
 لممواد  مدخؿ إلى الاختبارات اللاإتلافية
 

 الدكتور الميندس وفيؽ حرارة
 مستوى ثالث في اختبار المواد بالتصوير الشعاعي 

 (  تيارات فوكو)الدوامة   وبالأمواج فوؽ الصوتية وبالتيارات
 

 مدير بحوث في ىيئة الطاقة الذرية 

 بسى الله انسحًٍ انسحٍى



 الاختبارات اللاإتلافية
 عف والتحري وخصائصيا والمنتجات المواد بنية عمى التعرؼ إلى ييدؼ المواد عمـ مف فرع ىي

 أداء عمى والمنتجات المواد ىذه مقدرة تحديد وبالتالي الإنقطاعات ىذه وتقييـ فييا الإنقطاعات
 عمى أو بنيتيا عمى أو شكميا عمى التأثير دوف وذلؾ الاستثمار أثناء منيا المطموبة الخدمات
 .خواصيا

 
 مجاؿ في العممية المؤتمرات عشرات وتُعقد باستمرار، وتقنياتيا اللاإتلافية الاختبارات طرائؽ تتطور

 وتقاناتيا الاختبارات ىذه حوؿ والمؤلفات الأبحاث مف الكثير ويُنشر سنويا،ً  الاختبارات ىذه
 المعدنية وغير المعدنية واليياكؿ المكونات وجودة ومواصفات خصائص تحسيف بيدؼ وتطبيقاتيا
 البترولية والصناعات والنووية الفضائية بالصناعات يتعمؽ فيما وخاصة الصناعة في المستخدمة

 .والاستثمار والتركيب التصنيع مراحؿ خلاؿ وذلؾ الكيربائية الطاقة توليد ومحطات والبتروكيميائية



 فىائد تطبٍك طسائك الاختبازاث انلاإتلافٍت 

 

 :فىائذ بما يهيانيمكن تهخيص 

 
 خلاؿو  المختمفة تصنيعيا مراحؿ خلاؿ المعدنية المكونات جودة وضبط ضماف وسائؿ مف أساسية وسيمة ىي -

 والمكونات المواد قبوؿ في الاختبارات ىذه نتائج وتستخدـ الدولية والمعايير لممواصفات مطابقتيا وبياف الاستثمار
 .رفضيا أو المعدنية

 
 تحطم وحىادث وانجسىر انمضغىطت والأوعيت انمزاجم انهيار حىادث معذل خفض في فعانت وسيهت تعذ -

 .وغيزها اننىويت وانمفاعلاث وانبتزوكيميائيت انكيميائيت انمنشآث من انتسزب وحىادث انطائزاث
 
 فترات وعند الاستثمار أثناء فييا العيوب عف لكشؼوا المعدنية المكونات سلامة لبياف  الوحيدة الوسيمة ىي-

   .المبرمجة الصيانة
يجري بالاعتماد عمى نتائج الاختبارات اللاإتلافية لممكونات تمديد الفترة الزمنية  لاستثمار المنشآت الصناعية   -

 .والطائرات والمفاعلات النووية وتجييزاتيا



 : المعدنية المكونات فحص في اللاإتلافية الاختبارات طرائؽ تطبيؽ مبررات
 
 .عالية وجودة مواصفات ذات ومنتجات معدنية مكونات عمى الطمب ازدياد -
 مجموع يبمغ حيث خاص بشكؿ لمفولاذو  عاـ بشكؿ لممعادف العالمي الاستيلاؾ معدؿ ارتفاع -

   .(%1.4) سنوية نمو بنسبةو   M tons/year    1870 لمفولاذ العالمي الاستيلاؾ
 مجموع ويبمغ عاـ بعد عاماً  أيضاً  العالمي المستوى عمى الألمنيوـ معدف استيلاؾ معدؿ ارتفاع-

 .M tons/year 41 بحدود الألمنيوـ معدف استيلاؾ
 .الدولية والكودات لممواصفات مطابقتيا وبياف المعدنية المكونات جودة اختبار طمب في التشدد-
 ىذه جودة اختبار ويطمب المحاـ بتقانات عالمياً  المستيمؾ الفولاذ وزف نصؼ يقارب ما وصؿ يجري  -

 والصناعات والبتروكيميائية البترولية الصناعات ومنشآت لمشاريع العائدة تمؾ وخاصة الوصلات
 في الدولية المواصفات لمتطمبات وتحقيقيا المحامية الوصلات اختبار ويعد .الطاقة ومحطات الفضائية

 التأميف شركات مف المطموبة الوثائؽ مف وثيقة الأحياف مف كثير في وتكوف إلزامياً  الحالات غالبية
   .الرياح طاقة عمى العاممة الكيرباء ومولدات والجسور كالسفف والتجييزات المنشآت عمى



 
 يقارب ما تنتج حيث العالـ في مفولاذل فمستيمكيوال المنتجيف اكبر فيي الفولاذ لمعدف الصيف إنتاج ازدياد
 :التالية للأسباب وذلؾ العالمي الإنتاج مف %26 تستيمؾو  العالمي الإنتاج نصؼ

 .لسياراتا مصانع عدد زيادة -أ
   .(السياحية والسفف والغاز النفط ناقلات) السفف لصناعة العالـ في منشأة كبرأ تشغيؿ -ب

 

 
 عمى المستوى العالميالفولاذ استيلاؾ معدف  أسباب زيادة

 إنتاج الدوؿ مف الفولاذ



 : العالمً المستوى على الألمنٌوم معدن استهلاك زٌادة أسباب
 
 عمى قوية ضغوط يمارس حيث الأخرى النقؿ ووسائؿ السيارات صناعة في المعدف ىذا استخداـ - 

 أوزاف بإنقاص البيئة عمى لمحفاظ الفولاذ عف بدلاً  الألمنيوـ معدف استخداـ معدلات لزيادة المنتجيف
 .الغازية والانبعاثات الوقود استيلاؾ خفض وبالتالي السيارات

 
 السيارات تصنيع يادزدوا 150Kg إلى 100Kg مف الواحدة السيارة في الألمنيوـ معدف حصة ازدياد -

 + MIG) اليجينة المحاـ أجيزة باستخداـ الييكؿ عمى المحامية الوصلات تنفيذو  الألمنيوـ ىيكؿ ذات

Laser). 
 
 الميكانيكية الخواص تضاىي عالية ميكانيكية بمواصفات الألمنيوـ خلائط مف جديدة أنواع تصنيع -

  .والعسكرية المدنية والصناعات المنشآت مف العديد في حالياً  مكانو وتحؿ لمفولاذ



 والكترودات والألمنيوـ الفولاذ معدف مف الأكبر الجزء تستيمؾ التي الصناعات إف
 :ىي العالمي المستوى عمى المحاـ 
 
 .النقؿ ووسائؿ السيارات صناعة -
 
 .(أسيا في مصنوعة السفف مف %90) السفف صناعة -
 
 الغازية، المحطات ،الحرارية المحطات) أنواعيا مختمؼ عمى الكيربائية الطاقة توليد محطات -

 . (...الرياح طاقة عمى العاممة المولدات المائية، المحطات
 

 تعمؿ وبالتالي منخفضة وبكمفة عالية وبجودة ضخمة لحاـ عمميات تنفيذ المذكورة الصناعات تتطمب
 الوصلات جودةو  المستخدمة المعدنية المواد جودة لتحسيف وسائؿ مف أوتيت ما بكؿ المنتجة الشركات
 . العالمية الأسواؽ في منافسةلم تنفيذىا كمفة وخفض عمييا المنفذة المحامية



   إتلافية لا اختبارات طرائؽ المعدنية المكونات اختبار في يطبؽ
 :ىي التطبيؽ واسعة طرائؽ ستة منيا عديدة

 
  Visual testing method البصري الاختبار طريقة -1

 Radiography testing method الشعاعي بالتصوير المكونات اختبار طريقة -2

 Eddy current testing method الدوامة بالتيارات المواد اختبار طريقة -3

   Ultrasonic testing method الصوتية فوؽ بالأمواج المواد اختبار طريقة -4
 Magnetic particles testing method المغنطيسية بالجسيمات المواد اختبار طريقة -5

   Liquid penetrant testing method النافذة بالسوائؿ المواد اختبار طريقة -6



 طريقة الاختبار البصري -1

  

المواد مف العيوب الداخمية والخارجية التي يمكف لمتأكد مف سلامة طريقة الاختبار البصري  تطبؽ
لإزالتيا قبؿ تطبيؽ طرائؽ الاختبارات وذلؾ عنيا والكشؼ رؤيتيا بالعيف أو بمساعدات الرؤيا 

 .اللاإتلافية الُأخرى
العيف المجردة أو باستخداـ أدوات قياس بالاعتماد عمى يتـ تنفيذ الاختبار البصري في حالات كثيرة  

بسيطة كالبياكوليس والميكرومتر أو باستخداـ أدوات القياس الخاصة بالوصلات المحامية والتي مف 
 .(Bridge cam gage)أىميا أداة قياس محددات المحاـ 

 .Bridge cam gageأداة قياس محددات المحاـ 



 .محددات تنفٌذ الوصلات اللحامٌةقٌاس 



 :كالتالًمساعدات الرؤٌة ٌستخدم فً الاختبار البصري 

 

 :المراٌا المكبرة -أ

  ×10)إلى (×5   مكبرة ةعدس



 (Endoscope) اللٌفً المنظار الداخلً -ب

لسطوح الداخلٌة للأنابٌب لرؤٌة اوهو أداة دقٌقة ذات إضاءة ذاتٌة تستخدم فً الاختبار البصري 

والتجاوٌف والثقوب وكذلك فً معاٌنة الأجزاء وتكبٌرها فً الأماكن التً لا تستطٌع العٌن المجردة 

 . كشف تفاصٌلها أو الوصول إلٌها

 .تخزٌن الصورلمعالجة وبحاسب  أورقمٌة ربط المنظار بكامٌرا  شائعلومن ا

 .الميفي دوف شاشة أظيار ومعياالداخمي لممنظار الأشكاؿ المختمفة 



 استخداـ المنظار الميفي في اختبار سلامة أجزاء محرؾ طائرة 

 .لتحديد مواضع الاىتراء  الأنابيب في مبادؿ حراريوفي اختبار 



 أجيزة الرؤيا الإلكترونية  -ج

 فً المواضع الخطرة زواحف آلٌة تستخدم  فً الاختبارات البصرٌة للمواد

 أو التً من الصعب الوصول إلٌها  



 

تطبك طزيقت الاختبار بانسىائم اننافذة في انكشف عن انتشققاث وانكسىر انمفتىحةت عهةا انسةطل انتةي لا يمكةن ر يتهةا 

 .  من مزتبت انميكزومتزبانعين انمجزدة 

   طسٌمت الاختباز بانسىائم انُافرة -2

 .مراحل اختبار المكونات والقطع بالسوائل النافذة



 :أنواع السوائؿ النافذة
 :يوجد ثلاثة أنواع مف السوائؿ النافذة ىي

الاختبػار بتسػميط ويجػري ويكػوف أحمػراً أو بنفسػجياً (: Red dye penetrant)النافػذ  الأحمػرالصػباغ  -أ 
   .الإضاءة الجيدة وفقاً لزوايا مناسبة

ويتطمػػػب الاختبػػػار بيػػػذا النػػػوع مػػػف السػػػوائؿ (: Fluorescent penetrant)السػػػائؿ النافػػػذ المتفمػػػور  -ب
 (.Black light)النافذة استخداـ مصباح أشعة فوؽ بنفسجية أو مصباح الضوء الأسود 

 .الذي يمكف فحصو بالضوء العادي أو بالأشعة فوؽ البنفسجية عمى السواءالسائؿ النافذ المختمط  -ج



 تصنٌف السوائل النافذة



 :حساسٌة السوائل النافذة ونظام الاختبار

 

 مستوٌات 5



 TAM OR TEST PANELتحدٌد حساسٌة الاختبار  والخشونة والاهتراء باستخدام  

















 .مواضع الكسور عميياتظير بالصباغ الأحمر مكونات مف الفولاذ بعد اختبارىا صور 



 بالسائؿ النافذ المتفمورلعينتيف مف الفولاذ بعد اختبارىما  صور
 .تظيراف مواضع الكسور عمييما 



 :تستخدم هذه الطرٌقة للكشف عن



ؽ المسػػتخدمة فػػي الكشػػؼ عػػف التشػػققات والعيػػوب المتواجػػدة عمػػى سػػطوح المػػواد ائػػالطر أفضػػؿ مػػف وىػػي 
تقوـ ىذه الطريقة عمى وضع طبقػة  .تحت السطح6- 2 (mm)الحديدية المغنطيسية أو الواقعة عمى بعد 

رقيقػػػة مػػػف بػػػرادة أكسػػػيد الحديػػػد عمػػػى سػػػطح القطعػػػة المػػػراد اختبارىػػػا ويػػػتـ فػػػي الوقػػػت نفسػػػو تطبيػػػؽ حقػػػؿ 
شػػػدة كافيػػػة وباتجػػػاه مناسػػػب عمييػػػػا، إذ تنحػػػرؼ خطػػػوط الحقػػػؿ المغنطيسػػػي عػػػف مسػػػػارىا  ومغنطيسػػػي ذ

ذات الطبيعػة اللامغنطيسػية أو فػي أمػاكف  محتوياتالطبيعي داخؿ القطعة في أماكف تواجد التشققات أو ال
تواجد الفراغات اليوائية، مما يؤدي إلى ظيور حقؿ مغنطيسي متسرب ونشوء مغػانط موضػعية قػادرة عمػى 

 . جذب برادة الحديد نحوىا
       يبػيف. العيػوب وشػكميا وأبعادىػا مػف خػلاؿ تفحػص البػرادة الحديديػة المجتمعػة مواضػعيمكػف معرفػة 

 .الشكؿ مبدأ طريقة الاختبار بالجسيمات المغنطيسية

  يبدأ طسٌمت الاختباز بانجسًٍاث انًغُطٍسٍت

 :المغنطيسية لجسيماتباطريقة الاختبار  -3 





ٌمكن كشف الكسور فً المكونات المعدنٌة القابلة للمغنطة بإخضاعها للحقول 

 المغنطٌسٌة الطولٌة والدورانٌة أو لكلاهما على التناوب كما هو مبٌن فً الشكل 

 مبدأ تطبيؽ الحقؿ المغنطيسي الطولي والدوراني 
 .عمى المكونات المراد اختبارىا



 تىنٍد انحمم انًغُطٍسً انلاشو نلاختباز باندلائك انًغُطٍسٍت 

 

 :بإيساز تٍاز كهسبائً فً انمطعت انًساد اختبازها وذنك وفك نًا ٌهًأ-

 

   

                      

 

    

. 

 اختبار عينات بمغنطتيا بالصدمة الرأسية أو بالقطبيف



 :يمي وذلؾ بمغنطتيا كمادوف إمرار تيار كيربائي في القطعة المراد اختبارىا  -ب
  
- كما ىو مبيف في الشكؿأو مغنطيس كيربائي   باستخداـ  مغنطيس دائـ 

 

      

 المغنطة باستخداـ  مغنطيس دائـ أو مغنطيس كيربائي 



-  بوضع القطعة المختبرة ضمف الحقؿ المغنطيسي لممؼ(Coil )ذي عدد محدد مف المفات، خمس لفات .
يُشكَؿ الممؼ مف كبؿ ذي مقطع مناسب لإمرار تيار المغنطة، كما يمكف أف يكوف الممؼ جزءاً مف جياز 

كما ىو مبيف في ( Coil shot)الاختبار بالجسيمات المغنطيسية الذي يسمى في ىذه الحالة بممؼ الصدمة 
 .الشكؿ

 

 .يغُطت انمطع انًساد اختبازها بانًهف أو بانُالم انًسكصي



 بوضع القطعة المختبرة عمى ناقؿ مركزي يمر بو تيار المغنطة: 



 .جافتبانطسٌمت انانًهىَت أيثهت عهى اختباز يكىَاث يعدٍَت بانجسًٍاث انًغُطٍسٍت 



   

 .أيثهت عهى اختباز يكىَاث يعدٍَت بانجسًٍاث انًغُطٍسٍت انًتفهىزة بانطسٌمت انسطبت



 اختبار اسطوانات فولاذية بتقنية الناقؿ المركزي



 .إشانت يغُطت ذزاع تدوٌس بعد اختبازِ بانجسًٍاث انًغُطٍسٍت

  

 . بعذ اختباره بانجسيماث انمغنطيسيت( Crank)يبين انشكم عمهيت إسانت انمغنطت نذراع تذويز 

 إشانت انًغُطت 



 مغنطٌسٌة كهر مواجا هً والتً السٌنٌة بالأشعة الشعاعً بالتصوٌر الاختبار طرٌقة تستخدم 

  فوتونٌة طاقة ذات عادة   تكونو عالٌة وترددات m(10-3–10-7) قصٌرة موجٌة أطوال ذات

 .Kev(300 – 0.2) من

 

 تغٌر أي وإظهار للأجسام ةالداخلٌ ٌةالبن عن المعدنٌة الأجسام اختراقها لدى الأشعة هذه تكشف

 إما الأجسام لهذه الناتجة الشعاعٌة الصور تسجٌل وٌتم فٌها العٌوب أو الكثافة أو الثخانة فً

   .إلكترونٌة شاشة على أو ةحساس أفلام على

 انشعاعً بانتصىٌس انًعدٍَت وانًكىَاث انًىاد اختباز -4



 مبدأ اختبار المكونات بالتصوير الشعاعي

 التصوٌر الشعاعً بالأشعة السٌنٌة  مبدأ طرٌقة



 :منيا عديدة مجالات في الشعاعي بالتصوير الاختبار طريقة تطبؽ 
 
-  اتالمعالج – السحب – الػطرؽ – الصػب) المػختمفة تصنيعيا مراحؿ بعد المعدنية الأجساـ اختبار 

 .(الحرارية
- والكيميائية البترولية الصناعات ومنشآت الطاقة توليد محطاتو  والطائرات والسفف الجسور تشييد في 

  .المنشآت ليذه الدورية الصيانة وفي والبتروكيميائية
- المنشآت في خدمتيا أثناء  المعدنية والمكونات لمقطع التعب وكسور الاىتراءات عف الكشؼ . 
- بطرائؽ المنفذة المحامية الوصلات جودة اختبار: 

LW – EBW – FSW – SAW – MIG – TIG – SMAW – RW – LHW  – OW –. 

LRW  قصيا أو إصلاحيا طمب أو الوصلات ىذه وقبوؿ فييا المتواجدة العيوب عف والكشؼ. 



  أمثمة لممكونات الممحومة التي تتطمب اختبارات بالتصوير الشعاعي

 تتطمب اختبار بالتصوير الشعاعيأمثمة لمكونات 



  تتطمب اختبار بالتصوير الشعاعيوصمة ممحومة 



 تجمعات مسامية

(Clustered  porosity) 

 حفر  دودية
(Warmholes) 

 
 متضمنات أوكسيدية

(Oxide inclusion) 

 متضمنات تنغستيف
(Tungsten inclusion) 

 
 

 نقص اختراؽ

(Lack of penetration) 

 غازيةمسامات 
  (Porosity) 
 
 

 صور شعاعية لوصلات لحامية تظير احتواؤىا عمى عيوب
 



 اخذود مستمز
(Continuous undercut) 

 اخذود متقطع
(Intermittent undercut) 

 اختزاق سائذ
(Excess penetration) 

 حفزة في انجذر
(Root concavity) 

 (Crack)كسىر 
 



 لوصمة لحامية منفذة عمى صفيحة مف الألمنيوـ صورة شعاعية 
 .  مـ تظير نقصاً في الاختراؽ 14ذات ثخانة 



 التجييزات المستخدمة في التصوير الشعاعي 





عػػف نظػػاـ التصػػوير بػػدلًا يبػػيف الشػػكؿ مخطػػط لأنظمػػة التصػػوير الشػػعاعي المسػػتخدمة فػػي التطبيقػػات الصػػناعية 
 .الشعاعي التقميدي

 .أنظمة التصوير الشعاعي الرقمي والحاسوبي المطبقة في الصناعة

 تقنيات التصوير الشعاعي البديمة عف تقنيات التصوير باستخداـ الأفلاـ 



 تجييزات التصوير الشعاعي الحاسوبي والرقمي 





 تجييزات التصوير الشعاعي الرقمي ذو البعديف

 .نظاـ التصوير الشعاعي الطبقي الرقمي ذو البعديف

ٌّن الشكل نظاما  للتصوٌر الشعاعً الطبقً الرقمً ذي الحزمة الضٌقة المروحٌة أو نظام التصوٌر الطبقً الرقمً ذي  ٌب

ٌسمح هذا النظام بإظهار البنٌة الداخلٌة لكل شرٌحة أو (. Fan beam or 2D-CT imaging system) البعدٌن

طبقة من المادة المختبرة فً كل تعرٌض، حٌث ٌقوم الكاشف الخطً بقٌاس توهٌن الأشعة عبر الطبقة خلال دوران كامل 

 .وٌتم تحوٌل القٌاسات إلى قٌم رقمٌة وإظهار صورة ببعدٌن عن بنٌتها الداخلٌة على شاشة الحاسوب

ٌّنة حركة انسحابٌة ودورانٌة أمام منبع الأشعة والكاشف الثابتٌن أو ٌتحرك  ٌّنة أن تتحرك الع ٌتطلب اختبار كامل الع

ٌّنة المتواجدة على طاولة دوارة  الكاشف الخطً والمنبع على طول الع
 

 



  .نظاـ التصوير الطبقي الرقمي ذو الحزمة المخروطية بالأبعاد الثلاثة
 

 .نظاـ تصوير شعاعي طبقي رقمي ذو الحزمة المخروطية

 للعمل الخطٌة الكواشف من مجموعة من مكونة ،( DDA-Digital detector array) مستوٌة، كواشف تستخدم

   .(Cone beam or 3D-CT imagining system) النظام هذا وٌدعى مخروطٌة، أشعة حزمة ضمن

ٌّنة تدور إذ الخطٌة، الكواشف من مجموعة من مكون مستو   كاشف النظام هذا فً ٌستخدم  الحزمة ضمن الع

ٌّن شرائح على وللحصول .للأشعة المخروطٌة ٌّنة بنٌة تب  التصوٌر برنامج إلى ٌدخل منها، مقطع كل عند الع

ٌّنة دوران كل وزاوٌة ،(mm)3 مثلا   الشرٌحة، ثخانة الطبقً الشعاعً  5 كل مثلا   لها، كامل مسح كل عند للع

 ولكل شرٌحة لكل التقاطها جرى التً الصور لمجموعة الوسطٌة الصورة باستخلاص الحاسوب وٌقوم درجات،

ٌّنة دوران زاوٌة ٌّن مقاطع على ونحصل .للع   العٌنة إدارة بعد وذلك منها  (mm)3  كل عند للعٌنة الداخلٌة البنٌة تب

 .درجة 180 الزاوٌة إلى درجة صفر الزاوٌة من وذلك مرة 36
 
 



 (Dose limit)حدود الجرعة 
تعتبر الجرعات الشعاعية الناتجة عف أي تعرض غير مبرر للأشعة بأنيا جرعات زائػدة حتػى 

يػػتـ فػػي تحديػػد الجرعػػة التمييػػز بػػيف قيمػػة الجرعػػة . ولػػو لػػـ تتجػػاوز قيمتيػػا الحػػد المسػػموح بػػو
 .المسموحة لمعامميف في المجاؿ الشعاعي وقيمة الجرعة المسموحة لغير العامميف فيو

 الجرعة المسموحة لمعامميف في المجاؿ الشعاعي-

 .20(mSv/y)الجرعة الأعظمية المسموح بيا لكامؿ الجسـ بمقدار 
 
 الجرعة المسموحة لغير العامميف في المجاؿ الشعاعي-

 .1(mSv/y)الجرعة الأعظمية المسموح بيا لغير العامميف في المجاؿ الشعاعي بمقدار -



 صور التعرض للأشعة من قبل مصورٌن بالأشعة  لا ٌنفذون تعلٌمات الوقاٌة من الأشعة



تعػػػرض شػػػريحة الكاشػػػؼ المصػػػنوعة مػػػف إحػػػدى المػػػواد المتألقػػػة عنػػػد 
للأشػػعة يػػتـ إثػػارة إلكترونػػات ( Lithium fluoride)حراريػػاً كمػػادة 

مف الشبكة البمورية ورفع مستوى الطاقة للإلكترونات مف مسػتوى إلػى 
مستوى إثارة أعمى ومسػتقر، ويتناسػب عػدد الإلكترونػات المثػارة طػرداً 

يػػتـ الحفػػاظ عمػػى حالػػة الإلكترونػػات المثػػارة إلػػى أف . مػػع شػػدة الأشػػعة
يػػػتـ تسػػػخيف الشػػػريحة لتعػػػود الإلكترونػػػات إلػػػى مسػػػتواىا الأوؿ محػػػررة 
طاقػػػة عمػػػى شػػػكؿ ضػػػوء يػػػتـ التقاطػػػو مػػػف قبػػػؿ مضػػػخـ وتحويمػػػو إلػػػى 
إشػػػارة إلكترونيػػػة رقميػػػة تتناسػػػب مػػػع شػػػدة تعػػػرض الشػػػريحة للإشػػػعاع 

 .ومقدار التعرض للأشعة
 

 وسائؿ الوقاية مف الأشعة

   (TLD  Thermo luminescent dosimeter)فمـ المراقبة الفردية  -أ



 مجراع الجيب -ب مجراع الجيب -ب



 مسح شعاعي لمكشؼ عف الأشعة جياز

 أجيزة المسح الشعاعي -ج



 
 في واقعة سمعية فوؽ ترددات ذات ميكانيكية اىتزازات ىي الصوتية فوؽ الأمواج
 .ميغاىرتز 25 و كيموىرتز 20 بيف ما المجاؿ

  بمورات تحوي مسابر طريؽ عف المختبرة المواد في الصوتية فوؽ الأمواج إدخاؿ يتـ
 الصوتية فوؽ الأمواج تولد التي .(Piezoelectric) كيرضغطية خواص ذات

   .وتستقبميا
 

 

 

ينتج عمى سطح بمورات المواد الكيرضغطية جيد كيربائي عند إخضاعيا إلى ضغط ميكانيكي وتولد ىذه 
 . البمورات اىتزازات ميكانيكية عند تطبيؽ فرؽ جيد كيربائي عمييا

 الصوتية فوؽ بالأمواج المواد اختبار -5



 تولٌد الأمواج فوق الصوتٌة واستقبالها



 أنماط الأمواج فوؽ الصوتية وتطبيقاتيا
تصنؼ الأمواج فوؽ الصوتية وفؽ لنمط اىتزاز جسيمات الوسط بالنسبة لاتجاه انتشار الموجة ونذكر ثلاثة أنماط مف 

 .الأمواج فوؽ الصوتية شائعة الاستخداـ في التطبيقات ىي الأمواج الطولية وأمواج القص والأمواج السطحية
 longitudinal waves الأمواج الطولية  -

وفييا تيتز جسيمات المادة بشكؿ موازي لاتجاه انتشار الموجة حيث يتولد نتيجة لذلؾ مناطؽ انضغاط ومناطؽ تخمخؿ 
 عمى التناوب كما ىو مبيف في الشكؿ

 

 .تنتشر الأمواج الطولية في الأجساـ الصمبة والسائمة والغازية عمى السواء

 شكؿ انتشار الأمواج الطولية



 Transverse or shear wavesالأمواج المستعرضة أو أمواج القص  -

سميت ىذه الأمواج بالأمواج المستعرضة أو أمواج القص نظراً لأف اتجاه انزياح جسيمات المادة متعامداً عمى اتجاه الانتشار 
 .كما ىو مبيف في الشكؿ

 

             
. 

 
 
   
 
 

 شكؿ انتشار موجة القص

حيث تكوف المسافة مابيف الجزيئات أو الذرات صغيرة وذلؾ يمكف لأمواج القص أف تنتشر فقط في الأجساـ الصمبة 
عمى عكس الأجساـ السائمة أو الغازية التي تكوف فييا المسافة بيف الجزيئات أو الذرات كبيرة ممالا يسمح لمذرة أف تحرؾ 

إلى تخامد سريع لانتشار ىذا النمط مف الذرة المجاورة إلا بمقدار ضعيؼ يقدر بجزء صغير مف حركتيا مما يؤدي 
 .الأمواج وعدـ انتشاره في الأجساـ السائمة والغازية



 :Surface wavesالأمواج السطحية 
حيث تترابط  جسـ صمب وغازيمكف ليذه الأمواج أف تنتشر فقط عمى طوؿ السطح الفاصؿ مابيف 

 (.غاز)الجزيئات فيما بينيا مف ناحية بقوى مرونة عالية ومف ناحية أخرى بقوى مرونة معدومة 
 ، منطقة ذات ثخانة لا تزيد عف طوؿ موجة واحدة تحت السطح يمكف ليذه الموجة أف تنتشر في

 ىواء -شكؿ موجة سطحية تنتشر عمى السطح الفاصؿ ما بيف معدف

 تشير الأسيـ إلى اتجاىات حركة الجسيمات



   انعكاس الأمواج فوؽ الصوتية عمى السطوح الفاصمة في المادة المختبرة
 عند اختبار العينة بمسبار أمواج طولية



 وصهت نحايٍتاَعكاض الأيىاج فىق انصىتٍت عهى انسطىح انفاصهت فً 

 عُد اختباز انعٍُت بًسباز أيىاج لص



 العينات اختبار في المعدف في السطحية الموجة دخوؿ عمؽ خاصة مف الاستفادة يمكف
 بحيث التردد بحساب اختباره يتـ والذي الشكؿ في المبيف بكالأنبو الرقيقة الجدراف ذات

 ستملأ السطحية الموجة فإف وبالتالي الموجة لطوؿ تقريباً  مساوياً  الجدار ثخانة نجعؿ
 .السطح تحت ما وعيوب السطحية العيوب عف لتنعكس المقطع وتتبع الجدار

 اختبار أنبوب متعدد الأقطار بالأمواج السطحية

 

 

 =  . f     

 

 ،(m)وطىل انًىجت بىاحدة انًتس ( Hz)فإذا يا تى تمدٌس انتسدد بىاحدة انهستص 

 .(m/s)فإٌ انسسعت تمدز بىاحدة  

 =  . f     



التقميدية الاختبار طريقة المستخدمة في الاختبار وبموكات المعايرة يبيف الشكؿ مجموعة مف مسابر 
 .بالأمواج فوؽ الصوتية

 

 

  .المستخدمة في الاختبار بالأمواج فوؽ الصوتيةوبموكات المعايرة  مجموعة مف المسابر



 مسابر الاختبار بتقنية الأمواج فوؽ الصوتية ذات الحزـ الموجية
Phased array transducers))   

 256إلى  16يتألؼ مسبار الحزمة الموجية مف مجموعة مف المسابر الإفراد ية يتراوح عددىا مف 
 بمورة كيرضغطية ودارة إلكترونية مكونة مفيخصّص لكؿّ مسبار مف ىذه المسابر الإفراد ية 

 وبحيث ينظر إليو كمنبع توليد أمواج فوؽ صوتية نقطي، ويتـ التحكـمنبع تغذية ودارة إرساؿ واستقباؿ 
 بتواتر النبضات الكيربائية المطبقة عمى البمورات وتعاقبيا بواسطة دارة التحكـ في جياز الاختبار

 .بالأمواج فوؽ الصوتية التي تستخدـ ىذا النوع مف المسابر

 نماذج مف مسابر الاختبار بتقنية الأمواج فوؽ الصوتية ذات الحزـ الموجية

   



 المكونات اختبار عممية الموجية الحزـ ذات الصوتية فوؽ بالأمواج الاختبار أجيزة تسيؿ
 المادة في العيوب مواضع تبيّف العرضية لممقاطع إلكترونية صور بعرض وذلؾ تنفيذىا وتسريع
 المعدنية واليياكؿ المكونات عمى منفذة لحامية وصلات تكوف أف الممكف مف التي المختبرة

 .والأنابيب



 TOFDتقنٌة الاختبار 



 :منيا المجالات مف العديد في الصوتية فوؽ بالأمواج الاختبار طريقة تطبؽ
 

 أو TOFD  بتقنية أو النبضة صدى بتقنية المضغوطة للأوعية  المحامية الوصلات اختبار
   Phased array       بتقنية



 اختبار الوصلات المحامية لخزانات الغاز الكروية بتقنية الأمواج فوؽ الصوتية ذات الحزـ الموجية 



 .عمييا المنفذه المحامية والوصلات كالمشغولات الكبيرة الثخانات ذات المعدنية المواد سلامة اختبار
 



 تحديد مواضع التآكؿ وقياس مقداره في المواد المعرضة لمتآكؿ 
   .أرياش محرؾ طائرة بالأمواج فوؽ الصوتية سلامةيبيف الشكؿ مثاؿ لاختبار 

 

 أرياش محرؾ طائرة بالأمواج فوؽ الصوتيةسلامة التحقؽ مف 



 الأجساـ عمى تؤثر مغنطيسية حقوؿ توليد عمى تعمؿ اختبار مسابر طريقةال تطبيؽ في يستخدـ
  الدوامة التيارات تسمى موضعية تيارات تحريض إلى وتؤدي منيا بالقرب المتواجدة لمكيرباء الناقمة

 .(فوكو تيارات )
 عف والناتج المحصؿ المغنطيسي الحقؿ بدراسة وعيوبيا المختبرة الأجساـ مكونات عمى التعرؼ يتـ

 التيارات تنشره الذي المتحرض المغنطيسي والحقؿ المحرض المغنطيسي الحقؿ بيف ما التفاعؿ
 .الطريقة مبدأ الشكؿ يبيف .الدوامة

 

 مبدأ اختبار المواد بالتيارات الدوامة

 الدوامة بالتيارات المواد اختبار -6



نماذج من مسابر الاختبار بالتٌارات الدوامة لفحص الصفائح من الكسور السطحٌة 

 واللحامات المنفذة علٌها

   الشكل الهندسً لمسابر الاختبار

 والمتعلقة المغنطٌسً بالحقل المتأثرة المنطقة على المادة فً الدوامة التٌارات تدفق ٌقتصر

ٌّنات اختبار فً المستخدمة فالمسابر للملف، الهندسً بالشكل  مسابر عن تختلف المسطحة الع

 مسابر عن للأنابٌب الداخلً الاختبار مسابر تختلف كما .للفجوات الداخلٌة السطوح اختبار

 .لها المحٌطً الاختبار



 مسابر فحص الأنابٌب



 الدوامة بالتيارات الاختبار طريقة تطبيقات مجاؿ
 إنتاج أثناء وذلؾ فييا السطحية وتحت السطحية العيوب وجود عف والتحري المعدنية والقطع المواد اختبار -أ

 والصناعات الفضائية لمصناعات المخصصة والقطع المواد بالذكر ونخص استثمارىا وأثناء والقطع المواد ىذه
 الدائري الشكؿ ذات المعدنية المكونات اختػبار في ملائػمة الطرؽ أكثر مف الطريقة ىذه وتعد النووية

 .الشكؿ في المبينة كالمكونات
 

 عينات قابمة للاختبار بالتيارات الدوامة



 وبسرعة البارد عمى أو الساخف عمى الدرفمة عممية بعد المعدنية القضباف أنواع جميع اختبار -ب
100[m/min] مبيف ىو كما مختمفة، جودة مستويات إلى وفرزىا القضباف قطع الاختبار بعد يتـ وبحيث 

 .الشكؿ في
 

 

 طريقة اختبار القضباف المعدنية بعد عممية 
 بمسبار اختبار محيطي  الدرفمة

 

 

 



 لمكشؼ عف الكسور السطحية بواسطة مسابر دوارهوالأنابيب  الاسطوانات اختبار

 المعدنية الأنابيباختبار جميع أنواع 



 أو الحرارية المعالجة في أو الكيميائي تركيبيا في اختلاؼ آي عف والكشؼ المتماثمة المواد اختبار -ج
 المعدنية لممادة الكيربائية الناقمية تغير مبدأ إلى بالاستناد وذلؾ ةالقساو  في أو الكيربائية ناقميتيا في
 .الشكؿ في مبيف ىو كما الكيميائية، خواصيا في أو الفيزيائية خواصيا في تغير أي حدوث عند

 

  ) (IACSلناقمتييا  الكيربائية وفقاً لمنظاـ الدولي    ادف وفقاً فرز الم



 المعدف
 المقاومة النوعية

%IACS 

 الناقمية النوعية

 S/m (107×  ) 
 النوعية المقاومة 

.cm 

Silver 105 6.14 1.6 

Copper  100 5.81 1.7 

Gold  70 4.10 2.4 

Aluminum   61 3.55 2.8 

7075-  TAL 

Alloy 
32 1.89 5.3 

Zinc  29 1.75 5.9 

Magnesium  37 2.17 4.6 

Admiralty Brass 24 1.43 7.0 

Iron  18 1.03 9.7 

Phosphor 

Bronze 
11 0.63 16 

Lead 8.4 0.49 20.6 

70Cu  – 30 Ni 4.5 0.27 37.4 

Monel  3.6 0.21 48.2 

Zirconium  3.4 0.20 50 

Titanium  3.1 0.18 54.8 

304  SS 2.5 0.14 70 

Zircaloy - 2 2.4 0.14 72 

Inconel 600 1.7 0.10 98 

Hastelloy X 1.5 0.087 115 

Waspaloy  1.4 0.081 123 

Ti –6 Al –4 V 1.0 0.058 172 

 C20المقاومة النوعٌة والناقلٌة النوعٌة لبعض المعادن عند درجة حرارة 

                     IACS % = (172.41/resistivity)  

where resistivity, ρ,(ro) is in micro-ohms per centimeter.  



 القياس مبدأ ويعتمد لمتآكؿ المعرضة المعدنية والصفائح الأنابيب في الاىتراءات مواضع وتحديد الثخانات قياس -د
 .ثخاناتيا تغير عند المعدنية القطعة في الدوامة التيارات دخوؿ تغير معدؿ تحسس عمى

 .الناقمة المواد فوؽ المتوضعة والبلاستيؾ كالدىاف (Coating) الناقمة غير الطبقات ثخانات قياس -ىػ
 .المختمفة الطبيعة ذات الناقمة المواد فوؽ المتوضعة الناقمة الطبقات ثخانات قياس -و
 في مبيف ىو كما ،HAZ وفي المحامية الوصلات في السطح تحت ما وكسور السطحية الكسور عف الكشؼ -ز

 .الشكؿ
 

 الكشؼ عف الكسور في الوصلات المحامية وفي المنطقة المتضررة بالحرارة



 لتحديد وذلؾ الكيربائية الطاقة توليد محطات في والمكثفات الحرارية المبادلات أنابيب اختبار -ح
 عالية عمؿ وثوقية عمى لمحفاظ اللازمة الإجراءات باتخاذ يسمح مما التآكؿ ونسبة المتآكمة الأنابيب
  حراري مبادؿ مخطط الشكؿ ويبيف عاـ بشكؿ الصناعية ولممنشات خاص بشكؿ الطاقة لمحطات
 . فيو والأنابيب

 

 

 في مبادؿ حراري الأنابيب 

100%      80%     60%      40%      20% 
TSP 





Obstructed  مستعصً عن الاختبار 




