobeni klimatickych vlivit) nebo pod pristreskem (bez plso-
beni srazek, vysoké vlhkosti, pfimého slune¢niho zateni). Tabulka 2.2, pifevzata ze zdroje [24],
popisuje typicky vyskyt jednotlivych typt korozni agresivity.

Tabulka 2.2: Rozdéleni korozni agresivity podle normy CSN EN 12500

Stupei Korozni agresivita Vyskyt
C1 velmi nizka vnitini Klimata s fizenymi podminkami
vnitini klimata s nefizenymi podminkami s vyjimkou
C2 nizka ymp v

vlhkych klimatickych oblasti
vné&jsi kKlimata v suchych, chladnych klimatickych ob-
C3 stfedni lastech, provétravané pristiesky v mirnych klimatic-
kych oblastech

vngjsi klimata v mirnych klimatickych oblastech, ne-
C4 vysoka provétravané pristiesky v mirnych, vihkych klimatic-

kych oblastech
vné&jsi Klimata ve vlhkych klimatickych oblastech,

velké neprovétravané piistresky

C5 velmi vysoka

Podrobné se koroznimu prostiedi a jeho vlivu na vznik a rozvoj koroze vénuji v kapitole 4.

2.2 Faktory ovliviiujici pribéh koroze

Faktory, které maji vliv na pribéh koroze, oznacuje Kusmic¢ [24] jako ¢initele korozniho procesu.
Podminky korozniho procesu zavisi na ttech ¢initelich, které mizou pisobit jednotlivé nebo zaro-
venl. Mezi podminky korozniho procesu patii: ¢initel kovového materialu, ¢initel konstrukce a ¢i-
nitel prostiedi a ¢asu. Nékdy je obtizné pfedem spravné posoudit, ktery z ¢initeli koroze, a ktery
z jeho moznych G¢inku se projevi jako rozhodujici pro samotny pribéh koroze v danych podmin-
kach.

Cinitel kovového materialu

Udaje 0 korozni odolnosti materialu se obvykle vztahuji na kov ¢&i slitinu odpovidajici chemickym
slozenim K pfislusné normé nebo technickym podminkam [11]. VVlastnosti materialu rozhodujici 0
korozni odolnosti jsou obsah necistot, struktura materialu a stav povrchu. Necistoty kovového ma-
terialu se rozdé€luji na slozky, které nejsou zamérnymi legovacimi piisadami k zakladnimu kovu a
zaroven je nelze pfi vyrob¢é béznymi postupy zcela odstranit (sira v oceli, zelezo v hot¢ikovych
slitinach) a latky v povrchovych vrstvach, které vnikaji do povrchu materialu az pii jeho zpraco-
vani nebo pouziti (povrchové vméstky, zavalcované okuje, zbytky pomocnych prostiedku po pa-
jeni nebo svafovani). [24]

U latek v povrchovych vrstvach, jejich negativni G¢inek zanika po adkorodovani prvnich
povrchovych vrstev, které obsahuji tyto necistoty [24]. Obecné nebezpeci necistot kovového
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materialu spociva v tom, Ze necistoty Vv elektrolytu predstavuji mikroelektrody, které mohou vy-
tvorit nebezpecné korozni ¢lanky vylouc¢ené na povrchu, naruseni souvislosti primarniho povrcho-
vého ochranného filmu, a to vede ke zvyseni nebezpeci bodového napadeni. Proto plati, ze vliv
necistot kovového materialu je tym vétsi, ¢im je korozni prostiedi, ve kterém se material nachazi
agresivngjsi. [24, 11]

Cinitel konstrukce

V realnych podminkach je zivotnost konstrukéniho feSeni vyznamné ovliviiovana nerovnomer-
nymi formami korozniho napadeni [11]. Korozni proces ovliviiuje kontakt s jinym materidlem a
konstrukéni uspofadani Casti zatizeni. Kusmic¢ [24] nastinuje dulezity faktor, ktery ovliviiuje ko-
rozni proces, a to vhodny vybér kombinace materialu konstrukce a ochranného povlaku. Vyznam-
nou roli taky sehrava spravné navrzeni konstrukéniho feseni. Nejvice pouzivané jsou konstrukce
z uhlikovych oceli, tj. z oceli vyzadujicich pfitomnost ochrannych povlaki. [33]

Cinitel prostiedi a asu

Prubéh koroze je taky zavisly na chemickém slozeni prostfedi, ve kterém se dany kov nachazi a
na ¢asovych tsecich, ve kterych kov v prostiedi setrva. V agresivnéjsim prostiedi, jako naptiklad
vysoké teploty, vysoka vlhkost vzduchu nebo tlaku, probiha koroze rychleji a ¢astéji nez v pro-
stiedi, ve kterém neni kov vystaven pfimému slune¢nimu zafeni a nachazi se ve vnitini klimé s
fizenymi podminky [24].

Material napaden korozi je znehodnocen v zavislosti na mife zasazeni a s tim je ptimo spojen i po-
Kles technickych a mechanickych vlastnosti materialu. Znaky znehodnoceni mizou mit rtizné
formy. Pravé tyto formy znehodnoceni a jim odpovidajici vyznam na technické a mechanické
vlastnosti materialu popisuje tabulka 2.3 ptevzata ze zdroje [24].

Tabulka 2.3: Znaky korozniho znehodnoceni a nasledny technicky dopad

Znaky znehodnoceni Technicky vyznam
zména lesku, barvy, vzhledu esteticka funkce
hmotnostni tibytek, hloubka priniku koroze zeslabeni nosnych prifezi dild zafizeni
zména meze kluzu, pevnosti, houzevnatosti mechanicka pevnost kovového materialu
zména Vodivosti elektricka funkce kovového materialu
zména koeficientu prestupu tepla teplosménna funkce kovového materialu

Koroze ma mnoho forem (jak je podrobnéji rozebrano v ¢asti 2.3 nize) a lze ji nalézt na povrchu
materidlu. Koroze na povrchu v§ak mize miiZze pronikat dovnitf materialu. Drobna koroze na po-
vrchu mize skryvat vyraznéjsi korozi ve struktufe materidlu, coz se mize tykat mezikrystalové
koroze, dilkové koroze i korozniho praskani pod napétim [11].
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2.3 Rozdéleni koroze

2.3.1 Podle druhu korozniho prostiedi

2.3.1.1 atmosféricka koroze
2.3.1.2 koroze v kapalinach
2.3.1.3 pudni koroze

2.3.2 Podle kombinace s vné&j$imi Ciniteli

2.3.2.1 koroze pii mechanickém namahani materialu
2.3.2.2 koroze pfi tnave materialu

2.3.2.2 vibra¢ni koroze

2.3.2.4 koroze bludnymi proudy

2.3.3 Podle druhu korozniho napadeni

2.3.3.1 rovnomérna koroze
2.3.3.2 nerovnhomeérna koroze

2.3.3.2A galvanicka koroze
2.3.3.2B bodova koroze
2.3.3.2C dulkova koroze
2.3.3.2D skvrnita koroze
2.3.3.2E stérbinova koroze
2.3.3.2F nitkova koroze
2.3.3.2G korozni praskani
2.3.3.2H selektivni koroze
2.3.3.21 erozni koroze
2.3.3.2) unava za koroze
2.3.3.2K napadeni vodikem
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2.3.1 Rozdéleni podle druhu korozniho prostredi

2.3.1.1 Atmosféricka koroze

Vétsina kovovych vyrobkd plni svou funkci v atmosféte, proto se tento druh koroze vyskytuje v
nejveétsim rozsahu. Zdroj [11] uvadi, ze az 80 % vyrobki je vystaveno koroznim u¢inkiim atmo-
sféry. Jeden z vliva, které spoluptisobi na atmosférické korozi, jsou klimatické podminky dané
vlhkosti, teplotou vzduchu a jeho znecisténim. Podobné jako koroze kovu v elektrolytech, je i
atmosféricka koroze zalozena na principu vzniku elektrochemicky korozniho procesu. [42] Ko-
rozni proces probiha pod velmi tenkou vrstvou vody nasycené rozpustnymi slozkami atmosféry,
hlavné oxidem siti¢itym, oxidem uhelnatym, amoniakem apod. Zdroj [4] vymezuje tloust’ku vod-
niho filmu do intervalu 50 az 150 mikrometrd. Film vznika kondenzaci vodnich par obsazenych
ve vzduchu. Atmosféricka koroze je typicka tym, Zze vzdy napada cely povrch objektu nebo jeho
znacnou ¢ast. S timto druhem koroze se mizeme Casto Setkat v leteckych muzeich, kde vytadéné
letouny slouzi jako exponaty. Obrazek 2.2, ptevzaty ze zdroje [1], zobrazuje zna¢né napadeni
piedni ¢asti trupu a kiidla letounu. Na trupu letounu doslo k vyrazné zméné barvy a na kiidle az
k oloupani povrchové barvy.

Obrazek 2.2: Atmosféricka koroze

2.3.1.2 Koroze v kapalindach

V technické praxi se vyskytuje pievazné voda, ve které jsou rozpusténé rizné chemické latky ky-
selého a zasaditého charakteru, které ptimo ovliviiuji intenzitu koroze. Koroze kovu ve vodach je
elektrochemicky d¢j. [4] Do styku s vodou piichazeji vodni stroje, zatizeni na vyrobu pary, chla-
dici systémy motori, kompresort a jinych stroji, rozvodna potrubi a armatury pitnych a priimys-
lovych vod. Je zpsobovana zne€isténim vody agresivnimi latkami ve formé kapalné, plynné, ale
i tuhé. Elektrickou vodivost kapaliny jako hlavni pti¢inu koroze popisoval Machek [25].
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2.3.1.3 Pudni koroze

Jedna se 0 specialni ptipad koroze, protoze puda se sklada z pevné, kapalné i plynné faze. Nejvétsi
vliv ma kapalna faze, kterou piedstavuji vodné roztoky obsahujici naptiklad chloridy, sirany, uh-
licitany, dusi¢nany. [4] Pro pribéh korozniho déje v pid¢ je nezbytna pfitomnost ptidniho elek-
trolytu, jehoz sloZeni zavisi na fad¢ faktord. Pfedev§im na druhu pidy, hloubce, roénim obdobi,
mnozstvi atmosférickych srazek, slozeni povrchovych vod, ¢innosti mikroorganizmu a na teploté.
Do pudy jsou prevazné ukladana zatizeni z oceli, litiny, ve vyrazné¢ mensim objemu z olova a
hliniku. [11]

2.3.2 Rozdéleni podle kombinace s vnéjSimi Ciniteli

2.3.2.1 Koroze p¥i mechanickém namdahdni materidlu

Napéti se soustied’uje ve vrubech nebo na hranicich zrn a tim se zmensuje elektrovodny potencial.
Napadeni pronikd do zna¢né hloubky materialu, pti¢emz rychle klesa pevnost bez jakychkoliv
zmén na povrchu kovu. Casto se vyskytuje v ohybech kotlovych trubek. [24]

2.3.2.2 Koroze pii unavé materidlu

Tento druh koroze dle Kusmice [24] vznika, kdyZ je material namahan jakymkoliv druhem cyk-
lického namahani za soucasného vlivu korozniho prostiedi. Cyklické zatéZzovani zptisobuje poru-
Seni celistvosti, a to vede ke vzniku malych trhlin v materialu. Trhlina se pii mechanickém nama-
hani otevira a zavira. Nasledn¢ zac¢ina pomaly rist trhliny, ktery vede k poskozeni materialu. [11]

2.3.2.3 Vibracni koroze

Tento druh koroze vznika v disledku vzajemného pohybu kovi. Naptiklad vzajemné pusobeni
oceli s jakymkoli materialem za souc¢asného vibra¢niho pohybu pfi meznich hodnotach soucinitele
tieni. Tento druh koroze se vyskytuje nejéastéji na loziskach vodnich turbin. [24] Pravé lozisko
narusené vibracni korozi zobrazuje obrazek 2.3, ktery byl pievzaty se zdroje [24].

Obrazek 2.3: Vibra¢ni koroze loziska
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2.3.2.4 Koroze bludnymi proudy

Tento druh koroze popisuje Baitipan [6] jako nekontrolovany (bludny) proud z kladného pdlu do
zafizeni. Misto, kde proud vystupuije je anodou a nastava na ném znaéné rozpousténi kovu. Uginky
bludnych proudu jsou velmi nebezpecné. Projevuji se napiiklad na mostni konstrukci, potrubi,
vodice ¢i kovové predméty Vv tovarnach. Pivodcem bludnych proudd jsou zejména stejnosmérné
zelezni¢ni trakce. Battipan [6] dava za priklad bludnych proudu a jejich vliv tramvajové provozy
ve méstech. Vznik bludnych proudi na trolejovych kolejnicich zobrazuje obrazek 2.4, prevzaty ze
zdroje [6].

yrehnl vegeni (Trolgj)
—
===\ Kolginice
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Obrazek 2.4: Vznik bludnych proudt na trolejovych kolejnicich

2.3.3 Rozdéleni podle druhu korozniho napadeni

2.3.3.1 Rovnomérna koroze

Rovnomérnou korozi se rozumi rovnomérné napadeni materialu se stejnou korozni rychlosti po
celém povrchu, ktery je ve styku s koroznim prostiedim. [24] Postup rovnomérné koroze je velmi
snadno kontrolovatelny a piedvidatelny. Jedna se 0 nejbéznéjsi typ korozniho napadeni kovovych
materiali. Rovnomeérna koroze se taky nazyva plosna koroze [22].

Rychlost rovnomérné koroze se vyjadiuje v [g. m~2. den™1] nebo [mm.rok~1]. Zdroj [16]
uvadi typicky piiklad rovnomérné koroze — koroze uhlikové oceli nebo zinku v prostiedi zfedéné
kyseliny sirové nebo atmosférickou korozi uhlikové oceli.

Projevuje se hmotnostnim tbytkem korodujiciho kovu Amg [ g.m™2 ], ktery se vztahuje
na jednotku plochy:

mo - mk ( 1 )
Amg = ———
kde: m, ... kmotnost dilu pfed koroznim napadenim [g]
my, ... hmotnost dilu po odstranéni koroznich zplodin [g]
S ... plocha sledovaného dilu [ m™2]
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Ubytek rozméru L, [pm]

ms (2)
Lp=—
o
kde: L, ... Gbytek rozméru kovu [pum]
my ... bytek hmotnosti kovu [ g.m™2 ]

p ... hustotakovu [ kg.m™3]

Obrazek 2.5, prevzaty ze zdroje [24], zobrazuje fez povrchem kovu a rozlozeni rovnomérné koroze
na povrchu kovu. Obrazek 2.6, ptevzaty ze zdroje [21], zobrazuje napadeni trupu a ocasni ¢asti
letounu rovnomérnou korozi.

Obrazek 2.5: Rovnomérna koroze

Obrazek 2.6: Rovnomérna koroze na letounu F-16

2.3.3.2 Nerovnomérnda koroze

Zdroj [11] uvadi, ze vznik nerovnomérné koroze vyvolava nestejnomérné korozni napadeni po-
vrchu kovi. Nerovnomérna koroze napada urcité ¢asti povrchu nebo i vnittku materialu. P¥ic¢inou
muze byt rozdilna vlastnost kovi, sloZeni koroznich zplodin, mistni zména teploty a transport ko-
roznich produktii na rizna mista povrchu materialu. Je vice nebezpe¢na, protoze napada material
jen v ur¢itém misté. Na rozdil od rovhomérného napadeni se vyskyt nerovnomérnych forem koroze
hafe piedpovida a kK selhani vyrobku dochazi v kratsi dob¢. [24, 11] Obrazek 2.7, ptevzaty ze
zdroje [24], zobrazuje fez materialem a prunik nerovnomérné koroze ve form¢ dulku do hloubky
materialu.
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/

Obrazek 2.7: Nerovnomérna koroze

2.3.3.2A Galvanicka koroze

Vzniké spojenim dvou odlisnych kovi a jejich vystavenim koroznimu prostfedi za ptitomnosti
elektrolytu. Galvanické korozi se fika i bimetalicka ¢i elektrolyticka koroze. Uslechtilejsi kov (ka-
toda) koroduje pomaleji, nez by korodoval kov sam. Kov mén¢ uslechtilejsi (anoda) naopak koro-
duje rychleji nez v piipadé, kdy neni s druhym kovem vodivé spojen. [24] Galvanicka koroze
vznika hlavné tam, kde se drzi vihkost a kde je povrch znecistény. Pirolini [35] ve svém ¢lanku
popisuje mista, kde se tvofi vhodné prostfedi pro vznik galvanické koroze. Jedna se zejména 0
Stérbiny, ryhy a zahyby jako piekryvy plecht, podlozky pod srouby apod. Galvanicka koroze vsak
neprobihd, kdyz je mezi kovy izolant nebo kovy nejsou spojeny elektrolytem. [11] Obrazek 2.8,
ptevzaty ze zdroje [11], zobrazuje montazni nastavec z hlinikové slitiny, pouZivany k montazi
kompozitnich letovych konstrukei z uhlikovych vlaken na trup a prinik galvanické koroze do ma-
terialu. K vytvoteni galvanického ¢lanku doslo pii kontaktu hliniku s uhlikem.

Obrazek 2.8: Galvanicka koroze

Obrazek 2.9, ptevzaty ze zdroje [24], zobrazuje rizné typy dulkd, se kterymi se mizeme setkat pii
nerovnomérném koroznim napadeni, konktrétné pii bodové a dilkové korozi. Pravé tyto dva druhy
korozniho napadeni se velmi ¢asto vyskytuji v letectvi, zejména na materialec vyrobenych z hli-
nikovych slitin.

'l Y ([ N

Uzké, hluboke dulky Elipsovité dulky Podpovrchové dilky Podkorodované diilky
(bodova koroze)

Vertikalni dalky Horizontalni dulky Siroké a mélké dulky

Obrazek 2.9: Typy diilki

Konkrétnim materialim pouZivanych v leteckych konstrukcich a jejich typickymi koroz-
nimi napadenimi, se moje bakalarska prace vénuje v kapitole 3.
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2.3.3.2B Bodova koroze (pitting)

Kusmi¢ [24] uvadi vyskyt bodové koroze zv1asté u materialti odolnych proti rovnomérné korozi,
napiiklad korozivzdorné oceli a hlinik. Korozni napadeni se soustiedi do nékolika malo boda na
povrchu kovu, kde vznikaji zké hluboké dulky, které mizou narusit strukturalni integritu. [11]
Nejcastéji se vyskytuje v mistech nespojitého povrchového filmu (pory) a v mistech vad materialu
vyust'ujicich na povrch [24]. Korozni proces je autokatalyticky. Vznik dilku je podminén migraci
koncentrace agresivnich ionta a hydrolyzou koroznich produktt — klesa hodnota pH. Vznikly du-
lek se dale $ifi a mala velikost usti dalku nedovoluje vyménu roztoku uvniti. Dulek uvniti zachy-
cuje elektrolyt a slozeni elektrolytu se muze s postupem koroze ménit. Rychlost pittingu souvisi
pravé se zménou slozeni elektrolytu. [11] Ten mutze rychlost, resp. formu koroze urychlit, resp.
zmenit.

Vznik a sifeni bodové koroze jsou usnadnény zvySenou koncentraci agresivniho iontu, pii-
tomnosti oxidujicich latek, zvySenou teplotou a nizkym pH. Hloubka napadeni je obvykle vétsi
nez nejvetsi pramér dilku [24]. Z tohoto diivodu je koroze velmi nebezpeéna a hrozi nebezpeci
vzniku trhlin u cyklicky namahanych soucasti, zeslabeni prifezu nebo korozni praskani. Bodovou
korozi Ize vidét na obrazku 2.10, ktery byl ptevzaty ze zdroje [11]. Jedna se o klikovy hiidel le-
teckého motoru, na kterém je bodova koroze viditelna i lidskym okem.

R

Obrazek 2.10: Bodové koroze
2.3.3.2C Dilkova koroze

Vznik dulkové koroze popisuje Kusmic [24]. Vznika v ptipadé lokalné zvySené aktivity povrchu.
Zasazena je pouze mala ¢ast povrchu. Hloubka napadeni je obvykle mensi nez nejvétsi pramér
dilku. K tomuto poskozeni obvykle dochazi v koroznim prostiedi obsahujicim ionty €I~ nebo
oxidy kysliku. Vytvoieni dialkové koroze miize vyznamné podpotit strukturni nestejnorodost po-
vrchu kovi i ochrannych vrstev a vlastnosti korozniho prostiedi.

Diulezitym ukazatelem proti dilkové korozi nerezové oceli v prostredi s chlorem je tzv.
PRE ¢islo. Velikost tohoto &isla je ovlivnéna hlavné sloZenim nerezové oceli. Dilezitymi legova-
cimi prvky jsou chrom, molybden, dusik, nékdy i wolfram. [24] Vztah pro vypocet PRE je:

PRE=hm%Cr+33(% Mo+05%W)+16%N (3)
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Stanoveni rozsahu napadeni bodovou nebo dilkovou korozi je velmi dilezité v provoznich
podminkach, kde je zapotiebi stanovit zbytkovou Zivotnost kovové konstrukce. Kusmic [24] také
uvadi normu CSN 1SO 11463, ktera se zabyva hodnocenim a stanovenim rozsahu napadeni mate-
rialu bodovou korozi. Dle normy se hodnoceni téchto dvou typu korozi provadi naptiklad rentge-
nografickou, elektromagnetickou nebo ultrazvukovou metodou. Obrazek 2.11, pievzaty ze zdroje
[24], zobrazuje porovnani dulkové a bodové koroze materialu a jejich nasledny pranik do struktury
materialu.

Dilkova koroze

"20um. 1
——

Obrazek 2.11: Porovnani dvou typa korozi
2.3.3.2D Skvrnita koroze

Zdroj [22] popisuje skvrnitou korozi jako malé dulky, které lze charakterizovat jako skvrny. U
tohoto korozniho napadeni se projevuje maly pomér hloubky k sifce a tento pomér je zachovan i
pii dalsim prub&hu koroze. Skvrny nezasahuji do pfilis velkych hloubek a dalsim pasobenim at-
mosféry se spojuji a postupné vytvari napadeni rovnomeérné.

2.3.3.2E Stérbinova koroze

Tento druh koroze souvisi s bodovou korozi a vznika v piipadech, kdy je mezi plochami dvou
kovl zké misto, které se nazyva Stérbina, jez je pfi¢inou nerovnomérného provzdusnéni a vzniku
korozniho napadeni. [11] Kyslik rozpustény ve vodném elektrolytu je spotiebovan depolariza¢ni
reakci a vzhledem k tomu, ze je roztok uvniti $térbiny obtizné vyméfiovan, je omezen i ptistup
dalsiho kysliku. Kvuli deficitu oxida¢niho ¢inidla se povrch stérbiny chova jako anoda. Elektrony
uvolnované touto reakci jsou kovem prenaseny k povrchu mimo stérbinu, kde neni omezen ptistup
rozpusténého kysliku a toto okoli Stérbiny se chova jako katoda. Tato mista vznikaji ¢asto mezi
dvéma plechy spojenymi nyty nebo sroubovym spojem, pod podlozkami, tésnénimi. [24, 11] Pii-
klad stérbinové koroze uvadi autor Roberge [43] na namoinim hlidkovacim letadle CP-140. Ob-
razek 2.12, zobrazuje prasklé nyty na vngjsi ¢asti trupu letadla, které vytvorili stérbinu. Pres Stér-
binu se dostala voda zptisobujici vznik stérbinové koroze. Obrazek byl ptevzaty ze zdroje [43].
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Obrazek 2.12: Stérbinova koroze

2.3.3.2F Nitkova koroze

Toto korozni napadeni vznika pod vrstvou organickych povlaki (natéry, konzervaéni prostiedky)
nebo pod cinovymi, stiibrnymi a zlatymi povlaky [24]. NaruSuje pouze vzhled materialu. Probiha
obdobnym mechanismem jako $térbinova koroze. Novak [29] popisuje Sifeni nitkové koroze ve
tvaru nitek (vlaken) mikroskopickymi kanalky mezi povlakem a povrchem kovu. Casto se miize
objevit vybouleni barvy. Vybouleni umoziiuje pronikani vlhkosti do vldken. [11] Obrazek 2.13,
ptevzaty ze zdroje [11], zobrazuje nitkovou korozi v oblasti nytl na letecké konstrukei.

- °,‘ L . . N .

Obrazek 2.13: Nitkova koroze

2.3.3.2G Korozni praskdani

Novak [29] definuje korozni praskani jako poruSeni materialu (prasknuti) vyvolané kombinaci
ucinkd tahovych pnuti, korozniho prostiedi a zvysené teploty. Pii koroznim praskani dochazi ke
snizeni prace nutné K poruSeni materialu oproti namahani v inertnim prostiedi. [11] Ve vztahu k
vlastnostem poruch materialu se korozni praskani fadi mezi kiehky lom a mez unavy [24]. Trhliny
Casto vychazeji z mista lokalniho porusSeni, vétSinou z mist napadenych bodovou korozi. Rychly
rast trhlin muze vést k nahlému a uplnému selhani konstrukénich ¢asti [11].
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Samotné trhliny ptisobi jako koncentrator napéti a ve spojeni s koroznim prostiedim do-
jde k sifeni téchto trhlin, které se §ifi materialem bud’ po hranicich zrn (mezikrystalicka koroze)
nebo napfi¢ zrny (transkrystalicka koroze).

Kovovy material, ktery koroduje mezikrystalicky ztraci mechanickou pevnost diky zmé¢-
nam struktury na hranicich zrn. Zmény jsou vyvolany tepelnym ovlivnénim (zpracovanim, svaro-
vanim). Kusmi¢ [24] a Novak [29] se shoduji, ze sklon k tomuto napadeni maji velmi ¢asto slitiny
hliniku a niklu, austenitické korozivzdorné oceli, které jsou vystaveny pnuti za pritomnosti Kys-
liku, vysoké teploty a chloridovych iontt. Pii pouhé bézné kontrole povrchu materialu je koroze
velmi spatné viditelna. Probiha podél rozhrani zrn do znaéné hloubky, ¢imz porusuje soudrznost
a dochazi ke ztraté mechanickych vlastnosti, a to predevsim pevnosti.

Diusledkem transkrystalického korozniho napadeni vznika sit’ zna¢né rozvétvenych trhli-
nek. Velké mnozstvi trhlinek je zpisobeno piedevsim ptisobenim vnitiniho napéti spolu s agresiv-
nim prosttedim. Tento typ koroze je pomérné vzacny a Casto se vyskytuje u austenitickych oceli
vlivem chloridu a u mosazi v parach amoniaku, jak popisuji Novak [29] i Kusmi¢ [24]. Transkrys-
talicka koroze je pfi¢inou zavaznych poruch materiald, zejména v energetice a chemickych pro-
vozech. Obrazek 2.13, pievzaty ze zdroje [24], zobrazuje (vlevo) prinik mezikrystalické koroze a
(vpravo) transkrystalické koroze do materialu. Obrazek 2.14, pievzaty ze zdroje [43], zobrazuje
mikroskopickou snimku (vlevo) napadeného tepelného vymeéniku se slitiny Inconel mezikrystalic-
kou korozi a (vpravo) transkrystalickou korozi nerezové oceli 316.

7

7
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)

Obrazek 2.14: Mikroskopické snimky korozi
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2.3.3.2H Selektivni koroze

Novak [29] definuje selektivni korozi jako pfednostni napadeni nékteré faze materialu, jejiz pii-
tomnost je v kovu Zadouci. Pfikladem mize byt tfeba odzinkovani mosazi, tedy rozpousténi zinku
z jeho slitiny s médi, ale i koroze dvoufazovych (duplexnich) austeniticko-feritickych korozivzdor-
nych oceli, kdy je pfednostné rozpousténa austeniticka faze, zatimco feriticka je odolnéjsi. Vazné
problémy zptsobuje selektivni rozpousténi zeleza v $edé liting, jehoZ vysledkem je porovita struk-
tura grafitu s podstatné hor§imi mechanickymi vlastnostmi.

2.3.3.21 Erozni koroze

Rychlost ptirozené koroze je umocnéna proudicim prostfedim, coZ ma za nasledek rozrusovani
pasivni vrstvy. Vznikaji tak rizné ryhy, vinky, kapkové prohlubné apod. Projevuje se hlavné v
potrubich s n&jakym proudicim médiem, v némz se vyskytuji drobné pevné nebo plynné (bub-
linky) - nehomogenity. U¢inek erozniho piisobeni je zvy$ovan ptitomnosti pevné nebo plynné faze
v proudici kapaling. Pfi erozni korozi musi byt vyznamny podil anodického rozpousténi na celko-
vém ubytku kovu. [22, 29] Nejcastéji se vyskytuje na nabézné hrané kiidel letount a na listech
rotoru, protoze zde proudi vzduch. Pravé tento piipad zobrazuje obrazek 2.15, pievzaty ze zdroje
[50], na kterém lze vidét zna¢né napadeni listu rotoru vrtulniku erozi.

Obrazek 2.15: Eroze rotorového listu

2.3.3.2J Unava za koroze

Unava za koroze je jev, ke kterému dochazi, kdyZ jsou materialy v priibéhu asu oslabovany v
disledku fady strest, které jsou disledkem toho, Ze jsou v koroznim prostiedi. Kdyz dojde k tinavé
za koroze, trhliny se zacnou objevovat podél povrchu kovu, kdyz se za¢ne degradovat a ztracet
pevnost. [11] Trhliny jsou zpravidla transkrystalické, jak uvadi Kusmi¢ [24]. Jak vystaveni stiida-
vému nebo cyklickému namahani pokracuje, tyto trhliny se zvysuji v poctu a velikosti, ptipadné
vytvareji sit” koroze podél povrchu kovu.
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2.3.3.2K Napadeni vodikem

Pusobenim vzniklych molekul H, uvniti kovu nastava vodikova kiehkost, ktera zptisobuje kich-
kost kovu, respektive zhorSeni mechanickych vlastnosti (taznost, houzevnatost). Vodik difunduje
do oceli, kdyzZ je na povrchu kovu vysoké mnozstvi atomi vodiku a kdyz kov difunduje s vodikem.
Vzrast tlaku H, vede k deformacim okoli, k vzniku a k tvorbé vodikovych vlocek. [24]

Rychlost difuze vodiku do oceli je dana piedevsim jeho koncentraci na povrchu kovu. Kon-
centrace na povrchu kovu je vysledkem rychlosti uvoliiovani vodikovych atomt. Cim intenzivngji
probiha napiiklad elektrolyza, tim vice vznika atomu vodiku. Vznik vodikovych atomu ovliviiuji
teplota elektrolytu, koncentrace roztok, intenzita elektrického proudu i vlastnosti kovového po-
vrchu (slozeni, Cistota, drsnost). [24, 29]

Jak jiz bylo zminéno, koroze je samovolné a postupné rozruseni kovu a nekovovych organickych
I anorganickych materialu. Je to nezadouci jev, ktery probiha v plynech, kapalinach, zeminach ¢i
raznych chemickych latkach, které jsou s materialem ve styku. Toto rozrusovani se mutize proje-
vovat rozdiln¢ od zmény vzhledu, ptes zhorSujici se mechanické vlastnosti az po tplny rozpad.
Mira poskozeni zalezi na prostiedi, ve kterém Se materidl nachézi.

S korozi se prakticky setkavame skoro vSude a je ziejmé, ze material narusuje a zhorSuje
jeho mechanické vlastnosti. Vzhledem k tomu, Ze material napaden korozi se mize po ¢ase Gplné
rozpadnout, je nutné negativnim dopadim koroze piedchazet. Obzvlast zavazni je koroze v letec-
tvi. Zvlasté pokud se jedna o zhorSeni mechanickych vlastnosti a s tim bezprostiednim ohrozenim
bezpecnosti letu. Podrobné se tématu korozi konkrétnich leteckych materiali a jednotlivych
leteckych vybaveni a typickych mist moje bakalaiska prace vénuje v kapitole 3 a 5. Aby kov
mohl plnit svou funkci, musi mit i dostate¢nou korozni odolnost, ktera zajisti, ze po celou dobu
zivotnosti kovového vyrobku bude bez vazného omezeni vyuzitelna primarni uzitna vlastnost kovu
v daném prostiedi. Problematice korozni odolnosti a ochrany proti korozi se moje bakalaiska
prace vénuje v kapitole 6.
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3. Letecké materialy a jejich korozni vlastnosti

V leteckych konstrukcich modernich letouna se vyuziva velké mnozstvi konstrukénich materiala
od kovovych materialt pies plasty, keramiku az po kompozity. V konstrukci draku materialy spolu
s vyrobni technologii doslova podminuji pouziti ur¢itych konstruk¢énich feseni. [9] Pii stavbé le-
teckych soucasti se musi dikladné volit optimalni vlastnosti materialu. Kazdy material musi spl-
novat v§echny funk¢ni, cenové ale i technologické pozadavky. Pti vybéru materialu pro jednotlivé
soucasti je rozhodujici funkce dané soucasti, zatizeni, kterému bude vystavena a prostredi ve kte-
rém Se bude nachazet.

Kazda ¢ast konstrukce letadla — drak, pohonna soustava, vystroj — vyzaduje jiné a speci-
fické konstruk¢ni materialy. Drak je zakladni konstruk¢ni jednotkou tvotici az 90 % celkové hmot-
nosti celého letadla. Drak tvori nepostradatelné pevné ¢asti konstrukce letadla, které jsou nezbytné
k uskute¢néni samotného letu. [15]

Na realizaci pohonné soustavy — leteckych motord, se pouzivaji materialy, které jsou
schopné odolat vysokym teplotam, které v nékterych ¢astech motoru vznikaji. Neoddélitelnou sou-
&asti pouzivanych leteckych materialti jsou materialy Zaruvzdorné a Zarupevné. Zaruvzdornost je
schopnost materialu dlouhodobé odolavat vysokym teplotim. Zarupevnost je schopnost materialu
odolavat mechanickému namahani za dané teploty. Nejvice specificky pozadavek na letecké ma-
terialy je minimalni hmotnost.

Nejrozsifengjsi a nejpouzivanéjsi materialy V letectvi jsou:
« hlinik a jeho slitiny
« Zelezo a jeho slitiny
« titan a jeho slitiny

Vw7

« hof¢ik a jeho slitiny

« super slitiny niklu a kobaltu
Graf 3.1 zobrazuje procentualni podil materialti v konstrukci generaci dopravnich letount Boeing.
Z grafické zavislosti plyne, ze nejvice pouzivanym materialem je hlinik a jeho ptislusné slitiny.
Data byli pievzaty ze zdroje [9]. Obrazek 3.1, ptevzaty ze zdroje [52], ilustruje pouziti jednotli-
vych materialu na typickych mistech proudového motoru letadla.

Hlinik

@ Ocel

Titan
Kompozity
Jiné

1% 80 %%

B747 B767 B777

Graf 3.1: Grafické rozloZeni konstrukénich materiala
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Ni superslitiny

-,.‘,\', " Kompozity

Hlinik

Obrazek 3.1: Typicka mista leteckych materialti na proudovém motoru

3.1 Korozni vlastnosti hliniku a jeho slitin

Ptacek [41, s. 199] definuje hlinik jako neuslechtily a nepolymorfni kov, stfibrolesklé barvy. Tento
mékky kov je za tepla i za studena velice dobfie tvatitelny, ma malou pevnost, vybornou tepelnou
i elektrickou vodivost a je nemagneticky. Nejvyznamnéjsi hlinikovou rudou je bauxit, ze které¢ho
se vétSinou Cisty hlinik vyrabi. Hlinik je jeden z nejrozsitené;jsich kovu v zemské kiie a spotiebou
druhy nejvyznamnéjsi kov po zeleze. [41]

Hlinik méa vysokou odolnost proti korozi, a to pfedevsim v atmosférickych podminkach.
Pravé této vlastnosti se nejcastéji vyuziva v leteckém prumyslu a inzenyrstvi. Nejvyssi odolnost
vici korozi obecné ma vysoko cisty kov, proto i hlinik jako ¢isty kov je velice dobie odolny proti
korozi [33]. Tato odolnost ma ale fadu omezenti, které popisuje Petrasek [33], pfi jejichz piekroceni
hlinik degraduje. Pravé pfimé&si v technicky ¢istém hliniku — kobalt, platina, sodik, stiibro, chrom,
torium apod. snizuji jeho korozni odolnost, protoze vSechny jsou vici hliniku katodou. Korozni
odolnost hliniku mtzeme hodnotit podle termodynamické uslechtilosti, tedy podle jeho imunity
nebo jeho praktické uslechtilosti, ktera v sobé zahrnuje imunitu i pasivitu. [11]

Pro korozni odolnost technicky vyznamnych hlinikovych slitin je rozhodujici, zda jde o
slitiny s médi, nebo bez médi. Petrasek [33] i Podrabsky [36] uvadi, ze obecné nejnizsi odolnost
proti korozi maji slitiny hliniku na bazi AICuMg, AlICuMn, a AICuMgSi. Pokud je potiebny po-
zadavek na velmi vysokou korozni odolnost, pouzivaji se tyto slitiny platované s ¢istym hlinikem,
ktery je jako technicky ¢isty kov odolny vuci korozi 1épe. Obecné vsak slitiny hliniku bez Cu maji
skoro stejné korozni vlastnosti jako technicky ¢isty hlinik. Zakladni korozni vlastnosti hlinikovych
slitin jsou dané kritérii jejich pasivniho stavu a parametry kritickych hodnot korozniho procesu.

Hlinik na sebe vaze kyslik, ¢imz vznika tenka oxidova vrstva. Pokud se na povrchu hliniku
objevi oxidy — dvouprvkové slouceniny kysliku a jiného prvku, hlinik za¢ne oxidovat. [33] Obra-
zek 3.2, ptevzaty ze zdroje [18], zobrazuje schopnost hliniku tvofit oxidovou vrstvu Vv pribéhu
casu. Irving [18] ve své studii uvadi, ze za ¢as 51,6 s z povrchu hliniku oxidy kysliku zmizi, pro-
toze je na sebe hlinik navaze a vytvoti ochranou vrstvu. Na levém snimku miizeme vidét malou
vrstvu oxidu, kdezto na pravém vrstva oxida zmizela a plocha oxidové ochranné vrstvy se zvétsila.
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' s N al i, o PR e 3
Obrazek 3.2: Vznik oxidové vrstvy na povrchu hliniku

Vewr

Zdroj [23] popisuje korozni napadeni hliniku a jeho slitin. Nejcastéjsi forma koroze hlini-
kovych slitin je koroze bodova. K bodové korozi dochazi v neutralnich prostiedich za ptitomnosti
jinych kovt, kovovych iontt tvoficich s hlinikem korozni ¢lanky, ve kterych je hlinik anodou a
druhy kov katodou. Bodova koroze je velmi nebezpeéna pii nerovnomérném provzdusnovani, po-
kud se hlinikové slitiny nachazeji v pudach, roztocich soli nebo organickych kyselin. Pereira [30]
popisuje a zobrazuje extrémni napadeni povrchu ¢istého hliniku bodovou korozi a mikroskopicky
prutez povrchem hliniku. Toto napadeni Ize vidét na obrazku 3.3, pievzatého ze zdroje [30].

Obrazek 3.3: Bodova koroze hliniku

Dalsim druhem koroze, kterym je hlinik ¢asto napadan je mezikrystalova koroze. Tento
typ koroze je podminén bodovou korozi. Slitiny nachylné na mezikrystalovou korozi jsou na bazi
AlCuMg, pokud se nachazeji v agresivnich prostiedich obsahujici chloridy, jako jsou moiska voda
a piimofska atmosféra. [23] Mezikrystalova koroze probiha i u ¢istého hliniku nad teplotou 160 °C
a souvisi s absorpci ptimési na hranicich zrn [35]. U slitin na bazi AlZnMg, AIZnMgCu muze
vzniknout praskani pisobenim korozniho prostiedi a zaroven statického napéti. Kombinovanym
pusobenim prostiedi a napéti mize hlinikové slitiny zasahnout tendence ke zlomu a vytvoteni
trhliny. Kombinovanym puisobenim vnéj$iho nebo vnitiniho pnuti a korozniho prostiedi miaze hli-
nikové slitiny zasahnout tendence ke zlomu (praskani). Vznikla trhlina ¢asto nevykazuje viditelné
produkty koroze, tudiz ¢asto je pozorovatelna jen pomoci mikroskopu [35].
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Obrazek 3.4, prevzaty ze zdroje [2], zobrazuje mezikrystalickou korozi nosniku z hlinikové
slitiny. Lze jasné vidét, ze koroze vedla i k odlupovani vrstev povrchu kovu.

Obrazek 3.4: Mezikrystalova koroze hliniku

Galvanicka koroze vznika, kdyz hlinik ptijde do kontaktu s uslechtilej$imi materialy, jako
je naptiklad zelezo. Galvanickou korozi urychluje zejména vlhké prostiedi se zvysenou teplotou
vzduchu. Kovy jsou ponoiené do elektrolytu a material, ktery je méné uslechtily se zaéne rozpous-
tét. Mira vyskytu této koroze zavisi zejména na velikosti rozdilu potenciald mezi kovy v ur¢itém
prostiedi, elektrické vodivosti prostiedi a poméru povrchu mezi kovy. [33] Ptacek [41] fadi mezi
meédi, slitiny niklu — chromu a molybdenu anebo samotny nikl. Galvanicka koroze hliniku je zob-
razena na obrazku 3.5, pievzatého ze zdroje [17]. Hogewoning [17] neuvadi material, se kterym
byl hlinik v kontaktu, ale z obrazku je patrné, Ze nebyl pouzity vhodny spojovaci material, ktery
ved| ke vzniku galvanické korozi.

Obrazek 3.5: Galvanicka koroze hliniku

Hlinik je velmi nizko odolny ve vysoce kyselych nebo siln¢ alkalickych roztocich [23].
Pravé v téchto prostiedich se u hlinikovych slitin ¢asto objevuje rovnomérna koroze, ktera souvisi
s tvorbou rozpustnych koroznich produkta jako ptimy nasledek kyselého, resp. alkalického pro-
stredi.

Mezi nejpouzivanéjsi hlinikové materialy Vv letectvi patii materialy ze série 2XXX, 6XXX a
7xxX. U hlinikové série 2xxx je hlavnim legujicim prvkem méd’. Nejvétsi zastoupeni Vv letectvi
maji dle Vecety [52] duraly 2017 (AlCu,Mg), 2024 (AlCu,Mg,), 2014 (AlCu,SiMg). Vyznacuji
se vysokou pevnosti, nizkou mérnou hmotnosti, snadnym zpracovanim a piijatelnou cenou. Slitina
2024, kterou pozname pod nazvem superdural, ma z celé série nejvyssi pevnost a tvrdost. [33]
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Hutnimi vyrobky z téchto slitin jsou plechy, nyty, pisty, potahy, ramy a trubky. Slitina 2014 se
pouziva na stiedné namahané ¢asti draku. Pro zlep$eni lomové houzevnatosti hlinikovych slitin
byla slitina 2024 modifikovana (snizenim obsahu Fe a Si) na slitinu 2124. Na vyrobu nytu se ¢asto
pouziva slitina 2117 (AlCu, M g), ktera ma snizeny obsah médi. Na vykovky listi leteckych vrtuli
se pouziva slitina 2025. | piesto, ze hlinikova série 2xxx nevykazuje nejlepsi odolnost vuéi korozi,
slitiny jsou velmi rozsifené pro svou pevnost a lomovou houzevnatost. U slitin Ize zlepsit odolnost
proti korozi zejména Mn jako legujicim prvkem. [11, 33]

U hlinikové série 6xxX jsou hlavnimi legujicimi prvky Mg a Si. [41] V porovnani s duraly
se vyznacuji niz8i pevnosti, ale jsou odolng&jsi viaci korozi, 1épe se svafuji a jsou tvarnéjsi. Pouzivaji
se pro kované soucasti slozitého tvaru a na prechody mezi kiidlem a trupem. Nejpouzivangjsi jsou
slitiny 6061 (AlMg,SiCu), 6009 (AlIMgSiMnCu), 6063 (ALM gSi).

U hlinikové série 7xxx je hlavnim legujicim prvkem Zn. [41] Pouziti slitin této série je
podobné jako u durali. Z polotovart Se zhotovuji Zebra, potahy a piepazky. Nejcastéji pouzivanou
slitinou je slitina 7075 (AlZngM gCu), ale v letectvi nalezneme taky uplatnéni slitin 7055, 7475
nebo 7175.

Hlinik a jeho slitiny jsou neodmyslitelnou a ovétenou ¢asti vSech typu letound. Jsou tak vyznamné,
ze V né€kterych piipadech jsou nenahraditelné jinymi materialy, pfestoze vznikaji a vyvijeji se nové
materialy. Tyto slitiny se vyuzivaji na riizné aplikace v leteckém primyslu. Casto byvaji soudasti
motoru, pristavacich zafizeni, palivovych nadrzi, ale pouzivaji se i v interiéry letadla. Diky svym
dobrym vlastnostem, jako jsou dobra svafitelnost, odolnost proti korozi nebo dobra zpracovatel-
nost se vyuzivaji k vyrobé¢ dil vystavenych vyssim teplotam, lehce namahanych jednotkach, hyd-
raulické systémy, ale taky na dily pti znaéném zatizeni pii nizké teploté [32, 36].

3.2 Korozni vlastnosti Zeleza a jeho slitin

Ptacek [41, s.13] definuje Zelezo jako bily, leskly kov, pomérné mekky, feromagneticky s malou
odolnosti proti korozi. Zelezo je neuslechtily kov, ktery se ve ziedénych kyselinach rozpousti za
vzniku zeleznatych soli a vodiku. Patii k nejrozsitenéjsim koviim na Zemi i ve vesmiry [41]. V
zemské kufe je obsaZzeno ve formé slouc¢enin v mnoha rudach: hematit, magnetit, limonit, siderit.
Mala mnozstvi doprovazeji rudy jinych kovi, nachazi se taktéz v ptidé a mineralnich vodach. Nej-
vice se vyskytuje ve formé oxida a uhli¢itand. [34]

Zelezo se ¢asto kombinuje s jinymi kovy, jako naptiklad uhlik a chrom. Pravé chrom
dokaze ve slitinach zeleza zvySovat korozivzdornost. Petrasek [34] definuje korozivzdornost jako
odolnost materialu nebo prvku proti elektrochemické korozi za béznych podminek. Podle leguji-
ciho prvku rozlisujeme oceli s rtiznym chemickym slozenim. [41]

Petrasek [34] podrobn¢ opisuje oceli, ve kterych je zakladnim legujicim prvekem chrom.
Jedna se o chromové oceli. Jeho obsah se pohybuje mezi 8 az 30 %. Korozni odolnost je vysoce
zavisla na kvalité opracovani povrchu a na samotném obsahu chromu. Nejcastéji pouzivané jsou
chromové oceli s 13 % Cr a s obsahem 22-30 % Cr. Jejich odolnost vici korozi se zvysuje obsa-
hem Cr, stabilizaci karbidu pomoci Ti, Nb a pfisadou Mo. Pozname je pod nazvem superferity,
které se vyznacuji vysokou odolnosti vii¢i koroznimu praskani, bodové a $térbinové korozi. Nizsi
korozni odolnosti se vyznacuji oceli s 18 % Cr, které jsou nachylné na mezikrystalickou korozi.
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Tato nechténa vlastnost se potlacuje stabilizaci (Ti, Nb), ¢imz se zabranuje vylu¢ovani karbida na
hranicich zrn.

Petrasek [34] dale uvadi, ze chrom-niklové oceli se vyznacuji velmi dobrou antikorozni
schopnosti a dobrymi technologickymi vlastnostmi. Jsou sice nachylné k selektivnimu koroznimu
napadeni a mezikrystalické korozi, ale vyskytuji se velmi sporadicky. Jejich zakladni slozeni je
12-25 % Cr a 8-38 % Ni. Z divodu vysoké ceny chrom-niklovych oceli bylo snahou nahradit nikl
lacingj$im prvkem. Aby byla zajisténa minimalné stejna korozni odolnost, vhodnym prvkem, ktery
nahradi nikl je mangan. Vyznacuji se velmi dobrou odolnosti vii¢i mezikrystalové korozi, a do-
konce i odolnosti vici kyselinam HNO5. Aby byla odolnost vici korozi jesté lepsi, zacali se vyra-
bét chrom-nikl-molybdenové oceli. Molybden ma brzdici G¢inek koroze. [41]

Ptacek [41] definuje korozni vlastnost Zeleza jako extrémné nachylnou ke korozi, protoze
velmi snadno reaguje s kyslikem. Pravé koroze ocelovych nebo zelenych konstrukei je ptikladem
elektrochemické reakce. Koroze je pieména zeleza na oxid zZeleza za splnéni 3 podminek: pfitom-
nost zeleza, kysliku a vody. [34] Kdyz voda ptichazi do kontaktu se zelenou konstrukci, reaguje
s oxidem uhli¢itym Vv atmosféie za vzniku kyseliny hlinité, ktera je elektrolyt. Voda, ktera je na
zelené konstrukci piitomna, se rozpada na kyslik a vodik. Zelezo a kyslik spolu reaguji na oxid
zelezity. V tomto procesu se elektrony uvoliuji do anody, ktera muze byt bud’ jinym kovem, nebo

jinou ¢asti zelezné struktury. Koroze se maze $itit velmi rychle, a pokud neni oSetiena, maze zpa-
sobit, Ze veskeré Zelezo v dané struktuie se zcela rozpadne. [34]

3.3 Korozni vlastnosti titanu a jeho slitin

Ptacek [41, s. 229] definuje titan jako polymorfni kov Sedé az stiibtité bile barvy, ktery se vyzna-
Cuje vysokou pevnosti a tepelnou odolnosti. Je pomérné tvrdy a mimoiadné odolny proti korozi, a
to i ve slané vode¢. Titan ma vysokou pevnost v tahu, extrémni mechanické vlastnosti a schopnost
tepelné zatéze a vysokou biokompatibilitou. Vyborna odolnost titanu proti korozi vyuziva jeho
aplikaci v riznorodych odvétvich. Je jednim z nejdilezitéjsich materiali pouzivanych v kosmic-
kych technologiich (druzice, vesmirné sondy, vesmirné stanice) a naléza také uplatnéni v kon-
strukcich letadel a sou¢astech leteckych proudovych motord. [41, 36] Vnoucek [53] udava, Ze titan
tvori az 9 % z celkové hmotnosti letadla. Vnoucek [53] také popisuje pouziti titanu a jeho slitin v
letectvi. Titanové soucastky muzeme nalézt v letadle jak v motoru, tak i v draku. VV motoru se
pouziva na ¢asti kompresori jako disky, rotory, prstence a skiing. Dale pak kompresorové lopatky,
pisty a ojnice.
Ptacek [41, s. 230] rozdéluje slitiny titanu obecné do tiech zakladnich skupin:
« slitiny typu a
« slitiny typu a+p

« slitiny typu p
3.3.1 Slitiny typu a
Jsou to slitiny s velkou tepelnou stabilitou, dobrou pevnosti a odolnosti proti kiehkému porusent i
za velmi nizkych teplot. Tyto slitiny vzdy obsahuji hlinik (az 8 %). Maji dobrou zaropevnost do

300°C. Jsou také dobie svafitelné zejména pomoci laseru nebo svazku elektront. Mezi
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nejpouzivanéj$i slitiny uvadi Podrabsky [36] 1 Ptacek [41] slitiny Ti6AlI2Sn4Zr2Mo,
Ti8AI11MoV, Ti5AI2SN.

3.3.2 Slitiny typu o+f

Tato skupina slitin je nejrozsitenéjsi a nejpouzivangjsi ze vsech typu slitin titanu. [53] Vyznacuji
se taky vyssi pevnosti a lepsi odolnosti proti iinavé. Pevnost téchto slitin Ize zvysit tepelnym zpra-
covanim. Jsou citlivé na obsah necistot. Nejvyznamnéjsi roli sehrava vodik, ktery nepiiznivé zvy-
Suje kiehkost. Nejrozsifené;si slitinou je dle Podrabského [36] i Vnoucka [53] Ti6Al4V, na jejiz
vyrobu Se spotiebuje asi 50 % veskeré produkce titanu. Pouziva se na zhotoveni disku, lopatky
turbin a soucasti konstrukce draku letadla. Slitina Ti7Al4Mo se vyuziva pii soucastech, které vy-
zaduji pevnost a stabilitu pti vysokych teplotach, jako naptiklad disky leteckych motort. Pro sou-
Casti, které jsou dlouhodobé¢ zatizené a pracuji pii stiedné vysokych teplotach se naopak vyuziva
slitina Ti6AI2Sn4Zr6Mo. Vyznamnym piedstavitelem tohoto typu titanovych slitin je i slitina
TiI6AI5SMo02YTSi, ktera se pouziva na vyrobu skiif raketovych motora a podvozku letadel. [53]

3.3.3 Slitiny typu p

Vyznacuji se také vysokou odolnosti proti korozi a dobrou svatitelnosti. Hlavni nevyhoda je zpu-
sobena velkym obsahem legujicich prvka (V, Mo, Cr), které zna¢né zvySuji mé€rnou hmotnost
oproti ostatnim titanovym slitinam. Podrabsky [36] a Vnoucek [53] uvadéji piiklady pouziti téchto
slitin. Pro silné namahané dily a soucasti letadel se vyuziva slitina Ti8V8Mo2Fe3Al. Na vyztuhu
konstrukce draku letadla, ale taky soucasti kosmickych lodi se vyuziva ptedevsim slitina, ktera ma
vysokou pevnost a nizkou hustotu — Til3V11Cr3Al.

Korozni odolnost titanu je dana vytvafenim velmi stabilni a vysoce ptilnavé ochranné oxi-
dické vrstvy TiO, na povrchu titanu. Vzhledem ke své vysoké reaktivité s plyny ma titan vysokou
afinitu s kyslikem, a proto oxidicka vrstva vznika okamzité. Jeji tloustka obvykle byva do cca
10 um a je porusovana pouze kyselinou fluorovodikovou, chlorovodikovou, sirovou nebo hydro-
xidem sodnym. Tym, Ze je titan odolny proti korozi pouziva se zejména v prostredich obsahujicich
chlor a jeho slouceniny. [11]

Titan a titanové slitiny podléhaji pouze rovnomérné korozi a korozni rychlost je tak mala,
az je prakticky nemétitelna. Proto se vzhledem na cenu titanu a naro¢nosti technologického zpra-
covani pouziva Vv prostiedi, kde je korozni rychlost vyrazné pod 0,15 mm/rok. Titan je témét ab-
solutné¢ odolny vici bodové a stérbinové korozi. V oxidac¢nich prostfedich s halogenidy muze
velmi omezené vzniknout korozni praskani. Titan je vsak nachylny na vodikovou kiehkost. [53,
23] Zdroj [23] uvadi jedno z nejnebezpecnéjSich prostiedi pro titan, kterym jsou roztoky soli ob-
sahujici fluoridy. Jiz pfi velice malém obsahu fluoridi dochazi Kk intenzivnimu poruseni pasivni
oxidické vrstvy, ktera ma za nasledek prunik roztokt pod povrch vrstvy a nasledné korozni napa-
deni jisté¢ho druhu.

Problémem pro titanové slitiny mize byt kontakt s jinym kovem, ktery neni vuci korozi
odolny tak dobie jako titan. Pokud se pti kontaktu titanu a jiného kovu (zejména hliniku, zinku,
niklu a médi) za¢ne projevovat i G¢inek zvySené teploty a agresivniho prostiedi, mize to vést
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k difuzi kysliku ke kovu a usnadnéni propustnosti pro korozi slozky. Agresivni prostiedi negativné
pusobici na kontaktni plochu titanu a jiného kovu je zejména moiska voda, kyselina octova, HNOs,
H,S0, a HCI. [23]

3.4 Korozni vlastnosti hor¢iku a jeho slitin

Ptacek [41, s. 209] definuje hot¢ik jako nepolymorfni, paramagneticky, lehky, stfedné tvrdy kov
stiibrolesklé barvy. Mezi jeho zakladni charakteristiky patii horsi tepelna i elektricka vodivost a
mala korozni odolnost. Pii vysSSich teplotach je velmi reaktivni. Za normalni teploty reaguje po-
malu s kyslikem a vodou. Na suchém vzduchu se postupné pokryje vrstvou oxida, ktera jej chrani
pted dalsi oxidaci, a Ize jej takto uchovavat pomérné dlouhou dobu. [36]

Slitiny hof¢iku maji nizkou mérnou hmotnost a podobné mechanické vlastnosti jako slitiny
hliniku. Slitiny Mg jsou dobie slévatelné, maji nizkou teplotu tani, jsou dobte obrobitelné a po-
skytuji vysoky utlum vibraci. Mezi ptednosti hoi¢ikovych slitin patii jejich pouziti. Vétsina slitin
se da pouzit do teploty 150 °C a n¢ktera az do 350°C. [36, 52]

Slitiny Mg maji sklon ke korozi v kontaktu s vétsinou kovu a slitin. Korozné na né taky
pusobi atmosféra, motska voda a piimési jako jsou Fe, Cu, Ni. Slitiny hoi¢iku nachazeji svoje
uplatnéni zejména V letectvi. Mohou vyrazné zlepsit acrodynamicky vykon letadla a mohou vy-
znamn¢ snizit hmotnost jeho konstrukce. Vecefa [52] i Podrabsky [36] popisuji vyuziti hoi¢iko-
vych slitin v letectvi v soucasné dob¢. V civilnim i vojenském letectvi tvoii soucasti letadel, vrtule,
pievodovky, nosnou konstrukci a nékteré ¢asti rakety, satelitni a raketové komponenty.

Mezi nejpouzivangjsi hotéikové slitiny pouzivané v letectvi patii slitiny na bazi Mg-Al-Zn
(AZ). Standardné je pozname pod ndzvem elektron. Jedné se zejména o slitiny AZ31B, AZS0A,
AZ91(vyborna korozni odolnost v moiské vode), AZ81. [52] Tyto slitiny nasli v leteckém pri-
myslu riznorodé pouZiti. Pouzivaji se na vyrobu pfistrojovych desek kokpitu, ovladani smérového
kormidla, vnitini dvete pro obsluhu a Gdrzbu, ¢asti motort a dalSich ptistroju. Petrasek [32] popi-
suje pouzivani hmotnostné velmi lehkych slitiny na bazi Mg-Li. Pouziti téchto lehkych slitin plyne
z naroku na nizkou hmotnost leteckych materialti. Svoje uplatnéni v leteckém pramyslu nasli sli-
tiny na bazi Mg-Si, Mg-Al-Sr a specialni slitiny s ytriem. Jednou z jejich nejlepsich vlastnosti je
zvySena odolnost proti creepu [32]. Creep (teCeni materialu) dle zdroje [13] muZeme charakteri-
zovat jako pomalou ¢asové zavislou trvalou deformaci, ke které dochazi v pribéhu dlouhodobého
pusobeni vysokych teplot pti konstantnim zatizeni nebo konstantnim napéti niz§im nez mez kluzu.

Benes [8] uvadi dalsi slitiny jako jsou slitiny RZ5, ZRE1, MSR a EQ21 Siroce pouzivany pro kryty
leteckych motort a ptrevodovek. Vykovky ze slitin hot¢iku se pouzivaji jako dily pfevodovek pro
vrtulniky nebo kola letadel. Kované dily nachéazeji taky uplatnéni v aplikacich leteckych motort.

Koroze hoi¢ikovych slitin je obvykle rovnomérna. Jejim vysledkem je zmatnéni a zdrsnéni
povrchu. Pokud ale dojde k mechanickému poSkozeni vytvorené vrstvy, muze to vést k nebezpec-
nému bodovému napadeni slitiny a naslednému prasknuti. Korozi slitin hoi¢iku vyrazné ovliviuji
necistoty obsazené v hoi¢iku nebo vytvoreni korozniho ¢lanku s médi, niklem nebo zZelezem, které
korozi podporuji. [41, 36] Slitina na bazi MgAIZn s rostoucim obsahem Al maji sklon ke korozi
pod napétim.
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Vyznamnym koroznim napadenim hot¢ikovych slitin je galvanicka koroze, ktera vznika
pii kontaktu s kovem s rozdilnym elektrochemickym potencialem. Hot¢ik v prostiedi elektrolytu
pusobi jako anoda a rozpousti se. Obrazek 3.6, prevzaty ze zdroje [20], zobrazuje desku pouziva-
nou Vv letistnich autobusech. Deska je vyrobena se slitiny AM50 (MgAIMnN) a pouzivana v prubéhu
jednoho roku. Slitina byla upevnéna pomoci uhlikové oceli, coz vedlo k silné galvanické korozi.

Obrazek 3.6: Galvanicka koroze desky

Obrazek 3.7, prevzaty ze zdroje [14], zobrazuje priklady aplikaci vybranych hoi¢ikovych slitin
na konkrétnich mistech letounu.

pfistrojovy panel kokpitu | |

material: hot¢ikova slitina AZ3 IBM

vnitini panel servisnich dvefi
material: hoi¢ikova slitina
obdélnikového tvaru AZ31B
nebo ZK10

pedal kormidla
material: hof¢ikova
slitina AZ80A

|

| o ]

Obrazek 3.7: Aplikace hoic¢ikovych slitin
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Koroze hoic¢ikovych slitin je Castokrat viditelna lidskym okem a ze vSech materidlii pouzivanych
Vv letectvi se prave u hot¢ikovych slitin jedna o nejjednodussi detekcei koroze. Tak, jak zobrazuje
obrazek 3.8, pievzaty ze zdroje [2]. Abbot [2] popisuje korozi na této hoicikové sliting. Nejdiiv
doslo k zvednuti natérovych vrstev a objevili se bilé skvrny. Ty se dale vyvijeji do vyboulenych
mist na povrchu.

l ®
1

Obrazek 3.8: Ukazka koroze hoic¢ikové slitiny

3.5 Korozni vlastnosti niklu a jeho slitin

Ptacek [41, s. 223] definuje nikl jako nepolymorfni, feromagneticky kov bilé barvy, velmi odolny
nejen proti pisobeni atmosférické koroze, ale odolava i korozi ve vod¢ a v alkalickych roztocich.
Pravé vysoka odolnost niklu vii¢i korozi ma za nasledek Siroké spektrum pouziti. Slitiny niklu jsou
stejné jako cCisty nikl velmi odolné proti korozi a jsou neoddélitelnou soucasti leteckého prumyslu.
Zdroj [28] udava, ze proudovy motor moderniho letadla obsahuje az 1,8 tony niklovych slitin.

Jednou se zakladnich skupin niklovych slitin jsou monely — slitiny na bazi Ni-Cu. Vykazuji
vyborné mechanické vlastnosti a chemickou odolnost v naroéném prostredi, napt. v dlouhodobém
kontaktu se slanou vodou. Zakladni monelova slitiny obsahuje az 67 % niklu, asi 30 % médi, 2,5 %
Zeleza a zbytek 2,5 % ptipada na ostatni prvky, které se v monelu vyskytuji. [28] Tyto prvky se
muizou vyskytovat bud’ jako zne&isténi nebo jsou piidavany zamémé na zlepseni vlastnosti. Casto
se pouzivaji letectvi a kosmonautice zejména pii vyrobé ramu a plastd experimentalnich raketo-
vych letadel, aby odolavaly velkému teplu generovanému aerodynamickym tfenim béhem letu
extrémné vysokou rychlosti. Tyto informace udava jak Podrabsky [37], tak i zdroj [28]. Dale je
muzeme nalézt taky ve spalovacich komorach, pfistavacich zatizenich, jako jsou ozubené kola a
fetézy, trubky, nyty v motoru a vyfukovém systému. Casto pouzivanym leteckym materialem je
monel typu K-500 a monel 400. [27]

Vzhledem na rychly vyvoj techniky jako také a vysoce naro¢nych pozadavku na materialy
pouzivané V plynovych a parnich turbinach, soucasti reaktori, raketovych motora a celkove sou-
casti pracujicich za vysokych teplot a tlaku, doslo k vyvoji zaruvzdornych a zaropevnych slitin —
superslitin. Superslitiny na bazi niklu jsou precipitaéné zpevnéné fazi y’[37]. Jedna se o slitiny na
bazi NiCr, které jsou legovany Co, Ti, Al, V, Fe, W, Nb. Jsou zadané nejen kvili vysokym pev-
nostnim charakteristikdm za vysokych teplot a vyborné odolnosti vici creepu, ale také diky své
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odolnosti vici oxidaci za vysokych teplot. Mezi vyborné vlastnosti niklovych superslitin patii
schopnost pracovat za vysokych teplot (az 1150 °C) a rozmérova stalost za vysokych teplot. Diky
této vlastnosti nedochazi k plastické deformaci materiald na lopatkach motoru. Dale je charakteri-
zuje chemicka odolnost v rizn¢ agresivnich prostiedich a odolnost vi¢i nahlym teplotnim Sokim.

Zdroj [47] uvadi pouziti niklové slitina typu 80A pii konstrukci vyfukovych ventila a ro-
toru turbin letadel, tedy tam, kde si musi slitina uchovat pevnost pii vysoké mife namahani. Zdroj
[54] se zamé&fuje konkrétné na typickou slitinu pouzivanou Vv leteckém pramyslu, kterou je slitina
typu Inconel, zejména Inconel 718, 713LC, 625. [27] Pouziva se v proudovych motorech, lopatky,
Srouby, spojovaci prvky a ¢asti ptistroji. Svoje uplatnéni taky nalezla ve vyrobé komponentt pro
rakety, rizné tvarované dily pro turbinové motory. Inconel 713LC je precipitacné vytvrzena a ma
snizeny obsah uhliku. Obrazek 3.9, ptevzaty ze zdroje [54], zobrazuje slitinu Inconel 718 a jeji
pouziti na lopatkach leteckého motoru.

Casto pouzivanou slitinou je Mar-M247. Tato slitina nasla uplatnéni p¥i vyrobé statorovych
kol plynovych turbin, rotorovych lopatek apod. Vynika velkou pevnosti, korozni a teplotni odol-
nosti. Pod specialnim nazvem — Hastelloy, pozname niklové Zaropevné slitiny s vyssim obsahem
Mo. Pouzivaji se do velmi vysokych teplot az 1200 °C, ale nesmi byt vystaveny mechanickému
namahani. Diky vysokym pracovnim teplotdm se vyuziva na vyrobu ¢asti spalovacich komor, sta-
torovych Casti turbin a plynovych turbin. [52] Zdroj [28] uvadi ¢asto pouzivanou slitinu Waspaloy,
ktera se taky pouziva pro kritické soucastky spalovacich turbin.

Ve slitinach niklu jsou hlavnimi legujicimi prvky Cr, Fe, Mo, Cu a to maximalné v desit-
kach procent. Tyto prvky, v uvedeném potadi (kromé Fe), piedevsim zvySuji odolnost niklovych
slitin proti oxidaci za vysokych teplot, odolnost proti pittingu (bodové korozi), §térbinové a mezi-
krystalové korozi, chloridim a reduk¢énim kyselinam. Nikl je povaZzovan za material odolny proti
korozi [41]. Pouziva se k pokovovani zeleza a mosazi. Jisté omezeni vSak niklové slitiny maji.
Slitiny niklu s molybdenem jsou nevhodné pro pouziti v prosttedich, ve kterych se vyskytuje ky-
selina dusicna HNO5 a kyselina sirova H,SO,. Pro slitiny s chromem jsou nebezpec¢né silné oxi-
dacni prostiedi. U téchto slitin se projevuje korozni praskani, které se zvysuje se zvySujicim Se
obsahem niklu. Nejlepsi odolnost vuci jakékoliv korozi maji monely. Vyznamna je vSak zejména
odolnost v prostiedi obsahujici halogeny. [52]

Obrazek 3.9: Slitina Inconel 718
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3.6 Korozni vlastnosti kobaltu a jeho slitin

Ptacek [41, s. 228] definuje kobalt jako polymorfni, velmi tvrdy a pevny kov stiibrolesklé barvy s
namodralym nadechem. V porovnani s niklem je jeho vyskyt na Zemi i ve vesmiru vyrazné nizsi,
a i proto je jeho cena diky nizkému vyskytu i obtiznosti vyroby dosti vysoka. Ma velice podobné
vlastnosti jako nikl, dobfe odolava atmosférické korozi a s kovy blizkymi v periodické tabulce (Cr,
Ni, Mo, W) tvofi zaropevné slitiny.

Slitiny na bazi kobaltu jsou korozivzdorné a zaruvzdorné. [41] Maji vynikaji odolnost proti
opottebeni a otéru. Podrabsky [37] uvadi, ze diky dobré odolnosti proti abrazi a korozi je mozné
tyto slitiny pouzit jako biokompatibilni materiald.

Mista, kde dochazi k vysokym teplotam a s nimi spojenému riziku te¢eni materialu, se
pouzivaji kobaltové zaropevné superslitiny, které si zachovavaji svou pevnost a odolavaji proti
korozi. Zaklad téchto slitin je tvofen tuhym roztokem Co-Cr-Mo-Ni. [37] Veceta [52] uvadi ¢asto
pouzivané slitiny kobaltu v leteckém priamyslu. Zejména slitina na bazi Co-Cr.Mo (ASTM F75).
Tato slitina vynika vyjime¢nymi mechanickymi vlastnostmi a odolnosti vii¢i opotiebeni. V letec-
kych konstrukcich se uplatituje zejména jeji dobra korozivzdorna vlastnost a creepova odolnost.
Odlévaji se z ni ¢asti leteckych turbinovych motori. Dalsi dulezitou slitinou je slitina Haynes 188,
ktera velice dobfe odolava sulfidaci. Odolnost proti sulfidaci je jedna ze zakladnich pozadavek
materialu, které budou umistnény do turbin spalujicich palivo pti nizsich teplotach. [52]

Moderni dopravni letadla se stavi pfevazné z duralu a slitin, ktera jsou pevna a zaroven lehka.
Nekteré ¢asti konstrukce mohou byt vyrobeny i z nekovovych materialt, naptiklad z kompoziti
s uhlikovymi vlakny, ktery je stejné pevny jako dural, ale jesté lehéi. [15] V leteckém pramyslu je
vyuZzivana obrovska $kale riznych materiald. Jak jiz bylo zminéno, zakladnimi pozadavky mate-
rialti na pouziti letecké konstrukce a soucasti, jsou nizka hmotnost, vysoka odolnost vuci korozi a
schopnost odolavat extrémnim podminkam, jako jsou vysoké teploty, kombinace namahani a stfi-
dani riznych povétrnostnich podminek. Kdyz je letadlo sestavené z hmotnostné leh¢ich materialt,
nepotiebuje tak vykonné motory jako letadlo sestavené s hmotnostné tézkych materiald, a spotie-
buje méné paliva. Uspora hmotnosti letadla explicitné souvisi s mnoZstvim piepravenych pasazéri
a s vyssimi vynosy z vyuzivani letounu.
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4. Vliv prostiedi na vznik a rozvoj koroze

Ke korozi leteckych konstrukci a systémt dochazi bud’ v pfirozeném prostiedi daném piirodou
anebo v prostiedi, které vytvari clovek. Za faktory ptirodniho prostiedi, které ovliviuji korozi ma-
zeme povazovat vlhkost, teplotu, slané prostiedi, 0zon, pisek, prach a sluneéni zafeni. [33] Typ,
rychlost, pfi¢inu a zavaznost koroze kovu ovlivituje mnoho faktorti. Nékteré z téchto faktort lze
ovlivnit a nékteré nikoli. [11] Vlivem jednotlivych prostiedi se zabyva Petrasek a Krchiavy [31]
ve svoji vyzkumné zprave.

4.1 Podnebi a vihkost

Zcela nejbéznéj$im prostredim ovliviiujicim vznik a rozvoj koroze je podnebi, klima. Tento faktor
je zc€asti neovlivnitelny. Podminky prostiedi, za kterych je letadlo udrzovano a provozovano,
zna¢éné ovliviuji rozvoj koroze [11]. Interakce suchého vzduchu s kovy je bez opakovaného eroz-
niho G¢inku za béznych teplot zcela zanedbatelna [32]. Ve velmi suchych podminkach tedy ke
korozi nedojde. Pokud se vSak vlhkost atmosféry za¢ne zvySovat, je to prvni impulz na vznik ko-
roze (atmosférické). Vlhkost je ve vzduchu ptitomna jako plyn (vodni pary) anebo jako kapicky
kapaliny (opar nebo mlha). Vzduch zpravidla obsahuje i jiné pfimési, které kategoricky podporuji
vznik koroze. Jedna se zejména o chloridy, sulfidy a nitridy. Teply vlhky vzduch, normaln¢ se
vyskytujici v tropickych klimatech vede k urychlovani koroznich procest, naopak studeny suchy
vzduch z arktickych oblasti spiSe korozi zpomaluje. Pfi tzv. nadkritické vlhkosti vzduchu dochazi
jiz ke vzniku dostate¢né tlustého filmu elektrolytu na povrchu kovu nutného pro pribéh koroznich
reakci. Takové podminky jsou splnény, pokud relativni vihkost vzduchu piekroc¢i hodnotu 60 az
80 % (odpovida to 10 az 14 g H,0 m™3 vzduchu p#i 20 °C). [11, 32]

Vlhkost se dostava do vSech cCasti letadla, kde se mize dostat vzduch. Na zaklad¢ rozdilu
tlaki mezi vnitinim a vnéjSim prostiedim dovoluji plochy letadla, kterd nejsou té€snéné, aby
vzduch cirkuloval. Tyto tlakové rozdily vznikaji, kdyZ letadlo méni vysku anebo se zvySuje teplota
uvnitf letadla. Pokud se vzduch dostava do chladnéjSiho prostiedi, dochazi ke kondenzaci. V di-
sledku chladnych noci se na povrchu letadla objevuje rosa. Kondenzovana vlhkost se obvykle
odpatuje, jakmile se okolni vzduch ohiiva, ale ziistavaji kontaminanty jako je naptiklad stil. [32]
Proto je taky ptitomnost motského prostiedi v blizkosti letadla povazovano za jedno z nejagresiv-
néjSich prostiedi, kterd zcela ovliviiuje korozi. Primarnim zdrojem soli je ocean, ktery obsahuje
od 3,5 do 3,9 % soli [33]. V motském prostiedi (s expozici moiské vody a slanému vzduchu) je
vzduch plny vlhkosti pro letadlo mnohem Skodlivéjsi, nez v suchém klimatu [11].

Péasma, ktera fadime do skupiny mirnych teplotnich pasem jsou charakteristicka teplotami
v zimé od -32 do 15 °C a v 1ét€¢ od 15 do 52 °C [31]. Mirni teplotni pasmo se tahne od Severni
Ameriky a jihu Kanady, pfes zapadni a stfedni Evropu az po zapadni a stfedni Asii. Nejkriti¢té;si
mista jsou pobiezni oblasti. Vznikaji tady vazné korozni problémy, zejména rano a vecer, kdy
vlhkost, ktera ptijala soli a jiné nebezpecné latky, mize kondenzovat. V disledku celkem mirného
ovzdusi je toto pasmo také nejvice osidleno, a proto jsou v ovzdusi pfitomny také kouf, smog,
0zon.

Nejvetsi vyzvou pro letecky primysl je projektovat letouny s protikorozni ochranou a po-
klesem jeji uéinnosti, ke kterému dochézi predev§im v tropickém teplotni pasmo [31]. Tropické
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pasmo pokryva krajiny od Mexika a Jizni Ameriky, ptes velkou ¢ast Afriky aZ po Indii a severni
Australii. Tropické pasmo se vyznacuje vysokou vlhkosti (az 100 % pfi teploté 29 °C [31]). Tato
vlhkost predstavuje obrovské riziko ke vzniku a rozvoji korozi na nejen leteckych konstrukcich
a soucastech. VSechny jmenované staty, resp. kontinenty jsou pobfezni. Je tedy jasné, ze ve vzdu-
chu se vyskytuje velké mnozstvi soli. Za pusobeni vysoké teploty, vlhkosti a mnozstvi obsazené
soli, predstavuje tropické pasmo extrémné nebezpecné prostiedi pro vyvoj koroze. Velkd ¢ast
téchto statd, resp. kontinentu je pokryta pousti. Pfi kombinaci vySe zminénych charakteristickych
znaki pro tropické pasmo spolu s piskem, hovotime o poustnim klimatu. Teplota vzduchu se mtize
vys$plhat az na 50°C. Spolu s horkym poustim vétrem, mize praskovity prach pronikat i utésné-
nymi misty [31]. Proto kombinace téchto podminek muze zpusobit markantni poskozeni. Pro le-
tadlo provozované v téchto podminkach a pro vSechny jeho soucésti se vyzaduje vysoka uroven
udrzby a pokud mozno nejlepsi dostupné a ekonomicky piijatelné ochranné technologie [31]. Pi-
sek a piskovy prach jsou extrémnim problémem, protoze suchy a praskovity pisek se snadno pte-
naseji vétrem. Pisek a prach mizou béhem pise¢nych bouii pronikat i do utésnéného a uzavieného
prostoru draku. Pokud se vSak pisek jenom jemné pohybuje a vibruje, mize vyvolat abrazivni
opotiebeni.

4.2 Voda a jeji vliv

Agresivita vody je ovlivnéna obsahem kysliku, mnozstvim a typem rozpusténych soli, piitomnosti
organickych latek a mikroorganismu, hodnotou pH, teplotou a rychlosti proudéni. Z plyni rozpus-
ténych ve vod¢é ma nejvetsi vliv na korozi kyslik, coz je dano tim, ze koroze ve vodach je vétSinou
fizena rychlosti redukce kysliku. Dulezita je i rovnomé&rnost piistupu kysliku k povrchu — pokud
je elektrolyt omezen na nékteré plose, pak kov na této plose koroduje rychleji. Petrasek a Krchiiavy
[31] tento typ koroze definuji jako dutinu koncentrovaného kysliku. Dochazi zde ke zrychleni

koroze, protoze kov s vétsim obsahem elektrolytu se stava anodi¢téjsi nez kov v pfimym pulsobe-
nim atmosféry.

4.3 Teplota a jeji vliv

Letadla jsou z povahy svého provozu vystavena Castym zméndm atmosférické teploty a tlaku a
ménicim se podminkam relativni vlhkosti [11]. VSechny casti konstrukce, dokonce 1 ty, které jsou
povazovany za uzaviené nebo utésnéné, mohou byt Casem vystaveny progresivnimu vnikéani vlh-
kého vzduchu vedoucimu ke kondenzaci. Ptikladem miize byt samotny kokpit a klimatizacni sys-
tém. Teply vzduch, ktery je chlazen v chladi¢ich klimatizace miize uvolnit dostate¢né mnozstvi
vlhkosti na vznik a ptipadny rozvoj uz vzniklé koroze [31]. Proto se pfi vyvijeni a stavbé letadla
musi brat do Givahy nejen to, kam bude letadlo dopravovano, ale taky i to, v jakém prostfedi bude
probihat udrzba. Pravé voda pfijima z atmosféry fadu korozivnich €inidel a latek. Postupné se tak
pfeméiiuje na slabou kyselinu, kterd podporuje samotny vznik nebo rozvoj koroze.

Za vyznamnym poskozovanim materiald muze taky byt slunecni zateni. Sluneéni zafeni
poskozuje zejména nekovové materialy a prvky elektronickych soustav [33]. Jedna se o ultrafia-
lové (UV) a infracervené (IR) zateni, které popisuje Bencko [7]. UV zafeni je neviditelné elektro-
magnetické zareni s vinovou délku kratsi, nez ma viditelné svétlo. Pfirozenym zdrojem UV zafeni
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je Slunce. Pokud by veskeré zateni pronikalo az na zemsky povrch, mélo by to pro Zivot na Zemi
fatalni dasledky. AvSak UV zareni je pohlcovano pii priichodu plynnymi obaly Zemé v ionosféte
a dalsi ¢ast poté v nizsich vrstvach atmosféry. [7] Prave tropické pasmo je pasmo, kde UV dosahuje
ochranné schopnosti materidlu a snizeni pevnosti a tuhosti. Sice vétSina leteckych elektrickych
zafizenich je umisténo v uzavienych prostorach, stale je tu fada kabelu a nekovovych popruhd,
které jsou vystaveny pfimému slune¢nimu zafeni.

Teplota vzduchu ma samoziejmé taky vliv na vznik a rozvoj koroze. Nizka teplota vzduchu
nema na vznik a rozvoj koroze velky vyznam. Je to zptisobeno tim, Ze bez pfitomnosti vody v ja-
kékoli formé v kontaktu s kovovym povrchem nedojde ke vzniku elektrolytu, ktery je podminkou
vzniku koroze [11]. Nizké teploty (-20 °C a vic), ktera se objevuje zejména v polarnich oblastech,
muze mit za nasledek jisty ubytek tésnéni a tésnicich hmot. Vysoka teplota je taky nebezpecna,
protoze koroze se pii vysoké teploté zrychluje. Nezadoucim jevem je pak prosakovani a kiehnuti.
Stiidani nizkych a vysokych teplot mé taky nezadouci vliv na rozvoj koroze.

4.4 Udrzba a oprava

Mezi faktory, které jsou do zna¢né miry ovlivnitelné a casto miizou zptisobovat vhodné prostiedi,
které muze vést ke vzniku korozi jsou zbytky tavidla po svafovani nebo péjeni, zbytky oleje a
maziva, puda a prach. Konstrukéni ¢asti letadla, které jsou vystaveny vyfukovym plyniim, jsou
nachylné ke korozi kvuli vysokému obsahu siry ve vyfukovych plynech. Rizikovym faktorem je
taky udrZzba a oprava letadla, kterou rozebira zdroj [11]. Pfi idrZzbé a opravé trpi na korozi hlavné
opravované &asti a podlahové konstrukce. Casto dojde k rozliti a nasledného uniku kapaliny jako
jsou motorové oleje, chladici kapaliny nebo dokonce rozliti ob¢erstveni, jako jsou mineralni vody
nebo kava. Prostory pro baterie a konstrukce v bezprostiedni blizkosti baterie jsou v disledku
Spatného odvétravani Castokrat vystaveny korozi kyselinou. Zvlast’ nebezpecné jsou kyselina si-
rova a kyselina dusi¢na. Na tyto kyseliny a na rtut’ zvlast’ intenzivné reaguje hlinik a hlinikové
slitiny. Rtut’ vytvari amalgdm s jakymkoli volné dostupnym hlinikem, odstrafiuje jeho ochranou
vrstvu a vede Kk rychlé degradaci materialu [11]. Proto je dulezité, aby bylo letadlo udrZzované
Vv Cistém prostiedi. V zavislosti na modelu letadla, typu provozu a geografické polohy.

Dalsim extrémné duilezitym faktorem, ktery podporuje rist koroze je pritomnost vulkanickych so-
pek, a tedy vulkanicky prach. Petraskova vyzkumna zprava [31] popisuje slozeni vulkanického
prachu a dopad na leteckou konstrukci. Prach obsahuje velmi $kodlivé chloridy a sulfidy, které
vyrazn¢ podporuji korozi v ptitomnosti vlhkosti. Jen mald kombinace téchto kontaminantt za pfi-
tomnosti vlhkosti mize byt inicidtorem rozvoje koroze.
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4.5 Korozni zkouSky

V prubéhu ¢asu ma kov tendenci pfirozené korodovat. V nékterych piipadech probihaji korozni
procesy stejnou rychlosti bez ohledu na to, jak dlouho byl material vystaven plisobeni korozniho
prostiedi. Postupem cCasu se vSak koroze muze zpomalit (v disledku barier tvofenych koroznimi
produkty), nebo urychlit (poskozeni ochrannych vrstev). Pro demonstraci riznych koroznich pro-
stfedi a jejich vlivii na vznik a rozvoj koroze, se vyuzivaji klimatické komory a korozni zkousky.
Klimatickym komoram a zkouskdm v nich probihajicich se vénuje ve své technické zpraveé Pospi-
§il [39]. Klimaticka komora slouzi pro simulaci teploty a vlhkosti provozniho prostiedi. Dokaze
urychlit vznik koroze a pomaha tak pti vybéru optimalniho materidlu. Komora disponuje servis-
nimi otvory pro napéjeni piistrojii behem zkousky a moznosti pfesného méteni teploty na vzorku
[39]. Mezi zakladni korozni zkousky patii zkousky v solné mlze, cyklické korozni testy, konden-
zalni testy.

Atmosférické korozni zkousky

Pravidla pro korozni zkousky za pfitomnosti Ciniteld zesilujicich korozi kovovych materialt a sli-
tin (teplota, relativni vlhkost, korozni ¢inidla) udavaji normy CSN ISO 8565 a 7384. Normy spe-
cifikuji, ze zkuSebni vzorky musi mit tloustku 0,3 — 3 mm, na povrchu nesméji byt viditelné vady,
vzorky musi byt jednozna¢n¢ oznaceny, povlaky na vzorcich musi splinovat pozadavky ptislusnych
norem, teplota uvniti komory se reguluje s ptesnosti + 2 °C a relativni vlhkosti £ 5 %, teplota
uvnitt komory se musi zvySovat rychlosti nejméné 1 °C/minuta. Pfed samotnym testovanim se
musi povrch vzorkid odmastit inertni latkou, dikladné zkontrolovat, jestli nevykazuje zndmky po-
Skozeni nebo korze a umisti se na drzdky do komory. Celkovéa doba zkouSeni zavisi od tcelu
zkousky, ale doporucuje se 24, 48, 96, 240 hodin. Doba trvani zkouSky se méti od okamziku, kdy
jsou vzorky do komory vlozZeny a jsou splnény vSechny pfedepsané podminky. V priabéhu zkousky
se musi vSechny vzorky prohlédnout a nékteré z nich vyjmout — periodické prohlidky. Béhem pe-
riodickych prohlidek se vzorky prohlidnou a vrati zpét do komory. Po uplynuti doby zkousky jsou
vzorky z komory vyjmuty, nechaji se 0,5 — 1 hodinu oschnout a oplachnou se pod Sitou tekouci
vodou neptesahujici teplotu 40 °C. Se vzorky se pracuje peclivé v rukavicich. a kontrola je zameé-
fovan zejména na zménu vzhledu vzorky, doba, za kterou se objevi prvni ohniska koroze, pocet
koroznich vad, zména tloustky, hmotnosti, mechanickych, elektrickych i jinych vlastnosti. Po do-
konceni zkousky se vzorky uskladni v exsikatoru s vysousedlem za podminek, které vylucuji vznik
arozvoj dalsi koroze. Informace ohledné atmosférickych koroznich zkousek popisuje jak samotna
norma, tak i Pospisil [39] ve své technické zprave.

Pro demonstraci agresivniho prostfedi uvadim praktické podminky pouzité na praktickych
testech. Praktické testy slouzili jako navrh materialu pro letecké konstrukce. Experiment byl zalo-
Zen na testovani vzorkd, které se skladali ze dvou obdélnikovych plecht, které byli svafeny. Testy
probihali v klimatické komote ESPEC ARS-0680. Testovany byli dvé sady vzorki po 15 kusech.
Vzorky byli vyrobeny z hlinikovych slitin EN AW-7075 T6.

Jednotlivé obrazky tykajici se praktického testu, informace o testu i samotna tabulka 4.1
byly ptevzaty z technické zpravy autora Pospisila [39], ktery tento test provadél.
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Obrazek 4.1: Rozméry a oznaceni testovanych vzorki

Po piipravé vzorkll na experiment (diikladné oc€isténi, oznaceni, zhotoveni fotografie) prob&hlo
nastaveni klimatické komory na pozadované podminky a néasledné vlozeni vzorki do komory.
Vzorky spojené zakladni metodou byly oznaceny F1-1 az F1-5 a vzorky obsahujici ptidavny ma-
terial L1-1 az L1-5. Testovani probihalo za konstantni teploty 80 °C a konstantni relativni vlhkosti
95 %. Posléze byli z komory vytahovany ve 3 etapach a to po 20, 30 a 42 dnech. Prvni skupina
vzorkl byla testovana 20 dni a po uplynuti této doby byla vyjmuta z klimatické komory. Stav
vzorku je zobrazen na obrazku 4.2.

Obrazek 4.2: Vzorky po degradaci po 20 dnech

Tabulka 4.1 zobrazuje vybrané metody pouzivané k vyhodnocovani koroze v klimatickych komo-
rach za danych podminek teploty a relativni vlhkosti. Dale nam dava ptehled o dobé zkousky,
cyklovani a druhu vzorkt testovanych pomoci dané metody.
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Tabulka 4.1: Piehled jednotlivych metod pro klimatické komory

Doba
Tepl klo- Pocet PouZiti
Metoda eplota Prostiedi Cy, ? zkousky oce . ouzvl !
[°C] vani vzorki zkousSky
[dny]
10 5 Lepené
CSN EN 2243- 1043 Relativni vihkost Bez 20 5 spoje, jedno-
5 95-100 % cyklovani duché pre-
30 10 o
platovani
4 5
MIL-STD-202 40 £ 2 Relativni vlhkost Bez 10 5 Elektrické
H103 90-95 % cyklovani 21 5 komponenty
56 5
Elektrické
MIL-STD-202 25/65 Relativni vlhkost Cy’klo- 10 5 komponenty,
H106 80-100 % vano polovodice,
mikroobvody
., 10 5 5 ,
MIL-STD-810 Relativni vlhkost | Cyklo- Vseobecné
H507.6 30/60 95 % vano 30 > vyuziti
' ’ 15 5 o
. Pasivni elek-
AEC-0200 | 8543 | Relativnivinkost | Bez 1, 10 | tronické sou-
85 % cyklovani o,
castky
., 1
CSN 038131 | 3540 | Relativnivinkost | Bez = 5 | Kovové dily
100 % cyklovani
28
- o 20 5 ,
Prakticky test Relativni vlhkost Bez Svarové
80+3 . 30 5 .
[39] 95 % cyklovani 12 z spoje

Tabulka 4.1 udava prehled vybranych metod (norem) vyuzivanych pro testovani ¢inku
prostiedi na material. Norma CSN ISO 2243-5 se vyuziva pro testovani konstrukénich lepidel
vyuzivanych v letectvi a kosmonautice [39]. Normy MIL-STD-202 H popisuje metody testovani
elektrickych a elektronickych soucastek. Pridavek H103 vyhodnocuje vlastnosti a funk¢nosti sou-
¢astek v disledku absorpce vlhkosti. Ptidavek H106 zahrnuje cyklovani, kdy vzorek cykluje mezi
dvéma teplotami.

Do tabulky 4.1 byl taky zahrnuty prakticky test. Podle praktického testu byla u vzorka
vyjmutych z komory zaznamenana zména hmotnosti a za¢inajici koroze. Znamky koroze byli pa-
trné 1 lidskym okem, protoZe slitina hliniku, ze které byly platy vyhotoveny, obsahuje podil médi
a je tedy ke korozi vice nachylna. Po uplynuti doby 20 dnti doslo tedy ke zménam. Test vSak nebyl
dokoncen a proveden na vice dnl. D4 se pfedpokladat, Zze kdyby vzorky byly testovany vice dnd,
popiipadé by do klimatické komory vstupovali 1 jiné parametry (naptiklad solnd mlha, cyklovani
apod.), bylo by dosdhnuto vyraznéjSich zmeén tykajicich se ubytku hmotnosti, mechanickych vlast-
nosti 1 viditelnych zmén na povrchu plechti (rozvoj koroze).
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Korozni zkousky solnou mlhou
Pravidla pro korozni zkougky solnou mlhou udava norma CSN ISO 9227. Norma pracuje s tremi
druhy solné mlhy: neutralni, okyselena s kyselinou octovou, okyselend s chloridem méd’natym.
Neutrélni solnd mlha se pouziva pro kovy a jejich slitiny, kovové, konverzni a anodické oxidové
povlaky, kdezto okyselené solni mlhy se pouzivaji na dekorativni povlaky méd’-nikl-chrom a nikl-
chrom. Po ptipravé pozadovaného zkuSebniho roztoku jsou zkusebni vzorky umistény do komory,
ve které je udrzovana stalé teplota 35 £ 2 °C. Pomoci rozpraSovaciho zafizeni je na vzorky roz-
prasovan piredem pfipraveny roztok po doporucenou dobu (2, 6, 24, 48, 96, 168 a vic hodin). Po
uplynuti doby trvani zkousky se vzorky z komory vyjmou, nechaji se 0,5-1 hodinu oschnout a
nasledné se oplachnout Cistou tekouci vodou nepiesahujici 40 °C, po kterém nasleduje osuseni
proudem vzduchu o tlaku neptesahujici 200 kPa. Nésledné¢ dochéazi k vyhodnoceni vysledkt
zkousky, které zahrnuji zkoumdni zmény hmotnosti, mechanickych vlastnosti, vzhled materialu,
pocet koroznich defektd (dilky, trhliny, puchyte). Informace ohledné pravidel pro zkousky solni
mlhou popisuje samotna norma a zdroj [40].

Obrazek 4.3, pievzaty ze zdroje [8], zobrazuje ucinek solni mlhy na hot¢ikovou slitinu
AZ91. Pii zkouSce byla pouzita neutralni solnd mlha. Zkouska probihala pti konstantni teploté
35 °C, za ptitomnosti solné mlhy a 5 % roztoku NaCl. Cast a) obrazku 4.3 je slitina s obsahem
0,016 % zeleza a Cast b) obrazku 4.3 slitina s obsahem 0,0019 % zeleza. Testované vzorky byli
Z komory vyjmuty po 240 hodinach.

Obrazek 4.3: Testovana vzorka slitiny AZ91

Z obrazku lze jasné vidét, ze za ptitomnosti solné mlhy a vy$siho obsahu Zeleza ve slitin€ je koroze
mnohem vyrazné€j$i neZ u slitiny s mensim obsahem Zeleza. Benes [8] udadva, ze rychlost koroze u
slitiny s mensim obsahem Zzeleza je 15 mm/rok, s mensim obsahem Zzeleza 0,15 mm/rok. Podle
hodnot je rychlost koroze u slitiny s vyssim obsahem Zeleza 100x vyssi, a to uz za dobu jen 10
dnt. Lze jde jasné vidét, Ze nizkd odolnost Zeleza proti korozi sehrava ve slitinach vyznamnou
roli.

Vsechna vySe vyjmenovana prostiedi maji vliv na vznik a rozvoj koroze. Nejvétsim pro-
blémem pro letecké soucasti je vlhkost, piitomnost soli a jinych agresivnich latek a stiidani niz-
kych a vysokych teplot. Pokud se na letounu objevi malé vruby, ryhy nebo dilky, ve kterych se
zachytava vlhkost, pfedstavuji tak tyto mista idealni prostiedi a misto pro vznik a rozvoj koroze.
Tyto mista vétSinou vznikaji oSkrabanim ochranné vrstvy prostfednictvim kaminki nebo pisku.
Pokud se letoun nachazi jesté v blizkosti mofte, tak se tyto mista stavaji mimoradné nebezpeénymi.
Kombinace vyse zminénych agresivnich prostfedi mize vyrazné urychlit rozvoj koroze.
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5. Vyskyt koroze na typickych mistech letecké konstrukce

Letecka konstrukce je slozena z materialti uvedenych v kapitole 3, tudiz cela konstrukce mize byt
nachylna na korozi. Pravdépodobnost vyskytu koroze na letadle zavisi na vice faktorech, jako jsou
poskytnuta ochrana pti tidrzb¢, drzba ochrannych povlaki po dobu zivotnosti a prostiedi, ve kte-
rém letadlo operuje. Koroze leteckych konstrukci a ptislusnych vybaveni je zptisobena jak ptirod-
nimi, tak clovékem zpiisobenymi faktory a prosttedimi. | ptes to, ze se v leteckém primyslu pou-
Zivaji specialni ochrany proti korozi a pracovnici tdrzby se snazi korozi piedchazet a minimalizo-
vat jeji dopady, koroze se stale muze objevovat na urcitych mistech. Podle konstrukéniho materi-
alu jsou néktera mista letadla na korozi nachylnéjsi nez jina. [11]

Pro zpracovani této ¢asti moji bakalaiské prace jsem se rozhodl kontaktovat letecké opra-
varny, servisy a udrzby, které by mi mohli poskytnou odborné materialy o0 korozi a samotnou
korozi na letecké konstrukci ukazat. Zajimal jsem se taky 0 odstranéni koroze z leteckych materi-
alt a 0 moment, kdy uz je nutno souc¢ast napadnutou korozi vyménit za novou. Kontaktoval jsem
nékolik mist a nékteré mista v ¢ase psani prace neméli relevantni materialy anebo pracovali se
studenty jen na diplomovych pracich. Nakonec jsem se zamétil na statni podnik LOM Praha a
samostatnou prohlidku leteckého muzea v Kunovicich. LOM Praha se zamé&fuje zejména na
udrzbu, generalni opravy a modernizaci vrtulnikii Mi-8/17/24. Obrazek 5.1, ptevzaty ze zdroje
poskytnuty navstivenym podnikem, popisuje zakladni ¢asti vrtulniku Mi-8. Pravé tento typ vrtul-
niku se nachazel i v opravarné ke generalni opravé v ¢ase moji navstévy.

vyrovnavaci
rotor

stabilizator

)

rotorové

trupu listy
(ptid)
stiedni
predni podvozek Cast vnéjsi hlavni podvozek
trupu palivova
nadrz

Obrazek 5.1: Popis ¢asti vrtulniku Mi-8
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Dle tstniho sdéleni zaméstnancti podniku, 1ze vrtulnik definovat jako jedno-rotorové motorové
letadlo s pétilistym nosnym rotorem a tfilistym vyrovnavacim rotorem. Mi-8 je uréen pro piepravu
20 osob a 4 tony nakladu. Trup je celokovovy proménného priiezu, slouzi k umistnéni posadky,
cestujicich, nékladu, paliva, vystroje a vyzbroje, transmise a podvozku. Trup se sklada z ptedni,
stfedni a ocasni ¢asti, kostra trupu se sklada z nosnych stykovych zeber a podélnika zhotovenych
Z duralovych profil. Podlaha a potah spojuje kostru trupu v tuhou konstrukci. Potah je ke kostie
trupu pfinytovan. Trup je mozné rozpojit na zesilenych ptepazkach €. 1 a ¢. 23 stiedni ¢asti a
stiedni ¢ast na €. 1 a 17 pfepazce v ocasnim nosniku pomoci ptirub, které jsou stazeny a zajistény
Srouby.

Nosny rotor vrtulniku vyvolava vztlakovou a tahovou silu kromé toho se nim fidi pohyby
vrtulniku kolem podélné a pficné osy. Listy nosného rotoru jsou chranény elektricky vyhfivanou
protinamrazovou soustavou. List nosného rotoru je kovové konstrukce. Hlavnim silovym prvkem
je lisovany duty profilovany nosnik z hlinikové slitiny slozen z 22 isekil, které jsou oddéleny Zebry
Z lehké slitiny.

Ptedni podvozkova noha je upevnéna horni uzlem k ptepazce ¢islo 1 a vidlicovou vzpérou
k piepazce ¢islo 2 stiedni ¢asti trupu. Hlavni podvozkové nohy pyramidového typu jsou umistnény
na obou stranach trupu. Jedna se 0 prostorovy nosnik slozeny z dvoukomorového tlumice, vzpéry,
poloosy a kola.

Vrtulnik se ovlada ve vsech tfech osach zménou velikosti a sméru tahové sily nosného
rotoru a zménou velikosti tahové sily vyrovnavaciho rotoru. PodéIné a pti¢né fizeni ovlada pilot
naklanénim paky cykliky. Smér letu se fidi pedaly, jejich nataeni piisobi zménu celkového nasta-
veni stoupani listu vyrovnéavaciho rotoru. Ke zlepSeni stability a fiditelnosti vrtulniku slouzi stabi-
lizator — ma symetricky profil sklada se z levé a pravé poloviny které jsou spojené podélnym nos-
nikem.

Pohonna jednotka je tvofena dvéma turbohfidelovymi motory TV2-117 a hlavnim reduk-
torem, ktery pfenasi vykon motoru na nosny a vyrovnavaci rotor. Motory jsou uloZeny nad trupem
soumérné k podélné ose vrtulniku. Jsou sklonény doptedu pod thlem 4°30° ke konstruk¢ni ose
trupu a pracuji nezavisle, coz umoznuje let s jednim pracujicim motorem.

Dle zaméstnancu statniho podniku je provozni doba vrtulniku 25 let a mezi opravni lhiita je ptisné
déana po 8 letech anebo po 1500 letovych hodindch. Po uplynuti této doby musi vrtulnik podstoupit
generalni opravu. Pfiprava vrtulniku na generalni opravu zahrnuje mnozZstvi ukont, jejiz chrono-
logicky postup je nasledovny:

e po pristati vrtulniku v blizkosti hangaru a umistnéni na misto, kde se bude konat generalni
oprava je vrtulnik uzemnén — pomoci uzemnovacich kabell se zajist'uje ochrana pied tra-
zem elektfinou

e demontaz — odstranéni vSech odnimatelnych casti vrtulniku (podvozek, ocasni ¢ast, mo-
tory, rotor apod.) a jejich umistnéni na specidlni stanovisté

e odstranéni natéru pomoci chemického produktu, ktery na povrchu ptisobi nékolik hodin

e po odstranéni natéru se povrch vrtulniku brousi za ucelem vyhlazeni Skrabancii, odstranéni
zbytku natéru a koroze cca 0,5-0,8 mm

e odmasténi povrchu — odstranéni zbytkd po brouseni, zbytkt oleje a mastnoty
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e takto pfipraveny a vyschnuty povrch je pfipraven na inspekci stavu, kterou provad¢ji pra-
covnici, za Ucelem ndlezu koroze, trhlin, poskozenych a opotiebovanych soucastek
e oprava zjisténych zavad na vrtulniku a jeho jednotlivych ¢asti a vymeéna ¢asti, které nejsou
provozuschopné za nové
e montaz opravenych ¢asti vrtulniku zpét
e testovani funkcnosti
Obrazek 5.2 porovnava povrch vrtulniku tésné po ptivezeni do hangéru (vlevo) a povrch obrousen
a ptipraven k inspekci (vpravo).

Obrazek 5.2: Zahajeni generalni opravy vrtulniku

Mezi nejéastéjsi mista, na kterych se mize koroze vyskytnou, jsou mista, které jsou vysta-
vena atmosférickym vliviim, a to zejména vlhkosti, pfitomnosti soli, vysoké teploty, kyselym
prostiedim a chloridiim. Teda vSechny nebezpecné agresivni prostiedi popsany v kapitole 4.
Typicka mista vyskytu koroze naletecké konstrukci vyplyvajici zejména z generalnich oprav
jsou:

e TRUP —zejména spodni ¢ast trupu

e KRIDLA — klapky, nab&zné hrany, podélniky

e MOTORY - kryty, hiidele, vstup do motoru, vyfukovy vystup

e ROTORY AROTOROVE LISTY

e PODVOZEK - kola, brzdy, napravy

e PODVOZKOVE SACHTY - hydraulické a elektronické soucastky

e SOUCASTI POUZIVANE NA SPOJOVANI jednotlivych &asti po celé letecké kon-

strukci — srouby, matice, nyty, klouby, trubky

Trup a podvozek

Oblast spodni ¢asti trupu a podvozek letounu jsou nejkriti¢téj$i mista vyskytu koroze. Obzvlast
kdyz je letadlo provozovano v podminkach jako jsou vzlety a pfistavani na mokrych, solenych a
pisecnych povrsich.

Pfi vzletu i ptistavani na mokrém povrchu voda castokrat stiika do otevienych podvozko-
vych Sachet, ve kterych se nachazeji palivové, hydraulické hadice a rizné piivodové kabely, kte-
rych poskozeni muize vést K tniku paliva anebo hydraulického oleje.

Nezadoucim faktorem je pisek, prach a jiné necistoty, které se mizou usazovat na kolach
a brzdovych systémech podvozku. Pfi vifeni vzduchu kolem podvozki se tyto malé necistoty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno 51



Koroze leteckych konstrukci — bakalafska prace

dostavaji i pfes malé stérbiny do hloubky a poskozuji ochranné vrstvy, a to vede ke korozi. Nejvic
zasazené korozi byvaji kola a brzdy. V dusledku koroze vznikne jista vile v oblasti brzdnych de-
sticek a kotoucu, a tedy neni zajistén plnohodnotny styk s brzdovou destickou, coz snizuje brzdni
ucinky — pfimé ohrozeni bezpec¢nosti. Tohle muze vyustit i do Spatné pfilnavosti pneumatik na
pristavaci drahu, coz vede k prokluzovani a zhorSeni fizeni béhem pfistati. Zaroven to snizuje i
Zivotnost kol.

Celkové ma na korozi jednotlivych ¢asti podvozku negativni Vliv pouziti protinamrazo-
vych chemikalii a soleni drah. Malé ¢astecky ledu jsou za potieby odstranit i z kiidel a vrchni ¢asti
trupu. Na to se pouzivaji tekutiny, které stékaji k podvozkiam. Jedna se vétSinou o tekutiny smisené
z vicerych korozn¢ agresivnich latek.

Nebezpecné jsou také malé kaminky, které se nachazeji na draze a tlakem vzduchu se do-
stavaji do pohybu a narazeji na celou spodni ¢ast trupu. Zde oskrabavaji ochrannou a pasiva¢ni
vrstvu. Vzhledem ktomu, ze trup letounu se sklada hlavné z hlinikovych slitin, poskozeni
ochranné vrstvy mize byt nebezpecné. Poskrabani trupu vede ke vzniku malych a dlouhych dulkd,
do kterych se snadno dostane vihkost, kyselé desté, znecisténé ovzdusi, a tak dilky predstavuji
optimalni prostiedi pro vznik koroze. Pokud je letoun provozovan v blizkosti moiské atmosféry
anebo tovarny, ktera do ovzdusi produkuje agresivni plyny, riziko vzniku koroze se zvysuje.

Koroze vyskytujici se na trupu miize vést ke snizeni pevnosti zasazeného materialu. Cas-
tokrat se korozni napadeni vyviji v malé trhliny v dasledku vibraci. Trhliny a praskliny mtizou mit
zanasledek unik hydraulické kapaliny a paliva, coz mize vést k pozaru. Tyhle trhliny a nerovnosti
zpusobené korozi Casto negativné ovliviuji aerodynamiku letadla, protoze méni proudéni vzduchu
kolem letadla, coz zvySuje odpor a letoun spotiebovava vice paliva.

Koroze dramaticky snizuje statickou pevnost a Zivotnost materialu. Je zdrojem vzniku trh-
lin, urychluje jejich sifeni a tim zvySuje riziko unavy materialu. Souc¢astky, které jsou namahany
cyklicky a vystaveny korozivnimu prostredi, maji vyssi tendenci k praskani, ztraté pevnosti a nizsi
zivotnosti. U trupu a podvozku lze vidét propojeni S nékterymi agresivnimi prostiedimi, které ve
své technické zpraveé popisovali Petrasek a Krchnavy [31].

Na obrazku 5.3 Ize vidét zminénou Kritickou ¢ast spodni ¢asti trupu vrtulniku v oblasti upevnéni
vzpéry predniho podvozku. Koroze zasahuje i pod zhotovenou zaplatu po piedeslé oprave. Spodni
¢ast trupu je vyrobena z hlinikové slitiny 2224.

Obrézek 5.3: Koroze spodni ¢asti trupu
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Obrazek 5.4 zobrazuje pokrocilou korozi vnitini podlahy trupu vrtulniku v nakladni ¢asti vyrobe-
nou z hlinikové slitiny 6060.

Obrazek 5.4: Koroze vnitini podlahy

Obrazek 5.5 zobrazuje dvé trhliny v dusledku koroze na vnéjsim potahu trupu vrtulniku (hoie) a
osetfeny povrch (dole). Potah je znovu vyroben z hlinikové slitiny 2224,

Obrazek 5.5: Trhliny v disledku koroze na potahu
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Obrazek 5.6 zobrazuje postihnuti vn&jsiho potahu radioprostoru (hote) pronikajici potahem a vniti-
niho potahu na dvou mistech (dole). Potah je vyroben z hlinikové slitiny 2024-T4.

A R ] @

Obrazek 5.6: Koroze potahu v radioprostoru

Obrazek 5.7 zobrazuje korozi na podlaze pod vstupnimi dveifmi. Podlaha je vyrobena z hlinikové
slitiny 6061. TR

Obrazek 5.7: Koroze podlahy na vstupu
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Vysoko nachylnym mistem na korozi vrtulniku Mi-8 je ram kabiny. Na obrazku 5.8 lIze vidét ko-
rozi vngj§iho ramu zaskleni kabiny vyrobeného ze specialni hoicikové slitiny — elektron.

\

Obrazek 5.8: Koroze ramu kabiny

Castym mistem na vrtulniku, které postihuje koroze jsou riizné konzoly a prepazky. Konzoly
slouzi na uchyceni prvka potfebnych k uskute¢néni letu jako naptiklad: nadrzi, motort, ventila-
toru, reduktoru apod. Tyhle mista ¢asto postihuje koroze, protoze mezi malé mezery se dostava
vlhkost, a to casto vede az k destruktivnimu stavu, jak je zobrazeno na Obrazku 5.11, ktery zobra-
zuje korozi vedouci k rozpadu ¢asti protipozarni piepazky.

Koroze na zakladnach uchyceni antén vyrobenych z oceli 14 221 je zobrazena na obrazku 5.9.

Obrazek 5.9: Koroze v misté uchyceni antén

Koroze konzole uchyceni podvozku vyrobena z oceli 1.4301 je zobrazena na obrazku 5.10.

Obrézek 5.10: Koroze podvozkové konzole
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Obrazek 5.11: Destrukce protipozarni piepazky

Obrazek 5.12 zobrazuje korozi v prostoru sachty ptid’ového podvozku vyrobené z hlinikové slitiny
7075.

Obrazek 5.12: Koroze Sachty podvozku

Obrazek 5.13 zobrazuje korozi na tlumi¢i podvozku letounu Mig-21 MF vyrobeného z oceli
16 341.
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Obrézek 5.14 zobrazuje korozi v misté prichodky mezi pistem a spodni schrankou ptedni podvoz-
kové nohy a v misté spojeni ojnice spodni schranky nohy pomoci oka k upeviovaci pace. Noha a
ojnice jsou vyrobeny z oceli 18CrNiMo7-6. Spojeni k pace je provedeno pomoci bronzovych
pouzder.

Obrazek 5.14: Koroze ptedniho podvozku Mi-8

Koroze potrubi a soucastek v podvozkové Sachté a samotné podvozkové Sachty je zobrazena na
obrazku 5.15. Jedna se o podvozkovou sachtu letounu Aero L-19 A (vlevo) a letounu Tu-154 M
(vpravo).

L N -
Obrazek 5.15: Koroze podvozkové Sachty

Kiidla

Kiidla letount jsou nachylna na korozi ze stejnych divodu jako trup a podvozek, a tedy vlhkeé,
prasné a pisecné prostiedi, odmrazovani ktidel, soleni. Cely povrch ktidel je vystaven atmosféric-
kym vlivim zejména desti, sné¢hu, ledu. Typické mista vyskytu koroze jsou spodni ¢ast kiidel a
spoje kiidla s jinymi ¢astmi, jako jsou pylony motoru, spojeni kiidla k trupu, spoj Klapek, spoilert
a kridélek ke kiidlam. V téchto spojich muzou vznikat malé mezery, do kterych se snadno dostane
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vlhkost, ktera prispiva ke vzniku koroze. Obzvlast nebezpeéné je misto spoje ke trupu na spodni
stran¢ kiidla, kde pti vzletu i pfistavani stiika voda z pristavacich drah.

Dalsim mistem nachylnym na korozi je nabézna hrana k#idla. Tato hrana je vystavena jak
atmosférickym vliviim, tak turbulentnimu proudéni a o$krabani kaminky a piskem. To poskozuje
ochranni natéry a pasivacni vrstvu pouzitych slitin (zejména pevnych hlinikovych slitin t¥idy
7xxX). Takto poskrabanou nabéznou hranu kiidla letoun Avia Il-14 FG zobrazuje obrazek 5.16.

Klapky, spoilery a kiidélka jsou jedny z aerodynamickych prvku letadla. Koroze na téchto
prvcich tedy mize zna¢n¢ ovlivnit aerodynamiku letadla. V extrémnich ptipadech muze koroze
na téchto prvcich vést k jejich nenavratnému poskozeni, coz mize vést ke ztraté kontroly nad le-
tadlem.

Obrazek 5.16: Poskozeni nabézné hrany kiidla

Na obrazku 5.17 vlevo lze vidét pomaly rozpad zadni ¢asti kiidla letounu MI1G-23 MF v dasledku
koroze. Vpravo lze vidét postupné odlupovani materialu po vrstvach spodni strany kiidla vyrobe-
ného ze slitiny 2124.
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Na obrazku 5.18 lze vidét viceré formy koroze na kiidle letounu Avia 11-14 T. Povrch kiidla je
postihnuty atmosférickou korozi, odlupovanim barvy a laku, a taky korozi ve spojich, kde byli
pouzity Srouby a nyty.

Obrézek 5.18: Koroze na povrchu kiidla

Motory
Dalsi nachylnou typickou ¢asti letecké konstrukce jsou motory. Tyto ¢asti jsou také vystaveny
vlhkosti, slanému prostiedi, desti a obzvlast’ vysokym teplotam a vibracim. Koroze se ¢asto vy-
skytuje na krytech leteckych motort, které jsou vystaveny atmosférickym vlivam. Je dilezité, aby
kryty motort byly neposkozené, protoze pies neposkozené Kryty je riziko vniknuti vihkosti a ji-
nych korozivnich faktort pies trhliny, které zpisobi koroze, malé. Koroze vsak zasahuje i vnitini
soucastky motoru jako jsou: lopatky dmychadla, loZiska, pisty, klikové hiidele, turbiny, ozubena
kola a jiné. Cast motoru, kterd musi odolavat extrémné vysokym teplotam a korozné agresivnim
vypartum Z leteckého paliva je vyfukova ¢ast motoru. Tato ¢ast je taky nachylna na korozi. Vyfu-
kové plyny jako naptiklad oxidy siry a dusiku jsou velmi nebezpecné, protoze za pfitomnosti vih-
kosti tvoii kyselinu. Tato cast je taky nachylna na korozi.

Motory jsou pohonnou jednotkou letounu, takze je ziejmé, ze koroze na jakékoliv sou-
Castce leteckého motoru je vysoce nebezpecna. Korozni nalez na jakékoliv soucastce leteckého
motoru musi byt okamzité odstranén, aby byla zabezpecena plynulost a bezpecnost letu. To je
pravé duvod, pro¢ se Vv leteckych motorech pouzivaji pevné materialy odolné vici vysokému na-
mahani, vysokym teplotam, otackam a ochrana proti korozi musi byt prioritni. Soucasti jako jsou
ventilator, dmychadlo a lopatky slouzici k nasavani vzduchu, resp. stlaovani vzduchu, se mizou
v dasledku koroze deformovat, snizovat celkovy vykon motoru. Tyto soucastky jsou vystaveny
vysokému cyklickému namahani, takze jsou nachylné na unavové poruseni. Tah motoru ¢asto na-
sava kaminky a necistoty nachazejici se na draze, coz muze znovu poskrabat ochranni vrstvy jed-
notlivych materialti anebo vyznamné poskodit hlavné dmychadlo a lopatky, ptes které¢ nasavany
vzduch proudi. Koroze ¢asto zasahuje i palivové, hydraulické a elektronické soucastky motora a
jejich selhani v disledku neosetfené koroze mize mit katastrofické nasledky. Naptiklad poskozeni
palivovych soucastek mtize vést k tiniku paliva, vyssi spotiebé paliva a s tim piimo spojené riziko
vzniku pozaru. Unik kapalin narusuje ochranni vrstvu, coz pii agresivnich prostiedich mize mit
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zavazny dopad na soucast, do které se unikla kapalina dostala. Poskozeni hydraulickych soucastek
naopak muze zpusobit tnik hydraulické kapaliny anebo omezit fizeni ¢asti jako jsou pietlakové
mechanismy, hydraulické ventily na ovladani prutoku kapalin.

Obrazek 5.19 zobrazuje korozi vné&jsiho povrchu v oblasti volné turbiny (vlevo) vyrobené z mate-
rialu Ti6Al4V, a korozi télesa materialti vyrobeného z hlinikové slitiny 1561 (vpravo).

- ¢ s " R o

Obézek 5.19: Koroze ¢asti motoru TV2-117A

Obrazek 5.20 zobrazuje korozi vnéjsiho povrchu motoru v oblasti vyfukovych spoji vyrobenych
se slitiny Inconel 718.
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Obrazek 5.21 zobrazuje jednotliva potrubi motoru TV2-117A zasazené korozi zejména v mistech,
kde se spajeji k jinym soucastkam motoru.

Obrazek 5.21: Koroze potrubi motoru

Koroze na kompresorovych lopatkach proudového motoru lvchenko Al-25 vyrobenych se slitiny
Inconel 718 je zobrazena na obrazku 5.22.

Obrazek 5.22: Koroze kompresorovych lopatek

Rotor a rotorové listy
Rotory vrtulnikti jsou taky velmi nachylné na korozi za pfitomnosti agresivnich latek. Zvlasté pi-
secné a prasné prostiedi je nebezpecné pro rotory a celkové povrch vrtulniku, kdy pii vifeni vzdu-
chu pomoci listti rotoru pisek proudi kolem vrtulniku a poskozuje jak rotor, tak i v§echny ¢asti, na
které narazi. Z tohoto divodu dochazi k poskrabani ochranné vrstvy a pii rotaci rotoru dochézi
k zadirani. Postupné se povrch rotoru obrusuje, coz miize vést k ibytku materialu, sniZeni statické
pevnosti a vytvoieni vétsi (nezadouci) viile mezi rotorovymi soucastkami. Pii nefeSeni tohoto pro-
blémt mutize dojit K zvySeni vibraci a postupnému vydrolovani materialu a s tim ptimo spojenému
snizeni pevnosti a odolnosti proti tinavé. Tohle v§echno ma vliv i na snizeni vykonu vrtulniku.
Rotorové listy zasazené korozi maji tendenci K praskani a ztenovani, coz je muze vyrazné
oslabit a vést ke selhani. Kritickymi misty jsou i spoje lista k rotorové hlave. Listy musi béhem
letu odolavat vysokému odporu vzduchu, coz pii korozi oslabenych spojich mize vést i K uvolnéni
listu v tomto spoji. V dobé navstévy podniku Lom Praha bylo nalezeno mnoho koroznich napadeni
na nosném rotoru, ale jen na velmi malych plochach. Jedna se 0 pocate¢ni napadeni, takze jeho
odstranéni v zavislosti na materialu, z kterého je dany prvek rotoru vyroben, neni slozité. Jednot-
livé postupy odstranéni koroze jsou popsany v podkapitole 5.1. Proto uvadim obrazek 5.23, na

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno 61



Koroze leteckych konstrukci — bakalaiska prace

kterém je nahote zobrazen rotor vrtulniku Mi-8, kdezto dolti je zobrazen zcela novy rotor vrtulniku
Mi-17.

Obrazek 5.23: Porovnani rotorti dvou riznych typa vrtulniki

Obrazek 5.24, ptevzaty ze zdroje [50], zobrazuje korozi na rotorovych listech. Zdroj uvadi, ze se
jedna o korozi listd, které pracovali v pobifeznich mistech a v silnych destich.

Obrazek 5.24: Koroze rotorovych listi

Spojovaci soucasti

Mezi nejpouzivanéjsi spojovaci prvky na letecké konstrukci patii nyty. Najdeme je v podstatné
mife na trupu letound. Zde spojuji plechy vytvarejici kostru letounu k prepazkam. Najdeme je taky
na k¥idlech, ocasnich plochach a oknech. Mezi dalsi spojovaci prvky patii Srouby a ptiruby, pou-
zivajici na upevnéni motoru ke kiidlam, kiidla ke trupu, upevnéni stabilizatoru na ocasni plochy,
ale Srouby najdeme i ve vnitini ¢asti letadla, napiiklad na montaz sedadel, dveti, ptistroji v kok-
pitu. Jeden ze spojovacich prvku, ktery umoziiuje pohyb a ohyb vzajemné pfipojenych dvou nebo
vice ¢asti jsou klouby Nalezneme je nejcastéji v oblasti podvozku a rotoru. U spoji a spojovanych
soucasti se typicky vyskytuje galvanicka koroze, koroze pod napétim, unavova a nitkova koroze.
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Obrazek 5.25 zobrazuje korozi ocelovych sroubut v oblasti pilotni kabiny letoun L-410.

Obrazek 5.25: Koroze v misté Sroubu

Obrazek 5.26 zobrazuje korozi ocelovych sroubu tiidy 12 v oblasti spoje kiidla ke trupu letounu
Tupolev Tu-154M.

Obrazek 5.26: Koroze v misté spoje kitidla ke trupu

Obrazek 5.27 zobrazuje spojeni uzaviraciho prostoru raketnice k trupu letounu Suchoj Su-7. Uza-
viraci prostor je vyroben se slitina 6061 a je k trupu ptipevnén pomoci Sroubii ocelové t¥idy 10.9.

Obrazek 5.27: Koroze v misté spoje uzaviraciho prostoru
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5.1 Odstranéni koroze

Potom co pracovnik inspekce objevi korozni nalez, nasleduje jeho odstranéni za dodrzovani pie-
dem pfipravenych pravidel. Pravidla odstranéni koroze se li$i pro kazdy typ materidlu pouzitého
na stavbu letecké konstrukce. Pfi odstraiovani musi pracovnici dodrzovat vSechny ptedpisy pfi
praci s chemikaliemi, pouzivat ochranné stity a bryle, rukavice. Informace o0 odstranéni koroze
Z jednotlivych materialtit mi byly sd€leny v pribéhu navstév pracovniky podniku.

Odstranéni z ocelovych soucasti

Pro odstraiiovani koroze z ocelovych soucasti vrtulniku se pracovnici udrzby v LOM Praha tidi
predpisem MP1007.A. Ptiprava povrchu na odstranéni koroze zahrnuje zbaveni zasazenych dila
mastnoty benzinem, ponechat k vysus$eni 15 minut pii teplot¢ minimalné 15 °C. Pomoci kartace
zkorodované plochy narusit, ale pe¢livé tak aby nedoslo k naruseni i jinych ploch.

Na drsnény zkorodovany povrch detailu nanést odrezova¢ Chema ,,T* anebo odrezovac
s taninem tak, aby vznikly kysli¢nik byl nasycen chemickym ptipravkem. Tento nasyceny povrch
nechat k chemickému ptisobeni 2-3 hodiny pfi teploté 15 °C (kde vznikne zeleno-fialovy povlak).
Tento povlak je pak nutno odstranit ocelovym kartacem za ucelem zjisténi, zda se vétsina koroze
rozpustila. Je-li korozni napadeni stiedniho stupné je za potfeby odrezovac¢ nanést znovu, je-li
korozni napadeni velmi silné muze se nanést odrezovac i po tieti. Na odiezany kov se nanasi ku-
marinova barva 0-2005 véetné okolnich obnazenych ploch v jedné vrstvé a ponechat k vyschnuti
24 hodin pifi minimalni teploté¢ 18 °C. Odrezovac vytvaii pouze tenkou pasivacni vrstvu, kterd
musi byt vZdy opatfena natérovou hmotou, nejcastéji syntetickou barvou S-2003/0660/0600 na-
stiikem podle pozadavk technologie nebo vykresové dokumentace.

Na zabranéni stékani chemického ptipravku je nutno pouzit hadry a vaty, aby se chemikalie
nedostala na plechu s vyhovujicim povrchem.

Odstranéni z hlinikovych soucasti

Znakem koroze pro hlinikové slitiny je vyskyt bilych nebo Sedych skvrn na povrchu nebo vyskyt
jednotlivych tézko rozeznatelnych koroznich kratert, které se nékdy zobrazuji jako bod na po-
vrchu. Hlinikové slitiny jsou Casto oSetfeny zakladnim natérem AK-069 a AK-070. Pokud je na
povrsich chranénych zakladnim natérem zjisténa koroze je dilezité odstranit poskozenou vrstvu
natéru brusnym papirem ¢islo 5, 6 do hloubky zasazeni koroze. Zkorodované misto je nutné otfit
¢istym hadfikem navlh¢enym v neetylovaném benzinu a nasledné odstranit produkty koroze po-
moci hrubych §tétin. Potom pomoci rozpraSovace nebo Stétce nanést zakladni natér a dvé vrstvy
zakladniho natéru AK-069, vysusit pti 18-35 °C na 1,5 - 2 hodiny. V zimnim obdobi (teplota
okolo pod 12 °C) po odstranéni koroznich produkti a po odmasténi je nutno natfit osetfené misto
vrstvou maziva AMC-3. Kdyz se mazivo zahteje, musi se odstranit hadiikem namocenym v ben-
zinu. Az pak se mize oSetfit postizena oblast podle popsaného postupu. Tenhle postup v zimnim
obdobi plati jak pro hlinikové slitiny, tak 1 pro hot¢ikové a Zelezné soucasti.
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Odstranéni z hoi¢ikovych soucasti

I hot¢ikové slitiny jsou chranény natérem anebo oxidovym filmem na povrchu. Pii detekcei korozi
na takovémto povrchu je nutné odstranit korozni produkty pomoci Skrabky nebo brusného papiru
(¢islo 8) na ¢asti piesahujici poskozenou oblast. Skrabané misto nékolikrat omyt benzinem a vytiit
do sucha hadiikem. Po zaschnuti je nutno chranit oSetfeny povrch nanesenim tfech vrstev natéru
nasledujicim zpsobem: nanést dvakrat vrstvu zdkladniho natéru AK-070 pomoci $tétce nebo roz-
prasovace a Vysusit pii 15-23 °C po dobu jedné hodiny. Poté nanést smalt piislusné barvy rozpra-
Sovacem nebo §tétcem a vysusit po dobu 5 hodin.

Odstranéni ze Zeleznych soucasti

Pti detekcei korozi na povrchu Zeleznych soucésti je nutno otfit korozn¢ poskozené misto Cistym
hadiikem namocenym v benzinu nebo petroleji. Korozni produkty odstranit kartd¢em s tvrdymi
Stétinami. Pokud nelze korozni produkty odstranit kartd¢em, mista koroze lze ocistit brusnym pa-
pirem cislo 10. Oseteny povrch soucasti pretfit hadiikem navlh¢enym v benzinu s ptimichanym
antistatickym prostiedkem Sigbol. Pak povrch nechat vyschnout po dobu 5-10 minut a ususit misto
do sucha ¢istym hadiikem. Nasleduje nanaseni zakladniho natéru AK-070, vysuseni pii 18-30 °C
po dobu 1-2 hodin, poté natfit emailem piislusné barvy a nechat schnout 5-6 hodin.

P11 detekci koroze na pochromovaném povrchu: otfit korozi poskozené misto hadiikem
navlh¢enym v petroleji, odstranit produkty koroze pomoci kartace s tvrdymi $tétinami, otfit misto
do sucha hadiikem, aby se zabranilo vzniku koroze na pochromovanych sou¢astech v provozu za
atmosférickych podminek je pravidelné natirat tenkou vrstvou maziva AMC-3.

Obecné plati, Ze drzba laku a natéru vnéjSiho povrchu natfené¢ho epoxidovymi emaily se kona
pravidelné kazdé dva mésice lestici vodou BA3-3 na vysuseném povrchu v povrchu pfi teploté 5-
35 °C. Je ptisné zakézané pouzivat lestici vodu, pokud na povrchu vrtulniku nachazi prach, pisek
a jiné necistoty. V této situaci je dilezité nejdiiv povrch umyt potaSovym mydlem a nechat dobie
vyschnout

Vzhledem k tomu, ze koroze postihuje mnoho mist na letecké konstrukci, je dilezité jejimu vzniku
predchazet a uz vzniklé korozni napadeni co nejdiiv odstranit. Nejtypictéjsi mista letecké kon-
strukce, které jsou ¢asto napadany korozi jsou podvozek, motory a kiidla. Tyto ¢asti se Casto skla-
daji z velmi drahych soucasti a materialt. Proto je odstranéni koroze dulezité zejména za ucelem
prodlouzeni Zivotnosti drahych materiali a soucasti, zabezpecit tak vykonnost danych soucasti a

V neposlednim fade zvySovat bezpecnost samotného letu.
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6. MoZnosti ochrany proti korozi

Koroze je nezadouci jev, ktery zptsobuje problémy obrovskych rozméra velkym spole¢nostem
ale i jednotliveim. Naklady spojené s odstranovanim koroze jsou obrovské, a proto je cilem chra-
nit materialy proti korozi vhodnymi inhibitory koroze. Pravé korozni ochrana muze zna¢né pro-
dlouzit zivotnost materialu nebo soucastky a usetfit tak penize spojené s opravami. Nejjednodussi
zpusob, jak zabranit vzniku koroze je vytvorit mezi povrchem kovu a korodujicimi ¢inidly ochra-
nou bariéru. Mezi nejucinnéjsi a nejpouzivanéjsi metody na ochranu proti korozi patii rizné po-
vrchové upravy, inhibitory koroze, anodicka oxidace, natéry, tmely, pokovovani, vhodna kon-
strukce tvaru soucastky a spravna volba materialu.

Pasivace hlinikovych slitin

Jak jiz bylo zminéno, hlinik a jeho slitiny jsou nejpouzivangjsimi leteckymi materialy. Jak uvadi
Berka [10], hlinik ma tu vlastnost, ze se vaze na kyslik, ¢imz vznika tenka transparentni pasivacni
(oxidova) vrstva — vrstva oxidu hlinitého Al,05. Oxidova vrstva chrani hlinik nejen proti korozi
ale i proti dalsim poSkozenim. Zdroj [40] uvadi, ze tloustka pasivaéni vrstvy se pohybuje kolem
15 um. V praxi se vSak vyuziva metoda, ktera pasivacni vrstvu hliniku nahradi kvalitnéjsi, a jesté
odolngjsi vrstvou. Jedna se o anodickou (elektrolytickou) oxidaci.

Remesova [42] popisuje proces anodické oxidace jako princip ponofeni anodizované Sou-
¢asti do elektrolytu, kde je souc¢ast zapojena jako anoda do obvodu se zdrojem stfidavého nebo
stejnosmérného proudu. Systém musi byt uzavieny katodou. Na uzavieni se pouziva olovo, titan
nebo korozivzdorna ocel [42]. Prichodem elektrického proudu lazni dochazi na anodé K rozpous-
téni hliniku a vzniku iontit OH~. Chemickou interakci mezi ionty AI3* a OH~se na povrchu vytvaii
povlak hydroxidu hlinitého. Tento povlak postupné zabranuje prichodu elektrického proudu a do-
chazi k ohfevu anodizovaného hliniku (vlivem vzniknutého odporu). Vysledkem procesu je vrstva
oxidu hlinitého Al,05. Anodizaci pozname taky pod nazvem eloxovani. Princip anodické reakce
je zobrazen na obrazku 6.1, ktery byl ptevzaty ze zdroje [42].

5
—()=e

2 - ‘ 1 — elektrolyticka lazeft
2 — anodizovana soucast
3 —vana s elektrolytem
4 — katoda

3 2 5 — proudovy zdroj
1

Obrazek 6.1: Princip anodické oxidace

Samotné anodické oxidaci predchazi dikladna piiprava hlinikového povrchu. Proces
anodizace specialné pro letecky primysl udava norma LeN 54311, kterou definuje zdroj [40].
Podle toho, do jakého elektrolytu je anodizovana soucast ponofena, rozdélujeme 2 typy anodizace:

1. Anodizace v kyseling sirové

2. Anodizace v kyseliné chromové
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6.1 Anodizace v kyseliné sirové
Metoda eloxovani v prostiedi Kyseliny sirové se v praxi vyuziva zejména z hlediska cenové pfija-
telnosti, vysoké provozni spolehlivosti a nizké spotieby energie. [40] Vecetfa [52] uvadi, jednu
z nevyhod anodizace, a to zhorSovani unavovych vlastnosti materialu. Jestli je toto tvrzeni prav-
divé, zkoumam v podkapitole 6.3. Proces dle zdroje [40] probiha v téchto krocich:

a) Cisténi — odmast'ovani v organickych rozpoustédlech (benzin, trichloretylen, perchlo-

retylen) nebo v alkalickych roztocich

b) Cisténi — otryskavani brusnym materialem (piskovani, brouseni nebo omilani v omila-

cich bubnech)

€) montaz anodizované soucasti na stojan

d) mofeni — odstranéni ptivodnich oxida v kyselin¢ chromsirové nebo v roztoku NaOH po

dobu 15-60 sekund

e) ponor do kyseliny dusi¢né HNO5 (5-10 minut)

f) oplach v studené vodé (minimalni hodnota pH=5)

g) oplach v teplé vodé (t > 25 °C)

h) oplach v studené vodé (minimalni hodnota pH=8)

1) opakovany ponor do kyseliny dusi¢né (5-10 minut)

j) oplach v studené vodé (minimalni hodnota pH=5)

k) proces anodizace v kyseling sirové H,SO,
Doba anodizace zavisi na pozadované tloust'ce, kterou je potfeba vytvofit na povrchu hliniku. Ta-
bulka 6.1, pfevzata ze zdroje [40], zobrazuje hodnoty tloustky vrstvy a jejich prislusny cas procesu
eloxovani.

Tabulka 6.1: Zavislost tloustky oxidické vrstvy na ¢ase

Tloust’ka [mm] Cas [min]
05-0,6 50
0,8 45
1,0 40
>1,2 35

I) oplach v studené vodé
m) té€snéni vrstvy oxida

- V horké vodé¢ (90-95 °C, 20-25 minut, pH = 6-7)

-vodny roztok dvojchromanu sodného (88-95 °C, 4-20 minut, pH= 6,6 — 7,5)
n) suseni pii teploté 40-50 °C, 10—15 minut

6.2 Anodizace v kyseliné chromové
Metoda eloxovani v prostredi Kyseliny chromové je typicka pro letecky primysl, pii které se vy-

tvaii tvrda, kvalitni vrstva s malou tloustkou. Battipan [6] popisuje povrch hliniku po elektroly-
tické oxidaci (eloxovany povrch) jako poérovity, tvrdy a odolny proti korozi. Proces anodizace
Vv kyselin¢ chromové je téméf stejny, jako proces popsany v podkapitole 6.1. Anodizovana sou¢ast
se ponoii do roztoku kyseliny chromové (oxid chromovy CrO5 + kyselina sirova H,SO,, 38-45
°C, 60 minut za stalého michani).
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Po oxidaci se anodizovana soucast barvi v organickych nebo anorganickych barvicich 1az-
nich. U hliniku se nejcastéji vyuziva roztoku chromanu sodného a uhli¢itanu sodného, ve kterém
se dosahuje sedé az sedocerné barvy povrchu hliniku [6]. Barvivo se infiltruje do pora ve vrstve
oxidu. Pro dosazZeni jesté lepsi ochranné funkce proti korozi se sou¢ast ponoii do horké vody a
nasledné do dvojchromanu sodného (bod m) v podkapitole 6.1) [40]. V dasledku ponoru se oxid
vyplni, uzavie por a dojde tak k utésnéni jednotlivych oxidi. Obrazek 6.2, ptevzaty ze zdroje [40],
porovnava vzorky slitiny Al-Cu po 2 letech vystavené atmosférickému prostredi. Vzorka slitiny
v Casti a) je bez Gprav a ma jasné znaky korozniho procesu, kdezto v casti b) vzorka, ktera je
anodizovana Vv kyselin¢ sirové a zaroven ma utésnény povrch, je bez viditelnych znakt korozniho
procesul.

¢ |
v ‘_/v‘, )
a) b)

Obrazek 6.2: Slitina Al-Cu

Berka [10] a RemeSova [42] uvadi specialni ptipad anodické oxidace, ktera probiha v kyseliné
sirové s aditivy a vysledkem je hrubsi vrstva, ktera ma vysokou tvrdost a je odolna proti opotie-
beni. Jedna se o tvrdou anodickou oxidaci. Tabulka 6.2, ptevzata ze zdroje [40], zobrazuje dopo-
rucené tlouStky oxidickych vrstev pro soucastky pouzivané v letectvi.

Tabulka 6.2: Doporuéené tloustky oxidickych vrstev

Umistnéni Tloust’ka [pum] Typ anodizace
prvky kokpitu 5 Kys. sirova, utésnéno
nyty 4-6 Kys. sirova, utésnéno
konstrukéni dily 8 kys. sirova, utésnéno
trup letadla a jiné casti 3 kys, chromova, netésnéno

Anodizace v kyseliné vinné

Posledni dobou se do poptedi dostava metoda anodizace v kyseling vinné. Setianto [46] uvadi, ze
se jedna se 0 metodu, ktera je Setrn&jsi vici zivotnimu prostredi nez anodizace v kyseling chro-
mové a odpovida nejnovejsimu natizeni REACH. Tloustka eloxovaného povrchu ma vétsinou 5-
7 um. Proces spoc¢iva ve vycisténi, vysuseni a nasledném alkalickém leptani hlinikovych slitin po
dobu 1 minuty. Po kazdé fazi nasleduje oplach pomoci vody. Eloxovani se provadi pii teploté
37 °C po dobu 20 minut. Nakonec je soucast oplachovana ve vodé po dobu 5 minut a utésnéna ve
vrouci vode po dobu 50 minut. Eloxovana vrstva ma hrubsi strukturu zrna a porézné&;jsi povrch, ale
poskytuje zcela stejnou ochranu jako anodizace v kyseliné chromové. Informace o anodizaci v ky-
seliné vinné byly ptevzaty jako kombinace informaci ze zdroju [46] a [48].
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Natizeni REACH

Za cilem ochrany lidského zdravi a zivotniho prostedi v souvislosti s riziky, ktera mohou pied-
stavovat chemické latky, dne 1.6.2007 vstoupilo do platnosti natizeni REACH. Jedna se 0 nafizeni
Evropské unie, jehoz cilem je zlepsit ochranu. Jedna se 0 vSechny chemické latky pouzivané jak
v primyslovych procesech, tak i v kazdodennim zivoté. Jednotlivé spole¢nosti jsou povinné regis-
trovat latky, které pouzivaji, predat informace o latkach agenturam (ECHA) a ptislusné organy
rozhoduji, zda lze latky pouzivat nebo nikoliv. Informace ohledné nafizeni REACH byly pievzaty
ze zdroje [38].

v wr

Pasivace hoi¢ikovych slitin

Nejefektivnéjsi ochranou hotc¢ikovych slitin pted korozi je vytvofit na jejich povrchu ochranny
povlak. Moznosti povlakovani hot¢ikovych slitin popisuje Ruttkayova [44] ve svoji praci. Mezi
nejbéznéjsi metody patii: galvanické pokovovani, eloxovani, kondenzaéni povlaky, konverzni a
organické povlaky. Pii metod¢é pokovovani hoié¢ikovych slitin se na povrchu upravované slitiny
vyredukuje ¢isty kov, ktery je ¢erpan z okolniho roztoku soli.

Pii eloxovani se na povrchu hot¢ikovych slitin vytvati silna a stabilni vrstva oxida. Eloxo-
vani probiha v laznich 10 % dichromanu sodného a 2-5 % fosfore¢nanu sodného. Pred eloxovanim
je nutné povrchy dikladné ocistit a odmastit. Samotny proces eloxovani probiha 30-60 minut pii
teploté¢ 50 °C a hodnoté pH roztoku 4-4,8. Barva vysledného ochranného povlaku se 1isi podle
slozeni upravované slitiny. Povlak mize prechazet od zelené az po leskle ¢ernou barvu. Cim vyssi
obsah hliniku Ve sliting, tim tmavsi je vznikly povrch na upravované sliting.

Ochranné povlaky hoi¢ikovych slitin mizou byt vyrobeny z plynné faze. Jedna se o proces
kondenzaénich povlaki. Kovové a organické povlaky se vyznacuji malou tloustkou a jsou nana-
Seny na povrch slitiny zarovym vstfikovanim.

Ruttkayova [44]ve své praci také uvadi technologii konverznich povlak, a to zejména
chromatové a fosfatové povlaky, které se provadi chemickymi nebo elektrochemickymi postupy.
Podstatou fosfatovani je tvorba povlaku reakci kyseliny fosforecné s kovem. Fosfatovanim se do-
sahuje korozné dobfte odolna vrstva fosfore¢nanti. Chromatovanim se dosahuje jedné z nejefektiv-
néjsich protikoroznich povlakd. Technologie chromatovani se provadi ponorem, stiikanim nebo
navalcovanim. Nejcastéji se v§ak vyuziva ponor do kyselého roztoku, ktery obsahuje Sestimocny
chrom. Vznikly povlak ma pak podle rozdéleni ochrany proti korozi Zlutou a zelenou barvu
(sttedni ochrana), hnédou barvu (vysoka ochrana). Pro dekorativni ucely a nizkou ochranu proti
korozi muze byt povlak i bezbarvy.
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6.3 Povrchové upravy
Pro zlepseni odolnosti proti korozi se ¢asto vyuziva nanaseni chemickych konverznich povlakt

(oxidovych, fosfatovych nebo chromatovych povlaki). Na rozdil od anodickych, vznikaji OXi-
dacné-redukéni reakei na povrchu hliniku a jeho slitin. Hlavni vyhodou konverznich povlaki je,
7e se daji vyuzivat pii sériové vyrob¢ a maji jednoduchy postup (Cisténi, odmasténi, mofeni
v HNO4, oxidace v lazni, oplach, suseni).

Pokovovani a chromatovani

V leteckém prumyslu se Casto setkame taky s pokovovanim. Pokovovani se tyka zejména ocelo-
vych a spojovacich materialti (Srouby, Cepy, matice) nanesenim vrstvy kadmia, zinku nebo
chromu. Pokovovani probiha v elektrolytu (v laznich), kde anoda je sestavena z nanaseného ma-
terialu a katoda je pokovovany dil. [40] Baitipan [6] uvadi, Ze pokovovani muze probihat i pro-
stfednictvim difuze nebo parami kovii ve vakuovych komorach. Kadmiovani a zinkovani probiha
Vv laznich, konkrétné v kyanidovych, chloridovych nebo siranovych.

Po pokovovani miize byt vyuzito chromatovani (dle CSN EN 2437). Chromatovani je po-
vrchova uprava hlinikovych slitin, ktera na povrchu vytvari vodivou chromatovou vrstvu [40].
Tato vrstva vznika reakci kovu s roztokem kyseliny fluorovodikové, chromové, fosfore¢né anebo
soli chromu. Pfi dané reakci dochézi k rozpousténi povrchové vrstvy a nasledného vytvoreni
ochranné vrstvy, ktera obsahuje komplexni slou¢eniny chromu. Chromatovinam se dosahuje
svétle zluté az hnédé barvy. [40] Tabulka 6.3, pievzata ze zdroje [40], zobrazuje piiklady chroma-
tovacich postupt dle metody Protal a Alodin.

Tabulka 6.3: Chromatovaci postupy dle metody Protal a Alodin

Metoda SloZeni lazné | Koncentrace [g/l] pH Teplota [°C] | Cas [min]
CrO; 4
Protal NH,HF, 2 12-22 15-45 10-20
SnCl, 3
CrO; 10
Alodin H;PO, 64 12-22 40-80 1-10
NaF 5
Metoda HVOF

V soucasné dobé¢ se jako alternativa k chromatovani zacala ve velké mife pouzivat metoda HVOF
(High Velocity Oxygen Fuel). Tuto metodu popisuje zdroj [51]. Jedna se o proces, ktery vystieluje
praskovy kov na soucast extrémné vysokou rychlosti. Hlavni vyhodou metody HVOF je, Ze Setii
velmi karcinogenni. Cely proces trva jen par hodin, takze Setii i ¢as, ma lepsi odolnost proti abra-
zivnimu opotiebeni (jak je mozné vidét na obrazku 6.3, prevzaty ze zdroje [51], ¢ast a) je soucast
po chromatovani a ¢ast b) soucast po aplikaci HVOF metody), ve struktufe se nevyskytuji zadné
mikrotrhliny, takze ma perfektni odolnost proti korozi. Metoda HVOF je Setrna i k okolnimu pro-
stiedi, nezanechava po procesu zadné nebezpecné chemikalie, tak jako chromatovani. Dokaze na
soucastku nanést vrstvu o tloust'ce az 12 mm a da se vyuzit ne jenom Vv letectvi ale i jinych odveét-
vich a priimyslech.
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Obrazek 6.3: Porovnani metody chromatovani a HVOF

Fosfatovani a nanaseni ochrannych natéri
Proces fosfatovani probiha v roztoku kyseliny fosfore¢né. Soucast je ponofena do lazné a na po-
vrchu vznikne vrstva fosfore¢nant, ktera je porézni a vytvati vhodny podklad pod natéry. Tloustka
povlaku je v rozmezi 2-50 um. [40]

Dalsi metodou na ochranu proti korozi je nanaseni natérti na povrch soucasti. Natéry jsou
organické povlaky, které se nanasi ve vice vrstvach. Vybornym substratem pro takovéto natéry je

r~r

hlinik, kterého povrch musi byt fadné ocistény a ptipraveny [40]. Na povrch se nejprve nanasi
zakladova barva, ktera je prilnava a na ni se nanasi vrchni (kryci) barva, jejiz tkolem je zlepsit
vzhled. Anodicka oxidace vytvati vyborny povrch pro organické natéry [40]. Konverzni povlaky
taky poskytuji dobry povrch pro natéry. Rovnéz lze na povrch soucasti nanést laky, které se vy-
znacuji svoji prihlednosti.

Proto, ze anodizace zhorSuje mechanické vlastnosti, se v praxi pted anodizaci uplatiiuje
provedeni procesu zvyseni meze unavy. Tento proces probiha prostiednictvim valeckovani, defor-
macni zpevilovani otvorti pro nyty a Srouby, lesténi (odstranéni vrubui), ale zejména kulickovani,
pii kterém se napiiklad u slitiny 2024 a 2017 zvysi mez unavy az 0 20—-30 %, jak uvadi zdroj [40].
Svoje uplatnéni pii ochrang proti korozi nachazi taky proces platovani, kdy se na zakladni material
nanasi tenka vrstva ochranného kovu valcovanim, navafenim nebo pajenim.

Vliv povlakii na mechanické vlastnosti a inavovou Zivotnost hlinikovych slitin 6061
Povlaky vznikajici povrchovymi tpravami mohou mit vyznamny vliv na mechanické vlastnosti a
unavovou zivotnost povlakovanych slitin. Vlivem povlaki na tyto vlastnosti se zabyvala studie, 0
jejiz informacich jsem Cerpal ze zdroje [55]. Witthaya [55] se ve svoji studii se zaméfil na hlini-
kovou slitinu 6061, ktera je ¢asto pouzivana v leteckém primyslu. Studie zkoumala vliv 4 upra-
venych povrchu: lestény, eloxovany, elektrodepozicni a praskovany povrch slitiny 6061. Praveé
eloxovani je jedna z nejbéznéjsich povrchovych tprav hlinikovych slitin, v disledku pfijatelnych
nakladl, vysoké korozni odolnosti a vSestrannosti barevnych povlakl. Eloxace sice zvySuje ko-
rozni odolnost, ale vyrazné snizuje odolnost vii¢i inave. Cilem studie bylo zkoumat vliv povlaka
na jednotlivé vlastnosti. Z hlinikové slitiny byly pfipraveny vzorky ve formé ty¢e o pruméru 16
mm, které podstoupili unavové zkousky, provadény pomoci zkousky ohybu za rotace. Tahové
vzorky byly vyrobeny o mérmé délce 12,5 mm a podstoupili tahovou zkousku.

Proces eloxovani se skladal z ¢isténi, alkalického leptani, oplachovani, odmastovani, sa-
motného eloxovani, barveni a ndsledného tésnéni ve vodé o teploté¢ 95 °C po dobu 5 minut.
Tloustka vrstvy byla 10 um.
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Vzorek potazen elektrolytickym povlakem poziistaval ze 2 vrstev: prvni vrstva byla
eloxace a druha elektrolytické pokovovani. Divodem prvni vrstvy na vzorce je, ze elektrolyticka
vrstva je bezbarva, proto musi byt vzorky nejdiiv eloxovéany, aby bylo dosazeno barevnych po-
vrchi [55]. Kazda vrstva méla tloustku 10 um.

Pted procesem praskového lakovani byl povrch vzorky ocistén a odmastén. Proces se
skladal ze 2 postupti: nejdiiv byl pouzity suchy prasek, ktery se pomoci elektrostatické stiikaci
pistole nasttikal na povrch a nasledovalo vytvrzeni v peci pfi teploté 180 °C po dobu 20 minut.
Tloustka vrstvy byla 100 pm.

Vystupem studie bylo vicero grafickych zavislosti a mikroskopickych snimkt povrchu
pied a po testu. Do své bakalarské prace jsem vybral 2 grafy. Grafické zavislosti zobrazeny na
obrazku 6.4, pievzaty ze zdroje [55], vykazuji charakteristiky tahového chovani jednotlivych upra-
venych povrch slitiny 6061.

' s Mez kluzu v tahu
m—  pevNost v tahu | ©
T
(a |
= =
2 N £ e
S I 5
> S
17 2
o he)
S a:
[ [a @]
[a
6061 eloxovani elektrodepozice praskovani
400
I 6061 o
_— ClOXoOVani
350
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Obrazek 6.4: Grafické zavislosti ziskané z tahové zkouSky

Z grafické zavislosti lze jasné vidét, Ze vSechny povrchové upravy ovliviiuji mez Kluzu v tahu a
celkovou mez v pevnosti. VSechny povrchové tpravy tyto dvé charakteristiky zvysuji. Tabulka
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6.4 udava prehled zvyseni meze kluzu a meze pevnosti u jednotlivych povrchovych tprav v po-
rovnani s lesténym povrchem slitiny 6061.
Tabulka 6.4: Porovnani navyseni charakteristik

Metoda Zména meze Zména meze Zména meze Zména meze
kluzu [MPa] kluzu [%] pevnosti [MPa] | pevnosti [%6]
eloxace 42 14,5 40 12,7
elektrodepozice 31 10,7 30 9,5
praskovani 16 55 7 2,2

Metoda praskovani navysuje mez kluzu i mez pevnosti ze vSech metod nejmin, kdezto eloxace
nejvic. Tuto skute¢nost 1ze vidét i na deformacnich kiivkach. VSechny deformacni kiivky potaze-
nych vzorkl vykazuji vyssi hodnoty tahového napéti nez lestény povrch slitiny 6061.

Graf zobrazen na obrazku 6.5, prevzaty ze zdroje [55], zobrazuje S-N ktivky pro jednotlivé povr-
chové tpravy slitiny 6061.
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Obrazek 6.5: S-N kiivky jednotlivych povrchovych tprav

Z grafické zavislosti plyne, Ze eloxovany povrch snizuje tinavovou Zivotnost zkoumané slitiny.
Odolnost hlinikové slitiny 6061 s lesténym povrchem vic¢i unavovému poruseni je zaznamenan na
55% YTS, coz odpovida 129 MPa. Zatimco eloxovany povrch slitiny vykazuje odolnost pii 39 %
YTS, coz odpovida 91 MPa. Je to mén¢ o 38 MPa, coz je pokles ptiblizn¢ o 29,5 %.

Vzorek potazen povlakovanim elektrolyticky zachovava inavovou zivotnost slitiny
6061. Vzhledem k tomu, ze proces elektrodepozice se sklada i z eloxovaného povrchu, ktery
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unavovou pevnost snizuje, je nutné se zabyvat tim, jak eloxovany povrch ovlivni celkové vlast-
nosti povlakovaného povrchu. Lze vidét, ze limit odolnosti vii¢i tnavovému poruseni je zvysen
z hodnoty 39 % YTS (91 MPa) na hodnotu 50 % YTS (116 MPa). Jedna se o nardst o piiblizné
22 % (11 % YTS) vici eloxovanému povrchu. Hodnota 50 % YTS se blizi k vychozi hodnoté
slitiny 6061, z toho vyplyva, Ze povrch upraven timto procesem sniZuje unavovou zivotnost slitiny
0 10 %. Jedna se o znaéné piiblizeni k vychozi hodnoté slitiny 6061 v porovnani jen s leSténym
povrchem.

Povrch slitiny potazen praskovanym povrchem vykazuje hodnotu unavové pevnosti
blizké slitin€ 6061, takze inavovou zivotnost prakticky nezmeénil.
Tvrzeni Vecety [52], ze anodizace zhorSuje tinavové vlastnosti materialu, hodnotim na zaklade
provedené studie Witthayaem [55] a grafickych zavislosti jako pravdivé.

6.4 Konstruk¢ni FeSeni materialu

Vyznamnym aspektem, jak zabranovat korozi je taky konstrukéni feseni a vybér vhodnych mate-
rialt. Prave tyto dva vstupy jsou dulezité k tomu, aby nedochazelo k zrychlovani korozniho pro-
cesu, vytvafeni galvanického ¢lanku, nevhodnou kombinaci materialt, tvarem nebo nevhodnou
konstrukci. Konstruk¢nim feSenim se zabyva zdroj [23]. Pti volbé materialu se musi dbat nejen na
jejich elektrodové potencialy, ale i na schopnost pasivovat v daném koroznim prostedi. VSechny
obrazky tykajici se konstruk¢éniho feSeni v podkapitole 6.4, byly pievzaty ze zdroje [23] a zobra-
zuji porovnani vhodného a nevhodného konstrukéniho feseni nebo volby materialu. Obrazek 6.6
zobrazuje porovité tésnéni (vpravo) a dielektrické tésnéni (vlevo). Obrazek se sice zaméiuje na
tésnéni, ale zna¢ny problém zde mize taky ptedstavovat izolaéni podlozka, pokud je vyrobena
z nizko korozné odolného materialu. Vhodnym fesenim by bylo umistit zde podlozku plastovou.

dielektrické lZOlL!ICI
‘ : pozdro ™~ ]/ podiozka
: , y, - ,
3 bronz ocel ¢ & bronz | ocel \
porovité tésnéni dieleklricke tésnéni
NEVHODNE VHODNE

Obrazek 6.6: Konstrukéni feSeni tésnéni

Tabulka 6.2 podrobné zobrazuje vhodné kombinace spojeni plechu (velkého dilu) a sroubu (ma-
1€ho dilu), tak aby bylo, co v nejvétsi mozné mife zabranéno vzniku koroznich ¢lankt. Data ta-
bulky byly ptevzaty ze zdroje [17].

Tabulka 6.2: Vhodné kombinace spojovacich materiala

Vhodna
Velky dil . Maly dil
y kombinace Y
o . ano uhlikova ocel, nerez, zinek, pozinkovana ocel

uhlikova ocel, litina — —
ne hlinik, méd
Jinek - : ocel ano zinek, nerez

, pozinkovana - - — —

P ne uhlikova ocel, hlinik, méd
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., ano hlinik, nerez
hlinik p - - . p 7
ne uhlikova ocel, zinek, pozinkovana ocel, méd
Y ano méd’, nerez
med o p p
ne hlinik, zinek, uhlikova ocel
ano nerez
nerez — — - - - —
ne méd’, uhlikova ocel, zinek, pozinkovana ocel, hlinik

Banis [5] dava do souvislosti grafitové vlakna, které se pouzivaji na vyztuzeni nékterych plasto-
vych struktur a jejich vhodnou kombinaci se spojovacimi materialy. Vlakna jsou dobré elektrické
vodice a vytvaieji velky galvanicky potencial s hlinikovymi slitinami. Jedinou mozZnou ochranou
proti korozi je zabranit hlinikovym slitinam a vlaknim kontaktu s vlhkosti a utésnéni.

U spoji jak uz to sroubovych, svarovych, nytovych nebo lepenych, taky vznika nebezpeci tvorby
koroznich ¢lanku a jejich podnét na vznik koroze. Obrazek 6.7 zobrazuje spojeni dvou materialt
za pomoci $roubu a svaru. Cim mensi §térbina se mezi dvéma materialy nachazi, tim je riziko

cvwr

vzniku koroze nizsi. souvisly svar

(L LLLL L

NEJVHOONESS

NEVHODNE VHODNE

Obrézek 6.7: Konstrukéni feSeni svarovych spojli

Obrazek 6.8 zobrazuje spojeni ocelové a zinkové soucasti a zavadi do praxe pouziti izola¢niho
povlaku, ktery zabranuje vzniku koroze.

ocel

anex

soroze

Goladm poviak

NEVHODNE VHODNE

Obrazek 6.8: Pouziti izolacni vrstvy
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Priklad konstruk¢éniho feSeni soucasti je zobrazeno na obrazku 6.9. Nevhodna konstrukce tvaru ma
za nasledek zachytavani zbytkového korozniho média, které prestavuje riziko vzniku koroze.

NEVHOD. NEVHODNE NEVHOD VHODNE

Zbytek korozniho medig
Obrazek 6.9: Zobrazeni vhodné konstrukce dané soudasti

Obrazek 6.10 zobrazuje porovnani geometrie povrchu. Ostré hrany a nerovnosti na povrchu miazou
byt vyznamnym iniciatorem koroze. Proto je vhodngjsi vyuziti zaoblenych hran a vylesténi po-
vrchu (vyssi jakost povrchu).

zakulnceno

/‘/ hladk):’ povreh

ostry kout

/ nerovnosti
-

P //leét'ene’
ostreé hrany
/ zaoblené hrany

-~
NEVHODNE VHODNE

Obrazek 6.10: Porovnani geometrie povrchu
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Drenaz

Utinnou ochranou proti korozi je drenaz celé konstrukce, kterou se zabyva Banis [5]. Drenaz za-
branuje zachytavani tekutiny v malych otvorech a stérbinach. Banis [5] uvadi typicky priklad, kte-
rym je spodni ¢ast trupu letadla, ktera je odvodniovana systémem odtokovych otvord. Obrazek
6.11, pievzaty ze zdroje [5], porovnava ptedchozi a soucasny systém provedeni drenaze s detail-
nim zobrazenim na zadni ¢asti trupu letadla. Odvodnéni v aktualnim systému je provedeno pro-
stiednictvim otvori 0 malych priimérech a pomoci naklonéné tésnici rampy, ktera nesmi blokovat
odtok vody.

zbytkova tekutina _

Lep . e C e,
plast trupu — tésnici na- \‘@sy\/ t&snéni

klonénd e N
rampa
Piedchozi systém Aktualni systém

Obrazek 6.11: Provedeni drenaZe v zadni ¢asti trupu letadla

Obrazek 6.12, pievzaty ze zdroje [5], porovnava predchozi a soucasny systém provedeni drenaze
s detailnim zobrazenim Vv misté ptichyceni ramu Kk trupu letadla. Drendz v aktualné pouzivaném
systému zabezpecuje lepsi odtok tekutiny z postizeného mista z divodu vétsi plochy pro odtok.

S

ram detail J

W
// i o ram
strihovy o

strthovy SpOj
spoj asek
P
dt. kanal & odtokovy kanal
t€snéni tésnéni

Piedchozi systém Aktualni systém

Obrézek 6.12: Provedeni drendze v misté spoje ramu a trupu
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6.5 Cisténi a udrzba

Vsechny povrchové upravy a konstrukéni feSeni leteckych soucasti maji sviyj specificky vliv na
zabranéni vzniku korozi. Ale riziko vzniku koroze je zde neustale pritomné. Aby se minimalizo-
vala pravdépodobnost vyskytu koroze, je extrémné dulezité na letounech provadét kontrolu, pra-
videlnou udrzbu a udrzovat je v Cistoté. Je jasné, ze prevence koroze je finan¢né vyhodnéjsi nez
(interiéry i exteriéry) je udrzovat letadlo na suchych mistech bez vlhkosti. MoZznostmi zabranéni
pruchodu vlhkosti do letadla se zabyva zdroj [3]. Pro zabranéni pruniku vlhkosti do letadla, jsou
letadla téméf ve vsech piipadech, pokud se nenachazeji v provoznim stavu, umistnéné v hanga-
rech. V hangarech se taky pouzivaji kryty na motory, okna a kabinu, aby byli ¢asti, kde by vihkost
mohla potencialn¢ vniknout do letadla, utésnéné [3]. Myti letadla a dikladné oplachnuti odstrani
soli ajiné korozivni latky. Zvysit pozornost by se méla pravé v oblastech jako jsou chladici otvory,
podvozek, nyty a jini spoje, kde se shromazd’uji necistoty. Je velmi dtlezité, aby Cistici prostiedky,
pouzivané na tdrzbu, nemé&li neptiznivi vliv na ¢isténé ¢asti. Na ¢isténi v letadlech se vyuzivaji
zejména rozpoustédla, emulzni prostiedky mydla a syntetické detergenty. [11]

Exteriér letadla se obvykle myje v stinu, aby &istici prosttedky nevytvateli §mouhy. Casti,
které potiebuji neustalou Cistici péci jsou zejména okna, podvozky, ¢asti, kde se zachytavaji vyfu-
kové plyny a olejové skvrny, kiidla apod. Pied samotny Cisténim se musi na vSechny otvory, do
kterych mtize vniknout voda, umistit kryty. Lehkou povrchovou korozi Ize odstranit pomoci kefy,
ale nesmi se pouzivat tvrdé kefy (ni¢i natér), zejména na oblasti letadla s radarem a oblasti natiené
natérem [11]. Olejové a vyfukové skvrny by se méli nejdiiv odstranit rozpoustédlem. Takto vy-
¢isténé povrchy se musi oplachnout vodou, aby se zamezilo vysychani povrchu. Usazeniny pisku
a prachu se nejlépe ocisti jemnou, vlhkou utérkou. Na plasty by se za zadnych okolnosti nemé¢l
pouzivat benzin a aceton, protoze plasty by zméekli a mohli popraskat.

Udrzovani Cistoty interiéru je taky velmi dulezitym krokem v prevenci proti korozi. Jedna
se zde zejména 0 Casti jako jsou sedadla, okna, dvete, plastové ¢asti, pristrojové desky, stity proti
oslnéni, elektrické kabely a pfistroje na fizeni letu. Nejdulezitéjsi je odstranit vSechny kovové ¢as-
tice, které by se mohli dostat na t€Zko dostupna mista a zpisobit zde po urcitém ¢ase fatalni na-
sledky. Na odstranéni kovovych a prachovych ¢astic je mozno vyuzit vysava¢ nebo jemné utérky.
Na pokryvky hlavy, koberce a tkaniny mizou byt pouzité alkalické Cistici prostiedky a desinfekéni
prostiedky.

Frekvence ¢isténi zavisi od prostiedi, ve kterém letadlo plni svou funkci. Ku ptikladu zdroj
[12] uvadi, Ze letadla namotnictvi se ¢isti kazdy 30 dnd. Vyjimku tvofi letadla, nachazejici se na
lodich, které se musi ¢istit kazdy 7 dnt. Pokud se nachazeji na sousi, kazdych 14 dnd. Pti leté pod
3000 stop (914,4 metrti) nad slanou vodou se musi ¢istit kazdy den. V provozu v blizkosti moiské
atmosféry nestaci na ¢isténi jen oplachovani vodou, protoze voda odstranuje jen lehce rozpustné
latky. Je za potieby pouzit specialni Cistici prosttedky. [12]

Obrazek 6.13, prevzaty ze zdroje [49], zobrazuje pracovnikl letecké udrzby pfi procesu
Cisténi vrtulniku, resp. oblasti podvozku, pomoci systému TAWS (Total Aircraft Washing). Sys-
tém pracuje pii teploté 60 °C a je zalozen na umyvani a pieplachovani za ptitomnosti vysokotla-
kové pény.
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Obrazek 6.13: Cisténi pomoci systému TAWS

Jako priklad inhibitori koroze uvadim emulzi ACF-50, ktera je navrzena tak, aby pronikla koroz-
nimi usazeninami do korozniho ¢lanku, uvolnila vlhkost a necistoty a zabranila korozi. Pronika
pfes nyty, pieplatované spoje a praskliny a ¢asto se pouziva jako preventivni ochrana pii kazdé
udrzbe, tam, kde je riziko vzniku koroze velice pravdépodobné. Druhym produktem je Boeshield
T-9, vyrobeny z 13 rozpoustédel a oleju. Dokaze rozpustit mensi lozisko koroze a vytahnout vlh-
kost. [11] Pokud jsou znaky koroze znatelné a riskantni a nejdou odstranit dostupnymi prostiedky,
jedinym feSenim je vymeéna celého komponentu.

| kdyZ je eloxace nejbéznéjsim typem korozni ochrany leteckych konstrukei zejména v dusledku
vysoké ochrany proti korozi, vysoké tvrdosti vytvotené ochranné vrstvy a estetického vzhledu, je
nutné jednotlivé letecké soucasti a konstrukce ochranovat riznymi typy eloxace. To se provadi za
ucelem nejoptimalngjsi ochrany proti korozi. Naptiklad soucasti, které jsou vystaveny vysokym
teplotam, agresivnim prostfedim a vysokému namahani, by podle mého nazoru mély byt opatieny
tvrdsi ochrannou vrstvu. Jedna se zejména 0 podvozky, podvozkové Sachty a motory. Velkym
problémem u podvozkovych Sachet miZzou byt agresivni latky, které se pii uzavieni Sachet odpa-
ruji pfimo na soucasti podvozku nebo na n¢ kapou. Taky vyfukova ¢ast leteckych motord, ktera je
vystavena spalinam a chemickym necistotam z paliva, potiebuje dtikladng;jsi ochrannou vrstvu. Na
tyto soucasti letadla je nejvhodnéjsi metoda eloxovani v prostiedi kyseliny chromové anebo tvrda
eloxace. Na kiidla a trup letadla je mozné vyuzit metodu eloxace v prostiedi kyseliny sirové. Stejné
pravidlo plati i u vrtulnik. Motor, rotor a rotorové listy by mély byt opatieny tvrdsi ochrannou
vrstvou

V soucasné dobé¢ se zvySuji naroky nejen na bezpe¢nost letu ale i na Zivotni prostiedi. Proto
piedpokladam, Ze eloxace v prostiedi kyseliny vinné bude mit rozsahlejsi pouziti, protoze naroky
na ochranu zivotniho prostiedi se neustale zvySuji. Dal$im dalezitym aspektem piedchazeni korozi
je pravidelné Gisténi, idrzba a generalni opravy. Cisténi a tdrzba letountt miizou vyrazné prodlou-
Zit zivotnost jak jednotlivych leteckych soucasti, tak i celého letounu. Skloubeni vSech vyse zmi-
nénych procest ochrany by poskytovalo témét dokonalou ochranu dané letecké soucasti pied ko-
rozi.
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Z7.Aavér

Cilem bakalarské prace bylo popsat principy vzniku koroznich procesi, jejich vyskyt na leteckych
konstrukcich, definovat mozné nebezpeci plynouci z jejich vyskytu, rozebrat vlivy prostiedi, ktera
pusobi agresivné na letecké materialy a rozebrat moznosti ochrany proti korozi.

V bakalafské praci byla provedena podrobna analyza jednotlivych koroznich procesti. Na-
sledné byla koroze rozdélena do nékolik skupin. Z kazdé skupiny byla provedena reSerSe téchto
napadeni. V bakalafské praci jsem se pak zaméfil na konkrétni materialy pouzivané na leteckych
konstrukcich. Ke kazdému materialu bylo pfifazeno korozni napadeni z reSerSni ¢asti prace, kte-
rym je nejcastéji napadan. Zaroven u kazdého materialu byly uvedeny ptiklady pouziti na letecké
konstrukci. Aby bylo ziejmé, na jakych Castech letecké konstrukce se tyto materidly nachazeji,
uvedl jsem struény popis letecké konstrukce na tplném zacatku moji prace.

Na letecké konstrukei se vyskytuji mista, které jsou na korozi nachylnéjsi vice nez jina
mista. Jedna se zejména o trup, podvozky, motory, kiidla a spojovaci sou¢asti. Tyto mista jsem se
rozhodl zobrazit na fotografickych snimkach potizenych v statnim podniku LOM Praha a v letec-
kém muzeu v Kunovicich. Snimky dokazuji, Ze pravé vyse uvedena mista jsou opravdu nachylna
na korozi. Koroze na konkrétnich mistech muze zptisobovat vazné nebezpeci, které byly defino-
vany pro kazdé misto jednotliv€. Snimky potvrzuji i informace uvadéné v bakalaiské praci, a to,
Ze nejpouzivangjSim materidlem na leteckych konstrukcich je hlinik a jeho slitiny (zejména 2024,
2014, 6061, 7075 apod.).

V préci bylo zjisténo, ze prostiedi, ve kterém se letecké konstrukce nachazeji, ma velky
podil na vzniku a rozvoji koroze. Pravé vlhkost, ptitomnost motského prostiedi, necistoty na draze,
stiidani nizkych a vysokych teplot, prostfedi obsahujici chloridy a nebezpeéné kyseliny, mizou
vyrazné¢ ovlivnit vznik a rozvoj koroze. Ve vétSing ptipadu dojde k urychleni rozvoje koroze. Proto
je vhodna volba materilu odolného proti korozi primarnim faktorem pti navrhu letound. K vyvi-
jeni a zkoumani koroznich vlastnosti materiald miZou do velké miry dopomoct korozni zkousky
Vv klimatickych komorach, které dokaZou nahradit agresivni prostfedi a zkoumat v ném chovani
materialu.
ochrany proti korozi. Bylo zji$téno, Ze nejpouzivanéjsi metodou na ochranu proti korozi je anodi-
zace a ruzné druhy povrchovych uprav. Zkoumanim bylo zjisténo, Ze povrchové ochranné vrstvy
(konkrétné anodizace, elektrodepozice a praskovani) zvysuji mez kluzu. Ku piikladu anodizace
zhorSuje Gnavovy zivot soucasti az 0 29,5 %. Jako dal$i postup bych navrhoval zkoumat chovani
jednotlivych povrchovych prav v nékterém z agresivnich prostfedi, jako napiiklad zvySena vlh-
kost, prostiedi s NaCl nebo alkalické roztoky, kyseliny. Z mého pohledu jednou z nejdostupné;j-
sich a nejefektivnéjsich metod ochrany proti koroze je pravidelné Cisteni, tidrzba letadel a neod-
kladna oprava a odstranéni koroznich nalezist’.

Jakékoliv pouziti materidlu je dano pfedevsim jeho primarné uZitnymi vlastnostmi, kterymi
jsou piedevsim mechanické vlastnosti (pevnost, pruznost apod.), ¢asto elektrické a tepelné vlast-
nosti, vzhled povrchu a nejcastéji jejich kombinace. Koroze vede ke snizeni primarnich uzitnych
vlastnosti materialu, tj. snizeni statické pevnosti, zhorSeni ptestupu tepla, estetickych vlastnosti,
aZ po Uplnou ztratu funkce soucasti. Koroze dramaticky snizuje statickou pevnost materidlu a ¢asto
vede k tinavé materialu. Vysledky nebezpeci plynouci z koroze na napadenych mistech interpretu;ji
mechanické vlastnosti materialu popsané vyse.
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Riziko vzniku koroze je velmi diilezité brat v ivahu uz pti ndvrhu, samotné vyrob¢ a stavbé
letounu. Vhodné konstrukéni feseni leteckych konstrukei spolu s vhodnymi protikoroznimi ochra-
nami uvedenymi vyse, dokazou vyrazné eliminovat vznik a rozvoj koroze. Vzhledem K tomu, Ze
disledkem koroze je jak snizeni statické pevnosti materialu a riziko vzniku trhlin, tak i vysoké
naklady spojené s odstranovanim, poptipad¢ nutnou vyménou napadnuté ¢asti, je eliminace koroze
uz pii navrhu vhodnym vstupnim médiem. Toto médium mutize pomoci piedchazeni nebezpeénych
a nechténych situaci.

S ohledem na zadani bakalatské prace 1ze prohlasit, Zze vSechny cile byly tspéSné splnény.
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