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ANOTACE

Tato bakalatska prace se zamétuje na technologické nastiiky v leteckém pramyslu, konkrétné
na jejich vyuziti pti generalnich opravach podvozku letount typu Boeing 737. Prace se zabyva
konstrukci podvozkt, druhy materialii pouzitymi v jejich konstrukci, povrchovymi Gipravami a
specialnimi technologiemi, jako jsou HVOF, pokoveni zinkem/niklem, metoda Cold Spray a
plazmové pokovovani. Déle se vénuje environmentalnim aspektim a zménam v prumyslu s
ohledem na ochranu zivotniho prostfedi. Cilem prace je poskytnout uceleny pichled o této

problematice a zhodnotit vyuziti technologickych nasttikti v udrzb¢ letadlovych podvozkii.

KLICOVA SLOVA
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TITLE
Theoretical Application of Spraying Technologies in Landing Gear Overhauls at CZECH
AIRLINES TECHNICS, a.s.

ANNOTATION

This bachelor's thesis focuses on spray technology in the aerospace industry, specifically it is
use in the overhaul of Boeing 737 aircraft landing gear. The thesis looks at the design of landing
gear, the types of materials used in its construction, surface treatments and special technologies
such as HVOF, zinc/nickel plating, cold spray and plasma plating. It also focuses on
environmental aspects and changes in the industry with regard to environmental protection. The
aim of this thesis is to provide a comprehensive overview of these issues and to evaluate the

use of spray technology in the maintenance of aircraft landing gear.
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UvVOD

Letadlové podvozky jsou kritickou soucasti kazdého letounu. Jejich bezpecnost,
spolehlivost a zivotnost jsou klicové pro provoz a udrzbu letecké flotily. V poslednich letech
se technologie v oblasti udrzby podvozki stale rychleji vyvijeji. Jednou z inovativnich metod,
ktera ptispiva k vyssi spolehlivosti a bezpecnosti, je pouziti technologickych nastiika.

Pravé inovativni technologie zarovych nasttiki (HVOF), které pomahaji pii drzbé
konstrukénich materialli, jsou hlavnim predmétem této bakalaiské prace. Téma bylo vybrano
ve spolupraci s odborniky v leteckém priimyslu, s ohledem na nové a moderni pozadavky v
tomto oboru. Zvlastni diraz je kladen také na environmentalni aspekty, a tim na snizovani
negativniho vlivu leteckého primyslu na zivotni prostedi. Hledani inovativnich feseni, jako je
vyuziti zarovych nastfikl a SetrnéjSich galvanickych procest, je cesta ke snizeni negativnich
aspektil na zivotni prostfedi, zlepSeni bezpecnosti prace a zvySeni kvality adrzby letadlovych
podvozki a dalSich soucasti.

Hlavnim tématem této bakalaiské prace je tedy moznost nahrazeni klasickych
povrchovych ochran materialit novymi postupy oprav, které eliminuji negativni vlivy na zivotni
prostfedi a ochranu zdravi. Dnes nejvice diskutovanymi technologiemi, které jsou dle platné
legislativy EU hodnoceny jako nebezpe¢né kvili pouZitym latkdm a materidlim, jsou
predev§im pokovovani chromem a kadmiem. Dale se do bézné praxe zavadéji nové metody
aplikace ostatnich materialli, které maji pozitivni vliv na primyslové postupy ve vyrobé i
udrzbé.

Bakalaiska prace je rozdélena do Ctyf ¢asti. V prvni z nich nalezneme predstaveni a
popis letounu Boeing 737 NG, jeho konstrukéni provedeni a detailni popis letadlového
podvozku. Déale pak ptedstaveni spolecnosti Czech Airlines Technics (CSAT), ktera zajistuje
jak generalni opravy podvozki téchto letound, tak i t€zkou udrzbu, tzv. Heavy Maintenance,
lehkou udrzbu, tzv. Light Maintenance, a v neposledni fad¢ tratovou udrzbu, tzv. Line
Maintenance. V této ¢asti je také odborné popsan rozbor vSech technologickych praci, které
jsou provedeny v ramci generalni opravy podvozku.

Druhd, technologickd cast prace se zaméiuje detailn€ji na materialy, které se v
modernim letectvi pouZzivaji. Jsou zde zminény také druhy poskozeni, ktera mohou nastat pfi
standardnim provozu, ale také pfi zanedbani Udrzby. Hlavnim tématem této Casti jsou
standardni povrchové upravy, které se dnes bézné¢ vyuzivaji. Mezi né patii mechanicke,

chemické, elektrochemicke, anorganické a organické tipravy povrchu.
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Tteti, environmentdlni Cast zahrnuje popis evropské politiky pro naklddani s
chemickymi latkami REACH, jejimz cilem je zlepSit ochranu lidského zdravi a Zivotniho
prostiedi.

Do ¢tvrté a posledni ¢asti jsou zahrnuty alternativni a specialni povrchové upravy jako
jsou HVOF, pokoveni zinkem-niklem, metoda Cold Spray a plazmové pokovovani. Tato ¢ast
se zaméfuje na jejich predstaveni, porovnani se standardnimi metodami a navrhy na jejich
vyuziti v leteckém priimyslu. Posledni oddil této kapitoly zahrnuje piedpoklady, které by bylo
nutné brat v tivahu v piipadé, ze by spolecnost CSAT méla zajem zavést nekterou z téchto
inovativnich metod, at’ uz z diivodu zajisténi konkurenceschopnosti, nebo z divodu natizeni

Evropské unie.
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1. PREDSTAVENI LETOUNU TYPU BOEING 737

Boeing 737 je tizkotrupy dopravni letoun vyrabény od rok 1967 az po soucasnost. Stal
se doplinkem a pozdéji i ndhradou, za v té¢ dob€ velmi popularni, tfimotorovy Boeing 727.
Boeing 737, ktery miizeme povazovat za nejdéle vyrabény dopravni letoun, prosel od svého
vzniku spoustou zmén a vylepsSeni.

Prvni generaci tohoto letounu se ptezdiva Original, zahrnuje verze 737-100 a 200. Byl
vybaven analogovymi pfistroji a motory s velmi nizkym obtokovym pomérem typu JT8D-7,
které byly pouzivané na pifedchozim modelu Boeing 727 a také na letounu DC-9.

Dalsi generace nesouci ndzev Classic, oznacovala verze 737-300/400/500. Byla to
modernizovana verze s ¢asteéné digitalnimi pfistroji, palubnim pocita¢em (FMS) pro planovani
letu, vétsi kapacitou cestujicich a novymi motory s vét§im obtokovym pomérem typu CFM-56.
737-600/700/800/900. Letoun byl vybaven nejnovéjsi avionikou, vylepSenou aerodynamikou
a také modernizovanymi motory. Letouny této generace byly a stale jsou vyuzivany po celém
svete v civilni, soukromé i vojenské sféte.

Tou nejnovejsi generaci celé Boeing 737 rodiny je nove od prvniho vzletu v roce 2016
verze 737 MAX, ktera vylepsila letouny Boeing 737 NG o vykonné;j$i motory typu Leap-1B
ataké probéhly zmény aerodynamickych prvkl na trupu a ktidlech. Dale pak doslo ike
zménam v interiéru, kdy se navysila kapacita sedadel a probéhla rozsdhld modernizace pilotni
kabiny, kde doslo k osazeni velkych obrazovek, jinak feceno full glass cockpit, ktery prenasi
veskeré informace z analogovych budik na obrazovky monitorti a dochazi tak k velkému

ubytku vahy (Musil, 2016).

1.1 Konstrukce a vyuziti letounu Boeing 737

Jak jiz bylo zminéno letoun Boeing 737 je konstrukéné fesen jako uzkotrupy dopravni
letoun pro kratky az stiedné-dlouhy dolet atadi se do kategorie nejuspornéjSich
a nejoblibenéjsich letadel v komerénim letectvi. Svédéi o tom také fakt, Ze od prvni generace
Original aZ po posledni MAX, bylo dohromady vyrobeno jiz ptes 11 000 kusti a mnoho dalSich
je ve vyrobé (Boeing, 2024).

Uzkotrupa letadla miizeme charakterizovat tak, Ze maji pouze jednu sttedovou ulicku
a po pravé i levé stran¢ se poté nachazeji sedadla, kterd jsou vétSinou v konfiguraci 2x (1-3).
Maji vyuziti na kratkych a stfednich tratich a byvaji velmi ekonomicka (Kunzler & Memon,

2024).
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Trup letadla je tvofen poloskofepinovou konstrukei. Tento typ si lze predstavit jako
silny nosny potah, ktery je vyztuzen podélnymi vyztuhami. U letadel se této konstrukce vyuziva
velmi cCasto. Je lehkd ana pienosu zatizeni se podili trup spolu s pficnymi a podélnymi
vyztuhami. Zaroven tato koncepce zaujima velmi malo prostoru, tudiz jsme schopni pln¢ vyuzit

maximalni kapacitu vnitiniho prostoru, at’ uz pro cestujici nebo naklad (Ttma, 1981).

1.2 Pristavaci zarizeni — podvozek

Ptistavaci zatizeni neboli podvozek, umoznuje letadlu pohybovat se po zemi pii
pojizdéni, vzletu, ¢i piistani. Jeho hlavnim ukolem je zajistit pohyb letounu po provoznich
plochdach, tlumit narazy pti dosednuti letadla na drahu a pii ptrejizdéni nerovnosti na zemi. Jedna
se ovelmi slozity konstrukéni prvek, ktery musi byt stabilni, dostatecné ovladatelny
a s minimalnim odporem. Déle musi spliiovat pozadavky na pevnost, tuhost a pokud mozno
jednoduchost celé konstrukce.

Podvozky miizeme dé€lit na né€kolik typl. Prvnim zdkladnim d€lenim je na pozemni,
vodni a obojzivelné. Déle pak déleni pevné a zatahovaci ajako posledni rozdéleni dle
fika s pfidovym podvozkem a v dopravnim letectvi je vyuzivan nejvice. Letadla s timto
podvozkem jsou napt. Boeing 737, Airbus 320, Cessna 172. Mame-li kola hlavniho podvozku
napf. u letoun Zlin Z-37 nebo Douglas DC-3. Setkat se miizeme i s podvozky tandemovymi,
kdy jsou kola v podélné ose letadla za sebou jako je u letouni Boeing B-52, McDonnell
Douglas AV-8 Harrier, tato koncepce vyuziva vétSinou pomocnych kol na koncich ktidel
z diivodu stability (Tama, 1981).

Letadlovy podvozek je velmi komplexni a slozity celek a z toho dlivodu je zapotiebi pii
generdlni opravé zameéstnavat dvé skupiny mechanikli, pficemz jedna skupina pracuje na
pfidovém podvozku a druhd skupina pracuje na hlavnim podvozku. Mezi hlavni dily podvozku
patfi vnitini a vnéjsi valec (inner and outer cylinder), vzpéry (struts), zdmek (lock), osa (axle),
nlzky (torsion links), shimmy tlumi¢ (shimmy damper), hydraulickd a elektrickd soustava
(hydraulics and electrical system), kola a brzdy (wheels and brakes) a dvete (doors), (Czech

Airlines Technics, 2023). Popis podvozku letounu Boeing 737 je na nasledujicim obrazku €. 1.
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REACTION DOWNL 0CK
LINK

DRAG STRUT

LOCK
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UPPER LOWER SHOCK
SIDE

SIDE \ STRUT
STRUT STRUT 1L
CHARGING
VALVE
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CHARGING

VALVE TORSION

LINKS WHEEL WELL

DOOR (2)

oL — |

CHARGING
VALVE

N S N/ JACK PAD
RIGHT MAIN LANDING GEAR

(LOOKING FORWARD) NOSE LANDING GEAR AND DOORS

Obrazek 1  Popis podvozku letounu Boeing 737 (Learning, 1999)

Preklad pojmil z obrazku €. 1 je uveden v tabulce €. 1.

Anglicky Cesky Anglicky Cesky
Reaction Link Reakcni ¢lanek Drag Strut Odporova vzpéra
Downlock Strut Spodni aretacni vzpéra Lock Link Zamek
Outer Door Vnéjsi dveie Shock Strut Tlumic
G . . Ventil pro plnéni
Center Door Stredni dvere Oil Charging Valve hydraulické kap.
Inner Door Vnitini dveie Torsion Links Nazky
Shock Strut Tlumic Wheel Well Door Dveie
Lower Side Strut Dolni bo€nivzpéra Tow Fitting Tazné oko
Upper Side Strut Horni bo€ni vzpéra Jack Pad Zvedaci misto
Gas Charging Valve Ventil pro plnéni plynu FWD (Forward) Dopfredu
. ) Ventil pro plnéni ) .
Oil Charging Valve hydraulické kap. Looking Forward Pohled z predu
Right Mglenalr_andlng Pravy hlavni podvozek Nose Landing Gear Pridovy podvozek

Tabulka 1 Pieklad pojmi z obrazku €. 1. (Autor)
Hlavnim komponentem podvozku, ktery ma za cil tlumit razy je tlumic. Ten se stava ze

dvou valct, vnitiniho a vnéjSiho. Vnéjsi valec slouzi jako pouzdro pro vnitini, ktery se chova
jako pist. Uvnitf tlumice nalezneme v komorach, které jsou spole¢né propojeny, dvé média. Pti
stlaCeni, se ve spodni ¢asti zméni tlak a hydraulicka kapalina, kterd se zde nachézi, ventilem

vstupuje do horniho prostoru, ktery je vyplnén dusikem. Kapalina tento plyn stla¢i, ¢imz méni
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pfi prutoku mezi komorami svou kinetickou energii v teplo. Po dokonceni celého zdvihu vraci
plyn podvozek zpét do své pivodni polohy. K plynulému zpétnému pohybu jsou instalovana
tlumici zafizeni v podobé ventila. Sila tlumeni zavisi na velikosti otvoru, pies ktery je kapalina

tlacena (Ttma, 1981), viz schéma funkce tlumice podvozku na obrazku ¢. 2.

Odvzdusnovaci ventil
Pomocna vzpéra . Horni komora (dusik)
Hydraulicka kapalina
Otvor
Horni loZisko
Prepoustéci ventil
Prepoustéci komora b b B Kolik

-8==ll=- - Tésnéni

- Spodni loZisko

~ Vnitini valec (pist)

Osa

Obrézek 2 Schéma tlumice podvozku (upraveno; CURREY, 2019)

1.3 Clenéni dle ATA 100

Air Transport Association Specification 100 neboli zkracené ATA 100 je standard, ktery
vytvortila asociace leteckych dopravcli 1.6.1956. Systém Cislovani rozd€luje letadlo na systémy,
subsystémy a komponenty, z nichz kazdy systém ma své vlastni ¢islo. Toto fazeni systému
zjednodusuje piehlednost, orientaci a stejnost ve vSech manudlech, diky ¢emuz se stavaji
pochopitelnymi pro vSechny techniky, ale i piloty. Od roku 2015 je systém ¢islovani ATA 100
vyuzivan kvuli digitalizaci dokumentii v komerénim letectvi, hlavné¢ v malém vSeobecném
letectvi. V komercni dopravni sféfe je momentalné vyuzivan systém ATA iSpec 2200, ktery
uziva digitalni technologii aumoznuje tak jeSt¢ rychlej§i prenosy dat a vyhledavani
v dokumentech. Dalsi vyhodou tohoto systému je skladnost. Sta¢i pouze jeden pocitac, na
kterém lze mit vSechny potiebné manudly, oproti papirovym verzim, které byly skladovany

v Sanonech ave velkokapacitnich knihovnach spole¢nosti. I pfesto, ze dosSlo ke zméné
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specifikace ATA, ptivodni odkaz ¢islovani kapitol dle ATA 100 byl zachovan. To svéd¢i o stalé
relevanci a dobr¢ strategie pii navrhu pivodniho ¢islovani (Smith, 2024). V nasledujici tabulce

¢. 2 je vyobrazen systém ¢lenéni ATA 100.

ATA 00 Introduction Uvod
ATA01-19 Aircraft General Obecné informace o letounu
Airframe systems/ Letadlové systémy

ATA 20 Standard Practices-Airframe Standartni postupy-drak

ATA 21 Air Conditioning Klimatizace

ATA 22 Auto Flight Autopilot

ATA 23 Communications Komunikace

ATA 24 Electrical Power Elektrickd soustava

ATA 25 Equipment/ Furnishings Vybaveni

ATA 26 Fire Protection PoZarni ochrana

ATA 27 Flight Controls Rizeni

ATA 28 Fuel Palivo

ATA 29 Hydraulic Power Hydraulicka soustava

ATA 30 Ice & Rain Protection Ochrana proti ledu a desti

ATA 31 Indicating / Recording Systems SignalizaCni a nahravaci systémy

ATA 32 Landing Gear Pfistavaci zafizeni

ATA 33 Lights Svétla

ATA 34 Navigation Navigace

ATA 35 Oxygen Kyslikova soustava

ATA 36 Pneumatic Pneumaticka soustava

ATA 37 Vacuum Vakuum

ATA 38 Water / Waste Voda a odpady

ATA 39 Electricgl Electronic Panels & Elektric}ké,levlektrc?nicvklé pa}nely
Multipurpose Compts aviceucelove zafizeni

ATA 41 Water Ballast Vodni zatez

ATA 42 Integrated Modular Avionics Integrovana modularni avionika

ATA 44 Cabin Systems Kabinové systémy

ATA 45 Central Mal(néiln;)nce System Hlavni systém udrzby

ATA 46 Information Systems Informacni systémy

ATA 47 Inert Gas System Systém inertnich plyn(

ATA 49 Airborne Auxiliary Power Pomocny zdroj-APU

ATA 50-57 Structure / Konstrukce

ATA 60-67 Propeller, Rotor / Vrtule, Rotor

ATA70-84 Power Plant / Pohonna jednotka

ATA 91-300 Others / Ostatni

Tabulka 2 Rozd¢leni dle ¢lenéni ATA 100 (Aviation Maintenance Jobs, 2024)
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Jak je uvedeno, podvozek, ptistavaci zatizeni je uveden v kapitole ATA 32, ktera se
dale dé€li na podskupiny (jako ostatni systémy), a to nasledovné:
e 00 General
e 10 Main Gear and Doors
e 20 Nose Gear and Doors
e 30 Extension and Retraction
e 40 Wheels and brakes
e 50 Steering
e 60 Position and Warning
e 70 Supplementary warning
Dalsi podskupina ATA kédu odkazuje na prisluSnou ¢ast sestavy systému. Vysledny
zapis, oddeleny pomlckami, je vuvedeném znéni, jako piiklad 32-11-12 (Aviation
Maintenance Jobs, 2024).
e 32— ATA Chapter, hlavni kapitola
e 11— ATA Subchapter, podsystém
e 12— ATA Subchapter, definice objektu
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2 CZECH AIRLINES TECHNICS, MRO

Zkratka MRO oznacuje v letectvi termin ,,Maintenance, Repair and Overhaul* (Udriba,
Opravy a Generalni opravy). Je to oznaceni pro vysoce kvalitni, plné certifikovanou spolecnost,
jakou je 1Czech Airlines Technics (CSAT), jenz byla zalozena vroce 2010 v ramci
restrukturalizace narodniho dopravce Ceské aerolinie a.s. (CSA), kdy firma vyé¢lenila do
dcefinych spole¢nosti podptirné useky, a to Technicky (nastavajici CSAT) a Handling. V roce
2012 spole¢nost pievzal Cesky Aeroholding, a.s. a posledni zména nastala v roce 2018, kdy
v disledku akvizice se stala jedinym akcionafem spolecnost Letisté Praha, a.s. CSAT ma téméf
stolet¢ know-how jak v udrzbé, opravach, aservise letadel, tak i letadlovych celkl
a v soucasné dob¢ zaméstnava vice nez 600 zkusenych pracovnikd. Mezi nabizené sluzby
CSAT patii zejména té¢zka udrzba (Heavy Maintenance), tratova udrzba (Line Maintenance),
udrzba a generalni opravy letadlovych podvozkli (Landing Gear Maintenance), udrzba
komponentti, podpora provozovatelil letadel, tzv CAMO a prodej spotiebniho materialu (Czech
Airlines Technics, 2024).

Jak jiz bylo zminéno CSAT vzniklo jako dcefina spole¢nost CSA. Udrzba letadel
u CSA se datuje od roku 1923, kdy se provadély opravy na prvnich strojich typu Aero Al4
Brandenburg, Aero A10, De Havilland DH.50 a Farman F-60 Goliath. V 30. letech se pak pfi
nejveétsim naletu opravovala hlavné letadla jako Savoia-Marchetti S.73 a Avia F.VIIb/3m
(Folprecht, 2023).

Po druhé svétové vélce se v tovarné AVIA provadéla tidrzba a prestavby vojenského
letounu typu DC-3 na cestovni dopravni verzi, dale byly ve velkém opravovany a servisovany
v CSA letouny JU-52, SI-204, IL-12 a AE-45 (Zeravik, 2009).

V 50. letech prichazi do CSA éra proudovych letadel typu Ilyushin a Tupolev a v roce
1957 zagina probihat také udrba téchto letadel. Flotila letadel CSA se v té dobé& velmi rychle
rozrusta a prostory hangart v areélu jih na letiSti Ruzyné pfestavaji byt kapacitné dostatecné
a zastaralé. Proto pii stavbé nové odbavovaci haly v arealu letisté¢ sever vyriistd nejen novy
moderni terminal, ale také Hangar F s unikétni konstrukci. Byl postaven tak, aby v prostoru
stani letadel nebyly Zadné nosné sloupy. To se povedlo zavéSenim stfechy zvenku. Hangér byl
otevien po péti letech stavby v roce 1969 (Letisté Praha, 2024).

Po roku 1989, kdy probéhla Sametova revoluce nastalo v CSA velmi mnoho
hospodaiskych a politickych zmén. Rozhodlo se opustit od vychodni techniky a roku 1992 se

dostalo modernich a ekonomickych zapadnich stroji jako ATR, Boeing a Airbus. Tyto stroje

wewr
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diky zkuSenym mechanikiim a velkému hangéru F. V roce 2000 byl spustén provoz udrzby
letadlovych podvozki v jiznim areélu letists, byvalé motorarnd CSA, kde se provedlo jiZ pies
600 generalnich oprav podvozki. V roce 2018 se oteviel pro CSAT novy Hangar S, kde probiha
lehka udrzba a nyni je naplanovana pfestavba na lakovnu letound. Od stejného roku je CSAT

hlavnim poskytovatelem tratové drzby na letisti Vaclava Havla (Letist¢ Praha, 2024).

2.1 Soucasny prubéh generalnich oprav letadlovych podvozki

Proces generalni opravy (GO) je velmi komplexni zalezitost a z tohoto diivodu je GO
rozdelena do jednotlivych technologickych krokl. Pti generdlni opravé je nutné dodrzovani
vSech postupll a manuald danych jak vyrobcem, tak spolecnosti samotnou.

Vse zaina piijmem leteckého podvozku bud’to od letecké spolecnosti, kdy je mozné
dovézt kompletni podvozek z kterékoliv ¢asti Evropy nebo piimo zprovozu CSAT na
Hangéru F, kde doslo k sejmuti podvozku z letadla, které pravé podléha t€zké udrzbé. B€hem
pfijmu se zkontroluje, zdali podvozek dorazil se vSemi jeho ptfibalenymi dily a veSkerou
dokumentaci. Po Gspé$ném pfijeti se podvozek ustavi do specialnich statickych ptipravki, diky
kterym je mozno provadét demontéz.

DemontaZz samotného podvozku zacind hrubym ociSténim. Poté nésleduje odstrojenti
veskerého tlakového potrubi, plechi a vSech ostatnich dil, které neprochazeji nedestruktivnim
testovanim (NDT). Soucastky jako Sroubky nebo gumové podlozky se likviduji a pii opétovné
montazi se nahrazuji novymi. Je to z toho divodu, ze NDT, je u téchto drobnych soucastek
velice nakladné a pro spolecnost je finan¢né vyhodnéjsi pouzit nove, certifikované dily.

Po rozlozeni celého podvozku nasleduje identifikace a oznaceni vSech dili, ke kterym
se vyhotovi technologické postupy, dle kterych se nésledné postupuje. VSechny soucastky
a dily ke kterym jiz byly pifid€éleny postupy, putuji na peclivé myti a €iSténi, které probiha
abrazivné nebo chemicky (Czech Airlines Technics, 2024).

Poté co je dil Cisty, putuje do pece na dobu delsi nez 4 hodiny, kde pfti teploté zhruba
190 °C dojde k odstranéni vnitiniho pnuti v materialu.

U dild, které maji na jako povrchovou ochranu chromovou vrstvu, se provadi nejprve
vizualni kontrola chromu. Pokud se na povrchu chromu objevi nedostatek, mechanik po
konzultaci s technologickym odd€lenim povrch zaleSti nebo zapiSe ndlez do ptisluSného
technologického listu a chrom je nutno odstranit. Rozhodnuti o zaleSténi, ¢i odstranéni
povrchové upravy zélezi na piipustnych limitech dle manudalt. V pfipadé rozhodnuti
0 odstranéni chromového povrchu, putuje dil do galvanovny, kde dojde k odstranéni jak

chromové vrstvy, tak ik odstranéni kadmia, které se nachazi pravé pod chromem. U dili
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z hlinikovych slitin dochazi k odstranéni eloxové vrstvy, kterd chrani hlinikovou slitinu pred
korozi, a to pomoci mofeni a smaceni.

Po odstranéni povrchovych uprav nam zistava dil v zakladnim materidlu. Ten se odesila
na NDT, kde podle druhu materidlu vhodné zvoli metodu testovani. Napiiklad pro
feromagnetické materialy, kde je podezieni pouze na povrchové nebo blizkopovrchové vady se
vyuziva magneticka kontrola, kterd je relativné jednoducha, finan¢né nenaro¢nd a velmi piesna.

Dalsi krok je vizualni kontrola a preméteni dilti. Diilezité u tohoto kroku je ptesnost
a velika citlivost. Na dile se hledaji jakékoliv znamky poskozeni jako napt. koroze, mechanické
poskozeni, Spatné rozméry aj. Vse je nutné porovnat s manualem a zapsat poskozeni a rozméry
do technologického listu dané soucastky. Dle typu nélezu, se voli néktera z nésledujicich oprav:
naneseni kadmia, mechanickd oprava (brousSeni, tryskani, leSténi) nebo oprava chromem.

Jakmile dojde k odstranéni nalez, v pfipad¢ napi. lehké koroze pouhym leSténim,
prichézi na fadu kontrola leptanim o ptehfati materialu v mistech obrabéni soucasti. V ptipadé¢
lokalniho pifehtati soucésti, by mohlo dojit v daném misté k tvorbé martenzitické struktury,
ktera by zapficinila vysokou kiehkost (Czech Airlines Technics, 2024).

V dal§im kroku se stejné jako na pocatku odstranuje vnitini pnuti a dochézi
u feromagnetickych materialu k magnetické kontrole.

Nasledn¢ pro zlepSeni mechanickych vlastnosti a odolnosti proti korozi, Unavé
a praskani nasleduje proces kuli¢kovani. Touto technologii se vytvrzuje povrch materialu a také
se zlepSuje pfilnavost pro nésledujici proces chromovani.

Vlivem galvanickych procesi jako je pravé chromovani, maji vysokopevnostni oceli
velké riziko k vodikové kiehkosti aztoho divodu putuje dil k tepelnému zpracovani,
tzv. odvodikovani, které trva az 24 hodin. Po vytaZeni z pece se provadi kontrola povrchu
chromu a ptipadné jeho zalesténi ostrych hran. Opét nasleduje NDT kontrola dle materialu dilu.

Dale prichdzi na tfadu opét galvanické procesy, ato kadmiovani do poZadované
tloustky, kdy opét nasleduje proces odvodikovani a poté piedposledni povrchova uprava,
kterou je chromatovani. U hlinikovych slitin se naopak zpét nanasi elox.

V tomto bodé¢ je generalni oprava daného komponentu témét hotova a nésleduje
pfedbéznd montaz, kdy je dil osazen lozZisky nebo jejich pouzdry ¢i maznicemi a putuje do
lakovny. Jesté predtim je ale nutno dil oblepit maskovaci paskou, ktera zabrani nalakovani ¢asti,
které nevyZzaduji lakovani. Lakovani probiha v specidlnich lakyrnickych boxech pomoci pfesné
nanaSeci pistole. Nakonec u vybranych dilii je poslednim krokem naneseni ochranné vrstvy

vosku.
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Finalni bod je potvrzeni o provozuschopnosti, které¢ vydava certifikovany mechanik
a stvrzuje tak, Ze byly provedeny a dodrZeny vSechny kroky v technologickém postupu a dil je

tak ve stavu jako novy (Czech Airlines Technics, 2024).

2.2 Jednotlivé ¢innosti MRO
MRO jak jiz z nazvu vypovida se zabyva udrzbou, opravami a generalnimi opravami

(Pita, 2019). Zakladni rozdé€leni udrzby je graficky zndzornéno na nasledujicim obrazku ¢. 3.

Udriba ‘
[
I ]
Udriba letadel Dilenskd udriba
|
I ]
Lehka Gdrzba Téka udrzba | Udrzba
komponent

s Udrzba

— Linkova Udrzba L Udrzba typu' D, = pohonnych
check (generalni) .
jednotek

| Udriba typu A, C
check

Obréazek 3 Rozdéleni udrzby (PITA, 2019)

Udrzba letadel zahrnuje Gdrzbu draku a systémi letadla provadénou piimo na letadle.
Miizeme ji rozdélit na dva zakladni druhy. Prvnim, je udrzby linkovéa nebo také tzv. Line
Maintenance. Mechanik, ktery ma na starosti tento typ Udrzby, kona zakladni Gdrzbu zpravidla
po kazdém pfistani letounu. Kontroluje, zdali neni drak letounu porusen, jaky je stav maziv,
oleji nebo jaka je hloubka dezénu pneumatik. Tato prohlidka je primarné vizudlni s minimem
potifebného vybaveni a ve vétSin€ pripadil je potfeba pouze jeden kvalifikovany mechanik.

DalSim typem udrzby je zékladni iidrzba (Base Maintenance), neboli idrzba provadéna
na hangéru, kterd vyZaduje odstaveni letadla, vétSi mnoZstvi technickych pomtcek a také vice
kvalifikovanych mechanikd. Délka trvani zavisi na typu provadéné udrzby. Muze trvat od
jednotek dni aZ po osm tydnti. Lehkéa zdkladni drzba se znaci pismeny A, C. Kontrola typu
A spociva v prohlidce celistvosti draku, kontrole provoznich hydraulickych kapalin, oleja

a plynt. Dale dochdzi k odkryti panelt a vizualni prohlidce prostoru pod nimi. Pfi kontrole typu
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C se zakladni ¢ast neméni od predeslé kontroly, ale je kladen vétSi diraz na prohlidku
konstrukce nosnych casti letounu, také je provedeno hloubkové mazani lan, kabeli
aarmatur. Soucasti této prohlidky je 1program prevence proti korozi (CPCP)
(Petrauskaite, 2021).

Tézka udrzba typu D, je nejrozsahlejsi a zahrnuje komplexni prohlidku jednotlivych
dili. Béhem této kontroly, ktera trva osm tydni, dochazi k rozebrani celého letounu, kontrole
veskerych leteckych dilti a ve vyjimecnych situacich také k odstranéni natéru. Demontuje se
interiér véetné prostoru pro cestujici, piloty a zavazadlovy prostor (cargo), avionické pfistroje
v pilotni kabing, kuchytiky, toalety, panely a kryty podvozku, kiidel, motorti (Zezula, 2019).

Dilenska udrzba, jak jiz z nazvu vyplyva, je provadéna v prostoru specializovanych
dilen, ve kterych se provadi udrzba letadlovych celkt dle pfiru¢ek Component maintenance
manual (CMM) nebo pak generdlni opravy, které se fidi ptiruc¢kou Overhaul manual (OHM).
Dilny jsou zaméteny vzdy jen pro dany letadlovy celek, napt. podvozek, motor, avionika atd.

(Pita, 2019).
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3 DRUHY MATERIALU POUZITE V KONSTRUKCI
PODVOZKU

Historie vyroby a materialii letadel je plnd inovaci a pokrokli. Materidly a vyrobni
technologie se stale vyvijeji a kazdy uspéch, ale i chyba v tomto odvétvi dopravy, vyrazné
zlepsuji jeji bezpe€nost. V pocatcich letectvi byla letadla povazovéana za staticky namahané
konstrukce a hlavnim materialem pouzitym pii vyrob¢ bylo dfevo. Postupnym vyvojem, ktery
byl také ovlivnén svétovymi valkami, doslo k vyraznému zlepSeni spolehlivosti a bezpe¢nosti
leteckych konstrukci. Zkvalitnila se vyrobni technologie a jakost materiald, ve velké mife se
zacali vyuzivat duralové rdmy namisto dfevénych a také doslo k zavedeni kvalifikaci leteckého
personalu.

S rostoucim poctem nalétanych hodin se zacinaji projevovat tinavové degradacni
procesy. Letadla jsou od té¢ doby povazovana za dynamicky a inavové namahané konstrukce.
Postupné se vyvijely ¢isté slitiny, provadély se inavové a dynamické zkousky ¢asti konstrukce
i celych letadel, coz vedlo k postupnému zvySeni zZivotnosti letadel, a to az na dvojnédsobek.
Tento vyvoj byl klicovy pro zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti leteckych strojt.

V modernim letectvi doslo i diky stale inovativnim technologiim k rozmachu lehkych
kompozitnich materialti, slitin titanu, zarupevnych oceli a vylepSeni slitin hliniku
(Writer, 2023).

Vlastnosti material jsou velmi dilezitym ptedpokladem pro spravny vybér a pouziti
vybraného materialu. Vlastnosti miiZeme rozdélit do n€kolika zakladnich skupin.

Fyzikalni vlastnosti, které jsou charakterizovany hustotou, bodem tani a tuhnuti,
délkovou a objemovou roztaznosti, tepelnou a elektrickou vodivosti a permeabilitou. Instruuji
nas o zékladnich, fyzikalné danych informacich o konkrétnim materilu.

Chemické vlastnosti slouzi pro ziskani chemického sloZeni a struktury materidlu.
Udavaji charakteristiky pro Zarupevnost, zdruvzdornost a korozni odolnost.

Kvalitu materialit vii¢i plisobeni vnéjsich sil a reakci, popisuji mechanické vlastnosti,
kterymi lze charakterizovat pevnost a pruznost, tvrdost, kiehkost a houZevnatost.

Technologické vlastnosti materidlu souvisi s kvalitou vyroby a naslednym zpracovanim
materidlu. Mezi hlavni charakteristiky se fadi tvarnost, obrobitelnost, slévatelnost a svafitelnost

(Betio, 2004).
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3.1 Vysokopevnostni oceli

Vysokopevnostni oceli se nejvice vyuzivaji pro ¢asti, které prenaseji velka zatizeni
a ztoho divodu je lze nalézt u podvozku letounu B737 nejvice zastoupené. NejCastéji se
pouziva nizkolegovand ve vakuu tavena ocel s oznaCenim AISI 4340M, pfipadné jeji
modifikace 300M. Pevnost se udava min. 200 KSI, coz lze ptirovnat k 1516 MPa. Material je
v konstrukei podvozku hojné¢ vyuzivany vzhledem k své vysoké pevnosti a poméru dobré
houzevnatosti. Také se vyznacuje mensi hmotnosti ve srovnani s klasickymi konstrukénimi
oceli (Titanium Industries, 2022).

Podobny materidl Ize nalézt i v normeé CSN s oznagenim 16 341, 16 342, 16 343, 16 444.
Mimo tento konkrétni material se pouzivaji dal$i podobné typy, které se odliSuji poctem
pfidanych legur (Institut). Rozdily ve slozeni vysokopevnostnich oceli jsou uvedeny

v nésledujici tabulce €. 3.

% % % % % % % % % % %
Material
Fe C Mn S Si Cr Ni Mo P A% Cu
AISI 4130 97.0 0.30 0.50 0.05 0.25 1.0 - 0.20 0.05 - -
AISI 4340 96.0 0.40 0.70 0.04 0.25 0.80 1.9 0.25 0.04 - -
AISI 300M | 94.452-92.952 0.38-0.43 0.65-0.90 0.008 1.45-1.80 0.70-0.95 1.65-2.00 0.30-0.50 0.010 0.05-0.10 0.35

Tabulka 3 SloZeni vysokopevnostnich oceli (Titanium Industries, 2022)

Nejvétsim rizikem tohoto materidlu, je spolu s korozi také vodikova kiehkost. Ta vznika
pii chemickych €1 galvanickych procesech, kdy vodik pronika do struktury oceli a zplisobuje
sniZeni celkové inosnosti. K odstranéni vodiku z materidlu slouZi proces odvodikovani. Jedna
se tepelné zpracovani (Zihani), pii kterém se dil vlozi do pece predehiaté na teplotu okolo
200 °C po dobu nékolika hodin. Pfesny doba trvani vychéazi z norem pro chemické pokovovani.
Pokud nedojde k procesu odvodikovani nebo se nedodrzi piedepsany cas, dochdzi pii

provoznim zatizeni k silovému napéti, které ma za nasledek trhliny, pfipadné poruSeni soucasti

(Kreibich).

3.2 Nerezové oceli

Nerezové, jinak feceno korozivzdorné oceli jsou vysoce legované slitiny Zeleza, které
pii béznych teplotach vykazuji zvySenou odolnost vii¢i korozi a v letectvi je mlizeme najit pod
zkratkou CRES neboli Corrosion Resistant Steel. Jedna se o materidl s podilem < 1,2 % uhliku
a velkym zastoupenim chromu > 10.5 % a niklu > 3.5 % (MATEZEX). Slozeni nerezovych

oceli je uvedeno v nésledujici tabulce €. 4.
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% % % % % % % % % % % %
Material
Fe C Mn S Si Cr Ni Mo P Cu Al Cb + Ta
15-5PH CRES | zbylé 0.07 1.0 0.15 1,00 14-15.5 3.5-45 0.5 0.03 2.5-45 0.45 Cb
17-4PH CRES | zbylé 0.07 1.0 0.03 1,00 15-17 3-5 0.04 3-5 5xC/0.45
17-7PH CRES | zbylé 0.09 1.0 0.03 1,00 16-18 6.5-7.75 - 0.04 - 0.75-1.5 —
304 CRES zbylé 0.08 2.0 0.03 1,00 18-20 8-10 0.75 0.04 0.75
347 CRES zbylé 0.08 2.0 0.03 1,00 17-19 9-12 0.75 0.04 0.75 10xC

Tabulka 4 Slozeni nerezovych oceli (Materials, 2013)

Hlavnim vyuzitim materialu CRES jsou dily vyzadujici pevnost a houZevnatost, mezi
které patii loziskova pouzdra, podlozky, ¢epy, pruziny. Pevnost fad 15 a 17 se pohybuje od
150-200 KSI. Slitiny fady 300 maji mensi pevnost, zhruba okolo 150 KSI a vyuziti Ize nalézt
u spotiebniho materidlu jako matice, Sroubky, zavlacky a jiné podobné.

Stejné jako vysokopevnostni ocele maji i CRES tendenci k vodikové kiehkosti. Postup
odvodikovani je stejny jako v pfedchozi kapitole avychazi z hodnoty pevnosti KSI

(MATEZEX).

3.3 Slitiny hliniku

Hlinik je nejvice zastoupeny prvek v zemské klife a fadi se do kategorie nezeleznych
kovii. Ma dobrou korozni odolnost, je elektricky i tepelné vodivy, svafitelny, dobfe tvarny, ale
zaroven pevny. Nejcastéji se vyuziva slitina hliniku, konkrétné s ptimési hot¢iku a médi, znamy

téZ jako dural (ehlinik). SloZeni vybranych hlinikovych slitin je zobrazeno v tabulce €. 5.

% % % % % % % % % % %
Material
Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr Ni
Al 2017A | zbyle | 0.20-0.8 0.7 3.545 0.40-1.0 | 0.40-0.8 0.10 0.25 0.15 0.05 -
Al 2024 zbylé 0.50 0.50 3.8-4.9 0.3-0.9 1.2-1.8 0.10 0.25 0.15 0.05 -
Al 7050 zbylé 0.0-0.12 0.0-0.15 2.0-2.6 0.0-0.1 1.9-2.6 0.0-0.04 5.7-6.7 0.0-0.06 0.08-0.15 -
Al 7075 zbylé 0.0-0.40 0.0-0.50 1.2-2.0 | 0.0-030| 2.1-2.9 0.18-0.28 5.1-6.1 0.0-0.20 0.05 -
Al2618A | zbylé | 0.15-0.25 0.9-1.4 1.8-2.7 0.25 1.2-1.8 - 0.15 0.20 0.05 0.8-1.4

Tabulka 5 Slozeni hlinikovych slitin (Materials, 2013)

3.4 Titanové slitiny

Titanov¢ slitiny se poprvé objevili v Sedesatych letech dvacatého stoleti ve vojenském
pramyslu, konkrétné pii stavbé letounu Lockheed SR-71 Blackbird. Mezi kli¢ové vlastnosti
titanu se fadi 3x vétsi pevnost v porovnani s hlinikovymi slitinami, nizka hustota, tvrdost, dobra
vodivost, nizka tepelnd roztaznost a vysoka teplotni odolnost. V civilni dopravé se titan vyuzil

pti stavbé letount Concorde a Tu-144. V moderni letecké vyrobé obliba titanovych slitin opét
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narlista a maji vyuziti napt. pro motorova loze, ¢asti pohonné jednotky, zavésna kovani, silové
ptepazky, komponenty podvozku a mnoho dalSich (Lkalloy, 2018). Titan se déli do zakladnich
ttid 1 az 5, 7 a 11 podle Cistoty a ptidanych legur. Ttida 1 az 4 zahrnuje komer¢né Cisty titan,
tfida 5 je nejvice pouzivana a lze ji zuslechtit na pevnost okolo 1200 MPa. Pro vysoce korozné
namahané¢ dily se vyuziva titan tfidy 7 a 11, ktery obsahuje 0,2 % palladia. Pevnostni

charakteristiky jednotlivych tfid titanu jsou zobrazeny v tabulce €. 6.

slitiny Ti Hustoff peI://Ineonti Mfaz kluzu | Tvrdost | Modul pruznosti
(kg. m™3) (min. MPa) (min. MPa) (HV) v tahu (GPa)
Trida 1 240 170 120
Trida 2 4510 340 280 145 105
Trida 3 440 380 195
Trida 4 550 480 280
Trida 5 4450 900 830 350 114
Trida 7 340 280 145
— 4510 105
Trida 11 240 170 120

Tabulka 6 Pevnostni charakteristiky tiid titanu (Cetima, 2021)
3.5 Slitiny médi

Pti vyrobé letadlovych dilti se hojné vyuzivaji také slitin médi, které maji vysokou
pevnost fadoveé 250 MPa a také velmi dobrou otéruvzdornost. Pro lepsi korozni, ale i pevnostni
vlastnosti, 1ze slitiny uslechtovat pomoci jinych prvki. Nej€astéjsimi legurami jsou nikl (Ni),
hlinik (Al) a ve vyjimec¢nych pouZzitich také beryllium (Be). Méd’ v letecké technice nalezne
vyuziti zejména v elektroinstalacich nebo v pohyblivych kloubovych spojich. Vyuziti
médénych slitin v leteckém podvozku je uréeno pravé pro vyrobu pouzder téchto spojl
a samotnych lozisek (Bendall, 1995). SloZeni bézné pouzivanych slitin meédi v leteckém

podvozku je zndzornén v tabulce €. 7.

Slitina Cu % Sn % Zn % Fe % Ni % Al % Mn % Si% | Pb%

AMS 4634 | zbylé 0.2 0.5 0.3 0.25 6.3-7.6 0.1 1.5-2.2 -

AMS 4640 [ zbylé 0.2 0.3 24 4-5.5 9-11 1.5 0.25 0.05

AMS 4880 | min. 78 0.2 0.3 2-3.5 | 45-5.5 | 9.7-10.9 1.5 - -

Tabulka 7 SloZeni médénych slitin (STANDARD PRODUCTS, 2024)
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4 DRUHY POSKOZENI MATERIALU

Kovové materidly, ptipadné jejich slitiny jsou zédkladnim typem materialu vyuzivanym
v konstrukei letadlovych podvozki. Jednd se o vSechny materidly zminéné v kapitole €. 3.
V souvislosti s provozem letounu na tratich je vSak nutné brat v uvahu jeho provozni
opotiebeni, které mize postupovat az do faze poSkozeni materialu a tim celého dilu. Tyto na
trati diagnostikované defekty je dle zavaznosti potieba co nejdfive opravit dle Maintenance
Planning Document (MPD) (Sause, 2021). Tento dokument vydava vyrobce letadla
a znazoriiuje jak casto, ma byt provadén konkrétni typ Udrzby a kontroly. Spolu s timto
dokumentem je dulezité zaznamendvat idal§i data o udrzbé. Jedna se naptiklad o splnéni
Service Bulletins (SB), Service Letters (SL), Airworthiness Directives (AD) a jinych.
O shromazd’'ovani téchto dat, se uevropskych provozovateli stara oddéleni CAMO
(Continuing Airworthiness Management Organisation) neboli organizace opravnéna k fizeni
zachovani letové zplsobilosti dle poZzadavku EASA part M (EASA, 2024).
Zakladni poskozeni materialu letadlovych podvozki Ize rozd¢lit na nasledujici:
e provozni opotiebeni
e mechanické opotiebeni

e korozi

4.1 Provozni opotiebeni

Provozni opotfebeni materidlu a letadlovych dild je béZzny stav, ke kterému dochézi pti
operovani letount na tratich. Ve vétSin¢ pfipadii ma toto opotiebeni za nésledek vznik vili
v kloubovych spojich nebo netésnosti tltumict podvozku.

Tlumice jsou velmi naméhana soucast leteckého podvozku, tlumi kazdou nerovnost pti
pohybu letadla po provozni ploSe ¢i draze. Vlivem tlumeni miize dochazet k ibéru materialu
na pistnici vnitiniho valce. Plocha, po které se pistnice pohybuje je opatiena chromovou
vrstvou. Tato vrstva se pii neustalém pohybu tlumice postupné opotiebovava a pii kritické
hodnot¢ béru chromu, za¢ne tlumi¢ postupné ztracet hydraulickou kapalinu a tim padem své
tlumici vlastnosti. Jako jedinym schiidnym feSenim v této situaci je rozebrani celého podvozku
a naneseni nového povrchového pokoveni.

Zvysené vile v loziskdch vedou k rychlejSimu opotiebeni a vzniku vibraci, coz
negativné ovliviluje ovladatelnost a stabilitu letadla béhem pohybu po zemi. Pokud viile
v konkrétnim spoji dosahuje maximalni pfipustné hodnoty, je nezbytné letadlo odstavit

a vyménit komponenty, které zptisobuji tento problém. Pro maximalni snizeni ndkladi ma
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moznost provozovatel letounu vyuzit vlastni nebo vyptj¢enou ndhradni podvozkovou sadu, se
kterou mtize operovat letoun béhem udrzby svého poskozeného podvozku. Proces takového
postupu je nazyvan inspekéni kontrola (Bayer, 2018). Naopak pti generalni opravé podvozku,
ktera probihd u hlavniho podvozku kazdych 10 let nebo po 21 000 cyklech (u Boeing business
jet je to 21 000 cykli nebo 12 let) a u ptid'ového podvozku po 18 000 cyklech nebo 10 letech
(u Boeing business jet je to 18 000 cykli nebo 12 let), dochdzi k vyméné veskerych lozisek
a jejich pouzder (Company, 2010). Provozni opotiebeni pouzdra loZiska lze detailné vidét na

obrazku €. 4 (nahote) a nové pouzdro na obr. ¢. 5 (dole).

Obrazek 4 Provozné opotiebené pouzdro loziska (Archiv CSAT, 2024)

Obrazek 5 Nové pouzdro loziska (Archiv CSAT, 2024)
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4.2 Mechanické opotiebeni

Mechanické opotiebeni leteckych dilii, potazmo celého letadla je dano vlivem podminek
kolem letounu. Jednd se zejména o poskozeni natéru a snizeni korozni odolnosti vlivem
odlétavajicich hrubych necistot z povrchu plochy (Stérk, drobné kaminky), ptipadné stiet s tzv.
Foreign Object Debris (FOD), coz ve volném piekladu znamena nezédouci cizi predmét na
plose letisté. V ptipadé¢ FOD se miize jednat o ¢ast letounu napt. Sroub, matice ale i jiné cizi
predméty jako technické vybaveni, naradi, stavebni material, zavazadla, ilomky ploch a jiné.
Pfi stetu letounu s nékterym z téchto predmétii miize dojit az k letecké nehodé¢, jako v ptipadé
letu Air France 4590, béhem kterého letoun typu Concorde piejel pii vzletu titanovy ulomek
z prednim vzlétajiciho letounu, ktery zpusobil vybuch pneumatiky, coz mélo za nasledek
rozlétnuti gumy smérem do plasté nadrze na kiidle. Vlivem poskozeni potahu doslo k pozaru
a nasledné rozsahlé poskozeni vyustilo v pad letounu Concorde, kde zahynulo 109 osob
(Federal Aviation Administration, 2022).

Dalsim typem mechanického poskozeni predev§sim podvozku, miize byt poskozeni od
letistni techniky. Piikladem toho mize byt vytlacovani letadla ze stojanky, tzv pushback, pfi
kterém je letadlo vytlateno za pomoci specialniho vozidla s oji nebo specidlnim zdvihacim
mechanismem ze stojanky na pojezdovou drahu. Béhem tohoto pohybu, miiZe vlivem Spatného
natoceni dojit ke smeknuti oje, ¢i zvedacitho mechanismu coz zptsobi vyvraceni a nasledné
dojde k poskozeni podvozkové nohy, ptipadné potahu v spodni ¢asti trupu. Poskozeni

ptid'ového podvozku zplsobeno béhem vytlacovani je na obrazku €. 6.

Obrazek 6 Kolize pushbacku s letounem (Le Bureau d'enquétes et d'analyses pour la
sécurité de I'aviation civile, 2016)
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4.3 Koroze
Bayer (2018) uvadi: ,,Korozi rozumime postupnou degradaci materialu soucasti vlivem
chemickych, galvanickych a mechanickych vlivii, pfipadné jejich spoluptisobeni majici za
nasledek ubytek nosného prifezu soucasti.“ U podvozku se koroze tykd spiSe kovovych
materiali, ale na celém letounu lze nalézt také fadu dilti z jinych materiala u kterych se koroze
téz vyskytuje. V provozu se setkdme s velkou fadou koroznich prostiedi a mezi ty
nejvyznamnéjsi patii vodné roztoky soli (destova voda), kyseliny a zasady.
Korozi Ize rozdélit na nékolik druhti: (Bayer, 2018)
e Crevice — Koroze v konstrukénich stycich
Koroze vznikajici na stycnych plochach konstrukénich prvka vlivem poskozeni
povrchové ochrany. Toto poskozeni ma za nésledek proniknuti vlhkosti a dalsi Sifeni
koroze.
e Galvanic — Galvanicka koroze
Galvanicka koroze na styku dvou a vice odlisnych soucasti. Riziko se vyskytuje vSude,
kde jsou ve vzdjemném vodivém kontaktu dva nebo vice prvki s riznym galvanickym
potencialem. Nejcastéji se jednd o spojovaci prvky odliSnych materialt (ocelovy Sroub
do hlinikové slitiny apod.)
e Integranular — Mezikrystalicka koroze
Mezikrystalicka koroze §ifici se po hranicich zrn. Zejména u slitin, kde doslo ke zméné
struktury (svafovani, tvareni, starnuti). Miize spustit a urychlit celkovou korozi, ktera
postupuje az do spodnich vrstev zrn. Casto je tato koroze zpiisobena pouhym vrypem
o Exfoliation — Listkova koroze
Listkova koroze je forma vySe uvedené Mezikrystalické koroze, ktera
hrozi u valcovanych polotovari, pfi nichz doslo k vyvalcovani zrn do
plochych ana sebe navazujicich utvard. Ptfi obrabéni takového
materidlu, dojde k sefiznuti zrna atim vznik pfistupu vlhka mezi
jednotlivé ploché utvary (listky), kde uz se pak tvoii samotné koroze.
e Transgranular — Transkrystalicka koroze
Transkrystalicka koroze se §ifi skrz zrna materidlu. Nejcastéji 1ze tento typ poSkozeni
nalézt u hoi¢ikovych slitin. Koroze vytvofi kapildru, ve které se pak udrzuje vlhkost

a trhlina prostupuje skrze material skryt¢.
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e Pitting — Bodova koroze
Bodova korze se velmi Casto vyskytuje u platovaného hliniku. Vyviji se od velmi
malych povrchovych poskozeni jako vryp ¢i Skrdbanec. Poté nasledné postupuje do
materialu, kde tvori vétsi vlhkost a zacind proces droleni vnitfnich zrn. Poskozeni je
viditelné aZz v kone¢né fazi, kdy se na materidlu za¢nou objevovat nafoukld mista, ktera
indikuji rozsah koroze.

¢ Filiform — Povrchova plo$na koroze
Povrchova plosna koroze (nitkova koroze) nese nazev diky svému nitkovému pavodu,
ktery pak ptfechédzi spojenim nitek do vétSich a souvislych ploch. Iniciace a nasledné
Siteni se odehravd pod natérem, pii kontaminaci dostate¢né¢ velké plochy dojde
k poskozeni natéru a trhliné, ze které se vysype korozni produkt. Rozptylenim této latky

do okoli hrozi dalsi Sifeni koroze (Bayer, 2018). Tento typ koroze je znazornén na

obrazku ¢.7.

i

Obrazek 7 Povrchové koroze duralového plechu (Archiv CSAT, 2024)

e Fretting — Koroze tifenim
Koroze tfenim je druhem mechanické koroze, kdy dochazi pii pruzeni materialu
a tfenim o sebe, k uvolnéni velmi malych ¢astic kovovych pilin a tim k otéru — obrusu.
Cim déle tento jev trva, tim vétsi vznika opotiebeni. U dilti, kde neni mozné vyuzit
povrchovou ochranu z ditvodu elektrické vodivosti (kontrolni kryty palivovych nadrzi),

je funkéni feSeni pouziti maziv, €1 specialnich tiecich vlozek.
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e  Microbiological — Mikrobiologicka koroze

Mikrobiologickou korozi Ize na letounu nalézt v palivovych néadrzich, kdy za urcitych
okolnosti vlivem kondenzatu vody =z chladnych stén mohou vznikat kolonie
mikroorganismd, které ulpivaji na vnitinim natéru nadrzi. Odstranéni se fesi pfidanim
specidlnich aditiv, majicich za cil hubit tyto mikroorganismy a zabranovat jejich
dalsimu mnozeni. Tento problém koroze se nejcastéji vyskytuje v tropickych oblastech,
kde je vysoka vlhkost a teplota.

Pro predchazeni vzniku koroze se vyuziva technologie povrchovych uprav dané¢ho

materialu (Bayer, 2018). Toto téma je rozebrano v nasledujici kapitole €.5.
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5 STANDARTNI POVRCHOVE UPRAVY

V této kapitole nalezneme ptedstaveni standartné vyuzivanych povrchovych tprav
materialu. Pojmem standartni, rozumime jiz zavedené, 1éty odzkousené a bézné vyuzivané
technologie pfi udrzbé nebo opravach letecké techniky. Povrchova ochrana materidlu ma za cil
chranit material pred vnéjSimi vlivy, jako napiiklad mechanické poskozeni, vlivy vnéjsiho

prostiedi, koroze, ¢i jen zlepSeni vlastnosti samotného materidlu.

5.1 Mechanické povrchové upravy
Mechanické Gpravy maji za cil opracovat soucast na findlni rozmér o pfedem stanovené
drsnosti a jakosti povrchu. Dale je mozné za pomoci této metody odstranit vady samotného

materialu. Po mechanickych upravach zpravidla nastavéa dalsi ochrana materialu (Rasa, 2000).

5.1.1 Obrabéni

Pojem obrabéni znamend technologicky proces, pfi kterém postupnym odebiranim
castic materidlu z obrabéného dilu dochdzi k jeho tvarovani, docileni rozméru a jakosti
povrchu. Obrabéni mizeme rozdélit na ru¢ni a strojni, dale pak dle charakteristickych znak:

e  Obrabéni nastroji s definovanou geometrii (soustruzeni, frézovani, vrtani...)

e  Obrabéni nastroji s nedefinovanou geometrii (brouSeni, honovani, lapovani, ¢i jiné
dokoncovaci prace)

e  Obrabéni nekonvencnimi metodami (elektroerozivni, laser, chemické, ultrazvuk...)

e Upravy jiz obrobenych ploch (lesténi, valedkovani)

K ru¢nimu obrabéni, jak jiz z ndzvu vyplyva, se vyuziva ru€niho naradi. Muze se jednat
jak o jednouché naradi typu pilnik, pilka, zavitnik. Mimo toho lze pouzivat také elektricky,
Castéji ale pneumaticky pohanéné nastroje jako bruska nebo vrtacka.

e Soustruh — ota¢i se obrobek, nastroj (niz) obrabi, stroj stoji
o Frézka — ot4ci se nastroj (fréza), ktery obrabi. Obrobek stoji, stroj posouva nastroj

Strojni obrabéni pak probiha na specializovanych pracovistich se stroji k tomu
uréenymi. Pfi generdlnich opravich podvozku se jednd zejména o soustruzeni, frézovani
a brouseni. V letectvi, kde je bezpecnost na prvnim miste, se u t€chto metod i pfes to, Ze jsou
hojné vyuzivané, se klade velky diraz na kontrolu prabehu. Hlavnim diivodem nedtvéry v tuto
technologii je riziko piehiati obrabéné soucasti vlivem Spatného chlazeni, ¢i nevhodné
zvolenych rychlosti otacek stroje nebo materidlu. Toto lokalni pfehfati materidlu ma za

nasledek Spatné obrobeni, oslabeni a zménu mechanickych vlastnosti materidlu a také vétsi
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opotiebeni samotného nastroje. Chlazeni a mazdni béhem obrabéni je zajisténo za pomoci
specialnich vodnich roztokt, olejti nebo emulzi (Rasa, 2000).

Kazda soucast, ktera prosla procesem obrabéni je kontrolovana leptanim za pomoci
roztoku Nitalu. Touto smési kyseliny dusi¢né a alkoholu se dany dil poléva a pii kontaktu
s lokaln¢ prehiatym mistem dojde k ztmaveni dané ¢asti. Cely proces leptani Nitalu spociva
v chemické reakci alkoholu, ktery se na opalené plose rychleji vypatuje a tim vznikne tmava

skvrna (Indiana Precision Grinding, 2020).

5.1.2 Tryskani

Dalsi variantou mechanické Upravy povrchu je tryskani. Tato technologie funguje na
principu urychlovani velmi malych ¢astic. Tryskani 1ze rozdé€lit na mechanické a tlakové.

K tlakovému tryskani je zapotiebi specidlni zafizeni, Casto pneumaticky pohanéno.
V tomto zatizeni se nachédzi zasoba malych ¢astic (kov, pisek), které jsou unaSeny vzduchovou
pistoli velkou rychlosti na povrch tryskaného materidlu. Vysledkem tohoto procesu je
odstranéni necistot, natéru, koroze, zdrsnéni a vytvrzeni povrchu nebo také zbaveni se ostrych
hran na tenkych plechach.

Pro tryskani se pouziva Siroké fada materiali. Mezi ty hlavni se fadi litiny, korund, oceli,
ruzné kiemicité pisky ¢i struska. PouZiti t€chto materiald docilime vysledku pozadovaného

zdrsnéni povrchu nebo odstranéni starého natéru (Red, 2016).

5.2 Chemické povrchové upravy

Chemické upravy povrchu materidlu slouzi pfedev§im k o€isténi a pfipravé povrchu
zakladniho materialu pted dals$imi pracemi. Necistoty mtizeme rozd¢lit na ulpé€lé, tedy ty, které
jsou na povrchu udrzovany vlastni silou (prach, kovové Spony, zemina atd.) nebo na necistoty
chemicky vazané, které vznikaji na bazi premén samotného kovu. V tomto piipadé se nejcastéji
jedné o povrchovou korozi.

V nasledujici kapitole bude podrobné rozebrana galvanicka uprava povrchu. Pro tuto
technologii je velmi diilezité dokonale ocistit povrch zakladniho materialu. Pokud by tak nebylo
ucinéno, galvanické povlaky nepfilnou na zédkladni materidl dokonale pfesné, budou vytvaret
porovity a zvinény povrch, pfipadné branit vytvoteni povlaku.

Odmastovani je dalSim druhem chemickych uprav. Jde o proces, pifi némz se
v alkalickych roztocich arozpousStédlech odstraniuji mastnoty nebo jiné necistoty.
K odstraiiovani mastnot z povrchu, se dnes také velmi Casto vyuZzivaji ultrazvukové Cisticky

(Trojanek, 1963).
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5.3 Elektrochemické pokovovani

Galvanické nebo také elektrochemické pokovovani je proces na zakladé elektrolyzy.
Funguje na principu plisobenim elektrické energie v elektrolytu a upravuje povrch materialu.
Procesy tohoto druhu pokovovani mizeme rozdélit na dvé skupiny:

e Vytvafeni kovovych ¢i nekovovych povlaki, diky nimz ziskdva povrch materialu lepsi
odolnost vii¢i korozi, mechanickému poskozeni a také lepsi vzhled.
e  Elektrolyticky ubér materidlu (lesténi, ¢i moteni)

Galvanické procesy jsou zaloZeny na principu vylucovani kovii béhem elektrolyzy
vodivych vodnich roztokt soli, pfi ptisobeni stejnosmérného napéti na dvé elektrody ponotené
do téchto roztoki. Jedna z elektrod (anoda), byva rozpustna a jedna se o pokovovaci material.
Druh4 z elektrod (katoda) a jednd se o materidl, ktery je pfipraven k pokoveni. lonty kovu, které
se rozpustily z anody, se vylucuji na katodé. Koncentrace elektrolytu se neméni, protoze
mnozstvi vylouceného kovu je okamzité¢ nahrazeno odpovidajicim mnozstvim kovu, ktery se
rozpustil z anody. Tento kov neni jedinym, ktery se z vylucuje, dalsi latkou, kterd se pfi
galvanickych procesech vylucuje a ptenasi se do pokoveného materialu je vodik, ktery jak jiz
jakoukoliv vysokopevnostni ocel po procesu galvanizace odvodikovat. Vzorec (1) slouzi
k vypoctu hmotnosti latky, kterd se vylouci na elektrodé¢ béhem elektrolyzy a je dan jako:

_I-t-A,

mETE M

Kde:

(m) je hmotnost latky vyloucené na elektrod¢ (gramy).

(D je elektricky proud (Amper).

(t) je cas elektrolyzy (sekunda).

(4,) je atomova hmotnost latky (gram/ mol).

(z) je valencni faktor (pocet elektronil pfenesenych béhem elektrolyzy).
(F) je Faradayova konstanta (96485,332 C-mol™")

Ptiprava lazni pro elektrochemické pokovovani je velice naro¢nd, roztok musi byt
stabilni, mit pfesné chemické sloZeni, teplotu a hodnotu pH. Galvanické 1lazné délime dle pH
na kyselé a alkalické, dale se tyto lazn¢ d€li na dle druhu slouceniny vylu¢ovaného kovu na:
siranové, chloridové, kyanidové aj. (Trojanek, 1963). Princip elektrolyzy je zndzornén na

obrazku ¢. 8.
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Obrazek 8 Proces elektrolyzy (Galvanovna Omega, c2005-2007)

Cely proces od piijeti materialu, az po finalni Gipravu je casové i1 finanéné€ velmi narocny
a vyzaduje zkuSeny personal. Kvalita vysledného povrchu materialu zavisi na dodrzeni vSech
technologickych postupti a podminek (Galvanovna Omega, c2005-2007). Vyobrazeni postupu

pfi galvanovani je na nasledujicim obrazku €. 9.

elektrochemické

chemicka Uprava rochen
(odmaétéﬁwi) — oplach — Cisténi
(odmasténi)

!

oplach h mofreni h oplach

!

pokoveni ‘ oplach ‘ suseni

Obrazek 9 Schéma procesnich postupt pfi galvanickych pracich (Galvanovna Omega,
c2005-2007)

5.3.1 Chemické niklovani

Takzvané niklovani materialu je jeden ze zpiisobli upravy povrchu materialu. Nikl (Ni)
je Sedo-bily, kujny a tazny kov. Je jednim z nejc€astéji se vyskytujicim prvkem v zemské pudé.
Teplota tdni Ni je 1453 °C a pevnost pti béZznych podminkach se pohybuje okolo 640—700 MPa
(Ptirodovédci.cz, 2015).
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Mezi jeho kli¢ové vlastnosti patii odolnost vici atmosférickym vliviim a pfitomnosti
vody, dale pak také pti dostate¢né vrstveé pokoveni odolava velmi dobte korozi. Vysoka pevnost
souvisi také s velmi dobrou otéruvzdornosti, proto se nikl pouziva zejména pro vnitini valce
podvozkovych nohou, které slouzi jako tlumi¢ a dochazi zde k neustdlym otérim pii pohybu
letounu po zemi. Dalsi velmi cenénou vlastnosti je jeho vzhled, ktery miize byt leskly, az
pololeskly, a to z divodu témér bezporézniho povrchu. Diky tomu Ize provadét niklovani po
vrstvach. Velikost jedné vrstvy se pohybuje od 5 do 25 um (BARTA A CIHLAR, ¢2009).

Po procesu niklovani, ptichdzi na fadu obrobeni brousenim ¢imz vznikne dokonale
hladky a rovny povrch. Pokud by ziistal povrch po brouseni pérovity, mohlo by pii nasledném
procesu chromovani dojit ke kopirovani nerovnosti a v chromové vrstvé by tak dochazelo
k tvorbé dutin a prasklin (Trojanek, 1963).

Jako kazdy technologicky proces mé i niklovani sva tskali. Jedna se zejména o velkou
citlivost na znecisténi povrchu materidlu nebo znecisténi samotné elektrolytické lazné. Proto se
pred kazdym c¢isténim provadi oplach a v prostoru galvanovny se dba zvysené Cistoty. Za dalsi
riziko lze povazovat hrozbu vodiku u vysokopevnostnich oceli. Proces odvodikovanti je striktné
hlidan. Odvodikovani probiha v peci pii teploté¢ okolo 200 °C po dobu 23h (Czech Airlines
Technics, 2022).

5.3.2 Chromovani

Technologie chromovani se vyuziva jako vrchni a z velké Casti také jako finalni vrstva
ochrany zédkladniho materidlu. Chrom (Cr) lze charakterizovat jako bily, leskly a kiehky
elementérni kov, ktery zaujima nejvétsi tvrdost ze vSech znamych kovii. Dle Mohsovy stupnice
dosahuje jeho tvrdost hodnoty 8,5, coz lze ptfirovnat tvrdosti okolo 8500—-10000 MPa. Teplota
taveni se pohybuje pii 1890 °C a tim padem také odolavé vysokym teplotdm, které se mohou
pohybovat az k 500 °C. Chrom je vysoce odolny viici korozi, a to 1 ve vlhkém prostiedi. Diky
oxidaci chromu dochézi k pasivaci, pfi které se na povrchu vytvaii ochrannd vrstva oxidu
Cr203.

Chrom je materidlem velmi dobfe smacivym a tim padem odpuzuje ze svého povrchu
jak vodu, tak i necistoty a mastnoty. Odstranéni chromové vrstvy je technologicky néarocné.
Pokud je chrom c¢éste¢né znecistén, 1ze jej rozpustit v kyseliné sirové. Pokud je na povrchu
pouze chemicky ¢&isty chrom, jeho odstranéni je moZné provést pouze v kyseliné
chlorovodikové. Pii tomto odstranovani se vlivem reakce, stava vyslednym produktem chlorid

chromnaty a vodik, viz vzorec €. 2.
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Cr + 2HCl - CrCl, + H2 )

Existuje vice druh@i (mocenstvi) slou¢enin Cr. Nejvice se vyskytuje Cr** (trojmocny),
ktery je zaroven nezbytnou Zzivinou pro ¢lovéka irostliny. Mezi nestalé mocenstvi se fadi
Cr** (dvoumocny) a Cr®" (Sestimocny) (Tabulka chrom, c2009-2017).

Sestimocny chrom (Cr®") na rozdil od trojmocného je toxicky afadi se na seznam
karcinogenil. Jeho vyskyt v pfirod¢ je velmi vzicny, a proto se vytvaii uméle. K vystaveni
lidského téla dochazi nejcastéji v pracovnim prostiedi, vdechovanim prachu, ¢i
koncentrovaného vzduchu, kontaktu roztoky a negistotami obsahujici Cr®* s pokozkou. Zdravi
cloveka pii kontaktu s touto latkou zavisi na ¢asu expozice, koncentraci a odolnosti daného
cloveka.

Pro minimalizaci kontaktu s Cr®" je dtilezité dbat viech bezpecnostnich predpist
a pozadavkll, zejména na odvétravani prostor, noSeni bezpecnostniho odévu a respiratoru,
dodrzovani hygienickych norem aminimalizace c¢asu, kterou zaméstnanec stravi
v nebezpecném prostiedi (HBM4EU, 2019).

Tvrdé chromovéani je vyuzito v mistech, které vyZzaduji tvrdost, pevnost
a otéruvzdornost. U leteckého podvozku se jedna o pokoveni ocelovych ¢epti, pistnic, matic
a jinych vysoce mechanicky namahanych soucésti. Jak jiz bylo zminéno v kapitole Niklovani,
dalezitd je spravna ptiprava povrchu. To znamend, Ze povrch musi byt pifed procesem
chromovani dokonale hladky, coZ se zajiStuje jemnym brouSenim nebo lapovanim. Pfi naneseni
chromového povlaku je mozné docilit findlniho rozméru pouze u velmi tenkych povlakd.
U leteckych podvozki, kde vrstvy dosahovat az 400 pum, se nanasi silnéjSi vrstva, nez je
poZadovana, kterd se pak pomoci jemného brouseni obrobi na finadlni hladky povrch. Touto
technologii, 1ze zvysit Zivotnost soucasti az 10x (Trojanek, 1963).

Itato technologie vykazuje své negativni stranky. Jednd se primarné o toxicitu
a nebezpeci pfi praci s chromem. Déle pak stejné jako u vSech elektrochemickych procesti musi
dojit k odvodikovani a odstranéni pnuti u vysokopevnostnich oceli. To probihd pii teploté
190 °C po dobu alespoii 12h (Czech Airlines Technics, 2019). Na obrazku €. 10. je vidét povrch

vnitiniho vélce podvozkové hlavni nohy pokovenim tvrdochromem.
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Obrazek 10 Chromovy povlak vnitiniho valce (Archiv CSAT, 2024)

5.3.3 Kadmiovani

Kadmium (Cd) je vzacné se vyskytujici houzevnaty tézky kov, majici vynikajici
antikorozni vlastnosti. Tento kov je stejné jako Cr®" uveden na seznamu karcinogennich latek.
Pro ¢lovéka je riziko styku s kadmiem vdechnuti jeho prachu ¢i pozieni. Nasledky jsou pomalé
dlouhodobé, Cd napada zejména ledviny, kostni tkan, imunitni a kardiovaskuldrni systém.
Slouceniny kadmia, stejné tak jako napf. rtut’ nebo olovo vytvareji organické slouceniny.
Z divodu vysoké toxicity byl tento prvek zatazen pod smérnici REACH. Tato smérnice, jeji
vznik, divody a aplikovatelnost bude vice popséna v kapitole €. 6. Specificky emisni
limit pro Cd je Zakonem o ochran& ovzdusi (201/2012 Sb.) stanoven na 0,05 mg/m>. Cd patfi
mezi latky zjistované primarné jednordzovym métfenim (Petrlik & Valek, 2022).

Proces kadmiovani je velmi podobny jako pfedchozi dva zptisoby povrchovych uprav.
Dil se ocisti a v pfipad€ potieby se Cast, ktera neni urena ke kadmiovani zalepi maskovaci
paskou (predmontaz dilu do kadmia). V lazni se rozpousti kyanid sodny, hydroxid sodny
a kademnata stl. Dale se ptidavaji leskutvorné ptisady, které byly ptredpfipraveny smichanim
v teplé vode€. Velky pozor se také musi dat na Cistotu kadmiové lazné. Pokud neni lazen
dokonale cCistd dojde ke Spatnému pfilnuti, ¢i vytvofeni barevnych stop a proces se musi
opakovat. V pfipad¢ znecisténé lazne se lazen musi elektrolyzovat 6V do doby, nez se dojde
k Gplnému vycisténi (Trojanek, 1963).

Pro zlepseni kvality kadmia se vyuziva jesté procesu chromatovani. Jedna se dodatecny
proces oxidace, ¢imz vznikne pasivni ochranna vrstva. Kadmium se vyuziva zejména pro
vysokopevnostni oceli AISI 4340M (viz. kap. 3.2), které jsou na letadlovém podvozku

zastoupeny ve velké mife, ale jsou velmi nachylné na korozi. V soucasné¢ dob¢ zatim nebylo
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zjisténo lepSich vysledkl ochrany pted korozi, nez je vyuzitim kadmia (Fredericks, 2023). Na
obrazku €. 11 je zobrazen Cep pied a po tzv. maskovani. Na obrazku ¢.12 je pak vnitini valec

podvozkové hlavni nohy s povlakem kadmia (¢ast vlevo-zlutd) a chromu (¢ast vpravo-sttibrna).

Obrazek 11 Cep pied a po naneseni maskovaci pasky pred kadmiovanim
(Archiv CSAT, 2024)

Obrézek 12 Vnitini vélec s povlakem Cd (¢ast vlevo) a povlakem Cr (€ast vpravo)
(Archiv CSAT, 2024)

5.4 Anorganické povlaky

Vyuziti nekovovych anorganickych povlaki, spociva stejné jako ptfedchozi zpisoby
povrchovych ochran primarné k ochrané proti korozi a dale pak pro lepsi pfilnuti napf.
natérovych hmot. Pro vyuziti pti opravach leteckych podvozkii se vyuziva konverznich vrstev.

Hlavni vyuziti téchto povlak je:
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e  Zvysit otéruvzdornost

e  Zlepsit korozni odolnost

e  Zajistit elektroizolacni vlastnost materialu

e K vylepseni estetického dojmu (barveni kovll) — omezené pouziti v letectvi

Tyto vrstvy vznikaji bud’to chemicky nebo elektrochemicky pii reakci kovu

s prostfedim. Barveni, napt. oceli probiha v laznich. Pro tzv. modfeni oceli se pouZziva solna
lazenn dusi¢nanova, kdy dochazi kohtati na 280 °C. Brynyrovani neboli cernéni
nizkolegovanych oceli je proces kdy reakci zeleza, hydroxidu sodného a zeleznaté soli dochézi
pii 130 °C k oxidaci, diky které ziska ocel ¢ernou az tmavé hnédou barvu. Tento jev popisuje

vzorec C. 3.
1
Fe+2Na0H+—§02-»Naﬂ@02+fgo (3)

Anodickd oxidace je dalSim druhem anorganickych povlaki. Jedna se o Gpravu povrchu
hlinikovych materidlii — eloxovani, které probiha v kyselin€ sirové za piisobeni stejnosmérného
proudu. Proces probiha v 1azni, s koncentraci od 15 do 27 %, pfi napéti okolo 15V, proudové
hustoté 1 az 2 A*dm? ab&zné pokojové teplots. Pro dosazeni primérné tloustky vrstvy
(0,025 mm) se ¢as procesu pohybuje od 20 do 30 minut.

e Chromatovani je nejvice rozsifenym druhem pasivace oceli, ale i neZeleznych kovi

a slouzi jako mezivrstva pro lepsi pfilnuti organickych povlakl (barev), ale také jako

kone¢na vrstva pro korozni prostfedi. Lazné pro chromatovani mohou byt alkalické

1 kysel¢, pficemz se vice vyuzivaji praveé kyselé. Hodnota pH lazni se pohybuje od 1 do

2,5 a hlavni slozku tvofi kyselina chromova a komplexotvorné latky. Zde se téz vyuziva

diive zminény Sestimocny chrom, ktery je toxicky. TlouStka chromatové vrstvy se

pohybuje v rozmezi 0.1-0.5 pm (Kudlacek, 2023).

5.5 Organické povlaky

Organické povlaky, znamé téz jako natérové hmoty, jsou nejvice rozsifenym
a nejekonomictéjSim druhem protikorozni ochrany materialu. U leteckych podvozki se jedna
az o 70 % povrchu chranéno touto technologii. To je zptisobeno prave kvalitou ochrany, cenou
a relativni snadnosti vytvareni povlakd.

Natér je definovan, jako souvisly povlak pozadovanych vlastnosti vznikly nanesenim
a zaschnutim jedné nebo né¢kolika natérovych vrstev na upravovaném povrchu (Kudlacek,

2023).
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Organické povlaky chrani material:
e Bariérovym efektem
e Inhibi¢nim efektem
e Specifickymi vlastnostmi (esteticky, antivibracni, olejuvzdorny, vodivy aj.)

Jako zakladni prvky natérovych hmot oznacujeme: barvy (base), tuzidla (hardener)
a fedidla (thinner). Dulezité je zajistit také spravné fedéni. (Kudlacek, 2023).

Pred aplikaci natérové hmoty plati v piipadé¢ oceli mit dostate¢né ocistén povrch
materidlu. Pro hlinikové slitiny se mimo samotné ocisténi pouziva povrchovych ochran jako
elox, alodin nebo platovani Cistym hlinikem. Natérovy sytém se sklada ze tii vrstev:

e  Wash primer
e Zakladova vrstva (primer)
e  Svrchni natér (top coat)

Wash primer je prvni ze tii vrstev, kterd ma hlavni cil zaplnéni p6rt povrchu material,
je transparentni a lze tuto vrstvu vynechat v ptipadé€, ze materidl ma povrchovou tpravu jako
napft. elox ¢i kadmium (Bayer, 2018).

Dalsi, vrstvou je zakladova vrstva neboli primer. Ten je nanasen ve velmi tenké vrstve.
V ptipad¢ naneseni tlusté vrstvy by mohlo dojit k popraskani. Také je dulezité spravné fedéni
pomoci kalibrovaciho kelimku. Vyrobce Ccastokrat doporucuje provést test, kdy skrz
kalibrovany otvor v kelimku zmétime ¢as vytoku, pokud je Cas del$i, nez je stanoveno
v manualu je tieba barvu dofedit. Hlavni cil primeru je ochranu proti ptisobeni vlhkosti a tim
padem i korozi. Ve vnitini konstrukei letadel je tato vrstva posledni a top coat se jiZ nevyuZiva

(Bayer, 2018). Na obrazku ¢. 13 je vyobrazen vnitini prostor horizontalniho stabilizatoru

s nanesenou zakladovou vrstvou.

Obrazek 13 Zakladova vrstva uvniti horizontalniho stabilizatoru Boeingu 737
(Archiv CSAT, 2024)

44



Tteti a posledni vrstvou se oznacuje jako vrchni barevny natér, v letectvi castéji jako
top coat nebo finish, ktery se nanasi vzdy na primer. Je to také nejvice silna vrstva celého natéru,
a proto velmi dobie chrani pfed vlhkosti, UV zafenim, proti mechanickym vliviim jako jsou
otéry adale nese samotny pigment. Barevny odstin je definovan dle c¢iselniku Boeing
Aerospace Company (BAC) (Bayer, 2018).

Natérové hmoty lze délit na:

e Polyuretanové, které jsou pruzné, mékké a maji dobrou chemickou odolnost
o Epoxidové, které jsou naopak tvrdsi, kieh¢i, ale maji mnohondsobné lepsi chemickou
odolnost

Oba tyto druhy natérovych hmot jsou dvouslozkové (base a hardener).

NanaSeni natérovych hmot lze provéadét nékolika zpisoby. Tim nejlevnéj$im je za
pomoci Stétce. Touto metodou nelze zajistit presnou tloustku nanasené barvy a v letectvi se
pouziva jen pro lehké opravy svrchniho natéru.

Stiikani je proces nandseni natérového sytému pomoci tryskéani ze specialni pistole.

e Vysokotlakéd vzduchova pistol
e Tlakova bez-vzduchova pistol (airless)
e Elektrostaticka tlakova bez-vzduchova pistol (elektrostaticky airless)

Posledni fazi je schnuti, které se d&je ve specialn¢ odd€lené mistnosti s odvétravanim,
stabilni teplotou a vlhkosti. V prvni fazi zacina schnout povrch (tack-free ¢as), dale vytvrzuje
cely natér a je mozné nanaset v piipadé potieby dalsi vsrtvy. Po uplynuti této doby se na povrch
natéru zacne vylucovat tuhy voskovy film, slouzici k ochrané natéru, na ktery jiz nelze

aplikovat dalsi barvy, ¢i maskovaci pasky (Bayer, 2018).
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6 ENVIROMENT{&LNf ASPEKTY S OHLEDEM NA ZMENU
TECHNOLOGII V PRUMYSLU

Technologie skrz vSemi primysly se stale vyviji a ma tak za nasledek vyznamny vliv
zmén na zivotni prostfedi. Zmeény mohou byt jak pozitivni, jako napiiklad snizovani emisi
sklenikovych plynd, ale i negativni, souvisejici ptedevsim s vétsim poctem chemického odpadu
pii technologickych procesech nebo naslednym zneCisténim pady pii transportu, Cci
skladovanim rtznych latek. Z toho divodu byla piedstavena Mezindrodni organizaci pro
normalizaci (ISO), norma ISO 14001, kterd pojednava a stanovuje pozadavky na systém
enviromentalniho managmetu (EMS). Cilem této normy je poskytnuti organizacim
systematicky plan pro ochranu Zivotniho prostfedi a informovat o novych, stale se vyvijejicich
trendech v oblasti enviromentalni politiky.

Zakladem EMS je koncepce modelu Planuj-Délej-Kontroluj-Jednej (PDCA), jenz
predstavuje proces pro neustale zlepSovani kvalit v segmentu ochrany zivotniho prostiedi. Cely
model PDCA Ize popsat jako:

e Planuj — stanoveni cili a procesl, potfebnych pro dosazeni vysledki v souladu
enviromentalni politikou organizace ¢i spolecnosti.

e D¢lej — implementace procest stylem, kterym byli planovany

e Kontroluj — monitoring a méfeni procest, zavazkd, cild akritérii a podavani
informacnich zprav o pribéznych vysledcich

e Jednej — Nutnost pfijimat opatieni pro neustalé zlepSovani

Pozadavky obsaZené v normé ISO 14001 jsou rozebrany na vysoké Urovni a zajiStuji
velmi dobré porozuméni pro uZivatele, kteti implementuji normy ISO do systému managmetu
(Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi, 2016).

V souvislosti riznych druht pojmi, uzivanych pifi enviromentdlnich vlivech je
zminovan jeden velmi dileZzity a tim je Environmentalni aspekt, ktery dle ISO 14001 tika, Ze
je to ,,prvek cinnosti organizace nebo vyrobkii ¢i sluzeb, ktery piisobi nebo miiZe pusobit na
Zivotni prostiedi .

V ramci EMS musi organizace urcit, které¢ enviromentalni aspekty mize tidit, a naopak
které muze ovladat. Pii urcovani aspekta je diilezité brat v potaz zmény a potencionalni vyvoj
postupti a ¢innosti a dale pak nestandartni a potencionalné predvidatelné havarijni situace. Diky
tomu lze stanovit kritéria, ur€it vyznamna rizika a v navaznosti planovat své enviromentalni

cile, které museji byt méfitelné, monitorované, aktualizované a sdélovany, a to vSe v souladu
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s enviromentalni politikou celé organizace. Jako nejcastéjsi piiklady enviromentalnich aspektli
se uvadgeji:
e Emise do ovzdusi
e  Vypousténi do vody
e Kontaminace pudy
e Spotieba surovin a ptirodnich zdroji
e Spotieba a uvolnovani energie
e Produkce odpadu
e Spotieba ptudy
Do enviromentalnich aspektd organizace se mimo vyse uvedenych pocitaji také sluzby
tfetich stran, které maji vliv na ¢innost organizace (Utad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkusebnictvi, 2016).
Systém hodnoceni enviromentalnich aspektli zalezi na mnoho faktorech a mezi ty
nejvice kritické se fadi:
e Pravni pozadavky
e Spolecenské pozadavky
e Nepfiznivy vliv na Zivotni prosttedi (b&ézny stav / udalost)
e Naklady na zivotni prostfedi
e Ptredchézejici a navazujici procesy
e Spotieba zdroju
Jako hodnoceni se pak pouziva stupnice A, B, C, pficemz A je velmi problemati¢nost,

B zna¢i stfedni problemati¢nost a C znamena bezproblémovost (Kaiser, 2023).

6.1 REACH

Evropskéa unie s ohledem na zlepSeni ochrany Zivotniho prostfedi a lidského zdravi
vydala v roce 2006 nafizeni o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek
(REACH), o ztizeni Evropské agentury pro chemické latky, o zméné smérnice 1999/45/ES
a o zruSeni nafizeni Rady (EHS) ¢. 793/93. Toto nafizeni si klade za cil zlepSeni ochrany zdravi
a zivotniho prostfedi pfi vyuzivani vSech chemickych latek v primyslu, ale i domécnostech,
a dale pak v pfedmétech denniho pozivani jako jsou odévy, spotiebice, nabytek aj. Vznikla také
mimo jiné Evropské agentura pro chemické latky (ECHA), které maji povinnost organizace

prokdzat, jakym zptsobem lze latku bezpecné pouzivat a jak informovat uZzivatele o rizicich

dané latky (ECHA).
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Zkratku REACH lze vysvétlit nasledovné:
e Registrace

Spolec¢nosti, které vyrab&ji nebo dovazeji vice nez tunu latky za rok, museji
shromazd’'ovat informace o pouziti a vlastnostech dané latky, dale pak musi posuzovat rizika
ktera souvisi s danou latkou. Vse je nutné hléasit Evropské agentuie pro chemické latky za
pomoci registracniho formulare, u kterého plati pravidlo kdy jedna latka = jedna registrace.

e Evaluace (hodnoceni)

Po registraci latky spolecnostmi agentura ECHA a ¢lenské staty prezkouma, otestuje
a vyhodnoti rizika souvisejici s pouzivanim a zdali ptfedstavuje ptipadnd rizika pro zdravi ¢i
zivotni prostiedi. Hodnoceni se zaméfuje na rizné oblasti jako prezkoumdni zkousek
ptedlozenymi zadateli, kontrola shody s dokumentaci a vysledné hodnoceni latek.

e Autorizace (povolovani)

Cilem procesu povolovani je zajistit postupné nahrazovani latek vyvolavajicich zna¢né
obavy (SVHC) za mén¢ nebezpecné latky nebo technologie. Jako SVHC lze identifikovat latky
s témito nebezpenymi vlastnostmi:

o Latky splnujici kritéria pro klasifikaci jako karcinogenni, mutagenni
nebo toxické pro kategorie 1A nebo 1B podle natfizeni CLP

o Latky oznaCené jako perzistentni, bioakumulativni a toxické nebo
vysoce perzistentni a vysoce bioakumulativni podle ptilohy XIII natizeni
REACH

o Individualné posuzované latky, které vyvolavaji stejné obavy jako latky
mutagenni nebo toxické pro reprodukci nebo vysoce perzistentni
a vysoce bioakumulativni (ECHA).

Seznam latek vzbuzujicich mimotadné obavy, ¢itd k dneSnimu dni (8.5.2024) celkem
240 polozek (ECHA, 2024)

e Omezeni chemickych latek

Spole¢nost ECHA muzZe se ¢lenskymi staty omezit, ¢i Upln€ zakazat prodej, distribuci
apouzivani dané latky v pfipadé¢ nedostateného prokdzani bezpeCnostnich certifikati,
Spatného znaceni nebo nedostatecného opatieni. Omezeni lze uvalit na jakoukoliv latku, vCetné
té, kterd nevyzaduje registraci napiiklad u latek vyrobenych ¢i dovezenych v mnozstvi méné

nez tuna za rok (ECHA).
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Na seznamu latek podléhajicim povoleni, se ke kvétnu 2024 nachazi celkem 59 polozek.
Mezi hlavni kritéria, za kterd je latka uvedena do tohoto seznamu jsou: karcinogennost,
toxicnost pro reprodukci, vlastnosti vyvolavajici naruseni ¢innosti endokrinniho systému, latka
je mutagenni, vysoce bioakumulativni nebo vysoce perzistentni (ECHA, 2023).

V piiloze 14 (ANNEX XIV) k natizeni REACH nalezneme pro procesy generalnich
oprav podvozkl dilezité¢ informace o omezeni latek, které se vyuzivaji pfi galvanickém
pokovovani. Jedna se predevSim o tyto latky dichroman sodny (karcinogenni, mutagenni,
antireproduk¢ni), chroman chromity (karcinogenni), oxid chromoity (karcinogenni,
mutagenni), Chroman strontnaty (karcinogenni) a Oktahydroxid pentazin¢naty chromanu
(karcinogenni). Vzhledem k zafazeni na seznam latek vyzadujici povoleni je pro spole¢nosti
vyrabéjici €1 pouzivajici nékterou z téchto latek zavazné zazadat o povoleni pfed nejzaz$im
moznym datem. Jinak dané spolecnosti hrozi zdkaz vyuzivani dané latky (ECHA, 2023).

Pro vyrobni, ale i udrzbarské organizace v letectvi je dilezité zachovani, ¢i dokonce
stalé zvySovani kvality a z toho diivodu se jedinym ekonomickym i provoznim feSenim nahrady
za chrom, kadmium a jiné latky jevi pouziti metod HVOF — kterou Ize nahradit proces pokoveni
chromem a déle pak vyuziti metody zinek-nikl, kterd je vhodné na zdménu pokoveni kadmiem.
Mezi nejvétsi prikopniky téchto alternativnich povrchovych Gprav se v leteckém prumyslu fadi
Boeing, Rolls Royce, Lufthansa a Delta Airlines. Pravé Lufthansa v uplynulych letech zacala
misto bézného pokoveni chromem pouzivat metodu HVOF, ktera je v soucasné dobé v prubchu
ostrého testovani na jejich letadlech. Do budoucna se uvazuje také o Uplné nahrad¢ vyuziti

chromu, pravé za HVOF (Zahalka & Enzl, 2005).
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7 ALTERNATIVNi A SPECIALNI POVRCHOVE OCHRANY
MATERIALU

Tato cCast bakalaiské prace se zabyva tématem moznosti nahrazeni nyni bézné
pouzivanych povrchovych uprav materiali, jako jsou chromovani, chromatovani a kadmiovani.
Zamétuje se predevSim na vyuziti technologie zarovych nastfiki (HVOF) a alkalického
slitinového zinkovani s pfidavkem niklu, zndmého jako zinek-nikl. Tyto metody jsou zvlasté
ucinné pro oceli a titanové slitiny. Dalsi ¢ast se vénuje modernim technologiim, jako je nastiik
plazmou ¢i Cold Spray. Ob¢ tyto moderni metody se vyuzivaji pro opravy dilti z hlinikovych

slitin.

7.1 HVOF

Dr. Ing. Max Ulrich Schoop (* 10. dubna 1870, Frauenfeld; § 29. unora 1956, Curych)
je povazovan za zakladatele technologie Zarovych nastiikti. V roce 1909, béhem svého pobytu
ve francouzském mésté Bois-Colombes, pozoroval Dr. Schoop skupinu chlapct, kteii sttileli
olovéné broky ze vzduchové pistole na zed’ ptilehlé budovy. Zjistil, ze brok se pfi narazu do
zdi nejen zplosti, ale také na jejim povrchu pfilne. Na konci téhoZ roku podal navrh patentu na
prvni Zarovy nastiik. Tato technologie zahrnovala taveninu davkovanou z lici panve, ktera byla
rozpraSena proudem stlaceného vzduchu generovaného tryskou. Patent nakonec ziskal az o
Styfi roky pozdgji (Celko et al., 2017).

Dalsi vyznamnou osobou v oblasti vyvoje zarovych nasttikl byla Frieda Neningerova,
druhd manzelka Dr. Schoopa. Pfinesla patent na zarovy nastiik pomoci elektrického oblouku.
Tento proces vyuZzival zdroj elektrické energie k vytvofeni taveniny, jejiZ proud byl nasledné
urychlovan smérem k materialu (Celko et al., 2017).

Samotny nastfik pomoci prasku, paliva arychle proudiciho vzduchu, v anglicting
znamy jako High-Velocity Oxygen Fuel (HVOF) byl vyvinut v roce 1980 a patii do skupiny
termalnich nastfiki. HVOF funguje na principu smichanim tekutého paliva (kerosin) a kysliku,
které jsou nasledné piivadény do spalovaci komory a zapaleny. Vytokovy plyn mé extrémné
vysokou teplotu a tlak, ktery je tryskou vyfukovan nadzvukovou rychlosti. Do tohoto proudu
plynu se vstiikuje prasek, ktery se ¢astecné roztavi. Tato smes vychazi z trysky a ulpiva na
povrch, ktery mé byt upraven. Vysledny povlak ma pak nizkou pdrovitost a vysokou pevnost,
také je velmi odolny vii¢i korozi (Kuroda et al., 2008). Co se tyCe teploty plamen, tak ten

dosahuje teplot okolo 2800 °C a rychlost ¢astic prasku, ktery je unasen z pistole dosahuje az
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800 m/s coz je zhruba rychlost 2,5 Machu (Group, 2024). Schéma trysky pro metodu HVOF na

obrazku ¢. 14.

Chladici kap. &5
Kyslik

P e o e e

Prasek

/.—-I-

Palivo

Obrazek 14 Schéma zarového nastiiku HVOF-Top gun (upraveno; TWI global, c2024)

Technologie HVOF mé budoucnost pifedev§im jako nahrada elektrolytického

chromovani a niklovani. Mezi dal$i divody aplikace této metody patii také ochrana proti

korozi, opotiebeni ¢i abrazi, tvorba termalni bariéry, vytvareni dokonale kluznych povrchi a

také doplnéni materialu v ptipad¢ silného opotiebeni (Group, 2024).

7.1.1 Technologicky postup procesu HVOF

1.

Pred aplikaci technologii HVOF je potieba povrch materidlu dikladné
ocistit. Cilem ¢isténi je zlepsit prilnavost povlaku na povrch. K ¢isténi se
pouzivaji metody tryskani, kuliCkovani nebo chemické myti.

Jako dal$i musi probéhnout kontrola nandseného materidlu. PraSek musi
projit kontrolou hrubosti. Velikost prasku je omezena na rozsah od 5 do 60
um.

Po myti a kontrole, je potieba pfipravit stroj. Dlilezité parametry nastaveni
zahrnuji: tlak stfikani, vzdalenost od materidlu a rychlost stiikdni podle
pozadavkil na povlak.

Hlavni proces néastfiku uz probihd plné automaticky. Trysku vhledem
k rychlosti tryskané smési, kterd mize dosahovat az 7 Macht, tidi robot,
stejné tak jako drzi nastaveny tlak, vzdalenost od povrchu tak i plynulost
nastfiku. Diky tomu ma vysledny povrch rovnomérny povlak.

Dokoncovaci prace, které¢ po technologii HVOF probihaji jsou finanéné
1 Casové mén¢ narocné nez napiiklad po technologii chromovani. Material,

ktery prosel HVOF procesem je mozné CNC obrobit nebo tepelné zpracovat.
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Ob¢ tyto metody zlepSuji vlastnosti daného materidlu pro odolnost proti
opotiebeni, korozi a dalsi vlastnost.

6. Na zavér jako u kazdé metody je nutné stanovit vyhodnoceni kvality dané
soucasti. Kontroluji se parametry jako napiiklad tvrdost, adheze, porovitost

a tloustka (Junying Metal Manufacturing Co., Limited, 2023)

7.1.2 Hlavni komponenty zafizeni pro HVOF technologii

Stiikaci pistole, kterd mé za cil spravné naneseni smési prasku a plynu. Mezi klicové
vlastnosti patii: vytvofeni vysokorychlostniho plynného proudu, spravné davkovani
a rozprasovani praskového materidlu, vytvoreni tenkého, tvrdého a odolného povlaku
a zajisténi dobré adheze povlaku

Ridici systém, ktery monitoruje a upravuje viechny parametry celého procesu HVOF,
jako je tlak, rychlost a vzdalenost od povrchu

Chladici systém je potiebny, aby nedoslo k prehrati prasku. VétSinou je toto chlazeni
pomoci vodniho potrubi ve stiikaci pistoli.

Plynovy systém ma za cil spravné michani poméru kysliku a paliva pro cely proces
spalovani, generuje také vysokorychlostni plamen.

Robotika ma na starosti kontrolu a automatizaci procesu technologie HVOF.

Cena stroju, které jsou vyuzivany pro metodu HVOF se pohybuje od desitek tisicli po

stovky tisicti americkych dolart v zavislosti na hlavnich parametrech stroje. Mezi parametry,

které¢ maji zasadni vliv na cenu stroje jsou: schopnosti stroje, velikost a pouzita technologie.

Cena stroje ale neni cenou konecnou a k cen€ samotného stroje, je potieba piipocist ndklady na

instalaci, zaskoleni pracovnikd, udrZzbu a ndklady na spotfebni materidl (Junying Metal

Manufacturing Co., Limited, 2023).

7.1.3 Druhy praskua

Existuje mnoho druhii praska, které se pouzivaji pti procesu HVOF. Rozhodnuti pouziti

o materialu prasku zavisi vZdy na konkrétnim dile a prostiedi, kde se tento dil nachazi. Mezi

nejbeéznéji pouzivané materidly praska se fadi:

Karbidové prasky — Jedna se zejména o karbidy wolframu, které maji vysokou hustotu
a vyuzivaji se u soucasti, které jsou vystavovany silnému opotiebeni. Dale jako ndhrada
nyni bézn¢ vyuzivanych standartnich povrchovych tprav tvrdochromovéni, Ize vyuzit
karbidové prasky na bazi kobaltu a chromu, které maji vyrazné lepsi vlastnosti odolnosti

proti korozi a otéruvzdornosti.
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o Kovové prasky — Jedna se o prasky tvorené Cistym kovem. Nejcastéji se vSak jedna
o nikl nebo kobalt. V letectvi tyto prasky cistych kovii pouzivaji jako podkladni vrstvy
pod karbidové prasky. Kovové prasky maji také zastoupeni v potravinarském,
farmaceutickém a papirenském pramyslu, kde je nutné zarucit ¢istotu a korozivzdornost
proti siln¢ chemickym latkdm (Hogands AB, c2018-2024).

e Keramické prasky — Tyto prasky nalézaji vyuziti u siln¢ abrazivné namahanych ¢asti
jako jsou valce nebo loziska. Mezi dalsi dilezitou vlastnost téchto praska patii také
velmi vysokd tepelnd odolnost. V letecké primyslu mizeme nalézt tyto povlaky na
lopatkach turbin u modernich proudovych motort.

e Specidlni druhy praskt — Jedna se v letectvi o méné vyuZivané prasky typu Ni-grafit,
nylon, polyester a jiné.

Spravnd volba prasku, je dilezitym parametrem pro kvalitni proces HVOF
(Group, 2024).

Pfi jedné z generalnich oprav podvozku v ramci CSAT, bylo nalezeno rozsahlejsi
poskozeni vnitiniho valce hlavni podvozkové nohy. Z toho diivodu, byl zaslan technicky dotaz
pfimo do The Boeing Company, k zjisténi, zdali i pfes tak vazné poskozeni je moZné nalézt
opravu tohoto dilu nebo zdali se musi dil znehodnotit a odepsat, tzv. scrapovat.

Ze spolecnosti The Boeing Company pfisla technickd zprava, ktera ptikladala opravu
tohoto dilu praveé pomoci procesu HVOF, s pfesnymi detaily celého procesu. CSAT se tak diky
spolupraci s Vyzkumnym a zku$ebnim tstavem v Plzni (VZU), které zastava funkci predniho
lidra ve sluzbéch prave inovativnich technologiich Zarového pokovovani, pustili do spole¢né
opravy vnitiniho vélce, ktera byla nakonec velmi usp&na. Mimo jiné se VZU zabyva také
kalibracemi, testovanim vzorki, tepelnym zpracovanim a spoustu dalsich technologii (VZU

Plzen, 2024). Finalni povrch po zarovém nastfiku Niklu je na obrazku €. 15.
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Obrazek 15 Povrch vnitiniho vélce po zdrovém nastiiku niklem (Archiv CSAT, 2024)

Technologie pouzita pfi opravé dilu vnitiniho valce byla nasledujici. Podkladni vrstva
byla nanesena plazmatickym nastfikem, a to za pomoci prasku Metco 450NS, skladajici se 5 %
Al a zbyla procenta zastavé nikl (VZU Plzefi, 2024). Tento prasek ma velmi vysokou odolnost
vuci oxidaci, a to az do teplot zhruba 800 °C v zavislosti na prosttedi (Metco, 2023). Finalni
vrstva byla nanesena technologii HVOF za pomoci nanéseci pistole JP-5000 a byl zde pouzit
prasek s oznacenim BMS10-67 type 17 (WC — 10Co04Cr). Pro obé tyto vrstvy byla pozadovana
tloustka 0,3 mm + 0,15 mm ptidavku pro proces brouseni. Brouseni dilu probihalo poté na
specializovaném pracovisti v prostoru hangaru udrzby letadlovych podvozkl (ULPO) v rdmci
CSAT (VZU Plzeti, 2024). Na obrazku &. 16 je proces zarového pokoveni metodou HVOF,
které bylo provedeno v MRO pro leteckou techniku ndmotnictva Spojenych statt.
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Obrazek 16 Proces HVOF (NADEP, 2007)

7.2 Technologie pokoveni zinek-nikl

Metoda pokoveni zinkem — niklem (Zi-Ni), je alternativni metoda ke konven¢ni metodé
kadmiovani. Ochrana kadmiem byla rozebrana v kapitole 5.3.3. Obecné ale plati, ze tato
technologie je schopna chranit material pied korozi. AvSak vlivem nafizeni REACH,
ekologickym a zdravotnim rizikiim, je snaha omezit toxické kadmium a hledat nov¢ alternativni
metody, které by stejné nebo 1épe zastoupili jeho vyuziti. A pravé z tohoto divodu, se do
poptedi dostala relativné nova technologie pokoveni Zi-Ni, které nabizi shodné ochranné
vlastnosti materialy pii mensi ekologické zatézi.

Jednd se o elektrolytickou upravu povrchu (galvanické pokoveni), které ma za cil
kombinovat odolnost vii¢i korozi (zinek) a pevnost a otéruodolnost (nikl). Lazen mize
obsahovat 85-92 % zinku a zbyvajicich 8—15 % niklu (Gatto Jr., 2017).

Proces pokovovani zinkem-niklem zacind stejné jako u vSech galvanickych procest
pfipravou povrchu, kterd zahrnuje odmasténi, ¢isténi, pfipadné moteni. Po ptipravnych pracich
nasleduje samotné elektrolytické pokovovani. Pouzivaji se specialni elektrolytické lazné&, které
obsahuji ionty zinku a niklu. Povrch soucastky funguje jako katoda, na kterou se piisobenim
elektrického proudu usazuji ionty zinku a niklu z elektrolytu. Tvrdost vysledného povlaku,
kterd je udavana na stupnici dle Vickerse se pohybuje dle jeho poméru v lazni od 400 do
500 HV (Murphy, 2020).

Jak jiz bylo predeslano v kapitole o galvanickych procesech, 14zné¢ mohou byt alkalické

v

nebo kyselé. Pfi procesu Zi-Ni maji hojné¢jsi zastoupeni pravé lazné alkalické. Mezi hlavni
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vyhody této 1azn¢, patii predevSim rovnomérnost rozlozeni (ulpéni) a taznost. Diky tomu Ize

pokovovat i dily s velmi slozitou geometrii a zamezovat tak praskdni povrchu. Oproti tomu

kyselé lazn¢ naopak vynikaji snizenim doby priabéhu pokovovani, a to pfedevsim diky své

ucinnosti. Dale se pak kyselé lazn¢ dokazi mnohem Iépe pfizplisobit rtiznym proudovym

hustotam pti pokovovani (Murphy, 2020).

7.2.1 Priibéh procesu Zi-Ni

1.

Nejprve je nutné zajistit hrubé chemické ocisténi dilu, a to z divodu nasledného
kvalitniho zamaskovani ¢asti, které¢ nebudou urceny pro pokoveni.

Poté ptichdzi na fadu abrazivni tryskani pomoci oxidu hlinit¢ho (Al2O3), diky
kterému je material zbaven veskerych zbytkl necistot a mastnot. Pokud by se na
soucastce nachazel, byt jen mald mastna stopa. Pokoveni by nedokazalo ptilnout
a proces by se musel opakovat znovu.

Tietim krokem se dostadvame k procesu samotného pokoveni zinkem — niklem.
Proces funguje stejné jako veskeré galvanické procesy, a to na principu elektrolyzy.
Délky pribéhu pokoveni zavisi na pozadované tloustce, slozeni lazné teploté
a proudu. Obecné se ale délka mize pohybovat od desitek minut az po jednotky
hodin. V leteckém primyslu, konkrétné¢ dle manudlu vyrobce Boeing BAC5748
nalezneme informaci o dob¢ trvani pokoveni 30 minut, pfi proudové hustoté 3.3—
6.5 A/dm? az do pozadované tloustky 13um. Pokoveni lze provadét v zavésu ¢&i
specialnim bubnu.

Oplachem, ktery probihd ve studené vodé¢ po dobou 15 minut odstranime po
pokoveni zbyvajici, pomalu odkapavajici zbytky 14zné. Nasledné¢ nechame dany dil
oschnout.

Na fadu pfichdzi odmaskovani dilu pro kompletni kontrolu spravného provedeni
pokoveni a nasleduje také finalni oplach a suSeni dané soucasti

Ipfesto, ze proces pokoveni zinkem-niklem by nemél vytvaret
u vysokopevnostnich oceli vodikovou kiehkost, je nutné provést odvodikovani.
Nelze totiz u galvanickych procest zarucit, Zze nedoslo k navodikovani ocele, ktera
mize ¢asem vice kiehnout, pfipadné samovolné prasknout.

Jako finalni krok celého procesu nasleduje fosfatovani, které ma za cil vytvofit
nerozpustnou fosfatovou vrstvu, kterd zlepsuje soudrznost, chrani pied korozi

a zajistuje kvalitnéjsi pfilnuti svrchniho natéru (Company, 2021).

56



Metoda pokoveni zinkem — niklem je ¢im dal vice rozSifend, ato zejména
v automobilovém priimyslu, kde slouzi jako hlavni ochrana karoserie pied korozi, stejné tak je
tomu také v lodnim primyslu, kde slana voda vysoce zatézuje plast’ lodi plujici po mofich, ¢i
oceanech. Praktické vyuziti této metody nalézt téméi vSude, kde je riziko pusobeni vnéjSich
vliva, které maji za nésledek vznik koroze. Proto se predpoklada Siroké rozsifeni také do
domacich motorovych stroji nebo také jako ochrana nosnikd solarnich elektraren

(Gatto Jr., 2017).

7.3 Technologie Cold Spray

Technologie Cold Spray, téZ znama jako studeny nastiik, je relativné nova metoda
povrchovych uprav materidlu, ktera se stava stale vice popularni v riznych odvétvich.

Metoda Cold Spray funguje na principu urychleni praskového materidlu pomoci
stlaceného plynu na vysokou rychlost. Tento proces je charakterizovan nizkymi teplotami, které
se pohybuji vyrazné pod teplotami taveni materidlli, ¢imZz se minimalizuje tepelny stres
a potencialni poskozeni povrchu.

Prvni patent na technologii, ktera se podobala dnesnimu studenému néstiiku ziskal
v roce 1902 pan Samuelu H. Thurston, ktery ve své praci popsal kovové Castice, jez byly hnany
pneumatickym tlakem na povrch materidlu, ktery mél byt t€émito ¢asticemi opracovan. VyuZiti
Thurstonovo metody bylo vSak velmi omezené, a to z divodu pouZiti vzduchu o nizké teploté,
¢imz vznikala pouzitelnost pouze pro mekké a tvarné materialy.

Od té doby nasledovalo mnoho patenta, které t€zily a zlepSovali, znalosti pana Samuela
H. Thurstona. Nakonec az v osmdesatych letech minulého stoleti, kdy se pfi experimentech,
které probihaly v Sovétském svazu, konkrétné v Institutu teoretické a aplikované mechaniky
v Novosibirsku, podatilo védctim zkoumajicim vliv vysokorychlostniho narazu ¢astic na pevné
povrchy dokazat, Ze by tyto praskové ¢astice mohly byt vyuzity k tryskani na povrch materialu
ke zlepSeni jeho vlastnosti. V 90. letech se technologie zacala §ifit do zdpadnich zemi, kde byly
zahdjeny dal§i vyzkumy avyvoj. Vyznamné pokroky byly dosazeny hlavné v oblasti
optimalizace procesti a vyvoje specializovaného vybaveni, coZ umoznilo §ir§i pramyslové

uplatnéni této technologie (Kuroda et al., 2008).

7.3.1 Hlavni komponenty pro technologii Cold Spray
e Zdroj stlatené¢ho plynu — Ten ma za cil zajistit konstantni pritok a tlak vzduchu
unasejici prasek. Nejcastéji je jako médium pouzivan dusik.
e Ohfiva¢ — Hlavnim pozadavkem je stabilizace teploty plynu pro spravnou optimalizaci

celého procesu.
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e Praskovy podavac —Jehoz hlavni funkci je konstantni a kontrolovany ptisun praSkového
materidlu do proudéni plynu.
e Tryska — Také oznacovana jako pistol, ktera slouzi pro kontrolované mixovani prasku

a vzduchu.

Specifické procesni parametry jako tlak plynu, teplota plynu, velikost ¢astic prasku
a vzdalenost trysky od substratu ovliviuji kvalitu vysledku. Je dilezit¢ dosdhnout optimalni
specifikaci kazdého parametru pro splnéni potfebnych parametrii povrchu, véetné pevnosti
spoje, hustoty a rovnomérné vrstvy (Kuroda et al., 2008).

Vlivem nizkych teplot a silné adheze k povrchu je idedlni k vyuziti pro opravy a udrzbu
citlivych soucastek, ale také k vytvareni novych materidlii se specidlnimi vlastnostmi. I kdyz
ma tato technologie néktera omezeni, jeji vyznam je neustdle vyznamnéjsi a podle budouciho
vyvoje lze ocekavat dal§i inovace arozsifeni pouziti této technologie. Jednim z divoda
roz$ifeni této metody je také minimalni vliv na enviromentalni zatiZeni, a to predevsim diky
nulovym toxickym vyparm a také moznosti recyklace neulpénich castic (Osthus, 2021).

Znézornéni schéma Cold Spray je na obrazku ¢. 17.

Podavaé pragku
Material

- |

Tryska
-
Vstup stlaéeného

vzduchu

Povlak

Ohfivac
Obrazek 17 Schéma Technologie Cold Spray (upraveno; Kuroda, c2024)

7.4 Plasma Spray

Technologie Plasma Spray, ktera je téZ znama jako plazmovy nasttik, je vysoce
inovativni metoda povrchovych Uprav, kterd umoznuje vytvafeni povlakii s mimofadnymi
vlastnostmi. Jednd se zejména o odolnost proti vysokym teplotdm, opotiebeni a korozi.
Plazmovy oblouk, ktery slouzi jako tepelny zdroj k taveni a urychlovani prasku, je timto
zpusobem nanaSen na povrch materidlu (dilu). Vyziti technologie pokoveni plazmovym
nastfikem ma vyuziti v mnoha primyslech jako jsou Iékatska odvétvi, letectvi, energetika,

automobilovy primysl a spoustu dalSich. Jeho dtlezitou vyhodou je univerzalnost, ktera
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zajiStuje schopnost nanaSet prasky vsSech materidlti, véetné kovl, keramiky a pryskyfic
(Bodycoat, c2024).

Prvni vyvoj plazmovych nastiika se datuje v 50. letech 20. stoleti, kdy probihaly prvni
experimenty s plazmovym obloukem pro potieby taveni praskt. V nésledujicim desetileti se
vyvoj této technologie rapidn¢ urychlil, a to predevsim diky spolecnosti NASA, ktera pokoveni
plazmatickym nastfikem vyuzivala k ochrané¢ komponent vesmirnych lodi araket ptred
extrémnimi teplotami a opotiebenim. Od 70. let 20. stoleti se pak metoda Plasma Spray
postupné zacala pouzivat iv béznych pramyslech jako jsou automobilovy, zdravotnicky
a energeticky. Dulezitymi milniky byl pak vyvoj plazmovych trysek s vyssi Gcinnosti,
zdokonaleni praSkovych materialt a procesnich parametrti potfebnych k dosazeni lepsi kvality
povlaku (Miller, 1997).

V letectvi se technologie néstfiku plazmou provadi zejména pii vyrob€ turbinovych
lopatek proudovych motord, které jsou namahény enormnimi silami a velmi vysokymi
teplotami (Bodycoat, ¢c2024). Dale se tato technologie vyuziva také v opravarenskych
a udrzbatrskych procesech generdlnich oprav podvozkl, ato pro dily z hlinikovych slitin
v ptipad€ poskozeni téchto dili vlivem korze (Corporation). Rozhodnuti o opravé metodou
Plasma Spray a vyménou celého dilu je vSak velmi problematické z diivodu podobné finélni
ceny a také bezpecnosti. Z divodu zachovani bezpec€nosti tak zasilaji udrzbaiské organizace
technicky dotaz na vyrobce daného podvozku, ktery néasledn€ rozhodne o opravé ¢i vymeéné

poskozeného dilu (Czech Airlines Technics, 2012).

7.4.1 Druhy praski pouzivané pro Plasma Spray

Vybér materidlu praSku zélezi stejn€ jako u jinych Zarovych metod na pozadovanych
vlastnostech. Prasky pro technologii Plasma Spray lze rozdélit do tii zékladnich skupin, mezi
které patii:

o Keramické prasky — Ty jsou zndmé pro svou vysokou odolnost viici extrémnim teplotdm
a také vynikajici odolnosti vic¢i opotfebeni. Jednd se o materidly jako oxid hlinity
(A1203), oxid chromovy (Cr203) a zirkoniové slouceniny.

e Kovové prasky — Vynikaji svou vysokou odolnosti vi¢i korozi abéznému
mechanickému naméahani. VyuZivaji se materidly Cistych kovi, ¢i jejich slitin jako
napiiklad nerezové oceli, niklové a kobaltové slitiny, pfipadné jiné, vysoce kvalitni
materialy.

e Kompozitni praSky — Kompozit neboli material, ktery je slozen ze dvou ¢i vice

rozdilnych materidlti. Pro technologii Plasma Spray se za kompozitni prasky povazuji
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smési keramickych a kovovych prask. Vyuziti téchto smési nalezneme u extrémné

zatizenych soucastek (Group, 2024).

7.4.2 Proces metody Plasma Spray

Princip fungovani technologie Plasma Spray je zaloZzen na plazmovém oblouku
generovaném mezi anodou a katodou v plazmové trysce. Plyn, obvykle argon, vodik nebo
dusik, je ionizovan a pfeménén na plazmu s velmi vysokou teplotou okolo 16 000 °C. Praskovy
material je vstfikovan do plazmového proudu, kde se tavi a urychluje se smérem k povrchu
materidlu. Pfitom muze rychlost ¢astic dosdhnout az 450 m/s. Okolni prostiedi, které se vyuziva
pfi plasmatickém néastiiku mize byt bézné atmosférické, ale naptiklad v ptipadé vyroby
1ékatskych pomuicek se vyuziva nastiiku plazmy ve vakuu (Group, 2024). Schéma procesu

Plasma Spray je vyobrazen na obrazku ¢. 18.

Napéti Prasek a unaseci plyn
’ ,l, Ulpény prasek
Chladici kapalina "

Plyn plasmy Proud nanaseni

Elektroda

Izolace Tryska Material

Obrazek 18 Schéma procesu Plasma Spray (upraveno; Group, 2024)

7.4.3 Hlavni komponenty Plasma Spray
Mezi hlavni ¢asti stroje nebo centra pro technologii Plasma Spray patfi:
e Plazmovy hotdk — Vytvafi plazmovy oblouk a udrzuje vodivy plazmovy proud.
e  Zdroj plynu — Zajistuje dodavku pracovniho plynu a ochranného plynu.
e Podavac prasku — Zajist'uje a reguluje ptisun praskového materialu do plazmového pole.
e Chladici systém — ZajiStuje chlazeni hotaku a dalSich komponent systému.
e Kontrolni zafizeni — Monitoruje procesni parametry, jako je teplota, prutok plynu
a rychlost.
Spravna Cinnost a souhra vSech komponent Plasma Spray stroje nebo centra, zajisti
kvalitni a optimalni zaji$téni pokoveni. Spravnou konfiguraci stroje a jeho optimalizaci, 1ze
nasledné dosahnout piesné pozadovanych vlastnosti a zajistit tak potfebnou kvalitu vysledného

povrchu (Bodycoat, c2024).
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8 VYUZITI SPECIALNiCH A ALETERNATIVNiCI:I
POVRCHOVYCH UPRAV A OCHRAN MATERIALU
V UDRZBE LETADLOVYCH PODVOZKU

Jak jiz bylo zminéno, veskeré standardni technologie povrchovych uprav, které jsou
v soucasné dob¢é pouzivany pii udrzbé letadlovych podvozkii, maji mensi ¢i vaznéjsi vliv na
lidské zdravi, bezpecnost nebo environmentalni zatizeni. Tyto konven¢ni metody ochrany

24

vvvvvv

zlepsuje. Od dob prvni a druhé svétové valky, kdy letecké motory Casto fungovaly pouze
n¢kolik hodin a vyroba konstrukce letadel nezahrnovala zadné kontrolni parametry, se letectvi
neustalé modernizace technologii, vyuzivani novych a vylepsenych druhii materidlt, kvalitnéji
proskoleného personélu a obrovského technologického pokroku.

Pro zachovani konkurenceschopnosti, redukci naklad, neustalé zlepSovani
bezpecnosti, snizeni environmentalni zatéze a rizika nebezpecnych procest na lidské zdravi
bude pro MRO diilezité se v nasledujicich letech zaméfit na prechod k modernim a inovativnim
technologiim.

V nésledujicich kapitolach proto bude z vySe zminénych ditvodii provedeno porovnani
standardnich a alternativnich povrchovych tiprav a ochran materiali. Porovnani klade diiraz na
vyhody, piipadné nevyhody jednotlivych technologii, moZnost zdmény za dosavadni
technologie, které jsou jiz vyuzivany v ramci MRO, potiebu vytvofeni zcela novych prostor,
vliv enviromentalnich a bezpe¢nostnich vlivii, a nakonec celkovou vyhodnost véetné piiblizné

konec¢né ceny.

8.1 Nahrada pokoveni chromem a niklem technologii HVOF

Obé¢ technologie at’ uz galvanické procesy nebo HVOF slouzi ke zlepSeni vlastnosti
povrchu, pfipadné k jeho opravé. Ob¢ tyto metody maji své klady 1 zapory. HVOF je vyhodny
zejména diky vynikajicim mechanickym vlastnostem, a to 1 v extrémnich podminkach, dlouhé
Zivotnosti a niz8i zatézi pro zivotni prostiedi (Kuroda et al., 2008).
Tato metoda pak poskytuje dostate¢nou ochranu pro bézné aplikace, je vSak ekologicky vysoce

narocnéa a miva i kratsi zivotnost povlakt (Trojanek, 1963).
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8.1.1 Hlavni parametry technologie HVOF oproti galvanickym procesiim
Technologie HVOF ma zakladni vyhody oproti galvanickym procestim. Patii mezi né:

e Kbvalita vysledného povrchu — Findlni povrch je velmi husty, silny a ma vysokou
odolnost proti opotiebeni.

e Zivotnost — Material ma po aplikaci HVOF vétsi odolnost viiéi korozi a tim padem delsi
Zivotnost.

e Flexibilita — Moznost pouziti Siroké Skaly druhti praski.

e Ekologie a bezpecnost — Proces HVOF je vyrazné méné toxicky a plyne z né¢j méné
emisi a odpadu.

e  Produktivita — Technologie HVOF umoznuje rychlejsi a efektivnéj$i nanaSeni povlaka
na velké plochy, coz zvySuje produktivitu. Také pti procesu zarového nastiiku dochézi
k urychleni celého postupu, ato piedevSiim zdavodu odstranéni nckolika
technologickych krokd. Pfi inovativnich procesech neni potteba dil nékolikrat
oplachovat jako je tomu u klasického chromovani, ¢i niklovani. Hlavni vyhoda ovSem
nastava pii odstranéni tepelného zpracovani, a to z divodu Ze pii technologii HVOF
nehrozi riziko vodikové kiehkosti u vysokopevnostnich oceli (Technology,
c2015-2024).

Samoziejmé ma technologie HVOF také své nevyhody, tskali a omezeni jako jsou:

e  Vys§i pocatecni naklady — Potizeni nové technologie je vZdy vyssi pofizovaci naklad,
nez zakoupeni dlouhodobé vyuzivanych a zavedenych procest.

e Slozitost — Oproti standartnim metodam je nastaveni a kontrola kvality procest HVOF
To muize byt také spojeno s vyS§imi pozadavky na zaméstnance, u kterych je
vyzadovano technicky zamétené vzdélani na obsluhu stroji a pravidelné Skoleni.

e Aplikovatelnost — I piesto, Ze se pistole pro termalni nasttiky stale zmensuji, je problém
s dodrzenim vzdalenosti od materialu pfi pokovovani vnitinich priméra.

e V pfipad¢ zarovych nastiikl je potfeba vybudovat zcela novy prostor, kde by se tato
technologie provadéla. Je tomu z divodu, ze galvanickd dilna, tzv. galvanovna, je
prostor, kde se nachazi spousta van s laznémi, ve kterych je provadéno elektrochemickeé
pokoveni (Nasttiky).

Hlavni diivodem, ktery vede udrzbarské organizace a cely primysl k technologii HVOF
je pravé mens$i enviromentalni zatéz. U této metody neni potfeba specialn¢ a ndkladné

odstranovat pouzité lazn¢ obsahujici chrom a nikl. Pravé nevyuzity prasek ze zarovych nasttikti
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je mozny znovu pouzit (Kuroda et al., 2008). Na obrazku ¢. 19. je graf porovnavajici metodu
galvanickych procesti a HVOF (stupnice od 1 do 10, kde 1 znamena nejhors$i a 10 nejlepsi).
Body grafu: 1. Podate¢ni ndklady, 2. Provozni ndklady, 3. Zivotnost, 4. Odolnost vici
opotiebeni, 5. Enviromentalni zatéz, 6. Bezpec¢nost.

Data pro vytvoreni grafu, byla ziskana analyzou a porovnanim n€kolika odbornych
zdrojt a ¢lankl (Kuroda et al., 2008; Group, 2024; Junying Metal Manufacturing Co., Limited,
2023; Trojanek, 1963; Czech Airlines Technics, 2019; Verstak, 2017; Specialists, 2024;
Zahélka & Enzl, 2005; ECHA). Veskeré informace potiebné pro sestaveni grafu jsou popsany

nize.

fTHVOF

&2 chrom/nikl

Obréazek 19 Graf porovnani metody HVOF a galvanickych procesti chrom nebo nikl (Autor)

Pocatecni vydaje (bod 1) byly hodnoceny na vysSe zminéné stupnici 1-10, kde 1
odpovida ¢astce 30 000 000 K¢. Tato suma byla vybrana z divodu, Ze této ceny dosahuji ty
nejmodernéjSi systémy pro HVOF kombinované s Plasma Spray. Naopak 10 odpovida
2500 000 K¢, coz ¢ini minimdlni naklady pro technologie pokoveni chromem ¢i niklem.
Pofizovaci nédklady zahrnuji ndkupni cenu zafizeni, instalaci a zaSkoleni personalu.
Technologie HVOF byla ohodnocena stupném 6,5, ato predev§Sim zdivodu vysSich

pocatecnich nakladu, které v priméru u béznych systému dosahuji ¢astky 12 500 000 K¢, coz
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je vyrazné vyssi suma nez u pokoveni chromem a niklem, u kterych se naklady pohybuji okolo
5200 000 Korun. Proto byla konven¢ni metoda povrchovych oprav hodnocena jako 8,5.

Provozni naklady (bod 2) technologie HVOF byly hodnoceny stupném 5, protoze
mésicni provozni ndklady ¢ini 35 000 K¢. Hodnota 5 byla stanovena jako mezni, predev§im pro
ptehlednost. Z divodu pohybu cen materidlu, udrzby a dalSich vydaji souvisejicimi
s provozem neni lehké urcit pravidelné a ptesné vydaje. Pokoveni chromem a niklem bylo
hodnoceno stupném 7 z diivodu nizSich mésicnich nakladu, které se pohybuji okolo 22 000 K¢.

Zivotnost (bod 3) Zarovych povlaki se v priméru pohybuje okolo 5 let. Je v§ak nutné
podotknout, Ze zivotnost zavisi vzdy na prostiedi, kterému je povlak vystaven. HVOF tak bylo
ohodnoceno stupném 10, coz znamend, Ze ma nejdelsi moznou zivotnost mezi zkoumanymi
technologiemi, a vytvofilo to pozici pro porovnani dalSich metod. Chrom a nikl byl hodnocen

Je dulezité zminit, Ze u leteckych podvozku jsou tyto Zivotnosti delsi. To je predevSim
z diivodu, ze povrchy povlakli byvaji opatfeny navic mazacim tukem nebo jinou podobnou
ochranou. Diky témto dodatecnym ochrannym opatfenim jsou povlaky vice chranény pred
opotifebenim a korozi, coZ umoznuje provadéni generalnich oprav podvozki vzdy az po 10
letech.

Odolnost viic¢i opotiebeni (otéruvzdornost; bod 4) byla porovnana s jinymi materialy.
Stupent 10 znaci tvrdé karbidy wolframu (1300 HV) a stupeni 1 zahrnuje vysokopevnostni oceli
¢i titanové slitiny (400 HV). HVOF byl tedy ohodnocen stupném 9, protoze dosahuje tvrdosti
1200 HV, coz poskytuje vynikajici ochranu proti opotiebeni. Chrom/Nikl ziskal hodnoceni 6,
protoze jeho tvrdost 800 HV je niZsi.

Environmentalni zatéz (bod 5) byla hodnocena dle smérnic EU (nafizeni (ES) ¢.
1907/2006; Ptiloha XIV natizeni REACH; Ptilohy XVII natizeni REACH; natizeni Komise ¢.
864/2015). Optimalni hodnotu pro emise stanovila ECHA jako 0,6 t CO2/rok, coz bylo
stanoveno stfedni hodnoté 5. HVOF byla na zékladé€ téchto dat oznacena stupném 7, protoze
emise CO2 jsou pouze 0,4 t/rok. Chrom/Nikl obdrzel hodnoceni 1 z divodu, vys$sich emisi CO2
a to okolo 1 t/rok.

Bezpecnost pro pracovniky (bod 6) byla hodnocena také dle smérnice EU a HVOF bylo
ohodnoceno stupném 8, pfedev§im kvili nizké expozici toxickym latkam, coz zajistuje vyssi
bezpecnost pro pracovniky. Chrom/Nikl byl hodnocen 4, protoZe expozice toxickym latkdm je
vysokd a predstavuje vyznamné zdravotni riziko pro pracovniky. Hodnoty byly sestaveny dle
rizik a nutnosti noSeni ochrannych pomiicek. Stupenn 1 oznacuje situace, kdy je pfitomen

kontakt s latkami, které jsou mutagenni, toxické pro reprodukci nebo vysoce perzistentni,
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1 presto ze pracovnici pouzivaji ochranné pomiicky. Stupen 10 naopak oznacuje situace, kdy

neni nutné pouzivat zadné ochranné pomucky, protoze expozice toxickym latkdm je minimalni.

8.1.2 Teoretické zavedeni HVOF v organizaci CSAT

Zavedeni takto slozit¢ a ndkladné technologie je pro kazdou spolecnost technicky
1 finan¢n¢€ néarocné. Pravdépodobné ale k implementaci této technologie bude muset dospét
casem kazdé¢ stiedisko udrzby letadel, a to pravé z dvodu snahy o ochranu zivotniho prostiedi
audrzeni si své konkurenceschopnosti. V pfipadé, ze by se spolecnost CSAT rozhodovala
o nakupu platformy pro technologii HVOF tak by v dneSni dob& méla zarucené nékolik
spole¢nosti, které tyto systémové platformy udavaji na trh. Mezi ty nejznamé;jsi spolecnosti
patii TAFA Incorporated a Oerlikon Metco.

Piesné prodejni ceny nejsou u téchto inovativnich technologii vefejné a vzdy zavisi na
konkrétni zakdzce a dohodé€ mezi prodejcem a zdkaznikem.

Je dillezité si vSak uvédomit, ze kompletni platforma pro technologii HVOF obsahuje
nékolik systémi a komponent, dale je tieba pripravit dostate¢né velky prostor pro umisténi
celého systému, ktery se musi nachazet na logisticky pfistupném misté s dosahem stropniho
jetfdbu pro leh¢i manipulaci. Dal§im dualezitym bodem této technologie jsou pracovnici.
Vzhledem k tomu, Ze se jedn4 o relativné novou technologii, tak je sloZité zaméstnat operatora,
ktery ma jiz néjakou praxi. ZaSkoleni pracovnika na takto sloZity systém je relativné zdlouhavy
a nakladny proces se kterym by se muselo planovat dlouhodobé doptedu. Poslednimi vydaji
jsou pak ndklady na Udrzbu a ostatni material jako je prasek, maskovaci pasky, nastroje
a veskeré souvisejici potieby.

Celkova cena komplexni platformy systému HVOF se miZze pohybovat od 15 milioni
do 30 milionti K¢ (Verstak, 2017). Jen pro porovnani, spole¢nost CSAT byla za lonisky rok
poprvé od roku 2019 kdy utrzila ¢isty zisk 11 milionti korun v kladném profitu. Celkovy Cisty
zisk za rok 2023 €inil 41 milioni korun (Czech Airlines Technics, 2024).

Zdali by se takovyto nakup vyplatil zlstava otazkou. Ze souCasnych dat ale vime, Ze
poptavka po udrzbé letadlovych podvozki u spolenosti CSAT roste a jiZ nyni je na hranici své
maximalni kapacity. V nasledujicich letech se ocekavd u CSAT, Ze poptavka po udrzbé
letadlovych podvozkii zaruc¢ené poroste, a to predevsim z diivodu neddvného zavedeni provozu
letounti Boeing 737 MAX, u kterého se v manudlech objevuji Castéjs$i zminky o inovativni
technologii HVOF (Cincinnati Thermal Spray, 2020). Dal§i moznosti v piipadé nizsi

vytizenosti syst¢ému HVOF by byla moznost nabidky pro tuto technologii pro externi zékazniky,
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vzhledem k Sirokému vyuziti ve vSech primyslech. Na obrdzku ¢. 20. je moderni komplexni

platforma systému HVOF od spolecnosti GTV.

Priklad zarfizeni pro HVOF nastiiky - Instalace na kli¢:

1: Ovladaci panel; 2: Podavat prasku; 3: HVOF horak; 4: Priimyslovy robot 5 Ridici systém robota; 6; PLC fidici
modul: 7: Plynowy modul & Vodni chladié; 9: Kerosinova pumpa; 10: Polohovadlo; 11: Odsavani; 12: Filtragni
jednotka; 13; Zvukotésna kabina

Obrazek 20 Platforma systému HVOF od firmy GTV (MF-K-G 2000 HVOF Multi-Proces
systém, Instalace na kli¢ (tekuté palivo), c2024)

8.2 Nahrada pokoveni kadmiem technologii pokoveni zinkem-niklem
Pokoveni kadmiem i zinkem-niklem spadaji do kategorie galvanickych procest. Stejné
jako kazdé jiné porovnani ityto metody maji své klady azapory. Co se tykd inovativni
technologie pokoveni zinkem-niklem u t€¢ velmi vyrazné prevazuji jeji vyhody. Technologie
Zi-Ni mé podobné ba i lepsi vlastnosti nez pokoveni kadmiem, pfi vyrazné¢ mensim dopadu na

zivotni prostiedi a bezpecnost pracovnikt (Gatto Jr., 2017).

8.2.1 Hlavni parametry technologie pokoveni zinkem-niklem
Mezi vyhody, kviili kterym je vhodné tuto technologii zafadit do provozu udrzbovych
organizaci patii predev§im:
e Proces— Ten je v piipad¢€, ze MRO disponuje galvanickou dilnou téméf totozny a jediné
co se lisi, jsou podstatné méné toxicteéjsi 1azné.
e Néklady — Provozni i pocatecni néklady jsou velmi podobné, a to ptedevsim z divodu

vyuziti shodnych komponentii v ramci galvanické dilny.
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e Odolnost — Lehce zvysend odolnost proti korozi v agresivnich prostifedich, dobra
mechanické odolnost a delsi zivotnost povlaku.
e Ekologie a bezpecnost — Velmi nizké bezpecnostni riziko jak pro pracovniky, tak velmi

nepatrny vliv na zivotni prostiedi (Murphy, 2020).

Hlavni vyhodou zavedeni technologie pokoveni zinkem-niklem jsou relativné nizké
pofizovaci ndklady nebo pak téméef minimalni naklady v ptipadé, Ze organizace jiz vlastni linku
na galvanické procesy, ato konkrétné na pokoveni kadmiem. Na obrazku &. 21. je graf
porovnavajici metodu pokoveni kadmiem a zinkem-niklem (stupnice od 1 do 10, kde 1
znamena nejhorsi a 10 nejlepsi). Body grafu: 1. Pocatecni naklady, 2. Provozni naklady, 3.

Zivotnost, 4. Odolnost vici opotiebeni a korozi, 5. Enviromentéalni zatéz, 6. Bezpec¢nost.

£ Kadmium

23 Zi-Ni

Obrazek 21 Graf porovnani metody pokoveni kadmiem a zinkem-niklem (Autor)

Stejné jako u obrazku €. 19, 1 data pro obrazek ¢. 21 byla vytvotena na zéklad¢ stejného
metodologického postupu, zahrnujiciho peclivé porovnani a analyzu dostupnych dat z nize
uvedenych zdroj a odbornych posudkt (Gatto Jr., 2017; Murphy, 2020; Petrlik & Valek, 2022;
Fredericks, 2023; Trojanek, 1963; Company, 2021).

Pocatecni naklady (bod 1) byly hodnoceny na zdkladé nezbytnych investic do pofizeni
vybaveni, jeho instalace a zaSkoleni pracovnikt. Na stupnici 1-10, kde hodnota 1 odpovida

¢astce 10 000 000 K¢, coz zahrnuje ty nejdrazsi, pln¢€ automatizované systémy pro galvanické
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procesy a poté hodnota 10 castce 2 500 000 K¢, jenz je cena za malé neautomatizované
galvanické dilny. Proces pokoveni kadmiem byl ohodnocen jako 8, coz odpovida hrubému
odhadu pocatec¢nich ndkladi ve vysi 3 600 000 K¢. Naopak proces pokoveni zinek-niklem
ziskal hodnoceni 5, coz reflektuje vyssi celkové pocatecni néklady ve vysi 6 400 000 K¢.

Provozni naklady (bod 2) zahrnuji vydaje na energie, chemikalie a idrzbu. Proces
pokoveni kadmiem je financné naro¢néjsi predevsim z diivodu potieby vétsiho filtrovani, a tak
se mesicni naklady pohybuji okolo 35 000 K¢. Touto ¢astkou byla zvolena referen¢ni hodnota
5 pro potieby porovnani. Proces pokoveni zinek-niklem byl pak hodnocen znamkou 7, jelikoz
jeho mésicni provozni ndklady jsou nizsi, a to ve vysi zhruba 25 000 K¢&.

Zivotnost povlakil (bod 3) z kadmia se v b&zném pramyslu pohybuje okolo 3 let. Oproti
tomu pokoveni Zi-Ni ma v priméru o rok delsi Zivotnost. Byla zachovana stupnice z obrazku
¢. 19, a z tohoto diivodu byla hodnota pro kadmium stanovena jako 6 a pro Zi-Ni 8. Podobné
jako umetod HVOF nebo pokoveni chromem ¢i niklem plati, ze nevystaveni materidlu
ptirodnim vlivim diky konzervaci hydraulickymi kapalinami nebo nanesenim dalsi vrstvy
povrchové ochrany vyrazné prodluzuje jejich zivotnost, a to az o nékolik let.

Odolnost vici opotiebeni (bod 4) predstavuje tvrdost a odolnost proti otéru. Stupnice
byla také zachovana z obrazku €. 19 atak hodnota 1 na této stupnici pfedstavuje tvrdost
400 HV a 10 pak tvrdost 1300 HV. Pokoveni kadmiem tak ziskalo hodnoceni 3, protoZe
dosahuje tvrdosti 600 HV. Pokoveni zinek-niklem ziskalo hodnoceni 6, vlivem tvrdosti
900 HV.

Environmentalni zatéZ (bod 5) byla hodnocena dle nafizeni EU (nafizeni (ES)

. 1907/2006; Ptiloha XIV natizeni REACH; Ptilohy XVII natizeni REACH; natizeni Komise

(@]

¢. 864/2015) podobné jako u obrazku €. 19. Stupnice hodnoceni je v tomto pfipadé posunuta.
Hodnota 1 oznacuje technologie, které maji vysoky negativni dopad na Zivotni prostfedi,
zahrnujici vysoké emise CO2, toxické odpady. Hodnota 10 znaci z4téz, ktera je optimalni dle
ECHA (0,6 t CO2/rok). Pokoveni kadmiem ziskalo hodnoceni 1, protoze jeho emise CO2 jsou
vys$$i a dosahuji hodnot okolo 1.5 t/rok, coz znamend vétSi environmentélni zatéz. Pokoveni
Zi-Ni bylo umisténo na hodnotu 10, protoze jeho emise CO2 jsou 0.6 t/rok, coZ je optimalni
hodnota dle smérnice EU.

Bezpecnost pro pracovniky (bod 6) byla hodnocena dle zédvaznosti vlivu na lidsky
organizmus také dle smérnice EU. 1 znai nejnizsi a 10 nejvysSi bezpecnost. Pokoveni
kadmiem muzeme charakterizovat jako vysoce nebezpecné, a to predevsim z divodu vysoké
toxicity kadmia a vyparti vzniklych pii praci s nim. Vdechovani jeho vyparti nebo kontakt

s kiizi mize zpusobit vazné zdravotni problémy, vcetné poskozeni ledvin, plic a kosti.
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Kadmium je také klasifikovano jako karcinogen, coz znamena, ze mtize zpusobovat rakovinu.
Z téchto divodl bylo hodnoceno na stupnici 3. Pokoveni Zi-Ni pak vzhledem ke své nizsi
toxicité bylo hodnoceno stupném 8 zejména z diivodu, ze pii praci s jakymkoli chemickym
pokovenim je stale nutné dodrzovat bezpecnostni opatieni, i1 kdyz riziko neni tak vysoké jako

u kadmia.

8.2.2 Teoretické zavedeni metody pokoveni zinkem-niklem v organizaci CSAT
Vzhledem k situaci, Zze soucasny provoz CSAT disponuje galvanickou dilnou, ve které
se provadi mimo jiné také pokoveni kadmiem, by nebylo finanéné ani logisticky naroc¢né
provést vyménu lazni. Veskeré komponenty jako elektro vybaveni, vany, odvétravéni, ¢i
Cisticka odpadnich vod by nasly vyuziti i nadale. Pravdépodobné nejvétsi zdsah by nastal
v potiebé preskoleni vSech zaméstnanci soucasné galvanické dilny aznovu vypracovani

bezpecnostnich instrukei. Celkové néklady by zahrnovali pouze Skoleni a 14zné€ Zi-Ni.

8.3 Specialni opravy zakladniho materialu

Mezi specidlni metody oprav zakladniho materialu patii vySe uvedené metody Cold
Spray a Plasma Spray. Ob& tyto metody slouzi pfedevSim k opravam materialu, ktery byl
poskozen korozi a bézny postup dle manudlu neumoziiuje jejich opravu standartnim zplisobem.

Rlzné metody Zarovych inovativnich technologii jsou na obrazku €. 22.

4000
2000
Teplota
(K)
Cold Spray
0 .
0 500 1000 1500

Rychlost proudéni (m/s)

Obrazek 22 Porovnani inovativnich metod oprav povrchu (upraveno; Kuroda, 2008)
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8.3.1 Zavedeni oprav pomoci technologie Plasma Spray

je podobné jako u technologie HVOF, avsak vyssi teploty a rychlosti vyZzaduji mnohonasobné
odolnéjsi komponenty, coz zvySuje cenu. Jak bylo zminéno v kapitole 8.1.2, cena pro HVOF
muze dosahovat az 30 milionii korun, coz plati i pro metodu atmosférického Plasma Spray.
Tato technologie se pii udrzbé podvozkl vyuziva velmi vyjimecné praveé kvili vyssi cené,
protoze je Casto finanéné vyhodné&jsi vyrobit novy dil. Ackoli ma Plasma Spray v budoucnu
potencial pro opravu podvozkii, v soucasné situaci by jeho zavedeni bylo velmi slozité

a finan¢né narocné.

8.3.2 Zavedeni oprav pomoci technologie Cold Spray

Metoda Cold Spray, kterd je vhodna pro opravy plecht z hlinikovych slitin, ma do
budoucna vysoky potencidl. Stejné€ jako u technologie Plasma Spray vSak naraZime na problém
s cenou. Vyroba hlinikovych slitin neni tak ndkladna jako vyroba vysokopevnostnich oceli ¢i
titanovych slitin, a proto existuje riziko, Ze zavedeni technologie Cold Spray miize byt
nerentabilni. Pro opravarenska centra by tedy mohlo byt vyhodnéj$i mit nasmlouvané externi
partnery, ktefi se specializuji na tuto technologii, zejména pii vazné&jSim poskozeni dilu.
V Ceské republice je takovym partnerem napiiklad Vyzkumny a zkusebni tstav v Plzni, se

kterym spole¢nost CSAT spolupracuje.
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ZAVER

Letectvi je oborem, ve kterém jsou ekonomika a bezpe¢nost provozu klicovymi faktory.
Od prvniho letu bratii Wright az po soucasné moderni konstrukce letadel jsme doséahli
vyznamného pokroku v technologii a vyvoji. Inovace v novych technologiich a materidlech,
dostupngjsi.

Cilem této prace bylo seznamit Ctenaie s letounem Boeing 737 NG, se zvlastnim
zaméfenim na Cast ATA 32, kterd se tykd podvozku. Déle byla popsana spole¢nost Czech
Airlines Technics, a.s., jeji provozy a postupy pii generalni opravé podvozku. Technologicka
¢ast se zabyvala riznymi druhy poskozeni leteckych pfistavacich zafizeni a predstavila
materidly pouzivané pii konstrukci podvozku letounu Boeing 737 NG. Za kli¢ovou kapitolu
této casti lze povaZzovat tu, ktera se zaméfuje na standardni povrchové upravy a ochrany
materiald, aplikované béhem generélnich oprav v ramci CSAT.

Velmi dulezitou ¢asti této prace byla kapitola zaméfend na environmentalni aspekty
souCasnych metod povrchovych Uprav a ochran. Tento aspekt je obzvlasté vyznamny v
kontextu nafizeni REACH, vydaného Evropskou unii, které uklada udrzbatskym organizacim
povinnost minimalizovat pouZzivani toxickych a nebezpecnych latek. Nafizeni REACH ma za
cil chranit lidské zdravi a zivotni prostfedi tim, Ze kontroluje vyrobu, dovoz a pouZivani
chemickych latek.

Hlavni téma bakalatské prace je uvedeno ve dvou zavérecnych a rozsahlych kapitolach.
Prvni z téchto kapitol se zamé&fuje na inovativni a environmentalné méné zatézujici metody
povrchovych uprav a ochran. Ctenaf zde nalezne uvod do metod, jako jsou Zarové nastiiky a
moderni galvanické procesy, které se stale vice uplatiiuji nejen v udrzbé, ale 1 ve vyrobé. Tyto
metody ziskévaji na vyznamu nejen diky vyssi kvalité, ale predevSim kvili vyrazné nizsi
environmentalni zatézi.

Druhé kapitola v€novand inovativnim metoddm porovnava tyto moderni technologie s
dnes bézné pouzivanymi standardnimi metodami. Dale poskytuje hruby odhad ndklada a
sloZitosti pii zavadéni téchto metod v ramci CSAT. Tento pfistup umoznuje lepsi pochopeni
zaroven zdiraziiuje dlouhodobé vyhody pro Zivotni prostfedi a provozni efektivitu.

Cil bakalarské prace, teoretické vyuziti inovativnich metod zérovych nasttiki v ramci
provozu CSAT, dospélo k zavéru, ze tyto moderni metody maji svou vyznamnou dilezitost a

do budoucna je bude nutno aplikovat. Divodem, pro¢ nejsou tyto technologie rozsifené jiz v
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dnesni dobg, je predevsim jejich vyvoj. Bezpecnost v letectvi je klicovym faktorem a kazdou
novou metodu je nutné pozorovat, zkoumat a neustdle zlepSovat, coz ¢ini zavedeni nové
technologie slozitym procesem.

Za ptinos své bakalaiské prace povazuji seznameni a uvedeni ¢tenare do problematiky
souvisejici s generalni opravou podvozkll letounu Boeing 737 NG a inovativnimi
technologiemi, které jsou zaru¢enou budoucnosti prave pro tyto opravy. Byly vytvoteny grafy,
které maji za cil zjednodusit pochopeni rozdilii mezi konven¢nimi a inovativnimi metodami
povrchovych ochran. Dale byla zminéna teoretickd navrhova stranka projektu pro mozné
budouci zavedeni téchto technologii v rdmci CSAT, coz poskytuje pevny zéklad pro dalsi

vyzkum a praktickou implementaci.
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