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PŘÍPRAVA POVRCHU DÍLŮ Z TITANU A NEREZOVÝCH 
MATERIÁLŮ, JAKO JEDNA Z ETAP KONTROLY KVALITY 

NEDESTRUKTIVNÍ ZKOUŠKOU. 

Pavel Vodehnal 
ESA plating s.r.o., Komenského 240, 582 91 Světlá nad Sázavou, Česká republika 

Abstrakt 

Speciální žáruvzdorné oceli a titanové slitiny mají stále nezastupitelné místo zejména v leteckém průmyslu, 
konkrétně například u dílců leteckých motorů. Na výrobu těchto dílců jsou kladeny vysoké kvalitativní 
požadavky, jejichž součástí je i mezioperační kontrola, která průběžně sleduje výrobu každého dílce. Kromě 
standardní kontroly rozměrů a všech konstrukčně předepsaných parametrů je průběžně sledován stav 
základního materiálu některou z metod NDT. 

Například penetrační kontrolu přítomnosti povrchových vad je však možno provést v mnoha případech 
teprve po příslušných chemických úpravách povrchu dílce, které se provádějí v automatických mořících a 
leptacích linkách. 

Firma ESA plating s.r.o. mino jiné tyto linky navrhuje a rovněž realizuje finální dodávky přímo k zákazníkovi. 

. . . 

Letecký průmysl se odlišuje vysokými požadavky na výrobu jednotlivých komponentů s odpovídajícími 
vysokými požadavky na kontrolní procesy, které prověřují kvalitu základních materiálů od počátečního, 
mezioperačního až po konečné zpracování. 

Při výrobě leteckých dílů se používají vysoce specifické materiály, jako jsou vysokolegované žáruvzdorné 
oceli, korozivzdorné oceli nebo slitiny titanu. Kromě standardní, mezioperační a konečné výrobní kontroly, 
která je spojena s přísnými požadavky na dodržení předepsaných rozměrů a na kvalitu povrchu po 
mechanickém obrábění, je také zahrnuta nezávislá nedestruktivní defektoskopická kontrola vad – FPI, která 
má za cíl nalézt povrchové vady základního materiálu, nebo nalézt vady těsně pod povrchem. 

Normy leteckého průmyslu, které se vztahují k oblasti této kontroly, vyžadují před provedením tohoto 
kapilárního testu (FPI) provedení speciálního procesu povrchové úpravy, který zajistí odhalení vad, které 
byly například následkem obrábění uzavřeny bezprostředně pod povrchem. To znamená, že touto 
chemickou povrchovou úpravou je zapotřebí odstranit mikroskopickou vrstvu materiálu z povrchu dílu za 
účelem zjištění skrytých vad, jako jsou například trhliny nebo praskliny. Jako proces, který odhaluje závady 
po zpracování, byla vybrána chemická úprava dílů krátkodobým mořením povrchu. Krátkodobé, protože 
během moření dochází k chemickému odstranění materiálu, což ve výsledku ovlivňuje rozměr dílu. Proto je 
nutné vypočítat rychlost moření, na základě čehož je stanovena doba moření, která ještě nepříznivě 
neovlivní konečné přípustné rozměry dílu. U obrobených dílců se jedná například pouze o několik desítek 
vteřin. 

Delší doba moření se používá při přípravě dílců ke kontrole nedestruktivní metodou, které jsou ve formě 
polotovarů – například odlitky, výkovky. Zde je nejdříve nutné zařadit operace pro odstranění povrchových 
vrstev ať už opalů, nebo materiálově nestabilních povrchových vrstev. 

Technologie moření pro dílce ze slitin titanu – upravované dílce odlitky; odstranění povrchové alfa vrstvy 
vzniklé při tepelném zpracování odlitků, moření a odvodíkování. 
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Odstranění alfa vrstvy: 

Moření – odhalení povrchových vad, odvodíkování: 

Technologie moření nerezových a žáruvzdorných ocelí – například dílce proudových leteckých motorů. 

Operace Roztok Teplota (оС) Čas (min)

Odstranění ukují
NaOH -                              

500-700 ,g/l                 
NaNO2 -                          

150-250 g/l      

20-120 130-145

Teplý oplach voda 2-3 60-90

Studený oplach voda 2-3 t.m.

Odmaštění
Na3PO4 30 70 g/l 

NaOH - (5-50) g/l  
Vodní sklo - (10-20) g/l 

10-15 50-90

Horký oplach voda 2-3 70-90

Studený oplach voda 2-3 t.m.

Operace Roztok Teplota (оС) Čas (min)

Moření - GE

HNO3 -298-342 g/l                                  
HF -20,5-23,5 g/l 
Ti max. 0,3-1 g/l 

voda

5-15 15 - 35

Studený oplach voda 2-3 t.m.

Horký oplach Demi voda 2-3 70-100

Moření GOST – do 500 µm
H2SO4 – 98-100 g/l                                  

HF -27-32 g/l 
voda

5-15 ≥55

Studený oplach voda 2-3 t.m.

Odvodíkování
HNO3 563-750 

HF 80-100 
Demi voda 

3-10 25-28

Studený oplach voda 2-3 t.m.

Horký oplach Demi voda 2-3 60-90

Operace Roztok Teplota (оС) Čas (min)

Vstupní pracoviště

�100



52. celostátní aktiv galvanizérů Jihlava

 

Obrázek 1 – linka moření 

Firma ESA plating s.r.o. v minulém roce dokončila a uvedla do provozu další automatickou linku pro 
chemické zpracování dílů z titanové slitiny, která je určena nejen pro hluboké moření titanových slitin, ale 
také pro chemické zpracování titanových opracovaných dílu před defektoskopickou kontrolou vad pro 
ruského výrobce části dílu letadlových motorů ruské konstrukce a nebo dílců vyráběných v kooperaci pro 
motory GE. Na obr. 1 je znázorněno navržené schéma linky pro požadované chemické operace. 

ESA plating s.r.o. dodává své výrobky jak ruským konečným výrobcům letadel, tak i jiným zahraničním 
výrobcům letadel. Z tohoto důvodu je při povrchové úpravě i pro nedestruktivním testování nutné zajistit 

Odmaštění

Na3PO4 30 – 70 g/l 
NaOH 5 – 15 g/l 

Na2CO3 20 – 25 g/l a voda 

Na2SiO3 10 – 20 г/л

40–90 10-15

Horký oplach voda 70-90 2-3

Studená oplach voda 15 - 39 3-5

Moření – nerez
82,5 % FeCl3  

10 % HCl a voda 60–80 5-30

Studený oplach voda 15 - 39 3-5

Moření – Ni (INCOLOY, INCONEL …)
HCl   80% 

HNO3 2% a voda 60–70 10-30

Studený oplach s ultrazvukem voda 15 - 39 3-5

Studený oplach voda 15 - 39 3-5

Vyjasnění HNO3                                                                                                                                                                        
voda 15-39 3-5

Horký oplach demi voda 60-80 3-5

Operace Roztok Teplota (оС) Čas (min)
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dodržování všech příslušných předpisů a norem, které splňují požadavky GOST a nebo mezinárodní 
certifikace NADCAP. 

Automatická linka pro chemickou povrchovou úpravy dodaná firmou ESA plating s.r.o., představuje svojí 
speciální dvouřadou linku s různými požadavky na vstupu a výstupu linky. Dílce se upravují podle zadaného 
specifického technologického procesu, při čemž prochází pouze jednou z dvou řád, nebo oběma řadami 
s pomocí přejezdu z řády do řady. Díly jsou umístěny na závěsech, speciálních přípravcích, koších nebo 
bubnech. 

Pro vybrané titanové výrobky byly konstrukčně vyřešeny speciální přípravky, které zajišťují rotaci těchto 
výrobků v mořících lázních. Rychlost otáčení je průběžně monitorována a regulována řídícím systémem.  

Největším problémem při navrhování tohoto přípravku byla správná volba materiálů. Materiály musí odolat 
vysokým koncentracím agresivních kyselin a zároveň musí mít některé části přípravku vynikající kluzné 
vlastnosti. V souladu s výše uvedenými požadavky, přípravek je sestaven z kombinace materiálů PVDF, 
PTFE a AISI 316 L. 

Obrázek 2 – Speciální přípravek pro otáčení dílců s usazeným dílcem 
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*  

Obrázek 3 - Speciální přípravek pro otáčení dílců v operační vaně 

Samotný proces moření se provádí ve dvou mořících vanách ve směsi kyseliny dusičné a kyseliny 
fluorovodíkové a ve směsi kyselin sírové a fluorovodíkové. 

2  

Obrázek 4 – Vstupní úsek automatické linky 
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Základní vnitřní rozměry vanového zařízení linky jsou 2 000 x 800 x 1 900 mm. Vstupní pracovní úsek se 
skládá z aretačních rámů a převážecích vozíků. 

Přeprava dílů v lince je pomocí podvěsných manipulátorů. Manipulátory jsou vybaveny průsvitným plastovým 
krytem, odsáváním, postřikovým a ofukovým rámem, okapovou vaničkou, která brání přenášení lázní z jedné 
pozice do druhé. 

Nedílnou součástí linky je zařízení pro přípravu roztoků s automatickými přečerpávajícími a dávkovacími 
čerpadly. Pro přípravu demineralizované vody byla dodána demistanice na bázi reverzní osmózy. 

Řídicí systém linky kromě standardního řízení a kontroly všech přístrojů a zařízení linky zajišťuje i řízení 
dopravy při dodržení předepsaných technologických postupů. Současně automaticky upravuje dobu 
mořicích procesů v důsledku měnících se podmínek v mořicích lázních v důsledku měnící se koncentrace 
lázně a jejího znečištění základním materiálem, který se moří. 
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