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  موثر بر مقاومت به خوردگي در جوشعواملسازي  بهينه

 نزن سوپردوفازي در فرايند هاي فولادهاي زنگ لوله

 به كمك طراحي آماري  گاز‐  قوسي تنگستنجوشكاري

  آزمايش

  iii مرتضي شمعانيان;ii احمد ساعتچي;٭ iمحمد يوسفيه

  چكيده
نزن   زنگيا فولادهيمقاومت به خوردگ موثر بر عوامل يساز نهي بهبراي ياز روش تاگوچن پژوهش يدر ا

انس ي وارتحليل. ان پالسي استفاده شده استيق جريگاز از طر ‐ تنگستني قوسي در جوشکاريدوفازسوپر

ل ين پتانسين بالاتريدر تخمنه يط بهي به شرارسيدن يبرا.  گرفتاختلال انجامگنال به ي نسبت سيها  دادهيرو بر

ولت  ۰۶/۱ شدن دار حفرهل ينه، پتانسيط بهي شرادر. شد انتخاب "ر بهترشتيهرچه ب"دار شدن، مشخصه  حفره

 در عامل ميان چهار از.  آمددست به ) ولت۰۸/۱ (بيني شده دار شدن پيش ل حفرهيک به پتانسيار نزديکه بسبوده 

 ياهستند دار %۹۷/۲۵و % ۲۸/۶۶ تاثير درصد باب ينه که به ترتيان زميان پالس و جري جرعواملسه سطح، 

 مقدار زمان  فركانس پالس وعوامل اثردر حاليكه .  هستندها  جوش اين نوعي بر مقاومت به خوردگاثر ترين بيش

  .نه شديان زميان پالس و جري جرعوامل به مراتب كمتر از جريان پالس در يك دوره

ي آماري آزمايش، روش ساختار، طراح نزن، خوردگي، ريز  گاز، فولاد زنگ‐ جوشكاري قوسي تنگستن: كلمات كليدي 

  تاگوچي

Optimization of the PCGTAW Process Parameters for 
Corrosion Protection of SDSS Weld Pipes by Using 

Design of Experiment Technique 
M. Yousefieh, A. Saatchi, M. Shamanian 

ABSTRACT 
In this study, the parameters of PCGTAW process were optimized for the corrosion protection of 

SDSS weld pipes by Taguchi method. Analysis of variance is performed on the measured data and signal 
to noise ratios. The optimum conditions were found by this method. Under optimum conditions, pitting 
potential was predicted as 1.08 VSCE that was very close to the observed value of 1.06 VSCE. Among the 
four factors and three levels tested, it was concluded that the pulse current had the most significant effect 
on the pitting potential and the background current had the next most significant effect. The effect of 
pulse frequency and % on time are less important when compared to the other factors. 

KEYWORDS : Gus – tungsten arc welding, Stainless steel, Corrosion, Microstructure, Design of 
experiment, Taguchi method
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  مقدمه ‐١

فريت % ٥٠ شامل سوپردوفازينزن  ساختار فولادهاي زنگ

اين فولادها به طور گسترده در خطوط . استآستنيت % ٥٠و 

هاي شيميايي فرايندلوله در صنايع نفت و گاز، پتروشيمي و 

شهرت اين فولادها به دليل تركيبي از خواص . شوند  مياستفاده

اص مكانيكي عالي و  خوردگي بالا، خو بهآنها از جمله مقاومت

 هنگامي در گفته شدهخواص . استپذيري خوب  قابليت جوش

كه نسبت فريت شود  ايجاد مي سوپردوفازي نزن زنگفولادهاي 

 بوده و ساير فازهاي مضر مانند ٥٠:٥٠به آستنيت نزديك به 

اما در . نداشته باشندوجود رسوبات نيتريد كروم و سيگما 

، چندين استحاله در منطقه  دقيق شرايط نكردنصورت كنترل

هاي  متاثر از حرارت و فلز جوش در طي جوشكاري و عمليات

هاي جوشكاري  لعمل دستورابنابراين. ]١[دهد  مي رخ آنبعد از 

 بوده و ١:١ تا نسبت فريت به آستنيت شوند تنظيم بايد طوري

 با كنترل حرارت تركيباين . فازهاي مضر نيز تشكيل نشوند

آيد  دست مي به تا حدودي ٥/٠‐ ٢ Kj/mmه ورودي در محدود

گاز با استفاده از جريان  ‐ جوشكاري قوسي تنگستن. ]٢[

در اين روش .  ميلادي توسعه يافت١٩٥٠ در سال ١پالسي

به سطح ) جريان پالس(جريان جوشكاري از يك سطح بالا 

. شود ميدر يك فركانس منظم برقرار ) جريان زمينه(پايين 

 كه نفوذ كافي صورت گيرد، باشداي   اندازه به بايدجريان پالس

 تا قوس شود ميدر حالي كه جريان زمينه به اندازه اي برقرار 

 تعريفي از جريان پالس و زمينه را به )١ (شكل. پايدار بماند

از جمله مزاياي جوشكاري . دهد ميصورت شماتيك نشان 

ا  گاز با استفاده از جريان پالسي در مقايسه ب‐ قوسي تنگستن

 ]٣[عبارتند از  ٢گاز با جريان ثابت ‐جوشكاري قوسي تنگستن

پايداري بيشتر قوس، نسبت عمق به پهناي جوش بالاتر،  :]٤[

كاهش تخلخل، پيچش كمتر، منطقه متاثر از حرارت كوچكتر، 

ص  شده سبب بهبود خواگفتهمزاياي . كنترل حرارت ورودي

 شده انجامتحقيقات . شود مكانيكي و خوردگي قطعات جوش مي

  جريان پالسي بر خواص خوردگيعوامل اثردر زمينه بررسي 

 تاكنون هيچ مطالعه چنين هم. استها بسيار اندك  اين جوش

جريان پالسي بر خواص عوامل  اثر تحليلسيستماتيك از 

سازي  هدف اين پژوهش بهينه.  استانجام نشدهخوردگي 

كمك روش  جوشكاري با استفاده از جريان ضرباني به عوامل

هاي   تا خواص خوردگي مطلوب در لولهتاگوچي است

روش تاگوچي به عنوان يك روش . دست آيد جوشكاري شده به

 بهبود براي ها آزمايش تحليلسيستماتيك در طراحي و 

 امكان ارزيابيروش اين . شده استمشخصات كيفي شناخته 

. ]٦[ ]٥[دهد  مي عوامل را به صورت مستقل از ساير عوامل اثر

تعيين مشخصه كيفي و تعيين : مراحل روش تاگوچي عبارتند از

 طراحي، تعيين تعداد سطوح، انتخاب آرايه متعامد عوامل

 بر اساس آرايه متعامد انتخاب شده، ها آزمايشمناسب، انجام 

، تحليل ٣ سيگنال به نويزارزيابي نتايج با استفاده از نسبت

ديق شرايط بهينه با ، تصعوامل، انتخاب سطوح بهينه ٤واريانس

   ].٧[  تاييد مورداستفاده از آزمايش

  

  
   جوشكاري پالسعواملشمايي از ): ۱( شكل

بر حسب درصد (تركيب شيميايي فلز پايه و فلز پركننده ): ۱( جدول

  )وزني

  C Mn Cr Ni Mo N  عنصر
  فلز پايه
(UNS 

S32760) 

03/0  82/0  7/25  3/6  4/3  23/0  

  فلز پركننده
(ER 2594) 

03/0  73/0  9/25  2/9  2/4  22/0  

  روش آزمايش ‐۲
 با ينزن سوپردوفاز  فولاد زنگيها هن پژوهش از لوليدر ا

ن ي اييايميب شيترک. متر استفاده شده است يلي م۵ضخامت 

ند يبه وسيله فراها  نمونه. آورده شده است) ۱ (فولاد در جدول

گاز با استفاده از جريان پالسي ‐ تنگستني قوسيجوشکار

افزار  براي محاسبه فازهاي مختلف از نرم. اند شده يارجوشک

له يوس هها ب ه نمونهي اوليساز آماده.  شداستفاده ٥ايميج تولز

سپس  گرفت و  انجام۲۴۰۰ تا ۸۰ يها  با سنبادهينز سنباده

 ي بررسبراي. شسته شدند با آب مقطر و الکل ها نمونه

ش شده و يرون پولکي م۳/۰نا ي با پودر آلومها نمونه، ساختار ريز

 در 10M KOH در محلول ييايميسپس به صورت الکتروش

 ديدنبراي . ه اچ شدندي ثان۵ولت به مدت  ۵/۱ل يپتانس

 كه مجهز به ٦ريزساختار از ميكروسكوپ الكتروني روبشي

  . شد بود، استفاده ٧نگاري به روش تفكيك انرژي  طيفسيستم
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ون تافل يزاسي، آزمون پلاري رفتار خوردگي بررسيبرا

 طيدر مح A۲۶۳  مدلEG&Gواستات يله دستگاه پتانسيوس هب

کالومل  الکترود مرجع از نوع. م انجام شديد سدي کلر۵/۳%

آزمون . شدت استفاده ي گراف از نوعي و الکترود خنث٨اشباع شده

 ۵/۱بي ي نمونه به مدت تقريرهاسازون پس از يزاسيپلار

ن يا به. نجام شد ايل خوردگيدن پتانسدارشي پابراياعت س

ل مدار ير پتانسي زولت ميلي ۲۵۰ از مقدار ها نمونهصورت که 

در اين تحقيق از . زه شدندي پلارmV/s ۱باز و با نرخ روبش 

 به عنوان معياري از رفتار خوردگي ٩شدندار حفرهپتانسيل 

دار شدن در   هرچه پتانسيل حفرهطوري كه به. استفاده شد

 باشد، مقاومت به خوردگي بهتر منحني پلاريزاسيون بالاتر

  .است

   بر حسب سطوح مربوطه ها آن و اندازه عوامل): ۱(جدول

  علامت  عامل  سطح
1  2  3  

جريان پالس 
(A) 

A 100  120  140  

جريان زمينه 
(A) 

B 50  60  70  

مقدار زمان 
جريان پالس 
  در يك دوره

C 40  60  80  

فركانس 
 (Hz)پالس 

D 1  3  5  

  ]۸[  با استفاده از روش تاگوچي٩L آرايه متعامد): ٢(جدول

  شماره آزمايش  عامل
A B C D 

1  1  1  1  1  
2  1  2  2  2  
3  1  3  3  3  
4  2  1  2  3  
5  2  2  3  1  
6  2  3  1  2  
7  3  1  3  2  
8  3  2  1  3  
9  3  3  2  1  

  يش بر اساس روش تاگوچي آزمايطراح ‐۳
 ييل جزيعامل بر اساس يروش تاگوچش در يطرح آزما

 کاهش يري چشمگطور  بهها آزمايش تعداد بنابراين. است

 عوامل به تعداد ي بستگ،ه متعامد مناسبيانتخاب آرا. ابدي يم

امل جريان  شعاملچهار . نظر دارد قابل کنترل و سطوح مورد

 و ١٠دورهمقدار زمان جريان پالس در يك پالس، جريان زمينه، 

 متغير در عوامللس در سه سطح متفاوت به عنوان فركانس پا

ه متعامد يک آراي کل در يدرجه آزاد. شوند ي مديده) ۲ (جدول

ن يدر ا. ا حداقل برابر با آن باشديو  عواملشتر از تعداد يد بيبا

بر اساس طرح . است ۸ کل برابر با يمطالعه، درجه آزاد

  جدولده در آورده شبه صورت ۹L) ۳۴ (ه متعامدي، آرايتاگوچ

، تعداد ۹L) ۳۴ (ه متعامديبا انتخاب آرا. ]۸[ ديانتخاب گرد) ۳(

 که اگر از روش يدر حال. افتي کاهش ۹ به عدد ها آزمايش

 انجامش ي آزما۳۴=۸۱ تعداد ديل کامل استفاده شود، بايعامل

اختلال گنال به يج نسبت سينه بر اساس نتايط بهيشرا. رديگ

 را اختلالگنال به يس  سه نوع نسبتكلي طور به. شود ين مييتع

 که انتخاب نمود مورد نظر يفيتوان با توجه به مشخصه ک يم

هر چه بيشتر بهتر، هرچه كمتر بهتر و اندازه اسمي : عبارتند از

ن ي مربوط به بهتراختلالگنال به يس ن نسبتيتر بزرگ. بهتر

ه نيشي به بيابيق دستين تحقياز آنجا که هدف از ا. استعملکرد 

 نزن زنگهاي جوش فولاد   در لولهيمقاومت به خوردگ

 هر چه بيشتر بهتر يفي مشخصه کبنابراين، است يسوپردوفاز

  :]۵[ انتخاب شد) ۱(بر اساس معادله

)۱(  
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−= ∑

=

n

i iYn
NS

1
210

11log10/  

  .  استها آزمايش تعداد nدست آمده و   هر كدام از نتايج بهYiكه 

 اختلالگنال به ي سيها م نسبتي از محاسبه و ترسپس

نه ي مختلف در سطوح متفاوت، سطح بهعوامل يمتوسط برا

 در اختلالگنال به ين نسبت سيتر  بزرگي که داراعامل هر يبرا

 اختلالگنال به يس نسبت. شود مين يي است، تععاملسطوح آن 

استفاده  كه از سطوح بهينه  [Predicted(S/N)] شده ينيب شيپ

  :]۹[ ابل محاسبه است ق)۲( نمايد از رابطه  مي

)۲( 
  

∑
=

−+=
p

i
mimedicted NSNSNSNS

1
Pr ))/()/(()/()/(  

iNS،  اخـتلال گنال بـه    يس ـ  ميانگين كـل نـسبت     m(S/N)كه   )/(  

 تعـداد   p در سـطح بهينـه و        اخـتلال گنال بـه    يس ـ ميانگين نـسبت  

پس از تعيين نسبت    . استجوشكاري   فرايند  اين موثر در  عوامل

 شـدن   دار  حفـره ، پتانـسيل    بينـي شـده     پـيش  اخـتلال گنال بـه    يس

. دست آورد  به) ۱ ( رابطه توان با استفاده از    بيني شده را مي    پيش

 بـراي نـه و    ي به يط کـار  يد بر اساس شـرا    ييش تا ي آزما در پايان 

ج ياگـر نتـا  . خواهـد شـد   شـده انجـام   بينـي   پـيش ر  يق مقاد يتصد

  .نه قابل قبول استي بهيط کاريد شوند، شرايي شده تابيني پيش

  حث و بجينتا ‐۴

  يج تاگوچينتا ‐۱‐۴

 ها بر اساس  نمونهيدست آمده از مقاومت خوردگ ج بهينتا
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ون يزاسي پلاريها ي که از منحناستشدن دار  حفرهل يپتانس

 شدن دار حفرهل ي پتانسمحاسبهنحوه . دست آمده است به يآند

ل ير پتانسيمقاد.  نشان داده شده است)۲(شكل در  ها ياز منحن

 مربوط به هر اختلالگنال به يس هاي نسبتشدن و دار  حفره

 هر اثر يابي ارزبراي.  آورده شده است)۴ (ش در جدوليآزما

اختلال گنال به يس ، نسبتي مقاومت به خوردگي بر روعامل

 از عاملک ي يبرا نسبتاين . شودد محاسبه ي باعامل هر يبرا

 دست به در سطوح مختلف اختلالگنال به يس هاي نسبتن يانگيم

  .شود مي ديده) ۵ (در هر سطح در جدول ريمقاداين آيد كه  مي

  

 هاي دار شدن و نسبت زمايش براي پتانسيل حفرهنتايج آ): ۳(جدول

   مربوطهاختلال به گناليس

شماره 
  آزمايش

جريان 
پالس 
(A) 

جريان 
زمينه 

(A) 

مقدار 
زمان 
جريان 
پالس 
در 
يك 
 دوره

فركانس 
پالس 
(Hz) 

پتانسيل 
 دار فرهح

ن شد
)ولت(  

نسبت 
گنال به يس

 اختلال
(dB) 

1  100  50  40  1  88/0  11035/1- 
2  100  60  60  3  92/0  72424/0-  
3  100  70  80  5  94/0  53744/0-  
4  120  50  80  3  97/0  26457/0-  
5  120  60  40  5  03/1  25674/0  
6  120  70  60  1  98/0  17548/0-  
7  140  50  60  5  89/0  01220/1-  
8  140  60  80  1  95/0  44553/0-  
9  140  70  40  3  93/0  63034/0- 

  

 عامل هر ي متوسط برااختلالگنال به يس  نسبتريمقاد): ٤(جدول

 مورد نظر به عاملدر هر ستون، سطح بهينه براي (در هر سطح 

  ) نشان داده شده استعدد ضخيمصورت 

  سطح  عامل
A B C D 

1  ۷۹۰۶۷۸/۰‐  ۷۹۵۷۰۴/۰‐  ۵۷۷۱۱۸/۰‐  ۴۹۴۶۴۸/۰‐  
2  ۰۶۱۱۰۰/۰‐  ۳۰۴۳۴۲/۰‐  ۵۳۹۷۱۷/۰‐  ۶۳۷۳۰۷/۰‐  
3  ۶۹۶۰۲۳/۰‐  ۴۴۷۷۵۴/۰‐  ۴۳۰۹۶۶/۰‐  ۴۱۵۸۴۵/۰‐  

  

  

  شدندار حفرهنحوه تعيين پتانسيل ): ۲ (شكل

  

ان پالس، يجر عوامل اثرب ي به ترت)۶( تا )۳(هاي  شكل

کانس  و فرمقدار زمان جريان پالس در يك دورهنه، يان زميجر

. دهد مي متوسط نشان اختلالگنال به يس هاي نسبتپالس را بر 

ن سطوح مختلف يب خطوط بي، ششود مي ديده که طور همان

کسان ينه و فرکانس پالس يان زميان پالس، جريجر عوامل يبرا

 مقاومت ي بر روين سطوح مختلف، اثرات متفاوتيبنابرا. ستين

ن نکته ي به اتوان ها مي اين شكلن از يچن هم.  دارنديبه خوردگ

 بر اثر ترين بيش ينه دارايان زميان پالس و جري برد که جريپ

ات فرکانس اثرکه  يدر حال. هستند ي مقاومت به خوردگيرو

 به مراتب کمتر مقدار زمان جريان پالس در يك دورهپالس و 

 )۴( و )۳(هاي  شكلن سطوح مختلف در يب خطوط بيش. است

ان يان پالس و جريکه جردريافت  توان مي بنابراين، استتند 

. هستند ي مقاومت به خوردگي بر رواثر ترين بيش ينه دارايزم

ات فرکانس پالس اثر) ۶( و )۵(هاي  شكلکه با توجه به  يدر حال

  . به مراتب کمتر استمقدار زمان جريان پالس در يك دورهو 

  

  
 اختلالگنال به يس  جريان پالس بر نسبتاثر): ۳ (شكل
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 اختلالگنال به يس  جريان زمينه بر نسبتاثر): ۴( شكل

  
  بر نسبتمقدار زمان جريان پالس در يك دوره اثر): ۵( شكل

 اختلالگنال به يس

  
  اختلالگنال به ي فركانس پالس بر نسبت ساثر): ۶( شكل

 ديـده  )۳ ( در شـکل   اختلالگنال به   يس ان پالس بر نسبت   ياثر جر 

 قلـه ک  يدن به   ي متوسط تا رس   ختلالاگنال به   يس نسبت. شود  مي

 يدر واقـع مقاومـت بـه خـوردگ        . يابد  ميش  ي  افزا  =A ۱۲۰Ipدر  

ن ي ـ، ا )۲ (بر اساس جدول  . آيد  مي دست  به =A ۱۲۰Ip نه، در يشيب

ش يبـا افـزا   .  قـرار دارد   ۲ در سـطح     )A ۱۲۰ (ان پالس يمقدارجر

 متوسط کاهش   اختلالگنال به   يس ، نسبت A ۱۲۰ ان پالس از  يجر

 متوسط، مقاومـت بـه      اختلالگنال به   يس با کاهش نسبت  . دياب  مي

مربـوط   توان  مين کاهش را    يا. افتيز کاهش خواهد    ي ن يخوردگ

 کسر  چنين  هم. د کروم دانست  يتريگما و ن  يل رسوبات س  يبه تشک 

 در مقاومـت بـه      قابـل تـوجهي    اثـر ز  يگما ن يت و س  ي آستن يحجم

  .  داردي دوفازنزن زنگ ي فولادهايخوردگ

 فلز جوش را در سه حالت مختلف ساختار ريز )۷ (شکل

 ترين كمکه  ۱ش شماره يآزمادر شرايط ) الف: (دهد مينشان 

 در )ب. (آيد مي دست به ) ولت۸۸/۰ ( شدندار حفرهل يپتانس

  شدن متوسطدار حفرهل يکه پتانس ۹ش شماره يآزماشرايط 

 ۵ش شماره يآزمادر شرايط ) ج(و آيد  مي دست به ) ولت۹۳/۰(

 دست به)  ولت۰۳/۱ ( شدندار حفرهل ي پتانسترين بيش که

زساختار ي، رشود مي ديدهالف )۷ ( که در شکلطور همان. آيد مي

است  تيآستن/تي فريها  در مرز دانهيديتريشامل رسوبات ن

  .  اند ت رشد کردهيکه به سمت فر

  
  

  
  

  
 از ريزساختار ميكروسكوپ الكتروني روبشيتصاوير ): ۷( شكل

آزمايش شماره ) الف: (هاي لوله جوشكاري شده در شرايط نمونه

  ۵آزمايش شماره ) ج( و ۹آزمايش شماره ) ب(، ۱
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ل سرعت يالف به دل)۷ ( در شکل%)۶۸ (تي فرير بالايمقاد

ت بالا باشد، ياگر مقدار فر.  استطين شرايسرد شدن بالا در ا

 سرد شدن رخ يد در طيتري نيد رسوب گذاريک واکنش شدي

ت عبور کرده و در يت فريتروژن از حد حلاليرا ني زدده مي

در اکثر . ت نداردي در آستني جداسازي برايجه زمان کافينت

رسد   هستند و به نظر مي از کرومسرشاردها يترين نيموارد ا

و وجود %) ۶۸(ت بالا يمقدار فر. ]۱۰[  باشندکه نيتريد كروم

 ي سبب کاهش مقاومت به خوردگنيتريد كرومرسوبات 

 يزن  جوانهبراي ييها  مکاننيتريد كروم، ذرات چنين هم. شود مي

  .]۱۱[هستند حفره 

آستنيت /ب، فاز سيگما در فصل مشترك فريت)۷ (در شكل

 نزن زنگتشكيل فاز سيگما در فولادهاي . شود مي ديده

وسيله تجزيه فريت از طريق يك استحاله  سوپردوفازي به

 مشخصب )۷ (كه در شكل طور همان. شود مي ايجاديوتكتيك 

. استاست، فاز سيگما به صورت مناطق سفيد رنگ 

 سرشارگذاري ترجيحي فاز سيگما از فريت به دليل  رسوب

نگاري  طيف تحليل. شدن عناصر كروم و موليبدن در فريت است

 آورده شده است، )۶ ( كه در جدولبه روش تفكيك انرژي

حرارت . مايدن مي تاييد  راب)۷ (فاز سيگما در شكلوجود 

ورودي بالا و سرعت سرد شدن پايين در اين شرايط سبب به 

از . شده است% ۲۶وجود آمدن فاز سيگما با كسر حجمي حدود 

طرفي، در اين شرايط زمان انجام استحاله فريت به آستنيت به 

. برسد% ۴۵اندازه كافي بوده است تا مقدار آستنيت به حدود 

 برايهايي  د كه فاز سيگما به عنوان مكاننده تحقيقات نشان مي

سيگما سبب كاهش  رسوب فاز بنابراين، استزني حفره  جوانه

 ج)۷ ( كه در شكلطور همان. ]۱۲[شود  مقاومت به خوردگي مي

، ريزساختار شامل رسوبات بسيار كمي از فاز شود مي ديده

مقادير آستنيت و . استت يآستن/تيسيگما در فصل مشترك فر

اين . است% ۸/۷ و% ۴۳  برابر باترتيب در اين شرايط بهسيگما 

 آل يعني مقدار آستنيت بسيار نزديك به ميزان آستنيت ايده

در واقع بالا بودن مقاومت به خوردگي در اين . است% ۵۰ مقدار

 آستنيت بالا و رسوبات كم دليل وجود به توان ميشرايط را 

  .سيگما دانست

 هاي زمينه و سيگما با استفاده ازتركيب شيميايي فاز): ۶( جدول

  )بر حسب درصد وزني (نگاري به روش تفكيك انرژي طيف تحليل

  فاز  عنصر
  آهن  نيكل  موليبدن  كروم

  71/62  64/8  29/3  36/25  آستنيت
  61/61  81/5  72/4  86/27  فريت
  51/52  36/5  51/9  62/32  سيگما

 )۴ ( در شکلاختلالگنال به يس ان زمينه بر نسبتياثر جر

 A  بهA ۵۰ در ابتدا با افزايش جريان زمينه از. شود مي ديده

در واقع . يابد مي متوسط افزايش اختلالگنال به يس ، نسبت۶۰

بر . آيد مي دست به =A ۶۰Ib نه، دريشي بيمقاومت به خوردگ

 ۲در سطح ) A ۶۰ (ان زمينهين مقدارجري، ا)۲ (اساس جدول

 ، نسبتA ۷۰  بهA ۶۰ زان زمينه ايش جريبا افزا. قرار دارد

 نسبت،  اينبا کاهش. يابد مي متوسط کاهش اختلالگنال به يس

علت اين كاهش را . افتيز کاهش خواهد ي نيمقاومت به خوردگ

 اثر كه دانست به تشكيل رسوبات بين فلزي توان مربوط مي

.  دوفازي دارندنزن زنگ در خواص خوردگي فولادهاي زيادي

 دوفازي و مورا نزن زنگرد فولادهاي تحقيقات ميشل پال در مو

 نيز UNS S31803 دوفازي نزن زنگدر مورد فولادهاي 

  . ]۱۱[ ]۱۳[است  اين موضوع دهنده نشان

 را بر مقدار زمان جريان پالس در يك دوره اثر )۵ (شكل

 كه در شكل طور همان. دهد مي نشان اختلالگنال به يس نسبت

تلف تغيير چنداني ، شيب خطوط بين سطوح مخشود مي ديده

مقدار زمان جريان پالس بنابراين . است و تقريبا يكسان كند مين

 در خواص خوردگي موثر عامل به عنوان يك در يك دوره

گنال به يس نسبت. شود ميشناخته ن  فولادها اينقطعات جوش

  مقدار زمان جريان پالس در يك دوره متوسط با افزايش اختلال

بنابراين مقاومت به خوردگي . يابد ميبه صورت خطي افزايش 

 مقدار زمان جريان پالس در يك دورهبيشينه در بالاترين سطح 

 به اثر توان ميعلت اين موضوع را . آيد مي دست به) ۳سطح (

 بر تشكيل مقدار زمان جريان پالس در يك دورهمستقيم 

مقدار زمان جريان پالس در در واقع با افزايش . آستنيت دانست

بهترين خواص . يابد مي، مقدار آستنيت نيز افزايش يك دوره

) ۵۰:۵۰(خوردگي در يك نسبت تعادلي بين فريت و آستنيت 

  . ]۱[آيد  مي دست به

گنال به يس  بيانگر اثر فركانس پالس بر نسبت)۶ (شكل

 Hz به) ۱سطح  (Hz ۱ با افزايش فركانس پالس از. است اختلال 

 متوسط به يك نقطه كمينه اختلالگنال به يس ، نسبت)۲سطح  (۳

اين ، يابد ميافزايش  Hz ۵ هنگامي كه فركانس پالس به. رسد مي

هاي جريان  قلهتعداد . رسد ميبه بالاترين مقدار خود  نسبت

شود  ميپالس در يك ثانيه به عنوان فركانس پالس شناخته 

 اختلالگنال به يس ات متفاوت فركانس پالس بر نسبتاثر. ]۱۴[

 ها مربوط دانست به ريز يا خشن شدن ساختار دانه توان ميرا 

]۱۵[ .  

براي  اختلالگنال به يس روش تاگوچي از نسبت

مقدار اين  ترين بزرگ. نمايد يابي كيفي استفاده مي مشخصه

 )۴ (جدول. بيانگر بهترين خواص خوردگي است نسبت
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 چنين هم. دهد ميش را نشان يمربوط به هر آزما هاي نسبت

 عوامل متوسط را براي اختلالگنال به يس ت نسب)۵ (جدول

، )۵ (با توجه به جدول. دهد ميمختلف در سطوح مختلف نشان 

در هر رديف عمودي بيانگر سطح بهينه براي   نسبتترين بزرگ

 به ترتيب D3 و A2 ،B2 ،C3بنابراين . استنظر   موردعامل

 .هستند D و A ،B ،C عواملبراي   مقدارترين بزرگنشان دهنده 

 بيانگر شرايط بهينه براي A2B2C3D3، )۷ (با توجه به جدول

گاز با استفاده از  ‐ جوشكاري قوسي تنگستن فرايند عوامل

  .هستند جريان پالسي

  شرايط كاري بهينه): ۷( جدول

  مقدار  سطح  عامل  شماره
  2  120 (A)جريان پالس   1
  2  60 (A)جريان زمينه   2
مقدار زمان جريان   3

 هپالس در يك دور
3  80  

  3  5 (Hz)فركانس پالس   4

   واريانستحليلنتايج  ‐۲‐۴

 كمي اثربردن به ميزان   براي پيتوان مي واريانس تحليلاز 

هاي  بر خواص خوردگي لولهجوشكاري  فرايندمختلف  عوامل

 تحليل مهم در عاملچهار .  فولادها استفاده نموديجوش

 ١٣ريانس، وا١٢، درجه آزادي١١جمع مربعات: واريانس عبارتند از

تا ) ۳(شده بر اساس معادلات  گفته عوامل .١٤عوامل اثرو درصد 

  :]۸[ ]۶[شوند  محاسبه مي) ۷(

)۳(  2

1

2 1
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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=

m

i
i
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i
iT mSS ηη

ــه  ــشانSSTك ــات،     ن ــع مربع ــوع جم ــده مجم ــل  mدهن ــداد ك  تع

ام iاخـتلال در آزمـايش      گنال به   يس  مقدار نسبت  ηiها و     آزمايش

  .است

)۴(  ( ) 2

11

2
1

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−= ∑∑

==

m

i
i

t

j
p mt

S
SS j ηη

 

.  است D و   A  ،B  ،Cهاي     نشان دهنده جمع مربعات عامل     SSpكه  

سـطح   jدهنـده يكـي از عوامـل آزمـايش شـده،            نشان pچنين    هم

 هاي  مجموع نسبت  Sηj و   p ميزان تكرار هر سطح عامل       p  ،tعامل  

  . استj و سطح عامل براي اين اختلالگنال به يس

)۵  (  ( ) 100% ×=
D
SS

V
p

p
p  

 Dpهـاي مـورد آزمـايش و     ده واريـانس عامـل   دهن ـ   نـشان  Vpكه  

  .درجه آزادي هر عامل است

)۶(  VDSSSS eppp −=′  

 خطـاي   Veدهنده جمـع مربعـات تـصحيح شـده و              نشان SS′pكه  

 صـفر اسـت،    با كه خطاي واريانس برابر  از آنجا . واريانس است 

  .   استSSp  برابر SS′pبنابراين 

)۷(  ( ) 100% ×′=
SS
SS

P
T

p
p  

  . درصد اثر هر عامل استPpكه 

.  آورده شده است)٨ ( واريانس در جدولتحليلنتايج 

% ٢٨/٦٦ اثر، جريان پالس با درصد شود مي ديده كه طور همان

بر خواص جوشكاري   اين فرايند درعاملبه عنوان موثرترين 

 سوپردوفازي نزن زنگهاي جوش فولادهاي  خوردگي لوله

 موثر در عاملدومين % ٩٧/٢٥ اثرجريان زمينه با درصد . است

 اثر فركانس پالس با درصد  عامل.استجوشكاري  فرايند

 اثر با درصد مقدار زمان جريان پالس در يك دورهو % ٠٤/٥

جوشكاري  فرايندهاي بعدي موثر در  به عنوان رتبه%  ٧١/٢

  . هستندگاز با استفاده از جريان پالسي ‐قوسي تنگستن

  س واريانتحليلنتايج ): ۸( جدول

درجه   عامل
آزادي 

(f) 

 مربعات جمع
(SS) 

درصد  (V)واريانس 
  اثر
(P) 

  رتبه

جريان 
پالس 
(A) 

2  0114000/0  0057000/0  28/66  1  

جريان 
زمينه 

(A) 

2  0044667/0  0022333/0  97/25  2  

مقدار 
زمان 
جريان 
پالس 
در يك 
 دوره

2  0004667/0  0002333/0  71/2  4  

فركانس 
پالس 
(Hz) 

2  0008667/0  0004333/0  04/5  3  

    0  0  0  0  خطا
    100    0172000/0  8  مجموع

   تاييدآزمايش ‐۳‐۴

آزمايش تاييد به عنوان آخرين گام موثر در روش تاگوچي 

بعد از تعيين شرايط كاري بهينه، آزمايش . شود ميشناخته 

گيرد و  تاييد بر اساس سطوح بهينه مشخص شده انجام مي

بنابراين . ]۶[خواهد شد مقايسه بيني شده  سپس با مقادير پيش

شرايط انجام آزمايش تاييد همان شرايط كاري بهينه است كه 

 دار حفره پتانسيل )۹ (جدول.  آورده شده است)۷ (در جدول

بيني شده  شدن پيشدار  حفرهشدن در آزمايش تاييد و پتانسيل 
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٧٢ 

دار  حفره پتانسيل شود مي ديده كه طور همان. دهد ميرا نشان 

 چنين هم. آمددست  به در آزمايش تاييد ولت ۰۶/۱ با ابرشدن بر

بيني   شدن پيشدار حفره، پتانسيل )۲(و ) ۱(بر اساس معادلات 

ل يک به پتانسيار نزديکه بساست  ولت ۰۸/۱ با شده برابر

تصوير ميكروسكوپ . د استييش تايدار شدن در آزما حفره

 )۸ (شكل از فلز جوش در آزمايش تاييد در الكتروني روبشي

  .آورده شده است

  

  
 از ريزساختار ميكروسكوپ الكتروني روبشيتصوير ): ۸( شكل

 نمونه جوشكاري شده در آزمايش تاييد در شرايط بهينه

  

دار  پتانسيل حفرهنتايج آزمايش تاييد و مقايسه آن با ): ۹( جدول

  بيني شده  پيششدن

     كنترل بهينهعوامل
  آزمايش شده  بيني شده پيش

  A2B2C3D3  A2B2C3D3  سطح
دار  يل حفرهپتانس

  )ولت(شدن 
08/1  06/1  

 مشخص فازهاي فريت و آستنيت فقط) ۸ (شكلبا توجه به 

كسر . شود مي نديدههستند و هيچ رسوب يا تركيب بين فلزي 

 كه بسيار نزديك به مقدار است% ۴۸حجمي آستنيت حدود 

يون آندي هاي پلاريزاس منحني. است% ۵۰آل يعني  آستنيت ايده

 آورده )۹ (از فلز جوش در آزمايش تاييد و فلز پايه در شكل

شدن در شرايط جوشكاري بهينه دار  حفرهپتانسيل . شده است

دار  حفره بسيار نزديك به پتانسيل )ولت ۰۶/۱ (در آزمايش تاييد

ن ي آمده در ادست بهج ينتا . است) ولت۱/۱ (شدن در فلز پايه

 به عنوان توان مي يروش تاگوچ که از دهد ميپژوهش نشان 

 يجوشکار عوامل يساز نهي بهبرايق و موثر يک ابزار دقي

  .نمودپالسي استفاده 

  
منحني پلاريزاسيون از فلز پايه و نمونه جوش در ): ۹( شكل

  شرايط بهينه

  خلاصه ‐۵
پژوهش، از روش آماري طراحي آزمايش به كمك  در اين

 ‐ري قوسي تنگستنجوشكا عواملسازي  براي بهينهتاگوچي و 

ترين   به بيشبراي رسيدن گاز با استفاده از جريان پالسي

نزن  اي جوش فولاد زنگه مقاومت به خوردگي در لوله

مقدار جريان پالس، جريان زمينه، .  استفاده شدسوپردوفازي

 و فركانس پالس در سه سطح زمان جريان پالس در يك دوره

آرايه . گرفته شدند متغير در نظر عواملمتفاوت به عنوان 

 تحليلبراي .  به كمك روش تاگوچي انتخاب گرديدL9متعامد 

. نتايج آزمايش از مشخصه كيفي هر چه بيشتر بهتر استفاده شد

  :عبارتند از از اين تحقيق به صورت خلاصه دست آمده بهنتايج 

ان ي ـ که در سـه سـطح قـرار داشـتند، جر           عاملان چهار   يدر م  ‐

ل ي پتانسي را بر رواثر ترين بيشب  يه ترت نه ب يان زم يپالس و جر  

مقدار زمان جريان پـالس     فرکانس پالس و    . دارندشدن  دار    حفره

 . دارند قرار ي بعديز در رتبه هاي ندر يك دوره
مقـدار زمـان جريـان      نـه،   يان زم ي ـان پالس، جر  ي جر اثردرصد   ‐

: برابرنــد بــاب يــ و فرکــانس پــالس بــه ترتپــالس در يــك دوره

 .%٠٤/٥و % ٧١/٢، %٩٧/٢٥، %٢٨/٦٦
ان ي ـجر: آيـد   دسـت مـي     اين صـورت بـه      نه به ي به يط کار ي شرا ‐

 A(نـه در سـطح دوم       يان زم ي ـ، جر )١٢٠ A(پالس در سطح دوم     

 در ســطح ســوم مقــدار زمــان جريــان پــالس در يــك دوره، )٦٠

 . )٥ Hz(و فرکانس پالس در سطح سوم %) ٨٠(
ن ي ـدر ا. گرفـت نـه انجـام    ي به يط کـار  يد در شـرا   ييش تا يآزما ‐

. بـوده اسـت    ولـت  ۰۶/۱ با   شدن برابر دار    حفرهل  يط پتانس يشرا

ق بـوده و    ي ـن تحق ي ـ آمـده در ا    دسـت   بـه ن عدد   ين مقدار بالاتر  يا

 ۰۸/۱ ( شـده  بينـي   پـيش شدن  دار    حفرهل  يک به پتانس  يار نزد يبس

ک روش مـــوثر و يـــ ي روش تـــاگوچبنـــابراين.  اســـت)ولـــت

جوشـكاري قوسـي     نديافر عوامل يساز نهي به يک برا يستماتيس

 بـراي رسـيدن بـه       گاز بـا اسـتفاده از جريـان پالـسي          ‐تنگستن

 يوش فولادهــاشـدن در قطعـات ج ـ  دار  حفـره ل ينه پتانـس يشي ـب
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٧٣

  . استنزن سوپردوفازي زنگ

  تقدير و تشکر ‐۶
مانه ي صميله از همکارين وسي بدمقالهن ي انويسندگان

 و ين پرسنل کارگاهيچن شرکت نفت و گاز پارس و هم

 اصفهان ي مواد دانشگاه صنعتي دانشکده مهندسيهشگايآزما

  . را دارنديکمال تشکر و قدردان

  فهرست علائم ‐٧
       α                                                        فريتفاز

   γ                                       فازآستنيت              

  σ                                    فاز سيگما                  
   Cr2N                                   كروم       نيتريدفاز 

  D                                                   درجه آزادي

   Epitدار شدن                                     پتانسيل حفره

  P                      عوامل                          اثردرصد 

   S/Nنسبت سيگنال به اختلال                                

   SCEالكترود كالومل اشباع شده                             

  SS                                                  مربعاتجمع
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  ها زيرنويس ‐۹

                                                            
1 Pulsed current gas tungsten arc welding (PCGTAW) 
2 Constant current gas tungsten arc welding (CCGTAW) 
3  Signal to noise ratio (S/N) 
4  Analysis of Variance (ANOVA) 
5   Image Tools 
6  Scanning electron microscope (SEM) 
7  Energy dispersive spectrometer 
8  Saturated calomel electrode (SCE) 
9   Pitting potential (Epit) 
10 % on time 
11 Sum of the square (SS) 
12 Degree of freedom (D) 
13 Variance (V) 
14 Percentage of the contribution (P) 
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