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עליהם נוצר על ידי שינויים פתאומיים בחומרים ש,  )BN: להלן (Barkhausen Noiseתופעת 

 ,ממבנה החומר ברמת המיקרו שלוידוע ששינויים אלה מושפעים  .מופעל מיגנוט בזרם חילופין
ניתן לעקוב גם אחר , במקרה של נזק עקב שחיקה.  מנוכחות של כוחות אלסטיים ומפיזורם

  .העומס השיורי וגם אחר השינויים המיקרו מבניים
ות על היישום בבדיקת לא הורסות של תוך התמקד  , BNבמאמר זה נסקור את התיאוריה של 

נדון כאן בתיאוריה של השחיקה ). ferromagnetic(מגנטיים - נזק עקב שחיקה בחומרים פרו
מבנה ולשינויים -בנוגע למיקרו
ונביא דוגמאות , בעומס שיורי

המראות כיצד ניתן להעריך בשיטה 
  . זו שינויים אלה

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

  אמצעים ושיטות
.  1 מתוארים בתרשים מספר  Barkhausenרשים כדי לעקוב אחר סיגנלים של האמצעים הנד

החומר . מחוללים שדה מגנטי באמצעות אלקטרומגנט על גבי חומר פרומגנטי , BNכדי ליצור 
ש המדען הגרמני מאוניברסיטת דרזדן "ע ( Barkhausenמגיב לשדה המגנטי ויוצר התפרצויות 

מותקן פיזית יחד (חשמלי  קלטות על ידי סנסור הכולל סלילהנ, )1919שגילה תופעה זו בשנת 
- האמפליטודה מחושבת על ידי שווה. האות מוגבר ומסונן).  עם האלקטרומגנט באותו הפרוב

והנתונים , החילופין-של הגל המגנטי הנוצר עקב זרםRMS ) (Root Mean Square-לערך 
  .מומרים דיגיטלית לצורך העברתם למחשב והצגתם

 בדיקה  מכיוון שכאשר ממקמים שדה אלטרומגנטי סמוך לחומר יליישם עקרון זה לצרכיניתן 
שינויים אלו הם תוצאה של תנועות .  החומר עובר שינויים מגנטיים בלבד, מגנטי-פרו

כאשר נעים . המצויים בתוך החומר, )Domain:  הקרוי (האתר המגנטימיקרוסקופיות של קירות 
רר פולס חשמלי שניתן לעקוב אחריו על ידי סליל מוליך הממוקם הדבר מעו, domainקירות ה
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כאשר התוצאה היא הכפלה )   צבר של האותות  (bulk-פולסים עדינים אלה נמדדים כ.  בסמוך
מדד "האמפליטודה של אות זה נקרא . BN - של אלפי פולסים חשמליים אליהם מתייחסים כ

האמפליטודה מושפעת מכל דבר המונע  ). magneto-elastic parameter- MP" (אלסטי- מגנטו
) grained ( גבולות מגורענים, חריגה מהמקום, כולל  האצה, domain-את תנועת קירות ה

פקטורים אלה יכולים להיחשב . ועומס שיורי
  .קשיות ועומס שיורי:  קטגוריות2-כשייכים ל

  
  

 מוגבר BNאפקט : הרעש מוגבר ・
ות כאשר ישנה ירידה בקשיות ועליה בכוח

 .המתיחה
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 יורד עם BNאפקט : הרעש מופחת ・

. עליה בקשיות ועליה בכוחות דחיסה
 .2,3עיקרון זה מודגם באיורים 
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  נזקים לחומר

חום זה מרוכז . נזק עקב חיכוך נוצר עקב אנרגיה שהותמרה לחום: נזק עקב חיכוך ・
הרסנית אם לא יטפלו בו בצורה  ויכול לגרום להשפעה יותר של החומרבשכבות השטחיות 

 הנוזלהגורמים המשפיעים על עליית הטמפרטורה בשכבה השטחית כוללים את סוג . נכונה
סוג הגלגל , הזרימה שלו, גילו,  המקררנוזלריכוז ה,  את החומר שעובר חיכוךהמקרר
. קצב ההזנה שלו ותהליכים קודמים שעבר החומר, מצב הבליה שלו, מהירותו, השוחק
 מסבירים שנזק יכול להתחיל בהרפייה חלקית )1( וחבריו Wojtas, ר של נזקי שחיקהבמחק

 .C °500  - של כוחות דחיסה בטמפרטורות מתחת ל
 ° C - כאשר הטמפרטורות עולות עד לקרוב ל:  re-temperingכוויה בעקבות תהליך  ・

. re-temperingהידועים גם ככויות  , B classמופיעים נזקים טרמאליים מסוג , 600
וגורמת לירידה בקשיות פני השטח ולהתחלה של , tempering –ההשפעה היא מעבר ל 

 .כוחות מתיחה
 גורמת C ° 720 - עליה נוספת של הטמפרטורות מעבר ל:  re-hardeningכוויות עקב  ・

נזק זה כולל .  re-hardeningהידועים גם ככוויות , D-classלשינויים טרמאליים מסוג 
עם חומר , B-classגם אזורים מסביב עם כוויה מסוג  כמו, מר קשה מאד וגסאזורים של חו

 ". רך"
בגלל שעל פני השטח ישנן רמות שונות , העומס השיורי הנו עומס מורכב:  עומס שיורי ・

. אזורים מסוימים נמצאים תחת מאמץ דחיסה בעוד שאחרים תחת מאמץ מתיחה. של נזק 
 Nitalוגי נזקים אלה כוללות בדיקה חזותית באמצעות הטכניקות הקיימות כדי לעקוב אחר ס

etching ,יצירת פרופיל של עומס שיורי באמצעות , בדיקות של מיקרו קשיותX-ray 
diffractionו - BN .אפשר לעקוב אחר כל אחד מהנזקים  באמצעות , עם זאתANALYSIS 

BN) BNA  (הורסת-בדרך שהיא לגמרי לא. 
  
  

יקרה , אך היא אורכת זמן רב,    אמנם מתאימה גם היא X-ray diffraction-טכניקת ה

אולם , קשיות הינן מהירות וקלות לביצוע- וטכניקות לבדיקת מיקרוNital etching.  והרסנית
בדיקות קשיות הנן הרסניות , בנוסף. B-class, D-class יכולות לאתר נזקים רק מסוג 

  .ת הנה בדיקה סובייקטיביNital etchingובדיקת 
  
  

ציורים . Nital etching (temper)-בהשוואה ל, BNAהטבלה מדגימה כמה מהמאפיינים של 
זהו התסריט המדויק .  עולה ככל שהקשיות יורדת ולכוחות המתיחהBN - מראים שאות ה2,3

מכיוון שנזק חיכוך . 4כפי שרואים בתרשים  , re-temperingלכוויות חיכוך עקב תהליך 
המעקב  אחר נזק  ,  Barkhausen -עומס באופן המעלה את אות המשפיע על הקשיות וה
  יוצא מן . הדבר מראה על כך שהחומר נשרף, אם האמפליטודה עולה:  החיכוך הוא די פשוט
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אזורים , עם זאת;  במקרה זה האות יכול לרדת. הכלל כאן הוא לגבי אזורים שעברו חיסום
המראים אמפליטודה גדולה של , חדשידי אזורים מאד מוקשחים מ- אלה תמיד מוקפים על

BN.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  מערכת לבדיקת גלגלי שיניים
, "חי"מרכז , linear X-Y motion-controlled sensorמערכת הבדיקה לגלגלי שיניים כוללת  

איסוף , מחשב, BNאנאלייזר ,  ידי תוכנה-  צבתות עם סיבוב המפוקח על3מלחציים בעלי 
  . נתונים ותוכנה לביצוע אנאליזה

  מתוכנתים למחשב לגבי כל סוג הגלגל ולאחר מכן המפעיל X-Y המדדים לסיבוב ותנועה 
שאר . startולוחץ על כפתור , בוחר את סוג הגלגל מהתוכנה, מתקין את הגלגל באופן ידני

כך סורק בצורה צירית -אחר, הגשש נע לתוך מקומו על שן הגלגל. ההפעלה כולה אוטומטית
לאחר מכן הגלגל מסתובב .  עד לארבעה מיקומים לכל שן, את המיקומים שהוגדרו מראש

בשלב הבא הגשש מתרחק כך שהגלגל .  כך שגשש יוצר מגע עם הצד הנגדי של השן, מעט 
התהליך ממשיך למספר השיניים שהוגדר .  ייסוב מעט  על מנת לבדוק את השן הבאה

 / Acceptedצאות לגבי כל סריקה מוצגות על צג המחשב יחד עם אבחנה של והתו, מראש
Rejected .–הכל לפי תנאי הדחייה שתוכנתו .  

ואפשר לתכנת אותה כדי לבדוק , אפשר להתקין את המערכת כדי לבדוק שן אחת או את כולן 
קה של התקנה אופיינית  היא לבדי. לדלג על חמש ולבדוק את השישית וכן הלאה, שן אחת

בדיקה בשיטה , סטטיסטית.  סריקות לכל אגף2,  מעלות זו מזו90-ארבע שיניים הנמצאות כ
  . זו מקצרת את זמן הבדיקה מבלי לפגוע באמינותה

  . ניתן לשמור את התוצאות במחשב או לשלוח הדפסת דוח, בסיום הבדיקה
  

  קביעת קריטריונים
 BN - חייבים למצוא מתאם בין אות ה ,BNAכדי לקבוע קריטריונים לקבלה ודחייה בשיטת 

ובהתאם לנתונים , Nital etchingכגון , למדידות בשיטות אחרות של חומרת הכוויה
  .ההשוואתיים  לקבוע את הקריטריונים

-  אחת מדרכי הבדיקה הפשוטות מבוססת על העובדה שניתן לשייך את ערכי המדד המגנטו
ידי מדידת - על. Nital etchingית בשיטת ישירות לתוצאות של בדיקה ויזואל) MP(אלסטי 

ניתן לכמת את מידת הכוויה דרך   , Nital etchingמגוון של חלקי ייצור והשוואתם לבדיקת 
יוצרים את הקריטריון לפיו יידחה , על ידי בחינת המתאם .MP-או ה, BN -מידת אות ה

  . הקריטריון מוכנס למחשב לגבי כל סוג גלגל שיניים. המוצר
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 מראים דוגמא להתקנת הבדיקה של סוג אחד של גלגל שיניים במערכת ממסר 5a, 5bציורים 

 Nital- והאינדיקציה הויזואלית של כוויה מMPהציורים מדגימים מתאם בין . של אופנועים
etching . 5ציורa הנו מתאם למקסימום ערכי MPשנמדדו בכל הסריקות של הגלגל שיניים  ,

שנמדדו בכל , MPמינימום של /  הנו מתאם של ההבדלים בין ערכי מקסימום 5bבעוד שציור 
, בכל מקרה. בכל גרף הוסיפו חץ המצביע על הקריטריון לדחייה. הסריקות של הגלגל שיניים
בעוד שהרביע הימני העליון ,  מצביע על דוגמא שהתקבלהשל הגרף הרביע השמאלי התחתון
  .מראה על דוגמאות שנדחו

כל , MP 20 - ומרווח הגבול של הדחייה לPM 60 -ביעת גבול הדחייה המקסימלי לידי ק-על
הדוגמא שניתנה מראה פיזור .  BNA יידחו גם בשיטת Nital etchingהחלקים שנדחו על ידי 

  .בנתונים וזה רק לגבי קבוצה קטנה של חלקים
ם מעט נמוכים כדאי לנהוג בחכמה ולבחור קריטריונים לדחייה שה, בהתבסס על דוגמא זו
אמנם זהו צעד שמרני אך עם זאת הוא מבטיח שלא יאושר לקבלה .  מאלה עליהם הצבענו

כל המתאמים הסופיים נעשים , כדי להעלות את הביטחון בתוצאות. אף חלק האמור להדחות
טכניקה זו מעלה עוד .  משתמשים שונים3ידי -הנבדקות על,  דוגמאות60על  קבוצות של 
  .ן בקריטריון לדחייה ומגבילה את הצורך באנאליזה נוספת של הגלגל שינייםיותר את הביטחו

שכיח שבודקים את , כאשר מתקבלת תוצאת בדיקה שקרובה או מעל הקריטריון לדחייה
האנאליזה הנוספת מבטיחה תוצאות אמינות .  Nital etchingהחלק גם באמצעים של 

  .  קטנות של חלקיםוחשובה במיוחד אם הקריטריונים בוססו על קבוצות
  

  Barkhausenיתרונותיה של הבדיקה בשיטת  
אבל יכולים , כלל  מבלאי של גלגלים-  נזקי חיכוך נובעים בדרך:איתור מוקדם של נזקים ・

במחזור ייצור המפיק . מהירות הגלגל או שינויים שונים אחרים, להיגרם גם מקצב הזנה לא נכון
 Nitalתהליך הבדיקה בשיטת . לאתר שגיאות במהירותחיוני ,  מספר גדול של חלקים מידי שעה

etchingחלקים עוברים צריבה , עקב כך,  ולא תמיד ניתן לשלבו בקו הייצור,  אורך מספר דקות
מה שיכול לגרום לנזק אדיר בזמן ובעלות ייצור החלקים , מידי שעה או אף בתדירות פחותה

. ר אחר איכות הייצור ובכך לחסוך כסף רב  ניתן ליצור מעקב מהיBarkhausenבשיטת . הפגומים
 .חלק מהמשתמשים דיווחו על החזר השקעתם בתוך כשלושה חודשים
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נרשמת לגבי כל חלק נבדק והנתונים  ) MP-ערכי ה (BNהאמפליטודה של : תיעוד תוצאות ・
 אין רישום ותיעוד מלבד Nital etchingבשיטת  . יכולים להישמר ולהיסקר מחדש במקרה הצורך

 .קיימת אפשרות גדולה יותר לטעות אנוש) צריבה (etch-בנוסף לכך בשיטת ה, ום ידניריש
 . התוצאות יכולות להוות בסיס לניתוח סטטיסטי: רישום ותיעוד  בקרת איכות הביצוע ・
 הבדיקה מביאה לירידה או אפילו להפסקה מוחלטת של :ירידה בתיקונים בתקופת אחריות ・

בזכות המיון המוקדם של חלקים . קב טענות על פגמיםהחזרת חלקים בתקופת האחריות ע
 .כבר בתהליך הייצור, פגומים

 .אין צורך בכימיקלים או חומרים מתכלים אחרים מכל סוג שהוא: הוצאות אחזקה נמוכה ・
  

  :יישומים נוספים
מדידת , כגון בדיקת  יעילות של פין גזירה, השיטה מיושמת בהצלחה בתחומים רבים

על גל , איתור נזקי חיכוך על זיזים: דוגמאות.  בוי עייפות החומרהעומס השיורי וני
העלאת טווח , )גם מכרום(גלגלי שיניים נחיתה של מטוסים , כני נשא, מתלים, ארכובה

מדידת יעילות פיני גזירה ביציקות ומדידת ההשפעות של יישור על , העייפות של כני נשא
  .גלי ארכובה
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. מ.ב.רחברת , די רונית גלעדי- המאמר תורגם על
  , מ בקרה ומיכון"בע

il.co.rbmltd.www  
  

  נציגי חברת                                                                                            
  
  

  .Barkhausenהמפתחת ומייצרת מיכשור לבדיקות  בשיטת 
  


