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  ABSTRACT    

 
 

In this study we are make the modeling and simulation by using finite element 

method by utilizing program (CATIA V5) to calculate thermal stresses in TIG Spot at 

different welding currents and different  welding times. 

These results give better distribution for thermal compressive stresses through depth 

and diameter of spot weld and we compared this results with others worked in other 

programs. 
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 ممخّص  
  

 CATIA V5برنامج عمى  FEM جراء نمذجة و محاكاة باستخدام طريقة العناصر المنتييةإفي ىذه الدراسة تم 
القيم ظيرت النتائج أو  مختمفة زمنة لحام أو ة متغير عند تيارات لحام  لحاميةلحساب توزع الاجيادات الحرارية في وصمة  

 المحام منطقةفضل توزع للإجيادات الحرارية خلال قطر وعمق أالتي يكون عندىا 
مع نتائج دراسات مرجعية في  CATIA V5حيث تم مقارنة النتائج التي تم الحصول عمييا باستخدام برنامج 

 ىذا المجال وباستخدام برامج مختمفة.
 

 .الإجيادات  تحميل  –طريقة العناصر المنتيية   –عممية المحام   –لمحاكاة االنمذجة و    :تاحيةالكممات المف
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 مقدمة
الناتجة عن القوس  الحرارةي ىو أحد أىم أنواع المحام عمى الإطلاق، ويتم عن طريق ائلحام القوس الكيرب

وىى درجة  درجة مئوية 0444الكيربي بين القطب والجزء الممحوم. تصل درجة الحرارة في ىذا النوع من المحام إلى 
   .في نقطة المحام أو صير معدن إضافي من سمك ويمتحم عند تبريده مكوناً وصمة متينة المعدنحرارة كافية لصير 

ارىا ثم تجمد تفوق درجة انصي ةحيث أن المحام ىو عممية صير معدن أو سبيكة بتعريضيا لدرجات حرارة عالي
المحام وينتج  منطقةجزاء الممحومة عند ة وقد تحدث اجيادات حرارية في الأالمعدن المنصير تحت الظروف الطبيعي

حيانا عدم ترابط الوصلات الممحومة أحيث تسبب عممية المحام  بعد انتياء  Residual Stressلدينا اجيادات متبقية 
الممحومة  ن المحام قد تسبب فشل في الوصلاتلد خاصة في المنطقة القريبة معالية تتو إجيادات شد ن ألى إ بالإضافة

تكون مفيدة وتعمل عمى  فإنيا إجيادات ضغطذا كانت الاجيادات المتبقية من نوع إما أ. حيانا انفصال قطعتي المحامأو 
  تحسين خواص الوصمة.

 الدراسات المرجعية
لة السبب الأساسي لحدوث الإجيادات مثل القوى الخارجية الإجيادات المتبقية ىي إجيادات تبقى بعد إزا

والتدرجات الحرارية. تبقى ىذه الإجيادات في المقطع العرضي لمعنصر حتى بعد زوال المسبب الخارجي. تحدث 
قد تسبب  المحامالإجيادات المتبقية لعدة أسباب تشمل التشوىات غير المرنة والمعالجة الحرارية. الحرارة الناتجة من 

تمدد محمي أثناء المحام إما في المعدن المصيور أو في الأجزاء الممحومة. عندما تبرد الأجزاء الممحومة فإن الأجزاء 
 .المبردة تتقمص بتفاوت تاركة إجيادات متبقية

قام بيا  التي الدراسة ومنيا الوصلات المحامية  في المتبقية جياداتالإدراسات عن  احثينالب العديد من دمق لقد
Camilleri) )   جول محاكاة سطح الدرزة المحامية باستخدام تحميل النموذج ثنائي البعد والنموذج الثلاثي الابعاد

حدية المتغيرة من أجل الوصول الى دقة ( وافترض الشروط الthermo – elasto – plasticلمثلاثية الحرارية المرنة)
والتشوه الناتج من أجل كل شرط حدي مع مثيلاتيا التجريبية ودرس الاختلافات  المتبقي عالية وقد قارن الاجياد الطولي

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

 ممحومة بطريقة (TI6AL4V)من سبيكة  لأقراصجيادات المتبقية بدراسة توزع الإ ( J.Sariel)الباحث  قام
تم استخدام ثلاثة اقراص بسماكات مختمفة  شعة السينية و المحام النقطي وتم قياس توزع الإجيادات باستخدام الأ

(6.5mm ،8.5 mm ،10.5 mm واجريت عممية المحام باستخدام تيارات مختمفة وتبين )جيادات بالطرق أن توزع الإ
إجيادات شد بالقرب من الثلاثة كان متماثلا مع النتائج التي تم الحصول عمييا بالدراسات السابقة وكانت عبارة عن 

   [2]. عند الابتعاد عن منطقة الانصيار إجيادات ضغطوتتحول تدريجيا الى  ارمنطقة الانصي
عند لحام اليياكل المعقدة الشكل  FEMالعناصر المنتيية المحاكاة بطريقة  إجراء (N.Visniakov)قام الباحث 

عند ظروف  4mmبقطر  استخدام قضبان لحامبجراء المحام بطريقة القوس الكيربائي إمن سبيكة الالمنيوم سيمكون وتم 
لحام متغيره من التيار ، السرعة ، كمية الحرارة الداخمة ودراسة مدى تأثيرىا عمى البنية المجيرية لمنطقة المحام وكذلك 

كبر أ أنلى إعند ثلاث نقاط بالقرب من الحافة وقد تم التوصل وقد تم قياس توزع درجات الحرارة جودة و نوعية المحام 
درجة الحرارة بين  فين الاختلاف أو  573Kوكانت درجة الحرارة أعمى من  HAZالمتأثرة بالحرارة  منطقة ىي المنطقة

 [3]. %5النتائج التجريبية و النظرية لاتزيد عن 

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
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AD%D8%A7%D9%85
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  FEMبطريقة العناصر المنتيية  0405لسبيكة الالمنيوم  محاملابمحاكاة عممية  ( Li Baoqing)قام الباحث 
بين الاجزاء  لدراسة توزع الضغط عند مساحة التماس عند السطوح الفاصمة ما Contact Analysisواستخدمت طريقة 

ن أوقد بينت نتائج المحاكاة   ANSYSقطاب و المشغولة باستخدام برنامج مة أي عند السطوح الفاصمة بين الأالممحو 
الاقطاب وسماكة المشغولة قطاب تعتمد بشكل رئيسي عمى قطر ند منطقة الاتصال بين المشغولة والأتوزع الضغط ع

 [4] .ومقدار القوة المسمطة عمى قضيب المحام
جيادات المتبقية في الوصلات المحامية لمفولاذ و استخدام المحام النقطي محاكاة و نمذجة الإ (T.Zacharia) الباحث  قام

وقد وجد تطابق  Netro Differoetions ومقارنتيا بطريقة  FEMجيادات بطريقة العناصر المنتيية أجريت عممية تحميل الإو 
 HAZنصيار والمنطقة بالبرنامج الحاسوبي في منطقة الا جيادات المتبقية الناتجةلطريقتين وتبين أن الإجيد في النتائج بين ا

 Netro Differoetions. [5]جيادات المقاسة بطريقة أعمى من الإكانت 

 
 البحث وأهدافه:أهمية 

في منطقة المحام  باستخدام طريقة العناصر المنتيية جيادات الحراريةلى دراسة توزع الاإييدف ىذا البحث 
عمى توزع   تيار المحام و زمن ن ثم دراسة تأثيروم  CATIA V5 لوصلات باستخدام برنامج والمنطقة المتأثرة بالحرارة

لما تتميز بو من  1mmعمى شكل صفائح بسماكة  العيناتحيث تم اختيار  الاجيادات الحرارية في الوصلات المحامية
ومقاومة جيدة لمتأكل مما يجعميا جيدة الاستعمال في عمميات المحام مقارنة مع باقي  عالية وقدرة عمى التشكيلمتانة 

مع نتائج  CATIA V5وتم مقارنة النتائج التي تم الحصول عمييا باستخدام برنامج  [8]نواع السبائك عالية المتانة أ
 ع تم اجراؤه باستخدام برامج اخرىدراسات مرجعية لنفس الموضو 

 محاكاة عممية المحام 
( FEMوذلك باستخدام طريقة العناصر المنتيية ) نمذجة عممية المحام لموصلات باعتبارىا لحام تراكبيتمت 

  كما يمي :    CATIA V5 وذلك عمى برنامج
    عمى برنامج  3Dفي البيئة ثلاثية البعد  ما وتم اختيار نوع المحام تراكبيقمنا برسم القطعتين المراد لحامي

CATIA  ( 1كما ىو مبين بالشكل رقم)   

 
 بعاد القطعتين المراد لحامهماأ( 1الشكل)

 المدروسة التركيب الكيميائي لمسبيكة 1يبين الجدول  قمنا بإدخال خواص السبيكة المستخدمة في ىذا البحث و
 لمسبيكة المستخدمة في ىذه الدراسة  الفيزيائيةالخواص  3بيكة و الجدول رقم الخواص الميكانيكية لمس 5والجدول رقم 
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 لكيميائي لمسبيكة المدروسةالتركيب ا 1الجدول رقم 
Al Zn Cr Cu Mn Fe Mg Si العنصر 
97.9 0.0035 0.3015 0.05 0.0032 0.205 2.36 0.225 Wt% 

 
 يكانيكية لمسبيكة المدروسةالخواص الم 2الجدول رقم 

 اوة فيكرزقس
HV 

 قساوة برينل
HB 

 المطيمية
δ% 

 

 اجياد الخضوع
σy 

MPa 

 اجياد القص
Τ 

MPa 

 اجياد الشد
σT 

MPa 

 الجساءة
G 

GPa 

معامل المرونة 
E 

GPa 
52 52 26 92 126 196 27.3 72 

 
 الخواص الفيزيائية لمسبيكة المدروسة 3الجدول رقم 

 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 
0.35 2880 660 607 904 24.7 140 

يل باستخدام العناصر المنتيية ن اليدف الاساسي من التحمإقمنا بعد ذلك بتوليد شبكة العناصر المنتيية حيث 
ن يتم عمى النموذج الرياضي الذي تم أن التحميل يجب أذج رياضي لمنظام الحقيقي اليندسي حيث تشكيل نمو  ىو

و  (Nodes) ن توليد النموذج يعني الترتيب اليندسي لعقد النموذجأانشاؤه لتمثيل الخواص الفيزيائية حيث 
ات حرية وىي ربع درجأوتم تحديد  Free Mesh ونوعيتيا  Meshوعمل الشبكة  (Elements)العناصر

((Stresses, Ux, Uy ,Uz   وتم تحديد حجم صغير لمعنصر عند منطقة المحام لأىمية ىذه المنطقة مقارنة مع ما
شبكة العناصر المنتيية في البيئتين الثنائية و  5ويوضح الشكل  .يجاورىا ولمحصول عمى دقة عالية لتوزع الاجيادات

 الثلاثية البعد

 
 3Dو الثلاثية البعد 2Dالمنتهية في البيئتن الثنائية شبكة العناصر ( 2لشكل)ا

 
أمبير وازمنة لحام  154الى  04متزايدة من تيارات لحام قمنا بعد ذلك بإدخال متغيرات المحام الرئيسية وىي  

 3ثم وضعنا الشروط الحدية عمى نموذج العناصر المنتيية كما في الشكل  ثانية  0الى  0من 
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 حدية المستخدمة في عممية المحاكاة لمنموذج المدروسالشروط ال( 3الشكل)

( وقد تم تطبيق الحمل الحراري الناتج عن التيار Transient)ف شكل التحميل وىو في ىذه المرحمة قمنا بتعري
 و البدء بحل العناصر المنتيية

نقطة المحام عند  في ىذه الخطوة تم عرض نتائج التحميل أي عرض توزع الاجيادات الحرارية عبر قطر وعمق
 زمنة مختمفة.أتيارات و 

 
 النتائج والمناقشة

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

وخلال عممية المحام يحدث تمدد و تقمص شديدين خلال دورة المحام الحرارية اذ ترتفع درجة الحرارة اعمى من درجة 
وقد ترافق ىذه  1.8mmوطول قوس المحام  sec 6وزمن  A 120عند تيار  °720Cالانصيار حتى تصل الى 

ام وكذلك عبر سماكة القطعتين وىذا يعني تباين المح منطقةعبر  شادةو  ضاغطةالعممية تكون اجيادات حرارية 
لى فشل الوصمة بسيولة و قد إومن ثم يؤدي  منطقة المحام و المعدن الاساسالخواص الميتالورجية و الميكانيكية مابين 
 خروج المعدن المنصير من منطقة المحام وحدوث تشوىات وعدم انتظاملى إتؤدي التيارات العالية و الازمنة الطويمة 

وتماثل شكل قطر منطقة المحام و يعد تيار و زمن المحام عاملان ميمان في عممية المحام وذلك لتأثيرىما الكبير في 
كمية الحرارة اللازمة لصير المعدن وتكوين وصمة المحام وبالتالي تأثيرىما عمى توزع الاجيادات الحرارية  في منطقة 

 .المحام والمنطقة المتأثرة الحرارة
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 6secوزمن  A 80عند تيار ( توزع الاجهادات في منطقة المحام 4)الشكل

 
 6secوزمن  A 100( توزع الاجهادات في منطقة المحام عند تيار 5الشكل)

 
 6secوزمن  A 110( توزع الاجهادات في منطقة المحام عند تيار 6لشكل)ا
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 6secن وزم A 120( توزع الاجهادات في منطقة المحام عند تيار 7الشكل)

تعبر عن توزع الاجيادات في منطقة المحام وفي الصفيحتين المدروستين كما ىو مبين  4,5,6,7أن الأشكال 
وطول  6secو زمن   A 120-80عند تيارات تتراوح بين  4,5,6,7عند التدقيق في الاشكال سابقا. 3في الشكل 

حام أي عند المعدن المنصير لمنطقة المحام تتركز عند منطقة الم ن الاجيادات الضاغطةأنلاجظ  mm 1.8قوس 
سفل أتتركز  تكون إجيادات شدوتزداد قيمة ىذه الاجيادات وتتسع خلال قطر منطقة المحام بزيادة تيار المحام في حين 

سفل الصفيحة ألى إتزداد بزيادة تيار المحام وصولا منطقة المحام وكذلك فان توزع الاجيادات خلال عمق وصمة المحام 
منطقة معدن المحام و تتركز عند  33.8MPaقيمتيا  وجود اجيادات ضغط 7د التيارات العالية ويبين الشكل عن

حيث تم الحصول عمى  MPa 11.7و    MPa 27.8ذ تتراوح قيمتيا بين إعند المنطقة المتأثرة بالحرارة  اجيادات شد
  ىذه القيم من البرنامج كقيم عظمى وقيم صغرى

 
 sec 6عند زمن  المحام منطقةقة بين توزع الاجهادات و قطر ( العلا8الشكل)

 
 sec 6المحام عند زمن  منطقة ( العلاقة بين توزع الاجهادات و عمق9الشكل)
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المحام  منطقةمع قطر  و الضاغطة( الشادة) اتلتوزع الاجياديوضحان العلاقة البيانية  9و  8اما الشكمين 
تزداد مع زيادة التيار وتتركز في منطقة المحام حيث  ن قيمة إجيادات الضغطأحظ وعمق المحام عمى التوالي حيث يلا

 المحام وكذلك باتجاه عمق المحام منطقةتتضاءل باتجاه المعدن الاساسي خلال قطر  ن إجيادات الشدأ

 
 7secوزمن  A 80توزع الاجهادات في منطقة المحام عند تيار ( 10الشكل)

 
 8secوزمن  A 80هادات في منطقة المحام عند تيار ( توزع الاج11الشكل)

نو عند زيادة أحيث يلاحظ  A 80عند تيار ثابت قيمتو  sec 8 ,7توزع الاجيادات عند زمن  11و  14يوضح الشكلان 
زع العلاقة البيانية لتو  13و  15جيادات وعدم انتظاميا و يبين الشكلان يؤثر عمى زيادة تشتت في توزيع الإزمن المحام 

ن زيادة زمن المحام يؤثر عمى زيادة توزع الاجيادات أجيادات خلال قطر نقطة المحام وسماكة المحام عمى التوالي ويلاحظ الإ
 خلال قطر وعمق المحام

 
 80Aالمحام عند تيار  منطقةالعلاقة بين توزع الاجهادات و قطر ( 12الشكل)
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 80Aالمحام عند تيار  نطقةم( العلاقة بين توزع الاجهادات و عمق 13الشكل)

 
 والتوصيات الاستنتاجات

 6secوزمن  A 110المحام عند لحاميا بتيار  منطقةعند مركز وصمت ليا   عمى قيمة لإجيادات الضغطأ إن
جيادات حام النقطي ومن ثم تتلاشى ىذه الإخلال قطر وعمق منطقة الم فضل توزيع لإجيادات الضغطأوالتي ىي 

 HAZبالحرارة  المتأثرةة خلال المنطق لى الصفرإوتصل 
 إن قيمة إجيادات الشد تتناقص باتجاه المعدن الأساس خلال قطر منطقة المحام وكذلك باتجاه عمق المحام
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