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Magnetografija v metalurški praksi 

Članek obravnava magnetografski postopek 
kontrole jekla. Ta način služi predvsem za odkri-
vanje napak v površinskem sloju. 

Opisan je princip metode s teoretičnimi osno-
vami, podane pa so tudi praktične izkušnje. 

Študija je bila namenjena predvsem ugotav-
ljanju uporabnosti magnetografskega postopka 
odkrivanja napak. 

Magnetografski postopek je dokaj nov in le sla-
bo poznan, saj so tudi podatki iz prakse dokaj 
skopi. Magnetografski postopek kontrole materia-
la, posebno gredic na površinske defekte in 
defekte, ki leže blizu površine, je pričel v Evropi 
prednekaj leti razvijati »Inštitut Dr. Forster« v 
Reutlingenu, razen tega pa še v SSSR. Prva napra-
ve, ki so industri jsko izkoriščene, so pokazale veli-
ko uporabnost metode z gotovimi prednostmi, ki 
jo odlikujejo pred vsemi drugimi metodami. 

V ma ju 1965 je defektoskopski oddelek železar-
ne Ravne pričel s serijo raziskav, da bi to metodo 
osvojili v lastnem kontrolnem procesu. Prvi poiz-
kusi so bili izvedeni s televizijskim magnetoskop-
skim trakom, ki sicer nima nobene obrabne trdno-
sti, je pa zelo občutljiv in z njegovo pomočjo je 
bilo mogoče razviti potrebno elektroniko, ki spada 
k temu postopku, ter dognati najvažnejše parame-
tre o občutljivosti in uporabnosti metode. 

Ključni problem metode je magnetografski 
trak, ki mora poleg zadostne občutljivosti imeti še 
zadostno obrabno trdnost in fleksibilnost, da bi 
se lahko brez škode valil po razmeroma grobi po-
vršini gredice. Pri tem mora čim tesneje nalegati 
na površino, zapisana magnetska sled pa mora 
ostati poljubno dolgo časa shranjena v magnet-
skem sloju, ko pa zapis potuje mimo brisalne 
glave, mora biti zapis popolnoma izbrisan. Razen 
tega mora biti odporen proti prekrmil jenju, to se 
pravi, da tudi najmočnejša magnetna polja nad 
napakami ne pustijo tako močnega zapisa, da bi ga 
izmenično polje brisalne glave ne izbrisalo. Konč-
no ne sme biti trak preobčutljiv na prečna magnet-
na polja tam k jer ni napak, odnosno, k je r se polja 
iztekajo na robovih gredic. Magnetoskopski trak je 
pokazal sicer odlično občutljivost za male in sred-
n je velike napake, pokazal je, da je malo občutljiv 
na prečno polje dokler ni premočno, pri močnej-
šem magnetenju pa je pobiral velik del prečnega 
polja na robovih, kar je povzročalo motnje pri ana-
lizi traku, predvsem pa so ga močna polja tako 
močno prekrmilila, da ga je bilo težavno popolno-
ma zbrisati. Napake, ki so ležale pod površino so 

pustile na magnetoskopskem traku nesorazmerno 
slabšo sled — trak je bil torej slabo občutljiv za 
globoko ležeče napake, največja hiba pa je bila 
seveda v tem, da ni imel nobene obrabne odpor-
nosti in je bil uporaben res samo za laboratorijske 
namene. 

Z nadaljnj imi raziskavami smo prišli do indu-
stri jsko uporabnega traku. Za občutljivost t raku je 
poleg pravilnega magnetnega prahu odgovorna še 
debelina zrn prahu in debelina nanesene plasti. 

Poizkusi so pokazali, da lahko občutljivost tra-
ku močno zvečamo z gradacijo prahu, toda trak 
postaja pretirano občutljiv na prečna magnetna 
polja — dobiva »prečne lastnosti« ali »ozadje«. 
Pretirana finozrnatost pa zmanjšuje občutljivost 
traku. Za globinsko občutljivost t raku je pred-
vsem odgovorna debelina plasti, dočim na sposob-
nost brisanja predvsem vpliva kemijska sestava 
prahu. S primernim kompromisom moremo izde-
lati trak s poljubnimi magnetnimi lastnostmi n. pr. 
odkrivanje finih napak ali pa pretežno grobih na-
pak s povečano globinsko občutljivostjo itd. 

Na občutljivost in praktično uporabnost meto-
de pa v veliki meri poleg kvalitete magnetograf-
skega traku vplivajo še: način magnetenja, občut-
ljivost sonde, hitrost sondiranja. 

Princip metode 
Ako skozi vzorec n. pr. gredico v vzdolžni smeri 

pustimo teči električni tok, se okoli n je oprede 
cirkularno magnetno polje. 

Slika 1 kaže kako na mestu razpoke (vzdolžne) 
magnetne silnice izstopijo. Jakost magnetnega 
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Slika 1 
Shematsko prikazan potek magnetnih silnic nad razpoko. 

Silnice nad razpoko izstopajo in ponazorijo napako 



polja znaša: 
0,2. J (A) 

H = - r ( c m ) - ( 0 e ) ( 1 ) 

J . . . jakost el. toka 
r . . . polmer 
Že iz enačbe (1) vidimo, da bo na robovih 

gredice, k je r je r manjši , jakost polja večja, torej 
bodo napake na robovih slabše odkrite. 

Dobro znana metoda ferofluksa omogoča na 
mestih, k je r magnetne silnice izstopajo, napraviti 
defekt viden na ta način, da površino gredice 
potresemo z magnetnim prahom ali pa polijemo 
z magnetnim oljem. Tako nam koncentracija 
magnetnega prahu na mestu defekta ponazori de-
fekt v pretirani obliki, ne pove pa nam mnogo 
kako globoko defekt leži, niti kake oblike je pod 
vidno površino, predvsem pa ne omogoča nikakrš-
ne avtomatizacije postopka. 

Magnetografska metoda se od metode fero-
fluksa razlikuje po tem, da namesto magnetnega 
prahu ali olja naredi magnetni zapis tako, da polo-
žimo na magnetizirano površino gredice magneto-
grafski trak, ki na mestu napake registrira izsto-
pajoče magnetne silnice ne samo po obliki v ravni-
ni, temveč tudi po jakosti, tako vsebuje sedaj še 
nevidni zapis na magnetskem traku poleg lokacije 
še podatek o globini ali resnosti odkrite napake. 
Magnetografski t rak moramo polagati na površino 
in ga potem analizirati ali pa ga zlepimo v brez-
končni trak, ki se vali po površini gredice, potuje 
mimo naprave za analizo magnetnega zapisa 
(scanning) in dalje mimo glave za brisanje in 
končno zopet na površino gredice prazen in pri-
pravljen za nov zapis — slika 2. 

Slika 2 
Shematsko prikazan princip sondiranja gredice na vzdolž-

ne razpoke z magnetografskim trakom 
1. gredica, 
2. tokovne ščetke, 
3. magnetografski trak, 
4. motor, 
5. scanning plošča za otipavanje, 
6. sonda, 
7. brisalna glava, 
8. vzdolžne razpoke 

Odkrivanje magnetnega zapisa na traku 
Magnetno sled na traku bi lahko odkrili po 

obliki tako, da bi sedaj trak, ki predstavlja negativ 
vzorca, posuli z magnetnim prahom, ki je zadosti 
občutljiv za razmeroma slaba magnetna polja, ki 
so ostala registrirana na magnetografskem traku. 
Tega načina se nikoli ne poslužimo, temveč »oti-
pamo« trak prečno v pasovih z magnetografsko 
sondo, ki je v principu podobna magnetofonski 
reprodukcijski glavi, vendar se od n je razlikuje 
po frekvenčni karakteristiki in po tem, da odkriva 
razmeroma široke magnetne sledi. »Scanning gla-
va« se vrti z enakomerno hi trost jo tik nad površi-
no magnetografskega traku in na mestu, k jer 
naleti na magnetno sled, odda električni inducirani 
signal, ki je po obliki in velikosti odvisen od hitro-
sti vrtenja sonde in od oblike magnetnega zapisa, 
ter oddaljenosti od površine traku. Praktično mo-
ramo poskrbeti, da je hitrost vr tenja sonde in 
oddaljenost od površine traku vedno enaka, tako 
so meritve odvisne le še od samega magnetnega 
zapisa. Ako dosežemo še, da je jakost magnetnega 
polja konstantna, potem je detektirani signal vse 
bolj verna slika defekta. Scanning glava ne sme 
biti občutljiva za zunanja stresana polja, zato mora 
biti primerno magnetno oklopljena, razen tega mo-
ra biti primerno globinsko občutljiva. To občutlji-
vost dosežemo z regulacijo zračne špranje v glavi. 
Zelo ozka zračna špranja, kot jo srečamo pri 
magnetofonski glavi, je slabo uporabna, saj pri 
malo večji oddaljenosti od površine traku močno 
duši signal, s tem pa je treba pri magnetograf-
skem postopku računati, prav tako z efektom širo-
kih zapisov. Ozka špranja prenaša le fine zapise 
kot jih srečamo pri magnetofonu, ne pa širokih 
zapisov, kot jih najdemo pri magnetografiji n. pr. 
zapis prevaljane preplate more biti širok tudi po 
več mm. 

Frekvenčni spekter, katerega sonda prenaša, je 
podrejenega pomena, vendar se je treba izogibati 
preozkem pasu, saj srečujemo v magnetografiji 
dokaj različne frekvence n. pr. na gredici širine 
100 mm najdemo razpoko širine 0,1 mm (fine raz-
poke pa gredo še dosti nižje), vendar je magnetni 
zapis širši kot sama razpoka, saj silnice silijo iz 
vzorca v okolici razpoke. 

Ako uporabimo scanning s sinhronim številom 
obratov (kar je najbol j praktično) in napravimo 
premer plošče D tako, da širina t raku zaseže 1/5 
obsega (D . k = % . 160 = 500 mm, D = 160 mm) , 
potem bo frekvenčni pas pri širini zapisa 0,1 mm 
segel do 250 KHz. Iz tega primera vidimo, da je 
za verno odkrivanje finih razpok dokaj važna frek-
venčna karakteristika sonde in ojačevalca. V praksi 
pa se tako visokim zahtevam odrečemo, ker take 
osamljene napake le redko nastopijo, v večini slu-
čajev so napake grupirane in tako pride do pre-
kr i t ja polj in do deformacije ter interferenc pri 
odkrivanju, kar zmanjša vrednost širokopasovnega 
detektorja in pravzaprav razvleče rezultantni si-
gnal v nižja frekvenčna področja, predvsem še, 
ako ležijo defekti globlje pod površino in tako 
dajo razširjene zapise. 



Prenos električnega signala 
Najenostavnejši prenos električnega signala iz 

sonde, ki se vrti, je preko drsnih obročev. Ta način 
direktno uporabljen, pa ima veliko nevšečnost, na 
drsni površini med obročki in ščetko namreč nasto-
pajo spremenljivi prehodni upori, ako se nabere 
med obe ploskvi še prah, nastopijo še dodatne 
motnje kot termo in galvanski toki zaradi končne 
dimenzije obročkov pri mičnih magnetnih poljih 
more priti do induciranih parazitnih signalov — 
vse skupaj imenujemo šum, ki more biti večji kot 
je koristni merjeni signal. Red velikosti merjenega 
signala je med 1 do 50 mV, v tem področju pa se 
gibljejo tudi »šumi«. 

Bolj ugoden je sistem modulacije nosilnega 
oscilatorja in brezkontaktni prenos merjenega 
signala na nadaljni sistem. Ta način pa je bolj 
kompliciran in tudi dražji, zato smo mi uporabili 
kombinacijo. Signal iz sonde se pojača v vrtečem 
se tranzistorskem ojačevalcu za približno 500 X 
in šele potem ga vodimo na drsne obročke. Tako 
dosežemo zelo ugodno razmerje koristni signal : 
šum, 500 : 1 in šumi praktično niso več opazni. 

Druga vrsta šumov, katerih pa se je težje zne-
biti, pa so šumi sonde, posebno ako je sonda slabo 
oklopljena ali pa šumi slabo izglaj enega magnetil-
nega toka, ako delamo z brezkončnim trakom. 
Zato moramo skrbeti, da je magnetilni tok čimbolj 
usmer jen in sonda dobro oklopljena. Končno ima-
mo šume iz traka. Ti šumi pa so odvisni od vrste 
traku, načina magnetenja in od homogenosti pre-
iskovane gredice. 

Mnogo bolj elegantna je seveda za otipavanje 
magnetnega zapisa Forsterjeva sonda, ki je napa-
jana z visoko osnovno frekvenco od nekaj KHz 
do nekaj MHz. Enosmerno polje, ki se superponi-
ra izmeničnemu, močno popači osnovno sinusoido 
tako, da lahko kot merjeno količino uporabimo 
drugo harmonično, katero izfiltriramo, pri tem ko 
osnovno v ojačevalniku čim bolj dušimo. Razmerje 
med osnovno in drugo harmonično na j bo vsaj 
1 : 500. Taka sonda je zelo malega premera (pod 
1 mm) . Zaradi visoke napajalne frekvence moremo 
sondo v p r imar ju napajat i preko vrtečih se trans-
formatorjev, prav tako prenašamo merilni signal 
druge harmonične preko enakega sistema. Z mikro-
tranzistorji je mogoče graditi kompletno grupo 
ojačevalnika in filtrov direktno k sondi, tako da 
na t ransformator prenašamo že čist in pojačan 
signal druge harmonske. Zaradi pomanjkanja pri-
mernega materiala za jedra forsterjeve sonde smo 
pri naših poizkusih ostali pri induktivni sondi. Za 
otipavanje magnetne sledi bi mogli uporabiti tudi 
hallovo sondo, ki je nezavisna od hitrosti otipava-
n ja (prav tako kot forsterjeva), vendar zaradi 
slabe občutljivosti in enosmernega izhoda ni pri-
merna za to vrsto otipavanja in ne nudi nobene 
prednosti pred induktivno sondo. 

Način magnetenja gredice 
Gredice, ki so iz trdomagnetnega jekla (jekla 

z visokim % C ali legirana), moremo magnetiti 

z enosmernimi impulzi zadostne jakosti n.pr. iz iz-
praznjenjem kondenzatorske baterije. Gredica se 
po par impulzih namagneti, tako da zadrži zadosti 
remanentnega magnetizma, da lahko napake na-
knadno posnamemo na trak. Pri večini jekel pa to 
ni mogoče in moramo magnetiti s stalnim eno-
smernim tokom. Tako magnetenje predstavlja 
gotov problem, saj moramo imeti na razpolago 
izvor enosmernega toka jakosti do 2000 A, n. pr. 
za gredico premer 150 kv., ker smo s poizkusom 
ugotovili, da na j znaša jakost polja med 10 in 
20 Oe. 

Napetosti so zelo nizke in zavisne od dolžine 
gredice, odnosno odseka, katerega magnetimo in 
od prehodnega upora kontaktov. Dobro so se izka-
zali bronasti kontakti, tako da je padec napetosti 
na vzorcu na nj ih max. 1 V, na gredici pa tudi 0,5 
do 1 V. Magnetilni tok za kontinuirni postopek 
mora biti čimbolj uglajen, sicer dobimo močan 
šum v detektorskem delu naprave. 

Uporabili smo Graetzov usmernik, priključen 
na t rafo 6 V/2000 A. Idealni izvori bi bili unipolar-
ni generatorji brez vsake izmenične komponente. 
Jakost magnetilnega toka reguliramo na primarni 
strani t ransformator ja . Jakost magnetilnega toka 
moramo najt i s poizkusom in je zavisna od preme-
ra gredice, prevodnosti gredice, od velikosti napak 
in kvalitete traku. 

Za orientacijo nam lahko služi podatek H = 
= 10 do 20 Oe. 

Ako je polje prešibko, se napake slabo odkri-
vajo, ako je premočno, pa dobimo močno ozadje, 
v posebno neugodnih slučajih celo motn je zaradi 
geometrije površine in zaradi močnih karbidnih 
segregacij v gredici, predvsem pri trdih jeklih. 
Razen tega močno tangencijalno polje more popol-
noma izbrisati magnetni zapis napake posebno pri 
trakovih z ozko histerezno zanko. 

Predelava merjenega signala in možnosti 
avtomatizacije postopka 
Detektirani signal, ki na j bi bil merilo za od-

kriti defekt v gredici, je dejansko posredno merilo 
in je tembolj objektiven podatek čim več spre-
menljivih, ki vplivajo nanj , uspemo spraviti med 
konstante. Ta električni impulz ali serija impul-
zov, katero smo dobili iz ščetk na sistemu ojače-
valec— drsni obroč, moramo primerno ojačati in 
ga predelati- v uporabno obliko. Izhodni impulz je 
odvisen od vrste ojačevalca med 0,1 do 1 V. Da bi 
ga prikazali na katodnem osciloskopu, ga moramo 
primerno ojačati — ojačevalec je običajno že vgra-
jen v katodnem oscilografu. 

Za sinhronizacijo uporabimo običajno sinhroni-
zacijski signal, katerega moremo dobiti na najraz-
ličnejše načine iz scanning sistema n. pr. induktiv-
no, fotoelektrično itd. Tako dosežemo, da slika na 
zaslonu miru je in jo raztegnemo čez ves ekran 
t. j. širina ekrana je širina traku. Z opazovanjem 
ekrana na K. O. moremo razbrati položaj, število 
in velikost defektov, ki se pojavljajo po vsej širini 
gredice. Običajno pa se ne zadovoljimo samo 



z opazovanjem ekrana, temveč želimo odkriti 
signal registrirati na trak, to pa le v slučaju indi-
vidualne analize posameznih posnetkov n. pr. 
v svrho študija metode, dočim za praktično indu-
stri jsko sondažo običajno izberemo direktno mar-
kiranje defektov na površino gredice ali pa štet je 
napak po dolžini, širini in velikosti. 

Registracija je mogoča na več načinov. Najbolj 
verno sliko razporeditve in velikosti napak nam 
da katodni oscilograf, ki analizira napake tudi po 
širini traku, lahko imenujemo ta zapis B-slika, 
dočim nam registrator da le zapis rezultante vseh 
napak, pri enem obhodu sonde imenujemo ta zapis 
A-slika. 

Ako bi ekran katodnega oscilografa kontinuirno 
snemali po dolžini gredice, bi dobili C-sliko. Tak 
zapis je drag in kompliciran za interpretacijo, zato 
se običajno zadovoljimo z A-sliko ali pa z več A-sli-
kami, tako da širino traku elektronsko razdelimo 
na več kanalov in vsak kanal posebej registriramo 
z več kanalskim registratorjem. 

Izbor registratorja z ozirom na njegovo frek-
venčno zmogljivost moremo oceniti z dveh gledišč. 
Verno prenaša zapis le visokofrekvenčni registra-
tor. Na pre jšn jem primeru smo videli, da na j bi 
obsegal področje več sto kiloherzov. Tak registra-
tor je edino mogoče realizirati s projekcijskimi 
katodnimi cevmi. Z ozirom na visoko ceno pa nam 
tak registrator da dokaj malo podatkov, ki bi 
opravičili njegovo nabavo. A zapis bi v takem slu-
čaju morali izvajati z velikimi pomiki traku, kar 
spet nima smisla, ako pa je pomik t raku majhen, 
pa visokofrekvenčni zapis izgubi svoj smisel. V tem 
slučaju je primerneje uporabiti nizkofrekvenčni 
registrator (ca. 20 Hz), ki deloma integrira zapis. 
V ta namen vgradimo še visokofrekvenčni filter in 
sploh podvzamemo mere, da signal čimbolj razteg-
nemo. Pri takem zapisu se moramo zavedati, da 
predstavlja rezultanto signalov in ni verni odraz 
višine enega samega ozkega signala. 

Na sliki 3 vidimo primer zapisa osamljenega 
signala (1) in grupe signalov (2—7), ki imajo vsak 
zase manjšo amplitudo pa nastopijo z enako višino 
zapisa. Tak način registracije tudi želimo, ker obi-
čajno ni interesanten en sam defekt na kratki dol-
žini, temveč vsota grupe, ki predstavlja »kvaliteto 
gredice«. 

Za direktno markiranje napak na gredico ali 
za pogon elektronskih števcev moramo signal pri-
merno pripraviti t. j. dati mu moramo tako obliko, 
da sigurno odpira servomehanizme. Del signala 
peljemo na šmitov triger, ki nam da pravokotni 
signal. Tega moremo uporabiti sedaj z ali brez 
zakasnitve za odpiranje monovibratorja in dalje 
preko koincidenčnih stopenj za aktiviranje relej-
nih stopenj ali števcev. 
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Slika 4 

Shematski prikaz elektronskih grup 4 kanalne naprave za 
kompletno kontrolo gredic na vseh štirih ploskvah 

Slika 3 
Zapis na registratorju na umetnih napakah globine 0,5 mm 
1 — osamljen signal, 
2 — 7 zapis, ako je napak več (2 do 7). 

Na sliki 4 je prikazana blok shema 4-kanalne 
sondažne naprave s pripadajočo impulzno shemo. 
Izvedba more biti v cevni ali tranzistorski tehniki, 
ki je bolj ekonomična in stabilna. 

1 — vrteči tranzistorski ojačevalec 
2 — končni ojačevalec 
3 — triger za časovno bazo 



4 — časovno prožena baza 
5 — katodni ojačevalec in cevni volt-

meter 
6 — triger za merjeni signal 
7 — monovibrator za merjeni signal 

8, 9,10,11 — koincidenčne stopnje 
12,13,14,15 — trigerji za sinhronizacijo kanalov 
16,17,18,19 — monovibrator j i za sinhronizacijo 

kanalov 
20,21,22,23 — tiratronske stopnje za direktno 

markiranje 
24,25, 26,27 — relejne stopnje za direktno marki-

ranje 
28 — katodni oscilograf 
29 — registrator 

Opis blok sheme 
Merjeni signal je pojačan v vrtečem ojačeval-

cu 1 in nato v stabilnem ojačevalcu 2, ter prikazan 
na katodnem oscilografu 28. 

Za sinhronizacijo služi sinhronizacijski signal, 
ki se formira v triger ju 3 v pravokotni impulz in 
proži časovno bazo 4, ki daje žagasto napetost za 
horizontalni premik elektronskega žarka v katodni 
cevi. Del signala vodimo preko katodne stopnje 5 
in cevnega voltmetra v registrator 29. Drugi del 
signala uporabimo za direktno markiranje defek-
tov na površini gredice oziroma za štet je napak. 
Signal formiramo v triger ju 6 in v monovibra-
tor ju 7, ter ga vodimo na vse koincidenčne stopnje 
8 do 11. Na drugi vhod koincidenčnih stopenj 
peljemo pravokotni signal, katerega dolžino dolo-
čimo v posameznih monovibrator jih 16 do 19. Te 
monovibratorje krmilijo sinhronizacij ski signali, 
formirani v trigerjih 12 do 15. Širino pravokotnega 
impulza v posameznem monovibrator ju nastavimo 
na 1/4 širine traku. Merjeni signal prepušča koinci-
denčna stopnja le v času, ko je na drugem vhodu 
sinhronizacij ski signal. Če sta prisotna oba merje-
ni in sinhronizacij ski signal, se aktivirajo tira-
tronske stopnje 20 do 23 in relejne stopnje 24 
do 27. 

Občutljivost nastavimo na tr igerju 6, tako mo-
remo s štirimi elektropnevmatskimi pištolami 
direktno markirati napake na površino gredice 
selektivno po širini gredice, število kanalov je 
seveda lahko tudi večje ali manjše, če pa pomisli-
mo, da je za industri jsko kontrolo treba istočasno 
sondirati gredice s štirih strani, ki ima npr. vsaka 
po 4 kanale, vidimo, da hitro narašča število 
potrebnih elektronskih enot in s tem cena naprave. 

Avtomatizacija postopka lahko seveda krene 
v različne smeri n.pr. statistična analiza kvalitete 
se more dokaj elegantno izvajati s selektivnim 
šte t jem napak po velikosti in porazdelitvi z elek-
tromehanskimi števci. Končni podatek je kvali-
tetno število. 

Zopet drugi projekti vkl jučujejo avtomatsko 
krmil jenje brusov ali avtogenih pištol za istočasno 
odstranjevanje najdenih napak. 

Ocena uporabnosti metode 
Na seriji poizkusov smo ugotavljali občutljivost 

metode, tako da smo individualno snemali posa-
mezne gredice, napravili zapis in na defektnih 
mestih gredice rezali, ter metalografsko kontro-
lirali. 

Občutljivost postopka ima svoje meje na meji 
šumov, ki so lahko prav različnega izvora kot smo 
pre j prikazali. Izkazalo se je, da lahko brez težav re-
gistriramo površinske napake globine nad 0,2 mm, 
ki pa so za uporabnost gredice nepomembni, saj je 
skoro pri vsakem naknadnem ogrevanju polfabri-
kata odgorek večji. Po statistiki, katero je prikazal 
dr. Forster v svojih raziskavah (slika 5) moremo 
videti, da je potrebna površina čiščenja gredice 
padla od 100 % pri globini defekta 0,2 mm na 5 °/o 
pri globini 0,45 mm. Napake globlje od 1,5 do 
2 mm se pokažejo praktično z istim signalom kot 
napake blizu te meje. Ta nedostatek za prakso 
niti ni važen, kaj t i gredica, ki ima razpoko globljo 
od 2 mm itak ni uporabna brez čiščenja. 

Bolj delikatno je vprašanje globinske občutlji-
vosti metode. Z umetnimi napakami 0 1,5 mm smo 
uspeli dobiti sliko magnetske sledi z magnetnim 
prahom do globine 4 mm, dočim smo isto napako 
zabeležili s t rakom na globini 20 mm. Predpogoj 
je zadostno magnetenje. 

Shema, prikazana na sliki 4, ni popolna in je 
za prakso pomanjklj iva iz sledečih razlogov: 

_ mm 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
dovoljena globina napake 

Slika 5 
Praktično dognan prikaz, kolikšna je površina gredice, ki 
jo moramo čistiti, ako toleriramo večje globine razpok. 

100 °/o je pri globini 0,2 mm 



Slika 6 a 
Magnetofluks odtis s prahom na gredici Slika 6 d 

Magnetografski posnetek na preseku 4 v si. 6 c 

Slika 6 b 
Magnetografski posnetek na preseku 9, vidne so prve tri 
razpoke, tretja je največja, četrta pa zopet manjša, kar pa 

na ferofluks posnetku ni jasno vidno 

Slika 6 e 
Magnetorgafski posnetek na preseku v si. 6 c 

S l i k a 6 c Slika 6 f 
Magnetofluks odtis na isti gredici na drugem mestu, na Magnetografski posnetek pri visokih občutljivostih na pa-

preseku 4 je gredica pozneje zabrušena lici 0 25 mm s tremi razpokami 
Globina razpoke je ca. 1 mm Globina razpok 0,4 do 0,6 mm 



Jakost pol ja na robovih gredice upada do 1/3 
jakosti na sredini gredice. Zato je potrebno krmi-
ljeno balansirno pojačalo, ki v začetku pojača 
s polnim pojačanjem, proti sredini upade na 1/3 
pojačanja in se na koncu zopet zveča na polno 
pojačanje. Ako imamo celo površino gredice razde-
ljeno na več kanalov n.pr. na 5, potem se moremo 
zadovoljiti s stopenjskim nastavl janjem pojačanja 
n. pr. 1 in 5 polno pojačanje, 2 in 4 = 70 %, tret j i 
na sredini pa s 30 % pojačanja. 

Pri velikih pojačanjih, kadar želimo odkrivati 
male defekte in kadar uporabl jamo visoko magne-
tilno polje, nastopi močan signal na robovih traku. 
Ta signal bi prav tako sprožil elektroniko in ga 
moramo izbrisati, odnosno moramo krmiliti elek-
troniko, tako da postane občutljiva šele izven 
področja motečih signalov, torej med obema robo-
voma traku. To moremo doseči s krmiljenimi oja-
čevalniki ali s koincidenčnimi stopnjami, katerih 
širino lahko poljubno spreminjamo. Tak primer je 
prikazan na sliki 6 f. Poleg treh razpok v osred-
n jem delu gredice sta vidna tudi oba robova traku, 
katere moramo izolirati, tako da jih elektronsko 
porežemo. 

Na sliki 6 so prikazani primeri detekcije na-
ravnih napak in pripadajoči makro posnetki. 

Prednost in hibe magnetografskega postopka 
pred ferofluks postopkom: 

1. Je hiter in ekonomičen. 
2. Daje podatek o globini defekta. 
3. Dovoljuje avtomatizacijo kontrole in statisti-

ko kvalitete. 
4. Odkriva napake v globini in na temnih po-

vršinah. 
5. Je malo zavisen od površine. 
6. Je slabo uporaben na okroglih profilih zaradi 

težkega naleganja traku. 
7. Ter ja čimbolj zglajen enosmerni magnetilni 

tok, dočim je pri običajni ferofluks metodi upo-
rabno izmenično magnetenje. 

8. Je neuporaben na neferomagnetnih ma-
terialih. 

Ti prvi preizkusi magnetografije pri nas so po-
kazali veliko bodočnost postopka za kontrolo 
gredic, ki je bila vse do sedaj v veliki meri nere-
šen problem in bo verjetno instaliran v nekaterih 
naših železarnah. 

Vsekakor lahko uporabimo magnetografsko 
metodo tudi za kontrolo drugih polfabrikatov in 
fabrikatov n. pr. za kontrolo zvarov, ravno zaradi 
odlične globinske občutljivosti in male občutlji-
vosti na neravno površino, nadalje za kontrolo 
ulitkov in pa na končnih izdelkih n.pr. kontrola 
strugarskih nožev. 

Tak poizkus je bil napravljen v železarni Rav-
ne na strugarskih nožih iz brzoreznega jekla. Po 
metodi ferofluksa, ki odkriva na trdo kaljenih in 
brušenih površinah tudi na jmanjše rise, je bilo 
izločenih 10 nožev. Vseh deset je bilo ponovno 
kontroliranih na magnetografskem traku. Zaradi 

velike trdote nožev moremo uporabiti impulzno 
namagnetenje, tako da preko serije nožev v vzdolž-
ni smeri izpraznimo kondenzatorsko bateri jo. 

Vsled velike remanence napravimo magneto-
grafski zapis šele po izvršenem magnetenju, kar 
nam da izredno čist zapis brez vsakega ozadja. Ta 
zapis na scanningu analiziramo in tako ločimo 
razpoke od plitvih. 

Na sliki 7 vidimo diagram globine razpoke po 
dolžini noža izmerjen iz preloma in iz oscilograma. 

/ h 9 
0 3 2,6 
Q5 6 1,0 

g 1 5,8 1.5 
E 2 7 2,2 
i. 3 6,2 
<b •* 4 5,8 2,1 O O. o 5 3,8 1 
C 6 3,4 0,8 

.8 7 0,8 0,1 

1 8 0,1 0 
C« 
Oi 

* r i — i — i — i — i — i — 
8 7 6 5 4 3 2 1 0 

I - oddaljenost od roba 
Slika 7 

Diagram globine razpoke po dolžini noža 
h . . . višina merjenega signala na traku, 
g . . . dejanska globina razpoke v mm, 
1 . . . oddaljenost od začetka razpoke. 

Slika 8 kaže potek razpoke na prelomu noža. 
Podobno globljo razpoko je kazal še en strugarski 
nož. Vsi ostali pa so na scanningu dali tako šibke 
signale, da smo mogli smatrati , da so globine 
zanemarljivo majhne. Z zarezovanjem smo ugoto-
vili, da je globina take razpoke daleč izpod 

Slika 8 
Prelom noža z napako po dolžini. Črna senca predstavlja 

potek razpoke 



1/100 mm in je za praktično uporabo noža nenevar-
na. Kje so meje uporabnosti nekega artikla z manj-
šo napako je pač treba določiti s serijo poizkusov, 
magnetografija nam pokaže le približni podatek, 
ki je zdaleč bolj zanesljiv kot so podatki drugih 
metod neporušenega mer jen ja resnosti defekta. 

Magnetografska kontrola zvarov na zvarjenih 
ceveh 
Varjene cevi na avtomatu z debelinami stene 

4 do 6 mm predstavl jajo dokaj kompliciran pro-
blem za kontinuirno preiskavo zvara. Pri st iskanju 
raztaljenih robov nastane na notranj i steni izrazita 
brada, dočim jo na zunanji površini nož sproti 
obrezuje. 

Običajno se v linijo vključi ferofluks, tako da 
cev potuje med poli elektromagneta, na površino 
pa se vsipa magnetni prah, ki se nakopiči na 
napaki. Taka sled pa je dobro vidna le na razpo-
kah, ki pridejo na površino, ničesar pa ne pove 
o napakah v notranjost i zvara ali tistih, ki pro-
drejo na notranjo stran cevi. 

Ultrazvočne metode so pri takih tenkih stenah 
z močnimi bradami neuporabne, ker nastopi odmev 
od brade, ki je običajno večji kot pa odmev od 
napake, ki jo še lahko toleriramo t. j. 10% debe-
line stene. 

Poizkusi z magnetografijo so pokazali, da ta 
metoda pove mnogo več o napakah te vrste. Ne-

izogibna brada na notranj i strani ne daje pretirano 
velik signal, pač pa eventuelne razpoke. Za poizkus 
smo vzeli varjeno cev 0 110 m m z debelino stene 
4 mm. Na zunanji in notranj i steni smo vrezali 
utor 0,4 mm t. j. 10% debeline stene, ter za kon-
trolo še izvrtali izvrtino 0 1 mm. Tak testni komad 
smo postavili med magnetne pole kot je razvidno 
iz fotografije si. 9, ter ga magnetili z enosmernim 
tokom. Na površino smo polagali magnetografske 
trakove in snemali velikost signala od vseh treh 
umetnih napak in pri tem spreminjali tok magne-
ten j a. 

Iz diagrama na sliki 10 je razvidno, da da večji 
signal zunanja zareza, manjš i pa notranja zareza, 
seveda pa je signal od 1 mm izvrtine zdaleč največ-
ji, saj predstavlja zmanjšanje preseka stene za 
25 %. 
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Slika 9 
Magnetilni jarem, zvar je zgoraj 
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Slika 10 
Odvisnost višine signala od jakosti magnetilnega toka 

Iz diagramov lahko tudi posnamemo, da se 
signal povečuje do določene jakosti magnetilnega 
toka, ki je zavisna od geometrije vzorca in od vrste 
jekla, ter velikosti zračne špranje med vzorcem in 
polovimi čevlji. Pri našem poizkusu je znašala 
zračna špranja 2 x 2,5 m m in nazvečjo občutljivost 
smo dosegli pri 0,8 A. Pri večjih magnetnih poljih 
signal upada, sa j prehaja material v zasičen je in 
relativna permeabilnost pada, dokler ne doseže 
nekega konstantnega iznosa, tam k jer preide kri-
vulja v horizontalo. V našem primeru nad 1,8 A. 
Pri teh pogojih so razlike med velikostjo signala 
od zunanjega ali notranjega utora konstantne in 
eventuelno povečanje zračne špranje praktično ne 
vpliva na rezultat. Ako moremo zasigurati kon-
stantno razdaljo zračne špranje je zaradi večje 
občutljivosti umestno uporabiti vrhnj i del diagra-
ma, ako pa geometrije ne moremo natančno držati, 
je bolj primerna desna s tran krivulje, seveda s tem 
moramo računati na zmanjšano občutljivost. 

V opisanem primeru je poljska jakost zaradi 
eksaktne geometrije valja povsod enaka in ni treba 
nobenih korekcij. 



Slika 11 
Magnetografski posnetek zunanjega utora (levo) in notra-

njega utora (desno). Globina 0,4 mm 

Na sliki 11 je prikazan primer magnetografske-
ga posnetka zunanjega utora (levo) in notranjega 
utora (desno) istočasno pri optimalnih pogojih 
magnetenja, zunanji signal je ca 100 % večji od 
notranjega. 

Ako pogledamo si. 11, vidimo, da se signal od 
zunanje in not ranje zareze razlikuje tudi po širini. 
Ako ga opazujemo v ničelni črti, moremo izmeriti 
(pod povečavo) da zunanji t ra ja ca. 0,2 msec, 
notranj i pa cca. 0,3 msec (en delec znaša 10 msec). 
5 primernimi filtri moremo pojačati samo ene 
vrste signale, tako moremo pri avtomatizaciji kon-
trole ločeno markirat i zunanje in not ranje razpoke 
do določenih mej, pri tem moramo seveda uporab-
ljati dva merna kanala, enega z vgrajenim nizko-
frekvenčnim, drugega brez ali z vgrajenim visoko-
frekvenčnim filtrom. 

Avtomatizacija kontrole zvara je enaka kot pri 
gredicah, brezkončni trak se vali po zvaru, magnet-
no polje pa ustvarja jarem, ki objema cev. Magnet-
ni zapis potuje mimo izpraševalne glave (scann-
ing), ter nato mimo brisalne glave in pride prazen 
zopet na zvar. Pomanjkljivost tega sistema je 
v tem, da se na trak nabira nesnaga, ki sčasoma 
onemogoči snemanja in ga je treba sproti čistiti. 
Zato modernejše naprave uva ja jo direktno otipa-
vanje zvara (brez dotika) s krožečimi ferosondami, 
v disk pa so istočasno vgrajene še visokofrekvenč-
ne sonde, ki otipavajo površino, globinske defekte 
pa odkrivajo ferosonde. Taka naprava je poznana 
pod imenom »discomat« fa. dr. Forster, Reutlingen. 

Magnetografska kontrola risov na žičnih kolo-
barjih 
Vroče valjana žica običajno v dimenzijah od 

6 do 20 mm 0 in zvita v kolobarje je za kontrolo 
težko pristopna. Danes sicer obstoja jo naprave za 
kontinuirno kontrolo vroče žice nad AC3 t. j. v ne-
magnetnem stanju s tunelskimi tuljavami in visoko 
frekvenco (do 100 KHz), k je r teko vrtinčasti tokovi 

čisto na površini in na razpoki spremene impe-
dančni signal. Ta kontrola je kontinuirna, vendar 
je registracija napak na žici komplicirana in se 
običajno reducira na digitalno štet je napak in 
ugotavljanje kvalitetnega faktor ja žice. Teoretsko 
bi bila mogoča tudi registracija na magnetno žico 
ali trak in sinhrono odvijanje kolobarja in regi-
strirnega traka. Vendar bi taka naprava ne opra-
vičevala svoje cene, predvsem ne, ker ni rečeno, 
da so razpoke v vročem edine, lahko nastanejo 
namreč tudi na žici pri hlajenju, posebno še pri 
trdih kvalitetah. Zato v praksi ra jš i uporabimo 
orientacijsko metodo, da na vsakem koncu kolo-
ba r j a odrežemo košček žice, ter jo lužimo ali fero-
fluksamo. Tako sigurno najdemo površinske 
razpoke, ne vemo pa nj ih globine, niti ne kako 
daleč po kolobarju se raztezajo, iz sredine kolo-
ba r j a pa jih ne smemo izrezovati. 

V pomoč nam je magnetograf. Na poljubnem 
delu kolobarja ovijemo okoli žice magnetografski 
trak in na vsakem koncu nekaj cm oddaljeno od 
traka pritisnemo elektrode z močnim enosmernim 
tokom nizke napetosti ali napolnjeno kondenzator-
sko bateri jo visoke kapacitete n. pr. 1000 (i F/200 V 
(slika 12). Tokovni sunek, ki steče skozi odsek 
žice, jo cirkularno namagneti in magnetna sled 
eventualnih razpok ostane na traku. Trak preišče-
mo na scanningu in na jdemo napake, tako po šte-
vilu in globini, ako smo na probnem vzorcu dolo-
čili z zarezovanjem velikost signala v odvisnosti 
od globine napak. 

Slika 12 
Snemanje na kolobarju, vidni obe elektrodi in magneto-

grafski trak med njima. 
Desno magnetilna naprava 

Tak primer je prikazan na sliki 13. Na obeh 
konceh so vidni signali od robov traku, teh ne mo-
remo preprečiti, vmes pa sta vidni dve razpoki. 
Z metalografskim pregledom smo ugotovili, da so 
globoke največ 0,2 m m (slika 14). Žica je lahko 
črna pa tudi tanka plast škaje ne moti. 



Slika 13 
Magnetografski posnetek razpok globine največ 0,2 mm 

na VCV žici 0 7 

. . t i r c . ' r i x , . T j i j m \ • i j T j : 

Slika 14 
100X, nital 

Vzorec: 0 7 mm, kvalitete VCV-150, globina vzdolžne 
razpoke 0,20 mm 

Poizkusi so pokazali, da daje boljše rezultate 
impulzno magnetenje s praznjenjem kondenzator-
ske baterije, ker se podobno visokofrekvenčnemu 
toku koncentrirajo magnetne silnice na površini, 
ki nas najbol j zanima, uporabili pa smo m a n j 
občutljiv trak s široko histerezno zanko. 

S primernimi filtri za nizke frekvence se izne-
bimo prevelike valovitosti signala in slika napak 
postane bolj izrazita. 

Magnetografija za odkrivanje napak 
na nerjavečih žicah 

Magnetografija ima veliko pomanjklj ivost ka-
kor ferofluks, da je uporabna le na feromagnetnih 
materialih. 

Vendar jo v določenih primerih lahko uporabi-
mo tudi na prokronih, ker je površina običajno 
nekoliko feromagnetna zaradi različnih vzrokov 
n. pr. hladna deformacija. Ali pa ima v razpoki 

zavaljano škajo, ki je magnetna. Z impulznim 
magnetenjem dobimo koncentriran magnetni pre-
tok na sicer slabo magnetni površini in tudi nad 
napakami izstopijo magnetne silnice. Seveda je 
signal v primeri s feromagnetnim materialom nižji, 
vendar v določenih primerih zadosten za odkriva-
nje razpok, kar bi bilo možno sicer le z luženjem. 

Na sliki 15 je prikazan magnetografski posne-
tek prokron žice 0 9, ki ima dve napaki globine 
max. 0,3mm, t re t ja pa je nevidna, ker leži ravno 
nasprotni strani, zato moramo na istem mestu 
narediti dva posnetka, da bi tako sigurno zajeli 
celo površino. Na sliki 16 vidimo eno teh razpok 
pri 100 x povečavi. 

Na sliki 17 je prikazan še en magnetografski 
posnetek, žica 0 14 z močno razpoko globine 1 mm. 
Pojačanje smo znižali za 5 x , zato so tudi robovi 
t raku malo vidni. 

Slika 15 
Magnetografski posnetek razpok globine 0,3 mm 

na prokron žici 0 9 mm 

Slika 16 
100X, zlatotopka 

Vzorec: 0 9 mm avstenitni prokron vzorec je imel tri 
vzdolžne razpoke do globine 0,30 mm 



Slika 17 
Magnetografski posnetek razpoke 1 mm na žici 0 14 mm. 

Pojačanje znižano na 5X 

Magnetografijo lahko uporabimo še v številnih 
drugih slučajih n. pr. za preiskavo zvarov itd. Tre-
ba pa je poudariti, da so predstave o veliki globin-
ski občutljivosti magnetografskega t raku pretira-
ne. Res da dosežemo globinsko občutljivost tudi 
do 20 mm, vendar se v signalu popolnoma izgubi 
podatek o obliki in velikosti zareze. 

Vsled velikega magnetnega shunta v materialu 
nad napako, se signal močno splošči, čeprav ga 
z večjim pojačanjem še lahko vidimo, pa nam da 
premalo podatkov o napaki predvsem še, ako je 
voluminozna. Lahko zaključimo, da je magnetogra-
f i ja predvsem uporabna za odkrivanje površinskih 
napak in napak pod površino do ca. 5 mm. Njena 
velika prednost pred ferofluks metodo pa je kvan-
titativnost in možnost avtomatizacije postopka. 

ZAKLJUČEK 

V članku je opisana študija magnetografskega 
postopka odkrivanja napak v obliki risov in razpok 
na feromagnetnih materialih. Študija je imela 
predvsem namen ugotoviti uporabnost te metode 
na različnih metalurških proizvodih, čeprav na-
prave te vrste na trgu že obstojajo in so elektron-
sko dokaj popolne, vendar so cene tem napravam 

tako visoke, da bi bila nabava na srečo preveč 
tvegana. 

Magnetografsko metodo s priborom izdelano 
v laboratorijih železarne Ravne smo preizkusili na 
gredicah, na palicah, na kaljenih strugarskih nožih, 
ter na žičnih kolobarjih ter varjenih ceveh. 

Uspeh magnetografske metode je v veliki meri 
odvisen od pravilno izbranega polja magnetenja. 
Prenizko polje daje slab signal, previsoko polje pa 
prav tako potlači signal, močno pa poudari šume 
in nezaželjene robne efekte traku. Na gredicah je 
razen tega še potrebna kompenzacija pojačanja na 
obeh robovih, k je r opada poljska jakost na 1/3. 
Kvantitativna interpretacija rezultatov je mogoča 
na podlagi test vzorcev in kontroli jakosti magne-
tilnega polja na samem vzorcu (tangencijalna kom-
ponenta polja). 

Avtomatizacija kontrole na gredicah obstoji v 
avtomatskem marki ran ju napak na vse preiskova-
ne površine istočasno in selektivno z večjim števi-
lom pištol ter avtomatsko sort iranje v dobre in 
defektne. Predpogoj je seveda peskana površina 
gredice in dovolj ravna gredica, ki je na konceh 
prirezana brez robov. 

Prikazan je tudi pr imer magnetografije stru-
garskih nožev. Ker so ta jekla po kalenju magnetno 
trda, lahko uporabimo remanentni magnetizem. 
Kontrola strugarskih nožev po magnetografskem 
postopku sicer ne povečuje količine kontroliranih 
nožev, pač pa preprečuje, da bi izločali izdelke, ki 
imajo zanemarljivo plitve napake, kar je na fero-
fluksu težko ali nemogoče določiti, običajno je 
ferofluks preveč rigorozna metoda. 

Magnetografija je omogočila kontinuirno kon-
trolo čelno zvarjenih cevi s tankimi stenami. Kon-
trola je lahko popolnoma avtomatizirana in omo-
goča direktno marki ranje defektov na površino 
ločeno za notranje in zunanje, ako uporabimo še 
frekvenčno analizo signalov. 

Magnetografska kontrola žičnih kolobarjev je 
edina skoraj kvantitativna metoda kontrole kolo-
bar jev na kateremkoli mestu kolobarja. Pri tem 
se je pokazalo impulzno magnetenje kot bolj pri-
merno, ker koncentrira magnetni fluks podobno 
kot skin efekt na površini, ki je na jbol j in-
teresantna. 

S poizkusi smo ugotovili, da se tudi na avste-
nitnih materialih more uporabiti magnetografska 
kontrola v kolikor je površina delno feromagnetna. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Es ist ein magnetographisches Verfahren fiir die zer-
storungsfreie Priifung der Stahle beschrieben. Dieses Ver-
fahren dient vor allem fiir die Entdeckung der Fehler in 
der Oberflachenschicht. 

Das Prinzip der Methode und die theoretischen Grund-

lagen sind beschrieben. Auch die praktischen Erfahrungen 
sind angegeben. 

Diese Studie war vor allem fiir die Feststellung der 
Brauchbarkeit des magnetographischen Verfahrens fiir die 
Entdeckung der Fehler best immt. 



SUMMARY 

The paper deals with the magnetographycal method of 
the steel control. This procedure is usable mainly for de-
termination of defects in the surface layer. 

The principle of this method is described together witb 
theoretical basis, and also practical experinces are given. 

The study had intention mainly to find the usability 
of the magnetographic procedure in discovering the 
defects. 

3AKAIOTEHHE 

PaccMOTpeH MarHeTorpa^jHiecKHH MeTOA Ka<recTBeHHora KOH-
TPOAH CTaAH. 3TOT MeTOA npHMenaeTca rAaBHbiM 06pa3OM AAH oSna-
py>KHBaHHa nopoKOB B n0BepxH0CTH0M CAoe. 

OnncaH npHHiiF.in MeTOAa, e ro TeopeTH^ecKHS 0CH0BaHHa; 
noAaHM Taicace pe3yAbTaTbi noAyqeHbi BCACACTBHH NPHMEHEHHH B 
npaKTIIKH. 

IleAb HcnbiTaHHa SbiAa onpeAeAHTb npHroAHOCTb 3Tora MaraeTO-
rpa<j)imecKora MeTOAa npn o6napy>KHBaHHio nopoKOB. 


