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Ultra zvok pri preskušanju kovin
P O L D E  L E S K O V A R  

(Nadaljevanje in konec)
7. Sposobnost različnih materialov za preskušanje 

z ultra zvokom

V zadnjem  poglavju obdelani načini p resku­
šanja se nanašajo bolj na obliko predm eta kakor 
pa na m aterial, iz katerega je  predm et narejen. 
V naslednjem  si bomo ogledali nekaj m aterialov, 
ki jih  v stro jn ištvu  največ uporabljam o, vendar 
niso vsi enako sposobni za preskušanje z u ltra  
zvokom.

7.1. Jeklo
Jeklo je  zelo ugoden m aterial za preskušanje 

z u ltra  zvokom. Razlike v  h itrosti razširjan ja  zvoka 
v  jeklu  so p ri različnih v rstah  jekla (legirana in 
nelegirana jekla) zelo m ajhne in  znašajo samo 
okrog 5 %. Razlike v h itrosti razširjanja tran s­
verzalnih valov, ki so smiselno enaki kakor pri 
longitudinalnih valovih, so tud i p ri različnih vpad­
n ih  kotih. V endar so tud i te  razlike le neznatne. 
Tako znaša npr. p ri vpadnem  kotu 70° razlika 
okrog 1 do 1,5 °/o, k a r pa nim a bistvenega vpliva 
na norm alna preskušanja.

Toplotna obdelava jekla, npr. kaljenje, ša r­
jen je  in poboljšanje lahko bolj vpliva na h itrosti 
razširjan ja  u ltra  zvoka. P r i jeklih, ki so kaljena, 
se h itrost u ltra  zvoka m anjša.

P ri tank i pločevini preskušam o tako, da p re­
m ikam o u ltra  zvočno glavo v cikcakasti sm eri po 
pločevini. P ri tem  lahko nastajajo  težave zlasti pri 
izredno natančnem  preskušanju, saj je hitrost u ltra  
zvoka v  smeri valjan ja  drugačna kakor pa v smeri, 
ki je pravokotna na to smer. Posledica tega je, da je 
pri preskušanju  optim alen vpadni kot u ltra  zvoka 
v sm eri valjan ja  drugačen kakor Vpa v prečni 
smeri.

P ri jeklih, ki so valjana in kovana, je prehod 
u ltra  zvoka zelo dober. N ekatera jekla nagibajo 
h grobi zrnatosti in  lahko zaradi tega od enega 
do drugega m esta v predm etu nastajajo  velike raz­
like, ki povzročajo m otnje pri prehodu (razprše- 
vanju) ali odboju u ltra  zvoka. Tako se lahko po­
jav ljajo  časovno zaostali odboji, ki motijo sliko na 
zaslonu.

7.2. Jek lena litina
Preskušanje vseh v rst litin  z u ltra  zvokom je 

težje kakor preskušanje jekla. O odstopanjih h itro ­
sti p ri razširjanju  u ltra  zvoka v jekleni litini je še 
m alo znano. S labljenje u ltra  zvoka v  nelegirani in 
malo legirani jekleni litin i je  za frekvence od 1 do 
2 MHz navadno tako majhno, da lahko preskušamo 
tud i do 1 m  debele ulitke. Močno legirano litino 
je zaradi grobe zrnatosti znatno teže preskušati, 
manganovo trdo jeklo pa se sploh ne da.

P ri vseh kovinah ali njihovih zlitinah v litem 
stan ju  gre en del slabljenja na račun m ajhnih lun- 
kerjev  in  nečistoč v ulitku, ni pa odvisno samo od

litine in njene strukture. Zaradi tega je p ri čistih 
litinah  preskušanje z u ltra  zvokom tudi lažje.

7.3. Siva litina

K adar preskušamo sivo litino z u ltra  zvokom, 
je učinek takega preskušanja odvisen od sestave 
litine, livarskih pogojev in s tem  tudi od njene 
strukture. Zaradi tega je h itrost razširjanja zvoka 
po sivi litini zelo različna.

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

P ri lam elasti sivi litini ocenjujemo dolžine la­
mel (grafitnih lističev) s števili od 1 do 8, ki ustre­
zajo dolžinam od 1 mm do manj od 0,015 mm. Tako 
ocenjevanje je seveda mogoče na brušeni ploskvi 
pod mikroskopom. P ri m erjenju hitrosti longitudi­
nalnega valovanja v sivi litini je bilo dokazano, da 
je h itrost predvsem  odvisna od velikosti in mno­
žine grafitnih lamel v njej. Z m anjšanjem  grafitnih 
lam el se povečuje h itrost longitudinalnih valov in 
se pri m anjši množini in velikosti približuje hitrosti 
v jeklu. Tudi h itrosti transverzalnega valovanja so 
v sivi litini odvisne od velikosti in množine gra­
fitn ih  lamel. Tako lahko ugotovimo, da hitrost 
transverzalnega valovanja linearno sledi hitrosti 
longitudinalnega valovanja. Poskusi so nadalje do­
kazali tudi, da je hitrost zvočnega valovanja v sivi 
litini v zvezi s trdnostjo in slednjič tud i s trdoto. 
H itrost se z naraščajočo trdnostjo povečuje. Tako 
lahko pridemo do sklepa, da laže preskušamo z 
u ltra  zvokom bolj kvalitetne sive litine, tj. take, ki 
imajo čim m anjše grafitne lističe oziroma čim večjo 
trdnost.

Pri ulitkih iz sive litine je zelo pomembno m er­
jenje debeline sten, zlasti na mestih, ki niso lahko 
dostopna. V takih  prim erih se v zadnjem času za­
tekam o k u ltra  zvoku. Omenili smo že preskuse 
pri tvrdki MAN, ki uporablja m erjenje debeline 
sten valjev in hladilnih kanalov pri Dieslovih mo­
torjih.

N odularna siva litina ustvarja znatno ugod­
nejše razm ere pri preskušanju z u ltra  zvokom. Ka­
kor smo že popisali, je pri nodularni sivi litini grafit 
v kroglasti obliki in tako ne slabi tolikanj hitrosti 
razširjanja zvoka v njej. Zaradi tega tako sivo 
litino tud i laže preskušamo z u ltra  zvočnimi po­
stopki.

Posebne vrste litine je tudi bela litina, ki jo 
dobivamo s h itrim  ohlajanjem. Taka litina je zelo 
trd a  in krhka. U ltra zvok se razširja v njej s hi­
trostjo, ki je le malo m anjša kakor pri jeklu. Tudi 
slabljenje u ltra  zvočnih valov je zaradi njene fine 
struk tu re znatno m anjše kakor pri sivi litini in 
jo lahko prim erjam o 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 strju je  belo. To lahko zelo 
preprosto doganjamo po pravkar opisanih lastno­
stih bele litine z u ltra  zvokom in take valje izklju­
čujemo iz nadaljnje obdelave kot izmeček.

7.4. Lahke kovine

Pri alum iniju in magneziju kakor tudi pri 
njunih zlitinah je anizotropija (to je  pojav v k ri­
stalni rešetki, da im a kristal v različnih smereh 
različne lastnosti) tako m ajhna, da velikost struk ­
ture nim a praktično nobenega večjega vpliva na 
možnosti za preskušanja z u ltra  zvokom. Zategadelj 
lahko z u ltra  zvokom preskušamo tudi surovce pri 
iztiskavanju, ki imajo izrazito grobo strukturo. 
Zaradi tega lahko — nasprotno kakor pri jeklu — 
začnemo preskušati — zlasti pri zelo vrednih zli­
tinah lahkih kovin — že v ingotih. V prečnih in 
vzdolžnih smereh zadevamo lahko na različne na­
pake kakor so razpoke v notranjosti, lunkerji, 
vključki žlindre ipd. Pri takem  preskušanju upo­
rabljam o navadno u ltra  zvok s frekvenco od 
1 . . .  2 MHz.

Težje je preskušanje z u ltra  zvokom pri obli­
kovanih predm etih iz lahkih kovin. P ri n jih  se po- 
gostoma pojavljajo močne izceje, ki lahko povzro­
čajo že pri neznatnih obremenitvah zlome. Teh 
izcej ni mogoče ugotavljati z u ltra  zvokom fre­
kvence do 5 MHz. Šele pri frekvencah od 10 do 
25 MHz se pokaže napaka, toda tudi tak ra t vidna 
v  velikosti, ki ustreza luknjici s premerom 1 mm. 
Zaradi tega jemljemo za iskanje takih  napak v no­
tran josti predmetov višje frekvence.

Zlitine lahkih kovin s težkimi kovinami se 
obnašajo posebno v litem  stanju zelo različno. 
H krati je tudi od načina litja  odvisna njihova spo­
sobnost za preskušanje.

Zlitine lahkih kovin, ki so prim erne za iztiska- 
vanje in valjanje, in tudi take, ki vsebujejo določen 
odstotek bakra in mangana, lahko preskušamo 
s frekvenco u ltra  zvoka okrog 2 MHz. Zlitine, ki se 
dajo toplotno utrjevati, pa tudi pri frekvenci 1 MHz 
zelo težko prepuščajo u ltra  zvok — npr. zlitina 
Al-Cu-Ti, če je lita  v peščene forme. Iz obeh p ri­
merov izhaja, da je pri zlitinah lahkih kovin, ki 
so legirane s težkimi kovinami, sposobnost za pre­
skušanje z u ltra  zvokom zelo različna. Njihova 
kemična sestava in kristalna struk tu ra  im ata velik 
vpliv na hitrosti pri razširjanju u ltra  zvoka.

7.5. Ostale neželezne kovine

Baker in njegove zlitine kakor so npr. med in 
broni, se zlasti v liti obliki le težko preskušajo 
z u ltra  zvokom. S toplotno obdelavo, pri kateri 
odpravljamo notranje napetosti (pri tem peraturi 
nekaj pod tem peraturo rekristalizacije), lahko zbolj- 
šujemo propustnost u ltra  zvoka toliko, da lahko 
ugotavljamo večje napake. Znatno boljše je pre­

skušanje pri surovcih, če smo jih  predhodno valjali 
(v tak ih  prim erih puščamo surovec enkrat skozi 
valjarski stroj). Iz tega izhaja, da se dajo z u ltra  
zvokom bolje preskušati valjanci, npr. pločevina, 
razni profili ipd.

Tudi prešance iz bakra lahko preskušam o, 
enako tudi zvarne spoje večjih profilov. P ri tem  
uporabljam o frekvence okrog 2 MHz.

Nikelj in njegove zlitine s kromom, alum inijem  
in titanom  se dajo p ri preoblikovani fino k rista ln i 
struk tu ri dobro preskušati z u ltra  zvokom (glej 
preskušanje turbinskih  lopatic). Težje je preskuša­
nje grobe strukture.

Cink in njegove zlitine se zaradi grobe s tru k ­
ture ne dajo dobro preskušati z u ltra  zvokom. 
Ulitki iz cinka in njihovih zlitin so po navadi tudi 
zelo zapleteni po oblikah, kar še dodatno otežuje 
preskušanje.

Svinec prav tako težko preskušam o z u ltra  
zvokom. V tehničnih zlitinah, npr. z antimonom, 
je trši in zaradi tega bolje prepušča u ltra  zvok. 
V dvostenskih ploščah iz jekla ga uporabljam o za 
varovanje proti sevanju v reaktorjih . V tak ih  p ri­
m erih preskušam o z u ltra  zvokom večje lunkerje 
in  napake v njem. Za to so prim erne frekvence 
okrog 1 MHz.

Zlato, srebro in p latina se dajo v valjani obliki 
s frekvenco 5 MHz dobro preskušati. Kako se obna­
šajo žlahtne kovine v litem  stanju, ni znano.

7.6. S intrane karbidne trd ine in ostale 
sin trane kovine

Sintrane karbidne trdine, ki so sestavljene iz 
volfram a in kobalta z dodatki še drugih karbidov 
kakor so karbidi titana in tantala, se dajo dobro 
preskušati z u ltra  zvokom. V sin tranih  predm etih 
nastajajo včasih razpoke, ki jih  lahko dobro od­
krivam o z m ajhnim i u ltra  zvočnimi glavam i in vi­
sokimi frekvencami. H itrost u ltra  zvoka v sin tranih  
kovinah je zelo različna in odvisna od poroznosti 
predm eta in izhodiščnega m ateriala (predvsem 
zrnatosti in oblike kristaln ih  zrnc). Zato lahko skle­
pamo na poroznost samo v  seriji med enakim i 
predmeti.

Ostale sintrane kovine so za preskušanje z 
u ltra  zvokom zelo različne. Njihove lastnosti so 
predvsem  odvisne od stopnje sintranja. S in tran i 
aluminij se da preskušati z u ltra  zvokom podobno 
kakor navadni aluminij. Tudi sintrano železo lahko 
preskušamo z u ltra  zvokom. Nikelj, ki ga dobimo 
po kondenzacijskem postopku (karbonilni nikelj), 
pa zaradi velike poroznosti le težko preskušam o 
z u ltra  zvokom.

7.7. Nekovinski m ateriali

Tudi druge v rste  gradiv  nekovinske narave 
kakor so porcelan, steklo, guma. usnje, les, beton 
ipd. preskušamo bolj ali manj uspešno z u ltra  
zvokom. P ri različnih m aterialih  uporabljam o po-



Sl. 25. V itra  zvočna naprava, izdelana dom a  — v  In šti­
tu tu  za elektron iko  in  avtom atizacijo  v  L jub ljan i

sebne postopke, ki pa so včasih bolj zapleteni ka­
kor pri kovinah in  njihovih zlitinah. Tako p re­
skušam o npr. porcelan s frekvencam i 2 do 5 MHz. 
Tudi ostala keram ika se da dobro preskušati z u ltra  
zvokom. Enako velja za um etne snovi na osnovi 
poliamidov v  različnih oblikah, npr. okrogle palice, 
ki se dajo preskušati z u ltra  zvokom, pa tudi polia- 
krilno steklo, različne smole in um etne mase lahko 
preskušam o z njim . Za to uporabljam o frekvence 
okrog 1 MHz. Naravno gumo brez polnil presku­
šamo s frekvenco do 2 MHz, gumo pa, v kateri so 
polnila, kakor so saje ipd., s frekvenco pod 1 MHz.

H k ra ju  lahko zapišemo zaključno misel, da je 
u ltra  zvok v teh nekaj letih po drugi svetovni

vojni učakal silen razmah. Zdaj u ltra  zvoka ne 
uporabljamo samo za preskušanje, temveč tudi v 
različne druge namene, kar smo poudarili že v za­
četku. Tudi m oderna medicina in biologija se že 
zatekata k njemu. Za različne uporabe so seveda 
potrebne tudi različne naprave. Seznanili smo se 
z različnimi u ltra  zvočnimi glavami in različnimi 
načini povzročanja u ltra  zvoka. Naprave, ki jih 
uporabljam o za preskušanje, so prirejene za razne 
postopke in načine oziroma tudi za različne pred­
mete. Dandanes je  že več raznih tvrdk, ki se 
pečajo z izdelavo najrazličnejših aparatu r za pre­
skušanje z u ltra  zvokom. Tudi institu t za elektro­
niko in avtomatizacijo v L jubljani je izdelal u ltra 
zvočno napravo, ki jo lahko s pridom uporabljamo 
za preskušanje raznovrstnih predmetov (sl. 25).
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OBLIKOVANJE TIPSKIH KONSTRUKCIJ
P rizad ev an ja  pri k o n stru iran ju  obdelovalnih stro ­

jev, da bi upo rab lja li čim več sestav ljen ih  sklopov, so 
se v  vseh pogledih obnesla, saj je  dandanes to že 
splošno pravilo . S troške p ri p ro jek tiran ju  lahko zm anj­
šujem o s sm otrn im  snovanjem  novih tipov. P ri tem  je 
treb a  u p o rab lja ti čim več že standard iz iran ih  sestavnih 
delov in  sklopov. Vzlic tem u p a  zadevam o v praksi — 
glede n a  gornje zahteve — včasih n a  velike težave. 
S težavam i in  oviram i se je  treb a  že ubadati p ri kon­
s tru ira n ju  v rta ln ih  glav* s konstan tno  v rta lno  sliko. 
V rta ln a  v re tena  v glavi m orajo b iti razvrščena n a­
tančno  po zah tevah n a  obdelovancu. N adalje je  treba 
upoštevati tud i različne prem ere lukenj. P ri konstantni 
rezaln i h itro s ti za ustrezen obdelovani m ateria l m orajo 
im eti gredi raz lične v rtilne  h itrosti. V okrovu pa m ora 
b iti tud i dovolj prostora za vpenjalne valje  (pnevm a-

* V k n jig i P . P u h a r :  T ehno lo g ija  o d re z a v a n ja , je  te rm in  
v r ta ln a  g lava  o ro d je  (podobno  to p o v sk e m u  sv e d ru , v e n d a r  
z d v em a reza ln im a  robovom a). Slika 1


