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Abstrakt

Vyskyt koroze na Castech pistovych motorl letadel a jeji dalSi Sifeni pfedstavuji pro inzenyry
a techniky v leteckém primyslu velky problém, ktery muze ovlivnit vykon a spolehlivost motoru.
Tato bakalafska prace se zaméfi na hlavni typy koroze, mista jejiho vyskytu na motorech,
preventivni prace a metody kontroly i odstrafovani koroze. V praktické ¢asti bude predstaven
motor M-337. Prace bude slouzit jako dobry zdroj informaci pro vSechny zajemce o prevenci

a odstrafiovani koroze na pistovych motorech.

Klicova slova: koroze, typy koroze, preventivni prace, kontrola, odstrafiovani koroze, motor M-
337.



Abstract

The occurrence of corrosion on aircraft piston engine parts and its further spread represents
a significant problem for engineers and technicians in the aviation industry, as it can impact
engine performance and reliability. The thesis focuses on the main types of corrosion, locations
of its occurrence on engines, preventive measures, and methods for corrosion control and
removal. In its practical part, the M-337 engine will be introduced. The thesis will serve as
a valuable source of information for anyone interested in corrosion prevention and removal on
piston engines.

Keywords: corrosion, types of corrosion, preventive measures, inspection, corrosion removal,
M-337 engine
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1 Uvod

Historie pistovych motort je o nékolik desetileti delSi nez historie samotného letectvi. Tyto
motory rozpohybovaly prvni auto, zvedly k nebi prvni letadlo a prvni vrtulnik, proSly dvéma
svétovymi valkami a dodnes se pouzivaji v soucCasnych automobilovych konstrukcich.
V dnednim letectvi vSak byly pistové motory téméf zcela nahrazeny motory s plynovou turbinou
a pouZzivaji se vyhradné v malych osobnich nebo sportovnich letadlech. Pfi tak rychlém tempu
vyvoje v letectvi se lidé stale vice snazi motory vylepSovat a pfichazet s novymi, ale neméné
dulezitou soucast letectvi tvofi oprava a udrzba stavajicich letadel, leteckych motor a jejich
soucasti. Lidé by si méli umét poradit s odhalenim konkrétniho problému v pfipadé poruchy

motoru a v€as se s nim vyporadat.

Jednim z hlavnich problému, které mohou negativné ovlivnit zivotnost motoru, je koroze. Tento
jev, neodlugitelné spojeny s vlivy prostfedi na kovové povrchy, pfedstavuje pro pistové motory
letadel zavazny problém. Letadla, ktera zajistuji kritické dopravni a letové operace, jsou zavisla
na bezchybném vykonu svych motor,, a uU&inky koroze mohou vazné ohrozit spolehlivost
i bezpec€nost letecké dopravy. Aby bylo mozné udrzet letadla v bezvadném stavu a zajistit jejich
bezpeny provoz, je nezbytné vyvijet Usili k identifikaci, odhalovani a FfeSeni problému s korozi
na pistovych motorech. Vyvoj modernich metod kontroly a detekce koroze i u€inné postupy pro
jeji odstranovani a prevenci jsou klicové pro udrzeni bezpecnosti a spolehlivosti leteckého
primyslu. Timto zpusobem Ize zajistit dlouhou zZivotnost motorl a bezpecné lety pro vSechny

uzivatele letecké dopravy.

Cilem mé bakalarské prace je popsat pri€iny vzniku vnitfni koroze pistovych motor a navrhnout

optimalni strategie i metody zaméfené na pfedchazeni korozi a jeji odstranéni.
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2 Zakladni teoreticka vychodiska

Teoreticka Cast bakalarské prace predklada zakladni poznatky tykajici se jak obecného popisu
koroze, rGznych typu napadeni, jejiho vzniku a prabéhu, tak i mist vzniku koroze na pistovych
motorech, profylaktickych praci, které se na motorech provadi, a metod kontroly se zaméfenim

na koroze.
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3 Koroze

Koroze neboli degradace materidlu je proces rozkladu kovu, zacinajici na jeho povrchu,
mimovolnou chemickou nebo elektrochemickou reakci s okolnim prostfedim. Casto ke korozi
dochazi v dasledku riznych faktort, jako jsou vihkost, oxidace, elektrochemické reakce a jiné
chemické procesy. Koroze mize mit vyznamny dopad na vykon a Zivotnost kovovych materiald
a jejich soucasti, coz muze mit dalSi negativni dopady na vykon a bezpecnost stroju, které je
obsahuji [1].

3.1 Vznik a prabéh koroze

VSechny kovové materidly a souéastky jsou nachylné ke korozi, avdak intenzita a rychlost
koroznich procest mohou mezi jednotlivymi kovy znacné variabilni. Dikladné znalosti
o specifickych vlastnostech kazdého kovu vl¢i korozi jsou podstatné pro spravné a Uspésné

pouziti daného materialu ve stavbé nebo konstrukci [1].

3.2 Rozdéleni koroze podle vnitfniho mechanismu

Rozdéleni koroze:

e chemicka,

o elektrochemicka.

Chemicka koroze je koroze kovu v plynném a kapalném prostfedi, které nevede proud. Koroze
tohoto typu spociva v oxidaci kovu v dasledku jeho pfimé chemické interakce s prostfedim.
V prostfedi, jako jsou vzduch, zplodiny spalovani uhli a jinych paliv (ropa, benzin, petrolej,
mazaci oleje), obvykle dochazi k chemické korozi. AvSak pfitomnost i malého mnozstvi vihkosti

v téchto latkach maze ve vétsi i mensi mife davat korozi elektrochemicky charakter [4] [5].

Elektrochemicka koroze zahrnuje pfipady koroze kovl v elektrolytech, tedy ve vodivém prostredi
[4] [3].

Znalost téchto dvou procest bude mit vliv na mnohé aspekty ochrany proti korozi a kontroly
stavu kovovych soucasti konstrukce, jako i pro navrhovani novych metod prevence, nejCastéji

zamérené proti mistnim formam koroze.
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3.3 Rozdéleni koroze podle druhu korozniho napadeni

Podle druhu napadeni se koroze rozliSuje na rovnomérnou a nerovnomérnou.

Rovnoméma koroze Nerovnomérna koroze

Obr. 1: Déleni koroze podle druhu napadeni [6]

Rovnomérna koroze je charakterizovana stejnomérnym rozpousténim kovu po celém povrchu
napadeného materialu. Tento typ koroze se vyskytuje v systémech s homogennim povrchem
kovu a homogennim prostfedim, kde teploty a koncentrace vSech sloZzek prostfedi i kovu jsou na

jejich vzajemném rozhrani vyrovnané [7].

Nerovnomérna koroze predstavuje vysoce nebezpecny jev, jelikoz postihuje material pouze

v uréitych mistech. Do této kategorie koroze patfi [8]:

e galvanicka,

o Stérbinova,

e bodova,

e korozni praskani,

e mezikrystalicka,

e selektivni,
e €rozni,
e stykova.

Galvanickad koroze je elektrochemickd reakce mezi dvéma rozdilnymi kovy v prostfedi
elektrolytu, ktera vytvari elektricky vodivé cesty. Ruzné kovy a slitiny maji odliSné
elektrochemické potencialy, a kdyz se dva nebo vice rlznych kovu spoji v pfitomnosti
elektrolytu, jeden z kovll se stane anodou a druhy katodou. Elektrolyt umozriuje pfenos iontu
mezi témito kovy. Diky rozdilu v elektrickych potencialech riznych kova se kov, ktery funguje
jako anoda, rozpousti v elektrolytu, zatimco na kovu, ktery slouzi jako katoda, vznika galvanicky
povlak [1] [7] [9].
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Obr. 2: Galvanicka koroze [10]

Stérbinova koroze je b&zny typ, ktery patii do elektrochemické kategorie. Zvlastnost je zfejma
jiz znadzvu — koroze se zacCina vyvijet v Cetnych Stérbinach a prasklinach na kovovych
materialech. Specifikem takového procesu je univerzalnost. K poSkozeni dochazi ve volném
vzduchu pfi kontaktu s atmosférou, stejné jako v plynném prostiedi nebo za vlhka. Nékteré
vnéjsi faktory, jako jsou neustaly kontakt s mofskou vodou, pidni aplikace nebo vysoka relativni

vlhkost vzduchu, situaci jen zhorSuji [7] [11].

Obr. 3: Stérbinova koroze [7] [12]
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Bodova koroze predstavuje soucast lokalni koroze, ktera dokaze ve velmi kratké dobé znicit
kov, na jehoz povrchu vznikaji hluboké dllky. Tento typ koroze je povazovan za jeden
materialu. K tvorbé bodové koroze dochazi pouze na uréitych typech kovovych materiall
vystavenych urcitym koroznim podminkam. Tyto kovy se nazyvaji aktivni-pasivni a zahrnuji

zelezo, nikl, hlinik, hof€ik, zirkonium, zinek, méd, cin, slitiny mosazi a nerezové oceli. Korozni

proces se aktivuje, kdyz je material pfitomen v roztocich, které obsahuji urcité ionty (halogenidy,
chloristany atd.) [1] [7] [13].

Obr. 4: Bodova koroze [7] [13]

Korozni praskani je typ koroze, pfi kterém je iniciovano a vyvinuto mnoho trhlin v kovu, které
vedou k prasknuti. Trhliny se Sifi ve struktufe kovu bud po hranici zrn (mezikrystalové), nebo
pfes zrna (transkrystalové). Mechanismus korozniho praskani zavisi pfedevSim na soucinnosti
tii faktorl — napéti, korozniho prostredi a citliveého materialu. Citlivost ovliviiuje chemické slozeni
kovu, velikost vnitfniho pnuti, stupefn deformace, heterogenita a dale hodnota

elektrochemického potencialu a schopnost kovu na pasivaci [1] [7] [14].
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Mezikrystalicka koroze je jednim z typu lokalni koroze kovU, jez vede k selektivni destrukci
hranic zrn. Vznika, kdyz koroze hranic zrn postupuje vyrazné rychleji nez koroze samotnych zrn
materialu. Takova koroze je velmi nebezpeénym typem rozliSeni, protoZe vizualné nebyva vzdy
mozné ji urCit. Kov ztraci svou taznost a pevnost. Mezikrystalické korozi jsou nejCastéji
vystaveny kovy a slitiny, které se snadno stavaji pasivnimi. Patfi mezi né chromnikl a slitiny

chromu (nerezové oceli), nikl

Korozni praskani transkrystalové

. Napéti .
ST
AL AT
1 ."“ B gy &
~ A n‘!

Korozni praskani mezikrystalové

Obr. 5: Korozni praskani [7]

k mezikrystalické korozi, jsou [1] [7] [15]:

slozeni slitiny,

slitiny  hliniku,

a nékteré dalsi.

Faktory,

teplota a doba expozice pfi zvySenych teplotach,

vngéjsi prostiedi.

Obr. 6: Mezikrystalicka koroze nerezové oceli [16]
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Selektivni koroze (selektivni leptani) je druh korozniho poSkozeni, kterému jsou vystaveny
slitiny obsahujici komponenty, jez se vyrazné liSi elektrochemickym chovanim. Struktury
vystavené selektivnimu leptani se stavaji kiehcimi, jedna z fazovych slozek systému (nebo
nejaka jina ¢ast) se rozpusti. V materialu se tvofi dutiny riznych konfiguraci a hloubek. Soucasti,
které jsou ve svém prostfedi nestabilni, se postupné nici, zatimco stabilngjSi slozky slitiny
zustavaji. V nékterych pripadech Ize vidét vysledek strukturalni selektivni koroze. Povrch slitiny
se stava porézni. Slitiny na bazi médi jsou vystaveny pomérné silné strukturné selektivni korozi.
Typickym pfikladem tohoto typu koroze je odzinkovani mosazi, kdy se ¢ast vychoziho materialu
slitiny médi a zinku pfeméni na houbovitou méd. K tomu dochazi bud v celé vrstvé na povrchu,
nebo lokalné [1] [7] [17].

Obr. 7: Selektivni koroze [18]

Obr. 8: Selektivni koroze — odzinkovani mosazi [7]
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Erozni koroze je rychle se vyskytujici chemicky utok na povrch kovu v koroznim prostiedi.
Vlivem abrazivniho opotfebeni pfi plsobeni pohybujici se kapaliny se tvorba ochranné vrstvy
koroznich produkt( bud zpomaluje, nebo vibec nevznika a korozni prostfedi pfimo pUsobi na
nechranény kovovy povrch. Erozni koroze je obvykle charakterizovana tvorbou ryh nebo
prohlubni na povrchu v disledku plsobeni proudéni korozniho média, stfidavé s vyvySeninami.
VétSina slitin je k takové korozi nachylna a vyskytuje se v riznych korozivnich prostfedich, jako

jsou pohybuijici se plyny, kapaliny a pevné latky [1] [7] [14] [19].

N

L.

///,

Obr. 9: Erozni koroze [20]

Stykova koroze kovli (kontaktni koroze) je jednim z nej¢astéjSich jevu, které mohou vést
k jejich poSkozeni, ztraté vykonu a uplné destrukci. Jev je pozorovan, kdyz se dostanou do
kontaktu dva kovy liSici se elektromechanickymi vlastnostmi. Tento typ koroze se nejCastéji
vyskytuje u lozZisek. Mezi jeho vnéjSim povrchem a télesem nebo mezi otvorem loZiska a hfideli

se zacne tvorit koroze.

V zavislosti na typu kovu se pfi kontaktu chovaji odliSné. Napfiklad stykova koroze je bézna,
kdyz se uhlikova ocel a hlinik, méd a zelezo, zinek a hlinik dostanou do kontaktu. A to je jen
¢ast moznych kombinaci. Nékdy je také pozorovana stykova koroze, pokud se stejné kovy

dostanou do kontaktu.

Proces kontaktni koroze se vyviji v riznych prostredich. Jsou jimi vzduch, voda, puda [21] [22].

18



Obr. 10: Stykova koroze [22] [23]

19



4 Mista vzniku koroze na pistovych motorech

Koroze v pistovych motorech vznika na riznych mistech, jako jsou tfeba valce a hlavy valcd,

pisty a pistni krouzky, v prostoru chladiciho systému a v prostoru palivového systému.

4.1 Valce a hlavy valcl

Valce mohou byt konstruovany dvéma rdznymi zpUsoby:

a) Kazdy z valcl je nezavisle pfipevnén na klikové skfini. Pouzivaji se u motor( chlazenych
vzduchem.
b) U motora chlazenych kapalinou jsou valce spojeny do jednoho bloku, sdili spole¢ny plast

a hlavu.

Ukolem valcii a hlav valct je:

a) zajistovat tésny spalovaci prostor,

b) vytvaret drazky pro pohyb pistu,

c) rychle odvadét vyprodukované teplo pfi provozu.
Valec je uzavien na hornim konci hlavou, ktera urCuje tvar spalovaciho prostoru. Konfigurace
spalovaciho prostoru ovliviuje pInéni valce, prenos tepla do stén a nachylnost k detonacim.
V hlavé jsou umistény ventily s odpovidajicimi ¢astmi rozvodd. Umisténi a pocet ventili jsou

peclivé vybrany tak, aby dosahly co nejlepSiho pInéni a vyprazdnéni valce [2].
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Obr. 11: Valec a hlava valce vzduchem chlazeného motoru [2]

4.1.1 Koroze na valcich a hlavach valcu

NejCastéjSi mista vzniku koroze na valcich jsou vnitini povrch valcd, vnéjsi povrch valcu a samy

hlavy valcu.

Typ koroze, ktery vznika na vnitinim povrchu valct leteckych pistovych motorli, se nazyva
koroze otérem nebo koroze abrazivniho opotrebeni. K tomuto typu koroze dochazi vlivem
tfeni mezi pisty a vnitfnim povrchem valcl, coz ma za nasledek mechanické opotfebeni povrchu
a jeho naslednou korozi. DalSi prfiCinou, pro¢ dochazi k takovému typu koroze, je pfitomnost
necistot vzduchu a plynu, a také pfitomnost produktl spalovani paliva. Optimalni mazani

a pravidelna udrzba motoru mohou pomoci zabranit vzniku abrazivni koroze.
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Koroze vnéjsich povrchu valcu pistovych motorl letadel muze byt zplsobena fadou faktord,

vCetné vlivu prostfedi a provoznich podminek. Mezi hlavni pfiiny koroze patfi:

1.

Pusobeni vihkosti. Vihkost mlze reagovat s kovovymi povrchy valcl, coz mize vést
k tvorbé oxidu kovu a nasledné korozi.

Pritomnost soli. Pokud vzduch, ktery pfichazi do styku s povrchem valcu, obsahuje soli
(napf. mofskou sul nebo chloridy), mize to rovnéz vést ke korozi.

Kyselé prostiedi. Nékteré Castice nebo plyny ve vzduchu mohou byt kyselé, coz mlze
rovnéz zpusobit korozi kovovych povrcha valcu.

Zmény teplot. Vys3i a niZsi teploty mohou ovlivnit rychlost koroze, zejména pokud je
pfitomna vihkost.

Nekontrolovany provoz. Spatna Udrzba, nespravné skladovani nebo nespravna

instalace valci na motoru mohou pfispét ke korozi.

Pro kontrolu koroze vnéjsich povrchu valcli leteckych motor( Ize pouzit fadu opatfeni, vCetné

pravidelného ¢isténi a udrzby povrchu, pouziti korozivzdornych natérd, kontroly a udrzovani

optimalni vihkosti a teploty v prostorach pro skladovani a provoz motoru, jakoz i pfisného

dodrzovani doporuceni a pokynu vyrobcll pro udrzbu a provoz motoru.

Ke korozi hlav valci mlze dojit v disledku kontaktu s chladicimi kapalinami, jako je nemrznouci
kapalina [24] [25] [26].
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4.2 Pisty a pistni krouzky

Pist pfenasi silu vyvolanou tlakem pracovni latky na dalSi ¢asti klikového mechanismu. Zaroven
pist zabrani Uniku plyn z valce do klikové skfiné a zamezi pronikani oleje z klikové skfiné do
spalovaciho prostoru. Cely pist se sklada z vlastniho pistu, pistnich krouzkl, pistniho ¢epu

a jeho pojistek [2].

Obr. 12: Uplny pist letadlového motoru [2]

Pisty pouzivané v leteckych motorech jsou vyrabény z vykovku lehkych slitin. Pistni Cep je
vyroben z oceli vhodnych k cementovani a nitridovani. Pistni krouzky jsou vyrobeny z perlitické

Sedé litiny [2).

4.2.1 Koroze na pistech a pistnich krouzcich

Na pistu pistového motoru letadla se muze vyskytnout povrchova koroze, stejné jako na pistech
jinych pistovych motord. Divodem je skuteCnost, Ze pisty jsou obvykle vyrobeny z hlinikové
slitiny, ktera je nachylna ke korozi za podminek spojenych s prostfedim a provozem motoru [27].

Mezi hlavni pfiCiny koroze pistl pistovych leteckych motoru patfi:

1. Vlhkost. Letadla jsou provozovana v riznych atmosférickych podminkach a na povrchu
pistd se mize usazovat vzdusna vihkost. Kdyz se vlhkost spoji s kyslikem pfitomnym ve

vzduchu, muze zpuUsobit korozi hlinikovych povrcha.
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2. Kyslik. Kyslik je rovnéz korozivni latka, ktera mize zpusobit oxidaci hliniku na povrchu
pista.

3. Palivo. V prfipadé zavady na mazacim systému nebo tésnéni pistu se muze palivo dostat
do oleje a zpUsobit vznik kyselych slouéenin, které podporuji korozi.

4. Vysoka teplota. Pistové motory pracuji pfi vysokych teplotach, které mohou rovnéz

podporovat korozi.

Koroze pistd a pistnich krouzkGh mlze vést ke ztraté komprese, Spatnému vykonu motoru,
zvySené spotfebé paliva, unikim oleje a dalSim problémum. Vyrobci leteckych motor( pouzivaji
specialni natéry, antikorozni pfisady a odolnéjSi materialy, aby zabranili korozi pistd nebo ji
omezili. Dulezitou roli pfi udrzovani spolehlivosti a bezpecénosti leteckych motort hraji také

pravidelna udrzba, prohlidky pistd a vyména poskozenych nebo starych soucasti.

4.3 Chladici soustava

Bé&hem pracovniho cyklu se sou€astky motoru ohfivaji v souvislosti s pfenosem tepla ze spalin
a tfeni. Chladici systém odvadi potfebné mnoZzstvi tepla z motoru, aby udrzel teploty soucasti
v pfijatelnych mezich. P¥ili§ vysoka teplota muze sniZzovat pevnost materialu, zplisobovat
tepelné deformace, opotiebeni pistnich krouzkd, popaleni ventill, praskani valcovych hlav
a vznik samozapall. Na druhé strané je nadmérné chlazeni nezadouci, protoze snizuje vykon
odebiranim tepla, které by se mohlo pfeménit na uziteCnou praci. Nizké teploty zpUsobuji

zvySeni viskozity oleje a zhorSeni mazani [2] [28].

4.3.1 Koroze v chladici soustavé

Koroze chladiciho systému pistovych motor( letadel se obvykle projevuje povrchovou korozi
kovovych soucasti systému. Tento typ koroze muze postihnout rlizné soucasti chladiciho

systému, v&etné chladicu, potrubi, Cerpadel, termostatu a dalSich kovovych &asti.
Mezi hlavni pfi€iny koroze chladiciho systému pistovych motor( letadel patfi:

1. Agresivni prvky v chladici kapaliné. Chladici kapalina pouzivana v systému muze
obsahovat chemickeé pfisady, které mohou zpUsobit korozi kovovych povrcha.

2. Elektrolyticka koroze. Pouziti ruznych kovd v chladicim systému mulze vést
k elektrolytické korozi, zejména pokud jsou ve vzajemném kontaktu nebo s elektrolytem

(chladici kapalinou).
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3. Pritomnost kysliku a vlhkosti. Letadlo se nachazi v prostiedi s vysokou vlhkosti,
zejména ve velkych vySkach. Pokud jsou v chladicim systému pfitomny kyslik a vihkost,
mohou podporovat korozi kovovych soucasti.

4. Nedostateéna udrzba. Spatna udrzba a pfedéasna vyména chladici kapaliny mohou

zhorsit problémy s korozi systému.

Mezi mista, kde se v chladicim systému nejCastéji vyskytuje koroze, patfi spoje a mista, kde je
chladici kapalina v pfimém kontaktu s kovovymi Castmi, jako jsou chladiCe a potrubi. Koroze
muze vznikat také v mistech, kde dochazi ke zménam teploty a tlaku, napfiklad v okoli
termostatu.

Aby se zabranilo korozi v chladicim systému pistového motoru letadla, je nezbytné dodrZzovat
doporuceni vyrobce tykajici se pouzivani spravné chladici kapaliny s antikoroznimi pfisadami
a provadét pravidelnou udrzbu systému, v€etné vymény chladici kapaliny podle pokynu vyrobce.
To pomUze udrzet spolehlivy vykon chladiciho systému a prodlouzit Zivotnost pistovych motort
letadel.

4.4 Palivova soustava

Palivova soustava ma za ukol dodavat motoru palivo, které odpovida pracovnim podminkam.

Klicové poZzadavky na tuto soustavu jsou:

1. Dodavané mnozstvi paliva do valcl musi spravné odpovidat dodavanému vzduchu
a meénit se v souladu se zménami pracovnich podminek motoru.

2. Palivo musi byt do valce pfivadéno rozptylené, aby bylo na konci kompresniho zdvihu
plné odpafeno a aby ve spalovacim prostoru byla homogenni smés. Slozeni smési musi
byt stejné ve vSech valcich motoru béhem jednoho pracovniho cyklu.

3. Spravné davkovani paliva v souladu s pracovnimi podminkami motoru musi byt
zachovano za vsech podminek letu.

4. Palivova soustava musi umoznovat snadné spousténi motoru a zajistit dostateCnou
akceleraci.

5. Soucasti pozadavkll je také to, Ze palivova soustava musi byt lehka, jednoduse

vyrabéna, spolehliva a snadno ovladatelna [2].
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4.4.1 Koroze v palivové soustavé

Ve spalovacim systému pistovych motor( letadel se mohou vyskytovat dva hlavni typy koroze:

1. Koroze sacich a vyfukovych ventili. Saci a vyfukové ventily se nachazeji ve vysoce
korozivnim prostfedi, protoze jimi pfi kazdém cyklu motoru prochazeji horké plyny. Tyto
horké plyny mohou zarover obsahovat korozivni chemické slou€eniny, které podporuji
korozi na povrchu ventilQ.

2. Koroze ve spalovacich komorach. Ke korozi miuze dochazet také ve spalovacich
komorach, zejména na kovovych povrSich stén komor. Divodem jsou vysoké teploty
a agresivni produkty spalovani, které mohou zpUsobit oxidaci a poskozeni kovovych

povrch.

Aby se zabranilo korozi ve spalovacim systému pistovych leteckych motorll, pouzivaji vyrobci
specialni materialy a natéry na povrchy ventill a stény spalovaci komory. Pravidelna udrzba
a vymeéna poskozenych nebo starych soucasti rovnéz pomahaiji snizit pravdépodobnost vzniku

koroze a prodlouzit zivotnost motoru.
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5 Profylaktické prace

Profylaktické prace zaméfené na pfedchazeni korozi v pistovych motorech letadel zahrnuji

nékolik kliCovych krokl, které musi byt dodrzovany, a které pomahaji minimalizovat vliv

korozivnich faktort a udrzet motor v dobrém stavu [29].

Takové kroky a dllezita opatfeni jsou nasleduijici:

1.

Pravidelna udrzba. Provadéni pravidelné udrzby v souladu s pokyny vyrobce. To
zahrnuje pravidelné kontroly, vyménu oleje, Cisténi a vizualni inspekce klicovych
komponent.

Spravna osetieni povrchi. Povrchy pistl, vnéjsi povrchy valcu a dalSich komponent
mohou byt oSetfeny specialnimi ochrannymi povlaky nebo antikoroznimi natéry.

Pouziti spravnych materialti. Pfi opravach a vyménach soucéasti motoru je treba
pouzivat spravné materialy a dily, které jsou odoIné vici korozivnim u&inkam.

Ochrana proti vihkosti. Udrzovat motor v suchém prostfedi a minimalizovat vystaveni
vihkosti. PFi odstaveni letadla zajistit, aby byl motor chranén pred vihkosti a destém.
Odstranéni soli a necistot. Po provozu v naro€nych podminkach, jako je let nad
moiskou vodou, nebo na zasnézeném povrchu je potfeba ddkladné ocistit motor od soli
a nedistot, aby se zabranilo hromadéni korozivnich latek.

Monitorovani paliva a maziva. Ujistit se, Ze palivo a maziva pouzivana v motoru jsou
Cisté a neobsahuiji pfimeési, které by mohly zpisobovat korozni problémy.

Preventivni opatreni pfi parkovani. Pfi dlouhodobém parkovani letadla minimalizovat
korozni ucinky tim, Ze budou pouZity ochranné natéry nebo zakryvky na zakryti motoru
a klicovych ¢asti.

Monitorovani starnuti motoru a jeho komponenti. Sledovat starnuti motoru a jeho
soucasti, pravidelné provadét vhodné testy a zkousky, aby bylo mozné v€as odhalit

pfiznaky korozniho poSkozeni, pfipadné jim rovnou v&as predejit.

Kazdy z téchto krokl je nezbytnou €asti profylaktickych praci, které by mély byt provadény na

pistovych motorech letadel, a to za uCelem snizeni rizika vzniku koroze a zajisténi jejich

spolehlivého a bezpeéného provozu.
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6 Metody kontroly na koroze

Zjisténi koroze pistovych motor( letadel je dilezitym krokem k zabranéni dalSimu poskozeni
a znieni soucasti motoru. V leteckém primyslu se pouziva nékolik metod detekce koroze.

Nékteré z nich jsou uvedeny nize.

6.1 Vizualni kontrola

Vizualni kontrola je nejCastéjSi a zakladni metodou detekce koroze, ktera by méla byt provedena
pfed kazdou daldi metodou kontroly korozniho napadeni na pistovych motorech letadel. Tato
metoda se soustfedi na identifikaci a hodnoceni stavu povrcha vyrobkd nebo soucasti, které
jsou postizeny korozi, bud prostym pozorovanim ocima, nebo pomoci specialnich zafizeni

a pristroju (jako jsou lupy, boroskopy atd.).

Bé&hem vizualni kontroly se povrch, ktery byl postiZzen korozi, hodnoti vizualné, jak s koroznimi
produkty, tak i po jejich odstranéni. V nékterych specialnich pfipadech mize byt nerovhomérné
poskozeni (napf. trhliny pfi korozi pod napétim nebo bodova koroze) zvyraznéno pomoci
barevnych nebo fluorescenénich latek, magnetickych praskd nebo otiskd. Tento postup muze
byt pouzit pro urCeni rozsahu a Cetnosti korozniho poskozeni. Dale pfi vizualni kontrole po
zjisténi korozniho poskozeni Ize pomoci mérek urcit ubytek materialu v dusledku koroze nebo

vypocitat zbyvajici material na zakladé znamé plivodni tloustky.

Pravidelné vizualni kontroly pistovych motori pomahaji odhalit znamky koroze na povrchu
soucasti. Inzenyfi a technici peclivé kontroluji rizné &asti motoru a hledaji mozné znamky

koroze, oxidace nebo ubytku materialu [30] [31].

Provadi-li technik udrzby vizualni kontrolu letecké techniky, musi splfiovat nasledujici zakladni

poZadavky:

1. Aby technik mohl spravné posoudit nélez korozniho poSkozeni na motoru letadla a také
podminky, které vedly ke vzniku této koroze, je nezbytné, aby dobfe rozumél konstrukci
samotného motoru.

2. Musi mit vysokou Uroven pozornosti a dobry zrak. Pro lep$i rozpoznani projevl koroze
muze pouzit i hmatu. Vyuziti vice smyslu zvySuje uc€innost vizualni kontroly.

3. Kontrolované misto motoru vyzaduje nezbytné dobré osvétleni.
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Kvalita pfipravy povrchu ma vyznamny vliv na kvalitu provedeni vizualni kontroly. Vizualizace
korozniho poskozeni pfi vizualni kontrole se nejCastéji provadi prostym okem. Mezi naradi

a pomucky, které se nejcastéji pouzivaji pfi vizualni kontrole, patfi:

o zvétSovaci lupy,
e mérky, méfidla,

e muze byt pouzit také boroskop, pokud je to vhodné [30] [31].

6.2 Boroskopie

Boroskopie je dulezitou diagnostickou metodou pro zjiStovani a hodnoceni korozniho poSkozeni
motoru. Tento proces zahrnuje pouziti boroskopu, specialniho pruzného optického pfistroje,
ktery umozniuje kontrolu tézko pfistupnych mist a vnitfnich dutin motoru. Pomoci boroskopie je
mozné kontrolovat povrchy, jako jsou vnitfni stény valcd, pisty, ventily a dalSi kritické soucasti,
které mohou byt nachylné ke korozi. Pomoci této metody mohou technici a inzenyfi odhalit
znamky poskozeni korozi, ur€it jejich povahu i rozlozeni a posoudit dopad na vykon

a spolehlivost motoru [31] [32].

Obr. 13: Boroskop [33]

Pfestoze je boroskopie uziteCnym nastrojem, nenahrazuje dalSi metody kontroly korozniho

poskozeni, jako jsou ultrazvukova inspekce nebo elektromagneticka kontrola.
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6.3 Ultrazvukova inspekce

Ultrazvukova detekce koroze je neinvazivni diagnosticky pfistup, ktery vyuziva vysokofrekvenéni
zvukové viny k detekci a méfeni korozniho poSkozeni materiald. Takova metoda je univerzalni
a vhodna pro vSechny typy konstrukénich materiali, bez ohledu na jejich chemické slozeni,
rozméry a elektromagnetické vlastnosti. Navic umoznuje kontrolu jak povrchovych forem koroze

a poskozeni materialu, tak i detekci defektl ve velké hloubce pod povrchem.

Tato metoda je zaloZzena na principu odrazu ultrazvukovych vin od vnitfnich defektd a zmén
v materialu. Jakmile ultrazvukové viny pronikaji materialem pistového motoru, mohou zjistit
zmény v tloustce stény, pfitomnost koroze nebo jiné vady. Ultrazvukova detekce vad umozriuje

technikim a inzenyrim posoudit hloubku korozniho poskozeni a urcit jeho rozsireni.

Mezi vyhody ultrazvukové metody patfi vysoka citlivost na malé zavady, moznost provéfit téZko

pfristupna mista a minimalni nebo Zadna nutnost demontaze motoru.

Pristroj, jehoz pomoci se provadi kontrola ultrazvukem, se nazyva ultrazvukovy defektoskop
[31] [34] [35].

SONYKS

(@ Eddyfi Technologies

Obr. 14: Ultrazvukovy defektoskop [36]
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6.4 Magneticka kontrola

Magneticka metoda pouzivana k detekci koroze pistovych motora letadel je zalozena na
zménach magnetickych vlastnosti materiald zplsobenych koroznimi procesy. Pfi kontrole

motoru se predevsim pouziva metoda magnetického prasku [31] [37].

Magneticka praskova metoda je metoda primarni indikace informaci, ktera je zalozena na
registraci magnetickych poli rozptylu defektli pomoci feromagnetického prasku nebo magnetické
suspenze jako indikatoru. Magneticka praskova metoda se v civilnim letectvi Siroce pouziva
k vyhledavani povrchovych a podpovrchovych (do 2 mm) vad (trhlin, koroze atd.) na

magnetickych materidlech a dilech.

Fyzikalni podstata metody spociva v tom, Ze ve zmagnetizované ¢asti v mistech nedokonalosti
materialu dochazi k prerozdéleni magnetického toku a jeho silo€ary vystupuji nad povrch dilu.

To je zplsobeno rozdilnymi magnetickymi charakteristikami mista s korozi [31] [38].

Rozptylovy tok nad trhlinou

Feromagneticky prasek
\

L-————_—/_\

e

{ e o~ \
S ——— = SN X

M
Magnetické siloary

Obr. 15: Princip magnetické metody [38]
Pro magnetickou kontrolu se pouzivaji nasledujici pfistroje a nastroje:

e magnetizacni zafizeni (defektoskopy), v€etné stacionarnich defektoskopd,
e méfiCe intenzity magnetického pole a zafizeni pro méfeni zbytkového magnetického
pole,

e zrcadla, endoskopy [31] [38].
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Obr. 16: Stacionarni defektoskop [autor]
Magneticka praskova metoda zahrnuje nasledujici technologické operace:

e pfipravu vyrobku ke kontrole,

e magnetizaci vyrobku,

¢ nanaseni magnetického prasku nebo suspenze na vyrobek,
e kontrolu,

e analyzu vysledku kontroly a rozhodnuti o vhodnosti dilu,

e odmagnetovani pfedmétu [38].
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Pfi provadéni magnetické kontroly se kontrolovany dil provéfi vizualni nebo vizualné-optickou

metodou s nékterymi zvlastnostmi:

o P¥i kontrole je tfeba uplatnit opatfeni proti vymazani indikacnich stop, protipozarni
opatifeni, opatfeni proti Cinnostem, které vytvareji faleSné zavady (dotykani se
a prejizdéni magnetickych predmétd po kontrolovanych plochach apod.).

e Analyza vysledkd kontroly a rozhodovani o vhodnosti dilu se provadi v souladu
s pozadavky technologickych tabulek.

e Po kontrole se vyrobek odmagnetuje, aby se odstranil vliv zbytkové magnetizace na
pFistroje letadla. To se provadi pomoci prostfedkll obsazenych v sadé pouzitych
defektoskopU [38].
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7 Prakticka cast

7.1 Motor M-337

Motor M-337 je vzduchem chlazeny invertni Sestivalec, kde valce jsou uspofadany v jedné fadé
a vrtule je pfipevnéna pfimo na klikovy hfidel. Spalovaci prostor ma pulkulovy tvar a hlavy valc(
jsou bohaté zZebrované, coz umoznuje dosazeni vysokého specifického vykonu. Rozvod motoru,

ktery zahrnuje Sikmo sklonéné ventily a vackovy hfidel, je umistén na hlavach valcu. Chladici

vzduch je vedem jimkou proti vyfukové strané valcu [3] [39].

Obr. 17: Motor M-337. Pohled Sikmo zepiedu, zprava [3]

7.2 Popis hlavnich éasti motoru

A) Klikova skfin

Klikova skfifi se sklada ze tfi ¢asti — vlastni klikové skfiné, horniho vika a pfedniho vika
s vickem tlakoveého loziska. VSechny tyto komponenty jsou vyrobeny z kvalitniho odlitku
zlepSeného elektronu. Vika jsou pfipevnéna ke skfini pomoci zavrtl a matic, které jsou
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utésnény. Samotna klikova skfin ma dvojité pficné stény, ve kterych jsou umisténa loziska
klikového hfidele. Na spodni strané jsou pfipevnény pfiruby se zavrtanymi Srouby, které slouzi
k pfipojeni valcl ke skfini. V zadni C&asti skfiné se nachazi prostor pro pohony pfistrojl
a svislého hfidele. Zadni strana skfiné je vybavena pfirubou pro kompresor nebo spoustéc,
prirubou pro Cerpadlo a pro regulator vrtule. Na spodni strané vzadu jsou pfipevnény pfiruby pro
magnety a sbérac oleje. Na hornim viku klikové skfiné se nachazeji tfi zavésna oka a vzadu je

umistén vétraC pro vnitfni prostor skfiné [3] [39].
B) Klikovy hridel

Sestkrat zalomeny klikovy hfidel je odkovek ze specidlni nitridaéni oceli a je na svém povrchu
zcela opracovan. Hlavni a ojni¢ni Eepy jsou vyrobeny s nitridovanym povrchem. Oba &epy maji
dutou strukturu a slouzi spole¢né s kanalky v ramenech klikového mechanismu k rozvadéni
mazaciho oleje do hlavnich loZisek i do loZisek ojnic. Pfedni konec klikového hfidele ma
kuzelovity tvar, je vybaven drazkou pro uchyceni klinu a ma zavit pro upevnéni matice vrtulové
hlavy. Na zadnim konci hfidele jsou umistény hnaci ozubené kolo pohonu rozvodu a unase¢

kompresoru [3] [39].
C) Oijnice

Ojnice s prifezem H je vykovana z hlinikové slitiny a je peclivé leSténa na celém povrchu.
Dvojita hlava ojnice je pfipevnéna dvéma Srouby a uloZzena na ojni¢nim Cepu klikového hfidele
pomoci dvoudilné ocelové panve, vyrobené z olovnatého bronzu. Pistni €ep je pfimo umistén

v nevypouzdieném oku ojnice [3] [39].
D) Pisty

Pisty jsou vyrobeny z vykovku hlinikové slitiny. Kazdy pist je vybaven tfemi drazkami a obsahuje
dva tésnici krouzky v oddélenych drazkach a dva nozové stiraci krouzky v jedné spolecné
drazce. Pistni Cep je zajiStén v pistu pomoci pruznych pojistek, které zabrani jeho vysunuti.
Vodici plast pistu je povrchové upraven grafitem [3] [39].
E) Valce a hlavy valcu

Vlastni valce jsou vyrobeny z nitridaéni oceli a vytvofeny jako jednolitd soucast s hustymi
chladicimi Zebry a opérnou pfirubou. Vnitfni plochy valcu jsou podrobeny nitridaci pro zvySeni
odolnosti. Hlavy jsou odlity z hlinikové slitiny a maji husté zebrovany povrch. Do hlav jsou

zalisovana sedla ventili vyrobena ze specialni oceli, bronzova vedeni ventili a zasSroubovana

bronzova pouzdra pro svi¢ky. Pro pfipevnéni sacich kolen a vyfukovych trubek jsou na hlavach
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umistény pfiruby se zavrtovymi Srouby. K uchyceni vackovych skfini jsou pfiruby vybaveny

ocelovymi zavitovymi pouzdry.

Hlava je nasazena na valec a utésnéna pomoci médéného tésnéni. Obé soucasti jsou navzajem

spojeny a pfitahovany k motorové skfini pomoci ¢tyf dlouhych Sroubt [3] [39].

7.3 Koroze na motoru M-337

Jak jiz bylo zminéno v teoretické &asti prace, na riznych &astech pistového motoru vznikaiji
rizné typy koroze. Ve vétSiné pfipadll se to stava za podminek spojenych s prostfedim, ve
kterém se motor provozuje a uskladhuje, a pfimo s pouzivanim motoru. Obecné koroze je
nepfipustna hlavné u vice dynamicky namahanych dild. To ma za nasledek nebezpeci poruchy

motoru.

Odstranéni koroze je povoleno pouze u ur€itych dild, do stanovené urovné napadeni
nevznikla. Konstrukce motoru (v€etné jeho povrchovych ochran) uz pocita stim, Ze bude
udrZzovan a provozovan v ramci instrukci uvedenych v pfiru¢ce motoru. Zabranit vzniku koroze je
pfitom nutné v celém provoznim Zivoté motoru (dilu), tj. uz od vyroby, konzervace pfi vyrobé
dilt, konzervace a skladovaci podminky dild do montaze motoru za danych podminek, zkouSeni
motoru, konzervace a skladovani motoru pfed prodejem, transport a nasledné skladovani

u zakaznika, vybaleni a navéSeni motoru do letadla a pak jeho dlouholety provoz.

Béhem provozu i odstaveni je nutné dodrzovat pokyny a podminky uvedené v technickém
popisu a navodu k obsluze, mezi které patfi pravidelny provoz rozlozeny na cely rok, pravidelna
vyména oleje, pouziti predepsaného oleje, konzervace pfi preruseni provozu na urcitou dobu,

preventivni kontroly (vizualni, endoskop) v pfedepsanych intervalech atd.

Podle bulletinu LOM-MB-02 a/2009 (Poznamka a doporuceni ,c“), vydaného firmou LOM, ve
které se uvadi, ze pfi dodrzovani vSech podminek je mozné prodlouzit celou Zivnost motoru

0 nékolik mésicl nebo let.

Motory s nizkym pocétem hodin provozu rocné €asto nesou znamky nedostatecné provadénych
konzervaci pfi pferuSeni provozu. ProdluZzovani doby mezi generalnimi opravami spole¢né
s nedostateCnou konzervaci pfi odstavkach pak vedou k tvorbé koroze s naslednym snizovanim
provozni spolehlivosti. Nejnizsi riziko vzniku koroze je u motord provozovatelnych rovnhomérné

béhem celého roku. Proto se doporu€uje provozovat motor podle podminek a potfeb uzivatele
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alespori 100 hodin v roce a tento provoz rozlozit pokud mozno rovnomérné béhem roku — ve

vSech ro¢nich obdobich [40].

Koroze vznika vétSinou pfi del§im preruSeni provozu, pfi nevhodnych provoznich podminkach
(blizkost mofe, v chladnych klimatickych podminkach) a nevhodné obsluze &i udrzbé motoru.
NejCastéji pak vznikad pfi ukonceni provozu motoru — v obdobi mezi ukonéenim provozu
a odeslanim motoru do generalni opravy, zvlast pokud nejsou povedena opatieni pro zabranéni
jejimu vzniku (konzervace, pfipadné i vyména oleje pfed poslednim letem, zabaleni motoru

a jeho umisténi ve vhodnych skladovacich podminkach).

Zabranit vzniku koroze je ve vlastnim zajmu provozovatele/majitele motoru (letounu). Jednak
z bezpec€nostniho hlediska (jako potencialniho zdroje poruch, kdy poruchy vedouci k nouzovému
pfistani jsou svymi nasledky nékdy ve vysledku velmi drahé, a podléhaji navic Setfeni
pFisluSnych Ufadu), jednak z ekonomického hlediska (a to nejen kvuli cené vlastnich dild, které
je pak nutné vymeénit pfi opravé a které jsou hrazeny zakaznikem, ale i vzhledem k dalSim
nakladim, jako je cena vlastni prace pfi opravé, ale i dalSi Skody vzniklé napf. nutnym
pferudenim provozu motoru do odstranéni poruchy, ¢asem vyvstava nutnost vymény motoru za
jiny atd.).

Za ucelem zabranéni korozi se pouzivaji povrchové ochrany a pro kazdy druh slitiny jsou
odlisné.

Ocelové dily (od nejucinngjsi k nejméné ucinné ochrang):

e kadmium,
e zinek,
o fosfat,

e oxidace (€ernéni, brinyrovani) — pouziva se pouze na vnitfni dily motoru.
Dily z Al-slitin:

e eloxovani (pfipadné i lakovani vnéjSich ploch).
Dily z hof¢ikovych slitin:

e pasivace (plochy uvnitf motoru),

e lak (vné&jsi plochy na pasivaci — zakladni a vrchni barva).

37



7.3.1 Koroze na valci motoru M-337

Za ucelem ziskani podrobného pfehledu koroze, ktera se vyskytuje na urcité €asti motoru,
rozebereme valec motoru M-337. Podivame se na pfi€iny vzniku koroze, zpUsoby jeji kontroly
a odstranéni, a také na preventivni opatfeni proti jejimu vzniku. Tato Cast prace pomuze
posoudit metody, které se pouzivaji v souasnosti, a navrhnout zlepSené feSeni pfedchazeni

korozi a vedouci k jejimu odstranéni na konkrétni rozebrané ¢asti motoru.
Valce

e Pocet a usporadani valcu: 6 v jedné fadé, visici
e Material: Poldi L-AL14.6 (nitrida¢ni ocel)

e Part number: Sc26006

e Vrtani: 105 mm

e Zdvih: 115 mm

e Zdvihovy obsah jednoho valce: 0,995 |

e Celkovy zdvihovy obsah: 5,97 |

o Kompresni pomér: 6,3:1

U valcu se rozliSuje vnitfni koroze, ktera se vyskytuje na pracovnich plochach valcl, a vnéjsi

koroze na chladicich zebrech, pfipadné i na valcové ¢asti [3].
Vnitini koroze valct

Vnitfni plocha valce neni z ddvodu funk&nosti nijak protikorozné chranéna (i kdyz urcitou
odolnost ji poskytuje jeji nitridovany povrch — pro zvySeni tvrdosti —, a tim zvySeni odolnosti vUci
opotfebeni). Podle statistiky a zkuSenosti inZenyrud i technikd udrzby je ke korozi nejnachylnégjsi
novy valec. To znamena, Ze nejvétsi riziko vyskytu koroze je v prvnich hodinach provozu motoru
(nového €i po generalni opravé, nebo jiné opravé, kdy byl ménén valec za novy). Koroze je zde
zpusobena za chodu produktll spalovani, a hlavné vzdus$nou vihkosti obsazenou v nasatém
vzduchu po zastaveni motoru, dale také nevhodnym olejem (jak znackou, tak jeho

stafim/opotifebenim).
Vnéjsi koroze valcu

Vnéjsi plocha valce ma dvé Casti — Zebrovanou (vyéniva z klikové skfiné), ktera je urCena

k zajisténi ucinného chlazeni motoru, a valcovou/hladkou (zasunutou do klikové skfiné).
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Vnéjsi plocha je chranéna fosfatovou vrstvou. Dilezita véc je, ze jakakoli ochranna vrstva
(vCetné fosfatovani) omezuje pfenos tepla z povrchu valce, coz mlze snizit u€innost chlazeni

motoru. Konstrukce a udrzba motoru musi proto tento faktor zohlednit.
Zebrovana éast

Koroze na zebrované &asti vznika vlivem prichodu chladiciho vzduchu skrze Zebra, kdy tento
vzduch je b&hem provozu motoru pfimo odebiran z atmosféry. | po zastaveni motoru je tato
Zebrovana &ast nadale vystavena atmosférickym podminkam. Pokud neni kapota motoru,
vcetné otvorl pro vstup a vystup chladiciho vzduchu, zakryta vhodnou plachtou nebo krytkami

béhem dlouhodobého odstaveni, muze byt koroze na této ¢asti motoru podporena.

Kondenzace vihkosti pod nevhodnou plachtou nebo v nevhodnych podminkach muze pfispét
k vyskytu koroze na zebrované Casti. Je dulezité zajistit, aby plachta nezadrzovala vihkost nebo
kondenzovanou vodu, ktera by mohla zlstat na povrchu Zeber. Spravné zakryti motoru béhem
odstaveni a pouziti vhodnych materiald na plachté mohou pomoci minimalizovat riziko vzniku

koroze a udrzet Zebrovanou ¢ast motoru v dobrém stavu pro dlouhodobé pouzivani.

Valcova ¢ast

Koroze na vnéjsi valcové ¢asti motoru je zpUsobena pfitomnosti vihkosti v karteru. Nasavany
vzduch obsahuje vihkost, pficemz Cast této vihkosti pronika pfi kompresi pistnimi krouzky do
klikové skfing, coz je znamé jako ,blow-by“. Za provozu motoru je pak zejména pfi vhodnych
atmosférickych podminkach dobfe viditelny kouf nebo para vychazejici z konce hadice

odvzdusnéni karteru nebo motoru.

DalSim faktorem, ktery pfispiva ke korozi na vnéjSi valcové Casti, je vlhkost v oleji. Za
nevhodnych tepelnych podminek motoru a oleje, napfiklad pfi kratkych bézich motoru, maze
dojit k nedostate€nému nebo kratkodobému prohfati motoru a oleje. Tim muze vznikat

kondenzace vihkosti v oleji, coz nasledné mize zpUsobit korozi na povrchu valcové asti.

Aby se minimalizovala koroze na vnéjSi valcové Casti motoru, je dllezité spravné odvétravat
karter a udrzovat optimalni tepelné podminky motoru a oleje. Dukladné prohfati motoru pfi
delSim provozu a pouzivani spravnych maziv muze také pomoci snizit riziko kondenzace

vlhkosti v oleji, a tim minimalizovat vznik koroze.
Odstranéni koroze na valci

Vyroba nového valce vyzaduje vysoké finanéni naklady. Proces zahrnuje nékolik kroku, které

prispivaji k celkovému nakladu. Za prvé je potfeba ziskat vhodny vykovek, coz zahrnuje naklady
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na material a ohfev pro kovani. Dale je nezbytné vytvofit zapustku pro kovani, coz mlze byt
u nizkosériové vyroby pomérné nakladné z divodu nakladl na jeji rozpusténi, skladovani

a udrzbu.

Po kovani nasleduje fada vyrobnich procesu, které dale zvySuji naklady. Patfi sem napfiklad
velky ubér materialu pfi nasledném vyrobé ohrubku, slozitost obrabéni jemnych zeber, proces
nitridace, brouseni a honovani vnitfniho priméru valce. Kazdy z téchto kroku predstavuje dalsi

naklady na material, praci a technologie.

Kromé toho jsou zapotiebi také kontroly kvality a pfedepsané zkousky, coZ zahrnuje dodate¢né
naklady na vybaveni, laboratorni testy a odbornou kontrolu, aby byly zajistény bezpeclnost

a kvalita nového valce.

Celkové Ize fici, Ze vyroba nového valce je nakladny proces, ktery zahrnuje Sirokou Skalu

vyrobnich a kontrolnich kroka.

U valce je proto povoleno odstranéni lehké povrchové koroze jak na vnéjsi, tak na vnitfni ploSe.
Pfi hlubSi &i rozsahlejsi korozi se valec vyfazuje. Zda je valec opravitelny, uréuje tzv. nalez na

zakladé vizualni prohlidky a proméfeni.

Mé&rFi se vnitini primér v nékolika mistech, coz umoznuje stanovit geometricky tvar valce,
konkrétné jeho valcovitost. Na zakladé méreni a rozsahu poskozeni vnitfniho povrchu valce se
rozhodne, zda je valec opravitelny, ¢i ne, a pokud ano, zda bude opravitelny do zakladniho
rozméru, nebo musi byt provedena abnormalita (vybrus) a bude pouzit pist s odpovidajicimi
rozméry. Jde tady o zalezitost v fadu setin milimetrd. Oprava valcl v tak malém méfitku je

dilezita, nebot na nich zavisi spravné fungovani pistového motoru.
Stru¢ny postup opravy valce (pfi generalni oprave):

e Demontaz valce z motoru a ocisténi. Valec se vyjme z motoru a peclivé umyje
benzinem, aby se odstranily necistoty a uhlikové usazeniny. Také probiha
dekarbonizace, ktera odstrani karbonové usazeniny z valce.

o Kontrola a priprava. Valec se zkontroluje na pfipadné poskozeni a proméfi, aby se
ovéfila jeho geometrie. Pokud je to nezbytné, provede se docisténi povrchu valce.

e Tryskani a odstranéni fosfatové vrstvy. Na vnéjSi ploSe valce se pouZije tryskani
korundem, coz odstrani stary fosfat a pfipravi povrch pro dalSi Gpravy.

o Elektrolyticka odrezovaci reverzni lazen. Pro odstranéni zbytk( fosfatové vrstvy se

pouziva elektrolyticka odrezovaci reverzni lazen po dobu cca 15 minut.
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o Chemicka aktivace povrchu. Povrch valce se chemicky aktivuje dekapovanim po dobu
cca 5 sekund.

o Fosfatovani vnéjsiho povrchu. Valec se fosfatuje na vnéjSim povrchu, vyjma centralni
Casti do klikové skfiné a hlavy valce, po dobu cca 20 az 30 minut. Fosfatovani pomaha
chranit povrch a zlep3uje pfilnavost natéru.

e Honovani vnitfniho povrchu. Vnitfni povrch valce se honuje, ¢imz se obnovi pfesny
primér, geometrie a drsnost povrchu.

e Kontrola rozméra a drsnosti. Po honovani se valec proméfi, aby se ovéfila presnost
rozmeéru a drsnost povrchu.

o Konzervace a skladovani. Vnitfni povrch valce se konzervuje, aby se zabranilo dalSi

korozi. Valec se zabali a skladuje pro dalSi pouZiti.

Podle postupl opravy valce se na odstranéni a prevenci koroze pouzivaji dva konkrétni

procesy: honovani pro vnitini plochu a fosfatovani pro vné;jsi plochu valce.
Honovani

Honovani ma za ukol obnovit idealni tvar a povrchovou kvalitu valce, aby byl zajistén optimalni
zabéh pistnich krouzk(i a pistového plasté pfi provozu motoru. Proces honovani vétSinou
odebira urcitou vrstvu materialu z vnitfniho povrchu valce. Velikost této vrstvy zavisi na stupni
posSkozeni valce a jeho kfivosti. Pfed samotnym honovanim je nutné peclivé vyhodnotit stav
valce, protoze v pfipadech, kdy jsou posSkozeni pfilis§ vyrazna, nemusi byt mozné dosahnout
stanoveného pifedepsaného rozméru po renovaci. V takovych pfipadech musi byt valec vyfazen

a neni vhodny pro dalSi pouziti.
Podrobny postup (ploSinového) honovani valcu:

1. Prfiprava honovacich hlav (kamenu) pro konkrétni valec. Kazdy valec mlze vyzadovat
specifické honovaci kameny, které jsou vybrany na zakladé potfebného opracovani
a rozméru valce.

2. Nastaveni stroje (SUNNEN CV-616) pro honovani valcl. Specialni pfipravek se pouzije
k uchyceni valcu do stroje.

3. Pfipevnéni valcl do pfipravku na stroji. Valce jsou pevné uchyceny, aby bylo mozné
provadét presné honovani.

4. Zkontrolovani stroje a nastaveni jeho parametrd podle postupu. Nastaveni zahrnuje
otaCky a zdvih kFizeni, pfebéh kamenu a pfitlacnou silu, aby bylo dosazeno optimalniho

honovani.
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10.

11.

Pokud byly valce fosfatovany uvnitf, pouziji se staré honovaci kameny a nékolika cykly
honovani se fosfat odstrani, aby nedoslo k poSkozeni novych kamend.

Zacne hrubovani valct pomoci hrubych honovacich kamenl. Kazdy valec se postupné
hrubuje, pfiemz se zkontroluje sesouhlaseni honovaci hlavy s pfisluSnym valcem
a dosahne se nastavené pfitlacné sily.

Poté se nasadi jemné honovaci brousky (jemné kameny) a provede se nékolik zdvihu
valcl pro jemné vyhlazeni povrchu.

Po dokoné&eni honovani se valce umyji benzinem a poté se nechaji 24 hodin macet
v petroleji (kerosinu), aby se odstranily zbytky oleje a chladici kapaliny.

Po vyjmuti z petroleje se valce znovu oplachnou benzinem a poté se predaji na kontrolu.
Ta zahrnuje méfeni vnitfniho priméru v nékolika mistech, aby se vyhodnotily rozmér
a valcovitost.

Provadi se také kontrola uhlu kfizeni drazek po honovani a méfeni drsnosti povrchu
valct pfistroem (HOMMEL TESTER T1000). Vysledky kontroly jsou zaznamenany
v protokolu.

Po uspésné kontrole se na valce aplikuje konzervacni prostfedek, zabali se a uskladni

pro dalSi pouziti nebo montaz na motor.
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Obr. 18: Neodstranitelna vnitini koroze [autor]

Obr. 19: Odstranitelna vnitini koroze lehka [autor]
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Obr. 20: Tézko odstranitelna vnitini koroze [autor]

Samotné honovani probihda pomoci honovaciho nastroje, ktery je osazen brusnymi kaminky
nebo diamantovymi nastavci. Honovaci nastroj se vklada do valce a pohybuje se zpét a vpred.
Bé&hem tohoto pohybu brusné kaminky nebo diamanty obrabéji povrch valce a odstranuji
nepravidelnosti.
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Obr. 21: Honovaci nastroj SUNNEN CV-616 [autor]

Fosfatovani

Fosfatovani slouzi jako jedna z metod odstranéni koroze na vnéjSim povrchu valce. Je to také
povrchova Uprava, ktera se ¢asto pouziva jako ochranny a pfipravny krok pfed dalSimi procesy,
jako jsou malovani, natér nebo aplikace mazacich latek. Tato technika se také pouziva ke
zvySeni odolnosti a adheze povrchu materialu.

RozliSujeme dva pfipady:

1. neodstranitelnou korozi, pfi které se valec vyméni za novy,

2. odstranitelnou korozi, kde se da pouzit fosfatovani.
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Obr. 22: Neodstranitelna koroze na hladké €asti valce [autor]
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Obr. 24: Odstranitelna vnéjsi koroze [autor]
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Postup fosfatovani (obecny):

1.

10.

11.

12.

13.

Ochrana nepotrebnych ploch. Pied zahajenim fosfatovani je nutné zakryt povrchy,
které nemaji byt fosfatovany. Napfiklad u valce to muze byt vnitini povrch, ktery slouzi
k valcovani pistu, a proto se na né nema aplikovat fosfat. Pro tento ucel se pouzivaji
krytky nebo PVC-paska.

Odrezovani. Valec se umisti do odrezovaci vany nebo lazné, kde probiha odstranéni
pfipadnych zbytkl starého fosfatu. Tento proces trva zhruba 15 minut.

Oplach. Po odrezovani se valec dukladné oplachne studenou vodou.

Mofreni. Valec se poté na chvili ponofi do kyseliny solné, kde probiha mofeni. Tento krok
trva pouze nékolik vtefin, obvykle kolem 5 sekund.

Dukladny oplach. Po moreni nasleduje diikladny oplach opét studenou vodou.
Predehfev. Valec se pfedehieje ve horké vodé.

Fosfatovani. Samotné fosfatovani probiha ve fosfatovaci lazni pfi teploté 85-95 °C po
dobu pfiblizné 20 minut, pficemz doba mulze byt upravena v zavislosti na pozadované
tloustce fosfatové vrstvy. Fosfaty v roztoku reaguji s kovovym povrchem a vytvareji
tenkou vrstvu fosfatovych krystald. Tyto krystaly poskytuji ochranny povlak, ktery chrani
material pfed korozi a zabrariuje adhezi necistot nebo povlaki na povrchu.

Oplach. Po fosfatovani nasleduje opét dikladny oplach, nejprve studenou a poté teplou
vodou.

Osuseni. Valec se osusi pomoci stlateného vzduchu.

Odstranéni krytek/pasek. Po osuSeni se odstrani krytky nebo PVC-paska, které slouzily
k ochrané nepotiebnych ploch.

Kontrola. Provede se kontrola celého fosfatovaného povrchu, aby bylo zajisténo, ze
fosfatova vrstva je rovnhomérné rozlozena po celé ploSe, ktera méla byt fosfatovana.
Vyhrati. Valec se vlozi do pece vyhfaté na teplotu 120-140 °C, kde je ponechan po
dobu 30—40 minut.

Konzervace. Po vyjmuti z pece a zchlazeni na teplotu kolem 40 °C se valec ponofi do
konzervacniho oleje, ktery chrani fosfatovany povrch pfed korozi a dalSimi nepfiznivymi

vlivy.
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Potfebné technologické lazné:

e reverzni odrezovaci lazen,
e moifici lazen s kyselinou solnou,
o fosfatizacni lazen — Pragofos 1221,

e konzervaéni lazen — olej KONKOR 101 (nebo ekvivalentni).

Obr. 25: Fosfatiza¢ni lazen [autor]

Fosfatovani ma nékolik vyhod. Za prvé zlepSuje odolnost povrchu materialu proti korozi

a pUsobeni vnéjSich vlivl. Za druhé zvySuje adhezi povrchu pro dalSi povrchové Upravy, jako
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jsou natér nebo lakovani. Fosfatovani také pomaha snizovat opotfebeni povrchu, coz mlze
prodlouzit zivotnost soucasti.

Po skon&eni dvou predstavenych procesu se vzdy provadi kontrola pomoci pfistroje na méreni
drsnosti povrchu a kontroluje se pfesnost rozmeérQ valce.

« W : \—

Obr. 26: Pristroj na méreni drsnosti HOMMEL TESTER T1000 [autor]

7.4 Nové metody detekce koroze

Jednou z novych metod detekce koroze, kterou bych chtél navrhnout, jsou senzory pro

monitorovani koroze. Jednim z nejslibnéjSich smérd kontinualniho monitorovani koroze
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a korozni agresivity mikroklimatu je vyvoj optovlaknovych senzorll. Mezi €etnymi vyhodami
pouziti takovych senzorl ve srovnani s tradiCnimi elektrickymi senzory je tfeba zminit jejich
necitlivost na vnéjSi elektromagnetické pole, malou hmotnost a rozméry, malé ztraty signalu

v komunika¢nim vedeni mezi senzorem a pfijimacem.
Optovlaknové senzory

Snimacim prvkem a pfenosovym vedenim pro optovlaknové senzory je optické vlakno. Senzory
zaloZzené na pouziti optickych vlaken umoznuji registrovat zmény riznych veliin: teploty,
poloméru zakfiveni a malych deformaci, relativni vlhkosti, stfidavého a stejnosmérného napéti,
detekce chemickych a biologickych sloZzek. Systémy s optickymi vidkny lze také pouZzit ke
sledovani koroznich procesl a parametr( prostfedi, které mohou ovlivnit provozni bezpeénost

slozitych technickych systéma.
Optovldknové senzory koroze se déli do dvou kategorii:

1. ty, které jsou zaloZzeny na pfimém meéfeni intenzity koroznich procesul, napf. tloustky
kovového povlaku,
2. ty, které jsou =zaloZzeny na nepfimych znamkach koroze, jako jsou zmény

pH a koncentrace kovovych ionta.

Podstatnou nevyhodou druhého typu senzorl je nemoznost stanovit pfimy vztah mezi méfenymi

parametry a intenzitou korozniho poskozeni.

Zakladem koroznich senzoru, které vyuzivaji pfimé méfeni korozniho procesu, je zkoumana

vrstva kovu, v niZ se zaznamenavaji zmény. Nejcastéji se pouzivaji dva pfistupy:

1. kvalitativni, kdy se senzor spusti pfi prekroeni nastavené urovné korozni agresivity
prostiedi,
2. kvantitativni, ktera vyuziva vztahu mezi optickymi ukazateli, jako je intenzita odrazu od

pokoveného povrchu, a rychlosti koroznich procesu.

Prvni typ senzorl je nejjednodusSi na realizaci a nejlevnéj$i na vyrobu, ale neumoznuje
odhadnout rychlost koroze. Pfitom informace o korozni agresivité prostiedi dosahujici urcité

urovné muaze byt dostateéna pro rozhodovani o udrzbé soucasti motoru letadla.
Monitorovani koroze ocelovych povlaku

Na univerzité¢ Cching-chua (Cina) byl vyvinut senzor koroze s povlakem Fe-C pro monitorovani
koroze oceli. Byla zkoumana zavislost vykonu signalu na koncentraci kyseliny sirové, do které

byl senzor ponofen, a na délce expozice. Optickd méfeni byla doplnéna elektrochemickou
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impedanéni spektroskopii, ale nebyla zji§téna kvantitativni shoda mezi zménou signalu

a stupném korozniho po$kozeni.

Na univerzité Wu-chan (Cina) byl konstrukéné zdokonalen senzor koroze na bazi Fe-C: bylo
provedeno rozprasSovani na vlakno s Braggovou mfizkou, diky némuz byla zjisténa zavislost
posunu spektra vlivem koroznich procesu v povlaku na délce expozice v roztoku NaCl. Tloustka
povlaku Fe-C byla 12-15 um; autofi uvadéji, ze dosazeni pozadované tloustky povlaku je
technologicky naro¢né. Ukazuje se nizka reprodukovatelnost vysledkl: rozdily v odectech

senzorl umisténych v jednom korozivné agresivnim prostfedi mohou dosahovat 80 %.

Jednim ze slibnych zpusobl monitorovani koroznich procest Fe-C povlakl je pouziti
Braggovych mfiZzek k vyhodnoceni mikrodeformaci vznikajicich b&hem vyvoje koroznich poruch.
PFi pouziti pfedpjatych vzorkd nebo povlakl je mozné vytvorit jak jednorazové senzory ukazujici

dobu do selhani, tak senzory pro kontinualni sledovani koroznich procesu.

Testovaci material

\ Braggova mrizka
4

-« V]akno

Obr. 27: Senzor koroze zalozeny na Braggoveé vlaknové mfizce [41]

Optovlaknové senzory Ize pouzit nejen pro pfimé sledovani koroze kovl a slitin, ale také pro
meéfeni parametrl korozni agresivity prostfedi, jako jsou relativni vihkost, koncentrace chloridu,

plynd a pfitomnost mikroorganisma.

VétSina studii citlivosti optovlaknovych senzorll na korozi byla provadéna po kratkou dobu
v extrémné korozné agresivnich podminkach: v roztocich kyselin, louht a NaCl. Navzdory

velkému poctu studii vénovanych vyvoji nebylo dosud pIné prozkoumano hodnoceni
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pouzitelnosti senzorll pro monitorovani atmosférické koroze. V mnoha studiich byly ucinény
pokusy o kvantitativni stanoveni shody mezi zménou odezvy senzorli a vyvojem koroznich
poskozeni. Po otestovani experimentalnich koroznich senzor( pfi expozici v plném méfitku

a urychlenymi metodami je nutné optimalizovat konstrukci senzort [41].

7.5 Nové metody odstranéni koroze

Jednou z novych metod odstranéni koroze je laserové oSetfeni. Je to inovativnhi metoda
odstranovani koroze kovovych soucasti. Tato technologie je v primyslu hojné vyuzivana diky

nizké spotfebé energie a vysoké rychlosti ¢isténi [42] [43].

7.5.1 Princip fungovani laserového systému

Korodujici povrch je oSetfen smérovanym laserovym paprskem. Kratké, silné pulzy nebo

fotonové paprsky zpUsobuji rozklad zkorodovanych kovovych ¢astic a organickych latek. Proces

muze byt jednorazovy a opakovany, dokud neni dosazeno pozadované hloubky ¢isténi.

Obr. 28: Laserové c¢isténi rzi. Predtim a poté [43]

V zavislosti na zvoleném typu zafeni mize byt uCinek svételného toku radikalni nebo mirnégjsi.

Tyto varianty se nazyvaji ablace a desorpce.
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Ablace je pulzni zarfeni, které zplsobi rozpad a odpareni vrstvy rzi. Nejprve se povrch
kovu vyhodnoti pomoci snimaciho zafizeni. Podle tlouStky znecisténi se zvoli vykon.
Odstrani se vrstva koroze nebo barvy. Kovovy povrch zlstava Cisty.

Princip desorpce pfi laserovém c¢isténi kovu spociva v Setrném oSetfeni fotonovym
paprskem. Odstrafiovani neprobiha jako celad vrstva, ale po jednotlivych vioCkach.
Vyrobky jsou podrobeny pouze jednomu cyklu zahfivani. Tato metoda je vhodna pro

Cisténi vyrobku s draZzkovanym a slozitym strukturalnim povrchem [41] [42].

7.5.2 Odvétvi pouziti

Metoda laserového Cisténi se pouziva ve vyrobé, stavebnictvi a restaurovani budov, archeologii,

automobilovém primyslu a zavadi se i v letectvi.

Laserové oSetfeni zahrnuje v sobé:

odstranéni nasledku oxidace kov,
odstranéni starych natéru a laku,
odmasténi a vycisténi povrchu pred svafovanim,

¢iSténi sazi a nedistot.

Laserové systémy Ize pouzit k €isténi prvkd libovolné velikosti a tvaru bez poskozeni struktury
[42] [43].

7.5.3 Typy laserovych systému

Podle zplsobu pouziti se laserova zafizeni déli na nasledujici typy:

1.

3.

Ruéné prepravitelné systémy. Tento systém se sklada z baterie, skenovaciho zafizeni
a laserové hlavy. Jedna se o variantu zafizeni pro malé podniky a dilny.

Stacionarni pevnolatkové a viaknové lasery. Jsou navrZzeny specialné pro
primyslovou praci.

Vysoce piesné robotické systémy. Pokud vyrobni ukoly vyZaduji dokonalé provedeni
a vysokou presnost, pouzivaji se nadrozmérné systémy, které jsou pIné fizeny
pocitatem. Systém je pfizpusoben vyrobnimu procesu na zakladé vypracovaného

projektu. Vyvojafi zpravidla nasledné poskytuji servisni sluzby [42] [43].

54



fizeni TORWATT M100 [43]
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knové lasery TORWATT 1000 ULTRA [43]
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7.5.4 Vyhody a nevyhody technologie

Hlavni vyhody laserového oSetfeni spocivaji ve vysoké rychlosti ocisténi kovl a poptavce po

metodé ze strany velkych podnikl i soukromych spole¢nosti.
Vyhody:

¢ jednoduchy princip fungovani,

e zadny spotfebni material,

¢ tichy provoz jednotky,

e vysoka pfesnost, rovnomérnost odstranéni korozni vrstvy,

e kvalitni €idténi po nékolika minutach prace,

e bezkontaktni technologie, moznost oSetfeni materiald rdznych typl, véetné prace
s kfehkymi vyrobky,

vysoka zivotnost — od 50 000 do 90 000 hodin.

Ve srovnani s jinymi metodami rychlého cisténi povrchu, jako jsou piskovani nebo cisténi
suchym ledem, se pfi Cisténi laserem nepouzivaji chemické latky, které jsou potencialné
nebezpecné pro lidské zdravi. BEhem provozu se do ovzdusi neuvolfuji Zadné vypary, prach ani
jiné odpadni produkty. Podle bezpecnostnich prfedpist potfebuje obsluha k ochrané pouze

respirator a ochranné bryle.

V zavislosti na modelu Ize zafizeni snadno pfemistovat nebo prenaset rucné. Diky vysoké

ucinnosti zafizeni nespotfebuje vice nez 5 kW elektrické energie za hodinu.

Nevyhodou laserového oSetieni muze byt nakladny proces a to, Zze jeho pouziti vyzaduje

specializované vybaveni i kvalifikovany personal.

Je vSak tfeba poznamenat, Zze pfi spravném nastaveni a provedeni mize laserové opracovani

vyrazné zlepsit stav kovovych soucasti a prodlouZzit jejich Zivotnost [42] [43].
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8 Zaver

Cilem prace bylo popsat pfi¢iny vzniku vnitfni koroze pistovych motori a navrhnout optimalni

strategie a metody k pfedchazeni korozi i k jejimu odstranéni.

Na zacatku této bakalarské prace bylo dilezité prohloubit si znalosti v oboru koroze a ohledné
pFiCin jejiho vzniku, profylaktickych metod a metod detekCnich. Pro provedeni praktické cCasti

bylo také nutné rozsifit dovednosti v oblasti konstrukce motoru M-337 a jeho soucasti.

V praktické &asti bakalafské prace byla do hloubky probrana koroze, ktera vznika na konktrétné
predlozeném motoru M-337. Pfedstaveny byly stavajici postupy zaméfené na pFedchazeni
korozi a jeji odstranéni, taktéz byly navrZzeny nové metody detekce a eliminace, které se jiz
v letectvi zavadi. Je dulezité si uvédomit, Zze kazda metoda ma sva specifika a pouziva se
v zavislosti na konkrétni situaci a povaze poskozeni. Kombinace ruznych metod umozriiuje
uplnéjsi a presnéjsi sledovani stavu pistovych motora a pfijeti vhodnych opatfeni k udrzeni jejich
optimalniho vykonu.

Co se tyka limitace této praktické casti, stoji za zminku, ze pro lepSi zkoumani dané
problematiky je nutné prohloubit znalosti v oblasti novych detekénich metod a metod odstranéni.
Je dulezité nahlédnout na vysledky pouziti téchto metod v praxi a rozsifit jejich aplikaci.
Doporu¢enim pro navazujici vyzkum je provadéni rlznych experimentld novych detekénich
a eliminacnich metod s cilem rozSifeni znalosti a rychlejSiho zavedeni do procesu udrzby

letadel.
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