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 ممخّص  
لوصمة    CATIA V5عمى برنامج  FEM في ىذه الدراسة تم إجراء نمذجة ومحاكاة باستخدام طريقة العناصر المنتيية

, 7, 6( أمبير وأزمنة لحام مختمفة )028, 008, 088, 88مغنيزيوم عند تيارات لحام ) -لحامية من سبيكة ألمنيوم
ثانية كان توزع الإجيادات الحرارية بشكل أفضل  6أمبير وزمن  008( ثانية وأظيرت النتائج أنو عند تيار لحام 8

 حامخلال قطر وعمق منطقة الم
مع نتائج دراسات مرجعية في ىذا  CATIA V5حيث تم مقارنة النتائج التي تم الحصول عمييا باستخدام برنامج 

 المجال وباستخدام برامج مختمفة.
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  ABSTRACT    
In this study, modeling and simulation was performed using the Finite element method 

(FEM )terminated method on the CATIA V5 program for a welding connection at welding 

currents (80, 100, 110, 120) amps and different welding times (6, 7, 8) seconds and the 

results showed that at a welding current of 110 amps For a period of 6 seconds, the 

distribution of heat stress was better through the diameter and depth of the welding zone. 

As the results obtained using the CATIA V5 program were compared with the results of 

reference studies in this field and using different programs. 

 
Keywords: Spot Weld, Finite Element Method, Modeling and Simulation,welding 

connection. 
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   :مقدمة
الموضعي لأطراف  غير قابمة لمفك , من خلال التسخيندائمة المحام ىو عبارة عن عممية لمحصول عمى وصمة 

 وصميا.المراد الأجزاء 
بوصـل المعادن بالمحام , فقد كانت النظرة إلى وصل  الاىتمامإلى  اقتصاديأدى تنظيم العمميات التكنولوجية بشكل  

المعادن بالمحام نظرة قاصرة عمى إنيا مجرد حرفة وليس عمماً تطبيقياً , وتغير ىذا المفيوم وأصبح المحام عمماً في 
عموم اليندسية الميكانيكية الحديثة , ويكفي لمدلالة عمى ذلك إلقاء نظرة سريعة عمى أىم المنشآت المعدنية في المقدمة 

, السـفن,ئرات الطا,الأقمار الصناعية  ,سـفن الفضاء ,العصر الحديث إبتداءً من المفاعلات النووية ـ الصواريخ
ة الإلكترونية , لنجد أنيا ليست في واقع الأمر سوى مكونات الأجيز  قإلى أصغر وأد ,وسائل النقل المختمفة ,الجسور

إن أحد أىم أنواع طرق المحام, ىي طريقة المحام . معدنية تم تجميعيا مع بعضيا البعض بواسطة طرق المحام المختمفة
تجمد صير معدن أو سبيكة بتعريضيا لدرجات حرارة عالية تفوق درجة انصيارىا, ثم يبالصير, والذي يعتمد عمى 

المعدن المنصير تحت الظروف الطبيعية.  تحدث اجيادات حرارية في الأجزاء الممحومة, عند منطقة المحام, وينتج 
, بعد انتياء عممية المحام, حيث تسبب أحيانا عدم ترابط الوصلات  Residual Stressلدينا اجيادات متبقية 

صة في المنطقة القريبة من المحام, قد تسبب ىذه الاجيادات الممحومة بالإضافة إلى أن إجيادات شد عالية ,تتولد خا
فشل  الوصلات الممحومة, وأحيانا انفصال قطعتي المحام. أما إذا كانت الاجيادات المتبقية من نوع إجيادات ضغط 

ىو أحد أىم أنواع المحام  ,يائلحام القوس الكيرب إنفإنيا تكون مفيدة وتعمل عمى تحسين خواص الوصمة المحامية. 
ي بين القطب والجزء الممحوم. تصل درجة ائالناتجة عن القوس الكيرب الحرارةعن طريق  يحصل المحامعمى الإطلاق, 

أو  ,في نقطة المحام المعدنوىى درجة حرارة كافية لصير  ,درجة مئوية 4888الحرارة في ىذا النوع من المحام إلى 
 .من سمك ويمتحم عند تبريده مكوناً وصمة متينة )معدن الحشو( ر معدن إضافيصي

 الدراسات المرجعية .1
 (T.Zacharia) الباحث  قامحيث  الوصلات المحامية في المتبقية جياداتالإدراسات عن  الباحثين العديد من دمق لقد

لمفولاذ واستخدام المحام النقطي وأجريت عممية تحميل  بمحاكاة ونمذجة الإجيادات المتبقية في الوصلات المحامية
, ولقد وجد تطابق جيد في Netro Differoetions  وقورنت بطريقة FEMالإجيادات بطريقة العناصر المنتيية 

ر النتائج بين الطريقتين, وتبين أن الإجيادات المتبقية الناتجة بالبرنامج الحاسوبي في منطقة الانصيار ومنطقة التأثي
 Netro Differoetions. [1],كانت أعمى من الإجيادات المقاسة بطريقة  HAZالحراري 

,  FEMبطريقة العناصر المنتيية  5852بمحاكاة عممية لحام البقعة لسبيكة الالمنيوم  ( Li Baoqing)قام الباحث 
وح الفاصمة ما بين لدراسة توزع الضغط عمى مساحة التماس عند السط Contact Analysisواستخدمت طريقة 

, وقد بينت نتائج  ANSYSالاجزاء الممحومة, أي عند السطوح الفاصمة بين الأقطاب والمشغولة باستخدام برنامج 
المحاكاة أن توزع الضغط عند منطقة الاتصال بين المشغولة والأقطاب تعتمد بشكل رئيسي عمى قطر الاقطاب 

 [2].  قضيب المحاموسماكة المشغولة ومقدار القوة المسمطة عمى 
عمى لحام اليياكل المعقدة الشكل من  FEMمحاكاة بطريقة العناصر المنتيية  (N.Visniakov) الباحث كما أجرى

عند بارامترات  4mmسبيكة الالمنيوم سيميسيوم وتم إجراء المحام بطريقة القوس الكيربائي باستخدام قضبان لحام بقطر 
لحام متغيره من التيار , السرعة , كمية الحرارة الداخمة, ودراسة مدى تأثيرىا عمى البنية المجيرية لمنطقة المحام, وعمى 
جودة ونوعية المحام, وقد تم قياس توزع درجات الحرارة عند ثلاث نقاط بالقرب من الحافة الممحومة, وقد تم التوصل 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%8A%D9%84%D8%B2%D9%8A%D9%88%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86
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وأن الاختلاف في درجة  573Kوكانت درجة الحرارة أعمى من  HAZالمنطقة المتأثرة بالحرارة إلى أن أكبر منطقة ىي 
 . [3] %5الحرارة بين النتائج التجريبية و النظرية لاتزيد عن 

ممحومة بطريقة المحام النقطي  (TI6AL4V)من سبيكة  لأقراصجيادات المتبقية توزع الإ ( J.Sariel)الباحث درس 
 6.5mm ,8.5وتم قياس توزع الإجيادات باستخدام الأشعة السينية, وتم استخدام ثلاثة اقراص بسماكات مختمفة  )

mm ,10.5 mm واجريت عممية المحام باستخدام تيارات مختمفة وتبين أن توزع الإجيادات بالطرق الثلاثة كان )
الحصول عمييا بالدراسات السابقة وكانت عبارة عن إجيادات شد بالقرب من منطقة متماثلا مع النتائج التي تم 

 .  [4]الانصيار وتتحول تدريجيا الى إجيادات ضغط عند الابتعاد عن منطقة الانصيار 
( لسطح الدرزة المحامية thermo – elasto – plasticمرنة لدنة )  -(  محاكاة حرارية (Camilleriأجرى الباحث 

خدام تحميل لنموذج ثنائي البعد وآخر ثلاثي البعد, وافترض شروط حدية متغيرة, من أجل الوصول الى دقة عالية, باست
, قارن الاجياد الطولي المتبقي والتشوه الناتج من أجل كل شرط حدي مع مثيلاتيا التجريبية, ودرس الاختلافات 

شروط حدية تناظرية عمى العناصر المتناظرة بالنسبة لمحور فاستنتج ان الوصول إلى نتائج اكثر دقة يكون عند تطبيق 
 .[5]سطح الدرزة المحامية لكل من عناصر منطقة الانصيار وعناصر المنطقة الانتقالية باتجاه الطور الصمب 

 

 أهمية البحث وأهدافه:
 هدف البحث:

ييدف ىذا البحث إلى دراسة تأثير زمن وتيار المحام  عمى توزع الاجيادات الحرارية في الوصلات المحامية من خلال 
, تمت الدراسة  CATIA V5نمذجة ومحاكاة ىذه الوصلات المحامية, باستخدام طريقة العناصر المنتيية  عمى برنامج 

 .Tعمى عينات عمى شكل حرف 
 أهمية البحث: 
الدقيق لبارامترات عممية المحام,)تيار المحام , زمن المحام, كمية الحرارة المتولدة  التأثير تحديدتأتي أىمية البحث في  

 في منطقة المحام(, عمى خواص وموثوقية الوصمة المحامية. 
 محاكاة عممية المحام  .2
  وفي  ,التي تستخدم عمى نطاق واسع في صناعة أوعية الضغط )الخزانات( ,مغنيزيوم–تطبيق عمى سبيكة ألمنيوم

 لمتآكل ةومقاومة عالي ,قوة وقابمية المحام من لما تتمتع بو ,وفي صناعة السيارات والطائرات ,التطبيقات البحرية
 CATIA( وذلك عمى برنامج FEMنمذجة عممية المحام لموصلات  وذلك باستخدام طريقة العناصر المنتيية )تمت 
V5     : كما يمي 
 3في البيئة ثلاثية البعد  تم رسم القطعتين المراد لحاميما وتم اختيار نوع المحامD  عمى برنامج  CATIA  كما ىو

 (  0مبين بالشكل )



سلامة, سموم                                                 نمذجة ومحاكاة تأثير شدة تيار وزمن المحام عمى اجيادات الوصلات المحامية  
 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

71 

 
  أبعاد القطعتين المراد لحامهما ( 1الشكل)

  1تم إدخال خواص السبيكة المستخدمة في ىذا البحث وىي سبيكة الالمنيوم مغنزيوم  حيث يبين الجدول 
( الخواص 3( الخواص الميكانيكية لمسبيكة والجدول )2التركيب الكيميائي لمسبيكة المنيوم مغنزيوم كما يبين الجدول )

 الفيزيائية لمسبيكة المستخدمة في ىذه الدراسة 
 (التركيب الكيميائي لمسبيكة المدروسة 1الجدول) 

Al Zn Cr Cu Mn Fe Mg Si العنصر 

96.9 0.0025 0.3025 0.04 0.0042 0.215 2.26 0.215 Wt% 

 
 ( الخواص الميكانيكية لمسبيكة المدروسة2الجدول )

قساوة 
 فيكرز
HV 

قساوة 
 برينل
HB 

 المطيلية
δ% 

 

 اجهاد الخضوع
σy 

MPa 

 اجهاد القص
Τ 

MPa 

 الشداجهاد 
σT 

MPa 

 الجساءة
G 

GPa 

 معامل المرونة
E 

GPa 

50 50 25 90 125 195 26.3 70 

 
 (الخواص الفيزيائية لمسبيكة المدروسة 3الجدول )

 نسبة بواسون
γ 

 الكثافة
ρ 

Kg/m3 

 درجة السيولة
TRLiqRP 
ºC 

 درجة التجمد
TRso 
ºC 

 السعة الحرارية
Cp 

J/kg.k 

معامل التمدد 
 الحراري

μm/m-ºC 

معامل التوصيل 
 λالحراري 

W/m.k 
0.33 2860 650 605 901 23.7 138 

 
حيث تم اختيار نوع العقد و العناصر من  ,Analysis and Simulationتوليد شبكة العناصر المنتيية  في بيئة تم 

 (2 )الشكلب كما ىو مبين شبكة العناصر المنتيية Node and Elementخلال 
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  3Dالثلاثية البعدالبيئة ( شبكة العناصر المنتهية في 2الشكل)

 
( 8, 7, 6( أمبير وازمنة لحام )028, 008, 088, 88تيارات لحام )وىي   ,ذلك بإدخال متغيرات المحام الرئيسية تم

التحميل وىو تعريف شكل , تم في ىذه المرحمةو  ,الشروط الحدية عمى نموذج العناصر المنتيية وتم وضع ,ثانية
(Transient),  عرض نتائج التحميليار والبدء بحل العناصر المنتيية, و تطبيق الحمل الحراري الناتج عن التو,         
 ة المحام عند تيارات و أزمنة مختمفة.قطمنعبر قطر وعمق (عرض توزع الاجيادات الحرارية  )

 
 :النتائج والمناقشة

زيادة تيار المحام, مما يساعد عمى زيادة معدل صير المعدن, عند تزداد كمية الحرارة المتولدة في منطقة المحام,  
وبالتالي يزداد قطر منطقة المحام وعمق التغمغل لمنطقة الصير, عبر السطح الفاصل ما بين القطعتين الممحومتين, 

دورة المحام الحرارية, اذ ترتفع درجة الحرارة إلى قيمة أعمى من  وخلال عممية المحام يحدث تمدد وتقمص شديدين, خلال
, وقد ترافق 1.6mmوطول قوس المحام  K6 secوزمن  A 120عند تيار  °700Cدرجة الانصيار حتى تصل الى 

ين ىذه العممية اجيادات حرارية ضاغطة و شادة عبر منطقة المحام, وكذلك عبر سماكة جدار القطعتين, وىذا يعني تبا
الخواص الميتالورجية والميكانيكية مابين منطقة المحام ومعدن الاساس ومن ثم يؤدي إلى فشل الوصمة بسيولة, وقد 
تؤدي التيارات العالية والازمنة الطويمة, إلى خروج المعدن المنصير من منطقة المحام وحدوث تشوىات وعدم انتظام 

المحام عاملان ميمان في عممية المحام, وذلك لتأثيرىما الكبير في وتماثل لشكل قطر منطقة المحام. يعد تيار وزمن 
كمية الحرارة اللازمة لصير المعدن, وتكوين وصمة المحام, وبالتالي تأثيرىما عمى توزع الاجيادات الحرارية  في منطقة 

 المحام والمنطقة المتأثرة الحرارة.
تعبر عن توزع الاجيادات في منطقة المحام وفي الأسطوانتين المدروستين,من أجل قيم متغيرة  3,4,5,6أن الأشكال 

عند  3,4,5,6عند التدقيق في الاشكال سابقا. 2لمتيار وبثبات زمن المحام وطول القوس, كما ىو مبين في الشكل 
تتركز عند  دات الضاغطةأن الاجيانلاجظ  ,mm 1.6وطول قوس  6secزمن و   A 120-80تيارات تتراوح بين 
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 ,قطر منطقة المحام عبروتتسع  ,وتزداد قيمة ىذه الاجيادات ,منطقة المحام أي عند المعدن المنصير لمنطقة المحام
الاجيادات خلال عمق وكذلك فان توزع  ,سفل منطقة المحامأتركز تتكون إجيادات شد مفي حين  ,بزيادة تيار المحام

 .التيارات العاليةعند  أسفل الوصمةلى إوصولا  ,يار المحامزداد بزيادة توصمة المحام ي
 

 
  mm 1.6وطول قوس  6secوزمن  A 80( توزع الاجهادات في منطقة المحام عند تيار 3الشكل)

 

 
  mm 1.6وطول قوس  6secوزمن  A 100توزع الاجهادات في منطقة المحام عند تيار ( 4الشكل)
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  mm 1.6وطول قوس  6secوزمن  A 110( توزع الاجهادات في منطقة المحام عند تيار 5لشكل)ا

 

 
  mm 1.6وطول قوس  6secوزمن  A 120( توزع الاجهادات في منطقة المحام عند تيار 6الشكل)

 
عند المنطقة  منطقة معدن المحام واجيادات شدتتركز عند  ,33.8MPaقيمتيا  وجود اجيادات ضغط 6يبين الشكل 

حيث تم الحصول عمى ىذه القيم من البرنامج  ,MPa 11.7و   MPa 27.8إذ تتراوح قيمتيا بين ,المتأثرة بالحرارة
والضاغطة( مع قطر  العلاقة البيانية لتوزع الاجيادات )الشادة 8و  7يوضح الشكلان  كقيم عظمى وقيم صغرى.

منطقة المحام وعمق المحام فمن أجل قيم مختمفة لمتيار ,عند زمن ثابت وطول ثابت لقوس المحام عمى التوالي, حيث 
يلاحظ أن قيمة إجيادات الضغط تزداد مع زيادة التيار وتتركز في منطقة المحام حيث أن إجيادات الشد تتضاءل 

 قة المحام وكذلك باتجاه عمق المحام.باتجاه المعدن الاساسي خلال قطر منط
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   sec 6المحام عند زمن  منطقةو قطر تأثير شدة التيار عمى توزع الاجهادات ( 7الشكل)

 
 sec 6عند زمن تأثير شدة التيار عمى توزع الاجهادات عبر منطقة المحام ( 8الشكل)

 
حيث يلاحظ أن زيادة  ,A 80المحام عمى  توزع الاجيادات عند تيار ثابت قيمتو  تأثيرزمن 08و  9يوضح الشكلان 

 زمن المحام, يؤدي الى زيادة التشتت في توزيع الإجيادات وعدم انتظاميا.
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 mm 1.6وطول قوس  7secوزمن  A 80( توزع الاجهادات في منطقة المحام عند تيار 9الشكل)

 

 
 mm 1.6وطول قوس  8secوزمن  A 80( توزع الاجهادات في منطقة المحام عند تيار 10الشكل)

 
العلاقة البيانية لتوزع الإجيادات خلال قطر منقطة المحام وسماكة المحام عمى التوالي,  02و  00يبين الشكلان 

 ويلاحظ أن زيادة زمن المحام يؤثر عمى زيادة توزع الاجيادات خلال قطر وعمق المحام
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 1.6mmوطول قوس  80A( العلاقة بين توزع الاجهادات و قطر منطقة المحام عند تيار 11الشكل)

 
 1.6mmوطول قوس  80Aالمحام عند تيار  منطقة( العلاقة بين توزع الاجهادات و عمق 12الشكل)
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والتوصيات: الاستنتاجات  
  الاستنتاجات:

  110أن أعمى قيمة لإجيادات الضغط  وصمت ليا عند مركز منطقة المحام عند لحاميا بتيار A  6وزمنsec ,
والتي ىي أفضل توزيع لإجيادات الضغط خلال قطر وعمق منطقة المحام, ومن ثم تتلاشى ىذه الإجيادات, وتصل 

 .HAZإلى الصفر خلال المنطقة المتأثرة بالحرارة 
  الشد تتناقص باتجاه المعدن الأساس خلال قطر منطقة المحام وكذلك باتجاه عمق المحامإن قيمة إجيادات. 

 :التوصيات
  وذلك بسبب ثانية عند اجراء عمميات المحام لمثل ىذه السبائك 6أمبير بزمن لحام  008استخدام تيار لحام ,

 .التوزع المنتظم للاجيادات
  اللألمنيوم.إجراء الدراسة عمى أنواع أخرى من سبائك 
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