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 الإهداء 

 لي  طريق البحث العلمي كان شاقًّا وصعباً..ولكن هناك من كانوا عونًا 

 :ىإل ؛هدي لهم هذه الشهادةأ

الغالية ي  نابضًا   أُم ِّ وقلباً  لنا،  ذخرًا  وجعلكِّ  لنا،  الله  منه  نحفظكِّ  ستلهم 

 . نجحت كنت ما الدائم ورضاك كتاودع بفضل ؛ةالإيجابي ةطاق ال

قلبي،   أبي بالي وفي  في  دائما  كان   فسيح سكنهأو هعلي الله رحمةالذي 

 .ومعنويا ماديا دعمني  الذي جنانه،

وتشجيعه  زوجي   الرحمان  وكوثر ياسين ديوأولالدعمه  حفظهم   وعبد 

وإخوتي، أفراد كل ىإلو ،الله أساتذتي ىإلو عائلتي   وأصدقائي كل 

 . وزملائي

 صليحة قريدة 
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 ات التشكر 

 العباد  رب ل شكر ال.الدين  يوم إلى بإحسان تبعه ومن  الكريم رسوله  على  والسلام  والصلاة الصالحات تتم بنعمته  الذي  لله الحمد
 ف  وأعانن  ووفقن  ي طريق وأنار  بالعافية،  يعل وأنعم بالتقوى، وأكرمن  بالعلم،  ن أنار  الذي  فيه  مباركا طيبا  جزيلا  شكرا  القدير  العلي 
 .المستعان  الرحمان وهو  الشكر و الحمد  له اليوم،  عليه  هي الذي  الشكل على وتقديمهارسالة  ال  هذه إتمام 

 عدته لمسا ورقلة،  مرباح قاصدي جامعة  ف  أستاذ تعليم عال  ، خلفاوي  فتحي  ستاذ الدكتورللأ والعرفان والتقدير  الشكر  بجزيل  تقدمأ
 . العمل  هذا إكمال من  مكنن الذي وتشجيعه النقدية  روحه  أحيي .  العمل هذا طوال  وتفهمه  ولنصائحه 

تعليم    أستاذ  غريان،  رشيد السيد  بحرارة أشكر  أن  أود . الموقرة المناقشة  لجنة  أعضاء  الكرام  للأساتذة والعرفان  بالامتنان  تقدمأ  كما
 . امتنان  بكل  له وأتقدم  رسالتي، تحكيم  لجنة  ترؤس شرف على ورقلة،  مرباح قاصدي جامعة  ف  عال
 ف هما أستاذ محاضر، كلا والسيد عاشوري عبد الرحيم،   ، أستاذ تعليم عال،بن مبروك لزهر  بالسيد أحظى أن سروري دواعي لمن إنه 

 . العمل هذا دراسة  بقبول  ما ليفهيشر ت  على  ورقلة مرباح  قاصدي جامعة 

 دراسة  شرف  يمنح على البحث للطاقات المتجددة غرداية، ركز  ب  مدير بحث  قدور عبد المجيد،  للسيد  الجزيل  بالشكر  أتوجه  كما
 . الأطروحة  هذه

 دراسة  شرف يمنح على ورقلةب للأساتذةالمدرسة العليا   ف   اضر المح الأستاذ ، سويقات عبد القادر للسيد الجزيل  بالشكر  أتقدم  كما
 . الأطروحة  هذه

 ، ا ف انجاز هذا العمل مساعدته  ىعل  ورقلة مرباح  قاصدي  بجامعة محاضرة أستاذة  سومية  لمقدم  لأستاذة كما أتقدم بشكر الجزيل ل
 . التحكيم ولجنة وقبول دعوة حضورها مناقشة الرسالة

 لبعض جوانب موضوع وشرحه  على مساعدته  تونس–المنستير –أود أن اشكر جزيل الشكر الأستاذ كمال عبد الرزاق من جامعة 
 . وترحيبه لنا الرسالة ف فترة متقدمة من انجاز البحث 

 . العددي على تعاونهم ف انجاز الحساب ورقلة مرباح  قاصدي بجامعة أتقدم بجزيل الشكر إلى العاملين ف مركز الحساب المكثف 

 قاصدي  جامعة ،ة الماد وعلوم الرياضيات  ،كلية (  LRPPS) وح  السط والفيزياء والبلازما الإشعاع بر مخ ف  العمل  هذا تنفيذ تم
 . المخبر  هذا ف  العاملين  جميع أشكر  أن أود .  ورقلة  مرباح

 . التقدير و بير الاحترام اتعكل  إليهم أرسل  ؛ زملائي ورقلة و  مرباح  قاصدي أساتذتي ف جامعة جميع أشكر كما

 . للجميع شكرا.العزيزة والدتي  وخاصة المهمة، الأوقات  ف حاضرين  كانوا الذين  أولئك وخاصة  عائلتي، أفراد جميع  أشكر أن  أود 
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 𝛾 .(m1-N K-1 .)معامل التوتر السطح   
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 المقدمة العامة

 

اللحام  تعرف   سريعة  عملية  المستمر.من  من  تحسينات  البحث  قطعها أخلال  أو  لحامها  أو  القطع  إصلاح  التطور    ،جل  مع 
الصناعات المتقدمة كالصناعات النفطية والسيارات    في  موثقةإلى خطوط لحام  لحام عالي الجودة و    إلىزادت الحاجة    ،التكنولوجي 

جزء من خط اللحام في مثل هذه  أي   انهيار .[4،  3،  2،  1] الأخرى  والطيران وشبكات الأنابيب والجسور المعدنية و الصناعات  
 .في هذه المجالات  جدًامهمة  خطوط اللحام بالليزر    عتب ت   لك،في الأرواح و الأموال. لذئر  ساالخمن   هائلاً  قدراًالصناعات يعني  

ال السرعة  مثل  المميزة  خصائصه  نتيجة  الطاقةانخفاض  ،  عاليةوهذا  ال،  استهلاك  و  الهدف  إصابة  في  العالية  الحراري    تمددالدقة 
الانصهار    تعلق تخصائص   وهي الصغير.   اللحام  بهندسة منطقة  بركة  اللحام  أو  اللحام    ن تضمت   . اوجودتهواستقرار عملية  عملية 
الفيزيائية  بالليزر   الظواهر  من  تالعديد  عل ا  ضً أي ؤثر  التي  اللحام   ىبشكل كبير  تجويف  التشكل    أو تكوين  ذلك  في بما ،جودة 
وفي  تجويف البخاري  داخل   رجعي ضغط ظهوروكذلك    ،[7] ق سطح المعدن  و داخل المادة وف   ظهور بلازما   ، [6  ،5] البخاري 

 . وتغير المجال الحراري وتدفق سرعة المائع في منطقة الانصهار نتيجة تفاعل الليزر مع المادة، [8] اللحامبركة 

في التجربة في  المستخدمة   ةالتجريبي  و المواد   عداتالم  وعند صعوبة توفر  . المحاكاةإما عن طريق التجربة أو  هذه  ظاهرة اللحام  درس  ت
الطرق  ن  و العلم و الباحث   يفضل الأخيرة  الآونة  في  . كمساعد للتجربةالمحاكاة العددية    التطرق إلى يمكن   ، ورشات العمل   أو المخابر  

من إلقاء    ها تمكنل اللحام بالليزر عملية ذات أهمية كبيرة    ةالمحاكاة العددية لظاهر ن  لأ   هذا . ةالتجريبي   عدات العددية حتى في وجود الم
 أو بالكاد  ملاحظتها يمكن    تحليل العمليات التي لابتالي السماح  ل وبا  .ادً زمنية قصيرة ج  نطاقات ىعل ،نظرة داخل قطعة العمل 

 . تجريبيةالائل و سبالمراعاتها  يمكن  

عمليات  رً نظ لتعقيد  بعضها   ، الليزر ا  مع  المختلفة  الفيزيائية  الظواهر  من  متنوعة  مجموعة  تقترن  النماذج  فإن   ، البعض حيث  هذه 
تتبع توزيع الحرارة  هي  اومن أهم الظواهر تأثيرً  .أو بركة اللحام  يالتجويف البخار عملية في ال ات كيالوحيدة القادرة علي تحليل دينامي

 . الزمن  بمرور منطقة الذوبان  حجم  وكذلكو سرعة المائع 

  تحدي ال؛ الحرارةالطاقة لحساب توزيع درجة فاظ معادلة ان  : وهي  ، التفاضلية للمعادلات الحل العددي   ىيستند نموذج المحاكاة عل
حل  كذلك و ، الذوبان  من التصلب إلى  أثناء الانتقالفي هذا السياق هو إدماج الحرارة الكامنة مع ارتفاع درجات الحرارة  الأكب

اختيار لغة البمجة   فإن ،ذلك ى وعلاوة علمع الشروط الحدية و النهائية.  و تكيفه  ائعمعادلات نافيير ستوكس لحساب سرعة الم
 . كثير من البمجيات ل عالمية ات لأنها لغة عامة و لغالمن أهم  Fortranا في بناء النماذج العددية. تعد لغة جدً  مهم
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التي تنطوي    ةختلف المالظواهر  و معرفة    ،اللحام   تحديد شكل بركة  و  ، السلوك الحراري  سةادر   هوالمنشورة  عديد من الأعمال  دف الاله
سبيل    ىعل  ؛الدراسات التجريبية   مع  تلف جوهر هذه الأعمال في تطوير برامج الحساب ومطابقة نتائجهايخ  . عملية اللحامعليها  
 نذكر:   المثال

H.T. Lee et al.[9]: حساسية المنطقة النشطة    ىلتأثير حقل درجة الحرارة عل   ة و العددي  ة التجريبي  عملية اللحام   زانجإ  تم
قتين  يمن خلال طر   .)الذي يحتوي على نسبة أعلى من الكروم ومحتوى أقل من كربون  الفولاذ المقاوم للصدأ(  609 حراريا لسبيكة

التنغستينباستخدام    : للحام غاز  وقوس  الليزر  برنامج    إجراءحيث تم    ، شعاع  باستعمال  في  و   ANSYS sofwareالمحاكاة 
  ؛ بين التجريبي و العددي   كبيراً تفاق  وجد أن هنالك ا  ،اللحام   عمليةمن خلال مقارنة    .JMatProثلاثة أبعاد و قاعدة بيانات  

النشطة    .تبيد أسرع  معدل كب وأكثر سرعة و أ بتركيز حرارة  اللحام بالليزر  يتميز   المنطقة  نتيجة    ،أضيق   حرارياً وتكون    لذلك، و 
 . قوس التنغستينل اللحام با منطقة صغر من أ  النشطة حراريا نطقة المحجم وعرض يكون 

A. Mahrle et al.[10]:   الدراسة هده  إيجاد    ،في  القوي  تأثير  تم  الانصهار  بعض  منطقة  قوة  و   السطح  توتر  مثلفي 
  تمو   . تنبؤ بحجم و اتساع بركة اللحامو   في بركة اللحامتدفق المائع  مجال درجة الحرارة و توزيع السرعة    ىعل  والاحتكاك و قوة الطفؤ 

 لتجربة. با و مقارنتها  ة تكراريال SOR حل مختلف المعادلات النظام بطريقة تم تطوير المحاكاة العددية بثلاثة أبعاد و 

Y. Hu et al.[11]:  والنيكل للليزر  باللحام  ا  وادرس لصدأ  المقاوم  العناصر  احيث    ،لفولاذ  بتوزيع  الحرارة  اقت نا و هتم  في  ل 
 الحالتين: ر من خلال نموذج ثلاثي الأبعاد في انصهالا منطقة 

الحالة الثانية: قوة    .لم يتم حلها  كمية الحركة و الكتلة على    فاظلحامعادلات    أن  أيمهمل،    يعتبتأثير تدفق المائع    الحالة الأولى:
  السطح العلوي   عندكون أسرع  يالكتلة  أن نقل  خلص إلى    بركة اللحام.في  تحليل درجة الحرارة    من .  ةس و در م  ؤ قوة الطفو مارانجوني  

 أثناء اللحام بالليزر.   زمنرور البمتناقص  ي، و بركة اللحام   ذوبان أوال كوين ت  بداية في ن الحمل الحراري قوي لأ

X. He et al.[12]:  في بركة   النقطي من خلال اللحام الليزر  309أ لصدلالمقاوم  لفولاذ لالحرارة و تدفق المائع  لا قتنا  ودرس
  تدرج ومقارنة نسبة التبيد و   ،وأبعاد البكة   -ةو السائل  ةالصلب  خليط من المرحلتين هي  و -لينة  حجم المنطقة ال  ودرس أيضا  . اللحام

ل الحرارة و تدفق المائع في  ا قت نا  ه ض في نموذجاافتر   .النقطي وس التنغستين الخطي و  لحام ق  النقطي مع درجة الحرارة في اللحام الليزر  
واعتما أبعاد  الحركة   حفظمعادلات    ى عل  دًا ثلاثة  و كمية  الطاقة  و  أساسً   خلص  . الكتلة  يرجع  السائل  أنتدفق  التوتر    ا إلى  إلى 

التوصيل    يعد   .ؤ السطحي وقوة الطف سرعة السائل منخفضة في بداية الذوبان و  تكون    ما عند  أيضًا  مهمًا نقل الحرارة عن طريق 
أن معدل التبيد، وتدرج درجة الحرارة ومعدل التصلب في بركة الذوبان    النقطيلحام بالليزر  ال  اللحام. وجد في   بركة  صلب أثناء ت 

 .والنقطي   الخطية GTAتنغستين   ي لحام قوسالفي الموجودة  أكب بكثير من تلك 

K. Abderrazak et al.[13] : تم تطوير نموذج ثلاثي الأبعاد باستخدام البنامجFLUENT بكة  ال تشكيل اكاةلمح
البخاريالمنصهرة و   الليزر المستمر    التجويف  التفاعل بين  من خلال إيجاد توزيع الحراري على سبيكة    . AZ91يوم  ز والمغنيأثناء 
في    لطاقة الليزر   جميلحأالمصدر الحرارة    والطاقة، يتم إدراج  في هذه المحاكاة يتم حل معادلات كمية الحركة والاستمراريةالمغنيزيوم.  
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الليزر    استطاعة  ، بمتغيرات اللحام مثل سرعة اللحام  انأن شكل وحجم البكة المنصهرة في قطعة العمل يتأثر   توصل  .معادلة الطاقة 
الحماية بم وغاز  التجريبي  نتائجه   ةقارن . وهذا  السطحي و  [14]  ( 2009)   مع عمله  التوتر  أن  فقد لوحظ  ذلك،  . علاوة على 

للعناصر النشطة في تكوين سبيكة المغنيزيوم. تؤثر هذه المتغيرات أيضًا على نمط تدفق    انوني حساسمعامل الحمل الحراري مارانج 
 . السوائل في البكة المنصهرة 

S. Bag et al.[15]:  بركة  ا قتن التحليل عملية    و تجريبية دراسة عددية    إنجاز  تم الحرارة في  بركة    و ؛  اللحام ل  أبعاد  تحديد 
ال الليزر  اللحام  باستعمال  خلال  ،نقطياللحام  برنامج    من  الأبعادتطوير  )  ثنائي   INTEL Fortranباستخدام 

Compiler ) ،   دان كثيرا في تعقيد  يفاظ الكتلة و كمية الحركة يز انقوانين  أن   اعتبحيث أهمل في دراسته تحليل تدفق السائل و
 نموذجه. 

Otto et al.[16]:  كامنة  الرارة  الحشعاع الليزر مع إدراج  بلحام  العملية    من خلالدرجة الحرارة    لقاعددية لانت   محاكاة  نجاز إ
من   الانتقال  أثناء  الحرارة  درجات  تزايد  والتأينال   ،سائلة ال  ،صلبة ال  التالية:  تالاالحمن خلال  سرعة    أيضًاويشار  .تبخر  أن  إلى 

من خلال حل   يتجزأ  لا  ستوكس. السوائل جزء  نافيير  أن  معادلة  الم  و  إلى ،  ادةتبخر  و   تمدد   يؤدي  اللحام  ارتداد  منطقة  كذلك 
 ه سطح ذوبان المادة. ي شو ت  يؤدي إلىالضغط 
جم بركة اللحام من خلال اللحام  وكذلك تحديد ح ،وسرعة تدفق المائع في بركة اللحام  ةهو دراسة التوزيع الحرار  الرسالةمن الهدف 

تتضمن    دراسة تأثير متغيرات الليزر وهي السرعة واستطاعة الليزر.   نعمل على   . AZ91سبيكة من المغنيويوم    ى يزر مستمر عللب
 هذه الرسالة المواضيع التالية: 

 عملية اللحام بالليزر.  دراسة مفاهيم وأساسيات  1
 درجة الحرارة والسرعة في نموذج ثلاثي الأبعاد. النمذجة الرياضية والعددية لتوزيع   2
 توزيعات الحرارية و كذلك السرعات في بركة اللحام بالليزر. الحساب  3

 ثلاثة فصول:   ىعلتحتوي هذه الرسالة 

  الاستطاعة  ،السرعة  :من حيث المتغيرات سواء من العملية مثل  ،عملية اللحام بالليزر لوصف يستحضر الدراسة الوثائقية   Iفصل ال
الانبعاث ... المراد تجميعها مثل   ، ال ونوع  المواد  الهندسة..ال.  ، الطبيعة :  أو من   اللحام بالليزر  مبدأ   ىكز علير كما    التحضير و 

Nd: YAG   الطاقة ونقل  تنشئ    ،المستمر  التي  الفيزيائية  الظواهر  جميع  تحديد    ،العملية   أثناءوكذالك  الحراري  مع  المصدر 
أو   ا  . جمي لحأالسطحي  المغنيزيوم  وكذلك  الملحوم وهو سبائك  الواسع في عدة    ،  mm 2بسمك    AZ91لمعدن  واستعماله 

 مجالات صناعية. 

حل المعادلات التفاضلية لكل من المعادلة كمية الحركة والاستمرارية و    ىالنمذجة العددية التي تعتمد علح عملية  شر ي  IIالفصل  
الاسطوانية .الطاقة  الإحداثيات  تستخدفي  الم  م .  الحجوم  ربطها  بإنتهية  طريقة  أي  صايدل  غوس  معادلات  لزمان  با عطائها شكل 

صدر الحراري السطحي ودمجه مع معادلة  الميتم تمثيل    حدية مناسبة.  و  ابتدائية  شروطل المعادلات  تخضع  .والمكان في شبكة منتظمة 
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  ، الحراري للانصهار  ى قارنة تدفق الطاقة والمحتو م ويتم كذلك احتساب تغير في الطور بين الحالة الصلبة والسائلة من خلال    ، الطاقة 
 لبنامج المنفذ. با الخاص لحساب ل العام لمخطط ا تقدي يتم   .وافتراض تغير درجة الحرارة الخطي 

  ات ع درجيوز ة لتمختلف حيث قمنا برسم منحنيات    ،عليها من البنامج العددي  لو ص الحالتي تم  مختلف النتائج    نضمت ي  IIIالفصل  
المائع تدفق  وسرعة  الليزر   السبيكة  أبعادبدلالة    ،الحرارة  واستطاعة  السرعة  من  تأثير كل  بركة    .من خلال  تحديد حجم  وكذلك 

مقارنتها مع نتائج  يقدم الفصل مناقشة النتائج و .  بمرور الزمن وتحديد مناطق الذوبان والتصلب اللحام  و تتبع تطور عملية  ،  اللحام
 تجريبية منشورة.

 



 

 

 

 

 

 

 :Iالفصل 

مفاهيم عامة وأساسيات دراسة  
 اللحام بالليزر
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 : I الفصل 

 مفاهيم عامة وأساسيات دراسة اللحام بالليزر. 

 مقدمة  -1

.تكمن  في الصناعة  وأهميتها بالليزر  عملية اللحامحول   الأساسيةالمعلومات  المفاهيم العامة و  سنناقش   ،في هذا الفصل
الليزر   أهمية  اللحام   ننذكر معلومات عامة وأصناف ع  ، أولا   .لحامه  يتم الذيالمعدن    نوعو المستخدم    اللحام في نوع    ، عملية 

  في الصناعة.   وأهميتها المستخدمة   الآلت واهم    ، ه في طريقة عمل  التي تتحكم وطريقة عمله و المتغيرات    ، مفهوم الليزر  إل تطرق نو 
الناتجة    أهمنستحضر    ، ا ثانيا  والكيميائية  الفيزيائية  بالليزر   نع الظواهر  اللحام  الحوكذلك    ، عملية  المائع    فظمعادلت  لتدفق 

الطاقة   لتدفق  الحراري  المصدر  الظواهرغلب  أفي    المتحكموشكل  با  ،ا ثالثا   .هذه  سبائك  لمنعرف  وهو  المستعمل  المعدني  زيج 
 . المغنيزيوم

 اللحام حول  معلومات عامة  -2

  ة وتحتل مكان   التي يتم تجميعها  ح العناصرسطأاستمرارية المعادن بين    عادة بناءبإالتي تسمح  طريقة  ال   لحام هيال  عملية
بناء الجسور و الخزانات  ، الأنابيب،  السيارات   ، الصواريخ  ،الطائرات   ، الصناعة وخاصة في صناعة القوارب، القطاراتفي    ةهام

ه  . ......الخ جدا   طريقة  يالنصهار  المعدنيةا  فعالة  الروابط  تركيب  لضمان  الأسطح  وتنظيف  بتفعيل    ى مستو   ىعل  تسمح 
تم الحصول  ي  تال ل باو .ارتفاع درجة الحرارة في الأجزاء الملحومة  إل  يؤديلك تدخل مصدر خارجي للطاقة  ذ يتطلب    .الوصلة 

  . ختلفة الم عادن  الم   متجانسة في حالةغير  لحام    وصلة و   ، عدنالم نفس تركيب قاعدة    من   لحام متجانسة بعد التصلب،   على وصلة 
 التالية:  طواتالخ  اللحام . و يتضمن]19, 18, 17[ االكيميائية المعقدة كثيرا -اهر الفيزيائيةظو بتميز  تطريقة   ي لحام هال

 . تصميم المفاصل الملحومة  -أ
 . وحالة السطح  ، ةهندسة الحاف إعداد القطعة قبل العملية أي  -ب
 . التجميع في الستخداموصلة للحام وقوة قياس جودة ا -ت
 م عمليات اللحا أصناف -3

العناصر  من قبل   وصلةعلى ذوبان محلي في كل لحصول ل،  امبادئ تنفيذ مختلفة جدا لها العديد من عمليات اللحام، 
مصادر الطاقة المختلفة    وها بسهولة على أساس الطاقة ف ي يتم تصن دن. االمعلحصول على استمرارية ل  وكذلك التي يتم تجميعها،
 . 2و  1 ينلالشككما هو مبين في 
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 .[20] تصنيف عمليات اللحام: 1الشكل

 
 [ 21الطاقات ]المصادر الحرارية و كثافات :2الشكل 

المتعتمد   سابقا ر و ذكالخطوات  عل  ا ة  اللحام  الأنسب  ى لعملية  الطريقة  تتضمن    ، خصائص  و والتي  اللحام  شكل  جودة 
 : في المجال الصناعي هي  استعمالا  ح بعض عمليات اللحام الأكثرشر سن . عليه الحصول ت  الذي

 [23, 22]لليزر  بالحام  ال لحام البلازما و ، GTAWقوس الكهربائي ال لحام 

 GTAWلحام القوس الكهربائي  -3-1

الكهربائي  ي   القوس  لحام  يدوية.GTAW   (Gas Tungsten Arc Welding )باسمعرف  طريقة    . وهي 
الحرارة تتولد  عل  إنشاءيتم    ،فعندما  القوس  العمل.يعمل  قطعة  و  التنغستين  ونهاية    الأساسيةالمعادن    إذابة  ىقوس بين قطب 

اط بحاجب اسطواني من الغاز  مح  أنهكما    وصلة اللحام المنصهر.  بركةيتم غمسه يدويا في    والذي  ،( التنغستين)معدن الحشو  
العالية في   الإمكانياته ةزال مطلوب ت  لحيث  ،اعملية بطيئة جدا  وهىن الهواء.ع الهيليوم( لعزل منطقة اللحام  أوالخامل )الرجون 
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لحام القوس    عملمبدأ    3يوضح الشكل  ؛الأساس  ىكون جودة اللحام هتفي التطبيقات العملية    .الجودة   ة عالي  اتلحام  إنتاج 
 .[24]الكهربائي 

 
 .GTAW[24]لحام القوس الكهربائي  تركيب:3الشكل 

 لحام البلازما  -3-2

  شيوعاا   الأكثر   الطرق   إحدى.  تيار مستمر   يهاغذي   س اأقو من    نتج ي  وقد  ،ا أو كليا ا  ين جزئيا ؤ غاز م  عن   عبارة البلازما  
قوس  ا  هيالبلازما  على  للحصول   لزيادة  الغاز  نسبيا شتعل فيمستخدم  قناة ضيقة  قطر  ا ومبردة بالماء  اختيار    الإلكترود .يتم 

للصدأ،  المقاوم  في لحام الفولذ    ستخدم قوس البلازما ي  في عملية اللحام.  ةلشروط المطلوبوفقاا لونوعية الغاز المشكل للبلازما  
النيكل،   وسبائك  المسبائك  مثل    مختلف  في   استخدامه  يتم   ؛ ى أخر عادن  الطائراتصناعات  والصناعات  ،  صناعة  السفن 

 عملية لحام البلازما.  4يوضح الشكل  .[26, 25, 6]المنجزة في هذه الطريقة  الأعمال ومن  . البتروكيميائية وغيرها
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 . [26]: تركيب عملية لحام البلازما4الشكل

اللحام بالليزر من  تعتبر   نقدم  وف  سالبحث  ا  ذفي هو   ، في الصناعة  استخدامااو   حداثة  هاأكثر و الطرق    أحدثطريقة 
 . فصيل لأنها محور بحثنا ودراستنا تل با  طريقةالهذه 

 تعريف الليزر  -4

الليزر من الأحرف   ونتتك  Light Amplification by Stimulante Emission of)   الأول  كلمة 
Radiationيع الضوء بالنبعاث المحفز ( ما  لسنة  .ني تضخيم  الليزر  بد  ،1917يعود تاريخ   اينشتاينت  لبر أمع    أحيث 

  ،عمل الليزر   كيفية  ولفهم  ؛ المستحثمرة ظاهرة النبعاث    ل أو  حيث وصف    .التفاعل بين الضوء و المادة   درس طرق  عندما
 :]28,  27[ المفاهيم التالية يجب معرفة 

 الامتصاص   •

انتقال   عندما  فقط  النتقال ممكنا    هذا  يكون   . ثار الم ة طاقال  ى مستو   إل  ة طاق لل ساسية الأالة  الحمن    لكترونات الإيتم 
 : كالآت  فوتونالاقة ستويين تشكل من طالم ذين يكون فرق الطاقة بين ه

hν=E2-E1          (I.1) 
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 العفوي  الإرسال •
 . hνفوتون  المحررة طاقة أقل،  المثار نحو مستوي طاقةالطاقة  ىمستو الذرة عفويا من   تنتقل  ،في هذه العملية 

 المستحث  الإرسال •
بنفس الطاقة ونفس  فوتون ثان   إرسالويحدث   إثارتهاالتفاعل يحد من فإن  ،إثارةواجه الفوتون الحادث ذرة في حالة   إذا

 . الفوتون الأول ص خصائ
 السكاني والضخ الضوئي  الانقلاب -4-1

  الإرسال  طريق  عن طاقة  ال تحرير  لجزيئات    أو ايونات    أو ذرات    ىوسط نشط يحتوي عل  إثارة يجب    ، الإرسال  تغليب ل
جل الحصول  أمن   N2N<1 شرط  ى الحفاظ عل يوالفكرة ه ، يتطلب هذا التحفيز ملء مستوى الطاقة الأعلى ،. لذلك المحفز

التوازن الترموديناميكي   يحافظ  حيث ،ا يا انسك .هذا الشرط يشمل انقلاباا الإرسال  ىخزان دائم من الذرات المثارة القادرة عل ىعل
من    كبر أ  2Nعلى    طبيعي ال مختلفة  أن ويمكن    1Nبكثير  بطرق  الضخ  هذا  ضوئي : يكون  و إضخ    ،ضخ  ضخ    لكتروني 

 صائص التالية: لخشعاعية المرسلة باالإز الحزم مي تت.كيميائي 

ي: اللون  أحادي • الذي يصدر فوتونات    النبعاث   إل  رجعأي طول موجي واحد وهذا  الطور    متماثلة المحفز  )نفس 
 ونفس التردد (. 

و هذا    ،متماثلة   أطواريرسل ذبذبات موجية ذات سعة و    لأنهيكون مصدر الليزر متماسك  : )التماسك(    الترابط •
 . زماني الكاني و المشكلين لالتماسك يكون با

  هذه التغذية المستفعل لتحفيز    طريقة   أو حسب طبيعة الوسط    يبضن  أويعمل الليزر بنمط متواصل  : الإرسالطريقة   -4-2
 . الأنواع

 . s 25 ,0من  ى علأ ؛ وهي متواصلة  الإرسالمدة المتواصل: نمط  •
 بضع عشرات من ميلي ثانية.  إلثانية   وتمن فم   اتضبمدة الن تختلف  نمط النبض:  •

 ام الليزر طريقة لح -5
 نظرة عامة   -5-1

أواخر سنوات   ما    هذا و .عالية فئة من الحزم ذات كثافة طاقة    لنتمائه إلنظراا  اللحام بالليزر    استخدامت  ،  80منذ 
از  تيجابعد  .  المربع  المليمتر من  بضعة أعشار  تبلغ  أسطح    ىعل من الستطاعة  تركيز عشرات كيلوواط    ى عل  ا تميز بقدرتهت   ا يجعله

أيضاا  شهد الليزر    ،مرحلة التنفيذ على مواقع الإنتاج الصناعي وخاصة في قطاع السيارات  ث إلا بحالأر في مختبر  يمرحلة التطو 
التطبيقات   ا  المستخدم صناعيا الليزر  .الرقيقة   المعدنية   الصفائح   لحام   ،خاصةا الموادفصل  الصغيرة و قطع  ال  لحام   في   عة ي سر البعض 

 . 2COو الليزر   YAGهو ليزر ، دنيحام المعفي اللوخصوصا   ،عالجة المواد لم
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 2CO  لليزربا  للحاما -5-2

  الأشعة في مجال    µm  10.6  عطي طول موجيت و   ،الموجة المستمرة  مبدأ   ىبقوة عل  تعمل  2COاللحام بالليزر    آلة
غاز ثنائي    ى التفريغ عل  أنبوب يحوي    ،الماء   أو عبارة عن جهاز تفريغ كهربائي في غاز مبرد بالهواء  تحت الحمراء.وسطه الفعال  

  الهيدروجين   غاز  مع نسبة قليلة من ،%20-10بنسبة   N)2(غاز النيتروجين  ،%20-10بنسبة   CO)2(أكسيد الكربون 
)2H نسبة المتبقية من الهيليوم ال ( و(He) إل   الإثارةالتي تنقل    ،الكهربائي جزيئات نيتروجين   فريغ ثير التي. تحت ضغط منخفض  

الكربون   إل  ذلك  بعدجزيئات   أكسيد  الصناعي    استطاعة  تتراوح   .ثاني  الكربون  أكسيد  ثاني    إل   W  1500من  ليزر 
W40000 [29]. 

 Nd :YAG لليزربا  للحاما -5-3

الليزر    Nd:YAG  الليزر الصلبة  هو  التطبيقات  استخداما الأكثر  الحالة  في  والعلميةا  الوسط    يتكون   . الصناعية 
  والمطعم    12O5Al3(Y (( Garne  ttriumY  luminiumA) الألومنيوم   الإيتريوم  العقيق   :شريط   الضوئي الفعال من 

،   µm1.06وجي هو  الم. الطول  m  1.06  إل مع انبعاث موجة متناسقة    .Nd)3+(يونات الثلاثي النيوديميوم  بأ1020
 . يبسط إل حد كبير في تنفيذ الليزر   مماعدة أمتار،  بالألياف الضوئية إل يمكن نقل شعاع   لذلك 

يتم    ،ه الحالة ذفي ه  .يعمل بطريقة النبض  .Nd:YAGلليزرالعنصر من خلال الضخ الضوئي   نقل الطاقة إل يتم 
في زمن قدره    في الثانية  نبضة  300 تكرارمتقطع.لنبعاث أو اثنين  واحد  مصباح وميض   بواسطة وسطه الفعالإثارة  ذيتنف 
)sm5 . 0إل s m10( 500هو ، ومتوسط الستطاعة W.    بشكل الموجة المستمرة  أيضاا عمل تيمكن أن(CW)    من

ترددات عالية  ب  .s0.2m زمنية قدرهاسلسلة من نبضات في مدة   إنشاء   يتمحيث   .خلال الإثارة بمصابيح لنبعاث المستمر
 . التي تعزز التفاعل مع المادة في الوسط الفعال   متتالياا   و إياباا   مة طاقة ذهاباا ز تضخم ح.في الثانية   ة نبض  (50000  إل   (1000

 . مبدأ عمل هذا الليزر   5ل الشك يوضح .[29]

 
 . [29]المستمر YAGرسم تخطيطي لمبدأ عمل الليزر :5شكلال
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ه الدراسة  ذفي  بالليزر   سنناقشه  اللحام  المستمر   اتذ  Nd:YAGعملية  الواسع في    استعمالهلا  نظرا   ،النبعاث 
 . التجاهات  جميع حول مناطق اللحام في   اوإمكانية دورانه ،حركتها وسهولة    ،وخفة أجهزته  ، الصناعة

 Nd:YAG أجهزة اللحام بالليزر -5-4

الليزر بأشكال مختلفة   آلت العديد من    يوجد   يكون حيث    ؛ عموما آلت صغيرة أحادية الكتلة  ىهو . [30]  اللحام 
بحيث يمكنه    الضوئية لياف  الأ  ى مول علالمحيوجد شعاع الليزر  و  ،6شكلال  حسب الليزر ثابت وقطعة العمل متحركة أو العكس  

 . 7شكلال حسبمن الحركة في اتجاهات مختلفة 

 

 

 

 

 

 

 .YAG[30]الليزر أحادية الكتلة للحام: آلت 6الشكل 

 

 

 

 

 

 

 .[30]محاور بخمسةلياف بصرية بأيزر للاللحام ا آلة:7الشكل 
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 ومن بين الآلات الحديثة : 

الليزر الأوتوماتيكية ثلاثية الأبعاد -أ التداخل  ، آلة لحام  ولحام الختم    ،وهي مناسبة بشكل أساسي للإنتاج الضخم مثل لحام 
ذات    ،W  0002إل  W  1000ذات الجدران الرقيقة. تتميز باستطاعة الليزر من والأجزاء  وعمليات اللحام الأخرى للمواد 

 [.31] قل واستقرار عال أصيانة   ،لطاقة لاستهلاك منخفض  و   ،nm 1080شعاع الليزر  ةطول موج  ،عالية الللحام ا سرعة 

 
 .[31]آلة لحام الليزر الأوتوماتيكية ثلاثية الأبعاد :8الشكل 

.يتم التحكم في الماكينة بواسطة  واسع نطاق على  القوالب   إصلاحالقالب بشكل رئيسي في    إصلاح لحام    آلة   تستخدم  -ب
يتحرك رأس الليزر    أن  يمكن ،W400  إل  W 200 من YAGكمبيوتر صناعي صغير.الستطاعة التي ينتجها الليزر  

 : [32]ا وخفض قاعدة طاولة العمل كهربائيا رفع   أيضاويتم  ،ورفع يدوي  ،م وللأماللخلف 

 

 .[32]القالب إصلاحلحام  آلة: 9الشكل



 وأساسيات دراسة اللحام بالليزر.: مفاهيم عامة Iالفصل 

 

13 

مزودة بمسدس  هي  و .حام الصفائح المعدنية لمختلف المعادن وجمع الأجهزة لتستخدم ل،  لياف الليزر المحولة بأآلة لحام   -ت
القطع وتنظيف الأسطح.تتميز باستطاعة من    عمليات   إجراء   أيضاا   يمكنها   ، اللحام أكثر مرونة ويحقق اللحام لمسافات طويلة

W1000 إل   W2000 ،   طول موجي nm1080 ،  ليافطول الأ  m10 [33] . 

 

 .[33]لياف الليزر المحولةبأآلة لحام  :10الشكل 

 مبدأ اللحام بالليزر  -5-5

(.  m²/W  1310  إل   m²/W  1010الطاقة  )كثافة    الطاقة عالية    عمليات اللحام   ى حدإشعاع الليزر هو  بلحام  ال
الفوتونات  .  الكثافة   عال  امصدر الحرارة هو طاقة كهرومغناطيسية على شكل فوتونات تشكل شعاعا  قطعة  ب عندما تصطدم 

الحركية    تتحول  ،العمل  )  مماإل حرارة،  تونات  لفو ل الطاقة  والتبخر  النصهار  البخاري   تشكليسبب ظاهرة  هذا    .( التجويف 
  هاتانتسمح  . اللحام بركة درجة الحرارة السائل نحو الجزء الخلفي من  تدرج ؤدي ويفي المعدن المنصهر،   امحليا  اتبخر يخلق انخفاضا 

الجدران  شعاع   حول حزمة تجويف    كوين تبن  الظاهرتا المنصهرمن  لف  تتأ، مع  السائل  التجويف  : المعدن  لقناة  با   يسمى هذا 
مما يسمح بتجميع القطع    تجميعها ثم يتصلب المعدن بعد مرور شعاع   المرادينتقل هذا الذوبان بين أجزاء قطع العمل    . البخارية 

 . 11في الشكل   ايمكن تلخيصه  ؛[34]ة الموصوف للخطط   وفقاا
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 .YAG[34]اللحام بالليزر  مبدأ عملية : 11شكلال

 متغيرات اللحام بالليزر  -5-6

العديد من المالام شعاع  لحيعتمد   الليزر،  تعلقة بت المتغيراليزر على    يوضح .  ماية وغاز الح  المادي  نظام التركيز و شعاع 
التكنولوجية    المتغيراتسنوضح تأثير    ،الثالث  الفصلفي    . شعاع الليزر ب  لحامال  عمليةفي    ةالمشارك  المتغيراتمختلف    12  شكلال

من   ت الحصول عليه  ذياللحام ال محور جودة و نوعية  ىعل  ،بؤرية النقطة ال  ضعلحام ومو ال سرعة   ،ستطاعة الليزر ا وهي ، للعملية 
 خلال توزيع درجة الحرارة و السرعة. 

 
 [. 20 [بالليزراللحام متغيرات عملية :12ل الشك

 تركيزو موضع نقطة الالبعد البؤري  -5-6-1

اللحام من حيث  ت ال  ى عرض وعمق الختراق بشكل كبير علال عتمد جودة  البؤري وموضع نقطة  حيث    ، تركيزالبعد 
البؤري  كان  كلما     الدراسات تشير    كبر.أ طاقة  الوبتال    صغر أالمادة    مع  ئها لتقإ الشعاع عند    شدةتركيز    يكون  ، قصرأالطول 

الشكل    في   وضح مهو  كما    .عند وضعها داخل المادة   أفضل  أداءا يعطي  )التركيز(  موضع النقطة المحورية    أن إل    [36,  35]
 . نقطة التركيز  عندالقطر  dfهو البعد البؤري و  fو  عدسة التركيز  ىهو قطر شعاع عل D أن حيث  ،31
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 [. 35]شكل عمق اللحام.  ىتأثير موضع النقطة المحورية مع التركيز عل b.تركيز شعاع الليزر a: 13الشكل 

 

 السرعة الاستطاعة و  -5-6-2

  تمثل   .مهاها وفقا للمواد المراد لحاتعديلالتي يتم و  ، تعد الستطاعة وسرعة اللحام من المتغيرات المهمة لعملية اللحام
 العلاقة التالية: 

F=P/V         (I.2) 

المادة بصهر  تسمح  التي  النيوتن  ، القوة  الدراسات بوحدة  تشير  المغنيزيوم    .  نوع  لسبائك    ( AZ31،  AZ61)من 
في    ينتج عنه زيادة   ثابتة   استطاعة و    اللحامسرعة  ناقص  ت  ه عندأن ، إل  [14]  (91AZ)من نوع    لسبائك المغنيزيوم و    [36]

و    14الشكلين    في   هو موضح  كما   ،ثابتة سرعة  و  بزيادة الستطاعة    التأثير نفس    ا أيضا   .وعمق اختراق وعرض محور اللحام 
15. 

 
 .[14] عمق الختراق وعرض محور اللحام ىتأثير سرعة اللحام عل:14الشكل  
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 .[14] عمق الختراق وعرض محور اللحام ىعل الليزراستطاعة تأثير :15الشكل 

 الحماية غاز  -5-6-3

التدريع   غاز  لأو  يستخدم  بالليزر  اللحام  عملية  علل الحماية في  ع   ىحصول  الجودة  عال  أكسدة  طريق  ن  لحام  منع 
ئبة  توسيع المنطقة الذا  ى التي تعمل عل  ،ر المعدن خناتجة عن تبالدور البلازما    اءبطإ أو    طثبيتوكذلك    ،المعدن مع الجو المحيط به 

الليزر امتصاص جزء من طاقة  المكون من الأ  . و  منع  بشكل واسع  رجون  يستعمل غاز الحماية  فعاليته في   الأكسدة بسبب 
لتجنب تكون    واسع  على نطاقغاز الهيليوم  يستخدم    .من كثافة الهواء   ىعلأن كثافته  لأ  ،منطقة اللحام   ى وتشكيل غطاء عل

للحام   الغاز المفضل  لغاز الهيليوم(الرجون/الهيليوم )بسب  الأ  غاز   . المزيج المكون من 𝐶𝑂2الليزر  البلازما وهو    ، سعر المرتفع 
 [.37] نطاق واسع في اللحام الصناعي على يستعمل 

 عملية اللحام الليزر  ظواهر  بعض دراسة -6

الدراسة و البحث  لفيزيائية و الكيميائية المعقدة التي هي في طور الظواهر ا عديد من ال  ى عملية اللحام بالليزر علتحتوي 
 : الموجود في عملنامنها ض  بع ال نذكر  . المتواصل 

 نقل الطاقة  -6-1

المس  كثافة على    اعتماداالطاقة  النقل  ين  طن   ة لاحظم  نايمكن   ،طاقة عالية استخدام حزمة شعاع ذات  عند   لمة  تالطاقة 
كما  ،  أو الناقلية   هو التوصيل نط نقل الطاقة    فإن   ، أقل من هذه القيمة كانت    إذا  . 2mm/W  510قل من  أ  أو كبر  ألسطح  

يكون عمق    ،سائد في اللحام الهو  نقل  من الالنمط    هذا.  التقليدية التي تنقل الحرارة من سطح القطعةطرق  لمع اهو الحال  
منخفض  اللحام  القيمة   .اختراق  التسخين سريعا   ،فوق هذه  ا  ايكون  ليشكل  يتبخر  بحيث    جدا   يكون   ، لبخارل   ا تجويفا المعدن 

 . عمق اختراق اللحام مرتفع 
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 .[38] تجويف البخاريال bو ة ناقليال a:نط نقل الطاقة  :16الشكل 

 الذوبان اللحام أو  بركة تشكل  -6-2

التي   فيالتغيرات  مع  النتيجة    ةالماد  تحدث  الليزرتفاعل  حد كبير    ، شعاع  إل  سطح    ى عليعتمد    المادة حالة 
,  18,  17اللحام ]  بركةتطوير    ىعلالتي تعمل    الآليات الكثير من    ى وينطوي عل ة طبيعة معقد  ذو  المادة /شعاع.تفاعل  [39[

 . 17شكل ال وضحهي كما راحل  لم  اوفقا بطريقة اللحام بالليزر يكون  ، في العمقخاصة  الذوبان بركةومنه فان تشكل  ،[19

 
 .[19[الذوبان بركة مراحل تشكل  :17شكلال

 

 . ( a)تسخن المواد في الحالة الصلبة عن طريق التوصيل   •
 (. bإذابة المعدن في المنطقة المتأثرة بالحزمة الإشعاعية )  الطاقة الممتصة إل تؤدي  •
منه    االليزر, وينشر جزءا في وسط المكان المتأثر, بحيث يمتص شعاع   اا ليشكل عمودا يظهر بخار المعدن المتأين جزئيا   •
(d,c .) 
المنصهرة علضغط بخار  يزداد   • المنطقة  الحزمة    ىالمعدن في  نتيجة   الفعلهذا  )يكون    لأعلىويتجه    الإشعاعية محيط 

السيطرة    ظواهر التي يصعبالو   الآلياتالتفاعل شعاع/المادة و الكثير من    من خلال بخار  لل  اتجويفا   مشكلاا لإثارة الذرات(  
بل أيضا   فقط للموادهذا التعقيد ل يكمن في تغيرات الخصائص الحرارية   بالطبع، خاصة في درجات الحرارة المرتفعة.   ، عليها
 . اللحام و متغيرات اللحام بأنواع
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 أو تجويف البخاري  قناة البخارية تشكيل ال -6-3

ارتفاع ضغط بخار المادة الناتج  إل  يؤدي    ، (A)الحالة    المادة   على المكان المحدد    فيوضع استطاعة ذات طاقة عالية  يتم  
بئر   اشكل تدرجيا لي  اصغيرا  ا السطح وتجويفا   ى عل  ا يعطي بعد ذلك ارتفاعا   . (B)الحالة    حواف المادة الذائبة   أو وينقاد نحو جدران 

  ، شعاع الليزر حزمة  عرض  كبر بقليل من  أقطره    يكون حيث    ، عدني المبخار  الو  البلازما    هالشغ ت  التيو   ،المنصهرة   في المادة   ة ضيق
 يوضح الحالت الثلاث.  18الشكل  (. C)الحالة   القناة البخاريةأو   التجويفالذوبان لتشكل  بركة داخل تصطف جدرانه 

 

 
C B A 

 .[40] القناة البخاريةتشكل :18الشكل 

أقصى  إل عند الوصول  ظاهرةالفيه تستقر  الذيد الحإل  ، تجويفال  أثناء انتقاله عبر شعاع الليزر  تضعف استطاعة  
، وبالتال يترك المعدن المنصهر في الخلف أو الظهر مما  شترك للقطعتين الم على طول المستوى تتحرك الحزمة الإشعاعية   .اختراق

 تؤثر القناة البخارية على معظم المعادن على النحو التال: يغلق القناة البخارية ويشكل محور اللحام. 

 .الحشو دنإضافة معتشكيل اللحام دون   •
 . وتشوهات محدودة  ،كبيرة قوة اختراق   •
 . و دورات حرارية سريعة سرعة تنفيذ عالية •

 تشكل البلازما  -6-4

إنشاء   البلازما عليرافق  البخارية تشكل  أو    بركة سطح    ى القناة  المتأين  المعدن  وهي مكونة من بخار    . الذوبان اللحام 
التجويف  من  عالية   الصاعد  حرارة  درجات  الواردة   ىعلا  اعتمادا   .في  مهما الب فإن    ،الطاقة  دور  لها  يكون  تحديد   ا لازما    في 
 . 19الشكل  في  هو موضحكما .  العلوي تضخيم الجزء  عن طريق  ، مورفولوجية محور اللحام 
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 [.40]الذوبان  بركةسطح  ىل البلازما علتشك: 19شكل ال

 . الممتص ( شعاع ٪ من  60إل حد )عمل البلازما    لتأثير نتيجة    :Aمنطقة الانصهار •
 (. الحزمة الواردة بعد الشعاع المنعكس من الجزء المتبقي  )عمل التجويف  : نتيجة Bالانصهار  منطقة   •

 شتركالملحام ال  لوصلة دراسة مجهرية  -6-5

مناطق  ز أربعة  ي بتمي لمشترك طرف بطرف  الحام  لوصلة الالمجهرية    الدراسة تسمح  ،  YAGبالليزراللحام  بالنسبة لعملية  
 : 20شكلرئيسية كما هو مبين في ال

 

 .[40]مجهريه مناطق اللحام المشترك: 20الشكل

 : Aالمنطقة المنصهرة  -أ
لحام.  ال حالة سائلة أثناء تنفيذ    إل   ةهذه المنطقة في المادتتحول    . اللحام المشترك  مركز  في   موجودة   Aالمنطقة المنصهرة  

مصدر    بابتعادمصدر الحرارة )لحام البقعة( أو    توقيفعن طريق  ما  إ التصلب    ىحالة النصهار مؤقتة ويتم الحصول علتكون  
 . لنصهار( باالحرارة )لحام 

 : Bابط تر منطقة ال -ب
لمنطقة  باسطح المحيط النه يمثل إف  ة،عادن النقي المنطقة المنصهرة. في حالة وجود الم جانبي وجودة علىالم   Bةبطا الر  المنطقة

من  ف  ة،نقيال المعادن غير    أو حالة الخليط    ذائبة. في  معدنية غيرقاعدة  ببموجب الرابطة المعدنية  بلوراته    ت تجمد، الذي  المنصهرة
 لمنطقة الرابطة لفعل النصهار الجزئي بين التجمد و الذوبان. ا ىز مستو يتمي مكن الم
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 : C(  لينةبالحرارة )ال المنطقة المتضررة  -ت
من  ويتجلى ذلك    ،لحام لمن ادورات حرارية  لت  خضع التي  ،  دنالمعقاعدة    هيو   ،نطقة الترابط م  خلفموجودة    وهي

 . ( قل أكبر أو أ)هذه المنطقة   رض في عو  ،خلال التغيرات المتعلقة بحالتها الأولية 
بالحرارة  الم عرض  يرتبط   المتضررة  )العمل(  وظروف   المستخدمة، اللحام  عملية  و بالمواد  نطقة  ن  لأضيقة    منطقة وهي    .التشغيل 

 قوس. الشعاع اللكتروني و لحام المثل لحام  ىنفس المنطقة في لحامات أخر ل  أضيق بكثيرا  . الحرارة كبيرالتدرج في درجة 
 : D المتضررة غير  المنطقة -ث

با  خلفتوجد   المتضررة  يتأثر    ،لحرارةالمنطقة  باللحامالأساسي  المعدن  لم  المنطقة  هذه  التغيرات    .في  من  الأقل  على 
 . لمنطقة المتضررة حرارياا لدود الخارجية  الحنه ومن ع  تجوالكيميائية التي تنالفيزيائية 

 المائع  -7
 تعريف المائع  -7-1

يمكنه التشوه بسهولة والتحرك تحت تأثير ضعيف    ، تها الشديدةسائل( تتميز بحركة جزيئا  أومادة )غاز  عبارة عن  المائع  
, يوجد العديد من السوائل  ذلك البنزين و الكحول نيوتونية. ومع    و   الماءجميع الغازات والعديد من السوائل الشائعة مثل    ا.جدا 

ن قانون  تتبع  ل  مثل  ي التي  النيوتونية  غير  السوائل  ندعوها  البوليمروتن  الدم  و  الشحوم  و   محاليل  و  المطاط  أهم    محاليل  ومن 
, أما الموائع القابلة  (ρ = cte)كثافة ثابتة    لهاضغط للالموائع غير القابلة   ،ذالك ى علاوة عل . لانضغاط ل وقابلية   خواصه اللزوجة

 . ( ρ≠ cte)النضغاط تكون الكثافة متغيرة 

 معادلات الحفظ  -7-2
كمية الحركة    ىمبدأ الحفاظ عل   ،الكتلة  ىمبدأ الحفاظ عل  :أساسيةثلاثة مبادئ    ىتعتمد دراسة ديناميكيات الموائع عل

الظواهر  عدد كبير من  جزئية تسمح بوصف    هي معادلت تفاضليةو   . الطاقة  ى ومبدأ الحفاظ عل  ستوكس( -نافييهمعادلات  )
 حلول عددية.  وترجمتها إل الت البحثية و التطبيق المجذات تطبيقات مختلفة في 

 :[42  , 41عام بالعلاقة التالية ] النحفاط بشكلأو مبادئ يعبر عن قوانين 

 

(I.3) 

 

Ф ,Г  وS  1.ل  الجدو  المختلفة كما يوضحه فظدلت الح اجل معأهي متغيرات من 
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 لمعادلت الحفظ. Sو  Г وФالمتغيرات :1ل الجدو 

 Ф Г S معادلات الانحفاظ 

 - - 1 الكتلة 
 الحجمية  ىالقو  - 𝐕⃗⃗  m)سرعة(    كمية الحركة 

 تدرج الضغط  -
 اللزوجة  ى كل قو  -

 الطاقة( )  E الطاقة 
H (رارة  الح )الكامنة 
T ( )درجة الحرارة 

𝛌
∁⁄  المصدر الطاقوي الحجمي  - 

 تبديد اللزوجة  -
 تغيرات الاستطاعة  -

 

 المصدر الحراري   -8

المصدر الحراري  يمكن تقسيم  ا يتكون من بخار المعدن تحت تأثير توزيع الطاقة في الجزء المعدني.  طاقة الليزر تجويفا   تنشئ
 .[43]ضع التجويف نط و و التوصيل  نط  :نطين  لهذه الطاقة إل 

مما يعطي مصدر الليزر    ، المعدن المستهدف  سطح  إل بانخفاض الطاقة و السرعة؛ تتسرب الطاقة  يتميز نط التوصيل  
  حجمي   ي مصدر طعي ،داخل التجويف البخاري. في نط التجويف، تكون الطاقة والسرعة أعلى وتنتشر الحرارة  ا سطحيا   ا طابعا 

[43.] 

 السطحي  ة مصدر الحرار  -8-1

على السطح    ةوزعالطاقة المللحام بالتوصيل.  للدراسة العددية    أساسي السطحي بشكل    ةار ر صدر الحم يستخدم نوذج  
 . 21الشكل  في  وضحهو ميز ثلاثة افتراضات لهذا التوزيع كما ي. يمكن تم Gaussianبشكل عام  هي 

 . Rقرص نصف قطره  ى توزيع ثابت للطاقة عل •
 حالة توزيع الحتمال ل غاوسي لنهائي.  •
 . Rsحالة توزيع غاوسي محدود على قرص نصف قطره   •
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 . [40] يالسطح الحراريالمصدر  ناذج :21الشكل 

بوحدة    احة سملل  مكافئيثابت    Aالستطاعة الممتصة،    m²/W  ،Q0هي كثافة التدفق السطحي بوحدة    (qy ،x)حيث  
m² ،  )y ،x(ƒ    لمصدر، السطحي    التوزيع دالة  σ    غاوسيالنحراف المعياري الذي يعكس النتشار المكاني ،  RS    نصف  هو

 . r2=  y2x+2 أنلقطر حيث انصف هو  r  قطر القرص،

 .W/m² [45،44] بوحدةيعطي العبارة التالية   لذي ا ، صدر السطحيأن نجد بعض الدراسات حول الم نا يمكن

𝑄 =
2𝜂𝛲

𝜋𝑟𝑙
2 exp⁡(−2

𝑥2+𝑦2

𝜋𝑟𝑙
2 )       (I.4) 

 . (mm)شعاع الليزر المركز  نصف قطر هو   𝑟𝑙مردود العملية،  هي  𝜂،  (W)استطاعة الليزر  هي  Pحيث 

 على النحو التال:   [46]ا عبارة المصدر الحراري السطحي في المرجع ويمكن أن نجد أيضا 
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( , , )SQ r t  هو التوزيع السطحي عندz = 0  ,mQ  هو إجمال طاقة الليزر . 

 الحجمي   ة مصدر الحرار  -8-2

حالة   بحزمة في  الطاقة    ة عالي  اللحام  تترسب  إنشاءفي  الطاقة،  بفضل  المادة  بخاري.   عمق  يتتجويف  الحالة  هذه  م  في 
هذا النوع أكثر ملائمة في تجسيد    . 3m/Wحجم من سبيكة بوحدة    ىتتوزع الطاقة عل؛  الحجمي   ةصدر الحرار ماستخدام  

 : [13,47] 22الشكلالمصدر الحراري الفعلي في معادلة الحرارة. و نيز فيه ثلاثة اقتراحات حسب 

 . Rspتوزيع حجمي ثابت على دائرة نصف قطرها   -أ

البيضاوي  ب   3D  ( Gaussian توزيع غاوسي )  -ب ،  c  لأقطارالأنصاف  جي  ل هليأو الإتوزيع محدود على الشكل 
b ،a . 

, هذا النموذج  fa ،  ra ،b ،  cمزدوج من أنصاف  أقطار    جي لالهلي بتوزيع محدود على شكل    3Dي  توزيع غاوس -ت
 لمصدر الحراري من سابقيه. ل  تمثيلاا  هو الأكثر 
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 [13لحجمي.]اناذج المصدر :22شكل 

في العتبار حركة    الأخذع  جين ملمن نصفين اهلي  شكلاا   حا اقتر   حيث ت   [48]ومقالت منها :  أعمال نجد  في هذا الصدد  و 
 : فإن تعبيره هو ،22شكلحسب .المصدر
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𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑄0
6√3𝑓𝜉

𝑎𝜉.𝑏.𝑐.𝜋
3
2

exp (−
3𝑥2

𝑎𝜉
2) . exp (−

3𝑦2

𝑏2 ) . exp (−
3𝑧2

𝑐2 )(I.6) 

ساوي ضعف  ت  arسافة خلف المصدرالم، و  تساوي نصف عمق الختراق   afالمسافة قبل المصدر    خذ بأ  Goldak  يوصي 
 عمق الختراق. 

 باستخدام العبارة التالية:  Goldakالنموذج   ىلحجمي بناءا علات استخدام المصدر  [49, 13]  في المرجعين

𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
3𝑝

𝜋.𝑎.𝑏.𝑑.
exp (−

3𝑥2

𝑎2 ) . exp (−
3𝑦2

𝑏2 ) . exp (−
3𝑧2

𝑑2 ) (I.7) 

المتغيرا  الستطاعةهي    Pحيث   الليزر.  الليزرساوياي  bو    a  نالكلية لشعاع  لشعاع  البؤري  القطر  الحد    dوتمثل  ،  ن نصف 
 لعمق. ل  ىقصالأ

 (    magnesium alloys) سبائك المغنيزيوم: المعدن المستعمل -9

بحثنا   المستعمل في  عن  المعدن  المغنيعبارة  عليهز سبائك  الحصول  ويتم  بمزج    ايوم  الغالب  و  مع    المغنيزيومفي  الألمنيوم 
ا  فيها  يوم مثالية للتطبيقات المختلفة التي يكون  ز تعتبر سبائك المغني  . النحاس و الزنك و الزركونيوم و المنغنيز تخفيض الوزن مفيدا

افتها  مثل كثالفيزيائية و الميكانيكية    خصائصه بفضل  . ، أمتعة( ب قابلية النقل )الأدوات اليدوية أو ببساطة بسب)أجزاء الماكينة(  
التخميدالستقرار الجيد الأ  عالية، ال قوة  ال  ، المنخفضة  المادإن  .  بعاد وقدرتها الجيدة على  الصفات في  عطي  ي  ة الجمع بين هذه 

إل استبدال سبائك  تميل  العديد من القطاعات الصناعية  منتجات وهياكل لها خصائص عالية ووزن منخفض؛ وهذا ما يجعل  
و   بالفولذ  المغني الألمنيوم  المغني .  يومز سبائك  سبائك  تقسيم  إلز ويمكن  سبائك  المسبائك    : مجموعتين  يوم  و  الصب  أو  سبك 

 . المعمولة

 : ( Cast magnesium )  أو الصب سبك المسبائك  -أ

الح  عليهو صيتم  الجبس  سائلة في  السبوكات  المعن طريق صب    ا ل  أو  قوالب الرمل  النوعية  تسمح    . الخ ...  أو  الحرارة 
للمعدن قبل     فئتين   إل   ةقسم هي ماء المسبك و ز أج  في الأبعاد    باستقرار مما يسمح    ، القوالب   إزالة المنخفضة بالتصلب السريع 

[50 ,51]: 

 : ( Other magnesium alloys   )  لمنيومغنيزيوم والألم سبائك ا •
السبائك على   المغني85تحتوي هذه  الزنك )أقل من  10لمنيوم )حتى  من الأ  إضافاتيوم مع  ز ٪ على الأقل من  ٪( و 

  هذه السبائك  (. يتم صب2انظر الملحق خصائص سبيكة )  سن يح٪( ، كل عنصر من هذه العناصر 0.6٪( و المغنيز )>3
 . ضغط ال عن طريق الجاذبية أو 
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 :  (cast magnesium alloy   Die) ة يلجيدة التشكسبائك  •

هذه   الأتربة    من سبائك  التتكون  من  إضافية  وعناصر  )  الناذرةالمغنيزيوم  الزركونيوم  و  الثوريوم  ،   WE54مثل 
WE43   ،QE22   ،HZ32   ،ZH62   ،ZE41    خصائص ميكانيكية جيدة   الناذرة...(. تعطيها عناصر الأتربة ،  

  الناذرة يساهم كل عنصر من عناصر الأتربة   ويمكن لحامها بسهولة.  لتشكيل )صب ممتاز( ل يجعلها سبائك ذات قابلية جيدة    امم
 (. 2انظر الملحقسبيكة )  ال خصائص ينتحس في

 (:   Wrouth magnesium alloys  ) المعمولة سبائك المطاوعة أو  -ب

نسيج البلوري  ال)شد وتوجيه(  تشوه    من خلال ة  عي ف لحصول على سبائك رقيقة أو خيوط ر لتستخدم سبائك المغنيزيوم  
 : [50]ها ست مجموعات فرعية وهي فيونجد   ،الخواصين ا تب إل مما يؤدي  بفعل الحراري 

 لمنيوم والزنك. سبائك الأ -أ

 سبائك الزركونيوم بدون الثوريوم.  -ب

 سبائك الثوريوم.  -ت

 سبائك المنغنيز.  -ث

 . يوم الليث سبائك  -ج

 الناذرة.  الأتربة سبائك  -ح

 . 23لشكل ل  وفقاايمكن توضيح أقسام أو تصنيفات سبائك المغنيزيوم 

 
 .[50] تصنيفات سبائك المغنيزيوم: 23شكلال
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 سبائك المغنيزيوم   سلبيات و  ايجابيات -9-1

تتمتع سبائك المغنيزيوم بالعديد من المحاسن أو المزايا الجيدة مقارنة مع الكثير من المعادن، لكن لها بعض السليبات أو  
 [52 ، 34العيوب التي يجب مراعاتها عند الستعمال. ]

 نذكر منها ما يلي:  الايجابيات:  -أ
 تسمح الناقلية الحرارية العالية لها بالتبادل الحراري بسهولة.  •
 قدرة عالية على تخميد الهتزازات مما يعطي مقاومة جيدة للصدمات.  •
 المنخفضة والتبريد السريع للمعدن. تضمن خصائص تشكيل جيدة و الحرارة النوعية  •
 قدرة ميكانيكية أفضل مقارنة بالعديد من المعادن و قابلية لحام جيدة لمعظم السبائك.  •
 احتياطي وفير وقابل لإعادة التدوير بالكامل.  •
 خصائص كهرومغناطيسية جيدة: مفيدة للعمل كشاشة ضد التداخل الكهرومغناطيسي.  •
 مما يسمح باستعمالها لتقليل الوزن.  ،   (2)الجدول الكتلة الحجمية منخفضة مقارنة بسبائك الفولذ و الألمنيوم   •

 مقارنة الكتلة الحجمية و الناقلية الحرارية لسبائك المغنيزيوم و الألمنيوم. :2الجدول 

 C°20 (  في   W/m kالناقلية الحرارية  )   g/cm)3 (الكتلة الحجمية  المعدن 
 75 1.74 سبائك المغنيزيوم 
 126 2.66 سبائك الألمنيوم 

 

 نذكر منها ما يلي:   السلبيات: -ب
 معامل مرونة منخفض ومقاومة محدودة في درجات الحرارة العالية.  •
 الحاجة إل المعالجة السطحية.  •
 الميل إل الأكسدة عند درجة الحرارة العالية.  •
 سبائك المغنيزيوم في الصناعة  -9-2

المغنيزيوم خف الوزن يفسبائك  الحديد   4/1و    الألمنيوم من    3/2حوال    ، ة  عالية. مما جع  لها و   ، من    ا هلقوة وصلابة 
 نذكر منها مايلي:   القطاعات الصناعية  في  اسعنطاق و  ى عل ستخدم ت

 الجوي  الطيران قطاع   -أ

سواء في    ،الوزن  تقليلو ركات الجوية لتحسين الخواص الميكانيكية  المح تستعمل سبائك المغنيزيوم بشكل واسع في صناعة  
 WE43.مل سبائك التي تستعو  ، (F119 ،F22مثل )  ، يران المدني أو العسكريطال
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 ،، عجلات الهبوطفي صنع علب التروس  اأيضا ، وتدخل  RZ5يكة  لسببافائقة مقارنة  ال  يكانيكيةلخصائصها الم  نظراا
 . تركيبات دوار المروحية

 السيارات  قطاع صناعة  -ب

من    Kg20حيث تحتوي السيارة على حوال    ، لستخدام المغنيزيوم بشكل كبير في صناعة السيارات   ة السريع  الزيادة
أفضل  تص الهتزازات بشكل  تم  ،؛ بالإضافة إل ذلك [53]  لمنيوم لأبا  مقارنةمن وزنها    25%  إل  20%يوفر    ا مم  ، وميز يالمغن

الضوضاءتو  صنقلل  في  المغنيزيوم  سبائك  تدخل  المكابح   ة عا.  الحركة،  الأغلفة  القابض  أجزاء   ، ناقل  أ،  رؤوس  و  غطية 
 ....الخ. سطوانات الأ

 لكترونية التطبيقات الإ  -ت

زيوم الصب في العديد  يغناستخدام سبائك المعلى  طلب  ال  ةديا ز إل    لكترونيات الإفي    أدى التطور التكنولوجي السريع 
المنتجات مثل   الهواتف المحمولة   ، الكمبيوتر  أجهزةمن  الم  . لخإ العرض.....  أجهزة و    الكاميرات،  المختلفة ومن    يمكن ذكر:   زايا 

الحرارة  وزنها،   خفة  الراديو ،  تبديد  ترددات  وتبدد  الكهرومغناطيسية  مجالت  التداخل    ، حصر  مع  التكيف  على  القدرة  أي 
ا الكهرومغناطيسي، الصلابة و القوة في المنتج و   .[54] عادة التدوير إقابلية  أخيرا

 أخرى تطبيقات   -جــ 

قطاعات   في  المغنيزيوم  سبائك  تدخل  السلالممثل    أخرى كما  صناعة  في  التجاري  و    اليدوية   الأدوات،  القطاع 
في    ا وأيضا ...الخ.  المحمولة.، المعدات الطبيبة  أجهزة تقويم العظام،  الطبي في صناعة الكراسي المتحركة. وفي القطاع  الأمتعة....الخ
 .الميل المنخفض لمتصاص النيتروناتو لط مع اليورانيوم، تن المغنيزيوم ل يخ لأذلك لتغطية الوقود و   ةكمادالقطاع النووي  



 

 

 

 

 

 

 :II الفصل

النمذجة العددية للحام سبيكة  
 AZ91المغنيزيوم  
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   IIالفصل

 AZ91يوم ز سبيكة المغنيالنمذجة العددية للحام 

 مقدمة  -1

الفيزيائية و في هذا الفصل  العددية المستخدمة لحساب  النمذجة  سوف نقدم   الرياضية النمذجة  ، بعد تحديد الظاهرة 
اعتمدنا في هذا العمل على الدراسة العددية    .اللحام   بركةوكذلك تحديد حجم وعرض    ائعدرجة الحرارة وسرعة تدفق المتوزيع  

الصلب   الليزر  بشعاع  اللحام  الأبعاد  ل ، المستمر  Nd: YAGلظاهرة  بواسطة  تحقيقها  التي تم  المغنيزيوم  مزيج  من  سبيكة 
حل    بواسطة   ،ة شبكنقاط المن    في كل نقطة  الزمنمع إدراج البعد الرابع وهو   .سطوانية لإحداثيات الأ( ل θ  ،z،rالثلاثية )

  البرمجة  طريقة الحجوم المنتهية و باستخدام لغة باستخدام  تم برمجتها معادلات حفظ الحركة والطاقة ومعادلة الاستمرارية التي  
 . فورتران 

 تعريف الظاهرة الفيزيائية:  -2

عليحتوي   اللحام  أثناء  المادة  مع  الليزر  الفيزيائية    ىتفاعل  الظواهر  من  الظواهر  ومن    . الكيميائية  –العديد  إحدى 
ائل في  هي توزيع درجة الحرارة وسرعة التدفق الم في هذا النموذج العددي التي تمت دراستها  الفيزيائية الناتجة عن اللحام بالليزر  

للمادة هذا  يعتمد    .اللحام   بركة السائلة والصلبة  الناشئة  القو   و   على الخصائص  الناتجة  ى  السطحي،  أو  التوتر  قوة  قوة  مثل 
 اللحام.  بركةالقوى الدافعة الرئيسية لتدفق السوائل في  ىهو  ، ؤ وني وقوة الطفمارانج

 الفرضيات التالية:  ى تعتمد الصيغة الرياضية للنموذج العددي عل ،في دراستنا 

 لطاقة. ل نمط التوصيل الحراري  اعتماد •
 . K  = 300 0Tدرجة الحرارة عندتكون قطعة العمل مبدئيًا  •
افتراض • من  التحقق  ثابتة    Boussinesq   [55]تم  الكثافة  أن  على  ينص  الصغيرة    )الذي  تهمل    في الفروق    ( الكثافة 

 . باستثناء حد قوة الطفو
 صفحي وغير قابل للضغط.  ائع تدفق الم •
 مرحلة صلبة وسائلة. الخواص الحرارية الفيزيائية ثابتة في كل  •
 . Pطاعة تس لاااستمرار بنمط شعاع الليزر غير متحرك. يتم أخذ الانبعاث   •
 . بالنسبة لشعاع الليزر  wVقطعة العمل لها سرعة ثابتة   •



 AZ91: النمذجة العددية للحام سبيكة المغنيزيوم IIالفصل 

 

30 
 

 , ( wV(الموجب    xلحساب العددي. تتحرك قطعة العمل في اتجاه  وشبكة اعملية اللحام بالليزر   25يوضح الشكل
10mm    = Lx  وLy = 2.5mm    المراد لحامها.    سبيكةالهما على التوالي أبعاد نصفZmax    سبيكة  الهو سمك

لحساب شعاع    zو    rة المحلي   ةالأسطواني   لإحداثيات المجال الحساب. يتم اختيار    الإشعاعيهو الحد    Rmaxالمراد لحامها و  
أخذ شبكة منتظمة على سبيكة المزيج المعدني واتخاذ خطوة    يتمللحساب العددي    .mm = 0.6 0Rقطره   الليزر نصف
 زمنية ثابتة. 

 

 لحساب العددي. طي لعملية اللحام بالليزر وشبكة ارسم تخطي  : 24الشكل
 الناتجة  ىالقو بعض   -3

ونذكر  ع درجة الحرارة  يتوز ى  بركة اللحام وعل  و توازن  شكل   ى كبير عل  تأثيرلها    ىقو  أ تنش ، عملية اللحام بالليزر  أثناء 
 : منها 

 فؤ  قوة الط -3-1

مما   ،صحيح  أيضا المنطقة الصلبة والعكس    إلىمن المنطقة السائلة    أو الجسيمات  اللحام تهاجر بعض الجزيئات   عند
الصلبإعادة   إلىؤدي  ي المادة بين  الكثافة تحت    عن  تجة نا  ةالحرك   ههذ.  ة والسائل  ةتوزيع  ويتم   ،[65]الجاذبية    تأثيراختلاف 

 : ضمن معادلة كمية الحركة التالية   ها بالعلاقةنالتعبير ع 

F = βρg(T − Ta)        (II.1) 

درجة    K(  ,T-1(  الحراري  التمدد  معامل  β  ،)g mK-3(  الكثافة ρ  , ) sm-2(  الجاذبية يمثل تسارع   g أن حيث  
 . طةدرجة الحرارة المحي  aT, (K)الحرارة 

 وحمل مارانجون  ي توتر السطحال -3-2

لهواء  با  يةالمعدن  لسبيكةل لسطح الحر  با   سيماتنتيجة تلامس الج   معدنلل  ة السائل  في الحالة   قوة التوتر السطحي  أتنش
تعتمد  .  أين تكون مترابطة مع بعضها البعض في كل الاتجاهات   الداخلية  الجسيمات  فيزداد الترابط بينهم مقارنة مع  ، الغاز  أو
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عطي  ت.  درجة الحرارة  يادةز مع    ي السطحينخفض التوتر  حيث    ، درجة الحرارة و تركيز السائل  ى علأيضًا    ي توتر السطحال قيم  
 :[75]  بالعلاقة التالية  ي قوة التوتر السطح

δ(t) = δ0 − Aδ(T − Tv)        (II.2) 

وحدته  δ  أنحيث   السطح  توتر  نقاط    δ0  , (N/m)  هو  في  سطح  لتوتر    Aδ  ،الغليان توتر  التدرج  ثابت 
 . (K)  لغليانادرجة حرارة  Tvدرجة الحرارة و   T  , (m1-N K-1 .)السطح

  فيتوزيع درجة الحرارة  تدرج أيضا ال  بسب عدم تجانس في توزيع الشوائب و   أو المائع  التركيز السائلوجود تدرج في    إن
. وهذه التيارات تعرف  مناطق مرتفعة التوتر السطحي   هجرة الجسيمات من مناطق منخفضة التوتر السطحي إلى   إلىيؤدي  

 .[25] مل مارانجوني تعطي ببح

∂σ

∂T
           (II.3) 

 إذا كان: 

• 
∂σ

∂T
<   ىمستو   ىعل أحيث يكون عندها    ، و المزيج المعدني   لب في حالة المعادن النقية يكون اتجاه التدفق مارانجوني سا    0

  حواف المنطقة المنصهرة مما   يتم انتقال المعدن من المنطقة المركزية الساخنة إلى   تاليلسائلة وبا ال لتوتر السطح بين المنطقة الصلبة و 
 . اتساع البركة المنصهرة   إلىيؤدي 

• 
∂σ

∂T
> حيث تنتقل المادة    .[85]  الأكسجينوجود عناصر فعالة مثل الكبريت و   في حالة  يكون تدفق مارانجوني موجب  0

 . 62الشكل وضحه يكما   ؛لالداخ ي انتشار إلىأركز الساخن  الم  حواف البركة المنصهرة إلىمن 

 

 . [75] تأثير تدرج توتر السطح أو تأثير مارانجوني.  25الشكل  
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 نمذجة المصدر الحراري -4

لطاقة    تعد الحراري  المصدر  مهمة   الليزرنمذجة  محاكاة    خطوة  لمصدر    ، للظاهرةدقيقة  لتحقيق  شكلين  تميز  ويمكن 
 في الفصل الأول. ذكرنا سابقًا  كما   لحجمياصدر الحرارة السطحي و م الحراري هما 

نموذجنا،   علفي  بوحدة    ى اعتمدنا  الحراري  لمصدر  السطحي  غاوسي    W/m²التوزيع  توزيع  حالة  على  المحفي  دود 
قطره   إلى   .Rsقرص نصف  الحرارة  تدفق  يصل  الساخن  حيث  المركزي  الجزاء  له في  تدريجياً حت ثم    ، أقصى كثافة    يتناقص 
 :[64]تية الآأين تنعدم طاقة المصدر الحراري وفق العبارة   ،نصف القطر المحدد 

)4(II.     
2

2
exp 2

( , , )

0 2

m s

S s

s

r
Q r R

Q r t R

r R



  −
  

=   




 

( , , )SQ r t  عند هو التوزيع السطحيz = 0  ,mQ  .هو إجمالي طاقة الليزر 

 :   أنحيث 

(II.5)    𝑟2(𝑡) = 𝑦2 + (𝑥 − 𝑉𝑡) 

 جل : أو من 

𝑟 = 𝑅𝑠:  𝑄(𝑅𝑠, 𝑡) = exp(−1)𝑄𝑚 = 0.37𝑄𝑚 
𝑟 = 2𝑅𝑠:  𝑄(2𝑅𝑠, 𝑡) = exp(−4)𝑄𝑚 = 0.02𝑄𝑚 

 . 27 الشكلوفق   SR  يتم توزيع الطاقة عمليا حول

 
 .[64] السطح  ى توزيع كثافة تدفق الطاقة عل : 26الشكل
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 النموذج الرياضي  -5

وهي معادلات إنحفاظ الطاقة و كمية  .عام بشكل  تدفق المائع  في  التي تتحكم    الحفظمعادلات  في الفصل الأول رأينا  
التوزيع الحراري و    إيجادجل  أمن  ها  نموذجنا والفرضيات التي أخذنا  ىهذا الفصل سوف نسقطها علفي  الحركة و الاستمرارية و 

اللحامالسرعة في   اللحام    ،للمادة   بركة  بركة    ى عل  تماثل مالشكل    أنباعتبار    ة،والسائل  ةالصلب   رحلتينالم   ىعلوتحديد حجم 
المغنيزيوم   الذكر   المعادلات .  س و در المالنموذج    اذفي هنصفي سبيكة  المرجعي المحمول    سابقة  النظام  بقطعة  المرتبط  معطاة في 

 : في الصيغ التاليةتم شرحها  [. 95, 49] العمل 

 معادلة انحفاظ الطاقة  -5-1

𝜌𝐶𝑝 (
𝜕𝑇(𝑟,𝑧,𝜃,𝑡)

𝜕𝑡
+ (𝑢 − 𝑉𝑤)

𝜕𝑇(𝑟,𝑧,𝜃,𝑡)

𝜕𝑟
+ 𝑣

1

𝑟

𝜕𝑇(𝑟,𝑧,𝜃,𝑡)

𝜕𝜃
+ 𝑤

𝜕𝑇(𝑟,𝑧,𝜃,𝑡)

𝜕𝑧
) =

𝜆 (
𝜕2𝑇(𝑟,𝑧,𝜃,𝑡)

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑇(𝑟,𝑧,𝜃,𝑡)

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝑇(𝑟,𝑧,𝜃,𝑡)

𝜕𝜃2
+

𝜕2𝑇(𝑟,𝑧,𝜃,𝑡)

𝜕𝑧2 ) + 𝑄(𝑟, 𝑧, 𝜃, 𝑡) −

𝜕(𝜌𝑢∆𝐻)

𝜕𝑟
−

1

𝑟

𝜕(𝜌𝑣∆𝐻)

𝜕𝜃
−

𝜕(𝜌𝑤∆𝐻)

𝜕𝑧
    (II.6) 

 الاستمرارية معادلة  -5-2

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝜌 (

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑢) +

1

𝑟

𝜕𝑣

𝜕𝜃
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = 0   (II.7) 

 معادلة انحفاظ كمية الحركة  -5-3
 rالمحور  ىعل ➢

𝜌 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑟
+ 𝑣

1

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝜃
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑟
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝑢

𝜕𝜃2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
−

(𝑢−𝑉𝑤)

𝐾
)    (II.8) 

 zالمحور   ىعل ➢

𝜌 (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑟
+ 𝑣

1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝜃
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝑟
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
+

1

𝑟2

𝜕2𝑤

𝜕𝜃2
−

𝑤

𝑘
) + 𝜌𝑔𝛽(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓  )   (II.9) 

 𝜃المحور   ى عل ➢

𝜌 (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑟
+ 𝑣

1

𝑟

𝜕𝑣

𝜕𝜃
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝜃
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑣

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝑣

𝜕𝜃2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
−

𝑣

𝐾
) 

    (II.10) 
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 :[ 60كارمان ] -معادلة كورين لجزء حجم السائل عبر ثل النفاذية  يم  K. حيث 

1

𝐾
=

𝐷(1−𝑓𝑙)
2

𝑓𝑙
3          (II.11) 

𝐷  2وقيمته هي  لينةالمنطقة ال  بمورفولوجيةهو ثابت متعلق-m1010 . وlf  عبارة التاليةل الجزء السائل ويعطي با هو : 

𝑓𝑙 = {

0 , 0 < 𝑇 < Ts
T−Ts

Tl−Ts
, Ts < 𝑇 < Tl

1,  T > Tl

       (II.12) 

 دراسة وحساب تغير الطور  -5-4
؛  الملحومتين سبيكتين  ال، وهذه الطاقة تخلق بركة من الاندماج بين  m2 /W  610  يوفر شعاع الليزر طاقة عالية تصل 

  أي من الجزء السائل إلى   ، الصلبة-الحدود السائلةو الحمل الحراري. يتم التدفق الحراري عند  التوصيل  عن طريق  تنتقل الحرارة  
 نقطاع يساوي الحرارة الكامنة لتغير الطور. لاالذي يخضع ، و الجزء الصلب  

الحد الأدنى والأقصى لدرجات حرارة    lTو    sT، نستخدم  الحالة السائلة  من الحالة الصلبة إلى لدراسة انتقال الطور  
 : باستخدام المعادلة التالية أو تراكم الطاقة  يتم حساب التدفق الحراري  .توالي للسبيكة على ال  fTر صهاالان

𝑑𝜑 = −λ𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑇). 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ + 𝑄(𝑟, 𝜃, 𝑧, 𝑡). 𝑑𝑆. 𝑑𝑡   (II.13) 
 . dφنحسب تدفق الطاقة   ➢
 fusH∆ (fusH ∆/φd .)المحتوى الحراري للانصهار )الحرارة الكامنة( تدفق الحرارة و   نحسب النسبة بين ➢
 . ة السائل  رحلةفانه تحسب الحرارة في المكبر تماما من الصفر أ( والتدفق 1كبر تماما من الواحد )أكانت النسبة    إذا •
 . ةالصلب  رحلة قل تماما من الصفر فانه تحسب الحرارة في المأ( والتدفق 1كبر تماما من الواحد )أكانت النسبة    إذا •
 السائل.  /الصلب  ( فانه تحسب الحرارة في حالة تغير الطور 1قل تماما من الواحد )أكانت النسبة    إذا •
 النموذج العددي  -6

ح  م لعدنظرا   تحليلية  حلول  التفاضلية  الآن    توجود  .II)للمعادلات  (6. لحل.  ((7.8.9.10.13   ها نلجأ 
الرياضية   الصيغ  تعطي  أن  العددية، حيث يمكن  المنتهية(  بالطرق  الحجوم  طريقة  المنتهية،  الفروق  المنتهية،  العناصر  طريقة   (

تقريبية لهذه الظواهر.  اللول  الح ؛الفضاء   منكل نقطة    في، السرعة(  نحن بصدد حسابها )درجة الحرارةللمقادير الفيزيائية التي  
 . كبر أمة في بحثنا هي طريقة الحجوم المنتهية لأنها الأنسب لتجسيد الظاهرة بشكل خد الطريقة المست

 : [61] رئيسيتين تمر طريقة الحجوم المنتهية بمرحلتين 
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 :تجزئة مجال المحاكاة ➢
الحجوم   إعتمدنا هذه الدراسة  في هذه المرحلة يتم تقسيم مجال المحاكاة إلى عدد كبير و منته من الحجوم العنصرية. في  

 . تقسيم منتظم ذات   العنصرية
 : مكاملة المعادلات ➢

 . في كل حجم من هذه الحجوم العنصرية  بركة اللحامتدفق المائع في  يتم فيها مكاملة المعادلات
 تجزئـة مجـال المحـاكاة:  -6-1

حيث يعطي  (  𝜃,  z, r) الأبعاد  التقسيم يكون في  و نذكر أن مجال الدراسة في هذه الحالة عبارة عن شكل اسطواني،  
 : 28الشكلكما هو موضح في   جوما من عناصر الحيعددا منته

 

 

 . الحجم العنصري في الفضاء : 27لكالش

 

 بـ:   نعرف خطوة الانتقال من نقطة لأخرى  و، عقدةimax الذي يجزئ إلى  r للتقسيم وفق المحور  iتشير  ✓

∆𝑟 =
𝑅

𝑖𝑚𝑎𝑥−1
    (II.14) 

𝑟(𝑖) = (𝑖 − 1)∆𝑟    (II.15) 

Am 

Aq 

M 

Q 
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 لأخرى بـ: ، ونعرف خطوة الانتقال من نقطة عقدة  jmax الذي يجزئ إلى  zللتقسيم وفق المحور   jتشير  ✓

∆𝑧 =
𝑍

𝑗𝑚𝑎𝑥−1
    (II.16) 

𝑧(𝑗) = (𝑗 − 1)∆𝑧   (II.17) 

 ، ونعرف خطوة الانتقال من نقطة لأخرى بـ: عقدة kmax  الذي يجزئ إلى 𝜃للتقسيم وفق المحور   kتشير  ✓

∆𝜃 =
𝜃

𝑘𝑚𝑎𝑥−1
    (II.18) 

𝜃(𝑘) = (𝑘 − 1)∆𝜃    (II.19) 

 : ححساب السطو  ✓
 : كالآتيأوجه  يمكن تحديد ستة   , 4الشكلكما توضحه ي الاسطواني  الحجم العنصر من اجل 

𝐴𝑛 = 𝑟𝑛 . ∆𝜃 . ∆𝑧         (II.20) 
𝐴𝑠 = 𝑟𝑠 . ∆𝜃 . ∆𝑧         (II.21) 
𝐴𝑒 = 𝐴𝑤 = 𝑟𝑝 . ∆𝜃 . ∆𝑟        (II.22) 
𝐴𝑞 = 𝐴𝑚 =  ∆𝑧 . ∆𝑟        (II.23) 
 

 : العنصريةمكاملة المعادلات في المجالات  -6-2

 نعرف عنصر الحجم في الإحداثيات الأسطوانية كما يلي: 

𝑑𝑉 = 𝑟𝑑𝑟𝑑𝑧𝑑𝜃   (II.24) 

ى  وقبل البداية في تطبيق طريقة الحجوم المنتهية سنتطرق لتعريف المشتقات و الدوال الأصلية بواسطة هذه الطريقة و التي تعط
 : بـ

∫
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑓

𝜕𝑟
)𝑑𝑟 = [𝑟

𝜕𝑓

𝜕𝑟
]
𝑤

𝑒

𝑃
   (II.25) 

∫ (
𝜕𝑓

𝜕𝑧
)

𝑃
𝑑𝑧 = [𝑓]𝑠

𝑛   (II.26) 

∫
𝜕

𝜕𝑧
(𝑓

𝜕𝑔

𝜕𝑧
)𝑑𝑧 =

𝑃
[𝑓

𝜕𝑔

𝜕𝑧
]
𝑠

𝑛
= [𝑓|𝑛

𝜕𝑔

𝜕𝑧
|
𝑛
− 𝑓|𝑠

𝜕𝑔

𝜕𝑧
|
𝑠
]   (II.27) 
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∫ (
𝜕2𝑓

𝜕𝑧2)𝑑𝑧 = [
𝜕𝑓

𝜕𝑧
]
𝑠

𝑛

𝑃
   (II.28) 

∫ 𝑓
𝜕𝑔

𝜕𝑧𝑃
𝑑𝑧 = 𝑓𝑃 (

𝑔𝑁−𝑔𝑆

2𝛿𝑧
)   (II.29) 

[𝑟
𝜕𝑓

𝜕𝑟
]
𝑤

𝑒
= [𝑟

𝜕𝑓

𝜕𝑟
|
𝑒
− 𝑟

𝜕𝑓

𝜕𝑟
|
𝑤
]   (II.30) 

𝜕𝑓

𝜕𝑟
|
𝑒
=

𝑓|𝐸−𝑓|𝑃

𝛿𝑟
   (II.31) 

𝑓|𝑠 =
𝑓|𝑃+𝑓|𝑆

2
   (II.32) 

𝜕𝑓

𝜕𝑧
|
𝑛

=
𝑓|𝑁−𝑓|𝑃

𝛿𝑧
   (II.33) 

𝜕𝑓

𝜕𝑧
|
𝑠
=

𝑓|𝑃−𝑓|𝑆

𝛿𝑧
   (II.34) 

𝑓|𝑛 =
𝑓|𝑁+𝑓|𝑃

2
   (II.35) 

بعد تجزئة مجال المحاكاة   . 4الشكلممثلة في  e،m ،q ،w  ،n ،s ،M ،Q  ،E ،W  ،N   ،S، Pحيث النقاط  
معادلات   مكاملة  في  نباشر  العنصري  الحجم  .6) (واختيار  7.8.9.10.13)(II..    و الجزئية  المشتقات  تعريف  بتطبيق 

جل  أمن الدرجة الثانية من  x=e w n s m q xW) (باستعمال نشر تايلور ل ،  الدوال الأصلية بطريقة الحجوم المنتهية 
 (Schéma aux Différences Centrées CDS)هذا التقريب يعطي  ،ح مركز السط  تقريب السرعة إلى

 التالية:  بالعبارات في الحالة الصلبة والسائلة  و تغير الطور  السرعة  ،للدرجة الحرارةالتفاضلية   تالمعادلا نصوغ . [41, 62]

 في الحالة الصلبة:  -6-2-1
 معادلة انحفاظ كمية الحركة:  -أ
 :   zالمحور   ىعل ➢

𝜌𝑠 (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑟
+ 𝑣

1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝜃
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝑟
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
+

1

𝑟2

𝜕2𝑤

𝜕𝜃2
−

𝑤

𝑘
) + 𝜌𝑠𝑔𝛽(𝑇

− 𝑇𝑟𝑒𝑓  ) 
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 : المعادلة التالية ىبعد المكملة وتبسيط نحصل عل

𝑤𝑝
𝑛 − 𝛽1 = 𝛼1𝑤𝑁

𝑛+1 + 𝛼2𝑤𝑝
𝑛+1 + 𝛼3𝑤𝑆

𝑛+1    (II.36) 

 حيث أن: 

𝛼1 =
1

𝐶𝑡
(
𝐶𝑛

2
− 𝐷𝑧 + 𝐷𝑛) 

𝛼2 =
1

𝐶𝑡
(𝐷𝑒 − 𝐷𝑤 − 𝐷𝑛 − 𝐷𝑠 − 𝐷𝑚 − 𝐷𝑞 −

1

2
(𝐶𝑒 − 𝐶𝑤 + 𝐶𝑛 − 𝐶𝑠 − 𝐷𝑚

− 𝐷𝑞) + ∆𝑉
𝜇

𝑘
− 𝐶𝑡) 

𝛼3 =
1

𝐶𝑡
(
𝐶𝑠

2
+ 𝐷𝑧 + 𝐷𝑠) 

𝛽1 =
1

𝐶𝑡
((

𝐶𝑒

2
+ 𝐷𝑒)𝑤𝐸

𝑛+1 + (
𝐶𝑤

2
+ 𝐷𝑤)𝑤𝑊

𝑛+1 + (
𝐶𝑚

2
+ 𝐷𝑚)𝑤𝑀

𝑛+1

+ (
𝐶𝑞

2
+ 𝐷𝑞)𝑤𝑄

𝑛+1 +
𝐴𝑒

2
𝑃𝐸

𝑛+1

𝐸
−

𝐴𝑤

2
𝑃𝑊

𝑛+1 − ∆𝑉𝜌𝑔𝛽(𝑇𝑝
𝑛+1

− 𝑇𝑟𝑒𝑓)) 

 : 𝑟المحور   على ➢

 المعادلة التالية:  ىفنحصل عل    𝑟المحور   ى بنفس الطريقة نكامل ونبسط المعادلة الحركة عل

𝜌𝑠 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑟
+ 𝑣

1

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝜃
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑟
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝑢

𝜕𝜃2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
−

(𝑢 − 𝑉𝑤)

K
) 

𝑢𝑝
𝑛 − 𝛽2 = 𝛼4𝑢𝑁

𝑛+1 + 𝛼5𝑢𝑝
𝑛+1 + 𝛼6𝑢𝑆

𝑛+1    (II.37) 

 حيث أن: 

𝛼4 =
1

𝐶𝑡
(
𝐶𝑛

2
+ 𝐷𝑛) 
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𝛼5 = −
1

𝐶𝑡
(𝐷𝑒 + 𝐷𝑤 + 𝐷𝑛 + 𝐷𝑠 + 𝐷𝑚 + 𝐷𝑞 +

1

2
(−𝐶𝑒 + 𝐶𝑤 − 𝐶𝑛 + 𝐶𝑠 + 𝐷𝑚

+ 𝐷𝑞) − ∆𝑉
𝜇

𝑘
𝑉𝑊 + 𝐶𝑡) 

𝛼6 =
1

𝐶𝑡
(
𝐶𝑠

2
+ 𝐷𝑠) 

𝛽2 = −
1

𝐶𝑡
((−

𝐶𝑛

2
+ 𝐷𝑧 − 𝐷𝑛) 𝑢𝐸

𝑛 + (−
𝐶𝑠

2
− 𝐷𝑧 − 𝐷𝑠) 𝑢𝑊

𝑛 + (−
𝐶𝑚

2

− 𝐷𝑚)𝑢𝑀
𝑛 + (−

𝐶𝑞

2
− 𝐷𝑞)𝑢𝑄

𝑛 −
𝐴𝑛

2
𝑃𝑁

𝑛

𝐸
+

𝐴𝑠

2
𝑃𝑆

𝑛) 

 معادلة الاستمرارية :  -ب

𝜕𝜌𝑠

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑠 (

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑢) +

1

𝑟

𝜕𝑣

𝜕𝜃
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = 0 

 :𝜃المحور   ىمعادلة السرعة عل  ىجل الحصول علأبمكاملة وتبسيط معادلة الاستمرارية من 

𝑣𝑄
𝑛 = −𝛼7𝑢𝑁

𝑛+1 − 𝛼8𝑢𝑝
𝑛+1 + 𝛼9𝑢𝑆

𝑛+1 − 𝛼10(𝑤𝐸
𝑛+1 − 𝑤𝑊

𝑛+1) +

𝑣𝑀
𝑛+1       (II.38) 

 حيث أن  

𝛼7 =
2 𝑟𝑝
𝐴𝑞

𝐴𝑛

2
 

𝛼8 =
2 𝑟𝑝
𝐴𝑞

(
𝐴𝑛

2
−

𝐴𝑠

2
) 

𝛼9 =
2 𝑟𝑝
𝐴𝑞

𝐴𝑠

2
 

𝛼10 =
2 𝑟𝑝
𝐴𝑞

𝐴𝑒

2
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 معادلة الطاقة:  -ت

 المعادلة التالية:  ىبعد المكملة وتبسيط نحصل عل

𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠 (
𝜕𝑇(𝑟, 𝑧, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝑡
+ (𝑢 − 𝑉𝑤)

𝜕𝑇(𝑟, 𝑧, θ, 𝑡)

𝜕𝑟
+ 𝑣

1

𝑟

𝜕𝑇(𝑟, 𝑧, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝜃

+ 𝑤
𝜕𝑇(𝑟, 𝑧, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝑧
)

= λ𝑠 (
𝜕2𝑇(𝑟, 𝑧, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑇(𝑟, 𝑧, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝑇(𝑟, 𝑧, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝜃2

+
𝜕2𝑇(𝑟, 𝑧, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝑧2
) + 𝑄(𝑟, 𝑧, 𝜃, 𝑡) −

𝜕(𝜌𝑠𝑢∆𝐻)

𝜕𝑟
−

1

𝑟

𝜕(𝜌𝑠𝑣∆𝐻)

𝜕𝜃

−
𝜕(𝜌𝑠𝑤∆𝐻)

𝜕𝑧
 

𝑇𝑝
𝑛 − 𝛽3 = 𝛼11𝑇𝑁

𝑛+1 + 𝛼12𝑇𝑃
𝑛+1 + 𝛼13𝑇𝑆

𝑛+1   (II.39) 

 حيث أن: 

𝛼11 =
∆𝑡

𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠∆𝑉
(
𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠𝐴𝑛𝑢𝑛

2
−

𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠𝐴𝑛𝑉𝑤
2

+
λ𝑠𝐴𝑛

∆𝑟
) 

𝛼12 =
∆𝑡

𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠∆𝑉
(
𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠𝐴𝑛𝑢𝑛

2
−

𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠𝐴𝑠𝑢𝑠

2
−

𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠𝐴𝑛𝑉𝑤
2

+
𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠𝐴𝑠𝑉𝑤

2

+
𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠𝐴𝑒𝑤𝑒

2
+

𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠𝐴𝑤𝑤𝑤

2
−

λ𝑠𝐴𝑛

∆𝑟
−

λ𝑠𝐴𝑠

∆𝑟
− 2.

λ𝑠𝐴𝑒

∆𝑧

+
𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠∆𝑉

∆𝑡
) 

𝛼13 =
∆𝑡

𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠∆𝑉
(−

𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠𝐴𝑠𝑢𝑠

2
+

𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠𝐴𝑠𝑉𝑤
2

+
λ𝑠𝐴𝑠

∆𝑟
) 

𝛽3 =
∆𝑡

𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠∆𝑉
((

𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠𝐴𝑒𝑤𝑒

2
+

λ𝑠𝐴𝑒

∆𝑧
)𝑇𝐸

𝑛 + (−
𝜌𝑠𝐶𝑝𝑠𝐴𝑤𝑤𝑤

2
+

λ𝑠𝐴𝑤

∆𝑧
)𝑇𝑤

𝑛

− ∆𝑉𝑄𝑝
𝑛) 
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 دراسة وحساب تغير الطور  -ث

 المعادلة التالية:  ىنحصل عل هاوتبسيط 4شكلفي حساب التدفق الحراري على الأوجه  بعد 

𝑑𝜑 = −λ𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑇). 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ + 𝑄(𝑟, 𝜃, 𝑧, 𝑡). 𝑑𝑆. 𝑑𝑡 

𝑑𝜑 = 𝛼14𝑇𝑁
𝑛+1 + (𝛼14 − 𝛼15) 𝑇𝑃

𝑛+1 − 𝛼15 𝑇𝑆
𝑛+1 + 𝛼16(𝑇𝑄

𝑛+1 − 𝑇𝑀
𝑛+1) +

                𝛼17(𝑇𝑊
𝑛+1 − 𝑇𝐸

𝑛+1) + 𝛽4      (II.40) 

 حيث أن  

𝛼14 = λ𝑠

𝐴𝑛

∆𝑟
 

𝛼15 = λ𝑠

𝐴𝑠

∆𝑟
 

𝛼16 = λ𝑠

𝐴𝑞

∆𝜃
 

𝛼17 = λ𝑠

𝐴𝑒

∆𝑧
 

𝛽4 = 𝑄𝑃∆𝑆 

 في الحالة السائلة:  -6-2-2
 معادلة انحفاظ كمية الحركة:  -أ
 :   zالمحور   ىعل ➢

𝜌𝑙 (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑟
+ 𝑣

1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝜃
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝑟
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
+

1

𝑟2

𝜕2𝑤

𝜕𝜃2
−

𝑤

𝑘
) + 𝜌𝑙𝑔𝛽(𝑇

− 𝑇𝑟𝑒𝑓  ) 

 تبسيط المعادلة السابقة نكتب   بعد مكاملة 

𝑤𝑝
𝑛 − 𝜀1 = 𝛾1𝑤𝑁

𝑛+1 + 𝛾2𝑤𝑝
𝑛+1 + 𝛾3𝑤𝑆

𝑛+1    (II.41) 

 حيث أن: 
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𝛾1 =
1

𝐶𝑡
(
𝐶𝑛

2
− 𝐷𝑧 + 𝐷𝑛) 

𝛾2 =
1

𝐶𝑡
(𝐷𝑒 − 𝐷𝑤 − 𝐷𝑛 − 𝐷𝑠 − 𝐷𝑚 − 𝐷𝑞 −

1

2
(𝐶𝑒 − 𝐶𝑤 + 𝐶𝑛 − 𝐶𝑠 − 𝐷𝑚

− 𝐷𝑞) + ∆𝑉
𝜇

𝑘
− 𝐶𝑡) 

𝛾3 =
1

𝐶𝑡
(
𝐶𝑠

2
+ 𝐷𝑧 + 𝐷𝑠) 

𝜀1 =
1

𝐶𝑡
((

𝐶𝑒

2
+ 𝐷𝑒)𝑤𝐸

𝑛+1 + (
𝐶𝑤

2
+ 𝐷𝑤)𝑤𝑊

𝑛+1 + (
𝐶𝑚

2
+ 𝐷𝑚)𝑤𝑀

𝑛+1

+ (
𝐶𝑞

2
+ 𝐷𝑞)𝑤𝑄

𝑛+1 +
𝐴𝑒

2
𝑃𝐸

𝑛+1

𝐸
−

𝐴𝑤

2
𝑃𝑊

𝑛+1 − ∆𝑉𝜌𝑙𝑔𝛽(𝑇𝑝
𝑛+1

− 𝑇𝑟𝑒𝑓)) 

 :  𝑟المحور   ى عل ➢

 المعادلة التالية:  ىفنحصل عل    𝜃المحور   ى الطريقة نكامل ونبسط المعادلة الحركة علبنفس 

𝜌𝑙 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑟
+ 𝑣

1

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝜃
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑟
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝑢

𝜕𝜃2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
−

(𝑢 − 𝑉𝑤)

K
) 

𝑢𝑝
𝑛 − 𝜀2 = 𝛾4𝑢𝑁

𝑛+1 + 𝛾5𝑢𝑝
𝑛+1 + 𝛾6𝑢𝑆

𝑛+1    (II.42) 

 حيث أن: 

𝛾4 =
1

𝐶𝑡
(
𝐶𝑛

2
+ 𝐷𝑛) 

𝛾5 = −
1

𝐶𝑡
(𝐷𝑒 + 𝐷𝑤 + 𝐷𝑛 + 𝐷𝑠 + 𝐷𝑚 + 𝐷𝑞 +

1

2
(−𝐶𝑒 + 𝐶𝑤 − 𝐶𝑛 + 𝐶𝑠 + 𝐷𝑚

+ 𝐷𝑞) − ∆𝑉
𝜇

𝑘
𝑉𝑊 + 𝐶𝑡) 

𝛾6 =
1

𝐶𝑡
(
𝐶𝑠

2
+ 𝐷𝑠) 



 AZ91: النمذجة العددية للحام سبيكة المغنيزيوم IIالفصل 

 

43 
 

𝜀2 = −
1

𝐶𝑡
((−

𝐶𝑛

2
+ 𝐷𝑧 − 𝐷𝑛) 𝑢𝐸

𝑛 + (−
𝐶𝑠

2
− 𝐷𝑧 − 𝐷𝑠) 𝑢𝑊

𝑛 + (−
𝐶𝑚

2

− 𝐷𝑚)𝑢𝑀
𝑛 + (−

𝐶𝑞

2
− 𝐷𝑞)𝑢𝑄

𝑛 −
𝐴𝑛

2
𝑃𝑁

𝑛

𝐸
+

𝐴𝑠

2
𝑃𝑆

𝑛) 

 معادلة الطاقة:  -ب

𝜌𝑙𝐶𝑝𝑙 (
𝜕𝑇(𝑟, 𝑧, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝑡
+ (𝑢 − 𝑉𝑤)

𝜕𝑇(𝑟, 𝑧, θ, 𝑡)

𝜕𝑟
+ 𝑣

1

𝑟

𝜕𝑇(𝑟, 𝑧, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝜃

+ 𝑤
𝜕𝑇(𝑟, 𝑧, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝑧
)

= λ𝑙 (
𝜕2𝑇(𝑟, 𝑧, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑇(𝑟, 𝑧, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝑇(𝑟, 𝑧, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝜃2

+
𝜕2𝑇(𝑟, 𝑧, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝑧2
) + 𝑄(𝑟, 𝑧, 𝜃, 𝑡) −

𝜕(𝜌𝑙𝑢∆𝐻)

𝜕𝑟
−

1

𝑟

𝜕(𝜌𝑙𝑣∆𝐻)

𝜕𝜃

−
𝜕(𝜌𝑙𝑤∆𝐻)

𝜕𝑧
 

 بعد مكاملة تبسيط المعادلة السابقة نجد

𝑇𝑝
𝑛 − 𝜀3 = 𝛾7𝑇𝑁

𝑛+1 + 𝛾8𝑇𝑃
𝑛+1 + 𝛾9𝑇𝑆

𝑛+1    (II.43) 

 حيث أن: 

𝛾7 =
∆𝑡

𝜌𝑙𝐶𝑝𝑙∆𝑉
(
𝜌𝑙𝐶𝑝𝑙𝐴𝑛𝑢𝑛

2
−

𝜌𝑙𝐶𝑝𝑙𝐴𝑛𝑉𝑤
2

+
λl𝐴𝑛

∆𝑟
) 

𝛾8 =
∆𝑡

𝜌𝑙𝐶𝑝𝑙∆𝑉
(
𝜌𝑙𝐶𝑝𝑙𝐴𝑛𝑢𝑛

2
−

𝜌𝑙𝐶𝑝𝑙𝐴𝑠𝑢𝑠

2
−

𝜌𝑙𝐶𝑝𝑙𝐴𝑛𝑉𝑤
2

+
𝜌𝑙𝐶𝑝𝑙𝐴𝑠𝑉𝑤

2

+
𝜌𝑙𝐶𝑝𝑙𝐴𝑒𝑤𝑒

2
+

𝜌𝑙𝐶𝑝𝑙𝐴𝑤𝑤𝑤

2
−

λ𝑙𝐴𝑛

∆𝑟
−

λ𝑙𝐴𝑠

∆𝑟
− 2.

λ𝑙𝐴𝑒

∆𝑧

+
𝜌𝑙𝐶𝑝𝑙∆𝑉

∆𝑡
) 

𝛾9 =
∆𝑡

𝜌𝑙𝐶𝑝𝑙∆𝑉
(−

𝜌𝑙𝐶𝑝𝑙𝐴𝑠𝑢𝑠

2
+

𝜌𝑙𝐶𝑝𝑙𝐴𝑠𝑉𝑤
2

+
λ𝑙𝐴𝑠

∆𝑟
) 

𝜀3 =
∆𝑡

𝜌𝑙𝐶𝑝𝑙∆𝑉
((

𝜌𝑙𝐶𝑝𝑙𝐴𝑒𝑤𝑒

2
+

λ𝑙𝐴𝑒

∆𝑧
)𝑇𝐸

𝑛 + (−
𝜌𝑙𝐶𝑝𝑙𝐴𝑤𝑤𝑤

2
+

λ𝑙𝐴𝑤

∆𝑧
)𝑇𝑤

𝑛

− ∆𝑉𝑄𝑝
𝑛) 
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 دراسة وحساب تغير الطور  -ت

𝑑𝜑 = −λ𝑙𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑇). 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ + 𝑄(𝑟, 𝜃, 𝑧, 𝑡). 𝑑𝑆. 𝑑𝑡 

𝑑𝜑 = 𝛾14𝑇𝑁
𝑛+1 + (𝛾14 − 𝛾15) 𝑇𝑃

𝑛+1 − 𝛾15 𝑇𝑆
𝑛+1 + 𝛾16(𝑇𝑄

𝑛+1 −

𝑇𝑀
𝑛+1) + 𝛾17(𝑇𝑊

𝑛+1 − 𝑇𝐸
𝑛+1) + 𝛽4     (II.44) 

 حيث أن  

𝛾14 = λ𝑙

𝐴𝑛

∆𝑟
 

𝛾15 = λ𝑙

𝐴𝑠

∆𝑟
 

𝛾16 = λ𝑙

𝐴𝑞

∆𝜃
 

𝛾17 = λ𝑙

𝐴𝑒

∆𝑧
 

𝜀4 = 𝑄𝑃∆𝑆 

.II  بعد استبدال المعادلات التفاضلية الجزئية ((6.  ة و السائل  ة الصلب المرحلتينفي  بمعادلات مكافئة لها  ((7.8.9.10.13

II. والمكان  ((44 ،43 ،42 ،41 ،40 ،39 ،38 ،37 ،36)) الزمان  في  من    .متقاربة  نقطة  كل  بوضع 
 الإحداثيات بما يقابلها من القيم: 

𝑁 = 𝑖 + 1،  𝑆 = 𝑖 − 1،  𝑃 = 𝑖، 𝐸 = 𝑗 + 1، 𝑊 = 𝑗 − 1، 𝑄 = 𝑘 − 1، 𝑀
= 𝑘 + 1  

.IIيمكن كتابة المعادلات    النحو التالي:  ىعل ((44 ،43 ،42 ،41 ،40 ،39 ،38 ،37 ،36))

 في الحالة الصلبة:  ➢

𝑤(𝑖,𝑗,𝑘)
𝑛 − 𝛽1𝑖𝑗𝑘

= 𝛼1𝑖𝑗𝑘𝑤(𝑖+1,𝑗,𝑘)
𝑛+1 + 𝛼2𝑖𝑗𝑘𝑤(𝑖,𝑗,𝑘)

𝑛+1 + 𝛼3𝑖𝑗𝑘
𝑤(𝑖−1,𝑗,𝑘)

𝑛+1  

𝑢(𝑖,𝑗,𝑘)
𝑛 = 𝛼4𝑢(𝑖+1,𝑗,𝑘)

𝑛+1 + 𝛼5𝑢(𝑖,𝑗,𝑘)
𝑛+1 + 𝛼6𝑢(𝑖−1,𝑗,𝑘)

𝑛+1 + 𝜀2 
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𝑣(𝑖,𝑗,𝑘)
𝑛 = −𝛼7𝑢(𝑖+1,𝑗,𝑘)

𝑛+1 + 𝛼8𝑢(𝑖−1,𝑗,𝑘)
𝑛+1

− 𝛼9(𝑤(𝑖,𝑗+1,𝑘)
𝑛+1 − 𝑤(𝑖,𝑗−1,𝑘)

𝑛+1) + 𝑣(𝑖,𝑗,𝑘−1)
𝑛+1  

𝑇(𝑖,𝑗,𝑘)
𝑛 − 𝛽3𝑖𝑗𝑘

= 𝛼10𝑖𝑗𝑘
𝑇(𝑖+1,𝑗,𝑘)

𝑛+1 + 𝛼11𝑖𝑗𝑘𝑇(𝑖,𝑗,𝑘)
𝑛+1 + 𝛼12𝑖𝑗𝑘𝑇(𝑖−1,𝑗,𝑘)

𝑛+1  

𝑑φ = 𝛼14𝑖𝑗𝑘
𝑇(𝑖+1,𝑗,𝑘)

𝑛+1 + (𝛼14𝑖𝑗𝑘
− 𝛼15𝑖𝑗𝑘

)𝑇(𝑖,𝑗,𝑘)
𝑛+1 − 𝛼15𝑖𝑗𝑘

𝑇(𝑖−1,𝑗,𝑘)
𝑛+1

+ 𝛼16𝑖𝑗𝑘
(𝑇(𝑖,𝑗,𝑘−1)

𝑛+1 − 𝑇(𝑖,𝑗,𝑘+1)
𝑛+1 ) + 𝛼17𝑖𝑗𝑘

(𝑇(𝑖,𝑗−1,𝑘)
𝑛+1

− 𝑇(𝑖,𝑗+1,𝑘)
𝑛+1 ) + 𝛽4𝑖𝑗𝑘

 

 السائلة: في الحالة  ➢

𝑤(𝑖,𝑗,𝑘)
𝑛 − 𝜀1𝑖𝑗𝑘 = 𝛾1𝑖𝑗𝑘𝑤(𝑖+1,𝑗,𝑘)

𝑛+1 + 𝛾2𝑖𝑗𝑘𝑤(𝑖,𝑗,𝑘)
𝑛+1 + 𝛾3𝑖𝑗𝑘

𝑤(𝑖−1,𝑗,𝑘)
𝑛+1  

𝑢(𝑖,𝑗,𝑘)
𝑛 = 𝛾4𝑢(𝑖+1,𝑗,𝑘)

𝑛+1 + 𝛾5𝑢(𝑖,𝑗,𝑘)
𝑛+1 + 𝛾6𝑢(𝑖−1,𝑗,𝑘)

𝑛+1 + 𝜀2 

𝑇(𝑖,𝑗,𝑘)
𝑛 − 𝜀3𝑖𝑗𝑘

= 𝛾7𝑖𝑗𝑘𝑇(𝑖+1,𝑗,𝑘)
𝑛+1 + 𝛾8𝑖𝑗𝑘

𝑇(𝑖,𝑗,𝑘)
𝑛+1 + 𝛾9𝑖𝑗𝑘

𝑇(𝑖−1,𝑗,𝑘)
𝑛+1  

𝑑φ = 𝛾14𝑖𝑗𝑘𝑇(𝑖+1,𝑗,𝑘)
𝑛+1 + (𝛾14𝑖𝑗𝑘 − 𝛾15𝑖𝑗𝑘

)𝑇(𝑖,𝑗,𝑘)
𝑛+1 − 𝛾15𝑖𝑗𝑘

𝑇(𝑖−1,𝑗,𝑘)
𝑛+1

+ 𝛾16𝑖𝑗𝑘
(𝑇(𝑖,𝑗,𝑘−1)

𝑛+1 − 𝑇(𝑖,𝑗,𝑘+1)
𝑛+1 ) + 𝛾17𝑖𝑗𝑘(𝑇(𝑖,𝑗−1,𝑘)

𝑛+1

− 𝑇(𝑖,𝑗+1,𝑘)
𝑛+1 ) + 𝜀4𝑖𝑗𝑘 

و    𝛽(1….4)𝑖𝑗𝑘 ،𝛼(1….17)𝑖𝑗𝑘  ،𝜀(1….4)𝑖𝑗𝑘 ،𝛾(1….17)𝑖𝑗𝑘المتغيرات   الفيزيائية  الخصائص  بدلالة  هي 
𝑛 ,   𝑛 ين الزمنيتين تللنظام في الخطو   عدديةال + 1 

 الشروط الحدية الشروط الابتدائية و   -7
 بالنسبة لسرعة   دية الح و  الشروط الابتدائية  -7-1
𝑧الموضع   جلأمن  ؛ سطح سبيكة ىالشروط الحدية والابتدائية لسرعات عل -أ = 0 (J=1  و مختلف قيم )𝑟 ،𝜃 ى تعط : 
𝜃جل أمن   ❖ = 𝜃𝑚𝑎𝑥 ، 𝜃 = 0 
➢ 𝑟 = 0 ، 𝑟 = 𝑟𝑚𝑎𝑥  

 أي   ،ر بطيء ويقارب الصفكون السرعات معدومة و تغير في السرعة القطرية ت

𝜕𝑢

𝜕𝑟
= 0 ، 𝑣 = 0، 𝑤 = 0 
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➢ 0 < 𝑟 < 𝑟𝑚𝑎𝑥 

 أي  ، تكون السرعات معدومة باستثناء  السرعة القطرية

𝑢(𝑖, 𝑗, 𝑘)، 𝑣 = 0 ، 𝑤 = 0 

❖ 0 < 𝜃 < 𝜃𝑚𝑎𝑥  
➢ 𝑟 = 0 ، 𝑟 = 𝑟𝑚𝑎𝑥 

 أي  ، ربطيء ويقارب الصف زاوية الو  معدومة و تغير في السرعة القطرية   كون السرعة المحوريةت

𝜕𝑢

𝜕𝑟
= 0،

𝜕𝑣

𝜕𝑟
= 0، 𝑤 = 0 

➢ 0 < 𝑟 < 𝑟𝑚𝑎𝑥 

 أي  ، زاويةال و معدومة باستثناء السرعة القطرية   السرعة المحورية تكون 

𝑢(𝑖, 𝑗, 𝑘)، 𝑣(𝑖, 𝑗, 𝑘)، 𝑤 = 0 

 : ]48[ التدرج في توتر السطح معطي بالعبارات التالية  أو  يكون حمل مارانجوني  أين  في المنطقة السائلة 

−𝜇
𝜕𝑢

𝜕𝑧
=  

∂σ

𝜕𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑟
؛ − 𝜇

𝜕𝑣

𝜕𝑧
=  

∂σ

𝜕𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝜃
𝑤؛ = 0 

 

 : تعطي𝑟 ، 𝜃و مختلف قيم 𝑧(J=2, jmax-1 )ضع  اجل المو أمن    سبيكة وسطالشروط الحدية والابتدائية لسرعات  -ب
𝜃جل أمن   ❖ = 0 
➢ 𝑟 = 0  ، 𝑟 = 𝑟𝑚𝑎𝑥 

 أي  ، بطيء ويقارب الصفرو المحورية معدومة و تغير في السرعة القطرية   كون السرعة الزاويةت

𝜕𝑢

𝜕𝑟
= 0، 𝑣 = 0 ،

∂𝑤

∂r
 

 

➢ 0 < 𝑟 < 𝑟𝑚𝑎𝑥 

 أي  ،و المحورية معدومة باستثناء  السرعة القطرية   السرعة الزاوية تكون 

𝑢(𝑖, 𝑗, 𝑘)، 𝑣 = 0، 𝑤(𝑖, 𝑗, 𝑘) 
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❖ 0 < 𝜃 < 𝜃𝑚𝑎𝑥  
➢ 𝑟 = 0 ، 𝑟 = 𝑟𝑚𝑎𝑥 

 أي  ،ر وتقارب الصف ةئ ي بط تغيرات مركبات السرعة تكون 

𝜕𝑢

𝜕𝑟
= 0 ، 

𝜕𝑣

𝜕𝑟
= 0، 

𝜕𝑤

𝜕𝑟
= 0 

➢ 0 < 𝑟 < 𝑟𝑚𝑎𝑥 

 أي  ، مركبات السرعة محسوبةكل تكون  

𝑢(𝑖, 𝑗, 𝑘)، 𝑣(𝑖, 𝑗, 𝑘)، 𝑤(𝑖, 𝑗, 𝑘) 

❖ 𝜃 = 𝜃𝑚𝑎𝑥 
➢ 𝑟 = 0 ، 𝑟 = 𝑟𝑚𝑎𝑥 

 أي  ، بطيء ويقارب الصفر و المحورية  معدومة و تغير في السرعة القطرية   ة الزاويةتكون السرع 

𝜕𝑢

𝜕𝑟
= 0،  𝑣 = 0، 

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

➢ 0 < 𝑟 < 𝑟𝑚𝑎𝑥 

 أي  ، و المحورية معدومة باستثناء السرعة القطرية   السرعة الزاويةتكون 
𝑢(𝑖, 𝑗, 𝑘)، 𝑣 = 0، 𝑤(𝑖, 𝑗, 𝑘) 

في   -ت لسرعات  الابتدائية  و  الحدية  عمق الشروط  من  ل  أخر  الموضع  أسبيكة  ختلف  لمو  𝑧max   (J=jmax  )جل 
 : تعطي 𝑟، 𝜃قيم

𝜕𝑢

𝜕𝑧
= 0 ,

𝜕𝑣

𝜕𝑧
= 0،

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

𝑧maxأي أن قيم  بطيئة وتقارب الصفر مختلف مشتقات مركبات السرعة المائع  −  𝑧maxلسرعات تساوي قيم   1

 

 بالنسبة لدرجة الحرارة   و الحدية الشروط الابتدائية  -7-2

𝑧من اجل الموضع    ؛سطح سبيكة ىعل درجة الحرارةالشروط الحدية والابتدائية ل -أ = 0 (J=1  )في و مختلف قيمr، θ تعطي : 
0جل أمن   ❖ ≤ 𝜃 ≤ 𝜃𝑚𝑎𝑥  
➢ 𝑟 = 0  
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 شكل اسطوانة أي أن تدفق الحرارة يعطي بعلاقة التالية:  ىهذا الموضع نعتبر أن الحجم العنصري علفي 

𝑑𝜑 = −λ𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑇). 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ + 𝑄(𝑟, 𝜃, 𝑧, 𝑡). 𝑑𝑆. 𝑑𝑡 

➢ 0 < 𝑟 < 𝑟𝑚𝑎𝑥 

 أي  ، دلة انحفاظ الطاقةعاتحسب درجة الحرارة بم

𝜌𝐶𝑝 𝑉 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇 = λ divT + 𝑄 − 𝜌 𝑉 𝑔𝑟𝑎𝑑∆𝐻  

➢ 𝑟 = 𝑟𝑚𝑎𝑥  

 أي   ،عند نهاية الصفيحة  بطيء ويقارب الصفرتغير في درجة الحرارة  كون الي

𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 0 

,𝑟( و مختلف قيم  J=2,jmax-1)  𝑧جل المواضع  أمن    وسط سبيكةفي  لدرجات الحرارة  الشروط الحدية و الابتدائية   -ب 𝜃 
 : عطي ت
0اجل من  ❖ ≤ 𝜃 ≤ 𝜃𝑚𝑎𝑥  
➢ 𝑟 = 0  

 نعيد علاقة التدفق الحراري السابقة ولكن بدون المصدر الحراري 

𝑑𝜑 = −λ𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑇). 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  

➢ 0 < 𝑟 < 𝑟𝑚𝑎𝑥 

 أي   ،نعيد معادلة انحفاظ الطاقة بدون المصدر الحراري 

𝜌𝐶𝑝 𝑉 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇 = λ divT − 𝜌 𝑉 𝑔𝑟𝑎𝑑∆𝐻  

➢ 𝑟 = 𝑟𝑚𝑎𝑥  

 أي   ،عند نهاية الصفيحة  بطيء ويقارب الصفريكون التغير في درجة الحرارة  

𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 0 

ل -ت الابتدائية  و  الحدية  الحرارةالشروط  عمقفي    درجات  الموضع  أمن    لسبيكة  أخر  مختلف  𝑧max(J=jmax  ) جل  و 
 : تعطي   𝑟، 𝜃قيم
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𝑧maxأي أن قيم    بطيء ويقارب الصفر  درجة الحرارة  مشتق −  .  𝑧maxتساوي قيم   الحرارةدرجة ل 1

𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 

 الشروط الابتدائية و الحدية بالنسبة لتغير الطور  -7-3

𝑟من اجل الموضع   -أ = 0 (i=1  و مختلف قيم )𝑧 ،𝜃 

نعتبر الحجم العنصري عبارة عن اسطوانة متناظرة، ونحسب التدفق على الأوجه الجانبية الاسطوانة باستخدام المعادلة التدفق  
 ( II.13)الحراري.

 𝑧 ،𝜃، 𝑟مختلف قيم  جل  أمن   -ب

في    .II)(40و    44) (( و الحصول على المعادلة  II.13باستخدام المعادلة )  4شكلحساب التدفق الحراري على الأوجه في  
 الحالتين الصلبة والسائلة. 

𝑟جل  أمن   -ت = 𝑟𝑚𝑎𝑥    و مختلف قيم𝑧 ،𝜃 

 عند نهاية الصفيحة أي  الصفر بطيء ويقارب يكون التغير في الطور 

𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 0 

 برنامج الحساب:  -8

توزيع درجة الحرارة والسرعة في بركة اللحام وكذلك تحديد أبعاد كل    ،عملية بناء المخطط لحساب  29الشكليمثل  
حيث أن عدد الخلايا   ، منتظمة من الخلاياشبكة    مناطق اللحام حسب تضررها بدرجة الحرارة. قمنا بتقسيم سبيكة المعدن إلى 

أبعاد سبيكة ) الذكر  خلية.لبرمجة حل    20000( في حدود  mm 10    ×mm 5× mm 2في  السابقات  المعادلات 
  Gauss-Seidelثلاثية الأضلاع. يتم استخدام خوارزمية    A؛ المصفوفات  A.X = Bنظام معادلات المصفوفة    ىعل

  النسب   الخطأ   إلى  للوصول   التكرارات   لعدد  الأقصى   الحد  هو   kgsmaxنضع التكرارية لحل أنظمة لمعادلات الثلاث بسهولة.  
  من  جيدة  قيمة   على  الحصول   الممكن  من  تجعل  العددية  التجارب  بعض  ,X (X=T,U,W)  حساب  في  المطلوب

kgsmax   الحلول لتقارب  X القيم لجميع i  و j  و k  زمن ال  فيn + 1 . 

مخططاً بسيطاً    kmaxو    jmaxوالحساب على الحلقات     A.X  =Bلنظام المعادلة    imax  البعد  اختيار   يقدم
النمذجة لدمج المعادلات التفاضلية المقترنة. لغة البرمجة    مخطط   29الشكل. هذا المخطط لا يحد من الحلول. يوضح  للنمذجة 

 FORTRAN المستخدمة هي
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 .[95] نةمخطط النمذجة لدمج المعادلات التفاضلية المقتر  :28الشكل 
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 IIIالفصل 

 النتائج والمناقشة 

 مقدمة  -1

الفصل هذا  المغني   ، في  مزيج  من  سبيكة  لحام  لدراسة  العددي  للنموذج  الرئيسية  النتائج  نقدم  ليزر  ز سوف  بشعاع  يوم 
Nd:YAG  .الليزر بشكل مستمر علنبعث  ي   العددية الحلول    ىالحصول علعتمد  ي .حداثيات الاسطوانيةلإل  r المحور  ىشعاع 

سرعة    . يتطلب ذالك بالأمر الهين  ليسوهذا    ، حل أكثر دقة  إلى  للوصول  التكراريالحساب   ى علللمعادلات التفاضلية السابقة  
ثم   .ة لجامع با المكثف المركز الحساب  لهذا لجاءنا إلى   .حدود جهاز الكمبيوتر   تجاوز ا ي ذوه  ،لحساب و ذاكرة تخرين عالية افي   عالية ال

 ذالك.  وما إلى ور مجالات السرعة ودرجة الحرارة يات أو جداول لفهم تطحنشكل م  ى علومعالجتها النمذجة  يتم استغلال نتائج 

 شروط العملية  -2
 المعدن المستعمل   -2-1

 ، في الفصل الأول   ورد كما  AZ91  (Zn  -  AL  -  Mg  )من نوع   يوم ز المغني  سبائك المعدن المستعمل في بحثنا هذا هو  
 .3حيث يتكون هذا الخليط من التركيب الكيميائي الموضح في الجدول

 ]AZ91 [13التركيب الكيميائي المتوسط ل:3الجدول 

 AL Zn Mg O Mn Cu Fe Ni Si العناصر 

 1.90 2.75 85.44 2.98 7.10 القيمة )%( 

 

 الآتية: بالخصائص الفيزيائية و الميكانيكية  AZ91سبيكة المغنيزيوم تميز تكما 

 AZ91الخصائص الفيزيائية لسبائك المغنيزيوم   -2-1-1

عل بالليزر  اللحام  عملية  الفيزيائية    ىتعتمد كفاءة  الملحوم لالخصائص  هو  الم.  لمعدن  دراستنا  في  عليه  عملنا  الذي  عدن 
الموصلية الحرارية    ،الأكسدة  ةو قو   ،شعة الليزر أامتصاص  ض  ا فنخامثل    يدةج  الذي يتميز بخصائص  ،AZ91يوم  ز سبائك المغني

زوجة  ل   ، مجال واسع من درجة الحرارة التصلب   ، نخفضة المحرارة الانصهار و الغليان    ات درج  ، معامل التمدد الحراري العالي  ، العالية 
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السطحيض  افنخا  ، نخفضةم العالي   وقابلية   ،التوتر  السائلة   ة الذوبان  الحالة  في  حرارة    تغير  وعدم  ،للهيدروجين  درجة  عند  اللون 
 .في درجة الحرارة المحيط ى عطالم ، AZ91الخصائص الفيزيائية الرئيسية لخليط 4ل الجدو  كما يوضح   .[36]الانصهار

 .AZ91 [40]لسبائك المغنيزيومالفيزيائية الخصائص : 4ل الجدو 

 القيمة  الترميز  الخصائص  
 ρ )3-1810(kg m الكتلة الحجمية للطور الصلب 

 𝑝𝑠 )1-K 1-1020(J kg∁ الحرارة النوعية للطور الصلب  

 𝜆𝑠 )1-K 1-146(W m للطور الصلب   ةالناقلية الحراري 

 𝜆𝑒 )1-6.6 (Ms m الناقلية الكهربائية 

 𝑇𝑠 743(K) درجة حرارة التجمد 

 𝑇𝑙 868(K) حرارة الذوبان درجة 

 𝑇𝑣 1380(K) حرارة الغليان درجة 

 𝛽 )1-(K5-1.1x10 معامل التوسع الحراري 

 α 0.3 معامل الامتصاص 

  -𝛾  ( 1-m1-N K.)3-0.64x10 معامل التوتر السطح 

 𝜇 )1-s 1-(kg m5-1.72x10 اللزوجة الديناميكية 

 𝐻𝑓𝑢𝑠 )1-(J kg53.73x10 الانصهار الكامنة حرارة 

 

 AZ91الميكانيكية لسبائك المغنيزيومالخصائص   -2-1-2

  ، ة و المقاومة الممتازة ضد التآكللصلاب ا بين المقاومة الميكانيكية و ا وسيطا جيد   AZ91يعتبر خليط المغنيزيوم المدروس 
لخصائص  ا 5ل يوضح الجدو .…)الالكترونيات   ، السيارات ، المجالات )الصناعة الفضائية كثير مناستخداما في  مما يجعله الأكثر 

 .في درجة الحرارة المحيط  ى معط AZ91لخليط لالميكانيكية الرئيسية  
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 AZ91  [40]لسبائك المغنيزيومالخصائص الميكانيكية :5ل الجدو 

 القيمة  الخصائص  
 مقاومة الجر 
 حد المرونة 

 ( Young ) معامل يونج 
 الكسر  استطالة

 الارتدادية 
   ( RxR Moore 5x10) إجهاد

 استطاعة التلطيف
 نسبة السمك 

 (Rockwell E)صلابة روكويل  

240 (MPa) 
160 (MPa) 

44.8 (MPa) 
6 % 
6 J 

97 (MPa) 
25 % 
0.35 

75 
 

 عملية اللحام بالليزر ل تحديد متغيرات نمذجة  -2-2

عملية    ركتحتعمل على    المتغيراتهذه    .في الفصل الأول   هاذكرناالتي  المتغيرات مثل  من    عديدتتأثر عملية اللحام بالليزر بال 
السرعة  )المتغيرات الرئيسية    إننوع المعدن الملحوم.  و   غار الحماية  ،نوع الليزر   ،الليزر   استطاعة   ، السرعة اللحام   :اللحام ومن أهمها

تحديد    ووسرعة تدفق المائع  درجة الحرارة  في    يرتغي  مثل  تطور خصائص العملية  ىتؤثر بشكل كبير عل  (الليزر   و استطاعةاللحام  
المنصهرة المنطقة  الطاقة  بدوره    الذي   البخاري   تجويف وال   حدود  نقل  ال   امعقد    فيه يكون  )الانعكاسات    عديدبسبب  الظواهر  من 

من    أيض ا   وهي   . هندسته وحجمه  ىعلبشكل كبير  ؤثر  ت  التي   ؛ذالك(   وما إلى  ،امتصاص الشعاع بواسطة الأبخرة  ، الضغط  ، المتعددة
  عمق الاختراق وعرض اللحام . عمق الاختراق وعرض اللحام المطلوب  مما يسهل الوصول إلىبسماكة معينة   للحام  ناسبةالم عواملال

 . في بحثنا   دراستهما  تم  اللذان الرئيسيان  نهما العاملا 

لتوزيع درجة الحرارة وسرعة  وصف بشكل صحيح    ىنموذج قادر عل   وصل إلى وال  بالليزر   للحام   نمذجة   عملية   إجراء   أجل   من 
 : حديدقمنا بت ،البركة المنصهرة اللحام وتحديد حجم  أثناء عملية 

 . موضع النقطة البؤرية: على سطح المعدن •
 . W 2000إلى   W 700: من  Pطاقة الليزر  •
 .  nim/m 10 إلى  nim/m 1: من Vسرعة اللحام  •
 دراستنا. معدل تدفق غاز الحماية:الذي نعتبره معدوم في  •
 . Lx = 10 mm ،  Ly = 2.5 mm,  Zmax = 2 mm: هي العمل  قطعة أبعاد •
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 . mµ 1.064وجي:م طول  •
 : ة والمناقش النتائج -3

اللحام ومناقشتها    زمنو   Pالليزر    استطاعةو   wV  يتم عرض النتائج العددية التي تم الحصول عليها باستخدام سرعة اللحام
 : [ 95]  الآتيةفي الأقسام الفرعية 

 . wVو  Pولقيم مختلفة ل   tزمن, الr , z,  𝜽لة للإحداثيات لادب تغيرات درجة الحرارة  -3-1
 wVتأثير سرعة اللحام   -3-1-1

  . r, نصف العرض يساوي  z = 0, حيث هي المسافة لدرجة حرارة الانصهار ل  2r dW =اللحام    بركةنرمز لعرض  
 . r = 0هي المسافة لدرجة حرارة الانصهار ل  z، حيث  D = zاللحام   بركةنرمز لعمق 

  .اللحام   ة لسرع  قيم مختلفةو   r, z = 0 ,P =1500 Wدرجة الحرارة بدلالة الموضع    تغيرات  (a )30  الشكل يوضح  
  nim/m 5)  سريعةمن السرعات الاللحام    بركة لكبر  أ  عرضلها    ( nim/m 4إلى   nim/m 1)ظهر أن السرعات البطيئة  ي

درجة حرارة جبهة  أن كما    .K  1380نفس درجة الحرارة التبخر وهي  جل الوصول إلىأفي أزمنة مختلفة من  (  nim/m 10إلى  
 . K 1قل من ألهما تقريبا نفس درجة الحرارة بفارق   ( 2°180=(و ذيل اللحام   ( 1°0=( اللحام

 

 
( a):for z = 
0,P=1500W,1=0°, 2=180°,different 
times t. 

 
( b):for r = 0, P =1500 W,different times t. 

 

 . wVوقيم مختلفة ل r,z  ,P = 1500 Wلة لاد بTتغيرات درجة الحرارة  :29الشكل
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W
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W

=10 m/min, t =8.08 ms

P=1500 W, r=0.0 mm,  =0°
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.  حام الللسرعة    قيم مختلفةو   z ,r = 0   ,P =1500 Wدرجة الحرارة بدلالة العمقفي  غيرات  الت (  b)   30  الشكل  يمثل
  ، و السرعة   الاستطاعة الحرارة لنفس  درجة  وبمقارنة نتائج توزيع  ,  ئ بطلألسرعات  ا مع  وافق  يتاللحام    بركة أن العمق الأكبر ل  يبدو

ثم يقل تدرجيا هذا الفرق  بطيئة  السرعات  العند  ،  mm 0.6بحوالي  العرض    نصف  يتجاوز اللحام    بركة امتداد عمق  نلاحظ أن  
التي  المنخفضة  لسرعات  او   . قل أ  ا أضيق وعمق    اللحام  بركة تعطي    nim/m 5  نم   الأكبرعني أن السرعات  مما ي   ، مع زيادة السرعة

 نفس درجة الحرارة.  المواضع إلى صل ت  ما عند بالطبع  ، كبر أ ا وعمق    أوسعللحام    بركةتعطي فإنها  ، (nim/m 5)تقل عن  
 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

400
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800
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1400

T
(
k
)
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°

 V=7 m/min ,t =382.24 ms,O=0
°
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°
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(b):for r = 0 , P = 700 W,different times t. 
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 V=5 m/min ,t =659.21 ms,O=180
°

 V=7 m/min ,t =382.24 ms,O=180
°

 V=10 m/min ,t =219.4 ms,O=180
°

P=700W, z=0.0 mm

( a):for z = 0, P = 700 
W,1=0°, 2=180°,different times t 

 

 . wV مختلفة لوقيم  z ، r ، P =700 Wلةلاد بTدرجة الحرارة تغيرات : 30الشكل

الشكل   في  الحرارة  درجة  الشكل    b  ,a)   31تغيرات  في  الحرارة  درجة  تغيرات  سلوك  نفس  لها   )30   (b  ,a   ) ،    لكن
 نفس درجة الحرارة.  تصل إلى  تي الالمدة الزمنية للحام يعتمد على وهذا  W 1500كبر من أ W 700طاعة تمتداد عند الاس لاا

  ى عل  ∆T(r,z=0-T(r=0,z)=  zrT(في درجة الحرارة    الفرق  أن  (32)الشكل    يبين   ،كبر ألتوضيح النتائج بشكل  
في المناطق القريبة  . (nim/m 5)قل من  أنخفضة  المسرعات  ال عند  كبير  يكون    من عرض و عمق اللحام  (d=r,z)نفس المسافة  

  في ا  صغير    الاختلافن  يكو   ،عن مركز اللحام بينما في المناطق البعيدة    . المرتفعةلسرعات  ا  في حالةويحدث العكس  من مركز اللحام  
 .W 1500 ستطاعة با  خطيا  يكون تقريبا  ∆zrTالتغير في الفرق  أن  بدوي بشكل عام، . كل من السرعات 
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 نفس المسافة من عرض و عمق اللحام.  ىرارة علالحدرجة في  الفرق: 31الشكل

 استطاعة الليزر تأثير  -3-1-2
 r ، z=0، =0°1,=180° 2 ، minm/ =1wV لة لا دبدرجة الحرارة في   غيراتالت ( b) و  (a) 33 يوضح الشكل 

اللحام أوسع وأعمق    بركةالليزر, عمق وعرض    استطاعةا مع انخفاض  اللحام تدرجي    بركةدرجة حرارة    تنخفضt =3.26 ms. و
تبلغ    لاستطاعة  التي  مرتفعة  تكون    ،W 2000الليزر  الحرارة  تدرجي    على درجة  وتنخفض  علالسطح  إلى   .العرض   ىا    بالنسبة 

 . mm 0.5 كبر من نصف العرض بحواليأيكون العمق  W 2000الاستطاعة 
  طبع بالوهذا  الليزر  استطاعة    ة دياز   معتدرجيا  يتناقصان  عمق  ال العرض و  أن    أي   ، (dو)  ( c)33في الشكليحدث العكس  

يرجع  و   .= sm 382.22tو الزمن    W 700مثل    K  1380نفس درجة الحرارة    ىجل الحصول علأاختلاف الزمن من    مع
  ى الحصول علجل أمن   .W 870  ذوبانبكثير من درجة ال  ى مما يجعل درجة المحلية أعل  ،ركز الملليزر في اتمركز كثافة شعاع  ذلك إلى

ل المطلوبين  اللحام  ،اللحام   بركة العمق والعرض  ال   استطاعة و   يجب ضبط سرعة  المناسبة وكذلك  الحرارة    زمنالليزر  لدرجة  المناسب 
 المطلوبة. 
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 .Pقيم مختلفة من و zوrلة لاد بTتغيرات درجة الحرارة : 32الشكل

  ،P = 1000W  ،= 10m/min wV 90 =ل ° rو zلة  لا دبتغيرات في درجة الجرارة ال  34يوضح الشكل 
ا عندما نبتعد عن مركز  عرض أو العمق يتناقص تدرجي  لل ة في مواضع مختلفة  ي لات الحرار االمجيتضح أن تدفق   .t = 67.68msو

هذه النتيجة    ٪ من العمق.50يمثل    عرضنصف ال   أي أن  العرض  كبر من التمدد فيأ لحام قطعة العمل. التمدد الحراري في العمق  
ا للحام بجودة  أيض   ولا  للحرارة  لا تتعرض  كبر  أ مسافة    أن   يعني  مما   ، اتساع اتجعل محور اللحام أقل  إنها  حيث    أفضلا مناسبة جد 
 قطعة العمل. لكبر  أ عمق  بينما يصل اللحام إلى ،خصائصها  تتأثر 
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 .t = 67.68msوr، °= 90 ،P = 1000W ,= 10m/min wVو zلة لاد بتغيرات في درجة الجرارة : 33الشكل

 zو rلة ل لادب لسرعة المائع  Wو U ركبتي الم  ير يتغ -3-2
 wVتأثير سرعة اللحام   -3-2-1

  .wV  وقيم مختلفة ل   r  ,zلة للا دبالمكونة لسرعة المائع  W لمحورية او  U  السرعة القطرية في تغيرات ال  35الشكل يوضح 
  مسافة  ىعل انأن تنعدم العرض إلى ىتدرجيا  عل انثم تتناقص  ،في السطح امة لهقيم  ى إلى أقص (Wو Uكل من السرعتين ) تصل  
الم أن سرعات  أيض ا  نلاحظ    اللحام.  بركةوعمق  عرض    من  mm 1  حوالي لها تدفق    (m/min  5)اقل من    نخفضةاللحام 

وهذا ما يفسر زيادة عرض محور    . ( m/min  5المرتفعة )اكبر من  سرعات  ببينما يحدث العكس    اللحام,   بركة في    ان وامتداد عالي
المنخفضة,  السرعات  عند  التجريبية  الدارسة  في  اللحام    اللحام  محور  حجم  المرتفعةبوتقلص  عند    . سرعات  المثال،  سبيل  على 

m/min  9    تكون سرعة المائع حوالي m/s0.001,    الفرق بين السرعتين   ، بشكل عام  .ساكن شبه    عندها  يصبح المائعأي  
(U   وW )  .ا  صغير جد 
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 .wV وقيم مختلفة ل r, zلة لادبالمكونة لسرعة المائع  W لمحوريةاو  U تغيرات السرعة القطرية: 34الشكل

 الليزر   استطاعةتأثير  -3-2-2

  . Pقيم مختلفة من  و   zو   rلة  لاالمكونة لسرعة المائع بد  W  لمحوريةاو   U  السرعة القطريةفي  غيرات  الت  36الشكل    يوضح 
ا  وتقل كلهما تدرجي   ، ( W 1000من   قلأ) ة نخفضالمالليزر   استطاعة ( قيمة مرتفعة عند Wو   Uالسرعتين )  تاكل لحيث تكون 

نجد    نفس درجة الحرارة.  الوصول إلىجل  أمن    , المختلفة  خلال أزمنة اللحام   (W 1500كبر من  أ)الليزر    استطاعة   ارتفاعمع  
التجريبية  أيض   الدراسة  في  حراريا    ،المرتفعة الليزر    استطاعةعند  أنه  ا  المتضررة  المنطقة  جد  ناتجة  ال  تكون  مقارنة  ضيقة  حالة  ا  مع 

  ى أن تنعدم عل  ؛ إلىاللحام   بركةعمق وعرض    مع  اتدرجي    (Wو    U)المائع    تيتتناقص سرع   .نخفضة المالليزر    استطاعة استخدام  
 . mm 1حوالي مسافة 
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 المقارنة بي سرعة المائع و سرعة اللحام  -3-3
 wVتأثير سرعة اللحام   -3-3-1

المائع  تدفق   اتسرع  أن  لاحظي  .  W 1000جل استطاعة  أمن  النسبة بين سرعة اللحام وسرعة المائع   6الجدول   يمثل
(U    وW)   عند اللحامتساوي تقريب ا سرعة m/min 1  .زداد  تثم   بطيئة, ال سرعات  باللحام    بركةوهذا يفسر الحجم الكبير ل
اللحام    نسبة ال النسبة الكبيرة بين السرعتين سلبا   . m/min 10 حت بين السرعتين مع زيادة سرعة  اللحام  ىعل  تؤثر   ، جودة 

 باس الغازات داخل المعدن. تح وتصدع شقوق نتيجة ا  سامالممن خلال ظهور وذلك 

 . WVيمثل النسبة بين السرعة اللحام وسرعة المائع بدلالة تغير : 6الجدول

VW/W VW/U W(m/s) U(m/s) P(W) VW(m/s) 
0.94 1.20 0.01778 0.01386 1000 0.01666 
7.88 9.46 0.00845 0.00704 0.06666 

95.54 119.042 0.00157 0.00126 0.15 
 

 تأثير استطاعة الليزر  -3-3-2

تتجاوز سرعة  . m/min4 جل سرعة اللحام أمن   Pالنسبة بين السرعة اللحام وسرعة المائع بدلالة تغير   7 ول الجد يمثل 
  . مرة مع زيادة استطاعة الليزر   42  إلى  7مرة, وكذالك سرعة المائع المحورية من    52  إلى  9القطرية من  اللحام سرعة تدفق المائع  

ا للحفاظ عل  . 36الشكل ما قدمنا في  ى وهذا ينطبق عل  سبائك المعدن, ى وهذا مناسب جد 

 . Pيمثل النسبة بين سرعة اللحام وسرعة المائع بدلالة تغير : 7الجدول

VW/W VW/U W(m/s) U(m/s) VW(m/s) P(W) 
7.88 9.46 0.00845 0.00704 0.06666 1000 

27.09 33.16 0.00246 0.00201 1500 
42.18 52.07 0.00158 0.00128  2000 
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 اللحام :  بركة طولي لالقطع  المتحديد   -3-4
 الليزر   استطاعةتأثير  -3-4-1

خذ  أيتم  .m/min  10    =wVو   W 1500   =Pو  W  1000  ل اللحام    بركةل   ا طولي    ا مقطع    37الشكل  يوضح  
لدرجات    (2 180 = )ومستوي ذيل اللحام  (1 0 = )المتماثلة حراريا لمستوي جبهة اللحام   (z,  r)   المقطع الطولي للمواضع 

بين    2Tيتم اختيار درجة الحرارة    . K VT 1390 =و  K  ST ،= 870 K  LT  ،= 913 K 2T 740 =ختلفةالمرارة  الح
 سائلة تماما . , حيث يكون الوسط في حالة  VTودرجة حرارة الغليان  LTرارة السائلة الحدرجة 

ا  مله  بشكل كبير   يناللحام متقارب  بركة ل  ا طولي    ا تعطي مقطع  ،  W  1500و  W2000 لاستطاعة  اكل من  نحنيات  م
  قابلة للمقارنة.   للمواضع المتماثلة حراريا    ، ( لينة)المنطقة ال الصلبة والسائلة  المادة  تناسق كبير بين جبهة و ذيل اللحام. المسافات بين  

مواضع  للحوظ لالمتناظر  ال  . يعطي تجانس ا جيدا  لمحور اللحام   مما  ، الغليانصغر بكثير من المسافات بين السائلة إلى  أ هذه المسافات  
 حالة السائل، يمكننا بسهولة رؤية التناسق الكبير بين جبهة وذيل اللحام. في  2Tـل   المتماثلة حراريا  
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 . m/min 10  =wVو  W1500 =Pو W0002ل جأطولي لحوض اللحام من  مقطع:63شكل ال
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 wVتأثير سرعة اللحام   -3-4-2

مستوي    ىاللحام عل  زداد بركةت  ,wVوقيم مختلفة ل   W 2000  =Pاللحام ل    بركةل   اطولي    امقطع    38الشكل  يوضح  
بفارق ضعيف   العمق  و  السرعة  mm 0.1بحوالي  العرض  تناقص  اللحام في مختلف    يوجد  . مع  ذيل و جبهة  بين  تناظر كبير 

سلامة    ىمما يحافظ عل  ، الأخرىاللحام  طرق  ب  ضيقة جدا  مقارنة  لينةأن المنطقة ال عملية اللحام بالليزر  يز  ما يم .اللحام   بركة مناطق  
 وجودة المعدن. 
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 . wVوقيم مختلفة ل   W2000 =P:مقطع طولي لبركة اللحام من أجل 73الشكل 
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 مقارنة بي الدراسة العددية و التجريبية  -3-5

حسابات   التجريبي  لظروف أجرينا  للعمل  العددي   مشابهة  بيه   [. 14,  13]  و  قام  الذي  العمل  هذا  في 
Abderrazaket al.   .K   ليزر  تم استخدام   YAG:Nd    لحام المغنيمن    رقيقة ائح  صففي    تأثير ب  AZ91يوم  ز سبيكة 

  نجزة المتم تحديد هندسة المقطع العرضي للحام عن طريق التحليل ألمجهري البصري. اللحامات  . استطاعة وسرعة الليزر وغاز الحماية
قارنا نتائجنا العددية بدون غاز الحماية أو التدريع    .l/min  30  ،l/min 20،l/min   10=gasVمع غاز الحماية بسرعة  

ختراق  لاعرض و عمق ا  39الشكل  يوضح    .l/min   10 =gasVغاز الحماية بسرعةب[  13النتائج التجريبية ]مع  (  SG )بدون
 . P = 1000Wالليزر  واستطاعة سرعة اللحام  ة لالدبور اللحام لمح

عل  لعرضنا   d,expWو  d,ourWقيم    إلى   نشير التجريبي  و  لعمقنا    expDو    ourDقيم    إلى   نشير. التوالي  ىالمحسوب 
عل التجريبي  و  اللحام    لقيم   expD/ourDو    d,ourW/d,expWالنسب    8  الجدول يعرض   التوالي.   ى المحسوب  لسرعة  مختلفة 

قيم   ل   .W 1500و   W 1000و   W 800الليزر    ستطاعة لال ولثلاث  القصوى  القيمة    d,ourW /d,expWنسبة  لدينا 
  التوالي .  ى عل 0.46و  1.04و  1.35والحد الأدنى للنسبة  ، التوالي ىعل 1.35و  1.35و   1.85 يالثلاث ه اعات ستطللا

الأدنى لقيمة النسبة  الحد    ،التوالي   ىعل  0.89و    2.67و    4.10الثلاث هي    اعاتستطللا  expD/ourDالقيمة القصوى لنسبة  
 التوالي.  ىعل 0.49و  1.00و  1.14هي 

المقارنة   النتائج عل  أكثر العرض    ى النتائج عل  أن تظهر  للدراسة    بركةعرض    أن يوضح    . العمق  ى دقة من  اللحام هو تقريب جيد 
عل  أن   ي أ  ، ة تجريبي السرعة  و  الحرارة  درجة  سبيكة    ى توزيعات  النتيجة  و   حد كبير؛   إلى صحيحة  يوم  ز يمغن السطح  نفس  لدينا 

اللحام أقل    بركة تبين المقارنة أن عمق  . 8الجدول  كما هو موضح في   W 2000  إلى  W 700من  ى خر الليزر الأ  ستطاعات لا
من المحتمل أن تكون هذه الاختلافات ناتجة عن عدم وجود غاز الحماية في دراستنا العددية وبعض   من عمق الدراسة التجريبية. 

 مثل شكل المصطلح لمصدر طاقة الليزر.  ، االتي تم أخدها في نموذجنضات البسيطة االافتر 

 
 .P = 1000Wالليزر  واستطاعةسرعة اللحام لة لادبعرض و عمق اختراق محور اللحام : 83الشكل 
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يكون  معايير اللحام.يمكن أن  كأحد  اللحام    بركةحجم  أن    ىعل   هماعتماد  [6 14،4،  13]لو العددية  تظهر النتائج التجريبية  
التنبؤ به  بركة ل  في حساب الحجم )العرض و العمق(   فعالا    البرنامج العددي  متغيرات اللحام ) سرعة و    ى اعتماد ا عل  ، اللحام و 

 . (الليزر  ستطاعة ا

 .1500W,W1000 ،P=800WوwVالنسبتين لقيم التجريبية والعددية لعرض و عمق بركة اللحام لقيم مختلفة من :8الجدول

P=800 W P=1000 W P=1500 W (m/min)wV 
Dour/Dexp Wd,our/Wd,exp Dour/Dexp Wd,our/Wd,exp Dour/Dexp Wd,our/Wd,exp 

0.63 0.47 1.00 1.04 1.14 1.50 2.0 

0.49 0.46 1.23 1.35 1.51 1.85 3.0 

0.67 0.53 1.36 1.30 2.00 1.77 5.0 

0.71 0.54 1.71 1.34 2.60 1.72 6.0 

0.70 0.51 2.05 1.21 3.85 1.73 7.0 

0.73 0.54 2.67 1.18 4.10 1.62 8.0 

0.89 1.35 2.19 1.10 3.72 1.35 10.0 

 

 خلاصة:  -4

المستمر على سبائك المغنيسيوم من أجل   Nd: YAG نتائج النمذجة العددية للحام بالليزر  ناقدمفي هذا الفصل ،  
 (. ) استطاعة و السرعة حساب توزيعات درجة الحرارة والسرعة وتحديد حجم بركة اللحام، والذي يعتمد على تأثير متغيرات اللحام  

ذات   السوائل  تدفق  سرعة  من  أكثر  اللحام  بركة  أبعاد  تحديد  عن  مسؤولا   الحرارة  درجة  توزيعات  في  التباين  تأثير  اليعتبر 
  ، لذلك، فإن الوصول إلى لحام عالي الجودة يعتمد على ضبط قوة وسرعة الليزر المناسبة لتحديد عرض وعمق محور اللحام  .ضعيف

التشققات والمسامية اللحام مثل  العديد من مشاكل  النتائج الحسابية والتجريبية    نا إن وصول. وذلك لتجنب  إلى تقارب جيد بين 
 .يشير إلى قوة البرنامج المنفذ رغم وجود بعض الافتراضات البسيطة فيه



 

 

 

 

 

 

 

 

 

الأفاق  و  العامة  الخلاصة  
 المستقبلية 

 



 المستقبلية الخلاصة العامة و الأفاق 

 

65 

 

 الأفاق المستقبلية و  العامة  الخلاصة 

 

 الفهم من  جزءًا هذا يعد  دراستنا، ف .  الباحثين من العديد  قبل من  حاليًا  دراستها  ويتم مختلفة  ظواهر بالليزر  اللحام  عملية  تتضمن
 توزيعات  لحساب  بالليزر  اللحام بركة المائع ف   تدفق  يحاكي  نموذجًا تقدم التي العددية  المعالجة خلال من المختلفة،  للظواهر  العالمي
 . المغنيسيوم سبائك  من  لصفيحة   المائع وسرعة الحرارة درجة 

 ونوع المستخدمة الطريقة وكذلك  ؛المجالات مختلف ف وأهميتها بالليزر اللحام لعملية  وثائقية دراسةالرسالة  من الأول الفصل تناول
 . الصناعية  القطاعات ف واستخدامها مزاياها خلال  من المغنيسيوم  سبائك  أهمية  إل  تطرق  كما.  الليزر

 المارانجوني حمل  ،السطحي  التوتر وهي  اللحام  عملية عن الناتجة القوى  بعض دراسة :العددية  النمذجة مبدأ قدمنا  الثان  الفصل  ف
.  الطاقة  معادلة إل وإضافته المحاكاة  ف  مهمة  خطوة ووه السطح حرارة مصدر ،ة نحفاظ كمية الحركإ معادلة  ف  وإدراجها الطفؤ  وقوة
 وهي (  والطاقة والاستمرارية، ، كمية الحركة  حفظ  معدلات ) المائع   عادلاتلم  المنتهية   جومباستعمال طريقة الح العددي  النموذج  يحل

المسألة  خطية  غي  معادلات معادلات إل  تحول  مرتبطة أنظمة  حلها  معادلات شكل ف خطية  يمكن   باستخدام  مصفوفات 
 . التكرارية  Gauss-Seidel خوارزمية

 على الحرارة درجة توزيعات  قدمنا البداية،   ف.  البرمجة عملية  من  عليها  الحصول تم التي العددية للنتائج الثالث الفصل  خصص
 السلوك  نفس.  الليزر  استطاعة وتأثي الليزر  سرعة  تأثي :  حالتين ف  والموضع  الزمن حيث من اللحام أثناء  المغنيسيوم  سبيكة أبعاد
 (. والعرض  الاختراق  عمق)  اللحام بركة أبعاد  وتحديد  المائع  تدفق سرعة لتوزيعات  أيضًا قدمناه الذي

 ثابت، الليزرو  متحركة (mm10 x mm 5 x mm 2 ) الأبعاد ذات المغنيسيوم سبائك أن اعتبرنا النمذجة، هذا ف
 . الحرارة درجة  أو  السرعة  ف  سواء ، قبلها يم التي قلا بطيء مع غي  ت  السبيكة لحواف  الحدية  والنهايات 

 المغنيسيوم  لسبائك K. Abderrazak et al  [13  ,14  ].ل ـالعددي  و  التجريب  العمل  نتائج  مع عملنا  نتائج  مقارنة تمت
AZ91توزيع  ى عل اعتمادًا  اللحام  حوض  وعرض  عمق  تحديد  خلال  من  التجريبية  النتائج بين  جيدًا توافقًا  المقارنة  أظهرت ؛ 

 . اللحام حوض ف الحرارة

 : يلي  كما هي  الاستنتاجات الرئيسية لدراستنا 

 سرعة قطعة العمل واستطاعة الليزر.  ىيعتمد توزيع درجة الحرارة بشكل كبي عل •
 تأثي سرعة تدفق المائع ضعيف جدا.وتغي ف درجة الحرارة ال  ى يعتمد عرض وعمق بركة اللحام بشكل كبي عل •
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اللحام   ىانتشار الحرارة عل  يختلف • الفرق بينهما    .عرض وعمق بركة  العالية أي ما    واضحاً حيث يكون  عند السرعات 
 (. min /m 5اقل من)عند السرعات البطيئة  اً ويكون الفرق ضعيف ( min /m 5)السرعة  أو يساوي فوق  

عمق وعرض حوض اللحام أوسع وأعمق    ؛الليزر  استطاعة مع انخفاض    ايً يجاللحام تدر   بركةدرجة الحرارة حجم    تنخفض •
بالنسبة    ،العرض   ى عل  يًايجدرجة الحرارة مرتفعة ف السطح وتنخفض تدر   تكون.  W2000 الليزر التي تبلغ    ستطاعة لا

 .mm 0.5نصف العرض بحوالي العمق اكبر من .اختلاف ف الزمن  معيحدث العكس   W 2000 إل
 ٪ من العمق. 50نصف العرض يمثل   ،العرض نصف الحراري ف  كبر من التمدد أالتمدد الحراري ف العمق  •
)  تا تكون كل  • من  Wو    Uالسرعتين  )اقل  الضعيفة  الليزر  استطاعة  عند  مرتفعة  قيمة   ) W1000وتقل كلا هما  ( 

 ختلفة. المخلال أزمنة اللحام  (  W 1500كبر من  أمع ارتفاع استطاعة الليزر )   تدرجياً 
  مسافة   ىأن تنعدم عل  العرض إل ىعل ياً يجتدر ثم تتناقص  ،ا ف السطح له قيم ى إل أقص(Wو  U)  تينالسرع تاكلتصل   •

 حوض اللحام. وعمق  عرض  من  mm 1 حوالي
سرعات  ببينما يحدث العكس   ، اللحام  بركة لها تدفق وامتداد عالي ف    ( min /m 5سرعات اللحام المنخفضة )اقل من   •

 . (  inm/m 5 المرتفعة )اكبر من 
،  سرعات بطيئةب اللحام    بركةهذا يفسر الحجم الكبي ل  . m/min  1 عند  اللحام سرعة تدفق المائع تساوي تقريبًا سرعة   •

 غاية  إلمع زيادة سرعة اللحام    قل أالبركة    حجمثم تفوق سرعة اللحام سرعة التدفق عند السرعات العالية وعليه يكون  
m/min 10 . 

  ستطاعة كبر وعند الاأ  اللحام   عرض وعمق بركة   يكون  (W1000 و  W2000 ,   W1500 )   ستطاعة عند الا •
(700 W ,   W800 )    وعمق عرض  الزمنأيكون  نفس  عند  من    ، قل  مختلف  الزمن  عند  جل  أوالعكس يحدث 

 . K1380 نفس درجة الحرارة مثل درجة التبخر    الوصول
 . mm 0.1حوالي   يبلغ طفيفبركة اللحام بفارق   ف العرض  ىتناقص السرعة يزداد العمق عل عند  •
 صغر بكثي من المنطقة الذائبة )السائلة/ الغليان(. أ)الصلبة / السائلة( للمواضع المتماثلة حراريا   اللينة . المنطقة  •
المناسب لدرجة    زمنوكذالك ال  ، الليزر المناسبة  استطاعةو   ضبط سرعة اللحام   علينايجب    ، اللحام  بدقة بحجم بركة   لتنبؤ ل •

 الحرارة المطلوبة. 
وعمق(  أ • )عرض  بحجم  للتنبؤ  مفيدة  أداة  يكون  أن  التجربة.يمكن  نتائج  مع  جيدًا  توافقًا  العددي  البرنامج    بركة ظهر 

 اللحام. 
محور اللحام.وأيضا    ىغازات الحماية على درجات الحرارة و تأثيه علال سيكون من المثي للاهتمام دراسة تأثي تبخي المعادن و تأثي  

سيكون من المثي    ذالك،   ى عل  علاوة   . سابيةالعمليات الح  إضافة الضياع ف الطاقة بسب الإشعاع وعن طريق الحمل الحراري إل
 المادة. تراكيب تؤثر على   وكيف  التحديدللاهتمام دراسة مرحلة التبريد على وجه 
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 Iالملحق 

 سبائك المغنيزيوم 

 طريقة الحصول على المغنيزيوم:  -1

الالمونيوم ز المغني بعد  الوزن  الثالث من حيث  المركز  المعادن ويحتل  من اخف  يعد  المركبات  تم فصل    ؛يوم  العنصر عن  هذا 
والذي يحتوي   MgCl)2 (يوميز المغن يوم إما في صورة كلوريد  يز يكون المغن   .نجليزي ديفيالإبواسطة العالم    1808في عام  الأخرى  

  .يوم يز % مغن 9والذي يحتوي على  O) 26H-3(KMgClيوم. أو في مركب الكارناليت  يز % مغن 21على 

وتمزج مع ماء   الدلوميتهي طريقة داو حيث يؤتى بالجير المستخرج من صخور    ، يوم من البحر يز أشهر طريقة لاستخراج عنصر المغن
 . يوميز وكربونات المغن كلوريد الكالسيوممع بعض وينتج   فيتفاعلان  .يوم يز كلوريد المغن البحر المحتوي على  

2+ CaCl 3MgCO →3+ CaCO 2MgCl 

يوم الذي يكون  يز فيتكون كلوريد المغن  ،حمض الهيدروكلوريك المركب الأخير غير منحل بالماء فيفصل عن المزيج ويصفى ثم يفاعل مع 
  .بالإضافة إلى الماء الأملاحالآن بشكل منفصل عن بقية 

O2+ H 2+ CO 2MgCl →+ 2HCl  3MgCO 

ثم تتم عملية تحليل كهربائي للمصهور فنحصل  .  c 710  °يوم الذي يتم صهره عند درجة حرارة  يز يبخر الماء فيتبقى كلوريد المغن
 .[65] الكلور وم وغاز زي على مغني

التجارية ز المغني والأسواق  التطبيقات  من  في كثير  واسع  بشكل  يستخدم  الآن  الميكانيكية    .يوم  الصناعات  في  ويستخدم 
و هذا الرقم يزداد سنوي    ، الف طن سنوي   400يوم حوالي  ز ن إنتاج العالم من المغني.إ ويدخل من ضمن عناصر في إنتاج السبائك 

يوم في صناعتها تزداد مثل صناعة السيارات لتقليل وزنها  ز ن المنتجات التي يدخل المغني أ و   , يوم يمتاز بالوزن الخفيفز حيث أن المغني
 . وكذلك تقليل الغازات ذات الاحتباس الحراري 

https://areq.net/m/دولوميت_(معدن).html
https://areq.net/m/كلوريد_المغنسيوم.html
https://areq.net/m/كلوريد_الكالسيوم.html
https://areq.net/m/كربونات_المغنسيوم.html
https://areq.net/m/حمض_الهيدروكلوريك.html
https://areq.net/m/ملح_الطعام.html
https://areq.net/m/كلور.html
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 .[65] المغيزيوم المستخرج معدن  :39الشكل

 أهم سبائك المغنيزيوم:  -2

 .[ 66] أهم سبائك المغنيزيوم: 9الجدول

 ألومنيوم  السبيكة 
 أخرى  زركونيوم  خارصين نيز غمن

مقاومة  
)مليون  الشد 

 ( بسكال

مقاومة  
)مليون  الخضوع 
 ( بسكال

 الاستطالة 
  (% ) 

صلادة  
 ( )برينل

 مسبوكات رملية وقوالب دائمة  
AM100A-

T61 
10 0.1    275 150 1 69  

AZ91C 8.7 0.13 0.7   275 145 6 66  

EQ21A-
T6 

   0.7 
و  فضة 1,5

2.1  
 ديديميوم  

235 195 2 
65 - 

85  

ZE41A-
T5 

  4.2 0.7 
سبيكة   1,2
 طبيعية سيريوم

205 140 3,5 62  

 مسبوكات إسطمبات  
AM20-F 2.1 0.1    210 90 20 45  
AS21-F 2.2 0.1   1  55 13 120 220 سيليكون  

 مطروقات 
AZ61B-F 6 0.2 1   260 170 15 50  
ZK31-T5   3 0.6  290 210 7 --  

https://www.marefa.org/%D8%A3%D9%84%D9%88%D9%85%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%86%D8%AC%D9%86%D9%8A%D8%B2
https://www.marefa.org/%D8%AE%D8%A7%D8%B1%D8%B5%D9%8A%D9%86
https://www.marefa.org/%D8%B2%D8%B1%D9%83%D9%88%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%A3%D8%AE%D8%B1%D9%89&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D8%AF
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D8%AF
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%B3%D9%83%D8%A7%D9%84_(%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A9)&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AE%D8%B6%D9%88%D8%B9
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AE%D8%B6%D9%88%D8%B9
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%B3%D9%83%D8%A7%D9%84_(%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A9)&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%B5%D9%84%D8%A7%D8%AF%D8%A9_%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D9%86%D9%84&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%B5%D9%84%D8%A7%D8%AF%D8%A9_%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D9%86%D9%84&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D9%81%D8%B6%D8%A9
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%AF%D9%8A%D8%AF%D9%8A%D9%85%D9%8A%D9%88%D9%85&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D8%B3%D9%8A%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
https://www.marefa.org/%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%83%D9%88%D9%86
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%B1%D9%82&action=edit&redlink=1
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 مبثوقات 
AZ10-F 1.2 0.2 0.4   240 145 10 --  
M1A-F  1.2    255 180 12 44  

 وصفائح  ألواح
AZ31B-

H24 
3 0.2 1   290 220 15 73  

 

 سبائك المغنيزيوم:  ىتأثير العناصر المضافة عل -3

 .[66] تأثير العناصر المضافة على سبائك المغنيزيوم: 10الجدول 

 تأثيره   العنصر   الرمز  

A ألومنيوم  (Al ) 
يوم مقارنة بالعناصر الأخرى، يحسن المقاومة و الصلادة  يز له أفضل تأثير على سبائك المغن 

عند   الحرارية  للمعالجة  قابلة  السبائك  يجعل  الصب،  قابلية  ويحسن  التجمد  مدى  يوسع 
  .المطيلية  % تضمن توليفة مثالية من المقاومة و 6%، النسبة 6وجودة بنسب أعلى من 

C نحاس (Cu ) 
%، إلا أنه   0,05يوم للتآكل عند و جوده بنسب أكبر من  يز قاومة سبائك المغنيضر بم

  .العالية يحسن من المقاومة في درجة الحرارة  

E 
     ناذرةفلزات أرضية  

(Ce,Nd,Pr,La,.....)  

سبيكة   شكل  في  إما  )ذالنا   السيريومتضاف  الباقى    سيريوم(     %50رة  و    لنثانيومو 
سبيكة    نيوديوم )ذالنا   الديديميوم أو  الباقى    نيوديوم (     %85رة  و كلاهما    براسيوديميمو 

تاج   يحح لا  و  بسهولة  مكوناتها  فصل  يمكن  لا  و  الاستخلاص  عن  تنتج  طبيعية  سبائك 
يوم في درجة الحرارة المرتفعة، وتقلل  يز لذلك. ترفع هذه الإضافات من مقاومة سبائك المغن

  .من تشرخ اللحامات والمسامية عند السباكة

K زركونيوم  (Zr)  

يوم مبكراً  يز له تأثير قوى محنَع ِّم للحبيبات و ذلك لتكوينه لمراكز تنوية متغايره لحبيبات المغن 
رة و  ذو الفلزات النا  الخارصي يوم المحتوية على  يز أثناء التجمد. يعمل جيداً في سبائك المغن

أو  الثوريوم  ألومنيوم  المحتوية على  السبائك  الحبيبات يضعف في  تنعيم  تأثيره في  و لكن   ،
فلزية مما يؤدى إلى استهلاكه فلا يقوم بتنعيم  -نيز لأنه يتفاعل معها مكوناً مركبات بيغ من

  .الحبيبات 

H ثوريوم(Th)  
 %3و    2يستخدم منه ما بي  . (c 370°في درجة الحرارة تصل إلى   (يرفع من مقاومة

للسبائك المحتوية    قابلية اللحاميحسن   .الزركونيوم و    الخارصيبالإضافة لعناصر أخرى مثل  

https://www.marefa.org/%D8%A8%D8%AB%D9%82
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%A3%D9%84%D9%88%D8%A7%D8%AD&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%B5%D9%81%D8%A7%D8%A6%D8%AD&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D8%A3%D9%84%D9%88%D9%85%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
https://www.marefa.org/%D9%86%D8%AD%D8%A7%D8%B3
https://www.marefa.org/%D8%A3%D8%AA%D8%B1%D8%A8%D8%A9_%D9%86%D8%A7%D8%AF%D8%B1%D8%A9
https://www.marefa.org/%D8%A3%D8%AA%D8%B1%D8%A8%D8%A9_%D9%86%D8%A7%D8%AF%D8%B1%D8%A9
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
https://www.marefa.org/%D8%B3%D9%8A%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%84%D9%86%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%88%D9%85
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%8A%D8%AF%D9%8A%D9%85%D9%8A%D9%88%D9%85&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%88%D9%85
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%85%D9%8A%D9%85&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D8%B2%D8%B1%D9%83%D9%88%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%AE%D8%A7%D8%B1%D8%B5%D9%8A%D9%86
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%AB%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
https://www.marefa.org/%D8%AB%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%AE%D8%A7%D8%B1%D8%B5%D9%8A%D9%86
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%B2%D8%B1%D9%83%D9%88%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%84%D8%AD%D8%A7%D9%85&action=edit&redlink=1
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  .خارصيعلى 

L ليثيوم  (Li ) 

  ي % ونظراً لخفة وزنه فهو عنصر سبيك5,5له ذوبانية كبيرة في الحالة الجامدة تصل إلى  
نسبة   تكفى  فيه جداً.  بيتا 11مرغوب  الطور  تثبيت  و  لتكوين  منه   % (β)   البنية ذو 

للبنية السداسية كثيفة الرص الأولية مما يؤدى إلى تحسي   المكعبية المتمركزة الجسم خلافاً 
المطاوعة للمنتجات  التشكيل  إضافته   .قابلية  تطبيقات  تخفض  المطيلية.  ترفع  و  المقاومة 

  .ليثيوم الثنائية محدودة-يوميز سبائك المغن 

M نيزغ من (Mn ) 
هو    وظائفه، و أهم مقاومة الخضوع ليس له تأثير كبير على مقاومة الشد و لكنه يرفع من  

سبائك   مقاومة  المغن ألومنيو -يوم يز المغن)تحسي  و  تتجاوز  خارصي( -ألومنيوم-يوميز م  لا   .
  .% في كافة الأحوال 1,5إضافته 

Q فضة  (Ag )  تحسن الخواص الميكانيكية بزيدة الاستجابة للتقسية بالتعتيق.  
S سيليكون  (Si )  يزيد من السيولة و يخفض من مقاومة التآكل عند وجود حديد في السبيكة.  

W  إتريوم(Yb)  
( الجامدة  الحالة  في  عالية  ذوبانية  النا  12,4له  الفلزات  مع  يضاف  لتحسي  ذ%(،  رة 

 .  C300°مقاومة حتى درجة حرارة 

Z 
 أو الزنك  خارصي

((Zn 

و يستخدم مع الألومنيوم لتحسي المقاومة في    ي الألومنيوم في فاعليته كعنصر سبيك  يلي 
بنسبة   إضافته  عند  التجمد  أثناء  الشروخ  من تكوين  يفاقم  لكنه  و  العادية  الحرارة  درجة 

من   على    .%  1أكبر  المحتوية  عناصر   % 10  –  7للسبائك  مع  يستخدم  ألومنيوم. 
مثل   النا  الزركونيومأخرى  مغن ذوالفلزات  سبائك  لإنتاج  للتقسية  يز رة  قابلة    بالترسيب يوم 

بالتعتيق ( على   .(تقسية  الضار  التأثير  مقاومة  في  التآكل ويساعد  تحدثه    الذي  مقاومة 
  .والنيكل  الحديدشوائب 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.marefa.org/%D8%AE%D8%A7%D8%B1%D8%B5%D9%8A%D9%86
https://www.marefa.org/%D9%84%D9%8A%D8%AB%D9%8A%D9%88%D9%85
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%86%D8%AC%D9%86%D9%8A%D8%B2
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AE%D8%B6%D9%88%D8%B9
https://www.marefa.org/%D9%81%D8%B6%D8%A9
https://www.marefa.org/%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%83%D9%88%D9%86
https://www.marefa.org/%D8%A5%D8%AA%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
https://www.marefa.org/%D8%AE%D8%A7%D8%B1%D8%B5%D9%8A%D9%86
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%B2%D8%B1%D9%83%D9%88%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D8%AA%D9%82%D8%B3%D9%8A%D8%A9_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B9%D8%AA%D9%8A%D9%82&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%A2%D9%83%D9%84&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%AF
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D9%83%D9%84
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 IIالملحق 

 لمعادلات. لالتحليل الرياضي 

باستعمال شبكة مجال الحساب   عليها طريقة الحجوم المنتهية نطبق(؛ IIالفصل  ) التحليل الريضي للمعادلات الحفظ سابقة الذكر 
 ع المواضع على أوجه الحجم العنصري تكون كالأتي: يتوز  يوضح 41 الشكل.على ثلاثة أبعاد

 
 . ثلاثة أبعاد ىشبكة مجال الحساب عل: 40الشكل

 معادلة انحفاظ كمية الحركة:  -1
 :   zالمحور   ىعل -أ

𝜌 (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑟
+ 𝑣

1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝜃
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝑟
+
𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
+
1

𝑟2
𝜕2𝑤

𝜕𝜃2
−
𝑤

𝑘
) + 𝜌𝑔𝛽(𝑇

− 𝑇𝑟𝑒𝑓  ) 

 ( : Le terme de convectionحد الحمل الحراري )  ✓
 ه الحد كتالي : ذيتم مكاملة ه

∫ ∫ ∫ 𝜌 (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑟
+ 𝑣

1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝜃
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

𝑚

𝑞

𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

𝑟𝑑𝑟𝑑𝑧𝑑𝜃 

= 𝜌∆𝑉 [
𝑤𝑝
𝑛+1−𝑤𝑝

𝑛

∆𝑡
] + 𝜌[(𝐴𝑢)𝑛𝑤𝑛 − (𝐴𝑢)𝑠𝑤𝑠] + 𝜌[(𝐴𝑤)𝑒𝑤𝑒 − (𝐴𝑤)𝑤𝑤𝑤] +

𝜌 [
(𝐴𝑣)𝑚𝑤𝑚 − (𝐴𝑣)𝑞𝑤𝑞

𝑟𝑝
⁄ ]   (1) 

 نختصر بعض الثوابت في الترميزات التالية : 
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{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝐶𝑛 = 𝜌𝑢𝐴𝑛
𝐶𝑠 = 𝜌𝑢𝐴𝑠
𝐶𝑒 = 𝜌𝑤𝐴𝑒
𝐶𝑤 = 𝜌𝑤𝐴𝑤

𝐶𝑚 =
𝜌𝑣𝐴𝑚

𝑟𝑝⁄

𝐶𝑞 =
𝜌𝑣𝐴𝑞

𝑟𝑝⁄

𝐶𝑡 =
𝜌∆𝑣

∆𝑡

 

هذا التقريب  ،  مركز السطح  إلى من الدرجة الثانية من اجل تقريب السرعة  x=e w n s m q xW) (باستعمال نشر تايلور ل
 .)Schéma aux Différences Centrées CDS).[ 42], [62].يعطي 

 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝑤𝑛 =

𝑤𝑝 + 𝑤𝑁
2

𝑤𝑠 =
𝑤𝑝 +𝑤𝐸

2

𝑤𝑒 =
𝑤𝑝 +𝑤𝐸

2

𝑤𝑤 =
𝑤𝑊+𝑤𝑝

2

𝑤𝑚 =
𝑤𝑝+𝑤𝑀

2

𝑤𝑞 =
𝑤𝑄+𝑤𝑝

2

 

 هي :  CDSعبارة المعرفة لحد الحمل الحراري الموافقة لتوزيع  ,إذن 

1

2
(𝐶𝑒 − 𝐶𝑤 + 𝐶𝑛 − 𝐶𝑠  + 𝐶𝑚 − 𝐶𝑞)𝑤𝑝 +

𝐶𝑛

2
𝑤𝑁 −

𝐶𝑠

2
𝑤𝑆 +

𝐶𝑒

2
𝑤𝐸 −

𝐶𝑤

2
𝑤𝑊 +

𝐶𝑚

2
𝑤𝑀 −

𝐶𝑞

2
𝑤𝑄𝐶𝑡 + [

𝑤𝑝
𝑛+1−𝑤𝑝

𝑛

∆𝑡
]        (2) 

 (: le terme de diffusion) الحد الانتشار ✓

 الحجم العنصري يعطينا:  ى مكاملة لحد الانتشار عل

∫ ∫ ∫ 𝜇 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝑟
+
𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
+
1

𝑟2
𝜕2𝑤

𝜕𝜃2
)

𝑚

𝑞

𝑟𝑑𝑟𝑑𝑧
𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

 𝑑𝜃 
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= [𝜇𝐴𝑛 (
𝜕𝑤

𝜕𝑟
)
𝑛
− 𝜇𝐴𝑠 (

𝜕𝑤

𝜕𝑟
)
𝑠
] + [𝜇∆𝑧𝑤𝑛 − 𝜇∆𝑧𝑤𝑠] + [𝜇𝐴𝑒 (

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)
𝑒
−

𝜇𝐴𝑤 (
𝜕𝑤

𝜕𝑧
)
𝑤
] + [

𝜇𝐴𝑚 (
𝜕𝑤

𝜕𝜃
)
𝑚
− 𝜇𝐴𝑞 (

𝜕𝑤

𝜕𝜃
)
𝑞

𝑟𝑝
2

⁄ ]     (3) 

)الجزئية المشتقات  
𝜕𝑤

𝜕𝑟
)
𝑛

 ,(𝜕𝑤
𝜕𝑟
)
𝑠
,(𝜕𝑤
𝜕𝑧
)
𝑒
, (𝜕𝑤

𝜕𝑧
)
𝑤

 ,(𝜕𝑤
𝜕𝜃
)
𝑚

, (𝜕𝑤
𝜕𝜃
)
𝑞

الثانية   الدرجة  هي مقربة بنشر تايلور من 

 . .e,w,n ,s,m, qلمختلف النقاط 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 (
𝜕𝑤

𝜕𝑟
)
𝑛
=
𝑤𝑝 −𝑤𝑁
∆𝑟

(
𝜕𝑤

𝜕𝑟
)
𝑠
=
𝑤𝑆 −𝑤𝑃
∆𝑟

(
𝜕𝑤

𝜕𝑧
)
𝑒
=
𝑤𝑝 −𝑤𝐸
∆𝑧

(
𝜕𝑤

𝜕𝑧
)
𝑤
=

𝑤𝑊−𝑤𝑝

∆𝑧

(
𝜕𝑤

𝜕𝜃
)
𝑚
=

𝑤𝑝−𝑤𝑀

∆𝜃

(
𝜕𝑤

𝜕𝜃
)
𝑞
=

𝑤𝑄−𝑤𝑝

∆𝜃

 

 

 نختصر بعض الثوابت في الترميزات التالية : 

𝐷𝑒 =
𝜇𝐴𝑒

∆𝑧
 ,𝐷𝑤 =

𝜇𝐴𝑤

∆𝑧
 ,𝐷𝑛 =

𝜇𝐴𝑛

∆𝑟
,𝐷𝑠 =

𝜇𝐴𝑠

∆𝑟
  , 𝐷𝑧 =

𝜇∆𝑧

2
,𝐷𝑚 =

𝜇𝐴𝑚

∆𝜃𝑟𝑝
2   ,𝐷𝑞 =

𝜇𝐴𝑞

∆𝜃𝑟𝑝
2 

 ( هي : 3, العبارة ) إذن 

 (𝐷𝑒 + 𝐷𝑤 + 𝐷𝑛 + 𝐷)𝑠𝑤𝑝+(𝐷𝑧 − 𝐷𝑛)𝑤𝑁 − (𝐷𝑧 + 𝐷𝑠)𝑤𝑆 − 𝐷𝑒𝑤𝐸 − 𝐷𝑤𝑤𝑊 −

𝐷𝑚𝑤𝑀 − 𝐷𝑞𝑤𝑄        (4) 

 الحجم العنصري يعطينا   ىالمكاملة لهذه الكمية عل

∫ ∫ ∫ (−
𝜇

𝑘
𝑤 + −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜌𝑔𝛽(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓  ))𝑟𝑑𝑟𝑑𝑧

𝑚

𝑞

𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

 𝑑𝜃 

= −∆𝑉
𝜇

𝑘
𝑤𝑝 − (𝐴𝑒𝑝𝑒 − 𝐴𝑤𝑝𝑤) + ∆𝑉𝜌𝑔𝛽(𝑇𝑝 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)    (5) 
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 كتالي: تصبح لنا المعادلة   zالمحور   ى معادلة كمية الحركة عل إلى 5، 4، 2بإضافة العبارات 

𝐶𝑡(𝑤𝑝
𝑛+1 − 𝑤𝑝

𝑛) = (𝐷𝑒 + 𝐷𝑤 + 𝐷𝑛 + 𝐷𝑠 + 𝐷𝑚 + 𝐷𝑞 +
1

2
(−𝐶𝑒 + 𝐶𝑤 − 𝐶𝑛 +

𝐶𝑠−𝐶𝑚 + 𝐶𝑞) − ∆𝑉
𝜇

𝑘
)𝑤𝑝 + (−

𝐶𝑛

2
+ 𝐷𝑧 − 𝐷𝑛)𝑤𝑁 + (−

𝐶𝑠

2
− 𝐷𝑧 − 𝐷𝑠)𝑤𝑠 +

(−
𝐶𝑒

2
− 𝐷𝑒)𝑤𝐸 + (−

𝐶𝑤

2
− 𝐷𝑤)𝑤𝑊 + (−

𝐶𝑚

2
− 𝐷𝑚)𝑤𝑀 + (−

𝐶𝑞

2
− 𝐷𝑞)𝑤𝑄 −

𝐴𝑒

2
𝑝𝐸 +

𝐴𝑤

2
𝑝𝑊 + ∆𝑉𝜌𝑔𝛽(𝑇𝑝 − 𝑇𝑟𝑒𝑓))  

 schéma impliciteبتطبيق الخطط 

𝑤𝑝
𝑛 = −

1

𝐶𝑡
((𝐷𝑒 + 𝐷𝑤 + 𝐷𝑛 + 𝐷𝑠 + 𝐷𝑚 + 𝐷𝑞 +

1

2
(−𝐶𝑒 + 𝐶𝑤 − 𝐶𝑛 + 𝐶𝑠 − 𝐶𝑚 +

𝐶𝑞) − ∆𝑉
𝜇

𝑘
+ 𝐶𝑡)𝑤𝑝

𝑛+1 + (−
𝐶𝑛

2
+ 𝐷𝑧 − 𝐷𝑛)𝑤𝑁

𝑛+1 + (−
𝐶𝑠

2
− 𝐷𝑧 − 𝐷𝑠)𝑤𝑆

𝑛+1 +

(−
𝐶𝑒

2
− 𝐷𝑒)𝑤𝐸

𝑛+1 + (−
𝐶𝑤

2
− 𝐷𝑤)𝑤𝑊

𝑛+1 + (−
𝐶𝑚

2
− 𝐷𝑚)𝑤𝑀

𝑛+1 + (−
𝐶𝑞

2
−

𝐷𝑞)𝑤𝑄
𝑛+1 −

𝐴𝑒

2
𝑃𝐸
𝑛+1 +

𝐴𝑤

2
𝑃𝑊
𝑛+1 + ∆𝑉𝜌𝑔𝛽(𝑇𝑝

𝑛+1 − 𝑇𝑟𝑒𝑓))   (6) 

 جل تبسيط المعادلة السابقة نكتب  أمن  

𝑤𝑝
𝑛 − 𝛽1 = 𝛼1𝑤𝑁

𝑛+1 + 𝛼2𝑤𝑝
𝑛+1 + 𝛼3𝑤𝑆

𝑛+1     (7) 

 حيث أن: 

𝛼1 =
1

𝐶𝑡
(
𝐶𝑛
2
− 𝐷𝑧 + 𝐷𝑛) 

𝛼2 =
1

𝐶𝑡
(𝐷𝑒 − 𝐷𝑤 − 𝐷𝑛 − 𝐷𝑠 − 𝐷𝑚 − 𝐷𝑞 −

1

2
(𝐶𝑒 − 𝐶𝑤 + 𝐶𝑛 − 𝐶𝑠 − 𝐷𝑚 − 𝐷𝑞)

+ ∆𝑉
𝜇

𝑘
− 𝐶𝑡) 

𝛼3 =
1

𝐶𝑡
(
𝐶𝑠
2
+ 𝐷𝑧 + 𝐷𝑠) 

𝛽1 =
1

𝐶𝑡
((
𝐶𝑒
2
+ 𝐷𝑒)𝑤𝐸

𝑛+1 + (
𝐶𝑤
2
+ 𝐷𝑤)𝑤𝑊

𝑛+1 + (
𝐶𝑚
2
+ 𝐷𝑚)𝑤𝑀

𝑛+1

+ (
𝐶𝑞
2
+ 𝐷𝑞)𝑤𝑄

𝑛+1 +
𝐴𝑒
2
𝑃𝐸
𝑛+1

𝐸
−
𝐴𝑤
2
𝑃𝑊
𝑛+1 − ∆𝑉𝜌𝑔𝛽(𝑇𝑝

𝑛+1

− 𝑇𝑟𝑒𝑓)) 
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 :  rالمحور  ىعل -ب

 المعادلة التالية  ىفنحصل عل  rالمحور   ى بنفس الطريقة نكامل ونبسط المعادلة الحركة عل

𝑢𝑝
𝑛 − 𝛽2 = 𝛼4𝑢𝑁

𝑛+1 + 𝛼5𝑢𝑝
𝑛+1 + 𝛼6𝑢𝑆

𝑛+1     (8) 

 حيث أن: 

𝛼4 =
1

𝐶𝑡
(
𝐶𝑛
2
+ 𝐷𝑛) 

𝛼5 = −
1

𝐶𝑡
(𝐷𝑒 + 𝐷𝑤 + 𝐷𝑛 + 𝐷𝑠 + 𝐷𝑚 + 𝐷𝑞 +

1

2
(−𝐶𝑒 + 𝐶𝑤 − 𝐶𝑛 + 𝐶𝑠 + 𝐷𝑚

+ 𝐷𝑞) − ∆𝑉
𝜇

𝑘
𝑉𝑊 + 𝐶𝑡) 

𝛼6 =
1

𝐶𝑡
(
𝐶𝑠
2
+ 𝐷𝑠) 

𝛽2 = −
1

𝐶𝑡
((−

𝐶𝑛
2
+ 𝐷𝑧 − 𝐷𝑛) 𝑢𝐸

𝑛 + (−
𝐶𝑠
2
− 𝐷𝑧 − 𝐷𝑠) 𝑢𝑊

𝑛 + (−
𝐶𝑚
2
− 𝐷𝑚)𝑢𝑀

𝑛

+ (−
𝐶𝑞
2
− 𝐷𝑞)𝑢𝑄

𝑛 −
𝐴𝑛
2
𝑃𝑁
𝑛

𝐸
+
𝐴𝑠
2
𝑃𝑆
𝑛) 

 

 معادلة الاستمرارية :  -2

∫ ∫ ∫ 𝜌 (
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑢) +

𝜕𝑣

𝑟𝜕𝜃
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

𝑞

𝑚

𝑒

𝑤

𝑛

𝑠
𝑟𝑑𝑟𝑑𝑧𝑑𝜃 =0 

 فنجد:  نكامل ونبسط المعادلة الاستمرارية  بنفس الكيفية لمعادلة كمية الحركة, 

𝜌 [𝐴𝑛
𝑢𝑝 + 𝑢𝑁

2
− 𝐴𝑠

𝑢𝑝 + 𝑢𝑆

2
] + [𝐴𝑒

𝑤𝑝 +𝑤𝐸

2
− 𝐴𝑤

𝑤𝑝 +𝑤𝑊

2
]

+ [𝐴𝑞
𝑣𝑝 + 𝑣𝑄
2 𝑟𝑝

− 𝐴𝑚
𝑣𝑝 + 𝑣𝑀
2 𝑟𝑝

] = 0 

−(
𝐴𝑛
2
−
𝐴𝑠
2
)𝑢𝑝 −

𝐴𝑛
2
𝑢𝑁 +

𝐴𝑠
2
𝑢𝑆 −

𝐴𝑒
2
(𝑤𝐸 −𝑤𝑊) +

𝐴𝑞
2 𝑟𝑝

𝑣𝑀 =
𝐴𝑞
2 𝑟𝑝

𝑣𝑄 
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𝑣𝑄 = −
2 𝑟𝑝

𝐴𝑞
((
𝐴𝑛

2
−
𝐴𝑠

2
) 𝑢𝑝 +

𝐴𝑛

2
𝑢𝑁 −

𝐴𝑠

2
𝑢𝑆 +

𝐴𝑒

2
(𝑤𝐸 −𝑤𝑊) −

𝐴𝑞

2 𝑟𝑝
𝑣𝑀) (9) 

 schéma impliciteبتطبيق الخطط 

𝑣𝑄
𝑛 = −

2 𝑟𝑝
𝐴𝑞

((
𝐴𝑛
2
−
𝐴𝑠
2
)𝑢𝑝

𝑛+1 +
𝐴𝑛
2
𝑢𝑁

𝑛+1 −
𝐴𝑠
2
𝑢𝑆

𝑛+1 +
𝐴𝑒
2
(𝑤𝐸

𝑛+1

−𝑤𝑊
𝑛+1) −

𝐴𝑞
2 𝑟𝑝

𝑣𝑀
𝑛+1) 

 : 𝜃المحور   ى معادلة السرعة عل ى جل الحصول علأتبسيط معادلة الاستمرارية من  

𝑣𝑄
𝑛 = −𝛼7𝑢𝑁

𝑛+1 − 𝛼8𝑢𝑝
𝑛+1 + 𝛼9𝑢𝑆

𝑛+1 − 𝛼10(𝑤𝐸
𝑛+1 −𝑤𝑊

𝑛+1) + 𝑣𝑀
𝑛+1 (10) 

 حيث أن  

𝛼7 =
2 𝑟𝑝
𝐴𝑞

𝐴𝑛
2
   , 𝛼8 =

2 𝑟𝑝
𝐴𝑞

(
𝐴𝑛
2
−
𝐴𝑠
2
)    , 𝛼9 =

2 𝑟𝑝
𝐴𝑞

𝐴𝑠
2
    , 𝛼10 =

2 𝑟𝑝
𝐴𝑞

𝐴𝑒
2

 

 

 معادلة الطاقة:  -3

∫ ∫ ∫ 𝜌𝐶𝑝 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ (𝑢 − 𝑉𝑤)

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝑟𝜕𝜃
+ 𝑤

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)

𝑞

𝑚

𝑒

𝑤

𝑛

𝑠

𝑟𝑑𝑟𝑑𝑧𝑑𝜃 = 

= 𝜌𝐶𝑝∆𝑉 [
𝑇𝑝
𝑛+1 − 𝑇𝑝

𝑛

∆𝑡
] + 𝜌𝐶𝑝[𝐴𝑛𝑢𝑛𝑇𝑛 − 𝐴𝑠𝑢𝑠𝑇𝑠] − 𝜌𝐶𝑝[𝐴𝑛𝑉𝑤𝑇𝑛 − 𝐴𝑠𝑉𝑤𝑇𝑠] + 

𝜌𝐶𝑝[𝐴𝑒𝑤𝑒𝑇𝑒 − 𝐴𝑤𝑤𝑤𝑇𝑤] +
𝜌𝐶𝑝

𝑟𝑝
[𝐴𝑞𝑣𝑞𝑇𝑞 − 𝐴𝑚𝑣𝑚𝑇𝑚]    (11) 

∫∫ ∫ λ(
𝜕2𝑇

𝜕𝑟2
+
𝜕𝑇

𝑟𝜕𝑟
+

𝜕2𝑇

𝑟2𝜕𝜃2
+
𝜕2T

𝜕𝑧2
)

q

m

𝑤

𝑒

𝑛

𝑠

𝑟𝑑𝑟𝑑𝑧𝑑𝜃 + ∫∫ ∫ 𝑄
𝑞

𝑚

𝑤

𝑒

𝑛

𝑠

𝑟𝑑𝑟𝑑𝑧𝑑𝜃 = 

= λ [𝐴𝑛
𝑇𝑝−𝑇𝑁

∆𝑟
− 𝐴𝑠

𝑇𝑆−𝑇𝑃

∆𝑟
] + λ [𝐴𝑛

𝑇𝑝+𝑇𝑁

𝑟𝑝  2
− 𝐴𝑠

𝑇𝑆+𝑇𝑃

𝑟𝑝 2
] + λ [𝐴𝑞

𝑇𝑝−𝑇𝑄

𝑟𝑝 ∆𝜃
−

𝐴𝑚
𝑇𝑀−𝑇𝑃

𝑟𝑝 ∆𝜃
] + λ [𝐴𝑒

𝑇𝑝−𝑇𝐸

∆𝑧
− 𝐴𝑤

𝑇𝑊−𝑇𝑃

∆𝑧
] + ∆𝑉𝑄𝑃     (12) 
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𝑇𝑝
𝑛 =

∆𝑡

𝜌𝐶𝑝∆𝑉
[(
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑛𝑢𝑛

2
−
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑠𝑢𝑠

2
−

𝜌𝐶𝑝𝐴𝑛𝑉𝑤

2
+
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑠𝑉𝑤

2
+
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑒𝑤𝑒

2
−
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑤𝑤𝑤

2
−

λ𝐴𝑛

∆𝑟
−

λ𝐴𝑠

∆𝑟
− 2.

λ𝐴𝑒

∆𝑧
+
𝜌𝐶𝑝∆𝑉

∆𝑡
) 𝑇𝑃

𝑛+1 + (
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑛𝑢𝑛

2
−

𝜌𝐶𝑝𝐴𝑛𝑉𝑤

2
+

λ𝐴𝑛

∆𝑟
)𝑇𝑁

𝑛+1 +

(−
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑠𝑢𝑠

2
+
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑠𝑉𝑤

2
+

λ𝐴𝑠

∆𝑟
) 𝑇𝑆

𝑛+1 + (
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑒𝑤𝑒

2
+

λ𝐴𝑒

∆𝑧
) 𝑇𝐸

𝑛+1 + (−
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑤𝑤𝑤

2
+

λ𝐴𝑤

∆𝑧
) 𝑇𝑤

𝑛+1 − ∆𝑉𝑄𝑝
𝑛+1]         (13) 

 جل تبسيط المعادلة السابقة نكتبأمن  

𝑇𝑝
𝑛 − 𝛽3 = 𝛼11𝑇𝑁

𝑛+1 + 𝛼12𝑇𝑃
𝑛+1 + 𝛼13𝑇𝑆

𝑛+1      (14) 

 حيث أن: 

𝛼11 =
∆𝑡

𝜌𝐶𝑝∆𝑉
(
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑛𝑢𝑛

2
−
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑛𝑉𝑤

2
+
λ𝐴𝑛
∆𝑟
) 

𝛼12 =
∆𝑡

𝜌𝐶𝑝∆𝑉
(
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑛𝑢𝑛

2
−
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑠𝑢𝑠

2
−
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑛𝑉𝑤

2
+
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑠𝑉𝑤

2
+
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑒𝑤𝑒

2

+
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑤𝑤𝑤

2
−
λ𝐴𝑛
∆𝑟

−
λ𝐴𝑠
∆𝑟

− 2.
λ𝐴𝑒
∆𝑧

+
𝜌𝐶𝑝∆𝑉

∆𝑡
) 

𝛼13 =
∆𝑡

𝜌𝐶𝑝∆𝑉
(−
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑠𝑢𝑠

2
+
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑠𝑉𝑤

2
+
λ𝐴𝑠
∆𝑟
) 

𝛽3 =
∆𝑡

𝜌𝐶𝑝∆𝑉
((
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑒𝑤𝑒

2
+
λ𝐴𝑒
∆𝑧
)𝑇𝐸

𝑛 + (−
𝜌𝐶𝑝𝐴𝑤𝑤𝑤

2
+
λ𝐴𝑤
∆𝑧

)𝑇𝑤
𝑛 − ∆𝑉𝑄𝑝

𝑛) 
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 بالليزرقطعتين معدنيتين دراسة سلوك المائع والسلوك الحراري عند لحام 

 فير مهمًا دوراًر اللحام بركة فير ائعالر وسرعةر الحرارةر درجة توزيعاتر دراسةر تلعب.ررالصناعة في استخدامًار العمليات أكثر من واحدةر بالليزرر اللحام عمليةر تعتبرالملخص:
(.ررAZ91)رريومزرالغنير سبيكةر معر الليزر شعاع تفاعلر عنر الناتجة اللحام بركة في اللحامر لظاهرةر العددية بالدراسةر نهتم البحث، هذار في.رراللحامر وشكلر حجم تحديد

 للنموذج بالنسبة.ررؤالطف وقوةر Marangoni تأثير العتبارر فير ناأخذ ؛الطوررررتغير لرحلةر طاقة ومعادلة الستمرارية ،الحركة كمية الطاقة،الحفظ:رر تمعادلر نستخدم
 نظام في ائعرالر وسرعة الحرارةر لدرجة الزمنيةور الكانيةر التوزيعاتر نحسبر.ررالتكرارية Gauss-Seidel وطريقةر(ررFVM)رررنتهيةال مرورالحج ةطريقر نستخدم العددي،ر

 مع العددي النموذج هذا نتائجر مقارنةر تمتر.رراللحامر بركة وعمقر عرضر على اللحامر وسرعةر الليزرر استطاعة تؤثر كيف ندرسر(.رر r،ر z،θ)ررالأسطوانية الإحداثياتر
 .رتجريبية دراسة

ر.راللحام بركة الحرارة،ر درجةر توزيعر ,رالتكراريةرSeidel-Gaussوطريقةرر(ررFVM)ررطريقةرالحجومرالنتهية ،رالائع نموذج بالليزر،ر اللحام : الدالة الكلمات

Study of fluid behavior and thermal behavior when welding two metal pieces with a laser  

Abstract:The laser welding process is one of the most widely used processes in industry. The study of the 
distributions of temperature and fluid velocity in the weld pool plays an important role in determining the size and 
the shape of the weld. In this thesis, we are interested on the numerical study of welding phenomenon in weld pool 
resulting from the interaction of laser beam with a magnesium alloy (AZ91). We use the equation of energy, the 
equations of conservation of movement, the equation of continuity and the equation of phase transition energy; we 
take into account effect of Marangoni and buoyancy force. For the numerical model, we use the Finite Volumes 
Method (FVM) and Gauss-Seidel iterative method. We calculate spatial and temporal distributions of temperature 
and fluid velocity in cylindrical coordinates system (r, θ, z). We study how laser Power and welding speed affect the 
width and the depth of the weld pool. The results of this numerical model are compared with an experimental 
study. 

KEYWORDS: Laser welding, Fluid model, Finite Volumes Method (FVM), Gauss-Seidel iterative method, 
Temperature distribution, Weld pool. 

Etude du comportement fluide et thermique lors du soudage de deux pièces métalliques au 
laser  

Résumé : Leر procédéر deر soudageر auر laserر estر l'unر desر procédésر lesر plusر utilisésر dansر l'industrie.ر L'étudeر desر
distributionsر deر températureر etر deر vitesseر duر fluideر dansر leر bainر deر fusionر joueر unر rôleر importantر dansر laر
déterminationرdeرlaرtailleرetرdeرlaرformeرdeرla soudure.رDansرcettethèse,رnousرnousرintéressonsرàرl'étudeرnumériqueر
duر phénomèneر deر soudagedubainر deر soudureر résultantر deر l'interactionر d'unر faisceauر laserر avecر unر alliageر deر
magnésiumر)AZ91(.رOnرutiliseرl'équationرdeرl'énergie,رlesرéquationsرdeرconservationرduرmouvement,رl'équationرdeر
continuitéرetرl'équationرdeرl'énergieرdeرtransitionرdeرphaseر;رnousرprenonsرenرcompteرl'effetرdeرMarangoniرetرlaرforceر
deر flottabilité.ر Pourر leر modèleر numérique,ر nousر utilisonsر laMéthodeر desر Volumesر Finisر )FVM(ر etر laر méthodeر
itérativeرdeرGauss-Seidel.رNousرcalculonsرlesرdistributionsرspatialesرetرtemporellesرdeرlaرtempératureرetرdeرlaرvitesseر
duرfluideرdansرleرsystèmeرdeرcoordonnéesرcylindriquesر)r,رθ,رz(.رNousرétudionsرcommentرlaرpuissanceرduرlaserرetرlaر
vitesseرdeرsoudageرaffectentرlaر largeurرetرlaرprofondeurرduرbainرdeرsoudure.رLesرrésultatsرdeرceرmodèleرnumériqueر
sontرcomparésرàرuneرétudeرexpérimentaleر. 

MOTS CLÉS:رSoudageرlaser,رModèleرdeرfluide,رMéthodeرdesرVolumesرFinisر)FVM(,رMéthodeرitérativeرdeرGauss-
Seidel,Distributionرdeرtempérature,رBainرde fusion . 
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