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 מבוא

, שעשוי להיות מוצק, נוזל או כלשהו ניות מסודרות הנעות דרך מדיוםא, שסביבנו, הם תנודות מכקולגלי 

תנודות המספר  .תנודותל ת שיותדירוההינו  )וגלים בכלל( קולגלי  יים שלרהעיק יםאפיינמהאחד  גז.

תדירויות במתפזרים  הקולם לתדירות התנודות גלי אבהת (.Herzהרץ ) שנקראות ותביחיד דנמד בשנייה

 תדירויות של מאות מיליוני תנודות בשנייה. תנודות בועד לעשרות תנודות בשנייה  שלנמוכות מאוד 

כי קיימים  ,הרץ )בערך-קילו 20הרץ עד  20-בתדירויות מ קולמערכת השמיעה של בני אדם מזהה גלי 

טי. הגלים שבתדירויות נמוכות סגדר כתחום אקוותחום זה מבחוש השמיעה(.  םהבדלים אינדיבידואליי

תחום ה, והגלים בתדירויות גבוהות מקוליים( או גלים תת infra soundסאונד ) האינפרממנו נקראים 

בתמונה  ים.על קולי( או גלים ultrasonic( או אולטרה סוני )ultra sound)אולטרסאונד האקוסטי נקראים 

 בהתאם לתדירויותיו.  קולשל גלי  פיזורמוצג הבאה 

 

 .Olympus. Ultrasonic Flaw Detection Tutorial [Updated]מקור התמונה: . לקושל  ספקטרום
 ims.com/-https://www.olympus 

 אוויר או גזים אחרים, אך לא עוברים בצורה טובה דרך (הרץ-מגהשל בטווח ירויות גבוהות )בתדקול גלי 

 קרמיקה.ו נפוצים כמו מתכות, פלסטיקה הנדסייםהחומרים הדרך מרבית הנוזלים ועוברים טוב מאוד 

 יםתקלנבמהירות מסוימת, וכשהם  מדיום מסוים )אוויר, מים, מתכת, בטון ועוד(דרך  יםברוע לקוגלי ה

בדיקות  העומד בבסיס לי. זהו עיקרון פיזיקהדים ויוצר יםשתקפמהם  ,בגבול עם מדיום אחר

של  או סדקתפר  )לדוגמה הנבדק שטחהמקפו תישאולטרסאונד גלי  .איתור פגמיםל אונד ככליסאולטרה

פגמים ה תאר אתלזהות ול ניתןבחלק  (הדקול החוזר )ה ניטור של דגימותהעל ידי ש, כך חלק הנבדקה

וונים הרבה יותר מכ יםעל קולי לקוגלי . בליטות לא מתוכננות או גופים "זרים" ,נסתריםהפנימיים ה

 קטניםשינויים לגם רגישים הרבה יותר , בגלל אורכי הגל הקצרים שלהם הם התחום האקוסטימ הגליםהמ

 .[1] שנמצא בדרכם במבנה המדיום

ניות אניות והמרת תנודות מכאלוויברציות מכ ותחשמלי פעימותהמרת  אוהאולטרסאונד הבסיס לבדיקת 

מסוימים של הוא חומר מקוטב )כלומר חלקים במערכת הפעיל  רכיבה שהוחזרו לאנרגיה חשמלית.

ת המולקולה טעונים באופן חיובי, ואילו חלקים אחרים של המולקולה טעונים באופן שלילי( עם אלקטרודו

  .שני קצוות מנוגדים של החומרהמחוברות ל

יישור  .עם השדה החשמלי תתיישרומשל החומר מולקולות השדה חשמלי על פני החומר,  מפעיליםכאשר 

 . (electrostriction) ציהסטריק. תופעה זו ידועה כאלקטרווממדיאת ת ם לחומר לשנורומולקולות זה ג

 להלן התמונה להמחשת אפקט של אלקטרוסטריקציה.

https://www.olympus-ims.com/en/ndt-tutorials/flaw-detection/ultrasound/
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 .Adopted from NDT Resource Center. Piezoelectric Transducers מקור התמונה:
ed.org/-https://www.nde 

שדה  צריםימי ,(BaTiO3( או בריום טיטנט )SiO2כמו קוורץ )ים באופן קבוע, מקוטבים בנוסף, חומר

. תופעה זו ידועה בשם החלק עלני אכוח מכהפעלת כתוצאה מ יומידותאת מר משנה חשמלי כאשר החו

 .(piezoelectric) האפקט הפיזואלקטרי

האקוסטיים המשמשים כיום הוא קרמיקה פיוזואלקטרית, שניתן  םהמתמריהפעיל של מרבית  רכיבה

 .[2] שוניםקול  גלילחתוך אותה בדרכים שונות לייצור 

טכניקה  ( הציעSergey Sokolovסרגי סוקולוב )של המאה הקודמת חוקר סובייטי,  20-בסוף שנות ה

 (.Ultra-Sonic Testingדרך אובייקט מתכתי לבדיקת פגמים במתכת )קוליים להעברת גלים אל 

 ותוינה אכפטנט על מכשיר שרשם  (Floyd Firestone)החוקר האמריקני פלויד פירסטון  1945בשנת 

Supersonic Reflectoscope -  חוקרים ביפן היו  40-בסוף שנות ה הראשון. מסחרי הפגמיםגלאי

שימוש גרסאות כנסו לנ 60-שנות הב. באבחון רפואיאולטרסאונד חלוצים בתחום השימוש בבדיקות 

הנהגת  70-גידולים, אבני מרה ומצבים דומים. בשנות ה תיאור שלמוקדמות של סורקים רפואיים לגילוי ו

למגוון רחב של פעולות ייצור שדרשו מדידת עובי של אולטרסאונד בי מדויקים הביאה בדיקות מדדי עו

 דופןי קורוזיה נכנסו לשימוש נרחב למדידת עובי הדבהם הייתה גישה לצד אחד בלבד, ומחלקים במצבים 

 .[Olympus] בצינורות מתכת ומכלים

עובדים בלחץ הכלים מ ותובדפנ בתפרי ריתוךפגמים גם לגילוי אולטרסאונד משתמשים בבדיקות כיום 

מוצרים לבדיקת ועשויים מפלסטיק חלקים הויצוקים חלקים מתכתיים מתכת,  פחיצינורות, לבדיקת , גבוה

 .תחקלאי תוצרתהערכת איכות של , כמו, למשל, אחרים

 

 Yildiz F., Özdemir A.T., Uluişik S.: Custom :מקור התמונה יה.של עגבני אולטרסאונד תבדיק
Design Fruit Quality Evaluation System with Non-Destructive Testing (NDT) Techniques. 

International Conference on Artificial Intelligence and Data Processing, At Malatya 
https://www.researchgate.net/ .September 2018Turkey.  

https://www.nde-ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Ultrasonics/EquipmentTrans/piezotransducers.htm
https://www.researchgate.net/publication/330350330_Custom_Design_Fruit_Quality_Evaluation_System_with_Non-Destructive_Testing_NDT_Techniques
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 הגדרה

 גלי אולטרסאונד. – ם על קולייםגליקליטת מוצרים באמצעות בדיקות הינן אולטרסאונד  -הרס -בדיקות אל

גלים שמשתקפים מאי רציפויות או  )בדיקה פסיבית(בתוך החלק הנבדק משתקפים מפגמים אלה גלים 

 . )בדיקה פעילה(או אי רציפות לאחר שיגור של גלים על קוליים לעבר הפגם בחומר הנבדק 

 אולטרסאונד  – הרס-אל רכיבים עיקריים של מערכת לבדיקות

 קוליים על גלאי פגמים 

 מעבדים-מיקרו ם עלניים הם מכשירים ניידים קטנים מבוססיקוליים מודרעל גלאי פגמים 

(microprocessors)קולי, על ט י/מקלמשדר יםללוכהם  .והן בשטח מפעלתאימים לשימוש הן ב, המ

להלן תמונות  ומודול רישום נתונים. יםגלמסך להצגה של ה, יווניתוחעל קולי אות  קליטתחומרה ותוכנה ל

 .[Olympus] קולייםלהמחשת גלאי פגמים על 

 

 Olympus. Ultrasonic Flaw Detection Tutorial. General Description of Flaw מקור התמונה:
ims.com/-https://www.olympusDetectors.  

 גלים על קולייםחיישנים של 

 ultrasonic) אולטרסאונדה של הגלאי מעביר אנרגיה לחיישנים. החיישנים של גלי /מקלטמשדר

sensors )מתמרים הם (transducers)משדרים , (transmitters) מקלטיםו (receivers).  אלה הרכיבים

אפקט פיזואלקטרי. מבוססים על אפקטים של אלקטרוסטריקציה ועל  והם םשמשדרים ומקליטים את הגלי

באמצעות מתמר כאשר אותו הרכיב גם משדר וגם קולט את הגלים או באמצעות בדיקה האת ניתן לבצע 

 להלן תמונות להמחשת .מוחזריםאחד משדר את הגלים והשני קולט את הגלים ההכאשר  חיישניםשני 

  חיישנים על קוליים.

https://www.olympus-ims.com/en/ndt-tutorials/flaw-detection/general-description/
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 Direct Industry. The Online Industrial Exhibition. SIUI (Shantou Instituteמקור התמונה: 
of Ultrasonic Instruments). Ultrasonic UT/TOFD/Phased Array Probes 

https://trends.directindustry.com/ 

 חומרי הצמדה

רוב בהכרחי ( couplants) חומרי הצמדהבהשימוש מכיוון שגלים על קוליים לא עוברים טוב באוויר, 

 חלק הנבדק. בין המתמר ל תאקוסטי הצמדהכדי לספק המקרים 

של שמן,  הדק שכבהבדרך כלל משתמשים בבין החיישן לבין החלק הנבדק מגע בבבדיקת אולטרסאונד 

חומרים אלה אינם  .חומרי הצמדהפרופילן גליקול הוא גם מרכיב נפוץ ב .חומרי הצמדהכגליצרין או מים 

( FDA)של ארה"ב מנהל המזון והתרופות סווג על ידי מידועים כחומרים מסוכנים. למשל, פרופילן גליקול 

  .[3] לשימוש במזון (”generally recognized as safe“) אשר "מוכר כבטוח בדרך כלל " חומרכ

בי כם( של חומרים אחרים כמו מעכמויות קטנות )אחוזים בודדי ותכמו כן, בהרכב של חומרי הצמדה נמצא

 [.4קורוזיה, פולימרים ועוד ]

, לרוב משתמשים בטכניקת באמצעות אולטרסאונד ל החלק או ביצוע מדידות מדויקותשסריקה הבעת 

, שהוא חומר הצמדהשקועים בהנבדק טבילה גם המתמר וגם החלק ב אולטרסאונד תטבילה. בבדיק

 בדרך כלל מים.

 של חומרי הצמדהסכנת התלקחות עצמית 

של דפנות מכלים  מיפוי קורוזיהאו עובי  ותדידמכאשר מבצעים בדיקת אולטרסאונד על חלקים חמים, כמו 

זה כהתלקחות של חומר הצמדה. במצב הלהיות גבוהה מטמפרטורת  יכולהאו צינורות, טמפרטורת החלק 

צעי מבשמסוכן, ו וע בלתי צפויאיר –( של חומרי הצמדה auto-ignitionעלולה לקרות התלקחות עצמית )

 .[5] ביעילותאליו אינם מיומנים ואינם מצוידים להגיב הבדיקות בד"כ 

 .להלן דוגמאות להמחשת חומרי הצמדה

https://trends.directindustry.com/list/siui-shantou-institute-ultrasonic-instruments-c-67686.html
https://trends.directindustry.com/list/siui-shantou-institute-ultrasonic-instruments-c-67686.html
https://trends.directindustry.com/siui-shantou-institute-ultrasonic-instruments-c/project-67686-115661.html
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 ”Google search “ultrasonic couplantsמקור התמונה: חומרי הצמדה. 

 אולטרסאונד –הרס -ביצוע בדיקות על

אולטרסאונד מבצעים שלושה סוגים של בדיקות: בדיקות  -הרס -אלבאופן עקרוני באמצעות בדיקות 

( Ultrasonic Thickness Testingחיפוש פגמים בתוך החלק הנבדק, בדיקות עובי ) -שלמות של מוצרים 

 (. Corrosion Mapping / C-Scan Inspectionומיפוי של קורוזיה בחלק הנבדק )

 אולטרסאונד. –הרס -ות אלבדיקסוגים שונים של להלן תמונות להמחשת 

  

בדיקת תפר ריתוך בצינור. מקור 
 Olympus. Breaking Down theהתמונה:

Bottleneck: Phased Array Analysis in 
Seconds. By Emilie Peloquin - April 17, 

ims.com/-https://www.olympus2018.  

בדיקת תפר ריתוך בצינור עם קוטר קטן. מקור 
 :Olympus. On the Cutting Wedgeהתמונה: 

Using Contoured Wedges to Inspect 
Welds in Small-Diameter Pipes. By Calvin 

 December 22, 2016. - Jory
ims.com/-https://www.olympus 

  

בדיקת קורוזיה של דופן מיכל חם. מקור התמונה: 
Olympus. 8 Tips to Improve Your High-

Temperature Corrosion Thickness 
Measurements. By Olympus NDT 

Applications Team - March 20, 2018. 
ims.com/-https://www.olympus 

Crankshaft C-סריקת חלקים. מקור התמונה:
-http://www.victor .Ultrasonic TestingScan 

aviation.com/ 
 

 הרס על הגובה ובמקומות מוקפים-בדיקות אל

 הבדיקות מבצעים הן במצבים רגילים והן במצבים קיצוניים, כמו בדיקות בגובה או במקומות מוקפיםאת 

 וכ"ד.

 אולטרסאונד במצבים קיצוניים. –הרס -להלן תמונות להמחשת סוגים שונים של בדיקות אל

https://www.olympus-ims.com/insight/microscopy/authors/emilie-peloquin
https://www.olympus-ims.com/en/insight/breaking-down-the-bottleneck-phased-array-analysis-in-seconds/
https://www.olympus-ims.com/en/insight/using-contoured-wedges-small-diameter-pipes/
https://www.olympus-ims.com/en/insight/8-tips-to-improve-your-high-temperature-corrosion-thickness-measurements/
http://www.victor-aviation.com/Ultrasonic-Inspection.php
http://www.victor-aviation.com/Ultrasonic-Inspection.php
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ביצוע בדיקה במקום מוקף. מקור התמונה: 

UTComp. Toward Zero Confined Space 
Entry. September 18, 2018. 

https://utcomp.com/  :ביצוע בדיקה על הגובה. מקור התמונהMIRA 
Rope Access. Non-Destructive Testing. 

ra.com/-https://www.mira 

. להלן (דרונים) רחפנים ם קיצוניים באמצעותיהרס במצב-בשנים אחרונות מתפתחות שיטות לבדיקות אל

 תמונה להמחשת שיטות כאלה.

 

 

 .RoNik UT drone Technology Catalog-  בדיקת עובי של דופן המיכל באמצעות דרון. מקור התמונה:
ogue.com/https://www.technologycatalwall thickness measurements.  

 אולטרסאונד אפקטים ביולוגיים של 

 קולת הבעלי עוצמ - : האחתלשתי קטגוריותניתן לחלק אולטרסאונד של  תייםהתעשיייישומים את ה

עיבוד חומרים באמצעות  של. הראשונים הם תהליכי ייצור נמוכה קולהבעלי עוצמת -השנייה ו גבוהה

 . אולטרסאונד

בבדיקה פסיבית משתמשים באלה  –על קוליים משני סוגים  םמשתמשים בגלי הרס-אל בבדיקות

מנטרים נבדק והשגרים אימפולס אקוסטי לתוך החלק מפגמים עצמם ובבדיקה פעילה המ וחזריםשמ

בשני  .של החלק הנבדק )בבדיקות עובי( יגדנקצה ההאו מ מהפגם וחזריםים המשינויים שנגרמים בגל

  נמוכות.אולטרסאונד העוצמות של  מקריםה

ות חיות. אלה עשויים אולטרסאונד ברמות חשיפה גבוהות מסוגל לגרום לשינויים ביולוגיים ברקמידוע כי 

של  אקוסטית הקרנהו (cavitationיצירת בועות אוויר בתוך הנוזל המוקרן, קביטציה )חימום,  לקרות עקב

 .הרקמות

אולטרסאונד אינו גורם  ,הרס-אלבדיקות לרפואי ו ברמות נמוכות, כמו אלו המשמשות למטרות אבחון

 סאונד גורםאולטרברמות חשיפה נמוכות כי  אין הוכחות מבוססותכיום . לקביטציהלחימום, ואף אינו גורם 

 . לנזק בריאותי

https://utcomp.com/how-to-eliminate-confined-space-entry/
https://www.mira-ra.com/ndt-non-destructive-testing_38_en.html#prettyPhoto
https://www.technologycatalogue.com/product_service/ronik-ut-drone-wall-thickness-measurements


8 

 2020פרויקט נוהג טוב במימון קרן מנוף, 

 חד משמעיותלהסיק מסקנות  אפשרתלא מ , לכןבתחום םמחקרישל  קטןמספר ישנם עם זאת, נכון להיום 

  [.6] ווח הרחוק, במיוחד לטו של הנזקלגבי היעדר

 בטיחותיים סיכונים

 מגע עם עצמים חמים

 זיהוי:

 .ים עליהם מבצעים את הבדיקהחממיכלים או צינורות עלול להיפגע בכוויות כתוצאה ממגע עם  העובד

 בקרה:

 ;, משקפיים וקובע מגן, כפפותשרוולים ארוכים, מכנסיים ארוכיםלהשתמש בביגוד בעל  חובה .א

ם לצורך מגע עם החלק ולפי הצורך שימוש בכפפות נגד חו חמיםחלקים הימנעות ממגע עם  .ב

  .הנבדק

 התלקחות עצמית של חומר הצמדה

 זיהוי:

ההתלקחות עצמית עלולה להתרחש כאשר טמפרטורת החלק הנבדק גבוהה מטמפרטורת ההתלקחות 

 של חומר הצמדה.

 בקרה:

ההתלקחות  החלק הנבדק לא תעלה על נקודת תלפני ביצוע הבדיקה יש לוודא כי טמפרטור .א

 ;של חומר הצמדה שבשימוש

ר הצמדה והשיטות ממבצעי הבדיקות על סכנת התלקחות עצמית של חואת יש להדריך  .ב

 ;יקרהבמידה ותמודדות עם מצב ההתלקחות, למניעתה ולה

 ;אמצעי כיבוי אש תקינים באזור הבדיקה של םויש לוודא קי .ג

 התפרצות שריפה.וניסיון להתמודד עם  בעלי ידעעובדים יש לוודא המצאות  .ד

 מגובה פילתונפגיעה בעובד כתוצאה מ

 זיהוי:

 על לעומק העולה ליפול עובד עלול שבשלה, עבודהה למקום גישה לרבותעבודה,  עבודה בגובה הינה כל

 [. 7] מטרים 2

 תקנותיש לבצע בהתאם לדרישות  תהעבודואת מוסדרות בחקיקה הרלוונטית בנושא. עבודות בגובה 
  .2007-הבטיחות בעבודה )עבודה בגובה(, תשס"ז

 פגיעה בעובדים בעת ביצוע בדיקות בתוך מקומות מוקפים

 זיהוי:

פגיעה בעובדים בעת עבודה בתוך מקומות מוקפים עקב הרעלה מאדי חומרים שמשתחררים במקום או 

 חנק בשל חוסר חמצן באוויר.

 בקרה:

 דם למקום מוקף: בעת כניסת א

 ;מכשיר נשימה מתאיםב השתמשהעובד חייב ל .א
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 ק אדים העלולים להיות שם ולמנוע חדירת אדיםוליהאמצעים המעשיים לס כלב חובה לנקוט .ב

 ;המוקף םלמקו

כל עוד לא הראה מבחן נאות שאין במקום אדים מסוכנים יהיה האדם הנכנס חגור חגורה שאליה  .ג

 ;מוחזק בידי אדם בחוץפשי ומחובר לבטח חבל שקצהו הח

ון בור ביוב( יש כגהיווצר אדים רעילים במהלך ביצוע עבודות )לבמקומות עבודה בהם עלולים   .ד

 .להקפיד על שימוש בציוד נשימה עם הספקת אוטונומית של אוויר

 סיכוני פגיעה מחשמל

 זיהוי:

חשמלי לא תקין בשעת העובד עלול להיפגע כתוצאה מהתחשמלות/מכת חשמל הנובעת משימוש בציוד 

 .בדיקות עם ציוד חשמלי ביצוע

מכת חשמל )שוק( הנה תוצאה של מעבר זרם דרך הגוף בעוצמה הגורמת לתופעות פיסיולוגיות שליליות. 

 חומרת המכה תלויה בכמות הזרם, משך ההופעה ומסלולו.

 בקרה:

ק בהתאם וובדקני, תקין ייש להשתמש בציוד חשמלי תלצורך מניעת פגיעה עקב התחשמלות  .א

ובשיטות עבודה בטוחות בהתאם לתקנות הבטיחות בעבודה  1954 –החשמל, תשי"ד לחוק 

 ;1990 –)חשמל(, התש"ן 

 .מכשור חשמלי ייבדק תקופתית על ידי חשמלאי מוסמך. הבדיקות תתועדנה ותשמרנה .ב

 מניעת מפגעים )נוהג טוב(

 על התנאים הבאים:תוך הקפדה אולטרסאונד  תבדיקהול היבטי הבטיחות בעבודות ני

 כללי .1

קיום הדרכה לפחות אחת לשנה בדבר מניעת סיכונים והגנה מפניהם באמצעות בעל מקצוע מתאים אשר 

יוודא שכל עובד הבין את הסיכונים והוא בקיא דיו בנושאי ההדרכה, בהתאם לתפקידו ולסיכונים שלהם 

 הוא חשוף.

כה, המדריך והחומר הנלמד. עם כניסתו של עובד חדש או ניהול פנקס הדרכה לרבות תיעוד מועד ההדר

 םאמצעישימוש , הלסיכונים בעבוד נוגעיצוע הדרכה בעמדת העבודה של עובד יש לדאוג לב ישינו

 .[8] הפחתת סיכונים לרבות אמצעי מיגון אישי, התנהגות בעת אירוע חריג לרבות תאונה וכמעט תאונהל

 .דבר הצורך בשימוש בציוד מגן אישי. שילוט בהעבודהבאזור בטיחותיים שילוט הסיכונים 

מחזיק הליך העבודה, באמצעות הגדרת שיטה )נוהל בכתב( להעברת מידע לגבי מפגעי בטיחות בת

, באמצעות דיווח על מפגעי בטיחות, כמעט ת האתרלהנהלהעברת מידע מהעובדים  .במקום העבודה

 תאונות או תאונת עבודה.

 נפילה מגובה .2

מטר ממשטח העבודה( רק כאשר קיים גידור או מעקה תקני או כאשר  2דות בגובה )מעל לבצע עבו

 העובד מאובטח במשך כל זמן העבודה באמצעות מערכת למניעת או בלימת נפילה מגובה.

 עבודה במקומות מוקפים .3

 ;לבוש מכשיר נשימה מתאיםוהעובד חייב להיות מצויד  .א

 אדים העלולים להיות שם ולמנוע חדירת אדים קוליהאמצעים המעשיים לס כלב חובה לנקוט .ב

 ;המוקףם למקו
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כל עוד לא הראה מבחן נאות שאין במקום אדים מסוכנים יהיה האדם הנכנס חגור חגורה שאליה  .ג

 ;פשי מוחזק בידי אדם בחוץומחובר לבטח חבל שקצהו הח

ור ביוב( יש ון בג)כהיווצר אדים רעילים במהלך ביצוע עבודות לעלולים במקומות עבודה בהם  .ד

 .אוויר אוטונומית של ספקתאבציוד נשימה עם  ל שימושלהקפיד ע

 ניתאפגיעה מכ .4

 ;שרוולים ארוכים, מכנסיים ארוכים שימוש בביגוד בעל .ה

 ;הרכבת משקפי מגן .ו

 ;תיקני הגנת ראש על ידי קובע מגן .ז

 קניות.ות הרגליים על ידי נעלי בטיחות תהגנת כפ .ח

 סיכוני פגיעה מחשמל .5

 ;חשמל רק על ידי חשמלאי מוסמך ביצוע עבודות .א

 ;, תקין ובדוקשימוש בציוד חשמלי תקני .ב

 בדיקה תקופתית של הציוד החשמלי. .ג
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