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Rezime:

Radi smanjenja enormnog povecanja troskova odrzavanja leteli-
ca, narocito onih starije godine proizvodnje, potrebno je usvojiti odgo-
varajucu strategiju za reSavanje problema korozije. Ona se odnosi na
upotrebu sredstava za zastitu od korozije CPC (Corrosion Prevention
Compound).U sluzbi odrzavanja RV Australije istrazuju se mogucnosti
ovih sredstava kako bi se zaustavilo Sirenje korozije i omogucila upo-
treba letelica do vremena koje je planirano za njihovo odrZzavanje.

Klju€ne reci: naponska korozija, zastitna sredstva, odrZavanje.

APPLICATION OF CORROSION PREVENTION COMPOUNDS —
BETTER COST-EFFECTIVE MAINTENANCE

Summary:

In order to reduce aircraft maintenance costs, particularly costs for re-
pairing aircraft of older generations, it is necessary to adopt a relevant stra-
tegy for dealing with corrosion — application of corrosion preventive compo-
unds (CPCs). The experiences of the Australian Air Force maintance servi-
ce concerning CPCs are given in the paper. Application of corrosion preven-
tion compounds could postpone repair till predicted time for maintenance.

Key words: stress corrosion, corrosion prevention compounds (CPC),
maintenance.

Uvod

Radi smanjenja enormnog povecanja troSkova odrzavanja letelica,
narocito onih starije godine proizvodnje, potrebno je usvojiti odgovaraju-
Cu strategiju. Jedna od vaznih komponenti plana za reSavanje problema
korozije jeste upotreba sredstava (Corrosion Prevention Compound)
CPC, koja spre€avaju Sirenje korozije sve do redovnog servisa. U sluzba-
ma odrzavanja u RV Australije istrazuju se upravo ove moguc¢nosti kako
bi se zaustavio rast korozije i omogucila upotreba letelice do vremena ko-
je je vec¢ ranije planirano za njeno odrzavanje.
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Sredstva za za$titu od korozije u vazduhoplovstvu se koriste dugi niz
godina. Postupke primene ovih sredstava uglavnom su definisali proizvo-
daci letelica, uputstvom za odrZzavanje i to kao nacin da se pomogne u
prevenciji korozije na odredenim mestima na letelici. Medutim, usled ne-
dostatka sredstava, zastitna sredstva nisu uvek koriS¢ena, a iskustvo iz
prakse je pokazalo da fabricki nanesena zastita ima ograni¢eno vreme
trajanja u kome je letelica zasti¢ena od pojave korozije, ali i Cinjenica da
se pojava korozije ne moze izbeci. Trenutno je usvojeni pristup u vecini
sluzbi odrzavanja takav da se korodirana povrsina uklanja ¢im se na nju
naide ili se deo korodirane strukture letelice kompletno zameni. Ovakav
pristup je svakako najbolji, ali i najskuplji i istovremeno utiCe na to da je
gotovost flote korisnika koji sprovodi ovakav vid odrzavanja na relativho
niskom nivou.

U eri sve vecCe konkurencije na trziStu korisnik Cija bi se sluzba odr-
Zavanja bavila samo savrSenim odrZavanjem svojih letelica ne bi imao
Sanse da ekonomski prezivi. Takav prilaz odrzavanju doveo bi ga do toga
da bi sve letelice koje ima u floti bile u izuzetno dobrom stanju uz samo
jednu manu - sve vreme bi provodile u hangarima. Naravno, to ne znaci
da drugi ne odrzavaju svoja sredstva na zadovoljavajuci nacin. Radi se o
tome da se letelice koriste uz prihvatljiv rizik. Pristup treba da bude takav
da se korodirane povrsine tretiraju nekim od sredstava za zastitu od ko-
rozije i tako ostave do vremena predvidenog za servis. Dakle, funkcija
sredstva za zastitu jeste da uspore, ako ne i zaustave, dalje Sirenje koro-
zije. Ovaj pristup zahteva detaljno znanje o prirodi korozije i brzini Sirenja
oStecenja posle nanoSenja sredstava za zastitu. Ove informacije, naza-
lost , trenutno nisu dostupne, ali postoje brojni radovi, objavljeni u posled-
nje vreme, koji se bave ovom problematikom. U tabeli 1. navedena je li-
sta problemati¢nih mesta na letelicama iz sastava RV Australije, na koji-
ma se korozija naj¢esce javlja.

Tabela 1
Lista problemati¢nih mesta na letelicama na kojima se korozija najéeS¢e javlja

Macchi | Repne horizontalne povrsine (naponska korozija)

C-130 Krila (naponska korozija)

F-111 Okov krila, spoj krila-trup sa strane gornjake
(naponska korozija SCC i ,pitting“ korozija)

F-18 Sklop horizontalnih komandnih povrSina (zadrzavanje vliage)

P-39C Poklopci na trupu (naponska korozija)

PC-9 Glavni stajni trap (korozija)

Iz dosadasnjeg iskustva se zna da primena sredstava za zastitu
umanijuje brzinu Sirenja korozije.
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Priroda i vrste sredstava za zastitu od korozije

Postoji zaista veliki izbor sredstava za zastitu od korozije koja su do-
stupna na trzisStu (tabela 2). Sredstva, uglavnom, imaju karakteristiku da
u dodiru sa povrsinom metala odstranjuju prisutnu vlagu i formiraju meki
ili tvrdi zastitni film. TaCan hemijski sastav sredstava za zastitu nije mo-
guée u potpunosti saznati, jer predstavljaju tajnu proizvodaca. Medutim,
hemijskom analizom moze se utvrditi da sadrze razne vrsta ulja, alkohol-
ne rastvore, rastvarace, aditive, inhibitore i druge agense.

Tabela 2
Sredstava za zastitu od korozije koja su dostupna na trzistu
Rastvoriva u vodi koja | Rastvoriva u vodi koja| Nerastvoriva u vodi koja I’:‘ grastvorlvg u VO(.j'
. . . o . ; oja obrazuju tvrdi
obrazuju meki film obrazuju tvrdi film obrazuju meki film film
- LPS-2 —AV-8 — Fluidfilm NAS — Dinol AV-30
— CRC 3-36 - LPS-3 — ZipChem ZC-029
— CRC Protector 100 — Dinol AV-40
— Mobilarma 245 — LPS Procyon
- WD 40 — Ardox 3322
— Boeshield T-9
— Ardox 3961
— Ardox 3107

U narednom delu rada predstavljeni su rezultati primene zastitnih
sredstava i iskustva iz sluzbe odrzavanja RV Australije.

Naponska korozija

Za posmatranje je koriS¢en deo odredenih geometrijskih osobina koji
je dozvoljavao da faktor koncentracije napona K ostane konstantan dok
raste duzina prskotine. Zbog toga je bilo mogucée direktno pratiti efika-
snost tretmana dela zastithom prevlakom, uz istovremeno pracenje rasta
prskotine. Ispitni uzorak je izraden, od materijala oznake AA7075-T651 i
AA7079-T651, na taj nacin da je pravac prskotine bio u pravcu valjanja
rolne lima, a opterecenje je uneto u popreCnom pravcu. Uzorci su zatim
izlozeni odredenim uslovima (2 sata na 465°C, brzo ohladeni u vodi, dr-
Zani zatim 24 sata na temperaturi od 120°C i na kraju ohladeni vazdu-
hom), koji izuzetno pogoduju nastanku mikrostrukture koja je podlozna
nastanku naponske korozije. Uzorci su, zatim, izloZeni uticaju slane ma-
gle. Porast oSte¢enja, odnosno rast prskotine, pracen je dava¢em (Linear
Variable Displacement) koji je postavljen iznad pravca u kojem je delova-
lo opterecenje. Promene koje su belezene u funkciji vr.emena koriséene
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su da bi se odredio prirast oStecenja u funkciji vr.emena. U trenutku kada
je doSlo do stabilizacije vrednosti porasta oste€enja naneta je zastitna
prevlaka i posmatran njen uticaj na brzinu rasta ostecenja.

Povrsinska korozija

Za posmatranje ove vrste korozije koriS¢eni su paneli aluminijuma
AA2024-T351 veli€ine 127 x 75 mm, iseCeni od lima debljine 2 mm. Pa-
neli su o€is¢eni, odmascéeni, uklonjen im je oksidni sloj upotrebom De-
oxidine 624, nakon Cega je na uzorke nanet film prozirnog fleksibilnog
poliuretana. PovrSinska korozija inicirana je metodom iz DIN Standard
65472. Povrsinsko oStecenje inicirano je nanoSenjem ogrebotine poprec-
no na pravac valjanja materijala. Uzorci su zatim bili izloZeni uticaju hlo-
rovodoni¢ne okoline u trajanju od jedan sat. Posle navedenog vremena
uzorci su preneti u okolinu zasi¢enu sodium-hloridom, temperature 40°C.
Porast korozije pracen je tehnikom optiCke analize. Digitalne slike uzora-
ka uzimane su sekvencijalno i zatim uporedivane koris¢enjem ,HIN Ima-
ge“ softvera. Ovom metodom je povrsina zahvacena korozijom prikazana
u razli¢itim sivim tonovima, $to omogucava precizno merenje korodirane
povrsine od nekorodirane. Posle 10 dana na mesta oStecenja naneta je
zastitna prevlaka i nastavljeno posmatranje ponasanja uzoraka.

Rezultati ispitivanja naponske korozije

Tipi€an primer rezultata koji se dobijaju ispitivanjem naponske korozi-
je prikazani su na dijagramu (slika 1). Kao Sto se vidi, prskotina je posle
pojave inicijalnog ostec¢enja pocela brzo da raste do neke vrednosti kada
je usla u oblast stabilnog i konstantnog rasta za aluminijum AA7079-T351,
priblizno 2,6 x 10°® m/s. Krstiéi na dijagramu oznaéavaju trenutke u kojima
je primenjeno zastitno sredstvo LPS-2. Zadebljana linija pokazuje vreme
kada su uzorci bili izloZzeni uticaju slane magle. Sa leve strane grafika pri-
kazana je brzina rasta prskotine, a sa desne porast veli€ine prskotine. Ho-
rizontalna linija na vrednosti od ispod 1 x 10”7 pokazuje vrednosti prirasta
osteéenja na netretiranom uzorku. Prvo nano$enje zastitnog sredstva ura-
deno je posle 425 Casova, a zatim je uzorak bio 6 ¢asova bez uticaja slane
magle. Vidi se da ne postoji promena u veli€ini brzine prirasta ostecenja, a
i samo ostecenje ima tendenciju rasta kao i pre nanoSenja zastithog sred-
stva. Moguce je da je ovakav rezultat uzrokovan malom koli¢inom sredstva
koje je naneto na povrsinu ispitivanog uzorka. Dva dana kasnije, posle 472
Casa od pocetka eksperimenta, naneta su tri sloja zastite. Rezultat je bio
uodljiv. Brzina prirasta o$tecenja pocela je da opada. Zastitno dejstvo traja-
lo je oko 180 Casova, posle ¢ega je osteéenje ponovo pocelo da se Siri, ali
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je sve vreme bilo ispod nivoa netretiranog uzorka. Uocljivo je da je zastitni
faktor bio u velikoj meri zavisan od perioda kada je posle nanoSenja zastit-
nog sredstva uzorak bio na normalnim uslovima, to jest do kada je ponovo
bio izloZen uticaju slane magle.

Brzina rasta prskotine m/s

1.00E-07 30
/— Prirast na netretiranom uzorku

1.00E-08 |

1.00E-09

Prirast veli¢ine prskotine u mm

1.00E-10 e ——— o

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Vreme (€asovi)

Slika 1 — Dijagram brzine rasta prskotine i primene zastitnih previaka

Sliéna istrazivanja izvrSena su sa nekoliko vrsta zastitnih sredstava.
Prosec¢ni redukcioni faktor brzine porasta prskotine izracunavan je za svaku
od zastitnih previlaka. Rezultati pokazuju da je primenom bilo kojeg od zastit-
nih materijala ostvareno smanjenje brzine prirasta prskotine. Na slici 2 prika-
zani su dobijeni rezultati sa razli€itim vrstama zastitnih previaka, pri uticaju
slane magle i sile zatezanja na uzorak izraden od aluminijuma AA7075-T6.
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Slika 2 — Faktor smanjenja Sirenja prskotine
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Na slici 3 prikazani su rezultati dobijeni analizom pojave povrsinske
korozije na netretiranom uzorku panela i panelu koji je tretiran nekom
zastitnom prevlakom posle desetodnevnog izlaganja uticaju kontrolisane
okoline. Zastitna sredstva bila su Mobilarma 245 i LPS-2. Oba sredstva
pokazala su zadovoljavajuée rezultate, zaustavljajuci Sirenje povrsinske
korozije u roku od 25 dana od dana nanos$enja.
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Slika 3 — Povecanje korodirane povrsine
Na slici 4 prikazani su faktori smanjenja korozije (redukcije) za razliCite
zastitne prevlake. Rezultati pokazuju da redukcioni faktori imaju vrednost iz-

medu 4 i 6 za vecinu zastitnih sredstava, osim za sredstvo WD-40. Vrednosti
faktora priblizniji su realnosti ukoliko se uzimaju u duzim intervalima.
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Slika 4 — Faktor smanjenja Sirenja oSteéenja

o

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/ 09



VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2 / 09

Zaklju€ak

Sprovedena istrazivanja pokazala su da su zastitna sredstva efika-
sha u smanjenju brzine Sirenja razli¢itih vidova korozije. Sredstva su se
pokazala posebno efikasnim u vremenu koje sledi neposredno nakon pri-
mene. U vecini slu¢ajeva brzina Sirenja korozije smanjena je i do 10 puta.
Medutim, posle isteka odredenog vremena sredstva gube svoje zastitne
karakteristike i brzina Sirenja korozije se vra¢a na nivo pre primene zastit-
nih prevlaka.

U slu€ajevima naponske korozije vreme zaustavljanja rasta ili njego-
vog znacajnog usporenja traje oko 7 dana, dok u slu¢aju povrSinske ko-
rozije taj period iznosi oko 20 dana. Ponovno nanosenje zastitnih sred-
stava na ve¢ postojeéi film dovodi do jo$ boljih rezultata. Primecéeno je da
je efikasnost zastitnih sredstava veca ukoliko se posle njihovog nanoSe-
nja letelica neko vreme nalazi u hangaru, kako bi zastitno sredstvo formi-
ralo zastitni film. Cinjenica je da prskotina koja se javila usled korozije i
optereéenja nastavlja da se Siri, ali smanjenom brzinom. Posle nekog
vremena sa porastom prskotine nestaje i zastitni film koji se formirao tako
da osteéenje nastavlja da se Siri istom brzinom kao i pre tretmana. Moze
se zakljuCiti da je upotreba sredstava za zastitu u svakom slucaju dala
pozitivhe efekte i odlozila slanje letelica na popravku do prvog redovnog
servisa, prema redovnom planu odrZavanja.
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