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In the area of aircraft maintenance, we commonly meet with the problem of corrosion, detection of which is one of the primary obstacles.
Implementation of modern sensing techniques has a potential to bring many benefits. The objective of this work is to analyze technologies, their
potential applications, and viability of switching to autonomous detection using computer aided sensing. Primary source of information were
research articles from science databases such as ResearchGate and ScienceDirect. Available documents were analyzed and subsequently, useful
information was extracted. First part deals with theretical knowledge about corrosion, based on which potential technologies were chosen. Those
were then described, and their viability was analyzed, based on how well they could achieve our goals. Selected technologies have shown potential,
however necessary solutions could not be found to enable fully switching tou autonomous computer detection. Although data acquired show many
potential benefits that could arise from partial implementation of these technologies combined fith old fashioned visual inspection.
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1. Uvod

V leteckej doprave je Standard bezpecnosti velmi vysoky. Avsak
udrZanie takéhoto Standardu si vyzaduje dokladnd udrzbu
jednotlivych lietadiel. Pri tomto procese sa od nepamati
stretdvame s kordziou. Kordzia sa vyskytuje v mnohych
formach, a ¢asto aj v tazko pristupnych miestach. Predstavuje
seridznu hrozbu pre letuschopnost lietadla, nakolko oslabuje
integritu kovovych komponentov. Prave preto je detekcia
kordzie prioritou ¢islo jedna. V stéasnosti sa odborny personal
stéle primarne spolieha na vizualnu inSpekciu. Preskimali sme
technoldgie, ktoré maju potencial identifikovat pritomnost
kordzie, a idedIne aj urit rozsah a zavainost poskodenia. Dal$im
skimanym faktorom bolo, do akej miery pouzitie danych
technoldgii Setri Cas potrebny na kontrolu, ale s dérazom na to,
aby neutrpela spolahlivost udrzby. V neposlednom rade sme

prihliadali aj na moZnosti integricie do vacSieho,
automatizovaného, a preferabilne pocitacom riadeného
systému.

2. Prezenticia prace

2.1. Teoretické poznatky

Ako prvé je potrebné oboznamit sa s tedriou. Pozname niekolko
zakladnych typov kordzie s ktorymi sa bezne stretavame.

2.1.1. Typy korézie

Jamkova @

Medzikrystalicka

Obrdzok 11: Typy kordzie. Zdroj: Autori.

Jamkova kordzia naberd formu dierok na povrchu, a vo vacsine
pripadov je spdsobena pritomnostou elektrolytov v priamom
kontakte s materidlom.

Strbinova korézia, ako u? napovedd nazov sa vyskytuje v
medzerach a priehlbinach, kde casto stagnuje kondenzat a
cirkuldcia je limitovana. Tento typ kordzie je velmi destruktivny
a tazko detekovatelny.
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Galvanicka kordzia, taktiez nazyvana bimetalickd kordzia, vznika
pri kontakte dvoch rozdielnych kovov. Jeden zaujme poziciu
katédy a druhy poziciou anddy. Nasledne dochadza k
odovzdavaniu idnov od anddy ku katdde.

Medzikrystalicka kordzia sa vyskytuje pozdiz zrna materidlu pri
kolmom pdsobeni tlaku na okraj struktiry. Méze sa vyskytnut
v pripade, ak pevny hlinik bol nespravne tepelne oSetreny.

Lupava kordzia sa vyskytuj na povrchu materidlu, a je vysledkom
oddelenia zfn vo vrstvach kovovych struktdr. Jej vrstevnaty
charakter spésobuje pomernt lahkost jej detekcie.

Skryta korozia je najtazSie detekovatelnd, nakolko na povrchu
nie su viditelné Ziadne zndmky degradacie. Priznakom je zniZzena
hribka materidlu alebo povrchové deformacie, nakolko
molekularny objem oxidu hlinika sa lisi od Cistého hlinika.

2.1.2 Prostredie

Prostredie v ktorom je lietadlo alokované ma tiez citelny vplyv
na rychlost vytvorenia kordzie. Pritomnost morskej soli v
primorskych oblastiach, alebo chemicky Zieravych zlicenin v
priemyselnych oblastiach znacne urychluju narusenie kovovych
zliatin. Na zaklade toho rozdelujeme atmosféru na nasledovné
typy: vidiecka, mestska, priemyselna a morska. Vidiecka je z
hladiska korozivity najvhodnejSia pre lietadld, pretoZe
koncentracia Skodlivych latok je v tomto type atmosféry

naJn|25|a

2.1.2 Prevencia

Najlepsou formou ochrany pred koréziou je proaktivny pristup.
Je potrebna Casta kontrola a umyvanie lietadla na odstranenie
usadenych elektrolytov. Najlepsou formou prevencie je vsak
zabranenie kontaktu medzi kovom a elektrolytom. Na to nam
sldzia natery.

Organické ndatery su dobrou volbou pre civilnych
prevadzkovatelov nakolko su dostupné a neprinasaju zdravotné
riziko pre aplikujuce osoby. Pozostavaju z pigmentov
rozpustenych v polymetrickej faze znamej ako “spojivo”.
Formuju pigmentovu bariéru ktora oddeluje kov od vonkajsieho
prostredia a tym zamedzuje kontaktu s elektrolytom. Aj napriek
desatrodiam vyskumu vak dochadza k poruseniu tejto bariéry a
vytvoreniu “vankusikov” oxidu pod naterom. Tento proces stale
nie je plne objasneny

Polyslyvme |

Cerveno-hnedy
nanos na povrchu
nateru

blister
Dutiny s priezracnou

naterom

Obrdzok 2: Tvorba kordzie pod ndterom. Zdroj: [1].

Chrémové natery sa Casto pouZivaju na ochranu vojenskych
lietadiel a vrtulnikov. Pozostavaju z anorganického konverzného
nateru, epoxidového zdakladného nateru a polyuretanového
vrchného nateru. Donedavna sa pouZzivali natery obsahujuce
Sestmocny chrom, pretoze ma vyborné vlastnosti pri
spomalovani odovzdavania ionov medzi anddou a katédou. Tiez
ma dobré ochranné vlastnosti naprie¢ Sirokym rozsahom pH.
BohuZial Sestmocny chrom je nebezpecny pre Zivotné prostredie
a je znamym karcinogénom. Preto vo vyspelych krajinach, ktoré
maju prisne Standardy na ochranu Zivotného prostredia,
trojmocny chrém sa zacina vyuzivat ako vhodna nahrada.

2.1.4 Protikorézne zmesi

Jedna sa o pomerne jednoduchu a efektivnu metddu prevencie.
Aplikuje sa chemicky postrek latkou, ktora zamedzuje tvorbe
novej kordzie, ale tieZ je schopna potlacit kordziu aj tam, kde sa
uz vytvorila. PouZivaju sa po ukonceni vyrobného alebo
opravného procesu. Pracuju na zaklade jedného alebo viacerych
z nasledujucich mechanizmov: 1. Blokovanie sformovania

povlaku, 2. Kinetickd inhibicia povrchovych reakcii, 3.
Odpudzovanie vody a 4. Lokalna modifikacia elektrolytu.
Tabulka 1: Zluceniny na prevenciu kordzie. Zdroj: [2].
CPC Specifikaci | Farba Popis Typ
e povlaku
Amgular Mil-C- Tmavo | Univerzéin Tvrdy
d 85054 modrd e pouZitie suchy
/
zelena
Dinitrol - Svetlo Korozivny | Voskovy
AV30 hnedd inhibitor
Dinitrol BMS 3-23 Svetlo Korozivny Nelepiv
AV8 hnedd inhibitor y
LPS3 BMS 2-23 Tmavo Mazaci Voskovy
ZIta povlak
BMS 3-29

2.2. Sucasny stav problematiky

2.2.1. _Detekcia

V stcasnosti existuju technologické riesenia, no stretavaju sa
s mnohymi problémami, preto je stdle primdrnou metddou
detekcie  vizudlna inSpekcia. Jedna sa o origindlnu
nedestruktivnu metddu. Je vSeobecne akceptované, ze vizudlna
inSpekcia neodhali pod 10% straty hrabky materidlu. V spojeni
s moznostou dbéjdenia k chybe ludského faktora, vizudlna
inSpekcia ma nedostatky v oblasti spolahlivosti.

Ultrazvukové metddy su rozsirené, a aplikuju sa najcastejSie
dvomi spOsobmi: Pulzna echolokacia ariadené viny. Pulznd
echolokdcia vie vykonat presné merania hrabky, no
v niekolkovrstvovych Strukturach je limitovand len na prvu
vrstvu. Takisto je tdto metdda velmi pomald. Limitacia pri
merani v hlbsich vrstvdch sa vyskytla aj pri pomerne novej
technoldgii ultrazvuku s riadenymi vinami, ktora je ale citlivejSia
na celistvost spojitych hmot.
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Metddy virivého pridu st dalSou nedestruktivnou alternativou.
Pozname metodu jednofrekvencného pradu,
niekolkofrekven¢ného prudu a pulzovaného virivého pradu.
Jednofrekvencny prud sa stretdva s rovnakymi problémami ako
ultrazvukové metddy, ato neschopnost detekcie v hlbsich
vrstvach materidlu. Multifrekvenénd metdda voli viacero
frekvencii na optimalizaciu citlivosti detekcie hrabky prvej
adruhej vrstvy. Je schopna dodat viac informdcii, no je
ovplyviiovand rovnakymi nezZiaducimi faktormi. Najnovsim
vyvojom virivého prudu je nahradenie konstantného prudenia
pulznym. Cievka v sonde vysle pulzované magnetické pole, ktoré
prejde cez material, a jeho meniace sa vlastnosti vytvaraju virivé
prudy na povrchu. Vlastnosti tychto pridov indikuju hrubku
materialu.

2.2.2. Klasifikdcia poskodenia

Tabulka 2: Klasifikdcia podla USAAF. Zdroj: [3].

Zavainost Hrubka Odstranenie
Lahka Max 0,025mm Brusny papier
Mierna Max 0,25 mm Pieskovanie
Zavaina Nad 0,25 mm Vymena dielu

Tabulka 3: Klasifikdcia podla FAA. Zdroj: [4].

Zavainost Popis

Uroveni 1 Lokdlna kordzia odstranitelnd v ramci
vyrobnych limitov

Uroveri 2 Kordzia vyZadujuca opravu a presahuje
vyrobné limity

Uroveri 3 Kordzia vyZadujica okamZzitu vymenu

komponentu

2.2.3. Qdstrariovanie korézie

Na odstranenie kordzie sa mézu pouzit chemikdlie ako fenoly,
krezoly, kyselina fosfore¢na, kyselina fluorovodikovd, kyselina
dusi¢na a trikrezylfosfat, ktoré su ale velmi nebezpecné, preto je
potrebné zabezpelit ochranné vybavenie. Pred zacatim
odstrafiovania je potrebné zhodnotit, ¢&i je poskodenie
v limitoch. Ak poskodenie 2 a3 drovne presahuje vyrobcom
urcené limity, je mozné zahdjit vymenu bez akéhokolvek Usilia
na odstranenie korézie. Na zistenie hibky poskodenia sa pouziva
hibkové meradlo, alebo modelovacie materidly. Odstrariovanie
samotnej kordzie a farebného potahu sa vykonava pomocou
brusnej trysky. Tento proces nazyvame pieskovanie. Na
dokoncenie sa pouziva brusny papier.

2.3. Progresivne metédy

Sucasny stav diagndzy sa spolieha na princip najdi a oprav, ¢o
znamena Ze proces zaberie znacné mnozstvo ¢asu, nehovoriac
o tom Ze mo6ze dojst ku chybam. V idedlnom pripade by detekcia
bola prenechand na autonémny, pocitacom riadeny systém,
ktory by vyhodnotil potrebu opravy.

2.3.1. Vysokofrekvencnd identifikdcia (RFID)

Skratka RFID znamend Radio Frequency Identification. Princip
pozostava z komunikacie medzi Stitkami s informaciami,
¢itackou a pocitacom, ktory vyhodnocuje ziskané data. Stitky
mézu byt pasivne aj aktivne, ale pre Uéely aplikacie na lietadlo
st vhodnejsie pasivne stitky, ktoré su aktivované citackou.

Signal medzi Stitkom a ¢itatkou mozZe byt Ciastoéne alebo
kompletne preruseny nanesenim elektromagneticky tieniacej
vrstvy. V nasom pripade je to kompozitny nater o hrubke
niekolko desiatok mikrometrov. Kompozitny nater by bol
zvoleny tak, aby korodoval podobnym tempom ako material na
ktorom je aplikovany. Hribka nateru v desiatkach mikrometrov
bola zvolena na zaklade toho, Ze pri nizsich hrabkach je signal
obnoveny instantne, a informdcia je poskytnuta len o tom, Ci je
potah naruseny alebo nie. Pri zvoleni vacsej hrabky je vsak
mozné pozorovat postupné obnovenie signalu, z ¢oho sa da
odvodit intenzita poskodenia.

Pritomnost kordzie pod hlavi¢ékou skrutky méze spésobit jej
uvolnenie. Toto sa da pomocou RFID detekovat principom
prepinaca v elektrickom obvode. Ten prepina medzi stavom
zapnuty a vypnuty. Idedlny pripad je, ak je skrutka pripevnena
na elektricky nevodivom materidli. Dva elektrické vodice
prerusené presne pod hlavickou skrutky sposobuju, Ze skrutka
sa stava sucastou elektrického obvodu. V pripade jej uvolnenia
sa elektricky obvod prerusi, stav spinaca sa prepne a RFID stitok
vysle signal Citacke Ze obvod je preruseny.

Dobre utiahnuta Uvolnend

Hlavicka

Elektrické vodice

Nevodivy material

Obrdzok 3: Princip detekcie uvolnenia skrutky. Zdroj: [4].

2.3.2. Skenovanie pulznym laserom

Skenovanie pulznym laserom vyuZiva neodymovy laser
s yttriovo hlinikovym grandtom ako fazové médium. Dopad
lasera na povrch kovového platu spésobuje ultrazvukové viny
ktoré sa Siria materidlom. Toto Sirenie ultrazvuku sposobuje
mechanické zataZenie, vysledkom ktorého je piazoelektrina. PZT
(piazoelektricky) senzor zachyti tieto signaly a vyhodnoti
vysledky. UWPI (Ultrasonic Wave Propagation Imaging) systém
pozostava z nasledovnych komponentov: Q-prepinany laser,
zrkadlovy systém na zaklade galvanometra, ultrazvukovy senzor,
vysokorychlostny digitalizér a spracovava¢ obrazu. Laser
postupuje po dopredu nastavenej mriezke s rozstupmi 2 mm.
Ako prvé st merané signaly viny odrazanej pozdiz drahy luca
a ziska sa Casovy zaznam. Data pre kazidy dopadovy bod su
naskladané vo vertikalnej Struktire. Nasledne su naskladané
sériovo a tabulka je integrovanad do horizontalnej roviny. Ako
posledné je horizontélna rovina transformovana do 3D obrazku.

173



skenovany obiekt
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Obrdzok 4: Viytvorenie skenu. Zdroj: [5].

(@)

300

©, @

300

150

Obradzok 5: Vysledky skenu. Zdroj: [5].

2.3.3. LiDAR

Light Detection And Ranging je metdda vzdialenej detekcie,
ktord vyuZiva svetlo vo forme laserovych pulzov na meranie
vzdialenosti. Vygeneruje sa ,point cloud” 3D model, ktory sa
porovnava s CAD modelom lietadla v databaze. Nevyhodou
tohto systému je, Ze nedetekuje priamo koroziu, ale deformacie.
Pri¢inou deformacii vS8ak nemusi byt iba koroézia, ale aj kolizia
s cudzimi objektmi ako su vtaky.

2.3.4. Koncepcia Smart Hangar

Technoldgia smart hangar je slstava vybavenia hangdru, ktora
ma za ciel ' urychlenie, spresnenie a zvysenie spolahlivosti Gdrzby
lietadla. Snaha je digitalizovat prostredie a vyuZit robotické
a autondmne prostriedky. Stoji na Styroch pilieroch. Digitalizacia
prostredia tvori zaklad, na ktorom cely systém pracuje. Vsetky
procedury je potrebné prekonvertovat do digitdlnej formy.
Informacie o stave lietadla, informacie senzorov
rozmiestnenych po hangari, Udaje z predchadzajucich udrzieb
ainformacie doplnené persondlom musia byt dostupné
a integrované v jednom digitdlnom systéme. Analytické nastroje
su tiez nevyhnutnou sucastou, pretoze st zdrojom dat. Hlavné

vyhody digitalizacie su efektivne spracovanie dat, optimalizacia
internych procesov a optimalizdcia manaZmentu v oblasti
planovania logistiky. Automatizacia a robotizacia prostredia
zvysSuje efektivitu pracovnej sily a rychlo vykonava opakujuce sa
procedury, ktoré vykonava s mensou deviaciou ako [fudsky
pracovnik. Inteligentna produkcia zabezpecuje vyrobu suciastok
tesne pred tym, ako su potrebné na pracovisku. Tym predchadza
nedostatkom komponentov, ¢o spOsobuje zdrzanie. Alebo
prebytku komponentov, ¢o spésobuje nadbytocné naklady.

2.3.5. Evidencia tdrzby - CMB

Contact Memory Button je Cip uréeny na zapisovanie a Citanie
elektronickych dat bez pomoci batérie. Funguje v extrémnych
prostrediach aje schopny uchovavat aZ 2 GB dat. Data sa
ziskavaju pomocou kontaktnej sondy ButtonLink. Tato
technoldgia eliminuje mnohé <¢asové zlyhania spojené
s logistikou, zrychluje zapis informacii o komponente a takisto
spristupriuje informacie v ramci niekolkych sekind.

Contact Memory Button
wemeaa | Total Asset Visibility

yaan
histéria @dé(ové matica uloZend na CMB
adrzby
PIN MAN P/N
histria cacemcace [EEEN
logistiky S wso1527L IS
— data menového 3titku
zaruka vyuZitelné pre OEM

I vyuZitelné pre buddce DOD |

Obrdzok 6: RozloZenie Cipu CMB. Zdroj: [6].

2.4. Vysledky

Tabulka 4:Aplikovatelnost technoldgii na typy kordzie. Zdroj: Autori.

Jamkova | Strbinova | Galvanicka Medzikrystalicka | Lipava | Skryta
korézia korézia korézia korézia korézia | korézia
RFID v x v v v x
Pulzny laser NG x v v v Vix
Lidar v Vix x x Vix Vix
Smart x b & X X p X
Hangar
CMB X X X x X x
Tabulka 5::Cena vyvoja. Zdroj: Autori.
Vyvoj
Nikup Implementicia | aplikicie pre Vyvoj Udrzba a
hardware do systému detekéné databazovej servis
zariadenie Struktiry
Cena za 50000 € 500 000 €
polozku . = 200 000 € 150000 € 100000 €
100 000 € 1000 000 €
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bez RFID sRFID

Potrebny cas (minuty) Potrebny &as (mintty)

1. Otvorenie 1. Otvorenie
2. In3pekcia
3. Diagnéza
4. Zatvorenie

5. Zapisanie

2. Inépekcia
3. Diagnéza
4. Zatvorenie
5. Zapisanie

Obrézok 6: Casovd tischova RFID. Zdroj: Autori.

Zvolené technoldgie prejavili potencial v detekcii s kordziou,
avsak kvoli nedostatkov schopnosti odhalenia niektorych typov
kordzie je prechod na plne autonémnu, inteligentnu detekciu
nemozny. Pritomnost odborného personalu je stale nutna na
vykonanie vizualnej inspekcie. Co sa tyka Casovej Uschovy,
vacsina metdd ju prindsa, okrem pripadu pulzného lasera,
ktorého aplikdcia je velmi zdihava. Odporugany pristup je
kombinacia odborného persondlu a prostredia vylepseného
otieto moderné detekéné metddy. Okrem toho, tieto
technoldgie prejavili potencial aj v inych oblastiach ako je boj
s kordziou a maju pred sebou budicnost.
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