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List vrtule z letadla Focke-Wulf 190 byl nalezen na dné rybniku Rathan
u Namésté nad Oslavou. Nalez je unikatni z hlediska zachovani pred-
métu (vcetné zbytkd plvodniho lakového systému) a rovnéz pfitom-
nosti vyvazovaci priruby, ktera se na vrtule pfidavala zcela vyjimecné.
List vrtule byl vyroben z duralu a byl poskozen bodovou korozi vyzna-
Cujici se tvorbou préaskovitych modro-bilych koroznich produktd hli-
niku a médi. Korozni proces je zde zalozen na tvorbé galvanického
mikroclanku ve struktufe duralu a byl urychlen vlivem pfitomnosti
chloridovych aniontu. Ocelové ¢asti (tj. vyvazovaci pfiruba a reduktor)
byly korodovény rovnomérné. Multimateridlova podstata predmétu
byla zohlednéna pfi ndsledném konzervétorském zasahu, kdy byly
zvlast osetfeny ocelové a duralové ¢ésti. Duralovy list byl stabilizovan
pomoci elektrolytické redukce v citrdtovém pufru. Pozadavkem zada-
vatele bylo zachovéni zbytk( lak(, které se podafilo separovat pred
pUsobenim elektrolyzy pomoci véeliho vosku.

INVESTIGATION AND CONSERVATION OF THE FOCKE-WULF
190 AIRCRAFT PROPELLER BY THE ELECTROLYTIC REDUCTION
METHOD A propeller blade from the Focke-Wulf
190 aircraft was found at the bottom of the Rathan pond near Namést
nad Oslavou. The finding is unique in terms of the object preservation
(including the remnants of the original paint system) and the presence
of a balancing flange which was added only exceptionally to propellers.
The propeller blade was made of duralumin and is was damaged by
point corrosion characterized by the formation of powdered blue
and white corrosion products of aluminum and copper. The corrosion
process is based on the formation of a galvanic microcell in the dural
structure and was accelerated by the presence of chloride anions. The
steel parts (i.e. balancing flange and reducer) were evenly corroded.
The multimaterial nature of the subject was considered during the
subsequent conservative intervention, when the steel and Dural
sections were treated separately. The duralumin blade was stabilized
by electrolytic reduction in citrate buffer. The request of the sponsor
was to preserve the remnants of lacquers that had been separated
from beeswax electrolysis.

VRTULOVY LIST Z NEMECKEHO STIHACIHO LETADLA:
HISTORIE NALEZU

Fragmenty vojenské techniky z obdobi druhé svétové valky jsou dosud
hojné rozesety v nasi krajiné. Skryté pod povrchem zemé ¢ekaji na
své objeveni uz dlouhych sedmdesat let. S hojnym rozsifenim detek-
tord kovu se dostavaji nalezy vojenské techniky stale ¢astéji do sbirek
nasich muzei. Ruku v ruce s tim pfichazi problematika jejich spravného
osetreni v laboratofich a ulozeni v muzejnim depozitafi.

Pomérné vzacny ulovek se podatil ¢clentim Spolku historie letectvi
Ttebic na podzim roku 2014.V dobé vylovu rybniku Rathan u Ndmésté
nad Oslavou byli upozornéni jednim z mistnich ,hledacd” na hojny
vyskyt nalezd drobnych fragment( duralového plechu v bahné odkry-
tého dna rybnika. Bylo potfeba jednat rychle, nebot rybnik mél byt
zéhy opét napustén vodou. Clenové spolku proved|i na misté pfesnou
lokalizaci nélezu, jeho zaméreni a nasledné prizkum detektorem kovu
s vétsim dosahem signélu, ktery by odhalil pfipadné nélezy vétsich
¢asti havarovaného stroje. Potvrdilo se, ze na misté se nachazi pouze
mensi Ulomky kovu. Prevazujici byly deformované casti plechu z leh-
kych slitin, coz pomérné jednoznac¢né ukazovalo na havarii letadla.
Kromé uz zminénych plechi bylo nalezeno nékolik stfept plexisklo-
vého prekrytu pilotni kabiny a nabojnice z palubniho kanonu.

Dne 19. fijna 2014 bylo ve spoluprdci s pracovniky Moravského zem-
ského muzea v Brné - Historického oddéleni a Muzea Vysociny Trebi¢
piikroceno k podrobnému prizkumu lokality. Na misté byl pfitomen
i pyrotechnik z blizké zakladny vojenského letectva, ktery se postaral
0 odbornou manipulaci s nalezenou munici. Postupné bylo vyzvednuto
nékolik desitek drobnych casti kiidla a pilotni kabiny, vse v pomérné
dobrém stavu. Nejvétsim nalezenym kusem byl téméf kompletni list
vrtule vyrobeny z hlinikové slitiny a zakonceny zeleznym osazenim
(Obr. 1). Vrtule byla v piekvapivé dobrém stavu, nebyla témér vibec
deformovana narazem do zemé a na nékolika mistech byl dokonce
patrny plvodni natér. Navic byla u kofene opatiena Zeleznou vyva-
Zovaci pfirubou, kterd se na bojovych letadlech pouzivala jen velmi
vyjimecné, a sama o sobé je dosti unikatnim nalezem.

Obr. 1 Ndlez listu vrtule
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Z charakteru nalezenych pfedmétu bylo ziejmé, ze pochézeji znémec-
kého vojenského letadla typu Focke-Wulf Fw-190F8, které podle
dochovanych archivnich dokumentd havarovalo pobliz rybnika
na sklonku vélky dne 17. 4. 1945. Uz béhem vykopovych praci tuto
informaci potvrdilo nékolik mistnich obcand, ktefi si na udalost sami
pamatovali nebo ji znali z doslechu. Pilotem letounu byl Obfw. Adolf
Rohde, pfislusnik Schlachtgeschwader 4, 2. Stafel a pilotoval Fw 190F
vyrobniho ¢isla 586 673 [HlaSeni ¢. 743/45] [Krej¢i, 2017].

Pilot na nésledky zranéni pfi dopadu letadla zahynul a byl pohiben
na civilnim hibitové v Namésti nad Oslavou. Jeho ostatky byly po roce
2000 exhumovany a prevezeny na némecky vojensky hrbitov v Chebu,
kde ma vlastni ndhrobek.

Vrtulovy list byl odvezen do Trebice k hrubému ocisténi proudem vody
a kartdcem. Po odstranéni bahna a dalsich necistot zbyvalo zbavit
zelezné &asti velkych narUstu rzi. Na nékolika mistech povrchu hlini-
kové casti vrtule bylo mozno pozorovat korozni produkty v podobé
modrého prasku. Od pocéatku bylo jasné, ze unikatni nalez patfi
do muzea, proto byl ¢leny spolku pfevezen do konzervatorské labo-
ratofe Muzea Vysociny Trebi¢, kde probihaly dalsi prace. Silné vrs-
tva koroznich produktl byla odstrariovdna mechanicky postupnym
oklepénim a vydrolovanim, za pribézného omyvani a kartacovani
ocelovym kartacem. Béhem prace byly objeveny vyrobni znacky,
které pomohly identifikovat pfesné typové oznaceni vrtule. Vrtule
byla nésledné nakonzervovana mikrokrystalickym voskem.

Béhem roku 2015 byl list vrtule pfedstaven vefejnosti v Trebici
a v Namésti nad Oslavou na vystavach porddanych u pfileZitosti sedm-
desatého vyroci konce vélky. Zde vzbudil velky zéjem verejnosti laické
i odborné. Zacaly se mnozit nazory archeologll i dalsich badatel(,
ze povrch vrtule je napaden jakousi obdobou cinového moru, kterd
se projevuje modre zabarvenymi ploskami na mistech, kde koroze
zasahovala pod povrch. Materiél tvofeny hlinikovou slitinou opravdu
vykazoval stopy po hloubkové korozi. Podle nékterych konzultuji-
cich mohlo hrozit nejen postupné rozsifovani napadenych mist, ale
dokonce i Uplna destrukce celé vrtule. Jelikoz laboratore tiebi¢ského
muzea nedisponuji potfebnou diagnostickou technikou a jeho pra-
covnici neméli dosud s podobnymi nélezy zkusenosti, bylo rozhod-
nuto pozadat o pomoc odborniky z Metodického centra konzervace
Technického muzea v Brné.

VYVOJ A HISTORIE FOCKE-WULF 190

Viyvoj letounu Focke-Wulf 190 zapocal v roce 1937 na pozadavek
Rigského ministerstva letectvi na novou stihacku, ktera by nahradila
stavajici Messerschmitt Bf 109 a byla schopna konkurovat britskym
letountm Spitfire. Velkou ¢asti se na vyvoji podilel Kurt Tank, ktery pro-
sazoval jednoduchou konstrukci stroje se snadnou udrzbou. Pohon-
nou jednotkou se stal dvouhvézdicovy ¢trnactivdlec BMW o vykonu
1176 kW, ktery roztécel trojlistou stavitelnou vrtuli. Diky vysokému
vykonu tak v letovych parametrech (stoupéni, obratnost) prekonaval
viechny tehdejsi letouny, problém mél viak s chlazenim motoru, které
se po celou dobu vyvoje nepodafilo uspokojivé vyresit. Letoun vynikal
zejména ve sttemhlavém letu. Do sluzeb Luftwaffe byl Focke-Wulf
190 nasazen v roce 1941. O rok pozdéji byly nasazeny do boje o kanal
La Manche, kde mély proti Spitfiru Mk technickou pfevahu. Operovaly
také pfi vylodéni kanadské armady u pfistavu Dieppe, kde zpUsobily
britskému Kralovskému letectvu velké ztraty. Nejvétsim stihacim esem
na FW 190 se stal Oblt. Otto Kitterl, ktery sestrelil béhem druhé své-
tové vélky 267 spojeneckych letadel. Pfi néstupu proudovych letadel
na konci valky byly letouny Focke-Wulf pouzivéany na obranu letisté
[Caygill, 2004].

PRUZKUM

Vrtule o rozmérech 153 X 30 cm je vlivem nérazu pfi dopadu prohnuta.
Pfedmét po hrubém mechanickém ocisténi je zachycen na Obr. 2.
Na cele vrtule u reduktoru jsou vyrazena vyrobni a sériova Cisla: K54;
912153 13; 56; SNR3 huf 4694 5; **f 12 183 (Obr. 3).
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Obr. 2 List vrtule pred zdsahem

Obr. 3 Celo vrtule pted zdsahem

Na povrchu listu se nachézi zbytky ptivodniho lakového systému, ktery
sestava ze dvou vrstev - Cerveného podkladu a horni vrstvy v odstinu
khaki. Tloustku vrstev Ize sledovat na mikrofotografii ndbrusu (Obr. 4).
Povrch vrtule je napadeny zejména bodovou korozi, ktera se projevuje
tvorbou dllkd vyplnénych modrymi a ¢ernymi koroznimi produkty
médi. Déle je povrch pokryt praskovitymi Sedobilymi koroznimi pro-
dukty hliniku.

Duralovy list vrtule je nalisovany a snytovany s ocelovym redukto-
rem, ktery je pokryt kompaktni korozni vrstvou, kovové jadro je dobre
zachované. Na vrtuli je pfichycena vyvazovaci pfiruba, ktera je taktéz
ocelova a je spojena dvéma Srouby zajisténymi maticemi se zévlac-
kami. Zavity jsou v3ak jiz zarostlé koroznimi produkty.

Obr. 4 Stratigrafie ndbrusu laku (200x zvétseno)
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Obr. 5 Naleptand zrna duralu pod optickym mikroskopem
(500 zvétseno)

Obr.6 Mikrostruktura materidlu reduktoru pod optickym mikrosko-
pem (500 zvétseno)

Obr.7  Mikrostruktura materidlu vyvazovaci ptiruby pod optickym
mikroskopem (500x zvétseno)
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MATERIALOVE SLOZENI

Na zékladé XRF analyzy bylo zjisténo, ze jde o slitinu hliniku s médi
- dural. Primérné slozeni slitiny listu vrtule je 93 % Al, 4 % Cu, 1,5 %
Si, 0,8 % Mn, 0,6 % Fe, 0,2 % Zn a 0,04 % Pb. Materidlové sloZeni bylo
zpfesnéno analyzou pomoci SEM EDX, kde byla zjisténa i pfitomnost
hof¢iku. Podle slozeni se jedné o slitinu AlCu,Mg,. Matrice slitiny obsa-
huje primérné 95,2 % Al, 3,6 % Cu, 0,8 % Mg a 0,4 % Mn. V matrici
byly identifikovény dalsi dvé rozptylené faze. Jedna odpovida fazi
CuAl, dle primérného sloZeni 46,3 % Al, 52,8 % Cu a stopami Mg a Si.
Druha faze obsahuje 64,1 % Al, 5,5 % Si, 8,6 % Mn, 143 % Fe a 7,4 %
Cu. Faze slitiny CuAl, zvy3uje pevnost materidlu, aviak snizuje korozni
odolnost, protoze se chova katodicky proti matrici a zplsobuje vznik
mezikrystalové koroze. Po naleptani struktury Kellerovym roztokem
byla odhalena zrna matrice (Obr. 5) z jejichZ tvaru Ize urit, Ze byla sli-
tina mechanicky zpracovana nejspis lisovanim, coz se bézné u téchto
druh slitin provadi ihned po kaleni. Tepelné-mechanické zpracovani
slitiny po odliti sestava z ohfati na teplotu okolo 495 °C a nésledného
zakaleni v chladicim médiu (napf. ve vodé). Pti prudkém ochlazeni
dojde ke tvorbé precipitatl (faze CuAl), které zpUsobuji zpevnéni
slitiny. Tim vsak narUsta napéti ve sliting, které se odstraniuje mecha-
nickym zpracovanim (v pfipadé vrtule nejspise lisovanim). Pro dosazeni
maximalni pevnosti nakonec probiha faze starnuti slitiny, tj. relaxace
pfi zvy3ené teploté, kdy se méni mikrostruktura. Slitina AICu,Mg, ma
vyborné mechanické vlastnosti, dobrou obrobitelnost, odolnost vici
teceni - creepu, avsak nizkou korozni odolnost [Michna, 2005].

List vrtule je nalisovan do ocelového reduktoru. Jeho prvkové slozeni je
97,8 % Fe, 1,8 % Mn a 0,4 % Cr. Podle metalografické analyzy obsahuje
mikrostruktura prevazné bainit (Obr. 6), byla tedy pfi vyrobé tepelné
zpracovéana — zakalena. Z oceli je vyrobena i vyvazovaci pfiruba, jejiz
slozeni je obdobné jako u reduktoru, a sice 98,5 % Fe, 0,8 % Mn, 0,4 %
Sia 0,4 % Cr. Struktura je tvofena zrny feritu a perlitu (Obr. 7).

KOROZNI POSKOZENI

Duralovy list je napaden bodovou korozi. Identifikovany byly zvlast
modré a bilé korozni produkty metodou praskové difrakce. Bylo zjis-
téno, ze modré korozni produkty obsahuji mimo slouceniny hliniku
(bayerit a gibbsit), také chloridy médi, a to paratacamit a eriochalcit.
Bilé korozni produkty pak obsahuji pouze bayerit a gibbsit. Ocelové
Casti jsou plosné pokryté koroznimi produkty, které byly identifikovany
jako goethit, cohenit a hematit. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 1.

Tab. 1 Identifikace koroznich produktu

Vzorek | Korozni produkt/mineral | Chemicky vzorec

gibbsit y-Al(OH),
modré korozni bayerit a-AlOH),
produkty Al slitiny paratakamit Cu,CI(OH),
eriochalcit CuCl,2H,0
bilé korozni bayerit a-Al(OH),
produkty Al slitiny gibbsit Y-Al(OH),
korozni produkty - goethit a-FeO(OH)
ocelovy reduktor cohenit Fe,C
goethit a-FeO(OH)
k i produkty -
oroznll pr’o u y cohenit Fe,C
ocelové zavazi
hematit Fe,0,
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NAVRH A PROVEDENI KONZERVATORSKEHO ZASAHU

Osetieni ocelovych casti Vzhledem k multi-
materidlové podstaté predmétu byly zvlast osetfeny ocelové casti
a duralovy list. Nejdfive byl z povrchu sejmut pomoci Iékafského
benzinu mikrokrystalicky vosk, ktery byl aplikovén pfi pfedchozim
konzervatorském zasahu. Korozni vrstva a sedimenty na ocelovych
¢astech byly odstranény mechanicky s pouzitim pneumatického dlata
amikrobrusky s ocelovym kartd¢em. Po ocisténi byl reduktor ponofen
do demineralizované vody na deset dni pro vymyti zbytk( necistot.
Obsah chloridd ve vyluhu byl pod mezi detekce chloridovou iontové
selektivni elektrodou. Po odstranéni vrstvy koroze a sediment( byla
na zévazi odhalena vyrazend Cisla: 0m; 900 g; 2879; 18,6 ma 9 12153 5.
Povrch ocelovych ¢asti byl na zavér stabilizovan 20% roztokem taninu
ve vodeé s pridavkem ethanolu pro lepsi smacivost povrchu. Hodnota
pH roztoku byla upravena zfedénou H,PO, na 2,4. Reduktor po tanato-
véni je zachycen na Obr. 11. Na zavér byl povrch konzervovén vrstvou
mikrokrystalického vosku Revax 30.

Osetieni duralového listu Vzhledem k povaze
materialu listu vrtule a charakteru korozniho poskozeni byla zvolena
jako Setrnda metoda stabilizace elektrolytickd redukce. Principem
metody je redukce koroznich produktd hliniku a v pfipadé duralu
i médi. Koroznimi produkty médi zde jsou paratacamit a eriochalcit,
které obsahuji chloridové anionty podporujici aktivni korozi. BEhem
elektrolytické redukce tak dochazi k jejich rozruseni a uvolnéni chlo-
ridovych aniontl do elektrolytu.

Pro ponor celé vrtule a zajisténi dostatecné velké plocha anody byla
pro vrtuli vyrobena vana z korozivzdorné oceli tfidy 17 (obsah legur:
18,5 % Cr; 8,0 % Ni; 1,1 % Mn; 0,5 % Si) o rozmérech 170 x 50 x 30 cm.
Pro zajisténi rovnomérného obklopeni vrtule anodou byl jesté shora
vlozen plech ze stejného materidlu, ktery byl uchyceny na zavésech
z plexiskla (Obr. 8). Katodou byla samotnd vrtule. Aby nedochazelo
ke kontaktu ocelovych casti s elektrolytem, byly dikladné zabaleny
do potravinové félie. ProtoZe se na povrchu listu vrtule nachézely
zbytky plivodniho natéru, byly pred ptsobenim elektrolytu a samotné
elektrolyzy fixovany vcelim voskem v benzinu (20% roztok nanaseny
stétcem v péti vrstvach). Pouziti prostiedk( na bazi jinych rozpoustédel
(napt. Paraloidu B72 v xylenu) nebylo mozné z dlivodu rozpustnosti
natéru. Zajisténi vodivého zapojeni vrtule bylo provedeno pomoci
krokosvorek, které byly rozmistény 20 cm od sebe po celém obvodu
listu. Krokosvorky byly pfichyceny na pfedem ocisténa mista pies sitku
zkorozivzdorné oceli branici poskrabani povrchu. Kontakt mezi sitkou
a listem vrtule byl pojistén tenkou vrstvou elektrovodivé vazeliny. Jako
elektrolyt byl pouzit 0,1M roztok citratového pufru, ktery byl pfipraven
z kyseliny citronové a hydroxidu sodného a jeho pH bylo nastaveno
na 5,6. Pro zajisténi michani elektrolytu byla pouzita dvé jezirkova
cerpadla umisténd uhlopfi¢né do rohl vany. Vana a plech byly spolu
pfipojeny jako anoda ke stabilizovanému zdroji proudu, vrtule jako
katoda. Potencidl byl nastaven na -1,5 V proti argentchloridové refe-
rencni elektrodé, proudova hustota odpovidala cca 80 mA.dm=2.V prQ-
béhu elektrolyzy dochazelo k nartstu pH vlivem rozkladu kyseliny
citronové v elektrolytu, proto byla postupné dodavéna pro udrzeni
pH kolem 6. Z pocatku elektrolyzy se z elektrolytu uvolioval sulfan
pfi redukci sirant z padnich depozitd. Prabéh potencidlu, proudu
a pH pfi redukci ukazuje Obr. 9. Obsah chlorid( v elektrolytu po redukci
byl 0,5 mg dm? (stanoveno pomociiontové selektivni chloridové elek-
trody). Na nizkou koncentraci stanovenych chloridd v lazni po elekt-
rolyze mél vliv velky objem elektrolytu.

Po vyjmuti z 1dzné byl ¢erny povlak z povrchu vrtule mechanicky
odstranén pomoci silonového kartéce a vrtule byla ponechana v demi-
neralizované vodé 72 hodin pro odstranéni zbytkd elektrolytu. Po
vyjmuti zdemineralizované vody byl pfedmét ponechan na vzduchu
na topnych deskach pro vyschnuti. Teplota pfedmétu dosahovala cca
50 °C. Pro zavére¢nou konzervaci povrchu duralu byl pouzit mikrokrys-
talicky vosk Revax 30. Stav po konzervaci je zachycen naObr. 10a 11.

RECENZOVANE PRISPEVKY

Obr.8  Zapojenivrtule ve vané, izolace ocelové reduktoru
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Obr.9  Zdznam prubéhu E, | a pH béhem redukce

Obr. 10 Vrtule po konzervaci strana

Obr. 11 Celo vrtule po konzervaci
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DISKUZE A ZAVER

Cisty hlinik je v neutralnim prostfedi stabilni kov, ktery se pokryva
pasivacni vrstvou oxidu hlinitého. Pokud ve slitiné obsahuje pfimési
uslechtilejsich kovll (¢asto médi), pak hrozi riziko lokdIniho korozniho
napadeni vznikem galvanického mikro¢lanku. U duralu se vyznamné
na korozi podili faze CuAl, ktera vétsinou plsobi katodicky proti hli-
nikové matrici. Proces urychluji rozpusténé anionty v elektrolytu na
povrchu predmétu, zejm. chloridy, a dochazi k aktivni korozi. Pfitom
material rychle degraduje za tvorby bilych praskovitych koroznich
produktl — hydroxidd hliniku — a modrych koroznich produktd médi
- hydratované chloridy jako paratacamit a eriochalcit. Pfi exkavaci
predmétl bez dostatecné stabilizace dojde na vzduchu pdsobenim
kysliku ke zvy$eni korozni rychlosti, coz mlze vést k UpIné destrukci
predmeétu. Stabilizaci Ize provést odstranénim nebezpecnych latek
z korozni vrstvy za pomoci elektrolytické redukce. Pfitom dochazi
k rozkladu koroznich produktd obsahujicich chlor, ktery se uvolni do
roztoku. Vzhledem k amfoternimu chovani hliniku Ize pouzit pouze
pH neutralni lazné. Vyhoda oproti mechanickym metodam cisténi je
zachovéni plvodniho povrchu. Problémem pfi elektrolytické redukci
mUze byt moznost alkalizace elektrolytu na povrchu predmétu, kdy
by mohlo dojit k aktivaci hliniku. Opatfenim proti tomuto jevu bylo
michani elektrolytu v pribéhu zasahu.

Podminky pro ulozeni vrtule po konzervaci vychazi z podminek pro
kovové materidly, a sice relativni vihkost vzduchu by neméla preséhnout
50 %, teplota se mlize pohybovat v rozsahu 10-25 °C, oboji bez vétsich
vykyv(. Osvétleni pfedmétu neni omezeno, vzhledem k povrchové
Upraveé voskem by podil UV zafeni mél byt do 75 uW.Im™. Pro minima-
lizaci dalsi koroze je nutné dodrzet uloZeniv ¢istém a bezprasném pro-
stfedi bez pfitomnosti polutantd, jako jsou zejména chloridové anionty
podporujici aktivni korozi hlinikovych slitin.

RECENZOVANE PRISPEVKY

PODEKOVANI

Na tomto misté patii podékovéni za provedené analyzy koroznich
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