
Slika 2

razm erom a preprosto  mogoče p rire d iti tu d i trezaln i 
stro j, k i im a m ed priborom  dober un iverzaln i delilnik. 
Izdelati je tre b a  samo p rim eren  tipaln ik , za k a r  lahko 
uporabim o m erilno  urico (kom parator), če ji n a  konico 
dodam o m anjši vzvod, n a  koncu izoblikovan v kroglico.

Poglav itna p rednost 'opisanega nač ina določanja 
ko ta poševnosti ß0 s pomočjo m eritve dolžine vzpona 
je  v  tem , da je  m eritev  povsem  neodvisna od prem era, 
n a  katerem  izvajam o m eritev. Ni to re j treb a  poznati 
p rem era  delilnega kroga n iti paziti, n a  ka te rem  p re ­
m eru  merimo.

Poizkusni zobniki, določeni po opisani m etodi in  
izdelani n a  In s titu tu  za m ehansko tehnologijo  oddelka 
za strojništvo, so pokazali po vgrad itv i, da nalegajo  
povsem  natančno  po celotni š ir in i zob, k a r  je  za t r a j ­
nost zobnika izrednega pom ena.

R ačunski p rim er: Na nekem  zobniku so bile z d i­
rek tn im  m erjen jem  dobljene nasledn je  vrednosti:

z  =  16 zob, dk =  72,50 mm, df =  57,42 m m

S p rim erjan jem  s pom očjo s ta n d ard n eg a  o rodja s ta  
bili ugotovljeni v rednosti:

m n = 3,5, h =  7,70 m m

Na a p a ra tu  za m erjen je  vzpona s ta  b ili dob ljen i v re d ­
nosti:

s =  36,870 m m  in q> =  36°

Iz v s ta v lja n ja  teh  v rednosti v  označene enačbe izha ja : 

360°-36,870
(6): L = ---------------=  368,70 m m

36°

„ 3.5-16 „
(5): sin/?0 =  ——  , /?0 =  28<> 30'

(D :

368,70

3,5-16
63,72 m m

cos 28° 30'

(3): 63,72 =  57,42 +  2.7,70 — 2.3,5.(1 +  x), x  =  0,3

D ejanska globina rezan ja  je  potem : 

dk — df 72,50 — 57,42
h' =  7,54 m m

Zobje so to re j sk ra jšan i, sk ra jšan je  p a  znaša:

x -m  = h  — h' =  7,70 — 7,54 =  0,16 m m .

A v to r: in g . H in k o  M u ren , O d d e lek  za  s t r o jn iš tv o  
U n iv e rze  v  L ju b lja n i
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filtra zvok kot tehnološko sredstvo za obdelavo materialov
F R A N C  G O L O G H A K C  

(Nadaljevanje)
II. PRO IZV A JA NJE ULTRA ZVOKA IN TEHNIČNA

IZVEDBA ULTRAZVOČNIH ODDAJNIKOV

Za p ro izvajan je u ltrazvočnih  valov služijo razne 
m ehanične naprave (ultrazvočne p iščali in  sirene) te r  
elek troakustičn i v ib rato rji. U ltrazvočne p iščali se upo­
rab lja jo  v  razn ih  izvedbah za pro izva jan je  u ltra  zvoka 
v zraku  ali p lin ih  in  dajejo  frekvenco do 120 kHz, 
m edtem  ko se s pomočjo u ltrazvočnih  siren  dajo  do­
segati in tenzivna u ltrazvočna valovan ja  v  zrak u  s f re ­
kvencam i največ do 50 kHz. Za prak tično  uporabo 
p riha ja jo  p ri ob ravnavan ih  postopkih  v  poštev le 
elek troakustičn i oddajniki, k i omogočajo p re tv a rjan je  
elek trične energije v  m ehansko ozir. zvočno energijo.

T rdna telesa lahko vzbujam o v  n ihan je  s po­
močjo m agnetostrikcijskega (ozir. piezom agnetičnega) 
ali elek trostrikcijskega (ozir. piezoelektričnega) efekta, 
ki n as ta ja ta  p ri določenih m ateria lih  in  povzročata pod 
vplivom  m agnetnega ali e lektričnega po lja  elastične 
napetosti ozir. elastične deform acije predm eta, izde­
lanega iz takega m ateria la . Palice, plošče in  druge 
oblike tak ih  v ib ra to rjev  n iha jo  v  m agnetnem  ali e lek ­
tričnem  polju  s frekvenco n ih an ja  polja. A m plitude 
tega n ih an ja  dosegajo največjo  v rednost v  p rim eru  
resonance, k i nas tan e  ta k ra t, če je  la s tn a  frekvenca 
m ehanskega n ih an ja  v ib ra to rja  enaka frekvenci vsilje ­
nega n ihan ja. P renos ultrazvočnega n ih an ja  n a  kako 
snov je  možen le  tedaj, če se oddajna ploskev v ib ra ­
to rja  neposredno ali posredno po kak i d rugi snovi 
dotika s to snovjo. P ri tem  se širijo  u ltrazvočni valovi 
v sm eri n ih an ja  končnih ploskev v ib ra to rja , t. j. v  sm e­
ri nastajajočih  deform acij.

1. M agnetostrikcijsk i oddajn ik i
Po m agnetostrikcijskem  načelu  se iz rab lja  pojav , 

p ri k a te rem  ferom agnetn i m ateria li, n. pr. n ik ljev a  
palica, v  m agnetnem  po lju  sp rem in ja jo  dolžino. Ce 
postavim o tako  palico v  sredo tu ljav e , skozi k a te ro  
teče v isokofrekvenčni e lek tričn i tok, se bo palica 
zarad i n ih a n ja  m agnetnega po lja  periodično raz tezala  
in  k rčila. To m ehanično n ih an je  ozir. sp rem in jan je  
dolžine palice je  izvor u ltrazvočn ih  valov, k i izstopajo 
iz obeh koncev palice s frekvenco izm eničnega toka 
v tu ljav i.

S lika 4 p rik azu je  longitud inalno  n ih a n je  take, n a  
obeh koncih  proste  palice, in  sicer v  osnovni, d rugi 
in  tre t j i  harm oničn i frekvenci. P r i  tem  je  elongacija  
Л l, k i n a s ta ja  v  sm eri osi x  (vzdolžni sm eri) n a risa n a  
ko t funkcija  koord inate  x  za dve raz ličn i fazi n i­
han ja . S puščicam a je  označena sm er 'p rem ik an ja  po ­
sam eznih e lem en ta rn ih  delcev v  določenem  tren u tk u . 
K er v  vozlišču delci m iru je jo  — elongacij to re j n i — 
je  možno n a  tem  delu  palico p r itrd iti,  ne da b i to  
vplivalo  n a  po tek  n ihan ja .

L astna  frekvenca long itud ina lnega  n ih a n ja  palice 
z dolžino l je  podana z enačbo
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p ri čem er je  n  =  1, 2, 3, . . .  red  harm oničnega n ih an ja ,
E = m odul elastičnosti,
q =  gostota m ateria la .



Sl. 4. Longitud ina lno  n ihan ie  na obeh koncih  proste  
palice

a) v  osnovni, b) v  drugi in  c) v tre tji harm onični 
frekven c i

V osnovni frekvenci je dolžina palice l enaka 
A

polovični valovni dolžini =  —.
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pom eni za določen m a te ria l k a rak teris tičn o  v e­
ličino, k i jo v  lite ra tu r i označujejo  k o t frekvenčno 
konstan to .

T a znaša n. pr. za n ikelj 2 350 m/s. P alica  iz n ik lja  
m ora  b iti to re j p ri frekvenci 10 kH z dolga 235 mm, pri 
frekvenc i f  =  100 kHz le  še 23,5 mm. M aksim alne am ­
p litu d e  n ih a n ja  n as ta ja jo  ta k ra t, če sta  la s tn a  f re ­
kvenca palice in  frekvenca  oddajn ika izm eničnega toka 
v  resonanci. Te am p litude  p a  so zelo m ajhne  in znašajo 
p r i osnovni frekvenci le p rib ližno  10_3lm m .

P rednosti m ag neto s trikc ijsk ih  akustičn ih  oddaj­
n ikov  ali v ib ra to rje v  so ro b u stn a  izvedba, neobčutlji­
vost p ri p reob rem en itvah  in  m ožnost up o rab ljan ja  
nizkih  obra tova ln ih  napetosti. P o m an jk ljiv i so glede 
n a  to, da so up o rab n i sam o za p ro izva jan je  nizkih 
frekvenc od 20 do največ 175 kHz, k e r  se p ri v išjih  
frekvencah  zelo poslabša izkoristek  elek trom ehanične 
transfo rm ac ije  zaradi m agnetičn ih  izgub v m ateria lu .

Za doseg optim alnega učinka m ora b iti m agneto- 
s tr ik c ijsk i e fe k t m ateria la , iz ka te reg a  je  izdelan  v i­
b ra to r , čim večji, m agnetične izgube in  m ehanično du ­
šen je  čim m anjše. M agnetostrikcijsk i efek t n i odvisen 
sam o od v rs te  m ateria la , tem več tu d i od poprejšn je 
m ehan ične in  te rm ične  obdelave, vn ap re jšn jeg a  m a­
gnetiz iran ja , jak o sti m agnetnega po lja  in  tem peratu re .

M ed številn im i znanim i m agnetostrikcijsk im i m ateria li 
se največ uporab lja jo  n ikelj in  zlitine n ik lja, kobalta 
in  nek a te rih  drugih  kovin. V zadnjih  le tih  pa uporab­
lja jo  p ri izdelavi piezom agnetičnih v ib ra to rjev  tud i 
sin trane  n ik e lj-cinkove ferite , k i jih  je  mogoče izdelo­
vati v  vsaki po ljubni obliki.

N ajenostavnejša izvedba m agnetostrikcijskega v i­
b ra to r ja  obsta ja  načelom a iz m asivne ferom agnetične 
palice, ki jo obdaja tu ljava . Ta enostavna oblika pa 
im a celo vrsto  pom anjkljivosti, predvsem  m ajhno po­
vršino sevanja in  velike izgube, ki jih  povzročajo 
v rtinčasti tokovi v  m asivnem  jedru . Z arad i tega izde­
lu je jo  prak tično  največ ploščate, lam elirane v ibratorje , 
ki so sestav ljen i iz večjega štev ila  posam eznih lam el 
iz izolirane tanke  pločevine, k i zm anjšujejo  om enjene 
izgube. S lika 5 p rikazu je  eno izm ed m nogih m ožnih 
oblik takega ploščatega v ib ra to rja . P ovršina  sevanja 
je  povečana s tem, da je  v ib ra to r sestav ljen  iz velikega 
štev ila  pločevin v  določeni obliki. S lika 6 je  posnetek 
š tirih  m agnetostrikcijsk ih  v ib ra to rjev  (brez n av it j a) 
v  velikosti 85 X 250 m m  za frekvenco f  =  20 kHz. Razen 
prikazan ih  so m ožne tu d i še  druge oblike n. pr. ceva­
sta, obročasta te r  razne specialne oblike, k i lahko 
rab ijo  tu d i za koncentracijo  u ltrazvočnih  valov.

Sl. 5. O blika ploščatega piezom agnetičnega vibratorja

Sl. 6. P osnetek štirih  m agnetostrikcijskih  vibratorjev  
brez navitja  (Schoeller & Co., Frankfurt/M .)



2. Piezoelektrični oddajniki
Za p ro izvajan je u ltrazvočnih  frekvenc nad  200 kHz 

se uporab ljajo  p iezoelektrični oddajniki. P ri teh  rab i 
za p ro izvajan je m ehanskih  n ihan j recipročni piezo­
elek tričn i efekt, ki tem elji n a  o d k ritju  b ra tov  Curie 
te r  obsta ja  v tem, da povzročajo m ehanske deform acije 
neka te rih  k rista lov  v sm eri k rista lografske osi elek­
trično  polarizacijo  in  obratno, da električno polje de­
form ira tak  k ris ta l v določeni osi.

P iezoelektrični efekt n as ta ja  tako p ri p rirodn ih  
kakor tu d i p ri sin tetičn ih  krista lih . Za u ltrazvočne 
nam ene se največ upo rab lja  k rem enov k rista l, k i ga 
uvrščam o v trigonaln i k ris ta ln i sistem  (sl. 7 a). Im a 
tr i polarne (električne) osi, ki_so m ed seboj električno 
enakovredne te r  eno nepolarno sim etrijsko os. Če tak  
k ris ta l postavim o v električno polje, tako  da se sm er 
električnega po lja u jem a s sm erjo ene izm ed polarn ih  
osi, se bo k ris ta l deform iral, p ri čem er se v  sm eri 
po larne osi skrči, p ravokotno na to sm er pa raztegne 
ozir. obratno. D eform acija k ris ta la  je  največja, če de­
lu je  električno polje v  sm eri ene izm ed polarn ih  osi. 
Zato m orajo b iti ploščice, k i rab ijo  ko t v ib ra to rji p ri 
u ltra  zvoku, izrezane iz k ris ta la  tako, da sta  dve p a ­
ra le ln i ploskvi pravokotn i n a  eno izm ed polarn ih  osi.

S lika 7b p rikazu je  norm alno orien tacijo  k r is ta l­
nega reza u ltrazvočnih  v ib ra to rjev  iz k rem ena. S lika 8 
kaže dve, tako iz k ris ta la  izrezani ploščici. P rv a  n iha 
v sm eri debeline, d ruga v  sm eri dolžine. P loskvi, ki 
s to jita  pravokotno n a  električno os x, s ta  obloženi 
s kovinsko oblogo. T i dve elektrodi p rik ljučim o na 
visokofrekvenčno izm enično napetost, k i vzbu ja v p lo­
ščici elastično n ihan je  s frekvenco oddajnika. P ri tem  
nas ta ja jo  elastične napetosti in deform acije v  dveh 
smereh.

a) v sm eri električnega polja, t. j. osi x,
b) v  sm eri osi y.

P rv i efek t označujem o kot recipročni longitudinalni,
• d rugega ko t transverzaln i p iezoelektrični efekt. P ri tem  
im ajo napetosti in  deform acij^ v  eni sm eri nasp ro tn i 
sm isel kakor napetosti in  deform acije v drugi smeri. 
M aksim alna am plituda se po jav lja  ta k ra t, če sta  m e­
hanična lastna  frekvenca ploščice in frekvenca e lek tri- 
nega polja v  resonanci.

K rem enov k ris ta l se odlikuje po kem ični obsto j­
nosti, velik i trdnosti, obstojnosti p ro ti v lagi in  m ajhn i 
tem p era tu rn i odvisnosti p iezoelektričnega efekta. N je­
gova slaba s tran  pa je, da im a razm erom a slab piezo­
elek tričn i efekt, tako da so p ri ob ratovan ju  teh  oscila­
to rjev  po trebne zelo visoke elek trične napetosti. N a­
m esto dragega krem ena uporab lja jo  v novejšem  času 
za ultrazvočne nam ene keram ične v ib ra to rje  iz barij e-

S1 7. Orientacija kristalnega reza pri kremenovem  
kristalu

a — oblika kristala, b — orientacija reza

Sl. 8. Oblika kristalnih ploščic iz kremena 
a) za nihanje v smeri debeline, b) za nihanje v smeri 

dolžine

vega ti ta n a ta  (BAT), ki im ajo  izredno m očan piezo­
elek tričn i efekt. D ruga p rednost teh  keram ičn ih  v ib ra ­
to rjev  pa je  ta , da jih  je  mogoče izdelovati v skoraj 
vsak i po ljubn i obliki.

P iezoelek tričn i v ib ra to rji im ajo n a jv e č k ra t obliko 
okroglih  ali k v ad ra tn ih  ploščic, k a te r ih  d im enzije so 
velike v  p rim erjav i z n jihovo  debelino, t. j. dim enzijo, 
v  sm eri k a te re  se valovan je  širi (sl. 8 a). L astna  f re ­
kvenca n ih an ja  v sm eri debeline ploščice je

f  =  ± £đ  =  Л  i f  E  =  kd 
d 2 d  2 d y g d

p ri čem er je:

kd =  frekvenčna konstan ta , 
n  =  1, 2, 3 , . . .  red  harm oničnega n ih an ja , 
cd =  zvočna h itro s t v sm eri debeline,
E = m odul elastičnosti, 
g =  gostota.

P ri ploščici iz k rem ena  znaša k o n stan ta  za n ih an je  
v  sm eri debeline ploščice kd — f  d =  k onst — 2870 m/s. 
P ri frekvenci 100 kH z bi to re j m orala  b iti ploščica 
debela 28,7 mm. T aki v ib ra to rji se u p o rab lja jo  za f re ­
kvenčno obm očje n ad  200 kHz. Z arad i transverza lnega  
efek ta  n as ta ja jo  v  n ihajoči k ris ta ln i ploščici še d ru g a  
n ih a n ja  (upogibno, strižno), m im o tega p a  so z osnovno 
frekvenco lahko  sklop ljene še v išje  harm onične v rste .

D ruga v rs ta  p iezoelek tričn ih  v ib ra to rje v  im a 
obliko dolge, ozke ploščice ali palice. P r i  teh  n iha  
palica longitud inalno  v  sm eri dolžine (sl. 8 b). O snovna 
frekvenca je  podana z izrazom

iz česar izhaja, da je frekvenca zopet odvisna od d i­
m enzije, v sm eri k a te re  se valovan je  širi, t. j. od 
dolžine palice in od kon stan te  k, za n ih a n je  v te j 
smeri, k i znaša p ri k rem enu  k, =  2700 mu's. P loščica 
lahko n iha  tud i z v išjim i harm oničn im i frekvencam i. 
S tak im i v ib ra to rji je  mogoče dosegati u ltrazvočne 
frekvence od 20 do 200 kHz. N jihova slaba s tra n  je  ta, 
da je  če lna ploskev, iz k a te re  izhaja jo  u ltrazvočn i 
valovi, re la tivno  m ajhna.

Razen obeh ob ravnavan ih  osnovnih oblik  piezo­
elek tričn ih  v ib ra to rje v  obsta ja  še cela v rs ta  specialn ih  
oblik, ki om ogočajo tu d i koncen trac ijo  u ltrazvočne 
energije. Posebne m ožnosti daje jo  p ri teh  keram ičn i 
p iezoelektrični m ateria li, n. pr. b a rijev  titan a t, k e r  so 
iz n jih  izdelani v ib ra to rji u liti ali stiskani, zarad i česar 
je  izvedljiva v saka p o ljubna  oblika, k ak ršn e  p r i k r i­
s ta lih  n i mogoče doseči.



3. Izvedbe ultrazvočnih oddajnikov in generatorjev
E lek troakustičn i oddajn ik i so sestav ljen i v  g lav­

nem  iz dveh delov: m ehaničnega in  električnega. Iz­
vedbe in  oblike so zelo različne, ravna jo  pa se po n a ­
m enu  uporabe, po trebn i moči in  frekvenci. M agneto- 
s trikc ijsk i v ib ra to rji se zarad i m ehanične neobču tlji­
vosti d o s tik ra t u p o rab lja jo  popolnom a nezaščiteni. N aj­
v ečk ra t p a  so v ib ra to rji, t. j. neposredni oddajn ik  
u ltrazvočn ih  valov, in  osta li e lek tričn i deli (tuljave, 
kondenzato rji itd.) združeni v' tako  im enovani akustični 
glavi, k i je  k o n stru k tiv n o  izvedena v obliki zaprte  
posode. P iezoelek tričn i v ib ra to rji m orajo b iti včasih 
še posebej zaščiteni, zlasti če so neposredno izpostav­
lje n i kak ršn im  koli posebnim  m ehaničnim , elek tričn im  
ali kem ičnim  vplivom . V takem  p rim eru  oddaja v ib ra ­
to r m ehansko  energijo  navzven  preko pokrova ali 
posebne m em brane, ki posreduje akustičn i spoj s sred ­
stvom , m eječem  n a  zunanjo  steno m em brane. P r i  tem  
m ora b iti m em b ran a  izvedena tako, da p reh a ja jo  u ltr a ­
zvočni valovi iz v ib ra to rja  v  sredstvo čim bolj neovi­
rano. P renos energ ije  m ora b iti čim m anj dušen, da se 
p rep reču je jo  izgube in  nevšečno razv ijan je  toplote. 
Pogostom a je  po trebno  tu d i h la jen je . P ropustnost u ltra  
zvoka skozi m em brano  ozir. steno je odvisna od de­

beline stene in  je  n a jv eč ja  p ri d = n  — .
2

E lek trom ehan ičn i in  elek troakustičn i izkoristek  
m agneto strikcijsk ih  v ib ra to rjev  znaša p ri nizkih  f re ­
kvencah  (20 kHz) m ed 50 in  80 % in se zm anjša pri 
200 kH z n a  20 %. M aksim alna jak o st u ltrazvočnega 
sevan ja , k i se da doseči p ri teh  v ib ra to rjih , je  0,07 do 
0,10 W /m m ! p ri p renosu  ultrazvočne energ ije  v  vodo. 
P ri p iezoelek tričn ih  v ib ra to rjih  je  izkoristek  odvisen 
od štev iln ih  fak to rjev , znaša pa p ri dobrih  izvedbah 
tu d i do 80 %, Z rav n im i ploščicam i iz krem enovega 
k r is ta la  je  možno dosegati v vodi jakost do 0,50 W /m m 2.

Sl. 9. V iso ko frekven čn i cevni generator za 1500 W 
(Schoeller & Co., Frankfurt/M )

Sl. 10. V isokofrekvenčni m otorni generator za 12 K W  
(Schoeller & Co., Frankfurt/M )

K eram ični piezoelektrični v ib ra to rji ne dopuščajo tako 
velikih obrem enitev, največ 0,05 . . .  0,10 W /mm2, pa tud i 
izkoristek  je  znatno m anjši.

K  ultrazvočnem u oddajn iku  spada še visokofre­
kvenčni generator, ki n ap a ja  elek tričn i del v ib ra to rja  
z visokofrekvenčno električno energijo  preko poseb­
nega dovodnega kabla. Moč in  frekvenco generatorjev  
je možno sp rem in jati v določenih m ejah. Zelo važno 
pa je, da ostane nas tav ljena  frekvenca konstan tna, ker 
je  treb a  n ap a ja ti oddajn ik  u ltra  zvoka z resonančno 
frekvenco, če želimo dobiti optim alni izkoristek. Za 
področja visokih frekvenc p rih a ja jo  ko t izvor energije 
v  poštev le elek tronsk i cevni generatorji, k i so za 
m anjše moči do okrog 3 . . . 4 k W  tud i najprim ernejši. 
S lika 9 p rikazu je  ta k  v isokofrekvenčni generator z iz­
hodno močjo 1,5 kW. E lek tričn i izkoristek p ri cevnih 
generato rjih  je razm erom a slab in  znaša 40 do največ 
70 odstotkov.

Za večje moči in nizke frekvence se uporab ljajo  
tu d i m otorni generatorji, p ri ka te rih  poganja poseben 
elek trom otor v isokofrekvenčni generator. Izkoristek 
teh  generato rjev  je  običajno m anjši od 50 %. Na 
sliki 10 je  p rikazan  ta k  generato r za frekvence 22 kHz 
z izhodno močjo 12 kW. F rekvence je možno sprem i­
n ja ti v  obm očju ± 5 %. Iz posnetka je  razvidna tud i 
s tikalna  plošča te r  del za vnap re jšn je  m agnetiziranje 
in regulacijo . S tak im i generato rji je  možno napaja ti 
tu d i večje število m agnetostrikcijsk ih  v ib ra to rjev  isto­
časno. V podrobnosti elek trične oprem e za napa jan je  
u ltrazvočnih  oddajnikov na tem  m estu  ne bomo po­
segali.

III. POSTOPEK ČIŠČENJA IN RAZMAŠCANJA 
PREDMETOV Z ULTRA ZVOKOM

P ri uporab i u ltra  zvoka za čiščenje so predvsem  
zanim ivi vpliv i energ ije ultrazvočnega valovanja na 
površine razn ih  obdelovancev. P ri tem  gre v  glavnem  
za efekte, ki n as ta ja jo  v zelo in tenzivnih  ultrazvočnih 
poljih  na m eji tekočega in  trdnega sredstva. Ti efekti 
povzročajo na prizadetih  površinah  določene spre­
membe, ki se dajo  izkoriščati za zelo učinkovito či­
ščenje in razm aščanje različnih  obdelovancev.

V in d u strijsk i proizvodnji kva lite ta  izdelkov po­
gosto n i odvisna samo od precizne m ehanske obdelave, 
am pak  tu d i od čistoče obdelanih površin  in  odstra­
n itve  vseh m orebitn ih  ostankov od obdelave. P ri tem  
gre lahko za najrazličnejše v rste  um azanije, maščob 
ali ostankov po lirn ih  in b rusiln ih  sredstev, ki jih



je treb a  odstran iti p red  nadaljn jo  uporabo. Pogostom a 
so tak i očiščeni deli nam enjen i še za naknadno  po­
vršinsko obdelavo, n. pr. galvaniz irani e, p ri k aterem  
sta  brezhibnost in  čistost površine še posebno po­
m em bna. Z arad i tega je  doseganje ekstrem no čistih 
površin  cilj vseh sodobnih postopkov za čiščenje in 
razm aščanje.

P otrebe in  m ožnosti za industrijsko  čiščenje raz ­
n ih  izdelkov so zelo raznovrstne. Z dosedanjim i m e­
todam i čiščenja štev iln ih  p rak tičn ih  problem ov n i bilo 
mogoče rešiti tehnično in  ekonom sko zadovljivo.^ P o­
stopki kem ičnega ali elek tro litskega čiščen ja omogo­
čajo sicer popolno razm aščanje, ne dajo pa se z njihovo 
pomočjo h k ra ti odstran jeva ti netop ljiv i delci, k i se 
močno drže površine, tako  da je  v  š tev iln ih  p rim erih  
potrebno še poznejše ročno čiščenje bodisi z brisan jem , 
k rtačen jem  ali izpihovanjem  s stisn jen im  zrakom , k a r  
je  posebno neprik ladno  v  m nožinski proizvodnji.

Izdelki finom ehanične industrije  z razn im i d rob ­
nim i navoji, u tori, zarezam i, izv rtinam i s prem erom  
nekaj desetink m ilim etra itd. se dajo  ročno čistiti le 
s težavo brez nevarnosti, da bi se h k ra ti ne poškodo­
vali zelo občutljiv i deli. Mimo tega je  ravno  za tak e  
precizne dele po trebna izredna s topn ja  čistosti, če naj 
zanesljivo oprav ljajo  funkcijo. T udi v optični in  u ra r ­
ski industriji, in d u striji m eriln ih  instrum entov  in  n a j­
različnejših  sestavnih  delov za elektro tehniko, rad io - 
tehniko itd. je  treb a  čistiti predm ete, p ri k a te rih  so 
potrebne skrajno  čiste površine tu d i n a  zelo nedostop­
n ih  m estih. P ri večjih  izdelkih so ti problem i m orda 
nekoliko preprostejši, ven d ar je  n. pr. nak n ad n a  ročna 
obdelava po liran ih  delov neekonom ična, k e r je  za od­
s tran jevan je  ostankov polirnega sredstva iz navojev, 
zarez, g rav u r itd. potrebno mnogo časa.

Iz p rakse vemo, da tečejo kroglični ležaji znatno 
m irneje, če so dobro očiščeni. Tudi drobne luknjice, 
oljni kanali p ri delih eksplozijskih m otorjev  in  drug ih  
stro jev  se samo z izpiranjem  ne dajo  tem eljito  očistiti. 
P ra v  tako težavno je  čiščenje n o tran jih  sten  tank ih  
dovodnih cevi v  šobah za vbrizgavanje, p ri m edicin­
skih in strum entih  in  in jekcijsk ih  iglah te r  š tev iln ih  
drugih  delih. U ltra  zvok u s tv a rja  p rav  n a  tem  področju  
znatne prednosti p red  vsem i drugim i postopki. 1

1. Tehnološke značilnosti čistilnega postopka
Ze p ri ob ravnavan ju  fizikaln ih  lastnosti u ltra  

zvoka so bili nakazani vplivi izredno velik ih  sil, k i 
nas ta ja jo  p ri pospeševanju e lem en tarn ih  delcev snovi 
v  ultrazvočnem  polju. Te sile delu jejo  tu d i n a  delce 
um azanije in  ostanke po obdelavi n a  površin i p red ­
m eta, k i je  izpostavljen u ltrazvočnem u sevanju, tako 
da je  možno odstran iti delce čisto m ehanično. P ri tem  
je načelno vseeno, ali gre p ri om enjenem  delcu za 
trdno  snov — torej za ostanek od obdelave ali iz su ­
šeno um azanijo  — ali za p last tekočine, n. pr. maščobe. 
G ibalna energ ija se nam reč p ri raz š ir jan ju  u ltrazvoč­
nega valovan ja  v tekočini p renaša tud i n a  delce um a­
zanije n a  ploskvah, k i so izpostavljene u ltrazvočnem u 
sevanju, p ri čem er so re la tivne am plitude gibanj teh  
delcev odvisne od velikosti delcev in  frekvence n i­
han ja. Tekočina, v katero  so potopljeni obdelovanci, 
se m ora seveda do tika ti n jihove površine ozir. um aza­
nije, k e r sicer ne m ore p riti do prenosa u ltrazvočne 
energ ije  in  želenih učinkov.

M ehanizem  ultrazvočnega čiščenja je  zelo zapleten 
in še zm erom  ni popolnom a pojasnjen . V endar si ra z ­
lagajo  nastajajoče efekte v  splošnem  ko t posledico 
sta ln ih  tlačn ih  sprem em b v  u ltrazvočnem  polju  in  n e ­
k a terih  sekundarn ih  pojavov v  zvezi z že om enjeno 
kavitacijo . P ri tem  gre predvsem  za razp lin jan je  te ­
kočine, v  katero  so potopljeni deli za čiščenje te r  
disperzijo delcev trd n ih  snovi v tej tekočini. Pod 
vplivom  m očnega ultrazvočnega sevan ja  p rih a ja  v  te ­

kočini do izločanja plinov, in  sicer v  obliki v idn ih  
gibajočih se  m ehurčkov, k i jih  ob ičajno sp rem lja  
m očan sikajoč šum . To g ib an je  p lin sk ih  m ehurčkov  
se po jav lja  samo, če p reko rač ijo  tla k i v  u ltrazvočnem  
po lju  določeno kritično  v rednost, t. j. m ejo, p ri k a te ri 
se p ričen ja  proces kav itac ije . N asta le  v o tlin e  delu jejo  
kot izhodišča eksplozijam  podobnih  h itr ih  izparevan j 
čistilne tekočine, k i n as ta ja jo  in  zgineva j o n a  štev iln ih  
sta tistično  porazdeljen ih  na jm an jših  m estih  površine. 
P ri tem  iz trgu je jo  ozir. izsesavajo delce um azan ije  
z veliko silo iz posam eznih po r v površin i in  jih  d isp e r- 
g irajo  v  tekočino. R azen om enjenega raz p lin ja n ja  
vp liva na proces kav itac ije  tu d i n ih a n je  p linsk ih  m e­
hurčkov, k i lahko  p ri resonančni frekvenci povzroča 
m očne m ehanične učinke.

K ot negativen  po jav  k av itac ije  sm o že označili 
dušenje, t. j. absorpcijo  energ ije  v u ltrazvočnem  polju . 
U ltrazvočni valov i se nam reč lahko  odbija jo  ali ra z ­
p ršu je jo  tu d i p ri zadevan ju  n a  vo tle  prostore, k i jih  
m orebiti povzroča k av itac ija  v  u ltrazvočnem  polju , 
t. j. v  p ro sto ru  m ed oddajn ikom  in  predm etom . M imo 
tega lahko povzroča k av itac ija  tu d i korozijo površine, 
če je  sevan je  prem očno ali t r a ja  predolgo, n a  k a r  je  
treb a  posebno paziti p r i čiščenju  zelo obču tljiv ih  po­
lira n ih  ali lepan ih  površin.

P ri čiščenju  in  razm aščan ju  površin  z u ltra  zvo­
kom  je razen  opisanih  m ehan ičn ih  vp livov  pom em bno 
še delovanje p rim ern ih  kem ičnih  sredstev , k i om ogo­
čajo top ljen je  m aščob ozir. razm ehčan je  m astn ih  vezi 
v  um azaniji. Zato se postopek čiščen ja o p rav lja  vedno 
v  posebni čistilni posodi, v  k a te ri je  tekoče topilo, ki 
rab i obenem  ko t sredstvo  za p renos u ltrazvočne e n e r­
gije n a  površino obdelovancev. K ot top ila  p r ih a ja jo  
v  poštev bencin, alkohol, petro lej, tr ik lo re tilen , te tr a -  
klorogljik , pa tu d i a lkalične tekočine in  voda, k i so ji 
p rim ešana č is tilna  sredstva. N aloga teh  je, da top ijo  in  
m ehčajo  različne p la sti um azan ije  a li prev leke, k i jih  
želim o o d stran iti (n. p r. lake, o lja  itd.). Zato je  tre b a  
p ri izbiri p rim ernega top ila  upoštevati tu d i kem ično 
sestavo um azanije . K em ični vp liv  se poveča še za rad i 
in tenzivnega m ehaničnega p rem ik an ja  topila, k i se 
stalno m en java  in  spro ti čisti, tako  da p r ih a ja  do po­
v ršine  p redm eta  vedno sveže topilo.

Tako je  s pom očjo u ltra  zvoka mogoče rešiti 
štev ilne problem e, k i so povzročali do sedaj težave 
p ri čiščenju. Mimo tega je  omogočeno tu d i čiščenje 
nedostopnih  m est v  n o tran jo s ti raz ličn ih  k o n stru k c ij­
skih delov, k e r  p rih a ja jo  u ltrazvočn i valov i skozi vse 
trd n e  snovi skoraj b rez dušen ja. U m azanija  m ora se­
veda im eti nek je  m ožnost od toka iz ta k o  slabo dostop­
n ih  m est, ven d ar za to  n i p o trebna  n ik ak ršn a  posebna 
h itro st p r i p re ta k a n ju  čistilnega sredstva. Ugodno je  
tu d i to, da delu jejo  sile p rak tičn o  po vsem  u l tr a ­
zvočnem  polju , m edtem  ko je  učinek  izp lakovan ja  p ri 
drug ih  postopkih  čiščenja m in im alen  ali pa ga pogosto 
sploh ni, k e r  je  g iban je  čistilnega sredstva  v izv rtin ah  
in  d rug ih  teže dostopnih m estih  — to re j tam , k je r  se 
um azan ija  n a jra je  n ab ira  in  najbo lj drži — najslabše. 
K er je  efek t čiščenja posledica n ih a n ja  vseh  delov, 
ki so izpostavljeni u ltrazvočnem u sevan ju , je  d o s tik ra t 
možno čistiti tako  že sestav ljene dele a p a ra tu r , in ­
s trum entov  itd. P ri poprav ilih  (n. pr. p r i u rah , p isa l­
n ih  in  računsk ih  stro jih , e lek tričn ih  števcih  itd.) lahko 
to p rin aša  zna tne p rih ra n k e  p r i delovnem  času.

Na učinek  čiščenja z u ltra  zvokom  vp liva jo  p re d ­
vsem  velikost in  jak o st u ltrazvočnega p o lja  te r  f re ­
kvenca. P ri izbiri teh  g lavn ih  vp livn ih  veličin, k i so 
v  določeni m edsebojni odvisnosti, je  tre b a  razen  dolo­
čenega načela o čiščenju  in  želenem  efek tu  upoštevati 
tu d i v rsto  in  velikost delov, k i so nam en jen i za čišče­
nje. V splošnem  so uporabne n izke frekvence v  ob­
m očju 20 . . .  100 kH z k ak o r tu d i v isoke frekvence v  
obm očju od 400 . . .  1000 kHz. Z ahtevano  frekvenčno  
obm očje določa tu d i uporabo sredstva  za p ro izva jan je



Sl. 11. Koncentracija ultrazvočne energije pri valjasti 
in sferični obliki piezokeramičnega vibratorja

u ltrazvočn ih  valov. K akor je  že om enjeno, se u p o rab ­
lja jo  za n izke frekvence v  glavnem  m agnetostrikcijsk i 
oddajn ik i, za visoke frekvence pa p iezoelektrični od­
dajn ik i.

G lede izbire p rim erne  frekvence kažejo  nek a te re  
dosedan je ugotovitve in  izkušnje, da je  potek  čistil­
nega procesa ugodnejši p ri n izk ih  frekvencah. P rv ič 
že za rad i k av itac ije , k i je  v  tem  frekvenčnem  obm očju 
in tenzivnejša , d rugič pa so am p litude n ih an ja , k i m oč­
no vp liva jo  n a  e fek t čiščenja, p r i n izk ih  frekvencah  
znatno  večje. T udi n ih a n je  obdelovancev ugodno vp liva 
n a  po tek  č iščen ja  — posebno n a  težko dostopnih m e­
stih . K er so p r i več jih  p redm etih  la stne  frekvence 
n iž je  k ak o r p ri m an jš ih  delih, je  zarad i tega boljše 
u p o rab lja ti n iž je  frekvence. Kazen tega n as ta ja jo  p ri 
v isokih  frekvencah  t. j. p ri m a jhn ih  valovnih  dolžinah 
m očne sence, k i m otijo  po tek  čiščenja. S evan je je  n am ­
reč p ri v isokih  frekvencah  močno usm erjeno, tako  da 
po razdelitev  u ltrazvočne energ ije  v  več ji posodi ni 
enakom erna in  n as ta ja jo  za predm eti, k i so izpostav­
lje n i u ltrazvočnem u sevanju , sence. Te so tem  izrazi­
te jše , čim  v iš ja  je  frekvenca. N ada lje  vp liva  n a  izbiro 
frekvence tu d i v rs ta  um azan ije  ozirom a sredstva, ki 
ga želim o o d stran iti s površine p redm eta. P ri tem  so 
ravno  za o d stran jev an je  razn ih  lakov, smol, zasm olje- 
n ih  odporn ih  olj, šč itn ih  lakov itd. nizke frekvence 
p rim erne jše .

Če želim o doseči dober čistiln i učinek, je  važna 
tu d i oblika v ib ra to rja  ozir. oddajn ika u ltrazvočnih  
valov. K ak o r je  že rečeno, je  oblika oddajne ploskve 
lahko  ra v n a  ali u k riv ljena . N ajveč so v  rab i ravne

Sl. 12. Čistilna posoda z vrsto m agnetostrikcijskih  
vibratorjev (Schoeller & Co., Frankfurt/M.)

ploskve, p ri ka te rih  lahko dosega gostota ultrazvoč­
nega toka m aksim alno 10 do 20 W /cm2. Z v ib ra to rji iz 
piezokeram ičnih m ateria lov  v  posebnih oblikah, ki 
omogočajo konvergentno sevanje u ltra  zvoka, pa se 
dajo  doseči tu d i m nogo večje gostote ultrazvočnega 
toka. S liki 11 a in  11 b p rik azu je ta  v aljasto  in sferično 
obliko oddajne ploskve n a  v ib rato rju . P ri p rv i je  u ltra ­
zvočna energ ija  koncen trirana  v  goriščni osi, t. j. v 
prem ici, p ri drugi pa v  gorišču, t. j. v točki. Možne 
so seveda še druge oblike končentratorjev . K oristno 
območje, v katerem  poteka proces čiščenja, je  p ri kon­
vergen tn ih  v ib ra to rjih  znatno  m anjše kakor p ri rav ­
nih, zato pa je  jakost u ltrazvočnega polja p ri p rvih  
mnogo večja, k a r  omogoča in tenzivnejši potek  procesa. 
K akšna oblika v ib ra to rja  je  v določenem p rim eru  n a j­
prim ernejša, je  odvisno tud i od v rste  čistilnega po­
stopka in  oblike te r  velikosti p redm etov za čiščenje. 
Pom em bno je, da je  celotni volum en ultrazvočnega 
polja v čistiln i posodi čim bolj izkoriščen. Zato m orajo 
b iti deli v  po lju  k a r  najbolj strn jen i, da se obseva 
čim več j e število predm etov hk rati. Deli pa vendarle  ne 
sm ejo b iti preblizu, da ne bi zasenčili drugih. P ri 
večjih  delih je  možno upo rab lja ti tu d i več v ib rato rjev  
hk rati, p ri čem er je  n jihov  položaj navadno prilagojen 
velikosti delov te r  kapaciteti čistilne naprave. V sploš­
nem  poteka čiščenje z u ltra  zvokom zelo hitro . Tako

Sl. 13. Shema čistilne naprave s tremi prekati in trans­
portno napravo

a — prekat z vrelo kopeljo za čiščenje vnaprej, b — pre­
kat za izplakovanje, c — prekat za čiščenje z ultra 
zvokom  z dvema piezokeramičnima vibratorjema, č —- 
šobe za izplakovanje z destilatom čistilnega sredstva 
v prvem  prekatu, d — transportna veriga, e — konden­

zacijska cona, f  — visokofrekvenčni generator

je  n. pr. za popolno očiščenje dokaj zapletenih delov 
p ri jakosti 20 W /cm2 potrebn ih  le 20 do 30 sekund, p o ­
gosto pa zadostujejo tu d i k ra jš i časi.

2. Naprave za čiščenje z u ltra  zvokom
K er je  prob lem atika- čiščenja in  razm aščanja po­

v ršin  skoraj v  vsakem  p rim eru  drugačna, se p rak tične 
izvedbe u ltrazvočnih  čistiln ih  nap rav  zelo razlikujejo  
m ed seboj. N ajvečk ra t je  konstrukcijo  tak e  naprave 
treb a  p rilag a ja ti k ra jevn im  potrebam . P ri tem  je  treba 
mim o že om enjenih  tehničn ih  m ožnosti za razne kon­
s tru k tiv n e  izvedbe v ib ra to rjev  in visokofrekvenčnih 
generato rjev  upoštevati tu d i število, velikost in v red ­
nost obdelovancev, ki naj bodo očiščeni v določenem 
času, to re j fak to rje , od k a te rih  je  v veliki m eri odvisna 
gospodarnost novega postopka. Tu ve lja  pripom niti 
tudi, da so tak e  čistilne naprave sorazm erno drage in 
za čiščenje cenenih  izdelkov iz m nožinske proizvodnje 
neekonom ične.

N ačelno sestoji vsaka nap rava  za čiščenje z u ltra  
zvokom  iz dveh g lavnih  delov:



Sl. 14. N am izna čistilna naprava za m ajhne dele z ge­
neratorjem  20 kHz, 175 W  (M ullard Ltd., London)

a) iz p rim erne kopeli, t. j. posode za čistilno sred ­
stvo z enim  ali več ultrazvočnim i oddajn ik i in

b) iz visokofrekvenčnega generatorja , ki n ap a ja  
u ltrazvočni oddajnik  s po trebnim  visokofrekvenčnim  
električnim  tokom.

Velikost in  oblika -čistilne posode sta  odvisni od 
geom etričnih oblik in količine predm etov, ki naj bodo 
očiščeni v  določenem času te r  od poteka celotnega či­
stilnega postopka. D ostikrat je  nam reč po trebno raz­
deljevati proces čiščenja v več posam eznih faz, p ri 
čem er je lahko čiščenje z u ltra  zvokom samo ena 
izmed teh  faz. T aka čistilna nap rava  im a navadno več 
prekatov, v k a terih  potekajo posam ezne delne opera­
cije po določenem vrstnem  redu, n. pr.: vnap re jšn je  
čiščenje (brez u ltra  zvoka, nam enjeno za odstran itev  
največje in lahko topljive um azanije), čiščenje z u ltra  
zvokom, izp iran je (brez u ltra  zvoka, n. pr. s curkom  
čistega topila) in  sušenje. Od v rste  in  odpornosti u m a­
zanije je  odvisno, koliko posam eznih vm esnih faz je 
potrebnih  in v  kakšnem  zapored ju  se vrstijo .

K er sta gostota ultrazvočnega toka in  velikost 
sevalnih ploskev v ib ra to rjev  omejeni, je  za doseganje 
večjih  moči po trebnih  več v ib rato rjev , ki sestav ljajo  
skupaj za določeno čistilno napravo  potrebno sevalno 
površino. Tako je  s pomočjo večjega štev ila  m agneto- 
strikcijsk ih  v ib ra to rjev  možno sestav lja ti razm erom a 
velike oddajne ploskve, ki omogočajo tud i enakom er­
nejšo porazdelitev ultrazvočnega polja v čistilni po­
sodi. S lika 12 prikazu je no tran jo st večje čistilne po­
sode, p ri k a te ri znaša skupna sevalna ploskev 12 m ag- 
netostrikcijsk ih  v ib rato rjev  1500 cm2. Tudi s keram ič­
nim i v ib ra to rji se dajo po te j poti sestav lja ti večje 
sevalne površine, m edtem  ko z v ib ra to rji iz k rem eno­
vega k rista la  ni mogoče dosegati razsežnih hom ogenih 
ultrazvočnih polj.

K er se čistilno sredstvo km alu  onesnaži, je  treb a  
skrbeti za njegovo občasno zam enjavo. P ri večjih  n a-

a

Sl. 15. Shem a čistilne naprave z radialnim  sevanjem  
ultra  zvoka

a — steklena čaša s topilom , b  — vibrator

p rav ah  rab i v  ta  nam en  posebna črpalka, k i tlači n e ­
čisto topilo skozi f ilte r  in  sk rb i za sta lno  reg e n era ­
cijo topila. Č istilna n ap ra v a  m ora b iti to re j op rem ­
ljena  dodatno še z ustrezn im  agregatom , k i sesto ji iz 
m otorja , črpalke in  enega ali več filtrov .

Od velikosti in  količine p redm etov  za čiščenje je  
dalje  odvisno, ali je  čistilna n ap ra v a  zam išljena za 
ročno, avtom atično ali po lav tom atično  po ln jen je  in  
p razn jen je  č istilne kopel.i Ročno p o ta p lja n je  p red ­
m etov v čistilno sredstvo in  pom ikanje skozi u l t r a ­
zvočno polje p r ih a ja  tu  v poštev le p ri m an jših  n a ­
p rav ah  oz. ta k ra t, če se zarad i m ajhne  količine 
p redm etov  ne izplača avtom atičen  tran sp o rt, n. pr. p ri 
lab o ra to rijsk ih  nap rav ah . P ri č istiln ih  av tom atih  p a  je  
po trebna p rim ern a  tran sp o rtn a  nap rav a , k i omogoča, 
da se posam ezni p redm eti v  določeni legi in  s p r i­
m erno h itro stjo  pom ikajo  skozi u ltrazvočno  polje. 
O bičajno se v ta  nam en  u p o rab lja  posebna veriga , na 
k a te ri so predm eti obešeni, oz. p ri m an jših  delih  
posebne košarice, k i po tu je jo  skozi posam ezne kopeli. 
Shem atično skico tak e  av tom atične č istilne n ap rav e  
s trem i različn im i kopelm i p rik azu je  slika 13.

P ri čiščenju  z u ltra  zvokom  niso vedno p o treb n a  
organska topila. V m nogih p rim erih  zadostu jejo  tud i 
alkalične kopeli. To je  posebno ugodno ta k ra t, če je

Sl. 16. Laboratorijska  čistilna naprava z genera torjem  
500 W  (Schoeller & Co., F rankfurt/M .)

po čiščenju zasnovana še kakšna  n a d a ljn ja  obdelava 
površin, n. pr. galvanizacija . V tem  p rim eru  se deli 
sam o izp irajo  z vodo, p ri čem er so lahko  odveč m o­
reb itne  p rip rav e  za izsesavanje, f iltr ira n je  in  d es tila ­
cijo, k i so po trebne p ri uporab i o rgansk ih  topil.

V nasledn jem  naj bo p rikazan ih  nekaj k o n stru k ­
tivn ih  izvedb o n ap rav ah  za čiščenje in  razm aščan je  
z u ltra  zvokom. Enostavno in  p rak tično  nam izno n a ­
pravo za m ajhne dele p rikazu je  slika 14. K ot posoda 
za čistilno sredstvo rab i v  tem  p rim eru  kozarec. P o ­
sebnost te  nap rave je  v izvedbi v ib ra to rja , k i im a 
obliko obroča, p ri katerem  poteka sevan je  u ltrazvočn ih  
valov rad ia lno  navznoter, p ri čem er je  dana  m ožnost 
za močno koncentracijo  u ltra  zvoka v  osi v ib ra to rja  
(slika 15). N aprava z gen e ra to rjem  175 W in frekvenco 
20 kHz je  posebno p rim ern a  za lab o ra to rijsk e  p re ­
izkuse in  podobne nam ene. Večjo labo ra to rijsko  čistilno 
napravo  z generato rjem  500 W, frekvenco 20 kHz in 
ploščatim  m agnetostrikcijsk im  v ib ra to rjem  velikosti 
85 X 120 mm  kaže slika 16. N ap rava im a dve čistilni 
posodi in  je  p rire je n a  za ročno pom akan je p redm etov  
v čistilno sredstvo, p ri čem er rab i ena posoda za či­
ščenje z u ltra  zvokom, d ruga za izp iran je .



Sl. 17. Č istilna naprava za 200 W  (Dr. L eh fe ld t & Co., 
H eppenheim )

sm er strujanja
smer g ibanja koše v

Sl. 18. Shem a čistilne naprave za 200 W 
(Dr. L eh fe ld t & Co. — H eppenheim )

1 — V iso ko frekven čn i generator
2 — S tika lo  za vk lo p  generatorja  

3, 4 — K ontro lna  luč
5 — Regulator jakosti ultrazvočnega polja
6 — Čistilno sredstvo
7 — Vijačno vreteno  za pom ik  žičnih  košaric
8 — Prha (dotok svežega čistilnega sredstva)
9 — S tika lo  za vk lop  m otorja

10 — H ladilne cevi
11 — Žična košarica z  deli za čiščenje
12 — O dtok nečistega čistilnega sredstva
13 — Izp u st
14 — V en til za zračenje
15 — F ilter
16 — Z obniška črpalka
17 — U ltrazvočni oddajn ik (vibrator)
18 — Elektrom otor
19 — R eduktor

Sl. 19. S red n je  ve lika  čistilna naprava za 600 do 800 W  
(Dr. L eh fe ld t & Co., H eppenheim )

Sl. 20. Čistilna naprava za 1200— 1800 W s trem i 
generatorji (Dr. L eh fe ld t & Co., Heppenheim)

Slika 17 ponazarja  m anjšo industrijsko  čistilno 
napravo  z v rtiln im i koški. Izvedba je  shem atično p r i­
kazana n a  sliki 18. V levem  delu je  viden generator, 
ki im a na sp redn ji s tran i vse potrebne elem ente za 
u p rav ljan je  čistilnega procesa. G enerator je  s pomočjo 
kab la  zvezan z v ibratorjem , ki je  p ritr jen  na dno 
čistilne posode, tako da je  snop ultrazvočnih  valov, ki 
izhaja iz v ib ra to rja  17, ob rn jen  vertikalno  navzgor. 
P rem ikan je  predm etov skozi ultrazvočno polje se 
op rav lja  lahko ročno ali pa m ehanično s pomočjo 
dveh para le ln ih  vodoravnih  vreten , k i v r tita  in počasi 
pom ikata nap re j valjaste  žične košarice z deli za či­
ščenje. V rten je  košaric oz. delov v n jih  je  potrebno 
zaradi tega, da lahko uhaja jo  n a  površje zračni m e­
hurčki, ki ' se m orda zadržujejo  na težko dostopnih 
m estih. Razen tega omogoča v rten je  enakom ernejše 
obsevanje delov z u ltra  zvokom.

Na sliki 19 je  p rikazana č istilna naprava srednje 
velikosti za čiščenje vijakov, krogličnih ležajev in

Sl. 21. Č istilni avtom at s kon tinu irn im  transportom  
delov za čiščenje (naprava: D ittm ann & Co., Karlsruhe, 
m agnetostrikcijsk i vibratorji: Schoeller & Co., F rank­

furt/M .)



Sl. 22. Čistilni avtom at U LT R A -P U R O M A T  
(Schoeller & Co., Frankfurt/M .)

drugih  podobnih delov — z močjo 600 do 800 W. 
S lika 20 p red stav lja  p rim er večje čistilne nap rave  za 
1200 . . .  1800 W, p ri k a te ri rab ijo  za n ap a jan je  v ib ra ­
to rjev  k a r  tr ije  generatorji.

Za m nožinsko proizvodnjo p rih a ja jo  v  poštev se­
veda le popolnom a avtom atizirane čistilne naprave.

K onstruk tivn i p rim er tak eg a  av tom ata  za čiščenje 
op tičnih  ali kovinsk ih  delov kaže slika  21. A vtom at 
je  popolnom a zak ljučena eno ta  s posebnim  tra n sp o r t­
n im  sistem om , k i om ogoča k o n tin u irn o  pom ikan je  
delov po raz ličn ih  fazah čiščenja. N a slik i 22 je  v ide ti 
še čistilni avtom at, k i dela po v eč tak tn em  postopku.

D osedanja izkustva p r i p rak tičn i u p o rab i u ltra  
zvoka za čiščenje in  razm aščanje pov ršin  so pokazala, 
da im a postopek čiščenja z u ltra  zvokom  tako  v  eko­
nom skem  k ak o r tu d i v  tehn ičnem  pogledu  zn a tn e  
prednosti p red  vsem i ostalim i postopki te  v rste . V p r i­
m ern ih  kopelih  je  možno p r i n iž jih  te m p era tu ra h  in  
v  znatno  k ra jšem  času k ak o r doslej doseči in te n ­
zivnejše čiščenje, p r i čem er je  k v a lite ta  mnogo boljša 
kak o r p ri vsakem  drugem  čistilnem  postopku. Te n a ­
p rav e  p rek aša jo  ostale postopke tu d i v  tem , d a  iz k lju ­
čujejo po trebo  v sakršnega ročnega dela in  pom enijo 
zato pom em ben p rispevek  k  splošni rac ionalizaciji in  
av tom atizaciji obdelovalnih  postopkov.

(Konec prihodnjič)
A v to r: in g . F ra n c  G o logranc , re d n i a s is te n t  

n a  O dd elk u  za  s tro jn iš tv o ' U n iv erze  
v  L ju b lja n i

P O R O Č I L A
DK 621.793.3

POROZNO KROMANJE
Ž E L I M I R  D O B O V I S E K

O m ožnostih za uporabo poroznega k rom a v s tro j­
ništvu, njegovem  bistvu, pozitivnih lastnosti glede na 
obrabo sten  p ri valju , batu  in  batn ih  obročih zgore­
valn ih  m otorjev  smo v  SV že pisali.* V tem  članku  naj 
pojasnim  sam o n eka te re  posebnosti tega postopka in 
se na k ra tk o  dotaknem  tis tih  činiteljev, ki znatno 
vplivajo  n a  njegovo p rav ilno  in  uspešno izvajan je 
v  celoti. Porozno krom anje sestoji iz nekoliko delovnih 
operacij, k i jih  m enim  obravnavati po n jihovem  d e jan ­
skem  zaporedju.

Brušenje
P red  poroznim  krom anjem  je  treb a  navadno op ra­

v iti b rušenje, k i naj odstran ju je  geom etrijske napake 
valjev  (m otornih gredi, čepov ojnic, čepov batov  in 
pod.), m ed n jim i n. pr. ovalnost in  koničnost, površin ­
ske napake: neravnine, stopnice, rise, h rapavost itd. 
Zahteve glede kakovosti obdelane površine so znatne 
in  znašajo po am erišk ih  standard ih  0,25 џ, zarad i česar 
po b rušen ju  va lje  (izvrtine) gladimo, čepe pa poliram o. 
Nove dele, ka te rih  površine so trše  od 40 HRc in  so 
b ili p red  b rušen jem  term ično obdelani, je  treb a  po 
b ru šen ju  ponovno popuščati, da bi odstran ili n o tran je  
napetosti, n asta le  v  m ateria lu  p ri b rušen ju . P ri dolo­
čan ju  m er zunanjega p rem era  čepa, ozirom a no tran jega 
prem era  izvrtine, k i naj jo im a po b rušen ju , je  treb a  
upoštevati, da znaša na jm an jša  debelina sloja poroz­
nega krom a 0,1 do 0,15 mm.

Orodje
Porozno k rom an je  spada v tako  im enovano >-k ro ­

m anje n a  mero«, t. j. da so prem er, ovalnost in  konič­
nost izvrtine ali čepa m ed seboj v  določenih to lerancah  
takoj po krom anju . Če upoštevam o posebnosti po­
stopka in  so m ožnosti za kontrolo debeline p ri n a ­
neseni p revleki k rom a neznatne, naj celo tna to leranca 
ne bo večja od 0,04 mm. Da bi lahko dosegli p redp i­
sano m ero b rez dodatnega brušen ja , m ora b iti orodje 
za p ritrd itev  stro jnega dela in  anode izdelano zelo 
skrbno in  pravilno.

* G lej č lan ek : U p o rab a  g a lv an sk ih  p re v le k  n a  d e lih  m o ­
to r je v  z n o tra n jim  zgorev an jem , SV 1958-3/4.

P ri kon stru k ciji o rod ja  m oram o upošteva ti tr i 
osnovne lastnosti v  postopku k ro m an ja :

1. kopel za trd o  k ro m an je  im a zelo m ajhno  ra z ­
sipanje, k a r  pom eni, da se ioni š irijo  od anode sam o 
v  prem i sm eri p ro ti katodi,

2. e lek tričn i tokovi, k i so po treb n i za dob ivan je  
trd e  in  sija jne  p rev leke krom a, so znatni,

3. k v a lite ta  k rom a je  odvisna od gostote toka  n a  
anodi in  katodi, k i m ora  b iti v  določenih m ejah .

N a slikah 1 in  2 sta  p rik azan i dve k o n stru k ciji 
o rod ja za k ro m iran je  v a ljev  p ri zgorevaln ih  m otorjih . 
Izb ran a  s ta  dva značilna p rim era , in  sicer k a d a r  je  
spodnja s tran  v a lja  o d p rta  (slika 1) in  drugi, ko je  
valj s spodnje s tran i z a p rt in  sestav lja  z glavo celoto 
(slika 2). Za p rav ilno  in  enakom erno  v sedan je  k rom a 
po celotnem  obodu v a lja  je  odločilna enakom erna  ra z ­
pored itev  toka po anodi in  katod i. Z arad i tega je  tre b a  
»zasenčiti« vse ostre  robove in  p rehode n a  delu, ki 
ga krom am o. P rs ta n i a in  b n a  slik i 1 te r  a n a  slik i 2 
p rep reču je jo  koncentracijo  elek tričn ih  tokovnic n a  ro ­
bovih n a  koncu  valjev . K oncentričnost anode glede na 
katodo, v  našem  p rim eru  z izvrtino  valja , dosežemo 
s p rim ern im  vodilom . L e-to  se n a  eni s tra n i n as lan ja  
na izvrtino  valja , v sred in i pa ce n tr ira  n a  anodo. Vo­
dilo m ora b iti iz e lek trično  izolacijskega m ateria la , 
da ne b i prišlo  do stika  m ed anodo in  katodo. H kra ti 
m ora b iti odporen p ro ti krom ovi k islini. Spričo tega 
zelo rad i uporab ljam o um etne smole, k ak o r a ra ld it D, 
P lexiglas, k i se dajo  po že lji oblikovati z litjem , g n e­
ten jem  v  toplem  in  odrezovanjem . Ju v id u r  v  plošči 
v  ta  nam en  n i p rim eren , k e r  se m ehča p r i te m p e ra tu ri 
5 5 . . .  65 °C. Odnos m ed p rem erom  anode in  izvrtino  
v a lja  naj bo v  m ejah  0,5 . . .  0,8. A noda n a j bo n a  obeh 
s traneh  nekoliko daljša. P o  po treb i so anode nekoliko 
konične in  z m an jšim  p rem erom  n a  dnu  valja . K onus 
znaša vsega nekaj ločnih m in u t do n ajveč 1°. N i m o­
goče določiti neke odvisnosti ve likosti koničnosti anode 
od p rem era  in  dolžine va lja , k a r  se o d re ja  eksperi­
m entalno, k ad a r postane valj po k ro m an ju  koničen.

S tik  dela ozirom a o rod ja  z bak reno  palico (p re­
vodnikom  toka) n a  kad i m ora  b iti zelo dober, saj 
p reva jam o navadno  m očne tokove. T udi p rerez i o rodja 
m orajo b iti zadostn i — vsaj 1 m m 2 za 2 am pera. P o­
v ršine  v a lja  in  orodja, ki so v  e lek tro litu , poškropim o


