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SYSTEMU ZELEZNICNI CISTERNY NA LETECKY PETROLEJ

EXPLANATION OF THE CAUSES OF LOSS OF ADHESION OF THE
COATING SYSTEM OF RAILWAY TANKERS FOR AVIATION KEROSENE

Mindos L.
SVUOM s.r.0., mindos@svuom.cz

Summary

The loss of adhesion of the coating system of an aircraft fuel tank is a serious problem
that can lead to the failure of the tank and, consequently, to a serious accident. The causes
of this failure are complex and involve a number of factors, including the quality of the
coating system, the quality of the tank, the quality of surface preparation etc.
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1. Uvod

Zelezniéni cisterny jsou stile nenahraditelnym zptisobem velkoobjemové piepravy kapalnych
produktll z mnoha rtznych sektord primyslu. Jednim z téchto sektorti je velkoobjemova preprava
ropnych derivatl, napf. pohonnych hmot pro automobilovy a letecky primysl. Podle charakteru
produktu pfepravovaného nejcastéji v ocelové cisterné vznika nekorozivni anebo korozivni charakter
vnitiniho prostiedi cisterny vici bézné, nizkouhlikové konstrukéni oceli. Zaroven vznikaji i situace,
kdy kapalny produkt nevytvafi agresivni korozni prostfedi, ptesto je zadan pozadavek na vytvofeni
povrchové upravy cisterny, napt. z titulu vylouceni jakékoliv kontaminace pfepravovaného produktu,
coz je i ptipad prepravy leteckého petroleje, kde plati piisna kvalitativni pravidla pro prepravce.

Vyrobce cisteren se obratil na SVUOM s.r.0. o pomoc s objasnénim vyskytu puchytujicich
defektli v 2-vrstvém natérovém systému zhotoveném na bazi dvoukomponentnich epoxidovych
natérovych hmot, aplikovanych na tryskanou ocel, pficemz postup povrchové upravy byl dozorovan
certifikovanymi inspektory.

V této studii byl proveden detailni laboratorni rozbor poskytnutych vzorkd dvouvrstvého
natérového systému, odebraného z vnitiniho prostor cisterny, uréené pro piepravu petroleje. Avsak pro

dopInéni informacni skladacky, tak aby bylo mozné smyslupIné objasnit pficinu selhani natérového
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systému na tryskané oceli, byla vyuzita a modelovana i data z inspekénich méteni provedenych na

cisterné jiz zminénymi certifikovanymi inspektory.

2. Popis experimentalnich metod

Obr.1 - 2 zaméfeni profilu povrchu delaminovaného primeru a ISO komparatoru.

Tabulka 1: porovnani 3 parametrti drsnosti

Parametry profilu Delaminovany NS ISO 8503/1 GRIT ISO 8503/1 GRIT
vnitini povrch Comparator Segment Comparator Segment
primeru 2 3

Hodnota Ra (pum) 72 6,1 7,6 6,6 6,9 12,3 12,5

Hodnota Rz (um) 35,7 31,6 39,7 36,1 434 61,0 63,5

Hodnota Rq (um) 88 7,6 95 8,1 8,7 14,8 14,5

Drsnost profilu na vnitini stran¢ primeru, ptivodné pfiléhajiciho k tryskané oceli, a tim i drsnost
povrchu tryskané oceli v cisterné v misté¢ delaminace natérového systému, odpovida drsnosti podle
ISO 8503/1 GRIT komparatoru v Segmentu 2. Povrch oceli byl otryskan v souladu s doporuc¢enim
vyrobce natérové hmoty.

Pozn.: jelikoz primer aplikovany na abrazivne tryskanou ocel mél dle technického listu obj. susinu 68
+ 2 % hm., znamend to, Ze v okamZiku nastiiku mél dostatecnou tekutost, aby dobre zaplnil tryskanou
strukturu a tim padem poskytl inverzni tryskany profil, ktery je mozné zamérit stejné tak dobre jako
tryskanou ocel, a to jen a pouze v pripade, ze dojde k uplnému adheznimu oddéleni od tryskané oceli,
coz presné nastalo u dodanych vzorkii delaminovaného NS.




Obr.3 - 4 vizualni porovnani drsnosti profilu primeru vii¢i ISO komparatoru na Segment 2.

Opticka mikroskopie primeru delaminovaného od tryskané oceli, ovéfeni na vyskyt znecisténi

Obr. 11 - 12 Nalezy ocelového hrubsiho prachu na povrchu primeru, zvétSeno 50x.
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Obr. 15 - 16 Nalezy soli a jemného prachu na povrchu primeru, zvét§eno 500.

Dutkladnym mikroskopickym zkoumanim povrchu delaminovaného primeru byl zjistén pomérné
znaény vyskyt znecisténi povrchu tryskané oceli, a to pfed nanaSenim natérovych hmot. Takové
zne€iSténi neni zjistitelné béznou vizudlni inspekei, kterd je ve hrubé strojni vyrobé bézné provadena.

Stanoveni rozpéti mozné¢ho zasoleni tryskané oceli pod natérovym systémem z delaminovanych
vzorkll NS
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Obr. 17 - 18 Stanoveni vodivosti vyluhu z odebranych vzorki NS. Obr. 19 stanoveni povrchu vzorkt
pouzitych k provedeni vyluhu.

Mnozstvi demi vody potfebné k prométeni vodivosti vyluhu 30,8 ml (zjisténo metodou diferencniho

vazeni). Povrch vzorkii zaméfen na 867 mm?. Povrch plochy Breslovy cely 1250 mm?.

3. Vysledky a diskuze




Jelikoz je zména vodivosti v zavislosti na obsahu rozpustnych soli aditivni vlastnosti a
v oblasti nizkych koncentraci je linearn¢ zavisla, je mozné vypocitat bod, ktery urci linii se sklonem
pro obsah demi vody V = 30,8 ml, pouzité k provedeni vyluhu soli z povrchu primeru.
Celkova plocha, ze které byl proveden vyluh na obsah soli = 286+173+132+179+97 = 867 mm?.
Breslova cela ma povrch 1250 mm?. Piepocitavaci faktor na mensi plochu je 1250:867 = 1,44 x ve
prospéch vodivosti vyluhu provadéného z mensi plochy nez pro Breslovu celu.
Vodivost vyluhu byla 3 pS/cm, tedy Ay =3 —1=2 uS/cm.
Korekce vodivosti vyluhu na plochu vzorku: Ay kor. =2 uS/cm x 1,44 = 2,88 = 3 uS/cm.
K provedeni vyluhu bylo pouzito 30,8 g = 30,8 ml demi vody o vodivosti 1 pS/cm.

Tabulka 2: hodnoty odeétené z CSN EN ISO 8502-9: Obr.1 - Vztah mezi konduktivitou a povrchovou
koncentraci rozpustnych soli (pro Ay = 10 uS/cm).

Objem vody (ml) 2,5 3 5 15 30,8

Zasoleni (mg/m?) 10 12 20 60 123,0

Cerven¢ dopocitand hodnota zasoleni, uruje sklon linie pro zkousku Breslovou celou za podminek

pouziti vys$Siho objemu demi vody 30,8 ml.
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Vztah mezi konduktivitou a povrchovou koncentraci rozpustnych soli

Za podminek experimentu, a ziroven, ze se podafilo z povrchu primeru rozpustit 100 % solnych

nedistot, odhadujeme zasoleni povrchu tryskané oceli na minimalné 38 mg/m?.
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Vztah mezi konduktivitou a povrchovou koncentraci rozpustnych soli

Za podminek experimentu, a zaroven, Ze se podafilo z povrchu primeru rozpustit jen 50 % solnych

nedistot, odhadujeme zasoleni povrchu tryskané oceli na minimalng 75 mg/m?>.
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Vztah mezi konduktivitou a povrchovou koncentraci rozpustnych soli

Korekce vodivosti na 50 % podil rozpusténych soli z povrchu primeru do vyluhu:

Ay kor. = 3 uS/cm, Ay kor.50% = 3 uS/cm: 0,5 = 6 uS/cm.

Za podminek experimentu, a zaroven, Ze se podafilo z povrchu primeru rozpustit jen 30 % solnych

necistot, odhadujeme zasoleni povrchu tryskané oceli na minimalné 123 mg/m?.
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Vztah mezi konduktivitou a povrchovou koncentraci rozpustnych soli

Korekce vodivosti na 30 % podil rozpusténych soli z povrchu primeru do vyluhu:

Ay kor. = 3 uS/cm, Ay kor.30% = 3 uS/cm: 0,3 =10 uS/cm



Mozné rozpéti zasoleni tryskaného povrchu pod primerem v piipadé rozdilné extrakce rozpustnych
soli vtisklych do povrchu primeru — a to bez zapocteni hodnoty obsahu soli na povrchu tryskané oceli,

zjisténé certifikovanym inspektorem.
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Vztah mezi konduktivitou a povrchovou koncentraci rozpustnych soli

Inspektorem provedena 3 méfeni zasoleni povrchu tryskané oceli s vysledky: 7,5 - 8 - 11 mg/m?.

Takovy stupen zasoleni tryskaného povrchu je jest¢ vyhovujici pod primer, pokud by to byla realita.

Realné zasoleni tryskaného povrchu oceli je mnohem vyssi a celkovy odhad je nutno upravit.
Celkové, realné¢ uvazované rozpéti zasoleni povrchu tryskané oceli pied aplikaci prvni vrstvy natéru
mohlo byt:

(7,5 az 11) + (38 az 123) = 45,5 aZ 134 mg/m>.

Takové hodnoty zasoleni povrchu oceli jsou jiZ zcela nevyhovujici pro aplikaci primeru.

10



Ke znecisténi povrchu tryskané oceli rozpustnymi solemi musime pfidat znecisténi povrchu tryskané
oceli hrubsim a jemnym ocelovym prachem, a tomu jesté znecisténi zbytky zaschlych kalt z technické

vody, opakovan¢ pouzivané k hydrostatické zkousce t€snosti cisteren.

4. Zavéry

Na zaklad¢ detailniho laboratorniho zkouméani dodanych vzorkli delaminovaného natérového

systému z vnitiniho tryskaného povrchu ocelové cisterny, lze prohlasit, Ze:

- Cistotu povrchu tryskané oceli na obsah rozpustnych soli pfed provedenim natérii nutno

hodnotit jako nevyhovujici,

- Cistotu povrchu tryskané oceli na obsah nerozpustnych latek, tedy obsah prasnych castic

jemné a hrubsi velikosti pfed provedenim natérti, nutno hodnotit jako nevyhovujici,

- drsnostni profil tryskané oceli zjistény zaméfenim povrchu primeru profilomérem spada dle

ISO komparatoru GRIT do kategorie Segment 2, tedy jemné;jsi kotvici profil,

- odhad zasoleni povrchu tryskané oceli pod NS 45,5 az 134 mg/m? je pomérné $iroky, a
k tomu je nutné ptidat dal§i rizn€ intenzivni zneciSténi tryskaného povrchu prachem hrubym a
jemnym, a dochazime k objasnéni, pro¢ je vyskyt puchytujicich defekti tak variabilni v Cetnosti a

poloze.

Za hlavni pfi¢inu selhani adheze dvouvrstvého natérového systému na bazi dvouslozkové
epoxidové natérové hmoty k tryskané oceli v prostiedi dlouhodobého ponoru v leteckém petroleji 1ze
prohlasit nevyhovujici Cistotu povrchu tryskané oceli pred aplikaci prvni vrstvy dvouslozkové

epoxidové natérové hmoty.
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