اتصال جوشکاری غیرمشابه فولاد زنگ نزن دوفازی / فولاد HSLA توسط فرایند GTAW برای کاربردهای دریایی


چکیده
همانند فرایند جوشکاری مشابه، برای جوشکاری فلزات غیر مشابه هم تقاضا وجود دارد، با این وجود، جوش غیرمشابه به دلیل اینکه در آن نیاز به بهبود برخی از خواص وجود دارد، نسبت به جوش مشابه پیچیده تر است. در این پژوهش هدف اصلی شناخت رفتار مکانیکی جوش غیرمشابه بین فولاد HSLA و فولاد زنگ نزن دوفازی (SDSS) به منظور تعیین امکان پذیری انجام اتصال است. آلیاژها با فرایند GTAW و با استفاده از شیار V شکل 60 درجه و 90 درجه به منظور مشاهده تاثیر تعداد پاس جوشکاری شدند. با کمک دیاگرام شیفلر فلز پرکننده انتخاب شد. دریافت شد که فلز پرکننده ER 25.10.4L بهترین تعادل را بین فاز فریت و آستنیت در ریزساختار نهایی فولاد زنگ نزن دوفازی و یک نواری از مارتنزیت را در ریزساختار نهایی فولاد HSLA ایجاد می کند. اتصال غیر مشابه خواص مکانیکی قابل قبولی را ارائه می کند که بالاتر از فلز پایه HSLA است ولی کمتر از فلز پایه SDSS است و این اثبات می کند که این فلز پرکننده مناسب است.
1- مقدمه
صنایع نفت، گاز و پتروشیمی از لوله های API X52 و دیگر مواد مشابه برای کاربردهای دریایی و کاربردهای در خشکی استفاده می کنند [1,2]. یکی از کاربردهای مهم لوله API X52 در بهر برداری و انتقال هیدروکربن ها توسط مجرای بالابرنده  است. با این وجود لوله ها در منطقه ورپاش (Splash Zone) به خصوص سه متر بالا و سه متر پائین تر از سطح دریا دچار خوردگی می شوند. آب دریا و جذر و مد آن باعث چرخه های تر و خشک شدن روی لوله های عمودی می شود که این خوردگی را افزایش داده و بنابراین باعث انهدام خط لوله می شود. اخیرا صنایع نفت مکزیک از دو راه حل برای این مشکل استفاده کردند: 1) حفاظت کاتدی و 2) روکش بر روی فولاد کربنی، با این وجود هردو روش نیاز به بازرسی دائمی وتعمیر و نگهداری دارند [3]. SDSS دارای ترکیبی عالی از خواص مکانیکی و مقاومت به خوردگی [4,5] است که آن را برای کاربردهایی که امکان ایجاد خوردگی توسط آب دریا وجود دارد مناسب می سازد [6-8]، بنابراین راه حل دیگر ممکن برای این مشکل، می تواند جایگزینی لوله API X52 با فولاد زنگ نزن سوپردوفازی (SDSS) برای منطقه ورپاش باشد.
[bookmark: _GoBack]فرایند جوشکاری قوسی معمول را وقتی که پارامترهای آن برای حفظ تعادل آستنیت/فریت مناسب هستند، به راحتی می توان برای جوشکاری SDSS به کار گرفت. با این وجود مهمترین مشکل جوش پذیری SDSS تغییر تعادل فریت / آستنیت است که اگر درصد فریت بالاتر از آستنیت باشد می تواند بر انعطاف پذیری تاثیر بگذارد و همچنین رسوب فازهای بین فلزی مثل سیگما را افزایش دهد که این فاز مضر بر مقاومت به خوردگی و چقرمگی فولاد زنگ نزن دوفازی تاثیر می گذارد [9,10]. از سوی دیگر API X52 نیز توسط فرایند جوشکاری تحت تاثیر قرار می گیرد ولی کمتر از SDSS. برای به حداقل رساندن این اثرات، انتخاب دقیق مواد جوشکاری و متغیرهای جوشکاری مهم است [9,11,12]. بارنهوز و همکاران اتصال جوشکاری غیرمشابه فولاد زنگ نزن دوفازی  SAF 2205/ فولاد کربنی ASTM- A36 را توسط جوشکاری قوسی تنگستن- گاز (GTAW) مطالعه کردند و دو فلز پرکننده را مورد ارزیابی قرار دادند و دریافتند که فلز پرکننده ER2209 عددفریت را در فولاد زنگ نزن دوفازی افزایش می دهد و نواری از مارتزیت روی مرز ذوب تشکیل می شود [11]. این نوار، الگوی انجمادی نوع دوم را ارائه میکند که این الگو توسط نلسون و همکاران توضیح داده شده است [13].
با درنظر گرفتن این نتایج، هدف از این تحقیق مقرر شد، بنابرایت اولین هدف انتخاب فلز پرکننده برای حفظ تعادل ریزساختاری در SDSS است و هدف دوم مطالعه اثر طرح جوش و فلز پرکننده درتعیین خواص مکانیکی و تغییرات ریزساختاری اتصال غیر مشابه SDSS 2507/ API X52 است. 
3- نتایج و بحث
3-1- انتخاب فلز پرکننده
شکل 1 ریزساختار API X52 و SAF 2507 SDSS را قبل از جوشکاری نشان می دهد. فلز پایه SAF 2507 SDSS شامل 53% فریت و 49% آستنیت با انحراف معیار +/-2.5% است؛ و API X52 شامل %47/84 فریت و %37/14 پرلیت با انحراف معیار +/-2% است.
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شکل 1- ریزساختار SAF 2507 و API X52 در شرایط قبل از جوشکاری (بزرگنمایی 40 برابر)
فلزات پرکننده ER 2209 DSS و ER 25.10.4 L SDSS هر دو به دلیل ترکیب شیمیایشان که استحاله فریت/ آستنیت را تهییج می کند انتخاب شدند. بنابراین در طول سردشدن سریع فرایند جوشکاری، فلز پرکننده باید تعادل بین آن فازها را حفظ کنند. برای این پژوهش، با توجه به پیش بینی دقیق ریزساختار جوشکاری فلزات غیر مشابه به خصوص در منطقه انقالی بین فلز جوش و API X52، نمودار اصلاح شده WRC-1992 انتخاب شد [15] همانطور که در شکل 2 دیده می شود این نمودار توسط کوتکی برای آلیاژهای با 1% منگنز ایجاد شد. آنالیز با محاسبه ی کروم معادل و نیکل معادل برای هر آلیاژ با استفاده از ترکیب شیمیایی در جدول 1 و معادلات ارائه شده در این نمودار آغاز می شود.
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شکل 2- نمودار WRC-1992 به کار گرفته شده برای انتخاب فلز پرکننده
هنگامی که این انجام شد، قدم اول تعیین مختصات مربوط به فلزات پایه است که توسط خطی به هم متصل شده اند. 
نقطه وسط این خط می تواند اتصال هردو فلز پایه را در مقادیر مساوی نشان دهد، در شرایط عملی که در آن فلز پرکننده به این آلیاژها اضافه می شود، این موضوع توسط یک خط متصل بین هر فلز پرکننده و نقطه وسط خط قبل مشخص می شود. در پیش بینی ریزساختار برای جوشکاری مشابه با فلز پرکننده ER 2209 انتظار می رود که در رقت 50% و 25% به ترتیب دارای عدد فریت 8 و 13 باشد و هردو دارای انجماد فریت اولیه هستند.
پیش بینی ریزساختار جوش غیرمشابه با فلز پرکننده ER 25.10.4L در نسبت رقت 52% و 25% به ترتیب عدد فریت 18 و 10 را نشان می دهد، اما در رقت کمتر از 42% حالت انجماد از فریت- آستنیت به فریت تغییر می کند، که به این دلیل می توان گفت که فلز پرکننده ER 25.10.4L تعادل ریزساختاری بهتری نسبت به فلز پرکننده ER2209 از خود نشان می دهد و به دلیل درصد منگنز پائین تر، مقدار کمی فاز مارتزیت ارائه خواهد کرد.
3-2- جوشکاری فلز غیرمشابه
برای اتصال لوله های SAF 2507/ API X52، شیار V شکل و با زاویه مورب متفاوت (60 درجه و 90 درجه ) و فلز پرکننده ER 25.10.4L طراحی شد و هدف از این کار مشاهده اثر چرخه های حرارتی ایجاد شده بر روی فلزات پایه در  پاس های بعدی و پاس های قبلی است. 
همانطور که در شکل 3 نشان داده شده است، برای پرکردن اتصال جوشکاری غیر مشابه (DMW) با زاویه 60 درجه، 3 پاس و برای پرکردن اتصال غیرمشابه 90 درجه، 5 پاس نیاز است. برای هر پاس جوشکاری، حرارت ورودی همان 0.75 kJ/mm ثابت نگه داشته شد. در شکل 3 امکان مشاهده تفاوت در ریزساختار به عنوان تابعی از چرخه های حرارتی ایجاد شده توسط پاس های جوشکاری وجود دارد، که چنین تاثیراتی در منطقه متاثر از حرارت (HAZ) API X52 و همچنین فلز جوش که در آن استحاله فازی را می توان مشاهده کرد، قابل توجه است.
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شکل 3- جوشکاری غیرمشابه با تعداد پاس های جوشکاری متفاوت
3-3- مشخصات ریزساختاری
برای مشاهده تغییرات ریزساختاری بوجود آمده در هر منطقه در طول پاس ریشه، پاس پرکننده و پاس روکش، ریزساختار اتصال غیرمشابه را می توان به 3 قسمت HAZ API X52، فلز جوش و HAZ SAF 2507 تقسیم کرد. در HAZ API X52 در هردو جوش، مطابق با شکل 4 استحاله های حالت جامد مشاهده می شود، که این در جوش 60 درجه بیشتر قابل توجه است که در آن می توان در پاس پرکننده و پاس روکش، بینیت بالایی (UB) با ظاهری پر شکل  و در پاس ریشه فریت ویدمن اشتاتن (WF) و فریت مرزدانه ای (GF) را تشخیص داد.
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شکل 4- استحاله های فاز جامد در HAZ API X52
از طرف دیگر، ریزساختار در جوش 90 درجه، نشان دهنده ی فریت پلی گونال (PF) در پاس ریشه و پاس پرکننده است ولی در پاس روکش فریت سوزنی (AF) و فریت مرز دانه ای مشاهده می شود.
تفاوت در ریزساختار بین هردو جوش تابعی از تعداد پاس جوشکاری است که دلیل آن این است هر پاس جوشکاری، فلزات پایه را درمعرض چرخه های حرارتی متفاوتی قرار می دهد یا بعضی مواقع فلزات پایه دوباره حرارت دهی می شوند [16]. اگر دو پاس ریشه با هم مقایسه شوند امکان مشاهده آن وجود دارد.
در جوش 60 درجه امکان مشاهده ریزساختار WF و PF وجود دارد در حالیکه در جوش 90 درجه فقط PF مشاهده می شود.
این تفاوت ناشی از پاس های جوشکاری بعدی است که باعث نرخ سرمایش و گرمایش متفاوتی می شود، و همانطور که در پاس پرکننده جوش 90 درجه نشان داده شده است، برای پرکردن اتصال به پاس های جوشکاری بیشتری نیاز است که این باعث میشود دما پایدارتر باشد و بنابراین باعث نرخ سرد شدن آهسته شود که این باعث می شود چنین ریزساختاری در پاس ریشه مشاهده شود.
پاس روکش در هردو جوش و پاس پرکننده در جوش 60 درجه، تاثیر سرمایش سریع را نشان می دهد که در آن تشکیل بینیت بالایی افزایش می یابد و نرخ سرمایش به قدری زیاد است که پرلیت تشکیل می شود ولی در عین حال به اندازه کافی سریع نیست که مارتنزیت تشکیل شود [17].
تغییرات چشمگیر ریزساختاری در منطقه ای که نوار باریکی از مارتنزیت در مرز ذوب بین API X52 و فلز جوش حضور دارد مهم است که این توسط نمودار اصلاح شده WRC-1992 توسط کوتکی پیش بینی شده بود که این دقت پیش بینی فاز مارتنزیت به عنوان تابعی از منگنز را تائید می کند.   
این تغییرات ریزساختاری در فلزات جوش غیرمشابه توسط نلسون و لیپولد مورد مطالعه قرار گرفت که در آن ثابت شد که اتصالات جوشکاری غیرمشابه همانند آنچه در شکل 5 نشان داده شده است، الگوی انجمادی نوع دوم را ارائه می کنند، در آن به وضوح سرکوب رشد هم بافته (رشد اپی تکسیال) نرمال مشاهده می شود و نتیجه ی آن تشکیل مرزی به نام مرز نوع دوم است که این مرز تقریبا به موازات مرز ذوب در حالت جامد و در طول سردشدن جوش تشکیل می شود و زمانی که هم فلز جوش و هم HAZ آستنیتی هستند، اجازه رشد دانه های آستنیت در مرز ذوب داده می شود.
این مرزها ممکن است مکان های مناسبی برای رسوب کاربیدها شوند، به خصوص اگر مهاجرت قابل توجه کربن از فلز پایه رخ داده باشد [15].
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شکل 5- نوار مارتنزیت در مرز ذوب
تغییرات ریزساختاری در فلز جوش هردو اتصال غیرمشابه در شکل 6 نشان داده شده است که در آن امکان مشاهده تفاوت در پاس ریشه و پاس روکش به دلیل تشکیل مجدد آستنیت وجود دارد، چراکه ریزساختار در فلز جوش توسط دو متغیر کنترل می شود؛ ترکیب شیمیایی فلز پرکننده و چرخه حرارتی فرایند جوشکاری.
اگر فلز پرکننده به درستی و به گونه ای انتخاب شود که ترکیب شیمیایی آن با عناصری مثل نیکل و نیتروژن منجر به تثبیت فاز آستنیت انتخاب شود، اولین مشکل آنها می تواند حل شود، و برای پیش بینی ریزساختار حاصل از اختلاط فلزات پایه و فلز پرکننده، نمودارها به کار گرفته می شوند. چرخه های حرارتی بوجود آمده توسط جوشکاری چند پاسه می تواند باعث نرخ های سردشدن آهسته شود که این باعث یک استحاله نفوذی فریت به آستنیت می شود که با این استحاله می توان به یک تعادل مطلوب بین این فازها رسید. با این حال اگر سرشدن خیلی آهسته باشد، در مناطق دوباره حرارت دهی شده، رسوب فازهای بین فلزی را می توان یافت [18]. 
در منطقه متاثر از حرارت SAF 2507 هر دو جوش، امکان مشاهده منطقه ای است که در آن آستنیت در زمینه حل شده است و در این شرایط یک ساختار کاملا فریتی بدست می آید. در طی این فرایند برخی از رسوبات می توانند تشکیل شوند و بعد از این فرایند و در دمایی بالاتر از دمای انحلال فریت، رشد دانه فریت رخ می دهد به دلیل اینکه هیج فاز ثانویه (آستنیت) یا رسوب برای مهار چنین رشدی وجود ندارد.
جوشکاری چند پاسه می تواند فلز پایه را در دمایی بالاتر از دمای انحلال فریت قرار دهد و رشد دانه های فریت را افزایش دهد. در طول سرد شدت، زمانی که دما کمتر از دمای انحلال فریت است، آستنیت جوانه زنی و رشد خواهد کرد و رسوبات مجددا تشکیل خواهند شد.
استحاله فریت به آستنیت برای یک آلیاژ مشخص توسط نرخ سردشدن کنترل می شود. با نرخ سردشدن بالاتر همانطور که در  جوش 60 درجه مشاهده می شود، امکان مشاهده آن وجود دارد که تشکیل مجدد آستنیت سرکوب شده و منجر به درصد فریت بالاتر در HAZ می شود. اغلب درجه رسوب گذاری تابعی از نرخ سردشدن است [15].
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شکل 6- تشکیل مجدد آستنیت در فلز جوش

3-4- خواص مکانیکی
اتصال جوشکاری غیرمشابه با هدف فهمیدن استحکام نهایی و رفتار اتصال، در معرض آزمون کشش قرار گرفت. برای هر اتصال دو نمونه کشش با ابعاد استاندارد ایجاد شد و مقادیر استحکام نهایی بدست آمده برای DMW 60 درجه برابر با 541 و 533 مگاپاسکال و برای DMW 90 درجه 531 و 556 مگاپاسکال است.
همه مقادیر بدست آمده از این آزمون ها، از استحکام نهایی فلز پایه API X52 ( 455 مگاپاسکال ) بیشتر بود. برای ارزیابی سلامت اتصال، آزمون خمش به کارگرفته شد زیرا که در جوشکاری آلیاژهای دوفازی به دلیل درصد فریت بالا، معمولا مشکل ترک در فلز جوش و HAZ ایجاد می شود. همانطور که در شکل 6 و 7 نشان داده شده است تعادل فازی کافی بوده است به همین دلیل همه نمونه ها عملکرد خوبی را در خمش رویه و خمش ریشه از خود نشان دادند.
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شکل 7- منطقه متاثر از حرارت در SAF 2507
مطابق شکل 8 ریزسختی ویکرز با هدف ارزیابی تاثیر هر فاز در اتصال غیرمشابه به کار گرفته شد.
در شکل 8 تاثیر نوار مارتنزیتی بر روی افزایش سختی مرزهای ذوب و به دنبال آن کاهش سختی در منطقه مجاور به هردو جوش غیرمشابه قابل ذکر است که این  کاهش سختی می تواند به استحاله های فازی در این منطقه نسبت داده شود. با وجود کاهش سختی در این منطقه، هنوز مقدار سختی آن بالاتر از سختی فلز پایه API X52  است.
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شکل 8-پروفیل ریزسختی جوشکاری غیرمشابه
4- جمع بندی
برای جوشکاری فلزات غیر مشابه، انتخاب فلز پرکننده با بکارگیری نمودار WRC-1992 اصلاح شده توط کوتکی به دقت انجام شد، با توجه به این نمودار می توان مرز مارتنزیت و تعادل ریزساختاری را بین فریت و آستنیت با استفاده از فلز پرکننده ER25.10.4L که دارای ترکیب شیمیایی با درصد کمی از منگنز و مولیبدن اما درصد بالایی از نیتروژن است را پیش بینی کرد. تاثیر فلز پرکننده به وضوح در ریزساختار فلز جوش و HAZ که فاز آستنیت بالایی در آنها بدست آمد، قابل مشاهده است، ولی در نظر گرفتن تاثیر چرخه های حرارتی جوش چندپاسه که تشکیل مجدد آستنیت را تهییج می کنند، مهم است.
منطقه متاثر از حرارت API X52 وقتی در معرض چرخه های حرارتی شامل سردشدن سریع قرار می گیرند، استحاله متفاوتی را از خود نشان می دهد، که به صورت فاز بینیت بالایی است. 
با این حال، همانگونه که در مناطق مجدد حرارت دهی شده در HAZ آورده شده، وقتی نرخ سردشدن آهسته است فریت پلیگونال بدست می آید. مارتنزیت نشان داده شده در مرز ذوب زمانی تشکیل می شود که هردو آلیاژ در دمای بالا شامل فاز آستنیت و مقداری اتم های کربن باشد که این اتم های کربن شروع به نفوذ از طرف API X52 (با غلظت بالای کربن) به سمت فلز جوش (با غلظت پائین کربن) می کنند. با این وجود، برخی از اتم ها مکان های ترجیحی را در فصل مشترک پیدا میکنند، که این استحاله به فاز مارتنزیت را افزایش می دهد. از سوی دیگر منطقه متاثر از حرارت SAF 2507 SDSS توسط تشکیل مجدد آستنیت در مناطقی که دما در آن به دمای انحلال فریت رسیده است، نمایان می شود و دوباره اثر ترکیب شیمیایی فلز پرکننده و چرخه های حرارتی جوش چند پاسه را نشان می دهد.
اتصال غیرمشابه نسبت به فلز پایه مقاومت بالاتری در آزمون کشش و کارایی خوبی در آزمون خمش نشان داد که این سالم بودن اتصال را نشان می دهد. نتایج نشان داد که فلز پرکننده به تشکیل آستنیت کمک می کند. نتایج ریزسختی نه تنها تفاوت آشکار بین آلیاژها را نشان داد بلکه تاثیر فازها مثل فاز مارتزیت را هم در مقدار سختی نشان داد.
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