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 الملخّص   
  

إن تقنیــة الأمــواج فــوق الصــوتیة للتأكــد مــن ســلامة المســبوكات والمنتجــات المصــنعة بالحــدادة واللحــام وخلوهــا 
  .[2] [1]مستخدمة على نطاق واسع كأسلوب فحص لا إتلافي یعتمد علیه  من العیوب الداخلیة،

را للإمكانیات غیر المحدودة لهذه التقنیة فقد أخذت استخداماتها بالتزاید وخاصة في دراسة خواص المواد ونظ
  .[3]الهندسیة لا إتلافیا في السنوات الأخیرة 

في هذا البحث دراسة إمكانیة إیجاد العلاقة بین سعة إشـارة الصـدى للأمـواج فـوق الصـوتیة المنعكسـة وقد تم 
لسطح العینة وبعض الصفات المیكانیكیة الشائعة والهامة كالصلادة، وقوة الشـد، ونسـبة الاسـتطالة عن الجدار المقابل 

حیــث تبـین أنــه بزیــادة السـماكة تقــل ســعة  متنوعـة.لعینـات مــن الصـلب الكربــوني بســماكات مختلفـة وبنــى میكروســكوبیة 
أن إشـارة الصـدى تخضـع لمتغیـرات یمكـن  بالإضـافة إلـى ذلـك لـوحظ التردد.إشارة الصدى للأمواج المنعكسة مع ثبات 

قیاســها عنــدما تتفاعــل مــع بنیــة المــادة المتغیــرة تبعــاَ للمعالجــة الحراریــة المتبعــة، وهكــذا نســتطیع الــربط بــین الخصــائص 
  تجریبیة.صوتیة بشكل بیاني أو بمعادلات الالمیكانیكیة والخصائص فوق 

  یبیة إلا أنها تمتاز بدقة عالیة للأغراض الهندسیة. على الرغم من أن هذه الطریقة تعتبر من الطرق التقر 
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  ABSTRACT    

                                                                                                                                                 
The use of ultrasonic as a non-destructive method is usually understood to be an 

inspection of castings, forging and welds, for internal defects. However, ultrasonic, can 
be used for other kinds of qualitative evaluations, for example assessment of physical, 
mechanical and structural properties.                                                                 

In this paper, pulse echo amplitude attenuation method with respect to sound 
traveling distance have been used as one technique of microstructure and mechanical 
properties of metals. The technique involves measurements of either ultrasonic velocity 
or attenuation through the metals. In this article an attempt has been made to correlate 
echo amplitude response of both amplitude height and amplitude attenuation with 
selected common mechanical properties such as hardness, tensile strength and elongation 
of different heat- treated conditions of high carbon steel.                                                                                     

The ultrasonic approach is based on how waves are influenced when they are 
propagated within the material being tested. These waves undergo changes which can be 
measured and the material can be evaluated accordingly. The evaluation of properties of 
the material can then follow indirectly, by means of graphical or empirical correlation. 
Hence on can interpret certain changes in the ultrasonic signal as a change in the structure 
of the material.                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Prof, Faculty Of Mechanical And Electrical Engineering -Tishreen University- Lattakia-Syria.                                       
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 
  

تعتبر طرق حساب الخواص المیكانیكیة للمادة ضروریة في التطبیقات الهندسیة سـواء فـي التصـمیم الهندسـي 
الخـواص المیكانیكیـة للمـادة أو عند الاستثمار وقد دفع التقدم التكنولوجي إلى العمل علـى تطـویر طـرق جدیـدة لحسـاب 

  تحطیمها) .(تلافها بدون إ
وتمثــل هـــذه الدراســـة باســـتخدام الأمــواج فـــوق الصـــوتیة لتحدیـــد الخـــواص المیكانیكیــة مســـاهمة فعالـــة فـــي هـــذا 

  المجال.
من أهم خصائص الأمواج فوق الصوتیة أنها تسـتطیع النفـاذ عبـر الأجسـام الصـلبة حسـب خطـوط مسـتقیمة و 

لأجسـام بسـبب انعكاسـها عنـد حـدود الفصـل بـین مـادتین مختلفتـین نسبیا غیر أن شدتها تتناقص أثناء مرورها في هذه ا
  أو عند مصادفة بنیات غیر متجانسة في المادة.

  : [2]یتم حساب شدة الإشارة بعد عبورها جسم ما من العلاقة التالیة 
I=Ioexp(-αd) 

  حیث :
I-  شدة الإشارة المنعكسة بعد عبورها جسم ما سماكتهd       Bt/m2 .  

Io-شارة المرسلة قبل مرورها في جسم ما            شدة الإBt/m2 .  
a-           معامل التخمیدdB/m .  
d-              سماكة الجسمm  .  

(دیســـیبل) حیـــث تحـــدد هـــذه  dBمـــن الأســـهل للتعبیـــر عـــن مســـتوى تخمیـــد الإشـــارة اســـتخدام وحـــدة التضـــخیم 
  الوحدة من العلاقة التالیة :

/I)       10 log (Io  D=  
إذا كانـت هـذه  االإشارة، أمـأقل من الواحد تعتبر موجبة وهذا یدل على أنه تم تضخیم  Io/Iكانت النسبة  إذاف

  الإشارة.أنه تم تخمید  على النسبة أكبر من الواحد فتعتبر سالبة وتدل
ى بــالأمواج فــوق الصــوتیة فــان شــدة إشــارة الصــد العینــات لاختبــارعنــد اســتخدام طریقــة الصــدى النبضــي و 

  تتناسب مع شدة إشارة الأمواج المرسلة والمنعكسة :

H
H

I
I 00 = 

 

 
  إلى:تهدف هذه الدراسة   
  إتلافیة.تحدید الخواص المیكانیكیة للصلب الكربوني بطریقة لا  -  
  الصوتیة والخواص المیكانیكیة . إیجاد العلاقة بین سعة إشارة الصدى للأمواج  فوق -  

 
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 
  المستخدمة:المواد 

                        التركیب الكیمیائي للصلب المستخدم (1-3)الجدول  نالكربوني، ویبیالمادة المستخدمة في هذا البحث الصلب 
  یبین التركیب الكیمیائي للصلب المستخدم (1-3)جدول 

 لمادةا %النسبة المئویة   

Fe Cu Ni Cr P Mo S Mn Si C CK-60 
Steel Bal. 0.35 0.07 0.159 0.01 0.01 0.008 0.67 0.20 0.67 

          
تـؤثر سـماكة العینـة علـى امتصـاص المـادة للأمـواج فـوق الصـوتیة خـلال انتقـال الموجـة مـن  :الاختبـارتحضیر عینات 

یوضــح تــم تحضــیر عینــات بســماكات مختلفــة كمــا م ك، لــذلرهاثانیــة آلــي مصــد ةالعینــة، والعــودمصــدرها خــلال مقطــع 
   .1-3)(الشكل 
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ــة تمــت معالجــة عینــات الاختبــار حراریــا بطــرق متعــددة للحصــول علــى بنیــات متنوعة،وشــملت هــذه : المعالجــة الحراری
  . (Tempering) المراجعة عند درجات حرارة مختلفة – (Hardening)التقسیة - (Normalized)الطرق التنسیق

وبعد المعالجة تـم صـقل العینـات بـدولاب نـاعم مـن مـادة السـبیداج مـن أجـل إزالـة الطبقـة الأكسـیدیة للحصـول 
  في هذه الحالة تمت معاملة الأسطح المقابلة كعاكسات اصطناعیة للأمواج فوق الصوتیة .و على أسطح نظیفة. 

كلیة الهندسة المیكانیكیة مخبر المعادن –امعة حلب تم القیام بالتجارب في ج: عملیة الاختبار بالأمواج فوق الصوتیة
) مــع مســبار (SITESCANوالمعالجــات الحراریــة ،باســتخدام جهــاز كشــف العیــوب بــالأمواج فــوق الصــوتیة مــن نــوع 

تمــت معــایرة الجهــاز باســتخدام نمــوذج قیاســي بحیــث تتناســب ســعة الصــدى . (Krautkramer)صــوتي عمــودي نــوع 
  الكامل.فاع الشاشة للأمواج المنعكسة مع ارت

لتحقیــق التمــاس الصــوتي بــین المســبار والقطعــة المــراد فحصــها، تمــت تغطیــة ســطح العینــة بطبقــة مــن زیــت و 
  المحركات.
لأنهـا تنفـذ مـن جانـب واحـد للقطعــة العینـات، فـي هـذه الدراسـة تـم اسـتخدام طریقـة الصـدى النبضــي لاختبـار و 

القطعة إلى نبضات فوق صوتیة قصـیرة بشـكل عمـودي علـى العینـة  تنحصر هذه الطریقة في تعریض اختبارها.المراد 
-3)شـكل  Rوتسجیل إشارة الصدى المنعكسة عن الجدار المقابل والموجهة إلى الجهاز المستقبل ، Tمن جهاز البث 

3).  

  
  طریقة الاختبار بالصدى النبضي (3-3)شكل 

  
  : الاختبار المیكانیكي

 اسـتطالة. تقرأ القوة على دینامومتر ذو إطار، وتسـجل 10Tبار شد عامة ذات سعة تم استخدام آلة اخت الشد:اختبار  
  . (2-3)تم تمثیل النتائج في الجدول . )100mm)/1العینات بوساطة مقیاس بحساسیة 

والنتائج موضـحة بالجـدول المـذكور  (VICKER)في هذه الدراسة تم اختبار الصلادة بجهاز فیكرز  الصلادة:اختبار 
  سابقاً.

  المعالجة الحراریة والخصائص المیكانیكیة (2-3)جدول 
زمـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــن  الخصائص المیكانیكیة

 minالتسخین

درجــــــة حـــــــرارة 
 °Cالتسخین 

 نوع المعالجة الحراریة

نســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــبة 
 (%)الاستطالة

الشــــد  إجهــــاد
(MPa) 

 الصـــــــــــــلادة
(HV) 

 Normalizedالتنسیق 820 75 248 840 16.5
 Hardenedالتقسیة  820 60 685 2240 3.5
ــــد حــــرارة 820 40 560 1834 8.5  °350Cالمراجعــــة عن
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Tempered  
 °450Cالمراجعة عند حرارة  820 40 447 1422 12.0
 °550Cالمراجعة عند حرارة  820 40 373 1181 13.0

  

 
  تأثیر المتغیرات فوق الصوتیة :

ـــا (1-4)تبـــین النتـــائج الموضـــحة فـــي الشـــكل   ر المســـتخدم یـــؤثر علـــى ســـعة إشـــارة الصـــدى أن تـــردد الاختب
.وفیمــا  1MHzللأمــواج المنعكســة ،حیــث نلاحــظ أنــه للحصــول علــى ســعة إشــارة مرتفعــة یلــزم اســتعمال تــردد مــنخفض

یتعلــق بالســماكة فیكفــي أن ننظــر إلــى الشــكل نفســه حیــث نلاحــظ أنــه بزیــادة الســماكة تقــل ســعة إشــارة الصــدى للأمــواج 
ویعـــود الســـبب إلـــى زیـــادة الضـــیاعات فـــي طاقـــة الأمـــواج فـــوق الصـــوتیة بســـبب انعكاســـها المنعكســـة مـــع ثبـــات التردد،

ــذلك یجــب الأخــذ بعــین الاعتبــار هــذه العوامــل عنــد إیجــاد المنحنیــات  وامتصاصــها فــي المســتویات الذریــة للبلــورات ، ل
  البیانیة .
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 سعة إشارة الصدى الأعظمیة )1-4شكل (

  فوق الصوتیة/المعالجة الحراریة: الاستجابة للأمواج 
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وهذا  مقدرة تقنیة الأمواج فوق الصوتیة لتقدیر حالة المعالجة الحراریة للصلب الكربوني، (1-4)یبین الشكل  
  مختلفة .یرتبط بتنوع البنیات المیكروسكوبیة خلال حالات المعالجة الحراریة ال

وعنـد مراجعتـه تـنخفض  من الشكل السابق نلاحظ أن إشارة الصـدى تكـون كبیـرة فـي حالـة الصـلب المقسـى ،
  سعة إشارة الصدى تبعا لدرجة حرارة المراجعة. سعة إشارة الصدى الأصغریة تكون في حالة الصلب المنسق.

ـــــوي علـــــى الفریـــــت النـــــ: تكـــــون بنیـــــة الصـــــلب المنســـــق مزدوجـــــة الطـــــورو  والســـــمنتیت  Ferriteاعمفهـــــي تحت
Cemintite   ویدخل هـذان الطـوران فـي تركیـب البرلیـتPearlite  وبسـبب عـدم التجـانس لهـذه البنیـة یحـدث انتشـار،

  للطاقة،تؤدي إلى انخفاض سعة إشارة الصدى المسجلة . إضافیةللموجة فوق الصوتیة مما یؤدي إلى خسارة 
 إلـىالناتج عن تسخین الصـلب  (Austenite)تنیت المتجانسأما بنیة الصلب المقسى فتنتج عن تبرید الاوس

 . (Martensite)درجة حرارة التصلید وتبریده تبریداً مفاجئاًَ◌ إلى الدرجـة الحـرارة اللازمـة فیتحـول كلیـاً إلـى مارتنسـیت 
  هذا التحول في البنیة یؤدي إلى انعكاس نسبة عالیة من الموجة فوق الصوتیة .

كلیـاً أو جزئیــاً ،وهــذا   (Sorpite)أو ســوربیت (Troostite)یتحــول إلــى تروسـتیت  عنـد مراجعــة المارتنسـیت
إن بنیــة التروســتیت والســوربیت أیضــا مزدوجــة . یعتمــد علــى درجــة حــرارة التســخین وطــول بقــاء العینــة عنــد هــذه الحــرارة

  تقل سعة الإشارة المنعكسة .الطور ولكنها مختلفة في التشتت للفریت والسمنتیت لذلك تزداد قدرة الامتصاص للطاقة و 
أن طریقــة الصــدى یمكــن اســتخدامها كوســیلة للتحقــق مــن التبــدلات الناتجــة فــي  [4,5]أظهــرت الأعمــال وقــد 

وبینت النتائج بوضـوح تـأثیر البنیـة علـى  ، (Annealed steel)والملدن (Normalized steel)بنیة الصلب المنسق 
  سعة الصدى في كلا الحالتین .

  
  للأمواج فوق الصوتیة/الخصائص المیكانیكیة : الاستجابة

هـــي محاولـــة للـــربط بـــین شـــدة إشـــارة الصـــدى مـــع الخصـــائص المیكانیكیـــة مثـــل الصـــلابة،  قـــوة الشـــد، نســـبة 
تـــم إنشـــائه لتوضـــیح إمكانیـــة تقـــدیر كـــل مـــن الخصـــائص  (2-4)الاســـتطالة للصـــلب الكربـــوني المعـــالج حراریا.الشـــكل 

بشـكل واضـح اسـتجابة مـدى الصـدى وخاصـة عنـد اسـتخدام تـردد  (2-4)یظهـر الشـكل  ة .المیكانیكیة بطریقة لا إتلافی
عامــل آخــر مهــم هــو عمــق التغلغــل الــذي یجــب أخــذه بعــین الاعتبــار إذا مــا أریــد الحصــول علــى  . 1MHzمــنخفض 

  علاقة یمكن الاعتماد علیها.
ي یكــون أكبــر مــا یمكــن عنــد الصــلب بالمقارنــة بــین حــالات المعالجــة الحراریــة المختلفــة فــأن التخمیــد الصــوتو 

  المنسق،حیث تتمیز بنیة هذا الصلب بصلادة منخفضة ولیونة عالیة ،لذلك تكون قادرة على امتصاص طاقة أكبر 
اْجبــر علــى إذابــة نســبة مــن الكربــون أكبــر مــن  التمركــز، اوســطی ایكــون الهیكــل الشــبكي للمارتنســیت مكعبــو 

لة التوازنیة، لهذا فان ذرات الكربون هذه سوف تسبب تشوها في الهیكل الشـبكي النسبة التي یستطیع استیعابها في الحا
  وتضعه في حالة إجهادیة تجعل البلورة تتمتع بقساوة عالیة ولیونة منخفضة ،مما یسبب تخمیداً صوتیاً أقل.

ص القسـاوة بسـبب وبزیادة درجة حرارة المراجعة تتنـاق تتغیر القساوة في المراجعة بسبب التغیرات في البنیة ،و 
  خشونة جزیئات السمنتیت وانتزاع الكربون من المحلول الصلب ،ویترافق ذلك مع ازدیاد اللیونة.

  زیادة في اللیونة تقابلها زیادة قدرة التخمید ویصبح المعدن قادراً على امتصاص طاقة أكبر . ةولأن أی
ویقـل مـع زیـادة درجـة  الصـلب المراجـع ،وكنتیجة فان التخمید في حالة الصلب المقسى یكـون أقـل مـن حالـة 

  حرارة المراجعة.
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 cast)بدراسـة عینـات مـن حدیـد الزهـر  (Suen)وسـین (Lee)تم القیام بنفس العمل المشابه من قبل لـيوقد 

iron)  وكذلك بـالعودة إلـى المواقـع  [6]ووجدوا أنه توجد علاقة طولیة بین شدة إشارة الصدى والخصائص المیكانیكیة.
م التأكــد مــن إمكانیــة اســتخدام  الأمــواج فــوق الصــوتیة كطریقــة ســهلة وبســیطة وغیــر مكلفــة لتحدیــد الخــواص تــ [7,8]

  . المیكانیكیة للمواد المعدنیة وغیر المعدنیة
  

 
  للحصول على سعة إشارة صدى عالیة.  1MHzینصح باستخدام تردد منخفض -1
  
ـــین ســـعة ال-2 ـــذي یتـــأثر بعمـــق التغلغـــل وتـــردد یلاحـــظ أنـــه یوجـــد علاقـــة طولیـــة ب صـــدى والخصـــائص المیكانیكیـــة وال

  الاختبار.
  
ـــة كـــل-3 ـــوى الكربـــون وحالـــة المعالجـــة الحراریـــة جوهري،لتقـــدیر الخصـــائص المیكانیكیـــة بطریقـــة لا   إن معرف مـــن محت

  علیها.إتلافیة یعتمد 
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  1MHz&4MHzالعلاقة بین سعة إشارة الصدى والصلادة وإجهاد الشد ونسبة الاستطالة عند استخدام الترددات  (2-4)شكل
 30mm&80mmللسماكات 
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