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دیدگاه ریزساختاري، مکانیکی و خوردگی مـورد بررسـی قـرار    از  321نزن آستنیتی در این پژوهش، خواص اتصال فولاد زنگ -یدهچک

) از روش PCGTAWگـاز بـا جریـان ضـربانی (    -هاي بهینه فرایند جوشکاري قوسی تنگسـتن منظور دستیابی به عاملگرفته شده است. به

آمپر، جریان زمینـه در   160 و 140،120شده است. در این فرایند جوشکاري، جریان ضربان در سه سطح استفاده طراحی آزمایش تاگوچی 

روش  9Lانتخاب شد. از آرایـه متعامـد    70و  50، 30هرتز و درصد روشن بودن ضربان  7و  5، 2آمپر، بسامدهاي  60و  50، 40هاي سطح

ک توسـط آزمـون پلاریزاسـیون پتانسـیودینامی     4SO2Hمولار  1تاگوچی براي طراحی آزمایش استفاده شد. مقاومت به خوردگی در محیط 

)، مشخصه کیفی هر چه کمتر بهتر 2A/cmمنظور دستیابی به شرایط بهینه چگالی جریان رویین شدن (اي در دماي اتاق ارزیابی شد. بهچرخه

)LB :Low is Better  هرتـز و   5آمپـر، بسـامد    140و  50) انتخاب شد. شرایط بهینه هنگامی حاصل شد که جریان زمینه و جریان ضـربان

) حاصل شد. از سوي دیگـر آنـالیز   2A/cm( 5/4بود. تحت شرایط بهینه لگاریتم چگالی جریان رویین شدن  50ضربان  درصد روشن بودن

ها بر چگالی جریـان  آمپر، تأثیر گذارترین عامل 46و جریان زمینه برابر با  36واریانس نشان داد که درصد زمان روشن بودن ضربان برابر با 

سنبه برشـی  هستند. ارزیابی خواص مکانیکی توسط آزمون  PCGTAWبا استفاده از فرایند  321زن آستنیتی نرویین شدن اتصال فولاد زنگ

ترتیب برابر ها در محدوده مطلوب قرار داشت. در شرایط بهینه بیشینه نیروي برشی و استحکام بهانجام شد. خواص مکانیکی هر یک از نمونه

شامل دو ناحیه تغییر فرم برشی و ناحیـه شکسـت بـود. همچنـین     سنبه برشی هاي آزمون هبود. سطح شکست نمون MPa612 و  N3200 با 

   حرارت ورودي است. 321نزن آستنیتی گذار بر خواص اتصال فولاد زنگترین عامل تأثیرها نشان داد که مهمبررسی
  

  

آزمـون   ،سـنبه برشـی  آزمون  ،یروش تاگوچ ،یبانضر انیگاز با جر-تنگستن یقوس يجوشکار ،یتینزن آستنفولاد زنگ :يدیکل يهاواژه

  .کینامیودیپتانس یخوردگ

  

  مقدمه -1

دلیل به 347و  321نزن آستنیتی تثبیت شده نظیر فولادهاي زنگ

تواننـد  اي مـی دانـه مقاومت به خزش و مقاومت به خوردگی بین

ــالا اســتفاده شــوند [ ]. در مــوارد اســتفاده در 1-3در دماهــاي ب
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گراد)، این درجه سانتی 850-450محدوده دمایی حساس شدن (

شـوند تـا رسـوبات    نوع فولادها در دماهاي بالا حرارت داده می

کاربید تیتانیوم تشکیل شوند. این رسوبات داراي دو نقش عمده 

ردگی بـین  ]. یکی جلوگیري از حساس شدن و خو3-7هستند [

دیگري بهبود مقاومت به خزش فولاد در دماي بالا. بـا   اي ودانه

در صـنایع   321نـزن آسـتنیتی   توجه به کاربرد فراوان فولاد زنگ

اي و پتروشیمی و همچنـین اسـتفاده از جوشـکاري بـراي     هسته

اتصال و تعمیر قطعـات مـورد اسـتفاده از ایـن فـولاد، بررسـی       

  ].  7-12یی برخوردار است [خواص اتصال آن از اهمیت بالا

هاي جدید در فرایند اتصال مـواد و آلیاژهـا   استفاده از روش

گیري از نوع گسترش یافته است. فرایند جوشکاري ذوبی با بهره

جریان ضربانی جایگزین نوع جریان ثابت آن شده است. جریان 

اي در یک سطح بالا و سطح پـایین  صورت چرخهدر این نوع به

موجـب   1PCGTAWکنـد. اسـتفاده از فراینـد    ر مـی جریان تغیی

استفاده بهینه از انرژي قوس الکتریکی، کاهش اتـلاف حـرارت،   

-هاي باقیمانده مـی کاهش ناحیه متأثر از حرارت و کاهش تنش

  ].13-15شود [

ــد  ــوع جوشــکاري  PCGTAWفراین ــه ن ــاع یافت ، روش ارتق

) اسـت. در  2CCGTAWگاز با جریـان ثابـت (   –قوسی تنگستن

-اي با یک بسامد تغییر مـی این فرایند، جریان به صورت چرخه

صورت متناوب بین سطح بالا (جریان ضـربان) و  کند. جریان به

-سطح پایین (جریان زمینه) در مدت زمان زیاد یا کم اعمال می

-) قطعه کار ذوب میPI 3شود. در هنگام اعمال جریان ضربان (

ارت وارد شــده بــر ) حــرBI( 4شــود و بــا اعمــال جریــان زمینــه

یابد و موجب سـرد و منجمـد شـدن    حوضچه مذاب کاهش می

بـا جریـان ضـربانی     GTAWطور کلـی روش  شود. بهمذاب می

هاي قوس مناسب از جریان بالا و حرارت ورودي کـم  مشخصه

کنـد. طـرح کلـی تغییـرات     از جریان پایین را با هم ترکیب مـی 

-18ه شده اسـت [ ) نشان داد1جریان ضربان و زمینه در شکل (

16.[  

نحوه محاسبه حرارت ورودي در فرایند جوشـکاري قوسـی   

  گاز با جریان ضربانی نسبت به حالت با جریـان ثابـت   -تنگستن
  

  
گاز با  –نوع جریان در فرایند جوشکاري قوسی تنگستن -1 شکل

  .]17[جریان ضربانی و جریان ثابت 

  

گـام  دسـت آوردن حـرارت ورودي هن  متفاوت اسـت. بـراي بـه   

استفاده از جریان ضـربانی بایـد بـه متغیرهـاي تـأثیر گـذار بـر        

حرارت ورودي دقت کرد. متغیرهاي مـؤثر بـر حـرارت ورودي    

فرایند در حالت با جریان ضربانی شامل جریان ضـربان، جریـان   

زمینه، درصد زمان، سرعت جوشـکاري و رانـدمان جوشـکاري    

بـت، جریـان   است. این در حالی است که در حالت با جریـان ثا 

اعمــالی، ســرعت و رانــدمان جوشــکاري متغیرهــاي تأثیرگــذار 

) معرفـی  2و  1هاي (هستند. حرارت ورودي با استفاده از رابطه

  .]17[ شوندشده در ذیل محاسبه می

Im = (Ip.tp + Ib.tb)/(tp+ tb))1                                    (1) 

H.I = Im × V/S                                                    (2) 

 mIجریـان زمینـه،    bIنمایانگر جریـان ضـربان،    pIدر این روابط 

 Sولتـاژ و   Vدرصـد زمـان،    ptو  btبسـامد،   Fجریان متوسـط،  

سرعت جوشکاري است. میزان همپوشانی و شکل مهره جـوش  

سرعت جوشکاري و بسـامد اعمـال جریـان بسـتگی دارد. در     به

بـا اسـتفاده از    GTAWنزن آستنیتی، جوشـکاري  فولادهاي زنگ

جریـان ضــربانی باعــث بهبــود شـکل مهــره جــوش و خــواص   

هاي انجام شده ]. پژوهش16-18شود [مکانیکی و خوردگی می

نشان داده است که اسـتفاده از جریـان ضـربانی باعـث افـزایش      

 304Lنـزن آسـتنیتی   خواص مکانیکی اتصال مشابه فـولاد زنـگ  

]. در این راستا تأثیر استفاده از جریان ثابـت  19-20شده است [
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  ترکیب شیمیایی مواد مصرفی بر حسب درصد وزنی. -1جدول 

  C Si  Mn  Ni  Cr  Mo  Ti  S  Nb Fe  عناصر

321AISI  08/0  3/0  9/0  7/12  5/16  3/0  1/0  03/0  -  4/66  

347 ER  05/0  3/0 8/1  11  19  1/0  -  03/0  8/0  66  

  

گاز بر خواص  -قوسی تنگستن و ضربانی در فرایند جوشکاري

نـزن  مکانیکی و ریزسـاختاري اتصـال غیـر مشـابه فـولاد زنـگ      

ها مشاهده ]. در این پژوهش21-23آستنیتی بررسی شده است [

شده است که استفاده از نوع ثابـت و ضـربانی نقـش مهمـی در     

تغییر خواص متـالورژیکی و مکـانیکی دارد. اسـتفاده از فراینـد     

PCGTAW  خـواص کششـی اتصـال نسـبت بـه       موجب بهبـود

ــد  ــت [ CCGTAWفراین ــده اس ــار و 24ش ــین رامکوم ]. همچن

] به مقایسه استفاده از جریان ضربانی با بسامد بـالا  25همکاران [

نـزن  و پایین بر نسبت ابعادي مهره جـوش اتصـال فـولاد زنـگ    

اند که نشان داده شد نفوذ جوش کامل در رداختهپ 304Lآستنیتی

شـود. همچنـین در ایـن حالـت،      مشاهده مـی ضربان بسامد بالا

درصد زمان روشن بودن ضربان تأثیر گذارترین عامل بر هندسه 

حالی که در حالت ضربان بـا بسـامد پـایین،    مهره جوش بود در 

  گذاري بیشتري داشته است.بسامد تأثیر

به بررسی تـأثیر حـرارت ورودي بـر     ]26[و همکاران  راهول

ریزساختار، تنش پسماند و مقاومت بـه خـوردگی اتصـال فـولاد     

اند. مشاهدات ریزسـاختاري بـر   پرداخته L304زنگ نزن آستنیتی 

نشان داده است کـه   mm 6و  mm 10هاي با ضخامت روي نمونه

یابـد.  ضخامت مرز جوش با افزایش حرارت ورودي افزایش مـی 

، در بیشـترین حـرارت ورودي   mm 10ونه بـا ضـخامت   براي نم

مورفولوژي اسکلتی فریت دلتا مشـاهده شـده اسـت. بـا افـزایش      

ها افزایش یافته است. حرارت ورودي، ضخامت و پهناي دندریت

همچنین هیچ گونه حساسیتی در منطقه متأثر از حـرارت مشـاهده   

 نشده است. کاهش ضخامت نمونه جوشکاري شده باعث بـارزتر 

شدن منطقه متأثر از حرارت و رشد دانه شده و مقدار فریـت فلـز   

درصـدي داشـته و نمونـه بـا ضـخامت       5تا  2جوش نیز افزایش 

  .]27[کمتر داراي چگالی حفرات بیشتري بوده است 

-با توجه به مطالعات و تحقیقات انجام شده، اتصال فولاد زنـگ 

خصـوص  دلیل کاربرد فراوان در صـنعت بـه  به 321نزن آستنیتی 

صنعت نفت، گـاز و پتروشـیمی از اهمیـت بسـزایی برخـوردار      

هـاي  است. مرور مطالعات انجـام شـده نشـان داد کـه پـژوهش     

نزن آستنیتی اي زنگخاصی در رابطه با اتصال این نوع از فولاده

صورت نگرفته است. بنابراین در این مقاله سعی بر آن است کـه  

به بررسی خواص اتصال این آلیاژ از لحاظ خواص مکـانیکی و  

طراحـی   از مهـم خوردگی پرداخته شود. براي دستیابی بـه ایـن   

هـاي بهینـه فراینـد    آزمایش تاگوچی جهـت دسـتیابی بـه عامـل    

PCGTAW شودبهره گرفته می.  

  

  هامواد و روش -2

به ضـخامت    321AISIنزن آستنیتیدر این تحقیق از فولاد زنگ

شـده اسـت. فلـز پرکننـده     عنوان فلز پایـه اسـتفاده   متر بهمیلی 5

) ترکیـب  1بـود. جـدول (   ER 347دهی از نـوع  منظور اتصالبه

دهـد. از  شیمیایی مواد مورد استفاده در این پژوهش را ارائه مـی 

ها اسـتفاده شـد. طـرح    منظور طراحی آزمایشبهروش تاگوچی 

آزمایش در روش تاگوچی بر اساس فاکتوریل جزئی است و بـه  

یابـد.  گیري کاهش مـی طرز چشمهمین دلیل تعداد آزمایشات به

انتخاب آرایه متناسب بستگی به تعداد فاکتورهاي قابل کنتـرل و  

جریان سطوح مورد نظر دارد. چهار فاکتور شامل جریان ضربان، 

زمینه، فرکانس ضربان و درصد قرارگیري جریان ضربان در یک 

-) ملاحظه مـی 2دوره در سه سطح برگزیده شد که در جدول (

درجه آزادي کل در یک آرایه متعامد باید بیشـتر از تعـداد   شود. 

پارامترها و یا حداقل برابر آن باشد. در این مطالعه درجـه آزادي  

 9Lح تـاگوچی، آرایـه متعامـد    است. بر اسـاس طـر   8 کل برابر

شد. با انتخـاب   ) انتخاب3صورت نشان داده شده در جدول (به
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  متغیرها و اندازه آنها بر حسب سطوح مربوطه. -2جدول 

  علامت  متغیر
  سطح

1  2  3  

  A(  A 120  140  160جریان ضربان (

  A(  B  40  50  60جریان زمینه (

  Hz(  C  2  5  7فرکانس ضربان (

% on time  D  30  50  70  

  

  .2با استفاده از روش تاگوچی با استفاده از متغیرهاي ارایه شده در جدول 9Lآرایه متعامد  -3جدول 

  متغیر  کد نمونه  شماره آزمایش

A B  C  D  
1  TCP-1 1  1  1  1  

2  TCP-2 1  2  2  2  

3  TCP-3 1  3  3  3  

4  TCP-4 2  1  2  3  

5  TCP-5 2  2  3  1  

6  TCP-6 2  3  1  2  

7  TCP-7 3  1  3  2  

8  TCP-8 3  2  1  3  

9  TCP-9 3  3  2  1  

  

عـدد کـاهش    9عدد به  81ها از ، تعداد آزمایش9Lآرایه متعامد 

هاي عملیاتی به مقدار قابل یافت و در مصرف ماده اولیه و هزینه

جویی شد. شرایط بهینه بـر اسـاس نتـایج نسـبت     توجهی صرفه

سبت سـیگنال  ) تعیین شد. اساساً سه نوع نS/Nسیگنال به نویز (

توان با توجه به مشخصه کیفی مورد نظـر انتخـاب   به نویز را می

)، هرچـه کمتـر بهتـر    HBکرد که عبارتند از: هر چه بیشتر بهتر (

)LB) و اندازه اسمی بهتر (NB  بزرگترین نسـبت .(S/N   مربـوط

به بهترین عملکرد است. از آنجـایی کـه هـدف از ایـن تحقیـق      

خوردگی مطلوب و بیشینه است،  دستیابی به خواص مکانیکی و

صـورت جداگانـه   هر کدام از رفتارهاي مکانیکی و خوردگی بـه 

بررسی شدند. براي رسیدن به بیشترین مقاومـت بـه خـوردگی،    

بیشترین انرژي ضربه، بیشترین استحکام برشی از مشخصه کیفی 

HB      اتصـال   5ابعـادي استفاده شد و جهـت رسـیدن بـه نسـبت

منظور انجام فرایند استفاده شد. به LBمطلوب از مشخصه کیفی 

، 5جوشکاري ذوبی، قطعات جدا شده از فلز پایه بـه ضـخامت   

متر جدا شد و با زاویه تقریباً برابـر  میلی 50و عرض  100طول 

سازي شـدند. همچنـین در ایـن تحقیـق از طـرح      درجه لبه35با 

درجـه و پاشـنه اتصـال     70اتصال جناغی یک طرفه با زاویه پخ 

منظـور  متر استفاده شد. قبـل از انجـام جوشـکاري بـه    میلی 5/1

زنـی  ها برسهاي سطحی، سطح نمونهها و آلودگیحذف اکسید

و با محلول استون شستشو داده شدند. سپس جوشکاري ذوبـی  

ها در حالت جریان مسـتقیم و قطبیـت منفـی بـا دو روش     نمونه

CCGTAW  وPCGTAW  م با استفاده از دستگاه جوش نوع گـا

الکتریک ساخت ایران و تحت لیسانس مرکله آلمان انجـام شـد.   

جوشکاري در جهت مـوازي راسـتاي نـورد صـورت گرفـت و      

 درصد 2بدین منظور از الکترود مصرف نشدنی تنگستنی حاوي 
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متر استفاده شد. در طـول جوشـکاري از   میلی 4/2توریم به قطر 

ظ و گـاز  عنوان گاز محافدرصد به 99/99گاز آرگون با خلوص 

منظـور  لیتـر بـر دقیقـه بـه     12پشتی هر کـدام بـا دبـی تقریبـی     

جلوگیري از اکسید شدن سطح و ریشه جوش اسـتفاده شـد. از   

استفاده شـد و فراینـد جوشـکاري     4/2فلز پر کننده به ضخامت 

با انجام دو گذر براي هر نمونه به پایان رسید. حـرارت ورودي  

  :]15[گانه حساب شد ) براي هر گذر جدا3بر اساس رابطه (

)3                                              (HI = ƞ (V × I) / S  

-حرارت ورودي بر اساس ژول بر میلـی  HIدر رابطه بیان شده، 

و در  6/0بازده جوشـکاري کـه در روش جریـان ثابـت      ƞمتر، 

ولتاژ بر حسـب   Vدر نظر گرفته شد،  7/0روش جریان ضربانی 

ن (براي حالت جریان ضربانی، جریان متوسط) بـر  جریا Iولت، 

متر بـر ثانیـه   سرعت جوشکاري بر حسب میلی Sحسب آمپر و 

هستند. لازم به ذکر است که انتخاب متغیرهـاي جوشـکاري بـر    

اساس تحقیقات انجام شده و انجام یـک آزمـایش اولیـه اسـت.     

هایی از قطعات جوشکاري شده پس از فرایند جوشکاري، نمونه

هـا  هاي ریزساختاري، تعدادي از نمونهمنظور بررسیه شد. بهتهی

هاي ها با استفاده از کاعذ سنبادهمانت شدند و سپس سطح نمونه

ــا ســنباده 2400و  1200، 600، 320، 120، 80 زنــی و ســپس ب

محلول آب مقطر حاوي پودر آلومینا پـولیش شـدند. از محلـول    

ثانیه جهـت   20زمان ولت و  4درصد نیتریک اسید در ولتاژ  30

-ها استفاده شد، سپس ریزساختار نمونهحکاکی الکتریکی نمونه

ها با استفاده از میکروسکوپ نوري مورد بررسی قـرار گرفـت.   

-هاي ایجاد شـده از آزمـون  جهت بررسی رفتار مکانیکی اتصال

اسـتفاده  سـنبه برشـی   سـنجی و   هاي مکانیکی ضربه، ریزسختی

و  E23-12 ASTMها طبق استاندارد شد. در آزمون ضربه نمونه

طبـق  سنبه برشـی  شکل آماده شد. آزمون  Vبر اساس نوع شیار 

هـاي ایـن آزمـون بـا     انجام شـد. نمونـه   ASTM 643استاندارد 

سـازي شـد و پـس از آزمـون سـطح      متر آمادهمیلی5/0ضخامت 

) SEMشکست با استفاده از میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی (   

 Philipsمدل  XL30 کلی از سیستم  ) طرح2رسی شد. شکل (بر

  دهـد کـه شـامل فـرو رونـده،      را نشـان مـی  سنبه برشـی  آزمون 
  

  
  .سنبه برشیطرح کلی از سیستم آزمون  -2شکل 

  

نگهدارنده و بدنه اصلی است. در آزمـون ریزسـختی سـنجی از    

) استفاده شـد. فرورونـده   HVدستگاه ریزسختی سنجی ویکرز (

ربـع القاعـده الماسـی بـا زاوبـه سـطح       این دستگاه از نوع هرم م

 300درجه بود. در این آزمون بار اعمالی بـه میـزان    136جانبی 

ها سه بار تکرار شد ثانیه تنظیم شد. کلیه آزمون 10گرم به مدت 

تا از تکرار پذیري نتایج اطمینان حاصل شود و در انتها میـانگین  

تمـامی   دست آمده محاسبه شد. لازم به ذکـر اسـت کـه   نتایج به

  ها در دماي اتاق انجام شدند.آزمون

منظور بررسی اي بههاي خوردگی پلاریزاسیون چرخهآزمون

ها در دمـاي محـیط و محلـول    رفتار خوردگی هر یک از اتصال

 PARSTAT دسـتگاه  از اسـتفاده  یک مولار سولفوریک اسید با

انجام شد. این آزمون بر اساس سامانه سه الکتـرودي کـه    2273

ــوع  شــامل ــرود مرجــع از ن ــرود کمکــی و Ag/AgClالکت ، الکت

منظـور  الکترود کاري (نمونه آماده شده از اتصال) انجام شد. بـه 

هـاي آمـاده   نزدیک بودن شرایط آزمون به شرایط حقیقی نمونـه 

شده از اتصال ایجاد شده شـامل فلـز جـوش و فلـز پایـه بـود.       

صـال بـا   ها به نحوي آمـاده گشـتند کـه ریشـه ات    همچنین نمونه

ها پس از ایجاد اتصال بـا  محلول خورنده در تماس باشد. نمونه

سیم مسی مانت شدند و سپس سنباده زنی و صیقلی شـدند. در  

دقیقه پس از قرارگیري نمونه در محلول آزمـون،   20این آزمون 

 1ولت کمتر از ولتاژ مدار باز با نـرخ  میلی150روبش از پتانسیل 

    1200پتانسـیل   رفت آغاز شد و تـا  میلی ولت بر ثانیه در جهت
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  ، PCGTAWهاي مختلف تحت فرایند هاي جوشکاري شده با حرارت وروديریزساختار فلز جوش نمونه -3شکل 

  ، kJ/mm 31، ج) kJ/mm 25 ب)، kJ/mm 16الف) حرارت ورودي 

  هاي ورودي متفاوت.حرارت هاي جوشکاري شده باهاي فریت دلتا در نمونهد) متوسط اندازه فاصله بین دندریت

  

بـا  ولت ادامه یافت و در ادامه جهت روبـش تغییـر کـرد و    میلی

همان نرخ تنظیم شده روبش تـا پتانسـیل ابتـدایی ادامـه یافـت.      

هاي خوردگی سه مرتبـه تکـرار شـد تـا از تکرارپـذیري      آزمون

  آزمون اطمینان حاصل شود.

  

  و بحث جینتا -3

  هاي ریزساختاريبررسی -3-1

هاي جوشکاري شـده بـا   ساختار فلز جوش نمونه ) ریز3کل (ش

متر را نشان کیلو ژول بر میلی 31و  25، 16هاي حرارت ورودي

طور که از شکل مشخص است با افزایش حرارت دهد. همانمی

محور ظریف و ریز به هاي همورودي ساختار فلز جوش از دانه

اده از نـرم افـزار   کنـد. بـا اسـتف   هاي ستونی درشت تغییر میدانه

ImageJ        فاصله بین فریـت دلتـاي تشـکیل شـده در مرکـز فلـز

گیري شد. فاصله متوسط بین فریت دلتـاي تشـکیل   جوش اندازه

ها با مورفولوژي اسکلتی براي نمونه شده در فضاي بین دندریت

  میکـرون، بـراي نمونـه بـا     30با حرارت ورودي بیشنیه برابر بـا  
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  .هاو محاسبه استحکام کششی هر یک از نمونهسنبه برشی آزمون نتایج حاصل از  -4جدول 

درصد تغییر حرارت ورودي به 

  1آزمایش 

حرارت ورودي 

)kJ/mm(  

استحکام کششی 

)MPa( 

 تنش برشی بیشینه

)MPa( 

بیشینه نیروي برشی 

)N( 

 آزمایش  کد نمونه

0  16  572  317  3000  TCP-1  1 

38  22  630  335  3300  TCP-2  2 

63  26  602  350  3150  TCP-3  3 

44  23  588  327  3080  TCP-4  4 

81  29  600  333  3138  TCP-5  5 

31  21  590  328  3085  TCP-6  6 

94  31  584  325  3060  TCP-7  7 

31  21  611  340  3200  TCP-8  8 

75  28  554  308  2900  TCP-9  9 

  

میکـرون و بـراي نمونـه بـا      23حرارت ورودي متوسط برابر با 

گیـري شـد.   میکـرون انـدازه  10ینه برابـر بـا   حرارت ورودي کم

هاي فریتی افزایش حرارتی ورودي باعث افزایش فاصله اسکلت

درصـدي حـرارت    94و  56اي کـه افـزایش   گونـه شده است به

و  130هاي جوشکاري شده منجـر بـه افـزایش    ورودي به نمونه

درصدي فاصـله بـین فریـت دلتـا شـده اسـت. بـا توجـه          200

اعمال جریـان ضـربانی بـه مـذاب بـا دمـاي       هاي قبلی  پژوهش

هـاي بـا دمـاي بـالاتر     تر تأثیر بیشـتري نسـبت بـه مـذاب    پایین

-توان دریافت که در حـرارت ورودي . بنابراین می]17-19[دارد

یابـد، از تـأثیر اعمـال    هاي بالا که دماي فلز جوش افـزایش مـی  

  شود.جریان ضربانی کاسته می

  

  استحکام برشی -3-2

استحکام برشی و استحکام کششـی محاسـبه    قادیر) م4جدول (

در ایـن  دهـد.  ) را نشـان مـی  6) و (4شده با استفاده از روابـط ( 

صـورت  روابط، رابطه بین استحکام کششی و استحکام برشی به

هاي صورت گرفته بـراي  توان تحلیلخطی بیان شده است و می

بیشینه نیروي برشی و استحکام برشـی را بـه اسـتحکام کششـی     

تعمیم داد. براي تبدیل نیـروي برشـی بـه تـنش برشـی، بیشـینه       

استحکام برشی به استحکام کششی و استحکام تسلیم برشی بـه  

 هاي زیر اسـتفاده کـرد  توان از رابطهاستحکام تسلیم کششی می

]6 .[   

)4                                                           (
P

2πrt
   

)5                                                          (0.02aτ  =yσ  

)6                                                       (USSbτ  =UTSσ  

برابر با فشار  Pدهنده تنش برشی، نشان τهاي فوق، که در رابطه

 yσد. ترتیب قطر پانچ و ضـخامت نمونـه هسـتن   به tو  rاعمالی، 

دهنده استحکام کششـی  نشان UTSσدهنده استحکام تسلیم، نشان

ترتیب برابر با مقادیر اسـتحکام  به USSτو  0.02τ است و همچنین

برشی تسلیم و بیشینه استحکام برشـی نمونـه در نمـودار تـنش     

دو  bو  aهسـتند. از طرفـی   سنبه برشـی  برشی حاصل از آزمون 

طور که از همان هستند. 8/1و  77/1ترتیب برابر مقدار ثابت و به

ها اسـتحکام کششـی   در تمامی نمونه ،مشخص است) 4(جدول

مطلوب حاصل شده است. از جمله عوامـل مـؤثر بـر اسـتحکام     

تـر باشـد،   یک آلیاژ، اندازه دانه است. هر چـه سـاختار ریزدانـه   

یابـد. لازم بـه   پچ استحکام آلیاژ افزایش می-مطابق با رابطه هال

که در فراینـد جوشـکاري حـرارت ورودي بیشـترین     ذکر است 

تأثیر را بر اندازه دانـه دارد. افـزایش حـرارت ورودي منجـر بـه      

شـود.  هـا مـی  کاهش سرعت سرد شدن و در نتیجـه رشـد دانـه   
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 .PCGTAWها در فرایند محاسبه شده براي هر یک از آزمایش S/Nمتوسط  -5جدول 

 S/Nمتوسط   تنش برشی   جریان زمینه

 )A ( 

  جریان ضربان

) A( 

 )Hzبسامد (   درصد زمان  آزمایش  کد نمونه

54/69  3000  40  120  2  30  TCP-1 1 

37/70  3300  50  120  2  50  TCP-2 2 

97/69  3150  60  120  7  70  TCP-3 3 

77/69  3080  40  140  7  50  TCP-4 4 

93/69  3138  50  140  2  70  TCP-5 5 

79/69  3085  60  140  5  30  TCP-6 6 

71/69  3060  40  160  5  70  TCP-7 7 

10/70  3200  50  160  7  30  TCP-8 8 

25/69  2900  60  160  2  50  TCP-9 9 

  

هاي بـالا متعاقبـاً بایـد شـاهد افـت      بنابراین در حرارت ورودي

، نمونـه کمتـرین حـرارت    1استحکام اتصـال بـود. در آزمـایش    

ورودي را تجربه کرده است. بیشینه نیـروي برشـی و اسـتحکام    

 MPa590و  N  3000ر این آزمایش به ترتیب برابر بـا کششی د

درصـد   37، حرارت ورودي به میـزان  TCP-2هستند. در نمونه 

افزایش یافته است و استحکام کششی و بیشینه نیروي برشی بـه  

هستند. این افزایش حـرارت   MPa 630و  N3300 ترتیب برابر 

ورودي باعــث افــزایش اســتحکام شــده اســت. دلیــل افــزایش  

توان به کاهش مقدار فریت در فلز جوش مـرتبط  تحکام را میاس

دانست. مشاهدات ریزسـاختاري نشـان داده اسـت کـه افـزایش      

حرارت ورودي منجر به افزایش اندازه و کـاهش مقـدار فریـت    

 7موجود در فلز جوش شده است و بنابراین اسـتحکام کششـی   

ت نسـب  TCP-3) افزایش یافته است. در نمونه MPa 40درصد (

حـرارت ورودي افـزایش یافتـه و اسـتحکام      TCP-2به نمونـه  

کاهش یافته است. کاهش اندازه دانه بـه   MPa 30 کششی تقریباً

باعث شده تا اسـتحکام کششـی و بیشـینه     TCP-2نسبت نمونه 

-TCPنیروي برشی کاهش یابد. مقدار فریت در ساختار نمونـه  

 23ده برابـر بـا   محاسـبه ش ـ  ImageJکه با استفاده از نرم افزار  1

درصـد و بـراي نمونـه     18برابر بـا   TCP-2درصد، براي نمونه 

TCP-3  طـور کـه مشـاهده    درصد بوده است. همـان  15برابر با

درصد، افـزایش   18درصد به  23شود کاهش مقدار فریت از می

استحکام کششی و بیشینه نیروي برشی را به همراه داشته است. 

که حرارت ورودي به نسبت  TCP-9و  TCP-7در مورد نمونه 

درصـد افـزایش یافتـه اسـت،      40و  30به میزان  TCP-2نمونه 

انـد. مقـدار فریـت    استحکام کششی و بیشینه نیرو کـاهش یافتـه  

و  TCP-7هـاي  دسـت آمـده از نمونـه   موجود در ریزساختار به

TCP-9 اند. میزان تفاوت مقدار فریت فلز تفاوت زیادي نداشته

درصـد اسـت. از    3-4به مقـدار   TCP-2 جوش به نسبت نمونه

دلیـل  رو کاهش استحکام کششی و بیشینه نیـروي برشـی بـه   این

بر کاهش مقدار فریـت  رشد زیاد دانه است که باعث شده علاوه

طور ها، خواص مکانیکی نیز کاهش یابد. بهنسبت به دیگر نمونه

کلی افزایش حرارت ورودي تا میـزان مشخصـی باعـث بهبـود     

دلیل کاهش مقدار فریت دلتاي فلز جوش شده انیکی بهرفتار مک

هاي بالاتر مقدار فریت فلز جـوش  است، اما در حرارت ورودي

تغییر چنـدانی نداشـته و رشـد انـدازه دانـه بسـیار بیشـتر بـوده         

  که باعث افت خواص مکانیکی شده است.  طوري به

از آنالیز آماري تـاگوچی جهـت بررسـی تـأثیر هـر یـک از       

مقـادیر   )5اسـت. جـدول (  ي جوشکاري اسـتفاده شـده   هاعامل

هـاي  محاسبه شده را براي هر یک از سطوح عامـل  S/Nمتوسط 

  جوشکاري آورده شده است. با توجه به اینکه نتـایج حاصـل از  
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  هاي جوشکاري بر متوسط نسبت تنش برشی: الف) تأثیر جریان زمینه، تأثیر عامل -4شکل 

  تأثیر درصد زمان روشن بودن ضربان، د) تأثیر بسامد.ب) تأثیر جریان ضربان، ج) 

  

هـا  برشی، استحکام کششی را براي هر یک از نمونهسنبه آزمون 

هـاي جوشـکاري   سازي عامـل ارضا کرده است، بنابراین از بهینه

براي رسیدن به خواص کششی و برشـی مطلـوب صـرف نظـر     

 هـا براي هر یـک از سـطوح عامـل    S/Nشود. متوسط نسبت می

هـا بـر   محاسبه شد و نمودار نحوه تأثیر گذاري هر یک از عامـل 

اند. شده ) ارایه4در شکل (دست آمده که بیشینه نیروي برشی به

، نمودارهـاي نسـبت   S/Nجهت بررسی تأثیر پارامترها بر نسبت 

S/N  هـاي  متوسط بر حسب سطوح عامل براي هر یک از عامـل

ب در ایـن نمودارهـا   اند. تغییرات زیاد شـی جوشکاري رسم شده

است. با توجه بـه   S/Nبیانگر تأثیر بیشتر عامل بر متوسط نسبت 

بـراي جریـان زمینـه در     S/Nالف)، بـالاترین نسـبت    -4شکل (

آمپر حاصل شـده اسـت و بنـابراین در شـرایط بهینـه       50سطح 

ب)،  -4آمپر است. بـا توجـه بـه شـکل (     50جریان زمینه برابر 

در جریـان   S/Nین متوسـط نسـبت   شـود کـه بـالاتر   مشاهده می

آمپـر   120آمپر حاصل شده اسـت. جریـان ضـربان     120ضربان 

به بیشترین مقدار خود رسیده که در  S/Nمکانی است که نسبت 

آمپـر اسـت. بـا توجـه بـه       120شرایط بهینه جریان ضربان برابر 

بالاتر در  S/Nشود که متوسط نسبت ج)، مشاهده می -4شکل (

درصد اسـت کـه ایـن     70بودن ضربان برابر درصد زمان روشن 

میزان بیانگر درصد روشن بودن ضـربان در حالـت بهینـه بـراي     

د)،  -4رسیدن به بـالاترین اسـتحکام برشـی اسـت. در شـکل (     

هرتز است. ایـن مقـدار    5در بسامد برابر با  S/Nبیشترین نسبت 

ــت.    ــکاري اس ــه جوش ــت بهین ــامد در حال ــانگر بس در روش بی

تـأثیر   یزانبردن به م یپ يبرا یانسوار یزاز آنال انتویم یتاگوچ

د. کـر بر خواص مد نظر استفاده  يمختلف جوشکار يپارامترها

  طـور است که بـه  يروش آمار یک یانسوار یزآنال یگرد یربه تعب
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  .321نزن آستنیتی م برشی و کششی اتصال فولاد زنگبر روي استحکا PCGTAWهاي مختلف جوشکاري به روش درصد تأثیر عامل - 5شکل 

  

 یشـترین ب یـک کدام  یرمتغ هايعامل یندر ب کند کهیم یانب یکم

نشـان داد کـدام    S/N نسـبت  یل. تحلدخواص دار يتأثیر را رو

 S/Nمتوسـط نسـبت    بـر اثـر را   یشترینب یعامل و در چه سطح

 نشـان داده شـده اسـت.    )5(در شکل  یانسوار یزآنال یجدارد. نتا

 یندرصد مؤثرتر 52با  زمینه یانجر طور که مشخص استهمان

نـزن  فولاد زنگ يرا در جوشکار S/Nمتوسط نسبت  يعامل رو

بـا   بسـامد . بعـد از آن  اسـت  PCGTAW به روش 321 یتیآستن

درصد و  1دارد. بسامد با  ي رااثرگذار یشتریندرصد ب 33 تقریباً

درصـد   ینبـا کمتـر   وامـل عنوان عد بهدرص 13با  ضربان یانجر

  اند.مشخص شده S/Nگذار بر روي متوسط نسبت تأثیر

  

 آزمون ضربه -3-3

مقایسه نتایج حاصـل از آزمـون ضـربه در دمـاي محـیط بـراي       

) نشان داده شـده اسـت. در   6هاي آزمایش شده در شکل (نمونه

انـرژي ضـربه مربـوط بـه نمونـه       مورد فلزات جـوش بیشـترین  

TCP-1 ژول و کمترین مقدار انرژي ضربه مربـوط   90ا تقریباً ب

ژول بـوده اسـت. حـرارت ورودي در     75بـا   TCP-7به نمونه 

بیشـترین   TCP-7در کمترین میزان و در نمونـه   TCP-1نمونه 

کم، سـرعت سـرد    هاي وروديمیزان را داشته است. در حرارت

-گشدن فلز جوش بالا است. در ساختار انجمادي فولادهاي زن

شـود و در ادامـه بـه    نزن، ابتدا فریت دلتا از مذاب تشـکیل مـی  

یابد. بنـابرین، بـا سـرعت سـرد شـدن بـالا       آستنیت استحاله می

شـود و  قرارگیري در دماي استحاله آستنیت به مراتب کمتـر مـی  

یابد. وجود فریت دلتـا  میزان فریت دلتاي فلز جوش افزایش می

 17شـود. کـاهش   در فلز جوش موجب افـزایش چقرمگـی مـی   

درصدي انـرژي ضـربه بـا افـزایش حـرارت ورودي در نمونـه       

TCP-7  به نسبت نمونهTCP-1  درصـدي   44دلیـل کـاهش   بـه

اسـت. از دیگـر    TCP-7به نمونـه   TCP-1فریت دلتا از نمونه 

تواند انرژي ضربه را کاهش دهد تشکیل فازهـاي  عواملی که می

ا و دیگـر فازهـاي تـرد    ثانویه نیترید کروم و تیتانیوم، فاز سـیگم 

ترین فازي است در حین کـار و در مـدت   است. فاز سیگما مهم

شـود.  نزن آستنیتی تشـکیل مـی  هاي بالا در فولادهاي زنگزمان

این فاز ترکیب بین فلزي آهن، کروم و مولیبدن است که بسـیار  

دلیل اینکه در حین شود. بهترد بوده و باعث کاهش چقرمگی می

زم براي تشکیل این فاز در این آلیـاژ وجـود   جوشکاري زمان لا

دلیـل وجـود ایـن فـاز نیسـت.      ندارد لذا کاهش انرژي ضربه بـه 

تحقیقات نشان داده است که تشکیل فاز سیگما در ناحیـه متـأثر   

نـزن بسـیار   هاي ایجاد شده در فولادهاي زنگاز حرارت اتصال

کـارگیري موجـب کـاهش    رایج بـوده و در طـول اسـتفاده و بـه    

. تـرد شـدن   ]5-11[قرمگی و ترد شدن سـاختار شـده اسـت    چ

هـاي مسـتعد   ساختار و کاهش چقرمگـی باعـث افـزایش محـل    

تـوان از تـأثیر   شود. بنابراین، نمیجوانه زنی ترك و رشد آن می

افزایش حرارت ورودي بر احتمال تشکیل فاز سیگما در ناحیـه  

   .متأثر از حرارت و فلز جوش صرفه نظر کرد
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هاي جوشکاري شده نمودار انرژي ضربه هر یک از نمونه -6شکل 

  .PCGTAWبه روش 

  

 آزمون خوردگی -3-4

هـاي جوشـکاري و ارزیـابی رفتـار     سـازي عامـل  منظور بهینـه به

هـاي جوشـکاري شـده از آزمـون پلاریزاسـیون      خوردگی نمونه

اي تحت تمـاس بـا محلـول یـک مـولار      پتانسیودینامیک چرخه

ي محیط اسـتفاده شـد. اغلـب، کـاربرد     سولفوریک اسید در دما

صـورت لولـه اسـت،    در صنایع بـه  321نزن آستنیتی فولاد زنگ

بنابراین با توجه به اینکه سیال عبوري از لوله در تماس بـا گـذر   

هـاي خـوردگی از سـطح    ریشه جوشکاري شده اسـت، آزمـون  

دلیل اینکه شرایط آزمون به شـرایط  زیرین انجام شد. همچنین به

هـا داراي سـطحی دربرگیرنـده فلـز     زدیک باشد نمونـه حقیقی ن

جوش، ناحیه متـأثر از حـرارت و فلـز پایـه بـود. بـا توجـه بـه         

ها رفتار غیـر  دست آمده، در تمامی نمونههاي خوردگی بهمنحنی

فعال شدن (رویین شدن) مشاهده شد. تشکیل لایه رویین یکـی  

شـروع   نزن است. پتانسـیل ترین خواص فولادهاي زنگاز اصلی

هـا مشـابه بـوده اسـت.     رفتار غیر فعال شـدن در تمـامی نمونـه   

هـا در محـدوده پتانسـیل مشخصـی     همچنین لایه رویین نمونـه 

رو تغییرات عوامل جوشـکاري بـر پتانسـیل    شکسته شده، از این

خوردگی، پتانسیل غیر فعال شدن و شکسته شـدن لایـه رویـین    

پلاریزاسیون حاصل هاي تأثیري نداشته است. با توجه به منحنی

ها، چگـالی جریـان تشـکیل لایـه غیـر      از آزمون خوردگی نمونه

تـوان دریافـت کـه تغییـر در     فعال تغییر کرده است. بنابراین مـی 

هاي جوشکاري باعث تغییر در چگالی جریان تشکیل لایـه  عامل

  غیر فعال شده است.

تغییرات در رفتـار خـوردگی بـه میـزان و پراکنـدگی کـروم       

رد. میزان حلالیت کروم در فاز فریت دلتـا بـه مراتـب    بستگی دا

ولت ادامه یافـت و در ادامـه جهـت روبـش     میلی1200پتانسیل 

-افزایش یابد، مقاومت به خوردگی بهبود پیـدا مـی  تغییر کرد و 

کند. از دیگر عواملی که بر مقاومت خوردگی تأثیر گذار اسـت،  

اســت کــه باعـث کــاهش مقاومــت بــه   MnSوجـود ناخالصــی  

شود. انحلال گوگرد در فریت دلتا بیشتر از آستنیت خوردگی می

بر تقویت رفتار خوردگی  MnSاست. بنابراین انحلال ناخالصی 

مؤثر است. همچنین اختلاف پتانسیل خوردگی بین فریت دلتا و 

آور باشد، اما این عامل نسبت به دیگـر  تواند زیانآستنیت نیز می

تري برخـوردار اسـت. بـالا بـودن     گذار از اهمیت کمعوامل تأثیر

هـا موجـب   ها در ایـن محـل  ها و وجود ناخالصیانرژي مرزدانه

شده است که مرزهاي دانه مسـتعد خـوردگی باشـند. در نمونـه     

TCP-1  حرارت ورودي در کمترین سطح قرار دارد و در نتیجه

دلیل بالا بودن سـرعت سـرد   سرعت سرد شدن بیشتري دارد. به

مانـد.  لتاي بیشتري در ساختار آن بـاقی مـی  شدن مقدار فریت د

صورت اسکلتی و در مرزهاي دانه آستنیت گسترده این فریت به

مقاومـت بـه خـوردگی     TCP-1شده است. بنـابراین در نمونـه   

 TCP-2بهتري مشاهده شد. افزایش حـرارت ورودي در نمونـه   

درصد باعث کاهش سـرعت سـرد شـدن و مقـدار      33به مقدار 

سـاختار شـده کـه موجـب کـاهش مقاومـت بـه        فریت دلتـا در  

که آلیاژ بیشترین مقـدار   TCP-7خوردگی شده است. در نمونه 

حرارت ورودي را تجربه کرده است، مقاومت بـه خـوردگی بـه    

که حرارت ورودي کمتري داشـته، بهبـود    TCP-2نسبت نمونه 

یافته است. افزایش حرارت ورودي باعث کاهش سـرعت سـرد   

هاي پایین مقدار فریت دلتـا  عت سرد شدنشود. در سرشدن می

رود مقاومت به خوردگی کاهش کند که انتظار میکاهش پیدا می

هـا رشـد   هاي پایین دانهپیدا کند. همچنین در سرعت سرد شدن

  شود. کـاهش مـرز  کنند و به مراتب از مرزهاي دانه کاسته میمی
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  ها.براي هر یک از آزمایش S/Nمقادیر نسبت  -6جدول 

 S/Nتوسط م
log i  

)2A/cm( 

جریان 

 )A(زمینه 

جریان 

 )A(ضربان 
 درصد زمان  )Hzفرکانس (  کد نمونه متوسط   آزمایش

S/N  

98/13-  5-  5-  60  110  2  30  TCP-1 1  

54/9 -  3-  3-  75  110  5  50  TCP-2 2  

04/12-  4-  4-  90  110  7  70  TCP-3 3  

60/11-  8/3-  8/3-  60  135  7  50  TCP-4 4  

04/12-  4-  4-  75  135  2  70  TCP-5 5  

60/11-  8/3-  8/3-  90  135  5  30  TCP-6 6  

67/12-  3/4-  3/4-  60  160  5  70  TCP-7 7  

04/12-  4-  4-  75  160  7  30  TCP-8 8  

13/11-  6/3-  6/3-  90  160  2  50  TCP-9 9  

  

شود زیـرا مرزهـاي دانـه محـل     دانه باعث بهبود رفتار خوردگی می

ه مقاومـت بـه خـوردگی نمونـه     مستعد به خوردگی هستند. مقایس ـ

TCP -7  وTCP -2     بیانگر این موضوع است. مقـدار فریـت دلتـا از

کـاهش پیـدا کـرده و در نمونـه      TCP -7بـه نمونـه    TCP -2نمونه 

TCP -7 طـور کـه بیـان شـد در     تر شده است. همانساختار درشت

- دلیل نزدیک شدن به شرایط حقیقـی نمونـه  هنگام انجام آزمایش به

ده داراي سطح فلز جوش و فلز پایه بوده اسـت. بـا   هاي آزمایش ش

یابـد. بنـابراین   افزایش حرارت ورودي سطح فلز جوش افزایش می

در نرخ خوردگی تأثیر گذار است. در هنگام حضـور همزمـان فلـز    

دلیـل تفـاوت ترکیـب شـیمیایی،     جوش و فلز پایه، فلـز جـوش بـه   

ردگی اسـت و  عنوان ناحیه مـرجح بـه خـو   بالابودن انرژي عمدتاً به

دهد. در این نوع خـوردگی، فلـز   خوردگی از نوع گالوانیکی رخ می

عنوان کاتد عمل خواهد کـرد. تـأثیر   عنوان آند و فلز پایه بهجوش به

میزان سطح به این گونه است که اگر نسبت سطح کاتد به آند زیـاد  

باشد، نرخ خوردگی به مراتب بیشتر خواهد بود. اما باید ایـن نکتـه   

ر نظر گرفت که تنها عامل افزایش یـا کـاهش نـرخ خـوردگی،     را د

سطوح درگیرشونده نیست. عواملی چون مقدار کروم و مرزدانه نیـز  

، حـرارت  TCP -1اهمیت بالایی در نرخ خوردگی دارند. در نمونـه  

تر بود اما مقاومت به خوردگی ورودي و مقدار سطح فلز جوش کم

ها بود. این موضـوع نشـان   ایشدر بالاترین میزان به نسبت دیگر آزم

دهد که باوجود بالا بودن نسبت سطح کاتد به آنـد، مقاومـت بـه    می

دلیـل کـم   طور که ذکر شده بـود بـه  خوردگی بهتر بوده است. همان

بودن حرارت ورودي، ساختار داراي فریت دلتـاي بیشـتري بـوده و    

  بنابراین مقاومت به خوردگی بالاتري مشاهده شده است.

اي آماري تاگوچی بـراي چگـالی جریـان خـوردگی     آنالیزه

هـا محاسـبه شـد. در    براي هر یک از عامل S/Nانجام و متوسط 

هـا  محاسبه شده براي هر یک از عامـل  S/N) متوسط 6جدول (

الـف)، مشـاهده    -7طـور کـه در شـکل (   بیان شده است. همـان 

براي جریان زمینه در سطح  S/Nشود بیشترین مقدار متوسط می

 50پر است. یعنی در نمونه بهینه مقدار جریان زمینه برابـر  آم 50

ب)، بیشـترین مقـدار متوسـط     -7آمپر است. با توجه به شکل (

S/N  آمپر محاسبه شده اسـت   140براي عامل جریان ضربان در

 -7که نماینده جریان ضربان در نمونـه بهینـه اسـت. در شـکل (    

اسـت کـه در ایـن    هرتز بیانگر این  5ج)، تغییر شیب در بسامد 

حاصل شـده اسـت.    S/Nسطح از عامل بسامد بیشترین متوسط 

هرتز است. از شکل  5بنابراین در نمونه بهینه مقدار بسامد برابر 

هنگامی  S/Nتوان دریافت که بیشترین مقدار متوسط د) می -7(

-برسـد حاصـل مـی    50که درصد روشن بودن ضربان به مقدار 

 شن بودن ضـربان در نمونـه بهینـه   شود. بنابراین درصد زمان رو

 است. با استفاده از آنـالیز واریـانس روش تـاگوچی،     50برابر با 
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  چگالی جریان رویین شدن:  S/Nهاي جوشکاري بر متوسط تأثیر هر یک از عامل -7شکل 

  ن ضربان.الف) تأثیر جریان زمینه، ب) تأثیر جریان ضربان، ج) تأثیر بسامد، د) تأثیر درصد زمان روشن بود

  

  
  .S/Nهاي جوشکاري بر نسبت درصد تأثیر هر یک از عامل -8شکل 

  

هاي جوشکاري بر متوسط نسـبت  درصد تأثیرگذاري هر یک از عامل

S/N  .بـودن  روشـن   ) درصـد زمـان  8مطـابق بـا شـکل (   محاسبه شد

. جریان زمینـه  دارد S/Nدرصد بیشترین تأثیر را بر نسبت  47ضربان با 

درصد بعد از درصد زمان روشـن بـودن داراي بیشـترین سـهم      36با 

چگالی جریان رویین شـدن دارد. بسـامد و    S/Nتأثیرگذاري بر نسبت 

  .ها دارندجریان ضربان تأثیر کمتري به نسبت دیگر عامل
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  آزمایش بهینه خوردگی حاصل از بررسی آماري تاگوچی. -7جدول 

  درصد زمان  بسامد  )Aجریان زمینه (  )A( جریان ضربان  آزمایش

  50  5  50  140  بهینه

  

  آزمایش تأیید -3-5

طور که بیان شد از آنالیز آماري تاگوچی براي رسـیدن بـه   همان

اسـتفاده   PCGTAWهاي بهینه جوشـکاري تحـت فراینـد    عامل

هـاي خـوردگی، هـدف بهینـه کـردن      شد. پس از انجـام آزمـون  

د. با توجه به اینکه هر چه چگالی چگالی جریان رویین شدن بو

تـري  جریان رویین شدن کمتر باشد خواص خـوردگی مطلـوب  

رو از مشخصه هر چـه کمتـر بهتـر بـراي     شود از اینحاصل می

هاي بهینه استفاده شد. جهت انجام محاسبات از رسیدن به عامل

صورت گام بـه  استفاده شد. بنابراین محاسبات به Excelافزار نرم

ن نشده و صرفاً نتایج نهایی ذکر شـده اسـت. در جـدول    گام بیا

هـا آورده شـد. بـراي    براي هر یـک از آزمـایش   S/N) مقادیر 6(

براي هر کـدام   S/Nبیشترین مقدار نسبت رسیدن به عامل بهینه 

هـاي  صورت عاملها در نظر گرفته شد. آزمایش بهینه بهاز عامل

این امکان را براي و بیان شد. آنالیز تاگوچی  ) طراحی7جدول (

 اسـتفاده کند. بـا  تخمین نتیجه حاصل از آزمایش بهینه فراهم می

بینـی  چگالی جریان رویین شدن پیش مقدار) 8) و (7وابط (راز 

  شد. 
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Log  i       لگاریتم جریان رویـین شـدن در شـرایط آزمـایش تأییـد

 -3است. با استفاده از روابط فوق مقدار لگاریتم چگالی جریـان  

از انجام آزمون خوردگی آزمایش تأیید مقـدار   دست آمد. پسبه

دسـت  به -5/4چگالی جریان رویین شدن بر پایه لگاریتم تقریباً 

بینـی شـده داراي   دست آمده به نسبت مقدار پـیش آمد. مقدار به

آزمایش تأیید بـه نسـبت آن چـه    خطا بود. چگالی جریان نمونه 

نحنـی  ) م9دسـت آمـد. شـکل (   شد عددي بهتر بـه بینی میپیش

اي آزمـایش تأییـد را نشـان    پلاریزاسیون پتانسیودینامیک چرخه

طور که مشخص است مقـدار پتانسـیل خـوردگی    دهد. همانمی

ولــت اســت. 3/0تــا  2/0هــا در محــدوده مشــابه دیگــر نمونــه

طور که ذکر شـد لگـاریتم چگـالی جریـان رویـین شـدن       همان

گـرد  لی ساعتدست آمده است رفتار سیکبه -5/4تقریباً برابر با 

مشاهده شده نمایانگر تمایـل انـدك بـه خـوردگی حفـره اي و      

هاي ریزسـاختار از  ترمیم حفرات در صورت بروز است. بررسی

) ریزسـاختار فلـز   10نمونه آزمایش تأییـد انجـام شـد. شـکل (    

هاي با عامل جوشکاري شده 321نزن آستنیتی جوش فولاد زنگ

یزساختار مشاهده شـده نـوع   دهد. با توجه به ربهینه را نشان می

بوده است و مرکز فلز جوش داراي سـاختار فریـت    FAانجماد 

 ImageJاسکلتی در زمینه آستنیت است. با استفاده از نـرم افـزار   

دسـت آمـد. همچنـین    درصد به 18درصد تقریبی فاز فریت دلتا 

میکـرون   14-16هاي فریت دلتا تقریباً برابـر  فاصله بین اسکلت

طـور متوسـط   شد و پهناي ناحیه متأثر از حرارت بـه  گیرياندازه

طـور کـه   دست آمد. همـان میکرون به 1300-1400در محدوده 

شود با حرکت از سمت فلز پایه به مرکز فلز جـوش  مشاهده می

توانـد ناشـی از   ها کاهش یافته کـه ایـن مـی   فاصله بین دندریت
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  هاي بهینه.جوشکاري شده تحت عامل 321نزن آستنیتی اي اتصال فولاد زنگمنحنی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک چرخه -9شکل 

  

  
  هاي بهینه: جوشکاري شده تحت عامل 321نزن آستنیتی ریزساختار سطح مقطح اتصال فولاد زنگ -10شکل 

  الف) ریزساختار در مرز فلز جوش و فلز پایه، ب) ریزساختار مرکز فلز جوش.

  

یـن منطقـه و کـاهش تـأثیر اعمـال      افزایش حرارت ورودي در ا

  ].17-19جریان ضربانی به مذاب با دماي بالاتر باشد [

بینـی رفتـار مکـانیکی،    از آنالیز آماري تـاگوچی بـراي پـیش   

بیشینه نیروي برشی، نیز استفاده شد. با اسـتفاده از روابطـی کـه    

پیش بینـی شـده اسـت.     N 3400بیان شد، بیشینه نیروي برشی 

ــکل ( ــی  )11ش ــون  منحن ــل از آزم ــنبه حاص ــه  س ــی نمون برش

دهد. با توجه بـه  جوشکاري شده تحت عوامل بهینه را نشان می

دسـت  به N 3200) بیشینه نیروي برشی تقریباً برابر با 11شکل (

شود، بیشینه نیـروي برشـی   طور که ملاحظه میآمده است. همان

بینـی  دست آمده در شرایط حقیقی کمتر از آن چیزي که پـیش به
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  جوشکاري شده تحت عوامل بهینه. 321نزن آستنیتی جابجایی فلز جوش فولاد زنگ-نمودار نیرو -11شکل 

  

) استحکام کششی 5) و (4شده است است. با استفاده از روابط (

  دست آمد.به MPa 612نمونه آزمایش تأیید برابر 

  

   يریگجهینت -4

 ـدر این مقاله به بررسی خواص اتصال فولاد زنـگ  زن آسـتنیتی  ن

منظور دستیابی بـه  پرداخته شد. به PCGTAWتحت فرایند  321

ــل ــد   عام ــراي فراین ــکاري ب ــه جوش ــاي بهین ، از PCGTAWه

طراحی آزمایش تاگوچی استفاده شد. پس از مشخص شدن روش

، خواص اتصـال ایجـاد شـده    PCGTAWهاي بهینه فرایند عامل

از فلـز پرکننـده   منظور ایجاد اتصـال  مورد بررسی قرارگرفتند. به

347 ER ترین نتایج حاصل شده در ادامه بیـان  استفاده شد. مهم

 شده است:

 ترین عامـل تـأثیر گـذار بـر خـواص      طبق نتایج تحقیق، مهم

، 321نـزن آسـتنیتی   خوردگی و مکانیکی اتصال فولاد زنـگ 

میزان حرارت ورودي است. کنترل حرارت ورودي با کنترل 

 یر است.پذهاي جوشکاري امکانعامل

         بالاترین میـزان فریـت دلتـا کـه توسـط نـرم افـزارImageJ 

تـرین  درصـد بـود کـه در کـم     21گیري شد برابـر بـا   اندازه

ترین ) حاصل شد. همچنین کمkJ/mm 16حرارت ورودي (

درصد بود که متعلق به نمونـه بـا   13میزان فریت دلتا برابر با 

ارت بود. بنـابراین افـزایش حـر    kJ/mm 31حرارت ورودي 

ورودي موجب کاهش میزان فریـت دلتـاي موجـود در فلـز     

 جوش شد.

 هـاي جوشـکاري شـده بـا اسـتفاده از طراحـی       تمامی نمونه

آزمایش تاگوچی داراي خواص مکانیکی قابل قبـول بودنـد.   

 دسـت آمـده   برشی، بیشینه نیروي برشی بـه سنبه در آزمون 

N3300    بود که متعلق به نمونه بـا حـرارت وروديkJ/mm 

 Nترین مقدار نیروي برشـی برابـر بـا    است. همچنین کم 21

 و متعلق به نمونه با حرارت ورودي  2900 kJ/mm28   .بـود

 افزایش حرارت ورودي باعث افت خواص مکانیکی شد.
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-V 3/0هاي داراي پتانسـیل خـوردگی   طور کلی تمامی نمونهبه

داشـتند ولـی چگـالی     Ag/AgClالکتـرود مرجـع   نسبت به  2/0

رویین شدن متفاوتی را تجربه کردنـد. بیشـترین چگـالی     جریان

 kJ/mmجریان رویین شدن متعلق به نمونه بـا حـرارت ورودي   

 بود. 16

روش تاگوچی با تقریب نسبتاً قابل قبولی یک روش کارامد   

هاي جوشکاري بود. بـا اسـتفاده از روش   سازي عاملبراي بهینه

اص بهینه خـوردگی  هاي بهینه براي رسیدن به خوتاگوچی عامل

آمپـر، جریـان    140دست آمد. در آزمایش بهینه جریان ضربان به

هرتز و درصد زمان روشن بودن ضربان  5آمپر، بسامد  50زمینه 

 درصـد بـود. در ایـن حالـت حـرارت ورودي برابـر        50برابر 

kJ/mm23       و چگالی جریان رویـین شـدن بـر حسـب لگـاریتم

  بود. -2A/cm 5/4برابر 

  

  قدردانی و تشکر

ــدردانی و تشــکر مراتــب نویســندگان بدینوســیله  از را خــود ق

 دلیـل بـه  اصـفهان  پالایشگاه همچنین و اصفهان صنعتی دانشگاه

  .کنندمی اعلام شده انجام هايحمایت

  

  نامهواژه

1. pulsed current gas tungsten arc welding 
2. constant current gas tungsten arc welding 
3. pulse current  

4. background current 
5. aspect ratio 
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ABSTRACT 
This research investigated the bonding properties of AISI 321 austenitic stainless steel from microstructural, 
mechanical, and corrosion points of view. To obtain the optimal parameters of pulsed current gas tungsten arc welding 
(PCGTAW), the Taguchi method was used. A cyclic potentiodynamic polarization test evaluated the corrosion 
resistance of the welded samples. The optimal conditions were achieved when the background current, the pulse 
current, the frequency, and the percentage of the pulse on time were 50 amps, 140 amps, 5 Hz, and 50, respectively. On 
the other hand, the analysis of variance showed that the percentage of pulse on time equal to 36 and the background 
current equal to 46 amperes were the most influential factors on the surface current density of the austenitic stainless 
steel 321 connection using the PCGTAW process. The mechanical properties were assessed using punch shear testing. 
In the optimal condition, the maximum shear force and strength were 3200 N and 612 MPa, respectively. The results 
showed that the most critical factor affecting the bonding properties of 321 steel was the heat input. 

 
Keywords: AISI 321 austenitic stainless steel; PCGTAW; Taguchi method; Shear punch test; potentiodynamic 

polarization test. 

 
1. INTRODUCTION 
The use of new methods in joining materials and 
alloys has been widely developed. The pulse 
current welding techniques have replaced the 
conventional fusion welding processes. In this 
type, the current changes cyclically. The use of 
the Pulsed Current Gas Tungsten Arc Welding 
(PCGTAW) process leads to optimal use of 
electric arc energy, reduction of heat loss, 
reduction of heat-affected area, and reduction of 
residual stresses [1,2]. According to the studies, 
the joining of austenitic stainless steel 321 is of 
great importance due to its many applications in 
the industry, especially the oil, gas, and 
petrochemical industry. According to the 
literature, studies on the joining of this type of 
austenitic stainless steel have not been widely 
performed. Therefore, in this article, the bonding 
properties of steel 321 in terms of mechanical and 
corrosion properties are investigated. To achieve 
this goal, the Taguchi design method was used to 
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achieve the optimal factors of the PCGTAW 
process. 
 

2. MATERIALS AND METHODS 
Austenitic stainless steel 321 AISI with a 
thickness of 5 mm was used as the base metal. 
The filler metal for joining was ER347 type. 
Taguchi method was used to design experiments. 
Based on the Taguchi design, a 9L orthogonal 
array was selected as shown in Table 1. Fusion 
welding of the samples was done in direct current 
and negative polarity with CCGTAW and 
PCGTAW methods. Microstructural analysis 
(optical microscope and scanning electron 
microscope), mechanical testing and 
electrochemical testing (cyclic potentiodynamic 
polarization) were done to assess the properties of 
the welded samples.  

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1. Microstructural Analysis 
Microstructural analysis showed that the structure  
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Table 1. Variables and their size according to the 
respective levels. 

Level 
Variable  Symbol  

3  2  1  
160  140  120  )A(Pulse current  A  
60 50  40  )A(  Background current  B  
7  5  2  )Hz( Pulse frequency  C  

70  50  30  % On time  D  

 
of the weld metal changed from fine and fine 
coaxial grains to coarse columnar grains with 
increasing heat input. Heat input increased the 
temperature of the weld metal and reduced the 
effect of the pulsating current. The average 
distance between the δ-ferrite formed in the space 
between the dendrites with skeletal morphology 
was measured. This average distance was 30 µm, 
23 µm, and 10 µm for the maximum, average, and 
minimum input heat, respectively. The increase in 
heat input increased the distance between the δ-
ferrite skeletons. For instance, 56 and 94% 
increase in the heat input to the welded samples 
led to an increase in the distance between the δ-
ferrites by 130 and 200%, respectively. 
 
3.2. Shear strength 
Table (2) shows the shear strength and the tensile 
strength. This tables shows that good tensile 
strength was achieved in all samples. According 
to the Hall-Patch equation, the strength of the 
alloy increases in the finer structure. It should be 
noted that in the welding process, the input heat 
has the most significant effect on the grain size. 
An increase in the input heat leads to a decrease in 
the cooling rate followed by the growth of the 
grains. Therefore, a decrease in the strength of the 
connection can be seen at high input temperatures. 
It can be seen that reducing the amount of δ-ferrite 
from 23% to 18%, as a result of reducing the 
amount of heat input, has increased tensile 
strength and maximum shear strength. 
 
3.3. Impact test 
As shown in Figure (1), the comparison of the 
results of the impact test at ambient temperature 
for the tested samples showed that with a high 
cooling rate, exposure to the austenite 
transformation temperature was much lower and 
the amount of delta ferrite of the weld metal was 
increased. The presence of delta ferrite in the weld 
metal increased the toughness. The 17% decrease 
in impact energy with the increase of input heat in 

the TCP-7 sample compared to the TCP-1 sample 
is due to the 44% decrease in the delta ferrite 
amount. Another factor that can reduce the impact 
energy was the formation of chromium and 
titanium nitride secondary phases, sigma phase, 
and other brittle phases [11]. 
 
3.4. Corrosion test 
According to the obtained corrosion curves, the 
passivation behavior was observed in all samples. 
The formation of the passive layer was one of the 
main properties of stainless steel. The potential to 
initiate passivation behavior was similar in all 
samples. Also, the passive layer of the samples 
was broken within a certain potential range. 
According to the polarization curves obtained 
from the corrosion test of the samples, the current 
density of the formation of the passive layer was 
changed (Table (2)). Therefore, it can be seen that 
the change in the welding factors caused a change 
in the current density of the formation of the 
passive layer. 
 
4. CONCLUSION 
The most important results obtained are stated 
below: 
 According to the results of the research, the 

most important factor affecting the corrosion 
and mechanical properties of the austenitic 
stainless steel 321 connection was the heat 
input. It is possible to control the input heat by 
controlling the welding agents. 

 Increasing the input heat decreased the amount 
of delta ferrite in the weld metal. An increase 
in the input heat caused a decrease in the 
mechanical properties. 

Taguchi's method was an effective method for 
optimizing welding agents with a relatively 
acceptable approximation. 
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Table 2. The results of the shear punch test and the calculation of the tensile strength for each sample. 

log i 
(A/cm2) 

The percentage of change 
in heat input compared to 

experiment 1 

Heat Input 
(kJ/mm) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Maximum 
shear stress 

(MPa) 

Maximum shear 
force (N) 

Sample 
code 

experiment 

-5 0 16 572 317 3000 TCP-1 1 

-3 38 22 630 335 3300 TCP-2 2 

-4 63 26 602 350 3150 TCP-3 3 

-3.8 44 23 588 327 3080 TCP-4 4 

-4 81 29 600 333 3138 TCP-5 5 

-3.8 31 21 590 328 3085 TCP-6 6 

-3.8 94 31 584 325 3060 TCP-7 7 

-4 31 21 611 340 3200 TCP-8 8 

-3.6 75 28 554 308 2900 TCP-9 9 
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