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Ultra zvok pri preskusanju kovin
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1. Uvad

Preskufanje z ultra zvokom je zelo mlada veja
s podrodja preskuianja brez okvare materiala ali
defektoskopije, kakor imenujemo pogosto preskuse
te vrste. Za namene preskuSanja uporabljame ultra
zvok v praksi %ele kakih 15 let, &eprav vemo, da
so z ultra zvokom preskufali Ze pred prvo sve-
tovno vojno.

M. L. F. Richardson je Ze leta 1912 opozarjal
na moZnosti za uporabo zvoka z viscko frekvenco
pri preskufanju kovinskih materialov. Leta 1918
je dokazal M. P. Langevin, da lahko povzrotamo
s pomoljo kremenskega kristala zvok visckih fre-
kvenc. Tudi to %e ni bil zadosten dokaz, da lahko
uporabljamo zvok v namene preskufanja. Leta 1528
je dokazal 5. Sokolov njegove praktiéne uporab-
nost, ko je z zvokom visoke frekvence odkril raz-
poke v kovinskih predmetih. Sele leta 1931 — torej
dve leti pozneje — prejme O. Mihlhiuser prvi
patent s podro¢ja preskuSanja z ultrazvokom. Po-
stopek pa je bil Sele leta 1943 tolikanj izpopelnjen,
da ga je bilo mogofe uporabljati v industrijske
namene, torej za rutinsko preskufanje. Odtlej se
razvoj uporabnosti ultra zvoka vzpenja strmo na-
vegor. Dandanes uporabljamo ultra zvok v vseh
vejah industrije. Z njim ne preskulSamo samo naj-
razliénejdih predmetov v zvezi z napakami, temved
#a moderna tehnika uporablja tudi za frezanje in
vritanje, torej za obdelavo kovinskih materialov,
nadalje za varjenje ipd. V uporabi je nadalje v Zi-
vilski in papirni industriji, v metalurgiji, v kemiéni
in tekstilni industriji itd.

Ceravno je razvoj ultra zvoka v zadnjih 15 le-
tih doZivel nesluten razmah, njegove mofnosti za
uporabo %e vedno niso izfrpane. Preprifani smo
lahko, da bomo dofakali na tem podrodju Ze nove
in nove postopke, ki jih bo lahko €lovek s pridom
uporabljal na najrazliénejiih podroéjih vsakodnev-
nega udejstvovanja.*

Ceprav potemtakem ultra zvok lahko uporab-
liamo — kakor smo Ze sliZali — v Stevilne razno-
vrstne namene, ga po uporabnosti delimo v dve
skupini, in sicer najprej za namene, ko uporab-
ljamo njegov ufinek na dolofene snovi, in potem
za dokazovanje nekega stanja. V prvem primeru
izkoriftamo energijo zvofnega valovanja, npr. pri
izkoridfanju ultra zvoka pri varjenju, &isfenju pli-
nov, éidfenju tekstilnih vlaken, v kemiji in farma-
ciji, v erozivni tehniki ipd.; v drugem pa je ener-

* Glej #lanek Andrée, L.: Uporaba ultra zvoka za pove-

fanje intenelvnostl zgorevanja pradnatih goriy (8 1080, 81 8,
str, 1T77182),

gija pomembna samo toliko, da je prenos skozi
dolofeno snov dovolj zaznaven, pri tem pa izko-
riffamo samo njegovo sposobnost prodiranja skozi
snovi, tj. njegovo kratkovalovnost. To lastnost
uporabljamo pri preskufanju, kar si bomo v na-
slednjem ogledali ¢ nekoliko podrobneje.

2. Lastnosii ultra zvoka

Freden preidemo na témo samo, si oglejmo na
kratko fizikalne lastnosti ultra zvoka.

V glawmem poznamo dveje razlinih valovanj,
in sicer elektromagnetno in mehansko. V osnovi
se obe valovanji razlikujeta med seboj v tem, da
elektromagnetnoe valovanje pri razdirjanju ne po-
trebuje nobenih masnih deleev, vtem ko je mehan-
gko walovanje vedno vezano na dolofeno materijo
(snov), in sicer na elasti®ni medij. Za obe valovanji je
karakteristiten ogromen obseg frckvence walo-
vanja, saj obsega od nekaj nihajev v sekundi do
nekaj milijonov, da, celo nekaj milijard nihajev
v sekundi. Pri elektromagnetnem valovanju po-
znamo ogromno frekventno obmoéje, ki prehaja
od frekvence nekaj Hz do ogromnih vrednosti
3.10® Hz, to je od izmenifnega elektritnega toka
(50 Hz) prek radijskih walov, optifnih Zarkov —
vidne svetlobe (od 4.10* do 7,5.10" Hz) do rentgen-
skih Zarkov (5.10",.. 2102 Hz), gama Zarkov
(5.10% Hz) in nazadnje do kozmiénih farkov s fre-
kvenco 3.10°* nihajev v sekundi.

Kakor smo Ze omenili, imamo tudi pri mehan-
skem valovanju na razpolago ogromno frekvenéno
obmotje. Mehanska wvalovanja, ki jih ¢lovek za-
znamuje s Sluhom, lefijo pri nizkih frekvencah
od 16 do 20000 nihajev w sekundi, tj. od 16...
20 000 He. Zaradi tega imenujemo mehansko valo-
vanje v tem obmod&ju slifni zvok. V praktiénem
fivlijenju pa uporabljamo predvsem za namene
preskulSanja oziroma industrijske namene mehan-
ska valovanja vifih frekvenc. V splofnem welja
dandanes za mehansko valovanje naslednja raz-
delitev:

infra zvok f<-16 Hz

slifni zvok f=16...20000Hz (20 k Hz)
ultra zvok f=20000...10"Hz

hiper zvok f > 10" Hz

Infra zvok obsega valovanja pod 16Hz in je za
tlovetko uho neslifen. Tako nizke frekvence na-
stajajo pri zemeljskih potresih in zaradi tega to
valovanje véasih tudi imenujemo potresno. Ultra
zvok se zadne priblifno pri 20000 Hz in sega do
101* Hz. Praktitno so doslej dosegli mehanska va-
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511, Zvoéng valovanje
a) longitudinalno valovange
b) transverzalng valovanje

lovanja do nekaj 1000 MHz (1 MHz = 10* Hz). Po-
vzrotanje vidjih frekvene je praktiéno nemogole,
ker leZi obmodje hiper zvoka po velikosti v ob-
moéju toplotnega gibanja molekul v trdnih sno-
veh. Vpratanje je le, ali bo razvoj kazal, da bi
obmofje wultra zvoka razdelili na wveé razlitnih
obmotij, kakor se je to zgodilo pri elektromagnet-
nem walovanju. Toda prepustimo to tehri¢nemu
naprediu.

Fizikalno so wvsa obmodéja mehanskega wvalo-
vanja (obravnavamo predveem prva tri) popolnoma
enaka. Med seboj se razlikujejo le toliko, da je eno
ocbmoéje slisno, drugi dve pa sta nesliSni. Valo-
vanja v vseh treh ocbmo&jih potekajo tudi po enakih
fizikalnih zakonih.

Ultra zvok je zaradi velike sposobnosti pro-
diranja v materialu zelo primeren za preskufanje
kakor tudi za tehnoloike postopke kakor so vrta-
nje, frezanje in podobno. Razfirjanje zvoénih valov
je premoértno in daje zaradi tega moZnosti za upo-
rabo v #e omenjene namene. Hitrost razdirjanja
zvoka je odvisna od gostote medija in znada v
zraku pribliZno 333 m/s, v vodi pa okrog 1500 m/s
itd. Hitrost zvoka v kovinah je mnogo vedja in
znada v jeklu priblifno okrog 6000 m/e,

Za material karakteristiéna hitrost razdirjanja
t je v odvisnosti od frekvence f in valovne dol-
Zine i po znanem obrazou;

Ultra zvok se podobno kakor svetloba odbija
na dolotenih ploskvah. Ce zadene ultra zvok na
poti skozi dolodeno snov na snov z drugadno go-
stoto, s& odbije oziroma odkloni. Tako sze ultra
zvok, ki ga usmerimo npr. skozi kovino, skoraj
stoodstotno odbije, ko zadene na zradni oziroma
plinski mehuréek.

V plinih (zraku) in tekotinah (vodi) se razdiria
zvolno valovanje vseh frekvenc vedno samo kot
longitudinalno valovanje, ki ga imenujemo pogosto
tudi vzdoline ali tlaéno valovanje. Pri vedolfnem
valovanju nihajo delei vzdolZng, to je v smeri raz-
girjanja valov; pri tem nastajajo potujofe ponav-
ljajote se zgostitve in razreditve (sl. 1a).

V trdnih telesih, posebno v telesih vedjih di-
menzij, pa se zvofno valovanje ne razdirja samo
longitudinalne, temved tudi transverzalno ali
preéno oziroma strifno. Pri transverzalnem wvalo-
vanju nihajo delci prefno na smer raziirjanja va-
lov (sl 1b). Njihova hitrost je enaka pribliZno
poloviéni hitresti longitudinalnega valovanja. V ta-
beli 1 je zbranih nekaj podatkov za raziirjanje
zvolnega valovanja po nekaterih snoveh:

Gostota Hitrost wvalovanja
Snov il dermimeins s L

[gfem®] | vy, [M/5] | Vg [mis]
alumini} 2.7 6300 3080
elektron 1.8 SB6D [ 2910
jeklo 7,85 5850 | 3230
siva litina 7.8 4410 | 2070
baker 8,0 4800 | 2260
mel 8,1 4400 2120
svinec 114 2160 T00
kremaen 2,65 S0 3493
steklo 25...8 G100...3600 J730...2120
porcelan 24 3340 | 3120
poliakrilno ste- '
klo iplexiglas) 1,18 2540 | ol
frolitul 1,05 2330 . 1016

Kolikor vija je frekvenca wvalovanja zvoka,
toliko oZji je snop valov, ki ga oddaja ultra zvoéni
oddajnik. Podobno kakor svetlobne Zarke je mo-
gofe zdruZevati oziroma razprfevati tudi zvolne
valove. Pri preskuSanju z ultra zvokom je zelo
pomembno, kako se obnada zvok na meji dveh
snovi npr. na meji jekla in zraka ali plina (osnovni
material je poljuben strojni element iz jekla, zrak
ali plin pa napaka kakor je npr. razpoka ali lunker
v njem).

Odboj ali refleksija ultra zvoénih valov na-
staja wvselej na meji dveh snovi in je v primeru
trdno telo—plin skoraj stoodstoten. Pri tem de-
belina preskuSanca ni vafna. VaZfen pa je vpadni
kot ultra zvolnih valov na snov, ki jo preskufamo,

Pri navpiénem vpadu ultra zvoka na presku-
tanec (vpadni kot znaSa 909, pri Zemer prehajajo
ultra zvolni valovl iz tekofine v trdno snov (npr.
iz olja ali vode v jeklo) oziroma iz snovi = manjdo
gostoto v snov z veéjo gostoto (npr. poliakrilno
steklo v jeklo), se odbije en del ultra zvoénih
valov, drugi del pa vstopi naprej v snov z vetjo
gostoto (sl. 2a). Kolik¥en del ultra zvofnih wvalov
prehaja naprej v snov z veljo gostoto, je odvisno
od razmerja zvofne odpornosti obeh snovi. Ce je
zvolino razmerje dveh snovi veliko, je prehod slab,
&e pa je razmerje majhno, je dober; vedji del valov
prehaja torej v snov z vedjo_ gostoto. Pri prehodu
ultra zvoka iz jekla v zrak je npr. razmerje zvotne
odpornosti 10°:1, pri prehodu zvoka iz jekla v vodo
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51 2, Prehod zvofnege valovania iz poliakrilnega stekla
v jekio pri rozlidnih vpadnih kotih
———— longitudinalno valovanje
— = = {ransverzalno valovanje

pa 30:1, torej obéutno ugodnejfe. Posledica tega je,
da se odbija pri prehodu ultra zvoka iz jekla v vodo
ali narobe pri prehodu iz vode v jeklo 88 %o zvod-
nih valov (torej jih prehaja v jeklo oz. vodo 12 W),
pri prehodu ultra zvoka iz jekla v zrak ali obratno
iz zraka v jeklo pa se odbija 99,996 % zvoka in
prehaja naprej v zrak oziroma v jeklo le 0,004 %%
zvoka — torej se odbije skoraj celotno zvoino va-
lovanje.

Ce pa ultra zvolini val ne zadene preskufanca
pod kotom 90° se longitudinalno walovanje, e
ni vpadni kot nasproti navpinici prevelik, delno
odbije, delno pa prehaja v drugo snov. V odvisno-
sti od vpadnega kota nastajata v drugi trdni snovi
obe komponenti zvodnega valovanja longitudinalno
in transverzalno (sl 2 b). Pri preskuanju jekla upo-
rabljamo za oddajno prehodni material poliakrilne
steklo (plexiglas). Pri prehodu ultra zvoénega va-
lovanja iz tega stekla v jeklo pod kotom 30° dobimo
v jeklu samo transverzalno komponento valovanja
(sl. 2¢). Transverzalni val lahko prehaja v jeklo
tudi pri veéjih vpadnih kotlh (npr. ketih vetjih
kakor 60% v smeri povrdine preskuSanca (sl 2d).
Tako lahke s pravilnim vpadnim kotom wvelimo ali
samo longitudinalno ali samo transverzalno valo-
vanje. Uporabi obojnega valovanja se pe navadi
izogibamo.

3. Pridobivanje ultra zvoka

Ultra zvok lahko pridobivamo na vel nainov.
Poznamo mehaniéne, elektritne in magnetne na-
#ine pridobivanja ultra zvoka; ultra zvok, ki ga
pridobivamo za preskuSanje materiala, pridobi-
vamo skoraj dosledno s piezoelekirifnim efektom
kremenovega kristala. Postopek sloni na tem, da
lahko pri nekaterih kristalih, kakor je npr. kristalu
iz kremena, 5 tlaénimi in nateznimi obremenitvami
v dolofenih smereh k osi kristala povzrofamo
clektrigni naboj. Preskus lahke izvajamo tudi
obratno; &s prepustimo kremenov kristal vpliva
izmenitne elektritne napetosti, se bo raztezal in

krtil s frekvenco elekirifne napetosti — nastane
mehaniéno nihanje — ultra zvok.

V praksi uporabljamo iz kremenovega kristala
izrezano plo3fico, ki ima ravne in vzporedne plo-
skve in je kristalografsko doloéeno usmerjena. Na
dveh nasproti si lefetih ploskvah (vedno najvedjl
ploskvi ploStice) nanesemo srebrove folijo, ki
omogota Eimbolji elektrifni kontakt, nanjo pa na-
mestimo elektrodi. Elektrodi napajamo z izmenié-
nim tokom wvisoke frekvence. Fod vplivom elek-
tritnega toka se zafne plo3fica razdirjati in kréiti
— nastane mehansko valovanje. Tako nastalo me-
hansko valovanje lahke prenafamo tudi na druga
telesa. Prav tako pa lahke tudi iz kakega poljub-
nega telesa izstopajofa mehanska wvalovanja pre-
hajajo na plo&fico iz kremena, ki jih spreminja
v elektridno izmenifno napetost, ki jo lahko me-
rimo. Iz tega izhaja, da lahko uporabljamo kre-
menov kristal take za oddajnik kakor tudi za
sprejemnik ultra zvoefnih valov,

4. Postopki preskufanja z ulira zvokom

Z ultra zvokom lahko preskufamo dolofen
predmet — preskudanec na vel nafinov, ki so
odvisni od tega, kake vstopa oziroma izstopa iz
njega ultra zvok. Po tem razlikujemo v glavnem
Stiri razlitne postopke za preskuianja.

a) Prehodni postopek je tak, pri katerem
imamo oddajnik na eni, sprejemnik pa na drugi
strani preskufanca. Ultra zvok prehaja tako z ene
strani skozi preskuSanec na drugo stran, kjer ga
prestrefemo & sprejemnikom (sl 3). Ce je v pre-
skufancu napaka, npr. razpoka, lunker, dvoplast-
nost ipd., se odbije del ali cel snop ultra zvoka
na mapaki. V takem primeru kaZe sprejemnik
gamo del ultra zvofnih walov oziroma ne kale
nitesar, fe se je odbil celoten snop ultra zvoka.
Ma zaslonu vidimo tako prekinjeno sliko.

Po opisani poti lahko otipavamo neki predmet
in ugotavljamo napake v njem. Pri tem je treba
vedno premikati hkrati oddajnik in sprejemnik.
Tako lahko zelo uspefno ugotavljamo napake ka-
kor so npr. razpoke, dvoplastnost v valjanih izdel-
kih, vkljutke Zlindre, plinske mehurje, lunkerje
ipd. Pri ve&jih napakah lahko ugotavljamo tudi
velikost napake, Ta postopek je zelo praktifen za

51. 3. Shematiéna skica preskufonja z ultra zvokom,
pri katerem je oddafnik na end, sprejemnik pa na drugi
strani preskufanca

i — oddajnlk, 2 — sprejemnik, 3 — preskudanes, 4 — napaka
v preskusancu — lunker
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Sl 4, Shematidna skica preskudanya = ultra zvokom,
pri katerem je oddajnik tudi sprejemnik

1 — oddajnik In sprejemnik, 2 — preskulanes, 3 — napaka
v préeskudancuy — lunker

aviomatitno kontrolo debeline plotevine med va-
ljanjem itd.

b) Impulzno odbojni postopek. ki ga imenuje-
mo véasih tudi impulzno odmewvni ali refleksni
postopek, ima zdrufen oddajnik in sprejemnik.
Kakor pove e ime samo, se ultra zvok odbije na
napaki ali na nasprotni strani preskuSanca. Te od-
bite zvofne valove pa sprejme sprejemnik, ki je
bil malo prej &e oddajnik in jih pokaZe na zaslonu
(sl 4).

Da omogofimo delovanje. oddajnika, ki je
obenem tudi sprejemnik, oddaja oddajnik ultra
zvolne valove samo v kratkih ¢asovnih sunkih —
impulzih. Takfen ultra zvofni impulz traja samo
okrog 2us (1 ps = 10"*3) in ga ponavlja oddajnik
okrog 50-krat v sekundi. Medtem ko potuje ultra
zvolni val skozi preskuanec, je impulz #e konfan
— oddajnik se spremeni v sprejemnik. V spreéjem-
niku sprejete ultra zvofne valove spreminja kre-
menov kristal v izmenitno elektri®no napetost, ki jo
prenasa preko posebnega ojafevalnika na zaslon.

Pravkar opizani impulzno-odbojni postopek
uporabljame najpogosteje pri preskuSanju brez
okvare materiala ali pri defektoskopiji. Uporab-
ljamo ga lahko pri vseh nadinih iskanja napak.
Naprave za preskufanje po impulzno-odbojnem
postopku so dandanes Ze tako obéutljive, da je
mogole dolofatl z njimi tudi lego mikrolunkerjev,
in &e ved, doseli celo abmodja bolj grobe strukture.
Za praktitno izvedbo tega postopka uporabljamo
posebne ultra zvodne glave, ki si jih bomo ogledali
v naslednjem poglavju.

¢} Resonanéni postopek sloni — to pove e
ime — na resonanci. V presku#anec pofiljamo ultra
zvok takine frekvence, da nastaja v njem reso-
nanca, Resonanéna frekvenca je odvisna od veliko-
sti preskufanca in jo dosegamo takrat, kadar znaga
debelina preskufanca v smeri prehoda ultra zvoka
polovitno vrednost valovne dolfine zvoka oziroma
njene vetkratno celodtevilne vrednosti. Br: ko
nastane v preskuSancu resonanca, se pojavi iz-
boklina na zaslonu katodne cevi. Resonanéno sta-
nje pa je mogofe nakazati tudi z zvo&nim signalom.
Iz hitrosti zvoka po materialu, ki ga preskufamo,
frekvence zvoka in resonanéne slike je mogofe iz-
ratunati npr. debelino preskufanca. Omenjeni po-
stopek uporabljamo za preskufanje — kontroli-
ranje debeline posebno tam, kjer je mogoé dostop

do preskusanca samo z ene strani. Lahko pa upo-
rabljamo resonanéni postopek preikuSanja tudi pri
iskanju napak kakor so razpoke, lunkerji ipd.

d) Postopek s ploiéatimi ultra zvoinimi valovi
je posebno primeren za preskufanje tanke ploe-
vine. V ploiéatih preskusancih tj. predmetih s kon-
stantno debelino, lahko nastajajo tako imenovani
plodéati ultra zvoéni valovi. Pri tem gre za ultra
zvolno valovanje, ki nastaja prek cele ploskve
preskulanca. Te vrste valovi nastajajo v razme-
roma tankih plofevinah in so sestavljeni iz longi-
tudinalnega in transverzalnega wvalovanja. Iz na-
vadne ultra zvofne glave, ki poSilja ultra zvoine
valove (longitudinalno valovanje) v preskusanec pod
dolotenim kotom, nastaja opisano valovanje.

Ta postopek preskuifanja uporabljamo pri pre-
skufanju veéjih dolZin plofevin. V plotevinah, v ka-
terih ni nobene napake, nastaja le neznatno dufenje
tega plofctatega ali ravninskega valovanja; Ze ne-
znatna napaka pa povzrofa moéan vpliv na razfir-
janje valovanja, ki ga lahko prikafemo za ogled.

Za vse postopke uporabljamo posebne oddaj-
nike oziroma sprejemnike, ki sprejemajo iz visoko-
frekvendinega pgeneratorja elektri®no napetost vi-
gokih frekvene in jih imenujemo ultra zvodne glave
ali tipala. V ultra zvofni glavi je names¢ena plo-
Btica iz kremenovega kristala. Te ultra zvolne ali
tipalne glave so dandanes fe tako izpopolnjene, da
jih uporabljamo lahko kot oddajnike in kot spre-
jemnike ultra zvoka.

5. Oblike ulira zvolnih glav

Ultra zvofne glave so povzrofitelji zvoka, ki
#a uporabljamo pri preskuSanju, obenem pa rabijo
tudi za oddajnike oziroma sprejemnike ultra zvoka.
Shematitni prerez skozi ultra zvoefni plavi posre-
duje slika 5. Ploftica iz kremenovega kristala je
oblofena s posebno kovinsko elektrodo (srebrova
plast) samo na zgornji strani in vlofena v okrovie
glave, medtem ko je spodnja stran v dotiku 3 pre=-
skufancem. Elektritni prikljufek je ‘speljan do
kremenove plofdice v notranjosti glave. Kako so
lahko vloiene oziroma pritrjene plodtice iz kre-
menovega kristala v ckrovje ultra zvofne glave,
prikazuje slika 6. Posebno pri ulira zvolnih gla-
vah, ki jih uporabljamo za preskufanje hrapavih
povriin, kjer grozi nevarnost obrabe, plodtice iz
kremenovega kristala zaifitimo. S slike 6 je raz-
vidno, da je taka zaS¢ita lahko kaj razlitna. Ultra
zvodna glava na sliki 6a je zadlitena s trdo umetno
maso, ki obdaja ploZtico iz kremenovega kristala;

5
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5L 5. Shematiéni prerer skozxi ultra zvoéni glavi
1 — wvamet, 1 — ploddtica iz kremenovega kristala, 3 — pri-
kljufek vizokofrekvenénega olektriénega toka



~ STROINISKI VESTNIK XI (1945) — 2

M

5L 6. Razliéne nameéstilve oziroma varovanjio kremenove
ploddice ;

SL7, Ultra zpodna glava = gumijasto membreno

pri sliki 6b pa je vzbujalna plo#tica zaiPitena
# drugo nevzbujalno ploico, ki je prav tako iz
kremenovega kristala. Slika 6¢ pa kaZe ultra zvod-
no glavo, pri kateri je vzbujalna plodtica iz bari-
Jevega titanata, ki ga prav tako lahko uporabljamo
za povzrofanje ulira zvoka. Tudi ta plo3tica je za-
Efitena s ploddico iz kremena. Pri tem pa je treba
vedno paziti, da je zagotovljeno brezhibno pri-
leganje.

Pri preskuSancih, ki imajo zelo grobo — ne-
ravno povrdino, nastajajo tefave zaradi slabega
prileganja ultra zvodne glave ob preskufanec. Tako
se lahko dogaja, da nastaja med glavo in presku-
Bancem zZraéna plast, ki onemogofa prehod ultra
zvoka iz ultra zvofne glave v preskufanec. Posle-
dica tega je nenatan®na meritev, iskanje napak pa
seveda nezanesljivo, Da se izognemo takim tefa-
vam, uporabljamo lahke posebne ultra zvoéne
glave, ki imajo pred kremenovo plostico kaloti po-
dobni gumijasto mémbrano, v kateri je tekofina
(sl. 7). Membrana se lahko prilagaja povrfini pre-
skufanea in ustvarja 3 tem zadosten kontakt
£ njim (sl. Th).

Slika 8 prikazuje fotografski posnetek normal-

nih ultra zvednih glav, ki oddajajo ultra =zvok -

navpitno k preskufancu. Glave so razlitnih weli-
lkosti in za razlitne frelevence. Te vrste glav upo-
rabljamo za preskufanje kovanih predmetov, ulit-
kov, pledevine in okroglih profilov. Njihova vsako-
kratna velikost in frekvenca sta prirejeni obliki in
velikosti preskuSanca.

MNormalne ultra zvodéne glave so lahko zaséi-
tene ali nezastitene, tj. imajo lahko posebno =za-
2

]
o

9. Shematitni prerez skozi

kotno ultra zvofno glavo

i — preskusanec, 2 — nanmve:!v m::u.u
gorde iz iakriln stekla, 3 —

. Kiemenov kristal

sl

skudanec, 3

—

S1. 10, Prezkufanje = koitno ulfra
zvodno glave
1 — kotna ulira zvodéna glava, 2 — pre-

— razpokna na povriind
preskufanca

5L 8. Normalne ultra zevofne glave

Stitno plast pred kremenovo plotico, ki jo 3&iti
pred obrabo, kar prihaja v poStev zlasti pri hra-
pavih preskufaneih.

Pri preskufanju zvarnih spojev in ploifatih
predmetoy uporabljamo kotne ultra zvofne glave.
Kotne ultra zvofne glave omogofajo, da vstopa
ultra zvok v preskufanec pod dolofenim kotom
(sl. 9). Z izbire dolofenega kota lahko prakti®*no
dosegamo vsako smer v preskuSancu. Dandanes
so naprave e tako izpopolnjene, da lahkho podi-
ljamo ultra zvoz v smeri, ki je vzporedna z njegova
povriino. Take lahko odkrivamo razpoke ali druge
napake tudi v povrdini preskufanca (sl. 10). Zelo
pogosto pa uporabljamo take nadine tudi pri pre-
skufanju zvarnih spojev in wvarjenih konstrukeij
(sl 11).

Na fotagrafiji sl. 12 sta vidni dve razlidni kotni
glavi, ki oddajata ultra zvok pod dolofenim kotom
v preskufanec. Normalne uporabljamo pri tem kote
359, 459 60° 70 ali B0 Koine glave, ki oddajajo
ultra zvok pod koti od 35 do 60°, uporabljamo za
iskanje napak kakor so najrazlinejfe razpoke v
oseh, kolenastih gredeh ipd. kakor tudi za pre-
skufanje zvarov nad 35mm. & T0' preskuSamo
zvare od 15 do 40 mm, z B0" pa tanke zvare pod
20mm. Te wvrste glav so lahko izvedenc tako, da
rabijo samo za dolofen kot, lahko pa so tudi uni-
verzalne ultra zvofne glave, ki jim lahke spremi-
njamo kontinuirno vstopne kote.

Da bi bila preskufanja in ugotavljanja napak
zanesljivej%a, je treba paziti, da je med kreme-
novim kristalom in preskufancem vzpostavljen
¢imboljil kontakt. To dosegamo = tem, da damo

i

8l.11. Preskudanje zvara & kofno
ultra zvoéna glavo
1 = kolna ullra rvodna Vi, 3 — pre-

skullanee, 3 — n n ¥V EVAru
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51.12, Koing ultra zvoedna glava

med plodtico iz kremenovega kristala in presku-
Zanec tekofino. To tekofino imenujemo kontaktno
tekofino. Za kontaktno tekoéino lahko uporabljamo
vado ali olje. Le-to uporabljamo pri vseh vrstah
ultra zvoinih glav. Sele ko je zagotovljen dober in
brezhiben kontakt — prileganje med ultra zvoéno
glavo in preskufancem — lahko priakujemo tudi
dobre rezultate pri preskufanju.

5 slike 13 je lepo razvidna uporaba kontakine
tekotine, Za ¢imboljie in laZje prileganje skrbi
tudi posebna vzmet, ki je nameffena na okrovju
ultra zvolne glave (glej sliki 5a in 5h).

i. Uporaba ultra zvoka pri preskuianju
kovinskih predmetov

6.1 Splofno
Pri preskulanju z ultra zvokom imata wveliko
viogo — kakor smo delno Ze slifali — oblika in

kvaliteta povriine preskusanca. Velkrat je to lahko
krivo nenatanénih preskusoy, ker povrsina omejuje
zanesljivost preskufanja. V skrajnih primerih to
lahko wvodi take daleé, da je treba preskuianec
predhodno obdelati. Zaradi tepa je pri vsakem
preskufanju Zelena kolikor mogoée gladka povréina
preskulanca. Za enakomernost preskulanja je se-
veda pomembno tudi, da je povrlina preskufanca
enake kvalitete. Pri tem je treba #e posebej pa-
Zitl, da ni na preskudancu kakih vrhnjih plasti
kakor so npr. ogorina pri kovanih ali waljanih
polizdelkih, kraste pri ulitkih ali od korozije na-
fete plasti, nesnaga ipd. Vse te povriinske napake
lahko preprefujejo stik kremenove plodtice s pre-
skufancem tudi pri uporabi kontaktne tekofine in
jih je treba, #e hofemo dosedi nemoteno preskuda-
nje, odstraniti. Za tako odstranjevanje lahko jem-
ljemo roféne in elektrifne brusilne stroje, jeklene
Stetke ipd.

Pogosto srefujemo pri preskuSanju z ultra
zvokom ukrivljene ploskve, npr. okrogle predmete
ipd., ki lahko povzrofajo tefave pri nanaZanju
kontaktne tekotine in prileganju ultra zvolne glave
na preskufanec, Konveksne oblike so za kontakino
preskuianje ugodnejfe kakor konkavne (votle). Pri
preskufancih teh vrst nl mogofe uporabljati nor-
malne ultra zvolne glave z ravno ploskvijo, saj je
pri njej prileganje premajhno. Zmanj$ana kon-
taktna ploskev (ploskev prileganja) povzrofa slabZo

Sl.13. Preskufanje zvara z uporabo Kotne ultra
zpolfne glave

obdutljivost preskufanja. V takih primerih uporab-
ljamo posebne ultra zvoedéne glave, ki imajo tudi
ploskev prileganja ukrivljens in prilagejenc pre-
skuSancu. V ta namen jemljemo pogostoma take
ultra zvolne glave, pri katerih s posebnimi na-
stavki lahko izmenjujemo ploskve prileganja ali pa
take, da je nastavek narejen iz mehkejfe umetne
snovi, ki jo lahko s pilo ali brusno plogéo prilaga-
jamo zunanjim oblikam preskufancev. Pri tem ni
neogibno potrebno, da je ploskev prileganja abso-
lutno gladka.

Pri okroglih preskufancih z majhnimi premeri,
tj. zelo ukrivljenih ploskvah ni vedno zaZeleno, da
je ultra zvofna glava popolnoma prilagojena obliki
preskuianca, Preteino pri kotnih ultra zvoénih gla-
vah nastajajo zaradi takega prileganja in povetanc
vstopne odprtine tako imenovani povriinski valovi,
ki lahko motijo natanénejie odbiranje. Da take
motnje odpravimo, pri mofno ukrivljenih ploskvah
rajéi uporabljamo ultra zvoéne glave, ki se ne pri-
legajo natanko na preskufanec, &eprav dozegamo
po tej poti manjée kontakine ploskve.

MNa konkavnih ploskvah ne smemo uporabljati
ultra zvoénih glav z ravno ploskvijo prileganja.
Pri uporabi ultra zvofne glave z ravno ploskvijo
se le-ta prilega samo na obeh zunanjih robovih;
med njima pa nastaja prazen prostor. Tudi pri upo-
rabi kontakine tekoline ni mogole odpraviti na-
pak, ki nastajajo pri takem preskufanju. Zaradi
lega jemljemo vselej, kadar preskufamo konkavne
ploskve, ultra zvofne glave, ki imajo posebne na-
stavke iz umetne snovi, katerih ploskev prileganja
je prilagojena preskufancu.

Omenili smo ¥e, da uporabljamo za kontaktno
teko€ino olje in vodo. Najvetkrat uporabljamo pad
olje 5 srednjo viskoznostjo (SAE 30). Pri gladkih
povréinah pa je uporabno lahko tanko tekote olje
— celo Dieslovo plinsko olje. Na grobih in ne-
ravnih povriinah pa uporabljamo bolj tefko tekode
olje. Posebno teZavo lahkoe povzrofa kontaktna te-
ko#ina na pofevnih ali pokonénih povriinah. V
takih primerih lahko uporabljamo masti in vazeline
ali posebne, za to pripravljene in v vodi topljene
paste; niso pa primerne kapljevine,

Pri preskufanju naj bo vedno mofno umiva-
nje rok in ultra zvoénih glav. Zaradi tega uporab-
ljamo za kontakino tekofine viasih celo sladkorno
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raztopino, ki se da z vodo lafe odstranjevati kakor
pa razlitna olja ali masti. Navadno vodo uporab-
ljamo redkeje. Voda namre? znatno tefe omaka
preskulance kakor pa olja ali npr. sladkorna raz-
topina. Faradi tega dodajamo vodi posebne kemi-
kalije, ki ji povefajo sposobnost omakanja. Kon-
stanten kontakt med kremenove ploflico in pre-
skuSancem je pri preskufanju z ultra zvokom
zelo velikega pomena. Od njega so v veliki meri
odvisni pravilni rezultati preskulanja. Posebno pri
kontinuirnem preskufanju je treba paziti, da je
takfen kontakt stalen. Zato sta znana dva nadina
dovajanja kontaktne tekofine, in sicer od spodaj
in od zgoraj. Za kontinuirno preskufanje je do-
vajanje kontakine tekofine od spodaj ugodnejle.
Pri dovajanju kontaktne tekodine od spodaj je
namreé celoten doved vedno poln vode in je pri
naletu preskufanca kontakt med njim in ultra
zvolno glavo vzpostavljen zanesljiveje. Slika 14
v shematié¢ni obliki ponazoruje primer kontinuira-
nega preskuSanja, pri katerem uporabljamo za
kontakt med ultra zvofno glavoe in preskuSancem
vodo.

V prejinjem poglaviu smo govorii o wrstah
in oblikah ultra zvoinih glav, ki jih dajejo na
izbiro najrazlifneje tvrdke. Na podrodéju presku-
ganja navadno uporabljamo ultra zvok s frekvenco
med 2 in 5 MHz. Ta frekvenca se je pokazala pri
drobnozrnatih materialih kot najbolj#i kompromis
med zahtevano natanénostjo ugotavljanja napak in
debelino preskufanja. Z ustrezajofimi wvalovnimi
dolfinami od § do 1mm lahke odkrivamo npr.
v jeklu napake v welikosti od 0,5 mm navzgor.
Normalna ultra zvofna glava ima navadno pre-
mer od 20 do 25 mm. Ultra zvoine glave takih
velikosti uporabljamo pri vsakdanjem preskuSanju
najvetkrat. Seveda je tudi taka normalna in splos-
no uporabljena ultra zvoina glava opremljena
z varovalno plastjo, ki jo £&iti proti obrabi.

Z navadno ultra zvofno glave lahko dosega
izurjen preskujevalec dobre uspche. Jasno pa je,
da %e tako izkuden in spreten preskuSevalec ne
more dolofati napak z normalno glave v predme-
tih, ki so iz snovi, kakrine modno dufije ultra
zvok, npr. siva litina, umetne mase, les ipd. V ta-
kih primerih uporabljamo niZje frekvence od 1 do
0,5 MHz. Frekvence nad 10 MHz uporabljamo le
zelo redko. Pri izbiranju ultra zvofnih glav gle-
damo tudi na debelino preskuSanca oziroma pre-
hajanja ultra zvoka. Za preskufanje veljih debelin
uporabljamo glave 2z wveljimi premeri, pri pre-
skufanju manjiih debelin, npr. do pribliZfno 50 mm
pa ultra zvofne glave manjfih premercv, npr.
10 mim.

Pri pretvorbl enega valovanja v drugo, npr.
longitudinalnega v transverzalno pri vpadnih kotih,
ki so manjsi od 90% se lahko sicer preprosto pre-
skuSanje zaobrne v precej zapleteno. Tudi slike na
zaslonu v takih primerih niso vef tako preproste
in lahko razumljive. Poznamo vrsto stranskih vpli-
vov, ki lahko kvarno wvplivajo na jasnost slike

5l 14. Shematiéni prerez ultra zvoine glave s konstant-
nim dovajanjem vode kot kKontaktne tekodine pri kon-
tinuirnem preskufanjue
1 — dotok kontakinege tekodine — wvode, 2 — plodcica kreme=
novega kristala, 3 — prikljufek visckoirekveninega elekiric-
nega toka, 4 — preskusanec

oziroma na zanesljivost odbiranja. Ze preprost
stranski odboj lahko zmede sliko na zaslonu. V ta-
kih primerih so za presku3anje potrebne dolofena
izkufenost preskufevalea, popolnost naprave same
in pravilna izhira frekvence, velikosti glav itd.

6.2 Iskanje napak v kovinskih predmetih

Kadar govorimo o preskufanju z ultra zvokom,
lahko delimo wvrste preskusanja na dva razlitna
natina: na razvrstitev po obliki preskufanca in po-
sebej na vrsto materiala, iz katerega je preskufa-
nec. V naslednjem si bomo ogledati preskulanje
glede na oblike preskufanca.

6.2.1. Preskudanje teZkih kovanih predmetov

Zaradi velikih obdelovalnih strofkov pri ved-
jih kovanih predmetih kakor so npr. tekafl pri
generatorjih in turbinah, preskufamo Ze kar su-
rovee. Preskufanje potem veékrat ponavljamo med
posameznimi fazami kowvanja. ;

Pri ingotu je preskuSanje navadno zelo sporno,
Posebno pri ingotih velikih izmer je %e debelina
sama nad npr. 1 m zelo tekko dosegljiva. Presku-
Sanje z nizkimi frekvencami, mpr. 0,25 MHz je
zaradi neostrih snopov  ultra zvoka pogosto ne-
uporabno, ker ni mogode z gotovestjo ugotavljati
manjfih lunkerjev v ingotu. Za ugotavljanje takih
napak je normalno potrebna vija frekvenca —
vsaj 0,0 MHz. Razen tega dusi prehajanje ultra
zvotnih valov tudi groba struktura v ingotu. Moéno
legirano jeklo je po navadi tudi v manjfih ingotih
propustno za ultra zvok. Razen tega lunkerji, ki
nimajo zveze z zrakom (kisikom), niso oksidirani
in se zaradi tega popolnoma zavarijo pri plastiénem
preoblikovanju. Manjie kovane predmete presku-
#amo, kakor smo #e omenili, med posameznimi fa-
zami obdelave, torej med kovanjem ali Zarjenjem,
te se predmeti vmes ohladijo. Za taka preskulanja
potrebujemo frekvenco od 0,5 do 1 MHz. Sele po
poboljfanju, ko postane struktura bolj finozrnata,
pa uporabljamo frekvence od 2 do 5 MHz Pri
vaakokratnem preskufanju pazimo na to, da s pre-
skufanca odstranimo ogorine. To lahko wvéasih
opravimo Ze s kladivom, jekleno Sfetko ali pa
z brusilnim strojem.

Kako ogiroma v kakini smeri preskufamo
razlitne kovane predmete, je odvisno od predmeta
in njegove strukture. Pri kovanih kakor tudi va-
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51, 15. Preskulanje trajnosinega zloma pri sorniku
1 — neugodno namedfena ultra zvodna glava, 1, 3 — ugodno
namestena ullra zvodng glwa

ljanih predmetih dobimo vlaknato strukturo. Tudi

napake, kakrine so razpoke in razni vkljugki, so
v preskufiancih izoblikovane v smeri viaken. Zaradi
tega gledamo, da preskufamo vedno v preéni smeri
vlaken. Pri kovani gredi ali turbinskem tekatu
je npr. preskufanje pomembno samo v prefni sme-
ri, vzdoline pa nima velikega pomena. Na kratko
se da reti, da lahko z ultra zvokom v kovanih
predmetih ugotavljamo naslednje napake:

— razpoke, ki nastajajo zaradi vpliva vodika.
Te vrste napake so po navadi na mejah z izeejami.
Sem spadajo tudi razpoke, ki nastajajo zaradi izcej
ali vkljutkov Zlindre.

— HNekovinske vkljutke, ki nastajajo pri
dezoksidaciji. To so predvsem silicijevi, alumini-
jevi ali kalcijevi oksidi.

- Razpoke, ki nastajajo na povrsini predmeta
zaradi kovanja pri neprimerni temperaturi (povr-
fina se hitreje ohlajal).

— Razli¢ne tujke, ki so lahke ostali v talini
pri litju v ingote, npr. delei Samotne opeke, delei
palic za me3anje ipd.

G.2.2. Preskufanje obdelanih strojnih elementow

Nasploh je =zelo tefko podati za preiskavo
obdelanih strojnih delov dolofena navodila, saj je
to podroéje izredno pestroe take po obliki kakor
tudi po velikosti predmetov,

Vijaki, sorniki in kovice sestavljajo eno sku-
pino obdelanih strojnih elementov. Pri njih rade
nastajajo razpoke v notranjosti, ki lefijo preéno
na os. Te vrste napake lahko odkrivamo iz obeh
felnih strani z normalno ulira zvelno glave. Pri
tem navadno uporabljamo frekvence od 2 do
5 MHz. Velikost ultra zvolne glave izbiramo po
velikosti vijaka, kovice ali sornika; vsekakor naj
ne bo vedja kakor je premer elementa. Zaradi tega
preskulamo najvedkrat iz smeri, v kateri je glava
vijaka ali kovice, && ni seveda na glavi kaksne
zareze, Pri mnoZinskem presku3anju pritrjujemo
ultra zvolno glavo na mizo tako, da ima navzgor
obrnjeno plodtico iz kremena in pritiskamo nanjo
preskuianec, ki ga predhodno omofimo s kontaktno
tekodino. .

Trajnostni zlomi pri vijakih nastajajo pri pre-
hodu v glave vijaka ali pa na delu, ki ima navoje.
Zaradi tega preskuiamo vijake pretefno na teh
ogroZenih delih. Podobno lahko nastaja trajnostni
zlom tudi pri sornikih in kovicah. Slika 15 prika-
zuje pravilno preskusanje sornika, kadar ho&emao
ugotoviti napako na prehodu pri glavi.

Pri kaljenih strojnih delih pogosto nastajajo
razpoke zaradi notranjih napetosti. Take napake
gse pojavljajo seveda #ele, ko je predmet Zec do-
konéno izdelan, npr. na crodjih za prefanje, v uto-
pih ipd. Take razpoke se ne kazejo vedno na po-
viiini predmeta, temvet jih je treba z ultra zvotno
glavo preskuati — otipati. Na weljih predmetih
z bolj zapletenimi oblikami, kakor so npr. ploitate
in spiralne vzmeti, je preskudanje odvisno od oblike
in velikosti vzmeti. Tu je treba izbirati med opisa-
nimi na¢ini preskusanja.

Turbinske lopatice so elementi, ki jih zelo po-
gosto preskufamo z ultra zvokom. Tudi pri teh
vrstah elementov poznamo razlifne vrste lopatic,
katerih oblike szo odvisne od wrste turbin, npr.
vodne, parne ali plinske turbine in so lahko na-
rejene iz razli¢nih materialov.

Lopatice parnih turbin so vetidel narejene iz
magnetnih materialov in jih =zaradi tega lahke
preskufamo 2z magnetnim prahom — magneto-
fluksom. Kadar pa jih preskufamo z ultra zvokom,
jih je treba poprej dobro ofistiti, ker bi sicer ko-
rozija, ki je posebno moéna na sprednjih ploskvah,
ovirala preskufanje. Tudi vse ostale nedistode, ki
fe nabirajo na lopaticah, je treba odstranjevati. Sele
tako je mogode udinkovito in zanesljive preskuiati
lopatice — kar wvelja posebno za lopatice parnih
turbin. Pri preskufanju z ultra zvokom pa so lahko
lopatice tudi montirane.

Dele za plinske turbine, kakor so lopatice in
venci, preskufamo zaradi velikih obremenitev #e
posebej skrbno. Ze izhodi3®ni material preskuSamo,
saj je razumljivo, da je lahko Zivljenje desetin
ljudi odvisno od tega, e se polomi lopatica plinske
turbine modernega potnisSkega letala. Napake lahko
izvirajo — kakor smo slifali — iz izhodif®nega ma-
teriala, lahko pa nastajajo tudi pri izdelavi sami.
Lopatice plinskih turbin lahko izdelujemo razlidno;
lahkeo jih kujemo v utopih, frezamo iz celih delov
ali celo lijemo po nafinu tlanega litja. V obeh
prvih primerih preskusimo zelo skrbno fe izho-
di3¢ni material; palice, iz katerih izdelujemo lopa-
tice, imajo lahko Z¢ vedoline zavaljane ali pri ko=
vanju nastale napake. Pri izhodif¢nem materialu
kakor je Ni-Cr-Al-Ti zlitina, lahko nastajajo tudi
pretne razpoke. Vsak ko3fek materiala, ki je pri-
pravljen za posamezno lopatico, je treba posehej
preskusiti; prav tako posebej preskufamo nato tudi
Ze lzgotovljene lopatice. Ker so lopatice relativno
majhne, jih preskuiamo z majhnimi ultra zvoinimi
glavami in viijimi frekvencami. Tako je tudi za-
gotovljena najvelja moZna zanesljivost pri ugotav-
ljanju napak. PreskuSamo lahko s konveksne strani
lopatice & povriinskim valovanjem frekvence od 2
du‘ 3 MHz. Za serijsko preskufanje si najvefkrat
prirejamo posebne pripomotke, ki driijo lopatice
v pravilni legi, v kakrini je mogofe hitrejie in
preprostejfe preskuSanje. V modernih laboratorijih
pa uporabljajo tudi Ze posebne vrste preskuseval-
nih glav, ki so prirejene za obliko turbinske lopa-
tice (sl 16).
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5l 18. Preskufanjé turbingke lopatice s posebno ulira

zeodno glavo
{tvrdka Ig_rnutkrﬂm!'r. K#iln)

6.2.3. Preskuanje plofevine

Pri plodevini uporabljamo ultra zvok za iska-
nje napak, kakor so dvoplastnost, izceje, lunkerji,
ali razpoke, ki 30 nastale pri valjanju, in podobne.
Pri preskufanju plofevin lahke uporabljamo raz-
litne postopke preskufanja, ki slonijo na edboju
ali prehodu ultra zvoka skozi plofevino. Zlasti pri
tankih plofevinah pa marsikdaj uporabljamo tako
imenovano preskusanje s plofZatimi ultra zvolnimi
valovi. Uporaba odbojnega postopka z normalnimi
ultra zvolnimi glavami je zaradi tako imenovane
mrive cone omejena, Ta omejitev znafa — odvisno
od vrste naprave — do 4 do 5 mm debeline navzdaol.
Z uporabo znanih kotnih ultra zvolinih glav j&
mogode preskusanje tudi tankih in najtanjiih plo-
cevin.

Ce preskufamo z normalno ultra zvedno glavo
plotevino z debeline pod 4 mm, tedaj je to mogole
samo z visokimi frekvencami (6 MHz). Plotevina pa
mora imeti gladke povrEino. Pri plotevini z debe-
lino od B do priblifno 20 mm uporabljamo fre-
kvence 4 MHz. Pri plofevini z debelino 10 mm
navzgor so za preskufanje v rabi ultra zvolne
glave, ki imajo zadfiteno plodfico kremenovega
kristala. Pri debelinah nad 20mm uporabljamo
frekvence 2 MHz.

Za preskufanje plofevin uporabljamo posebne
ultra zvoéne glave, ki jih lahko vodimo po plofe-
vini. Slika 17 prikazuje preskufanje debele ploge-
vine, pri femer sta na posebnem nosilnem ogrodju
pritrjeni ultra zvofna glava in posoda s kontakino
tekodfing.

Za preskudanje tankih plofevin uporabljamo
posebne postopke. Tu je v rabl ved razlitnih na-
¢inov za merjenje odbitih ultra zvo#nih valov. Med
geboj se razlikujejo predvsem po nadinu merjenja

in & po smeri razéirjanja ploffatih valov, ki jih
uporabljamo za preskufanje tanke plofevine. V
praksi se je zelo obnesel postopek, pri katerem
merimo intenzivnost ultra zvofnega valovanja, ki
se razdirja vzporedno s smerjo valjanja. Postopek
sloni na tem, da se intenzivnost ultra zvoka moéno
zmanjia, ko zadenejo ultra zvolni valovi na na-
pako. Ta padec intenzivnosti lahko merimo teh-
niéno. Za ta postopek so primerne frekvence okrog
3 MHz.

6.2.4, Preskufanje Zice, jeklenih palic, gredi, osi ipd.

Pri polizdelkih, npr. #icah in okroglih profilih
kakor tudi pri oseh in gredeh, razlikujemo v glav-
nem dve vrsti napak: notranje napake in napake
na povréini. Notranje napake izvirajo 3e iz ingota,
zunanje pa so nastale pri poznejSem plastitnem
precblikovanju (vlefenju in valjanju oz. kevanju).

Notranje napake pri okroglih profilih iz jekla
s premerom nad 30 mm preskufamo z odbojnim
postopkom. Pri tem uporabljamo frekvence od 2
do 4 MHz. Preskufamo lahko v smeri osi predme-
tov, pri femer je treba skrbno paziti na odboj
ultra zvoka. Xa preskuSanje v smeri osi uporab-
ljamo normalne ultra zvoéne glave. Pri preskufa-
nju z normalne ultra zvofno glave v prefni smeri
dobivamo zelo zapleteno odbojno slike na zaslonu
katodne cevi. Zaradi tega se k temu postopku raje
ne zatekamo. Zelo ugedno lahko preskuiamo s kot-
nimi glavami, pri katerih vstopa ultra zvok v pred-
met (profil) pod kotom 35° ali 45° Izvedljivo je tudi

51.17. Preskulanje plofevine s posebno ultra zvolne
glavo

{twvrdka HrautkrEmer. Kiln)
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Sl 18, Preskufanje razli¢nth kovanik profilov s posebno
ultra zpofno glavo
{tvrdka VEB Carl Zelss, Jena)

preskuSanje s povrdinskimi ultra zvoénimi valowvi,
zlasti kadar holemo odkrivati napake, ki so na
povriini,

Povriinske napake lahko odkrivamo s pofev-
nimi transverzalnimi ultra zvolnimi in povriin-
skimi valovi. Postopek s povriinskimi valovi upo-
rabljamo samo pri zelo gladkih povriinah.

Preskufanje najrazlitnejfih polizdelkov kakor
so profili okroglega, kvadratnega, Sesterckotnega
prereza in podobnih prerezov, fce in podobnih pol-
izdelkov, se da avitomatizirati. Pri tem dosegamo
kontinuirno preskufanje, ki je znatno hitrejie od
rofnega in tudi zanesljivejfe. Seveda je treba v ta
namen izdelati pesebne transporine naprave za po-
mikanje palice ali profila skozi oziroma mimo
ultra zvofne glave, ki je vpeta fiksno. Pri profilih
okroglega prereza povezujemo podajanje palice
tudi = njeno rotacijo. Tako otipavamo palico z nor-
malno ultra zvoéno glave v obliki spirale. Notranje
napake lahko takoe zadevajo ultra zvolni valovi
pod razlifnimi koti in jih napravljajo vidne. 8 po-
sebno kotno ultra #voéno glavo pa lahko hkrati
preskufamo tudi povriino palice. Pri okroglih
profilih z vedjim prerezom rotiranje preskufanca
ne prihaja v poltev. Slika 18 prikazuje preskusa-
nje okroglih jeklenih profilov. To wvelja tudi za
vse neokrogle profile. Pri kvadratnih ali Zestero-
robih profilih preskufamo lahko z dvema vzpored-
no prikljufenima ultra zvofnima glavama (sl. 19).
Tako lahko delata obe glavi skupaj, kakor po-
sreduje slika 19, lahko pa wvsaka posebej, &e je
napaka obrnjena tako, da se ultra zvok odbije
nazaj na glavoe, ki je oddala ultra zvok.

Avtomatitnih natinov preskufanja je Ze ved.
Zlasti pri preskufanju tankih profilov in tankih
plofevin pogosto uporabljamo tudi postopke, pri
katerih je preskufanec pomofen v tekofino. To so

tako imenovani potopni nadini preskuanja. Pri
tem je lahko preskufevalna naprava urejena tako,
da potuje preskufanec skozi majhen, zaboju po-

doben rezervoar, ki je napolnjen s kontaktno te-

kotinio in v katerem je namedtena tudi ultra zvolna
glava ali pa le%i cela palica v tekolini skupaj
z ultra zvodno glavo. Dandanes Ze izdelujeje po-
sebne ultra zvolne glave za preskufanje tekjih
profilov, kakor so brame, in profilov iz telko pro-
pustnih materialov, npr. umetnih mas in podobnih
materialov. Za kontaktno tekolino pri potopnih
postopkih najpogosteje uporabljamo vodo.

6.2.5. Preskufanje cevi in jeklenk

Pri I}re:-j‘l-:m";'anju cevi bomo obravnavali le cevi
iz celega In varjene cevi.

Varjene cevi so izdelane iz plotevinskih tra-
kov, ki jih lahko preskusimo, preden jih obliku-
jemo v cev. Pri takih varjenih ceveh preskufamo
ponajved samo zvare.

Cevi iz celega imajo lahko razlifne napake, ki
so nastale pri izdelavi. To so podobne napake kakor
pri profilih oziroma valjanih polizdelkih, tj. raz-
poke v notranjosti in na povriini — lunkerji,
vEkljutki ipd. Pri preskufanju cevi uporabljamo
skoraj redno pofevno oddane transverzalne valove
v smeri oboda, kakor Ze pri profilih okroglega
prereza. Nasploch pa je tehnika preskulanja cevi
odvisna od wvelikosti cevi. Pri tem delimo cevi v
Stiri posamezne skupine glede na njihov premer:
najdebelejfe cevi nad 400 mm premera, debele
cevi 5 premerom od 60 do 400 mm, srednje debele
cevi od 25 do 60mm in tanke cevi do premera
20 mm.

Zelo debele cevi, ki jih uporabljamo za zbiral-
nike pri parnih kotlih ali plinske zbiralnike ipd.,
preskufamo postopno za posamezna obmodja. Za
preskuianje uporabljamo kotne ultra zvofne glave,
ki oddajajo ultra zvok pod kotom 45°

Debele cevi preskufamo s posebno ultra zvefno
glavo, kakrino kaZe v shemati®ni obliki slika 20.

Srednje debele cevi preskufamo podobno ka-
kor debele cevi, le da uporabljamo pri tem ustreza-
Jofe manjie ultra zvolne glave s frekvenco okrog
4 MHz in vpadni kot 45°

Za preskulanje tankih cevi pogosto uporab-
ljamo potopne postopke, ki smo jih omenili %= pri
preskufanju drobnih profilov in %ice. Slika 21 pri-

SL18. Avtomatiéno preskufanje kovinskih palic
5 kvadratnim prerezom

1, ¥ — viporcdno prikljuéent ultra zvodinl glavi, 3 = prilzljutale
visokofrekventnegn toka, 4 — preu.ku:mm-cP J



Sl 20. Preskufanje debelih cevi 5 posebno ullra zvodno

glave v shematiéni obliki
1 — posebna ulira zvofna glava, 2 — prerez cevl, 3 — sllka
nipake na zaslonu

kazuje kontinuirno preskufanje tankih cevi pri iz-
delavi.

6.2.6, Preskufanje ulitkov

Pri ulitkih i%¢emo z ultra zveénimi postopki
preskuganja skoraj vedno napake, ki nastajajo pri
izdelavi ulitka, tj. pri litju. To so navadno lun-
kerji, plinski mehuréki, poroznosti, vkljudki Zlin-
dre ali peska ter razpoke, ki nastajajo zaradi no-
tranjih napetosti kot posledice neenakomernega
ohlajanja. Samo izceje iftemo v ulitkih zelo teZko.

Pri ulitkih uperabljamo ultra zvek predvsem
pri razvijanju novih ulitkov, pri ¢emer preskuiamo
pri razlidtnih preskusnih uolitkih, kakSne napake
lahko nastajajo v ulitku, in 3¢ posamezne med
izdelavo samo. Ce je bilo prvo preskulanje dovolj
natanino in uéinkovito, lahko pripravimo takien
postopek pri litju, da je preskufanje posameznih
ulitkov v osvojeni izdelavi odveéno. :

Pri preskuSanju ulitkov z ultra zvokom za-
devamo na razline tefave, ki omejujejo te vrste
preskufanja. Te tefave so v naslednjem takele:

oblika povriine pri ulitkih je pogostoma tako
zapletena, da je telko doseli pravilen kontakt med
ultra zvolfno glavo in ulitkom. To preprefuje za-
nesljive delo in trati obilico #asa, kar dela pre-
skufanje nezanesljivo in drage. Avtomatiziranje
preskufanja ulitkov z ultra zvokom je pravzaprav
nemogode.,

Kvaliteta povriine je marsikdaj — zlasti pri
vedjih ulitkih za preskulSanje z ultra zvokom —
neprimerna. Kakrino koli popravile in dodatno &i-
fZfenje samo zaradi preskufanja bi bilo predrago.

Struktura ulitkov je vefinoma groba kar po-
vzrofa mofno dufenje ultra zvoka. Razen tega
ustvarja Se dodatne tefave okoliltina, da je velika
razlika v strukturi tudi med zunanjimi plastmi
ulitka in njegovo notranjostjo (jedro je zaradi po-
tasnejfega ohlajanja bolj grobozrnata).

Tudi gospodarnost preskusov ima pri presku-
fanju veliko vlogo. Ce upoltevamo vse naftete
tefave, ge kaj lahko zgodi, da je preskufanje v pri-
meri z izdelanim ulitkom v ceni previsoko. Povrh
tega velina ulitkov ni tako obremenjena, da bi bilo
zelo natanéno preskufanje vsakokrat neogibno po-
trebno.

Iz vsega tega lahko sklepamo, da z ultra zvo-
kom ne preskufamo majhnih ulitkov v mnoZinski
izdelavi, pa® pa predvsem wvelje ulitke kakor so
npr. valji za valjarske stroje, okrove, kolenaste
gredi, tefje armature, elemente cevovodov ipd.

47

V zadnjem ¢asu delajo intenzivnejSe preskuse
z ultra zvokom tudi pri preskusanju ulitkov iz sive
liting. Tako smo izvedeli od znane nemike tvrdke
MAN (Maschinenfabrik Aupsburpg-Niirnherg) =za
uvedbo ultra zvoka pri merjenju debeline sten va-
ljev pri Dieslovih motorjih, ki so izdelani iz sive
litine. Pri litju motorskega bloka se kaj rado do-
gaja, da ze jedro v formi premakne in postane
tako debelina valja premajhna. Zato je nevarno,
da bi pod vplivom tangencialnih sil pretanka stena
valja potila. Z uporabo posebnih ultra zvodnih
glav in preskufevalnih naprav se je v ta namen
zelo dobro obnesel prav ultra zvok, éeprav je zna-
no, da je preskuanje sive litine z njim =zaradi
njene posebne lastnosti — dufenja zvofnega wvalo-
vanja — znatno tefje kakor npr. pri jeklu.

V splofnem pa ne dobivamo pri preskufanju
litin z ultra zvokom tako dobrih rezultatov kakor
pri jeklu. Tudi pri preskufanju z nizkimi frekven-
cami, npr. 2 MHz ne dobivamo na zaslonu dovolj
jasnih slik. V litini obstajajo namreé vselej kakini
vplivi majhnih plinskih mehurékov ali lunkerjev,

ki ustvarjajo delne odboje, ti pa motijo sliko na
zaslonu katodne cevi.

6.2.7. Preskulanje zvarov in zvarnih spojev

Ogromno podrodje preskufanja z ultra zvokom
zajema vsekakor preskufanje zvarov in zvarnih
spojev. & ultra zvokom lahko preskufamo zvarne
spoje vseh vrst varjenja, npr. solefnega elektrid-
nega uporovnega varjenja, tofkovnega wvarjenja,
elektritnega oblofnega varjenja, plamenskega var-
jenja itd. ¥

Pri soleinem uperovnem varjenju lahko ugo-
tavljamo napake kakor so vkljuéki Zlindre in plin-
ski mehuréki, napake zaradi slabega sprijema na
obeh soleZnih ploskvah, obrobne zareze, slabe za-
varitve, razpoke, ki so lahko vadolzne ali preéne in
podebne napake. Preskufanje z normalnimi ultra
zvolnimi glavami je izvedljivo zelo redko. Z nor-
malnimi ultra zvofnimi glavami lahko preskulamo

Sl 21. Preskufanje tankih cevi s posebno ultra zeofno
napravo
{ivrdka VEB Carl Zeiss. Jena)



51,22, Preskufanje zvarnega spoja na debeli plofevini
(puitice katejo smer glbanja ultra zvoléne glave)

samo nekatere predmete, npr. okrogle profile, ki
gn zavarjeni po postopku solefnepa varjenja s sti-
skanjem, prirobnice, zavarjene na cevi ipd.

Za preskusanje zvarnih spojev — posebno pri
plo#¢atih predmetih — uporabljamo wetidel le
kotne ultra zvoléne glave. Pri tem uporabljamo
frekvence okrog 2 do 2,5 MHz. Za kontaktno teko-
¢ino uporabljamo olje (strojno olje). Pri preskusa-
nju takih zvarov uporabljamo v odvisnosti od de-
beline plofevine kotne glave, ki oddajajo ultra
zvok pod kotom 45% 60% 70° ali 80% Tabela 2 pri-
kazuje neckaj kotov, ki s0 v odvisnosti od debeline
plotevine.

Tabela 2
MNajugodnejsi vpadnl kot ultra zvoka
debelina | vpadni kot oddaljencst
plotevine ulira zvoka od razpoke
[mm] ™ [mm]
a) pri obdelanem zvaru
b...15 B0 : 55...185
15...30 T | 80...185
20...60 “60 | 105...210
nad 60 45 nad 120
b) pri neobdelanem zvaru
3...20 | ] 39 ...220
20...40 ! T 110...220
nad 40 60 nad 140

5l 23. Preskulanje zvara na varjent cevni konstrukeiji
(tvedka Krautkriimer, Hdiln)

5l 24. Preskulanje Zelezniikih tirmic s poscbno ulira
ZUOLTo NApTavo
(tvrdka Krautkrfimer, Kdln)

Slika 22 ponazarja natin preskulanja (smer giba-
nja ultra zvofne glave) in oddaljencst glave od
zvara. Zvarov pa tako ni mogode preskusati samo
na plofevini, ki je ravna; tudi varjene cevi lahko
preskusamo podobno, Slika 23 prikazuje preskufa-
nje zvara na varjenl cewvi. :

Pozeben natin preskufanja so tofkovni zvarni
spoji. Napake pri teh vrstah zvarnih spojev lele
velinoma wzporedno s povriino plofevine, npr.
Zlindra, napake v uvaru (sprijemu) ipd. Te wvrste
napake lahko ugotavljamo z normalno ultra zvolno
glavo, fe je debelina plofevine tako debela, da je
vetkratni odboj ultra zvoka zaznaven na zaslonu
katodne cevi. Ta debelina znaSa pri frekvenci od
4 do 6 MHz okrog 3 do 4 mm za jeklo in aluminij.
Ce je povrdina zavarjene plotevine gladka in ista,
lahko uporabljameo ultra zvelne glave, ki so velje
od premera tofkovnega zvara, npr. pri premeru
totkovnega zvara od 6...8 mm je lahko premer
ultra zvolne glave 10 mm.

Zgoraj smo navedli le nekaj primerov, kje in
kako se uporablja ultra zvok v kovinski industriji.
Na kratko lahko sklenemo, da je mo¥nost za upo-
rabo ulira zvoka v preskuSevalne namene zelo
obdirna. Zal prostor ne dopubta, da bi navajali e
druge, prav tako zanimive primere take uporabe
ultra zvoka npr. pri Zeleznicah, jeklenih konstruk-
cijah ipd. Posebno Zeleznice uporabljajo ultra
zvoino preskuanje v najrazli®nejie namene, npr.
preskufanje dovolj trdnega nasajanja toplo navle-
tenih bandaf na kolesa lokomotiv, preskufanje
tirnic na progi, preskufanje napak v lokomotivskih
in vagonskih oseh na vmesnih postajah itd. Slika 24
predstavlja ultra zvofno preskusanje ZelezniSkih

tirnic na progi. (Konee pribodniia)
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