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Slika 2

razmeroma preprogto mogole prirediti tudi frezalni
stroj, ki ima med priborom dober univerzalni delilnik.
Izdelati je treba samo primeren tipalnik, za kar lahko
uporabimo merilno urico (komparator), ¢e ji na konieo
dodamo manjsi vzvod, na koncu izoblikovan v kroglico.

Poglavitna prednost opisanega nadina dolofanja
kota pofevnosti f, s pomofjo meritve doliine vzpona
je& v tem, da je meritev poveem neodvisna od premora,
na katerem izvajamo meritev. Ni torej treba poznati
premera delilnega Kroga niti paziti, na katerem pre-
meru merimea,

Poizrkusni zobniki, dolofeni po opisani metodi in
izdelani na Institutu za mehansko tehnologljo oddelka
za strojnistvo, so pokazali pe vgraditvi, da nalegajo
povsemn natanéno po celotni &irini zob, kar je za traj-
nost zobnika izrednega pomena.

Rafunski primer: Na nekem zobniku so bile z di-
rekinim merjenjemn dobljens naslednje vrednosti:

DR 534.8—8:621.7

z = 16 zob, d; = 72,50 mm, d, = 5742 mm

S primerjanjem s pomolfjo standardnega oradja sta
bili ugotovljeni vrednosti:

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

Na tn:puulu i merjenje vzpona sta bili dobljenj vred-

nosti: A
8§ = 3870 mm in ¢ = 36*

Iz vstavljanja teh vrednostl v oznafene enatbe izhaja:

360% 36,870
o Lea ———— = 7
(6) P 68,70 mm
3.5-16
By  sinf,=——, = Z8* 30"
® Pa 368,70 fa
3,5.16
1): d, =- —— = G2 73 mm
W ®  cos28°30° ;

(3): 63,72 = 57,42 + 27,70 —235.1 + a), x = 0,3

Dejanska globina rezanja je potem:
d—dy 2805142
2 2 .

h" = T.54 mm

Zobje so torej skrajiani, skrajianje pa znada:
xm=h—h'=1770—1754 =016 mm.

Avtor: ing. Hinkoe Muren, Oddelek za strojniftvo
Univerze v Ljubljani

Ultra zvok kot tehnolosho sredstvo za obdelaveo materialov
FRANC GOLOGRANC
(Nadaljevanje)

II. PROIZVAJANJE ULTRA ZVOKA IN TEHNICNA
IZVEDBA ULTRAZVOCNIH ODDAJNIKOV

Za proizvajanje ultrazvodénih valov sluiijo ramne
mehanidne naprave (ultrazvofne piitali in sirenc) ter
elektroakustiéni vibratorji. Ultrazvodne pisfali se upo-
rabljajo v raznih izvedbah za proizvajanje ultra zvoka
v zraku ali plinih in dajejo frekvenco do 120 kHz,
médtem ko se s pomotjo ultrazvoénih siren dajo do-
segall intenzivna ulirazvotna valovanja v zraku s fre-
kvencami najvef do 30kHz. Za praktitno uporabo
prihajajo pri obravnavanih postopkih v poftev le
elektroakustitni oddajniki, ki omogeéajo pretvarjanje
elekiritne energije v mehansko ozir. zvolino encrgijo.

Trdna telesa lahke wvzbujamo v nihanje s po-
modjo magnetostrikeijskega (ozir. piczomagnetitnega)
ali elektrostrikeijskega (ozir. pliezoelektriénega) efekta,
ki nastajata pri dolofenih materialih in povzroéata pod
vplivom magnetnega ali elekirifnega polja elastitne
napetosti ozir. elastitne deformacije predmeta, {zde=
lanega iz takega materiala. Palice, plodfe in druge
oblike takih vibratorjev nihajo v magnetnem ali elek-
trifnem polju s frekvenco nihanja polja. Amplitude
tega nihanja dosegajo mnajvedjo vrednost v primeru
resonance, ki nastane takrat, #e je lastna frekvenca
mehanskega nihanja vibratorja enaka frekvencl vsilje-
nega nihanja. Prenos ultrazvofnega nihanja na kako
snov je moZen le tedaj, fe se oddajna ploskev vibra-
torja neposredno ali posredno po kaki drugl snovi
dotika & to snovjoe. Pri tem se Sirijo ultrazvofni valowvi
v ameri nihanja konénih ploskev vibratoria, t. §. v sme-
ri nastajajodih deformaecij.

1. Magnetostrikeijski oddainiki

Po magnetostrikeijskem natelu se izrablja pojav,
pri katerem feromagnetni materiali, n. pr. nikljeva
palica, v magnetnem polju spreminjajo dolZine. Ce
postavimo tako palico v sredo tuljave, skozi katero
tefe visokofrelventni elektri¢ni tol, se bo palica
zaradi nihanja magnetnega polja periodiéno raztezala
in kriila. To mehanifne nihanje ozir. spreminjanje
dolfine palice je lzvor ultrazvodfnih wvalov, ki izstopajo
iz obeh koncev palice & frekvenco izmenifnega toka
v tuljavi.

Slika 4 prikaruje longitudinalno nihanje take, na
obeh koncih proste palice, in sicer v osnovnl, drugi
in tretji harmoniféni frekvenci. Pri {em je elongacija
A1, ki nastaja v smeri osi r (vrdol#ni smeri) narizana
kot funkcija koordinate x za dve razlitni fazi ni-
hanja. S puiticama je oznafena smer premikanja po-
sameznih elementarnih deleev v dolofenem trenutku.
Ker v vozlif#fu delci mirujejio — elongacij torej ni —
je moino na tem delu palico pritrditi, ne da bi to
vplivalo na potek nihanja.

Lastna frekvenca longitudinalnega nihanja palice
z doliino | je podana z enacho

n E. &
=Y E_k

P Gl :
pri femer je n = 1, 2, §, .., red harmonitnega nihanja,

E = modul elastinosti,
o = gostota materiala.
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51 4. Longitudinalno nihanie na obeh koncih prosie
palice

a} v osnovnd, b) v drugi in ¢) v tretii harmoniéni
frekvenci

YV osnovni frekvenci je dolfina palice | enaka

i
poloviéni valovni doliini = E .

Izraz
ny/E
k < a
pomeni za dolofen material karakteristifne wve-

liéino, ki jo v literaturi oznatujejo kot frekvendno
konstanto.

Ta znafa n. pr. za nikelj 2 350 m/s. Palica iz niklja
mora biti torej pri frekvenci 10 kHz dolga 235 mm, pri
frekvenci § = 100 kHz le &3¢ 235 mm. Maksimalne am-
plitude nihanja nastajajo takrat, &e sta lastna fre-
kvenca palice in frekvenca oddajnika izmeniénega toka
v resonanci. Te amplitude pa so zelo majhne in znadajo
pri osnovni frekvenci le pribliZne 107° I mm.

Prednosti magnetostrikeijskih akustifnih oddaj-
nikov ali vibratorjev so robusina izvedba, neobfutlji-
vost pri preobremenitvah in moZnost uporabljania
nizkih obratovalnih napetosti. Pomanjkljivi so glede
na to, da so uporabni samo za prolzvajanje nizkih
frekvenc od 20 do najvelt 176 kHz, ker se pri vigjih
frekvencah zelo poslabda izkoristek elektromehanifne
transformacije zaradi magnetifnih izgub v materialu.

Za doseg optimalnega ufinka mora biti magneto-
strikeijski efekt materiala, iz katerega je lzdelan vi-
brator, fimvedii, magnetifne izgube in mehanifno du-
fenje fimmanjfe. Magnetostrikeijski efekt ni odvisen
samo od vrste materiala, temvef tudi od poprejinje
mehaniéne in termifne obdelave, vnaprejinjega ma-
gnetiziranja, jakosti magnetnega polja in temperature.

Med Stevilnimi znanimi magnetostrilcijskimi materiali
e najved uporabljajo nikelj in zlitine niklja, kobalta
H"l nekaterih drugih kovin, V zadnjih letih pa uporab-
lJ_aj-:n pri izdelavi piezomagnetiénih vibratorjev tudi
sintrane nikelj-cinkove ferite, ki jih je mogofe izdelo-
vati v vsaki poljubni obliki.

Najenostavnejia izvedba magnetostrikeijskega vi-
bratorja obstaja naleloma iz masivne feromagnetitne
palice, ki jo obdaja tuljava. Ta enostavna oblika pa
ima celo vrsto pomanjkljivosti, pradvsem majhno po-
vriino sevanja in wvelike izgube, ki jih povzrotajo
vrtinéasti tokovi v masivonem jedru. Zaradi tega izde-
lujejo praktitne najved ploitate, lamelirane vibratorie,
ki so sestavljeni iz vedjega Stevila posameznih larnel
iz izolirane tanke plofevine, ki zmanjiujejo omenjene
izgube. Slika 5 prikazuje eno izmed mnogih mo#nih
oblik takega plodfatega vibratorja. Povriina sevanja
je povedana s tem, da je vibrator sestavljen iz velikega
dtevila plotevin v dolofeni obliki. Slika 6 je posnetek
Stirih magnetostrikeijskih vibratorjev (brez navitja)
v velikostl 85 < 260 mm za frekvenco f = 20 kifz. Razen
prikazanih so mofne tudi ¢ druge oblike n. pr. ceva-
sta, obrocasta ter razne specialne oblike, ki lahko
rabijo tudi za koncentracijo ultrazvodnih wvalowv,

51 5. Oblika ploffatega piezomagnetitnega vibratorja

51 6. Posnetek Stirih magnetostrikeijskih vibratorjev
brez navitja (Schoeller & Co., Frankfurt/M.)
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2, Plezoelekiriini oddajniki

Za proizvajanje ultrazvotnih frekvenc nad 200 kHz
se uporabljajo piezoelekirifni oddajniki. Pri teh rabl
za proizvajanje mehanskih nihanj reciprofni piezo-
elektritni efekt, ki temeljii na odkritju bratoy Curie
ter obstaja v tem, da povzrofajo mehanske deformacije
nekaterih kristalov v smeri kristalografske usi‘eluk-
tridno polarizacijo in obratno, da elekirifno polje de-
formira tak kristal v dolofeni osi

Piezoelektriéni efekt nastaja take pri prirodnih
kakor tudi pri sintetitnih kristalih. Za ultrazvoline
namene se najved uporablja kremenov kristal, ki ga
uvrifamo v trigonalni kristalni sistem (sl. Ta). Ima
tri polarne (elektriéne) osi, ki so med seboj elekiritno
enakovredne ter eno nepolarno simetrijsko os Ce tak
kristal postavimo v elektrifno polje, tako da se smer
elektritnega polja ujema s smerjo ene izmed polarnih
osi, se bo kristal deformiral, pri Zemer se v smeri
polarne ogi skréi, pravokotno na to smer pa raztegne
wzir. obratno. Deformaciia kristala je najvedin, fe de-
luje elektriéno polje v smeri ene fzmed polarnib osi.
Zato morajo biti ploftice, ki rabijo kot vibratorji pri
ultra zvoku, izrezane iz kristala toko, da sta dve pa-
ralelni ploskvi pravokoini na eno {zmed polarnih osi

Elika Tb prikazuje normalno orientacijo kristal-
nega reza ultrazvobnih vibratorjev iz kremena. Slika 8
kate dve, tako iz kristala izrezani plogtici. Prva niha
v smeri debeline, druga v smeri doliine, Ploskvi, ki
stojita pravokotno na elektridno os r, sta obloZeni
5 kovinsko obloge. Ti dve elekirodi prikljufimo na
visokofrekventno igmeniéno napetost, ki vzbuia v plo=
Elicl elastitno nihanje s frekvence oddajnika. Pri tem
nastajajo elastitne napetosti in deformacije v dveh
smereh.

a) v smerl elekiritnega polja, t. j. oai

b} v =smeri osi .

Prvi efekt oznafujemo kot reciprofni longitudinalni,
-drugega kot transverzalni piczoclekiritni efeki. Pri fem
imajo napetosti in deformacije v eni smeri nasprotni
smisel kakor napetosti in deformacije v drugi smeri.
Maksimalna amplituda se pojavlja takrat, e sta me-
haniéna lastna frekvenca plogtice in frekvenca clektri-
nega polja v resonanci.

Kremenov Kristal se odlikuje po kemiéni ohstoj-
nostl, veliki trdnosti, obslojnesti protj vlagi in majhni
temperaturni odvisnosti piczoelekiriénega efekta. Nje-
gova slaba stran pa je, da ima razmeroma slab piezo-
elekiritni efekt, tako da so pri obratovanju teh oscila-
torjev potrebne zelo visoke elekiritne napetosti. Ma-
mesto dragega kremena uporabljajo v novejiem &asu
za ultrazvedne namene keramiéne vibratorje iz barije-

&

51 7. Orientacija kristalnege reza pri Feremenovem
kristalu
a — oblika kristala, b — orientacije reza

7 / = _)
a b

&l 8. Oblika kristalnih ploffic iz kremena

a) za nihanje v smeri debeline, b) za nihanfe © smeri
dolfine

vega titanata (BAT), ki imajo izredno motan piezo-
elekiritni efekt. Druga prednost teh keramitnih vibra=
torjev’ pa je ta, da jih je mogote izdelovatl v skoraj
vsakl poljubni obliki.

Fiezoelektritni vibratorji imajo najvedkrat obliko
okroglih ali kvadratnih plod€ic, katerih dimenzije so
velike v primerjavi z njihove debelino, t. §. dimenzijo,
v smeri katere se wvalovanje Siri (gl. 8a). Lastna fre-
kvenca nihanja v smeri debeline plofdice je

_f.L.“C"_:ﬂ E::E
Reart- 1 B e

pri femer je:

ky = Irelkventna konstanta,

n =1, 2, 3,... red harmoniénega nihanja,
¢y = zvolina hitrest v smeri debeline,

E = modul clastitnosti,

1] gostota.

Pri plodtici iz kremena znada konstanta za nihanje
v smeri debeline plodtice k; = fd = konst = 2870 m/s.
Pri frekvenci 100kHz bi torej morala biti plotica
debela 28,7 mm. Taki vibratorji se uporabljajo za fre-
kventno obmoéje nad 200 kHz. Zaradi transverzalnega
efekta nastajajo v nihajodi kristalni plod&ici 3¢ druga
nihanja (upogibno, strifno), mimo tega pa so z osnovno
frekvenco lahko sklopljene d¢ vifje harmonifne wrste,

Druga wvrsta piezoelekiritnih vibratorjev ima
obliko dolge, ozke plostice ali palice. Pri teh niha
palica longitudinalno v smerl dolZine (sl. Bb). Osnovna
frekvenca je podana z izrazom

i n E:

21 _:?I'/f"k:

iz tesar izhaja, da je frekvenca zopet odvisna od di-
menzije, v smeri katere se valovanje il t. j. od
doltine palice in od konstante k;, za nihanfe v tej
smeri, ki znafa pri kremenu k; = 2700 m/s. Plo&tica
lahko niha tudi z vigjimi harmonitnimi frekvencami,
S takimi vibratorji je mogofe dosegati ultrazvolne
frekvence od 20 do 200 kHz. MNjlhova slaba stran je ta,
da je Zelna ploskev, iz katere izhajajo ultrazvoéni
valovi, relativio majhna,

Razen obeh obravnavanih osnovnih oblik plnﬂ.;—
clekiri¢nih vibratorjev obstaja e cela vrsta specialnih
oblik, ki omogofaje tudi koncentracijo ultrazvodne
energije. Posebne molnosti dajejo pri teh keramini
piczoclekiriéni materiali, n. pr. barijev titanat, ker so
iz mjih izdelani vibratorji uliti ali stiskani, zaradi desar
je izvedljiva vsaka poljubna oblikn, kakrine pri kri=
stalih ni mogote dosedl,

Ii
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3. Izvedbe ullrazveénih oddajnikov in generatorjev

Elekiroakustitni oddajniki so sestavljeni v glav-
nem iz dveh delov: mehanifnega in elekiritnega. Iz-
vedbe in oblike so zelo razliéne, ravnajo pa se po na-
menu uporabe, potrebni mofl in frekvenci. Magneto-
gtrikcijski vibratorji se zaradi mehaniéne neobdutlji-
vosti destikrat uporabljajo popolnoma nezaséiteni, Naj=
vetkrat pa so vibratorjl, t. j. neposredni oddajnik
ultrazvoinih valov, in ostali eclektritni deli (tuljave,
kondenzatorii itd.) zdruZeni v tako imenovani akustiéni
glavi, ki je konstruktivno izvedena v obliki zaprte
posode. Plezoclektrifni vibratorji morajo bhiti viasih
de posebej zasfiteni, zlasti e 50 neposredno izpostav-
ljeni kakrinim koli posebnim mehaniénim, elektriénim
ali kemifnim vplivoem. V takem primeru oddaja vibra-
tor mehanske energije navzven preko pokrova ali
posebne membrane, Ki posreduje akustiéni spoj s sred-
stvom, mejefem na zunanjo steno membrane. Fri tem
mora biti membrana izvedena tako, da prehajajo ultra-
zvolni valovi iz vibratorja v sredstve timbolj neovi-
rant. Pronos energije mora bitl Simmanj dufen, da se
preprefujejo izgube in neviefno razvijanie toplote.
Pogostomna je potrebno tudi hlajenje. Propustnost ultra
zvoka skozi membranoe ozir. steno je odvisna od de-

b
beline stene in je najvedja pri d =n 3

Elektromehaniéni in elektroakustiéni izkoristek
magnetostrikeijskih vibratorjev znaga pri nizkih fre-
kvencah (20kHz) med 50 in 80 % in se zmanjia pri
200kHz na 20%. Maksimalna jakost ultrazveénega
sevanja, ki s¢ da doseti pri teh vibratorjih, je 0,07 do
0,10 Wimm?® pri prenosu ultrasvoine energije v vodo.
Pri piezoelekiritnih vibratorjih je izkoristek odvisen
od Stevilnih faktorjev, znafa pa pri dobrih fzvedbah
tudj do 80 %. Z ravnimi plodticami iz kremenovega
kristala i mo¥no dosegati v vodi jakost do 0,50 Wimm?

Sl 8. Visokofrekvenéni cevni generator za 1500 W
{Schoeller & Co., Frankfurt/M)
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Sl. 10, Visokofrekvenéni motorni generator ze 12 KW
(Schoeller & Co., Frankfurt/M)

Keramifni piezoelektritni vibratorii ne dopuifajo tako
velikih obremenitev, najved 0,05...0,10 W/mm?®, pa tudi
izkoriztek je znaino manjii

K ultrazvofnemu oddajniku spada 3e wisckofre-
kventni generator, ki napaja elektritni del vibratorja
z visokofrekventno elekirino energijo preko poseb-
nega dovodnega kabla. Moé in frelkvenco generatorijev
je mo#no spreminjati v dolofenih mejah. Zelo vaino
pa je, da ostane nastavljena frekvenca konstantna, ker
je treba napajati oddajnik ultra zvoka z resonanéno
frolevenco, &e Jelimo dobiti optimalni izkoristek. Za
podrotin visckih frekvenc prihajajo kot izvor energije
v poitev le elektronski cevni generatorji, ki so za
manjie modi do okrog 3...4kW tudi najprimernejsi.
Slika 9 prikazuje tak visokofrekvenfni generator z lz-
hodno mofjo 1,5 kW. Elekiriini izkoristek pri eevnih
generatorjih je razmeroma slab in znasa 40 do najved
T0 odstotlov,

Za velje modi in nizke frekvence se uporabljajo
tudl motorni generatorji, pri katerih poganja poseben
elekiromotor visokofrekvenfni generator. Izkoristek

teh generatoriev je obifajno manjsi od 50 %. Na
sliki 10 je-prikazan tak generator za frekvence 22 kHz

¢ izhodno mofjo 12KW. Frekvence je moino spremi-
njati v obmodju =5 %. Iz posnetka je razvidna tudi
stikalna plofta ter del za vnaprejinje magnetiziranje
in regulacijo. & takimi gencratorji je moino napajati
tudi vefje Stevilo magnetostrikeijskih vibratorjev isto-
tasno. V podrobnosti elektrifne opreme za napajanje
ultrazvofnih oddajnikov na tem mestu ne bomo po-
segali.

1II. POSTOPEK CISCENJA IN RAZMASCANJA
PREDMETOV Z ULTRA ZVOKOM

Pri uporabl ultra zvoka za CiSfenje so predvsem
zanimivi wvplivi energije ultrazvodnega valovanja na
povriine raznih obdelovaneev. Pri tem gre v glavnem
za efekte, ki nastajajo v zelo intenzivnih ultrazvednih
poljih na meji tekofega in trdnega sredstva. Ti efekt
povzrobajo na prizadetih povriinah dolofenc spre-
membe, ki se dajo izkoriftati za zelo udinkovito &i-
Zfenje in razmadtanje razlifnih obdelovancey.

V industrijski proizvodnji kvaliteta izdelkov po-
gosto ni odvisna samo od precizne mehanske obdelave,
ampak tudi od ¢istode obdelanih povriin in odstra-
nitve vseh morebitnih ostankov od obdelave. Pri tem
gre lahko za najrazlilnejfe vrste umazanije, maslob
ali estankov polirnih in brusilnih sredstev, ki jih
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je treba odstraniti pred nadaljnjo uporabo. Pogostoma
so taki ofiZffenj deli namenjeni fe za naknadno po-
vréinsko obdelavo, n. pr. galvaniziranje, pri katerem
sta brezhibnost in &istost povriine 3¢ posebno po-
membna. Zaradi tega je doscganje ekstremno Eistih
povriin eilj vseh sodobnih postopkov za Eiftenje in
razmasfanje.

FPotrebe in mofnosti za industrijsko ciséenje raz-
nih izdelkov so zelo raznovistne. Z dosedanjimi me-
todami &iitenja Etevilnih praktifnih problemov ni bilo
mogole rediti tehnitno in ekonomsko zadovljive., Po-
stopki kemifnega ali elektrolitskega €iScéenja omogo=-
tajo sicer popolne razmaifanje, ne dajo pa se z njihove
pomodjo hkrati odstranjevati netopliivi delel, ki se
moéno drie povriine, tako da je v Stevilnih primerih
potrebno Ze poznejie rofno Elsfenje bodisi z brisanjem,
krtafenjem all lzplhovanjem s stisnjenim zrakom, kar
je posebno neprikladne v mnofinskj proizvoednji.

Izdelki finomehanifne industrije =z raznimi drob-
nimi naveji, utori, zarezami, ijzvrtinamj s premerom
nekaj desetink milimetra itd. se dajo rofno Cistiti le
g tefavo brez nevarnosti, da bi se hkrati ne posSkodo-
vali zelo obéutljivi deli. Mimo tega je ravno za take
precizne dele potrebna izredna stopnja Sistosti, ©e naj
zanesljive opravljajo funkeijo. Tudi v opliéni in urar-
ski industriji, industriji merilnih instrumentov in naj-
razlitfnejiih sestavnih delov za elektrotehniko, radio-
tehniko itd. je treba &istiti predmete, pri katerih so
potrebne skrajno Giste povrdine fudi na zelo nedostop=
nih mestih. Pri vedjih izdelkih so ti problemi morda
nekoliko preprostejdi, vendar je n. pr. naknadna roéna
obdelava poliranih delov neckonomiéna, ker je za od-
stranjevanje ostankov polirnega sredstva iz navojev,
zarez, gravur itd. pofrebno mnogo &asa.

Iz prakse vemo, da tebejo kroglitni leZaji rnatno,

mirneje, ¢ so dobro ofiffeni. Tudi drobne luknjlee,
oljni kanali pri delih eksplozijskih motorjev in drugih
strojev se samo z izpiranjem ne dajo temeljito ofistiti.
Prav tako tefavno je &iSfenje notranjih sten tankih
dovodnih cevi v Sobah za vbrizgavanie, pri medicin-
gkih instrumentih in injekcijskih iglah ter &tevilnih
drugih delih. Ultra zvok ustvarja prav na tem podrodju
znatne prednosti pred vsemi drugimi postopki.

1. Tehnolofke znafilnosti éistilnega postopka

Ze pri obravnavanju fizikalnih lastnosti ulira
zvoka =0 bill nakazani vplivi izredno wvelikih sil, ki
nastajajo pri pospelevanju elementarnih delcev snovi
v ultrazvofnem polju. Te sile delujejo tudi na delee
umazanije in ostanke po obdelavi na povrini pred-
meta, ki je izpostavljen ultrazvofnemu sevanju, tako
da je moZno odstraniti delee fisto mehanifno. Pri tem
je natelne vseeno, ali gre pri omenjenem delcu za
trdno snov — torej za ostanek od obdelave ali izsu-
geno umazanijo — ali za plast tekofine, n. pr. mastobe.
Gibalna energija se namred pri razfirjanju ultrazvod-
nega valovanja v tekodini prenaga tudi na delee uma-
zanije na ploskvah, ki so izpostavljene ultrazvodnemu
sevanju, pri femer so relativne amplitude gibani teh
delcev odvisne od velikosti deleev in frekvence ni-
hanja. Tekofina, v katero so potoplieni obdelovanci,
se mora seveda dotikati njihove povriine ozir. umaza-
nije, ker sicer ne more priti do prenosa ultrazvolne
energije in Zelenih udinkow.

Mehanizem ultrazvofnega ¢3fenja je zelo zapleten
in e ymerom ni popolnoma pojasnjen. Vendar si raz-
lagajo nastajajofe efekte v splofnem kot posledico
stalnih tlafnih sprememb v ultrazvoinem polju in ne-
katerih sekundarnih pojavov v zvezl z %s omenjeno
kavitacijo. Pri tem gre predvsem za razplinjanje te-
kofine, v katero so potopljeni dell za @&igtenje ter
disperzijo deleev trdnih snovi v tej tekofini Pod
vplivoem mofnega ultrazvoelnega sevanja prihaja v te-

kofini do izlofanja plinov, in sicer v obliki vidnih
gibajofih se¢ mehurfkov, ki jlh obitajno spremlja
moetan sikajot fum. To gibanje plinskih mehurékov
se¢ pojavlja samo, && prekorafijo tlaki v ultrazvolnem
polju dolofeno kritiéno vrednost, t. j. mejo, prl kateri
se pritenja proces kavitacije. Nastale votline delujejo
kot izhodifta eksplozijum podobnih hitrih izparevanj
Ciztilne tekofine, ki nastajajo in zginevajo na Stevilnih
statistifno porazdeljenih najmanjiih mestih povrdine.
Pri tem iztrgujejo ozir, lzsesavajo delce umazanije
z veliko silo iz posameznih por v povrdini in jih disper-
girajo v tekofino. Razen omenjenega razplinjanja
vpliva na proces kavitacije tudi nihanje plinskih me-
hurékov, ki lahko pri resonanéni frekwvenci povzrota
mofne mehaniéne ubinke,

Kot negativen pojav kavitacije smo Ze oznaéill
dufenje, t. j. abzorpeijo energije v ultrazvodénem polju.
Ultrazvofni valovi se namred lahko odbijajo ali raz-
préujejo tudi pri zadevanju na wvotle prostore, ki jih
morcbiti poverota kavitacija v ultrazvoénem polju,
t. i. v prostoru med oddajnikom in predmetom. Mimo
tega labko povzrofa kavitacija tudi korozijo povriine,
te je sevanje premoféno ali traja predolge, na kar je
treba poschno paziti pri &iZfenju zelo obutljivih po-
liranih ali lepanih povreéin,

Pri tiftenju in razmadéanju povriin z ultra zvo-
kom je razen opisanih mehaniénih vplivov pomembno
se delovanje primernih kemiénih sredstev, ki omoga-

. tajo topljenje maséob ozir. razmehfanje masinih vezi

v umazaniji. Zato se postopek #i3fenja opravlja vedno
v posebni ¢istilni posodi, v kateri je tekofe topilo, ki
rabi obenem kot sredsivo za prenos ul ener-
gije na povriino obdelovancev. Kot topila prihajajo
v podtev bencin, alkohol, petrolej, trikloretilen, tetra-
klorogljik, pa tudi alkalifne tekofine in voda, ki so ji
primesana ¢istilna sredstva. Naloga teh je, da topijo in
mehéajo razlitne plasti umazanije ali previeke, ki jih
felimo odstraniti (n. pr. lake, olja itd). Zato je treba
pri izbirl primernega topila upostevati tudi kKemifno
sestavo umazanije. Kemiféni vpliv se poveda Ze zaradi
intenzivnega mehaniénega premikanja topila, ki se
stalno menjava in sproti &isti, tako da prihaja do po-
vrdine predmeta vedno sveie fopllo.

Tako je 5 pomodjo ultra zveka mogole rediti
Stevilne probleme, ki s0 povzrofali do sedaj tefave
pri tikfenju, Mimo tega je omogofenc tudi Ziilenje
nedostopnih mest v notranjosti razlidnih konstruloeij-
ekih delov, ker prihajajo ultrazvoini valovi skozi vse
trdne snovi skoraj brez dufenja, Umazanija mora se-
veda imet] nekje modnost odtoka iz take slabo dostop-
nih mest, vendar za to ni potrebna nikakrina posebna
hitrost pri pretaukanju Zistilnega sredstva. Ugodno je
tudi to, da delujejo sile prakii®ne po wvsem ultra-
zgvolnem polju, medtem ko je ulinek izplakovanja pri
drugih postopkih &iffenja minimalen ali pa ga pogosto
sploh ni, ker je gibanje fistilnega sredstva v izvrtinah
in drugih tefe dostopnih mestih — torej tam, kjer se
umazanija najraje nabira in najbolj dr¥i — najslabe,
Ker je efekt &iffenja posledica nihanja vseh delov,
ki =0 izpostavljeni ultrazvodnemu sevanju, je dostikrat
mofno &istiti tako Ze sestavljene dele aparatur, in-
strumentov itd. Pri popravilih (n. pr. pri urah, pisal-
nik in ratunskih strojih, elektriénih Steveih itd) lahko
to prinaga‘znatne prihranke pri delovnem &asu.

Na utinek &iffenja z ultra zvokom vplivajo pred-
veem velikost in jakost ultrazvodnega polja ter fre-
kvenca. Pri izbirl teh glavnih vplivnih welitin, ki so
v dolofeni medsebojni odvisnosti, je treba razen dolo-
tenega natela o tiStenju In Zelenem efektu upoftevati
tudi vrsto in velikost delov, ki so namenjeni za éiSée-
nje. V splofnem s0 uporabne nizke frekvence v ob-
mo&ju 20, ..100 kHz kakor tudi visoke frekvence v
obmolju od 400...1000 kHz. Zahtevano frekvenfno
obmoéje dolofa tudi uporabo sredstva za proizvajanje

s



STROJNISKI VESTNIK 1959 — 4/5

125

a &

5L 11. Koncentracijo ultrazvodne energlje pri valfasti
in sferiini obliki piezokeramifnepa vibratorja

ultrazvodnih valov. Kakor je Ze omenjeno, se uporab-

ljajo za nizke frekvence v glavnem magnetostrikeijski

adjdaij'ﬁlkL za visoke frekvence pa plezoelektriéni od-
ajnikl.

Glede izbire primerne frekvence kafejo nekatere
dosedanje ugotovitve In izkufnje, da je potek &istil-
nega procesa ugodnejii pri nizkih frekvencah. Prvié
fe zaradi kavitacije, ki je v tem frekvenénem obmodju
intenzivnejfa, drugi¢ pa =o amplitude nihanja, ki mot-
no vplivajo na efekt &iffenja, pri nirkih frekvencah
znatno vedje. Tudi nihanje obdelovancey ugodno vpliva
na potek &i3fenja — posebno na teiko dostopnih me-
stih. Ker =zo pri wveljih predmetih lasine frekvence
nitje kakor pri manjiih delih, je zaradi tega boljse
uporabljati ni%je frekvence. Razen tega nastajajo pri
visokih frekvencah t. j. pri majhnih valovnih dol¥inah
moéne sence, ki motijo potek ¢istenja. Sevanje je nam-
red pri visokih frekvencah moéno usmerjeno, tako da
porazdelitev ultrazvofne energije v vefji posodi ni
enakomerna in nastajajo za predmeti, ki so izpostav-
ljeni ultrazvotnemu sevanju, sence. Te 50 tem izrazi-
tejie, ¢im vidja jeo frekvenca. Nadalje vpliva na izbiro
frekvence tudj vrsta umazanije oziroma sredstva, ki
ga Zelimo odstraniti 8 povriine predmeta. Pri tem so
ravno za odstranjevanje raznih lakow, smol, zasmolje-
nih odpornih olj, &%itnih lakov itd, nizke frekvence
primernejie.

Ce Zelimo dosedi dober fistilni udinek, je vaZna
tudi oblika wvibratoria ozie. oddajnika ultrazvodnih
valov, Kakor je Ze refeno, je oblika oddajne ploskve
lahko ravna ali ukrivljena., Najve& so v rabi ravne

5], 12. Cistilna posoda z vreto magnetostrikeliskih
vibratorjer (Schoeller & Co.,, Frankfurt/M.)

ploskve, pri katerih lahko dosega gostota ultrazvol-
nega toka maksimalno 10 do 20 W/em?®, Z vibratorji iz
piezokeramidnih materialoy v poscbnih oblikah, ki
omogodtajo konvergening sevanje ultra zvolka, pa se
dajo dosefi tudi mnoge velje gostote ultrazvoinega
toka. Sliki 11 a in 11 b prikazujeta valjasto in sferifno
obliko oddajne ploskve na vibratorju. Pri prvi je ultra-
zvolna energija koncentrirana v goriiéni osi, t. j. v
premicl, pri drugi pa v goriséu, t j. v tofki. Moine
s0 seveda de druge coblike koncentratorjev. Koristno
obmoéje, v katerem poteka proces &iifenja, je pri kon-
vergentnih vibratorjih znatno manjse kakor pri rav-
nih, zato pa je jakost ultrazvolnega polja pri prvih
mnogo vedia, kar omogoela intenzivnejii potek procesa,
Kakina oblika vibratorja je v dolofenem primeru naj-
primerneita, je odvisno tudi od vrste distilnega po-
stopka in oblike ter wvelikosti predmetov za £&iftenje.
Pomembno je, da je celotni volumen ultrazvoénega
polja v &stilnl posodi ¢imbolj izkoriffen. Zato morajo
biti deli v polju kar najbolj strmnjeni, da se cbaeva
Emvetje Stevilo predmetov hkrati. Delj pa vendarle ne
smejo biti preblizu, da ne bi zasentili drugih. Pri
vediih delih je moZno uporabljati tudi veé vibratorjev
hlrati, pri femer je njihov polofaj navadno prilagojen
vaelikosti delov ter kapaciteti €¢istilne naprave. V splos-
nem poteka EEfenje z ultra zvokom zelo hitro. Tako

Sl. 13. Shema fisiilne naprave § tremi prekati in {rans-
poritng napravo

a—prekat z vrelo kopeljo za &idfenje vnapred, b — pre-

kat za izplakovanje, ¢—prekat za &iflenje = ulira

zpokom z dvema piezckergamifnima vibratorjema, ¢

fobe za irplakovanje r destilatom distilnega sredstva
v preem prekatu, d — fransporing veriga, — konder-
zacijskae cona, [ — visokofrekvenéni generator

je n. pr. za popolno ofiftenje dokaj zapletenih delov
pri jakostl 20 W/em® potrebnih le 20 do 30 sekund, po-
gosto pa zadostujejo tudi krajii €asi

% Naprave za Ciifenje z ulira zvokom

Ker je problematika- ¢iSfenja in razmasfanja po-
vriin skoraj v veakem primeru drugadna, se praktifne
izvedbe ultrazvodnih @istilnih naprav zele razlikujejo
med schoj. Najvebkrat je konstrukeijo take naprave
treba prilagajati krajevnim potrebam. Pri tem je trebia
mimo ¥e omenjenih tehnitnih mednosti za razne kon-
struktivne izvedbe vibratorjev in visckefrekvenénih
generatorjev upoftevati tudi Stevilo, velikost in vred-
nost obdelovancev, ki naj bodo oliifeni v dolofenem
£asu, torej faktorje, od katerih je v veliki meri odvisna
gospodarnost novega postopka. Tu wvelja pripomniti
tudi, da so take Cistilne naprave sorazmerno drage in
za Clitenje cenenih izdelkov iz mnolinske proizvodnje
neekonomiéne.

Natelno sestoji vsaka naprava za &iifenje z ulira
zvokom iz dveh glavnih delov:
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Sl 14. Namizna &fstilna naprava za majhne dele =z ge-
neratorjem 20 kHz, 175 W (Mullard Lid., London)

a) iz primerne kopeli, t. j. posode za Sistilno sred-
stvo z enim all ved ultrazvolnimi oddajniki in

b) iz visckofrekvenfénega generatorija, ki napaja
ultrazvolni oddajnik s potrebnim wvisokofrekvenénim
elektriénim tokom.

Velikost in oblika €istilne posode sta odvisni od
geometrifnih oblik in kelidine predmetov, ki naj bodo
ofifteni v dolodenem fasu ter od poteka celotnega &i-
stilnega postopka. Dostikrat je namreé potrebno raz-
deljevati proces &fisfenja v ved posameznih faz, pri
temer je lahko ¢istenje z ultra zvokom samo ena
igmed teh far. Taka &istilna naprava ima navadno ved
prekatov, v katerih potekajo posamezne delne opera-
cije po dolofenem wvrsinem redu, n. pr.. vnaprejSnje
diskenje (brez ultra zvoka, namenjeno za odstranitev
najvetje in lahko topljive umazanije), ¢is¢enje z ultra
zvokom, izpiranje (brez ultra zvoka, n. pr. 8 ecurkom
cistega Lopila) in sufenje. Od vrste in odpornostli uma-
zanije je odvisno, koliko posameznih vmesnih faz je
potrebnih in v kakinem zaporedju sze vratijo.

Ker sta gostola ultrazvofnega toka in velikost
gevalnih ploskev vibratorjev omejend, je za doseganje
vedjih mofi potrebnih ved vibratorjev, ki sestavljajo
skupaj za dolofeno &istilno napravoe potrebno sevalno
povriine. Tako je s pomofjo vedjega Stevila magneto-
sirikcijskih vibratorjev moino sestavljati razmeroma
velike oddajne ploskve, ki omopofaje tudi enakomer-
nejfo porazdelitev ultrazvoénega polia v &stilni po-
sodi. Slika 12 prikaruje notranjost vedje distilne po-
sodey, pri kateri znafa skupna sevalna ploskev 12 mag-
netostrikeijskih vibratorjev 1500 em®. Tudi 3 keramié-
nimi vibratorji se dajo po tej potl sestavljati velje
sevalne povriine, medtem ko z vibratorii iz kremeno-
vega kristala ni mogole dosegati razseinih homogenih
ulirazvoénih poli.

Eer se fistilne sredstve kmalu onesnaZi, je treba
skrbeti za njegovo obfasno zamenjave. Pri vedjih na-

a
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NELAT:

£l.15. Shema d&istilne naprave z radialnim sevanjem
ultra zvoke
a—steklena dada 3 topilom, b — vibrator

pravah rabi v ta naomen posebna érpalka, ki tlafi ne-
&isto topilo skozi filter in skrbi za stalno regenera-
cijo topila. Cistilna naprava mora biti torej oprem-
liena dodatno &¢ z ustreznim agregatom, ki sestoji iz
motorjn, érpalke in enega ali ved filtrov.

Od velikostl in kolitine predmetov za EiSéenje je
dalje odvisno, alj je eistilna naprava zamisljena za
rotno, aviomati®no ali polavtomatiénoe polnjenje in
praznjenje &lstilne kopeld Rofno potapljanje pred-
metov v Cigtilno sredstvo in pomikanje skozi ultra-
zvoéno polje prihaja tu v poltev le pri manjfih na-
pravah oz takrat, f®e se zaradi majhne koli¢ine
predmetov ne izplada avtomatiten transport, n. pr. pri
laboratorijskih napravah. Pri €istilnih avtomatih pa je
potrebna primerna lransporlna naprava, ki omogoda,
da se posamezni predmeti v doloteni legi in 5 pri-
merno hitrostjo pomikajo skozi ultrazvofno polje.
Obidajno se v ta namen uporablja posebna veriga, na
kateri so predmeti obefeni, oz. pri manjgih delih
posebne kofarice, ki potujejo skozi posamezne kopeli.
Shematitno skico take avtomatitne ¢istilne naprave
5 tremi razlitnimi kopelmi prikazuje slika 13.

Pri Gistenju z ultra zvokom niso vedno polrebna
organska topila. V mnogih primerih zadostujejo tudi
alkalitne kopeli. To je pozebno ugodno takrat, Ce je

Sl 16. Laboratorijska &istilna naprava z generatorjem
S00 W (Schoeller & Co., Frankfurt/M.)

po Ciifenju zasnovana fe kakfna nadaljnja obdelava
povrdin, n. pr, galvanizacija. V tem primeru se deli
samo fzpirajo z vodo, pri ¢emer so lahko odved mo-
rebitne priprave za izsesavanje, filtriranje in destila-
cijo, ki =0 potrebne pri uporabi organskih topil.

V naslednjem naj bo prikazanih nekaj konstruk-
tivnih izvedb o napravah za ¢iSfenje in razmastanje
z ultra svokom. Enostavno in prakti®ne namizno na-
prave za majhne dele prikazuje slika 14. Kot posoda
za distilno sredstvo rabi v tem primeru koraree, Po-
sebnost te naprave je v izvedbi 'vibratoria, ki ima
obliko obrofa, pri katerem poteka sevanje ultrazvodnih
valov radialno navznoter, pri femer je dana mofnost
za motno koncentracijo ultra zvoka v osi vibratorja
(slika 15). Naprava z generatorjem 175 W in frekvenco
20kHz je posebno primerna za laboratorijske pre-
izkuse in podobne namene. Vedjo laboratorijske &stilne
napravo  generatorjem 500 W, frekvenco 20kHz in
plofitatim magnetostrikeijskim vibratorjemn velikosti
83 X 120 mm kale slika 16. Naprava ima dve cistilni
pesedi in je prirejena za rofno pomakanje predmetoy
v Cistilno sredsive, pri femer rabi ena posoda za &-
ifenje z ultra zvokom, druga za izpiranje.
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81.17. Cistilng naprava za 200 W
Heppenheim)

" " ” ¥ o

81 18. Shema &istilne naprave za 200 W
(Dr. Lehfeldt & Co. — Heppenheim)

1 — Visokofrekvenéni generator
2 — SBtikalo za vklop generatorio
3, 4 — Kontrolna lud
5 — Regulator jakosti ultrazvofnega polja
6 — Cistilno zredstvo
T — Vijafno vreleno za pomik fidnih Kofaric
8 — Prha (dotok svefega &iztilnega sredstva)
8 — Stikalo za wklop motorjo
10 = Hladilne cevi
11 — Ziina kodarica z deli za &éiddenje
12 — Odtok nefistega Gistilnega sredstva
13 -— Izpust
14 — Ventil za zrafenje
15 — Filter
16 — Zobniska &érpalka
17 — Ultrazvoini oddajnik (vibrator)
18 — Elektromotor
19 — Reduktor

81 19. Srednje velika fistilna naprava za 600 do 800 W

{Dr. Lehjfeldt & Co., Heppenheim)

5120, Ciztilna naprava za 1200—1800 W & tremi
generatorji (Dr. Lehfeldt & Co., Heppenheim)

Slika 17 ponazarja manjfo industrijsko e&istilno
napravo z vrtilnimi kodki. Izvedba je shematiéno pri=
kazoana na sliki 18, V levemn delu je viden generator,
ki ima na sprednji strani vse potrebne elemente za
upravljanje &istilnega procesa. Generator je s pomodjo
kabla zvezan z vibratorjem, ki je pritrjen na dno
tistilne posode, tako da je snop ultrazvodnih wvalowv, ki
izhaja iz wvibratorja 17, obrnjen vertikalmo navzgor,
Premikanje predmetov skori oltrazvotno polje  se
opravlja lahko rofne all pa mehanifno s pomotjo
dveh paralelnih vodoravnih vreten, ki vrtita in pofasi
pomikata naprej valjaste Zidne kodarice z deli za ¢i-
#fenje. Vrtenje kofaric oz. delov v nijiith je potrebno
zaradi tega, da lahke uhajajo na povrije zrafni me-
huréki, ki-ze morda zadriujejo na teiko dostopnih
mestih. Razen tega omogofa wvrienje enakomernejse
obsevanje delov z ultra zvokom.

MNa sliki 19 je prikezana ¢istilna naprava srednje
velikostl za &ilenje wijakow, kroglifnih lefajev in

21.21. Cistilni avtomat g kontinuirnim transporiom

delov za ¢ifenje (naprava: Dittmann & Co., Karlsruhe,

magnetostrikeijski vibratorji: Schoeller & Co, Frank-
furt/M.)
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8l 22, Cistilni avtomat ULTRA-PUROMAT
(Schoeller & Co., Frankfurt/M.)

drugih podobnih deloy — z mofjio 600 do B00 W.
Slika 20 predstavlja primer velje &istilne naprave za
1200...1800 W, pri kateri rabijo za napajanje wibra-
torjev kar trije generatorji.

Za mnofinsko proizvodnjo prihajajo v postev se-
veda le popolnoma avtomatizirane EGistilne naprave.

Konstruktivni primer takega avtomata za &isfenje
optitmih ali kovinskih delov kafe slika Z1. Avitomat
je popolnoma zakljufena enota s posebnim transport-
nim sistemom, ki omogofa kontinuirno pomikanje
delov po razlitnih fazah ¢iftenja. Na slikl 22 je videti
Ee &istilni avtomat, ki dela po veftaktnem postopku.

‘" Dosedania izkustva pri prakiifni uporabi ultra
zvoka za SElfenje In razmaifanje povriin so polazala,
da ima postopek Zi3fenja z ultra zvokom tako v cko-
nomskem kakor tudi v tehnifnem pogledu znatne
prednosti pred vaemi ostalimi te vrste. V pri-
mernih kopelih je mofnoe pri niZjih temperaturah in
v znatno krajfem casu kakor doslej dosefi inten-
zlvneite Siffenje, pri Cemer je kvaliteta mnogo boljsa
kakor pri vsakem drugem é&istilnem postopku. Te na-
prave prekasajo ostale postopke tudi v tem, da Eku."'.""
fujejo potrebo vsakrinega rofnega dela in pomenijo
gato pomemben prispevek k splodni raclonalizaciji in
avtomatizaciji obdelovalnih postopkov.

(Konee prihodnjif)

ing. Franc Golograne, redni asistent
na Oddelku za strojniftve Univerze
v Ljubljani

Avtor:

POROCILA

DK 621.793.3
POROZNO KROMANJE

ZELIMIR DOBOVIESEK

O mofnostih za uporabo poroznega kroma v stroj-
niftvu, njegovem bistvu, pozitivnih lastnosti glede na
obrabo sten pri valju, batu in batnih obrofih zpore-
valnih motorjev amo v 8V 2o plaali* V tem ¢lanku naj
pojasnim samo nekatere posebnosti tega postopka in
s¢e na kratko dotaknem tistih ¢Giniteljev, ki znatno
vplivajo na njegove pravilne in uspeino izvajanje
v celoti. Porozno kromanje sestoji iz nekoliko delovnih
operacty, ki jih menim obravnavatl po njihovem dejan-

skem zaporedju.
BruZenje

Pred poroznim kromanjem je treba navadno opra-
viti brufenje, ki naj odstranjuje geometrijske napake
valjev (motornih gredi, &epov ojnic, fepov batov in
pod.), med njimi n. pr. ovalnest in koniénost, povriin-
ske napake: neravnine, stopnice, rize, hrapavost itd.
Zahteve glede kakovosti obdelane povriine so =aaine
in znafajo po ameriSkih standardih 0,25 u, zaradi Cesar
po brugenju valje (izvrtine) gladimo, fepe pa poliramo.
Nove dele, katerih povriine so irie od 40HBe in so
bili pred brufenjem termiéno obdelani, je treba po
brufenju ponovno popuifati, da bl odstranili actronje
napetosil, nastale v materialu pri brufenju. Pri dolo-
éanju mer runanjega premera &epa, oziroma notranjega
premera lzvriine, ki naj jo ima po brufenju, je treba
upodtevati, da znafa najmanjia debelina sloja poroz-
nega kroma 0,1 do 0,15 mm.

Orodje

Porozno kromanje spada v tako imenovano skro-
manje na meros, . j. da so premer, ovalnost in konis-
nost izvrtine ali éepa med scboj v dolofenih tolerancah
takej po kromanju, e upodtevamo poschnosti po-
stopka in so modnosti za konirolo debeline pri na-
neseni previeki kroma neznatne, naj celotna toleranca
ne bo velja od 0,04 mm. Da bi lahkoe dosegli predpi-
zano mero brez doedatnega brufenja, mora hiti orodje
za pritrditev strojnega dela in anode izdelano =zelo
gkrbno in pravilno.

* Glej flanek: Uporaba galvanskih

reviek na delih mo-
torjev z notranjim zgorevanjem, SV -1'4.

Pri konstrukciji orodja moramo upodtevati tri
osnovne lastnosti v postopku kromanja:

1. kopel za trdo kromanje ima zele majhne raz-
sipanje, kar pomeni, da se ioni dirijo od anode samo
v premi smerl protl katodi,

2. elektriéni tokovi, ki so potrebni za dobivanje
trde in sljajne previeke kroma, so znatni,

3. kvaliteta kroma je odvisna od gostote toka na
ancdi in katedi, ki mora bitl v dolofenih mejah.

Na sglikah 1 im 2 sta prikazani dve konstruleiji
orodja za kromiranje valjev pri zgorevalnih motorjih.
Izbrana sta dva znadilna primera, in sicer kadar je
spodnja stran valja odpria (slika 1) in drugi, ko je
valj s spodnje strani zaprt in sestavlja z glavo celoto
(alika 2). Za pravilno in enakomernn vsedanje kroma
po celoinem obodu valja je edlotilne enakomerna raz-
poreditev toka po anodi in katodi. Zaradi tega je treba
sgasenditic vse osire robove in prehode na delu, ki
ga kromamo. Prstani a in b na sliki 1 ter a na sliki 2
preprefujejo koncentracijo elektrifnib tokovnic na ro-
bovih na koncu valjev. Koncentriénost anode glede na
katodo, v nafem primeru z fzvrtino wvalja, dosefemo
& primernim vodilom. Le-to se na eni strani naslanja
na izvrtino valja, v sredini pa centrira na anodo. Vo=
dilo mora bitl iz elektrifne izolacijskega materiala,
da ne bi pridle do stika med anodo in katodo. Hkrati
mora biti odporen prot] kromovi kislini. Sprito tega
zelo radi uporabljamo umetne smole, kakor araldit D,
plexiglas, ki se dajo po #elji oblikovati = litjem, gne-
tenjem v toplem in em. Juvidur v plogéi
v ta namen ni primeren, ker s¢ mehta pri temperatur]
55...6859C. Odnos med premerom anode in izvrtino
valja naj bo v mejah 0,5...08. Anoda naj bo na obeh
straneh nekoliko dalj®a. Po potrebl so anode nekoliko
konitne In £ manj&im premerom na dnu valja. Konus
znada vsega nekaj lofnih minut do najved 19 Ni mo-
gole dolofitl neke odvizsnosti velikosti konitnosti anode
od premera in doliine valja, kar =e odreja eksperi-
mentalne, kadar postane wvalj po kromanju konifen.

Stik dela oziroma orodja z bakreno pallco (pre-
vodnikom toka) na kadi mora bitl zelo dober, saj
prevajamo navadno mofne tokove. Tudi prerezi orodja
morajo biti zadostni — wvsaj 1 mm? za 2 ampera. Po-
vriine valja in orodja. ki so v elektrolitu, poskropimo



