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Ultra zvok pri preskusanju kovin

POLDE LESKOVAR
(Madaljevanje in konec)

7. Sposobnost razlitnih materialov za preskuianje
z ulira zvokom

V zadnjem poglavju obdelani nadini presku-
Sanja se nanafajo bolj na obliko predmeta kakor
pa na material, iz katerega je predmet narejen.
V naslednjem si bomo ogledali nekaj materialov,
ki jih v strojniftvu najved uporabljamo, vendar
niso wvsi cnako sposobni za preskufanje z ultra
zvokom.

T 7. Jeklo

Jeklo je zelo ugoden material za preskulanje
z ultra zvokom. Razlike v hitrosti razdirjanja zvoka
v jeklu so pri razlignih vrstah jekla (legirana in
nelegirana jekla) zelo majhne in znasajo samo
okrog 5%. Razlike v hitrosti razdirjanja trans-
verzalnih valov, ki so smiselno enaki kakor pri
longitudinalnih valovih, so tudi pri razliénih vpad-
nih kotih. Vendar so tudi te razlike le neznatne.
Tako zna%a npr. pri vpadnem kotu T0' razlika
okrog 1 do 1,5%, kar pa nima bistvenaga vpliva
na normalna preskufanja.

Toplotna obdelava jekla, npr. kaljenje, Zar-
jenje in poboljganje lahko bolj vpliva na hitrosti
raziirjanja ultra zvoka. Pri jeklih, ki 5o kaljena,
se hitrost ultra zvoka manjsa.

Pri tanki plofevini preskufamo tako, da pre-
mikamo ultra zvolno glavo v cikcakasti smeri po
plodevini. Pri tem lahko nastajajo tefave zlasti pri
izredno natanfnem preskufanju, saj je hitrost ultra
zvoka v smeri valjanja drugadna kakor pa v smeri,
ki je pravokotna na to smer. Posledica tega je, da je
pri preskufanju optimalen vpadni kot ulira zvoka
v smeri valjanja drugafen kakor ipa v prefni
smeri.

Pri jeklih, ki so valjana in kowvana, je prehed
ultra zvoka zelo dober. Nekatera jekla nagibajo
h grobi zrnatosti in lahko zaradi tega od enega
do drugega mesta v predmetu nastajajo velike raz-
like, ki povzrotajo motnje pri prehodu (razprie-
vanju) ali odboju ultra zvoka. Tako se lahko po-
javljajo fazovno zaostali odboji, ki motijo sliko na
zaslonu.

7.2. Jeklena litina

Preskusanje vseh vrst litin z ultra zvokom je
tekje kakor preskuganje jekla. O odstopanjih hitro-
sti pri razfirjanju ultra zvoka v jekleni litini je 3e
malo znano. Slabljenje ultra zvoka v nelegirani in
male legirani jekleni litini je za frelevence od 1 do
2 MHz navadno tako majhno, da lahko preskulamo
tudi do 1 m debele ulitke. Mofno legirano litino
je zaradi grobe zrnatosti znatno tefe preskudati,
manganovo trdo jeklo pa se sploh ne da.

Pri vseh kovinah ali njihovih zlitinah v litem
stanju gre en del slabljenja na rafun majhnih lun-
kerjev in nedistod v ulitku, ni pa odvisno samo od

litine in njene strukture. Zaradi tega je pri tistih
litinah preskufanje z ultra zvokom tudi laZje,

7.3. Siva litina

Kadar preskufamo sivo litino z ultra zvokom,
je udinek takega preskusanja odvisen od sestave
litine, livarskih pogojev in s tem tudi od njene
strukture. Zaradi tega je hitrost raziirjanja zvoka
po sivi litini zelo razlifna.

Po obliki ogljika — grafita, ki je izlofen v sivi
litini, razlikujemo v glavnem lamelasto sivo litino
(ima izlofen grafit v lamelasti obliki), in nedularno
sivo litino (ima izlofen grafit v obliki kroglic).

Pri lamelasti sivi litini ocenjujemo dolfine la-
mel (grafitnih listidev) s Stevili od 1 do 8, ki ustre-
zajo dolZfinam od 1 mm do manj od 0,015 mm. Tako
ocenjevanje je seveda mogode na brufeni ploskvi
pod mikroskopom. Pri merjenju hitrosti longitudi-
nalnega valovanja v sivi litini je bilo dokazano, da
je hitrost predvsem odvisna od velikesti in mno-
#ine grafitnih lamel v njej. £ manjfanjem grafitnih
lamel se povecuje hitrost longitudinalnih valov in
se pri manjii mnoZini in velikosti priblifuje hitrosti
v jeklu, Tudi hitrosti transverzalnega valovanja so
v sivi litini odvisne od welikosti in mnofine gra-
fitnih lamel. Tako lahks ugotovimo, da hitrost
transverzalnega wvalovanja linearno sledi hitrosti
longitudinalnega valovanja. Poskusi so nadalje do-
kazali tudi, da je hitrost zvofnega valovanja v sivi
litini v zvezi 8 trdnostjo in slednji¢ tudi s trdoto.
Hitrost se z naraStajofo trdnostjo povefuje. Tako
lahko pridemo do sklepa, da lafe preskulamo z
ultra zvokom bolj kvalitetne sive litine, tj. take, ki
imajo ¢im manjfe grafitne listiée oziroma €im vedjo
trdanast,

Pri ulitkih iz sive litine je zelo pomembno mer-
jenje debeline sten, zlasti na mestih, ki niso lahko
dostopna. V takih primerih se v zadnjem ¢asu za-
tekamo k ultra zvoku, Omenili smo Ze preskuse
pri tvrdki MAN, ki uporablja merjenje debeline
sten valjev in hladilnih kanalov pri Dieslovih mao-
torjih.

Nodularna siva litina ustvarja znaino ugod-
nejde razmere pri preskusanju z ultra zvokom, Ka-
kor smo #e popisali, je pri nodularni sivi litini grafit
v kroglasti obliki in take ne slabi tolikanj hitrosti
raziirjanja zvoka v njej. Zaradi tega tako sivo
litino tudi laZe preskufamo z ultra zvolnimi po-
stopki.

Posebne wrste litine je tudi bela litina, ki jo
dobivamo = hitrim chlajanjem. Taka litina je zelo
trda in krhka. Ultra zvok se razfirja v njej s hi-
trostjo, ki je le malo manjéa kakor pri jeklu. Tudi
slabljenje ultra zvoénih valov je zaradi njene fine
strukture mmatno manjfe kakor pri sivi litini in
jo lahko primerjamo z jekleno litino. To lastnost



izrabljamo pri litini s trdo skorjo, npr. pri valjih
za valjanje jekla je zelo velikega pomena, da se
litina v notranjosti ne strjuje belo. To lahko zelo
preprosto doganjamo po pravkar opisanih lastno-
stih bele litine z ultra zvokom in take valje izklju-
¢ujemo iz nadaljnje obdelave kot izmedek.

T7.4. Lahke kovine

Pri aluminiju in magneziju kakor tudi pri
njunih zlitinah je anizotropfja (to je pojav v kri-
stalni refetki, da ima kristal v razlitnih smereh
razlitne lastnosti) tako majhna, da velikost struk-
ture nima praktiéno nobenega vedjega vpliva na
moZnosti za preskuanja z ultra zvokom. Zategadelj
lahko £ ultra zvokom preskufamo tudi surovee pri
iztiskavanju, ki imajo izrazite grobeo strukturo,
Zaradi tega lahko — nasprotno kakor pri jeklu —
rafnemo preskuiati — zlasti pri zelo vrednih zli-
tinah lahkih kovin — #e v ingotih. V preénih in
vzdolinih smereh zadevamo lahko na razliéne na-
pake kakor so razpoke v notranjosti, lunkerji,
vkljutki Zlindre ipd. Pri takem preskuianju upo-
rabljamo navadno ultra zvok s [rekvenco od
1...2MHz,

TeZje je preskufanje =z ultra zvokom pri obli-
kovanih predmetih iz lahkih kovin. Pri njih se po-
gostoma pojavljajo moéne izceje, ki lahko poviro-
c¢ajo Ze pri neznatnih obremenitvah zlome. Teh
izeej ni mogote ugotavljati = ultra zvokom fre-
kvence do 5 MHz. Sele pri frekvencah od 10 do
25 MHz se pokaZe napaka, toda tudi takrat vidna
v velikosti, ki ustreza luknjici s premerom 1 mm.
Zaradi tega jemljemo za iskanje takih napak v no-
tranjosti predmetov vigje frekvence.

Zlitine lahkih kovin s tefkimi kovinami se
obnafajo posebno v litem stanju zelo razliéno.
Hkrati je tudi od naéina litja odvisna njihova spo-
sobnost za preskufanje.

Zlitine lahkih kovin, ki so primerne za iztiska-
vanje in valjanje, in tudi take, ki vsebujejo dolofen
odstotek bakra in mangana, lahkoe preskufamo
g frekvenco ultra zvoka okrog 2 MHz. Zlitine, ki se
dajo toplotno utrjevati, pa tudi pri frekvenci 1 MHz
zelo teiko prepusfajo ultra zvok — npr. zlitina
Al-Cu-Ti, ée je lita v pelfene forme. Iz obeh pri-
merov izhaja, da je pri zlitinah lahkih kovin, ki
so legirane s tefkimi kovinami, sposobnost za pre-
skusanje z ultra zvokom zelo razlitna, Njihova
kemiZna sestava in kristalna strukiura imata velik
vpliv na hitrosti pri razéirjanju ultra zvoka.

7.5. Ostale nelelezne kovine

Baker in njegove zlitine kakor so npr. med in
broni, se zlasti v liti obliki le tefko preskufajo
% ultra zvokom. 8 toplotno obdelavo, pri kateri
odpravljamo notranje napetosti (pri temperaturi
nekaj pod temperaturo rekristalizacije), lahko zbolj-
fujemo propustnost ultra zvoka toliko, da lahko
ugotavljamo vedje napake. Znatno boljie je pre-
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skufanje pri suroveih, #e smo jih predhedno valjali
(v takih primerih puSéamo surovec enkrat skozi
valjarski stroj). Iz tega izhaja, da se dajo z ultra
zvokom bolje preskusati valjanci, npr. plodevina,
razni profili ipd.

Tudi prefance iz bakra lahko preskuifamo,
enako tudi zvarne spoje weéjih profilov. Pri tem
uporabljamo frekvence okrog 2 MHz

Nikelj in njegove zlitine s kromom, aluminijem
in titanom se dajo pri precblikovani fino kristalni
strukturi dobro preskufati z ultra zvokom (glej
preskudanje turbinskih lopatic). TeZje je preskufa-
nje grobe strukture.

Cink in njegove zlitine se zaradi grobe struk-
ture ne dajo dobro preskufati z ultra zvokom.
Ulitki iz cinka in njihovih zlitin so po navadi tudi
zelo zapleteni po oblikah, kar %e dodatno otefuje
preskusanje.

Svinec prav tako tefko preskufamo z ultra
zvokom. V tehniénih zlitinah, npr. 2 antimonom,
je tréi in zaradi tega bolje prepu#i¢a ultra zvok.
V dvostenskih plodéah iz jekla ga uporabljamo za
varovanje proti sevanju v reaktorjih. V takih pri-
merih preskufamo z ultra zvekom velje lunkerje
in napake v njem. Za to so primerne frekvence
okrog 1 MHz,

Zlato, srebro in platina se dajo v valjani obliki
s frekvenco 5 MHz dobro preskusati. Kako se obna-
fajo zlahtne kovine v litem stanju, ni znano,

7.6. Sintrane karbidne trdine in ostale
y sintrane kovine

Sintrane karbidne trdine, ki so sestavljene iz
volframa in kobalta z dodatki Se drugih karbidov
kakor so kKarbidi iitana in tantala, se dajo dobro
preskusati 2 ultra zvekom. V sintranih predmetih
nastajajo véasih razpoke, ki jih lahko dobro od-
krivamo z majhnimi ultra zvoénimi glavami in vi-
sokimi frekvencami, Hitrost ultra zvoka v sintranih
kovinah je zelo razlitna in odvisna od poroznosti
predmeta in  iZhodid®nega materiala (predvsem
zrnatosti in oblike kristalnih zrne). Zato lahko skle-
pamo na poroznost samo v seriji med enakimi
predmeti. .

Ostale sintrane kovine zo za preskuianje =
ultra zvokom =zelo razlitne. Njihove lastnosti so
predvsem odvisne od stopnje sintranja. Sintrani
aluminij se da preskusati z ultra zvokom podobno
kakor navadni aluminij. Tudi sintrano Zelezo lahko
preskufamo z ultra zvokom. Nikelj, ki ga dobimo
po kondenzacijskem postopku (karbonilni nikelj),
pa zaradi velike poroznosti le tefko preskufamo
z ultra zvokom,

7.7. Nekovinski materiali

Tudi druge wvrste gradiv nekovinske narave
kakor so porcelan, steklo, guma. usnje, les, beton
ipd. preskusamo bolj ali manj uspeine z ultra
zvokom. Pri razlinih materialih uporabljamo po-
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5. 25. Ultra-zvoéna naprava, izdelana doma — v Indti-
tutu za elektroniko in avtomatizacijo v Ljubljoni

sebne postopke, ki pa so véasih bolj zapleteni ka-
kor pri kovinah in njihovih zlitinah. Tako pre-
skuSamo npr. porcelan s frekvencami 2 do 5 MHz,
Tudi ostala keramika se da dobro preskusati z ultra
zvokom. Enake velja za umeine snovi na osnovi
poliamidov v razlitnih oblikah, npr. okrogle palice,
ki se dajo preskusati z ultra zvokom, pa tudi polia=-
krilno steklo, razlitne smole in umetne mase lahko
preskufamo z njim. Za to uporabljamo frekvence
okrog 1 MHz. Naravno gumo brez polnil presku-
gamo s frekvenco do 2 MHz, gumo pa, v kateri so
polnila, kakor so saje ipd., 8 frekvence pod 1 MHz.

H kraju lahko zapifemo zakljuéno misel, da je
ultra zvok v teh nekaj letih po drugi svetovni
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Prizadevanja pri konstruiranju obdelovalnih stro-
jev, da bl uporabljali &mved sestavljenih sklopov, so
se v vsech pogledih obnesla, saj je dandanes to 2e
splofno pravilo. Strofke pri projektiranju lahko zmanj-
fujemo 5 smotrnim snovanjem novih tipov. Pri tem je
treba uporabljati éimved fe standardiziranih sestavnih
delov in sklopov, Vzlic temu pa zadevamo v praksi —
glede na gornje -zahteve — wviéasih na velike tefave.
5 tefavami in ovirami se je treba #e ubadati pri kon-
struiranju vrtalnih glav* s konstantno .vrialno sliko.
Vrtalna vretena v glavi morajo biti razvrifena na-
ianfno po zahtevah na obdelovancu. Nadalje je treba
upoétevati tudi razliéne premere lukenj. Pri konstantni
rezalni hitrosti za ustrezen obdelovani material morajo
imeti gredi razlitne vrillne hitrosti. V okrovu pa mora
biti tudi dovolj prostora za vpenjalne valje (pnevma-

= v knjigi P. Puhar: Tehnologlja odrezavanja. je termin
vrtalna glava orodje (podobne topovskemu svedru, vendar
z dvema rezalnima robovomal.

vojni utakal silen razmah. Zdaj ultra zvoka ne
uporabljamo samo za preskulanje, temved tudi v
razlifne druge namene, kar smo poudarili #e v za-
Cetku. Tudi moderna medicina in biclogija se e
zatekata k njemu. Za razlitne uporabe so seveda
potrebne tudi razlifne naprave. Seznanili smo se
z razlitnimi ultra zvodénimi glavami in razliénimi
naéini povzroéanja ultra zvoka. Naprave, ki jih
uporabljamo za preskufSanje, so prirejens za razne
postopke in nadine oziroma tudi za razlitne pred-
mete. Dandanes je Ze vef raznih tvrdk, ki se
pecajo 2 izdelavo najrazlicnejéih aparatur za pre-
skufanje z ultra zvokom. Tudi institut za elektro-
niko in avtomatizacijo v Ljubljani je izdelal ultra
zvoino napravo, ki jo lahko s pridom uporabljamo
za preskuianje raznovrstnih predmetov (sl. 25).
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