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 831                                                                          838 تا 831 ، از صفحه1384، اسفندماه 6، شماره 39   نشریه دانشکده فنی، جلد 

 
 

  3003/ 4043  دولایه آلومینیومیلحیم کاری سخت ورقهای
 3003به آلومینیوم 

 
 حسینی رضا مداححمیدسید 

 دانشگاه صنعتی شریف -موادعلم استادیار دانشکده مهندسی و 
 کوکبیحسین امیر 

 دانشگاه صنعتی شریف - موادعلم استاد دانشکده مهندسی و 
 محمد حاجی زاده

 سازمان انرژی اتمی - کارشناس ارشد مهندسی مواد
 )11/4/84 ، تاریخ تصویب 24/11/83 ، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 27/12/82تاریخ دریافت (

 چکیده
ا طرح اتصال  و بmbar 5-10 × 5 تحت خلاء 3003 به آلیاژ 4043/3003  آلیاژهای آلومینیومکاری ورقهای دو لایه  لحیم،در این تحقیق          

نتایج نشان داد که با افزایش میزان همپوشانی، استحکام اتصال .  شدگیری  روش آزمون برش اندازه استحکام اتصال لحیم به وجاملبه روی هم ان
همچنین مشخص شد که بیشترین . گردد حاصل می )mm 2(بالاترین استحکام در اتصالاتی با حداقل میزان همپوشانی و  کند لحیم افت می

در ) فلز پایه( حلالیت بالای آلومینیوم ،µm50کمتر از  در ضخامتهای. آید می بدست µm 100 تا 50 فیلر ضخامت همحدوداستحکام اتصال در 
به  ،µm100 تا 50 به بیش ازبا افزایش ضخامت روکش. گردد می  و کاهش استحکام اتصالکاری در حین لحیمفیلر منجر به رقیق شدن فیلر 

ها نشان داد که  نمونهتابیدگی گیری میزان  اندازه .یابد  استحکام اتصال مجدداً کاهش می،تیک اصلاح نشدهساختار یوتکترد و شکننده بودن دلیل 
 میزان نفوذ این پژوهش،  دریریزساختاربر اساس مشاهدات .  به درصد کاهش سطح مقطع آنها وابسته نیستورقهای دو لایهتابیدگی مقاومت به 

است  حجم مذاب یوتکتیک  و کاهشار سیلیسیم در فیلر ناشی از پائین بودن مقداین امر که. باشد حدود می مهای فلز پایه سیلیسیم به مرزدانه
شکست نگاری اتصالات پس از انجام . باشدکاهش سطح مقطع  ها به درصد  نمونه تابیدگی  بهمقاومتعدم وابستگی  علت اصلی ممکن است

 .را نشان داد) در فصل مشترک لحیم و فلز پایه(و شکست نرم ) یمدر محل لح( دو ناحیه شکست ترد آزمایش برش، وجود
 

 4برش، آزمایش 3کاری بدون فلاکس لحیم ،2کاری ورقهای لحیم، 1 آلومینیوم سختکاری لحیم:  کلیدیهای واژه

 
 مقدمه

ت دائمی  ایجاد اتصالای برایکاری سخت روش لحیم       
 ،ان مثالوبه عن.  است و قطعات مواد گستره وسیعی ازدر

 تولید مبدلهای حرارتی آلومینیومی اصلیآیند  امروزه فر
. استکاری   لحیم،  تبخیر کننده وتور، کندانسورنظیر رادیا

آلیاژهای آلومینیوم به دلیل مقاومت به خوردگی، شکل 
ای ساخت این مبدلها پذیری و هدایت حرارتی مناسب بر

یوم به طور آلومین کاری ورقهای لحیم ].1[د آل هستن ایده
این . روند وسیعی در تولید مبدلهای حرارتی به کار می

 شامل یک کامپوزیت دو یا چند لایه از حداقل دو هاورق
از طریق اتصال نوردی تولید  که  هستندآلیاژ آلومینیوم

جی روی یک یا دو سطح خاربر فیلر موجود لایه . دنشو می
 حدود(خامت ورق ضورق آلومینیوم، بخش کوچکی از 

 . ]2[دهد را تشکیل می)  کل ضخامت ورق%10

 به فیلراعمال کاری نسبت به  استفاده از ورقهای لحیم
به خصوص برای تولید انبوه  ، پودر ول سیم، لایه فلزشک

تواند  کاری می ورق لحیم. تر است مناسبقطعات پیچیده 
دهی قرار  آیندهای شکل تحت کشش، خمش و سایر فر

دمای ذوب پائینتری همواره ) فیلر( 5لایه روکش. ]3[گیرد 
 های مبدلدر فرآیند تولید.  دارد6اصلینسبت به فلز 

مائی که فقط  آن را تا دبعد از سوار کردن اجزاء ،حرارتی
 پایه به صورت جامد باقی فلزشده ولی لایه روکش ذوب 

در نتیجه روکش ذوب شده و . دهند  حرارت می،بماند
 .یابد  سیلان می اتصالتحت اثر نیروی موئینگی در محل

برقرار   در نواحی مورد نظراتصال ، قطعهپس از سرد شدن
 .]2و1[ گردد می
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 از بسیاری جهات باکاری آلومینیوم   لحیمفرآیند
 هدایت حرارتی. استمتفاوت کاری سایر فلزات  لحیم

. شود بسیار بالاست و به سرعت اکسید میآلومینیوم 
 ز بسیاری از فلزات است بالاتر ا آنضریب انبساط حرارتی

 سطح آن  گیرد،  قرار  در معرض هوابه محض اینکه و
 ،اکسید آلومینیوم در دمای ذوب آلومینیوم. شود اکسید می

کاری آلومینیوم در   لحیم،بنابراین. دشو ذوب یا احیاء نمی
 اکسیدها زدودنولی نیاز به یک روانساز جهت اتمسفر معم

ومینیوم در اتمسفر کاری آل روش عمومی لحیم .دارد
معمولی بدین ترتیب است که  سطوح اتصال تمیز شده و 

نسبت به هم ) mm25/0- 07/0(در فاصله بسیار کمی 
فیلر در محل اتصال یا در نزدیکی آن قرار . گیرند قرار می

گرفته و سطوح اتصال توسط روانساز مناسب پوشانده 
لومینیوم پس از اعمال حرارت، روانساز با اکسید آ. شود می

 روی سطح فلز پایه و فیلر واکنش داده و سطح  برموجود
پس از ذوب شدن . کند را از تماس با هوا محافظت می

فیلر، نیروی موئینگی موجب کشیده شدن آن به داخل 
یابد،  هنگامیکه فیلر جریان می. گردد درز اتصال می

فلاکس را جا به جا کرده و سطح داغ فلز پایه را خیس 
های سطحی موجود در  نظمی  فیلر خود را با بی.کند می

همه این مراحل ممکن است در چند . دهد مسیر وفق می
نفوذ فیلر در لایه نازکی از سطح فلز پایه . ثانیه انجام شود

گاهی که  گردد موجب آلیاژی شدن فیلر و فلز پایه می
از آنجا . اوقات سودمند ولی در اغلب موارد ناخواسته است

 فلز پایه 8 فیلر تا خط انجماد7 دمائی خط ذوبکه  فاصله
ست، کنترل دقیق دما در لحیم کاری آلومینیوم بسیار کم ا

 .]3[کاری اهمیت زیادی دارد  در سیکل لحیم
 

 روش پژوهش
 ها تهیه نمونه

 4043/3003  آلیاژهای آلومینیومورقهای دو لایه         
 عملیات  پس از انجاموشدند از طریق اتصال نوردی تهیه 

ء تشکیل دهنده اتصال مورد به عنوان اجزا ،حرارتی
ترکیب شیمیائی این آلیاژها که به  .استفاده قرار گرفتند

با ترکیب اسمی  )1( در جدول روش شیمی تر حاصل شده
 .آنها مقایسه شده است

جزئیات تولید ورقهای لحیم دو لایه در مقاله دیگری شرح 
 9جزاء از نوع لبه روی همطرح اتصال ا]. 4[داده شده است 

 )mm12 و10،  8، 6، 4، 2( متفاوت  میزان همپوشانیبا
 .)1شکل (شد انتخاب 

 
 ورقهای آلومینیوم دو لایه  اتصال لبه روی هم نمائی از:1 شکل

 .3003 به 3003/4043
 

بت به هم در حین برای حفظ موقعیت اجزاء اتصال نس
ی با ضخامت  از دو صفحه فولاد،کاری اعمال سیکل لحیم

mm 6  بدین منظور.  استفاده شدقید و بستبه عنوان، 
سازی سطح در بین دو صفحه  اجزاء بلافاصله پس از آماده

قرار داده شده و توسط چهار عدد پیچ و مهره از جنس 
مجموعه دو صفحه و قید . ندشد کاملاً مهار فولاد زنگ نزن

ها به صورت افقی در محفظه یک کوره خلأ  و بست
سپس .  قرار داده شدRuhstrat KG 3401 اومتی از نوعمق

 )2( شکل سیکل نشان داده شده درکاری مطابق  لحیم
 mbar 5-10 × 5  خلأمحیط  و ºC 5±615 دمایتحت

 کاری در کوره با سرعت ها پس از لحیم  نمونه.انجام شد
ºC/hr 2سرد شدند . 

 
 .لیات لحیم کاریعمدمائی  سیکل  :2شکل 

 
 آزمون برش 

بررسی تاثیر میزان همپوشانی و ضخامت لایه جهت       
 بر روی  آزمون برش، لحیم اتصالاستحکامروکش بر 

 نمونه های ،برای انجام این آزمون.  صورت گرفتها نمونه
 بق استاندارداطم  در جهت طولی نوردکاری شده لحیم

ASTM D1002-72 دستگاه توسط HOUNSFIELD 

H10KS  3شکل(تحت کشش قرار گرفتند(. 
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  . ترکیب شیمیائی مواد اولیه بر حسب درصد وزنی:1جدول 

Al% Mg% Mn% Cu% Fe% Si% 
ترکیب 
 شیمیائی

 آلیاژ

 1-5/1 - باقیمانده
2/0-

05/0 
 استاندارد 6/0 7/0

 واقعی 4/0 6/0 1/0 1/1 - باقیمانده

AA 
3003 

 استاندارد 5/4-6 8/0 3/0 05/0 05/0 باقیمانده

 واقعی 1/6 4/0 2/0 03/0 05/0 باقیمانده
AA 

4043 

 

 
 .]31[ نمونه آزمون برش :3شکل 

 
 10تابیدگیآزمون 

امپوزیتهای گیری میزان تاب برداشتن ک جهت اندازه     
استفاده تابیدگی کاری، از آزمون  دو لایه در سیکل لحیم

انتها ثابت یک  های کامپوزیت از  نمونه،بدین منظور. شد
قرار  کاری تحت سیکل لحیم) 2( مطابق شکلشده و 
 بعد از  ها انتهای آزاد نمونه تابیدگی میزانسپس . گرفتند
 ).4شکل  ( شدگیری اری اندازهک لحیم

 

 
 .تابیدگی آزمون  انجامنمائی از نحوه : 4شکل 

 
 متالوگرافی

گیری ضخامت   اندازه وساختارریزبررسی  به منظور        
 توسط، متالوگرافی )4043آلیاژ (یه روکش لا

ها پس  نمونه. انجام شد  الکترونی و نوریهای میکروسکوپ
از سنباده زنی، پولیش و حکاکی مورد مطالعه 

 cc12محلول حکاکی شامل . میکروسکوپی قرار گرفتند
 cc1 اسید نیتریک غلیظ، cc16اسید کلریدریک غلیظ، 

 اسید کرومیک gr3 محلول cc16، %48اسید فلوریدریک 
 .]6و 5[بود  آب cc1 آب و cc10در 

به منظور مطالعه ریزساختار و بررسی توزیـع سیلیسـیم از           
 Philips XL30میکروسکوپ الکترونـی روبشـی مـدل     

ــه فیلامــان   از ریزســاختار .د اســتفاده شــLab6مجهــز ب
.  شـد  تهیـه تصاویر الکترونهای ثانویـه و برگشـتی        ها    نمونه

 EDXیایی فازهای موجود بـه روش       همچنین ترکیب شیم  
 .آنالیز شد

 

 نتایج و شرح نتایج
 تغییرات نیروی شکست و استحکام لحیم )5( شکل      

 میزان همپوشانی اتصال بیان  را بر حسبدر آزمایش برش
 هنگامیکه یک اتصال لبه روی هم تحت کشش .دنک می

تمرکز تنش ناشی از اختلاف کرنش به علت قرار گیرد، 
بیشترین تنش ، و فیلر و بارگذاری خارج از مرکزاجزاء 

به همین . ]7 [گردد برشی در دو انتهای اتصال اعمال می
 بعد از مقدار )میزان همپوشانی( اتصال  افزایش طول،دلیل

. دشوتواند منجر به افزایش استحکام اتصال  مشخصی نمی
 بیشتر باشد، بهینهدر صورتیکه طول اتصال از محدوده 

 اعمالی بر بخش مرکزی اتصال درمقایسه با میزان تنش
تنشهای اصلی که موجب .  ناچیز استگاهیدو انتها کم و 

 تنشهای ،شوند شکست یک اتصال لبه روی هم می
کششی هستند که عمود بر دو انتهای اتصال عمل 

 ناشی از خارج از مرکز بودن وجود این تنشها. کنند می
 .]7[است بارگذاری 

هائی که از محل  کام اتصال نمونه، استح)5(در شکل 
. اند، با خط توپر نشان داده شده است اتصال باز شده

قسمت نقطه چین نمودار در این شکل نتایج واقعی 
باشد و تنها از برون یابی نتایج تجربی  استحکام اتصال نمی

در این بخش از نمودار، . تخمین زده شده است
لیل پاره شدن گیری استحکام واقعی اتصال به د اندازه
 .پذیر نیست ها خارج از محل اتصال امکان نمونه
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مقایسه تغییرات نیروی شکست و استحکام اتصال  : 5 شکل

، mm7/0 :ضخامت فلز پایه( بر حسب میزان همپوشانی
 ).mm28/0 :ضخامت روکش

 
با افزایش طول اتصال، نیروی شکست اتصال افزایش   

 مقایسه با افزایش سطح ابد ولی میزان افزایش نیرو دری می
 است و در نتیجه  استحکام اتصال کاهش ماتصال ک

 ، قابل مشاهده است)5( همانطور که در شکل .یابد می
 شکست ، باشدmm8هنگامیکه میزان همپوشانی کمتر از 

 علت شکست از محل اتصال. دهد  رخ میدر محل اتصال
دلایل پائین برخی از . استیم پائین بودن استحکام لح

 : ازعبارتندبودن استحکام لحیم 
. در فیلر بالا اسـت    ) فلزپایه(میزان حلالیت آلومینیوم    ) الف

 دمای ذوب آنرا افـزایش داده       ،تغییر ترکیب شیمیایی فیلر   
 جلـوگیری   اتصـال یکنواخـت   و از سیلان جانبی و تشکیل       

 .]7[ کند می
ر به افزایش دامنه  منج،پائین بودن درصد سیلیسیم )ب

ی با گستره انجماد ئدر آلیاژها. گردد انجماد لحیم می
 ئیابتدا  دندریتهای،شوند  سرد میحالت مایعطولانی که از

کافی  و آلیاژ استحکام شوند میبه وسیله مذاب از هم جدا 
 حجم فاز جامد نسبت به مذاب ،با کاهش دما. ندارد

ریتهای در حال دای معین دن یابد و در نقطه افزایش می
پیدا زیادی  آلیاژ استحکام مکانیکی  ورسیدهرشد به هم 

 مقدار محدودی مذاب وجود ،از این مرحله به بعد. کند می
 .ماند مای یوتکتیک باقی میدارد که تا رسیدن به د

 به اندازه کافی ناشی از انجماد  تنش انقباضیچنانچه
و  زمینه ضعیف  اینرک در سبب ایجاد ت،بزرگ باشد
 در حد ممکن است ئی ترکهاچنین. دشو شکننده می

 .]8[میکروسکوپی یا ماکروسکپی باشند 

کنندگی این فیلرها هنگامیکه بدون فلاکس ترخواص ) ج
دلیل این موضوع واکنش . به کار گرفته شوند پائین است
ا کسید   دیر گداز بودنوشدید آلومینیوم با اکسیژن 

هرچند در تحقیق حاضر . ]7[ استآلومینیوم تشکیل شده 
های   لایه،ری تحت خلأ استفاده شده استکا از روش لحیم

اکسید و هیدروکسید (اکسید طبیعی آلومینیوم 
فشار جزئی اکسیژن توان صرفاً با کاهش  را نمی) آلومینیوم

کاری بر طرف ساخت، مگر اینکه عواملی  در اتمسفر لحیم
مثل (تند که قادر به احیاء لایه اکسید آلومینیوم هس

 .]10و7،9[به ترکیب شیمیائی فیلر اضافه شوند ) منیزیم
ها در هوا بعد از  مونهامکان سرد کردن ن تحقیق  ایندر) د

سرد شدن آرام منجر به . کاری وجود نداشت سیکل لحیم
ایجاد ساختار درشت و در نتیجه کاهش استحکام شکست 

 .گردد لحیم می
بارگذاری خارج از  (تمرکز تنش ناشی از نوع بارگذاری) ه

در . نیز عاملی برای کاهش استحکام شکست است) مرکز
بارگذاری طولی اتصالات لبه روی هم، میزان تنش کششی 

 برابر تنش 4عمود بر سطح اتصال در دو انتها حدود 
نشأ این تنش کششی عمودی م. ]7 [کششی اعمالی است

 در اینجا ،به عبارت دیگر. استشروع ترک از دو انتها 
 .کنی است شکست از نوع لایه

 نیروی لازم برای شکست ،با افزایش میزان همپوشانی
گیرد  اتصال از نیروی لازم برای شکست فلز پایه فزونی می

 درنتیجه ،)یابد هرچند استحکام اتصال کاهش می(
 چین نمودار بخش نقطه. دهد شکست در فلز پایه رخ می

کام فلز ممکن است تخمین مناسبی از استح )5( شکل
 .ای باشد پایه برای چنین نمونه

توان به کمک رابطه زیر  مقدار بهینه همپوشانی را می

:]3 [محاسبه نمود
L

YTWX = 

 استحکام لایه نازکتر، T طول همپوشانی، Xکه در آن 
Y ،ضریب اطمینانW ضخامت لایه نازکتر و L استحکام 

آل اگر ضریب  در حالت ایده. استبرشی آلیاژ لحیم 
اطمینان در محاسبه میزان همپوشانی لحاظ نشود 

(Y=1)،میزان همپوشانی  mm 6/1آید  به دست می. 
در  5 تا 4 ضریب اطمینان در شرایط عملی، یک معمولاً

 .]3[شود   مینظر گرفته
تغییرات استحکام برشی را بر حسب ضخامت  )6(شکل 

این   با توجه به.دده نشان می) 4043آلیاژ (روکش 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 835.....                                                                                                                                          لحیم کاری سخت ورقهای 

 
 

حکام لحیم با شود که در ابتدا است  مشاهده می،نمودار
ه و سپس دچار یک سیر افزایش یافت افزایش ضخامت فیلر

 .دشو نزولی می
کمتر از  (علت پائین بودن استحکام در ضخامتهای کم

µm50( ، حلالیت بالای آلومینیوم ممکن است ناشی از
ر ترکیب جر به تغیی که مننسبت به فیلر باشد) فلز پایه(

کاری  در حین لحیم شیمیایی فیلر و رقیق شدن آن
 که  ضخامت   مخصوصاً هنگامی، پدیدهاین. ]3 [گردد می
داده و منجر به  مقدار لحیم را کاهش ، خیلی کم استفیلر

 .دشو اتصال ضعیف می
  تا50  پس از محدودهفیلربا افزایش ضخامت 

µm 100 ،به  ویابد هش میاستحکام اتصال مجدداً کا 
با توجه به ترد و  .]3[ شود تر میاستحکام لحیم نزدیک

، ]11و1[ساختار یوتکتیک اصلاح نشدهشکننده بودن 
 توجیه حکام اتصال با افزایش ضخامت فیلرکاهش است
مرکز  ت، فیلر با افزایش ضخامت،علاوه بر این. پذیر است

 .]7[یابد   افزایش میتنش در دو انتهای اتصال

 
 لحیم بر حسب  تغییرات استحکام برشی اتصال :6شکل 

 .) کاهش سطح مقطع85(% فیلرضخامت 
 

پدیده . دهد را نشان میتابیدگی  نتایج آزمون )7 (شکل
های  طول مرزدانهای مذاب در ه لایه متأثر از نفوذ تابیدگی
بنابراین مقاومت . است آنجا و رسوب سیلیسیم در فلز پایه

ارتباط مستقیمی با ریز ساختار فلز پایه دارد بیدگی تابه 
با افزایش درصد کاهش سطح مقطع، . ]14و10،12،13[

با . دشو تری پس از تبلور مجدد حاصل میساختار ظریف
 ،مساحت مرزها و در نتیجه افزایش ها ریز شدن اندازه دانه

مسیرهای نفوذ لحیم به فلز پایه افزایش یافته و مقاومت به 
 .]15و12[کند   افت میگیتابید
 بر  شود،  میمشاهده )  7(شکل نمودار همانطور که در     

مستقل از درصد ها   نمونهتابیدگیمیزان خلاف انتظار، 
چنین علت برای تشخیص . استکاهش سطح مقطع 

ها در محل اتصال مورد مطالعه  ساختار نمونه ریزای،  پدیده
 .قرار گرفت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  برحسب میزان کاهش سطح مقطعتابیدگیات  تغییر :7شکل 
 .)mm10/0 :فیلر، ضخامت mm40/0 :ضخامت فلز پایه(

 
 لحیم محل اتصالتصویر میکروسکوپ نوری از  )8(شکل 

یک نکته جالب در این . دهد  پس از حکاکی نشان  میرا
های فلز پایه در مجاورت لحیم  تصویر، ریز شدن دانه

 جهت کاری های دو لایه لحیمدر فرآیند تولید ورق .باشد می
ها برس زده ، سطح آنها پیش از نورد سازی نمونه آماده
برسکاری موجب تشکیل یک لایه کار سخت . ]4 [شود می

تبلور مجدد لایه کار سخت شده . گردد شده در سطح می
 در مرز لحیم ی راهای بسیار ریز در حین لحیم کاری، دانه

یر میکروسکوپی این در تصاو. کند و فلز پایه ایجاد می
 در مرز آلیاژ لحیم  ظریفمطلب به صورت چند ردیف دانه

در مرز  Al-Si ساختار یوتکتیک .یابد و فلز پایه نمود می
 بالاتر قابل مشاهده است  های آلیاژ لحیم در بزرگنمائی دانه

 .)9شکل (
 

 
 

 . میکروسکوپ نوری از مقطع اتصال لحیم تصویر :8شکل 
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 .های آلیاژ لحیم  در مرزدانهAl-Siاختار یوتکتیک س  :9شکل 
 

ویر میکروسکوپ الکترونی از لحیم و فلز اتص )10(شکل 
 دیده این تصاویرهمانطور که در . دهد  را نشان میپایه
های فلز پایه نفوذ نکرده و  شود، سیلیسیم به مرزدانه می

 به صورت فاز یوتکتیک(تجمع سیلیسیم 
Al-Si (های آلیاژ لحیم قابل مشاهده است فقط در مرزدانه. 

ای درون ساختار فلز  ذرات پراکنده) 10(در تصویر شکل 
 EDXبه روش ذرات این آنالیز  شوند که پایه مشاهده می

),(6از نوع ترکیب بین فلزی نشان داد که AlMnFe 
 ذرات وهای لحیم  مرزدانه  تجمع سیلیسیم در.هستند

),(6پراکنده  AlMnFeدر در ریز ساختار فلز پایه  
 .ندا نشان داده شده  با بزرگنمائی بیشتر)11(تصویر شکل 

ناشی تواند  میهای فلز پایه  عدم نفوذ سیلیسیم به مرزدانه
 کاهش حجم مذاب و فیلرار سیلیسیم از پائین بودن مقد

 کم بودن فاصله .باشد) طبق قانون اهرم(یوتکتیک 
تابعی از ریزدانگی  لات لحیم معمولأتابیدگی در اتصا

با . ]15و12 [ساختار فلز لحیم و نحوه انجماد آن است
افزایش درصد سیلیسیم و میزان فاز یوتکتیک در 

های  مرز دانهلحیمهای آلومینیوم، میزان نفوذ سیلیسیم به 
 زیاد  افزایش یافته و میزان تابیدگیآلیاژ پایه آلومینیوم

ریزساختاری در این  مشاهدات از مجموع ].10[شود  می
 مقاومت عدم وابستگیتوان نتیجه گرفت که  میپژوهش 

ممکن  درصد کاهش سطح مقطعها به  نمونهتابیدگی به 
 . باشددن مقدار سیلیسیم فیلر ناشی از پائین بواست

ســطح یــک  میکروســکوپ الکترونــی ویر تصــ)12(شــکل 
 در سطح شکست  . دهد   اتصال لحیم را نشان می      از شکست

  :دشو دو ناحیه مشاهده می
شترک لحیم و فلز پایه     ای که شکست در فصل م       ناحیه )1

 ).aناحیه ( و از نوع شکست نرم است رخ داده

این . ای که شکست در آلیاژ لحیم رخ داده است ناحیه) 2
نوع شکست با توجه به ساختار و ماهیت آلیاژ لحیم یک 

شیمیائی آنالیز . )bناحیه  (شود شکست ترد محسوب می
وجود سیلیسیم در ) 13شکل (این ناحیه از سطح شکست 

 . کند  را تأئید میآن
 

 
 

لحیم و فلز آلیاژ  تصویر میکروسکوپ الکترونی از :10شکل 
 .پایه
 

 
 

 . تصویر میکروسکوپ الکترونی از آلیاژ لحیم :11 شکل
 

 
 

 تصویر میکروسکوپ الکترونی سطح شکست  :12شکل 
 .)منطقه شکست ترد:  bنطقه شکست نرم، م:  a (اتصال لحیم

 20 µm 
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 . EDX به روش  ترد آنالیز شیمیائی سطح شکست :13شکل 

 

 گیری نتیجه
  با حداقل لحیم در اتصالاتبالاترین استحکام شکست  -1

با افزایش میزان  .آید میبدست ) mm2 (میزان همپوشانی 
 نیروی شکست اتصال تا رسیدن به استحکام ،همپوشانی

 لی از آنجا که میزان افزایش نیرو و یافته افزایشیهفلز پا
  ازدر مقایسه با افزایش سطح اتصال کوچک است،

 .شود سته می کااستحکام اتصال
بالاترین استحکام شکست در اتصالاتی با ضخامت  -2

 .شود حاصل می mµ100 تا 50روکش 
ز درصد مستقل اورقهای دو لایه تابیدگی  میزان -3

 ناشی از تواند  که میکاهش سطح مقطع فلز پایه است
 . باشدفیلرفلز پائین بودن مقدار سیلیسیم در 

 فصل مشترک لحیم و درسطح شکست اتصال لحیم  -4
 که آلیاژ لحیم منطقه و در  از نوع شکست نرمفلز پایه

  است، از نوع درصد4/19دارای میزان سیلیسیم حدود 
 .باشد می  تردشکست

 

 
 مراجع 

1 - Yao, X. X. and Sandstrom, R. (1999) “Strain-controlled fatigue of a braze clad Al-Mn-Mg alloy at room 

temperature.” Mat. Sci. Eng., A267, PP. 1-6. 

2 - Sekulic, D. P. (2001). “Molten aluminum equilibrium membrane formed during controlled atmosphere 

brazing.” Int. J. Eng. Sci., Vol. 39, PP. 229-241. 

3 - Aluminum Brazing Handbook (1990) Aluminum Association, 4th. Ed. 

 به روش نورد AA 3003/AA 4043ساخت ورقهای لحیم دولایه "زاده، م،  حاجی  و.ر . ، ح  حسینی مداح ،. ح .، ا کوکبی -4
 .)1383 (، تابستان59- سال پانزدهم، شماره دامیرکبیر،ری علمی و فناو نشریه ".سرد

5 - Aluminum and Aluminum Alloys (1993) ASM Specialty Handbook. 

6 - Petzow, G. (1999). “Metallographic etching.” ASM International, 2nd Ed. 

، 130-125 .صتشارات جهان جام جم، چاپ اول،  ان".کاری سخت و نرم لحیم". ممازار اتابکی، و . ، ححسینی  مداح-7
)1383.( 

8 - Lancaster, J.  F. (1999). Metallurgy of Welding, Abington Publishing. Sixth Ed. 

9 - Schwartz, M. (1995). Brazing for the Engineering Technologist. Chapman and Holl , London. 

10 - Sontgerath, J. A. H. and Kooji, N. D. A. (1996). “The effect of microstructure on flow behavior of braze 

clad material.” Mat. Sci. Forum, Vol. 217-222, PP. 1721-1726. 

11 - Smith, W. F. (1987). Structure and Properties of Engineering Materials. McGraw-Hill, Second edition, PP. 

218-221. 

12 - Yoon, J. S. and Lee, S. H. (2001). “Fabrication and brazeability of a three-layer 4343/3003/4343 aluminum 

clad sheet by rolling.” J. Mat. Process. Tech., Vol. 111, PP. 85-89. 

13 - Ryu, J. S., Kim, M. S. and Jung, D. (2002). “Brazeability of cold rolled three layer Al-7.5S:/Al-1.2Mn-2Zn-

(0.04-1.0)Si/Al-7.5Si (Wt. %) clad sheets.” J. Mat. Proc. Tech., Vol. 130-131, PP. 240-244. 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 1384، اسفندماه 6، شماره 39نشریه دانشکده فنی، جلد                                                                                                       838    

 
 

14 - Gao, F. and Zhao, H. (2002). “Solid state Si diffusion and joint formation involving aluminum brazing 

sheet.” Mat. Sci. Eng., A337, PP. 228-235. 

15 - Nylen, M., Gustavsson, U. and Hutchinson, B. (2000). “The mechanism of braze metal penetration by 

migration of liquid films in aluminum.” Mat. Sci. Forum, Vol. 331-337, PP. 1737-1742. 
 

 تن های انگلیسی به ترتیب استفاده در م واژه
 

1- Brazing Sheets  2 - Aluminium Brazing   3 - Fluxless   4 - Shear Test  
5 - Clad   6 - Core     7 - Liquidus  8 - Solidus  
9 - Lap Joint  10 - Sagging 

www.SID.ir


