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 ملخّص  
 

خطوط الإنتاج في  ا  وانقطاع ا  بيليتات الفولاذ المستوردة التي تسبب توقف يهدف البحث إلى فحص عدد كبير من
 بطريقة الأمواج فوق الصوتية. 

أجري الفحص بجهاز الأمواج فوق الصوتية ) طريقة الصدى النبضي ( وباستخدام مسبر مباشر الذي يستخدم 
 كمرسل ومستقبل بآن واحد.

ب بدقة في البيليتات الفولاذية، كما أظهرت وجود تطابق جيد بين أظهرت نتائج الفحوصات إمكانية تحديد العيو 
نتائج الاختبارات وعدد مرات الإيقافات والانقطاعات بالإنتاج في المعمل. أظهرت الفحوصات أيضا  ضرورة استخدام 

 طريقة الفحص هذه على البيليتات المستوردة التي تسبب إيقافات مستمرة في خطوط الإنتاج.
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  ABSTRACT    

 

The present work, aims to inspect by ultrasonic method numbers of imported steel 

billets, which cause stopping and breaking in the production – lines. 

The inspection was done by using ultrasonic detector,(echo – pulse method), a 

straight – beam probe was used as a transducer and receiver, at the same time. 

The results of inspection showed the possibility of accurate defect determination in 

steel billets, and also showed a good agreement between the experimental results and the 

number of stopping and breaking in production in factory, and also the necessity to use that 

inspection method in the imported billets which cause the continuous breaking in the 

production – lines. 
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 مقدمة:
المستخدمة في إنتاج البيليت الخاص بمعامل درفلة الحديد لإنتاج  بر طريقة الصب المستمر إحدى الطرائقتعت

في حديد التسليح، ويعتبر العمل للحصول على بيليت خال من العيوب هدفا  أساسيا  تسعى له كافة المعامل المختصة 
لأي نوع  الكشف المبكر عن الأسباب المؤدية مراقبة بهدفالتعدد وسائط التحكم المزودة بأجهزة تتحضير البيليت، كما و 

 ق الاختبارات اللا اتلافية.ائمن العيوب أثناء الإنتاج ، ويتربع على رأس القائمة طر 
 

 :أهمية البحث وأهدافه
ح إلى طرح منتجاتها في الأسواق العالمية بما يتناسب مع حديد التسليإنتاج البيليت الخاص بتسعى معامل 

لأن وجود العيوب على اختلاف طبيعتها، السطحية أو الداخلية، المواصفات القياسية الخاصة بمثل هذه المنتجات 
تسبب مشاكل عديدة خلال مراحل درفلة البيليت وتحويله إلى منتج نهائي. وتتمثل هذه المشاكل بالإيقاف المتقطع 
لخطوط الإنتاج عن العمل، ووجود أخطار عديدة على العاملين وعلى آلات خطوط الإنتاج، واستنادا  لهذا فإن معامل 

سبب بحوادث أليمة في معامل تإنتاج البيليت تزود خطوط إنتاجها بأجهزة مراقبة حساسة بهدف تجنب وجود عيوب قد ت
 الدرفلة.

جود في بيليت إنتاج حديد التسليح قد تكون سطحية أو داخلية أن العيوب المحتملة الو  [1]تظهر الدراسات 
 دة أثناء عملية سباكة البيليتات.التي تحدث عا عيوبأنواع ال (1)ويبين الشكل 

 

 
 أنواع العيوب السطحية والداخلية في البيليت – (1)الشكل 

 
 يمكن تصنيف هذه العيوب على الشكل التالي:

وتعرف بأنها عدم استمرار أو عدم تجانس البنية والخواص الفيزيائية  Discontinuitiesالانقطاعات  – 1
الناشئ عن احتواء المادة على الكسور أو الفقاعات الهوائية أو الخبث أو بسبب عدم تجانس الخلط في مختلف أجزاء 

 المادة عند احتوائها على أكثر من معدن ) خليطة (
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عة وأبعاد وتوضعات تؤثر على المتانة الميكانيكية للقطعة وهي انقطاعات ذات طبي Deffectsالعيوب  – 2
بحيث لا تسمح باستثمار القطعة أو المادة في المكان المحدد لها وتعتبر كافة العيوب انقطاعات ولا تعتبر كافة 

 الانقطاعات عيوب
 .[2] يمكن أن نميز نوعين من الانقطاعات

 جسم القطعة على الكسور أو الشروخ أو نقص في كاحتواء Linear Discontinuitiesانقطاع خطي  – 1
 الانصهار وتعتبر هذه الانقطاعات خطرة

كاحتواء جسم القطعة على خبث أو فقاعات هوائية   Volumetric Discontinuities الانقطاع الحجمي – 2
 ولا يمكن معرفة مدى خطورة هذه الفقاعات إلا بعد دراسة توزعها ضمن جسم القطعة

 الإنتاجسباب التي يمكن أن تسبب توقف خطوط أحد أهم الأ التعدينيةاعات الناتجة عن العمليات الانقط تمثل
في أفران صناعة  Castingفي معمل الدرفلة وهذا النوع من الانقطاعات يحدث في طور تصلب المعادن بعد الصب 

 [2,6,8]:الحديد والفولاذ ونذكر منها
 -(Inclusion)متضمنات خبثية أو معدنية  – (Blow Holes)ئية الفقاعات الهوا – (Porosity)المسامات 

وكذلك  (Segregation)انفصال في مكونات الخليطة  – (Shrinkage)انكماشات التقلص  – (crack)كسور 
 (Forging)الانقطاعات الناتجة في عملية التطريق  – (Seam)الانقطاعات الناتجة في عملية درفلة المعادن كالعرق 

 .(Welding)طاعات الناتجة أثناء تنفيذ الوصلات الللحامية والانق
بعض أنواع العيوب الممكن ملاحظتها في البيليتات المستخدمة في معامل الدرفلة  (2,3)توضح الأشكال 
 [3]الخاصة بقضبان التسليح 

 

 
 بيليت ذات شق طولي -  ( 2)الشكل 

 
 قوب هوائيةثبيليت حاوي على  -  ( 3)الشكل 
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لرغم من تزويد خطوط الإنتاج بأجهزة فحص متطورة في مراحل مختلفة من عملية تحضير البيليت أو في على ا
الأسواق على مختلفة في البيليتات المطروحة في  وجود عيوبإلا أن ذلك لا ينفي أبدا   [4,5] مراحل عملية الدرفلة
فات المتكررة لخطوط الدرفلة أو حدوث تسبب في حدوث مشاكل خلال عملية الإنتاج مثل الإيقا شكل نصف جاهز

 جمة اقتصادية وبشرية. ا  تسبب أضرار  بالمحصلة هذه المشاكلفي بعض أجزاء خطوط الإنتاج و تحطمات 
في بيليت الألمنيوم بعد عملية  يدويا   استخدام الفحص بالأمواج فوق الصوتية إمكانيةتشير بعض الدراسات إلى 
. يعتبر الفحص اليدوي بالأمواج فوق الصوتية [5,7] تجات من أية عيوب داخليةالسباكة بهدف التأكد من خلو المن

ق غير المجدية بسبب الزمن الطويل الذي تتطلبه هذه العملية في فحص عدد كبير من ائلبيليت حديد التسليح من الطر 
ق ائلأمواج فوق الصوتية من الطر البيليتات الذي تتطلبه العملية الإنتاجية في معامل الدرفلة، غير أن استخدام الفحص با

المعتمدة وبشكل واسع في العديد من المجالات الصناعية المختلفة ولاسيما في فحص الدرزات اللحامية حيث تعتبر هذه 
والفحص بالأمواج  (X – Rays )   ق أخرى مثل الفحص بالسائل النافذ والأشعة السينيةائالطريقة إضافة لطر 

 ق المعتمدة من قبل هيئات الفحص والمراقبة المعتمدة.ائمن الطر الكهرومغناطيسية ...الخ 
وجود  في ، وتتلخصل درفلة الحديدتتلخص الفكرة الأساسية لهذا البحث باعتبارها مشكلة صادفت أحد معام

ست إيقافات كثيرة ومتتالية وحدوث العديد من الأعطال في مواقع مختلفة بخطوط الإنتاج وبتواترات زمنية مختلفة ولي
بعض أنواع المتضمنات التي وجدت في البيليتات أثناء عملية الدرفلة إضافة إلى بعض  (4)، ويظهر الشكلمتكررة 

هو واضح من  حديد التسليح، وكما لفصل أو الانسلاخ الحاصل في بيليتا والتي توضح (5)الصور المبينة بالشكل 
 عملية الدرفلة.فة من تحدث خلال مراحل مختليمكن أن  الشكل أن عملية الانسلاخ

     
 خطوط الإنتاج عن العمل وسببت إيقاف بعض المتضمنات اللامعدنية التي وجدت ضمن بيليت حديد التسليح – (4)الشكل 
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 عملية الدرفلةعند مراحل مختلفة من  التي تعرض لها البيليت يظهر الأشكال المختلفة للانسلاخات – (5)الشكل 

 
إيقاف  التي سببتكره فإن الهدف الرئيسي لبحثنا هو إجراء التقييم الأولي للبيليتات المستوردة لما سبق ذ استنادا  

وأماكن تحديد العيوب البحث في أسباب التوقفات، و  وذلك من خلال في أحد معامل درفلة الحديد الإنتاج وطخط
 .بالأمواج فوق الصوتيةباستخدام الفحص  تواجدها في البيليتات

 
 :طرائق البحث ومواده

ذات البيليتات المستوردة  –بيليت(  100اجريت الدراسة على عدد كبير من بيليتات الحديد المستورة )حوالي 
 التركيب الكيميائي التالي: امنشا بيلاروسي له

 V Mo Ni Cr S P Mn Si C (%)العنصر 
 0,202 0,252 0,606 0,0094 0,018 0,058 0,049 0,0069 0,001 النسبة المئوية

 kg 1200وزن البيليت  –  m 12طوله  - cm x 12cm 12البيليت ذات مقطع عرضي 
 الأجهزة المستخدمة بالبحث

   Time Group Incماركة  –صيني الصنع  – جهاز الأمواج فوق الصوتية - 1
مكننا من تحديد موقع العيب في الذي ي Straight Beam Probe مسبر مباشر  المسبر المستخدم – 2
 .( 7) كما هو موضح بالشكل البيليت

 1:1بنسبة  مع الماء المادة الرابطة المستخدمة بالدراسة الغلسرين – 5
 تحضير البيليت قبل إجراء الفحص

ة المراد فحصها يعتمد العمل بجهاز الأمواج فوق الصوتية على تحقيق تماس مباشر بين سطحي المسبر والقطع
بين مسبر الجهاز والسطح  ا  سطح التماس خاليا  من العيوب السطحية بحيث يحقق تطابقهذا السبب يجب أن يكون ول

 المراد فحصه.
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عملية التحضير المسبق لسطوح البيليت قبل إجراء الفحص حيث يقوم العامل بإجراء الجلخ  (6)يوضح الشكل 
ماء ( للسطح  –قبل إضافة المادة الرابطة ) غلسيرين  ماشبواسطة فرشاة حديد ومسحه بالق اليدوي للسطح وتنظيفه

 بين السطوح المتماسة. أو شوائب وذلك لتأمين عدم وجود أي أثر للفقاعات الهوائية

 
 التحضيرات الأولية للبيليت قبل إجراء الفحص بالأمواج فوق الصوتية – ( 6)الشكل 

 
ن وجود العديد من البيليتات الحاوية على عيوب جوهرية ( تبي100أثناء إجراء الفحوصات على البيليتات ) عدد

إجراء الاختبارات رقمت العينات بدء  من أثناء . يع حدوث الإيقافات بخطوط الإنتاجيمكن أن تسبب أثناء عملية التصن
من  بعض البيليتات ، كما تم فحصالمختبرة  ، وتم ترقيم مواقع العيوب على البيليتات 200حتى الرقم  100الرقم 
  Side Surface يالجانبو  Up Surfaceالعلوي  ينالسطح

الفحص بالأمواج فوق الصوتية مع الإشارة إلى الرقم  ق لصورتم ترقيم مواقع العيوب على البيليتات بشكل مطاب
 التسلسلي للبيليت حسب وروده من معمل الإنتاج.

 
 :النتائج والمناقشة

د. قبل آن واحفي مسبر واحد يقوم بدور المرسل والمستقبل  أجري الفحص بطريقة الصدى النبضي باستخدام
حددت بارامترات الجهاز المناسبة  لجهاز باستخدام كتل معايرة خاصة، ثم بعد ذلك البدء بإجراء الفحص أجري معايرة ل

 فولاذي.ال فحص البيليتل
في ،عكس منها الذي يتم عادة إرسال الإشارة عبر جسم البيليت واستقبال المن ىتعتمد طريقة الصدى النبضي عل

يوب او عدم تجانس بالبنية ، وفي حال وجود عالبيليت المقابل للسطح المراد فحصهسطح ، من حال عدم وجود شوائب
فإن الإشارة المرسلة ترتد من هذه العيوب باعتبارها أوساط فاصلة،كما  ( ...الخ خبثيةشوائب  –فراغ هوائي  -) شق 

هر شاشة الجهاز المستخدم إشارتي الإرسال والانعكاس، وهذه الأخيرة تكون عادة بسعة . تظ(7)هو موضح بالشكل 
 أصغر من سعة الإشارة المرسلة بسبب ضياع جزء من طاقة الإشارة ضمن الجسم. 
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 يوضح مبدأ الصدى النبضي المستخدم بالفحص بالأمواج فوق الصوتية – (7)الشكل 

 
نجد من خلال تسلسل أرقام الصور بيليت مليء  109العائد للبيليت رقم  (8)من خلال الصور المبينة بالشكل 

حيث تشير الإشارات المنعكسة إلى وجود انعكاس جزئي للإشارة  7حتى  1بالعيوب يلاحظ فيه ظهور العيب من الموقع
ليت المقابل سطح البي ينعكس عن من الإشارة المرسلة في منتصف البيليت تقريبا   في حين نلاحظ أن الجزء الآخر

في  العيب الداخلي الواقع عن يلاحظ ظهور انعكاس كامل تقريبا  للإشارة 9و  8. عند الصورتينللسطح المراد فحصه
، وبشكل كامل منتصف مسار الإشارة مما يدل على أن حجم وأبعاد العيب قد أصبح كبيرا  بالمقدار الذي يعيق معه

 ى السطح المقابل.  استمرار مسار الإشارة المرسلة حت تقريبا ،
Heat Number: 182373/125 
Sample N: 109 – Up Surface 

 
 

 
 3الموقع 

 
 2الموقع 

 
 1الموقع 

 
 6الموقع 

 
 5الموقع 

 
 4الموقع 
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 9الموقع 

 
 8الموقع 

 
 7الموقع 

 
 12الموقع 

 
 11الموقع 

 
 10الموقع 

 
 15الموقع 

 
 14الموقع 

 
 13الموقع 

 
 16الموقع 

 صور بالأمواج فوق الصوتية بمواقع مختلفة من البيليت – (8)الشكل 
 بشكل مطابق لمواقع توضع مسبر الجهاز أثناء الفحص 16حتى  1الصور مرقمة من 

 
 ام المبينة على البيليتليت وتشير الأرقيويل وكبير في اليوجود عيب طيلاحظ  (9)من الشكل 

حد ومستمر، فالصور تظهر وجود انعكاس للإشارة المرسلة في ( إلى أن العيب الموجود في البيليت وا35 ىحت28من )
 نفس العمق من سطح البيليت وأن العيب كبير ويجب أن يؤخذ بعين الاعتبار نظرا  للاستمرارية التي يبديها هذا العيب. 

ا هذي من جهة واحدة للبيليت ) سطح واحد ( لأن الهدف الأساس من من المفيد ذكره هنا أن هذا الفحص أجر 
 .البحث هو تحديد البيليتات الحاوية على عيوب كبيرة يمكن أن تسبب إيقاف خطوط الإنتاج عن العمل
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Heat Number: 382384/125 
Sample N: 100 – Up Surface 

 
 

 
 30الموقع 

 
 29الموقع 

 
 28الموقع 

 
 33الموقع 

 
 32 الموقع

 
 31الموقع 

 
 35الموقع 

 
 34الموقع 

 ر بالأمواج فوق الصوتية بمواقع مختلفة من البيليتصو  – (9)الشكل 
 بشكل مطابق لمواقع توضع مسبر الجهاز أثناء الفحص 35حتى  28الصور مرقمة من 

 
في مناطق قريبة  تقع في البيليتات المفحوصة جلةوجدنا أن معظم العيوب المس ةالسابق من خلال تحليل الصور

س المحدد بعمق أو سماكة البيليت، المنعكسة تقع في وسط مجال القيا من محور البيليت حيث نلاحظ أن الإشارات
 ولهذا السبب قمنا بإجراء الفحص للبيليت من سطحين متعامدين بهدف تحديد الموقع التقريبي لمكان وجود العيب.

صور بجهاز الأمواج فوق الصوتية بطريقة الصدى النبضي لبيليت. أجري الفحص من  (10)يظهر الشكل 
 لعيب.التقريبي لموقع الهدف تحديد ت بن متعامدين للبيليسطحي
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Heat Number: 384181/125 
Sample N: 136 – Up Surface 

 
 cm 2عرض العيب  – mm 62العمق  – cm 20طول العيب 

Side Surface 

 
 mm 62عمق العيب 

 
 39الموقع 

 
 38الموقع 

 
 37الموقع 

 
 42الموقع 

 
 41الموقع 

 
 40الموقع 

 صور بالأمواج فوق الصوتية بمواقع مختلفة من البيليت – (10)الشكل 
 بشكل مطابق لمواقع توضع مسبر الجهاز أثناء الفحص 42حتى  37لصور مرقمة من ا

 
حيث  40حتى  37نرى أن العيب واضح في المواقع التي تم فحصها ولاسيما في الصور من  (10)من الشكل 

فة التي للإشارة المنعكسة من السطح المقابل لسطح الفحص. تم قياس المسا ا  واضح ا  نلاحظ أن العيب يسبب غياب
 . cm 20سجلت فيها العيوب فوجد أن طول العيب يبلغ تقريبا  

طول لنتائج  وجد تطابقذكره هنا أن هذا العيب تم تحديده أيضا  من السطح الجانبي للبيليت ف من الضروري
 العيب مع ذلك المسجل من السطح العلوي.

في محور البيليت تقريبا  حيث تبين أن موقع نلاحظ أن العيب يقع  (10)من خلال قراءة الصور المبينة بالشكل 
 .mm 62العيب من خلال فحص السطحين العلوي والجانبي يقعان على مسافة واحدة قدرها 

( وجود عيوب شعرية لم نتمكن  109ورقم  100أظهرت الفحوصات التي أجريت على بيليتات أخرى) رقم 
نما اكتف بالفحص حقيقة من تحديد أبعادها بشكل دقيق ينا بالإشارة إلى مكان وجودها مع التأكيد على تطابق نتائج وا 
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الفحوصات التي أجريناها مع عدد مرات الإيقافات التي تعرض لها المعمل خلال عمله، فقد أظهرت النتائج وجود عدد 
ي أجريت بيليت، وهذا ما يجعل نتائج الفحص الت 100مرات خلال مرحلة درفلة لعدد يقارب حوالي  4إلى  2يتراوح من 

 تؤكد صحة النتائج التي توصلنا إليها.
 أظهرت نتائج الفحوصات وجود عيوب ذات حواف وأشكال هندسية خاصة بها يمكن أن تمثل متضمنات لا

وقد تم تحديد وجود هذه المتضمنات اللا معدنية من خلال الشكل الخاص  معدنية موجودة ضمن بعض البيليتات
الصور الخاصة بأحد البيليتات التي احتوت مثل هذه العيوب حيث بينت  (11) للإشارات المنعكسة. يوضح الشكل
 .mm 46وعمق  cm 130نتائج الفحوص وجود عيب بطول 

Heat Number: 683752/125 
Sample N: 164 – Up Surface 

 
Sample N: 164 – Side Surface 

 

 
 46الموقع 

 
 45الموقع 

 
 44الموقع 

 
 49الموقع 

 
 48الموقع 

 
 47الموقع 

 
 52الموقع 

 
 51الموقع 

 
 50الموقع 
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 55الموقع 

 
 54الموقع 

 
 53الموقع 

 
 57الموقع 

 
 58الموقع 

 
 56الموقع 

 صور بالأمواج فوق الصوتية بمواقع مختلفة من البيليت – (11)الشكل 
 بشكل مطابق لمواقع توضع مسبر الجهاز أثناء الفحص 58حتى  49الصور مرقمة من 

 
 44من الموقع  أ( أن العيب بد164على هذا البيليت ) رقم   نلاحظ أن الفحص الذي أجري (11)من الشكل  

رقم  حتى الموقع 49وقع الم لإشارة الدخل حتى هذا الموقع. من ا  جزئي ا  ب انعكاسوأن هذا العيب سب   48حتى الموقع 
 يلاحظ حدوث انعكاس كامل لإشارة الدخل من العيب الموجود في البيليت .  54

سطح العيب  أن يدل على تعرج مماأن شكل السطح الممثل للموجة المنعكسة ميظهر بوضوح  35في الصورة 
 .ا  لا معدني ا  يرجح بأن يكون متضمن غير منتظمة هندسية   أبعاد   اذالانعكاس الكامل لإشارة الدخل عيبا  في الذي ساهم 

ا تمثله الصور من للتحقق من صحة هذه النتيجة أجري فحص بنفس المسبر من السطح الجانبي للبيليت وهذا م
، كما ويلاحظ أن هذا العيب الموجود نعكس بالكامل عنحيث تؤكد هذه الصور أن إشارة الدخل القوية ت 58حتى  55

لإشارة الصدى وأن الإشارة المنعكسة من العيب ذات سطح متعرج مما يدل على أن هذا  كاملا   العيب سبب اختفاء  
 سطوح هندسية غير نظامية. عيب ذوال

متشابهة فيما بينها اقتصرت  ا  قيقة إن الفحص بالأمواج فوق الصوتية، لعدد كبير من البيليتات، أعطى نتائجبالح
على وجود عيوب قريبة من محور البيليت أو على وجود متضمنات لا معدنية تقع أيضا  ضمن  بشكل عام فيها العيوب

 تائج التي حصلنا عليها بسبب التشابه فيما بينها.قدم كافة النم نمناطق قريبة من محور البيليت. لهذا السبب ل
أظهرت الدراسات المرجعية عدم وجود دراسات حول إمكانية استخدام الفحص اليدوي بالأمواج فوق الصوتية 

مع زمن تحويل  بيليت الجاهز لعملية درفلة قضبان التسليح وذلك بسب عدم توافق زمن إجراء مثل هذه الاختباراتلل
إلى منتج نهائي على شكل قضبان التسليح، على العكس فإن الدراسات المرجعية تشير إلى  الجاهزالبيليت نصف 

 استخدام مثل هذه الطريقة في فحص بيليت الألمنيوم المستخدم لسحب الألواح والصفائح.
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 :والتوصيات الاستنتاجات
عادها وطبيعتها مثل العيوب الخبثية العيوب وأبمواقع يمكن بطريقة الفحص بالأمواج فوق الصوتية تحديد  – 1

 أو المتضمنات اللا معدنية 
يمكن بواسطة طريقة الأمواج فوق الصوتية إجراء التقييم اللازم لطبيعة العيوب المحتمل تواجدها في  – 2

لمتعددة في على عيوب تسبب الإيقافات ا المشتراة من قبل المنتج احتواءها بيليتات حديد التسليح فيما إذا أظهرت الكمية
 عملية الإنتاج

مجدية في فحص كل البيليتات القادمة ال قائمن الطر  لا تعتبر طريقة الفحص بالأمواج فوق الصوتية – 5
جراء الفحص الذي يجعل  للمعمل بسبب الزمن الذي تحتاجه هذه الاختبارات مثل التحضير المسبق لسطوح البيليت وا 

  في حالات ظهور عيوب بالبيبليت أثناء التصنيع ويكون مجديا   مثل هذا العمل غير اقتصادي
إيقافات  تسببمستوردة إجراء مثل هذه الاختبارات على كميات  ضرورة من التوصيات التي يمكن طرحها – 5

 .كثيرة لخطوط الإنتاج في المعمل
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