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پودمان 2

لحیم کاری سخت

فلزات غیرآهنی در تولید صنعتی دنیا کاربردهای بسیاری دارند و اتصال آنها به صورت هم جنس یا غیر 
هم جنس بسیار معمول است. لحیم کاری سخت نسبت به جوشکاری نیاز به دمای کمتری دارد. در صنایع 
نیروگاهی، صنایع هوا ـ فضا، سیستم های برودتی، دستگاه های الکترونیک، پتروشیمی، خودروسازی و لوازم 

خانگی از این روش استفاده می شود.
انتقال گرمای بالا در فلزات غیرآهنی، مشکلات اکسید شدن و تنوع آلیاژها همه و همه مسائلی است که 
جوشکاری این فلزات را مشکل می کند. حال آنکه لحیم کاری سخت در بسیاری از موارد جایگزین خوبی 

برای جوشکاری می باشد. 



38

آیا تابه حال پی برده اید؟

استاندارد عملکرد

لحیم کاری سخت فلزات غیرآهنی

 برای اتصال فلزات غیر هم جنس که امکان جوشکاری ندارد می توان از روش لحیم کاری استفاده کرد.
 با روش اکسی استیلن می توان فلزات غیر آهنی را به هم متصل نمود.

در این واحد یادگیری مهارت های لازم برای لحیم کاری سخت فلزات غیرآهنی را فرا خواهید گرفت.

واحد یادگیری 2

لحیم کاری ورق و لوله غیرآهنی با به کارگیری دستگاه اکسی استیلن طبقه نقشه و رویه لحیم کاری.
با توجه به  ایجاد می کند و در آمد آن  شایان ذکر است که این مهارت و تخصص زمینه اشتغال زیادی 
حساسیت هایی که دارد، بالا است. این شایستگی تعداد زیادی از کارگاه های تعمیراتی کوچک زود بازده را 

متوجه خود می کند و همواره در کل دنیا مورد نیاز است.
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فلزات غیرآهنی

شکل 1 برخی از پرکاربردترین فلزات غیرآهنی را نشان می دهد.

شکل 1ـ نیم ساخته برخی از فلزات پر کاربرد غیرآهنی

ب( نیم ساخته برنجیالف( نیم ساخته مسی

پ( نیم ساخته آلومینیومی
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جدول 1 انواع منابع تولیدکننده انرژی در لحیم کاری سخت را نشان می دهد.

جدول 1ـ انواع منابع تولیدکننده انرژی در لحیم کاری سخت

کاربرد توضیحات تصویر منبع انرژی ردیف

در تمامی کاربردهای 
لحیم کاری

با استفاده از ترکیب یک گاز 
سوختنی و اکسیژن گرمای 

مورد نیاز برای لحیم کاری تأمین 
می شود.

شیمیایی 1

در ساخت انواع اتصالاتی 
که به دوطرف قطعه کار 
دسترسی داشته باشیم 

کاربرد دارد.

فک های دستگاه مقاومتی 
مستقیماً به قطعه کار متصل 

می شوند.
انرژی 

مقاومتی 2

در مواردی که قطعه کار 
به   اکسیداسیون حساس 

باشد کاربرد دارد.

مولد جریان مستقیماً به قطعه 
کار متصل نمی شود وجریان از 
طریق سیم پیچ به قطعه کار القا 

می شود.

انرژی 
القایی 3

در صنایع خودرو سازی 
و تولیدات انبوه

قوس الکتریکی بین الکترود و 
قطعه، حرارت مورد نیاز برای 

اتصال را فراهم می سازد.

قوس 
الکتریکی 4
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مزایا و محدودیت های هریک از روش های لحیم کاری را نسبت به جوشکاری در جدول 2 بنویسید.

جدول 2ـ مزایا و محدودیت های فرایندهای لحیم کاری سخت نسبت به جوشکاری

محدودیت ها مزایا روش ردیف

........................ ........................ لحیم کاری سخت اکسی گاز 1

........................ ........................ لحیم کاری سخت مقاومتی 2

........................ ........................ لحیم کاری سخت القایی 3

........................ ........................ لحیم کاری سخت با قوس الکتریکی 4

پژوهش

لحیم کاری فلزات مختلف 

مس
مس فلزی است نسبتاً سنگین با قابلیت شکل پذیری، انتقال گرما و هدایت الکتریکی بالا. اینها مهم ترین عواملی 
هستند که باعث شده اند مس کاربرد بسیار زیادی در صنعت، زندگی و هنر داشته باشند. شکل 2 نمونه ای از 

کاربرد های فلز مس را نشان می دهد.

شکل 2ـ برخی از کاربردهای فلز مس



42

آلیاژهای مس
جدول 3 روش نام گذاری آلیاژهای پرکاربرد مس را نشان می دهد.

جدول 3ـ طریقه نام گذاری آلیاژهای کارپذیر مس

نامعنصر آلیاژیکد آلیاژردیف

1C1XXXXCuمس خالص

2C2XXXXCu-Znبرنج

3C3XXXXCu-Zn- Pbبرنج سرب دار

4C4XXXXCu-Zn- Snبرنز قلع دار

5C5XXXXCu- Snبرنز فسفردار

6C6XXXXCu- Sn- Al,Siبرنز آلومینیوم و برنز سیلیسیم

7C7XXXXCu- Ni,Cu-Ni-Zn)برنز نیکل )نیکل نقره

اتصال مس
یکی از روش های اتصال مس و آلیاژهای آن که روشی سنتی می باشد اتصال مکانیکی است. از آنجایی که 
این فلز نرم و شکل پذیر است به راحتی از طریق مکانیکی در هم قفل شده و با چکش آب بندی می شود. زیرا 

اتصال آن با روش های جوشکاری ذوبی به علت هدایت حرارت بالا، بسیار مشکل است )شکل 3(. 

شکل 3ـ استفاده از تکنیک فورج و طرح دم چلچله در اتصال دیگ های مسی
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از طرفی فرایند لحیم کاری سخت مس به علت دمای پایین تری که دارد، بسیاری از نیاز های صنعتی را 
مرتفع می سازد.

از اتصال مس موارد زیر توقع می رود:
 استحکام مناسب

 شکل پذیری خوب
 انتقال گرمای خوب

 هدایت الکتریکی خوب

لحیم کاری سخت مس
مراحل لحیم کاری سخت مس:

تمیزکاری: در مس به راحتی می توان لبه های اتصال را با حلال شیمیایی مانند استن، تینر و یا با سنباده 
تمیز نمود.

 انتخاب فلز پرکننده: در بخش زرد جوش با انواع آلیاژ سیم برنج آشنا شده اید که با توجه به آن می توانید 
سیم برنج را انتخاب نمایید.

با توجه به جنس و ضخامت فلز پایه و شرایط سرویس می توان از فلز پرکننده متفاوت استفاده نمود.
جدول 4 آلیاژهای پر کاربرد برنج و نقره را در لحیم کاری سخت نشان می دهد.

جدول 4ـ ترکیب شیمیایی مفتول های بریزینگ با روش اکسی استیلن »مشعل« مطابق استاندارد  
AWS:A5 .27-78

مفتول لحیم کاری 
سخت شعله ای

سربآلومینیومفسفرکبالتسیلیسیمآهنمنگنزقلعرویمس + نقرهنام تجاری
سایر 
عناصر

RB CuZn-A0/010/050/5ـــــ1-0/25باقی مانده61-57برنج دریایی

RB CuZn-B0/5ــــ58380/950/250/70/08ــ

R CuZn-C0/5ــــ58390/950/250/70/08ــ

R CuZn-D110/250/010/050/5-0/259-0/04ـــباقی مانده50-46برنج نیکل دار
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در مواقعی که انتقال گرما و الکتریسیته مدنظر باشد استفاده از سیم های نقره اولویت پیدا می کند. 
نکته

جدول 5 مفتول های پرکاربرد نقره را نشان می دهد.  
جدول 5ـ ترکیب شیمیایی فلز جوش حاصل از مفتول های بریزینگ نقره ای مطابق استاندارد  

AWS:A5 .8-92

مفتول 
بریزینگ

UNS سایر منگنزلیتیمقلعنیکلکادمیمرویمسنقرهعدد
عناصر

BAg-1PO745044-4614-1614-1844-250/15ــــ
BAg-1aPO750049-5114/5-16/512/5-18/517-190/15ــــ
BAg-2PO735034-3625-1719-2317-190/15ــــ
BAg-2aPO730029-3126-2821-2519-210/15ــــ
BAg-3PO750129-5112/5-16/513/5-17/515-172/5-3/50/15ـــ
BAg-4PO740031-2129-3126-300/15ـــ2/5-1/5ـ
BAg-5PO745322-2629-3123-270/15ـــــ
BAg-6PO750031-5133-3512-180/15ـــــ
BAg-7PO756355-5721-2315-110/15ــ5/5-2/5ــ
BAg-8PO772071-730/15ــــــباقی مانده
BAg-8aPO772371-730/15ـ0/5-0/25ــــباقی مانده
BAg-9PO765062-6619-2113-170/15ـــــ
BAg-10PO770069-7119-218-120/15ـــــ
BAg-13PO754053-550/15ـــ1/5-0/5ـ6-4باقی مانده
BAg-13aPO756055-570/15ـــ2/5-1/5ــباقی مانده
BAg-18PO760059-610/15ــ10/5-1/5ـــباقی مانده
BAg-19PO792592-930/15ـ0/3-0/15ــــباقی مانده
BAg-20PO730129-3137-3930-320/15ـــــ
BAg-21PO763062-6427/5-29/50/15ــ7-35-2ــ
BAg-22PO740048-5015-1721-2580/15-7ــ5-4ـ
BAg-23PO785084-860/15باقی ماندهــــــ
BAg-24PO750521-5119-2126-300/15ـــ2/5-1/5ـ
BAg-26PO725024-2637-3931-352/50/15-1/5ــ2/5-1/5ـ
BAg-27PO721124-2634-3624/5-28/512/5-14/50/15ــــ
BAg-28PO740139-2121-3146-400/15ــ2/5-1/5ــ
BAg-33PO725224-2629-3126/5-28/816/5-18/50/15ــــ
BAg-34PO738037-3131-3326-300/15ــ2/5-1/5ــ
BAg-35PO730131-3631-3331-350/15ـــــ
BAg-36PO745444-4626-2823-270/15ــ3/5-2/5ــ
BAg-37PO730324-2631-4131-350/15ــ2/5-1/5ــ
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"DIN8313"جدول 6ـ منتخبی از مواد لحیم سخت، طبق استاندارد

ترکیب اجزای آلیاژ به علامت اختصاریگروه
وزن درصد 

°C کاربردحرارت کار به

مواد لحیم سخت 
Ag-Ca-Dd

L-Ag67CdAg=67,Cu=11
Cd=10, Za بقیه

فلزات اصیل710

L-Ag50CdAg=50,Cu=15
Cd=17, Za بقیه

فولاد 640 مس،  آلیاژهای  اصیل،  فلزات 
نزن( )زنگ  مخصوص 

L-Ag45CdAg=45,Cu=17
Cd=20, Za بقیه

فلزات اصیل، پوشش طلا، روی، آلیاژهای 620
مس، فولاد مخصوص

مواد لحیمی سخت 
Ag-Ca-Zn

L-Ag30CdAg=30,Cu=28
Cd=21, Za بقیه

فولاد، چدن سخت، مس، آلیاژهای مس، 680
نیکل، آلیاژهای نیکل

L-Ag83Ag=83, Zn=2
Cd بقیه

830

فلزات اصیل L-Ag67Ag=67,Cu=23
Znبقیه

730

L-Ag60CdAg=60,Cu=23
Cd=3, Zn بقیه

680

L-Ag25Ag=25,Cu=41
Znبقیه

فولاد، چدن سخت، مس، آلیاژهای مس، 780
نیکل، آلیاژهای نیکل

مواد لحیمی سخت  
Ag ویژه

L-Ag85Ag=85
Ma بقیه

فولاد، نیکل، آلیاژهای نیکل960

L-Ag72Ag=72
Ca بقیه

مس، آلیاژهای مس و نیکل780

L-Ag27Ag=27,Cu=34
Ma=10 و

Zn 22= بقیه 

فلز سخت، روی، فولاد، مواد خام تنگستن 840
و مولییدن
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جدول 7ـ انواع لحیم های سخت، مواد تشکیل دهنده، دمای کار و مواد مصرف آنها

علامت نام لحیم
اختصاری

درجه حرارت مقدار درصد فلز
°C کار

موارد مصرف لحیم 
)بهترین مورد مصرف(

لحیم فسفر
LCu P8

فسفر 8 درصد
مس 92 درصد

برای کارهای مس و کارهایی 710
که فشار و کشش کم باشد

لحیم برنج ـ نقره

LMS Ag

مس 50 درصد
نقره 4 تا 6 درصد
روی 40 درصد

سرب 4 تا 6 درصد

برای قطعات فولادی دیواره 810
نازک تا یک میلی متر از 

قبیل: چدن، آهن

برنج 42
LMS   42

مس 41 تا 49 درصد
روی حداقل 56 درصد

برای کارهای مس و آلیاژهای 854
آن نیکل و آلیاژهای آن و 

کارهای برنج

لحیم برنج 48
LMS   48

مس 47 تا 49 درصد
روی حداقل 50 درصد

برای برنج با بیش از 60 870
درصد مس، مس و آلیاژهای 

آن، فولاد و چدن سیاه

لحیم برنج 54
LMS   54

مس 55 درصد
روی 44 درصد

سیلیس 0/4 درصد

برای مس و آلیاژهای آن ـ 890
فولاد و چدن سیاه

لحیم برنج 60
LMS   60

مس 60 درصد
روی 38 درصد

سیلیس 0/4 درصد

برای مس و آلیاژهای آن ـ 900
فولاد و چدن سیاه.

لحیم برنج 85
LMS   85

مس 86 درصد
روی 13 درصد

سیلیس 0/4 درصد

مس و آلیاژهای آن ـ فولاد و 1020
چدن سیاه

1100مس الکترولیتCuلحیم مس
1150

قطعات فولادی که تحت فشار 
زیاد باشند.

فلزهای پرکننده با توجه به شرایط استفاده به صورت شاخه، حلقه یا واشر به شکل توپودری یا تو خالی 
تولید می شود )شکل4(.

نکته
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الف(

الف(

پ(

ب(

ب(

شکل 4ـ تصویر شماتیک ازفلز پر کننده به شکل الف( حلقه ای و ب( واشر

شکل 5ـ مراحل ایجاد لحیم با استفاده از فیلرهای حلقوی الف( مونتاژ، ب( لحیم کاری و پ( محصول نهایی

شکل5 فیلر های حلقوی را نشان می دهد.
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 اعمال پیش گرما: با توجه به انتقال گرمای بالا در مس لازم است لبه های اتصال را مدت کوتاهی با توجه 
به حجم قطعه پیش گرما دهیم.

 اعمال روان ساز: روان ساز های مورد استفاده در این فرایند معمولاً از نوع پودری است. برای آغشته شدن 
مفتول به روان ساز باید اندکی مفتول را گرم کرد و سپس آن را در روان ساز فرو برد )شکل6(.

جدول8 اطلاعات مربوط به انواع روان سازها را نشان می دهد.

شکل6 ـ تصویر روان ساز برنج

جدول8 ـ نام و مشخصات فلاکس ها در لحیم سخت

فرمول شیمیایینام روان سازنام

10H20 و Na 2 B407براکس1

NaClکلرید سدیم2

KClکلرید پتاسیم3

K2CO3کربنات پتاسیم4

H3BO3اسید بوریک5

NH4CLکلرید آمونیم6
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اتصال لب به لب ورق مسی با فرایندلحیم سخت برنج
دستور کار:

 قطعات را مطابق با شکل7     آماده سازی 
برابر دستورالعمل  و مونتاژ نمایید و 

داده شده لحیم کاری نمایید.

فعالیت 
کارگاهی1

توضیحات موارد مورد نیاز

دستگاه جوش اکسی گاز تجهیزات فنی 

 دو قطعه ورق سری C100 مس با ابعاد 2×30×120  مواد اولیه

سیم جوش برنج قطر 2 میلی متر و روان سازمواد مصرفی

 مرحله لحیم کاری: شعله خنثی را با توجه به ضخامت آماده نموده و متذکر می شود که شدت شعله نسبت 
به جوش فولاد باید کمی بیشتر باشد تا جبران انتقال حرارت را بنماید.

 مرحله کنترل کیفیت: یکنواختی سطح اتصال، نفوذ یکپارچه، بخار نشدن لحیم برنج و عدم تابیدگی از 
نشانه های لحیم خوب است. و بعد از آن تست های آب بندی و تست تخریب از جمله اقدامات لازم برای تست 

و کنترل کیفیت اتصال است.

شکل 7ـ نقشه اتصال سر به سر
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نکات اجرایی
 آماده سازی و تمیزکاری اتصال

 انتخاب فلز پرکننده مناسب
 پیش گرما

 انجام لحیم کاری مطابق دستورالعمل

برای بهبود شرایط اجرا می توان بعد از مرحله گرم کاری قطعه، محل اتصال را نیز به روان ساز آغشته کرد. نکته

شکل8 ـ زوایای مورد استفاده در لحیم کاری سخت مس با برنج

شرح فعالیت:
1 قطعات را تاب گیری نموده و لبه ها را حدود 5 میلی متر از دو طرف با سنباده نرم تمیز کنید و 

روی زیرکاری قرار داده و با فیکسچر محکم نمایید.

فاصله و پخ
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2 شعله خنثی را آماده نموده و لبه های اتصال را پیش گرما دهید. این عمل حدود یک دقیقه در 

طول خط اتصال نوسان داشته باشد.
3 سیم جوش برنجی را با سنباده تمیز نمایید و پیش گرما دهید و سپس داخل روان ساز فرو 

الکترود روکش دار شود. مانند  تا  نمایید 
4 مشعل را با فاصله حدود یک سانتی متر و زاویه 70 درجه به لبۀ قطعه نزدیک نمایید  و مدت 

کوتاهی گرم نمایید و سیم برنج را در اتصال فرو ببرید. 
دو نکته حائز اهمیت در این مرحله:

ناکافی در سطح  پدیده حرارت  این  مانند ساچمه روی سطح پخش نشود که دلیل  برنج   1

است. اتصال 
2 اگر چنانچه در اثر برخورد سیم برنجی به سطح قطعه بخار سفید رنگ متصاعد شود یعنی 

حرارت اتصال خیلی بیشتر از نقطه ذوب لحیم است و باید حرارت کمتر شود.
سپس در طرف دیگر هم خال جوش بزنید. اکنون قطعه کار را بررسی کنید که تاب نداشته باشد و 
با زاویه 70 درجه از سمت راست لحیم کاری را انجام دهید و کمی سرعت را افزایش داده و زاویه 

را به آرامی تا 45 درجه کاهش دهید.
مورد  را  قطعه  آموز خود  هنر  راهنمایی  و  آموخته اید  که  مطالبی  به  توجه  با  کیفیت:  کنترل   5

انجام دهید. را  تخریب  لزوم تست  و در صورت  داده  قرار  بازرسی 

نباید پهنای لحیم از 5 میلی متر بیشتر باشد تا از اسراف بیش از حد آلیاژ لحیم و تنش حرارتی جلوگیری 
شود.

در اتصال لحیم سخت هرچه فاصله درز اتصال کمتر باشد کیفیت اتصال بهتر است.
پیش گرمایش و تمیزکاری در این فرایند باعث نفوذ بهتر لحیم می شود.

پس در مواردی که آب بندی اتصال اهمیت دارد نیز می توان اتصال مطلوب را انتظار داشت.

نکته

شرایط ایمنی کلی  در این اتصال همانند جوشکاری اکسی استیلن و لحیم کاری سخت است. فقط دقت 
شود:

 دستان آلوده به روان ساز را هرگز به چشمانتان نزنید.
 در صورت آلوده شدن چشم ها به روان ساز ابتدا حدود 10 دقیقه آنها را با آب سرد بشویید و 

سپس در اسرع وقت به پزشک مراجعه نمایید.
 در حین کار از عینک، دستکش و وسایل ایمنی فردی استفاده شود.

نکته ایمنی
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لحیم سخت مس با آلیاژ نقره
ارائه شده  و طبق دستور العمل  نمایید  مونتاژ  و  آماده سازی  زیر  نقشه  با  مطابق  را  قطعات  کار:  دستور 

نمایید. جوشکاری 

فعالیت 
کارگاهی2

توضیحات موارد مورد نیاز

دستگاه جوش اکسی گاز تجهیزات فنی 

دو قطعه لوله مسی قطر نیم اینچ طول 10 سانتی مترمواد اولیه

سیم جوش نقره قطر 2 میلی متر و روان سازمواد مصرفی

شکل 9ـ  نقشه اتصال لوله مسی

شرح فعالیت:
1 ابتدا با استفاده از قالب مخروطی یا قسمت مخروطی سندان، دهانه یکی از لوله ها را باز کرده تا دو لوله 

داخــل هــم جانمایــی شــوند )شــکل 10(.

شکل 10ـ قطعه مخروطی برای باز دهانه لوله
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2 تمیز کاری با سنباده: لبه های داخلی و خارجی را با سنباده تمیز نمایید و لوله را داخل هم قرار 

دهید و با اندکی فشار محکم کنید. )شکل 11(

3 قطعه را داخل گیره قرار دهید و شعله خنثی را روشن نمایید و به آرامی لبه اتصال را پیش گرم 

نمایید.
4 روان ساز نقره را مانند نمک پاش در درز اتصال بپاشید. )شکل 12(

شکل 11ـ قرارگیری لوله ها در  داخل یکدیگر

شکل 12ـ پاشش روان ساز در درز اتصال
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5 سیم جوش نقره را داخل روان ساز فرو ببرید دوباره قطعه را پیش گرم نمایید تا روان ساز ذوب شود.

6 هنگامی که کمی لوله مسی تغییر رنگ داد در دو نقطه خال جوش بزنید تا سیم نقره کاملًا در 

درز اتصال  سیالیت پیدا کند. دقت نمایید اتصال کاملًا پر شده باشد و آب بندی اتصال را توسط 
فشار باد یا آب چک کنید.

شرایط ایمنی کلی  در این اتصال همانند جوشکاری اکسی استیلن و لحیم کاری سخت است. فقط دقت 
شود:

 دستان آلوده به روان ساز را  هرگز به چشمانتان نزنید.
 در صورت آلوده شدن چشم ها به روان ساز ابتدا حدود 10 دقیقه آنها را با آب سرد بشویید و 

سپس در اسرع وقت به پزشک مراجعه نمایید.
 در حین کار از عینک، دستکش و وسایل ایمنی فردی استفاده شود.

نکته ایمنی

لحیم کاری اتصالات برنجی و آلومینیومی
از آنجایی که این گونه اتصالات با فیلر های هم جنس اجرا می شوند، بیشتر مشابه جوش هستند تا لحیم، لذا 

با توجه به کاربرد فراوان و روش اجرایی مشابه لحیم کاری، در ادامه به آنها خواهیم پرداخت.

اتصال برنج با مفتول برنج
دستور کار: قطعات را مطابق با نقشه شکل 13 آماده سازی و مونتاژ نمایید و طبق دستور العمل ارائه شده 

جوشکاری نمایید.

فعالیت 
کارگاهی3

شکل13ـ نقشه اتصال سر به سر قطعات برنجی
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توضیحات موارد مورد نیاز

دستگاه جوش اکسی گاز تجهیزات فنی 

دو قطعه ورق برنج با ابعاد 2×35×120مواد اولیه

سیم جوش نقره قطر 2 میلی متر و روان سازمواد مصرفی

شرح فعالیت: 
1 قطعات و فیلر را با استفاده از استن کاملًا تمیز نمایید. سپس با دستمال تمیز خشک نمایید.

2 لبه های اتصال و مفتول را با استفاده از سنباده تمیز نمایید.

3 با توجه به انتقال حرارت بالا در برنج، لازم است لبه های اتصال را مدت کوتاهی با توجه به حجم 

قطعه پیش گرما دهیم.
4 روان ساز را بر روی قطعه اعمال نمایید.

5 مفتول را گرم کرده و در روان ساز فرو برده تا مفتول نیز به روان ساز آغشته شود.

6 حال با اضافه کردن مفتول در لبه اتصال و در زیر شعله عمل تزریق مفتول و اجرای لحیم کاری را 

انجام می دهیم.  با زاویه 70 درجه لحیم کاری را ادامه داده، به مرور کمی سرعت را افزایش داده و زاویه 
را به آرامی تا 45 درجه کاهش دهید.

7 پس از اتمام کار و انجام عملیات تمیز کاری با شوینده، قطعه را بازرسی نمایید و در صورت لزوم تست 

تخریب انجام دهید.

شرایط ایمنی کلی در این اتصال همانند جوشکاری اکسی استیلن و لحیم کاری سخت است. فقط دقت 
شود:

 دستان آلوده به روان ساز را هرگز به چشمانتان نزنید.
 در صورت آلوده شدن چشم ها به روان ساز ابتدا حدود 10 دقیقه آنها را با آب سرد بشویید و 

سپس در اسرع وقت به پزشک مراجعه نمایید.
 در حین کار از عینک، دستکش و وسایل ایمنی فردی استفاده شود.

نکته ایمنی

آلومینیوم
آلومینیوم در صنعت، پس از فولاد در رده پرکاربردترین فلزات قرار دارد. دانسیته آلیاژهای آلومینیوم حدود یک 
سوم فولاد می باشد ولی نسبت استحکام به وزن برخی از آلیاژهای آلومینیوم از فولاد بیشتر است. آلومینیوم 
و آلیاژهای آن دارای هدایت الکتریکی و حرارتی مناسب و منعکس کننده خوبی برای نور هستند. این آلیاژها 
مقاومت به خوردگی خوبی دارند قابلیت ریخته گری مناسب و شکل پذیری عالی آنها نیز یکی دیگر از عوامل 

کاربرد فراوان آنهاست. 
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آلیاژهای آلومینیوم: آلیاژهای آلومینیوم طبق استاندارد آمریکایی به دو دسته تقسیم می شوند: 
الف( آلیاژهای کارپذیر )جدول 9(

ب( آلیاژهای ریختگی )جدول 10(

جدول9ـ گروه های مختلف آلیاژهای آلومینیوم کارپذیر

گروه آلومینیومعناصر آلیاژی

×××1آلومینیوم خالص )با خلوص بیش از 99 درصد(

×××2مس

×××3منگنز

×××4سیلیسیم

×××5منیزیم

×××6منیزیم ـ سیلیسیم

×××7روی

×××8عناصر دیگر

جدول 10ـ گروه های مختلف آلیاژهای آلومینیوم ریختگی

گروه آلومینیومعناصر آلیاژی

×.××1آلومینیوم خالص )با خلوص بیش از 99 درصد(

×.××2مس

×.××3سیلیسیم با مقدار جزئی مس یا منیزیم

×.××4سیلیسیم

×.××5منیزیم

×.××7روی

×.××8قلع

الکترود دستی، میگ،  از جمله  با روش های مختلفی  فلز  این  یا لحیم کاری  جوشکاری  اتصال آلومینیوم: 
تیگ، اکسی گاز، القایی و کوره ای انجام می شود. به طور کلی به دلایلی که در ادامه به آنها اشاره خواهد شد 

جوشکاری و لحیم کاری این فلز بسیار سخت می باشد و به دقت بالایی نیاز دارد. 
مشکلات جوشکاری و لحیم کاری آلومینیوم: جدول 11 مشکلات جوشکاری آلومینیوم را نشان می دهد.
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جدول 11ـ مشکلات جوشکاری آلومینیوم

عامل مشکلات مشکلات ردیف

اختلاف دمای زیاد لایه اکسیدی با آلومینیوم خالص زیر آن وجود لایه اکسیدی 1

زیاد شدن احتمال اعوجاج انقباض ناشی از انجماد 2

تشکیل ترکیبات خاص و افزایش احتمال ترک گرم احتمال بروز ترک 3

فریب جوشکار و معیوب شدن اتصال عدم تغییر رنگ فلز در حالت مذاب 4

از میان این موارد، گزینه اول مهم ترین عامل می باشد که رفع آن کمک شایانی به اجرای اتصال 
آلومینیوم می کند.

نکته

اکسید آلومینیوم: مشکل اصلی لایه اکسید سطحی در آلومینیوم، اختلاف زیاد نقطه ذوب این لایه با آلومینیوم 
خالص می باشد.

آلومینیوم به سرعت با اکسیژن موجود در هوا واکنش داده و یک لایه اکسیدی سخت و چسبنده در سطح آن 
تشکیل می شود. این لایه اکسیدی شرایط عالی برای جلوگیری از خوردگی را فراهم می کند ولی همین  لایه 
اکسیدی در جوشکاری و لحیم کاری معضل بزرگی می باشد که با وجود آن اتصال ناقص خواهد بود لذا قبل 

از انجام جوشکاری یا لحیم کاری باید کاملًا آن را زدود.

روش های حذف لایه اکسیدی
الف( روش مکانیکی: با تمام روش های براده برداری دستی و ماشینی می توان لایه اکسیدی را از روی سطح 

آلومینیوم برداشت )شکل14(.

شکل 14ـ روش های تمیزکاری مکانیکی

                   سنگ پولیش                                                سنباده                                                            سوهان
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DCRP و AC شکل 16ـ خاصیت تمیزکاری قوس در جریان

ب( شیمیایی: از حلال هایی نظیر استن، تتراکلروکربن و تتراکلرواتیلن 
قبل از فرایند لحیم کاری برای زدودن لایه اکسیدی می توان استفاده 
استفاده می شود  فرایند  در حین  امر  این  برای  روان ساز  از  و  نمود 

)شکل 15(.

پ( الکتریکی: در جوشکاری های قوسی اگر از قطبیت DCRP استفاده شود، از آنجا که الکترود مثبت و 
قطعه کار منفی می باشد، لایه اکسیدی قطعه کار تحریک شده و کاملًا شکسته می شود و امکان جوشکاری 
آلومینیوم فراهم می گردد در جریان AC به علت اینکه نیم سیکل مثبت و نیم سیکل منفی می باشد لایه 

اکسید زدوده می شود)شکل 16(.

DCEP
(DCRP) +

OXIDE LAYER

–

–

–
– ––

––
––

–
–

 ـنمونه ای از روان ساز مورد استفاده  شکل 15
در اتصال آلومینیوم

روان ساز آلومینیم: این روان ساز گرچه به شکل پودر است ولی تفاوت آن با سایر روان سازها در نوع تعبیه 
آن است. به این روان ساز باید مقداری آب افزوده شود تا به شکل خمیری درآید و مورد استفاده قرار گیرد. 

یکی از معروف ترین این نوع روان سازها هریس می باشد.
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جوش گوشه لب روی هم ورق آلومینیوم 
دستور کار: قطعات را مطابق با نقشه شکل 17 آماده سازی و مونتاژ نمایید و طبق دستور العمل ارائه شده 

جوشکاری نمایید.

فعالیت 
کارگاهی4

شکل 17ـ نقشه آماده سازی جوش گوشه لب روی هم

توضیحات موارد مورد نیاز

دستگاه جوش اکسی گاز تجهیزات فنی 

دو قطعه ورق سری 4000 آلومینیوم با ابعاد 3×35×100مواد اولیه

 سیم جوش 4043 قطر 2/5 میلی متر و روان سازمواد مصرفی

شرح کار:
1 لبه های اتصال را با استفاده از سوهان و سنباده زبر و خشن کاملًا تمیز نمایید تا لایه اکسیدی سطح 

قطعه از بین برود.
2 روان ساز را داخل یک ظرف تمیز مثل لیوان ریخته  و کمی آب به آن اضافه کنید و به   هم بزنید.  سپس 

روان ساز را با قلم مو روی لبه های تمیز شده و سیم جوش بمالید و حدود پنج دقیقه مکث نمایید.
3 قطعات را مطابق نقشه روی هم قرار داده و به وسیله نگه دارنده محکم کنید.

4 همان طور که مشعل مناسب را انتخاب نموده اید، اکنون شعله اندکی احیایی را روشن نمایید.

5 بخش بسیار دقیق و سخت فرایند در این مرحله می باشد. اندکی شعله را روی لبه نگه داشته و بچرخانید 

شعله نباید یک جا متمرکز شود. پس از مدت کوتاهی شبنم روی قطعه ایجاد می شود و شما نوک سیم را 
هر از چند گاه آرام روی قطعه بکوبید، به محض فرو رفتن سیم داخل قطعه یک حرکت نوسانی داده و خال 
جوش انجام می شود. توجه نمایید که رنگ آلومینیوم در هنگام ذوب همچنان تغییر نمی کند و اگر شعله را 

در محلی زیاد از حد نگه دارید دمای فروکش حادث می شود و لبه اتصال کاملًا فرو می ریزد.
همین عمل را در طرف دیگر برای خال جوش انجام دهید. سپس از سمت راست با حرکت نوسانی 
مشعل و نوک زدن سیم عمل ذوب را انجام دهید و مرتب به سمت جلو سرعت پیشروی را افزایش 
دهید و به منظور کاهش تمرکز حرارت زاویه مشعل را از 70 درجه به سمت 45 درجه کاهش دهید. 

)شکل 18(
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جوشکاری اتصال لب به لب آلومینیوم 
ارائه شده  و طبق دستورالعمل  نمایید  مونتاژ  و  آماده سازی  زیر  نقشه  با  مطابق  را  قطعات  کار:  دستور 

نمایید. جوشکاری 

فعالیت 
کارگاهی5

6 شعله را خاموش نموده و بقایای روان ساز را شستشو دهید و با اسکاچ نرم و مایع شوینده تمیز نموده 

سپس به کمک هنر آموز خود قطعه را مورد بازرسی قرار دهید.
اتصال یکپارچه، عدم وجود مک و تخلخل، عدم فروکشی مذاب از نشانه های مناسب بودن اتصال و موفقیت 

شما است. و سپس تست تخریب را به کمک هنرآموز خود انجام دهید.

شکل 18ـ اتصال لب روی هم نهایی

نقشه 19ـ اتصال سر به سر

3



61

پودمان دوم ـ  لحیم کاری سخت

توضیحات موارد مورد نیاز

دستگاه جوش اکسی گاز تجهیزات فنی 

دو قطعه ورق سری 4000 آلومینیوم با ابعاد 3×35×100مواد اولیه

سیم جوش 4043 قطر 2/5 میلی متر و روان سازمواد مصرفی

شرح فعالیت
1 انتخاب فلز پرکننده

با توجه به نوع آلیاژ آلومینیوم سیم های متعددی وجود دارد که به بازار عرضه می شود.
نکته:

فلز پر کننده 4043 در صنعت برای لحیم کاری آلومینیوم بسیار پرکاربرد است.
2 لبه های هر دو قطعه کار در هر دو طرف را با سنباده کمی براده برداری نمایید تا لایه اکسیدی رفع شود.

3  روان ساز را به اندازه موردنیاز داخل یک ظرف تمیز مثل لیوان ریخته  و کمی آب به آن اضافه کنید و 

به هم بزنید. سپس روان ساز را با قلم مو روی لبه های تمیز شده و سیم جوش بمالید و حدود پنج دقیقه 
مکث نمایید.

4 قطعات را مطابق نقشه در مقابل هم قرار داده و به وسیله نگه دارنده محکم کنید.

5 همان طور که مشعل مناسب را انتخاب نموده اید، اکنون شعله اندکی احیایی را روشن نمایید.

و  داشته  نگه  لبه  روی  را  شعله  اندکی  می باشد.  مرحله  این  در  فرایند  و سخت  دقیق  بسیار  بخش   6

بچرخانید شعله نباید یک جا متمرکز شود. پس از مدت کوتاهی شبنم روی قطعه ایجاد می شود و شما 
نوک سیم را هر از چند گاه آرام روی قطعه بکوبید، به محض فرو رفتن سیم داخل قطعه یک حرکت 
نوسانی داده و خال جوش انجام می شود. توجه نمایید که رنگ آلومینیوم در هنگام ذوب همچنان تغییر 
نمی کند و اگر شعله را در محلی زیاد از حد نگه دارید دمای فروکش حادث می شود و لبه اتصال کاملًا 

می ریزد. فرو 
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همین عمل را در طرف دیگر برای خال جوش انجام دهید.

سپس با حرکت نوسانی مشعل و نوک زدن سیم عمل ذوب را انجام دهید و مرتب به سمت جلو سرعت 
پیشروی را افزایش دهید و به منظور کاهش تمرکز حرارت زاویه مشعل را از 70 درجه به سمت 45 درجه 

کاهش دهید.

7 شعله را خاموش نموده و بقایای روان ساز را شستشو دهید و با اسکاچ نرم و مایع شست وشو تمیز نموده 

سپس به کمک هنرآموز خود قطعه را مورد بازرسی قرار دهید.
اتصال یکپارچه، عدم وجود مک و تخلخل، عدم فروکشی مذاب از نشانه های مناسب بودن اتصال و موفقیت 

شما است.
سپس تست تخریب را به کمک هنرآموز خود انجام دهید.

OAW شکل 20ـ شعله احیایی مورد استفاده در جوشکاری آلومینیوم به روش

30-40  60-70 

شکل 21ـ کاهش زاویه پیشروی مشعل در خلال جوشکاری
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پودمان دوم ـ  لحیم کاری سخت

ارزشیابی پایانی لحیم کاری سخت فلزات غیر آهنی

شرح کار:
ـ آماده سازی دستگاه

ـ آماده سازی قطعه کار
ـ لحیم کاری

ـ کنترل نهایی

استاندارد عملکرد: لحیم کاری ورق ها و لوله های غیر آهنی با به کارگیری دستگاه اکسی استیلن طبق نقشه و رویه 
لحیم کاری

شاخص ها:
ـ تمیزکاری سطح قطعه از چربی و اکسید برابر رویه

ـ انتخاب نوع روان ساز با توجه به نوع فلز پایه 
ـ انتخاب سیم جوش برابر دستور العمل

ـ لحیم کاری قطعه برابر نقشه
ـ کنترل اتصال برابر رویه

شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
فلاکس ها،  سیم جوش ها،  سوخت،  اکسی  جوشکاری  کامل  تجهیزات  استاندارد،  گاز  جوشکاری  کارگاه  شرایط: 

حلال های شیمیایی، برس سیمی، چکش، سندان، کمان اره، تجهیزات ایمنی، انبر برای جابه جایی قطعات
ابزار و تجهیزات: تجهیزات کامل جوشکاری گاز، تجهیزات ایمنی

معیار شایستگی:

نمرة هنرجوحداقل نمرة قبولی از 3مرحله کارردیف

1آماده سازی1

2لحیم کاری2

1کنترل نهایی3

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و 
نگرش:

*میانگین نمرات 
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.
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آیا تابه حال پی برده اید؟

استاندارد عملکرد

میگ بریزینگ

 با فرایند قوس الکتریکی نیز می توان لحیم کاری نمود.
 با فرایند میگ نیز می توان لحیم کاری نمود. 

 جوشکاری و لحیم کاری با فرایند میگ با هم متفاوت است.

در این واحد یادگیری نوعی دیگر از لحیم کاری که با روش جوشکاری قوس الکتریکی تحت پوشش گاز محافظ 
انجام می شود را خواهید آموخت.

واحد یادگیری 3

پس از اتمام این واحد یادگیری و کسب شایستگی میگ بریزینگ هنرجویان قادر به تنظیم و راه اندازی 
دستگاه و لحیم کاری دو ورق فولادی با روش MIG بر اساس WPS خواهند بود.
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پودمان دوم ـ  لحیم کاری سخت

میگ بریزینگ یک فرایند قوسی

آیا هر اتصالی که با قوس الکتریکی ایجاد شود جوشکاری است؟
به شکل 22 نگاه کنید. هر دو اتصال بر روی قطعات فولادی و با قوس الکتریکی توسط فرایند GMAW ایجاد 

شده اند با توجه به آن جدول 12 را تکمیل نمایید.

جدول 12ـ تفاوت های جوش و لحیم در شکل 22

تصویر ب تصویر الف شرح سؤال
............ ............ در کدام اتصال ذوب فلز پایه دیده می شود؟

............ ............ در کدام تصویر فلز پر کننده هم جنس فلز پایه است؟
)لطفاً با توجه به رنگ فلز پرکننده پاسخ دهید( 

............ ............ میزان گرمای ورودی و اعوجاج در کدام تصویر بیشتر است؟

............ ............ کم بودن نقطه ذوب فلز پرکننده نسبت به فلز پایه؟

............ ............ جنس فلز پرکننده در کدام فرایند هم جنس قطعه است؟

عوامل زیر سبب استفاده از فرایند GMAW در لحیم کاری مخصوصاً در صنایع خودروسازی شده است.
 سرعت تولید بالا 
 گرمای ورودی کم

 اعوجاج کم
 کیفیت بهتر گرده لحیم 

GMAW شکل 22ـ دو اتصال ایجاد شده با فرایند
 الف( جوش                                                                                 ب( لحیم
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تجهیزات میگ بریزینگ
شکل 23 دستگاه میگ بریزینگ را نشان می دهد.

این تجهیزات مشابه تجهیزات کدام فرایند است؟
شکل 23ـ نمایی از دستگاه میگ بریزینگ

جدول 13 را تکمیل کنید.

جدول 13ـ مقایسه نقطه ذوب و جنس فلز پرکننده در جوشکاری و لحیم کاری 

جوشکاری لحیم کاری سخت شرح سؤال ردیف

...................... ...................... نقطه ذوب فلز پرکننده نسبت به فلز پایه 1

...................... ...................... جنس فلز پرکننده در کدام فرایند هم جنس و در کدام یک 
است؟ غیر هم جنس 

2

پژوهش
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پودمان دوم ـ  لحیم کاری سخت

با توجه به شکل23 جدول 14 را تکمیل نمایید.

جدول 14ـ اجزا و مشخصات دستگاه میگ

شرح وظیفه نام بخش ردیف

منبع تغذیه 1

واحد تغذیه سیم 2

واحد آب خنک 3

تورچ 4

کپسول گاز 5

فلومتر 6

تمرین

منبع تغذیه میگ
دستگاه مورد استفاده در این فرایند، همان دستگاه های ولتاژ ثابت GMAW است.

یکی از مزیت هایی که استفاده از دستگاه های ولتاژ ثابت ایجاد می کند طول قوس خود تنظیم و سهولت اجرای 
فرایند می باشد )شکل 24(.

GMAW شکل 24ـ طول قوس خود تنظیم در فرایند

Contact
Tupe

Nozzle

L

Gun

19
 m

m
3/

4 
in

Contact
Tupe

Nozzle

L

Gun

25
 m

m
1 
in
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دستگاه های مختلف GMAW و MIG Brazing: شکل 25 دستگاه های مختلف مورد استفاده در فرایند 
MIG Brazing که همان دستگاه های GMAW است را نشان می دهد.

                          الف(                                                      ب(                                                                 پ(
شکل25ـ دستگاه های مختلف GMAW و MIG Brazing  با قابلیت تنظیم ولتاژ به صورت الف(کاهش پله ای، 

ب( تریستوری پ( سینرجیک

شکل 26 نمودار تغییرات ولتاژ و آمپر )تنظیمات( را برای دستگاه های مختلف در فرایند GMAW را نشان 
می دهد.

ب(الف(

پ(
شکل 26ـ نمودار تنظیمات در دستگاه های الف( کاهش پله ای ب( تریستوری پ( سینرجیک

A

V

A

V

A

V
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پودمان دوم ـ  لحیم کاری سخت

همان طور که در تصاویر ملاحظه می کنید در دستگاه های: 
 الف( کاهش پله ای: ولتاژ را به صورت پله ای از نقطه ای به نقطه دیگر تغییر دهیم و امکان تغییر پیوسته 

ولتاژ وجود ندارد به عبارت دیگر ولتاژ از نقطه ای به نقطه دیگر به صورت جهشی کم یا زیاد می شود.
 ب( تریستوری: در این منابع تغذیه تنظیم ولتاژ توسط پتانسیومتر به صورت پیوسته قابل کنترل می باشد.

 پ( سینرجیک: در این دستگاه ها انرژی موردنیاز برای جوش های مختلف در دستگاه برنامه ریزی شده 
است و با استفاده از آن دستگاه به راحتی و به صورت خودکار آمپر و ولتاژ را برای کار تنظیم می نماید تا به وسیله 

آن بتوان به انتقال قطرات مختلف در فرایند GMAW رسید )شکل27(.

شکل 27ـ  تغییرات انتقال قطره با توجه به تغییرات آمپر و ولتاژ

با توجه به اینکه در لحیم کاری سخت نقطه ذوب فلز پرکننده پایین است و گرمای ورودی نیز باید کنترل 
شده باشد جدول 15 را تکمیل نمایید.)اتصال کوتاه، اسپری، قطره ای، پالسی(

جدول 15ـ انتقال قطره مناسب برای فرایند میگ بریزینگ

مناسب ترین روش های انتقال قطره در این فرایند فرایند ردیف

1ـ
2ـ لحیم کاری سخت با قوس الکتریکی 1

نتیجه گیری: با توجه به مطالبی که تاکنون آموخته اید با استفاده از تمامی منابع قدرت می توان لحیم کاری 
سخت با قوس الکتریکی را انجام داد.

پرسش
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واحد تغذیه سیم
شکل 28 تصویر شماتیک از اجزای واحد تغذیه سیم را نشان می دهد که کاملًا با آن آشنا هستید.

واحد تغذیه سیم فرایند GMAW  تنها با اعمال تغییراتی اندک توانایی کار در حالت میگ بریزینگ را دارا 
می باشد. 

تغییرات اعمال شده به واسطه نرم بودن سیم جوش های مورد استفاده در میگ بریزینگ است. جدول 16 این 
تغییرات را بر حسب اولویت نشان می دهد:

جدول 16ـ تغییرات اعمال شده در اثر نرمی سیم جوش

توضیحاتتصویراجزای متغیرردیف

لوله های 1
راهنما

Wire Feed NozzleWire guide

و  فولاد  برنج،  جنس  از  لوله ها  این 
این  در  می شوند.  ساخته  تفلون  یا 
فرایند بهتر است از لوله های تفلونی 

شود. استفاده  برنجی  یا 

MIG Brazing شکل 28ـ اجزای واحد تغذیه سیم در فرایند

Wire Straightening
Device

Wire Feed Roller

Pressure
Roller

Wire Feed NozzleWire guide

Cover Rod Spool or
Winder Spool With

Spool Brake
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پودمان دوم ـ  لحیم کاری سخت

غلتک های 2
تغذیه

در این واحد ممکن از دو یا چهار 
غلتک استفاده شود. شیار غلتک ها 

برای سیم های لحیم کاری باید 
U شکل باشند.

در جدیدترین یافته ها غلتک هایی 
با شیار V و با زاویه رأس 90 

درجه ساخته می شوند که در بالا و 
پایین استفاده شده تا با بیشترین 
اصطکاک و کمترین فشار بر روی 

سیم آنها را هدایت نمایند.

تورچ
تغییراتی که در تورچ GMAW باید ایجاد شود تا توانایی کار با سیم های نرم لحیم کاری را داشته باشند 

از: عبارت اند 
 بهتر است به جای راهنمای فنری داخل تورچ از راهنمای تفلونی یا گرافیتی استفاده شود.

 طول تورچ کوتاه انتخاب شود و یا منبع تغذیه سیم را در ارتفاع برده و روی یک بازو نصب کنیم تا مسیر 
حرکت سیم جوش صاف باشد.

گاز محافظ
همان طور که از اسم این فرایند )MIG Brazing( مشخص است، گاز محافظ مورد استفاده در این فرایند 

باید خنثی باشد. 
گاز های خنثی موجود در بازار که در جوشکاری استفاده می شوند عبارت اند از:

)Ar( آرگون 
)He( هلیم 

)Ar+He( مخلوط آرگون و هلیم 
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در شکل 29  قسمتی از جدول تناوبی عناصر آورده شده است. با توجه به آن در لحیم کاری سخت قوسی 
کدام گاز خنثی گرمای کمتری ایجاد می کند و مورد استفاده قرار می گیرد؟

پرسش

شکل 29ـ  مقایسه موقعیت عنصر آرگون و هلیم در جدول تناوبی

سیم جوش

است                           پرداخته  سخت  لحیم کاری  موضوع  به  که   استاندارد  لمللی  بین ا مراجع  ازکامل ترین  یکی 
ASM Handbook Volume6 است. اما برای انتخاب فلز پرکننده در این فرایند  نمی توان به سادگی از این 
استاندارد استفاده کرد زیرا تمام فلزات پرکننده ای که در این استاندارد آورده شده است الزاماً به صورت کلاف 
برای لحیم کاری قوسی تولید نشده، بنابراین باید از Welding Handbook Consumables برای انتخاب 
فلز پر کننده  استفاده شود. جدول 17 انواع پرکاربرد و موجود در بازار سیم های میگ بریزینگ و گاز محافظ 

پیشنهادی آنها را نشان می دهد.
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پودمان دوم ـ  لحیم کاری سخت

جدول 17ـ انواع سیم میگ بریزینگ و خصوصیات آن

توصیه کاربرد خواص شیمیایی خواص 
فیزیکی نوع آلیاژ نام فلز پرکننده

1733 DIN
ردیف

استفاده از گاز 
آرگون خالص

استفاده از مود 
پالس

اتصال آلیاژهای 
مس و روی به 

فولاد و تعمیرات 
عیوب ریختگی در 

برنزها

جوش پذیری خوب 
در مواردی که 

آلیاژهای حاوی روی 
نیاز به جوشکاری 

داشته باشند

استحکام 
کششی کم

 260
مگاپاسکال

برنز قلع SG CuSn8 1

استفاده از گاز 
آرگون با یک 
درصد اکسیژن
استفاده از مود 

پالس

اتصال ورق های 
نازک روکش شده 

گالوانیزه بدنه 
خودروها وچدن 
و فولادهای غیر 

آلیاژی

مقاومت به سایش 
خوب

استحکام 
کششی متوسط

 300
مگاپاسکال

برنز 
سیلیسیم

SG CuSi3 2

استفاده از گاز 
آرگون خالص

تعمیرات پروانه 
کشتی

پوشش )لایه دهی( 
یاتاقان ها و برخی 

ریل ها

مقاومت به سایش 
خوب

مقاومت به خوردگی 
خیلی خوب در آب 

شور)دریا(

استحکام 
کششی خوب

 430
مگاپاسکال

برنز 
آلومینیوم

SG CuAl8 3

طرح اتصال
جدول 18 انواع طرح اتصال های قابل اجرا در فرایند میگ بریزینگ را معرفی می نماید.

جدول 18ـ اتصالات قابل اجرا در میگ بریزینگ

تصویرنوع اتصالردیف

1)butt joint( سر به سر
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2)lap joint( لب روی هم

3)T joint( سه پری

لحیم کاری سخت اتصال سر به سر
دستور کار: قطعات را مطابق با نقشه شکل 30 آماده سازی و مونتاژ نمایید و طبق دستور العمل 

ارائه شده جوشکاری نمایید.

فعالیت 
کارگاهی6

شکل 30ـ اتصال سر به سر
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پودمان دوم ـ  لحیم کاری سخت

توضیحات موارد مورد نیاز

دستگاه میگ بریزینگتجهیزات فنی 

دو قطعه ورق فولادی با ابعاد 2×35×100مواد اولیه

سیم جوش SG CuSi3 قطر 1 میلی متر مواد مصرفی

تنظیمات

 منظور از ga در جدول فوق شماره گیج ضخامت سنج قطعه است.
تکنیک  از  استفاده  می شود.  استفاده  پیش دستی)پیشرو(  تکنیک  از  لحیم کاری  هنگام  در   
پس دستی)پس رو( علاوه بر افزایش نامناسب گرده جوش باعث سیاه شده سطح لحیم نیز می شود 

.)32 )شکل 

نکات اجرایی

شکل 31ـ تنظیمات دستگاه
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لحیم کاری سخت اتصال سر به سر
دستور کار: قطعات را مطابق با نقشه آماده سازی و مونتاژ نمایید و طبق دستور العمل ارائه شده جوشکاری 

نمایید.

فعالیت 
کارگاهی7

اتصال سپری

توضیحات موارد مورد نیاز
دستگاه میگتجهیزات 
دو قطعه ورق فولادی با ابعاد 2×35×100مواد اولیه

سیم جوش SG CuSi3 قطر 1 میلی متر مواد مصرفی

تنظیمات
تنظیمات مطابق شکل انجام می شود.
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پودمان دوم ـ  لحیم کاری سخت

شکل 33ـ تنظیمات دستگاه

1 توجه به بیرون زدگی سیم جوش

2 به کارگیری ماسک ایمنی

3 پوشش لباس کار

4 توجه به خطر جریان الکتریکی 

نکته ایمنی
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لحیم کاری سخت اتصال سر به سر
شده  ارائه  دستور العمل  طبق  و  نمایید  مونتاژ  و  آماده سازی  زیر  نقشه  با  مطابق  را  قطعات  دستورکار: 

نمایید. جوشکاری 

فعالیت 
کارگاهی8

توضیحات موارد مورد نیاز

دستگاه میگتجهیزات فنی 

دو قطعه ورق فولادی با ابعاد 2×35×100مواد اولیه

سیم جوش SG CuSi3 قطر 1 میلی متر مواد مصرفی

تنظیمات
تنظیمات مطابق جدول انجام می شود.

شکل 34ـ تنظیمات دستگاه
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پودمان دوم ـ  لحیم کاری سخت

ارزشیابی پایانی لحیم کاری سخت میگ بریزینگ

شرح کار:
ـ آماده سازی دستگاه

ـ آماده سازی قطعه کار
ـ لحیم کاری برابر نقشه

ـ کنترل ابعادی
ـ کنترل عیوب

WPS استاندارد عملکرد: اتصال دو قطعه با لحیم کاری سخت میگ بریزینگ طبق
شاخص ها:

ـ تنظیم سرعت سیم، ولتاژ یا فشار گاز، برشکاری قطعه کار، تمیز کردن لایه اکسیدی، بریزینگ )لحیم کاری( برابر دستورالعمل
ـ خال زنی برابر دستور العمل

ـ لحیم کاری بدون عیوب پاشش جرقه و گرده منظم
ـ تمیزکاری قطعه کار و تورچ برابر رویه

شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
GMAW شرایط: کارگاه با تجهیزات عمومی کارگاهی، کابین جوشکاری با هواکش، انبار کپسول، دستگاه جوشکاری

ابزار و تجهیزات:
دستگاه جوشکاری GMAW، وسایل ایمنی فردی، کابین جوشکاری با هواکش

معیار شایستگی:

نمرة هنرجوحداقل نمرة قبولی از 3مرحله کارردیف

1آماده سازی1

2لحیم کاری2

1کنترل نهایی3

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و 
نگرش:

*میانگین نمرات 
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.




