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Sazetak diplomskog rada

Diplomski rad sastoji se od dvije cjeline:

e Teorijskog dijela

e Prakti¢no - eksperimentalnog dijela

U teorijskom dijelu obradena je problematika korozijskih oStecenja u
zrakoplovstvu. Opisani su materijali koji se naj¢e$¢e upotrebljavaju te njihovo
ponasanje u odnosu na pojavne korozijske oblike. Ukratko su prikazane metode koje
se koriste u spreCavanju pojave korozije te moguca oStecenja zrakoplovnih

konstrukcija uslijed djelovanja korozije.

Prakticno — eksperimentalni dio se sastoji od:

- snimanja stanja zrakoplova Canadair CL-415 u okviru redovitog godiSnjeg
pregleda i upoznavanja sa tehnologijom zastite od korozije u Zrakoplovno
tehniékom zavodu;

- pripreme i bojenja ispitnih uzoraka u Zrakoplovno tehnickom zavodu;

- ispitivanja u Laboratoriju za zaStitu materijala Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu; pripremljeni uzorci ispitani su na otpornost prema
koroziji u agresivnom mediju (slana komora, uranjanje u 3.5% -tnu otopinu
NaCl).
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IZJAVA
Izjavljuiem da sam diplomski rad na temu "OS$teéenja zrakoplovnih konstrukcija

uzrokovanih korozijom" izradio samostalno uz potrebne konzultacije, savjete i

uporabu navedene literature.

Dalibor Brkié
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1. UVOD

Rije€ korozija dolazi od latinske rijeCi corrodere, $to znacdi nagristi. Korozija
kemijski trosi metalne i nemetalne konstrukcijske materijale, pri Cemu njezina brzina
ovisi 0 termodinamickim i kinetickim uvjetima odnosno o unutarnjim i vanjskim
Ciniteljima. Za unutarnje su Cinitelie mjerodavna obiljeZja materijala, a za vanjske
Cinitelje obiljeZja medija i nametnute fizikalne okolnosti. Oni utjeCu na pokretacku silu
korozije i na otpore koji se suprotstavljaju toj sili. Korozija je gotovo uvijek spontan
proces Cija je pokretaCka sila kemijski afinitet izmedu materijala i medija. Afinitet za
bilo koju kemijsku reakciju postoji ako reakcijski sustav ima sposobnost vrSenja rada.
Mjera afiniteta je maksimalni korisni rad reakcije (reverzibilni rad ili reakcijski rad) koji
sustav moze dati pri odvijanju procesa. Pri izobarno-izotermnim uvjetima taj rad je
jednak smanjenju Gibbsove energije sustava prilikom reakcije, tj. negativnoj promjeni

Gibbsove energije:

W, = -AG = —(AH — TAS) = ~AH + TAS,

gdje je:
AH - reakcijska entalpija, J/K
AS - reakcijska entropija, J/K

T - termodinamicka temperatura, K

Reakcijski rad spontane korozijske reakcije mora biti pozitivan. Samo u iznimnim
slu¢ajevima korozija nije spontana nego te€e, premda u promatranom sustavu nema
afiniteta. Tada koroziju pokre¢e izvana nametnuta sila u obliku elektricnog napona
koji daje struju, pri ¢emu se troSi rad iz vanjskih izvora energije. Takvi su procesi
nepozeljno otapanje anoda pri elektrolizi i korozija pod utjecajem lutajucih struja.
Otpori koji se suprotstavljaju pokretackoj sili korozije dijele se u glavne dvije skupine:

- aktivacijski (kinetiCki) otpori kojima je uzrok inercija, tj. niska energetska
razina reaktanta tako da koroziju mogu izazvati samo reaktanti kojima je
sadrzaj energije mnogo veci od prosje¢noga;

- prijenosni (transportni) otpori zbog sporog prijenosa sudionika procesa, tj.

reaktanata u zonu u kojoj se zbiva korozija, odnosno produkata iz te zone.
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Brzina korozile na nekom mjestu povrSine materijala u odredenom trenutku
razmjerna je pokretackoj sili (najéesce afinitetu) i obrnuto razmjerna otporima koiji joj
se suprotstavljaju, a te veli€ine ovise o lokalnim i trenutaCnim unutarnjim i vanjskim

Ciniteljima[1].

1.1. Ekonomsko znacenje korozije

Korozija smanjuje masu i njegovu uporabnu vrijednost u obliku sirovine,
poluproizvoda i proizvoda. Buduéi da su svi metali u odredenim okolnostima podlozni
koroziji, uslijed korozije nastaju znatni gubici.

U SAD-u je izmedu 1999. i 2001. godine provedena studija “Corrosion costs and
preventive strategies in the United States”, koja se bavila analizom troSkova
uzrokovanih korozijom. Rezultati su pokazali da direktni troSkovi uzrokovani
korozijom dosezu godis$nje i do 276 milijardi $ $to iznosi otprilike 3.1 % godi$njeg
BDP-a. Od navedenog iznosa 29.7 milijardi $ odnosi se na sektor transporta.
Godisnji troSkovi uslijed korozije u sektoru zrakoplovstva procijenjeni su na 2.2
milijarde $[2].

Zeljeznica
2% Prijevoz opasnih tereta
($0.5) 3%
Zrakoplovstvo ($0.9)
7%
i$2.2)
Brodogradnja e

9%

($2.7) \

Motorna vozila
e T79%

($23.4)

Slika 1-1 Troskovi uzrokovani korozijom u sektoru transporta (u milijardama $)[2]
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1.2. Korozija u zrakoplovstvu

Korozija na zrakoplovu mozZe uzrokovati od jednostavnih oStecenja koji su vise

neugodan estetski problem, pa do katastrofalnih strukturnih, elektri¢nih ili mehanickih

problema. Zbog ocitih razloga, korozija je ozbiljan problem vlasnicima i korisnicima

vojnih i civilnih zrakoplova. Zrakoplov se susreCe sa raznim atmosferskim uvjetima,

kao i sa razli¢itim operativnim uvjetima koji se pojavljuju unutar raznih zrakoplovnih

sustava. Vrlo je vazno znati i razumjeti u kojim ¢e uvjetima zrakoplov biti u

eksploataciji te na osnovu toga odabrati prikladne materijale tijekom konstruiranja.

Ako se krivo odaberu materijali, posljedice mogu biti iznimno skupa korozijska

oSteéenja koja uzrokuju neraspolozivost zrakoplova, visoke troSkove odrzavanja i

popravaka, ili u ekstremnim situacijama potpuni gubitak zrakoplova i ljudskih Zivota.

Zrakoplov Boeing 737 tvrtke Aloha airlines
kojemu je 28. travnja 1988. otpao dio gornjeg
dijela trupa za vrijeme leta. Korozija je
uzrokovala pojavu pukotina u preklopnom
spoju gornjeg dijela oplate. Pilot je Cudesno

uspio prizemiljiti zrakoplov[3].

Primjer koji pokazuje kako na prvi pogled
beznacajna pojava korozije moZze uzrokovati
katastrofalne posljedice. Galvanska korozija
na konektoru zrakoplova F-16. Najmanje 5
zrakoplova je izgubljeno zbog nepravilnog
rada ventila za gorivo Sto predstavlja troSak
od 100 000 000 $ [3].

Slika 1-2 Korozija u zrakoplovstvu



Diplomski rad

2. KLASIFIKACIJA KOROZIJSKIH PROCESA

Korozijske procese dijelimo prema mehanizmu procesa korozije i s obzirom na
pojavni oblik korozije. Korozija se javlja i kod metalnih i kod nemetalnih
konstrukcijskin materijala, te se medu inim Kkoristi i podjela na koroziju metala i
koroziju nemetala. Prema mehanizmu procesa korozije metala, razlikujemo kemijsku
i elektrokemijsku koroziju. S obzirom na pojavni oblik korozija je opéa, lokalna,
selektivna i interkristalna.

Korozija nemetala u svim medijima redovito je srodna Kkoroziji metala u
neelektrolitima jer nemetali, uglavnom, nisu elektricni vodi€i pa ne mogu izravhom

elektrokemijskom reakcijom prijeci u ione.

2.1. Mehanizmi procesa korozije

2.1.1. Kemijska korozija

Kemijska korozija metala zbiva se u neelektrolitima, tj. u medijima koji ne provode
elektri¢nu struju, pri Cemu nastaju spojevi metala s nemetalnim elementima (najcesce
oksidi i sulfidi). Najvazniji neelektroliti koji u praksi izazivaju kemijsku koroziju metala
svakako su vrudi plinovi i organske tekucine.

Kemijska korozija metala sastoji se u reakciji atoma metala iz kristalne reSetke s
molekulama nekog elementa ili spoja iz okoline, pri ¢emu izravno nastaju molekule
spoja koiji je korozijski produkt.

Kemijska korozija u vru¢im plinovima (plinska korozija) te€e samo uz uvjet da su ti
plinovi suhi, tj. da zbog visoke temperature na metalu ne mogu nastati ni teku¢a voda
ni vodena otopina, bilo kondenzacijom bilo adsorbcijom, jer ¢im dode do jedne od tih
pojava, odvija se elektrokemijska korozija. Plinska korozija najéesc¢e teCe u vruéem
zraku i u sagorijevanim plinovima, i to pri vrucoj obradi metala, u pirometalurdkim i
termoenergetskim postrojenjima, u industrijskim lozistima i pe¢ima, u motorima s
unutarnjim izgaranjem i sl.

Organske tekucéine mogu izazvati kemijsku koroziju samo ako su bezvodne jer
inaCe dolazi do elektrokemijske korozije. Najvaznije su bezvodne tekucine nafta i
njezini derivati, otapala za odmas¢ivanje i razrjedivanje lakova i boja, te otopine
neioniziranih tvari u takvim teku¢inama. Ta vrsta korozije u tehnici najée$¢e nastaje

djelovanjem maziva na dijelove strojeval4].
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Metal Oksidni sloj Vruci zrak
Mez+ : Oksidni sloj je
Wi 2/202 2/40, istovremeno elektronski
i ™ ze e > i ionski vodic.
A
[ Difuzija — K

Oksidacija metala sastoji se od dvije parcijalne reakcije

A: Me — Me* +ze oksidacija (metal /oksidni sloj)
K: z/40,+ze- — z/20%  redukcija (oksidni sloj /zrak)
Z Me + z/40, — Me** + z/2 0**— MeO ,,

Slika 2-1 Kemijska korozija — oksidacija metala u vru¢em zraku[5]

2.1.2 Elektrokemijska korozija

Elektrokemijska korozija metala zbiva se u elektrolitima, tj. u medijima s ionskom
vodljivoséu. To je redoks proces pri kojemu dolazi do oksidacije atoma metala kao
reducensa (donora elektrona) u slobodni kation uz istodobnu redukciju nekog
oksidansa, tzv. depolarizatora (akceptora elektrona). Elektrokemijska korozija se
odvija u prirodnoj i tehni¢koj vodi, u vodenim otopinama kiselina, luzina, soli i drugih
tvari, u vlaznom tlu, u sokovima bioloSkog porijekla, u talinama soli, oksida i
hidroksida te u atmosferi. Atmosferska se korozija zbiva uz oborine, odnosno u
vodenom adsorbatu ili kondenzatu koji zbog vlaznosti zraka nastaju na povrsini
metala i imaju karakter elektrolita.

Elektrokemijska je korozija vrlo raSirena jer je velik broj metalnih predmeta,
strojeva i postrojenja izloZzen vodi ili otopinama, vlaznom tlu ili vlaznoj atmosferi.
Posebno tedki uvjeti u tom pogledu postoje u energetskim i metalurSkim
postrojenjima te u kemijskoj, prehrambenoj, tekstilnoj i metalopreradivackoj
industriji[4].
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Procesi koji prate elektrokemijsku koroziju:

1. Anodni proces (oksidacija ili ionizacija metala)
- otapanje metala

- stvaranje elektrona
Me —= Me? +2¢”

2. Katodni proces
- troSenje elektrona

a) redukcija H" ili vodikova depolarizacija
2H" +2¢ —» 2H —»H, /)

b) redukcija O ili kisikova depolarizacija

O, + 2H,0 + 40 —» 40H

Otopina HCI

-@ } ANODNI PROCES

@ KATODNI
PROCES
'l/

Slika 2-2 Elektrokemijska korozija metala u kiseloj otopini[5]
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2.2. Geometrijska klasifikacija korozije

Prema geometrijskom obliku korozijskog razaranja, korozija se dijeli na opcu,
lokalnu, selektivnu i interkristalnu[4].

2.2.1. Op¢a korozija

Opc¢a korozija zahvaca citavu povrSinu materijala, a moze biti ravhomjerna ili
neravhomjerna. Ravnomjerna opca korozija tehni¢ki je najmanje opasna jer se
proces moze lako pratiti i predvidjeti kada treba odredeni dio popraviti ili ga zamijeniti
s novim. Neravnomjerna opéa korozija je daleko opasnija. Do opce korozije dolazi
kada je Citava povrSina materijala izloZena agresivnoj sredini pod priblizno jednakim
uvjetima s obzirom na unutrasnje i vanjske faktore korozije.

Pri odabiru materijala otpornih na opéu koroziju, treba uzeti u obzir okolinu u kojoj
¢e se pojedini metal nalaziti te njegovu podloznost opéoj koroziji u doticnom okoliSu.
Kada god je to moguce, trebalo bi koristiti organske ili metalne prevlake[3,4].

Slika 2-3 Opc¢a korozija[6]

2.2.2. Lokalna korozija

Lokalna korozija napada samo neke dijelove izloZzene povrsine, te je ujedno i
najraSireniji pojavni oblik korozije. Unutar lokalne korozije glavna podjela je na
pjegastu, rupicastu, potpovrSinsku i kontaktnu. Pjegasta korozija ograni€ena je na

pojedine vece dijelove povrsine[3,4].
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2.2.2.1. Rupicéasta korozija

RupiCasta korozija je usko lokalizirani oblik korozije koji se dogada kada medij koji
uzrokuje koroziju napada materijal i uzrokuje nastajanje malih rupa. To se obi¢no
dogada na mjestima gdje je zastitna prevlaka probijena uslijed mehani¢kog ostecenja
ili kemijske degradacije. RupiCasta korozija je jedan od najopasnijih oblika korozije jer
ju je vrlo teSko predvidjeti i sprijeciti, te relativno teSko otkriti, dogada se vrlo brzo te
prodire u metal bez da uzrokuje vidljivi gubitak mase. Cesto moze doé¢i do iznenadnih
havarija mada je gubitak materijala neznatan. To se obi¢no pojavijuie na
konstrukcijama koje su mehanicki opterecene.

Rupi€astu koroziju je teSko mijeriti i predvidjeti jer se pojavljuje u obliku mnogih
rupica sa razli€itim dubinama i promjerima, koje se ne pojavljuju pod odredenim
specificnim uvjetima. Za stupanj opasnosti od toCkaste korozije korisna je mjera tzv.
pitting-faktor, tj. omjer dubine prodiranja korozije u materijal na najsnaznijem
korozijskom ZzariStu promatrane plohe i prosjeéne dubine prodiranja korozije s

obzirom na cijelu plostinu.

Bz 63 b4 65 66 6/ 68 69

s . = e

Slika 2-4 RupiCasta korozija ("pit" = jamica)[5,7]
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Nehrdajuci Celici su najpodlozniji rupi€astoj koroziji medu metalima i legurama.
Rupice se na nehrdaju¢em celiku pojavljuju u morskoj vodi, te u okoliSu koji sadrzi
visoke koncentracije otopina klora i broma. Poliranjem povrSine nehrdajuceg Celika
moZze se povecati otpornost rupi¢astoj koroziji. Takoder izniman ucinak na otpornost
rupicastoj koroziji postiZe se legiranjem sa kromom, molibdenom i niklom.

Ispravan odabir materijala je iznimno vazan u prevenciji pojave rupiCaste korozije.
Jedan od nacina provjere odabranog materijala je i testiranje, odnosno izlaganje
materijala okolini. Takoder je moguce posti¢i smanjenje sklonosti rupiastoj koroziji,

smanjenjem agresivnosti korozijskog okolida[3,4].

2.2.2.2. Potpovrsinska korozija

PotpovrSinska korozija se pojavljuje kada se Zzarista rupiCaste korozije Sire u
dubini materijala te ga raslojavaju. NajraSirenija je u valjanim metalima u dodiru s
morskom vodom i s kiselinama. Na povrsini materijala pri tome Cesto nastaju mjehuri
jer se u njegovoj unutradnjosti gomilaju Cvrsti korozijski produkti kojima je volumen

veci od volumena uniStenoga materijala[4].

2.2.2.3. Kontaktna korozija

Kontaktnu koroziju mozZzemo podijeliti na galvansku kontaktnu koroziju koja se
javlja pri dodiru dvaju razliitih metala te na koroziju u procijepu pri dodiru dvaju
dijelova od istoga metala ili metala i nemetala.

Galvanska korozija se javlja kada su dva metala sa razliitim elektri€nim
potencijalima elektricno povezani, bilo fiziCkim kontaktom ili kroz medij koji provodi
elektricitet. Sustav koji zadovoljava navedene uvjete formirat ¢e elektrokemijsku ¢éeliju
koja ¢e provoditi elektricitet. Inducirana elektricna energija tada odvlaci elektrone od
jednog metala, koji se ponasa kao anoda, suprotan metal, katoda, prima elektrone.
Galvanska korozija je najveca u blizini povrSine gdje su dva metala u kontaktu.
Smanjenje sklonosti galvanskoj koroziji postize se odabirom materijala koji imaju
relativno bliske korozijske potencijale, izolacijom kontakta razliCitih metala, izolacijom

anodnog metala od korozivnog okolisa[4].
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ELEKTROLIT

Slika 2-5 Galvanska kontaktna korozija[5,7]

Korozija u procijepu sli¢na je rupiastoj koroziji. Smanjenje sklonosti koroziji u
procijepu postize se izbjegavanjem uskih procijepa pri konstruiranju, izbjegavanjem
naslaga, katodnom zastitom, izbjegavanjem stagnacije medija, omogucéavanjem

drenaze.

Oko procijepa

Vise O,

Veéa pH-vrijednost

Manje CI-
U procijepu
Manje O,

Manja pH-vrijednost
Vise CI’

KATODA —

Pasivni film
ANODA

Slika 2-6 Korozija u procijepu[5,7]
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2.2.2.4. Napetosna korozija

Napetosna korozija nastupa kada je dio istovremeno izlozen djelovaniju
agresivnog medija i vlaénog naprezanja. Ovaj tip korozije nastupit ¢e najceSce na
hladno deformiranim lokalitetima, jer tamo zaostaju napetosti. To su npr. hladno
deformirana koljena cjevovoda. Takoder nastaje u okolini zavarenih mjesta gdje su
poviSena zaostala naprezanja. Napukline napreduju okomito na smjer vlacnog

opterecenja, a Sire se interkristalno ili transkristalno.

Slika 2-7 Napetosna korozija[5,7]

Smanjenje sklonosti napetosnoj koroziji postize se snizenjem vlaénog naprezanja
toplinskom obradom, konstrukcijskim izmjenama, obradom mlazom salme i sl.
Takoder koriStenjem inhibitora, katodne zastite, zamjenom metala ili deaktivacijom
medija[3,4].

2.2.3. Selektivna korozija

Selektivna korozija je rijedak oblik korozije pri kojoj je napadnut jedan element
metalne legure, te nastaje promijenjena struktura. Naj¢es¢i oblik selektivne korozije
je decinkacija, kada je cink izvu€en iz mjedenih legura ili bilo koje druge legure koja
sadrZi zna€ajan sadrzaj cinka. Kod tako novonastalih struktura nije doSlo do znagajne
promjene dimenzija ali je legura oslabljena, porozna i krhka. Selektivha korozija je
opasan oblik korozije jer pretvara €vrst i duktilan metal u slab i krhak te podlozan
lomu. Kako nema velikih promjena u dimenzijama, selektivha korozija moze proci

neopazeno te izazvati iznenadnu havariju[3,4].
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Slika 2-8 Selektivna korozija u obliku grafitizacije sivog lijeva[7]

2.2.4. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija razara materijal na granicama zrna SireCi se na taj nacin u
dubinu. Ta vrsta korozije uglavhom se pojavljuje na legurama. Interkristalna korozija
je najopasniji oblik korozije jer moZe dugo ostati neprimjeCena a naglo smanjuje
¢vrstocu i zilavost materijala. Konacna je posljedica interkristalne korozije lom ili ¢ak
raspad materijala u zrna. Naj¢eS¢e zahvaéa nehrdajuce Celike, legure na bazi nikla i

aluminija[1,2].

Izgled na povrsini | Prikaz osteéene strukture |

Slika 2-9 Interkristalna korozija [7]
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2.3. Utjecaj razlicitih okoliSa na korozijske procese

Zrakoplov je tijekom eksploatacije izloZzen razliitim dinamickim okoliSnim
uvjetima. Geografski polozaj, visina, te vremenski uvjeti takoder utjeCu na koroziju
zrakoplova i njegovih komponenti[8].

2.3.1. Atmosferski uvjeti

Bez obzira je li zrakoplov u letu ili je prizemljen, konstantno je izloZzen djelovanju
atmosfere, te mora biti u moguénosti podnijeti ekstremne promjene temperatura,
djelovanje razli€itih zagadenja, vlage, itd. NajStetniji uvjeti s obzirom na opasnost
pojave korozije su oni gdje atmosfera sadrZi visok udio zagadenja. Zagadenja sadrze
korozijski vrlo nepovoljne spojeve kao sumpor-dioksid, amonijak i ¢estice dima. Pri
izboru materijala za zrakoplov, vrlo je bitno voditi raCuna o atmosferskim uvjetima u

kojima ce zrakoplov raditi[8].

2.3.2. Morski okolis

Morski okoli$ je najtezi okoli§ s kojim se zrakoplov moze susresti kada je u pitanju
zastita od korozije. Zrakoplovi ratne mornarice su stoga posebno ugrozeni jer su
gotovo cijeli svoj radni vijek izlozeni djelovanju morskoga okoliSa. Zrakoplovi na
nosacCima zrakoplova su izlozeni posebno korozivhom okoliSu. IzloZzeni su morskoj
atmosferi i uz to Cesto budu izloZeni djelovanju morske vode koja je iznimno
korozivan medij. Kako je nosac zrakoplova povrSinski relativno mali, utjecaj ispusnih
plinova mlaznih motora treba takoder uzeti u obzir jer sadrzi vrlo korozivne plinove i
Cestice. Kod mornarickih zrakoplova koji se nalaze u tropskim uvjetima, pojava

korozije je joS brza uslijed poviSene temperature[8].

2.3.3. Pustinjski okolis

Pustinjski okoliS§ mozZe imati iznimno korozivan utjecaj na zrakoplov u relativho
niskom letu. Uslijed praSine odnosno krutih Cestica u atmosferi, ova vrsta okoliSa
moze utjecati na pojavu erozijske korozije na napadnim rubovima krila te na
usisnicima zraka. Uvjeti polijetanja i slijetanja u navedenom okoliSu moraju se uzeti u
obzir jer lako dode do oStecenja boje uslijed krutih Cestica u zraku i na zemlji. Takva

oSteéenja mogu dovesti do ubrzane pojave korozije[8].
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3. KOROZIJSKI POSTOJANI MATERIJALI U ZRAKOPLOVSTVU

Korozijski postojane aluminijske legure su glavni konstrukcijski materijal koji se
primjenjuje u zrakoplovstvu, zbog svoje male gustoCe, relativho povoljne cijene,
visoke Cvrstoce i drugih prikladnih svojstava. Od ostalih metala koji se koriste pri
konstrukciji pojedinih zrakoplovnih komponenti bithe su legure titana, nikla i
magnezija te posebne vrste visokocvrstih Celika.

3.1. Aluminij i njegove legure

Glavne prednosti aluminija kao konstrukcijskog materijala su njegov povoljan
omjer ¢vrstoce i gustoCe, posebno kada se koristi u obliku neke od svojih legura.
Gustoca aluminija je oko jedne trecine gustoce Celika, pa se aluminij i njegove legure
prvenstveno Kkoriste u proizvodnji zrakoplova i vozila, ali i za druge namjene.
Legiranjem i precipitacijskim oc¢vr8¢ivanjem mogu se proizvesti legure koje imaju

specificnu ¢vrsto¢u kao i mnogi Celici.

Tablica 3-1 Fizikalna i mehanicka svojstva aluminija[9]

Gustoca Kg/m® 2700
Taliste °C 660
Modul elasti¢nosti N/mm? 69000
Toplinska rastezljivost 10°/K 23,8
Vlaéna &vrstoca N/mm? | 40...180
Istezljivost % 4...50

Omijer elektricne vodljivosti i gusto¢e najpovoljniji je medu svim metalima. Zbog
toga aluminij istiskuje bakar iz upotrebe za prijenos elektriCne energije. Aluminij ima
velik afinitet prema kisiku, a korozijska postojanost mu je ipak relativno velika i na njoj

se osniva Siroka primjena aluminija[9].
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3.1.1. Korozijska postojanost aluminija

Aluminij je metal koji Zestoko reagira s kisikom i vlaznim zrakom, te je ova jaka
reaktivnost koja bi trebala voditi brzom otapanju ustvari temelj stabilnosti aluminija jer
stvara tanki zastitni sloj od oksida i hidratiranih oksida vrlo male elektronske
vodljivosti. Ovaj sloj odvaja aluminij od agresivhog medija i koci elektrokemijske
reakcije. Debljina sloja stvorena u prirodnoj atmosferi iznosi samo 0.01 do 0.05 pum.
sloj oteZzava zavarivanje i lemljenje aluminija to ograniCava njegovu upotrebu[4].

Osnovne su znaCajke korozijskog ponasanja aluminija u elektrolitima sklonost
pravom pasiviranju nastajanjem povrsinskog filma Al,O3; i nepostojanost u luznatim
sredinama zbog amfotermnog karaktera. Aluminij je redovito pasivan u vlaznoj
atmosferi, u slatkoj vodi, u mnogim aeriranim elektrolitima kojima pH — vrijednost leZi
izmedu 4 i 9. Samo se u prisutnosti aktivnih aniona, kao $to su kloridi (npr. u morskoj

vodi), odnosno kationa plemenitijih metala, kao §to su Cu®" i Fe*

, ha njemu
pojavljuje rupi€asta korozija ¢ak i u priblizno neutralnim otopinama. Znatno smanjenje
korozijske postojanosti aluminija izaziva dodir sa Zivom ili otopinama njezinih soli jer
se na povrSini nastalog amalgana ne moze formirati pasivni film.

Aluminij je korozijski dovoljno otporan na hladnu sulfatnu kiselinu, na oksidativne
kiseline, kakve su npr. nitratna i kromatna kiselina, na mnoge organske kiseline,
kakve su primjerice octena kiselina i druge kiseline u ZiveZznim namirnicama. Aluminij
korodira u kloridnoj i fluoridnoj kiselini, a donekle i u reduktivnim organskim
kiselinama (npr. mravljoj i oksalnoj kiselini).

Kontakt aluminija s drugim metalima u prisutnosti elektrolita Cesto ubrzava
njegovu koroziju. To se odnosi prije svega na bakar i bakrene legure premda je u
otopinama velike provodnosti opasan i kontakt s nelegiranim crnim metalima. Svi
vazniji tehnicki metali, osim magnezija, cinka i kadmija, redovito su plemenitiji od
aluminija. Medutim kontakt s pasivnim nehrdaju¢im Celicima i s plemenitijim metalima
mozZe u nekim elektrolitima pridonijeti pasiviranju aluminija, tj. anodno ga zastititi.
Nasuprot tome, u mnogim kiselim, neutralnim pa ¢ak i slabo luznatim elektrolitima
cink katodno zasti¢uje aluminij. Sli€no djeluje i magnezij i njegove legure, ali pritom
Cesto dolazi do tzv. prezasi¢enosti, tj. do korozije aluminija u otopinama koje uz
katodu postaju luznate. U elektrolitima je najmanje opasan kontakt s kadmijem jer

oba metala obi¢no imaju podjednake stacionarne potencijale[4].
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Rafinacijom se poboljS8ava korozijska otpornost aluminija jer elementi pratioci
nepovoljno djeluju na njegovu postojanost. Najnepovoljnije na aluminij utje€u bakar i
Zeljezo. Granica tolerancije na te metale iznosi ~0.01%, a iznad toga postoji
opasnost od interkristalnog izlu€ivanja plemenitijih faza (npr. FeAl; i CuAly) koje u

elektrolitima Cine vrlo djelotvorne katode.

3.1.2. Legure aluminija

Kako je Cist aluminij premekan gotovo polovina proizvedenog metala se preraduje
u legure. Legiranje ima za cilj prvenstveno poboljSanje mehani¢kih svojstava,
ponajprije vlacne C&vrstoce i tvrdocCe, zatim krutosti, rezljivosti, katkada Zilavosti ili
livljivosti. Aluminijske legure upotrebljavaju se i u lijevanom i u gnjeCenom stanju.
Mnogima od njih mogu se mehaniCka svojstva dalje poboljSati precipitacijskim
odvrsnuéem. Brojne se koriste bez bilo kakve obrade. Cesto se legira bakrom,
magnezijem, siliciiem, manganom, kromom, cinkom i drugim metalima i to uglavhom
radi povecCanja Cvrstoce i tvrdoce. Kompleksnije legure nastaju njihovom
medusobnom kombinacijom i uz dodatak i drugih legirnih elemenata koji poboljSavaju
svojstva osnovne legure, omogucuju toplinsko o€vrsnuce, pospjesuju usitnjenje zrna,
poboljSavaju rezljivost, itd[9].

Klasifikacija aluminijskih legura napravljena je prema IADS (International Alloy

Designation System).

Tablica 3-2 Usporedba korozijske otpornosti aluminijskih legura[8]

Klasifikacija
prema IADS Glavni legirni Relativna korozijska otpornost
_ elementi

serija
1000 Nema Vrlo visoka
2000 Bakar Niska
3000 Mangan Visoka
4000 Silicij Visoka
5000 Magnezij Vrlo visoka
6000 Magnezij, Silicij Visoka
7000 Cink Srednja
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Legure serije 2000 — aluminijske legure serije 2000 sadrze bakar kao glavni
legirni element. Ove legure imaju visoku ¢vrstoc¢u te se uglavnom koriste za strukturu,
ali imaju slabiju korozijsku otpornost u usporedbi sa drugim aluminijskim legurama.
Stoga, na mjestima gdje se zahtijeva dobra korozijska postojanost, koriste se legure
koje ne sadrze bakar ili ga sadrze vrlo malo. Legure ove serije su podloZzne
napetosnoj i selektivnoj koroziji. Legiranje bakrom dovodi do vecCe pojave opce
korozije, rupiCaste i interkristalne korozije. Npr. dodatak bakra vec¢i od 0.15%
smanjuje otpornost rupi¢astoj koroziji. Ako se legurama dozvoli duze dozrijevanje,
njihova otpornost napetosnoj koroziji se popravila do te mjere da viSe nisu podlozni
toj vrsti korozije.

Legure serije 7000 — cink je glavni legirni elementu u aluminijskim legurama
serije 7000, te ima samo mali utjecaj na korozijsku otpornost aluminija. Visoki udio
cinka mozZe rezultirati u smanjenoj otpornosti prema intergranularnoj koroziji,
napetosnoj i selektivnoj koroziji. Dodatno, prisutnost cinka mozZe izazvati smanjenje
otpornosti prema kiselim okoliSima, ali mozZe povisiti otpornost prema alkalnim
sredinama. Unutar serije aluminijski legura 7000, postoje odredene legure koje su
posebno podlozne napetosnoj koroziji te stoga nisu primjerene za upotrebu u

konstrukcijski optere¢enim dijelovimal8].

3.1.3. Oksidne previlake na aluminiju

Aluminij ima veliki afinitet prema kisiku, pa se ve¢ nekoliko sekundi nakon
kemijske ili mehaniCke obrade stvara oksidni sloj debljine 0.01um. lako tanak, nastali
sloj je vrlo kompaktan i €ini aluminij postojanim u mnogim korozijskim sredinama, npr.
u atmosferi, Cistoj vodi i oksidacijskim sredinama. Otpornost aluminija i njegovih
legura prema koroziji viSestruko se poveCava stvaranjem debljeg oksidnog sloja
kemijskim ili elektrokemijskim putem.

Kemijski postupci imaju relativno ogranieni primjenu jer dobiveni oksidni slojevi
na aluminiju zaostaju po svojim zastitnim svojstvima za slojevima dobivenim
elektrokemijskim putem. NajviSe se primjenjuju za sloZzene konstrukcije, Cija je
oksidacija elektrokemijskim putem oteZzana.

Elektrokemijski postupak dobivanja oksidnog sloja na aluminiju naziva se
anodizacija jer se povrSina uzorka obraduje anodno u odgovarajuéem elektrolitu.

Cesto koristeni naziv je i eloksiranje prema njemackom postupku Eloxal.
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Postupkom anodizacije na aluminiju dolazi do oksidacije u Al,Os. Debljina
oksidnog sloja koji nastaje anodizacijom je od 10-20 um te se sastoji od vrlo tankog
kompaktnog podsloja uz metal i poroznog debljeg sloja. Buduci da je Al,O3 elektri¢ni
izolator, kompaktna prevlaka ne bi mogla rasti pri anodnoj oksidaciji te radni uvjeti
moraju istodobno omogucditi odvijanje oksidacije Al u Al,O3 i sporije otapanje Al;Os3,
Sto osigurava poroznost i elektricnu vodljivost prevlake smanjujuéi anodno
iskoriStenje struje. Dio struje troSi se i na izlu€ivanje kisika te na ionizaciju Al u APP*,
Za ukupni proces vrijede izrazi prema Faradayevu zakonu:

MoV pes. 5. p Mt
z-F
ako se kao veli€ina karakteristiCha za galvanski postupak uvede anodna gusto¢a
struje jk=1/Sk, prosje¢na debljina prevlake jednaka je
5- n, M-t .
z-F-p
m — masa izlu¢ene metalne prevlake, g
V — volumen prevlake, cm®
p — gustoéa prevlake, g/lcm?®
Sk — katodna povrsina na koju se nanosi prevlaka, cm?
0 — prosje¢na debljina prevlake, cm
Nk — katodno iskoristenje struje, %
M — molarna masa atoma izluCenog metala, g/kmol
| — elektri€na struja, A
t — vrijeme prevlagenja, s
z — broj elektrona
F — Faradayeva konstanta, 96490 C/mol

jk=I/Sk — katodna gustoca struje, Alcm?

Redovito se nakon nekog vremena nx smanjuje zbog izolacijskog uc€inka sloja, pa
sve viSe prevladava otapanje Al,Os. zato prevlaka doseze maksimalnu debljinu a
kasnije se Cak stanjuje. Za razliku od galvanske metalizacije gdje se previaka
nadograduje na podlogu, pri anodizaciji Al sloj s priblizno 2/3 svoje debljine urasta u
podlogu, tako da samo preostala 1/3 povecava dimenzije obratka.

Anodizacija se izvodi najceSée u kiselim otopinama na osnovi sulfatne, oksalne ili

kromatne kiseline.
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Anodizacija sa sumpornom Kiselinom je egzoterman proces pa se provodi u
kadama oblozenim olovom u koje se ugraduju olovne cijevi za rashladnu vodu.
Proces se provodi pri sobnoj temperaturi uz anodnu gusto¢u struje od 0.5 — 3.0
A/dm? u vremenu od 20 do 60 minuta, a kao elektrolit koristi se 15 -25 % H,SO.,.

Predmeti se spajaju s pozitivnim polom izvora istosmjerne struje, a katoda na
kojoj se tijekom anodizacije razvija vodik, je od olova ili aluminija.

Buduci da je elektrokemijski proces stvaranja aluminijeva oksida ireverzibilan
proces, pa kod promjene smjera struje ne dolazi do otapanja aluminijeva oksida, za
anodizaciju se moze koristiti i izmjenicna struja. U tom se slu€aju predmeti od
aluminija stave na obje elektrode, a anodizacija se zbiva samo na onoj polovici
periode, kada je elektroda nabijena pozitivho, te je rast sloja mnogo sporiji nego kod
rada s istosmjernom strujom. Radni uvjeti su isti kao i kod istosmjerne struje ali
prevlake su tanje, mekse, savitljivije i manje otporne na koroziju.

Debljina nastalog oksidnog sloja proporcionalna je koli€ini protekle struje. Bududéi
da se aluminijev oksid ipak malo kemijski otapa u elektrolitu, debljina sloja je manja
nego Sto odgovara protekloj struji. Kod anodizacije u sumpornoj kiselini istosmjernom
strujom iskoristenje je priblizno 65%.

Velika poroznost anodnog sloja zahtijeva temeljito ispiranje nakon anodizacije.
Pritom nije dovoljno ukloniti kiselinu samo s povrSine predmeta ve¢ i iz pora, §to je
mogucée samo difuzijom. Ispiranje se provodi u proto¢noj vodi toliko dugo, koliko je
trajala anodizacija.

Zbog poroznosti sloja provodi se siliranje. Siliranje zaCepljuje pore oksidne
prevlake bitho povecavajuci njezinu zasStithnu moc¢ i spreCavajuci ispiranje bojila.
Najjednostavnije je vodeno siliranje u kipucoj vodi u trajanju od 30 i viSe minuta. Pri
tom procesu oksidni sloj bubri, jer aluminijev oksid vezanjem molekula vode poprima
bemitni sastav Al,O3-H,O. Nastale veée molekula zatvaraju pore, pa stoga tek
siliranjem sloj postize maksimalna antikorozivna svojstva.

Nakon siliranja predmeti se suSe i eventualno njezno poliraju, kako bi se uklonio
praSkasti talog koji zaostaje na povrsini obradaka siliranih u vru¢im otopinama.

Anodizacija aluminija je skup postupak ali omogucuje mnogo Siru primjenu
aluminija i aluminijskih legura zbog zastitnog i dekorativhog ucinka. Slojevi oksida su
tvrdi i otporni na tro$enje trenjem, ali su krhki te stoga pucaju okomito na podlogu pri
savijanju. Nakon pojave pukotine sloj se ne ljusti ali pukotine mogu napredovati i kroz
metal[1,13].
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3.1.4. Otpornost aluminija prema razli€itim pojavnim korozijskim oblicima
lako aluminij i njegove legure opcenito imaju dobru otpornost na razliite oblike
korozije, ovisno o glavnim legirnim elementima, ipak su podloZzne pojedinim

korozijskim oblicima ukljuujuéi galvansku, rupi¢astu, napetosnu, interkristalnu[8].

Galvanska korozija - aluminij, osobito kada je sparen sa cCelikom, je podlozan
galvanskoj koroziji. Aluminij je relativno neplemenit metal. PonaSanje aluminija je

anodno te ¢e doci do pojave korozije kada je u kontaktu sa drugim metalima koji su

plemenitiji od njega.

Rupicasta korozija

i

dla gls 919,300, 31 3[2 33,34
Galvanska korozija

o 3l 3l

Slika 3-1 Pojavni korozijski oblici na aluminiju i njegovim legurama[7]

Rupicasta korozija - jedan od naj¢esc¢ih korozijskih oblika koji se pojavljuju na
aluminiju. Okolisni uvjeti u kojima se nalaze kloridi, predstavljaju jednu od najvecih
korozijskih prijetnji, te se rupiCasta korozija pojavljuje u morskim okoliSnim uvjetima.
Morska voda koja struju velikom brzinom u odnosu na aluminijsku leguru je izrazito
korozivan okoli§, jer spreCava ponovno nastajanje zastitnog oksidnog sloja te

omogucuje nastanak rupi¢aste korozije.
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b

4 : 5 o6 9

hodriude

St e e v

Korozija u procijepu PotpovrSinska korozija

Slika 3-2 Pojavni korozijski oblici na aluminiju i njegovim legurama[7]

Napetosna korozija - dodatak bakra, magnezija i cinka u dovoljnim koli€¢inama moze
dovesti do napetosne korozije u aluminijskim legurama. Napetosna korozija ovisi o
okoliSu kojemu je materijal izloZzen. Aluminijska legura izlozena morskom okoliSu ima
pove€anu podloznost pojavi napetosne korozije. Povecanje pH u kloridnom okoliSu

ima za posljedicu smanjenje podloznosti napetosnoj koroziji.
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Interkristalna korozija - nehomogenosti unutar strukture legure su glavni uzroci
pojavi interkristalne korozije kod aluminijskih legura. Legure sa visokim udjelom

bakra podloZzne su ovoj vrsti korozije.

3.1.5. Primjena aluminija i njegovih legura u zrakoplovstvu

Aluminijske legure su najceS¢e koristeni konstrukcijski materijal za sustave i
komponente zrakoplova. Koriste se za oplate krila i trupa, ramenjace, kucista motora,
zakovice te mnoge druge komponente.

Lijevane aluminijske legure su rjede koriStene u zrakoplovnim konstrukcijama od
kovanih, te se koriste za rotore, komponente pumpi i kompresora, kotace zrakoplova
i druge komponente. Vrlo su otporne na koroziju, posebno na napetosnu te imaju
dobru zavarljivost. Kovane aluminijske legure su iznimno raSirene u primjeni na
zrakoplovnim konstrukcijama. Od najznacajnijin legura za zrakoplove su one serija
2000 i 7000[8].

3.1.5.1. Legure aluminija koriStene na zrakoplovu Canadair CL-415
Osnovne aluminijske legure koje se upotrebljavaju za konstrukciju i popravke na

zrakoplovu CL-415 su 2024 i 7075.

Tablica 3-3 Kemijski sastav aluminijskih legura 2024 i 7075

Elementi (%) Legure
2024 7075
Aluminij 90.7 —94.7 87.1-914
Krom 0.1 max 0.18-0.28
Bakar 3.8-4.9 1.2-2
Zeljezo 0.5 max 0.5 max
Magnezij 1.2-1.8 21-29
Mangan 0.3-0.9 0.3 max
Silicij 0.5 max 0.4 max
Cink 0.25 max 5.1-6.1
Titan 0.15 max 0.2 max
Ostatak 0.15 max 0.15 max

Toplinski obradiva legura 2024, koristi se za opcenite primjene gdje je potrebna

visoka CvrstocCa, dobra korozijska postojanost te dobra obradljivost. Legura 7075 se

koristi u slucajevima gdje je potrebna dobra korozijska postojanost ali veca €vrstoca
od legure 2024. Legura 7075 nije obradljiva kao legura 2024[10].
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3.2. Titan i njegove legure

Titan i njegove legure su zbog svojih mehanickih svojstava vrlo prikladan materijal
za zrakoplovne konstrukcije. S obzirom na mehani¢ka svojstva, od kojih su najvaznija
visoka ¢vrsto¢a uz malu gustocCu, titan se mozZe usporediti s Celikom ali se dobiva
teZze od cCelika. Titan je u odnosu na ostale uobiCajene konstrukcijske materijale
relativno skup metal, te se zbog toga koristi samo za odredene komponente.

PoviSenjem temperature mehanicka svojstva titana pogorsavaju se relativno sporo.

Tablica 3-4 Fizikalna i mehani¢ka svojstva titana[9]

Gustoéa Kg/m?® 4500
Taliste °C 1670
Modul elasti¢nosti N/mm? 110000
Toplinska rastezljivost | 10°/K 9
Vlaéna &vrstoca N/mm? | 250...700
Istezljivost % >10

3.2.1. Korozijska postojanost titana

Od svih tehnickih metala titan se najlakSe elektrokemijski pasivizira $to dolazi do
izrazaja u njegovoj odlicnoj korozijskoj otpornosti prema mnogim agresivnim
sredinama: u atmosferi, u slatkoj i morskoj vodi, u otopinama mnogih soli, u
razrjedenim otopinama anorganskih kiselina, u luZinama. Titan Kkorodira u
neoksidativnim anorganskim kiselinama srednjih koncentracija, osobito pri poviSenim
temperaturama, u vrelim koncentriranim otopinama organskih kiselina reduktivhog
karaktera, u vru¢im koncentriranim otopinama jakih luzina, u talinama klorida,
fluorida, hidroksida itd. U dimecoj nitratnoj kiselini trenjem dolazi do korozije uz

eksploziju[4].
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3.2.2. Legure titana

Da bi se postigla Zeljena mehanicka svojstva, titan se naj¢esée legira aluminijem,
kromom, kositrom, vanadijem, paladijem i molibdenom.

Opcenito, titanove legure koje su razvijene zbog karakteristika visoke Cvrstoce i
dobrih svojstava pri otpornosti puzanju, imaju slabiju otpornost prema koroziji od
komercijalno Cistog titana, ali postoje legirni elementi koji mogu poboljSati otpornost
prema koroziji. U odnosu na legure razvijene za zrakoplovstvo, samo je ograni¢ena
koli¢ina truda uloZzena u razvoj titanovih legura za korozijski postojanu primjenu.
Jedna od najuspjesnijih dodataka je paladij, koji se dodaje tehnicki Cistom titanu. On
ne samo da povecCava otpornost prema reduciraju¢im kiselinama kao sumpornoj,
klorovodi¢noj i fosfornoj nego i povisuje kriticnu temperaturu pri kojoj moze nastati
pukotinska korozija u morskoj vodi. Princip dodavanja paladija proSiruje se i na neke
legure visoke CvrstoCe kako bi se kombinirala korozijska postojanost sa dobrim
mehanickim svojstvima. Korozijski postojane legure koje su razvijene tokom godina
ukljuuju Ti-0.8%Ni-0.3%Mo kao moguc¢a zamjena za legure titana i paladija i

Ti-6%Al-7%Nb koji se koristi u kirurgiji kao materijal za implantate[11].
Neke od titanovih legura proizvedenih za odredenu primjenu su[11]:

1. Legure Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr (uobi¢ajeno zvana Ti-17) i Ti-6Al-2Sn-4Zr-
6Mo za visoku €vrstocu pri povisenim temperaturama.

2. Legure Ti-6242S, IMI 829, i Ti-6242 (Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo) za otpornost
puzanju.

3. Legure Ti-6Al-2Nb-ITa-Imo i Ti-6Al-4V-ELI za otpornost napetosnoj koroziji u
slanim otopinama i visoku otpornost pojavi pukotina.

4. Legura Ti-5Al-2,5Sn je proizvedena zbog svoje zavarljivosti

5. Legure Ti-6Al-6V-2Sn, Ti-6Al-4V i Ti-10V-2Fe-3Al zbog visoke C&vrstoce pri

niskim do umjerenim temperaturama.

3.2.3. Otpornost titana prema razli€itim pojavnim korozijskim oblicima
Titan i njegove legure pokazuju izvrsnu korozijsku postojanost. Titan je generalno
otporan na oksidaciju, galvansku koroziju, napetosnu koroziju, zamor uslijed korozije

i erozijsku koroziju.
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Rupicasta i pukotinska korozija - naj¢eSCe se pojavljuju u kloridnoj, sulfatnoj,
mravljoj i oksalnoj kiselini srednjih koncentracija. Pukotine uslijed napetosne korozije
nastaju u vrelim koncentriranim otopinama CuC,, ZnCl, i CaClsy, u kloridnoj kiselini, u

dimecoj nitratnoj kiselini, u talinama klorida[4].

2l3 2la 2l5 2le 2l7 4.2\8 do |k 1l 1l7 11z 1la 2lc

Rupicasta korozija Opca korozija

Slika 3-3 Pojavni korozijski oblici na titanu i njegovim legurama[7]

Kontaktna korozija - titan je visoko korozijski postojan te je Cesto plemenitiji metal u
galvanskom ¢lanku. Kontakt sa manje plemenitim metalima, kao Sto su Mg, Zn ili Al,
mozZe dovesti do galvanske korozije manje plemenitog metala i izazvati nepoZeljna
oStecCenja konstrukcije. Galvansku koroziju se moze umanijiti pravilnim konstruiranjem
kao $to je smanjenje omjera dodirnih povrSina katoda/anoda, elektrickom izolacijom
titanovih komponenti, katodnom zastitom ili inhibitorima korozije[12].

Kontakt titana s drugim metalima u elektrolitima izaziva sliCne posljedice kao i
kontakt s nehrdaju¢im Celicima. Na taj se nacin osobito ubrzava korozija magnezija i

njegovih legura u slanoj vodi.

Napetosna korozija - iako su titan i njegove legure opcenito otporne na koroziju u
mnogim medijima, ukljuCuju¢i vodene otopine klorida, napetosna korozija tehnicki
Cistog titana i njegovih legura moze se pojaviti u nekoliko specifi¢nih okoliSa.

Prva uoCena pojava napetosne korozije na titanu, bila je u dimecoj nitratnoj
kiselini. Pukotine su se pojavile interkristalno. Pojava je uofena samo u suhim
uvjetima, prisustvo malih koli¢ina vode potpuno je zaustavilo reakciju. Sve titanove

legura su podloZzne napetosnoj koroziji u ovim uvjetima.

25



Diplomski rad

Metanol je, uz nitratnu kiselinu, jedini medij koji uzrokuje napetosnu koroziju
tehnicki Cistog titana i njegovih legura. Lom ponovno nastaje od pukotine koja se
pojavljuje interkristalno te je pojava vjerojatnija ako se u alkoholu nalaze ioni broma,

klora ili joda. | u ovom slu€aju ¢e i malene koli€ine vode sprijeciti reakciju[3].

3.2.4. Primjena titana i njegovih legura u zrakoplovstvu

Inzenjeri pronalaze u titanu i njegovim legurama, metal Ciji omjer gustoCe i
¢vrstoce ga Cini izuzetno povoljnim za upotrebu u zrakoplovstvu. Titan nalazi sve Siru
primjenu te sve €eS8Ce zamjenjuje aluminij i nehrdajuéi Celik. Aluminij brzo gubi
mehanicka svojstva sa poviSenjem temperature, za razliku od titana koji zadrZzava
CvrstoCu i pri temperaturama do 426°C. Prednost titana u odnosu na celik je
smanjenje mase zrakoplova bez gubitka ¢vrstoée. Smanjenje mase zrakoplova uz
povecCanje radne temperature pogonskih motora, doveli su do povecanja korisnog
tereta zrakoplova, kao i do poboljSanih manevarskih sposobnosti i doleta. Naj¢esc¢a
primjena u zrakoplovstvu je za komponente mlaznih motora kao $to su kompresorske

lopatice, turbinski diskovi, kucista, itd[14].

3.2.4.1. Legure titana koriStene na zrakoplovu Canadair CL-415

Na zrakoplovu CL-415 koriSteni su i tehnicki Cisti titan i titanove legure. Tehnicki
Cisti titan je nize Cvrstoée i korozijski otporniji od titanovih legura. Koristi se u
strukturama gdje Cvrstoc¢a nije prioritet. Titanova legura koja je koristena je Ti-8Mn.
To je legura srednje CcvrstoCe, zadovoljavaju¢ih svojstava i pri poviSenim

temperaturama, stabilna do oko 315°C i dobrilh oblikovljivih karakteristika[10].
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3.3. Nikal i njegove legure

Nikal je tehniCki znaCajan metal zbog njegovih dobrih fizikalnih, mehanickih i
tehnoloskih svojstava kao i otpornosti na koroziju. Otporan je na atmosferske
utjecaje, postojan u morskoj vodi, neoksidiraju¢im hladnim kiselinama, luZznatim

otopinama i rastaljenim jakim luzinama.

Tablica 3-5 Fizikalna i mehani¢ka svojstva nikla[9]

Gustoéa Kg/m® 8900
Taliste °C 1453
Modul elasti¢nosti N/mm?* 210000
Toplinska rastezljivost | 10°/K 13
Vlagna &vrstoca N/mm? | 380...500
Istezljivost % 2...60

3.3.1. Korozijska postojanost nikla

U vruéim oksidativnim plinovima nikal je dosta postojan sve do 1000°C mada se
njegova mehani¢ka svojstva naglo pogorSavaju iznad 800°C. Povecanjem sadrzZaja
vodene pare i SO, sniZzava se postojanost u takvim plinovima, ali i tada nastaje tamni
povrsinski sloj NiO koji ko€i daljnju oksidaciju. U H>S nikal brzo korodira ve¢ iznad
100°C jer nastali crni sloj NiS nema dobra zastitna svojstva. Ako oksidativni plinovi
sadrZze H,S, korozija je na temperaturama >300°C vrlo brza zato Sto nastaju lako
taljive eutekticke smjese oksida i sulfida nikla. U takvim okolnostima katkad dolazi i
do intergranularnog razaranja. Ista se pojava takoder zapaza pri izmjenicnom
izlaganju vruc¢im oksidativnim i reduktivnim plinovima.

Primarni produkt korozije nikla u elektrolitima redovito je Ni?*. Premda je nikal
skloniji pravoj pasivnosti od Zeljeza, on ipak korodira u mnogim oksidativnim
elektrolitima.

Atmosferska korozija nikla redovito je vrlo spora, a o€ituje se gubitkom sjaja i
polaganim tamnjenjem metala. Tek nakon vrlo dugog razdoblja, i to obi¢no u vlaznoj
industrijskoj atmosferi, pojavljuje se zelenkasti sloj patine koji se pretezno sastoji od

niklenog bazi¢nog sulfata (smjese hidroksida i sulfata).
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U otopinama neoksidativnih soli, nikal je uglavnhom postojan, ali u odredenim
slu¢ajevima (npr. morskoj vodi), dolazi do pojave rupi¢aste korozije.

Nikal je postojan u slabo aeriranim razrijedenim neoksidativnim kiselinama kao
Sto su H,SO4, HCI, HF, H3POy4 i organske kiseline. Brzina korozije osim aeracijom i
poveéanjem koncentracije raste i zagrijavanjem. U vreloj kloridnoj kiselini, nikal je
postojan samo ako je koncentracija HCl manja od 0.5%. U nitratnoj i nitritnoj kiselini,
kao i u drugim oksidativnim kiselinama, on je potpuno nepostojan.

Nikal je vrlo otporan na jake luzine do vrelista, pa €ak i na njihove taline. U
otopinama amonijaka, koncentracije NH3 <1%, on nije postojan, pogotovo uz dobru

aeraciju jer korozijom nastaju kompleksni ioni Ni(NH3) " dajuci lako topive soli.

U vrelim koncentriranim jakim luzinama (NaOH, KOH) na komercijalnom niklu s
> 0.05%C pojavljuju se pukotine uslijed napetosne korozije. Ta se pojava moze
izbjeci ako se zagrijavanjem na 875°C kroz 5 minuta popuste napetosti. Rafinacijom
se sadrzaj ugljika snizava na ~0.02%, Cime se potpuno spre€ava spomenuti razorni
proces.

Kontakt s niklom u elektrolitima ubrzava koroziju aluminija, a u manjoj mjeri

takoder pospjeSuje koroziju uglji¢nog Celika i sivog lijeva[4].

3.3.2. Legure nikla

Niklove legure su poznate po njihovoj otpornosti prema koroziji i otpornosti pri
visokim temperaturama pa ih se ubraja u tzv. superlegure, izvanrednih svojstava ali i
visoke cijene. Superlegure su viSekomponentni sustavi na temelju nikla i kobalta s
visokim udjelom kroma i manjim udjelima molibdena, volframa, titana i aluminija[4].

Njihova se mehanicka svojstva postizu otapanjem legirnih elemenata u kristalima
mjeSancima matrice i precipitacijom intermetalnih spojeva i/ili karbida rasporedenih u
austenitnoj matrici. Na o€vrsnuce kristalima mjeSancima najjaCe djeluje kobalt, ali tek
iznad 16%. Na ocvrsnuce precipitacijskim mehanizmom djeluju: molibden stvaranjem
MosC; krom stvaranjem Cry3Ce; aluminij i titan stvaranjem koherentnih y' — faza
(NizAl) i nekoherentnih n - faza (NisTi); niobij, tantal i vanadij stvaranjem karbida[9].

Legure otporne na koroziju i visoke temperature, a koje su u tehnic¢koj primjeni,
podijeliene su prema legirnim elementima u skupine s odgovaraju¢im trgovackim

oznakama, ovisno o proizvodacu[9].
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Tablica 3-6 Podjela niklovih legura[9]

Skupina

Trgovacki naziv

(proizvodac)

1 Nikal — bakar Monel (Inco Alloys)
Nikal — krom Nimonic (Inco Alloys)
2. | Nikal — molibden — krom Hastelloy (Haynes)
Nikal — krom — Zeljezo Inconel (Inco Alloys)
> Nikal — Zeljezo — krom Incoloy (Inco Alloys)
Aluminij - titan RazliCite vrste legura
4. | Nikal — krom + | Kobalt — volfram — Zeljezo pod skupnim imenom
Ugljik "superlegure"

3.3.3. Otpornost nikla prema razli¢itim pojavnim korozijskim oblicima

Nikal i njegove legure imaju izvrsnu otpornost na koroziju. U pojedinim uvjetima,

mogu biti podlozni odredenim oblicima korozije[8].

Opc¢a korozija - nikal i njegove legure su vrlo otporne na op¢u koroziju u razli€itim

okoliSnim uvjetima. Kako je nikal relativho plemenit metal, legure sa visokim udjelom

nikla, tipicéno pruzaju dobru otpornost prema opc¢oj koroziji.

il
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Pojava opce korozije uslijed visokih temperatura na leguri Inconel 939

Slika 3-4 Korozijska oste¢enja na dijelovima od legura nikla[7]
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Galvanska korozija - kako je nikal relativno plemenit metal a takoder i prili¢éno
katodan u usporedbi sa vecinom drugih metala, vrio je malo podloZan galvanskoj
koroziji. Ukoliko je sparen sa plemenitijim metalom moZe doci do pojave galvanske
korozije.

Rupicasta i korozija u procijepu - nikal je donekle podlozan rupi¢astoj i koroziji u
procijepu u morskom i drugim okoliSima. PovrSinske necistoée mogu uzrokovati
rupi€astu koroziju, jer mogu djelovati kao jezgre pojave korozije. Korozija u procijepu

se moze pojaviti posebno u dijelovima gdje se zadrZzava morska voda.

B ko s la dls tls 1l 1la 1ls 2051 20 2la 2l 25 26 2l7 28 2o 308 52 35 dla a5 de a7 sle sk dlo

rfs 8/’9.;

HH’UH i HH’!!H
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3 o o e A T R

Rupicasta korozija Napetosna korozija

Interkristalna korozija Erozijska korozija

Slika 3-5 Pojavni korozijski oblici na niklu i njegovim leguramal7]

Interkristalna korozija - nikal ima dobru otpornost prema interkristalnoj koroziji iako
pojedine legure nikla sa loSom toplinskom obradom, mogu biti podloZne pojavi ove
vrste korozije. Opcenito, veéi udio nikla odgovara vecoj otpornosti pojave
interkristalne korozije. U okoliSu sa sumporom, legure nikla imaju poviSenu

podloznost interkristalnoj koroziji.
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Napetosna korozija - legure na bazi nikla se koriste u sluCajevima kada se
austenitni nehrdajuci Celici ne mogu upotrijebiti zbog svoje podloznosti napetosnoj
koroziji. Za legure na bazi nikla se smatralo da su uglavhom otporne na napetosnu
koroziju osim u odredenim okoliSnim uvjetima, ali je njihova proSirena primjena i na
povisenim temperaturama dovela do toga da se napetosna korozija mora uzeti u

obzir.

3.3.4. Primjena nikla i njegovih legura u zrakoplovstvu

Zrakoplovna i svemirska industrija oslanjaju se na legure nikla zbog njihove
sposobnosti odrZzavanja CvrstoCe i otpornosti zamoru materijala pri  visokim
temperaturama i tijekom velikih temperaturnih promjena. Cvrste i lagane, estetskog
izgleda, legure nikla su izvrstan izbor za dijelove i komponente potrebne u
zrakoplovnoj industriji.

Superlegura koja se najviSe upotrebljava danas u zrakoplovnoj industriji je legura
718 (52.5% nikal, 19% krom, 5,1% niobij, 3% molibden). To je precipitacijski
ocCvrstljiva legura sa izvrsnim mehaniCkim svojstvima pri poviSenim temperaturama
kao i pri kriogenim temperaturama. Prikladna je za temperature sve do oko 700°C,
ima izvrsnu €vrstocu u granicama od —250 do 705°C. Legura ima izvrsnu zavarljivost
i korozijsku postojanost.

Legure nikla se koriste za komponente koje rade u ekstremnim uvjetima.
NajceS¢a primjena je na dijelove mlaznih i raketnih motora, rotorske lopatice, komoru

izgaranja, itd[14].
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3.4. Magnezij i njegove legure

Magnezij ima od svih konstrukcijskin metala najmanju gustocu pa je prikladan za
primjenu u zrakoplovstvu. Njegova primjena ograni¢ena je loSim mehanickim
svojstvima i nepostojanosti u mnogim sredinama, te se u praksi mnogo ¢esce

primjenjuju njegove legure zbog povecane ¢vrstoce u odnosu na Cisti magnezij.

Tablica 3-7 Fizikalna i mehanicka svojstva magnezija[9]

Gustoéa Kg/m® 1740
Taliste °C 649
Modul elasti¢nosti N/mm?* 45100
Toplinska rastezljivost | 10°/K 25
Vlagna &vrstoca N/mm?® | 80...180
Istezljivost % 1...12

3.4.1. Korozijska postojanost magnezija

U vruéim oksidativnim plinovima magnezij naglo oksidira, a u obliku folije ili Zice
moze Cak i planuti. Izotermni je tok te oksidacije linearan jer nastali produkt korozije,
MgO, nema zastitnih svojstava. Suprotno tome, magnezij je postojan u mnogim
suhim neoksidativnim plinovima.

Sli¢no titanu, magnezij brzo korodira u bezvodnom metanolu, a nesto sporije u
benzinu koji sadrzi organske spojeve olova antidetonatorskog djelovanja.

Kao najneplemenitiji konstrukcijski metal, magnezij redovito korodira uz vodikovu
depolarizaciju u slabo luznatim i neutralnim, a pogotovo u kiselim elektrolitima.
Vodikova se depolarizacija takoder odvija u prirodnoj slatkoj i slanoj vodi, osobito pri
poviSenim temperaturama. Magnezij vrlo brzo korodira u vodenim otopinama soli
teSkih metala jer njihovi kationi djeluju kao depolarizatori. Od aniona, proces korozije
ubrzavaju kloridi, bromidi, jodidi, klorati, hipoklorati, sulfati itd. U vlaznom zraku i
slanoj vodi moze doci i do pojave pukotina zbog napetosne korozije.

Magnezij je postojan u fluoridnoj kiselini, koncentracije HF>2%, jer se prekriva
slojem netopljiva MgF2. korozija je spora i u kromatnoj kiselini zbog nastajanja slabo

topljivih magnezij-kromata.
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U luznatim je otopinama magnezij otporan na koroziju jer na njegovoj povrsini
nastaje netopivi sloj Mg(OH),. Iznad 60°C ipak pocinje proces korozije uslijed
povecéane topljivosti nastalog hidroksida.

Kontaktom sa gotovo svim drugim metalima u elektrolitima korozija se magnezija
ubrzava. Za tehnicki Cisti metal prakticki je bezopasan samo kontakt sa aluminijem ili
s AIMg legurama, premda Cak i u tom sluaju tragovi zeljeza, bakra i nikla u

magneziju ubrzavaju proces korozije[4].

3.4.2. Legure magnezija

Legiranjem magnezija ne poboljSava se njegova korozijska postojanost te u
pojedinim slu€ajevima moze Cak dovesti do ozbiljnog povecanja podloznosti prema
koroziji. Glavni legirni elementi kod komercijalnih legura su aluminij, cink, mangan,
torij, cirkonij i cer, ponekad i bakar i silicij. lako se ne koriste pojedinaéno kao legirni
elementi svaki od njih ima odredeni utjecaj. Aluminij ( do 10%) povecava granicu
razvlaCenja, ¢vrstoCu i tvrdocéu, ali mozZe uzrokovati ljevacku poroznost; cink (do 6%)
povecCava Cvrstocu i povisuje oblikovljivost; mangan (1...2%) poboljSava otpornost na
koroziju, ali moze smanijiti dinamicku izdrzljivost; cer i torij povisuju staticku
izdrzljivost do 220°C, odnosno 300°C. Torij poboljSava i livljivost i zavarljivost te
smanjuje poroznost odljevaka. Cirkonij povisuje &vrstocu[9].

Primjese teSkih metala redovito pogorSavaju korozijsko djelovanje magnezija, te

postoje granice tolerancije na sadrzaj sastojaka kao $to su Zeljezo, bakar, nikal, itd.

3.4.3. Otpornost magnezija prema razli¢itim pojavnim korozijskim oblicima
Magnezij i njegove legure mogu biti iznimno podlozne razli€itim oblicima korozije,
uklju€ujuéi i op¢u koroziju. Preventivne i zastitne mjere su gotovo uvijek potrebne pri

upotrebi materijala sa magnezijem[8].

Opc¢a korozija - magnezijeve legure imaju najvecu prosje¢nu brzinu opce korozije od
legura koristenih u zrakoplovstvu. Pri izlaganju, dolazi do stvaranja zastitnog
oksidnog sloja, koji se lako degradira u raznim okoliSnim uvjetima i kemijskim
spojevima. Metode korozivne zastite se gotovo uvijek koriste kod magnezijevih
legura. Magnezijeve legure se ne koriste kod gibaju¢ih dijelova gdje moze lako doci

do oStecenja zastitnog sloja.
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Galvanska korozija - vedina metala je plemenitija u odnosu na magnezij te se
ponasaju katodno. Aluminijske legure su najblize magneziju u galvanskom clanku,
iako pojedine aluminijske legure mogu prouzrod€iti pojavu galvanske korozije u dodiru
sa magnezijevim legurama. Bakar, nikal i Zeljezo izazivaju ozbiljnu galvansku
koroziju u dodiru s magnezijevim legurama, te stoga aluminijske legure koje ne
sadrZze navedene elemente su pozeline pri upotrebi u dodiru sa magnezijevim

legurama.

l6 117 1l8 1lo 200 2l1 212 213 2la 2l5 2l6 27 2l8 2lo 30 3l 32 g3 ale 35 3|
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Slika 3-6 Galvanska korozija magnezija[7]

Napetosna korozija - podloZnost magnezija napetosnoj koroziji je opcenito veca u
legurama koje sadrze aluminij i cink. Dodatak aluminija, iznad 2.5%, povecava
podloZznost nastajanju pukotina uslijed napetosne korozije. Dodatak cinka takoder
povisuje podloznost napetosnoj koroziji ali ne kao aluminij. Legure magnezija bez

aluminija i cinka, najotpornije su s obzirom na napetosnu koroziju.

3.4.4. Primjena magnezija i njegovih legura u zrakoplovstvu

Glavno podrucje primjene magnezija je metalurgija, posebno izrada lakih legura.
Najznacajnije od tih legura sadrZze magnezij s dodacima aluminija, cinka i mangana a
upotrebljavaju se u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji. U zrakoplovnoj industriji
legure magnezija imaju najSiru primjenu u proizvodnji kucista, te se koriste za kucista
motora, reduktora i prijenosa. Prikladni su zbog svoje male gustocCe i relativno dobrih

mehanickih svojstava te dobre livljivosti[14].
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4. METODE ZASTITE OD KOROZIJE U ZRAKOPLOVSTVU

Priprema konstrukcije zrakoplova za antikorozivnu zastitu zapoc€inje pri samom
procesu projektiranja zrakoplova. Kvalitetna priprema mora ukljucivati:

- odabir odgovaraju¢eg konstrukcijskog materijala te mora uzeti u obzir

mogucnost pojave galvanskog Clanka pri kontaktu razli¢itih materijala;

- primjenu zastitnih prevlaka;

- konstruiranje drenaznih otvora;

- primjenu brtvila;

- koriStenje inhibitora;

- kvalitetan pristup za odrZzavanje;

- primjenu ucinkovitih programa zastite od korozije.

4.1. Odabir materijala

Odabir optimalnog materijala za potrebnu namjenu je bitan korak u dugogodisnjoj
zastiti od korozije. Aluminij je materijal Cija je upotreba u zrakoplovstvu najraSirenija,
ali su aluminij i niskolegirani Celici najpodlozniji koroziji od materijala koristenih u
zrakoplovstvu. Za vrlo korozivan okoli§ uzima se u obzir koriStenje titanovih legura.
Nehrdajuci Celici se koriste kada je to moguce, ali visoko optereceni dijelovi
konstrukcije, poput podvozja, proizvedeni su od visoko&vrstog niskolegiranog celika.

Legure magnezija viSe nisu u upotrebi za primarne dijelove strukture[15].

4.2. Odabir zastitnih previaka

Najprakti¢nije i najucinkovitije sredstvo zastite od korozije je nanoSenje zastitnih
prevlaka na elemente konstrukcija. Za aluminijske legure, sustav zastitnih previaka
se obi¢no sastoji od primarnog premaza nanijetog na aluminij. Posljednjih godina
postalo je uobiCajeno ne koriStenje postupka siliranja anodiziranog zastitnog sloja.
lako ovo smanjuje korozijsku postojanost anodiziranog sloja, postize se bolje
prihvacanje primarnog premaza na nesiliranu povrsinu. Rezultat je manja vjerojatnost
otkidanja nanijetog zastitnog sloja tijekom eksploatacije i odrzavanja.

Za konstrukcijske komponente od niskolegiranog Celika, sustav zastitnih previaka

se sastoji od nanesene metalne kadmijeve prevlake i od organskog primarnog
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premaza. Dijelovi od nehrdajuceg Celika su takoder zasti¢eni kadmijevom previakom i
primarnim premazom ukoliko su u dodiru sa aluminijem ili legiranim Celikom. Razlog
je spreCavanje pojave galvanske korozije na aluminiju i legiranom Celiku. Zbog istoga
razloga se dijelovi od titana premazuju primarnim premazom kada su u dodiru sa
aluminijem ili legiranim Celikom[15].

4.3. Drenaza

Ucinkovita drenaza cijele strukture je od vitalne vazZnosti radi spreCavanja
zadrZavanja tekucina u procijepima. Cijeli donji dio strukture zrakoplova je premrezZen
kanalima kojima se tekucine dovode do drenaznih otvora[15].

Primjeri rjieSenja drenaze kompanije Boeing, dani su na slijedeco;j slici:

DrensZni otvori
min. promjera
gmm

/l
/|

Birtwilo

Slika 4-1 DrenaZa donjeg dijela strukture zrakoplova[15]
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Slika 4-2 Drenaza donjeg dijela strukture zrakoplova[15]

4.4, Brtvila

Radi spreCavanje pojave korozije u procijepu, ucinkovitim se pokazala upotreba

polisulfidnih brtvila. Brtvilo se nanosi na podrucja gdje postoji opasnost od ulaska

tekucina u procijepe, uglavnhom na mjestima spoja dvaju dijelova poput spoja oplata -

uzduznica ili mjesta gdje je oplata dvostruka. Spojni elementi i leZzajevi se takoder

zasti¢uju brtvilom.
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Uzduznica

Brtvilo

Slika 4-3 Upotreba brtvila[15]

4.5. Upotreba inhibitora

Zastita metala obradom korozivne sredine moze se provesti na dva nacina:
- uklanjanjem aktivatora korozije iz agresivne sredine;

- uvodenjem inhibitora korozije u agresivnu sredinu.

U konstrukcijama Cesto se nalaze dijelovi koji su teSko pristupacni ili ¢ak potpuno
nepristupacni za kvalitetnu i dugotrajnu zastitu od korozije. Jedno od mogucih
tehniCkih rjeSenja predstavlja primjena inhibitora korozije. Inhibitori se koriste za
usporavanje korozije metala u elektrolitima i vlaznim plinovima, a katkad i u
ugljikovodi¢nim kapljevinama (npr. mazivima). Pravilan izbor inhibitora je znacajan te
pri tom odabiru treba voditi raCuna o metalu koji se Stiti i uvjetima u kojima se on
nalazi. U znanstvenoj i tehnickoj literaturi o koroziji metala nalaze se opisi brojnih
kemijskih spojeva koji imaju inhibitorska svojstva od kojih se vrlo mali broj stvarno
upotrebljava u prakticnim sustavima. Razlog tome je Cinjenica da u praksi pozeljna
svojstva nekog inhibitora nisu samo zastita metala nego oni moraju zadovoljiti i druge

zahtjeve poput cijene, raspolozivosti, toksi¢nosti i drugih ¢imbenika.
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Inhibitori korozije se definiraju kao tvari koje dodane u malim koli¢inama u
agresivni medij mogu u velikoj mjeri smanijiti brzinu korozije metala. Veéinom se
primjena inhibitora odnosi na[13]:

- atmosfersku koroziju

- vodene sustave, i to na dva glavna tipa

o prirodne vode, vodovodne, industrijske vode (pH =5 - 9)
o vodene otopine Kiselina koje se upotrebljavaju u procesima ¢iScenja
metala u industriji (dekapiranje)

- primarnu i sekundarnu tehnologiju nafte

Primjena inhibitora u zrakoplovstvu koristi se kao dodatna zaStita uz prevlake,
hermetike i drenazu. Inhibitori se redovito nanose tijekom eksploatacije zrakoplova,
posebno na mijesta poznata po problemima sa korozijom te na teSko dostupna

mjesta (npr. unutrasnjost krila, repa, upravljackih povrsina).

4.6. Pristup za odrzavanje

Sve strukture zrakoplova trebaju biti konstruirane tako da omogucuju lagani
pristup prilikom odrZavanja i kontrole eventualno nastalih korozijskih oste¢enja. Kako
se korozijska inspekcija mora vrsiti redovito, lagani pristup Sto vecem broju
komponenti je jedan od primarnih zadataka konstruiranja te predstavlja prvi korak u

borbi protiv korozije[15].

4.7. Programi zastite od korozije

Svaki proizvodal za svoje zrakoplove propisuje detaljne tehnoloske upute u
okviru programa odrzavanja te zastite od korozije. Praéenje propisanih procedura
nuzno je za kvalitetnu kontrolu korozije i osiguravanje strukturnog integriteta
zrakoplova te sigurnosti tijekom eksploatacije. Pracenje programa zastite od korozije
¢e minimizirati broj radnih sati utroSenih na odrzavanje i popravke vezane uz

koroziju[15]
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5. KOROZIJSKA OSTECENJA ZRAKOPLOVNIH KONSTRUKCIJA

Korozijska oStecenja metalnih komponenti zrakoplova mogu biti iznimno teSka za
predvidjeti zbog slozenih dinamickih uvjeta tijekom eksploatacije kojima je izloZen
zrakoplov u svojemu radnome vijeku. Za razliku od statiCnih konstrukcija koje su
konstantno izlozene istom okoliSu, sustavi i komponente zrakoplova su konstantno
izlozene razliCitim okoliSima, ukljuCuju¢i i promjenjive atmosferske uvjete te
promjenjive uvjete rada svih komponenti. Zrakoplov leti velikim brzinama, zahtijeva
veliki potisak te samim time radi u uvjetima ekstremno brzih promjena temperature,
naprezanja i vibracija. TroSenje, zamor materijala i naprezanja u kombinaciji sa
agresivnim okoliSem mogu ubrzati pojavu korozije. Geografski polozaj, visina, te

vremenski uvjeti takoder utjeCu na koroziju zrakoplova i njegovih komponenti[8].

5.1. Glavhe komponente zrakoplova podlozne koroziji

Pojedini dijelovi zrakoplova su izlozZeniji agresivnijem okoliSu od drugih, te time i
razli€iti dijelovi imaju i razliCite probleme s korozijom. Dapale, odredeni dijelovi
zrakoplova imaju kroni¢ne probleme sa korozijom te zahtijevaju posebno prilagodene
programe odrzavanja i provjera. Dijelovi koji su izrazito podlozni koroziji su preklopni
spojevi; Zice, konektori i druge elektronicke komponente; spojni elementi i otvori;

podvozje; komponente motora[8].

5.1.1. Oplata zrakoplova

Oplata zrakoplova ima tendenciju korodirati nakon duzeg perioda izloZzenosti
korozivhom okoliSu. Korozija oplate obi¢no zapoc€inje u blizini spojnih elemenata i
provrta, preklopnih spojeva ili gdje je doSlo do ostecenja zastitne previake odnosno

gdje nije bila niti nanijeta.

5.1.2. Preklopni spojevi i spojni elementi

Preklopni spojevi koji imaju pukotine su posebno podlozni koroziji ako se ne
poduzmu preventivhe mjere. Svaki dio konstrukcije kao i spojevi, gdje postoji razmak
izmedu komponenti u koji moze uéi vlaga i ostati zarobljena, iznimno je podlozan
koroziji. Upotreba brtvila i sustava zastite od vlage je potrebna za prevenciju pojave

ove vrste korozije.
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Spojni elementi i provrti su poznati kao glavni izvor problema sa korozijom.
Zakovice u dodiru sa oplatom zrakoplova mogu biti podlozni galvanskoj kontaktnoj
koroziji ako su metali dovoljno razli€iti i ako nemaju odgovarajuce prevlake. Spojni
elementi bi trebali biti katodni u odnosu na materijal s kojim se spajaju, $to Ce
dodatno umanijiti efekte galvanske korozije. Uz galvansku koroziju, spojni elementi
mogu biti podlozni i napetosnoj koroziji zbog konstantnog naprezanja i opterecenja.
Takoder, treba uzeti u obzir materijale koji nisu podlozni vodikovoj bolesti. Spojevi
koji su kriticni za integritet konstrukcije zrakoplova trebaju koristiti materijale koji vrlo
otporni korozivhom okoliSu u kojemu ¢e se nalaziti. Provrti su takoder iznimno
podlozni zamoru uslijed korozije i napetosnoj koroziji. Dijelovi konstrukcija koji su
spojeni zakovicama iznimno su podlozni pojavi eksfolijacije odnosno pojavi listanja.
Dva naCina spreCavanja ove vrste korozije je upotreba odgovarajuceg metala i

hermetika na materijalu zakovica[8].

5.1.3. Elektri€ni sustavi

Elektriéni sustavi koji se sastoje od Zica, konektora i kontakata, poznati su po
problemima sa korozijom. Vlaga ili vlazan okoli§ mogu dovesti do korozije metalnih
dijelova u elektricnom sustavu. Mala koli¢ina korozije moze imati zna€ajne posljedice
na ovaj sustav te ga onemoguciti u ispravhom radu. Zbog toga je izuzetno vazno

sprijeciti vlagu da dode u doticaj sa ovim sustavom.

5.1.4. Konstrukcijske komponente

Dijelovi konstrukcije koji podnose naprezanja i izlozene su korozivhom okolisu,
podlozni su pojavi napetosne korozije. Uslijed pojave i brzog napredovanja
napetosne konstrukcije mozZe doc¢i do puknuca odredenog dijela konstrukcije i
havarije cijelog zrakoplova. Takoder, na spojevima koji se sastoje od razli€itih
materijala, moze doc¢i do ubrzane korozije. Odabir materijala koji imaju visoku
korozijsku postojanost je izuzetno bitan ukoliko se Zeli da konstrukcijski dio nosi

znaCajno opterecenje i izdrzZi visoka naprezanja.

5.1.5. Zrakoplovni motori
Zrakoplovni motori sadrze posebno korozivan okoli§, gdje su visoke temperature,
korozivne tekucine i plinovi konstantno prisutni u radu. Sustav pogonske grupe

zrakoplova stoga je posebno poznat po podloznosti koroziji, posebno
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visokotemperaturnoj koroziji. Ovi sustavi rade u uvjetima ekstremno visokih
temperatura koje mogu dosegnuti i do 1200°C. U komponentama mlaznih motora,
korozija i lom mogu ubrzano nastupiti ukoliko dode do pomaka i nezZeljenog dodira
izmedu komponenti motora koji trenjem stvaraju dodatnu toplinu. Ove ekstremno
visoke temperature uzrokuju ubrzanu oksidaciju komponenata uklju¢ujuéi i one od
titana. Zbog toga precizno konstruiranje dijelova i odabir materijala, su izuzetno bitni
kako bi se sprijeCila pojava korozije. Usisnik motora poznat je po podloznosti koroziji

zbog ostecenja povrsine metala i prevlaka uslijed krutih Cestica u zraku i kise[8].

5.1.6. Komponente helikoptera

Helikopteri se sastoje od komponenata koje su jedinstvene te kao takve imaju
vlastite specificne probleme sa korozijom. Dijelovi poput glave rotora, lopatica
glavnog rotora i lopatica repnog rotora su direktno izloZzeni atmosferskim uvjetima te
je pojava korozije ubrzana u odnosu na unutarnje dijelove. Napadni rub lopatica
rotora je podlozan oStecenjima uslijed krutih Cestica u zraku poput praSine, pijeska i
kiSe te samim time opasnost od pojave korozije na oSte¢enim dijelovima je

povecana.

5.1.7. Ostali sustavi zrakoplova

Razni otvori i odvodi u donjem podrucju strukture zrakoplova, u kojima moze dodéi
do skupljana raznog otpada kao Sto su ulje, voda, prljavstina te razne krhotine i
otpaci, su vrlo podlozni pojavi korozije. Ukoliko se ne vrSe redoviti pregledi i €iS¢enja,
takva podrucja su iznimno podloZna pojavi opée i napetosne korozije.

Mehanicki sustavi upravljanja, poput pokretackih elemenata kontrolnih povrsina,
mogu korodirati uslijed dodira sa drugim metalima ili oSteCenih zastitnih prevlaka.
Podrucje podvozja je ugroZzeno raznim krhotinama koje se mogu nalaziti na podrucju
polijetanja i slijetanja. U podru¢ju akumulatora moze doci do istjecanja akumulatorske
tekucine Sto predstavlja iznimno korozivan okoli§. Rezervoari goriva su vrlo vlazan
okoli$ te i njima treba pridati posebnu pozornost. PovrSine zrakoplova koje se nalaze
u podru€ju ispusnih plinova motora, su podlozne pojavi korozije uslijed iznimno

korozivnog okoliSa koji predstavljaju ispusni plinovi[8].
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5.2. Oblici korozijskih oste¢enja zrakoplovnih konstrukcija

Napetosna korozija, zamor uslijed korozije i vodikova bolest su neki od
najopasnijih korozijskih oblika na zrakoplovu zbog moguénosti pojave pukotina te
naposljetku i havarije cijelog zrakoplova. Ostali korozijski oblici mogu takoder biti
izuzetno opasni ako se ne primijete na vrijeme i ne poduzmu se odgovarajuce
zastitne mjere. U nastavku su prikazani karakteristiCni primjeri razliCitih korozijskinh

osteéenja na zrakoplovima[8].

5.2.1. Op¢a korozija
Opc¢a korozija na zrakoplovu je najlak$e uodljiva i ne predstavlja osobitu opasnost
ukoliko se poduzmu odgovaraju¢e preventivne mijere. NajCeSCe se javlja kao

posljedica krivo nanijetih ili tijekom eksploatacije oSteéenih zastitih prevlaka.

- upravlja¢ zrakoplova proizveden od legure magnezija

- pojava opce korozije

- vrijeme upotrebe 10 godina

- uzrok je oSteCena prevlaka i nanesena vlaga dodirom sa ruku pilota koja ima
karakter slanog elektrolita

- upravlja¢ od magnezijeve legure je zamijenjen plasti¢nim

Slika 5-1 Upravlja¢ zrakoploval[7]
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5.2.2. Korozija u procijepu

Korozija u procijepu je jedan od naj¢eséih korozijskih oblika koji se pojavljuju na
zrakoplovu. Do njezine pojave dolazi kada kapljevina bude zarobljena u malim
pukotinama i procijepima izmedu susjednih komponenti. Za spreavanje pojave

potrebno je primijeniti zastitne prevlake, brtvila i drenazu tekucine iz komponenti.

- dio kormila visine proizveden od aluminijske legure 7075 (Al-Zn-Mg)

- pojava korozije u preklopnom spoju

- dio zamijenjen nakon 11 godina upotrebe

- uzrok pojavi korozije bila je slana atmosfera

- spoj nije bio hermetiCki zatvoren te bi koriStenje brtvila sprijecilo ulazak

vlage unutar spoja

Slika 5-2 Kormilo visine patrolnog zrakoplova ratne mornarice[7]

5.2.3. Galvanska korozija

Komponente koje imaju u sebi dva razliita metala u dodiru, zahtijevaju posebnu
pozornost i pripremu zbog mogucnosti pojave galvanske korozije. Galvanska korozija
kod zrakoplova uobiajeno se pojavljuje na dodiru Celika i aluminija, titana i aluminija
te titana i Celika. UobiCajeno mjesto nalaska galvanske korozije je izmedu spojnih
elemenata i susjednog metala. Ukoliko su od razli¢itih metala, bolje je odabrati da

metal spojnog elementa bude malo viSe katodan od susjednog metala.
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Galvansku koroziju je moguce izbjeCi spreCavajuci dodir dvaju razli¢itih metala.
Ako je kontakt razliCitih metala nuzan, treba odabrati metale sa $to manjom razlikom

potencijala.

aluminijska

legura

-

3 3l4 35 36

i nm'mi un!mr mdnn lmiun nu!tm mlhlll H‘Hh

9 30 311 312 3

- komponenta podvozja zrakoplova proizvedena od visokoCvrste legure
aluminija 7079 (Al-Zn-Mg)

- pojava galvanske korozije oko otvora

- komponenta u upotrebi 10 godina

- zbog osteéenja zastitne previake, doSlo je do kontakta izmedu lezaja od
krom-nikal legure i nosa¢a od aluminijske legure te pojave korozije

- radi spreavanja galvanske korozije materijal leZaja je promijenjen te je

primijenjeno i brtvilo radi smanjenja okoliSnih utjecaja

Slika 5-3 Komponenta podvozja zrakoploval[7]

5.2.4. Rupicasta korozija

Rupicasta korozija se ¢eS¢e pojavljuje na zrakoplovima koji se nalaze u uvjetima
morske atmosfere zbog koncentracije iona klorida u takvom okoliSu. Pojava rupicaste
korozije je Cesto uzrokovana oSteCenjima na zastitnim prevlakama. Dio gdje je
oSteéena prevlaka je iznimno podloZzan napadu korozije. To se moze dogoditi tijekom
proizvodnje ili odrZzavanja zrakoplova, ili se zastitna prevlaka moze istrositi tijekom
vremena. RupiCasta korozija se takoder moze pojaviti ukoliko se u metalu nalaze

necistoCe koje imaju vecu podloznost pojavi korozije od osnovnog metala ili legure.

45



Diplomski rad

a2 gla als gls 7l7 8la Rtg vqh

kompresorska lopatica proizvedena od nehrdajuceg celika

pojava rupiCaste korozije uslijed napada klorida

dio zamijenjen nakon 3000 sati upotrebe

uzrok pojavi je morska atmosfera odnosno kloridi nastali iz morske soli;
lopatice sa rupicama dubljim od 250 um se odbacuju zbog opasnosti od
nastanka pukotina uslijed zamora materijala

prevencija je redovito pranje radi uklanjanja morske soli ili upotreba

materijala otpornijeg na koroziju, poput titanovih ili niklovih legura

200,24 22, 23,24 25,28, 27 28 29

i

turbinska lopatica proizvedena od legure nikla i kobalta

nepoznato vrijeme upotrebe

pojava rupiCaste korozije uslijed visokih temperatura (1100 — 1200°C)
dimnih plinova nastalih izgaranjem goriva koje je bilo kontaminirano
vanadijem i sumporom

spreCavanje pojave moglo se izbjeci koristenjem nekontaminiranog goriva

Slika 5-4 Komponente zrakoplovnog motora[7]
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5.2.5. Napetosna korozija

Pojava napetosne korozije je jedan od &eS¢ih korozijskih pojavnih oblika u
komponentama zrakoplova. Ovaj oblik korozije je teSko otkriti jer se ne dogada nuzno
na povrSini. Kako su mnoge komponente zrakoplova podvrgnute visokim
naprezanjima i korozivnom okoliSu, mogucnost pojave napetosne korozije treba uzeti
uviiek u obzir. Nacini preventivne zastite ukljuCuju odgovarajuée Kkonstruirane
dijelove, odabir materijala koji je manje podlozan ovoj vrsti korozije te nanoSenje

zastitnih prevlaka.

- komponenta glavnog podvozja proizvedena od visokoCvrste aluminijske
legure 7079 (Al-Zn-Mg)

- pojava pukotine uslijed napetosne korozije

- dio zamijenjen nakon 6 godina

- uzrok pojavi su zaostala naprezanja i nezadovoljavaju¢e uklopljena

komponenta u sklop u kombinaciji sa korozivnim okolisem

Slika 5-5 Komponenta podvozja zrakoplova[7]

5.2.5. Interkristalna korozija
Pojedine legure aluminija su iznimno podlozne interkristalnoj koroziji i pojavi
eksfolijacije. Kako su legure aluminija najCeS¢i konstrukcijski materijal u

zrakoplovstvu, treba obratiti posebnu pozornost na pojavu navedene vrste korozije.
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uzduznica proizvedena od aluminijske legure 7075 (Al-Zn-Mg)

dio zamijenjen nakon 11 godina

morski okoli§ i voda koja se skupljala na navedenom mjestu, utjecali su na
pojavu interkristalne korozije

potrebno je koristiti materijal koji je otporniji na pojavu interkristalne korozije

rebro proizvedeno od aluminijske legure 7075 (Al-Zn-Mg)

vrijeme u upotrebi 19 godina

oSteCena zastitna prevlaka unutar otvora dovela je do pojave interkristalne
korozije odnosno eksfolijacije

nuzna je zamjena rebra te poboljSana zastita

Slika 5-6 Komponente patrolnog zrakoplova ratne mornarice[7]
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5.2.6. Crvolika korozija

Crvolika korozija (eng. "filiform corrosion") se dogada izmedu povrSine metala i
zastitne prevlake nanesene na njega. Kod zrakoplova je nalazimo naj¢e$c¢e u blizini
dodira oplate i zakovica gdje je doSlo do prodora vlage ispod zastitnih prevlaka. Kako
se ova vrsta korozije razvija ispod nanesene prevlake, moze dugo pro¢i neopazena.
Sama crvolika korozija nije opasna ali kako uniStava zastitnu prevlaku moze doci do
pojave drugih opasnijih oblika korozije. Nakon S§to je otkrivena moze se izvrSiti
popravak na nacin da se odstrane nastali produkti korozije i ponovno nanese zastitna

prevlaka.

- kuciste kotaCa na zrakoplovu proizvedeno od aluminijske legure i
zasti¢eno nanosenjem prevlake

- vrijeme upotrebe 5 godina

- crvolika korozija se pojavila ispod zastitne prevlake u blizini zakovica gdje je
doslo do prodora vlage ispod zastitne previake

- poboljSanje zastite se postize nanoSenjem inhibitora korozije na kriticna

mjesta

Slika 5-7 Kuciste kotaca na zrakoplovu[7]
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5.2.7. Mikrobioloska korozija

Poznato je da se mikrobioloska korozija dogada u spremnicima za gorivo na
zrakoplovu. Mikroorganizmi se hrane gorivom i kondenziranom vodenom parom a
ponekad i materijalom spremnika. Obi¢no su gljivice glavni krivci za mikrobioloSku
koroziju na zrakoplovu ali ponekad i bakterije i plijesan mogu uzrokovati Stetu.
Tropska atmosfera naj¢eS¢e uzrokuje razvoj mikroorganizama. Poliuretanski premazi
nisu dovoljna zastita jer mikroorganizmi mogu prodrijeti kroz njih te se Kkoriste

posebna sredstva za uniStenje mikroorganizama[8].

- vrataSca spremnika goriva proizvedena od aluminijske legure 2024
(Al-Cu-Mg)

- vrijeme upotrebe 6 mjeseci

- mikrobioloSke  aktivnosti bakterija (Pseudomonas  fluorescens,
micrococcus), plijesni (Rhodoturula) i gljivica (Cladosporium resinae,
Penicillium chrysogenium) dovele su do nastanka sluzi i produkata
metabolizma koji su uzrokovali pojavu rupica

- potrebno je koristiti zastitnu prevlaku otpornu na gljivice, vrSiti Cesto
CiS¢enje spremnika te dodati aditive u gorivo koji spreCavaju razvoj

mikroorganizama

Slika 5-8 VrataSca zrakoplovnog spremnika goriva[7]
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5.3. Ostecéenja zrakoplovnih konstrukcija uslijed zamora materijala

Zamor materijala je proces akumuliranja oStecenja, ciklus po ciklus, u materijalu
koji uslijed izlozenosti ciklickom opterecenju doZivljava promjenljiva naprezanja niza
od granice razvlaCenja. Do loma dolazi nakon odredenog broja promjena
optereéenja, kad akumulirano oSteCenje dosegne kriti€nu razinu, odnosno kada
preostali dio popre€nog presjeka vise ne moze podnijeti opterecenje[16].

Proces zamora materijala sastoji se od tri faze:

- nastanka pukotine;

- Sirenja pukotine;

- konaénog loma (preostalog dijela popre¢nog presjeka.

Zrakoplov je konstantno tijekom cijelog vremena eksploatacije izlozen razli€itim
ciklickim procesima (npr. polijetanje i slijetanje) te nastanak pukotina uslijed zamora

materijala predstavlja ozbiljnu opasnost za sigurnost zrakoplova.

&

- nosaC prozora na zrakoplovu proizveden od visokoCvrste aluminijske
legure

- pojava pukotine uslijed zamora materijala

- vrijeme upotrebe 8 godina

- dugogodisnji ciklusi odrZzavanja pretlaka u putniCkom prostoru za vrijeme
leta, doveli su do mehanitkog troSenja na dodiru oplate i nosaca prozora te

do zamora materijala i pojave pukotine

Slika 5-9 Nosac prozora na zrakoplovu[7]

51



Diplomski rad

KRITICAN SPOJ

40 mm

spoj krila sa trupom poljoprivrednog zrakoplova
pojava pukotine uslijed zamora materijala
vrijeme upotrebe 5000 — 6000 sati naleta

do loma dolazi u donjem spojnom elementu trup — krilo zbog propagacije

neotkrivene pukotine uslijed zamora materijala

prva pukotina pojavila se na mjestu A; nakon propagacije pukotine i loma

na mjestu A, dolazi do deformacija i loma na mjestu B

nakon nekoliko identi¢nih sluCajeva, proizvodac propisuje inspekciju spoja

trup — krilo nakon 3000 sati naleta

Slika 5-10 Spoj trup — krilo poljoprivrednog zrakoplova[17]
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6. PROTUPOZARNI ZRAKOPLOV CANADAIR CL - 415

Zrakoplov Canadair CL-415, te njegova starija inaCica CL-215 iz koje se i razvio,
proizvod je kanadske tvrtke Bombardier Aerospace Inc. Osim protupozarne verzije
tog zrakoplova koja se koristi u Hrvatskoj, jo§ postoje i poljoprivredna verzija za
zapraS$ivanje polja i Suma, patrolna verzija za priobalni pojas, transportna verzija, te
verzija za spaSavanje unesrec¢enih na moru tzv. "search & rescue" verzija. Ideja za
razvoj ovog zrakoplova pojavila se u Kanadi, zemlji koja obiluje vodenim povrSinama,

a gdje su nazalost kao i kod nas Cesti katastrofalni Sumski pozari.

Protupozarni zrakoplov Canadair CL-415, snimljen tijekom pranja za vrijeme

posjete Zrakoplovno tehnickom zavodu 09/2008.

Slika 6-1 Canadair CL-415[18]

U svrhu iskoriStenja tih vodenih povrsina prilikom gaSenja pozara, javila se ideja
da se konstruira amfibijski zrakoplov koji bi prilikom glisiranja skupljao vodu i kasnije
je ispustao iznad pozariSta. Time bi se ujedinilo nekoliko dobrih karakteristika:
iskoriStenje neograniCenih koli¢ina vode u rijekama i jezerima, njeno brzo skupljanje,
te brzi transport vode do pozariSta. Samo ispustanje velike koli¢ine vode iznad
pozariSta ima efekt tzv. "vodene bombe", koja ne samo da gasi pozar na samoj
povrsini tla, nego i penetrira dublje ispod povrSine tla gasedi i "jezgre" pozara. Za
gaSenje pozara ovaj zrakoplov takoder moze koristiti i pjenu.

Zrakoplovu CL-415 potrebno je samo 12 s da pri brzini od 130 km/h (30 &vorova)

glisiranjem na vodenoj povrsini u svojim spremnicima sakupi ukupno 6137 litara vode
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(starija verzija CL-215 ima ukupni volumen spremnika od 5346 litara). Naravno,
spomenute vrijednosti zahvata vode vrijede samo za idealni slu¢aj, u praksi se
obi¢no zahvaéa manje vode. Sam princip usisavanja vode moze se najbolje vidjeti iz
slijedece slike:

Dimenzije otvora:
76 x 127 mm

Slika 6-2 Princip usisavanja vode[18,19]

Dva uvodna grla za usisavanje vode prilikom glisiranja zakre¢u se za 90° i pocCinju
zahvacati vodu. Voda zahvacena usisnim grlima uslijed kineticke energije se
transportira u spremnik. Dakle, nema nikakve pumpe koja bi usisavala vodu i
transportirala je dalje u spremnik. Vodena staza za skupljanje vode, mora biti duga
barem 410 m, te Siroka barem 90 m i to iz sigurnosnih razloga, kako pilot ne bi
plovcima koji se nalaze ispod krila, a koji onemogucuju prevrtanje zrakoplova tijekom
plutanja ili glisiranja, udario u obalu. Sama vodena staza ne mora biti ravna, posto
pilot moze tijekom glisiranja manevrirati zrakoplovom savladavajuci blage zavoje npr.
rijeke ili izbjegavati pliCake na jezerima.

Minimalna dubina vodene povrSine s koje se skuplja voda je 2 m. Najkraca
udaljenost za uzimanje vode je 1340 metara, Sto predstavlja udaljenost od toCke u
kojoj se zrakoplov nalazi na 15 m iznad vodene povrSine pri slijetanju na vodenu
povrSinu do tocke u kojoj se zrakoplov nalazi na visini od 15 m nakon uzlijetanja s

vodne povrsine[19,20].

54



Diplomski rad

Tablica 6-1 Osnovni tehni¢ki podaci zrakoplova Canadair CL-415[19]

Duzina 19.81m Visina 9.1m
Raspon krila 28.38 m Maksimalna snaga motora 1775 kW
Duzina uzlijetanja 701 m Duzina slijetanja 670 m
DuZina skupljanja vode 1340 m Maksimalna poletna tezina 17170 kg
Maksimalna brzina 365 km/h Maksimalni vrhunac leta 6 100 m
Maksimalno vrijeme leta 6-7 h Maksimalno vrijeme djelovanja 4 h
Prosje€na potroSnja goriva Prosje€na potroSnja goriva
: P a9 1114 L/h ) P /a9 1160 L/h
tijekom leta iznad pozarista
Kapacitet spremnika za _ . )
6130 L Kapacitet spremnika za pjenu 340 L
vodu
Vrijeme punjenja Maksimalna pogodna visina
do12s 2m
spremnika vodom valova
PovrSina ispustene vode [107x25 m Dolet 2430 km
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6.1. Zastita od korozije zrakoplova Canadair CL- 415

Opisana antikorozivna zastita odnosi se na procedure koje se primjenjuju u

Zrakoplovno tehni¢kom zavodu u Velikoj Gorici.

Zastita aluminija i njegovih legura vrsi se u nekoliko koraka:

1.

Ciséenje povrdine — povrsina mora biti ogis¢ena od negistoca ili produkata

korozije ukoliko se sanira korodirani dio;

Odmascivanje — nakon temeljitog CiScenja aluminija, koristi se Sredstvo za

odmaséivanje aluminija (proizvoda¢ Chromos);

Stvaranje zastitne prevlake — sredstvo Alodine 1201 (proizvodac¢ Henkel).
Aluminij se premazuje kemijskim sredstvom na bazi kroma koje uzrokuje
nastajanje zastitne prevlake. Zastitna prevlaka je Zuc¢kasto smede boje te
postaje dio povrSine aluminija. Pruza zaS$titu od korozije te dobro
prihvacanje slijedecih slojeva primarnog premaza i boje.

Primarni premaz — sredstvo 10P4-2 (proizvoda¢é ANAC). Dvokomponentni
epoksi primarni premaz nanosi se u dva sloja ukupne debljine 120 um.
Pruza izvrsnu =zaS$titu od korozije te dobro prihvacanje epoksi i

poliuretanskih zavrs$nih premaza.

Zavrdni premaz — Dvokomponentna poliuretanska boja se Kkoristi kao
zavrsni premaz. Nanosi se u tri sloja ukupne debljine 180 um.

a) crvena boja - 7600 (proizvoda¢ Tempo aerospace)

b) Zuta boja — Desothane HS CA8800 (proizvoda¢ PPG aerospace)
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Tijekom eksploatacije zrakoplova redovito se upotrebljava dodatna zastita u
obliku inhibitora. Inhibitor se nanosi na mjesta kroni¢no podlozna koroziji te na teSko
dostupna mjesta. Nanosi se zracnim prskanjem u dostupne otvore na konstrukciji.

Inhibitor u upotrebi:

- Procyon corrosion inhibitor (proizvodac LPS Laboratories)

Otvori na konstrukciji u koje se nanosi inhibitor i vidljivi ostaci suhog inhibitora unutar otvora

Slika 6-5 Primjena inhibitora[18]
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6.2. Redoviti godisnji pregled zrakoplova Canadair CL- 415

Zrakoplov Canadair CL—415 bio je dostupan tijekom redovitog godidnjeg pregleda

u Zrakoplovno tehni¢kom zavodu u Velikoj Gorici.

6.2.1. Korozijska oste¢enja
Uvjeti eksploatacije zrakoplova u morskoj atmosferi te slana morska voda i pjena

koja se Kkoristi za gasSenje pozara, omogucuju ubrzanu pojavu korozije. U slijede¢im

primjerima navedena su neka od otkrivenih korozijskih oStecenja.

Spremnik za vodu — slana voda unutar spremnika utjecala je na pojavu
potpovrSinske korozije te dovela do bubrenja zastitnog premaza. Crvene strelice

pokazuju mjesta nastalih korozijskih oste¢enja unutar spremnika.
Slika 6-6 Spremnik za vodu[18]
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Noseca konstrukcija panela poda — spremnik za pjenu bio je pri€vr§¢en na noseci

element; doSlo je do kontaminacije pjenom iz spremnika; pojava korozije u

procijepu uzrokovala je smanjenje debljine noseceg elementa.

Slika 6-7 Noseca konstrukcija panela poda[21]

_ ) . _ Rupicasta korozija u podrucju procijepa
Pojava opce korozije na amortizeru ) ) )
na mjestu spoja amortizera sa

ramenom stajnog trapa

Slika 6-8 Korozija na amortizeru[21]
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6.2.2. Primjeri oStecenja nastalih tijekom eksploatacije

Ostecenje nastalo udarom u zice dalekovoda te privremeno popravljeno do

odlaska u Zrakoplovno tehnicki zavod gdje Ce se vrsiti zamjena ostecenog dijela.

Ostecenje uzrokovano sudarom sa pticom. Udari ptica mogu imati i ozbiljne

posljedice ukoliko zrakoplov uleti u jato ili do udara dode u kriti€nu komponentu.

I/ X

Uslijed povec¢anih naprezanja tijekom leta doslo je do pojave pukotine unutar

strukture zrakoplova i do pucanja brtvila po spojevima na oplati zrakoplova.

Slika 6-9 Ostecenja tijekom eksploatacije[21]
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6.2.3. Sanacija pukotine na valobranu
Valobran se nalazi sa prednje donje strane zrakoplova. Prilikom slijetanja na
vodene povrsine, javljaju se velika naprezanja na mjestima spoja valobrana sa

trupom zrakoplova. Prilikom redovitog godiSnjeg pregleda otkrivena je pukotina te je

pracena procedura sanacije propisana u "Maintenance manual-u".

Smjestaj valobrana na zrakoplovu i vidljiva mjesta spojeva valobrana sa trupom
zrakoplova nakon $to je uklonjen.

Pukotina se pojavila na mjestu spoja valobrana sa trupom zrakoplova. Do Sirenja je
doslo iz provrta. Zaustavljanje propagacije pukotine poku$ano je sa manjim provrtima
ali kako to nije dalo rezultata kada je pukotina dosegla kriticnu veli€inu propisanu u

"Maintenance manual-u", morala se izvrsiti sanacija.

Slika 6-10 Smjestaj valobrana na zrakoplovu i pojava pukotine[18]
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Za sanaciju pukotine koristi se aluminijska legura 7075. Oblik i debljina materijala za
sanaciju te raspored zakovica na saniranom mjestu u potpunosti su definirani u

"Maintenance manual-u".

Nakon §to je dio zakovicama spojen na valobran, slijedi nanosenje brtvila (P/S 870B)
na mjesta spoja dvaju dijelova radi spreCavanja ulaska morske vode u procijep $to bi
moglo uzrokovati pojavu korozije. Valobran je spreman za zastitu premazima nakon

susenja brtvila.

Slika 6-11 Sanacija pukotine[18]
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio diplomskog rada podijeljen je u dva dijela:
- priprema i bojenje ispitnih uzoraka u Zrakoplovno tehnickom zavodu
- ispitivanje provedeno u Laboratoriju za zastitu materijala Fakulteta strojarstva i

brodogradnje u Zagrebu

Pripremljena su tri ispitha uzorka. Svaki uzorak sastoji se od dvije ploCice
medusobno spojene zakovicama. Ovaj nacin spajanja ostavio je zracnost odnosno
procijep izmedu plo€ica. Pojava korozije u procijepu je iznimno €est pojavni oblik u
zrakoplovnim konstrukcijama, te je cilj eksperimentalnog dijela bilo provjeriti
korozijsku postojanost materijala koriStenog na zrakoplovu Canadair CL-415.

Materijal uzoraka je aluminijska legura 2024 (tablica 3-3).

Tablica 7-1 Plan ispitivanja

Zastitno . .
Primarni .
Boja
. . sredstvo premaz
Uzorak Dimenzije : Ispitivanje
[ ] Alodine 1201 10P4-2 7600 Tempo
mm
Henkel ANAC aerospace
1 130x78x1 Slana
' 130x46x1 komora
3.5% -t
145x66x1 7o -tna
2. + - - otopina
145x46x1
NaCl
dva sloja tri sloja 3,59
.5% -tna
145x68x1 ukupne ukupne °
3. + - - otopina
145x42x1 debljine 120 debljine 180
NacCl
um um
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7.1. Priprema i bojenje uzoraka
Na slici 7-1 prikazana je priprema uzorka broj tri. Na€in pripreme uzorka broj dva
je identiCan osim $to nisu naneseni primarni premaz i boja dok je uzorak broj jedan

nezasticen.

Nano$enje sredstva Alodine 1201 za stvaranje zastitne prevlake na aluminiju.

Naneseno sredstvo se suSi 15 minuta te nakon toga ispire vodom.

Slika 7-1 Priprema uzorka za nanoSenje primarnog premaza i boje[18]
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Zragnim prskanjem nanosi se dvokomponentni primarni premaz 10P4-2, dva sloja

ukupne debljine 120 um. SuSenje traje 30 minuta.

Zavrsno nano$enje dvokomponentne crvene boje 7600 Tempo aerospace, tri sloja

ukupne debljine 180 um. Vrijeme suSenja oko 12 sati.

Slika 7-2 NanoSenje primarnog premaza i boje na ispitni uzorak[18]

7.2. Ispitivanje u slanoj komori

Laboratorijska ispitivanja se naj¢eSce provode kontinuiranim izlaganjem uzoraka
mediju odredenog sastava pri konstantnoj temperaturi tijekom predvidenog vremena.
Izlaganje je statiCko, odnosno dinamicko, ako se vrSi uz relativno gibanje izmedu
uzoraka i medija. Pozeljno je da laboratorijski pokusi daju upotrebljive rezultate u Sto
kracem roku, pa su takva ispitivanja redovito ubrzana, tj. obavljaju se pod oStrijim
uvjetima od onih koji se o€ekuju u praksi, $to se postize promjenom sastava medija,
temperature, brzine gibanja, itd.

Atmosferska se korozija laboratorijski ispituje u komorama. U nacelu, to su

termostatski-higrostatski uredaji za stabilizaciju temperature i relativne vlaznosti,
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eventualno uz dodatak korozivnih tvari (npr. SO ili kapljica NaCl). Najvaznije su
komore:

- Kesternichova, u kojoj se dodavanjem SO, oponasa industrijska atmosfera

- slana, punjena maglom otopine NaCl radi simulacije morske atmosfere
Ispitivanje uzorka je provedeno u slanoj komori prema normi HRN ISO 9227 u komori

Ascott, model S450. Parametri ispitivanja navedeni su u tablici 7-2.

Slika 7-3 Slana komora u Laboratoriju za zastitu materijala Fakulteta strojarstva i

brodogradnje u Zagrebu[22]

Tablica 7-2 Parametri ispitivanja

Parametri ispitivanja - norma HRN ISO 9227
Trajanje ispitivanja, h 48
Temperatura ispitnog prostora, °C 35+0.1
Volumen ispitnog prostora, | 450
Temperatura ovlazivaa komprimiranog zraka, °C 47
Tlak komprimiranog zraka, bar 0.98
KoriStena otopina NaCl
Koncentracija koristene otopine, % 5
Koliina sakupljenog kondenzata, ml / 80cm? / h 2.0
PH vrijednost kondenzata pri 25 + 2 °C 7.14
Provodljivost destilirane vode, uS/cm pri 25+ 2 °C <10
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Ispitivanje uzorka broj 1 u slanoj komori zapoc€elo je 15.10.2008. u 9:35h i trajalo
je 48 sati, do 17.10.2008 u 9:35h.

£H04-£2Z (846) X¥d . 18876 ZZ 41 'T1 WO L90vS INSY $ "
MBPA) OV H ONY £E-30L) 0B 1S Va TN ] 80147 (V6 XV V66 L TIND L0V NSV

Uzorak prije stavljanja u slanu komoru

Uzorak nakon 48 sati

Slika 7-4 Ispitivanje uzorka broj 1 u slanoj komori[22]
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Na spoju dviju plocica vidljivi zaCeci pojave korozije u procijepu

Slika 7-5 Uzorak broj 1 nakon 48 sati u slanoj komori[22]

Na potpuno nezastiCenom uzorku broj 1 nakon 48 sati ispitivanja, procijep je bio

glavni inicijator pojave korozije.
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7.3. Ispitivanje uranjanjem u 3.5% -tnoj otopini NaCl

Norma ASTM G44 odreduje metode i opremu za ispitivanje korozije metodom
uranjanja uzoraka u korozivni medij.

Koristi se za ispitivanje aluminijskih i Zeljeznih legura u 3.5% -tnoj otopini
natrijevog klorida (NaCl) i vode. Dozvoljeno je koriStenje ove ispitne metode samo
ukoliko su uzorci nakon izranjanja iz otopine izlozeni okoliSnom zraku odnosno ako

im je omoguéeno normalno suSenje u atmosferi.

Ispitivanje se sastoji od ciklusa u trajanju od jednog sata. Ciklus je podijeljen u
dva dijela, 10 minuta uranjanja u 3,5% -tnu vodenu otopinu NaCl-a te nakon toga 50
minuta suSenja uzoraka slobodno u atmosferi. Ovaj ciklus se neprekidno ponavlja
tijekom 24 sata u danu, a broj dana ispitivanja posebno se utvrduje za svaku leguru.
Uobi¢ajeno ukupno vrijeme ispitivanja za aluminijske i Zeljezne legure je 20 do 90
dana. Ispitivanje moze trajati i dulje od 90 dana, ovisno o zahtijevima odnosno o

korozijskoj otpornosti ispitivane legure prema slanoj otopini.

Slika 7-6 Ispitivanje uranjanjem u 3.5% -tnoj otopini NaCl[22]
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Ispitivanje uzoraka broj 2 i 3 u 3.5% -tnoj otopini NaCl zapocelo je 23.10.2008. u
13:30h i trajalo je do 31.10.2008. u 12:15h.

l |
i1 gl ple=gl-ziBlL [ 68~

Uzorci broj 2 i 3 prije ispitivanja

Uzorci broj 2 i 3 za vrijeme ispitivanja

Slika 7-7 Ispitivanje uzoraka broj 2 i 3[22]
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Procijep na uzorku broj 2

Slika 7-8 Uzorci 2 i 3 nakon ispitivanja[22]

Uzorak broj 3 koji je bio potpuno zastiCen primarnim premazom i bojom nije
pokazao nikakve promjene Sto je bilo i o€ekivano. U procijepu uzorka broj 2 pojavila
se diskoloracija (slika 7-8) te bi na tome mjestu u duzem ispitivanju bila o¢ekivana

pojava korozije.
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8. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu obradena je problematika korozijskin osteéenja u
zrakoplovstvu. Opisani su materijali koji se najéeS¢e upotrebljavaju te njihovo
ponasanje u odnosu na pojedine pojavne korozijske oblike. Ukratko su prikazane
metode koje se koriste u spreCavanju pojave korozije, od procesa projektiranja
zrakoplova, odabira konstrukcijskih materijala pa do dugogodiSnjeg odrzavanja
tijekom eksploatacije te moguca oSteCenja zrakoplovnih konstrukcija uslijed

djelovanja korozije.

Korektno projektirana i izvedena zastita od korozije od poCetka Zivotnog vijeka
zrakoplova od presudne je vaznosti za vijek trajanja s obzirom da je zrakoplov vrlo
slozena konstrukcija izlozena agresivnoj sredini. Pravilnom uporabom suvremenih
tehnologija zastite od korozije te redovitim pregledima i odrzavanjem, postize se
planirana trajnost i funkcionalnost zrakoplova te se ulaganja u za$titu od korozije
viSestruko vra€aju kroz smanjene troSkove odrzavanja i kroz raspolozivost
zrakoplova tijekom eksploatacije. Zrakoplov je specificna konstrukcija u kojoj havarija
ne znaci samo zastoj u radu i dodatne troSkove za odrzavanje ili zamjenu oStec¢enog

dijela nego u ekstremnim situacijama potpuni gubitak zrakoplova i ljudskih Zivota.

U eksperimentalnom dijelu rada provedena su korozijska ispitivanja uzoraka od
aluminijske legure 2024 (AI-Cu-Mg), koriStene na zrakoplovu Canadair CL — 415.
Ispitivanja provedena u slanoj komori na nezasticenom uzorku potvrdila su da
procijep izmedu dva dijela predstavlja glavnu opasnost nastanka korozijskog
oSteéenja. Ispitivanje uranjanjem nije dovelo do znacajnih promjena na uzorcima
zbog nemogucnosti vremenski duzeg ispitivanja, iako pojava diskoloracije u procijepu
uzorka 2 ukazuje na potencijalno mjesto nastanka korozije. Pojava diskoloracije na
uzorku 2 je u skladu sa rezultatima dobivenim u slanoj komori te ukazuje da je
procijep kriticno mjesto za pojavu korozije. Uzorak koji je bio zasti¢en propisanim

metodama zastite pokazao je korozijsku postojanost.
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