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Abstrakt

Praca sa zaobera ochranou kovovych povrchov zbierkovych predmetov pred korozivnymi
vplyvmi. Praca je rozdelend na teoreticky a prakticku ¢ast. Teoreticka Cast analyzuje historicky stav
leteckej techniky, pojednava o vybere a stave zbierkovych predmetov z hladiska ich uloZenia
v expozi¢nych priestoroch. Pojednava o pricinach vzniku korézie a analyzuje jednotlivé druhy kordzie
a iné degradacné javy vyskytujuce sa na leteckej technike. Pojednava o faktoroch mechanického
opotrebenia a vplyve atmosférickych zmien, ktoré spésobuju koroziu.
Druhd cast sa zaoberad praktickou aplikaciou jednotlivych prostriedkov, ako st spomalovace tvorby
kordzie — inhibitory, typ CORTEC VpCI®-427 na lahké hlinikové zliatiny, inhibitor WURTH na Zelezné
kovy a distiaci prostriedok typ CORTEC VpCI®-414 na vSetky druhy kovov. Na urcenych castiach
leteckej techniky boli vytvorené skusobné etalény za ucelom testovania ich stavu sciefom
dlhodobého pozorovania v roznych klimatickych podmienkach arozdielnych priestoroch uloZenia.
Z dévodu porovnania Géinku inhibitorov CORTEC a WURTH na rozne poskodené povrchy boli pouzité
rozdielne objemové pomery roztokov. Vyhodnotenie testov bolo vykondvané vizudlne digitalnym
zadznamom, pri¢om sa porovnavali zaznamy odstupfiované v ¢asovej peridéde po 20 - 30 diioch v dizke
trvania cca 700 dni.
Zavery tejto prace by mali posluzit ako technicky navod toho, ako vhodne pouZit uvedené pripravky
na oSetrenie - restaurovanie zbierkovych predmetov za Gcelom zastavenia alebo spomalenia procesu
tvorby kordzie zbierkovych predmetov.

Klicové slova
Inhibitory, lahké hlinikové zliatiny, Zelezné kovy, korézia, zbierkové predmety (ZP), klimatické vplyvy

Abstrakt

The work deals with the protection of metal surfaces of collection items from corrosive influences.
The work is divided into theoretical and practical part. The theoretical part analyzes the historical
state of aviation technology, discusses the selection of collection items in terms of their storage in
the exhibition spaces. It deals with the origin and individual types of corrosion and other degradation
phenomena occurring in aircraft technology. It deals with the factors of mechanical wear and the
influence of atmospheric changes that cause corrosion.

The second part deals with the practical application of individual agents such as corrosion inhibitors -
inhibitors. For example, type CORTEC VpCI®-427 for light aluminum alloys, WURTH inhibitor for
ferrous metals and cleaning agent type CORTEC VpClI®-414 for all types of metals. Test standards
were created on designated parts of aircraft to test their condition for long-term observation in
different climatic conditions and different storage areas. In order to compare the effect of CORTEC
and WURTH inhibitors on different damaged surfaces, different volume ratios of the solutions were
used. The evaluation of the tests was performed visually by digital recording, while comparing the
records graded in the time period after 20 - 30 days in the duration of about 700 days.

The conclusions of this work should serve as a technical manual for the use of these preparations for
treatment - restoration of collection items in order to stop or to slow down the process of corrosion
of collection items located in different exposure areas with different climatic conditions.

Keywords
Inhibitors, light aluminum alloys, ferrous metals, corrosion, collection items, climatic influences



Autorské slovo

Obsah tohto elaboratu je odrazom skusenosti ziskanych pocas mojej leteckej praxe a skusenosti
ziskanych pocas doby 17 rokov pOsobenia v Muzeu letectva, ktoré preslo r6znymi etapami vyvoja
v expozi¢nej ¢innosti, ale hlavne reStauratorskej praxi.

Aj ked' by niekto mozno ocakaval strohejsie rieSenie problému, praca je pomerne rozsiahla. PovaZoval
som vsak za potrebné ozrejmit niektoré prevadzkové a klimatické suvislosti, ktoré su Specifické pre
lokalitu koSického muzea letectva. Mojim cielom bolo vytvorit jednoduchy a uceleny nahlad na

problematiku. Tieto dlhoro¢né postrehy a skidsenosti by mohli byt prinosom pre tych, ktori pridu po
nas.

Chcem vyjadrit podakovanie doc. Ing. Dusanovi Oracovi, Ph.D. za pomoc s experimentom, doc. Ing.

Jaroslavovi Legemzovi, Ph.D. za odborni pomoc, rady a konzultacie. Podakovanie patri aj kolegovi
Ing. Erikovi Benkovi za jeho prinos.
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1.Uvod

Letecké konstrukcie su vyrobené z kovu a najnebezpecnejSou formou ich poskodenia je
kordzia. Od momentu, ked' je akykolvek kov vyrobeny, musi byt chraneny pred skodlivymi Géinkami
prostredia, ktoré ho obklopuje. Ochranou moéze byt pouzitie uréitych ochrannych prvkov do
zakladného kovu, vytvorenie zliatiny odolnej voci kordzii alebo pridanie povrchovej vrstvy
chemického povlaku, kovu alebo farby. Ak tato ochrana zlyhd, mdze vzniknat mnozstvo réznych
foriem kordzie. Ich prejav zavisi od pouzitého kovu, velkosti a tvaru, Specifickej funkcie,
atmosférickych podmienok a pritomnych Cinidiel produkujucich koréziu.

Konstrukciu lietadla (bez pohonnej jednotky) na zadklade materidlového zloZzenia mozeme
parcialne rozdelit na éasti vyrobené z lahkych hlinikovych zliatin a Zeleznych kovov. V percentudlnom
pomere predstavuju 45 - 50 % hlinikové zliatiny, 15 - 20 % Zelezné kovy — ocele a 20 - 30 % tvoria
palivové nadrze, Cire Casti, Caluinenie, laminatové kryty, krytky, izolatory, kabeldz, radiové a elektrické
vybavenie apod. Samozrejme, toto pomerové rozdelenie sa lisi typ od typu, konsStrukcia od
konstrukcie. Hlinikové a horcikové zliatiny tvoria najpocetnejSiu skupinu, pretoZe su zastUpené
v celom kondtrukénom systéme. Tvoria ramy, prepazky, pozdizniky, rebrd, potahové panely, ndbezné
hrany, odtokové hrany, nosniky, nitové spoje, potah lietadiel a pod. Zelezné kovy - ocele tvoria
pristavacie zariadenie, centrdlne nosniky, zavesy, ¢apy, matice, skrutky, fitingy potrubi, koncovky na
tiahlach, tlakové nadoby, palubni kanénovu vyzbroj a pod.

Zbierkovy fond Muzea letectva tvori 1335 evidencnych jednotiek. Zbierkové predmety su
zastupené bojovou acvi¢nou leteckou technikou, nadrozmernou leteckou technikou, vetrorimi,
lietadlami kategérie UL (ultralight) a modelmi historickych lietadiel v mierke 1:1, v celkovom pocte 66
kusov. Zbierka je tvorena radou leteckych piestovych a turbokompresorovych pohonnych jednotiek
v pocte 53 kusov. Okrem toho suU tu zastUpené jednotlivé casti drakovych silovych systémov
(hydraulicky, vzduchovy systém) a Casti systémov hnacich skupin, ako sU agregaty palivovej, olejovej,
vzduchovej instalacie a pod. V expozi¢nych priestoroch sa nachadza okolo 400 predmetov réznych
velkosti, tvarov a materidlového zloZenia. Su prezentované a uloZené v priestoroch, ktoré maju
rozdielne klimatické vlastnosti s negativnym dopadom na ich stav. Tieto klimatické vplyvy podporuju
tvorbu kordzie kovov, plesni, baktérii a pod. Ich pésobenie ma degradujuci vplyv. Uvedena praca sa
zaoberd ochranou kovovych povrchov zbierkovych predmetov chemickym procesom za pomoci
inhibitorov, ktoré st schopné za uréitych podmienok zastavit proces tvorby kordzie. Pre ozrejmenie
tejto prace je potrebné vysvetlit niekolko suvislosti.

Obr. 1 - Letecka technika na volnom priestranstve — opotrebovany, poskodeny povrchovy ndter

Letecka technika v Case jej prichodu do muzea bola na konci svojho technického Zivota a vela rokov
stala na plochach s minimalnym technickym oSetrenim, respektive Ziadnym. V pripade typovej rady
lietadiel Mig-21 sa jedna o najstarsi zbierkovy fond letectva. U niektorych typov, napr. u Mig-21F tr.C.
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0515 (ZP-VHU Piestany) prevadzka zacala cca v roku 1966 a ukonéena bola v rokoch cca 1983 - 85.
Odhadovana doba statia predstavovala 35 - 40 rokov. Spolu s aktivnou dobou letovej prevadzky tato
narastie na Uctyhodnych 55 - 60 rokov. Po skonceni svojho technického Zivota bola technika vacsinou
zrusena v Leteckych vojenskych opravovaniach koncom 80-tych rokov. Zopar zachovanych kusov sa
neskor stalo sucastou zbierkového fondu muzea, priCom boli odstavené na volnych plochach pod
stalym vplyvom klimatickych javov a faktorov. Tomu zodpoveda celkovy stav. Vyrazné je poskodenie
potahu trupu v podobe korozivnych poli kridiel spolu s mechanizaciou kridla. Kordziou su zasiahnuté
pristavacie zariadenia - podvozkové nohy, pridavna vystroj avyzbroj. Velmi utrpelo kabinové
vybavenie priestoru osadky, napr. pristroje, prepinace, farebny nater, potahy sedacky a pod. Vplyv
a dopad ultrafialového Ziarenia nendvratne poskodzuje Cire Casti prekrytov kabin, kryty svetlometov,
astrokopule. Vysledkom je vada materialu, tzv. striebrenie, ktoré vnudtorne narusa Struktdru
organického skla a vytvéra efekt striebrenia.

Druha skupinu zbierkovych predmetov tvori letecka technika vyrobena zaciatkom 80-tych rokov.
Jednd sa o typy Mi-24, Su-22, Mig-29 + Su-25 (oba ZP-VHM Piestany). Tato technika presla urcitou
technologickou modernizaciou. Pouzité stavebne konstrukéné materidly, ocel a zliatiny hlinika, su
vyspelejsie svojou strukturdlnou stavbou materialov a antikorozivnymi schopnostami. D6leZitd ulohu
zohrava fakt, Ze leteckd technika bola prevadzkovand, t.j. oSetrovana zhruba do roku 2004.
V celkovom sumare je vlepSej kondicii, pretoze presla reviziami a generalnymi opravami, ktoré
vyrazne napomohli velmi dobrému stavu jednotlivych Casti, ¢i uZz pohonnym jednotkdm alebo
agregatom silovych systémov. Poslednou skupinou, ktord tvori zbierkovy fond, je leteckd technika
ziskanda vo forme Prezidentskych darov zo zahranicia. Je sustredena v Prezidentskej Galérii (Obr. 2).

Obr. 2 - Leteckad technika pod pristreSkom

Vacsina tejto leteckej techniky je v dobrom stave (okrem typov Q-6 Fantan, PZL TS-11 Iskra), pretoze
bola tiez prevadzkovand a oSetrovana zhruba do roku 2002. Jedna sa o typy lietadiel Mc Donnell
Douglas F-4 Phantom Il (2003), Mirage Il RS (2003), Suchoj Su-22M3 (1997), Aeritalia F-104S ASA
Starfighter (2002), SAAB JAS-37 Viggen (2003), SAAB J-35 Draken (2005) a vrtulnik SA-313 Alouette II.

2. UloZenie zbierkovych predmetov

Letecka technika je podla rozmerov amozZnosti uloZzend vuréenych priestoroch.
V podmienkach Muzea letectva mdzeme uloZenie zbierkovych predmetov rozdelit do niekolkych
skupin:



1. ZP dlhodobo zapoZi¢ané na prezentacné ucely
2. ZP ulozené v depozitarnych priestoroch

3. ZP ulozené v uzavretych priestoroch

4. ZP uloZené v otvorenych priestoroch

5. ZP ulozené pod pristreSkom

2.1. ZP dlhodobo zapozicané na prezentacné ucely

Jedna sa o letecké turbokompresorové motory, ktoré su zapozi¢ané Technickej Univerzite za
ucelom vyucby a prezentacie pohonnych systémov. Pohonné jednotky su umiestnené v ucebniach so
stdlou teplotou a vlhkostou. Z hladiska ochrany su uvedené zbierkové predmety v podmienkach
s najstalejsimi klimatickymi vplyvmi so zanedbatelnym percentom vzniku kordzie.

2.2. ZP ulozené v depozitarnych priestoroch

UloZenie ZP je realizované v samostatnom priestore sriadenym vstupom s dostato¢nym
technickym zabezpecenim. Depozitarny priestor danym zbierkovym materidlom vyhovuje, pretoze
materidlové zloZenie predmetov pozostdva z hlinikovych zliatin a Zeleznych kovov. Na zaklade
ziskanych Udajov teploty avlhkosti mézem konstatovat, Ze sa najviac priblizuje optimalnym
podmienkam. Deklaruje to tabulka s jednotlivymi priemernymi mesaénymi hodnotami vlhkosti
a teplotami za uvedeny kalendarny rok, pricom udaje boli ziskané vypoctom z dennych zaznamov
kontrol depozitu.

mesiac/2020 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. | 10. | 11. | 12.

teplota (°C) 15,7 | 15,3 | 17,2 | 16,4 | 16,9 | 21,1 | 23,0 | 25,5 | 22,7 | 18,1 | 23,3 | 19,3

priemerna hodnota

vihkost (%) 41,6 41,7 | 47,2 | 38,2 | 53,0 | 70,9 | 60,2 | 43,3 | 60,9 | 61,5 | 46,4 | 45,1

priemerna hodnota

Vyskytujuce sa extrémy v podobe zvysenej vlhkosti a teploty v plnej miere koreSponduju s vonkajsim
prostredim a vnatornym stavom depozitarneho priestoru, t.j. vonkajsie dvere nie su zateplené, pocet
ohrevnych telies je nedostacujuci. Priemerna celorocna hodnota vlhkosti ateploty bola ziskana
vypoctom s priemernych mesacnych hodnét za rok 2020. Vihkost ¢inila 50,83 % a teplota 19,54°C.
Vypocitané Udaje su v tolerovanom intervale doporucenych hodnoét relativnej vihkosti a teploty pre
uvedeny druh materialu.

Material Teplota Relativna Tolerovany

(°C) vihkost (%) | interval (%)
Kovy samostatné ccal8-20 30-40 do 55
Kovy v kombindcii s ccal8-20 40 -55 do 55
organickymi materidlmi

2.3. ZP ulozené v uzavretych priestoroch

ZP dlhodobo uloZené v expoziciach su zastUpené prenosnymi montovanymi ocelovymi
leteckymi hangarmi typu Picha 1922. Okrem ciastoCne zateplenej expozicie €. 3 s vystavné plochy ¢.
1, 2, 4 nezateplené. Hangére su vyrovené zo zvislych a vodorovnych kovovych konstrukcii, ktoré su
oplastené vinitym, popripade trapézovym plechom. Konstrukénda vyspelost hangarov, ale hlavne ich
tepelno-izolac¢né vlastnosti, su na Urovni danej doby a vo svojom priestore nezarucuju optimalne
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klimatické podmienky, aké by sme si priali. V priebehu kalendarneho roka dochadza k cyklicky sa
meniacim klimatickym zmenam v podobe zvySenej vihkosti, ktord sa meni v rozsahu od 37 - 100 %,
teplota okolitého ovzdusia sa pohybuje od -10 do +40 °C (hodnoty namerané v rokoch 2019 - 2021).
Uvedené priestory eliminuju priame klimatické javy (daidové a snehové zrazky, priamy slnecny svit)
okrem vykyvov teploty a vlhkosti. V letnych mesiacoch pri zvySenych zrazkach dochddza k vyzrazaniu
nasytenej vodnej vlhkosti na vodorovnych konstrukcidch hangarov. Gravitaciou sa vracia naspat na
plochu v podobe odkvapu (Obr. 4). Viditelné stopy po vodnom odkvape na betdnovej podlahe
v expozicii €. 1.

Obr. 3 - Prenosny ocelovy hangdr Picha 1922 Obr. 4 - Mapy

Dochadza tak k priamemu kontaktu zbierkovych predmetov s vodou. Vysledkom je vyzrazana vihkost
na studenych kovovych &astiach zbierkovych predmetov. Daldim sprievodnym javom je viditelné
odlupovanie farebného nateru zo stropu v expozicii €. 2. Tento hangar je umiestneny na najjuznejsej
strane, kde sa vyskytuju najvysSie teploty. Niektoré expozicné priestory su cCiastoCne tienené
Prezidentskou Galériou. SIne¢nym svitom suU zasiahnuté len od urcitého casu, ked sinko dosiahne
optimalny bod voci plocham striech hangarov ¢. 2 a €. 4. Vroku 2013 bola vykonana revitalizacia
expozicie €. 1. Zbierka leteckych piestovych motorov bola celd zrestaurovana s odstupom doby pat
mesiacov medzi prvym a poslednym exponatom. Dnes, po 9 rokoch, volne umiestnené zbierkové
predmety vykazuju znamky miestnej - lokalnej kordzie. Exponaty v uzavretych kdjach su v daleko
lepSom stave ako mimo tychto vystavnych kaiji.

2.4. ZP ulozené v otvorenych priestoroch

Letecka technika vystavovand pod holym nebom je vystavend neustalym klimatickym
vplyvom, ako je vlhkost, dazd, sneh, mechanické necistoty, sineéné Ziarenie, ktoré sa vyrazne
podielaju na degradacii vSetkych kovovych povrchov. Vtomto pripade je vyrazny narast korézie
lahkych kovov, ale aj vznik plesni a baktérii. Vplyvom sine¢ného Ziarenia sa poskodzuju Cire casti
kabin, ¢elné a bocné skla na vrtulnikoch, astrokopule a pod. Jedna sa o tzv. efekt striebrenia, ktoré
vznikd stalym posobenim ultrafialového Ziarenia. Prekryty st obzvldst chulostivé, pretoze letecka
technika presla prevadzkovym opotrebenim, pocas ktorého bola pod neustdlym vplyvom
ultrafialového Ziarenia. Dochadzalo k zmenam teploty pocas letu, nesprdvnemu osetrovaniu a
v neposlednom rade k mechanickému poskodeniu v podobe trhlin, Skrabancov, a ryh.
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Obr. 5 - Korozia lahkych zliatin Obr. 6 - Tvorenie baktérii - Celny stitok lietadla Su-25

Podstata striebrenia je vtvorbe povrchovych trhlin. Vznikajuce zhluky zhorsuju priehladnost
a vytvaraju opticky dojem striebrenia, ktory je zapri¢ineny miestnym lomom svetla. Pri¢inou vzniku
trhliniek je velké roztazné napatie v povrchovej vrstve skla. Okrem spominanej prevadzky ma vplyv
na tvorbu trhlin aj sama vyroba, kedy sa skla formuju, mechanicky opractvaju a montuji do ramov.
V 70. rokoch sa pouzivalo na zasklenie kabin organické sklo typ SO-95 a SO-120. Oprava poskodenych
skiel je mozna jednoduchym mechanickym sp6sobom t.j. vibracnou bridskou a naslednym lestenim.
Uspesnost vycistenia zavisi od hibky trhlin. Vyhodou pre nas je skutoénost, e nami o$etrovana
letecka technika uz nebude nikdy lietat. Na druhej strane ziskat ndhradu za enormne poskodené sklo
z urcitého typu lietadla je niekedy nemozné a preto sa musime vydat cestou opravy, ktord bude
zdlhavd, ale prinesie aky taky osoh. Jedinad a G¢innad ochrana pred Ziarenim je vhodné uloZenie
techniky a pouzitie ochranného povlaku, ktory tento negativny jav eliminuje.

/=

Obr. 7 - Ochranny povlak ako suéast preventivnej ochrany Obr. 8 - Poskodenie povrchu sedacky

Ultrafialové Ziarenie vyrazne poskodzuje vSetky gumové casti, pneumatiky, tesnenia kabin, dveri,
gumové manzZety podvozkov, manZety riadenia, gumové tesnenia vSeobecne. Slnecné Ziarenie
poskodzuje interiér kabin. Jedind preventivna ochrana je opéat poutzitie ochrannej plachty, pravidelné
vetranie a oSetrenie jednotlivych povrchov. Vyrazne poskodzuje tiez calinenia sedaciek, ktoré sa
odlupuje zich povrchu. Tento stav je neopravitelny. Cire &asti palubnych pristrojov menia vzhlad,
vznika tzv. mlie¢ny efekt, odlupovanie farby, degradacia farebného nateru a pod.
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Obr. 9 - Mliecny efekt presklenia Obr. 10 - Mliecny efekt pristrojov
2.5. ZP uloZené pod pristreskom

V Mduzeu letectva su takéto predmety uloZené v Prezidentskej Galérii, v ktorej je sustredena
zahranicna letecka technika. Galéria z Casti eliminuje priame klimatické vplyvy, ako je dazd, sneZenie
a slnec¢né Ziarenie. Aj tu platia vynimky, ako napriklad zimnda kalamita v roku 2007. V lokalite mesta
KoSice su Casté prejavy vzdusného prudenia v smere juh - sever aopacne. Zastavany priestor
hangarov €. 1, 2, 3 (v tvare U) vytvara podmienky na tvorenie virenia vzduchu s naslednym zanasanim

mechanickych necistét na horné plochy leteckej techniky. Obzvlast je to viditelné po zimnej uzavere
muzea.

Obr. 11 - Zimnd kalamita v roku 2007

Obr. 12 - Stav po zimnej uzdvere 2020 — Sedy potah lietadla
12



3. Hlavné faktory poskodzujuce zbierkové predmety

Zbierkové predmety su poskodzované vplyvom chemickych, biologickych, fyzikalnych
mechanizmov, ktoré samostatne alebo pri vzajomnej interakcii urychluju proces poskodenia
akychkolvek materidlov. Okrem toho tu patri aj ludsky faktor. Medzi tie najznamejsie faktory
poskodenia zbierkovych predmetov patria:

- biologicky S$kodcovia — hlodavce, ktoré poskodzuji gumové casti, kabeldz lietadiel,
polstrovanie sedadiel, vtacie exkrementy vyskytujice sa na povrchu leteckej techniky —
poskodenie nateru,

- baktérie a plesne,

- nevhodné klimatické podmienky — vlhkost a teplota napomahaju tvorbe kordzii, plesniam
a baktériam,

- voda — ako désledok klimatickych vplyvov, ktory vyrazne napomaha kordzii vsetkych druhov,

- svetlo — spb6sobuje degradaciu Cirych ¢asti, gumovych tesneni,

- znecistenie - polutanty, ktoré sa vyskytuji v ovzdusi v podobe mechanickych prachovych
Castic,

- tvorba roznych oxidov (spalovanie fosilnych paliv, priemysel, prirodné javy - kyslé dazide
a pod.),

- kradez, vandalizmus — kradez polohovych svetiel, antén, Casti krytov, kradeze na objedndvku,

- ohen — db6sledok nezodpovedného spravania ludi — vo vacSine pripadov nezvratny stav
poskodenych predmetov,

- nevhodné zachadzanie — v nasich podmienkach nedostatocné oSetrenie lietadiel z dévodu
nedostato¢ného poctu zamestnancov,

- Zivelné pohromy.

3.1. Vplyvy emisné — exhalacné

Okrem klimatickych vplyvov existuje emisna forma v podobe mechanickych necistot a
popolceka, ktora ovplyvnuje stav techniky. V blizkosti Muzea letectva sa nachadza vyznamny zdroj
exhalatov, oceliarne U.S.Steel KoSice, s.r.o. Podnik presiel niekolkymi technologickymi inovaciami
zameranymi na ochranu Zivotného prostredia (napr. montaz ochrannych filtrov zniZujucich
znecistujuce emisie). Na zaklade smernice Eurépskeho parlamentu podnik vykonal stavebné Upravy s
cielom zvysenia ochrany Zivotného prostredia a znizenia mnozstva emisii tuhych znecistujucich latok
— TZL, ktoré vznikaju v technologickom procese odsirenia surového Zeleza. Ulet emisii TZL zo zdroja
spiiial pdvodny platny emisny limit 10 mg/m?>. Ten bol stanoveny v stlade so Zavermi BAT — Best
Available Techniques (Vykonavacie rozhodnutie komisie 2012/135/EU z 28.02.2012, podla smernice
Eurépskeho parlamentu a Rady 2010/75/EU o priemyselnych emisiach).

Podla technickej spravy zroku 2016, pbévodné filtracné zariadenie rieSilo systém odsavania a
odstrafovanie emisii vznikajlcich pri technologickom procese odsirovania a odtroskovania surového
Zeleza. Odsavanie tychto emisii zabranovalo zhorSovaniu pracovného prostredia a znecisteniu
vonkajsieho okolia. MnoZstvo emisii vznikajucich pri odsirovani predstavovalo 0,25 kg na tonu
surového Zeleza Pri odtroskovani bola hodnota 0,05 kg na tonu surového Zeleza. Velkost prachovych
Castic sa pohybovala od 44 do 250 mikrénov. Pri celkovej vyrobe surového Zeleza 1 600 000 ton za
rok je celkové mnoZzstvo popoléeka vznikajuceho pocas procesu odsirenia cca 480 ton, ktoré spolu
s vzdusnymi hmotami vytvaraju dokonaly abrazivny nastroj. Tento popolcek sa odsava z oboch
odsirovacich stanovist, nasledne sa filtruje v dvojkomorovom filtry typu Jet. Filter bol navrhnuty pre
prietok 100 000 m*/hod s G¢innostou filtracie 99 %. Latkovy filter typu Jet bol vyrobeny podla
dokumentacie firmy HTS priblizne v roku 1998. Konstrukéne obsahuje dve paralelné komory, v
ktorych je zabudovanych 780 ks polyesterovych rukavov o priemere 152,4 mm a dizke 3683 mm.
Celkova filtraéna plocha je 1367 m?. Tepelnd odolnost rukavov je 135 °C. Existujtce zariadenie malo
predpisany emisny limit 10 mg/m>. Po navrhovanej modernizacii méa koncentracia emisii tuhych
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znedistujucich latok na vystupe z filtra dosahovat pod 3 mg/m?®, maximalna vystupna koncentracia
prachu mé dosahovat hodnotu 7,1 g/m°.

Zéaroven, ¢innost tovarne vytvara lokalne mikroklimatické prostredie so zvy$enou vihkostou.
Obzvlast sa to prejavuje v zimnych mesiacoch, ked v lokalite muzea je viac snehovych zrazok nez
v meste Kosice. Podobny klimaticky fenomén existuje v okoli atémovej elektrarne Dukovany v Ceskej
Republike, kde v blizkosti chladiacich vezi elektrarne sa pestuje vini¢ prave pre velmi vhodné
klimatické podmienky so zvysenou vihkostou.

w e

Obr. 13 - Mizeum LeteActva, Celnd strana hangdru ¢.1, obdbbl:e od 15.1.2020

Vznikajuci popolcek v kombindcii s nasytenymi vodnymi parami (hmla, dazd a sneh spolu s vetrom)
vytvaraju urcitd jemnu abrazivnu formu, ktord pdésobi na vSetky kovové povrchy a Casti. Primarne
dochadza k obrusovaniu - opotrebovaniu tychto povrchov, k strate krycej a ochrannej schopnosti.
Sekundarnym problémom je tvorenie jednotlivych druhov korézie. Tento problém sa netyka len
zbierkovych predmetov, ale aj samotnej konstrukcie Prezidentskej Galérie (Obr. 17 a 18) a vystavnych
priestorov tvorenych prenosnymi leteckymi hangarmi typ Picha 1922 (Obr. 16).

Obr. 14 - Lietadlo Mig-15 (janudr 2020) Obr. 15 - Raketa S-75 (janudr 2020)

Obr. 16 - Hangdr Obr. 17 - Nosniky PG Obr. 18 - Nosnik koncovka

Ako dali priklad uvadzam ¢ast lietadla SAAB J-35 O Draken, ktoré je umiestnené v Prezidentskej

Galérii. Celé lietadlo preslo udrzbou a umytim tesne pred otvorenim sezény 2021. Na obrazku (Obr.

19) je ocistena plocha a este dokonalejsie ocistenie bielou tkaninou (Obr. 20). Okrem prachu je na
14



ploche viditelny Cierny oter pochddzajlci z prednej Casti kuzela (Obr. 21). Nater je zdegradovany,
neplni svoju ochrannu Ulohu. Musime zobrat do Uvahy fakt, Ze uvedeny typ lietadla prisiel do muzea
z aktivnej letovej prevadzky, a to znamen3, Ze kryci nater uz bol z ¢asti opotrebovany.

T~

Obr. 19 - Predna &ast trupu po umyti  Obr. 20 - Po dokonalejsom odisteni Obr. 21 - Oter farby a prachu

V pripade zbierkového predmetu lietadlo Q-6 Fantan je tento prach obzvlast viditelny na
hornych bielych plochdch potahu (Obr. 12). Tento exponat je obzvlast napadnuty kordziou.
V minulosti boli uz vykonané restauracné prace na obnove proti flaterovych zavazi na vyskovom
kormidle, ktoré boli doslova ,prezraté” kordziou od stekajucej vody. Akékolvek restaurovanie nebolo
mozné. Do Uvahy pripadala len vyroba a vymena starych plechovych puzdier za nové. Na poskodeni
sa podielalo viacero faktorov. Jednak to boli vonkajsie klimatické vplyvy ako primarny aspekt.
Sekundarnym bol vznik kordzie. Vtomto pripade to bolo viac druhov korézie, ako aj nevhodné
priestorové umiestnenie lietadla pod hranou pristresku, ¢o spésobilo zatekanie vody a jej zdrZiavanie
sa na spodnej casti (Obr. 22). Po tejto skusenosti bolo lietadlo odtlacené do patricnej bezpecnej
vzdialenosti od stekajucej vody. Niekedy aj takéto banalne opatrenia maju dostatocny vplyv, aby sa
zabranilo tvorbe korézie.

Obr. 22 - Protiflaterové zdvaZie, devastacny stav Obr. 23 - Stav po oprave a montdzZi

Vieobecne mozino povedat, 7e uvedené klimatické zmeny v kombinacii sexhalatmi vyrazne
napomahaju tvorbe kordzie kovov, ako i degraddcii plastovych, bakelitovych Ccasti a cirych
priehfadnych casti. Urcity vplyv md aj spOsob uloZenia zbierkového predmetu, hlavne v ¢ase
dlhodobejsieho uzatvorenia expoziénych priestorov. Stoji za uvahu, ¢i dany predmet stiahnut
z expozicie alebo zakryt. V ¢ase prechodnych zmien chladného a teplého pocasia dochadza k vzniku
vodnych par, ktoré sa vyzrazaju na studenych kovovych konstrukcidch. V naSom muzeu pouZivame
ochranné félie. Tvorbe kordzie nedokazeme zabranit, ale vieme ju zcasti eliminovat takymito
jednoduchymi finanéne nenaro¢nymi opatreniami.
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Obr. 24 - Zimné opatrenia

Problém usadzania popolceka bol zndmy uz v dobe pésobenia byvalého Vycvikového Strediska
Letectva, ked bola letecka technika ,hangarovana” pod holym nebom. Tento problém sa v tej dobe
neriesil. Bola to vec udrzby, technik ocistil znecistené plochy lietadla na predbeZnej priprave.
Pouzitie ucinnejsich zbernych prachovych filtrov tento problém eliminovalo.

3.2. Faktory ovplyviujlce vlastnosti kovov

V expozi¢nych priestoroch, ktoré su situované aj na travnatej ploche muzea, su zbierkové
predmety vystavené opotrebujicim faktorom, ktoré ovplyviuju stav jednotlivych ¢asti vystavovanej
leteckej techniky. M6Zu sa prejavovat jednotlivo alebo v kombinacii s hore uvedenymi vplyvmi.

3.2.1. Faktor mechanicky

Tento druh opotrebenia je najrozSirenejsi a najviac sa prejavuje v priebehu prevadzky
lietadla. Dochadza k vzniku trhlin z dnavy materidlu spésobenej rezonanciami a kmitmi jednotlivych
Casti potahu. Dochadza knamahaniam, ktoré majud za nasledok zmenu technického stavu.
V muzealnych podmienkach sa vyskytuje ojedinele (u letovych exponatov), ale treba podotknut, Ze
tato muzedlna technika si tieto neresti prinasa so sebou. Mechanické opotrebenie vznika v dosledku
posobenia trecich sil pri vzajomnej zmene polohy dotykajucich sa sucasti. Opotrebenie pri treni je
spaté s mechanickym, fyzikdlnym a chemickym procesom. Je zavislé od mechanickych vlastnosti
materialu, od drsnosti ploch, od druhu trenia, ktoré moze byt suché, polosuché a pod. Patri tu aj
samotné starnutie materialov, ktoré stracaju svoje vlastnosti (o je nas pripad). Dalej to moéze byt
posobenie okolitého prostredia. V dosledku prekrocenia Zivotnosti a vplyvom bezudrzbového stavu
techniky dochdadza k poskodeniu povrchu sucasti, ktoré boli v priebehu leteckej prevadzky najviac
zatazené. Prikladom je pristavacie zariadenie, ktoré je najviac namahané. Vznikaju trhliny,
deformacie suciastok, opotrebenie pracovnych povrchov. Prikladom méze byt piestnica timica
podvozku a jej poskodenie pochrémovaného povrchu (Obr. 26 a Obr. 27). V dosledku toho dochadza
k mechanickému opotrebeniu tesniacich krizkov. Dochadza k strate tesnosti a znizeniu Ucinnosti
timica. V praxi sa to prejavuje nahnutim lietadla na stranu. Oprava je naro¢na a je mozné len vo
vybranych prevddzkach. Vymena tesniacich krizkov je naro¢nd na demontaz, na potrebné naradie,
pripravky, vyZzaduje si stupen bezpecnosti av neposlednom rade si vyZzaduje kvalifikovaného
zamestnanca a pozadované nahradné diely, t.j. krizky, tesnenia. Okrem toho je potrebné vyskusat
tesnost systému uréenym zariadenim, ktoré tiez nie je bezne dostupné.
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Obr. 25 - Osetrend piestnica Obr. 26 a Obr. 27 - Poskodenie povrchu a strata chrémovanej vrstvy

Poskodené mdzu byt stpacia, uhlové paky, zamky, mechanické tiahla oko-hak, ktoré sa nachadzaju v
priestore podvozkovych Sachiet. Sprievodnym javom vzniknutého opotrebenia je obrusovanie.
Prachové castice spolu so vzduchom prenikaju do spominanych nechranenych miest. Znecistuju
mazacie hmoty, pricom vytvaraju abrazivnu hmotu, ktora potom prenika do trecich medzier medzi
plochy sucasti.

Obr. 28 - Osetrené tiahlo krytu podvozku Obr. 29 - Osetreny zamok krytu podvozku

Prejavom je opat vznik kordzie. Opotrebenie je vyrazné u skrutkovych spojov, kibovych &asti, lozisk
apod. V tomto pripade je jednoduchd ochrana v podobe mazania tychto povrchov ochrannym
tukom — vazelinou (Obr. 25, 28 a 29). Takato konzervacia Ucinne poméze a dlho vydrzi.

3.2.2. Faktor korozivny

Tento faktor je najrozsirenejsi, prejavuje sa najviac, pretoZe technika stoji, nie je
prevadzkovana a hlavne nie je oSetrovana. Prejavuje sa vo vSetkych moZnych formdach a variaciach.
Kordzia je znehodnotenie materidlu, sposobené chemickym alebo chemicko-fyzikalnym pésobenim z
okolitého agresivneho prostredia, ktorého konec¢nym vysledkom je Ciastocné alebo Uplné rozrusenie
materidlu. Za kordzne poskodenie kovu povaZujeme zhorSenie funkcie kovu a ovplyvnenie jeho
spolahlivosti (vyrobku) na urcitej hladine pravdepodobnosti. Korozivne poskodenie sa mbze prejavit
v nasledovnych formdach:
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- zmenou vzhladu povrchu - zmatnenie povrchu, strata lesku materidlu (Obr. 30 a 31),

Obr. 30 - Potah napadnuty koréziou Obr. 31 - Bezkorozivny stav

- prirastkom hmotnosti - vznikaju rézne zhluky koréznych atvarov, ktoré prilnd na povrchu
kovu a vytvaraju tak pridavni hmotnost,

- zmenou fyzikalnych vlastnosti - narast prechodového odporu,

- Ubytkom hmotnosti materidlu - zmensenie nosného prierezu materialu, pokles unosnosti
konstrukcie. Ako priklad moze poslizit vztlakova klapka z lietadla Mig-19 (Obr. 32). Duralovy
potah stratil vyrazne na svojej materidlovej hribke. Efekt Ziletky spésobeny kordziou (Obr.

33, 34 a 35) vytvara nebezpecne ostri hranu. Vacsinou sa prejavuje na odtokovych hranach
pohyblivych ¢asti kormidiel,

Obr. 32 - Klapka po odstrdneni poskodeného potahu Obr. 33 - Detail odtokovej hrany

Obr. 34 - Odtokovd hrana, strata materidlu Obr. 35 - Detailny zdber na hranu

- zmenou mikrogeometrie skorodovaného povrchu - zvysena drsnost,

- poklesom mechanickych vlastnosti bez pozorovaného kordézneho poskodenia, vznika pri
medzikrystalickom koréznom napadnuti kovu,

- znecCistenim prostredia koréznymi splodinami - vyskytuje sa vacSinou v potravinarskom
a farmaceutickom priemysle. V leteckej prevadzke sa tento jav vyskytuje ojedinele. Viaze sa s
pevne zabudovanou hlaviiovou vyzbrojou a jej bojovym pouZitim. Vysledkom je znecistenie
povrchu strelnym prachom. V naSom pripade sa vyskytuje u lietadla Mirage Il RS, ktoré bolo
prevadzkované s bojovym pouzitim, presnejsie leteckymi strelbami (Obr. 36 a 37).
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Obr. 36 - Ejektor 20 mm kanénu DEFA 552 Obr. 37 - Prachové stopy

V leteckej praxi existuje mnoho hladisk, podla ktorych méieme kordziu posudzovat. Vplyvom
urcitych faktorov pri réznych podmienkach sa interakcia kovu s prostredim prejavuje réznou
rychlostou a rozdielnymi druhmi korézneho napadnutia. Tie suU rozliSované podla intenzity a
charakteru prenikania prostredia do kovu a porusovania jeho Struktury. Najviac pouzivané kritérium
je metalografické skimanie korézneho poskodenia, ktoré sa vykonava v laboratérnych podmienkach.
Vyhodnotenim sa urci druh, tvar a mapa kordzneho napadnutia. Najvyssia forma je mikroskopické
vyhodnotenie stavu povrchu. Jednoduchsou metédou je vizuadlne posudenie, ked sa korézia primarne
klasifikuje podla vzhladu, t.j. ¢i sa jedna o rovnomernu alebo nerovnomernu (lokalnu) kordziu.
Rovnomerna korézia - napadnutie prebieha rovnakou rychlostou po celom povrchu kovu.
Dosledkom je predovsetkym strata hmotnosti korodujuceho kovu, vznika tzv. perforacia kovu.
Nerovnomerna kordzia - nerovnomerné napadnutie prebieha prevazne v miestach zvysenej aktivity
kovového povrchu. Kordziou je zasiahnutd mald &ast povrchu, ale prenikd do znacnej hibky.
Prejavuje sa ako bodova, jamkova, selektivna, medzikrystalicka kordzia a jej vysSou formou je vznik
medzikrystalickych kordéznych trhlin, transkrystalickd kordzia s priebehom do transkrystalickych
trhlin.

Obr. 38 - Plocha poskodend koroziou

Bodova korézia - postihuje aj materidly, ktoré su relativne odolné voci rovhomernému koréznemu
napadnutiu. Pre takéto materidly predstavuje vysoké riziko, pretoZze mbze dochadzat k rychlej
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perforacii velkej hribky materidlu. NajCastejSie nastdva pri exponovani materidlu roztokmi
obsahujucimi iény (chloridové, bromidové, jodidové alebo chlérnany). Kordzii nachylné su ocele aj
hlinikové zliatiny.

Jamkova korézia - je proces, ktory je ako mechanizmom tak pri¢inami podobny vzniku bodovej
kordzie. Hlavnym rozdielom v oboch typoch korézneho napadnutia je pomer hibky a priemeru
vzniknutej jamky. U jamkovej kordzie je hibka korézneho napadnutia mensia ako najvacsi priemer
jamky. Spdsobuje ju nerovnorodost povrchu alebo pasivnej vrstvy.

Medzikrystalova kordzia je zvlaitnym typom selektivnej korézie. Prebieha prednostne pozdi? hranic
zfn. Obzvlast nachylné su zliatiny, u ktorych dochadza pri tepelnom spracovani (starnuti, ohreve) k
zmenam Struktury na hraniciach z¢n. Prikladmi s korézii odolné ocele, zliatiny hliniku, niklové zliatiny
a pod. Spravne tepelné spracovanie a tieZ vhodné zloZenie zliatin su dobrou prevenciou proti vzniku
tejto kordzie.

F-|
Obr. 39 a Obr. 40 - Koréziou poskodend pojazdovad lista dveri

Transkrystalova korézia tvori siet rozvetvenych trhliniek prechadzajiucich zrnami. Takéto kordzne
napadnutie sa vyskytuje pri nehrdzavejucich oceliach v pritomnosti chloridov alebo pri kordézii
mosadzi v parach amoniaku. Transkrystalové kordzne napadnutie je uréené poctom trhliniek
vznikajucich vplyvom vnutorného pnutia a agresivnym posobenim korézneho prostredia.

Skvrnita korézia je druhom, pri ktorom vznikaju plytké $kvrny, nezasahujice do vaciej hibky
materialu. Po dlhsom priebehu tejto kordzie dojde k spojeniu Skvin a kordzia sa stava rovnomernou.

4. Konstrukéné materialy v praxi

Lietadlo ako konstrukcny celok je materidlovo zloZeny zo zliatin na baze hlinika, horéika, medi
a titdnu. Uvedené materialy nasli v leteckej praxi Siroké uplatnenie. Pri vyrobe hlinikovych zliatin sa
pouzivaju legujuce prvky ako med, mangan, horcik, kremik, zinok, molybdén a titan, ktoré zvysuju ich
mechanické vlastnosti. Zliatiny hlinika sa delia na zlievarenské a na tvarnenie.

4.1. Duraly

V leteckej prevadzke pbsobia na leteckd techniku krdtiace momenty, ohybové momenty,
prieCne posuvajuce sily. Z hladiska pevnosti konsStrukcie sa pouZivaju vysokopevnostné zliatiny
hlinika. Maju jednu nevyhodu, su menej odolné voci korézii. Ich jedinou ochranou je tzv. platovanie.
V praxi to znamena, Ze duralovy plech sa pokryva vrstvou Cistého hlinika a prechdadza procesom
valcovania za tepla. Hlinik sa privara k duralu.

Letecka technika vyrobena v byvalom Sovietskom Zvaze je v naSom muzeu zastUpend typmi lietadiel
Mig-21F, MF, UM, Su-15MT, Su-22M3, M4, Su-25K, Jak-40, Tu-154, Mi-24 a IL-14. Je vyrobena zo
zliatin duralov nasledujucich typov:

D1A-T pouzitie na vyrobu plechov, profilov, potrubia, drotu
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D16A -T pouzitie na vyrobu plechov, tyci, profilov, potrubia, drétu, nitov

D18P pouzitie na vyrobu drotov a nitov

VD17 pouzitie na vyrobu lopatiek kompresorov

D19 pouZzitie na vyrobu nitov a plechov, ktoré su zatazené vysokymi teplotami
D20 pouzitie na vyrobu lopatiek a diskov kompresorov

V65 pouzitie na vyrobu nitov

4.2. Horcikové zliatiny

Vyznacuju sa nizkou $pecifickou hmotnostou a dobrymi mechanickymi vlastnostami, ¢o je ich
zakladnou vyhodou, aby nasli svoje uplatnenie v letectve. Maju aj radu nedostatkov, ako mald
odolnost voci korézii, pri obrabani sa lahko vznietia a maju znizend odolnost voci opotrebeniu.
Horcikové zliatiny delime na zliatiny tvarnené a zliatiny zlievarenské. Obe nasli uplatnenie v leteckych
konstrukciach ako aj v beznom priemysle.

Niektoré sovietske horcikové zliatiny pre tvarnenie pouzivané v letectve:

MA1 pouZiva sa na vyrobu nadrzi, armatur, potahov

MAS8 pouZiva sa na vyrobu stredne zatazené Casti z plechov, vykovky zloZitych tvarov
MA13 pouZiva sa na vyrobu casti, ktoré pracuju v teplotach do 350 °C

4.3. Titanové zliatiny

Tento material je velmi perspektivny v oblasti letectva pre svoje vysoké mechanické
vlastnosti pri vysokych teplotach. Pevnost titanu pri teplote 425 °C je dvakrat vyssia ako pevnost
hlinikovej zliatiny. Pri legovani titanu sa méze docielit pevnost titdnu az na 1400 MPa. Velmi vysoko
ocenenou vlastnostou je vysokd odolnost voci Unave. Medzi zdkladné legujice prvky na ziskanie
titdnovych zliatin je Zelezo a hlinik. Oba prvky zvySuju pevnost. Menej ako 5 % obsahu hlinika zvysuje
pevnost titdnovej zliatiny 2 — 3-ndsobne.

5. Metddy osetrovania kovovych povrchov

SpoOsob restaurovania vytvara uréity modus operandy — ndvod ako postupovat, ktory nebude
velmi odlisSny od restaurovania vreckovych hodiniek ¢i osobného automobilu. V tych zakladnych
krokoch ndjdeme urcitd zhodu. Prvym krokom je Uprava povrchu - ocistenie, ktoré si vyZaduje urcity
odstup z hladiska Zivotnosti materialu. Do akej miery sa podari povrch odistit a upravit ho, od toho
bude zavisiet kvalita a zivotnost nasledujicej povrchovej Upravy. Najvyssiu Zivotnost je mozné
ocakavat u povrchov, ktoré boli olistené az na kovovy povrch. Stav povrchu je zcasti dany
podmienkami uloZenia a klimatickymi vplyvmi, ¢i je drsny, vyrazne skorodovany, extrémne
skorodovany, nendvratne zniceny.

V pripade duralovych povrchov, ¢o je hlavny stavebny materidl v letectve, sa hrubka materidlu
pohybuje v niekolkych milimetroch. Povacsine je to potah lietadla, kryty, vnitorné konstrukéné Casti,
rebrd, pozdiZniky a pod. Kvalita materialu sa li$i od vyrobcu. Kazdy material s miernymi odchylkami
bude mat inu $truktdru kovu. To sa mdze prejavit vo forme hibky korézie a jej plochy. Niektoré su
doslova zdevastované, ako ndbezna hrana v pripade lietadla Q-6 Fantan, iné vyzeraju v relativne
dobrej kondicii. Vo vacsine pripadov sa jednd o letecku techniku vyrobenu v zapadnej Eurdpe
a techniku vyrobenu v byvalom Sovietskom Zvéze od konca 70. rokov.

Osetrenie, t.j. odstranenie kordzie, mdieme vykonat réznymi spdsobmi. Podla rozsahu a hibky
existuju ucinné technické zariadenia a chemické prostriedky. Medzi najbeznejsie sp6soby mbézeme
zaradit:

- mechanické nastroje (drotena kefa, rotacné drotend kefa, brusny papier, pilniky a pod.)

- vodné tlakové zariadenia
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- otryskdvacie zariadenia (tzv. pieskovacky)
- chemické prostriedky vo forme konzervaénych latok alebo inhibitorov, t.j. spomalovace kordzie.

5.1. Mechanické osSetrenie

V restauratorskej praxi sa jedna o najznamejsi anajdostupnejSi spdsob oSetrovania
zbierkovych predmetov, ktoré su znecistené alebo napadnuté koréziou. Tu patria najzakladnejsie
Cistiace procesy pomocou brusnych papierov réznej zrnitosti, drotenej kefy, rotacnych drétenych
kief, brdsnych teliesok a fréz. Tento proces je najlacnejsi. V urcitych ohladoch si vyzaduje zru¢ného
pracovnika.

5.2. Vodné vysokotlakové Cistenie povrchu

Z hladiska dostupnosti a G¢innosti mdéZzeme povazovat toto zariadenia za velmi Uc¢innd formu
ocisty akéhokolvek povrchu. Samozrejme, aj tu platia isté vynimky. Pre velkoplosné potahové panely
lietadla alebo znedisteny blok motora je tato volba najlepsim krokom ako odstranit kordziu. V nasom
pripade pouZivame zariadenie COMET Model K-250 10.150L, model ma prietok vody 750
litrov/hodinu s maximalnym tlakom vody 15 MPa. Vodny |U¢ dokaZe ucinne odstranit plosné
mechanické nedistoty, zhluky kordzie. V pripade mastnych povrchov (olej z piestovych motorov,
vytekajuca hydraulicka kvapalina a pod.) sa pouzivaju pomocné Cistiace zariadenia spolu s chemickym
prostriedkom ARWA. Vyhodou tychto zariadeni je, Ze su prenosné anapdjané Standardnou
napajacou sietou 220 V. Pracovny tlak zo striekacej pistole sa pohybuje v rozsahu od 13 — 16 MPa,
hodnota tlaku sa meni od typu zariadenia. Tento Cistiaci proces je rokmi overeny a je bez nasledkov

Obr. 41 - Cistiaci prostriedok ARWA Obr. 42 a Obr. 43 -Tlakové zariadenie COMET Model K-250

na oSetreny povrch, okrem toho je moziné prispbsobit pracovny tlak. V restauratorskej praxi sa
pouzivaju aj zariadenia s tlakom do 34 MPa. Nad hodnotu 75 MPa sa tento proces Cistenie nazyva
ultra vysokotlaké otryskavanie. Z hladiska tlakového Cistenia je to najvyssia forma. Tato metdda je
velmi G¢innd a vhodna na odstranenie mechanickych necistot. Dokadze odstranit pomerne velké
korozivne castice. V urcitych pripadoch existuje potencidlne riziko poSkodenia predmetov, preto
materidl musi mat dostatocne silnd hribku aje potrebny zruény zamestnanec, aby zvolil spravny
postup a pracovny tlak.
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5.3. Otryskavacie zariadenie

V pripade tazko dostupnych a silne skorodovanych ploch je mozné vykonat mechanické osetrenie
povrchu. Dosiahneme ho vzajomnym relativnym pohybom pracovnych castic a Cisteného povrchu.
Dochadza tak k odstrafiovaniu netistét za pomoci vyvinutej kinetickej energie. Castice mozu byt
volné alebo pevne viazané s pracovnym nastrojom.

Obr. 44 a Obr. 45 - Pieskovacia kabina SBC-420

V pripade kordzie Zeleznych kovov pouZivame na pieskovanie kremicity piesok. Okrem toho je mozné
pouzit ocelovu alebo liatinovu drt, sklenené gulicky. Drt je vyhodna pretoze sa da pouzit viackrat a je
ucinnejSia. V naSej restauratorskej praxi pouZivame pieskovacie zariadenie SBC-420 s cyklénovym
filtrom. Zariadenie tvori masivna skrifa s priezorom. Umiestnenie predmetu do priestoru skrine
zabezpeCuju bocné alebo horné dvere. Ovladanie pistole je noinym pedalom, ktora pracuje
s keramickymi dyzami s priemermi6 a7 mm.

Na cistenie hlinikovych, duralovych povrchov pouZivame abrazivum na lahké kovy FISHER JET plast
typ lll. Jedna sa o zrnity, polygondlny, granulovany aminoplast (MELAMIN). Vdaka vys$sej tvrdosti
dosahuje vyssiu ucinnost. Typ Il bol certifikovany letectvom USA podla normy MIL-P-85891 a mdze
sa pouzivat na Cistenie a odstrafiovanie naterov z povrchov v civilnom leteckom priemysle a
vojenskom letectve. Spifia najprisnejsie kritéria v oblasti $etrnosti vo&i ¢istenym plocham.

Nami pouZivané abrazivum na Zelezné kovy nesie oznacenie ASILIKOS®. Jedna sa o synteticky
mineralny material, ktory je Setrny k Zivotnému prostrediu podla ISO 11126-4 N / CS / G. Sklada sa z
troskového granulatu a moze byt pouzivany v sulade s poZziadavkami BGR 500 - Praca s otryskavacim
zariadenim. Pouzivana velkost zrna sa pohybuje od 0,2 — 0,5 mm. Samozrejme, velkost sa moze
menit v zavislosti od rozsahu kordzie. Pracovné abrazivne médium je Setrné na pouZité kovové
povrchy. Je mozné ho pouzivat v beine dostupnych otryskavacich zariadeniach skrifiového typu
vybavenych pistolou na stlaceny vzduch. Pritomné kovy su chemicky viazané vo forme kremicitanov
alebo hlinitanov. Neobsahuje Ziadne rozpustné zlozky. Chemické zloZenie abraziva je tavenina skla a
kremicitanu hlinitého. Chemické zloZenie pozostdva z nasledujucich oxidov:

Oxid kremicity 42 - 58 % Oxid Zelezity 3 -15 % Oxid draselny 0,5 - 4,6 %

Oxid hlinity 23 -32 % Oxid vapenaty 2 - 8,5 %
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Obr. 46 - Abrazivum ASILIKOS® Obr. 47 - Abrazivum FISHER JET plast typ Il

Pri uUprave povrchov zlahkych zliatin pieskovanim musime dbat na spravne zvoleny abrazivny
material, aby nedoslo k poskodeniu povrchu. Aj v tomto pripade musime dat pozor na to, aby Cisteny
material bol dostatocnej hrubky. Tato forma opracovania povrchu je vhodna pre nedostupné miesta,
malé plochy a pre silne skorodované casti za predpokladu, Ze oSetrovany predmet ma mensie
rozmery ako je velkost Cistiacej kdje pieskovacky.

5.4. Chemické Cistiace a ochranné prostriedky kovovych povrchov

5.4.1. Prostriedok na Cistenie CORTEC VpCI®-414

Okrem nam znamych a v praxi pouzivanych chemickych rozpustadiel ako su nitrocelulézové a
syntetické riedidla ¢i technicky benzin, existuje nova rada cCistidiel na ekologickom zaklade, tzn., Ze su
rieditelné vodou a neobsahuju agresivne rozpustadla. V leteckej prevadzke sa Gspesne pouzivaju pre
svoju vysoku efektivnost a hlavne pre svoju ekologickd schopnost. Existuje celd typova skéla presne
definovanych prostriedkov od firmy CORTEC, ktora presne vymedzuje spOsob ich vyuzZitia. Pre
muzedlne potreby som otestoval pripravok VpCl®-414, ktory ma velmi dobrl schopnost odstranit
akékolvek mastné tukové zhluky starych prevadzkovych vazelin v kombinacii s mechanickymi
necistotami. Vyrobca garantuje aj odstranenie voskovych povlakov, ktoré su na baze silikonov.

Obr. 48 - Znecistené loZisko Obr. 49 - Proces cistenia
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Obr. 50 - Vodny kupel Obr. 51 - Po ocisteni a osuseni

Samotny prostriedok je ekologicky, nehorlavy a svojimi vlastnostami nema negativny vplyv na
oSetrovany povrch. Latka je gélovej konzistencie, pricom dobre prilne aj na vertikadlnych povrchoch.
Okrem toho, po aplikacii poskytuje kratkodobl antikoréznu ochranu. Méze sa pouzit na povrchy
predmetov vyrobenych z uhlikovej ocele, hlinikovych zliatin, medi, nerezovej ocele, hlinikové zliatiny
a mosadze (s obsahom Zinku mensim ako 30 %). Pre dany zamer bolo vybrané valcekové lozZisko (Obr.
48), ktoré bolo znecistené kombindciou vazeliny a mechanickych necistét. V prvom kroku bola na
predmet nanesend latka pomocou Stetca. Reakcia bola takmer okamzitd. Gél postupne
uvolnil necistoty z uvedenej suciastky (Obr. 49). Potom bol preneseny do vanicky naplnenej vodou
(Obr. 50), kde doslo k uvolneniu zostdvajucich necistot. Tento proces sa opakoval v dvoch krokoch do
Uplného vycistenia. Nakoniec bol vykonany findlny oplach a osusenie loZiska (Obr. 51).

Na celkové vycistenie loZiska bolo potrebné malé mnozstvo Cistiaceho gélu velkosti vlasského orecha
a vanic¢ka s objemom cca 2 litre vody. V pripade ocistenia akymkolvek rozpustadlom je potrebné
pouzit priblizne 4 dcl benzinu + na odistenie naradia, pricom dochadza k odparovaniu a vzniku rizika
inhalacie tychto splodin.

5.4.2. Osetrenie pripravkom Tanin

Chemicky proces ochrany pomocou taninovych roztokov patri medzi tie najzakladnejsie
ochrany kovovych povrchov pred kordziou. Tato forma je populdrna pre svoju jednoduchost
a dostupnost v celej skale konzervatorskej Cinnosti. PouZiva sa na stabilizaciu lahko, ale aj silne
skorodovanych povrchov. Takato aplikacia sa v konzervatorskej praxi vola tzv. tanatovanie. V marci
2018 bol osetreny taninom zbierkovy predmet Ojnica L00303/1951/02865. Predmet je umiestneny
v expozi¢nych priestoroch (hangar Picha 1922) s ¢astymi vykyvmi vihkosti a teploty v priebehu celého
roka.

Obr. 52 a Obr. 53 - Stav zbierkového predmetu pred osetrenim, marec 2018
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Obr. 54 a Obr. 55 - Stav zbierkového predmetu po osetreni, september 2020

Dany zbierkovy predmet, klukovy mechanizmus devéatvalcového hviezdicového leteckého piestového
motora bol vyrazne napadnuty koréziou (90 % povrchu) po celom ramene zavesnej (maticnej) ojnice
z obidvoch stran, velka hlava ojnice bola skorodovana po obvode aj vo vnutri stredu. Vedlajsia ojnica
kfukového mechanizmu bola skorodovand po obvode telesa. Obe Capovacie okda, v ktorych su
bronzové puzdra, boli znecistené mechanicky a zasiahnuté koréziou.

Zaverna matica z hlinikovej zliatiny bola napadnutd kordziou lahkych kovov. Prvym krokom bola
celkova demontaz ojnicného celku na jednotlivé casti. Potom boli odstranené mechanické necistoty
— prach a stopy mastnoty pomocou technického benzinu. Po dokladnom osuseni bola postupne
odstranena kordzia mechanickym sp6sobom, a to opieskovanim jemnym kremicitym pieskom aZ na
Cisty kov. V pripade zadvernej matice z hlinikovej zliatiny bolo pouZité abrazivum na lahké kovy.
Findlne leStenie opracovanych povrchov bolo vykonané pomocou mosadznych rotacnych kief réznych
priemerov a tvarov podla ndrocnosti pristupu k poSkodenému miestu.

Po vycisteni preSiel predmet dékladnym ocistenim pléch technickym benzinom. Po Uplnom osuseni
bol vykonany ochranny nastrek lakom jednotlivych casti. Ndastrek sa vykonaval za vhodnych
klimatickych podmienok v troch krokoch tak, aby bola zabezpecena dostato¢na vrstva. Po dokonalom
zaschnuti bola kfukovka spdtne zmontovana do daného technologického celku a umiestnend
v expozicii. V zimnych mesiacoch pri uzatvoreni expozicie je predmet prikryty ochrannou fdéliou. Jeho
stav pred a po 30-tich mesiacoch je zdokumentovany na Obr. 54 a Obr. 55. Z dlhodobého hladiska,
pri dodrzani uréitych zasad sa da dospiet k velmi dobrym vysledkom.

Obr. 56 - Stav 3/2018 Stav ojnice pred a po restaurovani Obr. 57 - Stav 9/2021
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Podobnym procesom oSetrenia presiel zbierkovy predmet Ojnica LO0567-1 (Obr. 56 - Stav 3/2018
a Obr. 57 stav 9/2021). Pri dodrzani vhodnych klimatickych podmienok by sa doba ochrany medzi
dvoma po sebe nasledujucimi restauratorskym pracami vyrazne predizila a znizilo mnoZstvo zasahov
do zbierkového predmetu, ktoré méze byt niekedy na skodu.

5.4.3. Osetrenie pripravkom CORTEC VpCI®-427

Okrem hore uvedenej chemickej ochrany su na trhu dostupné chemické inhibitory, ktoré
maju tieZ svoje miesto a uplatnenie v reStauratorskej praxi. Ich uc¢elom je spomalit proces tvorby
kordzie. Podstata Upravy povrchov spociva v odstraneni hrdze prevodom na nerozpustné
fosforecnany kyselinou fosfore¢nou kombinovanou s inhibitormi korézie alatkami, ktoré ulahcuju
penetraciu. Proces, ktory pritom vznika, tvoria mikroskopické Castice, ktoré vo forme iontov migruju
prostredim a s pritahované vsetkymi kovovymi povrchmi. Vytvaraji na oSetrenom povrchu tenku
mono-molekuldrnu ochrannud vrstvu. Z hladiska reStaurovania je dolezité, Ze vytvaraju ochrannu
vrstvu v tazko dostupnych miestach. Inhibitory su Setrné k Zivotnému prostrediu, pretoze su
rieditelné vodou. Aplikacia tychto prostriedkov je pre cloveka zdravotne nesSkodnda. Su tak Siroko
spektralne, Ze sa pouZivaji na ochranu vSetkych kovovych povrchov. Z hladiska ich ucinnosti
poskytuju dlhodobul ochranu. Su aktivne takmer vo vSetkych prostrediach. Zachovdvaju povodné
vlastnosti oSetrovaného materidlu. Lahko sa aplikuju. Ich vyhodou je ich variabilita pouZitého
skupenstva. Nosi¢ inhibitora méze byt vo forme pevného skupenstva (PE fdlia, papier, PU peny,
konzervacné prasky), v kvapalnom (konzervacné oleje, voda, rieditelné koncentraty, voskové natery)
alebo plynnom skupenstve (technické plyny a pod.).

logo spolocnosti
Charakteristika produktu

VpCI®-427 je vysoko ucinny koncentrat na baze vody navrhnuty na odstranenie zoxidovaného
povrchu a spomalenie dalsej oxidacie na vyrobkoch z hliniku a jeho zliatin. Je uréeny aj na povrchovu
Upravu tychto materidlov pred dalSim spracovanim, ako je napriklad elektrolytické pokovovanie,
eloxovanie alebo vykonavanie naterov. Je navrhnuty tak, aby prekonal nedostatky konvencnych
Cistiacich produktov, akymi st tvorba kameria a obmedzend ucinnost kyselin a luhov pouzivanych
vrade tychto prostriedkov. VpCl®-427 je environmentdlne neSkodny apo rozpusteni oxidov na
povrchu hlinika alebo jeho zliatin predide jeho opatovnej oxidacii. Na zvislé plochy je mozné pouzit
VpCl®-428 vo forme gélu. Pouzitie na:

- hlinikové konstrukcie

- diely pre motorové vozidla
- odliatky

- letecky priemysel
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Aplikacia a obmedzenia pri praci

Prostriedok sa riedi vodou v pomere 1:1 aZ 1:9. Doba po6sobenia roztoku zavisi od doby
potrebnej pre Uplné odstranenie kordzie. VpCl®-427 sa da oplachovat vodou, ale pre lepsi ucinok je
lepsie pouzit oplachovaci prostriedok VpCl®-410, ktory poskytuje dalsiu antikoréznu ochranu. Pre
dosiahnutie lesklého povrchu je odporucané nasledne pouzit VpCl®-426. Mbze sa aplikovat
striekanim alebo ponorenim. OSetrované casti, ktoré su pod vplyvom roztoku, je potrebné
monitorovat.
Pouzitie pre silnu oxidaciu:
jeden diel VpCI®-427 na 1 - 5 dielov vody
Pouzitie pre stredne silnu oxidaciu:
jeden diel VpCI®-427 na 5 - 8 dielov vody
Pouzitie pre lahké znedistenie:
jeden diel VpCI®-427 na 8 - 15 dielov vody

Podla uvedeného navodu je aplikdcia pomerne jednoduchd. Eliminuje mnoho zbytocnych
medzikrokov, ktoré su potrebné pri odstraneni kordzie, ako je mechanické Cistenie, odstranenie
kordzie, pieskovanie, pouzivanie chemickych rozpustadiel - riedidld alebo technicky benzin a pod.
Toto vsak plati v priemyselnej oblasti, kde sa vSetky tieto technologické kroky eliminuju za Gcelom
znizenia financnych nakladov na oSetrenie a zniZenie straty casu.

VSetky hore uvedené informacie su tak trochu kontraproduktivne z hladiska pouzitia tychto
ochrannych procesov v muzejnej reStauratorskej praxi. V naSich podmienkach je potrebné tieto
jednotlivé tkony vykonat z dévodu dosledného oSetrenia zbierkového predmetu. Vysledkom by malo
byt predizenie doby o3etreného povrchu na maximalne moznu dobu.

Prostriedky na upravu kovov Cortec sa vyrabaju vo forme tekutin alebo gélov a pouZivaju sa na
namacanie, striekanie a natieranie. Prostriedky na odstranenie kordzie su na baze organickych
chemikalii, ktoré odstranuju oxidy a skvrny zo Zeleza, medi, mosadzi a hlinika. Ekologické vyrobky na
upravu kovov spoloc¢nosti Cortec tiez obsahuju biologicky odburatelné dCistiace a prostriedky na
odstrariovanie naterov, ktoré su $etrné k Zivotnému prostrediu. Casto sa stdva, 7e pokial chceme
odstranit kordziu, musime najprv odstranit vsetky necistoty alebo nater. Obvykle staéi zbeina
vizualna kontrola, aby sme mohli urcit, ¢i dana ¢ast vyzaduje pripravné prace. Niekedy, zvlast u tazko
skorodovanych sucasti, dochadza k tomu, Ze musime odstranit hrdzu a az potom sa dostaneme k
necistotam alebo nateru, ktory je tieZ potrebné odstranit. Vaésina Cistiacich a odmastovacich
prostriedkov je na baze vody a prirodnych latok a tie su teda biologicky odburatelné, netoxické a
nehorlavé. ZloZenie vSetkych tychto prostriedkov bolo uréené s ohfadom na bezpecné a viacucelové
pouzitie. Tieto prostriedky obsahuju inhibitory kordzie, ktoré zabranuju velmi rychlej kordzii u Cerstvo
ocistenych povrchov.

5.4.4. Osetrenie pripravkom WURTH

Prostriedok WURTH je ekologicky prostriedok, ktory neutralizuje proces korézie, rychlo

prenikd do korozivnej vrstvy a meni oxid Zeleza do stavu stabilnej, nerozpustnej, modro-Ciernej kovo-
organickej zluceniny.
Pred samotnou aplikaciou je potrebné odstranit pévodné mechanické nedistoty (prach, pavuciny),
ale predovsetkym odistit mastné plochy od oleja, popripade vazeliny (Obr. 58). Mechanickym
spbsobom (drotenou kefou, rotacnou kefou, brdsnym papierom svhodnou zrnitostou) odstranit
korozivne castice (Obr. 59). Ak sa na predmete nachadzaju soli, treba ich odstranit vodou. Po
dokonalom odisteni az na kov (Obr. 60), je podla potreby moiné poskodené miesta pretmelit.
Nasledne nanesieme jednu tenkd vrstvu pripravku (Obr. 61), ktord by podla moznosti mala byt
rovnomerna, aby sme sa vyhli zatekaniu pripravku.
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Obr. 58 - Rrozsah korézie na ploche Obr. 59 - Proces odstranenia korozie

Nanasanie sa moze vykonat Stetcom s tvrdsimi Stetinami z dévodu lepsSieho prenikania pripravku do
korozivnych ploch. Pri vacSich rovnych plochach sa méze pouzit valéek. V pripade tvarovo
komplikovanych predmetov, aby nevznikli zate¢ené plochy, je moiné pouiZit striekaciu pistol
s patricnym nastavcom — podla velkosti plochy a naro¢nosti tvarov. Pracovny tlak musi byt pre danu
konzistenciu vhodne nastaveny. Vyrobcom odporuc¢any maximalny tlak by mal predstavovat 3 bari.

Obr. 60 - Ocistenie na pévodny kov Obr. 61 - Aplikdcia inhibitora

Samozrejme, Udaje m6zu byt mierne odlisné v zavislosti od typu pouzivanej striekacej pistole, trysky
a pod. Aplikacné prace musia byt dokoncené do 3 hodin. Toto je vyrobcom stanovena garantovana
reakénd doba prostriedku s kovom. Ako kontrola mézZe poslazit vizudlny stav, ktory sa prejavuje
svojim typickym modro ¢iernym sfarbenim (Obr. 62). Inhibitor sa neaplikuje na priamom sinku alebo
na rozpalenom kovovom povrchu. Ako kryci nater moézu byt pouzité bezne dostupné farby a laky
(Obr. 63).

Obr. 62 - Po zaschnuti vykazuje matny povrch Obr. 63 - Osetreny lakom, viditelné zatecené plochy
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Osetrené plochy na nesmu neumyvat vodou a je potrebné ich nalakovat do 48 hodin od aplikacie.
Nepouzivat farby s vysokym obsahom zinku. Tie plochy, ktoré nie je potrebné osetrit sa mozu prekryt
lepiacou paskou alebo inym vhodnym prvkom. V pripade, ak bola findlne oSetrena plocha zasiahnuta
inhibitorom, ihned ho odstrante vodou. Na spracovanie a skladovanie je potrebné pouZivat plastové
nadoby. Inhibitor neskladovat na slnec¢nych miestach alebo na miestach s rizikom vyskytu
minusovych tepl6t. PouZité nastroje sa Cistia pod teclicou vodou. Vzhladom k velkej rozmanitosti
aplikacii a podmienok skladovania a spracovania sa nedaji garantovat vysledky pre konkrétne
aplikacie. Z hladiska restaurovania, aby nedoslo k posSkodeniu zbierkového predmetu, pred pouZitim
inhibitora sa odporuca vykonat vlastné skisobné testy. Osetrené povrchy neumyvat vodou. Pripravok
na neutralizaciu hrdze ihned umyte z natretych povrchov. Pripravok sa neodporutca pouzivat na
priamom slne¢nom svetle, na horucich povrchoch s teplotou nad +40 °C a na miestach, ked su
teploty pod bodom mrazu. Vyssie uvedené aplikacné pokyny st odporucania vypracované na zaklade
skdsenosti. Ak existuju pochybnosti poskodenia povrchu je dobré pred pouzitim inhibitora vykonat
vlastné testy na menej exponovanych plochach. Vzhladom na velkd rozmanitost aplikacii neexistuje
garancna zaruka pre konkrétnu aplikaciu.

6. Vyber zbierkovych predmetov

Vybrané zbierkové predmety (letecka technika) boli rozdelené do Styroch skupin na zaklade
ich uloZenia - pod holym nebom, pod pristreSkom, v expozi¢nych priestoroch a v priestoroch s takmer
stalou teplotou a vlhkostou.

6.1. Letecka technika umiestnena vo volnom priestore

Aplikacia inhibitorom sa vykonavala doslova pod holym nebom, testovalo sa spravanie
oSetreného potahu pocas pbsobenia vsetkych klimatickych vplyvov (dazd, mraz, sneh, vlhkost,
slnecné Ziarenie). Vyber nadrozmernej leteckej techniky ako Su-22 (Obr. 64), 1l-14 (Obr. 65) bol
Gcelovy. Pre rozmery leteckej techniky (di?ka, vy$ka, $irka) ju nie je moiné umiestnit do
restauratorskych dielni.

Obr. 64 a Obr. 65 - Leteckad technika vo volnom priestore
6.2. Letecka technika umiestnena pod pristreSkom

V Mdlzeu letectva sa jedna iba o Prezidentsku Galériu, ktord z casti eliminuje priame
klimatické vplyvy ako je dazd, sneZenie aslnecné Ziarenie. V lokalite koSického letiska su casté
prejavy vzdusného prudenia v smere juh - sever a opacne. Tymto vplyvom dochdadza k zanasaniu a
usadzaniu popolcéeka z nedalekych oceliarni U. S. STEEL Kosice. V mesiacoch so zvy$enou vlihkostou sa
vytvara na potahu lietadiel abrazivna vrstva tvorena zmesou nasytenych par — vody a popoléeka. Tato
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vrstva prachu jemne obrusuje ochranny nater potahu lietadiel aje takym predstupfiom tvorby
kordzie kovovych povrchov.

Obr. 66 a Obr. 67 - Leteckd technika umiestnend pod pristreskom Prezidentska Galéria

Pre dany zamer boli vybrané typy lietadiel, ktoré predstavuju urcitd technologicku Uroven a vyspelost
so zameranim na technologickd kvalitu kovového potahu. Testovana leteckd technika pochadza
z Ciny / Q-6 Fantan, USA / T-38 Talon, Svaj¢iarska / Mirage Ill RF a Franctizska / Mirage III.

6.3. Letecka technika umiestnenad v stalych expoziciach

Letecka technika, motory a drobné artefakty su uloZené v stalych expoziciach, ktoré su
tvorené prenosnymi hangarmi typu Picha 1922. Zbierkové predmety su vystavené priamo na ploche
(Obr. 68), na podstavcoch alebo v uzavretych kéjach (Obr. 69, 70). Plochy hangarov su vnutorne
uzavreté, ale tiez pod vplyvom klimatickych zmien. Hangare su oplastené, ale bez zateplenia, okrem
expozicie €. 3, ktora je zateplena z boc¢nych stran. V letnych mesiacoch sa objavuju vykyvy vo forme
extrémne vysokych teplot. Vlete 2020 vo vnutri namerand teplota dosiahla hodnotu +40 °C.
V jesennom, ale aj vletnom obdobi, kedy su rana studené a prevlada velmi hortice denné pocasie,
dochadza k zvySenej vlhkosti. Vyzrazana voda sa usadi na strope hangaru a potom vo forme tzv.
»,dazda“ pada na zem. Vzimnych mesiacoch s hodnoty len mierne odliSné od vonkajsich
podmienok. Namerané Uudaje vlhkosti dosahuju hodnoty v rozsahu od 70 — 100 %, teplota sa
pohybuje od -2 °C do +7 °C. Dnesné zimy nie suU naro¢né na minusové teploty, ale su velmi vihké.
Vyskytuju sa teplotné extrémy, konkrétne 17.2.2020, kedy bola namerana teplota +6,9 °C. V pripade
mrazivych dni vihkost klesa k 40 %. Celoro¢ny teplotny priemer sa pohybuje od -10 do +40 °C.

Obr. 68 - Zbierkové predmety v expozicii ¢.1, hangdr  Obr. 69 - Zbierkovy predmet v kdji

31



Obr. 70 - Bezkorozivny stav motora v koji Obr. 71 - Korozia na spojovacom telese
6.4. Zbierkové predmety umiestnené v priestore so stalou teplotou a vihkostou

Z hladiska vystavovania zbierkovych predmetov sa takéto priestory blizia kidedlnym
podmienkam. Vnutorna teplota vykazuje malé vykyvy, je takmer konstantna, podobne aj vykyvy
vlhkosti st v tolerancii podla normy urcenej pre kovové zbierkové predmety. Mizeum letectva takéto
priestory nem3, ale pre potreby testovania a nasimulovania podmienok boli pouZité reStauratorské
dielne. Ako testovany predmet bol pouZzity trup lietadla Mig-15 a niektoré jeho Casti.

Obr. 72 - Trup lietadla Mig-15 Obr. 73 - Kryt po ocisteni od mechanickych necistot
7. Analyza chemického zloZenia materidlov

Sucastou prace bola analyza testovanych kovovych povrchov z dévodu zistenie prvkového
zloZenia. Kontrolné analyzy boli vykonané nedestruktivnou metddou spektrometrom NITON XL3t
Goldd (Obr. 74 aObr. 75). Uvedeny analyzator je jednodielny rucny prenosny roéntgenovy
fluorescenény analyzator, navrhnuty pre poufZitie v laboratériu, ale aj v teréne. Spektrometer XRF
umoziiuje skimat prvkové chemické zloZenie latky na baze merania odrazeného svetla, respektive
odrazenej vinovej dizky svetla a jeho absorpcie, alebo na zaklade merania vzniknutého svetla, pricom
ku vzniku dochddza umelou excitaciou (napr. RTG Ziarenim). Pristroj umozfiuje skimat prvkové
chemické zlozenie latky na baze merania Ziarenia (tzv. sekundarne Ziarenie - fluorescencia), ktoré sa
uvolfiuje pri dopade gama Ziarenia na meranu vzorku. Pre kazdy prvok je typicka urcita energia a
mnozstvo dopadajucich impulzov je priamo Umerné koncentracii daného prvku vo vzorke.
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Obr. 74 - Suprava spektrometra Obr. 75 - Spektrograf NITON XL3t Goldd

Pomocou spektrometra XRF je mozné analyzovat materidly v tuhej (kompaktnej), praskovej, ale aj v
kvapalnej forme. Rozsah meracich prvkov je od Manganu po Uran. Schopnost merania povrchu
vzorky je do teploty 400 °C. Vyhoda XRF spektrometrov je ich vyuzitie na velkd Skalu materialov,
vratane materidlov lahkych zliatin. Dokaze analyzovat materidly aj na baze zliatin Cu, Au, Ag, Al, Zn,
Pb, Mg, atd", resp. ich oxidickych surovin. Namerané hodnoty v tabulkach znamenaju hmotnostné %.
Priklad : sicet hodndt v danej tabulke dava sucet 100 %.

4,821+0,021+0,216+0,163+0,135+90,09+0,779+0,539+0,029+0,016+0,806+0,239+1,372 = 100%
Pre vysvetlenie, v 100 kg danej zliatiny je 90,09 kg Zeleza Fe, 4,82 kg Kadmia Cd, 0,021 kg Molybdénu
Mo, 0,216 kg Zinku Zn a pod.

Sn Cd Mo Nb Zr Pb W Zn Cu Ni
LoD | 4,821 0,021 | LOD | LOD | LOD | LOD | 0,216 | 0,163 | 0,135

Fe Mn Cr Vv Ti Al S P Si Mg
90,09 | 0,779 | 0,539 | 0,029 | 0,016 | LOD | 0,806 | 0,239 | 1,372 | LOD

Skratky:

V niektorych tabulkach sa objavi skratka LOD, ¢o znamena, Ze namerand hodnota je nizka, takmer
neidentifikovatelna, pretoZe nie je zmeratelnd danym pristrojom. Je potrebny citlivejSi pristroj.
Neznamena to vsak, Ze sa uvedeny prvok nenachddza v materidli. Jedna sa o tisiciny hmotnosti, ktoré
su zanedbatelné.

V tabulke sa nachadzaju prvky, ktoré mézeme rozdelit do dvoch skupin, a to tzv. legliry a ockovacie
Castice - prvky. Niektoré prvky sa nachadzaju v oboch skupinach. Pouzitim uvedenych prvkov sa
zlepsuju mechanické vlastnosti, zabezpecuju ziskanie Specialnych fyzikalnych a chemickych vlastnosti.
Legované ocele mdzeme rozdelit podla percentualneho obsahu leglr do 3 zakladnych skupin:

- nizko legované do 5 %

- stredne legované 5-10 %

- vysoko legované nad 10 %

Legury:

Chrém Cr - je najcastejSie pouzivanou leglrou. ZlepSuje pevnost za tepla a zvySuje odolnost vodi
tvorbe okovin, hlavne pri vyssich obsahoch. Zvysuje pevnost oceli a odolnost voéi oteru. Prisada Cr
nad 13 % robi ocel odolnou voci korézii a inym chemickym vplyvom.

33



Mangan Mg - zvysuje medzu sklzu a pevnost v tahu u konstrukénych oceli. Ocele s obsahom Mn cez
12 % su velmi oteruvzdorné.

Molybdén Mo - zvysuje prekalitelnost, medzu sklzu a pevnost ocele. Robi ocel odolnejSou za
vysokych teplot, ulahCuje tvorbu jemnozrnnej struktdry. U rychloreznych oceli zvysuje rezivost.
Pozitivne ovplyviiuje odolnost ocele vocéi kordzii a chemickym vplyvom.

Vanad V - zjemniuje Struktiru a zlepsSuje huzevnatost. Je silne karbidotvornym prvkom, ¢im zvysuje
odolnost proti opotrebeniu, rezivost ocele a pevnost za tepla. Najviac sa vyuziva v oceliach pre pracu
za tepla, v oceliach Ziaruvzdornych, rychloreznych a tiez pruZinovych.

Nikel Ni - zjemnuje zrno, ¢im znaéne zvySuje medzu sklzu a vrubovu hdZevnatost i v pasme nizsich
tepl6t. Preto sa pouziva hlavne u konstrukénych oceli uréenych k cementovaniu a zuslachtovaniu.
Zvysuje odolnost voci chemikaliam s redukénym ucéinkom.

Kremik Si - zlepSuje magnetické vlastnosti ocele, odolnost voéi tvorbe okovin, odolnost voci
opotrebeniu a zvysuje pevnost. Obsah nad 12 % robi ocel odolnou voci kyselindm, takéto odliatky su
vsak neobrobitelné.

Wolfram W - poZziva sa predovsetkym u rychloreznych oceli a oceli odoldvajucich vysokym teplotam.
Zirkon Zr - vyuZiva sa k denitridacii, dezoxidacii a odsireniu, zabranuje lomu za ¢erveného Ziarenia.
Horc¢ik Mg - velmi uc¢inné dezoxidacné a odsirovacie Cinidlo. Taktiez zabezpecuje zliatindm vysSiu
pevnost.

Niéb Nb - v kompaktnom stave je odolny voci kordzii aj za tepla, a to az do 400 °C. Je odolny voci
pdsobeniu viacerych kyselin, pricom priamo nartho pésobi len kyselina fluorovodikova. Nidb zjemniuje
krystalické zrno v zliatinach.

Obr. 76 a Obr. 77 - Analyza duralového potahu kridla a trupu

Druha skupina prvkov, tzv. ockovadla sa pouzZivaju za ucelom zlepSenia homogenity Struktury zfn.
Primarnou ulohou je vytvorit jemné arovnako velké zrna. Ich vnasanim do taveniny sa zlep3Suju
vlastnosti vysledného odliatku. Patria sem Molybdén, Nidb, Zirkdn a Horcik.

Obr. 78 - Analyza zadnej casti trupu Obr. 79 - Analyza opierky
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8. Testy inhibitorov CORTEC VpCI®-427

8.1. Lietadlo IL-14. Testované plochy: Potah trupu a dvierka predného podvozku

Datum: 26.09.2019, ¢as 12,15. Klimatické podmienky: teplota 19,7 °C, vlhkost 52 %, slne¢né pocasie.
Popis: Zbierkovy predmet je umiestneny na volnej ploche, kde je pod neustalym vplyvom celorocne
sa meniacich meteorologickych javov (dazd, sneh, hmly, vysoké a nizke teploty). Okrem toho je tu
vplyv emisny, popolcek vznikajuci z oceliarni U. S. Steel KoSice, ktory v zmesi vodnych par, dazda a
hmly posobi ako abrazivum na kovové povrchové konstrukcie lietadiel. Tento mechanicky prejav ma
vplyv na tvorbu akejkolvek formy kordzie od miestnej v podobe bielych flakov aZz po agresivnu
destruktivnu meniacu konstrukénd pevnost daného celku. V naSom pripade je vybrana testovana
plocha duralovy potah spodnej ¢asti trupu lietadla IL-14. Skdsobne boli aplikované dva inhibitory -
spomalovacde priebehu korézie. WURTH — oranzové pole a Cortec VpCI®-427 - biele pole.

Obr. 80 - Rozmiestnenie testovanych pléch

plocha bez kordzie

Obr. 81 - Skorodovand plocha spodnej éasti potahu trupu



Tabulky nameranych Udajov: testované plochy — spodnd cast potahu trupu a dvierka predného
podvozku lietadla ll-14. ZP je ulozeny vo volnom priestore.

Obdobie: september 2019 - jin 2020
obdobie (ded)] O | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260

teplota (°C) 19,7| 19 |11,4|/95| 3,0 | -2 -1 |69 |97 1 |13,9(23,4| 17 | 19
vlhkost (%) 52 | 62 | 90 | 78 | 99 | 74 | 97 | 63 | 51 | 45 | 27 | 44 | 57 | 60

Obdobie: jul 2020 — jun 2021
obdobie (deri) | 280 | 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 420 | 460 | 470 | 490 | 510 | 540 | 580
teplota (°C) ]19,3|24,6|19,3/28,9| 21 |13,7| 9,0 | 3,6 |-0,5|-1,1 |+3,6| 7,2 | 6,9 | 17,1
vlhkost (%) 39 | 45 | 81 |43 | 74 | 87 | 82 | 65 | 63 | 49 | 84 | 53 | 59 | 67

Obdobie: jin 2021 - september 2021
obdobie (deri) | 600 | 620 | 650 | 680 | 710 _ _ _ _ _ _ _ _
teplota (°C) 24,4 23,8|22,3|24,1| 18,5 _ _ _ _ _ _ _ _
vlhkost (%) 41 | 66 | 47 | 62 | 61 _ _ _ _ _ _ _ —

pouzity inhibitor
VpCl®-427

Obr. 82 - Umiestnenie a rozdelenie pléch osetrenych VpCI®-427 na ¢istené a nacistené
8.1.1. Testovana plocha: Potah trupu - spodna €ast, systém clear - not clear

Pouzity inhibitor Cortec VpCI®-427, biele ohranic¢ené pole bolo rozdelené na dve plochy (Obr.
82 a Obr. 83). Prvé pole (pri celnom pohlade prvé zlava) bolo vycistené a zbavené kordzie pomocou
jemného brisneho papiera, oCistené technickym benzinom. V zapati bol naneseny chemicky inhibitor
v nezriedenom stave, ktory zreagoval v podobe mierneho nakysnutia. Po reakcii bola ¢ast plochy pola
oCistena od zreagovanej latky — odhaleny leskly kov.
Druhé pole (pri ¢elnom pohlade druhé zlava) bolo zbavené len mechanickych necistét a oSetrené
technickym benzinom. Pri aplikdacii inhibitora v nezriedenom stave doslo k okamZitej reakcii, t.j. k
enormnému nakysnutiu, miestami sa vytvorila hnedosiva pena. Po jej odstraneni z povrchu kovu sa
objavil leskly kov.
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Obr. 83 - Dve rézne chemické reakcie - oSetreny a neoSetreny povrch

po rakcii

Obr. 84 - Reakcia na mechanicky upraveny a odmasteny povrch, ¢iastocné odstrdnenie zreagovanej hmoty —
odhalenie stavu potahu
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povodny stav

Obr. 85 - Okamiita reakcia iba na odmasteny povrch

povodny stav

ocistené po reakcii

Obr. 86 - Ciastocéné odstrdnenie zreagovanej hmoty z povrchu, porovnanie stavu potahu pred a po reakcii

Reakcia nezriedeného Inhibitora VpCI®-427 na silne skorodovany, neoSetreny povrch (Obr. 86 a Obr.
87), ktory je len zbaveny mechanickych necistot (prachu) technickym benzinom je evidentn3,
dochéadza k okamizitej reakcii s oxidmi hlinika. Po odstranené zreagovanej plochy je vidiet rozdiel
medzi oSetrenym miestom a zasiahnutou plochou. Na zaver bola plocha osetrend bezfarebnym
lakom.
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Priebeh testov

Pre dany zdmer boli vybrané spodné plochy trupu, kde sa najviac koncentruju vodné zrazky.
Hlavnym zamerom bolo vytvorit tzv. ,nidzové” pracovné podmienky, kedy technika neméze byt
oSetrovana v dielfnach (pre svoju nadrozmernost) za optimalnych podmienok, ale na mieste. Dfia
26.9.2019 (den 0) bola vykonand aplikacia inhibitora VpCl®-427 na potah trupu lietadla II-14.
Testované plochy su rozdelené, pricom prva z lava je oSetrend — zbavend kordzie, ocistena
technickym benzinom. Druha je len ocistend od prachovych necistot. Testuje sa reakcia na rovnakom
materidli, ale na dvoch odliSne oSetrenych plochach. Inhibitor je v poévodnom skupenstve —
neriedeny. Plocha bola oSetrend bezfarebnym ochrannym lakom formou aerosélu (spray) pri
podmienkach: teplota 19,7 °C, vlhkost 52 %. Po prvej 20 driovej periéde 15.10.2019 bola vykonana
kontrola stavu potahu trupu. Vrchna vrstva laku sa zacala jemne trusit. Tento jav bol pravdepodobne
zapri¢ineny nedodrzanim technologického postupu, t.j. aplikdcia na studeny kov. Tento jav sa
opakoval v priebehu dalSich ¢asovych peridd az do stavu, kedy sa ochranna vrstva opotrebovala
vplyvom poveternostnych podmienok. Po strate ochrannej vrstvy osSetreny kov postupne menil
farebny odtien k svetlejSim. Potom sa stav na zdklade vizudlneho porovnania nemenil. Presne
definovana zmena stavu by bola moinda, ak by sa dala zmerat hribka materidlu pred apo
experimente. Na zaklade tejto informacie o Ubytku materidlu by bolo moiné zhodnotit stupen
degradacie kovu.

Porovnanie jednotlivych testovanych etalénov na zaklade ¢asovych periéd

Obr. 87 - Po 360 drioch Obr. 88 - Stav 0

Obr. 89 - Po 710 drioch Obr. 90 - Stav 0
8.1.2. Testovana plocha: Potah trupu - spodna ¢ast

Potah spodnej ¢asti trupu lietadla IL-14 (Obr. 91) je zasiahnuty kordziou. Plocha bola
osetrend inhibitorom CpVI®-427 v riedenom stave v pomere 1:1 (Obr. 93) a 1:4 (Obr. 94). Obe polia
boli mechanicky oSetrené od kordzie, zbavené mechanickych nelistot ana zaver oSetrené
technickym benzinom. Po oschnuti bol naneseny inhibitor v pomere 1:1 (Celny pohlad prvé pole
sprava) a v pomere 1:4 (Celny pohlad druhé pole sprava). Po zreagovani bola odstranena neZiaduca
zreagovana oxidova vrstva. Plocha bola ocistend vodnym roztokom a oSetrena bezfarebnym lakom
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v aerosoélovej forme. Podla navodu sa da lak univerzalne pouzit na kovy, drevo, plasty, kamen, sklo.
Ochranny lak bol pouZity pri teplote 21 °C a vlhkosti okolitého ovzdusSia 51 %.

Obr. 91 - Testované plochy

inhibitor CpVI® v pomere 1:1

pbévodny stav potahu >
Obr. 92 - Reakcia po nanese 7
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inhibitor CpVI® v pomere 1:4

Qvodn\’/ stav potahu

2 <4

Obr. 93 - Reakcia po naneseni inhibitora v pomere 1:4

D

D

Obr. 94 - Reakcia po inhibitore
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polia oSetrené bezfarebnym lakom

Obr. 95 - Celkovy pohlad na findlne osetrenie potahu s viditelnym rozdielom osetreného a pévodného potahu
Priebeh testov

Dnia 26.9.2019 (deri 0) bola vykonana aplikacia inhibitora VpCI®-427 na potah trupu lietadla
II-14. Testované plochy boli rozdelené. Prva sprava bola po kompletnom mechanickom ocisteni
oSetrend inhibitorom v zriedenom pomere 1:1. Druhd sprava bola ocistend a oSetrend inhibitorom
v zriedenom pomere 1:4. Nasledne bola plocha oSetrena bezfarebnym ochrannym lakom. Pri
porovnani oboch osetrenych ploch je na prvy pohlad viditelnha reakcia rézne zriedenych inhibitorov.
Silnejsia koncentracia v pomere 1:1 je ucinnejSia ako 1:4. Podobne aj tu doslo k poruseniu vrchnej
ochrannej lakovej vrstvy vo forme jemného trisenia — jemné vlocky. Stav bol pravdepodobne
zapric¢ineny bud nedodrzanim technoldgie, t.j. aplikaciou laku na studeny kov. Tento stav bol zisteny
v prvej 20-driovej peridde (15.10.2019). Tridsenie sa opakovalo az do stavu, kedy sa ochrannd vrstva
takmer opotrebovala. Ostali malé plochy. Po strate ochrannej vrstvy osSetreny kov postupne menil
farebny odtienl. Vtomto obdobi boli velmi priaznivé podmienky, teplota sa pohybovala v rozsahu od
10— 24 °C, vlhkost od 48 — 75 %.

Porovnanie jednotlivych etalénov na zaklade ¢asovych periéd

Obr. 96 - Stav po 710 drioch, pomer 1:4 Obr. 97 - Stav 0, pomer 1:4
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Obr. 98 - Stav po 710 drioch, pomer 1:1 Obr. 99 - Stav 0, pomer 1:1

Obr. 100 - Pohlad na povrch potahu po mechanickom odstrdneni korozie

Poznamka: PoufZitie akéhokolvek ochranného laku na osetrené plochy bude spojené s problémom
ako spravne odhadnuit teplotu kovového povrchu aby nebol studeny anedosSlo k degradacii
ochranného nastreku alebo aby nebol extrémne prehriaty a nedoslo k odpareniu jednotlivych zloZiek.

Analyza chemického zloZenia materialu potahu spodnej €asti trupu lietadla 1l-14

Popis — Al-Cu zliatina (dural) 2024/14 : 0,00
Sn Cd Mo Nb Zr Pb w Zn Cu Ni

LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | 0,004 | LOD | 0,192 | 4,293 | 0,026

Fe Mn Cr Vv Ti Al S P Si Mg
0,472 | 0,512 | LOD LOD LOD | 94,49 - - - -

8.1.3. Testovana plocha: Dvierka predného podvozku

Popis: Testovand plocha predstavuje dvierka krytu predného podvozku (Obr. 101), ktoré su
opotrebované, nesu stopy mechanického poskodenie, t.j. Skrabance, ryhy. V celkovom sumare
dvierka nie su viditelne zasiahnuté koréziou. Aplikované boli dva inhibitory, a to WURTH — oranzové
pole a Cortec VpCl®-427 — biele pole (Obr. 102), kazdy ma svoje ohrani¢ené pasmo. Obe plochy boli
zbavené mechanickych necistot, ocistené technickym benzinom a v poslednom kroku boli aplikované
inhibitory pomocou Stetca.
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Obr. 101 - Pévodny potah na kryte predného podvozku lietadla Il-14

Obr. 102 - Ohranicené testované polia inhibitormi WURTH a VpCI®-427

Obr. 103 - Rozdielne reakcie inhibitorov WURTH a VpCI®-427
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Obr. 104 - Pohlad z uhla pre porovnanie oboch poli
Priebeh testov

Najaktivnej$i prostriedok sa javi VpCI®-427, ktory ma oproti WURTHu lepsi G¢inok na povrch.
Prostriedok WURTH je bez reakcie. Ani jedna plocha nebola o3etrend ochrannym lakom. Dfia
24.9.2019 (den 0) bola vykonana aplikacia inhibitora v pévodnom skupenstve — neriedeny VpCIl®-427
na potah dvierok. Na ploche bol vykonany polovi¢ny ster, pod ktorym sa objavil relativne Cisty kov.
Klimatické podmienky — teplota 19,7 °C a vlhkost 52 %. V prvej periéde sa objavila plocha ste¢eného
inhibitora, ktory zreagoval s kovom a vytvoril mapu, ¢o pdsobi negativnym dojmom pre zjavnu
viditelnost. Podobne aj tu sa objavilo opotrebenie laku - trisenie, ktoré pretrvavalo do tretej peridédy
(cca 60 dni). Nasledne sa zdegradovany lak Uplne vytratil a ostal Cisty kovovy povrch. V tomto obdobi
boli velmi priaznivé podmienky, teplota sa pohybovala v rozsahu od 10 — 24 °C, vlhkost od 48 — 75 %.
Stav sa potom de facto nemenil. Povrch farebne trochu zosivel. Do Uvahy musim zobrat aj rozdielne
svetelné podmienky pri fotografovani. Snimky st otocené o 90° na leZato.

Porovnanie jednotlivych testovanych etalénov na zaklade ¢asovych periéd

Obr. 105 - Po 360 drioch Obr. 106 - Stav 0
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Obr. 107 - Po 710 drioch Obr. 108 - Stav 0

Aj ked je inhibitor WURTH uréeny na Zelezné kovy, otestoval som ho v oboch pripadoch (spodna &ast
trupu a dvierka predného podvozku) za ucelom zistenia jeho reakcie s duralom, ktoré by preukazali
nejakd zmenu. Aplikacia ako i reakcia ni¢ neodhalila a uvedeny inhibitor sa spraval indiferentne po
celd dobu zaznamov. Vtomto pripade doslo k miernemu zoZltnutiu povrchu hlavne v mieste
koncentrovaného stecenia vplyvom gravitacie. V pripade oSetrenia trupu lak stratil svoju ochrannu
a kryciu schopnost ako v predchadzajucich pripadoch. V porovnani zo stavom 0 a po 710 drioch je
vzhlad nezmeneny. Spomalova¢ korézie rady WURTH uréeny na Zelezné kovy nie je vhodny na
oSetrovanie povrchov z fahkych zliatin.

Obr. 109 - Po 710 drioch Obr. 110 - Stav 0
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8.2. Lietadlo Suchoj Su-22 M4
8.2.1. Testovana plocha: Celo podkridlového zavesu

Datum: 26.09.2019, ¢as 13,45 - 14,00. Klimatické podmienky: teplota 19,2 °C, vlhkost 57 %, slne¢né
pocasie.

Popis: Lietadlo je umiestnené na volnej ploche, kde je pod neustalym vplyvom cyklicky sa meniacich
meteorologickych javov. Testovand plocha je ¢ast podkridlového zavesu, presnejSie jeho Celna cast
(materidl nerez) a jedno rameno opierky - dvojica opernych skrutiek s pritlacnymi plochami. V oboch
pripadoch bol aplikovany prostriedok inhibitor WURTH.

Obr. 111 - Lietadlo Su-22, umiestnenie na volnom priestore

Celnu ¢ast zavesu tvori nerezovy kryt, ktory nebol zasiahnuty kordziou. Zasiahnuté boli konstrukéné
nity zosilfujuce konstrukciu. Vtomto pripade neboli skrutky zbavené kordzie, boli iba zbavené
mechanickych nedistot a umyté technickym benzinom. Cielom bolo otestovat reakciu inhibitora bez
toho, aby bol predmet mechanicky osetreny od kordzie. Navodit tak najdrsnejsie podmienky. Po 48
hodinach bol vykonany ochranny nastrek bezfarebnym lakom, ktory bol pouzity pri teplote 18,3 °C,
vlhkosti 75 %.

Obr. 112 - Pévodny stav
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Obr. 113 - Aplikovanie inhibitora WURTH na plochu éela zdvesu

Obr. 114 - Reakcia na vodné zrdazky v podobe vode odpudivej vrstvy

Tabulka nameranych (dajov testovanych pléch — predna cast zavesnika a opierka zavesu pilona
lietadla Su-22

Obdobie: september 2019 - jin 2020
obdobie (defl) | O | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260

teplota (°C) 18,3|16,8 (13,5(7,3 | 3,0 | -2 -1 |69 |97 1 |13,9(23,4| 17 | 19
vlhkost (%) 58 | 68 | 90 | 98 | 99 | 74 | 97 | 63 | 51 | 45 | 27 | 44 | 57 | 60

Obdobie: jul 2020 — maj 2021
obdobie (der) | 280 | 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 420 | 460 | 480 | 500 | 520 | 540 | 580

teplota (°C) |19,3|24,6/19,3/28,9|21,0|13,7| 90| 3,6 |-0,5|-1,1|+3,6| 7,2 | 6,9 |17,1
vihkost (%) 39 |45 |81 |43 | 8 | 74 | 82 | 65 | 63 | 49 | 84 | 53 | 59 | 67

Obdobie: jun 2021 - september 2021
obdobie (deri) ] 600 | 620 | 650 | 680 | 710 | _ _ _ _ _ _ _ _ _

teplota (°C) |24,4|23,8|22,3|24,1|185| _ _ _ — _ — — — —
vihkost (%) 41 | 66 | 47 | 62 | 61 _ _ _ _ _ _ — _ _
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Priebeh testu

Dfia 26.9.2019 (defi 0) bola vykonana aplikacia inhibitora WURTH na nerezovu &elnu &ast,
ktora je prinitovand ocelovymi nitmi k nosnej konstrukcii podkridlového zavesnika. V prvom
kontrolnom cykle dochadzalo k pomalému degradovaniu lakovaného ochranného povrchu v okoli
hlaviciek nitov. Ten sa potom postupne vytracal, ostali len malé polia, ktoré sa postupne vytratili.
V priebehu dvoch dni sa vyskytli na letisku dazdové zrazky, kedy sa oSetrena plocha javila ako vode
odpudivy povrch, pricom vedlajsia plocha sa javi ako umytd. Aby bol inhibitor uc¢inny, je potrebné
odstranit kordziu. V tomto pripade, kde je zakladny material nerezovy plech, je dobré pouzit brisny
papier s vysokou zrnitostou 100 — 120, aby sa predislo vytvoreniu zbytoénych ryh na materiali. Pri
porovnani digitalnych zdznamov (Obr. 117 a Obr. 115) je stav rovnaky. Inhibitor pravdepodobne
spomalil koréziu.

Porovnanie jednotlivych testovanych etalénov na zaklade ¢asovych periéod

Obr. 115 - Stav 0

Obr. 115 - Stav 0

Obr. 116 - Po 360 droch

Obr. 117 - Po 710 drioch

Popis: Cr-Ni vyso kolegovana ocel (nehrdzavejica) SS-321 : *0,00
Hodnoty prvkov: Celo podkridlového zavesu lietadla Su-22

Sn Cd Mo Nb Zr Pb w Zn Cu Ni
LOD LOD | 0,079 | LOD LOD Lob | 0,085 | LOD | 0,137 | 11,01
Fe Mn Cr Vv Ti Al S P Si Mg

68,65 | 1,202 | 18,33 | 0,062 | 0,393 | LOD - - - -
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8.2.2. Testovana plocha: Opierka podkridlového zavesu lietadla Su-22

Popis: Testovany predmet je vymedzovacia opierka bremien, ktora sa skladd z nosného telesa
opierky advoch pdrov (lavd apravd) opernych skrutiek svymedzovacimi taniermi a fixatnymi
skrutkami. Oporné skrutky su vyrobené z legovanej ocele, su pokované kadmiom. Jedna z opierok je
zasiahnuta klasickou kordziou (hrdzavy povrch skoricovej farby) po celom profile, druhd ma
skorodovanu fixacnu skrutku a pritlacny tanierik. Opierka bola zbavena skorodovanej vrstvy
mechanickym spésobom (drotenou kefou, rotacnou drotenou kefou), nasledne bola odistena
technickym benzinom. Na zéver bol aplikovany inhibitor na Zelezné kovy WURTH. Po zaschnuti
s odstupom casu po 48 hodinach bolo vykonané osetrenie povrchu univerzdlnym bezfarebnym
lakom. Predmet je umiestneny na volnej ploche pod vplyvom vsetkych klimatickych zmien.

opierka

Obr. 118 - Testovand opierka

pritlacny tanier + fixacna skrutka s maticou

Obr. 119 - Koréziou napadnutd skrutka opierky po celom telese
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Obr. 120 - Aplikovanie inhibitora WURTH - pomalé zasychanie

Obr. 121 - Stav 0 - povrch osetreny vrstvou bezfarebného laku

Priebeh testu

Dfia 26.9.2019 (dert 0) bola vykonand aplikdcia inhibitora WURTH na kovovu opierku
podkridlového zévesu. Po 48 hodinach bol vykonany ochranny nastrek lakom vo forme aerosélu.
V priebehu celého kontrolného obdobia sa tento osetreny povrch javil velmi stabilne, o ¢om svedcia
aj porovnavacie zaznamy (Obr. 122 a Obr. 123). Nedoslo tak rapidne k opotrebeniu krycieho nateru.
Pri déslednejSom mechanickom odstraneni korézie by mohol byt stav v lepsej kondicii.
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Obr. 122 - Po 360 drioch Obr. 123 - Stav 0

Obr. 124 - Po 710 drioch Obr. 123 - Stav 0

Jediny problém bola sama aplikdcia, pretoZe hustota inhibitora nezarucuje vhodné pouZitie na
vertikalne konstrukcie. Teleso opierky ma urcity uhlovy sklon smerom dolu, ¢o spésobuje gravitaéné
zateCenie kvapaliny. Vtomto pripade to nie je na Skodu. Po ocisteni nadbytocnej kvapaliny
neostavaju na materidli mapy ako u inych povrchov, napr. leStené ocele.

Nazov: Opierka podkridlového zavesu lietadla Su-22 skrutka
Popis — legovana ocel pokovana kadmiom alloy LA-LF: *3.79
Hodnoty prvkov

Sn Cd Mo Nb Zr Pb W Zn Cu Ni
LoD | 4,821 0,021 | LOD | LOD | LOD | LOD | 0,216 | 0,163 | 0,135

Fe Mn Cr Vv Ti Al S P Si Mg
90,09 | 0,779 | 0,539 | 0,029 | 0,016 | LOD | 0,806 | 0,239 | 1,372 | LOD
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8.2.3. Testovana plocha: Vyskové kormidlo

Popis: Na vySkovom kormidle sa nachddzala mala plocha, ktora sa javila ako kombinacia korézie
a mechanickych necistot. Lokalizovana plocha sa nachadza pri odtokovej liste. Aplikovany bol
neriedeny inhibitor Cortec VpCI®-427. Testované polia boli rozdelené na dve ¢asti. Druhé pole sprava
bolo mechanicky zbavené kordzie snaslednym ocistenim technickym benzinom a aplikaciou
inhibitora. V druhom pripade (prvé pole sprava) bolo zbavené len mechanickych necistot s naslednou
aplikaciou chemikalie.

Obr. 125 - Koréziou napadnuty povrch vyskového kormidla

Obr. 126 - Reakcia inhibitora na oboch plochdch

Po jej odstraneni boli obe plochy oSetrené bezfarebnym lakom. Klimatické podmienky: teplota
18,3 °C a vlhkost 79 %. Testovana €ast je umiestnena na vol'nej ploche pod vplyvom vsetkych
klimatickych zmien.

Priebeh testu

Dna 26.9.2019 (den 0) bola vykonana aplikdcia inhibitora na vyznacenu plochu vyskového
kormidla. Plocha prva sprava, ktord je neoSetrend, sa vyrazne spenila azreagovala do hnedych
farebnych zhlukov. Po odstraneni zreagovanej hmoty a vykonani ochranného nastreku sa vytvorili na
ploche Sedivé miesta. Postupne sa plocha stala tmavSou, ¢o mohlo byt spdsobené aj mechanickymi
necistotami z ovzdusia a okolitého prostredia.
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Obr. 127 - Stav 0, po oSetreni lakom je viditeIna vode odpudivad reakcia

Obr. 128 - Po 360 drioch

Obr. 129 - Po 710 drioch

Poznamka

Napriek tomu, Ze vyrobca uddva pouzitie inhibitora priamo na znecistené plochy, pre ucel
reStaurovania je potrebné tieto plochy zbavit vSetkych necistot a kordzie mechanickym spésobom na
lepsie zreagovanie inhibitora s kovom.

Nazov: Vyskové kormidlo Su-22

Popis — Al-Cu zliatina (dural) AA 2024 : ¥2.22

Hodnoty prvkov

Sn Cd Mo Nb Zr Pb w Zn Cu Ni

Lob | LOD | LOD | LOD | LOD | 0,04 | LOD | 0,053 | 3,821 | 0,017

Fe Mn Cr \Y Ti Al S P Si Mg
0,473 | 0,289 | 0,064 | 0,176 | 0,519 | 94,54 - - - -
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8.3. Lietadlo Q-5 Fantan

8.3.1. Testovana plocha: Lavy ejektor kanéna

Datum: 26.09.2019, ¢as 14,30 - 15,00. Klimatické podmienky: teplota 19,2 °C, vlhkost 58 %, slne¢né
pocasie.

Popis: Zbierkovy predmet je umiestneny v ,Prezidentskej Galérii“ pod pristreSkom - priestor pod
vplyvom klimatickych zmien, ale bez priameho vplyvu daida, snehu, slne¢ného Ziarenia. Ejektor
hlavne 20 mm kandna (v smere letu vlavo), ktory je umiestneny v koreni kridla, je silne napadnuty
kovovou kordziou po celom jeho povrchu. Prvym krokom bolo zbavit teleso ejektoru kordzie brasnym
papierom na kovovy povrch. Potom boli zbytky hrdze a mechanické necistoty odstranené
prostriedkom WURTH - Odmastovaé rapid. Nasledne bol aplikovany inhibitor WURTH. Nebola
vykonana Ziadna povrchova ochrana bezfarebnym lakom.

-

Obr. 130 - Lietadlo Q-6 Fantan s testovanymi plochami

il

Postup oSetrenia

Obr. 131 - Odstranenie kordzie z hlavne ejektora Obr. 132 - Aplikdcia inhibitora a zatecenie

Obr. 133 - Pomalé zasychanie Obr. 134 - Celkové zaschnutie po 48 hodindch
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Tabulky nameranych udajov testovanych ploch — lavy a pravy ejektor hlavne kandna a ndbezna hrana
l[avého kridla lietadla Q-6 Fantan

Obdobie: september 2019 - jin 2020

obdobie (deri)| 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260
teplota (°C) 119,2|16,8|13,5| 7,3 |3,0| -2 -1 169|197 | 1 |139|234| 17 | 19
vihkost (%) 58 | 68 | 90 | 98 |99 | 74 | 97 | 63 | 51 | 45 | 27 | 44 | 57 | 60
Obdobie: jul 2020 — maj 2021

obdobie (deri) | 280 | 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 420 | 460 | 480 | 500 | 520 | 540 | 580
teplota (°C) 119,3/24,619,3/28,9|21,0/13,7| 90 | 3,6 |-0,5|-1,1|+3,6| 7,2 | 69 |17,1
vlhkost (%) 39 |45 | 81 (43 | 87 | 74 | 82 | 65 | 63 | 49 | 84 | 53 | 59 |67

Obdobie: jin 2021 - september 2021

obdobie (defi) | 620 | 650 | 680 | 710 | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
teplota (°C) 24,4|22,324,1(18,5| _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
vlhkost (%) 41 | 47 | 62 | 61 _ _ _ _

Porovnanie testovanych etalénov

Obr. 135 - Po 360 drioch

Obr. 137 - Po 710 drioch

Priebeh testov

Dria 26.9.2019 (deri 0) bola vykonand aplikacia inhibitora WURTH na povrch ejektora kandna.
Dany povrch nebol po vyschnuti oSetreny ochrannym lakom z dévodu porovnania testovanych pléch,
t.j. lakovana a nelakovana. Po aplikovani inhibitora Stetcom a zaschnuti sa vytvorili zhluky tmavsich
miest. Vznika problém, ako dokonale natriet emulziu, ktord je hustd, stekd po zaoblenych plochach
vplyvom gravitacie a vytvara zhluky. Tie s po vyschnuti tmavsie. Po urcitom ¢ase, priblizne 100 dni,
povrch zmatnel, vytvorili sa biele body. Potom sa povrch ustalil a ostal nemenny.
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Obr. 136 - Stav 0

Obr. 136 - Stav 0



8.3.2. Testované plochy : Pravy ejektor kandna

Popis: Proces oSetrenia prebiehal podobne ako v prechadzajucom pripade stym rozdielom, Ze
v zaverecnom kroku bol po 48 hodinach ejektor hlavne osetreny univerzalnym bezfarebnym lakom vo
forme aerosdlu. Po celkovom zaschnuti sa na oSetrovanom povrchu vytvorili tmavé a svetlé miesta.
Pravdepodobne vznikli pomocou nedokonalého aplikovania inhibitoru alebo je to vlastnost kovového
povrchu - nedokonaly odliatok hlavne.

Postup osetrenia

Obr. 139 — Odstrdnenie korozie a ocistenie

Obr. 140 - Osetreny inhibitorom Obr. 141 - Proces postupného zasychania

Obr. 142 - Aplikovand ochrannd vrstva bezfarebného laku
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Porovnanie testovanych etalénov.

Obr. 143 - Po 360 drioch Obr. 144 - Stav 0

Obr. 145 - Po 710 diioch Obr. 144 - Stav 0

Priebeh testov

Dfia 26.9.2019 (deni 0) bola vykonana aplikacia inhibitora WURTH na povrch ejektora kandna.
Povrch bol po vyschnuti odetreny ochrannym lakom. Casom sa vytvorili svetlej$ie a tmavsie miesta.
Priblizne pri 100 dnovej peridde povrch zmatnel a vytvorili sa biele body. Pravdepodobne bude
problém s ochrannym lakom, ktory po Case straca svoju kryciu schopnost. Potom sa povrch ustalil
a ostal nemenny azZ do zdverecnej kontroly.

Nazov: Ejektor kandéna lietadlo Q-6 Fantan
Popis: Cr-Mn nizkolegovana ocel, No Match: *4,65

Hodnoty prvkov
Sn Cd Mo Nb Zr Pb w Zn Cu Ni

Lob | LOD (0,008 | LOD | LOD | LOD | LOD | 0,052 | 0,084 | LOD

Fe Mn Cr Vv Ti Al S P Si Mg
97,02 | 0,618 | 0,608 | 0,011 | LOD | LOD | 0,672 | LOD | 0,604 | LOD

8.3.3. Testovana plocha: NabeZna hrana lavého kridla

Datum: 26.09.2019, ¢as 14,30 - 14,45. Klimatické podmienky: teplota 19,2 °C, vlhkost 58 %, slne¢né
pocasie.
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Popis: Zbierkovy predmet je umiestneny v Prezidentskej Galérii pod pristreSkom - priestor pod
vplyvom vsetkych klimatickych zmien, ale bez priameho vplyvu daZzda, snehu, slneéného Ziarenia.
Priblizne v polovici lavého kridla (v smere letu) bol silne zdevastovany duralovy potah v priestore
nabeznej hrany. Jednad sao destruktivne poskodenie povrchu vplyvom kordzie. V rohu potahu
avokoli krizovych skrutiek su viditelné casti biologického po6vodu, pravdepodobne sa jedna
o machovu struktaru. Poskodenie sa javi ako letokruhy na strome. Je viditelna postupna degradacia
jednotlivych vrstiev duralu. Takto poskodeny povrch nie je mozné zachranit. Vtomto pripade je
mozna len technologickd vymena starej ¢asti za novy. Test mal za uUlohu vyskdsat spomalenie
priebehu korodzie.

Nalezovy stav

biologicky material

/

Obr. 146 - Pévodny zdegradovany povrch casti nabeZnej hrany kridla

Plocha bola niekolko krat mechanicky ocistena a zbavena mechanickych necistét. Samotny proces
odstrafiovania bol komplikovany, pretoZe dochadzalo kldpaniu Struktdry materidlu a pomalé
zvacSovanie diery, ktora bola pri okraji stenéend a krehka. UZ pocas procesu cCistenia doslo
k preboreniu potahu a zvacseniu diery (pre porovnanie Obr. 146 a Obr. 148). Zoxidovana vrstva bola
z povrchu odstranenda. Nasledne bolo vykonané o istenie a odmastenie. Potom bol aplikovany
inhibitor Cortec VpCI®-427, doslo k reakcii v podobe extrémneho spenenia, ktoré bolo odstranené
vodou. Nastal trochu problém s ocistenim povrchu od zbytkov zreagovaného inhibitora na ploche,
ktora bola vyrazne Strukturalne poskodenda . Po dokonalom vyschnuti aodvetrani, asi po 24
hodinach, bol vykonany aerosélovy ochranny nastrek. Po zaschnuti doslo kzbeleniu plochy
z neznamych dovodov. Pravdepodobne oSetrovany povrch nemal vhodnu teplotu.

Postup osetrenia

Obr. 147 - Reakcia po pouZiti inhibitora na poskodenom potahu
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Obr. 148 - Odstrdnenie zreagovanej hmoty z povrchu

Obr. 149 - Vykonand ochrana bezfarebnym lakom vo forme aerosélu, ndsledné zbelenie plochy

Porovnanie testovanych etalénov

Obr. 150 - Po 360 drioch Obr. 151 - Stav 0
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Obr. 152 - Po 710 diioch Obr. 151 - Stav 0
Priebeh testu

Dna 26.9.2019 (denn 0) bola vykonana aplikacia inhibitora VpCI®-427 v nezriedenom
skupenstve. Po vykonani nastreku ochrannym lakom doslo k vizudlnej zmene — povrch zbelel. Tento
stav pretrval do 200 drovej periddy. Postupne sa tento efekt bielej vytracal, pouZity lak
pravdepodobne stratil svoju kryciu schopnost vzhladom k existujucim klimatickym vplyvom. Pri 400
dniovej kontrolnej periéde ostali len malé plochy ochranného laku. Tento stav potom pretrval az do
poslednej 700 driovej kontrolnej periédy. V priebehu doby doslo k miernemu zvacseniu defektu —
diery na nabeinej hrane oproti pévodnému stavu (pravdepodobne zvedavy navstevnici). Doslo
k farebnej zmene (Obr. 152) do hneda, ale iba miestne. Pravdepodobne necistoty, mozno vtaci trus.
Test potvrdil urcitd ochranu a mozné spomalenie tvorby kordzie. V tomto Specifickom pripade by
bolo vhodné zmerat spektralne hribku materidlu pred a po teste a tak vyhodnotit Géinok inhibitora.
Samozrejme len pre Ucely testov, pretoze takto zdevastovany potah je zbytocné opravovat. Najlepsie
rieSenie je vymena kompletnej Casti nabeznej hrany. V minulosti sme tak riesili protiflaterové zavazie
na vodorovnych chvostovych plochach uvedeného typu lietadla.

Nazov: Ndabeina hrana kridla lietadla Q-6 Fantan
Popis: Al-Si-Cu zliatina (vysokopevna), No Match: *6,12

Hodnoty prvkov
Sn Cd Mo Nb Zr Pb w Zn Cu Ni

LOb | LOD | LOD | LOD | 0,013 | 0,014 | LOD | 0,553 | 20,97 | LOD

Fe Mn Cr Vv Ti Al S P Si Mg
1,998 | 1,542 | 0,456 | 0,107 | 0,419 | 53,89 | LOD | LOD | 20,03 | LOD
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8.4. Motor letecky piestovy Salmson Contoi Unné

Testovana plocha: Hriadel piestového motora

Datum: 30.09.2019, ¢as 10,30. Klimatické podmienky: teplota 19,0 °C, vlhkost 79 %.

Popis: Motor je umiestneny v expozicii ¢. 1 (Obr. 153), ktord je orientovana smerom juh — zapad.
Priestor je uzavrety, zastreSeny. CeloroCné vonkajsie klimatické vplyvy ovplyviujud vnudtorné
podmienky v uvedenej expozicii vo forme vykyvov vihkosti 30 — 85 % a teploty -5 az +40°C. Priestor
hangaru je bez priameho vplyvu daZzda, snehu, sine¢ného Ziarenia. Konstrukcia je nezateplena.

Obr. 153 - Umiestnenie motora v expozicii s testovanou éastou

Obr. 154 a Obr. 155 - Korozia na hriadeli motora

Z doévodu revitalizacie expozi¢nych priestorov Hangdru ¢. 1 bol dany zbierkovy predmet kompletne
zreStaurovany v roku 2012. Celkovd doba od zakroku je 7 rokov. Motor je umiestneny v uzavretom
priestore danej expozicie za urcitého vplyvu vihkosti, ktord sa prejavila vo forme korézie (Obr. 154
a Obr. 155) na hriadeli motora. V prvom kroku bola mechanicky odstrdnend kordzia brdsnym
papierom zrnitosti 100 (Obr. 156), a to postupne aZ na Cisty kov (Obr. 157). Po jej odstraneni bol
povrch ocisteny, zbaveny mechanickych necistét, odmasteny ¢&istitom WURTH. Po vyschnuti povrchu
bol aplikovany inhibitor WURTH (Obr. 158). Po stanovenej dobe 48 hodin bola nanesené ochranna
vrstva bezfarebného laku na kovovy povrch hriadela (Obr. 159).
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Postup pri oSetreni

Obr. 156 - Mechanické odstranenie korézie Obr. 157 - Ocistenie od mechanickych necistét

Obr. 158 - Nanesenie inhibitora Obr. 159 - Osetrenie lakom

Obr. 160 - Po aplikdcii inhibitora WURTH
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Poznamka: Po aplikacii a zaschnuti inhibitora nastal problém ako ho spravne naniest tak, aby nedoslo
k hore uvedenému efektu (Obr. 160). OSetrena obvodova plocha ma nestdle krytie, vznikaju zatecené
miesta, ktorym sa asi nedd vyhnut pri poufiti $tetca, tak, ako to odporuéa vyrobca. Dalej sa tvoria
flaky a iné uatvary, ktoré pdsobia neesteticky. Oproti ochrannému prostriedku Tanin je krytie
neporovnatelné. Krytie Taninom je daleko lepsie. Pravdepodobne je potrebna urditd zrucnost alebo
spbsob ako vhodne odstranit inhibitor.

Tabulky nameranych uUdajov testovanych pléch — hriadel motora Salmson Contoi Unné a skrutka
naboja vrtule motora Walter Il

Obdobie: september 2019 — jiin 2020

obdobie (defl) | O | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260
teplota (°C) 19 | 24 | 13 |95|10,0| O 2 12 | 12 1 17 | 30 | 21 | 23
vihkost (%) 79 | 51 |95 | 78 | 80 | 75 | 60 | 62 | 59 | 45 | 42 | 46 | 59 | 65

Obdobie: september jul 2020 - jun 2021
obdobie (deri) | 280 | 300 | 320|340 | 360 | 380 | 400 | 420 | 460 | 480 | 500 | 520 | 540 | 580
teplota (°C) 27 | 28 | 23 |32 | 21 |16,6|11,0| 6 -3 | -4,5| +11 7 12 17
vlhkost (%) 63 | 58 | 84 | 56 | 81 a0 79 60 54 68 62 54 31 66

Obdobie: september jiin 2021 — september 2021
obdobie (deri) | 600 | 620 | 650|680 | 710
teplota (°C) 25 | 31 | 26 | 25 | 18,5
vlhkost (%) 43 | 56 | 50 | 74 | 61

Porovnanie testovanych etalénov

Obr. 161 - Po 360 drioch Obr. 162 - Stav 0
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Obr. 163 - Po 710 drioch Obr. 162- Stav 0

Priebeh testu

Dfia 30.09.2019 (defi 0) bol aplikovany inhibitor WURTH na hriadel néboja vrtule. Okrem
problému s nerovnomerne nanesenym inhibitorom sa po Case prejavilo zoZltnutie oSetreného
povrchu, ato zhruba pri 260-driovej kontrolnej peridde. Mbze to byt reakcia ochranného laku na
nedokonaly nastrek. Pravdepodobne pri pouZiti ochranného nastreku vo forme aerosélu vznikli malé
bublinky, ktoré postupne ako vysychali praskali a pri tomto zaschnuti vytvorili malé plésky — body
(Obr. 164). Vzhlad plochy sa potom nezmenil az do poslednej 710-driovej kontrolnej periddy.

Obr. 164 - Po 710 drioch

Nazov: Hriadel motora Salmson Contoi Unné
Popis: nizkolegovana ocel (poniklovana), No Match: *4,30

Hodnoty prvkov
Sn Cd Mo Nb Zr Pb w Zn Cu Ni

LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | 0,015 | 0,091 | 6,209

Fe Mn Cr Vv Ti Al S P Si Mg
92,17 | 0,458 | 0,211 | LOD | LOD | LOD | 0,282 | LOD | LOD | LOD

Ako povrchova protikorozivna ochrana bol pouZity Nikel.
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8.5. Motor letecky piestovy Walter IV

Testovana plocha: Skrutka uchytenia naboja vrtule

Datum: 30.09.2019, ¢as 10,45. Klimatické podmienky: teplota 19,0 °C, vlhkost 79 %.

Popis: Zbierkovy predmet je umiestneny v expozicii €. 1, priestor je uzavrety, zastreseny. Celoroc¢né
vonkajsie klimatické vplyvy sa prejavuju vo forme zvySenej vlhkosti (po dazdi) v letnych mesiacoch.
V zime je to vysSia minusova teplota ako v okolitom vonkajSom priestore. Priestor hangaru je bez
priameho vplyvu dazda, snehu ¢i sineéného Ziarenia.

Obr. 165 - Motor v expozicii ¢. 1

Obr. 166 - Ndlezovy stav skrutky uchytenia vrtule Obr. 167 - Proces odstrdanenia korozie zo skrutky

Z doévodu revitalizacie expozicnych priestorov hangaru €. 1 bol dany zbierkovy predmet kompletne
zreStaurovany v roku 2012. Celkova doba od zakroku je asi 7 rokov. Podmienky umiestnenia su
podobné ako v hore uvedenom pripade. V prvom kroku bola mechanicky odstranena kordzia po
celom tele skrutky brdsnym papierom zrnitosti 100. Povrch bol oCisteny na kov (Obr. 168) a zbaveny
mechanickych neistdt, na zaver bol odmasteny ¢isticom WURTH. Po zaschnuti bol aplikovany
inhibitor (Obr. 169). Po zreagovani inhibitora sa vytvoril indigovo modry povrch (Obr. 170). Po 48
hodinach bola nanesena ochranna vrstva bezfarebného laku na kovovy povrch skrutky (Obr. 171).
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Postup pri oSetreni

Obr. 168 - Findlne ocistenie skrutky na kov Obr. 169 - Nanesenie inhibitora na povrch skrutky

Obr. 170 - Reakcie inhibitora s povrchom kovu Obr. 171 - Findlne osetrenie ochrannym lakom
Podobne ako v predchadzajicom pripade, aj tu vyvstal problém ako homogénne naniest inhibitor na
tak malu a geometricky zakrivenu plochu. Okrem toho chceme, aby nedoslo k zateceniu alebo vzniku
inych neestetickych tmavych zhlukov. Hoci nie su badatelné, ale aj tu sa tvoria nesurodé plochy.
Sesthranna hlava, ako aj koniec zavitu skrutky (cca 2 cm) neboli o$etrené inhibitorom. Su o¢istené len
mechanicky.

Porovnanie testovanych etalénov

Obr. 172 - Stav 0

Obr. 173 - Po 360 drioch

Obr. 174 - Po 710 drioch
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Obr. 175 - Porovnanie stavu dvoch skrutiek, dolna — osetrend (stav po 710 drioch), hornd - neosetrend
Priebeh testov

Dria 30.09.2019 (deri 0) bol aplikovany inhibitor WURTH na skrutku uchytenia néboja vrtule.
Priebeh tohto testu sa javi ako najstdlejsi. V priebehu jednotlivych kontrol sa pomaly vytracal lesk —
t.j. vrstva ochranného laku, povrch skrutky postupne zmatnel. Ochranny antikorozivny faktor sa
nezmenil, nie sU viditelné zndmky korézie (ani pod lupou). Jediny avyrazny problém pre dany
spomalovac kordzie je rovnomerna aplikacia na povrch azachovat tak homogénnost nanasanej
vrstvy.

Nazov: Skrutka uchytenia naboja vrtule motora Walter IV
Popis: Cr-Ni nizkolegovana ocel, No Match: *6,32

Hodnoty prvkov
Sn Cd Mo Nb Zr Pb w Zn Cu Ni

LoD | LOD (0,015| LOD | LOD | 0,004 | 0,042 | LOD | 0,123 | 2,435

Fe Mn Cr Vv Ti Al S P Si Mg
95,30 | 0,486 | 1,154 | 0,054 | 0,121 | LOD - - - -

Material je nizkolegovana ocel, ako ockovadlo bol pouzity Molybdén v 0,015 % zlozeni, ako leglry
boli pouzité Wolfram a Titan.
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8.6. Lietadlo Mirage Il RF

Testovana plocha: Ejektor hlavne kanéna DEFA 552

Datum: 14.10.2019, ¢as 11,30. Klimatické podmienky: teplota 19,2 °C, vlhkost 58 %, slne¢né pocasie.
Popis: Lietadlo je umiestnené pod pristreSkom v, Prezidentskej Galérii“. Priestor je pod vplyvom
klimatickych zmien, ale bez priameho vplyvu dazda, snehu ¢i sine¢ného Ziarenia. Testovana plocha,
ejektor palubného leteckého kandéna DEFA 552, je zloZena zo Styroch kovovych casti - dosiek, ktoré su
svojim vnutornym priemerom suosé. V prvom kroku bola odstranenda kordézia mechanickym
spoésobom, brisnym papierom zrnitosti 100 a 150. Hrdza bola odstranenad na kovovy povrch.
Nasledne bolo vykonané odstranenie tychto mechanickych necistét a plochy boli vycistené
pripravkom WURTH v niekolkych krokoch.

Obr. 176 - Testovand plocha - ejektor hlavne kanona

Potom bol aplikovany inhibitor WURTH (Obr. 181 a 182), ktory postupne zreagoval s ocistenym
kovom do indigovo modrého sfarbenia. Tento postup bol vykonany na celnej strane. Zadna strana
bola len natrena inhibitorom bez vykonania medzikrokov - zbavenie kordzie a Cistenie. Na
skorodovanu plochu bol naneseny inhibitor. Po 48 hodinach bolo vykonané oSetrenie povrchu
bezfarebnym lakom (Obr. 183) pri teplote 19 °C a vihkosti 62 %.

Obr. 177 - Priebeh kordzie v rozsahu od 2 — 9 hodin Obr. 178 - Priebeh korézie po celej ploche
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Postup pri oSetrovani

Obr. 179 - Mechanické odstrdnenie korozie Obr. 180 - Odmastenie povrchu

Obr. 181 a Obr. 182 - Aplikovanie inhibitora WURTH na &elnu a zadnu stranu dosky ejektora

Obr. 183 - Findlne oSetrenie bezfarebnym lakom Obr. 184 - Celkovy pohlad

Obr. 185 - Prachové splodiny zotreté z ejektora Obr. 186 - Po oSetreni, zadnd strana dosky ejektora

Uréitou zaujimavostou je priebeh kordzie na doske ejektora, ktord je lokalizovana v rozsahu od 2 - 8
hodin (Obr. 177). Dany typ lietadla bol prevadzkovany aj v reZzime ostrych leteckych strelieb, pricom
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dochadzalo k expanzii plynov na konci hlavne, ktoré absorboval ejektor. Tieto splodiny a ich zlozky sa
zachytdvali v druhej polovici ¢elnej Casti ejektora kandna, pravdepodobne vplyvom aerodynamického
efektu od trupu lietadla. Viditelné stopy Cierneho prachu ,sadze” (Obr. 185) na oboch stranach
dosiek ejektora. Pravdepodobne ztohto dovodu je druhd polovica atieZz zadna strana dosky
vyraznejsie napadnutd kordziou. Horna Cast dosky po odstraneni kordzie a aplikovani inhibitora ma
kovovejsi charakter.

Tabulky nameranych Gdajov platné pre testované plochy - potah trupu nad motorom lietadla T-38
Talon, chvostova cast draku lietadla Mirage Ill, ejektor palubného leteckého kandna DEFA 552.

Obdobie: oktéber 2019 - jun 2020
obdobie (der)] O 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260

teplota (°C) 19,2(13,4|9,5 (3,0 -2 0 -1 169 |97 1 /13,9(23,4| 17 | 19
vlhkost (%) 58 192 |78 |99 | 74 | 75 | 97 | 63 | 51 | 45 | 27 | 44 | 57 | 60

Obdobie: jul 2020 — maj 2021
obdobie (deri) | 280 | 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 420 | 460 | 480 | 500 | 520 | 540 | 580

teplota (°C) |19,3|24,6(19,3(28,9| 21 |13,7/ 9,0 |36 |-05| 11 (36| 7,2 | 6,9 |17,1
vihkost (%) 39 145 | 81 |43 | 74 | 87 | 8 | 65 | 63 | 49 | 84 | 53 | 59 | 67

Obdobie: jun 2021 — september 2021
obdobie (defi) | 600 | 620 | 650 | 680 | 710 | _ _ _ _ _ _ _ _ _

teplota (°C) 24,4|23,822,3|24,1|18,5| _ _ _ — — _ _ — —
vihkost (%) 41 | 66 | 47 | 62 | 61

Porovnanie testovanych etalénov

Obr. 187 - Po 360 drioch Obr. 188 - Stav 0

71



Obr. 189 - Po 710 drioch Obr. 188 - Stav 0

Obr. 190 - Po 360 drioch Obr. 191 - Stav 0

Obr. 192 - Po 710 drioch Obr. 191 - Stav 0

Priebeh testov

Dfia 14.10.2019 (deri 0) bol aplikovany inhibitor WURTH na prednud azadnu éast dosky
ejektora palubného kandna. Vplyvom nedokonalej aplikicie doslo k miernemu zateceniu emulzie
k doInému favému okraju dosky. Povrch sa javil bez zmien zhruba do 120 driovej casove] periody.
Potom sa zacalo prejavovat zozltnutie lakového nastreku a drobné biele body. Tento jav mbzeme
pripisat nedodrzaniu technoldgii nastreku. Aj ked teplota okolitého okolia bola vyhovujuca (19,2 °C),
kovova platiia mohla byt podchladend a nastal tento jav bielenia ako vinych testoch. Opakom je
zadnd strana dosky, ktora nebola vébec oSetrena a vykazuje relativne lepsi stav az do 710 driovej
periddy.
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Nazov: Ejektor kandéna lietadla Mirage 11l RS
Popis : Fe-Cu zliatina, No Match: *5,33
Z analyzy XRF nie je mozné zistit, ¢i sa jedna o nizkolegovanu ocel, ktora je pokovana.

Hodnoty prvkov
Sn Cd Mo Nb Zr Pb w Zn Cu Ni

0,01 | LOD | 0,217 | LOD | LOD | 0,014 | LOD | LOD | 52,36 | 0,087

Fe Mn Cr Vv Ti Al S P Si Mg
45,33 | 0,235 | 0,549 | 0,009 | LOD | LOD | LOD | LOD | 0,685 | LOD

Zaujimava zliatina na baze medi a Zeleza. Otazne je, ¢i povrch predmetu je pomedeny a sluzi
ako povrchova ochrana alebo material vtomto % zlozeni. Pouzité ockovadla Molybdén,
Mangan. Predmet slUzZi ako ejektor vystupnych plynov z leteckého kandna, ktory je pod
vplyvom agresivnych splodin podporujucich vznik korézie.

8.7. Lietadlo Mirage Il

Testovana plocha: Chvostova €ast draku

Datum: 14.10.2019, ¢as 11,50. Klimatické podmienky: teplota 19,7 °C, vlhkost 58 %, sIne¢né pocasie.
Popis: Lietadlo je umiestnené v ,Prezidentskej Galérii“ pod pristreSkom. Priestor je pod vplyvom
klimatickych zmien s Ciastocnym vplyvom dazda, snehu a slnecného Ziarenia. Testovana plocha je
zadnd Cast draku v priestore vystupnej rary. Testované plochy (Obr. 193) sa nachadzaju v oblasti
horucich ¢asti vystupnej rdry motora. Plocha bola rozdelena na tri ¢asti podla nariedeného pomeru
inhibitora. Na hornej ploche bol pouzZity inhibitor VpCI®-427 v pomere 1:4, druhd plocha stred
v pomere 1:1 a spodna plocha je oSetrena neriedenym inhibitorom.

Obr. 193 - Testované plochy
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Obr. 194 - Vyskyt korozivnych poli Obr. 195 - Detail korozie

Pri osetrovani a aplikacii inhibitora sa vo vsetkych troch pripadoch postupovalo rovnako. V prvom
kroku bola odstranena kordzia mechanickym spésobom brusnym papierom o jemnej zrnitosti
v rozsahu 150 aZ 200. Nasledne bolo vykonané odstranenie tychto mechanickych necistot a zbytky
kordzie technickym benzinom (Obr. 196). Potom bol aplikovany inhibitor VpCI®-427 (Obr. 197), ktory
bol nanasany v rozdielnych pomeroch od hornej plochy 1:4, stredna pomer 1:1 a spodnd neriedeny
stav. Podla namiesanych pomerov sa prejavila reakcia. Najextrémnejsia bola v spodnej ¢asti, vytvorila
sa biela pena (Obr. 198). Po zotreti sa odhalil Cisty kov (Obr. 199). Zreagovana vrstva bola
odstranena, v samom zavere bol vykonany ochranny nastrek.

Obr. 196 - Odstrdnenie korézie Obr. 197 - Aplikdcia inhibitora
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Obr. 198 - Reakcia inhibitora v neriedenom stave Obr. 199 - Polovicny ster, odhaleny povrch
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Obr. 200 - Celkovy pohlad na osetrené plochy

Porovnanie testovanych etalénov

Obr. 201 - Hornd plocha po 360 drioch Obr. 202 - Hornd plocha stav 0
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Obr. 203 - Strednd plocha po 360 drioch

Obr. 205 - Spodna plocha po 360 drioch

Stav po 710 drioch

Obr. 207 - Hornd plocha po 710 drioch

Obr. 209 - Strednd plocha po 710 drioch

Obr. 211 - Spodnd plocha po 710 drioch

Priebeh testov

Obr. 204 - Strednd plocha stav 0

Obr. 206 - Spodnd plocha stav 0

Obr. 208 - Horna plocha stav 0

Obr. 210 - Strednd plocha stav 0

Obr. 212 - Spodnd plocha stav 0
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Dria 14.10.2019 (den 0) bol aplikovany inhibitor VpCl®-427 na zadnu ¢ast potahu draku, ktora
sa nachadza v tepelne namahanej oblasti vystupnej riry. Plocha bola rozdelend na tri Casti podla
sposobu zriedenie. Na hornej ploche bol pouZity inhibitor VpCI®-427 v pomere 1:4, druha (strednd)
plocha bola oSetrend inhibitorom vpomere 1:1 aspodnd plocha inhibitorom v pdvodnom
skupenstve. Pri 20 driovej monitorovacej peridde sa povrch potahu zmenil - doslo ktrdsenie
ochrannej lakovanej vrstvy obzvlast na prostrednej testovanej ploche. Tato anomalia mohla vzniknuat
zatecenim laku z hornej testovanej plochy, mohlo dojst k nahromadeniu. Daldia moznost je
nedodrzanie technoldgie aplikacie nastreku — kovovy potah bol prilis chladny. Test bol vykonany
14.10.2019 a ochranny nastrek bol vykonany o 24 hodin neskor, pricom okolita teplota mohla spifiat
podmienky aplikacie, ale teplota povrchu mohla byt nevyhovujlca. Tento stav previadal do 80-drove;j
kontrolnej periddy, kedy sa lakované plochy ustalili v zmysle ,,odpadlo, ¢o odpadnut malo“ a ostali
len nesuvislé polia. Tento stav zotrval az do konca.

Nazov : Zadna East trupu lietadla Mirage Ill
Popis: Al-Si-Mn zliatina (silumin legovany Mn), No Match: *6,32

Hodnoty prvkov
Sn Cd Mo Nb Zr Pb w Zn Cu Ni

Lob | LOD | 0,01 | LOD | 0,011 | 0,014 | LOD | 0,235 | 0,792 | LOD

Fe Mn Cr Vv Ti Al S P Si Mg
2,626 | 3,012 | 2,105 | 0,121 | 0,197 | 87,39 | LOD | LOD | 3,48 | LOD

Materidl je silumin, legovany vysokym % Manganu. Kvalitny material, silny, odolny voci teplote
a mechanickému poskodeniu. Material je pouZity v zadnej Casti v priestore pohonnej jednotky. Vznik
vysokych tepl6t z priestoru vystupnej rury.
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8.8. Lietadlo T-38 Talon

Testovana plocha: Potah trupu

Datum: 14.10.2019, ¢as 12,10. Klimatické podmienky: teplota 19,2 °C, vihkost 75 %, slne¢né pocasie.
Popis: Lietadlo je umiestnené v ,Prezidentskej Galérii“ pod pristreSkom. Priestor je pod vplyvom
klimatickych zmien, ale bez priameho vplyvu dazda, snehu ¢i sine¢ného Ziarenia. Testovana plocha je
potah trupu nad pohonnou jednotkou (Obr. 213). Duralovy potah je zbaveny farebného nateru, ktory
je odlupnuty na velkej ploche. Samotny potah nema standardny hlinikovy vzhlad. Ma vyraznu sivi
farbu, ¢o vyvolava otazku, ¢i sa jedna o hlinikovd zliatinu. Plocha bola rozdelena na tri Casti podla
nariedenych pomerov. Zlava doprava bol pouzity inhibitor VpCI®-427 v pomere 1:4, 1:1, posledna je
oSetrena neriedenym inhibitorom.

Obr. 213 - Celkovy pohlad na testované miesto

Obr. 214 - Detail korozivneho pola
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Plocha bola rozdelend na tri polia, pricom kazda plocha bola oSetrena inhibitorom VpCl®-427
v zriedenom pomere 1:4, 1:1 aneriedenom stave. Vprvom kroku bola kordzia odstranena
mechanicky. Mechanické necistoty boli odstranené technickym benzinom v niekolkych krokoch.
Nasledne bol aplikovany dany inhibitor na vSetky tri plochy (Obr. 215).

Obr. 215 - Osetrené plochy v jednotlivych namiesanych pomeroch

Obr. 216 - Vykonanie novej ochrannej vrstvy

V zavere¢nom kroku bol vykonany ochranny nastrek bezfarebnym lakom v aerosélovej forme na
vsetky testované plochy. Po 24 hodindch sa zacal ldpat zo vSetkych ploch (Obr. 216).
Pravdepodobnym dévodom bola nedostatocna teplota osSetreného povrchu potahu. Kov nemal
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idedlnu teplotu na vykonanie povrchového ndstreku. Nasledne bol vykonany novy dfa 16.10.2019 -
14,30 hod. pri teplote 21 °C avlhkosti 51 %. Kazdé pole bolo rozdelené na polovicu z dévodu
porovnania.

Porovnanie testovanych etalénov

Obr. 217 - Po 360 drioch Obr. 218 - Stav 0

Obr. 219 - Po 710 drioch Obr. 218 - Stav 0

Priebeh testov

Dria 14.10.2019 (deri 0) bol aplikovany inhibitor VpCI®-427 na potah trupu v oblasti motora
pri klimatickych podmienkach teplota 19,7 °C, vihkost 58 %. Testovana plocha je rozdelena na tri ¢asti
v zavislosti od zriedenia inhibitora, ktoré bolo v pomere 1:4, 1:1 a inhibitor v neriedenom stave. Po
vyschnuti bola aplikovana povrchova ochrana bezfarebnym lakom. Po 24 hodinach sa zacal lupat zo
vSetkych ploch. Kov nemal idedlnu teplotu pre vykonanie ochrannej vrstvy lakom. Nasledne bol
vykonany novy nastrek dna 16.10.2019 - 14,30 hod. pri teplote 21 °C a vlhkosti 51 %. Pri 20 driovom
monitoringu bolo zistené trisenie ochrannej lakovanej vrstvy. Nasledne bola kazda plocha rozdelena
na polovicu a bola aplikovana nova ochranna vrstva laku. Klimatické podmienky: teplota 13,4 °C,
vlhkost 92 %.
Dria 25.11.2019 (der 40) - kontrola stavu potahu nad motorom — pévodne osetrené plochy zbledli.
Drobné zmeny na znovu osSetrenych plochach, kde vznikli biele miesta. Klimatické podmienky:
teplota 9,5 °C, vlhkost 78 %. Dria 16.12.2019 (den 80) - kontrola stavu, nastal zaujimavy stav (vlhkost
99%), plochy viavo dodatocne oSetrené ochrannym lakom sa vyrazne zarosili (Obr. 219). Plochy
vpravo, kde ochranna vrstva zmizla, ostali suché. Klimatické podmienky: teplota 3,0 °C, vlhkost 99 %.
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Obr. 219 - Zarosené plochy

Pri 120 drovej kontrolnej periéde - plochy, ktoré neboli oSetrené zostali vybielené. Tento stav potom
zotrval do poslednej 710 driovej kontrolnej periddy.

Obr. 220 - Stav po 710 drioch

Nazov : Potah trupu lietadla T-38 Talon
Popis: pravdepodobne Al-Si zliatina pokovavana Zn, No Match : *7,42

Hodnoty prvkov
Sn Cd Mo Nb Zr Pb w Zn Cu Ni

Lob | LOb (0,072 0,082 | 0,205 | 0,394 | LOD | 47,69 | LOD | LOD

Fe Mn Cr Vv Ti Al S P Si Mg
1,712 | 8,23 | 4,373 | 0,738 | 0,64 | 11,03 | LOD | 3,979 | 20,82 | LOD

Potah sa nachadza v priestore motora. Jedna sa pravdepodobne o zliatinu na baze Al-Si-Mn-Cr, ktora
moZe byt pokovana Zn. Pouzité ockovadla Mo, Nb, Zr, zabezpeénie homogénnej Struktdry. Material
ma lepsie mechanické vlastnosti, odolava vyssim teplotam.
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8.9. Lietadlo L-200 Morava, €ast trupu

Testovana plocha: Prechodovy obluk kridlo + trup

Datum: 30.09.2019, ¢as 11,30. Klimatické podmienky: teplota 21,0 °C, vlhkost 56 %, sInecné pocasie.
Popis: Zbierkovy predmet je umiestneny v expozicii €. 2, priestor je uzavrety, zastreSeny, ide o
najjuznejsie orientovanu expoziciu. Zvysena vlhkost sa prejavuje pri striedani ro¢nych obdobi zima -
jar, jesen - zima, a to vplyvom rozdielnych teplot vo vnutri hangaru avonkajsich klimatickych
podmienok. V zime je to vysSia minusova teplota ako v okolitom vonkajSom priestore. Vlhkost vznika
aj z vytvorenych snehovych zavejov, ktoré vznikaju za posuvnymi dverami vplyvom ich netesnosti.
V jarnych mesiacoch sa tento sneh topi a zvysena vlhkost pOsobi obzvlast na zbierkové predmety
umiestnené v blizkosti dvier. Priestor hangaru je bez priameho vplyvu dazda, snehu ¢i slnecného
Ziarenia.

Obr. 221 - Testovand plocha, prechod trup + kridlo lietadla L-200 Morava

Testovand plocha je prechodovy oblik kridlo + trup (Obr. 221). Potah je v dobrom stave s
minimalnym prejavom kordzie, ale pod vplyvom hore uvedenych javov. Plocha bola rozdelend na tri
plochy podla nariedenych pomerov (Obr. 222). Povrch bol olisteny a zbaveny mechanickych necistét,
nasledne odmasteny technickym benzinom v niekolkych krokoch. Potom boli do jednotlivych poli
aplikované zriedené pomery inhibitora VpCI®-427: zlava doprava — neriedeny, v pomere 1:1 a 1:4. Po
zaschnuti a odstrdneni zbytkov zreagovanej kvapaliny bol vykonany ochranny nastrek bezfarebnym
lakom.

Postup pri osetreni

Obr. 222 - Plocha zbavend mechanickych necistét Obr. 223 - Reakcia po aplikovani inhibitora
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Obr. 224 - Plocha osetrend bezfarebnym lakom

Obr. 225 - Plocha po 20 drioch od aplikdcie

Tabulky nameranych Udajov platné pre testovanu plochu — prechodovy obluk lietadla L-200 Morava

Obdobie: september 2019 - jin 2020
obdobie (ded)] 0 | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260

teplota (°C) 21 | 20 | 15 (9,5 | 10 2 15|11 | 13 | 14 | 20 | 29 | 21 | 23

vihkost (%) 56 | 59 |98 | 82| 90 | 81 | 67 | 70 | 59 | 39 | 39 | 49 | 59 | 68

Obdobie: jul 2020 — maj 2021
obdobie (den) | 280 | 300 [ 320|340 | 360 | 380 | 400 | 420 | 460 | 480 | 500 | 520 | 540 | 570

teplota (°C) 27 | 29 | 23 |34 | 20 [16,6 | 11 7 -3 -7 | +11 | 6 10 | 17

vihkost (%) 62 (575|866 | 52 | 83 (925 8 | 64 | 58 | 82 | 72 | 58 | 52 | 68
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Obdobie: jun 2021 — september 2021
obdobie (defi) | 600 | 620 | 650 | 680 | 710

teplota (°C) 25,5 30 | 27 | 25 | 18,5
vlhkost (%) 39 | 58 | 48 | 70 | 61

Porovnanie jednotlivych testovanych etalénov na zaklade ¢asovych periéod

Obr. 226 - Po 360 drioch Obr. 227 - Stav 0

Obr. 228 - Po 710 diioch Obr. 227 - Stav 0

Priebeh testov

Dria 24.09.2019 (deri 0) bol aplikovany inhibitor VpCI®-427 na potah kridlo + trup. V prvom 20
driovom monitoringu doslo k odlepeniu hrani¢nej pasky, ¢o bolo sp6sobené podtecenim inhibitora
pod pasky. To, o sa javi ako kordzia, su len zateCené a zaschnuté miesta po inhibitore. Doslo
k miernemu zoZltnutiu ochrannej lakovanej plochy. Dobry stav povrchu pravdepodobne suvisi
s faktom, Ze potah nebol tak zasiahnuty kordziou ako vinych pripadoch. Vzhladom k danym
podmienkam uskladnenia a dobrej kondicii potahu je stav velmi dobry, dalo by sa povedat takmer
nemenny v celom ¢asovom monitoringu. V tomto pripade sa jedna skér o konzervaciu potahu ako
o spomalenie korozivneho prejavu.

Nazov : Potah prechod kridlo + trup lietadla L-200 Morava
Popis: Al-Si zliatina (legovana Mn), No Match : ¥6,08

Hodnoty prvkov
Sn Cd Mo Nb Zr Pb w Zn Cu Ni

LOD | LOD | 0,004 | 0,003 | 0,004 | 0,008 | LOD | 0,088 | 0,029 | LOD

Fe Mn Cr Vv Ti Al S P Si Mg
2,834 | 5,653 | 0,237 | 0,028 | 0,611 | 86,89 | LOD | LOD | 3,605 | LOD
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Jedna sa o materidl silumim s vysokym obsahom Manganu 5,6 %. Zabezpecuje zvySenie tvrdosti
a pevnosti. PouZité ockovadla: Molybdén, Niéb a Zirkon. Silumin sa berie v rozsahu 8 — 11 %.

8.10. Lietadlo Mig-15

8.10.1. Testovana plocha: Predna ¢ast trupu — potah

Datum: 06.02.2020, ¢as 11,30. Klimatické podmienky: teplota 15,0 °C, vihkost 40 %.

Popis: Predna cast trupu je docasne umiestnend v dielfiach so zapadnou orientaciou. Umiestnenie
uvedeného predmetu je v uzatvorenom priestore, ktory ma simulovat tie najoptimalnejsie klimatické
podmienky s minimalnymi vykyvmi vlhkosti a teploty. Ako skiSobna plocha bola vybrana predna cast
trupu v priestore pod ,kufrom”, ktora je skorodovana na troch miestach (Obr. 228). Testovana
plocha je ohrani¢ena bielym pruhom.

Obr. 228 - Testovand plocha prednej casti trupu lietadla Mig-15

Tabulky nameranych Udajov platné pre testované plochy - prednd dast trupu, horny kryt kufra
a zamok krytu lietadla Mig-15

Obdobie: januar 2020 — november 2020
obdobie (den)] 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260

teplota (°C) 15| 17 |18 | 18 | 22 | 17 | 19 | 24 [225| 26 | 24 | 20 | 20 | 19
vlhkost (%) 40 | 58 |45 |35 | 48 | 60 | 71 | 67 | 79 | 57 | 74 | 54 | 60 | 57

Obdobie: november 2020 — september 2021
obdobie (derl) | 280 | 300 | 330|350 | 370 | 390 | 410 | 450 | 470 | 490 | 510 | 540 | 570 | 600

teplota (°C) 19 | 18 |19 |17 | 16 | 16 | 18 | 20 |25,5| 27 | 25 | 26 | 60 | 62
vihkost (%) 45 | 49 |40 |49 | 46 | 45 | 41 | 68 | 39 | 51 | 57 | 66 | 20 | 20
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V prvom kroku bola odstranena vrstva mechanickych necistét (Obr. 229), nasledovalo mechanické
odstranenie kordzie pomocou jemného brisneho papiera zrnitosti 150 - 200 (Obr. 230), nasledné
umytie technickym benzinom. Po dékladnom osuseni a olisteni bol aplikovany inhibitor (Obr. 233) na
hlinik a jeho zliatiny VpCI®-427, ktory bol zriedeny v pomere 1:1. Chemicka reakcia v podobe peny
bola odstrdanena vodou (Obr. 234). Vyskytol sa problém ako vhodne aplikovat inhibitor na takej
ploche, aby sme sa vyhli zatekaniu atvorbe zreagovanych svetlych stép ¢i podobnych plosnych
utvarov, vytvorenych z tecucej chemikalie pomocou gravitacie. Vyrobca nestanovuje prostriedky
pomocou ktorych nanasat danu latku. Istym rieSenim by bolo riesenie Inhibitorom VpCI®-428, ktory
je vgélovej forme apodla ndvodu je vhodny na zvislé Casti, diely alebo konstrukcie. Eliminuje
negativa kvapalnej formy VpCl®-427. Po dokonalom zaschnuti bol povrch oSetreny ochrannym lakom
v aerosolovej forme.

Postup pri osetreni

L ersmen

Obr. 229 - Zbavenie mechanickych necistot Obr. 230 - Mechanické odstrdnenie kordzie ¢. 1
Obr. 231 - Mechanické odstrdanenie kordézie ¢. 2 Obr. 232 - Mechanické odstrdanenie korozie ¢. 3
Obr. 233 - Nanesenie inhibitora a jeho reakcia Obr. 234 - Ocistenie vodou
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Porovnanie testovanych etalénov

Obr. 235 - Stav po 300 drioch Obr. 236 - Stav 0
Obr. 237 - Stav po 620 drioch Obr. 238 - Stav 0
Priebeh testu

V priebehu celého monitoringu sa uvedeny skusobny etaldn spraval nemenne. Nedoslo
k Ziadnym viditelnym anomalidam na stave osSetreného potahu. Rozdiel medzi prvou a poslednou
kontrolou je rozdielny len od uhla a svetelnych podmienok foteného povrchu. Pri dodrZani vhodnych
klimatickych podmienok (teplota sa pohybovala vrozsahu 18 — 20 °C, vihkost 55 — 60 %) sa takto
oSetreny predmet modzZe zakonzervovat na dlhi dobu. Istym negativom je aplikdcia kvapalného
inhibitora na vertikalne plochy. Vyrobca firma CORTEC pocita aj s touto alternativou vo forme gélu
VpCl®-428, ktory je prisposobeny na tento Ucel. Otazne je, Ci po pouZiti gélovej disperzie nevzniknu
vybielené Utvary na oSetrovanej ploche. Zélezi na tom, ku ktorej forme sa prikloni restaurator.

Ndazov: Potah trupu lietadla Mig-15
Popis: Al-Cu zliatina (dural), AA 6070 : *3,33 — Jednd sa o Standardnu hlinikovu zliatinu.

Hodnoty prvkov
Sn Cd Mo Nb Zr Pb w Zn Cu Ni

LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | 0,004 | LOD | 0,053 | 2,687 | LOD

Fe Mn Cr Vv Ti Al S P Si Mg
0,406 | 0,202 | LOD | LOD | LOD | 96,64 - - - -
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8.10.2. Testovana plocha: horny kryt prednej €asti trupu

Datum: 06.02.2020, ¢as 11,45. Klimatické podmienky: teplota 15,0 °C, vlhkost 40 %.

Popis: Uvedeny predmet - horny kryt je stcastou trupu, ktory je umiestneny v dielfiach podobne ako
hore uvedeny trup lietadla. Plocha krytu je rozdelena na dva testovacie etalény, pricom na kazdy je
pouzity iny namieSany pomer inhibitora VpCI®-427 v pomere 1:1 a 1:4, plocha je ohranic¢ena bielym
pruhom.

Postup pri osetreni

Jemna vrstva kordzie spolu s mechanickymi ¢asticami bola odstranena pomocou jemného bridsneho
papiera zrnitosti 150 - 200, nasledovalo umytie technickym benzinom (Obr. 240). Po dékladnom
osuseni a ocisteni bol aplikovany inhibitor VpCI®-427 (Obr. 241), ktory bol zriedeny v pomere 1:1 a
1:4. Celkové ocistenie po inhibitore bolo vykonané obycajnou vodou (Obr. 242). Po osuseni bola
aplikovana ochrannd vrstva laku v aerosélovej forme.

Obr. 239 - Zbavenie mechanickych necistét Obr. 240 - Odmastenie technickym benzinom

Obr. 241 - Nanesenie inhibitora Obr. 242 - Ocistenie vodou
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Porovnanie testovanych etalénov

Obr. 243 - Stav po 600 drioch Obr. 244 - Stav 0
Obr. 245 - Stav po 600 drioch Obr. 246 - Stav 0
Priebeh testu

Podobne ako vhore uvedenom pripade, aj tu sa napodobnili optimalne podmienky
s najvhodnejsimi hodnotami vlhkosti a teploty. V priebehu celého monitoringu sa uvedeny skusobny
etaldn spraval nemenne. Nedoslo k Ziadnym viditelnym anomalidm na stave oSetreného potahu.
Rozdiel medzi prvym a poslednym fotografickym zdznamom zavisi od uhla a svetelnych podmienok
nafotenia povrchu. Podobne aj tu su viditelné stopy po nerovnomernej aplikacii inhibitora na povrch.

8.10.3. Testovana plocha: Zamok krytu

Datum: 06.02.2020, ¢as 12,00. Klimatické podmienky: teplota 15,0 °C, vihkost 40 %.

Popis: Uvedeny predmet —zamok, je sucastou krytu prednej ¢asti trupu, tzv. kufor. Zdmok bol vyrazne
napadnuty Zeleznou kordziou po celej ploche (Obr. 247). Jednda sa o pomerne mall a tazko dostupnu
plosku, ktord je narocné vycistit. Vtomto pripade by bolo vhodné pouiZit pieskovacie zariadenie
z dovodu lepsieho dosahu a dokonalého ocistenia povrchu. Kordzia bola odstranend az na kovovy
povrch (Obr. 248) pomocou drotenej rotacnej kefky kruhového priemeru, nasledne umyta
technickym benzinom, po osuseni bol pouzity inhibitor WURTH (Obr. 249). Zbytky chemickej reakcie
boli odstranené vodou. Po vyschnuti bol vykonany ochranny aerosélovy nastrek bezfarebnym lakom
(Obr. 250).
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Postup pri osSetreni

Obr. 247 - Korozia zamku Obr. 248 - Odstranenie kordzie na cCisty kov

Obr. 249 - Po aplikdcii povrch mierne zmatnel Obr. 250 - Osetrenie ochrannym lakom

Porovnanie testovanych etalonov

Obr. 251 - Stav po 620 drioch Obr. 252 - Stav 0

Priebeh testu

V priebehu celého monitoringu sa uvedeny skusobny etaldn spraval nemenne. Nedoslo
k Ziadnym anomalidm na stave oSetreného zamku. Na zazname je vidiet v spodnom rohu mechanické
necistoty (Obr. 251), ktoré sa tam usadili v priebehu monitorovanej doby, pretoZe predmet sa
nachadzal v dielni, kde prebiehali prace.
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9.Zaver

Na testovanie povrchov z lahkych zliatin bol pouzity inhibitor Cortec VpCI®-427, pricom dané
plochy maju rozdielne chemické zloZzenie. Pritestovani sa odskusali r6zne pomery inhibitora Cortec,
menili sa spésoby oSetrenia plochy (odstranenie kordzie na kov alebo plocha ostala neoSetrend).
Testované materialy boli zastipené hlinikovymi zliatinami:
dural v zlozeni Al-Cu (IL-14, Mig-15, Su-22) — Sovietsky Zvaz
hlinikova zliatina v zloZenf{ Al-Si-Cu (Q-6 Fantan) - Cina
hlinikova zliatina v zloZeni Al-Si-Mn (Mirage) - Francuzsko
hlinikova zliatina v zloZeni Al-Si pokovovana Zn (T-38 Talon) - USA
hlinikova zliatina v zloZenf{ Al-Si legovana Mn (trup L-200 Morava) - CSR

Vzhladom kroznorodosti poskodenych povrchov som pouzil pomery inhibitora VpCl®-427:
v pévodnom skupenstve, v pomere 1:1 a 1:4 (1 diel inhibitora - 4 diely destilovanej vody). Zmeny
nastali od namieSaného pomeru. Vplyv na to mala aj povrchova Uprava pred aplikdciou. V pripade
potahu trupu lietadla 1l-14 vznikla rychla reakcia s rychlym prejavom nakysnutia (Obr. 254). Inhibitor
bol neriedeny. Vykonand povrchova Uprava - nastrek bezfarebnym lakom vo forme aerosélu, bol
nedostatocny. Doslo k degraddcii povrchovej ochrany - lak sa trusil vo forme jemnych vlociek.
Postupne sa vytracal. Ostali len malé nalakované polia. Podmienky aplikacie boli nevhodné,
pravdepodobne studeny kovovy povrch spdsobil nedokonali prilnavost laku k povrchu. Aplikacia
bola vykonand v septembri a oktdbri. Tento negativny stav sa prejavil v pripadoch, kedy testy boli
vykondvané na leteckej techniky umiestnenej vo volnom priestore a pod pristreSkom.

Pri pouziti inhibitora na nezname kovy je dobré si odsledovat reakciu (vykonat vlastné testy) na male;j
ploche, popripade aplikovat slabsi pomer, napr. 1:10. Vyrobca vzhladom na velkd $kalu aplikacii
neddva garancnu zaruku pre konkrétnu aplikaciu. Plochy, ktoré boli osetrené inhibitorom a boli
umiestnené v interiéri, v nasom pripade restauratorské dielne s relativne stalou teplotou a vlhkostou,
boli v dobrej kondicii po celt dobu testov. Problém, ktory vyvstal pri aplikacii inhibitora VpCl®-427 na
vertikalne plochy je stupen stekavosti. Tvoria sa mapové zhluky, ktoré vytvaraju nepekny vzhlad (Obr.
253). V tomto pripade existuje alternativa vo forme gélu VpCI®-428, ktory je prisp6sobeny na tento
ucel. V kone¢nom hodnoteni stavu sa najlepsie javia tie plochy, ktoré boli oSetrené v priestoroch so
stalou teplotou a vihkostou. Ak by sme chceli presne stanovit Gc¢inok tejto chemickej ochrany pred

Obr. 253 - Mapové zhluky Obr. 254 - Reakcia na ocisteny a neocisteny povrch

koréziou, najlepsou metdédou by bolo zmerat hribku materidlu pred apo experimente, ¢o by
definovalo hodnotu Ubytku materidlu, a tak zhodnotit stupern degradacie kovu. Proces by sa musel
odvijat vomnoho dlhsej ¢asovej peridde.

V sucasnosti je problém stanovit dobu efektivnej stalosti ochrany povrchu materidlu. Z hladiska
ochrany je to pravdepodobne najlepsia alternativa ako predist poskodeniu kordziou touto
jednoduchou a finanéne nenaro¢nou ochranou.

Inhibitor WURTH bol pouZity na predmetoch Zelezného charakteru, ktoré boli umiestnené v réznych
priestoroch s r6znymi klimatickymi podmienkami.
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Testované boli nasledovné kovové materialy:

legovand ocel pokovovana kadmiom LA-LF: *3.79 - Sovietsky Zvaz (opierka podvesu)
vysokolegovana ocel Cr-Ni (nerez) SS-321: *0,00 - Sovietsky Zvaz (¢elo podvesu)

nizkolegovana ocel Cr-Ni - CSR (skrutka naboja vrtule)

nizkolegovana ocel (poniklovana) - Carske Rusko (hriadel' motora)

nizkolegovana ocel Cr-Mn - Cina (ejektor kandna)

zliatina Fe-Cu - Francuzsko/Svajciarsko (ejektor kanéna)

Inhibitor WURTH je ekologicky prostriedok bielej disperznej konzistencie, z &oho prameni problém
ako ho ucinne naniest emulziu na oSetrovany povrch. Vyrobca odporica Stetec alebo plsteny valéek,
ktory ma svoje opodstatnenie na rovnych plochach. Podobne aj tu nastava problém so zatekanim
sanacnej kvapaliny uz pri malych zakriveniach (Obr. 255). Dochadza k nahromadeniu a po zaschnuti
sa vytvorili zhluky tmavsich miest (Obr. 256). Reakcia s korozivnou vrstvou nadobudne modro-Cierne,
niekedy az indigovo modré sfarbenie. Osetrené plochy neumyvat vodou. Po 48 hodin od aplikacie je
mozné vykonat ochranny nater oSetrovaného povrchu. Nepouzivat farby s vysokym obsahom zinku.
Samotna prilnavost na osetreny povrch bola bez odozvy. Pracovna teplota sa pohybuje od 0 do +40
°C.

Obr. 255 - Aplikovany inhibitor Obr. 256 - Po zaschnuti

Pripravok sa neodporucéa pouzivat na priamom slne¢nom svetle, na horucich povrchoch s teplotou
nad +40 °C a na miestach, kde su teploty pod bodom mrazu.

Vyhodou inhibitora je dostupnost, cena, ako aj uc¢innd ochrana povrchu. Emulziu som pouzil na
leteckej technike, ktord je umiestnena vo volnom priestore, pod pristreskom v expozicii, kde je
vystavena klimatickym vplyvom. Vysledky povaZzujem za velmi dobré. Pri pouziti v podmienkach so
stdlou teplotou avlhkostou adodrzani technologického postupu sa daju docielit velmi dobré
vysledky.

Obr. 265 - Stav po 700 diioch Obr. 266 - Stav 0
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Malou nevyhodou je hustota inhibitora vo forme emulzie, ktoru je problematické rovnomerne
nanasat na vertikalne plochy tak, aby sme sa vyhli zate¢enym zhlukom po vyschnuti. Pri rovnych
plochéch je dobré pouzit valéek. Po vyschnuti ma osetreny predmet vyrazné Cierne sfarbenie, kedy
stadi pouzit len ochranny lak. Aj tu plati zasada - pri aplikacii inhibitora na nezname kovové povrchy
je dobré vykonat vlastné testy na malych plochach. Podobne aj v tomto pripade neexistuje garancna
zaruka vyrobcu pre danu aplikaciu.

Inhibitor WURTH - aj ked' je jeho pouZitie presne definované, t.j. na Zelezné kovy, otestoval som jeho
reakciu s hlinikovou zliatinou na lietadle 1I-14. Vysledky testu ni¢ neodhalili, uvedeny inhibitor sa
spraval neutralne po celt dobu kontroly. Povrch neposkodil avysledkom bolo mierne zozZltnutie
lakovaného povrchu, hlavne v mieste koncentrovaného stecenia. Pri porovnani od stavu O po stav
710 dni je vzhlad nemenny.

Nadobudnutou praxou sa daju tieto drobné negativa eliminovat a dosiahnut dobré vysledky.
Z hladiska ochrany je to pravdepodobne najlepsia alternativa ako predist poskodeniu kordziou, a to
touto jednoduchou a finan¢ne nenaro¢nou ochrannou.

Toto je klu¢ ako spomalit
hrdzu, rez, rost, corrosion, p»kaBuuHa, rouiller, oxido, rubigo
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