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  كاري مس و آلياژهاي آنشقابليت جوش پذيري و جو

 ـپنج هزار سـال پـيش، يو  . مس، اولين فلزي است كه توسط انسان مورد استفاده قرار گرفت اني هـا و روميـان   ن

و روميـان بـه   ) Chalco(يونانيان آن را به نام كالكو . باستان، آن را از جزيره قبرس كنوني استخراج مي كردند

) Cypirum(شناختند و چون از جزيره قبـرس اسـتخراج مـي شـد آن را آيـس سـيپريم       مي ) Aes(نام آيس 

بعداً در زبان هاي مختلف اروپايي ، به دليل تلفظ هاي متفاوت كلمه، سپيريم شكل هـاي متفـاوتي بـه    . ناميدند

ه و در فرانس ـ) Kupfer(و درآلمـاني  ) Copper(خود گرفت، به طوري كـه امـروز در انگليسـي آن را كـوپر     

) Cuivre (مي نامند .  

اين فلز، به دليل سختي توأم با انعطاف پـذيري، هـدايت حرارتـي و الكتريكـي بـالا، قبـول عمليـات مكـانيكي         

دن، قابليـت  گوناگون، شكل پذيري فوق العاده ، مقاومت در برابر خوردگي، رنگ هاي زيبـا، غيرمغناطيسـي بـو   

و نيز امكـان تهيـه آلياژهـاي    .... ، نيري، غير سمي بودكاري نرم و سخت، جوش پذ ريخته گري مناسب، لحيم

  . گوناگون در كنار ساير فلزات، به يك عنصر بسيار مفيد و غير قابل چشم پوشي در صنايع بشري آمده است

0در ) FCC(و ساختار  54/63مس با جرم اتمي 
c1083 متـالورژيكي، بـه   اين عنصر، به دلايـل  . ذوب مي شود

   .با آن، قابليت انحلال دارند شناخته شده و به غير از سرب، تقريباً كليه عناصر عنوان حلال ترين فلز

مـس در  . از نظر شيميايي، مس از فلزات نجيب به شمار آمـده و در جـدول تانسـيون، پـس از نقـره قـرار دارد      

 .است پوشيده مي شـود  Cu2Oو  CuOقشر نازك اكسيد مس كه مخلوطي از مجاورت هوا و رطوبت، از يك 

اگر اين اكسيدها مدت زيـادي در مجـاورت هـوا    . اين قشر نازك، بقيه فلز را از اكسيده شدن محافظت مي كند

قرار گيرند و يا سطح مس به شدت اكسيده شود، رنگ مايل به سياه، آن ، به تدريج به رنگ سبز كـه مخلـوطي   

هواي محـيط، در  . مي گويند) Patina(از سولفات و يا كلرورهاي قليايي است تبديل مي شود كه آن را زنگار 

به طوري كـه اكثـراً در نـواحي صـنعتي، تركيبـات سـولفات بـه فرمـول         . تشكيل اين تركيبات بسيار مؤثر است

3Cu(OH)2  وCuSo4  3و در مجاورت درياها تركيبات كلروري مثلCu(OH)2  وCuCl2    به وجـود مـي

  . آيد
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لف دارد و اين پديده، هنگام انجماد بـه سـرعت كـاهش    شديدي براي گازهاي مخت مس مذاب، قابليت انحلال

  . مقدار حل شدن گازها در مس، به درجه حرارت و فشار جزيي گازها در محيط خارج بستگي دارد. مي يابد

مقـدار حلاليـت گازهـا را مـي تـوان بـه       . گازها در مس بيشتر به صورت بيشتر به صورت اتمي حل مي شوند

PKCصورت رابطه  مقدار گاز حل شده بر حسب سـانتي متـر مكعـب در هـر      Cنمايش داد كه در آن  =

ضريب ثـابتي اسـت كـه بـه درجـه حـرارت        Kفشار جزئي گاز در محيط خارج و  Pگرم فلز مس بوده،  100

ش مقـدار  و در نتيجه افزاي Kبا توجه به رابطه بالا مي توان نتيجه گرفت كه افزايش دما با افزايش . بستگي دارد

  . گاز حل شده مذاب رابطه مستقيم دارد

  بررسي حلاليت گازها در مس و آلياژهاي آن 

  : در مس قابل حل بوده و تأثيراتي بر آن مي گذارد و كه بدين قرار است ... گازهايي مثل اكسيژن، هيدروژن و 

  حلاليت اكسيژن  -

درصـد و درجـه    009/0انيتگراد حـدود  درجـه س ـ  1065اكسيژن، به صورت اتمي در درجه حرارت اوتكتيـك  

در صورتي كه مقدار اكسيژن، اين حدود باشـد، بـا   . درصد در مس قابل حل است 002/0حرارت محيط حدود 

  . درصد اكسيژن تشكيل مي دهد 39/0با حدود  Cu-Cu2Oمس وارد تركيب شده و اتكتيكي به صورت 

  

  

  

  

  

Cu-Cu2O  دياگرام تعادلي) 1(شكل  
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  حلاليت اكسيژن در مس ) 2(شكل 

در درجـه حـرارت    Cu2Oمشخص است، تركيب اكسـيد فلـزي   ) 2(و ) 1(همانگونه كه از منحني هاي شكل 

تبديل مـي   CuOدر درجه حرارت هاي پايين تر، اين تركيب به . درجه سانتي گراد پايدار است 1050تا  1000

در اثر سـرد شـدن تشـكيل خواهـد      CuOزير،  بنابراين پس از جوشكاري، براساس يكي از واكنش هاي. شود

  . شد

2Cu2O + O2  →   4 Cu2O 

Cu2O   →   CuO +Cu 

تجزيه شده و اكسـيژن آزاد   Cu2Oدرجه سانتيگراد،  1050در اثر جوشكاري و در درجه حرارت هاي بالاتر از 

يايي جانشيني با ساير عناسر موجود، تركيـب شـده و بخـار آب و سـاير     مي كند كه در اثر فعل و انفعالات شيم

  .اكسيدهاي فلزي، توليد مي كند

درجه سـانتي گـراد، مـس بـا      700همچنين در هنگام پيشگرم كردن و شروع جوشكاري در حرات هاي حدود 

 : توليد مي كند  CuOيك شعله سبز رنگ با اكسيژن محيط تركيب شده و 

CuOOCu →+ 2
2

1  

  . تبديل خواهد شد    Cu2Oحاصله به  CuOكه در درجه حرارت هاي بالاتر 

OCuCuCuO

OCuOCu

2

22
2

1
2
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با توجه به اين نتايج و بررسي انجام شده مي توان گفت كه مقدار جذب اكسيژن در مس مذاب به زمان بستگي 

وش استفاده از جوشـكاري بـا سـرعت    دارد و از اين رو، براي محافظت مس مذاب از ورود اكسيژن، بهترين ر

  . بالا و وجود گازهاي محافظ حوضچه است

  حلاليت هيدروژن 

گـرم از فلـز حـل     100ب در هر عكسانتي متر م 6انتيگراد به ميزان درجه س 1083هيدروژن در مس مذاب، در 

بـه  . مـي يابـد   مي شود ولي در حضور عناصر آلياژي مثل قلع، روي يا آلومينيوم اين حلاليت به شدت كـاهش 

جـذب  . درصـد كـاهش مـي يابـد     50يـت هيـدروژن تـا    للادرصد آلومينيوم، ح 10لياژ مس با طور مثال ، در آْ

هيدروژن توسط حوضچه مذاب از منابع مختلف مثل هواي محيط، مـواد مصـرفي، رطوبـت و چربـي و غيـره      

با انجماد مس نيز، ميزان حلاليت آن تـا حـدود   . انجام مي گيرد
3

در صـنعت مـس، تـأثير    . بـد كـاهش مـي يا   1

در حالـت  . ه در حالت مذاب و چه در حالت جامد، يكي از فاكتورهاي مهم بـه حسـاب مـي آيـد    هيدروژن چ

جامد، اگر مس در درجه حرارت هاي بالا با هيدروژن در تماس باشد، هيدروژن به دليل دارا بودن شعاع اتمـي  

بدهـد و اگـر در مـس     H2ي تواند در مس نفوذ كرده و سپس تشـكيل ملكـول   بسيار كوچكتر نسبت به مس م

  : اكسيژن وجود داشته باشد، واكنش زير حاصل خواهد شد 

↑+→+ OHCuHOCu 222 2  

بخار آب توليد شده بر خلاف هيدروژن، در مس نامحلول است و بنابراين در اطراف مرزدانـه هـا جمـع و بـه     

اين خاصيت ). 3. (ايجاد مي كند، مرزدانه ها را سست، ضعيف و شكننده مي كند علت تراكم و فشار زيادي كه

خطرناك به هيدروژن تردي شهرت پيدا كرده، بنابراين در زمان جوشكاري بايـد از قطعـات مسـي و پـر كننـده      

  . هايي استفاده كرد كه قبلاً اكسيژن زدايي شده باشند

  

  

  هيدروژن تردي در مس) 3(شكل 
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  حلاليت هيدروژن در درجه حرارت هاي مختلف در مس )4(شكل 

بر اساس آنچه گفته شد، نتيجه گرفته مي شود كه معمولاً هيدروژن مازاد بر حلاليـت، بـه دو صـورت در مـس     

  : مي نمايد بروز

يافتـه، و تخلخـل هـاي    هيدروژن ملكولي كه تحت تأثير فشار داخلي و در جه حرارت مس مـذاب انبسـاط    -

   جوش ايجاد مي كند درشت در وسط

اتمي آزاد شده كه در اثر فعل و انفعلاتي توليد بخار آب مي كند و در واقع تأثير مشترك هيـدروژن   هيدروژن -

  . و اكسيژن را به قطعه مسي به صورت تخلخل هاي ريز و پراكنده، تحميل مي كند

لاليت هيدروژن و بالعكس منجـر مـي   نكته آخر اين كه در هر درجه حرارت، افزايش مقدار اكسيژن به تقليل ح

درجـه   1200نسبت حلاليت اكسيژن و هيدروژن در مـس مـذاب در دمـاي حـدود       )5(در نمودار شكل . شود

  . سانتي گراد، نشان داده شده است

  

  

  

  حلاليت توأم اكسيژن و هيدروژن در مس مذاب) 5(شكل 

  حلاليت ساير گازها  -

كلاً بي تأثير بوده و حتي مـي تواننـد حوضـچه مـذاب را از      Co2و  هايي مثل نيتروژندر جوشكاري مس، گاز

، علاوه بـر ايجـاد حبـاب هـاي      SO2اما حضور گازهاي گوگردي مثل . گازهاي ناخالص ديگر حفاظت نمايند
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خواص مكانيكي مـس خواهنـد    تأثير زيادي در كاهش Cu2Sگازي و در نهايت تخلخل، با ايجاد سولفور مس 

  . داشت

  اصر آلياژي بر خواص جوش پذيري مس تأثيرات عن

عناثر آلياژي مختلف، بر حسب خواص و شرايط خاص خود، تأثيرات گوناگوني بر خواص فيزيكي و مكانيكي 

  . مس به ويژه در حالت جوشكاري اعمال مي كنند

  عناصر افزودني براي بهبود قابليت ماشينكاري مثل سرب، گوگرد و تلوريم 

هاي مس، يكي از عيوبي است كه ناشي ازخروج سرب از شبكه كريستالي در آخـرين  سرب مايع در داخل آلياژ

در حقيقت وجود عناصري مثل سيليسيم، آلومينيـوم و گازهـاي محلـول در مـايع، باعـث      . مراحل انجماد است

  . راندن سرب از داخل شبكه خواهد شد

واص ماشينكاري را افزايش مـي دهنـد،   وجود گوگرد، تلوريم و حتي عناصري مثل سلينم و تيتانيوم، هرچند خ

مس نيز مي گردند و از ايـن  ) Redshortness(مقاومت الكتريكي، سبب سرخ شكنندگي اما علاوه بر افزايش 

  . رو، در كاهش خواص جوش پذيري مس مؤثرند

  روي 

ير شـديد  آنچه در اين بحث قابـل ذكـر اسـت، تـأث    . روي يكي از عناصر آلياژ كننده اصلي مس به شمار مي آيد

نكته قابل توجـه ديگـر بخـارات سـمي اسـت كـه در حـين        . روي، بر افزايش قابليت جوش پذيري مس است

  . جوشكاري تركيبات مس و روي متصاعد مي شوند كه بايد كاملاً مد نظر قرار گيرند

  قلع 

 ـ    10تا  1به طور كلي قلع، در حدود  ت جـوش  درصد با افزايش حساسيت مس به بروز تـرك هـاي گـرم، قابلي

علاوه بر اين، اكسيد قلعي كه در جريان جوشكاري حاصل شده و به صـورت پـودر   . پذيري را كاهش مي دهد

سفيدي در كناره هاي جوش ديده مي شود، بسيار شكننده بوده و استحكام جوش را تا حد زيـادي از بـين مـي    

  . اري مس محتوي روي استتنها حسن وجود مقادير ناچيز قلع، كاهش بخارات سمي در جريان جوشك. برد
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  بريليوم، آلومينيوم و نيكل 

وت اوجود مقدار كمي از بريليوم در مس، باعث مي شود كه خواص مكانيكي فلز حاصـل بـا مـس كـاملاً متف ـ    

زيـرا اگـر مقـدار    . درصد كمتر است 5/2درصد بيشتر و از  2مقدار بريليوم اضافه شده به مس، همواره از . باشد

درصـد تجـاوز    5/2باشد عملاً اثري روي خواص مكانيكي مس نداشته و اگر مقدار آن از  درصد كمتر 2آن از 

در . خواص مكانيكي آليـاژ بـه عمليـات حرارتـي روي آن بسـتگي دارد     . كند، آلياژي شكننده به وجود مي آيد

آليـاژ   هنگام جوشكاري بايد با انتخاب صحيح نوع جريان و شدت قوس، لايه سخت اكسيد برليوم را از سـطح 

مورد استعمال آلياژ در مواقعي است كه به فلزي احتياج باشد كه در هنگام ساختن جسم مورد نظر نرم و . زدود

چكش خوار بوده و پس از ساختن جسم با انجام عمليات معيني بتوان آن را سخت كرد و جسم سـاخته شـده،   

ومت عالي آن به خـوردگي در مقابـل هـوا    از مشخصات ديگر اين آلياژ، مقا. خواص عالي مكانيكي داشته باشد

  . است

كششي  امكبه طور كلي، نيكل سبب بالا رفتن استح. نيكل در مس حل شده و باعث ريز شدن دانه ها مي گردد

اين عنصر مقاومت به خوردگي آلياژ را به خصوص در مقابـل  . بكاهد δخواهد شد، بدون آن كه از مقدار فاز 

 2مقدار نيكل در اين آلياژها در حـدود  . آلياژ را به خصوص در مقابل آب دريا بالا مي برد. ريا بالا مي بردآب د

مهمترين خاصـيتي كـه ايـن    . نيكل را مي توان مورد عمليات حرارتي قرار داد -آلياژهاي مس. درصد است 7تا 

درجـه سـانتيگراد و تغييـر در     500حـدود  آلياژ پيدا مي كند، حفظ كردن سختي در حرارت هاي نسبتاً بـالا تـا   

در هنگام جوشكاري اين آلياژها نيز برداشتن لايه اكسيد نيكـل سـطح آليـاژ ضـروري     . انبساط حرارتي آن است

  . است كه البته زحمت بسيار كمتري نسبت به لايه اكسيد برليوم و آلومينيوم دارد

هدايت الكتريكي بالاتري نسبت بـه آليـاژ دوتـايي     نيكل دار، داراي خواص مكانيكي و -برليوم -آلياژهاي مس

زيرا در اين حالت، تركيب بين فلزي بين بريليـوم و نيكـل بـه وجـود آمـده در نتيجـه، عمليـات        . هركدام است

حرارتي در توزيع اين تركيب بين فلزي و افزايش بعضي خواص مكانيكي آلياژ كاملاً مؤثر بـوده و مـورد لـزوم    
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ساعت سازي دقيق براي ساختن رقاصـك سـاعت و فنرهـا بـه كـار مـي رونـد و چـون          اين آلياژها، در. است

  .داده مي شوند ي ندارند به فولادهاي مشابه ترجيحخاصيت مغناطيس

در سرما و گرما چكش خوار بوده و آلياژ  αفاز . آلومينيوم و مس داراي يك اتكتيك و يك اتكتوئيد مي باشند

در گرما چكش خوار بودهولي تـا حـرارت    βشبكه . است αصد آلومينيوم در سرما به صورت فاز در 4/9تا 

در حالـت تعـادل در    βبـدين ترتيـب، شـبكه    . درجه سانتيگراد پايدار است و پس از آن تجزيه مي شود 565

وجود اتكوئيد در دياگرام تعادل دو فلز، امكـان  . درجه نمي تواند وجود داشته باشد 565ز درجه حرارتي كمتر ا

را خارج از دامنه پايدار بـودن خـود در سـرما     βآب دادن آلياژ را نشان مي دهد و با آب دادن مي توان شبكه 

γαدرجه سانتيگراد تجزيه شده و توليد  565در درجه حرارت  βدر حالت عادي، فاز . نيز به دست آورد + 

  . كاملاً سخت و شكننده است γمي كند كه شبكه 

درصد آلومينيوم، داراي جوش پذيري خـوبي هسـتند امـا وقتـي درصـد       5آلومينيوم، محتوي تا  -آلياژهاي مس

آلومينيـوم اغلـب بـه     -آلياژهاي مس. ا مي كند، آلياژها ترد و سخت مي شونددد افزايش پيدرص 10آلومينيوم تا 

هر سه عنصـر گفتـه شـده تـأثيرات تقريبـاً      . نز دارندبا خود مقاديري آهن، نيكل يا منگصورت چندتايي بوده و 

  . نزديكي روي آلياژ مذكور دارند

. ارنـد مت به خـوردگي بسـيار بـالاتري برخورد   اما از مقاو خواص مكانيكي اين آلياژها، تقريباً شبيه فولادهاست

 ـ  يد آلومينيوم سطحي از اهميت ويـژه  براي جوشكاري اين آلياژها، برداشتن لايه اكس س اي برخـوردار اسـت، پ

فاصـله  . يداتي كه در بخش جوشكاري آلومينيوم ذكر شـد، توصـيه شـده اسـت    براي اين منظور، استفاده از تمه

ژهاي مس و آلومينيوم عملاً بسيار كم بوده و در نتيجـه انقبـاض متمركـز حاصـل در قطعـه      حرارتي انجماد آليا

  . جوشكاري شده، نسبتاً عميق خواهد بود و بايد تدابير لازم را در اين مورد پيش بيني شود

  سيميسيل

 4دود مقـدار سيلسـيم در ح ـ  . قاومت به خوردگي آليـاژ بـالا بـرود   ه مك باعث مي شود افزايش سيلسيم به مس

اين آلياژ، در مقابل اسيدها و آمونياك كاملاً مقـاوم اسـت و داراي خـواص مشـابه بـا      . درصد توصيه شده است
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بـه طـور كلـي، اگـر     . برنزهاست ولي قيمت آن خيلي ارزان تر و سياليت و خواص جوش پذيري بالاتري دارد

ث ع ـالكتريكي مس اثر نكرده ولـي با روي خواص ) درصد 5/0تا  1/0حدود (مقدار سيليسيم در آلياژ كم باشد 

  . افزايش خواص مكانيكي خواهد شد

مي دهد كه بـه طـور يكنواخـت در مـس پخـش شـده و        Ni2Siسيليسيم با نيكل، تركيب بين فلزي به فرمول 

كيلـوگرم بـر ميلـي     70تـا   60برينل مي رساند در حالي كه استحكام كششـي آن   200سختي آلياژ را به حدود 

باعث بهبـود خـواص مكـانيكي     Fe2Siيب بين فلزي ركوجود مقاديري آهن نيز با ايجاد ت. بود مترمربع خواهد

  . سيلسيم علاوه بر اين، يك اكسيژن زداي موفق است. فلزي خواهد شد

  فسفر

فسـفر در اغلـب   . اين عنصر، خواص مكانيكي مس را تقويت كرده ولي از مقدار هدايت الكتريكي آن مي كاهد

عنوان اكسيژن زدا به كار مي رود و به دليل افزايش شديد سياليت، باعـث ايجـاد سـطوح غيـر     آلياژهاي مس به 

. محتوي، سرب، عملاً قادر به انجام اكسـيژن زدايـي نيسـت   يكنواخت مي شود، به خصوص در مورد آلياژهاي 

ساير آلياژها كـم و   درصد است و جز در مورد آلومينيوم برنز، در 05/0تا  02/0مقدار فسفر مورد لزوم، معمولاً 

بـه صـورت گـاز، عـلاوه بـر اكسـيژن       ) P2O5(محصول فعل و انفعال فسفر . بيش مورد استفاده قرار مي گيرد

زدايي، در خروج گازهاي محلول نيز مؤثر است ولي از طرف ديگر، حذف شرايط اكسـيدي در مـذاب، باعـث    

مـس، همـواره بايـد بـا افـزايش سـرعت        پس از القاء فسفر بـه آلياژهـاي  . افزايش جذب هيدروژن خواهد شد

  . ذ مجدد هيدروژن جلوگيري شودوفل حوضچه جوش همراه باشد، تا از نجوشكاري و حفاظت كام

  ليتيم 

برابـر فسـفر مـي باشـد و عـلاوه بـر احيـاء         10ليتيم عنصر ديگري است كه خاصيت اكسيژن زدايي آن تقريبـاً  

. تشـديد مـي نمايـد   ) LiH) (هيـدرورليتيم (ا نيز با تشكيل ر) هيدروژن(اكسيدها، عمل اخراج گازهاي محلول 

  . است كه در شرايط جوشكاري به صورت بخار در مي آيند LiO2اشكال عمده فقط در نقطه ذوب 
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  كادميم 

آلياژهاي مس . كادميم تأثير چنداني بر هدايت الكتريكي مس ندارد ولي خواص مكانيكي آن را افزايش مي دهد

درصد كادميم به دليـل تشـكيل اكسـيد كـادميم و افـزايش نقطـه ذوب آليـاژ، مشـكلات          25/1محتوي بيش از 

  . كوچكي را براي جوشكاري قوس الكتريكي پديد مي آورند كه البته به سادگي مرتفع مي شوند

  كرم 

ايـن  . كرم عملاً بر خواص مقاومت الكتريكي مس تأثيري نداشته ولي خواص مكانيكي آن را افزايش مـي دهـد  

پـس بـراي جوشـكاري    . يد اكسيد مقاومي در سـطح مـس مـذاب مـي كنـد     ر، مانند برليوم و آلومينيوم تولعنص

  . آلياژهاي مسي كه محتوي كرم هستند، استفاده از گازهاي محافظ حوضچه توصيه مي شود

 به طور كلي، خاصيت هدايت الكتريكي و خواص مكانيكي، دو عامل متضاد بوده و عناصر اضافه شده به مـس، 

بايد در نظر داشت كه هدايت الكتريكي مس خالص مـاكزيمم  . باعث تقويت يكي و كاهش ديگري خواهد شد

  .بوده و اضافه كردن هيچ عنصري باعث بالا رفتن مقدار هدايت الكتريكي نمي شود

  آهن و منگنز 

اي آلومينيـوم بـه   نيكل، برنج هـا و برنزه ـ  -آلومينيوم، مس -آهن اغلب به عنوان عنصر كمكي در آلياژهاي مس

آلياژهاي آهن دار، مس، نيازي بـه عمليـات حرارتـي بعـدي ندارنـد زيـرا       . درصد وجود دارد 5/3تا  4/1ميزان 

وجود آهن سبب ريزدانه شدن آلياژ شده و با تغيير در ساختار، تـأثير سـرعت سـرد شـدن مـذاب بـر خـواص        

  . تأثيري بر خواص جوش پذيري فلز نداردبنابراين وجود آهن به اين مقدار . مكانيكي را تقليل مي دهد

اثراتي مشابه اثرات نيكل دارد اما مقدار اين تأثيرات، به مراتب كمتر است، بنابراين وجـود منگنـز    در مسمنگنز 

  . درصد بر خواص جوش پذيري آلياژهاي مس تأثيري ندارد 3تا  2در مقادير 

  بيسموت 

مقـدار حلاليـت بيسـموت در مـس،     . شكنندگي آن نيز مي شودعث اين فلز مقاومت الكتريكي را بالا بردن و با

. بسيار كم است ولي همان مقادير كم نيز، بر خواص مكانيكي و هدايت الكتريكي اثرات مهمي باقي مي گـذارد 
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مقـدار مجـاز ايـن عنصـر در فلـز مـس در       . اگر بيسموت به صورت اكسيد باشد، اثر مضر آن كمتر خواهد بود

است و در هـر صـورت، خـواص جوشـكاري آليـاژ را كـاهش داده و نيـاز بـه عمليـات          درصد  007/0حدود 

  . پيشگرمايي و پسگرمايي را افزايش مي دهد

  ارسنيك 

ن خواص مكانيكي و سـختي فلـز   همچني. ارسنيك خالص، خاصيت چكشخواري مس در سرما را زياد مي كند

ارسينك و بيسموت تواماً وجود داشته باشند،  اگر. زيش و هدايت الكتريكي آن را به شدت كاهش مي دهدرا اف

حـد مجـاز   . چون با يكديگر وارد تركيب مي شوند اثر مضر كمتري بر خواص الكتريكي مس خواهنـد داشـت  

  . درصد است 001/0وجود ارسنيك در مس، حدود 

  طلا و پلاتين 

بنابراين بر خـواص جـوش   اين عناصر روي مقاومت الكتريكي و همچنين خواص مكانيكي، اثر چنداني ندارند 

  . پذيري مس نيز تأثير به خصوصي ندارند

  عوامل مؤثر بر جوش پذيري مس و آلياژهاي آن 

  ) Thermal Conductivity(هدايت حرارتي 

جدول خـواص  . ري مس و آلياژهاي آن، به شدت تحت تأثير خواص هدايت حرارتي آنها قرار دارديذجوش پ

را توسط فرآينـدهاي مختلـف جوشـكاري و براسـاس خـواص هـدايت       جوش پذيري آلياژهاي گوناگون مس 

تقسيم بندي آلياژهـاي گونـاگون مـس در ايـن جـدول،      . حرارتي هر يك، بررسي و با يكديگر مقايسه مي كنند

  . انجام شده است UNSبراساس استاندارد 
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  بررسي بعضي خواص شيميايي و جوش مس و آلياژهاي گوناگون آن
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  ادامه جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

، )به غير از آلياژهاي بـرنج بـا روي زيـاد   (همانگونه كه از جدول مشخص شد، تقريباً كليه آلياژهاي اصلي مس 

در ايـن بـين، بهتـرين    . برنج هاي دريايي و ورشو را مي توان با تماس روش هاي جوشكاري به هم متصل كرد

  . است MIGو  TIGروش هاي روش جوشكاري براي آلياژهاي مس، 
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برنز و مس اكسيژن زدايـي شـده، از قابليـت     -نيكل، برنز سيليسيم دار، برنز آلومينيوم دار، فسفر -آلياژهاي مس

  . هاي جوش پذيري بهتري نسبت به ساير انواع آلياژهاي مس برخوردارند

اندارد، به هر يك از آلياژهـاي  آنچه در ستون هدايت حرارتي مشاهده گرديد، اعدادي است كه براساس يك است

  . منسوب شده است

كه در مقيـاس  ) Oxygen – Free copper = OFC(اكسيژن در اين استاندارد، هدايت حرارتي مس بدون 

cm

W
0.

و در مقياس  133معادل  
Fhft

Btu
0..

ير بنـابراين سـا  . نشان داده مي شـود  100است، با عدد  226معادل  

  . آلياژهاي موجود در جدول نيز، با همين مقياس و به نسبت، با يك عدد مشخص شده اند

در جوشكاري مس هاي تجاري و آلياژهاي مس كه محتوي مواد آلياژي كمتري هستند و در نتيجـه از هـدايت   

اكثر حـرارت  اي انتخاب شـود كـه بـا حـد    ه حرارتي بالاتري برخوردارند، نوع جريان و گاز محافظ بايد به گون

علاوه بر آن، حتي آلياژهايي كـه از  . ورودي، توزيع حرارت و پراكندگي آن در سطح قطعه خنثي و جبران شود

آنهـا، عـلاوه   هدايت حرارتي خيلي بالايي نيز برخوردار نيستند، به پيشگرمايي نياز دارند و ميزان پيشگرم كردن 

حرارت بين پاسي نيز، بايـد همـواره بـه انـدازه دمـاي      . به ضخامت فلز نيز بستگي دارد بر عدد هدايت حرارتي

  .پيشگرمايي نگه داشته شود

آلياژهاي مس جوشكاري شده ، نيازي به پسگرمايي ندارند اما براي جلوگيري از بروز عيوبي مثـل تـرك هـاي    

  . طولي و سرخ شكنندگي، بايد سرعت سرد شدن را كنترل نمود

  )Shielding gas(گاز محافظ 

د جوشكاري قوس الكتريكي با گاز محافظ در جوشكاري مس و آلياژهاي آن، استفاده از گـاز آرگـون   در فرآين

  . درصد هليوم توصيه شده است 75تا  25خالص يا مخلوطي از آرگون و 

. يا مخلوط پرآرگون همواره اقتصادي تر اسـت  آرگون به دليل گرانتر بودن هليوم، نسبت به آرگون، به كارگيري

كاري آلياژهاي مس پديد آورده و از ايجـاد جرقـه   كه گاز هليوم قوس پايداري در جوش يد فراموش كردالبته نبا

حرارت ورودي بالاتري نياز باشد، اسـتفاده از گـاز   همچنين در فرآيندهايي كه به . جوش نيز جلوگيري مي كند
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اري مـس خـالص و آلياژهـاي    هليوم يا مخلوط پر هليوم همواره ترجيح داده مي شود؛ به طور مثال، در جوشك

برنز، اين امر توصيه شده است، زيرا در جريان جوشكاري با شـرايط   -مس با هدايت حرارتي بالا مثل آلومينيوم

و پارامترهاي مساوي، گاز هليوم حدوداً 
3

  . بيشتر از آرگون، حرارت ورودي را از دست مي دهد 1

  ) Joint design(طرح اتصال 

طراحي اتصال براي جوشكاري قوس الكتريكي مس و آلياژهاي آن با طراحي اتصـال بـراي فولادهـاي تفـاوت     

براي قطعات مختلف و براساس ضخامت آنها، طرح اتصال مناسب را مـي تـوان انتخـاب    . هاي زيادي نمي كند

  : نمود 

  . شكل استفاده مي شود Iطرح اتصال  mm3براي قطعات تا ضخامت  -

امـا در هـر حـال، پاشـنه پـخ      . استفاده مي شـود  Xشكل يا  Vطرح اتصال  mm3طعات ضخيم تر از براي ق -

)Root face ( نبايد بزرگتر ازmm3 باشد .  

برابر آهن است، پس احتمال پيچيدگي و تاب برداشتن آن در اثـر   5/1چون ضريب انبساط حرارتي مس تقريباً 

ين در هنگام جوشـكاري مـس و آلياژهـاي آن، اسـتفاده از نگـه      بنابرا. جوشكاري به مراتب بيشتر از آهن است

  : در اين خصوص، توجه به نكات زير ضروري است . دارنده و فيكسچرها توصيه شده است

و ترجيحـاً   MIGدر قطعاتي كه قرار است در يك طول زياد از جوشكاري استفاده شود، به كارگيري فرآينـد   -

  . ك توصيه شده استبه صورت اتوماتيك يا نيمه اتوماتي

  . در جوش هاي طويل، استفاده از خال جوش با فواصل مساوي و معين لازم است -

  . استفاده از پشت بندهاي مسي، گرافيتي يا سراميكي و يا ميله هاي پشت بند از همين جنس مرسوم است -

دو طرف در وضعيت عمودي  براي دستيابي به عمق نفوذ كامل، استفاده از دو جوشكار كه به طور همزمان از -

  . روي قطعه، كار مي كنند توصيه شده است

بـراي پـاس اول اسـتفاه مـي شـود، بـه كـار بـردن تكنيـك سـوراخ كليـدي             TIGدر صورتي كـه از روش   -

)Keyhile ( با فاصله ريشه)Root gap ( به اندازهmm3 توصيه شده است.  
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  ر جوشكاري مس و آلياژهاي آن د TIGنمونه هايي از طراحي اتصال براي فرآيند 

  پيشگرم كردن 

انتخاب درجه حرارت براي پيشگرم كردن قطعات مسي و آلياژهـاي آن، بسـتگي زيـادي بـه ضـخامت، انـدازه       

شـكل زيـر رابطـه بـين ضـخامت قطعـه كـار و دمـاي         . هدايت حرارتي و خواص مكانيكي مـورد انتظـار دارد  

  . پيشگرمايي انتخابي را نشان مي دهد

  

  

  

  

  

  

  رابطه درجه حرارت پيشگرم و ضخامت ورق مسي در مجاورت گازهاي محافظ

درجه سانتيگراد، همواره سبب افزايش عمق نفوذ جوش در هنگام اسـتفاده   500افزايش دماي پيشگرم تا حدود 

 در حالي كـه در زمـان اسـتفاده از گـاز هليـوم، اصـولاً نيـازي بـه        . از گار آرگون به عنوان گاز محافظ مي شود

  . پيشگرمايي نيست
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  وضعيت جوشكاري 

اري اين مـواد در  ، استفاده از وضعيت تخت براي جوشكبه دليل سياليت بالاي مذاب مس و اغلب آلياژهاي آن

نيـز، اسـتفاده از وضـعيت افقـي      Tدر جوشـكاري هـاي گوشـه و اتصـالات     . اكثر مـوارد توصـيه شـده اسـت    

)Horizontal (پيشنهاد مي شود .  

و افقـي در جوشـكاري اتصـالات لـب بـه لـب، و در       ) Over head(، سقفي ) Vertical( وضعيت عمودي

صورت لزوم قابل استفاده است اما بايد سعي نمود تا جاي ممكن تمهيداتي به كار رود كه از اين وضـعيت هـا   

رنـز  ب -برنز، فسفر -آلياژهاي آلومينيوم MIGو  TIGوضعيت هاي خاص، بيشتر براي جوشكاري . پرهيز شود

در ايـن وضـعيت هـا اسـتفاده از الكتـرود      . و نيز آلياژهاي مس و نيكل در شرايط غير ممكن استفاده مي شوند

تنگستن و مفتول جوشكاري با حداقل قطر، جريـان جوشـكاري حـداقل و بـه صـورت پالسـي، بـراي كنتـرل         

  . حوضچه مذاب توصيه شده است

  )Thikness(ضخامت قطعه كار 

وه بر تأثيرگذاري روي انتخاب دمـاي پيشـگرم ، قطـر الكتـرود تنگسـتن، قطـر مفتـول        ضخامت قطعه كار، علا

جوشكاري و ساير پاارامترهاي ديگر، تأثير به سزايي در گزينش طرح اتصال به جـا مـي گـذارد كـه در بخـش      

  . مربوطه توضيح داده شد

ضخامت هاي بسـيار نـازك   . همچنين در انتخاب فرآيند جوشكاري نقش مهمي ايفا مي كند ضخامت قطعه كار

  .جوشكاري نمود MIGو ضخامت بيش از آن را با روش  TIGرا مي توان به راحتي با روش  mm6تا 

  ي سخت كنندهرسوب ناخالصي ها يا عناثر آلياژ آلياژهاي سخت و

)Precipition – Handenable Alloys(  

ساختار مس و پديده رسوب سـختي، سـختي   ر، نيكل، كبالت، سيليسيم و زيركونيم با رسوب در وبرليم، كرم، ب

به همين دليل، در هنگام جوشكاري اين آلياژها بايد تا جاي . آلياژ را تا حد قابل ملاحظه هاي افزايش مي دهند
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همچنين انجام عمليات حرارتي پسـگرمايي مثـل   . ممكن از تشكيل اكسيدهاي فلزي و غيرفلزي جلوگيري نمود

  . كاري در اين شرايط بي فايده نخواهد بودآنيل يا نرمال كردن پس از جوش

  ترك هاي داغ 

نيكـل را   -قلع و مس -وسعت محدوده خميري رد استحاله مايع به جامد حرارتي مذكور به ويژه آلياژهاي مس

مقدار مـذاب بـين دنـدريتي در ايـن آلياژهـا در      . د نسبت به ترك هاي گرم حساس نموده استامدر هنگام انج

تـنش  . ب مي شود تا فضاهاي خالي مستعدي براي بروز ترك در بين دندريت هـا پديـد آيـد   هنگام انجماد، سب

بـراي  . د فضاهاي خالي بين دندريتي را تشديد مـي كنـد  ماهاي انقباضي نيز در جريان انجماد نيز در جريان انج

  : ست كاهش ترك هاي گرم در جوشكاري و آلياژهاي آن، توجه به تذكرات زير و رعايت آنها ضرورت ا

  پيشگرم كردن  -1

  كنترل سرعت سرد شدن  -2

  ، و )Root opening(كاهش اندازه درز اتصال  -3

  . افزايش اندازه و بزرگي پاس ريشه -4

  )Porosity(خلل و فرج 

ناخالصي هايي مثل روي، كادميم و فسفر كه نقطه جوش هاي پايين دارند، در طـي جوشـكاري بخـار شـده و     

لل و فرج ها در محل جـوش مـس و آلياژهـاي    براي كاهش دادن احتمال برزو خ. ندمايتوليد خلل و فرج مي ن

آن، بايد سرعت جوشكاري را تا حد امكان بالا برده و از فلز پر كننده هاي استفاده شود كه مقدار روي، كـادميم  

  . و فسفر آن تا حداقل ممكن باشد

  )Surface Condition(شرايط و وضعيت سطحي قطعه كار 

د گريس، چربي، روغن، اكسيدها و ساير كثافات در سطح قطعه كار، مانند ساير فلزات، موجب آلـودگي و  وجو

بنابراين بايد قبل از شروع جوشكاري، عمليات كاملي براي چربـي و اكسـيد زدايـي    . افت كيفي جوش مي شود

  . سطح قطعه صورت پذيرد
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 ردي شيميايي و مكانيكي معمـول بايـد   بر اعمال روش ها برنز، علاوه -برنز و سيليسيم -در آلياژهاي آلومينيوم

  . در اطراف منطقه مورد جوشكاري با ماشينكاري، اقدام به تميزكاري سطح نمود mm150-10فاصله حدود 

علاوه بر مواردي كه در بالا شرح داده شد، در پروژه هاي گوناگون و بسته به نيازهاي فني از اتصالات طراحـي  

گي و خواص فيزيكي، عوامل ديگري نيز در هنگام جوشكاري مس و آلياژهاي آن مد نظـر  شده، مباحث خورد

  . قرار خواهند گرفت

  جوشكاري قوسي دستي 

به طور كلي در جوشكاري قوسي دستي مس معمولاً از الكترودهايي از جنس برنز سيليسيم يا برنز قلع اسـتفاده  

بنابراين اگر مي خواهيد . خواهد شد) كرمو(جوش متخلخل زيرا در صورت استفاده از الكترود مسي، . مي شود

مشخصه هاي فلز جوش، مثلاً از لحاظ رسانندگي الكتريكي، هماننـد مشخصـه هـاي فلـز پايـه باشـد، بايـد از        

  . فرآيندهاي تيگ يا ميگ استفاده كنيد

. متصـل كنيـد   dcبـرق  اگر از فرآيند جوشكاري قوسي دستي استفاده مي كنيد، الكترود را به قطب مثبت منبـع  

پس از پيشگرم كردن قطعه، جوشكاري را با قوس كوتاه انجام دهيد و الكترود را تقريباً به حالت عمـودي نگـه   

  . داريد و آن را طبق الگويي هلالي به چپ و راست ببريد و در هر رويه ذوب اندكي مكث كنيد

  جوشكاري تيگ 

در (به طور كلي براي جوشكاري تيگ مس از جريان مستقيم با الكترود منفي و گاز محافظ آرگون استفاده كنيد 

در هنگـام جوشـكاري مـي توانيـد پشـت بنـدي از       ). مورد مقاطع خيلي ضخيم مي توانيد از هليم استفاده كنيد

ا را بايـد بـا تركيبـات ضـد پاشـش      جنس فولاد زنگ نزن يا فولاد كم كربن به كار ببريد، اما ايـن پشـت بنـده   

  . پوششكاري كنيد تا به خط جوش نچسبند

  جوشكاري ميگ 

اسـتفاده از گازهـاي زيـر    . به طور كلي در جوشكاري ميگ مي توان از گازهاي محـافظ مختلـف اسـتفاده كـرد    

لـيم سـبب   نيتـروژن و ه . هلـيم  -نيتروژن و آرگون -آرگون، نتيروژن، هليم، مخلوطهاي آرگون: امكانپذير است
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ايجاد مقدار زيادي ترشح مي شوند، اما آهنگ گرمادهي بالايي دارند؛ در صورت استفاده از ايـن گازهـا، دمـاي    

هلـيم درزهـايي بـا بهتـرين جلـوه ظـاهري        -با استفاده از مخلوطهاي آرگون. پيشگرم را مي توان پايينتر گرفت

  .جوش داده مي شود

بـراي جلـوگيري از ايـن پديـده مـي تـوان بـيش از        . ز مي شودپيشگرم كردن سبب اكسايش نواحي اطراف در

پس از جوشكاري بايد پسمانده تنكـار را  . پيشگرم كردن قطعات، درزها را با مخلوط براكس و الكل پوشش داد

  . پاك كرد تا سبب خوردگي نشود

  جوش پذيري و جوشكاري مس بدون اكسيژن و مس خالص چقرمه الكتروليتي 

)Oxygen – Free and Tough pitch Coppers weldability , OFC & ETP(  

اكسـيژن بـه    04/0درصـد مـس و    90/99درصد مس و مس چقرمه الكتروليتي بـا   95/99مس بدون اكسيژن با 

  ). برخي مشخصات آنها را مي توانيد در جدول ملاحظه نماييد(عنوان مس خالص محسوب مي گردند 

  : جه به نكات زير ضروري است براي جوشكاري اين خانواده از فلزات تو

و الكترود دستي مرسـوم نيسـت، زيـرا امكـان      MMAبه طور كلي ، جوشكاري اين فلزات با روش فرآيند  -1

. نفوذ اكسيژن در حوضچه افزايش يافته و در عين حال، امكان تمركز حرارت را به اندازه كافي فراهم نمي آورد

يك قطعه شكسته يا خورده شـده ضـخيم مـورد نظـر اسـت، اسـتفاده       از اين فرآيند، فقط در مواردي كه تعمير 

توصيه شـده و در ضـخامت هـاي     mm6، براي جوشكاري مس با ضخامت حداقل MMAفرآيند . خواهد شد

  . كمتر از آن به هيچ وجه توصيه نمي گردد

ر از آن بـه  درجـه سـانتيگراد و بـالات    250تا  mm6، پيشگرم كردن قطعه كار به ضخامت MMAدر فرآيند  -2

  . درجه سانتيگراد توصيه مي شود 350درجه سانتيگراد بيشتر تا حداكثر  15ازاي افزايش هر ميلي متر ضخامت، 

  ) : الكترودهاي قليايي(، استفاده از چهار نوع الكترود جوشكاري امكان پذير است MMAدر فرآيند  -3
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و  ksi 25با استحكام كشش  UNS : W60189با عدد استاندارد  ECU  :AWS SFA – 5.6الكترود ) الف

ميلي متر به  5تا  5/2آمپر براي قطرهاي  50-250برينل، با جريان  40تا  20درصد و سختي  20انعطاف پذيري 

  . مثبت در كليه وضعيت ها به غير از سقفي و عمودي سرازير DCصورت 

 ksi 50 يبا استحكام كشش ـ UNS : W60656با عدد استاندارد  ECuSi  :AWS SFA – 5.6الكترود ) ب

مثبـت   DCولـت   25-28و ولتـاژ  آمپر  55-200برينل، با جريان  80-100سختي  ،درصد 20و انعطاف پذيري 

  . وضعيت ها به غير از سقفي و عمودي سرازيرميليمتر در كليه  5تا  5/2براي قطرهاي 

  EcuSnAيـا الكتـرود    و UNS : W60518با عدد استاندارد  ECuSnA  :AWS SFA – 5.6الكترود ) پ

 :AWS SFA – 5.6  با عدد استانداردUNS : W60521  تفـاوت  (برنز هستند  -كه هر دو از خانواده فسفر

A  وC  در ميزان قلع موجود در آلياژ است، به اين ترتيب كه مقدار قلع در نوعA  ،4  درصد و در نـوع   6تاC 

سـختي  درصـد،   20، انعطاف پذيري حدود  ksiمقياس  در 45تا  35با استحكام كششي ) درصد است 9تا  7، 

ولـت   25تا  22آمپر و ولتاژ  230تا  60، با جريان  Cبرينل براي نوع  100تا  85و  Aبراي نوع  برينل 50تا  70

  . ميليمتر در كليه وضعيت ها به غير از سقفي و عمودي سرازير 5تا  5/2مثبت براي قطرهاي  DCبه صورت 

-EcuA1و يا الكترود  UNS : W60614با عدد استاندارد  EcuA1-A2  :AWS SFA – 5.6الكترود ) ت

B :AWS SFA – 5.6  با عدد استانداردUNS : W60619    برنـز هسـتند    -آلومينيـوم كه هر دو از خـانواده

عـادل  مقدار آهـن م  ، A2در نوع به اين ترتيب كه  .آنها در مقدار آهن و آلومينيوم موجود در آلياژ است تفاوت(

 5/2، مقدار آهـن معـادل    Bصد است در حالي كه در نوع در 8تا  5/6درصد و مقدار آلومينيوم معادل  5تا  5/0

 KSiو  A2براي نوع  KSi 60 با استحكام كششي) درصد است 10تا  5/7درصد و مقدار آلومينيوم معادل  5تا 

برينـل   130-150، سـختي   Bبراي نوع  درصد 10و  A2درصد براي نوع  20، انعطاف پذيري  Bبراي نوع  65

 25آمپـر و ولتـاژ حـدود     80-280معـادل  مثبت  DC، با جريان Bبرينل براي نوع  140-180و  A2براي نوع 

  .ميلي متر در كليه وضعيت ها به غير از سقفي و عمودي سرازير 5تا  5/2ولت براي قطرهاي 
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مايي نيسـت، مشـروط بـر آن كـه در حـين      نيازي به عمليـات حرارتـي پسـگر   ،  MMAپس از جوشكاري  -4

در بحث عوامل مؤثر بر جوش پذيري مس گفته شد، به ويـژه مسـايل    جوشكاري و قبل از آن، كليه مواردي كه

مربوط به هدايت حرارتي، طرح اتصال، وضعيت جوشكاري، ضخامت قطعه كار، تـرك هـاي گـرم، شـرايط و     

فرآينـد جوشـكاري شـعل هـاي بـراي اتصـال        -5. گيرد وضعيت سطحي قطعه كار، به طور دقيق مد نظر قرار

هاي پروپان، گاز طبيعي و يا اسـتيلن قابـل   ازبا گ mm20تا ضخامت  mm5/1قطعات مسي از ضخامت حداقل 

چون درجه حرارت حاصل به وسيله استيلن بيشتر از ساير گازهاست، بنـابراين بـراي جوشـكاري    . انجام است

جدول زير مشخصات فني مربوطـه بـه قطعـه    . كمي اسيدي استفاده مي نمايند مس، از اين گاز با شعله خنثي يا

  . كار و ابزار و پارامترهاي جوشكاري با شعله را روي مس بدون اكسيژن نشان مي دهد

  پارامترهاي جوشكاري گازي استيلن مس بدون اكسيژن

  

  

  

  

  

  

  

  

وانسـاز يـا تنـه كـار، بـراي كـاهش       در فرآيند جوشكاري استيلن مس خـالص، اسـتفاده از فلاكـس هـاي ر     -6

ايـن  . رسوم استكاري موشخمير، قبل از جاكسيدهاي موجود در حوضچه و افزايش سياليت مذاب به صورت 

مخلـوطي از كلريـدها، فلوريـدها و بوريـت هـا، در درز اتصـال مـي مالنـد يـا در ضـمن            خمير را كه معمـولا 

از . مفتول به داخل آن مورد اسـتفاده قـرار مـي دهنـد    گرم  طور متناوب از طريق فرو بردن نوك جوشكاري، به
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آنجايي كه مواد روانساز بسيار خورنده هستند، پس از اتمام جوشكاري بايد از سطح كار پـاك شـده و اثـري از    

براي پـر كـردن قطعـه كـار     ) ERCu(همچنين استفاده از مفتول هاي مسي اكسيژن زدايي شده . آنها باقي نماند

  . توصيه مي شود

تـا   mm1قطعات از جنس مس بدون اكسيژن يا مس چقرمه الكتروليتي با ضخامت هاي بسيار نازك معادل  -7

mm6  را با يك پاس و بيش ازmm6  تاmm5/12  را با چند پاس با فرآيندTIG   مي توان جوشـكاري نمـود .

روش . ارايـه گرديـد   در جـدول  TIGكاري مس با فرآيند وشقبل از اين ، اطلاعات بسيار مفيدي در رابطه با ج

TIG  ، براي جوشكاري ورق هاي نازك تر ازmm3       به حالت تخت و در ضـخامت هـاي بـالاتر بـه ويـژه در

  . بسيار مناسب است) افقي و عمودي و سقفي(ضوعيت هاي غير تخت 

 2تنگسـتن بـا   منفي و الكتـرود تنگسـتن خـالص يـا      DC، براي جوشكاري مس از جريان TIGدر روش  -8

  . يم استفاده مي شوددرصد تور

  : مس و بدون اكسيژن و چقرمه الكتروليتي عبارتند از  TIGگازهاي مصرفي محافظ در جوشكاري  -9 

داراي پايين ترين ولتاژ قوس و كمترين انرژي داده شده به جوش، مناسـب بـراي ضـخامت    : گاز آرگون ) الف

تر و سرعت جوشكاري آهسته تـر و عمـق نفـوذ    با نياز به پيشگرمايي با درجه حرارت بالا mm3هاي كمتر از 

  . نسبت به هليوم سنگين تر ولي ارزان تر بنابراين مقدار مصرف آن نسبت به ديگر گازها كمتر است. كمتر

ورودي به جوش بيشترين نسبت به آرگـون بـوده، بـراي ضـخامت     داراي ولتاژ قوس و انرژي : گاز هليوم ) ب

جوشكاري بـا ايـن گـاز را مـي      عمق نفوذ بيشتري مي باشد سرعت مناسب است و داراي mm3هاي بيش از 

توان افزايش داد اما به دليل سبك بودن مقدار گاز مصرفي در مقايسه با ساير گازها بيشتر است و چـون قيمـت   

  . بالاتري دارد خيلي مقرون به صرفه نيست

به جوش بوده، از نظـر سـاير خـواص،    داراي بالاترين ولتاژ قوس و بيشترين انرژي ورودي : گاز نيتروژن ) پ

نقطه ضعف اصلي نيتروژن پاشش و جرقه . تقريباً ما بين دو گاز گفته شده است، ولي از همه ارزان تر مي باشد
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نسبت و نـوع  . بنابراين بهترين حالت استفاده از مخلوط گازهاست. زياد قوس و ظاهر بسيار بد جوش مي باشد

  . خواهد شدگازها براساس نوع آلياژ انتخاب 

قطعات مسي ضخيم كه بايد با چندين پاس به هم متصل شوند، اسـتفاده از حركـات    TIGدر جوشكاري  -10

بايد بسيار محكم و پر حجم باشد تا از تـرك برداشـتن جـوش    ) ريشه(زيگزاگي تورچ مجاز نبوده و پاس اول 

  . جلوگيري كند

در  mm5/1لب به لب و تا ضخامت صالات در ات mm3ورق هاي مسي تا ضخامت  TIGدر جوشكاري  -11

اتصالات لب روي لب به استفاده از مفتول پر كننده نيازي نيست اما در ضخامت هاي بيش از آن بايد از مفتـول  

همچنين استفاده از . منفي استفاده كرد DCو جريان  AWS SFA 5.7 : ERCuهاي جوشكاري با استاندارد 

از خـانواده   UNS : C65600با عدد استاندارد  AWS SFa 5.7 : ERCuSiمفتول جوشكاري با استاندارد 

منفي توصيه شده  DCبا جريان ، KSi 50برينل و استحكام كششي معادل  100تا  80برنز، با سختي  -سيليسيم

  . براي كسب اطلاعات بيشتر در اين زمينه، مي توان به جدول مراجعه نمود. است

اكسيژن و مس چقرمه الكتروليتي براي اتصـال قطعـات بـا ضـخامت     مس بدون  MIGفرآيند جوشكاري  -12

امكان پـذير  ) بدون محدوديت(ميلي متر با يك پاس و بيش از آن، با تعداد پاس هاي بيشتر  5/4تا  5/6حداقل 

  . است

  . مثبت استفاده مي شود DCكاري مس از جريان وش، براي ج MIGدر فرآيند  -13

مي باشد كه قبلاً به تشـريح خـواص هـر كـدام      TIGيند نيز دقيقاً مانند فرآيند گازهاي محافظ در اين فرآ -14

  . پرداخته شد

براي جوشكاري مس بدون اكسيژن و مس چقرمه الكتروليتي، چگـونگي انتقـال قطـرات     MIGدر فرآيند  -15

 ـ. به حوضچه جوش از اهميت ويژهاي برخورداري است) سيم جوش(مذاب از سر مفتول  ان هرچه شدت جري

افزايش يابد، انتقال مذاب از حالت قطرهاي يا گلول هاي به سوي حالت اسپري تغييـر مـي كنـد كـه درحالـت      

مـي  اين انتقال اسپري فقط در زماني اتفاق . دوم، عمق نفوذ در وسط جوش بالا و در كناره ها كمتر خواهد بود
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اي در هنگـام اسـتفاده از گازهـاي هليـوم و      لـه انتقـال گلو . افتد كه از آرگون به عنوان گاز محافظ استفاده شود

نيتروژن و در صورت پايين بودن جريان با آرگون صورت گرفته و در اين حالت، عمق نفوذ در كليه نقاط كمتر 

جوش توصيه به همين دليل است كه مخلوط گازها براي محافظت حوضچه . و پاشش جوش بيشتر خواهد بود

، آرگون به هليوم، انتقال به صورت اسـپري، آرام و بـا نفـوذ     1به  3نسبت  زيرا در حالت استفاده از. شده است

  . يكنواخت و مناسب بوده و نياز به پيشگرم كردن و نيز به حداقل مي رسد

تنظـيم نمـود    mm5بايد از حركات زيگزاگي خودداري كرد و طول قوس را در حدود ،  MIGدر فرآيند  -16

شـده و  ) Under cutزير برش (بروز عيوبي مثل سوختگي كناره جوش  زيرا، طول قوس هاي كوتاه تر باعث

طول قوس هاي بلندتر، سبب نفوذ گازهـاي ناخـالص و مضـر در    . ريشه را بسيار بد شكل و ضعيف مي نمايد

  . جوش مثل اكسيژن و هيدروژن مي شود

ده از مواد مصـرفي زيـر   استفا migبراي جوشكاري مس بدون اكسيژن و مس چقرمه الكتروليتي با فرآيند  -17

  : توصيه مي شود 

معـادل    UNS C 18980بـا شـماره    AWS SFA 5.7- : ERCuسيم جوش قرقرهاي بـا اسـتاندارد   ) الف

و اسـتحكام كششـي    Fراكول  25مثبت، سختي  DCبا جريان  DIN 1733 : SG – Cu Sn KSiاستاندارد 

Ksi 25 قابل جوشكاري در كليه وضعيت ها ، .  

 UNS Cبـا شـماره     AWS SFA- 5.7 : ERCuSi-Aقرقرهـاي بـا اسـتاندارد اسـتاندارد     سيم جوش ) ب

مثبـت،   DCبـا جريـان    DIN 1733 : SG-Cu SI 3برنـز معـادل اسـتاندارد     -از خانواده سيليسيم 65600

  . ، قابل جوشكاري در كليه وضيت هاKSi 50برنيل و استحكام  100تا  80سختي 

از  UNS C 51800بـا شـماره    AWS SFA- 5.7 : ERCu Sn-Aارد سيم جوش قرقرهاي بـا اسـتاند  ) پ

، قابل جوشـكاري   KSi 35برنيل و استحكام كششي  85تا  70مثبت، سختي DCبرنز با جريان  -خانواده فسفر

  . در كليه وضعيت ها
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  برليوم با استحكام بالا  -شكاري آلياژهاي مسوجوش پذيري و ج

تحكام بالا، به دليل سياليت و حجم مذاب بيشتري كه توليد مي شـود، از  برليوم با اس -جوشكاري آلياژهاي مس

كليـه فاكتورهـايي كـه در رابطـه بـا      . برليوم با قابليت هدايت حرارتي بالا بسيار آسان تر اسـت  -آلياژهاي مس

برليوم با قابليت هدايت حرارتي بالا ذكر شـد، كـم و    -در مورد آلياژ مس) 6-5-1(در بخش  TIGجوشكاري 

بيش در اين خصوص نيز صادق هستند، فقط توجه به اين نكته ضـروري اسـت كـه در جوشـكاري آلياژهـاي      

اسـتفاده نمـود و ضـخامت هـاي      TIGميليمتر مي تـوان از روش   12برليوم با استحكام بالا، تا ضخامت  -مس

به نكات زير توصـيه   براي جوشكاري اين آلياژها، توجه. جوشكاري نمود MIGبالاتري را بهتر است با فرآيند 

  : مي شود 

ميليمتر، به مفتول نيازي نيست در حالي كه در ضخامت هـاي بـالاتر، بايـد     3و تا ضخامت  TIGدر روش  -1

برليوم با استحكام بالا استفاده نمود، زيرا مفتول هاي اسـتاندارد اسـتحكام لازم را در    -ازمفتول هاي آلياژي مس

  . مقطع جوش فراهم نمي آورند

، و بـيش از آن تـا   Iميليمتـر بـه صـورت     5/2تـا ضـخامت    TIGطرح اتصال در هنگام استفاده از فرآينـد   -2

  . خواهد بود 090با زاويه  Vميليمتر به صورت  5/12ضخامت 

درجه سانتي گـراد و عمليـات    200تا  150ميليمتر استفاده از دماي پيشگرمايي  3براي قطعات ضخيم تر از  -3

درجـه بـراي آليـاژ     315سـاعت در   3و پيرسختي به مدت ) Silution Annealing(ولي پسگرمايي آنيل محل

UNS : C 17000  درجه سانتيگراد براي آليـاژ   350ساعت در  3و مدتUNS : C 17200    توصـيه شـده

براي دستيابي به استحكام بالاتر، بايد روي قطعه كار پس از انجام پسگرمايي، كار سـرد مكـانيكي انجـام    . است

  . ادد

برليوم بـا اسـتحكام بـالا، بـه مراتـب از جـوش        -همان طول كه قبلاً گفته شد، جوش پذيري آلياژهاي مس -4

 ـ  -پذيري آلياژهاي مس را آلياژهـاي اسـتحكام بـالايي مثـل     برليوم با قابليت هدايت حرارتي بالا بيشتر اسـت زي

UNS : C 17000 (1.7% Be)  وUNS : C 17200 (1.9% Be)  ذوب پـايين تـر، سـياليت    داراي نقطه
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 MIGبـر ايـن اسـاس، اسـتفاده از فرآينـد      . درصد هدايت حرارتي پايين تري هستند 50مذاب بيشتر و حدوداً 

  . ميلي متر توصيه شده است 6براي جوشكاري اين آلياژها با ضخامت بيش از 

  كادميم  -كرم و مس -كاري آلياژهاي مسشجوش پذيري و جو

)Cadmium and Chromium Coppers Weldability (  

كادميم به دليل پايين تر بودن هدايت حرارتي آنها نسـبت بـه مـس،     -كرم و مس -جوش پذيري آلياژهاي مس

به طور كلي، اغلب پارامترهاي جوشكاري مـورد اسـتفاده در جوشـكاري مـس در مـورد ايـن       . راحت تر است

كادميم به جريـان پـايين    -كرم يا مس -هاي مسآلياژها نيز صادق است با اين تفاوت كه براي جوشكاري آلياژ

را مـي تـوان بـراي     MIGو  TIGكليه روش هاي جوشكاري به ويـژه  . ترو حرارت ورودي كمتري نياز است

  . اتصال دادن اين آلياژها به يكديگر به كار گرفت

يكي پـس از  نكته مهم در جوشكاري اين آلياژها، اسـتفاده از عمليـات حرارتـي پسـگرمايي و كـار سـرد مكـان       

زيركونيم نيـز از   -كرم -زيركونيم و مس -آلياژهايي مثل مس. جوشكاري براي دستيابي به استحكام كافي است

  . اين دست هاند

  جوش پذيري و جوشكاري آلياژهاي برنج 

)Copper – Zinc (Brass) A;;oys Weldability (  

نسبت به ساير آلياژهاي برنج بـه   MIGو  TIGجوش پذيري آلياژهاي برنج با روي كم، به ويژه با فرآيندهاي 

مراتب بهتر است، زيرا افزايش مقدار روي در تركيب با ساير عناصر آلياژي ، تشكيل اكسيدهاي سطحي مـزاحم  

  . و فازهاي بين فلزي، سبب كاهش خواص جوش پذيري برنج ها مي گردند

  . توصيه شده است TIGفاده از فرآيند ميليمتر، است 9براي جوشكاري قطعات برنجي تا ضخامت حداكثر  -1

، معمولاً نيازي به پيشگرم كردن نيست و حرارت ناشي از قوس، به دليل هـدايت حرارتـي    TIGدر فرآيند  -2

بالاي برنج، خود نقش پيشگرمايي اجباري را براي نواحي بعدي جوش ايفـاء مـي كنـد و در قطعـات ضـخيم،      

  . د مفيد استدرجه سانيتگرا 315تا  90پيشگرمايي در 
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، استفاده از گاز آرگون يا مخلوط هليوم در آرگون بـا نسـبت هليـوم     TIGبراي جوشكاري برنج با فرآيند  -3

انتخاب گاز محافظ بيشتر به ضريب انتقال حرارت بـرنج مربـوط مـي    . بيشتر، به طور معمول توصيه شده است

ايت حرارتي بالاتري برخوردارند از گاز آرگون شود، به طوري كه براي جوشكاري برنج هايي كه از قابليت هد

و براي برنج هاي با قابليت هدايت حرارتي پايين تر مثل برنج هاي با روي زياد، برنج هاي نازك و بـرنج هـاي   

گاز هليوم همان طور كـه قـبلاً گفتـه    (مخصوص، به كارگيري مخلوط پرهليوم همراه آرگون توصيه شده است 

  ). م تر مي كندشد، قوس الكتريكي را گر

، استفاده از مفتول هاي جوشـكاري  TIGميليمتر به روش  5/1براي جوشكاري قطعات برنجي ضخيم تر از  -4

الزامي خواهد بود و در اين راستا، بايد مفتولي انتخاب شود كه كاهش درصد روي در اثر سـوختن و تبخيـر را   

ترتيب براي برنج هاي با روي كم و زياد بسيار به  AWS : A 5.7 : ERCuSiمفتول هايي مثل . جبران نمايد

  . مؤثرند

، تأثير به سزايي در جبران روي از دسـت رفتـه در اثـر تبخيـر دارد و بـه      ERCuSiسيليسيم موجود در مفتول 

برنج هـا   TIGهمين دليل و نيز به سبب مقاومت به خوردگي بالا، مقدار استفاده از اين نوع مفتول در جوشكار 

ميليمتـر،   5/1لازم به ذكر است براي قطعات نازك تـر از  . پايين، بيش از ساير موارد است ACيان به وسيله جر

  . ن استفاده از فلز پر كننده و با افزايش سرعت جوشكاري انجام دادرا بدو TIGمي توان عمل جوشكاري 

مشخصـات فنـي و    جـدول . نيـز جوشـكاري كـرد    MIGبه طور كلي، انواع برنج ها را مي توان با فرآينـد   -5

را ) با روي زيـاد (و زرد ) با روي كم(پارامترهاي مورد نظر آزمايش شده براي جوشكاري انواع برنج هاي قرمز 

  . نشان مي دهد MIGبا فرآيند 

كه مذاب حاصل ازآن سياليت  ERCuSi – Aاز سيم جوش  MIGدر جوشكاري آلياژهاي برنج با فرآيند  -6

 Vبراي طرح اتصال، بهترين شـكل  . كاري پاييني نيز نياز دارد، استفاده مي نمايندزيادي داشته و به جريان جوش

ئرجه مـي باشـد    70با زاويه  Vشكل  ERCuSn – Aدرجه و در هنگام استفاده از سيم جوش  60با زاويه پخ 

  . كه در حالت دوم، تطابق رنگي ناحيه جوش با فلز پايه به مراتب بهتر است
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  : ، به كارگيري الكترودهاي زير توصيه شده است MMAاي برنج با فرآيند در جوشكاري آلياژه -7

با قلع ) برنز -فسفر( UNS : W60518معادل  ERCuSn – A  :AWS : SFA – 5.6 ECuSnالكترود  -

  . درصد 6تا  4

با قلـع  ) برنز -فسفر( UNS : W60521معادل  ECuSn –CA  :AWS : SFA – 5.6 ECuSnالكترود  -

  . صددر 9تا  7

در صورتي كـه بـه   ) برنز -سيليسيوم( UNS : W60656معادل   ECuSi  :AWS : SFA – 5.6الكترود  -

توصيه مي شـود، زيـرا جـوش حاصـل داراي      ECuSiاستحكام كششي و سختي بالاتري نياز باشد، استفاده از 

ل از امــا جــوش حاصــ. برنــل خواهــد شــد 100تــا  80و ســختي ) KSi 50 )Mpa 350اســتحكامي معــادل 

  .الكترودهاي اول و دوم از نظر تاطبق رنگي به فلز پايه بسيار نزديكتر است

درجـه در نظـر گرفـت تـا امكـان      90تا  70، بايد زاويه پخ را حداقل MMAدر هنگام جوشكاري با فرآيند  -8

در ضمن اسـتفاده از پيشـگرمايي و حفـظ حـرارت بـين      . خروج سرباره و گاز و نفوذ كامل جوش فراهم شود

  . درجه سانتيگراد و سرعت دست بالا توصيه شده است 250پاسي تا حدود 

جوشكاري مقاومتي برنج ها نيز مانند مس، تقريباً غيـر ممكـن اسـت و در صـورت انجـام، اقتصـادي و بـا         -9

  . كيفيت نمي باشد

  برنز -جوش پذيري و جوشكاري آلياژهاي آلومينيوم

)Aluminum Bronzes wldability(  

دار از قابليت جوش پذيري خوب و حتـي عـالي    كه ملاحظه كرديد، آلياژهاي سه گانه برنز آلومينيوم همانگونه

  : برنز بايد موارد مهم زيرا رد نظر گرفت  -بر اين اساس، براي جوشكاري آلياژهاي آلومينيوم. برخوردارند

  . ميليمتر مناسب است 10ز براي جوشكاري آلياژهاي برنز آلومينيوم دار تا ضخامت بيش ا TIGفرآيند  -1

بنابراين بـه حـرارت   . ي كه قابليت هدايت حرارتي اين آلياژ به فولادهاي كربني بسيار نزديك استاز آنجاي -2

  .ورودي بالايي نياز نيست



 ٣٠

و در  ACآلياژهاي برنز آلومينيوم دار، معمـولاً اسـتفاده از گـار آرگـون بـراي جريـان        TIGدر جوشكاري  -3

 DCENهليوم با جريـان   -سرعت جوشكاري بالاتر و عميق نفوذ بيشتري نياز باشد، گاز آرگونكه به  شرايطي

مـي تـوان از    اكسيد آلومينيـوم در سـطح قطعـه كـار    همچنين براي جلوگيري از تشكيل فيلم . توصيه شده است

  ). فلاكس هاي فلوريدي(بعضي فلاكس هاي اكسيژن زدا استفاده نمود 

براي جوشكاري آلياژهاي آلومينيوم برنز ترجيح داده مـي شـود،    DCENهمواره به  ACاستفاده از جريان  -4

. مي توان با صرف نيروي كمتري لايه اكسيد آلومينيـوم سـطحي را از سـطح آليـاژ برداشـت      ACزيرا با جريان 

تر بيش ـ DCENبالا استفاده مي شود، در حالي كه جريان بيشتر در جوشهاي چند پاسي با فركانس  ACجريان 

در مـورد قطعـاتي كـه داراي سـطوح     (اتوماتيك  TIGدر جوش هاي تك پاسي و به ويژه در جوشكاري هاي 

  . كاربرد دارد) تميز و يا از قبل پاك شده هستند

، براي جوشكاري آلياژهاي برنز آلومينيوم دار از سه نوع مفتول مصرفي مـي تـوان اسـتفاده     TIGدر فرآيند  -5

  : كرد 

  . UNS : 61800 معادل AWS . A 5.7 : ERCuA1 – A2 مفتول -

  . UNS : 62400معادل  AWS . A 5.7 : ERCuA1 – A3مفتول  -

  . UNS : 61000معادل  AWS . A 5.7 : ERCuA1 – A1مفتول  -

تول اول استفاده مي شود و در شرايطي كه به ترتيب شيميايي نزديك به تركيب شيميايي فلـز  فه طور معمول، مب

  . و فلز پايه نياز باشد، استفاه از دو مفتول بعدي توصيه مي گرددهم رنگي بين جوش پايه و نيز 

، نيـازي بـه    mm6تـا ضـخامت    TIGبرنز به روش  -به طور كلي، براي جوشكاري آلياژهاي آلومينيوم دار -6

سـانتيگراد و   درجـه  mm6و از درصد بـوده   10پيشگرمايي نيست، اما در آلياژهايي كه مقدار آلومينيوم كمتر از 

درجه سانتيگراد  600درصد آلومينيوم را بايد تا  10آلياژهاي محتوي بيش از . سريع سرد كردن توصيه مي گردد

  . گرم كرده و در بين پاس هاي جوشكاري نيز در همين محدوده دمايي فعاليت نمود



 ٣١

آلومينيـوم دار اسـت كـه بـه      ، يكي ديگر از فرآيندهاي قابل استفاده جوشكاري آلياژهاي برنـز MIGفرآيند  -7

سر بالا و سقفي، به ويژه در قطعـات ضـخيم تـر مصـرف      جام آن در وضعيت هاي سخت از قبيلدليل امكان ان

  . بالايي دارد

مي توانند از بين سه سيم جـوش معرفـي    TIGنيز، مانند فرآيند  MIGسيم جوش هاي مصرفي در فرآيند  -8

  . ي انتخاب شوندشده براساس نياز مكانيكي و متالورژيك

آلياژهـاي برنـز آلومينيـوم دار     TIGمواردي كه در رابطه با پيشگرمايي و دماي بين پاسي براي جوشـكاري   -9

  . نيز بايد مد نظر قرار گيرند MIGگفته شد، در فرآيند 

نيز براي جوشكاري آلياژهاي ريختگي يا كـار شـده    MMAعلاوه بر روش هاي گازي مي توان از فرآيند  -10

مواد اكسيژن زدايي كه در روكش الكترودهاي مورد استفاده در ايـن فرآينـد تعبيـه    . برنز استفاده كرد -آلومينيوم

شده است، قادرند لايه هاي اكسيد آلومينيوم ايجاد شده روي سطح آلياژ را در جريان جوشكاري احياء نموده و 

  . ذوب كنند

شكل بازاويه پخ  Vآلومينيوم دار، از طرح اتصال  -برنزآلياژهاي  MMAبه طور معمول، براي جوشكاري  -11

  . درجه و يك پشت بند با همان آلياژ فلز پايه استفاده مي شود 90تا  70

درصد آلومينيوم در تركيب خـود داشـته    7برنز كه در حدود  -آلياژهاي آلومينيوم MMAبراي جوشكاري  -12

امـا بـه پسـگرمايي بعـد از     . سـانتيگراد پيشـگرم شـوند    درجـه  200و از ضخامت بالايي برخوردارنـد بايـد تـا    

درصـد اسـت،    7براي آلياژهايي كه مقدار آلومينيوم موجود آنها در تركيـب، بـيش از   . جوشكاري نيازي ندارند

درجه به عنوان پيشگرمايي، نياز به پسگرمايي و نيز اسـتفاده از   420تا  400علاوه بر استفاده از دمايي در حدود 

 AWS , A5.13دارد كـه در بخـش    E Cu Al – Eو  E Cu Al – D , E Cu Al – Cي ويـژه  الكترودها

 5تـا   5/2تحت عنوان الكترودهاي جوشكاري براي پوشش دهي سطحي استاندارد شده اند و محتـوي مقـادير   

  . درصد آهن هستند

  . درصد است 5/14و  5/13،  5/12درصد آلومينيوم الكترودهاي گفته شده نيز به ترتيب 



 ٣٢

و پـس از آن،  ) آنيـل (درجه سانتيگراد نيـاز باشـد    620در اين شرايط، ممكن است حتي به پيشگرمايي تا دماي 

درجه و آرام سرد كردن نيز انجام گيـرد كـه البتـه     250يك عمليات تنش زدايي تمپر كردن در دماي پايين تر از 

  . هر يك، به نيازهاي ما بستگي خواهد داشت

  )Copper Nickel weldability(نيكل  -ي آلياژهاي مسجوش پذيري و جوشكار

همانطور كه قبلاً گفته شد، نيكل كاملاً درمس محلول و دياگرام تعادلي آن كاملاً تعادلي آن كاملاً كلاسيك بوده 

يكل به آلياژ باعث افزايش سـختي حتـي تـا حـدود     افزودن ن. و آلياژ حاصل، در هر نسبتي شامل يك فاز است

نيكل،  -كاربردي ترين آلياژهاي مس. انتيگراد شده و انبساط حرارتي آلياژ را قابل كنترل مي نمايددرجه س 500

، چكشخواري و مقاومت به خـوردگي فـوق   αدرصد مس با ساختار  70درصد نيكل و  30آلياژهايي با حدود 

ي كه انبساط طولي آلياژ ناچيز بـوده و خـواص آن   از آنجاي. برينل مي باشد 75العاده است كه سختي آن معادل 

  . به خواص فولادهاي كربني بسيار نزديك است، بنابراين جوشكاري آن به سهولت انجام مي پذيرد

  

  

  

  

  

  نيكل - دياگرام ساختاري، تعادلي مس) 6(شكل 

  : ت نيكل در نظر گرفت به قرار زير اس -بعضي موارد مهمي كه بايد در جوشكاري آلياژهاي مس

نيكل است كه به وسيله آن مي توان قطعات بـا   -بهترين فرآيند براي جوشكاري آلياژهاي مس TIGفرآيند  -1

  . را جوشكاري نمود mm5/1ضخامت حداقل 
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اسـت، اگرچـه در روش    DCENنيكـل، معمـولاً    -در آلياژهاي مس TIGجريان جوشكاري براي فرآيند  -3

به دليل كنترل بهتـر در طـول هـاي بيشـتر جوشـكاري نيـز        ACهاي  اتوماتيك، به كارگيري جريان TIGهاي 

  . توصيه شده است

 ـ نيكل -براي جوشكاري آلياژهاي مس TIGگاز محافظ در فرآيند  -4 ه وسـيله آن،  ، عموماً آرگون اسـت زيراب

  . نمود امكان كنترل قوس الكتريكي به مراتب بهتر و آسانتر است، اگرچه از گاز هليوم نيز مي توان استفاده

كليـه  . نيـز بـه يكـديگر اتصـال داد     MIGنيكل را با فرآيند  -مي توان آلياژهاي مس TIGعلاوه بر فرآيند  -5

  . به يكديگر متصل كرد MIGرا مي توان با فرآيند  mm5/1نيكل ضخيم تر از  -آلياژهاي مس

را نشـان مـي    MIGرآيند نيكل با ف -جدول پارامترها و مشخصات فني لازم براي جوشكاري آلياژهاي مس -6

  . دهد

  نيكل - آلياژهاي مس MIGپارامترهاي مهم براي جوشكاري 

  

  

  

  

  

  

  

بـه  (نيكل، معمولاً به صورت اسپري  -براي جوشكاري آلياژهاي مس MIGمذاب در فرآيند  تانتقال قطرا -7

بـراي  ) ر بسـته مـدا (مرسوم بوده و روش هاي ديگري مثل انتقـال پلـي   ) mm6ويژه براي قطعات ضخيم تر از 

  . قطعات نازك تر به همراه روش اسپري به صورت پالسي نيز كاربرد دارند



 ٣٤

آن، به جريان جوشـكاري   MIGيا  TIGنيكل افزايش يابد، براي جوشكاري  -هرچه مقدار نيكل آلياژ مس -8

  . كمتر نياز بوده و سرعت جوشكاري نيز كاهش مي يابد

بـه نـدرت   ( TIGيـا   MIGبار وش هاي  mm12ل ضخيم تر از نيك -در هنگام جوشكاري آلياژهاي مس -9

TIG (نيكل، مسي، كربني، گرافيتي يا فولادي ضروري است -استفاده از پشت بند مس .  

فقط در جوش . نيكل، معمولاً نيازي به پيشگرمايي نيست -مسآلياژهاي  MIGيا  TIGبراي جوشكاري  -10

  . درجه سانتيگراد كمتر شود 65هاي چند پاسي، دماي بين پاسي نبايد از 

  . استفاده كرد DCEN، بايد از جريان MMAنيكل با فرآيند  -براي جوشكاري آلياژهاي مس -11

 , AWSنيكل به طور معمول الكترود  -براي جوشكاري آلياژهاي مس MMAالكترود مصرفي در فرآيند  -12

SFA 5.6 – FcuNi  معادلUNS : 60715  درصـد   5/2تـا   1درصـد نيكـل    33تـا   29مي باشد كه داراي

درصد سـرب و سـاير عناصـر     02/0درصد فسفر و  02/0درصد تيتانيوم،  5/0درصد آهن،  75/0تا  4/0منگنز، 

  . برنيل است 80تا  60درصد و سختي آن  20انعطاف پذيري . است

  ) Electron Beam Welding of copper Alloys(جوشكاري الكتروني مس و آلياژهاي آن 

آيندهاي جوشكاري قوس الكتريكي مس و آلياژهاي آن مؤثر بـوده و در مـورد آنهـا    پارامترهايي كه در فر اغلب

مس و آلياژهاي آن را نيز تحت تـأثير قـرار مـي دهنـد، امـا هـدايت        EBWمطالعه نموديد، فرآيند جوشكاري 

 EBWدارد، در روش وجـود   مي شود تا مشكلاتي كه در فرآيندهاي قوس الكتريكيحرارتي بالاي مس سبب 

، جرياني از الكترون ها از رشته تفت هاي تحت ولتاژ زيـاد بـا شـتاب عبـور     EBWدر فرآيند . به حداقل برسد

حوضچه بسيار كوچـك مـذابي   ) به عنوان منبع حرارتي جوشكاري(داده شده و به صورت باريك هاي متمركز 

اغلب آلياژهـاي برنجـي مـس، بـا ايـن      . وندپديد مي آورند كه باعث جوش خوردن دو قطعه به يكديگر مي ش

فرآيند و بدون كمترين مشكلي قابل جوشكاري هستند اما در مس خالص و مس بدون اكسيژن، به دليل ايجـاد  

جرقه هاي زياد، اين عمل با مشكلاتي مواجه مي شود، ضمن آن كه، كنترل مذاب توليـد شـده در ايـن حالـت     

  . كمي مشكل ساز است
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