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Welcome to ICWET’18  

 

On behalf of the orginizing committee, we are pleased to welcome you to the 5rd International 

Conference on Welding Technologies and Exibition (ICWET’18) which is to be held between 26 

- 28 September, 2018 in Sarajevo, Bosnia and Herzegovina. ICWET’18 provides an ideal 

academic platform for researchers to present the latest research findings, and directions in 

Welding Technology issues. The conference seeks to contribute to the advancement of novel 

research in all aspects of Welding Technologies and Exibition. The conference aims to bring the 

leading academic scientists, experts and research scholars together to share their experiences and 

up-to-date research outcomes about Welding and its Technology. It also provides a leading 

interdisciplinary forum for scientists, engineers, and practitioners to present their latest research 

results, ideas, developments, and applications in all areas of related to academic and industrial 

aspects of welding. The conference will bring together leading academic scientists, researchers 

and scholars in the domain of interest from around the world. ICWET’18 is the oncoming event 

of the successful conference series focusing on Welding Technologies and Exibition. The 

scientific program focuses on current advances in the research, the production and the use of 

Welding Technologies with particular focus on their role in maintaining academic level in 

Welding Technologies and elevating its scienctific level. 

Best regards, 

 

Chairman of Conference 

Prof. Dr. Adem KURT 
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Abstract 

Recently, material technologies in automotive industries have been advanced with an unprecedented pace. Various 

materials needs in different sections of automobiles give rise to special material designs. For example; twinning 

induced plasticity (TWIP) steels have been designed for crash parts. Since, TWIP steels absorb more energy at crash 

moment than any conventional steels. High energy absorption made the crash elements on automobile more safe. 

Another significant material among Advanced High Strength Steels is Martensitic Steels. These steels have high 

strength values with low elongations and it allow reducing fuel costs by lighten the automobile chassis. Although 

these materials have upmost properties, its properties are bound to its welding quality. Due to this reason welding 

quality of advanced materials should be investigated in detailed. In this work, tensile shear strengths of spot welded 

TWIP1000/MS1500 steels have been investigated in terms of current intensities and welding times. The results 

shows that high Mn content in high heat inputs heavily affect tensile-shear strengths of TWIP/Mart joints. 

Key Words: Martensitic Steels, TWIP steels, Resistance Spot Welding, AHSS. 

 

1. Introduction  

Advanced High Strength Steels have been widely utilized because of sensibility greenhouse gas 

emissions in automotive industries [1]. Among Advanced High Strength Steels (AHSS), TWIP 

steels have gained high importance because of excellent mechanical properties such as high 

tensile strength with high elongation [2]. These austenitic steels have high Mn content which 

reduces stacking fault energy (SFE). Deformation twins which causes also deformation 

hardening are formated because of low SFE that controls dislocation gliding [3-4]. As twins 

come into being, the grain sizes gradually decreases. The refined grains increase strength of 

steel. This situation have been called as “Dynamic Hall-Petch effect”[5]. This effect also 

increases elongation at break. However, these steels have some troubles such as expensive, poor 

weldability [6].  

Another brilliant steel in AHSS family is Martensitic (Mart) steels. Mart steels have high 

strength with limited elongation due to high martensite content in ferrite matrix with low carbon 1
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content [7].  Mart steels have been used for raising safety and lightening purposes such as load 

transferring barriers, B-pillars, anti-intrusion and high stiffness parts.  

Basically, joining of dissimilar metals allows the designer to versatility for different working 

conditions. Welding is a common joining method for metal joints. Especially, Resistance Spot 

Welding (RSW) is the most utilized technique in automotive industry[8-9]. Because it is cheap, 

quick and reliable.  However, During design of the body-in-white especially joined with RSW, 

as well as material properties, mechanical properties of welded structures also should be taken 

into account. Because local heat input generated during welding may distort the microstructure 

of joints which causes unexpected failures [9]. The welded dissimilar metals can be said 

successful when strength and ductility of the metals are at least equal to the weaker of the joint 

metal [10].  

However, TWIP steels are hard to weld compared to low carbon steels because of high Mn 

content [11]. Mart steels are also of high importance on Body-in-white. However, As well as 

their own mechanical properties, mechanical performance of joints should be considered.   

In this work, effects of welding parameters on tensile-shear performance of 

Mart1500/TWIP1000 have been investigated. Also, some failures and microstructural problems 

have been inspected.  

2. Experimental Procedure 

The TWIP1000 used in this study were obtained from Posco via Tiberina Automotive, a local 

sheet part manufacturer. Mart steel were supplied from SSAB through Çelikform Gestamp. Their 

chemical compositions and tensile properties are shown in Table 1. The thickness of TWIP and  

Mart steel were 1.5 and 2 mm respectively.  

Table 1. Chemical compositions and tensile properties of investigated materials 

 %wt      Tensile Properties 

       
 

C Mn Si Al S Cu 
YS 
(Mpa) 

US 
(Mpa) 

EL. 
(%) 

Mart1500 0.28 1.3 0.4 0.015 0.01 0.2 1220 1510 3,1 

TWIP1000 0.503 16.77 0.201 2.808 0.255 - 410 963 44 

The experiment materials were sliced to 100x30 mm. Then, the specimens overlapped and 

positioned with a fixture and welded. The dimensional details are shown in Figure 1.   

 

Figure 1. Dimensional details of Tensile-shear specimens 

 
2
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Figure 2 illustrates welding parameters used in experiments. Welding currents have been 

adjusted between 4-16,5 kA with 1.5 kA current increments. These values have been determined 

by nugget formability in 5 period welding time (1 period=0.02 sec). Below 4 kA currents nugget 

diameter was too low. Above 16,5 kA currents, the nugget was too thin to bear any useful loads. 

Squeezing times before welding and holding time after welding were adjusted to 25 period. The 

welding times were selected between 5-30 periods with 5 period increments. The electrode force 

was kept constant as 5 kN. A current and timer controlled 120 kVA capacity RSW machine with 

single pneumatic lever mechanism was used. 

 
 

Figure 2. Adjusted welding cycles of RSW machine. 

Nikon Nikon Eclipse L150A stereo microscope was used for observations. Also, the welded 

specimens have investigated by JEOL JSM-5600 Scanning Electron Microscope (SEM). Tensile-

Shear tests executed with Shimadzu universal tensile machine having 50 kN capacity.  

3. Result and Discussions 

3.1. Effect of Current Intensity on Tensile-Shear Strengths 

Figure 3 shows effect of welding currents on tensile shear load capacity of Mart1500 and 

TWIP1000 RSW joints.  As seen from the figure, in lower currents in 5 period have the lowest 

tensile- shear strength and also interfacial fracture was occurred in 6.3 kA. The highest tensile 

shear load have been obtained in 30 period in 6.3 kA currents. However, above 6.3 kA in 30 

period, there have been a sharp decrease in tensile-shear loads. The similar decrease can be seen 

in the whole periods. It is attributed to low undercut due to high softening of weld section, 

expulsions and Mn evaporation which will be discussed on next subsections[12] .     

3
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Figure 3. Effect of current levels on Tensile-Shear Strengths 

3.2. Effect of Welding Times on Tensile-Shear Strengths 

Effect of welding currents on tensile-shear bearing capacity of joints is illustrated in Figure 4.  In 

highest current intensities, applicable current ranges decreased. Up to 14.5 kA currents, the 

tensile-shear stregths have been increased. However, above 14.5 kA current levels, the 

applicable welding ranges have been limited because of expulsions and too high undercuts [13]. 

Above these limits, there have been even drilling on the joint due to high undercut. Additionally,  

except for 13.6  and 14.5 kA welding currents, there have been an increase and a decrease in 

tensile-shear strengths. This increase and decrease are caused by heat inputs. Heat input can be 

described with (1). Here, Q is heat input, I is welding current, R is total resistance of joints 

including surface resistances, and t is welding time[14]. On climax points, heat input (Q) reaches 

optimum value. The high heat input in high welding times causes shrinkage voids, evaporation 

voids and secondary phases. These factors highly affect tensile-shear strengths of joints[15].  

Q=I
2
Rt                    (1) 

4
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Figure 4. Effect of current levels on Tensile-Shear Strengths 

3.3. Optical and SEM Observations 

Figure 5 shows a interfacial separation in consequence of tensile-shear test. The image have been 

captioned with multi-layer grab technique, collecting best displaying pixels and combining in an 

image. The full round voids originating from evaporation of Mn can easily be seen. This 

situation also described in literature. Ma [16] reported that there have been violent Mn 

evaporation in laser beam welded TWIP joints in the light of EDS results. These round voids 

reduce the bearing capacity of tensile-shear load.   

 

 

 

5
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Figure 5. Separation interface of TWIP/Mart specimen a)100x b)50x 

 

Figure 6. shows the cross section of weld nugget. As seen from the figure, although some of the 

voids are round which indicates evaporation of Mn, the others also indicates evaporation and 

shrinkages[17]. This situation also attributed to inhomogeneity of Mn in fusion zone. The Mn 

concentrated regions induces larger Mn evaporation voids. The Heat Affected Zones (HAZ) also 

exhibited Mn induced voids. These porosities highly reduces tensile-shear strength.  

   

 

Figure 6. SEM image of weld nugget 

b) a) 
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4. Conclusion 

Among the most promising AHSSs, TWIP and Mart steel joined with RSW technique. Based on 

this study following conclusions can be drawn; 

1- As welding current levels and welding time increased, the applicable welding ranges 

decreased. 

2- As welding current levels and welding time increased, the tensile-shear strengths 

increased to a value, then decreased. 

3- The high Mn content vaporizes in high heat inputs causes rounded voids which reduces 

tensile-shear strengths of joints.  

4- The heat input should be strictly controlled to obtain sound joints. Because high Mn 

content is heavily affected by heat input.  

5- The maximum tensile-shear load achieved in 30 period welding time and 9,6 kA welding 

currents as 16056 N. 

6- Preheating and slow cooling can be recommended for TWIP/Mart joints.  
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Abstract 

Reducing carbon emissions are of high importance in these days. Moreover, fossil fuels are have been significantly 

decreased. These compelling situations caused applying strict measures for increasing efficient fuel utilization and 

fuel saving policies for automotive manufacturers. One of the most important measures is reducing car weight 

without reducing the safety of automobiles. These reasons bring about new material designs. TWIP steels and 

Martensitic Steels can be given as example. TWIP steels combine high elongation and high strength. On the other 

hand, MS have high strength with low elongation compared to conventional metals which allows lighter part designs 

on automobile. However, the mechanical properties of these materials not always mean this design works. Since, 

mechanical properties of joints have to be considered. In this study, tensile-peel strengths of TWIP1000/MS1500 

steel have been investigated under different welding time and current levels. Maximum tensile-peel strength of 

TWIP/Martensitic steels was obtained in 7.4 kA welding currents and 20 period welding times as 2050 N. 

Key Words: AHSS, Resistance Spot Welding, Martensitic Steels, TWIP steels. 

 

1. Introduction  

As automotive industry manufactured more comfortable and high quality vehicles, weights of 

cars have been gradually elevated. The increase in weights resulted in higher standards for 

safety. Then, the vehicles regained weight[1]. This situation raised a question “Is it possible to 

reduce the weight without reducing the safety?”. Today, the right answer to this question is 

Advanced High Strength Steels (AHSS).  

AHSS offer exceptional enhancements compared to traditional steels such as high safety, high 

stiffness and reduced car weight that highly affect fuel consumptions which also means reduced 

emissions to air with different mechanical property combinations [1-2].  

Among AHSSs, TWIP steels are of high importance due to high elongation with high tensile 

strength attained by strain induced twinning effect [3-5]. High Mn content of TWIP steels lowers 

Stacking Fault Energy (SFE) that give rise to twinning [6].  Deformation twinning results in 

increase in strain hardening rate, because it limits dislocation gliding which act as obstacle [7]. 

This situation also means that higher energy absorption can be achieved by dissipating kinetic 10
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energy by plastic deformation[8-9]. Therefore, TWIP steels have found extensive usage area on 

automotive body such as crash boxes [9].  

However, processing and welding of high Mn steels are too difficult [10]. Considering joining on 

automotive chassis, the most utilized method is Resistance Spot Welding (RSW) [11]. It is 

reported that a vehicle can contain more than 3000 spot welds [12]. Considering the problems 

about welding of TWIP steels, it can be drawn that weldability of these steels with new 

generation AHSSs should be studied in detail.  

Martensitic steels with exceptional ultimate tensile strength have been newly utilized in 

automotive bodies. These steels contains high amount of martensite in a ferrite matrix [13]. 

Some of the grades of martensitic steels can achieve up to 1700 Mpa tensile strength. 

In this study, effect of welding parameters on tensile-peel strength of Mart1500/TWIP1000 has 

been investigated. Also, some failures and microstructural problems have been inspected.  

2. Experimental Procedure 

The TWIP steels with 1.5 mm thickness were acquired from Posco by a local dealer.  Martensitic 

Steels having 2 mm thickness were supplied from SSAB through Çelikform Gestamp. Tensile 

strengths and chemical compositions are illustrated in Table 1. 

Table 1. Chemical compositions and tensile strengths of experiment materials 

 %wt      Tensile Properties 

       
 

C Mn Si Al S Cu 
YS 
(Mpa) 

US 
(Mpa) 

EL. 
(%) 

Mart1500 0.28 1.3 0.4 0.015 0.01 0.2 1120 1510 3,1 

TWIP1000 0.503 16.77 0.201 2.808 0.255 - 410 963 44 

The specimens were sliced to 30x100 mm, positioned with a fixture and welded through 6mm 

diameter Cu electrodes under 5 kN electrode force. Then, the welded specimen bended 30mm 

from ends. The dimensional details are shown in Figure 1.   

 

Figure 1. a)Dimensions b) Welding position of Tensile-peel specimens 

A timer and current controlled 120 kVA capacity RSW machine with single pneumatic lever 

mechanism was used. Welding current ranges have been selected between 4-16,5 kA with 1.5 kA 

current increments. These values have been determined by nugget evolution in 5 period welding 

time (1 period=0.02 sec). Squeezing times before welding and holding time after welding were 

adjusted to 25 period. The welding times were selected between 5-30 periods with 5 period 

increments.  
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3. Result and Discussions 

3.1. Tensile-Peel Strengths in Terms of Current Levels 

Effect of current levels on tensile-peen strength of TWIP100/Mart1500 is presented in Figure 2. 

Except for 20, 25 and 30 period, as current levels increased, there have been a rise in tensile-peel 

values up to a climax, then, tensile-peel strengths of joins have been decreased. In 20 and upper 

periods, the climax point have already been reached in lower current levels, tensile-peel bearing 

capacity have been decreased. This climax points also represents the lower limit values for 

evaporation voids, shrinkage voids, expulsions and secondary phases[14]. The evaporation of 

Mn due to high heat input have been mentioned in literature [15]. The lowest tensile peel 

strengths have been attained in high current levels. 

 

Figure 2. Effect of current levels on Tensile-Peel Strengths 

3.2. Tensile-Peel Strengths in Terms of Welding Duration 

Effect of welding duration on tensile-peel strength of TWIP1000/Mart 1500 joins are shown in 

Figure 3. As welding time increases, the tensile-peel strength have been increased and slowly 

decreased. In each welding currents, the maximum tensile-peel have been obtained between 10-

25 period welding times. The maximum tensile-peel strength has been acquired in 20 period 

welding time and 11.8 kA welding currents. The Mn evaporation and expulsions are main the 

reason for decreasing in tensile-peel values [15-16].  

12
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Figure 3. Effect of current levels on Tensile-Peel Strengths 

3.3. The observation of separation faces  

Some of separation faces of tensile-peel specimens are presented in Figure 4. In Figure 4.a, 

separation faces of a specimen which has 20 period welding time and 13,5 kA welding current is 

shown. In these moderate welding conditions, expulsions from weld nugget can be seen. If 

welding duration and current slightly increases (to 25 period with 2 kA increment), the elevated 

expulsion rates from weld zone can easily be seen (Figure 4.b). This situation also decreases 

tensile-peel loads of joints. The main reason behind expulsions is, still, high Mn content which 

reduces melting point and results in expulsions in low heat inputs compared to martensitic 

structure[15-16]. The separation modes were pull-out mode above 8,5 kA and 15 period welding 

times. Below these welding conditions the separation modes were interfacial mode, which also 

means early stage fracture with low load values.  
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a) 

 
 

b) 

  

Figure 4. Separation faces of specimens; a)20 period 13,5 kA, b) 25 period 15,5 kA 

4. Conclusion 

TWIP steels and Martensitic steels from AHSS family, which are newly utilized in automotive 

chassis, are of high importance. Especially, weldability of these materials should be investigated 

in detail due to micro structural differences. Based on this study, following conclusions can be 

drawn; 

1- The maximum tensile-peel strength obtained in 20 period, 11.8 kA as 2050 N. 

2- Mn content adversely affected tensile-peel loads. 

3- Tensile-peel loads were nominal in low and high currents and welding times. 

4- Up to 4 kA currents, inacceptable weld nuggets have been developed. 

5- The sheets can be heated before welding to obtain higher tensile-peel loads by reducing 

defects.   

6- The expulsions in moderate welding conditions have been occurred and heavily affected 

tensile-peel loads. 

7- Pull-out failures are commonly seen except for low heat inputs. 
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Abstract 

The use of the steels with high hardness and abrasion resistance is very important for industrial applications. In 

many cases, instead of having a high hardness of an entire part, only the hardness of the surface is sufficient and the 

cost is lower. In the hardfacing method, the coatings of the metal matrix composite structure containing non-oxide 

hard reinforcement structure can be realized by the organizing the chemical composition of the starting powders. In 

this study, three alloys containing Fe, Ti and B elements were prepared and microstructural investigations, phase 

transformations and hardness values were investigated depending on the increasing ratio of titanium. Alloy powders 

consisting of ferrous-titanium, ferrous-boron and Armco iron on the surface of SAE 1320 plates with the dimensions 

of 50 x 100 x 10 mm3 were melted with tungsten inert gas (TIG) welding technique. Microstructural investigations 

were carried out using by scanning electron microscopy (SEM) and optical microscope (OM) from the cross-section 

of metallographically prepared samples. It has been determined that TiB2 phase content and microstructure of the 

alloyed layer are observed depending on the amount of increase in titanium content. The chemical analysis of the 

resulting structures was carried out using by energy dispersive spectroscopy (EDS). The phases formed in the coated 

layer by varying amounts of titanium were determined by x-ray diffraction (XRD). According to the XRD analysis, 

α-Fe, TiB2 and Fe2B phases were determined. 

Key Words: Hardfacing, TIG Welding, Titanium diboride, phase analysis. 

 

1.Introduction  

Many machine parts are subjected to severe wear and impact during their use in harsh 
environments. In such cases, faults can occur in a short time on the devices and can cause great 
damage to the plants. In many cases, the use of parts made entirely of materials with high wear 
and impact resistance creates high costs. With the hardfacing method it is possible to obtain a 
coating layer with high wear and impact resistance on the surface of many materials. A metal 
matrix composite coating layer with a ductile matrix and carbide, nitride and boron based 
reinforcing phases can be obtained by melting various ferroalloy powders on the surface of low 
cost and low cost materials using different welding methods[1-5]. 

TiB2-Fe composites have been an important research topic for researchers for the last 10 years. 
The TiB2 phase is characterized by high hardness (3400 HV), high melting temperature (3225 ° 
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C), low density (4.451 g/cm3), high chemical stability, high wear resistance, high corrosion 
resistance, good wettability and thermodynamic stability properties in liquid steel. The use of 
titanium diboride as a reinforcing phase in iron matrix composites has been a subject of interest 
with these properties. There are several studies in the literature that use different methods such as 
powder metallurgy (PM), conventional melting and casting, carbothermic reduction, self-
propagating high-temperature synthesis (SHS), aluminothermic reduction and hard-facing for 
obtaining TiB2-Fe metal matrix composites. There are studies using laser and plasma-
transferred-arc (PTA) methods in the production of TiB2-Fe composites by the hardfacing 
method[1], [6-7], [8-9].An alternative to the mentioned welding methods is tungsten-inert-gas 
(TIG) or also known as gas-tungsten-arc welding (GTAW) welding method.This method, which 
is performed with an arc formed between the tungsten electrode and the base metal, combines 
parts made of materials such as steel, aluminum, titanium etc. The welding obtained after the 
process has good appearance and high quality compared to other welding methods [10-12]. 

In this study, the coating layers obtained by melting the alloy powders containing Armco iron, 
ferrous titanium and ferrousboron by TIG welding method were investigated at various ratios on 
the surface of SAE1320 low carbon steel. The changes in the microstructure, phase and 
mechanical properties were investigated depending on the varying powder mixture ratios and 
comparisons were made with the coating layers obtained by different methods.  

 

2. Experimental  

SAE1320, a low carbon steel, was selected as the base material.The chemical composition of the 
steel supplied as sheet of 5 mm thickness is given in Table 1. After sectioned in 20x10x5 mm3 
dimensions, the surfaces of the samples were sanded and cleaned with acetone.Ferrous titanium 
and ferrous boron are crushed and milled to be under the 45 µm sieve. After grinding, mixing 
with Armco iron was carried out at the ratios given in Table 2. The iron, titanium and boron 
ratios in the prepared compositions are given in Table 3 as at. %.In order to obtain a 
homogeneous mixture, the mixing process was carried out for 2 hours at the ball 
mill.Subsequently, the mixture was weighed at a certain ratio and pressed with a die to obtain a 
homogeneous layer on the surface of the substrate. The hardfacing process was performed by 
using the parameters given in Table 4 with the TIG welding method after the specified pre-
treatment. 

Table 1.The chemical composition of SAE1320 used as the substrate (wt. %). 

C Cr Mn Si P S Ni Mo Fe 
0.183 0.021 1.370 0.204 0.018 0.002 0.062 0.006 98.000 

Metallographic analyzes of the prepared samples were carried out using an optical microscope 
(Nikon Epiphot 200, Japan) and a scanning electron microscope (JEOL JSM 6060, Japan).After 
sectioned, the samples were gradually sanded to 1200 mesh sanding step and then polished with 
0.3 µm alumina paste. Polished samples were chemically cleaned with 3% Nital solution after 
their surfaces were cleaned with acetone.Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) was used 
in chemical analysis of the various regions of the samples. X-ray diffraction (XRD) was used to 
investigate the phase shifts and the changes in the phases depending on the changing Fe, Ti and 
B ratios. 

 

19



5
th

 International Conference on Welding Technologies andExhibition(ICWET’18) 

26-28 September 2018, Sarajevo-BosniaandHerzegovina 

 

Table 2. % Atomic percentages of boron, titanium and iron in the prepared compositions 

Compound Code % B % Ti % Fe 
1 C1 40 15 45 
2 C2 40 10 50 
3 C3 40 5 55 

 

Table 3. Chemical composition of ferrous alloys and Armco iron used (wt. %). 

 Ti B C Al Si P S Fe 
Ferro-titanium 70.950  0.129 3.690 - 0.008 0.004 25.200 

Ferro-boron  18.58 0.310 0.084 0.390 0.029 0.003 80.6 
Armco iron - - 0.010 - - - - 99.990 

Hardness measurements of the coatings obtained on the surface were made by Vickers micro 
hardness measurement. The hardness of all the phases in all the samples was taken under 
theloads of 10 gf. 

Table 4.The main parameters of TIG hardfacing 

Parameter Value 
Electrode Type W-2 pctThO 
Diameter 2.4 mm 

Angle 70 ° 
Voltage 20 V 
Current 110 A 

Heat input 2.2 MJ/m 
Protective gas Type Ar (%99.9 Ar) 

Flow 12 L/min 
Welding speed Travel speed 60 mm/min 

Heat input Q = 60 x I xV/S, I: current, V: voltage, and S: travel speed 

 

3.Results and Discussion 

In Fig. 1, samples with hardfacing of 3 different compositions containing Fe, Ti and B elements 
were given optical microscope images. Due to the decreasing amount of titanium and increasing 
amount of iron relative to the image, changes in the microstructure have occurred. Generally 
cracks and porosities are observed on the surfaces obtained by hardfacing method[13-15]. In the 
obtained samples, no crack or porosity were formed. For C1 and C2 compounds, the structure 
consists of ferrite-based matrix, needle-like, spherical and blocky phases. However, there are no 
needle-like phases for the C3 composition. For this reason, it can be said that there is a decrease 
needle-like phases due to the decreasing amount of titanium and the amount of iron being 
increased. 
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Figure 1.Optical microscope images of hardfacing sample surfaces for C1, C2 and C3 

In Figure 2, SEM image and EDS 
and analyzes, it is seen that one of the phases based on iron (figure 2 b) and the one based on 
titanium (figure 2 c) are formed on the steel based matrix (Figure 2 d).
should be present in the structure according to the B
analyzes taken from different regions are consistent with the EDS analyzes of said phases
18].Considering also the optical microscope images in Figure 1, it can be said that the black
colored TiB2 phase in the spherical form decreases with the decreasing amount of titanium. 

Figure 2.(a) Cross-sectional SEM image, (b), (c) and (d) EDS analyzes from different regions of 
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Optical microscope images of hardfacing sample surfaces for C1, C2 and C3 
compounds, respectively. 

In Figure 2, SEM image and EDS analyzes of sample C1 are given. According to these images 
and analyzes, it is seen that one of the phases based on iron (figure 2 b) and the one based on 
titanium (figure 2 c) are formed on the steel based matrix (Figure 2 d).Fe, Fe2B and TiB
should be present in the structure according to the B-Fe-Ti ternary phase diagram, and the EDS 
analyzes taken from different regions are consistent with the EDS analyzes of said phases

the optical microscope images in Figure 1, it can be said that the black
phase in the spherical form decreases with the decreasing amount of titanium. 

sectional SEM image, (b), (c) and (d) EDS analyzes from different regions of 
C1-coded sample. 
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Optical microscope images of hardfacing sample surfaces for C1, C2 and C3 

analyzes of sample C1 are given. According to these images 
and analyzes, it is seen that one of the phases based on iron (figure 2 b) and the one based on 

B and TiB2 phases 
phase diagram, and the EDS 

analyzes taken from different regions are consistent with the EDS analyzes of said phases[16-
the optical microscope images in Figure 1, it can be said that the black-

phase in the spherical form decreases with the decreasing amount of titanium.  

 

 

sectional SEM image, (b), (c) and (d) EDS analyzes from different regions of 

(c) 

(d) 

(b) 

21



5
th

 International Conference on Welding Technologies andExhibition

26-28 September 2018

The structure according to the SEM image taken from the cross
differs from C1, although the EDS analyzes are similar (Fig
Fe2B is formed in lamellar structure. 
has a lamellar structure instead of a blocky and

Figure 3. (a) Cross-sectional SEM image, (b), (c) and (d) EDS analyzes from different regions of 

In Fig. 4 a, when the SEM image is viewed, it can be said that the image of the Fe
C3 code sample resembles C1. EDS analyzes from points 1 and 3 are similar to those of C1 and 
C2 samples. As seen in Figure 1.c, the TiB
particles. However, in the analysis taken from point 2 in figure 4c, oxide is seen in the structure
According to similar studies, oxidation occurs in compositions containing Fe
temperatures [20].  
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The structure according to the SEM image taken from the cross-section of the C2
differs from C1, although the EDS analyzes are similar (Fig. 3). TiB2 phase is larger than C1 and 

B is formed in lamellar structure. Depending on the increased cooling rate, the Fe
has a lamellar structure instead of a blocky and needle-like structure [19]. 

sectional SEM image, (b), (c) and (d) EDS analyzes from different regions of 
C2-coded sample. 

In Fig. 4 a, when the SEM image is viewed, it can be said that the image of the Fe
EDS analyzes from points 1 and 3 are similar to those of C1 and 

As seen in Figure 1.c, the TiB2 phase is present in this structure as very small 
However, in the analysis taken from point 2 in figure 4c, oxide is seen in the structure

According to similar studies, oxidation occurs in compositions containing Fe
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Depending on the increased cooling rate, the Fe2B phase 
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In Fig. 4 a, when the SEM image is viewed, it can be said that the image of the Fe2B phase in the 
EDS analyzes from points 1 and 3 are similar to those of C1 and 

phase is present in this structure as very small 
However, in the analysis taken from point 2 in figure 4c, oxide is seen in the structure. 

According to similar studies, oxidation occurs in compositions containing Fe-Ti-B at high 
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Figure 4. (a) Cross-sectional SEM image, (b), (c) and (d) EDS analyzes from different regions of 

Fig. 5 shows X-ray diffractions of the samples. As mentioned in previous chapters, the structure 
consists of TiB2, Fe2B, Fe phases. In addition to 
The Ti phase is not seen in C3 due to increased iron and decreased titanium content.Contrary to 
expectations, the Fe2B phase at 24
changes mentioned above, the three compounds have similar patterns.
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sectional SEM image, (b), (c) and (d) EDS analyzes from different regions of 
C3-coded sample. 

ray diffractions of the samples. As mentioned in previous chapters, the structure 
B, Fe phases. In addition to these phases, the Ti phase was also determined. 

The Ti phase is not seen in C3 due to increased iron and decreased titanium content.Contrary to 
B phase at 24° is not visible in the C3 composition. Except for the two 
bove, the three compounds have similar patterns. 
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According to the result of Vickers micro hardness measurement, 324 HV hardness value is 
determined for steel based matrix. The measured values are about 1480 HV Fe2B and 3727 HV 
TiB2 for the reinforcing phases.The hardness measurement results are similar to the literature and 
it can be said that C1 compound is the most preferable composition because of TiB2 content [21-
22]. 

4. Conclusion 

On the surface of SAE 1320 steel, a hardfacing process with TIG welding of different 
compositions prepared with ferro titanium, ferroboron and armco iron powders resulted in a 
structure consisting of steel matrix, TiB2 and Fe2B reinforcing phases.In addition, the TiB2 phase 
in the structure has also increased due to the increased amount of ferro titanium.Considering the 
hardness measurements made, it is thought that it would be more appropriate to use the 
compositions containing high amounts of ferro titanium for applications requiring high hardness 
and wear resistance. 
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Abstract 

In this study, Fe-Mo-B based hard surface alloy samples with three different compositions were produced by 

Tungsten inert gas (TIG) welding method and the effects of molybdenum addition on the microstructure and wear 

behaviors of hard surface alloy layer were investigated. For this purpose, powder mixtures of different proportions 

prepared from ferrous boron, ferrous molybdenum and iron powder were melted on steel substrate by TIG welding 

method to form a hard surface alloy layer. Coated layers were characterized by optical (OM) and scanning electron 

microscopy (SEM), X-ray diffraction analysis (XRD), micro-hardness and ball on disk wear tests. The surface 

alloying results indicate good quality thick coating and porosity free of the hard-facing. As a result of X-ray 

diffraction analyses, the presence of α-Fe, Fe2B, MoB2, Fe9,7 Mo0,3 and FeMo2B2 phases was determined. Wear tests 

of the surface alloyed AISI 1010 steels were carried out at atmospheric test conditions under 2.5N, 5N and 10N 

loads at 0.1 m/s sliding speed against alumina ball.  

 

Key Words: TIG welding, Surface Alloying, Hard-facing, Phase analysis, Wear 

 

1.Introduction  

Especially abrasive wear is highly important for the mine, agriculture and metal shaping industry 
etc. [1–3]Several technologies are used nowadays to fighting with wear, corrosion and worn 
surface. Hard-facing is one of the most economically method to improve of the surface 
properties. This method can be applied by an appropriate welding techniques such as tungsten 
inert gas (TIG), shield manual arc (SMAW), plasma arc welding (PAW) and submerged arc 
welding (SAW) etc. [4–6].The welding method is applied a substrate material which is usually 
Fe, Co and Ni based[7–9]. Coated layer usually requires higher hardness than substrate material 
to enhance of protection against wear.In order to obtain required hardness with surface alloying 
has to be hard phases onto the substrate metal. As typical phases, carbides, borides and nitrides 
of some metal such as chromium, titanium, tungsten can be used.After surface alloying these 
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hard phases show a dense and uniform distribution onto the substrate metal.Efficiency of the 
coating layer is mostly dependent on coating composition.Researchers were mostly investigated 
Fe-Cr-X alloys (X: different carbide and boride forming elements such as vanadium, niobium, 
boron, tungsten and titanium)[10–12]. However, there is a just limited accomplishment by 
mentioned above. Fe-Mo-B based hard-facing alloys are newly-developed iron-based wear 
resistant materials. 

Molybdenum and iron are a strong boride-forming element, which forms stabile borides like 
FeB, Fe2B, Mo2B, MoB, Mo2B5, Fe13Mo2B5,Fe14MoB5, FeMo2B2, FeMo8B11 etc. These 
compounds have high melting temperature, hardness and wear resistance like Zr, Ti and Cr 
borides[13]In this paper, Fe-Mo-B based hard surface alloy samples with three different 
compositions were produced. Effect of the Molybdenum addition on microstructure and wear 
resistant of the Fe-Mo-B alloy was investigated. 

2. Experimental  

In this study, an AISI 1010 steel samples with the dimensions 30mm x70mm x5mm were used as 
substrate material. The substrate material was cleaned by using acetone and dried. 
Ferromolybdenum, ferrous boron and iron powder received from AVEKS Co was prepared 
according to nominal composition which is given Table 1. The powders with specified atomic 
ratios were mixed by a ball milling for 60 min at a speed of 600 rpm. The powders prepared 
were ratios determined and mixed to form Fe16MoB3, Fe14Mo3B3 and Fe12Mo5B3 
compounds.Finally, the powders were pressed on 100 MPa by using hydraulic press.Then the 
pressed powders were melted together with the substrate using a TIG welding technique. 

Table1. Compositions of powders used in hard surface alloying (by weight) 

Powders %Fe %B %Mo %Cu %C %Al %Si 
Ferrous-boron 78,9 19,63 - - 0,44 0,05 0,98 
Ferrous-molybdenum 33,39 - 63,62 0,5 0,98 - 1,51 
Pure iron 100 - - - - - - 

Tungsten inert gas (TIG) welding method was used to obtain surface alloying. Main welding 
process parameters such as welding current, voltage, arc length, electrode properties and 
shielding gas are given Table 2. 

Table 2.Experimental Parameters of TIG Surface alloying 

Parameter Value 
Electrode Type W-2 pctThO 
Electrode Diameter  2.4 mm 
Angle  70 degrees 
Voltage 20 V 
Current  110 A 
Heat input  2.2 MJ/m 
Protective gas Type Ar (%99.9 Ar) 
Flow  12 L/min 
Welding speed Travel speed 60 mm/min 
Heat input Q = 60 x I xV/S, I: current, V: voltage, and S: travel speed [14] 
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The samples were prepared according to standard metallographic procedure by grinding, 
polishing and etching with (3%) Nital reagent respectively. For microstructural characterization 
of samples were carried out by using a Nikon Epiphot 200 optical microscope (OM) and JEOL 
JSM – 6060 scanning electron microscopy (SEM). An. X-ray diffraction (XRD) was detected 
with RigakuXRD/D/MAX/2200/PC model X-ray diffractometer using Cu-Ka radiation.To 
measure Vickers hardness, tests were performed with a load of 10g using Future Tech FM 
700Vickers-hardness tester. 

Wear and friction tests of the surface alloyed steels were carried out in a tribometer device 
conforming to ASTM G-99 standard. The experiments were carried out using Ball-On-Disk 
method using 10 mm diameter Alumina (Al2O3) balls. Alumina ball has mirror like surface finish 
with a hardness value of 2720 HV0,05 [15]. Most of the materials are encountered with ambient 
temperature and humidity in the industrial applications. Therefore, the friction and wear tests 
were carried out at room temperature (21 ± 3 °C), relative humidity being 64±5 conditions. The 
wear tests were carried out under loads of 2,5N, 5N and 10N at a speed of 0.1 m / s at a distance 
of 200 m. Wear rate was measured primarily by volumetric (volume loss) means. To evaluate 
wear resistance, the wear volume was calculated from the worn cross-sectional area of the 
surface alloyed plate which was measured by KMA P6 optical profilometer. 

3.Results and Discussion 

The optical and SEM microstructure images obtained from the Fe-Mo-B based hard surface alloy 
layers coated on the AISI 1010 steel substrate surface are shown in Figure 1. In the 
microstructure studies, the thickness of the layer seen as molten zone on the substrate is about 2-
3 mm and a good bonding with the substrate is observed.It has been determined that this rather 
thick coating layer has a smooth surface topography with no porosity.In the microstructure 
studies, it is seen a structure consisting of three different layers on the surface; the substrate, the 
transition zone and the layer considered to be the boron phases dispersed in the eutectic matrix.It 
has been observed that the general structure of the Fe-Mo-B-based layer is dendritic. It is also 
seen that as the molybdenum ratio increases in the hard surface alloy layer, the primer α-Fe grain 
size decreases. 
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Figure 1. Optical and SEM microstructure images of Fe-Mo-B based hard surface coating layers; 

(a-b) Fe16MoB3; (c-d) Fe14Mo3B3; (e-f) Fe12Mo5B3. 
 

As shown from Figure 1 boride phases are well-distributed in the steel matrix as in situ 
composite structure. Some parts of the alloyed layer have much more dense boride phase in the 
alloyed layer as seen in Figure 1. It is possible that the boride phases of the alloyed layer consist 
of Fe2B, FeMo2B2, MoB2 and iron phases which were detected by X-ray diffraction (XRD) 
analysis. The results are supported by phase diagram of Fe-Mo-B[16]. As known, the hardness of 
transition metalsranged from 2000 HV to 4000 HV [17]. 
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Figure 2. X-ray diffraction pattern of Fe-Mo-B based hard surface alloyed steels 

According to the XRD analysis of the Fe-Mo-B based coatings formed on the steel substrate with 
the TIG source given in Figure 4 the presence of Fe, Fe2B, FeMo2B2, Fe9,7 Mo0,3 and B15 MoB2 
phases were detected. 

The hardness values of the boron phases, eutectic columns, transition zone and substrate material 
in the Fe-Mo-B based coating layer formed on the steel surfaces by TIG welding in three 
different compositions were 2093±228 HV0.01, 1178±83 HV0.01, 381±59 HV0.01 and 191±10 
HV0.01, respectively. The hardness of the boron phases varies from 1600 to 2000 HV[18,19]. As 
a result, the boron phases and the hardness of the eutectic structure are higher than the stiffness 
of the substrate metal. 

As can be seen from the Figure 3(a) in abrasion tests carried out against alumina (Al2O3) ball, It 
has been observed that the friction coefficient values of Fe-Mo-B-based surface alloying 
materials decrease with increasing Mo content. It is also seen that the friction coefficient values 
are decreased for the Fe16MoB3, Fe14Mo3B3 compounds depending on the increase of the wear 
load, but it increases for the Fe12Mo5B3 composition. It was determined that the friction 
coefficient values measured depending on the wear load ranged from 0,387 to 0,788. 
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Figure 3.(a)Friction coefficient and (b) wear rate of Fe-Mo-B based hard surface alloyed steels 

When the changes in wear rates calculated from the wear tests are examined, it is seen that the 
abrasion rates of hard coated steels against alumina balls are increased with depending on 
applied load (Figure 3(b)). In addition, it is seen that the wear rate is decreased for all loads with 
increasing Mo content in Fe-Mo-B based hard surface alloy layer. 

(b) 

(a) 
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Figure 4. SEM micrographs of the worn surfaces of Fe-Mo-B based hard surface alloyed steels 
for 5N load (a) Fe16MoB3; (b) Fe14Mo3B3; (c) Fe12Mo5B3. 
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SEM microstructure and EDS analysis of the wear traces of Fe-Mo-B based hard surface alloys 
under 0,1 m/s and 5N load are shown in Figure4.As a result of EDS analysis taken from the trace 
of abrasion, the presence of boron, molybdenum and iron as well as oxygen was determined.The 
wear mechanism of the surface alloyed layers showed that micro abrasive scratches and 
oxidative wear took place on the worn surface. Wear mechanism was changing with 
molybdenum content increment from the severe abrasive wear to mild abrasive wear.It is 
considered that the mechanism of wear is abrasive-oxidative. 

4. Conclusion 

1. The Fe-Mo-B based hard surface alloy layer has been successfully produced by TIG welding 
on the AISI 1010 steel surface. 

2. The alloyed layers of Fe-Mo-B gave a good quality thick coating, porosity free and 
moderately smooth rippled surface topography. 

3. Increase of the molybdenum content in the alloy composition caused the increase of boride 
phases formed in the alloyed layers. 

4. The possible phases in the surface alloyed layer consist of Fe2B, FeMo2B2, Fe9,7 Mo0,3, and 
MoB2 phasesbeside the iron boride phases. 

5. The hardness of the boride phases, eutectic colonies took place in the alloyed layer, transition 
zone and base metal are 2093±228 HV0.01, 1178±83 HV0.01, 381±76 HV0.01, and 191±10 
HV0.1, respectively. 

6. The friction coefficient is changing between 0.387 and 0.788 according to alloy composition 
and applied load. It has been observed that the friction coefficient values of Fe-Mo-B-based 
surface alloying materials decrease with increasing Mo content.  

7. Increase in applied load caused the increase of wear rate for all alloy compositions. But 
increase of molybdenum content in the alloy composition caused the decrease of wear rate for all 
applied loads. 

8. Wear mechanism of the surface alloyed layer was changing with molybdenum content 
increment from the severe abrasive wear to mild abrasive wear. 
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Abstract 

Hardfacing is one of the most useful method to improve surface properties against to wear, corrosion and impact. 

This method can be applied by using various welding method such as SMAW, GTAW and SMA. The properties of 

coated layer can be changed with changing of chemical composition of hardfacing alloy. In this study, 

microstructural investigation and phase transformation was investigated of Fe-Cr-Ti-B hardfacing alloy which have 

different chromium ratio coated by TIG welding on a DIN St 37 steel plate with dimensions 100x50x8 mm3. Surface 

topography of the layer was analyzed by using scanning electron microscopy (SEM) and optical microscope (OM). 

Chemical analysis of the structures were determined with energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS). Hardness of 

the surface layer was measured according to Vickers method. Results show that TiB2, FeB and Fe2B phases existed 

in the structure and these phases have about 1500 - 3000 HV hardness. 

Key Words: Surface Alloying, Hard-facing, Phase analysis, TIG welding 

 

1.Introduction  

Hard-facing is one of the most useful method to improve surface properties against to wear 
resistance, impact resistance, and corrosion resistance[1]. This method is applied in various 
industry such as agriculture, chemical engineering, petroleum, automotive, cement production 
and mining to mostly struggled with wear[2–4].In this technique, hard and wear resistant surface 
layer are homogeneously coated by appropriate method onto surface of a metallic 
substrate[5,6].To obtain hard faced layer lot of method can be used such as physical vapor 
deposition, chemical vapor deposition, boronizing, carburizing, carbo-nitriding, nitriding, plasma 
and welding methods [7,8]. Welding coating processes contain tungsten inert gas (TIG), plasma 
transferred arc welding (PTA), submerged arc welding (SAW) and oxyacetylene gas welding 
(OAW). These techniques form an excellent metallurgical bond between coating layer and 
substrate material[9], [10]. Among of welding methods TIG welding has some advantage like 
easier, faster and more economical than others.Welding arc meltsductile substrate and hard 
facing powders on the substrate metal then rapidly solidified to obtain a coating layer 
metallurgically bonded, in TIG method[11]. In the layer various metal carbide and boride phases 
such as M3C, M7C3, M23C6, MB and M2B layer occurs depending on alloying composition[12], 
[13]. Properties of the hard-faced layer such as corrosion behavior, fracture toughness and wear 
resistance is related with morphology of phases, orientation, volume friction, hardness and 
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matrix type[14].Surface alloying with TIG welding, allows with rapid heating and cooling rate 
provided unique opportunity for the non-equilibrium synthesis of materials and produces rapidly 
solidified fine microstructures with extended solid solution of alloying elements[15]. It is 
possible to change morphology by adjusting welding parameter and alloying composition.The 
researchers mentioned investigated various composition but, not enough work especially Fe-Ti-
B-Cr alloys has been studied yet. The present research aims characterization of an AISI 1020 
substrate metal was coated with three different ferro hard-facing alloys by applied TIG 
welding.Morphology of coating layer was investigated assorted characterization method. 

2. Experimental  

In this study, an AISI 1020 steel with dimensions 100 mm X 50 mm X 8 mm was used as 
substrate material.Before coating, the substrate material was cleaned with acetone to remove any 
oil and oxide then driedferrous powderswere grounded by ring grinder and sieved to be under 75 
µm grain size. Then, powders of ferrous titanium, ferrous boron,ferrous chromium and ironwere 
mixed by different ratio. The chemical composition of substrate material and ferrous alloys were 
given in Table 1.  

Table 1. Chemical composition of SAE 1020 steel, ferrochrome, ferrous-boron and ferrous-titanium (%wt) 

 Fe C Si P S Al Cr B Ti 
Substrate (AISI 1020) Bal. 0.348 0.274 0.0047 0.0023 0,000 0.163 0,000 0,000 

Ferro-chrome 26,683 0,038 0,190 0,023 0,005 0,000 73,060 0,000 0,000 
Ferro-boron 80,602 0,312 0,390 0,029 0,003 0,084 0,000 18,58 0,000 

Ferro-titanium 25,222 0,126 0,000 0,008 0,004 3,690 0,000 0,000 70,95 
Iron powder 100,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

To produce hard-facing layer on the substrate, TIG welding was employed with using three 
differentferrous alloy powder mixture (Fe11Ti4B5, Fe8Ti4B5Cr3and Fe7Ti4B5Cr4). Welding was 
carried out electrode negative polarity (DCEP) at 140Amperes with 2% thoriatedtungsten 
electrode. flowing argon at 12 L/min was used to avoid the oxidation of molten pool. Other 
parameters which were used on TIG welding processes are seen at Table 2. 

Table 2. Experimental parameters of TIG surface alloying 

Parameter Value 
Electrode Type W-2 pctThO 
Diameter 2.4 mm 

Angle 70 ° 
Voltage 20 V 
Current 140 A 

Heat input 2.2 MJ/m 
Protective gas Type Ar (%99.9 Ar) 

Flow 12 L/min 
Welding speed Travel speed 60 mm/min 

Heat input Q = 60 x I xV/S, I: current, V: voltage, and S: travel speed[16] 

Samples were prepared for microstructural characterization by cutting cross-sectional, grinding 
400, 600, 1000, 1200 and 2000 mesh SiC paper respectively and finally polished. The 
microstructure of the sample was revealed with Nital reagent (%3 HNO3). Surface topography of 
the layer was analyzed by using JEOL JSM – 6060 scanning electron microscopy (SEM) and 
Nikon Epiphot 200 optical microscope (OM). Chemical analysis of the structures was 
determined with energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS). Rigaku XRD/D/MAX/2200/PC 
X-ray diffractometer (XRD) which was generated with Cu-Ka radiation at 40 KV and 35 mA 
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was used to examine present phases in the specimens.Hardness of the surface layer was 
measured according to Vickers method by using Future-Tech FM 700 micro-hardness tester. 

3.Results and Discussion 

Microstructure and SEM images according to varying chromium ratios in the coating on AISI 
1020 steel surface are given in Fig 1.It is observed that layer of the as seen molten zone onto the 
substrate has thickness of about 2-3 mm and shows a metallurgical bonding with the substrate.It 
has been determined that this rather thick coating layer has a non-porous and smooth surface 
structure.In the micro structures examined, the matrix, transition zone and coating layers are 
clearly visible. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Figure 1. Optical and SEM microstructure images of Fe-Ti-B-Cr based hard surface coating 
layers; (a-b) Fe11Ti4B5; (c-d) Fe8Ti4B5Cr3; (e-f) Fe7Ti4B5Cr4 
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Figure 2. (a) SEM microstructure images analysis of the Fe11Ti4B5 sample and (b-f) results of  

Figure 1 and 2 show that Optical microstructure images, SEM microstructure images and EDS 
analyses taken from various regions of the Fe11Ti4B5 sample.It is seen that limited block phases 
and eutectic structures in the SEM microstructures.The Fe-Ti-B ternary equilibrium diagram[17] 
shows that possible phases of the layer obtained as a result of surface alloying may be α+TiB2 + 
Fe2Ti at room temperature. However, it is possible that some deviation from the starting powder 
composition because of mixing a portion of the substrate metal with surface alloys during the 
TIG melting process. In this case, it is estimated that the possible phases of the layer obtained as 
a result of surface alloying may be α + TiB2 at room temperature.The EDS results in Figure 2 
gives aninformation on the phases in the structure.Considering EDS analysis and equilibrium 
diagram, it is probable that number 1 can be Fe, 2 is TiB2, 3 and 4 is Fe2Ti.It is believed that the 
(Fe,Cr)23B6 precipitates formed in the α-Fe matrix and they grow with time occurring α+Fe2B 
eutectic on grain boundaries. 

(b) (c) 

(d) (e) 
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Figure 3. (a) SEM microstructure images analysis of the 
EDS taken from various regions
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SEM microstructure images analysis of the Fe8Ti4B5Cr3 sample and (b
EDS taken from various regions 

 

(b) 

(d) 

8) 

 

sample and (b-d) results of 

(c) 
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Figure 4. (a) SEM microstructure images analysis of the 
EDS taken from various regions

The optical microstructure images, SEM microstructure images and EDS analyzes taken from 
various regions of Fe8Ti4B5Cr3 and Fe
are shown in Figure 1, Figure 3 and Figure 4. However, a quantity of dilution can be 
between surface alloying and substrate material due to high fusion temperature of TIG welding. 
As a result of microstructure images and EDS analyzes of these alloys; SEM microstructure 
images show black spots, white block
among these phases. 

Figure 5. X-ray diffraction pattern of Fe
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SEM microstructure images analysis of the Fe7Ti4B5Cr4 sample and (b
EDS taken from various regions 

The optical microstructure images, SEM microstructure images and EDS analyzes taken from 
and Fe7Ti4B5Cr4 hard surface alloys with similar microstructures 

Figure 3 and Figure 4. However, a quantity of dilution can be 
between surface alloying and substrate material due to high fusion temperature of TIG welding. 

crostructure images and EDS analyzes of these alloys; SEM microstructure 
images show black spots, white block-structured phases, and the existence of aeutectic phase 

 

y diffraction pattern of Fe-Ti-B-Cr based hard surface alloyed steels

(b) 

(d) 

8) 

 

 

sample and (b-e) results of 

The optical microstructure images, SEM microstructure images and EDS analyzes taken from 
hard surface alloys with similar microstructures 

Figure 3 and Figure 4. However, a quantity of dilution can be occurred 
between surface alloying and substrate material due to high fusion temperature of TIG welding. 

crostructure images and EDS analyzes of these alloys; SEM microstructure 
structured phases, and the existence of aeutectic phase 

alloyed steels 

(c) 

(e) 
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According to EDS analyzes; black spots are (Fe,Ti)B2 phase due to containing Ti and B 
elements, light colored block structures are (Fe,Cr)B2 and small amount of FeB2 phase because 
of containing Fe, Cr, B elements. (Fe,Cr)23B6 precipitates occur in the α-Fe matrix and  α+Fe2B 
alloy is formed on the grain boundaries with the precipitates growing over time. As a result of 
the examinations, in the surface alloy with the increase of chromium addition, (Fe,Cr)23B6 
precipitates formed, contribute to form in the grain boundaries α+Fe2B eutectic alloy. In 
addition, while block structure of the plane TiB2 phase decreasing, coaxial TiB2 phase structure 
increased.  

Figure 5 shows the XRD analysis of Fe11Ti4B5, Fe8Ti4B5Cr3 and Fe7Ti4B5Cr4 hard surface alloys 
formed on a steel substrate with a TIG source.As a result of analysis, in the non-chromium 
Fe11Ti4B5 alloy, with α-Fe phase,Fe2B, TiB2 and Fe2Ti phases; in the Fe8Ti4B5Cr3 and 
Fe7Ti4B5Cr4 alloys which is containing of chrome, the presence of CrB2, TiB2, Fe23B6, Fe2B and 
α-Fe phases was detected.The hardness values of the boron phases in the Fe-Ti-B and Fe-Ti-B-
Cr hard surface alloy plates formed on the steel surfaces by TIG welding were measured 
as3050±85 HV0.01for titanium-boron, for chromium-boron and 1689±85 HV0.01 for iron-boron. 
The hardness values of the eutectic columns, transition zones and substrate materials in the 
coating layers were 1425±76 HV0.01, 650±42 HV0.01 and 181±7 HV0.01, respectively.According to 
literature studies, the hardness values of the titanium boron, chrome-boron and iron-boron phases 
are 2300-3300 HV,1600-2000 HV and 1500-2000 HV[18–21]respectively. The measured 
hardness values of samples were found to be consistent with literature. As a result, the boron 
phases and the hardness of the eutectic structure are considerably higher than the hardness of the 
base metal. 

4. Conclusion 

1. It is an economical method to obtain Fe-Ti-B-Cr based hard surfaces on AISI 1020 steel by 
TIG welding method. 

2. It was determined that the hard surface alloy layer, which was found to be between 2-3 mm, 
had a non-porous and smooth surface structure. 

3. As a result of the examinations, in the surface alloy with the increase of chromium addition, 
(Fe,Cr)23B6 precipitates formed, contribute to form in the grain boundaries α+Fe2B eutectic 
alloy. 

4. As a result of analysis, in the non-chromium Fe11Ti4B5 alloy, with α-Fe phase, Fe2B, TiB2 and 
Fe2Ti phases; in the Fe8Ti4B5Cr3 and Fe7Ti4B5Cr4 alloys which is containing of chrome, the 
presence of CrB2, TiB2, Fe23B6, Fe2B and α-Fe phases was detected. 

5. The hardness of boride phases and eutectic structure is very high according to the base steel.  
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Özet: Bu çalışmada tek ve çok pasolu kaynaklarda ısı girdisinin kaynak metali mikro yapı ve sertlik 

özelliklerine etkisi araştırıldı. Bu amaçla 10x50x150 mm ebatlarında düşük karbonlu çelik üzerine tek ve çok 
pasolu kaynak dikişleri çekildi. Artan ısı girdisinin ısıdan etkilenen bölgenin genişliğini artırdığı ve çok pasoların 
temper etkisi yaparak kaynak metali sertliğini azalttığı gözlendi. 
 
 
Anahtar kelimeler : Kaynak, Mikro yapı, Mikro Sertlik, Isı Girdisi, ITAB 

 

THE EFFECT OF HEAT INPUT TO WELD METAL ON THE 
MULTI PASS WELDİNG 

 

Abstract:  In this study, the influence of heat input on the weld metal microstructure and hardness properties 

was investigated in single and multi pass welding. For this purpose, single and multi pass welding seams were 
made on 10x50x150 mm low carbon steel. It was observed when increased heat input, increased the width of 
heat affected zone and make  the tempering effect of multiple passes reduced the hardness of the weld metal. 

 
Keywords: Welding, Microstructure,  Micro hardness,  Heat Input, ITAB 

 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

   Son elli yıldır kaynak tekniğinde meydana gelen gelişmeler, kaynakla birleştirmenin imalat 

sektöründe giderek artan oranda yaygınlaşmasına ve kaynağa uygun yeni çelik türlerinin 

imalat sektörünün kullanımına sunulmasına neden olmuştur. Özellikle örtülü elektrotlarla ark 

kaynağında, kaynak makinalarının göreceli olarak ucuz ve basit olması, kaynakçının önemli 

ölçüde hareket serbestisine sahip ve aynı kaynak makinasıyla sadece elektrot tipini 

değiştirerek farklı metallerin kaynağının yapılabilmesi bu yöntemin imalatta yaygın biçimde 

kullanılmasına neden olmuştur. Elektrot seçimi; malzemenin kimyasal bileşimi, kaynaklı 

birleştirmenin dinamik veya statik yüklere maruz kalması gibi daha bir çok faktör dikkate 
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alınarak yapılır. Doğal olarak, elektrot imalatçıları, kaynaklı imalat sektöründe kullanılan 

çeşitli türden çelikleri ve yukarıda değinilen faktörleri göz önüne alarak çeşitli türden çok 

sayıda örtülü elektrotu piyasaya sürmüşlerdir. 1 , 2  Kaynak parçasının kalınlığı artıkça yapılan 

işlemi sağlamlaştırmak için uygulanan paso sayısı artmalıdır. Artan parça kalınlığına bağlı 

olarak farklı kaynak ağız açıları ve şekilleri belirlenir. Artan paso sayısı malzemeye ısı 

girdisini artıracağından malzemede çarpılmalara, kalıntı gerilmelere kaynak bölgesinde 

metalürjik iç yapı farklılıklarına yol açar. Bu sebeple en az paso ile kaynak yapmak yukarda 
bahsedilen çarpılmaların ve kalıntı gerilmelerin miktarının azalmasına sebep olur. 

  Farklı kaynak tasarımları ve farklı malzemelerin kaynağı için geliştirilmiş elektrod türleri 

üretilmektedir. Bu nedenle örtülü elektrotu seçimi çok önemlidir. Kullanılacak olan dolgu 

metalinin; ergimiş olan metali atmosferden korumalı, iyonize yapıda olarak kaynak arkını 

kararlı yapmalı, absorbe ettiği gazları emebilmeli, uygun kaynak şekline izin sağlayabilmeli, 
kolay cüruf kaldırma, ekonomik ve sağlığa zararsız gibi özelliklere sahip olabilmelidir. 

   Bugün endüstriyel uygulamalarda asit, bazik, selülozik, oksit ve rutil tip olmak üzere beş tür 

elektrod yaygın olarak kulanılmaktadır. Bunlardan rutil örtülü elektrotlar; %40-60 TiO2, %15-

20 SiO2, %10-14 FeMn, %15’e kadar CaCO3 ve %15’e kadar organik maddeler içerir. 

Kaynak metalinde yüksek H2 (15-30 ppm) difüzyonuna ve yüksek inklüzyona neden olur. 3  

Bu elektrodların cürufu kolay kalkar ve seçilecek elektrot çapı büyük ölçüde kaynak edilecek 

metalin kalınlığına, kaynak pazisyonuna ve bağlantı tipine de (alın, içköşe, dışköşe, bindirme) 
bağlıdır. 

   Kaynak bölgesinde ergime çizgisinin esas metal etrafında, kaynak sırasında uygulanmış 

olan ısının oluşturduğu çeşitli ısıl çevrimlerden etkilenmiş ve dolayısıyla iç yapı değişimine 

uğramış bir bölge vardır. Bu bölgeye ısının tesiri altında kalan bölge (ITAB) adı 

verilmektedir. Isının tesiri altında kalan bölge esas metalin birleştiği sınırdan başlayarak, 

kaynak işlemi anında sıcaklığın iç yapı dolayısıyla ana metalin özelliklerini etkilediği 

bölgedir. Bu bölgenin sıcaklığı 1450 – 700 ⁰C arasında değişmektedir . 4 

   Sıcaklığa bağlı olarak 1450⁰C ile 700⁰C arasında çeliğin bileşimine bağlı olarak beş farklı 

bölge meydana gelmektedir. Bunlar; iri taneli bölge, ince taneli bölge, kısmen dönüşmüş 
bölge, kaynak bölgesi ve iç yapı değişimine uğramamış (esas metal) bölgedir. 

  Kaynak metalinin yapısı, malzemenin kimyasal bileşimi ve soğuma esnasındaki 
dönüşümünün bir sonucudur. Az alaşımlı, düşük karbonlu çelik malzemelerin kaynak metali 
ana yapısı ferrittir ve  östenit - ferrit faz dönüşüm sıcaklığına bağlı olarak bir çok ferrit 
morfolojisi oluşabilir. 5 Asiküler ferrit (αa) düşük alaşımlı çeliklerin kaynak metalinde soğuma 
süresince oluşan bir mikroyapıdır. Bu mikroyapı 650 ⁰C’ nin altındaki soğumalarda meydana 
gelmektedir. Düşük karbonlu alaşımsız çelikler inşaat ve imalat sektöründe geniş kullanım 
alanlarına sahiptirler.  
 
  Yapısında yaklaşık olarak % 0,2 -  0,3 oranda C bulundururlar. 
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2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES) 

  Bu çalışmada manuel ark kaynağı yöntemiyle dikiş kaynağı yapılan çok deney numuneleri 

(Ç1020) 3 tane 10 x 50 x 150 mm ebatlarında kesildikten sonra; jeneratör tipi kaynak 

makinesi ile tek, üç ve dört pasoda  kaynak yapılmıştır. Kaynak esnasında AS R – 143 

elektrot kullanılmıştır. 130 Amper akım şiddeti kullanılmıştır. Bütün kaynaklar Ø 3.25 
elektrot ile yapılmıştır. Kaynak işlemi biten malzeme açık havada soğutulmaya bırakılmıştır. 

  Kaynak işleminde ilk parçaya tek pasolu kaynak dikişi atılmıştır. İkinci parçaya üç paso 
atılmıştır. Üçüncü parçaya bir dikiş yanlarına birer dikiş ve kapak dikişi atılmıştır. Toplam 4 
paso atılmıştır. Kaynak işlemi tamamlanan ve açık havada soğutulan 3 numunedeki cüruf, 
sıçrantı vb. temizlendikten sonra şerit testere tezgâhında soğutma sıvısı ile soğutularak kesme 
işlemi yapılmıştır. Kesme işleminde kaynaklı numunelerin başlangıç, orta ve bitiş kısımlarına 
yakın olan kısımlarından 20 mm’lik kısımlar kesilerek atılmıştır. Kesme işleminde her 
numuneden 3 parça alınmıştır. Kaba ölçülerde kesilmiş olan mikro yapı numuneleri 120, 400, 
800, 1200 numaraları SiC su zımparasıyla, her seferinde 90◦döndürülerek her yönde eşit 
miktarda zımparalanmıştır. Zımparalanmış numuneler 3 µm’lik elmas parlatıcı kullanılarak 
keçe üzerinde parlatılmış ve parlatılan numuneler % 2 lik Nital  çözeltisi ile dağlanmıştır. 
Parlatılmış numunelerin mikro yapısının incelenmesi, PRIOR marka optik mikroskop ile esas 
metalden, kısmen dönüşmüş bölgeden, ince taneli bölgeden, geçiş bölgesinden ve kaynak 
metalinden 250x büyütmede gerçekleştirilmiştir. Daha sonra numunelerin sertlik ölçümlerini 
136◦ ve kare tabanlı Vickers uca sahip HMW (micro hardness tester) Shimadzu sertlik 
cihazıyla (HV 0.2 kg) yük uygulanmıştır. Ölçümler her bir numune için ana malzemeden 2 
değer, geçiş bölgesinden 2 değer, kaynak bölgesinden 2 değer, ince taneli bölgeden 2 değer, 
kısmen dönüşmüş bölgeden 2 değer olacak şekilde alınmıştır ve değerlerin ortalamaları 
alınmıştır. 
 
 
  Tablo 2.1 Kullanılan Çeliğin Kimyasal Kompozisyonu 

ESAS 
METAL 

C % Mn % Si % P % S % 

Ç 1020 0,21 0,45 0,22 0,035 0,035 
 

  Tablo 2.2 Kullanılan Elektrotun Kimyasal Bileşenleri 

TS 563EN 
EU20RR 

C % Si % Mn % 

AS R-143 0,08 0,35 0,65 
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3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

  Paso sayısına bağlı olarak; numunelere uygulanan mikrosertlik, mikroyapı, ITAB genişliği 
incelemeleri sonucu ve her bir numunenin ısı girdileri aşağıda hesaplanmıştır.  

3.1 ISI GİRDİSİ HESABI  

Q = n x 
 U x I x 60

1000 x V
 

Burada; 
n: Kaynak verimi 
 U: Kaynak voltajı  (V) 
I: Kaynak akımı  (A)  
V: Kaynak hızı  (cm.dak -1) 
U.I : Ark tarafından oluşturulan ısıdır.  (Js-1) 
 

1 PASOLU: 

Q = 0.8 x 
 130 x 28 x 60

1000 x 0,916
= 1,06 kj/mm 

 

3.2 MİKRO SERTLİK DENEY SONUÇLARI 
 
TABLO 3.2.1 Mikro Sertlik Sonuç Tablosu 
 

Bölgeler 1 3 4 
ESAS METAL 206 206 206 
İNCE TANE 288 285 275 
İRİ TANE 333,5 331,5 186,5 
GEÇİŞ 272 222 219 
KAYNAK 296 203 168 
 

  Bir, üç ve dört paso halinde yapılan kaynak dikişlerinin esas metalden kaynak metaline 

doğru yapılan mikro sertlik değerlerinde paso sayısı arttıkça sertlik değerinin belirgin bir 

şekilde geçiş bölgesine kadar arttığı, geçiş bölgesinden kaynak metali merkezine doğru 

azaldığı gözlemlenmiştir. 

  Tek pasolu kaynakta esas metal sertliği 206 Vickers’dan ince taneli bölgede 288’e iri taneli 

bölgede 333,5 Vickers’a, geçiş bölgesinde 272 ve kaynak metalinde 296 Vickers olduğu 

gözlemlenmiştir. 

  Üç pasolu kaynakta ince taneli bölge sertliği tek pasoluya göre 288 Vickers’dan 285 

Vickers’a, dört pasoluda ise 275 Vickers’a düştüğü gözlemlenmiştir. Paso sayısı arttıkça 

sertlik değerinin azalması ısı girdisindeki artışın bir sonucu olduğu şeklinde 

değerlendirilmektedir. 
 

PASO SAYISI 
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3.3 ITAB GENİŞLİĞİ 

1

Tp � To
=  

5,44 x ƿc x t x y 

Q
!

1

Tm � To
   

Burada; 

Tp : Fe- C denge diyagramında A1 sıcaklığı (730 ◦C) 
T0 : Oda sıcaklığı 
Tm : 1510 ◦C 
t : Parça kalınlığı 
Q :  Isı girdisi 
y : ITAB  genişliği  
pc : 0,0044 
 

1 PASO İÇİN; 

 

"

#$%&'(
=  

(,)) * %,%%)) * "% * + 

",%,
!

"

"("%&'(
 = 0,003 mm 

 

 

3 PASO İÇİN; 

 

"

#$%&'(
=  

(,)) * %,%%)) * "% * + 

",$$
!

"

"("%&'(
=  0,04 mm 

 

 

4 PASO İÇİN; 

"

#$%&'(
=  

(,)) * %,%%)) * "% * + 

",,%
!

"

"($(&'(
= 0,05 mm 
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  ITAB genişliği ergime sınırından metal tarafına doğru yüksek ısıl çevrimler sonucu mesafesi 

değişen bir bölgedir. ITAB genişliğini etkileyen birçok faktör (parça kalınlığı, esas metalin 

başlangıç sıcaklığı, esas metalin ısıl iletkenliği) etkili olmaktadır. Bu çalışmada 10 mm 

kalınlığındaki parça üzerine tek ve çok pasolar çekildiğinden ısının iş parçasında üç boyutlu 

dağıldığı düşünülerek aşağıdaki üç boyutlu dağıldığı düşünülerek aşağıdaki üç boyutlu ısı 
dağılım formülü ITAB genişliğinin belirlenmesinde kullanılmıştır. 6  

1

Tp � To
=  

5,44 x ƿc x t x y 

Q
!

1

Tm � To
  

 Buna göre tek pasolu kaynakta 0.03 mm ITAB genişliği hesaplanırken üç pasolu kaynakta 

0.01 mm ITAB genişliği çıkmıştır ve dört pasolu kaynakta bu değer 0.155 mm kadar 

çıkmıştır.  
 

3.4 MİKROYAPI GÖRÜNTÜLERİ VE YORUM 
 
                                                       TEK PASO 
Şekil 1. Tek pasolu kaynak dikişinde esas metal ve kaynak bölgesi mikro yapıları, 

a- Esas metal, b- Kısmen dönüşmüş ve ince taneli bölge, c- İri taneli ve geçiş bölgesi, 
d- Kaynak metali mikro yapısı 

 

  Şekil 1-a da ısıdan etkilenmeyen esas metale ait mikro yapı görülmektedir. Mikro yapının eş 

tane boyutu ferrit ve perritik yapılardan oluştuğu; perlit etrafında beyaz ferrit ağlarının 

dağıldığı görülmektedir. Esas metalden kaynak bölgesine doğru şekil 1-b de görüleceği gibi 

ısının esas metalin tanelerinde yeniden kristallenme sıcaklığa çıktığı ve buna bağlı olarak tane 

yapısının bozularak kısmen dönüşmelerin gerçekleşmesi ve soğuma hızının yükseldiğinden 

dolayı dönüşüm tamamlanmaya zaman bulamadığında kısmi dönüşmüş yapılar olduğu 

görülmektedir. Kısmi dönüşmüş bölgeyle şekil 1-c de iri taneli bölge arasında net olmamakla 

birlikte ince taneli bir tane yapısının oluştuğu kaynak metaline doğru şekil 1-c de görüleceği 

gibi tanelerin irileşerek erime çizgisine kadar yaklaşık 100µ boyutunda tanenin irileştiği 

görülmektedir. Erime çizgisinden kaynak metaline doğru kaynak havuzu içerisinde ergiyerek 

katışan yarım tanelerin epitaksiyel olarak katılaşarak kaynak merkezine doğru yönlendiği 

görülmektedir. Kaynak metali mikro yapısı östenitten tane sınırı ferrit ve widmanstatten 

ferritler şeklinde tane sınırlarını tane içlerine doğru büyüdükleri ve östenit taneler içerisinde 

asiküler ferritlerin çekirdeklenerek büyümesiyle tanelerin dönüştükleri yapısal dönüşümler 
gözlemlenmiştir. 

a b c d 
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                                                                3 PASO 

Şekil 2. Üç pasolu kaynak dikişinde esas metal ve kaynak bölgesi mikro yapıları, 
a- Esas metal, b- Kısmen dönüşmüş ve ince taneli bölge, c- İri taneli ve geçiş bölgesi 

 

                                                                  4 PASO  

Şekil 3. Dört pasolu kaynak dikişinde esas metal ve kaynak bölgesi mikro yapıları, 

a- Esas metal, b- Kısmen dönüşmüş ve ince taneli bölge, c- İri taneli ve geçiş bölgesi 

 

  Pasolar arası sıcaklığın etkisiyle dönüşümün ısının tesiri altında kalan bölgede daha 

karmaşık yapı içerdiği görülmektedir. İri taneli bölge ve geçiş bölgesinde şekil 2-c de tane 

boyutu özellikle iri tanede belirgin olmakla birlikte iki ve üçüncü pasolar iri taneli bölgede 

birinci pasodaki kadar belirgin şekil göstermemektedir. Bunun nedeni muhtemelen iki ve 

üçüncü pasolar iri taneli bölgede ve kaynak metalinde tekrarlanan dönüşümler meydana 

getirmiştir. Paso sayısı arttıkça ısı girdisinin artması formül 3 de görüleceği gibi yüksek 

olduğundan iri taneli bölgede tane sınırı ferrit α tabaka kalınlıkları artması ve iri tane 

içerisinde widmanstatten ferrit büyümelerine yol açmıştır. Ancak kaynak metalinden son iki 

pasolar dönüşümlere sebep olarak kaynak merkezine yönlenen tanelerinde yeniden 

kristallenmesine ve ince taneli bir yapı şeklinde olmasına yol açmıştır. 
 

a b c 

a b c 
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4. SONUÇLAR 

Çok pasolu kaynaklarda ısı girdisinin kaynak metali mikro yapısı ve ITAB genişliğine olan 
etkisinin belirlenmesi amacıyla yapılan bu çalışmada aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

1. Tek ve çok pasolu kaynaklarda kaynak dikişlerinin gözle yapılan muayenesinde 

gözle görülür cüruf kalıntısı, makro çatlak gibi hatalara rastlanmamıştır.  

 

2. Tek pasolu kaynaklarda esas metalden kaynak metaline doğru metalografik 

dönüşümler net bir şekilde gözlenirken, çok pasolu kaynaklarda ısıl çevrimlerin 

sonucu daha karmaşık mikro yapısal dönüşümler gözlemlenmiştir. 

 

3. Paso sayısı arttıkça ısı girdisindeki artışa bağlı olarak ITAB genişliklerinin arttığı 

gözlemlenmiştir. 

 

4. Paso sayısı arttıkça kaynak bölgesinin mikro sertlik değerlerinde azalmaların 

olduğu son pasoların temper etkisi yaparak sertlik azalmasına neden olduğu 

anlaşılmıştır. 
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MIG-MAG KAYNAK ÜNİTESİ KULLANILARAK 3 BOYUTLU 
METAL YAZICIYLA KREMAYER DİŞLİ PARÇASINA DİŞ 

EKLEME İŞLEMİ 

Yusuf Ayan1,a, Nizamettin Kahraman1,b 

1İmalat Mühendisliği, Teknoloji Fakültesi, Karabük Üniversitesi 
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Özet 

3 boyutlu yazıcılarla polimer, metal ve seramik esaslı malzemeler kullanılarak bir ürünün genellikle sıfırdan 

başlanılarak tam haliyle üretilmesi sağlanır. Bu yazıcılar üretilecek bir parçanın sadece tam haline getirilmesi 

amacıyla değil, aynı zamanda üretilen bir parçaya ek yapmak veya hasarlanan bir parçaya tamir-onarım gibi işlemler 

uygulamak amacıyla da kullanılabilir. Daha önceden üretimi yapılan 3 boyutlu yazıcıyla bir kremayer dişli parçasına 

diş ekleme işlemi bu çalışmanın konusunu oluşturmuştur. Diş ekleme işlemleri üzerine MIG-MAG kaynak 

ekipmanının uyarlandığı tasarlanıp üretimi yapılan 3 boyutlu metal yazıcıyla yapılmıştır. Diş doldurma işlemlerinde 

MAG kaynak yöntemi kullanılmış olup 4 katmanda gerçekleştirilmiştir. Çalışma sonucunda dolgu işlemleri başarılı 

bir şekilde tamamlanmış ancak tam diş geometrisinin sağlanması açısından dolgu sonrası yapılabilecek son imalat 

işlemleri uygulanmamıştır. Bu çalışma 3 boyutlu imalat yöntemiyle bir parçanın sadece tam haline getirilmesi 

amacıyla değil bir parçaya tamir-onarım ve ekleme işlemi yapmak için kullanılabileceğini göstermiştir. 

Anahtar Kelimeler: MIG-MAG kaynağı, 3 boyutluyazıcı, tamir-onarım kaynağı. 

PROCESS OF ADDING TOOTH ON THE RACK PART BY 
USING MIG-MAG WELDING UNIT WITH THE 3 

DIMENSIONAL METAL PRINTER 

 

Abstract 

With 3 dimensional printer polymers, metals and ceramic based materials are generally manufactured from their first 

form to their last shape. These printers not only can be used for getting last shape of any part but also can be used 

for adding a new piece on a part or to apply repair-maintenance process on a part. In this study, the tooth was added 

on the rack part by the 3-dimensional metal printer manufactured previous study. Processing of adding teeth 

performed by the 3-dimensional metal printer which combined with MIG-MAG welding unit. MAG method was 

used for depositing teeth and depositing process were carried out as four layers. Teeth were filled successfully but 

smoothing treatments were not be applied for providing exact form of the teeth in this study. This study indicates 

that 3 dimensional printers cannot be used only for manufacturing a new part and these can be used also for repair-

maintenance and adding processes.  

Key Words: MIG-MAG welding, 3-dimensional printer, repair-maintenance welding. 
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1.Giriş  

Eklemeli imalat son zamanlarda büyük ilgi gören bir üretim yöntemi olmuştur [1-3]. Bu imalat 
yöntemi, sanayiyi esas olarak değiştirmede büyük potansiyele sahip olmakla birlikte umut veren 
bir teknolojidir [4]. Bu üretim yöntemi son zamanlarda geleneksel yaklaşımlar kullanılarak 
ekonomik olarak üretilemeyen karmaşık şekilli parçaların üretimine odaklanmıştır [5]. Bu 
yöntem geleneksel eksiltmeli imalat yöntemlerinden büyük ölçüde yüksek malzeme kullanımı ve 
ürün verimliliği sağlaması açısından farklılık göstermektedir [2]. Hafif yapılar, karmaşık 
parçaların üretimi, üretilen parçaların kısa zaman içinde piyasaya sunulması ve kaynakların 
büyük ölçüde korunması eklemeli imalat yönteminin bazı avantajlarıdır [4]. Eklemeli imalat 
yöntemi aynı zamanda; katmanlı imalat, hızlı prototipleme veya 3 boyutlu imalat (baskı) olarak 
da tanımlanabilir [6]. 

Eklemeli imalat yönteminde 3 boyutlu nesnelerin katman üstüne katman eklenerek üretimi 
gerçekleşir [1, 2]. Bu işlemde bir nesnenin 3 boyutlu tasarım bilgisi kullanılır [4, 7, 8]. Eklemeli 
imalat teknikleri esnek, kolay kontrol edilebilirdir ve bu yöntemlerle polimerler en yaygın olmak 
üzere farklı malzemelerden karmaşık nesneler üretilebilir [1]. Şekil 1’de eklemeli imalat 
işleminin şematik olarak aşamaları gösterilmiştir. 

 

Şekil 1. Eklemeli imalat işleminin aşamaları [9]. 

Eklemeli imalat yönteminde polimer malzemeler yaygın olarak kullanılmaktadır [1, 10]. Polimer 
alanında eklemeli imalat işlemi kayda değer gelişim göstermiş, çeşitli türlerde polimerler 
geliştirilmiş ve karmaşık özelleştirilmiş parçaların 3 boyutlu imalatı gerçekleştirilmiştir [11]. 
Metal ve seramik malzemelerin de eklemeli imalat yöntemiyle üretimi mümkündür [12]. 
Mühendislik amaçları için çoğu zaman metalik bileşenler gereklidir ve yeni çalışmalar metal 
eklemeli imalat yöntemini hedeflemiştir [11]. Son 20 yılda plastik parçaların prototipinden 
fonksiyonel metalik parçalara dönüşüm konusunda ise eklemeli imalat yöntemi alanında önemli 
çalışmalar yapılmaktadır [6].  

Metal yapıların eklemeli imalat yöntemiyle üretiminde birçok teknik geliştirilmiştir. Bunlar; 
seçici lazer sinterleme, direk metal biriktirme, elektron ışını ile ergitme, şekil biriktirme ile 
üretim ve tel ark eklemeli imalattır [13]. Şekil 2’ de metal eklemeli imalat yöntemlerinin ısı 
kaynağına ve kullandığı hammaddeye göre şematik sıralanması gösterilmiştir. 

 

Şekil 2. Metal eklemeli imalat işlemleri [14]. 
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Tel ark eklemeli imalat işlemi ısı kaynağı olarak ark, besleme teli olarak ise metalik teli kullanan 
direk besleme şeklinde yapılan bir işlemdir [5]. Tel ark eklemeli imalat işleminde tel elektrik 
arkında oransal kontrol edilerek ana malzeme üzerinde veya daha önceden biriktirilen katman 
üzerinde ergir [15, 16]. Elektrik arkı koruyucu gaz içerisinde alt katman ve elektrod arasında 
kurulur. Metal biriktirme işlemi, gaz altı metal ark kaynağı, gaz tungsten ark kaynağı veya 
plazma ark kaynağı torçları tarafından sağlanır [1]. Ark esaslı eklemeli imalat işlemi standart 
robotik MIG-MAG, TIG veya plazma kaynak sistemleri gibi metal işi sanayinde yaygın olarak 
bulunan ekipmanlar olmasından dolayı avantaj sağlar [17].  

Eklemeli imalat işlemlerinde hammadde olarak tel veya toz kullanılır [5, 11]. Tel ark eklemeli 
imalat işlemlerinde ise tel kullanılır. Toz kullanılarak yapılan eklemeli imalat yöntemleriyle 
karşılaştırıldığında tel kullanılarak yapılan işlemler düşük maliyet, yüksek malzeme kullanımı, 
yüksek malzeme biriktirme verimliliği ve çevre dostu üretime sahip olması açısından büyük 
karmaşık parçaların otomobil, medikal ve çeşitli sektörler için üretiminde avantajlara sahiptir 
[18]. Kanatlar, türbin plakaları ve valfleri gibi büyük 3 boyutlu şekillendirilen parçalar için 
ekonomik hususlar daha önemli olması durumunda ve eklemeli imalat yöntemiyle üretilen 
parçaların maliyetlerinin düşük tutulması gerektiğinde; daha ucuz tel ve ucuz ısı kaynağı 
kullanımı daha pahalı olan tel ile değiştirilmesi üretim ekipman maliyetlerini azaltır. Bu yüzden 
tel ark eklemeli imalat yöntemi yüksek ekonomik öneme sahiptir [11].   

Metal biriktirme işlemi için; farklı enerji kaynağı kullanımına göre tel beslemeli eklemeli imalat 
işlemleri üç gruba ayrılabilir: lazer, kaynak arkı, elektron ışını [13]. Tel ark eklemeli imalat 
işlemiyle üretilen belirli büyüklükte bir parçanın maliyeti lazer-toz esaslı üretim yöntemiyle 
üretilene göre daha düşüktür [15]. Düşük enerji verimliliğine sahip lazer ve elektron ışını 
kullanılan tel ile beslenen eklemeli imalat işlemleriyle kıyaslandığında tel ark eklemeli imalat 
işlemi %90 kadar enerji verimliliği sağlar [5]. Malzeme kullanılma verimliliği parça üzerinde 
biriktirilen tel malzemesi açısından %100’e dayanır [5, 15]. Aynı zamanda bu yöntem yüksek 
biriktirme oranının yanı sıra daha düşük çözünürlüğe rağmen az hata bakımından da avantajlara 
sahiptir. Bu yüzden orta dereceden az dereceye karmaşık yapılı büyük ölçekli yapısal parçaların 
üretiminde tercih edilir [16].  

Şimdiye kadar eklemeli imalat yöntemlerinin ve özellikle tel ark eklemeli imalat işleminin geniş 
olarak anlatılmasının sebebi bu çalışmanın sadece kaynaklı birleştirme işlemi olmadığı, aslında 
bu çalışmanın tel ark eklemeli imalat işleminin bir örnek uygulaması olduğu içindir. Bu 
çalışmada daha önceden tasarlanıp üretilen 3 boyutlu yazıcıya MIG-MAG kaynak ekipmanı 
eklenerek, kremayer dişli parçasına diş ekleme işlemi yapılmıştır. Bu işlemi gerçekleştirmek için 
MAG kaynak işlemi uygulanmıştır. Şekil 3’de uygulanan işlem şematik olarak gösterilmiştir. 
MAG kaynak işlemi,gazaltı metal ark kaynağı uygulamalarından birisidir. 

 

Şekil 3. Çalışmada uygulanan eklemeli imalat işlemi. 

Gaz altı metal ark kaynağı metallerin birleştirilmesinde dünyada en yaygın olarak kullanılan 
işlemdir [11]. Bu yöntemle yapılan eklemeli imalat işleminde aynı zamanda tükenir elektrod 
olarak kullanılan metalik tel ile malzeme ekleme yapılır [1]. Malzeme birikim süresince tel 
şekillenen malzemeye dik konumdadır [3]. Gaz altı metal ark kaynağı; yüksek biriktirme 
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verimliliği, düşük maliyet, otomatik yönetme, mükemmel mekanik özelliklerden dolayı malzeme 
birleştirme ve tamir işlemlerinde yaygın olarak kullanılır. Bu yöntem aynı zamanda büyük 
yapıların eklemeli imalatı için de uygulanabilir [2]. Eklemeli imalat yönteminin yukarıda sayılan 
birçok üstün özelliğe sahip olması ve özellikle de ülkemizde bu konuda yeterli çalışmanın 
bulunmaması bu çalışmanın başlatılma sebebinin başka bir amacı olarak gösterilebilir. 

2.Deneysel Çalışmalar 

Bu çalışmada belirlenen boyutlarda lazer kesim ile üretilen kremayer dişli parçasına diş ekleme 
işlemi yapılmıştır. Üretilen kremayer dişlinin tüm dişleri tam olarak üretilmeyip kasıtlı olarak 
bazı dişli kısımları boş olarak üretilmiştir. Üzerinde 5 adet diş hazır halde bulunmakta ve daha 
sonradan ise belirli bölgelerine hazır bulunan dişlerin haricinde 2 diş daha eklenmiştir. Şekil 4’de 
üzerine diş eklenecek kremayer dişli parçası gösterilmektedir. 

 

Şekil 4. Kremayer dişli. 

Diş ekleme işlemleri üzerine MIG-MAG kaynak ekipmanının uyarlandığı daha önceden 
tasarlanıp üretimi yapılan Şekil 5’de gösterilen 3 boyutlu yazıcı kullanılarak yapılmıştır. 

 

Şekil 5. 3 boyutlu yazıcı ve kaynak torcu. 
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Şekil 5’de gösterildiği gibi üretilen yazıcı polimer malzemelerinde üretiminde kullanılan 3 
boyutlu delta yazıcıya büyük ölçüde benzemektedir. Yazıcıda metal ergime işleminin sağlıklı 
yapılabilmesi için bazı değişik tasarımlar ve önlemler uygulanmıştır. Çalışma prensibi tablanın 3 
eksende hareket etmesi, kaynak torcununda sabit kalarak hareket eden tabla üzerine tel birikimi 
yapması şeklindedir. Malzeme biriktirme işlemi MIG-MAG torcundan gelen tel ile 
sağlanmaktadır. Bu yazıcı kullanılarak daha önceden yapılan bazı işlemler Şekil 6 ve Şekil 7’de 
gösterilmektedir. 

 

Şekil 6. 3 boyutlu yazıcıyla daha önceden yapılan işlemler: Karışık yazdırma işlemleri. 

 

Şekil 7. 3 boyutlu yazıcıyla daha önceden yapılan işlemler: Dişli birleştirme işlemi [19]. 

Bu çalışmada ise Şekil 4’de gösterilen kremayer dişli parçasına diş ekleme işlemi yapılmıştır. 
Diş ekleme işleminde Şekil 5’de gösterilen yazıcıyla beraber MIG-MAG kaynak ünitesi 
kullanılmıştır. Kremayer dişli malzemesi S235JR, MAG kaynak yönteminde kullanılan dolgu 
teli SG2, koruyucu gaz ise HB212 karışım gazıdır. Kaynak işlemi sırasında kaynak akımı 90 A, 
kaynak gerilimi 26 V, kaynak hızı ise 10 mm/sn olarak seçilmiştir. 

Kremayer dişli Şekil 8’de gösterildiği gibi yazıcı tablasına sabitlenmiştir. Daha sonra kremayer 
dişli üzerinde bulunan eksik 2 diş 4 katman halinde doldurulmuştur.  Kremayer dişli parçasının 
bilgisayar destekli tasarım verileri kullanılarak Şekil 9’da doldurma yolu belirlenmiştir. Birinci 
dişin ilk katman doldurulmuş hali ise şekil 10’da gösterilmiştir. 
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Şekil 8. Kremayer dişli ve sabitlenmesi. 

 

Şekil 9. Kremayer dişli diş doldurma yolu. 

 

Şekil 10. İlk katman. 

Belirlenen kaynak parametreleri ve yukarıda anlatılan işlemler uygulanarak kremayer dişli 
parçasına diş ekleme işlemi yapılmıştır. Bu işlemin sonucu şekil 11’de gösterilmektedir. 
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Şekil 11. Kremayer dişli parçasının diş eklenmiş durumu. 

3.Sonuçlar ve Tartışma 

Kremayer dişli parçasına diş ekleme işlemi Şekil 11’de görüldüğü gibi tamamlanmıştır. Eklenen 
dişler üzerinde gözle görülür herhangi bir hata bulunmamaktadır. Kremayer dişli parçası 
üzerinde bazı testler uygulanarak doluluk oranı ve kaynak hataları gibi durumlar incelenebilir. 

Diş ekleme işlemi tamamlandıktan sonra düzgün diş formunun ve boyutlarının sağlanabilmesi 
için bazı ek imalat işlemlerine gereksinim duyulduğu Şekil 11’de açıkça görülmektedir. Ancak 
bu işlemler bu çalışmada uygulanmamıştır. 

Eklenen dişlerin uygun konumunu bulabilmek ve istenilen dolgu boyutlarını sağlayabilmek için 
birkaç ön denemeler yapılmıştır. Eklenecek dişler kremayer dişli parçası üzerinde hali hazırda 
bulunan iki diş arasına yerleştirilmiştir. Kaynak torcu genişliğinin iki diş arasına girebilecek ve 
sağlıklı dolgu işlemini yapabilecek boyutlarda olması gereklidir. Bu durumun önceden 
düşünülmesi nozulun girebileceği ve çalışma esnasında herhangi bir yere çarpmadan hareket 
edebileceği boşluğun olması gereklidir.  

Tel ark eklemeli imalat yöntemleri hakkında daha önceden yapılan çalışmalar genel olarak bu 
yöntemle çeşitli numuneler üretimine ve üretilen numunelere uygulanan mikro yapı ve mekanik 
özellikleri inceleme üzerine olmuştur. Örneğin Ti-6Al-4V [8, 15, 20], paslanmaz çelik-nikel 
esaslı alaşım [21], nikel alüminyum bronz alaşımı [22], alüminyum alaşımı [23, 24], bakır-
alüminyum alaşımı [25], paslanmaz çelik [26, 27] gibi malzemeler üretilmiş bu malzemelerden 
elde edilen numunelerle çeşitli deneyler yapılarak sonuçlar değerlendirilmiştir. Bir başka 
çalışmada eklemeli imalat yöntemiyle 3 boyutlu bir polimer nesnenin başlangıcından son haline 
üretimi gerçekleştirilmiştir [28]. Bu çalışmada ise yeni bir parça üretilmemiş, daha önceden 
üretilmiş metal bir parça üzerine yeni bir metal parça ekleme işlemi yapılmıştır. Çalışma 
eklemeli imalat yönteminin sadece yeni bir parça üretmek için değil aynı zamanda daha önceden 
üretilmiş bir parça üzerine ekleme yapmak amacıyla da kullanılabileceğini göstermiştir. Ayrıca 
bu yöntemle hasarlı olan bir parçaya tamir, onarım gibi işlemler yapmak içinde 
kullanılabilecektir [19].   
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4.Sonuçlar 

3 boyutlu yazıcının MIG-MAG kaynağına adapte edilerek tel ark eklemeli imalat yöntemiyle 
örnek bir kremayer dişlinin dolgusu yapıldığı bu çalışmada; 

� Sanayide sıklıkla kullanılan MIG-MAG kaynak ünitesi kullanılarak tel ark eklemeli 
imalat işleminin uygulanabileceği, 

� Yöntem kullanılarak sıfırdan yeni bir parçanın üretilebileceği gibi daha önceden üretilen 
bir parçaya ekleme yapılabileceği, 

� Bu yöntemle tamir onarım işlemi yapılabileceği, 
� Doldurma işlemi esnasında kullanılan değişkenlerin (Kaynak parametreleri, 3 boyutlu 

yazıcı tabla hareket hızı) iyi ayarlanmasının gerektiği, 
� Düzgün diş formu ve boyutlarının sağlanması için ek imalat işlemlerine gereksinim 

duyulduğu 

sonuçlarına varılmıştır. 
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Özet 

Bu çalışmada, Grade AH36 gemi sacı örtülü elektrod ark kaynak yöntemiyle, izole edilmiş (bant kaplı) E6013 

standardına sahip rutil elektrot kullanılarak, atmosferik şartlarda ve sualtında farklı derinliklerde (4, 8 ve 16 m) 

birleştirilmiştir. Kaynaklı numunelere gözle muayene, ultrasonik ve sıvı penetran muayenesi uygulanmış, mekanik 

özelliklerini belirlemek için çekme testi ve sertlik deneyleri yapılarak değerlendirilmiştir. Ayrıca kaynak bölgesinde 

meydana gelen yapısal dönüşümleri incelemek amacıyla makro/mikroyapı çalışmaları gerçekleştirilmiştir. 

Tahribatsız muayeneler sonucunda sualtında birleştirilen kaynaklı numunelerin kaynak metallerinde cüruf kalıntıları 

ve gaz boşluklarına rastlanmıştır. Çekme testleri sonucunda kopmalar; sualtıda birleştirilmiş numunelerde kaynak 

metalinden, atmosferik şartlarda birleştirilen numunelerde ise ana malzemeden gerçekleşmiştir. Dolayısıyla, 16 m 

derinlikte sualtında gerçekleştirilen ve çekme değeri en düşük kaynaklı numunedeki mukavemet düşüşü (atmosferik 

şartlarda birleştirilene göre) yaklaşık % 15 olarak belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Sualtı kaynak yöntemi, gemi sacı, mikroyapı, tahribatsız muayene, mekanik özellikler. 

THE EFFECT OF WATER DEPTH ON WELD QUALITY IN 
UNDERWATER SHIELDED METAL ARC WELDING 

 

Abstract 

In this study, Grade AH36 steel ship plates were joined at both the atmospheric conditions and underwater at 

different depths (4, 8 and 16 m) through shielded metal arc welding process using isolated rutile electrodes 

conforming to E6013 standard. The welded specimens were subjected to visual inspection, ultrasonic and liquid 

penetration tests. Tensile and hardness tests were also carried out in order to determine the mechanical properties of 

the welded joints. In addition, macro and microstructural examines were performed to examine the structural 

transformation. Non-destructive test results showed that the specimens joined underwater had slag remains and gas 

porosities. It was seen from the tensile test results that the specimens joined underwater fractured within the weld 

metal while the specimens joined at atmospheric conditions fractured within the base metal. Therefore, the specimen 

joined underwater at 16 m depth had the lowest tensile strength and it exhibited a 15 % reduction in tensile strength 

when compared to the one joined at atmospheric conditions.  

Key Words: Underwater welding, ship plate, microstructure, nondestructive testing, mechanical properties. 
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1.Giriş  

Demir esaslı alaşımlar kimyasal bileşiminde demir elementinin ana bileşen olarak yer aldığı ana 
bileşenler olarak tanımlanır. Çelikleri çeşitli bakımlardan sınıflandırmak mümkündür. Ancak 
genellikle çelikler alaşımsız (sade karbonlu) ve alaşımlı olmak üzere iki büyük guruba ayrılabilir 
[1]. Düşük karbonlu çelikler genellikle ağırlıkça %0,25’den daha az oranlarda karbon içerir ve 
martenzitik dönüşümü hedefleyen ısıl işlemlere karşı duyarsızdırlar [2,3]. Gemi inşaatında 
çoğunlukla kullanılan çelik; fiyat, özellikler ve bulunabilirlik yönünden uygun olan yumuşak 
çelik (mildsteel) malzemedir. Soğuk ve sıcak şekil vermeye ve kaynağa uygun olan bu 
malzemenin işleme sıcaklıklarındaki mekanik özelliklerinde önemli bir değişim gözlenmez [4]. 
Bir çelik malzemenin gemi inşaatında kullanılabilmesi için, öncelikle gemiyi belgeleyecek olan 
klas kuruluşu tarafından denetlenmiş, test edilmiş ve damgalanmış olması gerekir. Klas 
kuruluşları gemi inşaatında kullanılan çelikleri belirli bir gruplandırmaya tabi tutmuş ve bunlara 
A, B, C, D ve E harf sembolleri vermiştir. A ve B yumuşak çelik malzeme türleridir. Klas 
kuralları, hangi çelik malzemelerin hangi şartlar altında kullanılacağını ve mekanik özelliklerinin 
neler olması gerektiğini net ve açık bir şekilde belirtmektedir [1,5,6]. 

Gemi inşaatı tekniği günümüze kadar oldukça hızlı ve başarılı bir şekilde gelişmiştir. 
Günümüzde gemi inşasında elektrik ark kaynağı geniş ölçüde kullanılmaktadır [7]. Elektrik ark 
kaynağında kaynak için gerekli ısı, elektrik arkı tarafından sağlanmaktadır. Günümüzde bir çok 
ark kaynak yöntemi olmasına rağmen en yaygın kullanılan ergitme kaynağı yöntemi elektrik ark 
kaynak yöntemidir [8]. Örtülü elektrodla ark kaynağında ark, kaynak banyosunu oluşturmak 
üzere esas metali ve elektrodu ergitir. Kaynak banyosu elektrodtaki örtü nedeniyle oluşan 
ergimiş curuf tabakası ve gaz tarafından korunur [9,10]. 

Gemilerde onarım amaçlı sualtı kaynak işlemleri normalde sadece yarı kalıcı bir özelliğe sahiptir 
[11]. Dalgalı suda gemiler esner ve çok hızlı soğuma sebebi ile sualtı kaynakları 
mukavemetlerinin %50’sini kaybederler [5,12] Bu nedenle bu tür kaynaklar sadece geçici 
onarımlar olarak kabul edilmeli ve gemi karaya çıkarıldığında değiştirilmelidir [13]. Bununla 
birlikte uygun kaynak yapıldığında çelik yapılara ve levhalara yapılan parça yamalar pek çok 
uygulama için kalıcı bir onarım olarak kabul edilebilir [5,11]. Bu yöntemde aynı zamanda dalgıç 
olan kaynakçı, sualtında arkı tutmaz. Bunun yerine kaynakçı, bağlantı kısmına elektrodu 
yerleştirir, akım verir bu esnada elektrod uygun basınç ve açıda tutulur ve böylelikle elektrod 
kendi kendine tükenir [5,14].  Kaynakçı için hazırlanmış bir oluk olmaksızın düz bir paso kaynak 
yapmak neredeyse imkansızdır. Bu yöntemde de çok paso yapmak gereği duyulabilir. Pasolar 
arası cüruf kalıntıları temizlenmek suretiyle yöntem çok pasolu kaynak uygulamasına elverişlidir 
[11,12]. 

Islak ortam kaynağı için kullanılan elektrodlar atmosferik şartlarda kullanılan elektrodlarla aynı 
özellikleri taşımakla birlikte suyla temasını önlemek için bir takım kaplama uygulamasına tabi 
tutulur [5,11,14]. Normal örtülü elektrotlar sualtında kullanıldıkları zaman, kısa sürede örtüsü 
çözülmekte ve elektrot çıplak duruma geçmektedir. Bu nedenle örtünün suya karşı dayanıklı 
olması gerekmektedir [13,15]. Bu amaçla, izole bant, lak veya plastik malzemeler ile parafin 
kullanılmaktadır. İzole bant, doğrudan elektrotun üzerine sarılmaktadır. Gemi lakı veya parafin 
ile yalıtıldığında en iyi sonuç alınmaktadır [5,11,12,15]. Yaş ortamda yapılan elektrik ark 
kaynağının kullanım alanları ise; sızdırma çatlakları, sualtındaki gemi gövdelerinde meydana 
gelen aralıklar, liman ile köprü ayağı ve platform tesislerinde, sahil tesislerinde, çelik levha 
kazıklarının tamiri gibi alanlarda uygulama yapılır [15,16]. Yukarıda sayılan gerekçelerden yola 
çıkarak; bu çalışmada gemi inşa sanayiinde sıklıkla kullanılan Grade AH36 gemi sacı, örtülü 
elektrod ark kaynak yöntemi ile farklı derinliklerde birleştirilmiş ve kaynaklı bağlantıların bazı 
mekanik/mikroyapı özelikleri araştırılmıştır. 
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2.Deneysel Çalışmalar 

Deneylerde 12 mm kalınlığında 355 MPa minimum akma dayanımı olan Grade AH36 çelik 
levhalar (Çizelge 1) kullanılmıştır. Kaynaktan önce malzemeler sulu kesim şerit testere aracılığı 
ile 400x100x12 mm ebatlarına düşürülmüş ve uzun kenarlarına kesit boyunca 22,5°’lik kaynak 
ağzı açılmıştır. Şekil 1’de görüldüğü gibi malzemeler atölye ortamında bir fikstür aracılığı ile 
sabitlenmiştir. Kaynak ağız açısında oynama olamaması amacıyla her iki ucundan yine aynı 
malzeme ile puntalanmak suretiyle sabitlenmiştir. 

Çizelge 1. Grade A gemi sacının kimyasal bileşimi (ağırlıkça %). 

Malzeme C Si Mn P S Al Ti Cu Cr Ni Mo Fe 

Grade A 0.18 0,50 0,90 0,035 0,035 0,015 0,02 0,35 0,20 0,40 0,08 Kalan 

 

Şekil 1. Kaynak ağzı açılmış parçaların kaynak öncesi fikstürle sabitlenmesi. 

Atmosferik şartlarda ve sualtında elektrik ark kaynak yöntemi uygulaması için Çizelge 2’de 
mekanik özellikleri verilen E 6013 (C=0.06, Si=0.40, Mn=0.55, Fe=kalan) rutil örtü tipli 
elektrod kullanılmıştır. Suyun örtüye olan bozunma etkisini önlemek amacıyla elektrodlara bant 
yardımıyla sızdırmazlık özelliği kazandırılmıştır. 

Çizelge 2. E6013 rutil örtülü elektrotun mekanik özellikleri. 

Test Şekli 
Akma Dayanımı 

(N/mm2) 
Çekme Dayanımı 

(N/mm2) 
Uzama 

(%) 

Çentik Darbe 
Dayanımı 
(N/mm2) 

Kaynak Sonrası 500 560 28 55 

Kaynak işlemi endüstriyel bir dalgıç tarafından tekne ile yeterli derinliği oluşturacak şekilde 
açılarak çelik bir kafes aracılığı ile gerçekleştirilmiştir. Atmosferik şartlarda bir numune ve 
sualtında 4 m, 8 m ve 16 m olmak üzere üç farklı derinlik ölçülerek kaynak işlemi yapılmıştır. 
Kaynak uygulaması kök ve kep dahil ortalama altı paso dolgu yapılarak gerçekleştirilmiştir. 
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Kaynak işlemi uygulaması endüstriyel dalgıç tarafından bir tekne ile gerek duyulan derinlik 
miktarı kadar iskeleden açılarak gerçekleştirilmiştir. Uygulama, seçilen üç farklı derinlik 
parametresinin uygulaması için 4 m, 8 m ve 16 m derinlikler ölçülerek çelik bir kafes içerisinde 
yapılmıştır. 

Bant kaplı elektrotla malzemenin ilk etapta tek pasoda kök birleştirilmesi gerçekleştirilmiş, 
ardından üç paso dolgu işlemi gerçekleştirilmiştir. Son olarak iki paso dolgu işlemi ve son kapak 
paso atılarak kaynak işlemi tamamlanmıştır. 

 

Şekil 2. Kaynaklı numunelerin genel görünüşü. 

Şekil 2’de verilen görsellerde a) deniz seviyesinde atmosferik şartlarda birleştirilen numune, b) 4 
m derinlik, c) 8 m derinlik ve d) 16 m derinlikte birleştirilen numuneleri ifade etmektedir.  

Kaynak işlemi tamamlanan numuneler direkt tahribatsız muayene (gözle muayene, sıvı penetran 
ve ultrasonic muayene) testlerine tabi tutulmuştur. Bu muayeneler akredite firmalara yaptırılarak 
her bir muayene raporu uzamanı (Level II) tarafından yorumlanmıştır. 

Kaynak işlemi sonucu 400x200x12 mm ebatlarında olan kaynaklı parçaların, kaynak başlangıç 
ve bitiş kısımlarından en az 20 mm’lik kısımları ıskarta olarak ayrılmıştır. Kaynak yönü takip 
edilerek her parçadan 4 adet çekme ve 1 adet de metalografi/sertlik işlemleri için hesaplanarak 
kesim işlemi gerçekleştirilmiştir. Çekme deney numuneleri hazırlanırken TS EN ISO 4136 
(2012) nolu “Metalik malzemelerin kaynakları üzerinde tahribatlı deneyler – Enine çekme 
deneyi” isimli standardı uygulanmıştır. Kaynaklı numuneler AG-50 kN SHIMADZU Autograph 
çekme/basma cihazında çekme testine tabi tutulmuştur. Test esnasında çekme hızı 0.5 mm/dk 
olarak seçilmiştir. Kaynaklı numunelere uygulanan çekme testi, her bir parametreden 3 adet 
yapılmış ve ortalamaları değerlendirilmiştir.  

Sertlik testi için hazırlanan numunelerde TS EN ISO 9015 (2011) nolu “Metalik malzeme 
kaynaklarında tahribatlı deneyler-sertlik deneyi-Kısım 2: Kaynaklı birleştirmelerde mikro sertlik 
deneyi” standardına uyulmuştur. Sertlik testi için ayrılan kaynaklı numuneler, klasik 
metalografik numune hazırlama işlemine (zımparalama ve parlatma) tabi tutulmuşlardır. Sertlik 
ölçümleri Shimadzu HMV cihazda yapılmıştır. Sertlik ölçme işlemlerinde 500 g yük (HV0,5) 
uygulanmış ve sonuçlar için her bölgeden gerçekleştirilen 3 ölçümün sonucunun ortalama değeri 
hesaplanarak ifade edilmiştir. 
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Mikroyapı numuneleri standart gömme, zımparalama, parlatma ve dağlama işlemlerine tabi 
tutulmuşlardır. Dağlama, 2 ml HNO3 (Nitrik Asit) ve 98 ml metanolden oluşan kimyasal 
solüsyonda 5 s süre ile yapılmıştır. Mikroyapı için hazırlanan numuneler bilgisayara görüntü 
aktarabilen 1000 büyütme kapasiteli NIKON Epiphot 200 marka optik mikroskop ile 
görüntülenmiştir. 

3.Sonuçlar ve Tartışma 

Kayaklı numunelere uygulanan tahribatsız testlerden görsel muayene, gözle muayene 
sertifikasına sahip bir inspektöre, sıvı penetran ve ultrasonik muayene ise seviye II derecesine 
sahip bir inspektöre yaptırılmıştır. Seviye II olarak belgelendirilmiş olan kişi, tahribatsız 
muayene prosedürlerine göre tahribatsız muayene yapacak şekilde uzmanlığını kanıtlamıştır. Bu 
personel muayeneyi bizzat kendisi yaparak, sonuçları, uygulanabilir standard, kural veya 
şartnamelere göre yorumlar/değerlendirir ve muayene sonuçlarını raporlandırır. Bu çalışmada 
kapsamında testler de yukarıda verilen testlerde uzmanlığını kanıtlamış inspektörlere 
yaptırılmıştır. Bilindiği gibi gözle muayene inspektörleri kaynak yüzeyinin profili ve kökteki 
sarkma ve kapaktaki taşma miktarlarını inceleyerek, kabul standardına uygun olup/olmadığına 
bakarlar. Sıvı penetran ve ultrasonikmuyeneciler ise ilgili standarttaki Muayene-Kabul 
Seviyeleri’ne bakarak karar verirler. TS EN ISO 23277 (2014); Kaynakların Tahribatsız 
Muayenesi-Kaynakların Penetrant Muayenesi-Kabul Seviyeleri’ni, TS EN ISO 11666 (2010), 
Kaynakların tahribatsız muayenesi-Ultrasonik muayene- Kabul seviyelerini içerir. Ancak bu 
kriterler atmosferik şartlarda yapılmış kaynaklar için geçerlidir. Literatürde su altında yapılan 
kaynaklar için özel bir kabul seviye standardına rastlanılmamıştır. Bu yüzden inspektörler sadece 
var olan kusurları raporlarında kayıt altına almışlar, kaynağın kabul ve/veya reddine dair bir 
sonuç beyan etmemişlerdir. 

3.1. Gözle Muayene 

Gözle muayene işleminde kaynak fazlalığı, yanma olukları, eksen kaçıklığı, dikişin konumu, 
yüzeydeki ark izleri ve oyukların olup olmadığı standartta belirtilen fiziksel ortam kullanılarak 
bir uzman tarafından gerçekleştirilmiştir. 

Muayene sonucunda, atmosferik kaynakta herhangi bir kaynak hatasının (yetersiz nüfuziyet, 
yenme oyukları yüzeye açık çatlak gibi) bulunmadığı saptanmıştır. Ancak sualtında uygulanan 
kaynaklarda, cüruf kalıntılarının varlığının yanında, yanma oluklarının ve kökte kısmi çökme 
hatasının oluştuğu belirlenmiştir. 

3.2. Sıvı Penetran Muayenesi 

Bu işlem için ilk etapta yüzey temizliği hassas bir şekilde gerçekleştirilmiştir. Kaynak bölgesi 
penetran sıvısıyla iyice kaplanmış ve daha sonra fazla olan sıvı temizlenmiştir. İkinci aşama 
olarak emici gücü oldukça yüksek olan beyaz renkli geliştirici uygulanmıştır. Ardından muayene 
işlemi gerçekleştirilmiş ve sonuçlandırılmıştır. Muayene işlemi sonucunda atmosferik şartlarda 
yapılan kaynaklı numunede herhangi bir yüzey hatası görülmezken, sualtında gerçekleştirilen 
kaynakların tamamında bazı yüzey hatalarının (cüruf kalıntıları, yenme oyukları) varlığı 
gözlemlenmiştir. 

3.3. Ultrasonik Muayene 

Sualtı ark kaynak yöntemi ile atmosferik şartlarda ve farklı derinliklerde yapılan birleştirmeler, 
yüzey altı kusurların tespiti için ultrasonik muayene işlemine tabi tutulmuşlardır. Genellikle 
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yüzey altı kusurlar için yapılan bu testte, atmosferik şartlarda birleştirilmiş numunelerde kaynak 
hatasına rastlanılmamıştır. Su altı kaynaklı numunelerin ultrasonik muayene sonucunda, sualtı 
ark kaynağında oluşabilecek cüruf kalıntıları ve gaz boşlukları hatası dışında herhangi bir iç 
kaynak hatasına (özellikle de çatlak) rastlanılmamıştır. 

3.4. Çekme Deneyi 

Tahribatsız muayeneler sonucunda tespit edilen iç ve dış hataların kaynaklı bağlantıların 
mekanik özelliklerine (çekme mukavemeti) etkilerini belirlemek için tüm kaynaklı numuneler ile 
ana malzemeye çekme testi uygulanmış ve bu vesile ile kaynaklı bağlantıların dayanımlarını ana 
malzeme ile kıyaslama imkanı bulunmuştur. Şekil 3’te orijinal ana malzeme (Şekil 3-a), 
atmosferik şartlarda ve farklı derinliklerde birleştirilen numunelerden yapılan çekme testi 
sonrasında kopma bölgeleri görülmektedir. Şekil 3 incelendiğinde atmosferik şartlarda 
birleştirilen numunelerde kopma ana malzeme olurken (Şekil 3-b), sualtında farklı derinliklerde 
birleştirilen numunelerin tamamında (Şekil 3-c-d-e) kopma kaynak metalinden gerçekleşmiştir. 
Sualtında birleştirilen kaynaklı numunelerdeki kopmaların kaynak metalinden meydana 
gelmesinin sebebi tahribatsız muayenelerde görülen iç kaynak hatalarının (cüruf kalıntısı ve 
boşluk) varlığından kaynaklanmaktadır. 

 

Şekil 3. Çekme testi sonrası numunelerin kopma bölgeleri; a) AH36 ana malzeme, b) atmosferik 
şartlarda, c) 4 m derinlikte, d) 8 m derinlikte ve e) 16 m derinlikte birleştirilen numuneler. 

Şekil 4’te orijinal malzeme ile hem atmosferik şartlarda hem de sualtında birleştirilmiş kaynaklı 
numunelerden elde edilen ortalama grafikler (her bir test için 3 ortalama) verilmiştir. Deneysel 
çalışmalarda kullanılan Grade AH36 gemi sacı için uygulanan çekme deneyi sonucunda elde 
edilen veriler ortalama çekme dayanımının 546,541 N/mm2 olduğu ve yüzde uzamasının da 
%26,375 olduğu görülmektedir. 

Şekil 4 incelendiğinde atmosferik şartlarda birleştirilen numunenin ortalamada 544 N/mm2 
çekme gerilmesi değeri sunduğu görülmektedir. Bu değer neredeyse ana malzemenin çekme 
deneyi sonucu verdiği değerlerle benzer değerdir. Buna nazaran sualtı farklı derinliklerde 
birleştirilen numunelerde derinlik farkı arttıkça çekme-% uzama değerlerinde bir miktar düşüş 
olduğu anlaşılmaktadır. Bu durumun, kopma yüzeyleri incelendiğinde cüruf kalıntıları ve gaz 
boşlukları nedeniyle oluştuğu tespit edilmiştir. 
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Şekil 4. Orjinal ana malzeme, atmosferik şartlarda ve farklı derinliklerde birleştirilen kaynaklı 
numunelerin çekme sonuçları. 

Sayısal olarak çekme-%uzama değerleri ifade edilmek istenilirse, atmosferik şartlarda 
birleştirilen numune 544 N/mm2 çekme mukavemeti %24,3 uzama oranı sunmuştur. Sualtında 
birleştirilen numunelerde ise en yüksek değeri 4 m derinlikte birleştirilen numune 516N/mm2 ve 
%11,6 uzama değeri sunmuştur. 8 m derinlikte birleştirilen numune 480 N/mm2 ve %9,6 uzama 
değeri ve 16 m derinlikte birleştirilen numune 473 N/mm2 ve %9,3 uzama değeri elde edilmiştir. 
Burada derinlik arttıkça porozite ve cüruf kalıntı ihtimalinin arttığı bir gerçektir. Bu kusurlar ise 
mekaniksel özelliklerin düşmesine neden olan faktörlerdendir. Liu vd. [21] kaynak metalindeki 
porozitenin çelikler için; tokluk, süneklik, verim ve nihai mukavemet sınırlarında azalma 
görüldüğünü belirtmiştir. 

Çekme değerlerinin sonuçlarından da anlaşıldığı üzere atmosferik şartlarda birleştirilen 
numunelerle farklı derinliklerde birleştirilen numuneler karşılaştırıldığında, derinlik farkı arttıkça 
su sıcaklığı ve basıncın etkisi ile gerilim değerlerinde ve % uzama miktarlarında azalmalar 
olmuştur. Malzemenin suyla temas halinde olması katılaşma esnasında meydana gelen tane 
sınırlarındaki karbür kalıntıları ve kaynak bölgesinin (ITAB ve kaynak metali) sert olması, % 
uzamanın azalmasına ve gerilim değerlerinin de düşmesine neden olmuştur. Ibarra vd. [22] sualtı 
kaynağının yüzey kaynağına göre düşük mekanik özellikler gösterdiğini yani kaynak 
banyosundaki önemli alaşım elementlerinin oksijen, hidrojen ve karbon ile reaksiyona 
girmesinden dolayı oluştuğunu birbirine kıyas ederek açıklamıştır.  

İmdat vd. [17], su altında farklı derinliklerde birleştirdiği kaynaklı numunelere çekme deneyi 
uygulamış ve uygulama sonucunda atmosferik şartlarda birleştirilen numunelerde kopmanın ana 
malzemeden, sualtı farklı derinliklerde birleştirilen tüm numunelerde ise kaynak metalinden 
gerçekleştiğini rapor etmiştir.  Literatürde [3] demir karbon alaşımlarının kimyasal bileşimine 
karbon ve diğer alaşım elementlerinin ilave edilmesi, perlit ve beynit bölgelerine ait burun 
bölgeleri ile diğer kısımlarının sağa doğru kaymasına neden olduğu belirtilmiştir. Su altında 
birleştirilen numunelerde kaynak metalinin katılaşması esnasında hızlı soğumadan kaynaklı 
olarak curuf yapıcı elementlerin kaynak metalinde kalıntı oluşumu ve/veya gaz boşluklarının 
görüldüğünü ve bu nedenle sualtında birleştirilen numunelerin çekme deneyi sonucunda kopma 
bölgelerinin kaynak metalinden gerçekleştiğini literatür de [5,11] desteklemektedir. 

3.5. Sertlik Testi 

Özellikle düşük alaşımlı çeliklerde çatlama riski en fazla olan ITAB’da sertliğin 350 HV 
değerini aşmaması istenmektedir. Yapılan sertlik testlerinde bu değeri geçen herhangi bir değere 
rastlanmamıştır.  
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Vikers sertlik ölçme yöntemi kullanılarak 500 g yük altında (HV0,5) Şekil 5’de görüldüğü gibi 
her numuneden yatay ve dikey eksende üçer defa olmak üzere sertlik ölçümleri 
gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışmanın sonucunda elde edilen ortalama sonuç değerleri Şekil 
6’da, kaynak metalinde dikey olarak ölçülen sertlik değerleri ise Şekil 7’de verilmiştir. 

 

Şekil 5. Sertlik ölçme yönteminin şematik olarak gösterimi. 

 

Şekil 6. Kaynaklı numunelere ait sertlik deneyi sonuçları. 

 

Şekil 7. Kaynak metalinden ölçülen dikey (kepten köke) sertlik sonuçları. 

Kaynaklı bağlantılar için kullanılan Grade AH36 gemi sacının ortalama sertlik değeri 173±5 
HV0,5 olarak ölçülmüştür. Şekil 6’da verilen kaynak bölgesine (kaynak metali ve ITAB) ait 
sonuçlar değerlendirildiğinde, atmosferik şartlarda birleştirilen numuneden ölçülen sertlik 
değerlerinin sualtında birleştirilen numunelerden ölçülen sertlik değerlerinden daha düşük 
olduğu bir gerçektir. Ayrıca su altında farklı derinliklerde birleştirilen numunelerde gerek 
kaynak metalinde gerekse ITAB’da sertlik değerleri birbirlerine çok yakın değerde bulunmuştur. 
Şekil 6incelendiğinde, hem atmosferk şartlarda hem de su altında birleştirilen numunelerde en 

74



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 

26-28September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 

yüksek sertlik değeri ITAB’dan ölçülürken en düşük sertlik değeri ise ana malzemeden 
ölçülmüştür. Bir başka ifade ile tüm numunelerin kaynak metali sertli değerleri ITAB’dan düşük 
ana malzemeden daha yüksek bulunmuştur. Su altında farklı derinliklerde birleştirilen numuneler 
kendi aralarında kıyaslandığında, derinliğin artmasına veya azalmasına bağlı olarak kaynak 
bölgesindeki (kaynak metali ve ITAB) sertliğin arttığı ve/veya azaldığına ait bir bulguya 
rastlanılmamıştır. Çalışmada kaynak işlemlerinin çok pasolu olarak yapıldığı düşünüldüğünde 
bulunan bu sonuç normal olarak değerlendirilebilir. Çünkü çok pasolu kaynak uygulamalarında 
bir önceki paso bir sonraki paso esnasındaki ısı girdisiyle kısmen normalizasyon tavlaması 
etkisine girmektedir. Bu durum sertlik ölçüm esnasında kaynak metali ve ITAB’ınnormalize 
etkisi altında kalma durumuna göre değişiklik göstermekte dolayısıyla sertlik ölçümlerinde 
farklılıklar görülmektedir. Şekil 7’de verilen grafik incelendiğinde ise kaynak kök ve kep 
pasolarının sertliklerinin diğerlerine göre (ara pasolar) daha yüksek olduğu bir gerçektir. Çünkü 
bu pasolarda ısıl işlemin etkisinin olmadığı bir gerçektir. Literatürde [19] düşük karbonlu bir 
çelik malzemeye çok pasolu kaynak uygulaması ile elde edilen sonuca göre kökte bulunan ilk 
pasoların ince taneli izotrop, dış kapakları oluşturan son pasoların ise iri ve sütunsal taneli 
yönlenmiş yapıları oluşturduğu gözlendiği ifade edilmiştir. Bu açıklamalar ışığında kaynak 
metalinde kepten köke doğru yapılan sertlik çalışmalarında elde edilen ortalama sonuçlardaki 
farklılıkları açıklamak mümkün olmaktadır. 

3.6. Mikroyapı İncelemeleri 

Literatürde [4], Grade AH36 malzemenin mikroyapısının (Şekil 8-a) ferrit ve perlit tanelerinden 
oluşan bir yapıya sahip olduğu bildirilmiştir. Ayrıca, AH36 gemi sacı yapısının ferritik-
perlitikmikroyapıya sahip olduğu ve hadde yönünde uzama gösteren oksit ve sülfür kalıntıları 
içeren bir yapı olduğu bildirilmiş, ek olarak mikroyapısında ise beyaz bölgelerin ferritleri, siyah 
bölgelerin de perlitleri gösterdiğini ve perlit kolonilerinin eş eksenli ferritlerin arasında yer aldığı 
rapor edilmiştir [20]. 

Kaynak bölgesinde (Şekil 8-b); kaynak esnasında çeliğin kaynak metalinde katılaşma sırasında 
östenit sıcaklığının altına düşürüldüğünde kolon tipi östenit ile tane sınırlarında ilk olarak tane 
sınırı ferritlerin (allotriomorfikferrit) oluştuğu görülmektedir. Çünkü tane sınırı ferritA3 
sıcaklığının hemen altında oluşan bir fazdır. Ferritöstenit tane sınırlarında widmanstätten kenar 
levhaları veya ferrit tane levhalarının çekirdeklendiği ve büyüdüğü görülmektedir. Fotoğraflar 
incelendiğinde kaynak metali merkezine yönlenmiş ferritik ve perlitik yapılar görülmektedir. 

 

Şekil 8. a) Grade AH36 gemi sacının, b) Atmosferik şartlarda birleştirilen numunenin mikroyapı 
görüntüleri. 

Sualtında farklı derinliklerde birleştirilen numunelerin mikroyapılarına bakıldığında, hızlı 
soğumadan kaynaklanan ve tane sınırlarında oluşan karbür kalıntılarının varlığına rastlanılmıştır. 
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Yapısal olarak kaynak metali, pasolar arası geçiş sıcaklığından etkilendiği ve bir önceki pasonun 
da kısmen normalizasyona dönüş sergilediği gözlemlenmiştir. Ayrıca ısının tesiri altında kalan 
bölge de (ITAB) tane yapısı olarak ince taneli ve kaba taneli bölgenin, atmosferik şartlarda 
birleştirilen numuneye göre oldukça dar olduğu saptanmıştır. 

 

Şekil 9. a) 4 m, b) 8 m ve c) 16 m derinlikte kaynatılan numune. 

Kaynak bölgelerinde (Şekil 9); kaynak esnasında çeliğin kaynak metalinde katılaşma sırasında 
östenit sıcaklığının altına düşürüldüğünde kolon tipi östenit ile tane sınırlarında ilk olarak tane 
sınırı ferritlerin (allotriomorfikferrit) oluştuğu görülmektedir. Ayrıca işlem suyla temas halinde 
gerçekleştiği için tane sınırlarında yoğunlukla karbür kalıntıları içermektedir. Çünkü kaynak 
metalini oluşturan sıvı eriyik, suyla temas halinde bulunduğunda ani soğumaya maruz kalmış ve 
bu nedenle yapısal olarak karbon atomları katılaşmada yer bulamayarak tane sınırlarında kalıntı 
haline dönüşmüştür. 

4.Sonuçlar 

Grade AH36 gemi sacının rutil örtü tipli E6013 standardına sahip elektrod ve örtülü elektrodla 
ark kaynak yöntemi kullanılarak atmosferik şartlarda ve sualtında farklı derinliklerde 
birleştirildiği bu çalışmada; 

� Kaynaklı numunelere gözle yapılan muayene sonucunda, atmosferik şartlarda birleştirilen 
numunelerde kaynak yüzey hatalarına (eksik veya fazla kaynak kepi, kökte çökme vb) 
rastlanılmazken su altında birleştirilmiş numunelerde yanma oluklarına, cüruf 
kalıntılarına ve kökte kısmi çökme hatasına rastlanılmıştır. 

� Sıvı penetran ve ultrasonik muayene işlemleri sonucunda, sualtı ark kaynağında 
oluşabilecek cüruf kalıntıları, gaz boşlukları ve yenme olukları hatalarına rastlanılmıştır. 
Bu muayenelerde yüzey ve yüzey altı kusurlardan çatlaklara rastlanmamıştır.   

� Çekme test sonuçlarına göre atmosferik şartlarda birleştirilen numunede kopma ana 
malzemeden olurken, sualtında birleştirilmiş numunelerin tümünde kopma kaynak 
metalinden olmuştur. 
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� Sualtında kaynak yapılan derinliğin artışına bağlı olarak çekme mukavemetlerinde bir 
miktar düşüş olduğu görülmüştür. Bu da kaynak metalindeki hataların daha fazla 
olmasından kaynaklanmaktadır. 

� Çekme deneyi sonuçlarına göre, 16 m derinlikte sualtında gerçekleştirilen ve çekme 
değeri en düşük kaynaklı numunedeki mukavemet düşüşü (atmosferik şartlarda 
birleştirilene göre) yaklaşık %15 olarak belirlenmiştir. 

� Sertlik ölçümleri sonucunda, tüm numunelerin kaynak metali sertli değerlerinin 
ITAB’dan düşük, ana malzemeden daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

� Kaynak kep ve kök pasodan ölçülen sertlik değerlerinin orta pasolardan ölçülen sertlik 
değerlerinden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

5. Teşekkür 

Bu çalışmayı KBÜ-BAP-17-YL-432 numaralı proje ile destekleyen, KBÜ Rektörlüğüne ve BAP 
komisyonuna teşekkür ederiz. 
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Abstract 

In this study, advanced high strength, zinc coated DP 600 (Dual-Phase) steel plates were joined with cold metal 

transfer technology (CMT) method. Copper-based CuAl8 wire was used as an additive wire in the form of overlap 

joint. CMT-brazing processes were done in currents as 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 and 70 A. In joint zones, properties 

of tensile strength, microhardness, macro and microstructure were examined by scanning electron microscope 

(SEM), stereo optical microscope. These examinations aimed to research the effects of heat treatment and different 

CMT-brazing current intensities on the joint zones. 

Key Words: CMT-brazing, Dual-phase, Interface 

 

1.Introduction  

In recent years, manufacturers of automotive industry have been trying to reduce weight of the 
vehicles for fuel economy and better performance [1]. They have been studying on high strength, 
thin automotive steel sheets, good plastic strain and mass reduction to achieve reduction of 
passenger car weight, fuel consumption, reduced emissions and safety of vehicles[2,3,6]. 
Advanced high strength steels (AHSS) are preferred due to their high strength, good plasticity 
and high initial workhardening rates by automotive industries. AHSSs can be categorized into 
DP, TRIP, CP (Complex Phase). DP steels are remarkable because they have high strength and 
high fracture strain although they have low weight [7]. While producing DP steels by quenching 
in a temperature between AC1 and AC3, austenite phase in low carbon alloys whose carbon 
content is less than 0.2% changes into martensite phase and produces a ferrite –martensite 
structure unlike a ferrite-pearlite structure [8]. Morphology of hard martensite structure among 
soft ferrite matrix effects of the strength and ductility of DP steels. 

Zinc coated carbon steel sheets have been preferred due to their good corrosion resistance, good 
mechanical properties and low cost by car manufacturers [9]. Galvanized DP 600 steels are used 
because of their good corrosion resistance, as well[10]. 

 In welding processes such as  gas metal arc welding and resistance spot welding, the zinc 
coating is subjected to evaporation and oxidation and the base metal becomes unprotected 
against oxidation [11].  However, in CMT technique (Cold Metal Transverse), invented by 
Fronius Company, heat input and oxidation are less than those in conventional processes [12,13]. 

The motion of the wire is the most important point in the process control of this technique 
[14,15,16]. The wire motion is given item by item and shown in Fig. 1.  
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I. During the arcing period, the filler metal is moved towards the weld-pool. II. When the filler 
metal dips into the weld-pool the arc is extinguished [17,18,19]. The welding current is lowered. 
III. The rearward movement of the wire assist droplet detachment during the short circuit. The 
short-circuit current is kept small. IV. The wire motion is reversed and the process begins all 
over again [20,21,22]. 
 
 

 
 I II III IV 

Fig. 1. CMT wire retraction process [23]. 

The galvanized automotive sheets were also joined by different welding methods. Ozsarac[24] 
and Aslanlar[25] studied the resistance spot welding of galvanized in automotive applications. 
Karadeniz et al. determined the penetration depth of butt welded automotive steels in GMAW 
method [26]. Chovet[27] had studies about MIG and TIG brazing for galvanized automotive 
steels. Varol et al. and Sushovan at al. studied the MIG-brazing of galvanized in automotive 
applications [28,29,30]. 

In this research, advanced high strength, zinc coated DP 600 (Dual-Phase) steel plates were 
joined by using copper-based filler with CMT-brazing method.CMT process of galvanized steels 
emphasis on the microstructure and strengthening behavior and mechanisms of the joint. The 
rate of zinc evaporation in joint zone was determined in CMT process of galvanized steels. 

 

2. Experimental  

 
In the study, zinc coated DP 600 dual phase automotive steels which were mainly ferritic with a 
fraction of hard phases martensite were used and shown in Fig. 1. These steel plates had 1.2 mm 
thickness and 7,5 μm zinc coating. Chemical composition of galvanized DP600 steel was given 
in Table 1. The filler metal was a solid wire which had 1 mm diameter, classified as AWS 
ERCuAl8. Table 2 provides the chemical composition of CuAl8. 

 
Table 1 Chemical composition of DP 600 dual phase galvanized steel. 

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %Al 

0,091 0,239 1,858 0,011 0,001 0,573 0,004 0,024 0,039 

%Cu %Nb %V %N %B %Sn %Ti %Al-ZO %Fe 

0,012 0,001 0,004 0,0035 0,0001 0,001 0,002 0,038 96,282 
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Table 2 Chemical composition of filler metal.

Cu Al 

Remainder 8 

 

DP 600 steel plates were cut 200x200x1.2 mm
between them and were brazed by the CMT process. The brazing torch angle was 45
on Fig. 4. The shielding gas used in the tests was argon whose flow rate of 12 L/min.
 

CMT-brazing process is implemented by using Fronius CMT 2700 machine. The current values 
for CMT operation were determined as 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 and 70A in overlap joint. The 
surface of the DP 600 steel sheets were cleaned by acetone before CMT
different brazing parameters of heat inputs are as shown in Table 3. The 
calculated by using the equation:

 

  

  

ηMIG: 0.7 the arc efficiency factor, e: thickness (mm) U: the arc voltage, I: the current intensity 
and V (cm/min): the CMT-brazing speed [29]. CMT process parameters such as brazing current 
intensity, wire feed speed, voltage, shielding gas at a flow rate of 12 L/min, brazing travel speed 
and brazing gap were presented in Table 3. 

 

Table 3CMT process parameters. 

Current Intensity 

[A] 

Wire Feed 

Speed 

[m/min] 

35 2.5 
40 2.8 
45 3.1 
50 3.4 
55 3.8 
60 4.1 
65 4.3 
70 4.6 

 

The CMT-brazed DP 600 steel was transversally cut with a fine diamond tipped disc
grinded from 200 to 1200 mesh. Then, it was polished by alumina
0.3µm. A solution consisting of ethyl alcohol, nitric acid (Nital 3 wt. %) was used as etchant. In 
microstructure and macrostructure examinations, a stereo optical microscope, energy dispersive 
spectroscopy, scanning electron microscope, techniques 
in joint zone was determined by SEM in DP 600 galvanized steels. 

In this study, the uniaxial tensile tests were applied according 
methods. Tensile-shear test was 
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Chemical composition of filler metal. 

Mn Fe Sn Melting 
range (oC)

<0,5 <0,5 <0,5 1030

DP 600 steel plates were cut 200x200x1.2 mm.Theywere positioned overlap and had 0.8 mm
were brazed by the CMT process. The brazing torch angle was 45

on Fig. 4. The shielding gas used in the tests was argon whose flow rate of 12 L/min.

brazing process is implemented by using Fronius CMT 2700 machine. The current values 
T operation were determined as 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 and 70A in overlap joint. The 

surface of the DP 600 steel sheets were cleaned by acetone before CMT-brazing operation. Eight 
different brazing parameters of heat inputs are as shown in Table 3. The heat input, HI is 
calculated by using the equation: 

      

       

arc efficiency factor, e: thickness (mm) U: the arc voltage, I: the current intensity 
brazing speed [29]. CMT process parameters such as brazing current 

intensity, wire feed speed, voltage, shielding gas at a flow rate of 12 L/min, brazing travel speed 
and brazing gap were presented in Table 3.  

CMT Parameters 

Wire Feed Voltage  

[V] 

Shielding gas 

[L/min] 

Travel Speed 

[cm/min] 

13.7 12 24 
14.2 12 24 
14.7 12 24 
15.1 12 24 
15.4 12 24 
15.5 12 24 
15.7 12 24 
15.8 12 24 

DP 600 steel was transversally cut with a fine diamond tipped disc
to 1200 mesh. Then, it was polished by aluminasolution with a particle size of 

A solution consisting of ethyl alcohol, nitric acid (Nital 3 wt. %) was used as etchant. In 
microstructure and macrostructure examinations, a stereo optical microscope, energy dispersive 

on microscope, techniques were used. The rate of zinc evaporation 
in joint zone was determined by SEM in DP 600 galvanized steels.  

In this study, the uniaxial tensile tests were applied according to ASTM E8 standard test 
shear test was implemented toCMT-brazed DP 600 steel sheets. 

CWET’18) 

Melting temperature 
C) 

1030-1035 

overlap and had 0.8 mmgap 
were brazed by the CMT process. The brazing torch angle was 45ᵒ as shown 

on Fig. 4. The shielding gas used in the tests was argon whose flow rate of 12 L/min. 

brazing process is implemented by using Fronius CMT 2700 machine. The current values 
T operation were determined as 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 and 70A in overlap joint. The 

brazing operation. Eight 
heat input, HI is 

(1) 

 (2) 

arc efficiency factor, e: thickness (mm) U: the arc voltage, I: the current intensity 
brazing speed [29]. CMT process parameters such as brazing current 

intensity, wire feed speed, voltage, shielding gas at a flow rate of 12 L/min, brazing travel speed 

Brazing Gap 

[mm] 

0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 

DP 600 steel was transversally cut with a fine diamond tipped disc, and 
solution with a particle size of 

A solution consisting of ethyl alcohol, nitric acid (Nital 3 wt. %) was used as etchant. In 
microstructure and macrostructure examinations, a stereo optical microscope, energy dispersive 

The rate of zinc evaporation 

to ASTM E8 standard test 
DP 600 steel sheets. Shape of 
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tensile-shear testspecimens were shown in Fig. 2 respectively. The micro-hardness of the brazed 
joints was measured by micro-hardness testing machine Wolpert-Wilson. Hardness values were 
measured using a microindentation hardness tester with a load of 100 g for 5 s. 

 

Fig. 2. Tensile test specimen prepared according to EN 895 standard 

3. Results and Discussion 

Firstly, the tensile testing was performed to measure the strength. 60, 65 and 70 A currents 
showed that the joint zone’s strength was higher than the base metal and CuAl8 filler zone’s 
strength. It was clear that the joint zone was high strength. In 35, 40, 45, 50 A, insufficient 
wetting occurred as a result of low heat input. 55 A current intensity came about a critical point 
in increasing maximum tensile strength. Sushovan et al. [30] had studies about MIG-brazing for 
DP 600 galvanized automotive steels and determined ultimate tensile strength 615 MPa in 108 A 
current intensity, 18 V ark voltage, 40 cm/min welding speed. In this study, we determined 
ultimate tensile strength as 650 MPa in 60 A current intensity,15.5 V ark voltage, 24 cm/min 
welding speed. Finally, in this study, the value of current intensity was lower than the value in 
the study of Sushovan but welding speed was slower and so, heat input and wetting in the joint 
zone increased and as a result of that strength increased.  
 

Table 4Experimental results for different CMT-brazing currents. 

Experimental results 

Current 

intensity [A] 

Tensile 

strength [MPa] 

Heat input  

(HIlinear) 

 [J/cm] 

Heat input 

(HInormalized) 

 [J/cm/mm] 

35 81 839 699 
40 223 994 828 
45 376 1157 964 
50 463 1321 1101 
55 614 1482 1235 
60 650 1627 1356 
65 641 1785 1488 
70 638 1935 1612 

 
Having examined the strength values in Table 4, it was observed that strength increased with the 
increase of current intensity, which were parallel with heat input and wetting.  

 
Fig. 3 shows the measured microhardness value of the joints for different CMT-brazing currents. 
It was seen that microhardness value was highest at HAZ and the HAZ hardness was higher than 
that of the copper filler and base material. Microhardness value of the joint zone increased with 
the increase of current intensity. 
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Fig. 3. Micro-hardness along the line H1–H12. 
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Fig. 4.Macro appearance of brazing seams 

Macro appearance of the brazing seams for different CMT-brazing currents are shown in Fig. 4. 
The molten metal wetted the steel better when using 60, 65, 70 A current intensity, compare 
Samples 60, 65, 70 A at lower heat input to Samples 35, 40, 45, 50, 55 A. 
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The braze seams’ microstructure appearance for different CMT-brazing currents is shown in Fig. 
5.Dendrites’ number increased on the surface of the joint zone with the increase of current 
intensity and thus micro iron particles melt, migrated and distributed towards the filler metal 
zone. The dendritic structure of the CMT-brazed metal in this study and the one of Varol’s 
andSushovan’s study showed similarity [29,30]. 
 

 

35A 

 

40A 

 

45A 

 

50A 

 

55A 

 

60A 

 

65A 

 

70A 
 

Fig. 5.Micrographs of CMT-brazing joints obtained on DP600 with different currents 

 

35A 
 

40A 
 

45A 
 

50A 

55A 
 

60A 
 

65A 70A 
Fig. 6. SEM images for CMT-brazing of DP600 with CuAl8 

Having examined the SEM images in Fig. 6, dendrites’ forms occurred in the brazed steel were 
beholden. 
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Point 
Element (wt %) 

Al Mn Fe Cu Zn 
1 6.281 - 81.066 12.521 0.132 
2 7.508 - 76.144 16.224 0.124 
3 7.234 - 82.379 10.266 0.121 
4 7.466 - 70.016 22.363 0.155 
5 7.590 - 6.490 85.731 0.189 
6 7.282 0.688 77.568 14.295 0.168 
7 - 1.075 89.633 9.137 0.367 
8  1.169 98.831 - - 

 

Fig. 7.EDS chemical analysis of areas in base metal(8), interface(6,7), dendrite(1,2,3,4), copper matrix(5) for CMT-

brazing of DP600 with CuAl8. 

 
A very fine layer which is about 10 µm was observed at the interface between DP 600 steel plate 
and brazing bead. SEM and EDX analysis shows the layer’s chemical composition in Fig. 7. The 
interface layer consists of Fe, Cu, Mn, Al and Zn. Fig. 7 also shows that dendrites grow in the 
copper matrix starting on this interface layer. 

It was determined that zinc evaporated beginning from the joint zone towards HAZ and the 
length of this area was measured. The change in the rate of zinc evaporation because of 
increasing heat input with increasing current intensity is seen in Fig. 8. 
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Fig.8. The measurement of quantity of Zinc evaporating from joining zone to HAZ 

 

 

 
35A 

 

1,89

2,3

2,39
2,41

2,5
2,54

2,61

2,79

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

2,2

2,4

2,6

2,8

3

35 A 40 A 45 A 50 A 55 A 60 A 65 A 70 A

R
a

te
 o

f 
Z

in
c 

E
v

a
p

o
ra

ti
o

n
(m

m
)

Current Intensity

     Zn 

Coating 

Edge of the Brazing  

86



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 

26-28 September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 

 

Point 
Element (wt %) 
Al Si O Mn Fe Cu Zn 

1 - - 6.288 - 9.711 - 84.001 
2 17.551 - - 1.742 80.707 - - 
3 - - - 1.426 98.574 - - 

 
Fig. 9. EDS analysis of the area in which galvanized layer is seen in 70A current intensity 
 

 

Point 
Element (wt %) 
Al Si O Mn Fe Cu Zn 

1 0.747 0.667 3.672 - 61.914 - - 
2 0.900 - 29.206 1.108 68.787 - - 
3 - - 10.319 1.624 88.057 - - 
4 6.879 - - - 3.687 89.434 - 

 
 

Fig. 10. EDS analysis of the area in which galvanized layer was evaporated in 70A current intensity 
 
The joint at the interface between copper matrix and steel was disjoined. X-ray diffraction was 
used to determine the phase composition in CMT-brazed location 60A, 65A, 70 A current 
intensity. The results are shown in Fig. 11, Fig. 12 and Fig.13. The compound layer at the 
interface between steel and weld metal main consists of AlFe3, Cu3Fe17, FeCu4 and CuZn3 
phases. 
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Fig. 11. X-ray diffraction in brazing location 60A current intensity 

 

 
Fig. 12. X-ray diffraction in brazing location 65A current intensity 

 
Fig. 13. X-ray diffraction in brazing location 70A current intensity 

4. Conclusion 

 
Effect of tensile properties was investigated in joining of DP 600 steel plates by CMT-brazing 
method and conclusions were drawn: 

The joinability of steel DP 600 sheet with CuAl8 filler metal was analyzed with CMT-brazing 
method and it was demonstrated that joint was gained in the base metal by melting in very little 
quantities or no. The tensile test results showed that the strength of the joint brazed in high 
current intensity had the adjacent value with the base metal. The change in the rate of zinc 
evaporation because of increasing heat input with increasing current intensity was observed. 
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Low heat input was provided in joining of DP 600 steel plates by CMT brazing method. 
Therefore, low heat input resulted in lower zinc evaporation from DP 600 galvanized steel sheet. 
55 A current intensity in CMT-brazing operation was a critical point in increase of maximum 
tensile strength. 

SEM images confirmed that diffusion of iron atoms increased as a result of high heat input with 
the rise of current intensity. The increase of iron diffusion brought about stretching of dendrite 
like branches. Additionally, increase of dendrites resulted in the increase in hardness and 
strength. The intermetallic layer at the interface between DP 600 and the brazed metal consists of 
AlFe3, Cu3Fe17, FeCu4 and CuZn3 phases. 
 

Acknowledgement 

The authors wish to thank Sakarya University Scientific Research Foundation (Project No: 2012-
05-06-016) for their support. 
 

References 

[1] Ling, Z.; Li, Y.; Luo, Z.; Feng, Y.; Wang, Z. Resistance Element Welding of 6061 Aluminum Alloy 
to Uncoated 22MnMoB Boron Steel. Materials and Manufacturing Processes 2016, 31(16) 2174-2180. 
[2] Halder, C.; Madej, L.; Pietrzyk, M.; Chakraborti, N. Optimization of Cellular Automata Model for the 
Heating of Dual-Phase Steel by Genetic Algorithm and Genetic Programming. Materials and 
Manufacturing Processes 2015, 30(4) 552-562. 
[3] Savaş, Ö. Effect of some welding parameters on nugget size in electrical resistance spot welding. Steel 
and Composite Structures, 2015, 18(2), 345-355. 
[4] Shah, L.H.; Ishak, M. Review of Research Progress on Aluminum–Steel Dissimilar Welding. 
Materials and Manufacturing Processes 2014, 29(8), 928-933.  
[5] Ashrafi, H.; Shamanian, M.; Emadi, R.; Saeidi, N. A novel and simple technique for development of 
dual phase steels with excellent ductility. Materials Science Engineering A 2017, 680, 197-202. 
[6] Chakraborty, A.; Adhikary, M.; Venugopalan, T.; Singh, V.; Nanda, T.; Ravi Kumar, B. Effect of 
ferrite-martensite interface morphology on bake hardening response of DP590 steel. Materials Science 
Engineering A 2016, 676, 463-473. 
[7] Alaie, A.; Ziaei-Rad, S.; Kadkhodapour, J.; AsadiAsadabad, M.; Schmauder, S. Effect of 
microstructure pattern on the strain localization in DP600 steels analyzed using combined in-situ 
experimental test and numerical simulation. Materials Science Engineering A 2015, 638, 251-261.  
[8] Ramazani, A.; Abbasi, M.; Kazemiabnavi, S.; Schmauder, S.; Larson, R.; Prahl, U. Development and 
application of a microstructure-based approach to characterize and model failure initiation in DP steels 
using XFEM. Materials Science and Engineering A 2016, 660, 181-194.  
[9] Bian, J.; Zhu, Y.; Liu, XH. Development of hot dip galvanized steel strip and its application in 
automobile industry. Journal of Iron Steel Research International 2006, 13(3), 47-50.  
[10] AWS. Welding processes, welding handbook. 8th ed., vol. 2. Miami: AWS; 1991. 
[11] Gungor, B.; Kaluc, E.; Taban, E.; SIK, A.  Mechanical and microstructural properties of robotic Cold 
Metal Transfer (CMT) welded 5083-H111 and 6082-T651 aluminum alloys. Materials and Design 2014, 
54, 207–211.  
[12] Feng, J.; Zhang, H.; He, P.W. The CMT short-circuiting metal transfer process and its use in thin 
aluminum sheets welding. Materials and Design 2009, 30, 1850–1852.  
[13] Pavan Kumar, N.; ArungalaiVendan, S.; Siva Shanmugam, N.; Investigations on the parametric 
effects of cold metal transfer process on the microstructural aspects in AA6061. 2016, Journal of Alloys 
and Compounds 2016, 658, 255-264.  
[14] Cao, R.; Huang, Q.; Chen, J.H.; Pei-Chung Wang. Cold metal transfer spot plug welding of 
AA6061-T6-to-galvanized steel for automotive applications. Journal of Alloys and Compounds 2014, 
585, 622–632.  

89



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 

26-28 September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 

[15] Yanlin Zhou; Qiaoli Lin. Wetting of galvanized steel by Al 4043 alloys in the first cycle of CMT 
process. Journal of Alloys and Compounds 2014, 589, 307–313. 
[16] Cao, R.; Gang Yu; Chen, J.H.; Pei-Chung Wang. Cold metal transfer joining aluminum alloys-to-
galvanized mild steel. Journal of Materials Processing Technology 2013, 213, 1753–1763. 
[17] Stelzer, S.; Ucsnik, S.; Pinter, G. Fatigue behavior of composite–composite joints reinforced with 
cold metal transfer welded pins. International Journal of Fatigue, 2015, 81, 37-47. 
[18] Cao, R.; Feng, Z.; Chen, J.H. Microstructures and properties of titanium–copper lap welded joints by 
cold metal transfer technology. Materials Design 2014, 53, 192–201. 
[19] Pickin, C.G.; Williams, S.W.; Lunt, M. Characterisation of the cold metal transfer (CMT) process 
and its application for low dilution cladding. Journal of Materials Processing Technology 2011, 211, 496–
502. 
[20] Yang, S.; Zhang, J.; Lian, J.; Lei, Y. Welding of aluminum alloy to zinc coated steel by cold metal 
transfer. Materials Design 2013, 49, 602–612. 
[21] Cao, R.; Wen, B.F.; Chen, J.H.; Pei-Chung Wang. Cold Metal Transfer joining of magnesium 
AZ31B-to-aluminum A6061-T6. Materials Science and Engineering A 2013, 560, 256–266. 
[22] Zhanga, H.T.; Feng, J.C.; He, P.; Zhang, B.B.; Chen, J.M.; Wang, L. The arc characteristics and 
metal transfer behaviour of cold metal transfer and its use in joining aluminum to zinc-coated steel. 
Materials Science and Engineering A 2009, 499, 111–113. 
[23] Hasselberg, T. P. “Cold Metal Transfer” – Gas Metal Arc Welding CMT-GMAW Material Joining 
Characterization of Nickel Base Superalloy Inconel 718™. Rensselaer Polytechnic Institute Hartford, 
Troy, New York, Connecticut April 2009. 
[24] Ozsarac U. Investigation of mechanical properties of galvanized automotive sheets joined by 
resistance spot welding. Journal of Materials Engineering Performance 2012, 21(5), 748–55. 
[25] Aslanlar S. The effect of nucleus size on mechanical properties in electrical resistance spot welding 
of sheets used in automotive industry. Materials Design 2006, 27, 125–31. 
[26] Karadeniz, E.; Ozsarac, U.; Yildiz, C. The effect of process parameters on penetration in gas metal 
arc welding processes. Materials Design 2007, 28, 649–56. 
[27] Chovet, C.; Guiheux, S. Possibilities offered by MIG and TIG brazing of galvanized ultra-high 
strength steels for automotive applications. International Conference Super High Strength Steels. Roma: 
organized by AIM, 2–4; November 2005. 
[28] Varol, F.; Colak, M.; Akkaş, N.; Ozsarac, U.; Aslanlar S. Investigation of mechanical properties of 
MIG brazed DP 600 steel joints using different working angles. Materials Testing 2014, 56, 858-862. 
[29] Varol, F.; Ferik, E.; Ozsarac, U.; Aslanlar, S. Influence of current intensity and heat input in Metal 
Inert Gas-brazed joints of TRIP 800 thin zinc coated steel plates. Materials Design 2013, 52, 1099–1105.  
[30] Sushovan, B.; Tapan, K.; Mahadev, S. High-cycle fatigue behavior of MIG brazed galvanized 
DP600 steel sheet joint—effect of process parameters. International Journal Adv Manufacturing 
Technology 2016 82:1197–1211. 
 

CORRESPONDENCE ADDRESS:  
Name, FarukVAROL 
Postal address, Vocational School of Karasu, Sakarya University, Karasu,Sakarya/ TURKEY 

Telephone and E-mail address. 05353338940, fvarol@sakarya.edu.tr 
 
SHORT BIOGRAPHIES 

Faruk VAROL - He was born in Balıkesir/Gönen in 1978.He studied in primary and high school 
in Gönen. He started to study in Technical Training Faculty in SAU in 1998 and graduated in 
2002. He had Master ofEducation in the department of education in Institute of Metal Science. 
He completed his education in 2006. He started the education ofPh.D. in 2007 in the Institute of 
Metal Science and Education department in SakaryaUniversityand completed his Ph.D. in 2014. 
He works in Machine and Metal Technology Department in Karasu Vocational High School in 
SAU. 

90



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 

26-28September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 

 

 

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF 

OVERLAP JOINT FORM IN CMT-BRAZED JOİNTS OF DP800 

STEEL PLATES USING DIFFERENT CURRENT INTENSITY 

Faruk Varol1,a, İbrahim Acar1,b, Veli ŞıkŞık1,c, Erman Ferik2d, Salim 

Aslanlar2e, Yusuf Sadi Aslanlar3f 

1 Vocational School of Karasu, Sakarya University, Karasu, Sakarya, Turkey 
2 Department of Metallurgical and Materials Engineering, Sakarya University, Sakarya, Turkey 

3Yıldız KalıpA.Ş., R&D Center, Arnavutköy / Istanbul 
a fvarol@sakarya.edu.tr, bibrahimacar@sakarya.edu.tr, c velis@sakarya.edu.tr,dermanferik@gmail.com, 

easlanlar@sakarya.edu.tr, fyusuf.aslanlar@yildizkalip.com 

 

Abstract 

In this study, DP800 (Dual Phase) steel plates having 1 mm thickness were joined by copper-based (CuAl8) wire in 

CMT-brazing (Cold Metal Transfer) technique. Specimens were prepared in joining forms as overlap joint. CMT-

Brazing operations were done with nine different CMT-Brazing current intensity of 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95 

and 100 A. CuAl8 wire composed largely of copper serves as the filler metal were used. Having accomplished the 

CMT-brazing operations; tensile properties of joints were detected, and micro and macro-structures of joints were 

investigated in order to see the joinability of DP800 steel by CMT-brazing technique. 

Key Words: DP800 Steel, CMT-Brazing, Cold Metal Transfer 

 

1.Introduction  

Factors such as lightness, fuel consumption, safety and environmental pollution are taken into 
consideration in the selection of the materials to be used in the automotive sector. In recent years 
there has been increased interest in AHSS (Advanced High Strength Steel) steels due to strength, 
fuel economy, low yield strength, high fatigue strength and corrosion resistance. In this way, it is 
possible to achieve lightness and fuel savings without sacrificing safety by using thinner material 
instead of thicker materials [1,2,10]. 
 
DP (Dual Phase) steels from AHSS steels are composed of hard martensite phase in the soft 
ferrite matrix and shown schematically in Figure1.Such steels have both high strength and 
excellent ductility due to the coexistence of ferrite and martensite phases.The martensite phase 
increases the strength and hardness value while the ferrite phase provides high ductility [3]. DP 
steels are cooled at the appropriate rate after annealing in intercritical zone to obtain martensite 
and ferrite phases. DP steels have wide used in the automotive industry due to their large 
elongation, high work hardening rate, good ductility and high tensile strength [4,5,9].  
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Figure

CMT process was invented by Fronius as a relatively new welding tecnology based on short
circuiting transfer.During the combustion phase the filler metal moves towards the welding 
pool.When the filler metal is immersed in the welding 
decreases. The filler metal moves backwards and helps to form droplets during short circuit. 
Short circuit current is kept low.The direction of movement of the filler metal is reversed and the 
process is restarted.Thus, the joining operati
low heat input [6,7].CMT brazing

 
 

Fig. 2. CMT

Galvanized steel sheets can be joined
galvanized steel sheets with laser welding[3,8]. Akkas [11]
resistance spot welding of galvanized 

In this research, CMT process of galvanized DP800 steel sheets was studied using copper based 
filler and it is found that the joint strength is higher than that of the base materials. In present 
paper, CMT process of galvanized DP800 steels emphasis on the microstructure and 
strengthening behavior and mechanisms of the joint. 

2. Experimental  

In this study, galvanized 1 mm thick
composition of the galvanized DP800 steel is given in 
with a diameter of 1 mm and chemi
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ure 1. The microstructure of DP steels. 

vented by Fronius as a relatively new welding tecnology based on short
During the combustion phase the filler metal moves towards the welding 

is immersed in the welding pool, the arc extinguishes
decreases. The filler metal moves backwards and helps to form droplets during short circuit. 

The direction of movement of the filler metal is reversed and the 
process is restarted.Thus, the joining operation is carried out without splashing by providing a 

CMT brazing process steps are given in the Figure 2. 

 

 
Fig. 2. CMT-Brazing process [7]. 

 
Galvanized steel sheets can be joined with different methods.Farabi et al. and Ma et 

steel sheets with laser welding[3,8]. Akkas [11] andAslanlar [12] studied the 
resistance spot welding of galvanized steels. 

In this research, CMT process of galvanized DP800 steel sheets was studied using copper based 
found that the joint strength is higher than that of the base materials. In present 

paper, CMT process of galvanized DP800 steels emphasis on the microstructure and 
strengthening behavior and mechanisms of the joint.  

galvanized 1 mm thickness DP800 steel sheets were used.
composition of the galvanized DP800 steel is given in Table 1.In addition, CuAl8 copper wire 
with a diameter of 1 mm and chemical composition given in Table 2 is used as filler metal.
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found that the joint strength is higher than that of the base materials. In present 

paper, CMT process of galvanized DP800 steels emphasis on the microstructure and 
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Table 1. Chemical composition of DP800 steel.
 

Fe 

%Remaining %0,1028

 
Table 2. Chemical composition of CuAl8 filler metal.
 

Cu Al 

Remaining 8 

 

DP800 steel plates were cut 200x200x1 mm. 
0,5 mm gap between them and applied CMT
and argon gas was used as the shielding gas at a flow rate of 12 L/min.

Before brazing, the surfaces of the plates were cleaned with acetone and then CMT 
performed. The current values for brazing operation were determined as 60, 65, 70, 75, 80, 85, 
90, 95 and 100A in overlap joint.
speed, voltage, shielding gas flow rate, brazing travel speed and brazing gap were presented 
Table 3.  

 

Table 3. CMT-Brazing process parameters
 

Current 
Intensity [A] 

Wire Feed 
Speed 

[m/min] 
60 2.9 
65 3.3 
70 3.6 
75 3.9 
80 4.3 
85 4.6 
90 4.9 
95 5.3 

100 5.6 
 

Nine sets of welding parameters of heat inputs were selected, as shown in Table 
input (HI) is calculated by using the Eq.(1) and (2) below. 
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ble 1. Chemical composition of DP800 steel. 

C Si Mn P S 

%0,1028 %0,502 %2,32 %0,0156 %0,0023

Table 2. Chemical composition of CuAl8 filler metal. 

 Mn Fe 

 <0,5 <0,5 <0,5

DP800 steel plates were cut 200x200x1 mm. Steel plates were positioned overlap joint and
0,5 mm gap between them and applied CMT-brazing process. The brazing torch angel was 45
and argon gas was used as the shielding gas at a flow rate of 12 L/min. 

, the surfaces of the plates were cleaned with acetone and then CMT 
The current values for brazing operation were determined as 60, 65, 70, 75, 80, 85, 

90, 95 and 100A in overlap joint. Brazing process parameters such as current inte
speed, voltage, shielding gas flow rate, brazing travel speed and brazing gap were presented 

Brazing process parameters 

Voltage [V] Gas Flow 
Rate [L/min] 

Travel Speed 
[cm/min] 

10.4 12 24 
10.5 12 24 
10.8 12 24 
11.1 12 24 
11.5 12 24 
11.6 12 24 
11.8 12 24 
12.1 12 24 
12.5 12 24 

Nine sets of welding parameters of heat inputs were selected, as shown in Table 
input (HI) is calculated by using the Eq.(1) and (2) below.  

                                                                                                  

                                                                                           

CWET’18) 

%0,0023 

Sn 

<0,5 

Steel plates were positioned overlap joint and had 
The brazing torch angel was 450 

, the surfaces of the plates were cleaned with acetone and then CMT brazing was 
The current values for brazing operation were determined as 60, 65, 70, 75, 80, 85, 

Brazing process parameters such as current intensity, wire feed 
speed, voltage, shielding gas flow rate, brazing travel speed and brazing gap were presented 

Brazing Gap 
[mm] 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

Nine sets of welding parameters of heat inputs were selected, as shown in Table 4. The heat 

                                                                                                  (1) 

                                                                                           (2) 
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Where U: arcvoltage, I: currentintensity,
[13]  and e: thickness (mm).  
 
After CMT-brazing according to the parameters given in the prepared plates, the samples were 
cut by laser cutting in accordance with the standards for the tensile test.
measurements of the test specimens prepared.
 

 
Figure 3. Tensile test specimen dimensions accorging to EN 895 standard

 
Micro and macro structure images were taken
values were measured. In these measurements used micro
Wilson. 100 gr load and pyramid sinking tip were used in the measurement.
measurements were made at 0.5 mm intervals starting from the 
hardness value of the main material.

3.Results and Discussion 

According to the tensile test results, as the current value increased to start from 60A, the heat 
increased and the tensile strength increased.After the current value of 75A, it is seen that the 
jointing is desired.At the current values 
the strength value is 740 MPa,
strength value was measured as 748 MPa at 80 A current.
80A and other specimens are separated from the HAZ zone by an increase in heat input
current value of 100 A, it started to be drilled in the main material with the increase of heat input.
 
Table 4. Experimental results for different current intensity

Current Intensity 
[A] 

Voltage [V]

60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 
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U: arcvoltage, I: currentintensity,ηCMT: 0.7 arc efficiency factor, V: travel speed (cm/min) 

ing according to the parameters given in the prepared plates, the samples were 
cut by laser cutting in accordance with the standards for the tensile test.Figure 3 shows
measurements of the test specimens prepared. 

3. Tensile test specimen dimensions accorging to EN 895 standard

Micro and macro structure images were taken. After that brazing zone and HAZ zone hardness 
values were measured. In these measurements used micro-hardness testing machine Wolpert

100 gr load and pyramid sinking tip were used in the measurement.The
5 mm intervals starting from the brazing zone until reaching the 

hardness value of the main material. 

According to the tensile test results, as the current value increased to start from 60A, the heat 
increased and the tensile strength increased.After the current value of 75A, it is seen that the 
jointing is desired.At the current values of 60,65,70 A, no jointing occurred.At a current of 75 A, 
the strength value is 740 MPa, but it is separated from the brazed zone.The highest tensile 
strength value was measured as 748 MPa at 80 A current.The maximum tensile strength value of 

parated from the HAZ zone by an increase in heat input
, it started to be drilled in the main material with the increase of heat input.

Table 4. Experimental results for different current intensity 

Voltage [V] Tensile Strength 
[MPa] 

Heat Input
(HInormalized

[J/cm/mm]
10.4 245 1092 
10.5 307 1194 
10.8 588 1323 
11.1 740 1456 
11.5 748 1610 
11.6 719 1725 
11.8 717 1858 
12.1 718 2011 
12.5 721 2187 
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Varol  et al. [13] had studies about MIG
determined maximum tensile strength 754 MPa in 70 A current intensity, 12.4 V arc voltage, 24 
cm/min travel speed and 0.8 mm gap. In this study, we determined maximum tensile strength 
748 MPa in 80 A current, 11.5 V arc voltage, 0.5 mm gap and same braze speed.

 

Figure

The microhardness values of the samples 
Figure 4.The lowest hardness value appears to be in the brazed zone. The highest hardness value 
was obtained in the HAZ zone. And this value seems to decrease as towards the main material. 
The highest hardness values were obtained at current values 
Because, as the current value increases, the heat input increases.

Macro structure images of brazed
Due to the low heat input it appears that there is not enough wetting at 60, 65 and 70 A current 
intensities.As the current value increases, the heat input increases.Thus, the 
over the base material and the wettability is increased.Bu
result and the jointing. 

 
The microstructure images taken from the 
input during brazing, the micro
towards the brazezone.These micro
increases, the dentrite density increases.At the same time, the density of dentrites in the 
zone affected the micro hardness
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had studies about MIG-Brazing for TRIP 800 zinc coated steel plates and 
determined maximum tensile strength 754 MPa in 70 A current intensity, 12.4 V arc voltage, 24 
cm/min travel speed and 0.8 mm gap. In this study, we determined maximum tensile strength 
748 MPa in 80 A current, 11.5 V arc voltage, 0.5 mm gap and same braze speed.

Figure 4. The micro hardness values  

of the samples brazed at different current intensities are given in 
The lowest hardness value appears to be in the brazed zone. The highest hardness value 

was obtained in the HAZ zone. And this value seems to decrease as towards the main material. 
were obtained at current values at 80 A and higher current intensity. 

Because, as the current value increases, the heat input increases. 

brazed samples at different current intensities are given in Figure
Due to the low heat input it appears that there is not enough wetting at 60, 65 and 70 A current 
intensities.As the current value increases, the heat input increases.Thus, the fillermetal
over the base material and the wettability is increased.But the high heat input affects the strength 

The microstructure images taken from the brazed regions are given in Figure 6.
, the micro-iron particles from the joining zone melted and dispersed 

These micro-iron particles formed dendrites.As the current value 
increases, the dentrite density increases.At the same time, the density of dentrites in the 

micro hardness value. 
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Brazing for TRIP 800 zinc coated steel plates and 
determined maximum tensile strength 754 MPa in 70 A current intensity, 12.4 V arc voltage, 24 
cm/min travel speed and 0.8 mm gap. In this study, we determined maximum tensile strength as 
748 MPa in 80 A current, 11.5 V arc voltage, 0.5 mm gap and same braze speed. 
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Figure 5. Macrostructure images of different current intensities 
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Figure 6. Microstructure images of brazed zone at different current intensities. 

4. Conclusions 

The microstructure and properties of galvanized DP 800 steel overlap joints from CMT-Brazing 
process for different current intensities were studied in this paper and the following conclusions 
were drawn:  

The joinability of galvanized DP800 steel sheet with CMT-Brazing method has been 
investigated.And it has been observed that there is very little melting at the main material during 
the joining process.The increase in current value was found to have a positive impact on tensile 
strength. 
 
Until the current value of 70A, no jointing occurred. Jointing occurred at samples after current 
intensity of 75A.It is seen that the 75A current intensity is the critical current value.The highest 
strength value was obtained at 80A. At later current intensities, the increase in heat input began 
to reduce the tensile strength of the jointing. 
 
Macro and microstructure images showed that the increase of the current value increased the 
wettability. And diffusion of iron atoms increased as a result of high heat input with the increase 
of current intensity and formed dentrites in brazed zone. As a result of the increase of the 
dendrites, the hardness and strength of the brazed zone increased. 
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Abstract 

Inserted Powder Injection Molding (IPIM) is a method which developed to produce thicker parts than 10 mm. 
Feedstock is injected firstly onto prepared insert in the parts production process by this method. Afterwards, 
debinding and sintering processes are applied on parts. In this study, firstly inserts were prepared from HSS 
material. The prepared inserts were divided into two groups with interlayer and without interlayer. Nickel (Ni) layer 
was formed on inserts in interlayer group with a thickness of 40 µm (± 3 µm). Then WC-Co (9%) feedstock was 
injected onto all the inserts. After injection process, the samples were subjected to debinding processing. In the 
study, sintering experiments were performed at 1200 ° C and 1250 ° C and 240 minutes. After the sintering 
processing, shear test was performed on the intermediate zone of the samples, and the influence of the Ni 
intermediate layer on the intermediate zone strength was examined. Joining could not be obtained between materials 
in specimens that directly produced from WC-Co / HSS materials without Ni interlayer. In the samples sintered at 
1250 ° C, the WC-Co and Ni interlayer were separated from each other. There was complete joining in the samples 
with interlayer sintered at 1200 °C. A shear strength of 56.8 N / mm² was achieved in the shear test for these 
samples. 

Key Words: İnserted Powder Injection Molding, WC-Co, Nickel, Sintering 

 

1. Introduction 

Tungsten carbide (WC), is known as an expensive hard metal and very hard to be machined due 
to its high hardness. For this reason, most of the WC parts are produced by powder metallurgy 
(PM) processes such as powder compaction or powder injection moulding [1]. However the 
restrictions in the process ability of powder metallurgy cause handicaps to the production of WC 
parts. Because of these restrictions in  PM, an inserted  powder injection moulding method has 
been developed for the production of parts thicker than 10mm [2]. 
 
By employing this powder injection moulding method both the production of parts thicker than 
10mm and parts having different interior and exterior  mechanical characteristics   can be made. 
In this method, first of all inserts are prepared then feeding stock is injected upon them. 
Afterwards binder removal and sintering processes are applied to the parts. 

In the Inserted Powder Injection moulding, obtaining of the desired mechanical characteristics 
depends on the diffusion between the insert and the part body. All of the materials having 
suitable chemical and metallurgical properties can be joined by diffusion. So, a number of 
studies were made on joining by diffusion welding [3-5] . Especially  the studies for joining solid 
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phase diffusion welding of tungsten (W) materials show that nickel decreases the thermal stress 
level causing to be used as interlayer,  [6]. 

In this study first of all, inserts from HSS (M2) material were prepared by turning. On these 
inserts  40 µm Ni  interlayer was formed. On the HSS inserts with Nickel interlayer and without 
interlayer ,WC-Co (%9) feeding stock was injected. The parts removed from the mould were 
subjected to chemical binding removal and sintering processes. Sintering tests were carried out at   
1200 °C  and 1250 °C  for 240 min. After sintering, all of the parts were subjected to cutting 
strength test and the effect of sintering temperature and interlayer on qthe cutting strentgh was 
determined. 

2. Material and Method 

M2 type HSS (1.3343) insert, WC-Co (9%) feeding stock and Ni interlayer were used in the 
interior part of the samples, in the outer part and for joining respectively. Feeding stock was 
purchased from Ryer company. Chemical composition of HSS material is given in Table 1, 
thermal characteristics in Table 2 and chemical composition of WC feeding stock is in Table 3. 

Table 1.  Chemical composition of M2 HSS material (%) 

C Si Mn Cr Mo Ni V W Co 

0.9 0.25 0.3 4.10 5.0 0 1.8 6.40 0 

 

Table 2.  Thermal characteristics of M2 HSS material 

Thermal 
conductivity 

(20 °C) 

Specific heat 
(20 °C) 

Austenite 
temperature 

Thermal expansion 

(100-700 °C) 

19 W/(m.K) 460 J/(kg.K) 1210  °C 11.5-12.9 10��m/(m.K) 
 

Table 3. Chemical composition of WC-Co(9%) feeding stock (%) 

Elements C Cr Fe Mo Ni Co O W 

Mass 5.54 0.01 0.01 0.01 0.01 8.94 0.05 bal. 

 

2.1.  Preparation of inserts and application of interlayers 

In the study first of all, inserts of 6.40 mm diameter were prepared from HSS material. On these 
inserts a 40 µm Ni  interlayer with (± 0,3 µm) tolerance was formed by electrolytic coating 
method. At the stage of obtaining interlayer the nickel coating bath supplied from Technical 
Casting company was used. The conditions of obtaining interlayers are given in Table4. The 
thickness of the obtained interlayer was determined by measuring from the diameter surface with 
X-Ray measuring device.  

Table.4. Electrolytic Ni coating conditions 
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Anode Bath 

temperature 
Voltage Current density Waiting time 

Electrolytic 
Nickel 

50-60 °C 2.5-3 V 4A/dm² 1 µm for 2 min. 

 

2.2. Inserted powder injection moulding 

Injection process was made at the  ARBURG Allrounder 220S injection moulding board. The 
inserts prepared from M2 HSS steel were placed into the mould and  WC-Co feedstock was 
injected on it (Fig. 1).  Considering the values advised by the feeding stock company, optimum 
injection parameters were determined. Parameters used in the injection process are given in 
Table.5.  

 

Figure 1. Inserted powder injection moulding process  

 

Table 5. Injection parameters 

Injection 
temperature 

Injection 
pressure 

Holding 
pressure 

 

Injection 
speed 

Mold 
temperature 

200 °C 280 bar 80 bar 10 cm3s-1 60 °C 

 

2.3. Binding removal and sintering processes 
 
Following the injection process test samples were subjected to chemical binding removal 
treatment in ethanol at 60 ºC for 48 hours. After the chemical binding removal treatment, test 
samples were sintered under control atmosphere  (95% N2 and  5% H2)  at 1200 °C and 1250 °C  
for 240 min by considering the thermal characteristics of WC-Co (9%)  and HSS materials. 

2.4. Mechanical Tests 

Cutting test is a widely used method to evaluate the strengths and powers between parts  
consisted of different material [7, 8]. In this study cutting mould method was used for the 
analysis of joining of the insert and the main material. Three specimens from each sample were 
prepared and subjected to cutting test. 
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3. Results and Discussion 

In the study, firstly samples from HSS insert and WC-Co feedstock with no interlayer were 
sintered at 1200 °C and 1250 °C for 240 min.When the samples were examined after sintering it 
was seen that there was no joining between HSS insert and injected area and there was a gap in 
the intermediate zone (Fig 2). Furthermore, after sintering the insert moved into the injected part 
easily and could be taken out. Test was repeated by sintering three sample under the same 
conditions but again the same results were obtained. 

 

Figure2.  Sintered sample (with no interlayer) at 1200 °C  for 240 min  

In the second stage of the study a 40 µm Ni interlayer was formed on the inserts. Then the 
inserted samples were sintered at 1200 °C  and 1250 °C  for 240 min. On the 40 µm Nickel 
interlayered samples sintered at 1250 °C ,  WC-Co  and  Ni interlayers separated from each other 
(Fig 3). 

 

 

Figure3.  Intermediate zone of the sample produced by using 40 µm Ni interlayer ( 1250 °C 240 
min.) 

As a result of sintering in the 40 µm Nickel interlayered test specimens at 1200 °C  a voidless 
structure was obtained. In order to have a better examination of the area between the feeding 
stock and insert,SEM images of the joining area were taken (Fig 4). From the SEM images it 
was observed that an ideal joining was constituted between the 40 µm thick Ni interlayer with 
HSS insert andWC-Co. 
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Figure4.  Intermediate zone of the sample produced by using 40µm Ni interlayer (1200 °C 240 
min.) 

On the 40 µm Nickel interlayered samples, cutting tests were made after obtaining a voidless 
joining.  As a result of the cutting tests made for measuring the strentgh at the intermediate zone 
produced by using HSS insert and Ni interlayer, a 2.9kN compression force was determined in 
the samples Sintered  at 1200 °C  (Fig 5). By using the equations given below a cutting strentgh 
of 56.8 N/mm² was obtained in the samples sintered at 1200 C.  In the calculation of the area in 
equation 1  insert diameter and injection thickness were taken as 6.5 mm and 2.5 mm 
respectively. 

A= π x D x t                                                  (1) 
 
τ = P/A                                                                                                                             (2 )         
 
A = Cutting area (mm2), D = Insert diameter (mm), t = Injection thickness (mm), P = Force 
obtained from compression test (N), τ = Shear strength of intermediate zone (MPa) 
 

 
 

Figure 5.  Compression force graph of the 50 µm Nickel interlayered sample 

In the studies carried out in literature, it was deduced that nickel interlayer affected the power of 
diffusion bond positively [3, 9, 10]. Chen and colleaques in one of their studies determined that 
nickel interlayer strengthened the bond formation in joining the WC-Co cementite carbide and 
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3Cr13 stainless steel materials with diffusion welding [5]. In this study the target joining in the 
samples with no nickel interlayer could not be obtained either. It was specified that sintering 
temperature in the interlayered samples was effective in the joining between the insert and body 
(feedstock). It was determined that at the specified optimum sintering temperature, parts with 
sufficient strength can be produced in the intermediate zone. 

4. Conclusion 

Part production was made from the WC-Co feedstock by Inserted Powder Injection Moulding 
method. In the parts without Nickel interlayer the target joining could not be obtained. At the end 
of the tests, while a 56,8 N/mm cutting strength was obtained on  the 40mm Nickel interlayered 
samples , not a complete joining was observed on the sintered samples at 1250 C. As a result of 
the tests it was observed that nickel interlayer in the insert was effective on joining. However, it  
was also determined that there has to be an ideal sintering  temperature for the joining between 
the HSS insert and  WC-Co  material.  
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Abstract 

In this study, Fe-Mo-B based hard surface alloy samples with three different compositions were produced by 

Tungsten inert gas (TIG) welding method and the effects of molybdenum addition on the microstructure and wear 

behaviors of hard surface alloy layer were investigated. For this purpose, powder mixtures of different proportions 

prepared from ferrous boron, ferrous molybdenum and iron powder were melted on steel substrate by TIG welding 

method to form a hard surface alloy layer. Coated layers were characterized by optical (OM) and scanning electron 

microscopy (SEM), X-ray diffraction analysis (XRD), micro-hardness and ball on disk wear tests. The surface 

alloying results indicate good quality thick coating and porosity free of the hard-facing. As a result of X-ray 

diffraction analyses, the presence of α-Fe, Fe2B, MoB2, Fe9,7 Mo0,3 and FeMo2B2 phases was determined. Wear tests 

of the surface alloyed AISI 1010 steels were carried out at atmospheric test conditions under 2.5N, 5N and 10N 

loads at 0.1 m/s sliding speed against alumina ball.  

 

Key Words: TIG welding, Surface Alloying, Hard-facing, Phase analysis, Wear 

 

1.Introduction  

Especially abrasive wear is highly important for the mine, agriculture and metal shaping industry 
etc. [1–3]Several technologies are used nowadays to fighting with wear, corrosion and worn 
surface. Hard-facing is one of the most economically method to improve of the surface 
properties. This method can be applied by an appropriate welding techniques such as tungsten 
inert gas (TIG), shield manual arc (SMAW), plasma arc welding (PAW) and submerged arc 
welding (SAW) etc. [4–6].The welding method is applied a substrate material which is usually 
Fe, Co and Ni based[7–9]. Coated layer usually requires higher hardness than substrate material 
to enhance of protection against wear.In order to obtain required hardness with surface alloying 
has to be hard phases onto the substrate metal. As typical phases, carbides, borides and nitrides 
of some metal such as chromium, titanium, tungsten can be used.After surface alloying these 
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hard phases show a dense and uniform distribution onto the substrate metal.Efficiency of the 
coating layer is mostly dependent on coating composition.Researchers were mostly investigated 
Fe-Cr-X alloys (X: different carbide and boride forming elements such as vanadium, niobium, 
boron, tungsten and titanium)[10–12]. However, there is a just limited accomplishment by 
mentioned above. Fe-Mo-B based hard-facing alloys are newly-developed iron-based wear 
resistant materials. 

Molybdenum and iron are a strong boride-forming element, which forms stabile borides like 
FeB, Fe2B, Mo2B, MoB, Mo2B5, Fe13Mo2B5,Fe14MoB5, FeMo2B2, FeMo8B11 etc. These 
compounds have high melting temperature, hardness and wear resistance like Zr, Ti and Cr 
borides[13]In this paper, Fe-Mo-B based hard surface alloy samples with three different 
compositions were produced. Effect of the Molybdenum addition on microstructure and wear 
resistant of the Fe-Mo-B alloy was investigated. 

2. Experimental  

In this study, an AISI 1010 steel samples with the dimensions 30mm x70mm x5mm were used as 
substrate material. The substrate material was cleaned by using acetone and dried. 
Ferromolybdenum, ferrous boron and iron powder received from AVEKS Co was prepared 
according to nominal composition which is given Table 1. The powders with specified atomic 
ratios were mixed by a ball milling for 60 min at a speed of 600 rpm. The powders prepared 
were ratios determined and mixed to form Fe16MoB3, Fe14Mo3B3 and Fe12Mo5B3 
compounds.Finally, the powders were pressed on 100 MPa by using hydraulic press.Then the 
pressed powders were melted together with the substrate using a TIG welding technique. 

Table1. Compositions of powders used in hard surface alloying (by weight) 

Powders %Fe %B %Mo %Cu %C %Al %Si 
Ferrous-boron 78,9 19,63 - - 0,44 0,05 0,98 
Ferrous-molybdenum 33,39 - 63,62 0,5 0,98 - 1,51 
Pure iron 100 - - - - - - 

Tungsten inert gas (TIG) welding method was used to obtain surface alloying. Main welding 
process parameters such as welding current, voltage, arc length, electrode properties and 
shielding gas are given Table 2. 

Table 2.Experimental Parameters of TIG Surface alloying 

Parameter Value 
Electrode Type W-2 pctThO 
Electrode Diameter  2.4 mm 
Angle  70 degrees 
Voltage 20 V 
Current  110 A 
Heat input  2.2 MJ/m 
Protective gas Type Ar (%99.9 Ar) 
Flow  12 L/min 
Welding speed Travel speed 60 mm/min 
Heat input Q = 60 x I xV/S, I: current, V: voltage, and S: travel speed [14] 
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The samples were prepared according to standard metallographic procedure by grinding, 
polishing and etching with (3%) Nital reagent respectively. For microstructural characterization 
of samples were carried out by using a Nikon Epiphot 200 optical microscope (OM) and JEOL 
JSM – 6060 scanning electron microscopy (SEM). An. X-ray diffraction (XRD) was detected 
with RigakuXRD/D/MAX/2200/PC model X-ray diffractometer using Cu-Ka radiation.To 
measure Vickers hardness, tests were performed with a load of 10g using Future Tech FM 
700Vickers-hardness tester. 

Wear and friction tests of the surface alloyed steels were carried out in a tribometer device 
conforming to ASTM G-99 standard. The experiments were carried out using Ball-On-Disk 
method using 10 mm diameter Alumina (Al2O3) balls. Alumina ball has mirror like surface finish 
with a hardness value of 2720 HV0,05 [15]. Most of the materials are encountered with ambient 
temperature and humidity in the industrial applications. Therefore, the friction and wear tests 
were carried out at room temperature (21 ± 3 °C), relative humidity being 64±5 conditions. The 
wear tests were carried out under loads of 2,5N, 5N and 10N at a speed of 0.1 m / s at a distance 
of 200 m. Wear rate was measured primarily by volumetric (volume loss) means. To evaluate 
wear resistance, the wear volume was calculated from the worn cross-sectional area of the 
surface alloyed plate which was measured by KMA P6 optical profilometer. 

3.Results and Discussion 

The optical and SEM microstructure images obtained from the Fe-Mo-B based hard surface alloy 
layers coated on the AISI 1010 steel substrate surface are shown in Figure 1. In the 
microstructure studies, the thickness of the layer seen as molten zone on the substrate is about 2-
3 mm and a good bonding with the substrate is observed.It has been determined that this rather 
thick coating layer has a smooth surface topography with no porosity.In the microstructure 
studies, it is seen a structure consisting of three different layers on the surface; the substrate, the 
transition zone and the layer considered to be the boron phases dispersed in the eutectic matrix.It 
has been observed that the general structure of the Fe-Mo-B-based layer is dendritic. It is also 
seen that as the molybdenum ratio increases in the hard surface alloy layer, the primer α-Fe grain 
size decreases. 
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Figure 1. Optical and SEM microstructure images of Fe-Mo-B based hard surface coating layers; 

(a-b) Fe16MoB3; (c-d) Fe14Mo3B3; (e-f) Fe12Mo5B3. 
 

As shown from Figure 1 boride phases are well-distributed in the steel matrix as in situ 
composite structure. Some parts of the alloyed layer have much more dense boride phase in the 
alloyed layer as seen in Figure 1. It is possible that the boride phases of the alloyed layer consist 
of Fe2B, FeMo2B2, MoB2 and iron phases which were detected by X-ray diffraction (XRD) 
analysis. The results are supported by phase diagram of Fe-Mo-B[16]. As known, the hardness of 
transition metalsranged from 2000 HV to 4000 HV [17]. 
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Figure 2. X-ray diffraction pattern of Fe-Mo-B based hard surface alloyed steels 

According to the XRD analysis of the Fe-Mo-B based coatings formed on the steel substrate with 
the TIG source given in Figure 4 the presence of Fe, Fe2B, FeMo2B2, Fe9,7 Mo0,3 and B15 MoB2 
phases were detected. 

The hardness values of the boron phases, eutectic columns, transition zone and substrate material 
in the Fe-Mo-B based coating layer formed on the steel surfaces by TIG welding in three 
different compositions were 2093±228 HV0.01, 1178±83 HV0.01, 381±59 HV0.01 and 191±10 
HV0.01, respectively. The hardness of the boron phases varies from 1600 to 2000 HV[18,19]. As 
a result, the boron phases and the hardness of the eutectic structure are higher than the stiffness 
of the substrate metal. 

As can be seen from the Figure 3(a) in abrasion tests carried out against alumina (Al2O3) ball, It 
has been observed that the friction coefficient values of Fe-Mo-B-based surface alloying 
materials decrease with increasing Mo content. It is also seen that the friction coefficient values 
are decreased for the Fe16MoB3, Fe14Mo3B3 compounds depending on the increase of the wear 
load, but it increases for the Fe12Mo5B3 composition. It was determined that the friction 
coefficient values measured depending on the wear load ranged from 0,387 to 0,788. 
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Figure 3.(a)Friction coefficient and (b) wear rate of Fe-Mo-B based hard surface alloyed steels 

When the changes in wear rates calculated from the wear tests are examined, it is seen that the 
abrasion rates of hard coated steels against alumina balls are increased with depending on 
applied load (Figure 3(b)). In addition, it is seen that the wear rate is decreased for all loads with 
increasing Mo content in Fe-Mo-B based hard surface alloy layer. 

(b) 

(a) 
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Figure 4. SEM micrographs of the worn surfaces of Fe-Mo-B based hard surface alloyed steels 
for 5N load (a) Fe16MoB3; (b) Fe14Mo3B3; (c) Fe12Mo5B3. 
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SEM microstructure and EDS analysis of the wear traces of Fe-Mo-B based hard surface alloys 
under 0,1 m/s and 5N load are shown in Figure4.As a result of EDS analysis taken from the trace 
of abrasion, the presence of boron, molybdenum and iron as well as oxygen was determined.The 
wear mechanism of the surface alloyed layers showed that micro abrasive scratches and 
oxidative wear took place on the worn surface. Wear mechanism was changing with 
molybdenum content increment from the severe abrasive wear to mild abrasive wear.It is 
considered that the mechanism of wear is abrasive-oxidative. 

4. Conclusion 

1. The Fe-Mo-B based hard surface alloy layer has been successfully produced by TIG welding 
on the AISI 1010 steel surface. 

2. The alloyed layers of Fe-Mo-B gave a good quality thick coating, porosity free and 
moderately smooth rippled surface topography. 

3. Increase of the molybdenum content in the alloy composition caused the increase of boride 
phases formed in the alloyed layers. 

4. The possible phases in the surface alloyed layer consist of Fe2B, FeMo2B2, Fe9,7 Mo0,3, and 
MoB2 phasesbeside the iron boride phases. 

5. The hardness of the boride phases, eutectic colonies took place in the alloyed layer, transition 
zone and base metal are 2093±228 HV0.01, 1178±83 HV0.01, 381±76 HV0.01, and 191±10 
HV0.1, respectively. 

6. The friction coefficient is changing between 0.387 and 0.788 according to alloy composition 
and applied load. It has been observed that the friction coefficient values of Fe-Mo-B-based 
surface alloying materials decrease with increasing Mo content.  

7. Increase in applied load caused the increase of wear rate for all alloy compositions. But 
increase of molybdenum content in the alloy composition caused the decrease of wear rate for all 
applied loads. 

8. Wear mechanism of the surface alloyed layer was changing with molybdenum content 
increment from the severe abrasive wear to mild abrasive wear. 
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Abstract 

The use of the steels with high hardness and abrasion resistance is very important for industrial applications. In 

many cases, instead of having a high hardness of an entire part, only the hardness of the surface is sufficient and the 

cost is lower. In the hardfacing method, the coatings of the metal matrix composite structure containing non-oxide 

hard reinforcement structure can be realized by the organizing the chemical composition of the starting powders. In 

this study, three alloys containing Fe, Ti and B elements were prepared and microstructural investigations, phase 

transformations and hardness values were investigated depending on the increasing ratio of titanium. Alloy powders 

consisting of ferrous-titanium, ferrous-boron and Armco iron on the surface of SAE 1320 plates with the dimensions 

of 50 x 100 x 10 mm3 were melted with tungsten inert gas (TIG) welding technique. Microstructural investigations 

were carried out using by scanning electron microscopy (SEM) and optical microscope (OM) from the cross-section 

of metallographically prepared samples. It has been determined that TiB2 phase content and microstructure of the 

alloyed layer are observed depending on the amount of increase in titanium content. The chemical analysis of the 

resulting structures was carried out using by energy dispersive spectroscopy (EDS). The phases formed in the coated 

layer by varying amounts of titanium were determined by x-ray diffraction (XRD). According to the XRD analysis, 

α-Fe, TiB2 and Fe2B phases were determined. 

Key Words: Hardfacing, TIG Welding, Titanium diboride, phase analysis. 

 

1.Introduction  

Many machine parts are subjected to severe wear and impact during their use in harsh 
environments. In such cases, faults can occur in a short time on the devices and can cause great 
damage to the plants. In many cases, the use of parts made entirely of materials with high wear 
and impact resistance creates high costs. With the hardfacing method it is possible to obtain a 
coating layer with high wear and impact resistance on the surface of many materials. A metal 
matrix composite coating layer with a ductile matrix and carbide, nitride and boron based 
reinforcing phases can be obtained by melting various ferroalloy powders on the surface of low 
cost and low cost materials using different welding methods[1-5]. 

TiB2-Fe composites have been an important research topic for researchers for the last 10 years. 
The TiB2 phase is characterized by high hardness (3400 HV), high melting temperature (3225 ° 
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C), low density (4.451 g/cm3), high chemical stability, high wear resistance, high corrosion 
resistance, good wettability and thermodynamic stability properties in liquid steel. The use of 
titanium diboride as a reinforcing phase in iron matrix composites has been a subject of interest 
with these properties. There are several studies in the literature that use different methods such as 
powder metallurgy (PM), conventional melting and casting, carbothermic reduction, self-
propagating high-temperature synthesis (SHS), aluminothermic reduction and hard-facing for 
obtaining TiB2-Fe metal matrix composites. There are studies using laser and plasma-
transferred-arc (PTA) methods in the production of TiB2-Fe composites by the hardfacing 
method[1], [6-7], [8-9].An alternative to the mentioned welding methods is tungsten-inert-gas 
(TIG) or also known as gas-tungsten-arc welding (GTAW) welding method.This method, which 
is performed with an arc formed between the tungsten electrode and the base metal, combines 
parts made of materials such as steel, aluminum, titanium etc. The welding obtained after the 
process has good appearance and high quality compared to other welding methods [10-12]. 

In this study, the coating layers obtained by melting the alloy powders containing Armco iron, 
ferrous titanium and ferrousboron by TIG welding method were investigated at various ratios on 
the surface of SAE1320 low carbon steel. The changes in the microstructure, phase and 
mechanical properties were investigated depending on the varying powder mixture ratios and 
comparisons were made with the coating layers obtained by different methods.  

 

2. Experimental  

SAE1320, a low carbon steel, was selected as the base material.The chemical composition of the 
steel supplied as sheet of 5 mm thickness is given in Table 1. After sectioned in 20x10x5 mm3 
dimensions, the surfaces of the samples were sanded and cleaned with acetone.Ferrous titanium 
and ferrous boron are crushed and milled to be under the 45 µm sieve. After grinding, mixing 
with Armco iron was carried out at the ratios given in Table 2. The iron, titanium and boron 
ratios in the prepared compositions are given in Table 3 as at. %.In order to obtain a 
homogeneous mixture, the mixing process was carried out for 2 hours at the ball 
mill.Subsequently, the mixture was weighed at a certain ratio and pressed with a die to obtain a 
homogeneous layer on the surface of the substrate. The hardfacing process was performed by 
using the parameters given in Table 4 with the TIG welding method after the specified pre-
treatment. 

Table 1.The chemical composition of SAE1320 used as the substrate (wt. %). 

C Cr Mn Si P S Ni Mo Fe 
0.183 0.021 1.370 0.204 0.018 0.002 0.062 0.006 98.000 

Metallographic analyzes of the prepared samples were carried out using an optical microscope 
(Nikon Epiphot 200, Japan) and a scanning electron microscope (JEOL JSM 6060, Japan).After 
sectioned, the samples were gradually sanded to 1200 mesh sanding step and then polished with 
0.3 µm alumina paste. Polished samples were chemically cleaned with 3% Nital solution after 
their surfaces were cleaned with acetone.Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) was used 
in chemical analysis of the various regions of the samples. X-ray diffraction (XRD) was used to 
investigate the phase shifts and the changes in the phases depending on the changing Fe, Ti and 
B ratios. 
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Table 2. % Atomic percentages of boron, titanium and iron in the prepared compositions 

Compound Code % B % Ti % Fe 
1 C1 40 15 45 
2 C2 40 10 50 
3 C3 40 5 55 

 

Table 3. Chemical composition of ferrous alloys and Armco iron used (wt. %). 

 Ti B C Al Si P S Fe 
Ferro-titanium 70.950  0.129 3.690 - 0.008 0.004 25.200 

Ferro-boron  18.58 0.310 0.084 0.390 0.029 0.003 80.6 
Armco iron - - 0.010 - - - - 99.990 

Hardness measurements of the coatings obtained on the surface were made by Vickers micro 
hardness measurement. The hardness of all the phases in all the samples was taken under 
theloads of 10 gf. 

Table 4.The main parameters of TIG hardfacing 

Parameter Value 
Electrode Type W-2 pctThO 
Diameter 2.4 mm 

Angle 70 ° 
Voltage 20 V 
Current 110 A 

Heat input 2.2 MJ/m 
Protective gas Type Ar (%99.9 Ar) 

Flow 12 L/min 
Welding speed Travel speed 60 mm/min 

Heat input Q = 60 x I xV/S, I: current, V: voltage, and S: travel speed 

 

3.Results and Discussion 

In Fig. 1, samples with hardfacing of 3 different compositions containing Fe, Ti and B elements 
were given optical microscope images. Due to the decreasing amount of titanium and increasing 
amount of iron relative to the image, changes in the microstructure have occurred. Generally 
cracks and porosities are observed on the surfaces obtained by hardfacing method[13-15]. In the 
obtained samples, no crack or porosity were formed. For C1 and C2 compounds, the structure 
consists of ferrite-based matrix, needle-like, spherical and blocky phases. However, there are no 
needle-like phases for the C3 composition. For this reason, it can be said that there is a decrease 
needle-like phases due to the decreasing amount of titanium and the amount of iron being 
increased. 
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Figure 1.Optical microscope images of hardfacing sample surfaces for C1, C2 and C3 

In Figure 2, SEM image and EDS 
and analyzes, it is seen that one of the phases based on iron (figure 2 b) and the one based on 
titanium (figure 2 c) are formed on the steel based matrix (Figure 2 d).
should be present in the structure according to the B
analyzes taken from different regions are consistent with the EDS analyzes of said phases
18].Considering also the optical microscope images in Figure 1, it can be said that the black
colored TiB2 phase in the spherical form decreases with the decreasing amount of titanium. 

Figure 2.(a) Cross-sectional SEM image, (b), (c) and (d) EDS analyzes from different regions of 
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Optical microscope images of hardfacing sample surfaces for C1, C2 and C3 
compounds, respectively. 

In Figure 2, SEM image and EDS analyzes of sample C1 are given. According to these images 
and analyzes, it is seen that one of the phases based on iron (figure 2 b) and the one based on 
titanium (figure 2 c) are formed on the steel based matrix (Figure 2 d).Fe, Fe2B and TiB
should be present in the structure according to the B-Fe-Ti ternary phase diagram, and the EDS 
analyzes taken from different regions are consistent with the EDS analyzes of said phases

the optical microscope images in Figure 1, it can be said that the black
phase in the spherical form decreases with the decreasing amount of titanium. 

sectional SEM image, (b), (c) and (d) EDS analyzes from different regions of 
C1-coded sample. 
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Optical microscope images of hardfacing sample surfaces for C1, C2 and C3 

analyzes of sample C1 are given. According to these images 
and analyzes, it is seen that one of the phases based on iron (figure 2 b) and the one based on 

B and TiB2 phases 
phase diagram, and the EDS 

analyzes taken from different regions are consistent with the EDS analyzes of said phases[16-
the optical microscope images in Figure 1, it can be said that the black-

phase in the spherical form decreases with the decreasing amount of titanium.  
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The structure according to the SEM image taken from the cross
differs from C1, although the EDS analyzes are similar (Fig
Fe2B is formed in lamellar structure. 
has a lamellar structure instead of a blocky and

Figure 3. (a) Cross-sectional SEM image, (b), (c) and (d) EDS analyzes from different regions of 

In Fig. 4 a, when the SEM image is viewed, it can be said that the image of the Fe
C3 code sample resembles C1. EDS analyzes from points 1 and 3 are similar to those of C1 and 
C2 samples. As seen in Figure 1.c, the TiB
particles. However, in the analysis taken from point 2 in figure 4c, oxide is seen in the structure
According to similar studies, oxidation occurs in compositions containing Fe
temperatures [20].  

 

  

Fe 
Ti 

Ti 

Ti B 

+1 
+2 

+

Conference on Welding Technologies andExhibition(ICWET’18)

28 September 2018, Sarajevo-BosniaandHerzegovina 

 

The structure according to the SEM image taken from the cross-section of the C2
differs from C1, although the EDS analyzes are similar (Fig. 3). TiB2 phase is larger than C1 and 

B is formed in lamellar structure. Depending on the increased cooling rate, the Fe
has a lamellar structure instead of a blocky and needle-like structure [19]. 

sectional SEM image, (b), (c) and (d) EDS analyzes from different regions of 
C2-coded sample. 

In Fig. 4 a, when the SEM image is viewed, it can be said that the image of the Fe
EDS analyzes from points 1 and 3 are similar to those of C1 and 

As seen in Figure 1.c, the TiB2 phase is present in this structure as very small 
However, in the analysis taken from point 2 in figure 4c, oxide is seen in the structure

According to similar studies, oxidation occurs in compositions containing Fe
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In Fig. 4 a, when the SEM image is viewed, it can be said that the image of the Fe2B phase in the 
EDS analyzes from points 1 and 3 are similar to those of C1 and 

phase is present in this structure as very small 
However, in the analysis taken from point 2 in figure 4c, oxide is seen in the structure. 

According to similar studies, oxidation occurs in compositions containing Fe-Ti-B at high 
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Figure 4. (a) Cross-sectional SEM image, (b), (c) and (d) EDS analyzes from different regions of 

Fig. 5 shows X-ray diffractions of the samples. As mentioned in previous chapters, the structure 
consists of TiB2, Fe2B, Fe phases. In addition to 
The Ti phase is not seen in C3 due to increased iron and decreased titanium content.Contrary to 
expectations, the Fe2B phase at 24
changes mentioned above, the three compounds have similar patterns.
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sectional SEM image, (b), (c) and (d) EDS analyzes from different regions of 
C3-coded sample. 

ray diffractions of the samples. As mentioned in previous chapters, the structure 
B, Fe phases. In addition to these phases, the Ti phase was also determined. 

The Ti phase is not seen in C3 due to increased iron and decreased titanium content.Contrary to 
B phase at 24° is not visible in the C3 composition. Except for the two 
bove, the three compounds have similar patterns. 
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According to the result of Vickers micro hardness measurement, 324 HV hardness value is 
determined for steel based matrix. The measured values are about 1480 HV Fe2B and 3727 HV 
TiB2 for the reinforcing phases.The hardness measurement results are similar to the literature and 
it can be said that C1 compound is the most preferable composition because of TiB2 content [21-
22]. 

4. Conclusion 

On the surface of SAE 1320 steel, a hardfacing process with TIG welding of different 
compositions prepared with ferro titanium, ferroboron and armco iron powders resulted in a 
structure consisting of steel matrix, TiB2 and Fe2B reinforcing phases.In addition, the TiB2 phase 
in the structure has also increased due to the increased amount of ferro titanium.Considering the 
hardness measurements made, it is thought that it would be more appropriate to use the 
compositions containing high amounts of ferro titanium for applications requiring high hardness 
and wear resistance. 
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Abstract 

Inserted Powder Injection Molding (IPIM) is a method which developed to produce thicker parts than 10 mm. 

Feedstock is injected firstly onto prepared insert in the parts production process by this method. Afterwards, debinding 

and sintering processes are applied on parts. In this study, firstly inserts were prepared from HSS material. The 

prepared inserts were divided into two groups with interlayer and without interlayer. Nickel (Ni) layer was formed on 

inserts in interlayer group with a thickness of 40 μm (± 3 μm). Then WC-Co (9%) feedstock was injected onto all the 

inserts. After injection process, the samples were subjected to debinding processing. In the study, sintering 

experiments were performed at 1200 ° C and 1250 ° C and 240 minutes. After the sintering processing, shear test was 

performed on the intermediate zone of the samples, and the influence of the Ni intermediate layer on the intermediate 

zone strength was examined. Joining could not be obtained between materials in specimens that directly produced 

from WC-Co / HSS materials without Ni interlayer. In the samples sintered at 1250 ° C, the WC-Co and Ni interlayer 

were separated from each other. There was complete joining in the samples with interlayer sintered at 1200 °C. A 

shear strength of 56.8 N / mm² was achieved in the shear test for these samples. 

Key Words: İnserted Powder Injection Molding, WC-Co, Nickel, Sintering  

 

1. Introduction 

Tungsten carbide (WC), is known as an expensive hard metal and very hard to be machined due 

to its high hardness. For this reason, most of the WC parts are produced by powder metallurgy 

(PM) processes such as powder compaction or powder injection moulding [1]. However the 

restrictions in the process ability of powder metallurgy cause handicaps to the production of WC 

parts. Because of these restrictions in  PM, an inserted  powder injection moulding method has 

been developed for the production of parts thicker than 10mm [2]. 

 

By employing this powder injection moulding method both the production of parts thicker than 

10mm and parts having different interior and exterior  mechanical characteristics   can be made. 

In this method, first of all inserts are prepared then feeding stock is injected upon them. Afterwards 

binder removal and sintering processes are applied to the parts. 

In the Inserted Powder Injection moulding, obtaining of the desired mechanical characteristics 

depends on the diffusion between the insert and the part body. All of the materials having suitable 

chemical and metallurgical properties can be joined by diffusion. So, a number of studies were 

made on joining by diffusion welding [3-5] . Especially  the studies for joining solid phase 

diffusion welding of tungsten (W) materials show that nickel decreases the thermal stress level 

causing to be used as interlayer,  [6]. 
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In this study first of all, inserts from HSS (M2) material were prepared by turning. On these inserts  

40 µm Ni  interlayer was formed. On the HSS inserts with Nickel interlayer and without interlayer 

,WC-Co (%9) feeding stock was injected. The parts removed from the mould were subjected to 

chemical binding removal and sintering processes. Sintering tests were carried out at   1200 °C  

and 1250 °C  for 240 min. After sintering, all of the parts were subjected to cutting strength test 

and the effect of sintering temperature and interlayer on qthe cutting strentgh was determined. 

2. Material and Method 

M2 type HSS (1.3343) insert, WC-Co (9%) feeding stock and Ni interlayer were used in the 

interior part of the samples, in the outer part and for joining respectively. Feeding stock was 

purchased from Ryer company. Chemical composition of HSS material is given in Table 1, thermal 

characteristics in Table 2 and chemical composition of WC feeding stock is in Table 3. 

Table 1.  Chemical composition of M2 HSS material (%) 

C Si Mn Cr Mo Ni V W Co 

0.9 0.25 0.3 4.10 5.0 0 1.8 6.40 0 

 

Table 2.  Thermal characteristics of M2 HSS material 

Thermal 

conductivity 

(20 °C) 

Specific heat 

(20 °C) 

Austenite 

temperature 

Thermal expansion 

(100-700 °C) 

19 W/(m.K) 460 J/(kg.K) 1210  °C 11.5-12.9 10−6m/(m.K) 

 

Table 3. Chemical composition of WC-Co (9%) feeding stock (%) 

Elements C Cr Fe Mo Ni Co O W 

Mass 5.54 0.01 0.01 0.01 0.01 8.94 0.05 bal. 

 

2.1.  Preparation of inserts and application of interlayers 

In the study first of all, inserts of 6.40 mm diameter were prepared from HSS material. On these 

inserts a 40 µm Ni  interlayer with (± 0,3 µm) tolerance was formed by electrolytic coating method. 

At the stage of obtaining interlayer the nickel coating bath supplied from Technical Casting 

company was used. The conditions of obtaining interlayers are given in Table 4. The thickness of 

the obtained interlayer was determined by measuring from the diameter surface with X-Ray 

measuring device.  

Table.4. Electrolytic Ni coating conditions 

Anode Bath 

temperature 

Voltage Current density Waiting time 

Electrolytic 

Nickel 

50-60 °C 2.5-3 V 4A/dm² 1 µm for 2 min. 
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2.2. Inserted powder injection moulding 

Injection process was made at the  ARBURG Allrounder 220S injection moulding board. The 

inserts prepared from M2 HSS steel were placed into the mould and  WC-Co feedstock was 

injected on it (Fig. 1).  Considering the values advised by the feeding stock company, optimum 

injection parameters were determined. Parameters used in the injection process are given in 

Table.5.  

 

Figure 1. Inserted powder injection moulding process  

 

Table 5. Injection parameters 

Injection 

temperature 

Injection 

pressure 

Holding 

pressure 

 

Injection 

speed 

Mold 

temperature 

200 °C 280 bar 80 bar 10 cm3 s-1 60 °C 

 

2.3. Binding removal and sintering processes 

 

Following the injection process test samples were subjected to chemical binding removal treatment 

in ethanol at 60 ºC for 48 hours. After the chemical binding removal treatment, test samples were 

sintered under control atmosphere  (95% N2 and  5% H2)  at 1200 °C and 1250 °C  for 240 min by 

considering the thermal characteristics of WC-Co (9%)  and HSS materials. 

2.4. Mechanical Tests 

Cutting test is a widely used method to evaluate the strengths and powers between parts  consisted 

of different material [7, 8]. In this study cutting mould method was used for the analysis of joining 

of the insert and the main material. Three specimens from each sample were prepared and 

subjected to cutting test. 

 

3. Results and Discussion 

In the study, firstly samples from HSS insert and WC-Co feedstock with no interlayer were 

sintered at 1200 °C and 1250 °C for 240 min. When the samples were examined after sintering it 

was seen that there was no joining between HSS insert and injected area and there was a gap in 

the intermediate zone (Fig 2). Furthermore, after sintering the insert moved into the injected part 

130



5th International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 

26-28 September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 
easily and could be taken out. Test was repeated by sintering three sample under the same 

conditions but again the same results were obtained.     

 

Figure 2.  Sintered sample (with no interlayer) at 1200 °C  for 240 min  

In the second stage of the study a 40 µm Ni interlayer was formed on the inserts. Then the inserted 

samples were sintered at 1200 °C  and 1250 °C  for 240 min. On the 40 µm Nickel interlayered 

samples sintered at 1250 °C ,  WC-Co  and  Ni interlayers separated from each other (Fig 3).   

 

 

Figure 3.  Intermediate zone of the sample produced by using 40 µm Ni interlayer ( 1250 °C 240 

min.) 

As a result of sintering in the 40 µm Nickel interlayered test specimens at 1200 °C  a voidless 

structure was obtained. In order to have a better examination of the area between the feeding stock 

and insert, SEM images of the joining area were taken (Fig 4). From the SEM images it was 

observed that an ideal joining was constituted between the 40 µm thick Ni interlayer with HSS 

insert and WC-Co. 
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Figure 4.  Intermediate zone of the sample produced by using 40µm Ni interlayer (1200 °C 240 

min.) 

On the 40 µm Nickel interlayered samples, cutting tests were made after obtaining a voidless 

joining.  As a result of the cutting tests made for measuring the strentgh at the intermediate zone 

produced by using HSS insert and Ni interlayer, a 2.9kN compression force was determined in the 

samples Sintered  at 1200 °C  (Fig 5). By using the equations given below a cutting strentgh of 

56.8 N/mm² was obtained in the samples sintered at 1200 C.  In the calculation of the area in 

equation 1  insert diameter and injection thickness were taken as 6.5 mm and 2.5 mm respectively.   

A= π x D x t                                                     (1) 

 

τ = P/A                                                                                                                             (2 )         

 

A = Cutting area (mm2), D = Insert diameter (mm), t = Injection thickness (mm), P = Force 

obtained from compression test (N), τ = Shear strength of intermediate zone (MPa) 

 

 
 

Figure 5.  Compression force graph of the 50 µm Nickel interlayered sample 

In the studies carried out in literature, it was deduced that nickel interlayer affected the power of 

diffusion bond positively [3, 9, 10]. Chen and colleaques in one of their studies determined that 

nickel interlayer strengthened the bond formation in joining the WC-Co cementite carbide and 

3Cr13 stainless steel materials with diffusion welding [5]. In this study the target joining in the 
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samples with no nickel interlayer could not be obtained either. It was specified that sintering 

temperature in the interlayered samples was effective in the joining between the insert and body 

(feedstock). It was determined that at the specified optimum sintering temperature, parts with 

sufficient strength can be produced in the intermediate zone. 

4. Conclusion 

Part production was made from the WC-Co feedstock by Inserted Powder Injection Moulding 

method. In the parts without Nickel interlayer the target joining could not be obtained. At the end 

of the tests, while a 56,8 N/mm cutting strength was obtained on  the 40mm Nickel interlayered 

samples , not a complete joining was observed on the sintered samples at 1250 C. As a result of 

the tests it was observed that nickel interlayer in the insert was effective on joining. However, it  

was also determined that there has to be an ideal sintering  temperature for the joining between the 

HSS insert and  WC-Co  material.  
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Özet 

Titanyum ve alaşımlarının birçok alandaileri teknoloji ürünü olarak kullanımı yaygındır. Metallere göre 

kıyaslandığında; yüksek korozyon dayanımı, kolay işlenebilirlik sağlaması ve mekanik özelliklerinin yüksek 

olması titanyumun başlıca tercih edilme sebeplerindendir.Malzemeyi korozyona karşı koruyan titanyum oksit 

tabakası kaynak işlemi sırasında yüksek ısı girdisinden dolayı kırılır.Titanyum levha atmosfere karşı korumasız 

hale gelir ve birleştirmenin mekanik özelliklerini düşer. Ayrıca, yüksek sıcaklıkta çalışma dayanımı da titanyum 

levhalar için kaynak edilebilirliği kısıtlayan parametrelerdendir.  

Bu çalışmada, titanyum ve alaşımlarının TİG kaynağı ile birleştirilmesinde koruyucu gaz, elektrot çeşidi, akım 

türü ve kaynak öncesi hazırlığın mekanik özellik ve mikroyapıya etkileri literatürkapsamında incelenmiştir. 

Anahtar Kelimeler:Titanyum, TIG kaynağı, kaynak, mekanik özellik, mikroyapı, ileri teknoloji. 

THE EFFECT OF WELDING PARAMETERS ON MECHANICAL PROPERTIES 
ANDMICROSTRUCTURE OF TITANIUM SHEETS IN JOINING BY TIG WELDING 

Abstract 

Titanium and its alloys are widely used in many fields as high-tech products. When compared to metal; high 

corrosion resistance, easy workability and high mechanical properties are the main preferences of titanium. The 

titanium oxide layer, which protects the material against corrosion, is broken due to the high heat input during 

the welding process, rendering the material unprotective to the atmosphere, thereby reducing the mechanical 

properties of the assembly. In addition, working temperature at high temperature is also a parameter limiting 

weldability of titanium sheets. 

In this study, the mechanical properties and microstructural effects of shielding gas, electrode type, current type 

and pre-welding preparation of titanium and its alloys with TIG welding were investigated within the scope of 

literature. 

Key Words: Titanium, TIG welding, welding, mechanical properties, microstructure, advanced technology. 
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1.Giriş 

Titanyum ve alaşımları endüstride yaygın olarak kullanılan en iyi mühendislik 
malzemelerinden birisidir [1-3]. Titanyum metalininmükemmel korozyon direnci, 
biyouyumluluk, iyi kaynaklanabilirlik ve yüksek dayanım sağlaması sayesinde uygulamada 
başlıca korozyon direnci ve özel dayanım istenilen yapılar için idealdir [1,3-8].Uçakmotor 
parçaları, deniz araçları, kondenser boruları, kimyasal işlem için reaktör gemileri ve güç 
üretim tesisinde kullanılır [1,5,8]. Titanyum, reaktif metaller olarak adlandırılan bir metal 
ailesine girer. Bu özelliğinden dolayı oksijen için güçlü bir çekim gücüne sahiptir. Titanyum 
ısıtıldığında ise oldukça reaktif hale gelerek oksitler oluşturmak için oksijen, azot, hidrojen ve 
karbon ile hızlıca tepkimeye girer. Oksit oluştuktan sonra titanyum sert ve kırılgan hale 
gelerek yüksek mekanik özelliklerini kaybeder. Titanyum levhanın oksit oluşturmaması için 
kaynak işlemi ve soğuma esnasında kaynak bölgesinin atmosferik gazlardan korunması 
gerekir. Literatür kapsamında titanyum ve alaşımları, genellikle lazer ışın kaynağı [9,10], 
elektron ışın kaynağı [11] ve TIG kaynağı ile birleştirildikleri görülmektedir [12]. Gazaltı 
kaynak yöntemleri kullanılarak yapılan kaynak işlemlerinde kaynak bölgesinin koruyucu gaz 
tarafından korunmasıyla titanyum malzemenin üzerinde oksit oluşması engellenir. 

TIG kaynağı, ergimeyen tunsten bir elektrod ile iş parçası arasında meydana gelen ark ve 
kaynak bölgesinin de asal bir gaz (argon, helyum, argon-helyum karışımı) tarafından 
korunduğu bir gazaltı kaynak yöntemidir [13]. Bu kaynak yönteminde yüksek kalitede 
birleştirmeler elde etmek mümkündür [14]. TIG kaynağı en çok, titanyum, alüminyum, 
magnezyum, bakır, paslanmaz çelik gibi diğer ergitmeli kaynak yöntemleri ile kaynağı güç 
olan metallerin birleştirilmesinde kullanılır [15-17].  

Son zamanlarda yapılan çalışmalarda, Durgutlu ve arkadaşları[18], Shi ve arkadaşları [19], 
Karpagaraj ve arkadaşları [20], Wang ve arkadaşları [21],kaynak parametrelerinin 
değiştirilerek kaynak yapılan titanyum levhanın mekanik özelliklerinin arttığına veya 
azaldığına, mikroyapının değişim gösterdiğine dair sonuçlarıbelirtmişlerdir. 

Bu çalışmada, titanyum ve alaşımlarının TIG kaynağı ile birleştirilmesinde koruyucu gaz, 
elektrot çeşidi, akım türü, kaynak hızı ve kaynak öncesi hazırlığın mekanik özellik ve 
mikroyapıya etkileri literatür kapsamında değerlendirilmiştir.  

2. Kaynak Parametreleri 

Anık, [22] kaynak işleminde ilk aranan şartın birleştirmenin mukavemetinin esas malzemeyle 
aynı veya ona yakın olması gerektiğini, farklı metallerin kaynağında ise kaynak metali 
mukavemetinin, mukavemeti düşük olan malzemeden daha dayanıklı olması gerektiğini 
belirtmiştir. 

Titanyum levhanın üzerinde bulunan koruyucu titanyum oksit tabakası, 535°C’nin altındaki 
sıcaklıklarda korozyona karşı mükemmel bir direnç sağlar. Ancak, 535°C’nin üzerindeki 
sıcaklıklarda bu tabaka kırılır ve malzemeyi atmosfere açık hale getirir [23]. Titanyum oksit 
tabakasının kırılması çeşitli kaynak yöntemlerinin kullanılmasını sınırlamakta ve mekanik 
özelliklerin düşmemesi için kaynak parametreleri önlemlerinin alınmasını 
gerektirmektedir[24,25].  
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2.1.Akım Türü 

TIG kaynak yönteminde alternatif akım kullanılarak düşük ısı girdisiyle iyi kaynak dikişleri 
elde edilebilir. Son zamanlarda alternatif akım üreten makinaların geliştirilmesiyle beraber 
farklı malzemeler üzerinde alternatif akımın kaynak metali mikroyapısına olan etkileri de bir 
çok araştırmacı tarafından incelenmeye başlanmıştır [26-30].Durgutlu ve arkadaşları 
tarafından yapılan çalışmada 1.5 mm kalınlığa sahip ticari saf (Grade 2) titanyum levhalar, 
TIG kaynak yöntemi ile farklı akım türleri kullanılarak (doğru akım ve alternatif akım) 
birleştirilmiştirAlternatif akım formu Şekil 1’de, kaynak parametreleri ise Tablo 1’de 
gösterilmiştir [18]. Şekil 2’ de Doğru ve alternatif akım ile yapılan birleştirmelerde ısı tesiri 
altında kalan bölgenin genişliği gösterilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. Alternatif akım formu [18]. 

Tablo 1.Ticari saf (Grade 2) titanyum levhalar, TIG kaynak yöntemi ile farklı akım türlerine 
göre kaynak edilmelerinde kaynak parametreleri [18]. 

 
Kaynak Yöntemi Doğru Akım Alternatif Akım 
Kaynak akımı (A) 70 Alt akım 40 

Üst akım 80 
Kaynak voltajı (V) 25 25 

Kaynak hızı (mm/dk) 150 150 
Gaz basıncı (lt/dk) 16 16 
Darbe zamanı (%) - 50 

Darbe frekansı (Hz) - 5 
Isı girdisi (kj/mm) 0,7 0,6 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. Farklı akım türlerinde birleştirme işlemlerinde ısı tesiri altında kalan bölgenin 
genişliği; a) Doğru Akım, b) Alternatif Akım [18]. 

A
kı

m
 (

A
) 

Zaman (t) 

(tüst+ talt) 

Frekans: 1/( tüst+ talt) 

tüst 
talt Ialt 

Iüst : üst akım  
Ialt : alt akım  
tüst : üst zaman  
talt : alt zaman 

Iüst 

(Iort):(Iüst xtüst + Ialt x talt) 

 

b) 
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Kaynak numuneleri üzerinde yapılan gözle muayenesonucundaergiyik metal profillerinde ve 
krater oluşumlarında farklılıklar meydana geldiğini bildirmişlerdir. Doğru akımla birleştirilen 
numunede kaynak kraterinin daha geniş bir alanda oluşması ve yığılan kaynak metali 
yüksekliğinin azalması kaynakta istenmeyen bir durumdur. Kaynak esnasında alternatif akım 
kullanılarak elde edilen kaynak havuzu kontrolünün, doğru akıma göre daha rahat 
sağlandığınıgözlemlemişlerdir. Alternatif akımın kaynak numuneleri üzerinde etkisi oldukça 
önemlidir.Alternatif akım kullanılarak gerçekleştirilen birleştirmelerin kaynak metallerinde, 
yüksek akım (80 A) esnasında ergiyen metal, düşük akım (40 A) esnasında katılaşmakta ve bu 
yüzden tane irileşmesi için yeterince süre bulunmamaktadır. Ayrıca düşük ısı girdisi 
sebebiyle, kaynak havuzu daha dar bir alanda oluşup kaynak metalinin katılaşma hızı 
artmaktadır. Bu nedenle, kaynak metalinde oluşan taneler doğru akıma göre daha ince yapılı 
bir şekilde oluşmaktadır (Şekil 3). TIG kaynağı ile birleştirilmiş numunelerin kaynak 
bölgesinin esas metalden daha sert olduğunu, farklı akım türleriyle yapılan kaynak 
işlemlerinin çekme deneyi sonucunda kopma ve kesit daralmasının ana metalde 
olduğunu,kaynaklı numunelerin esas metale göre tokluğunun az olduğunu ve mikroyapı 
incelemelerinde ısı girdisine bağlıolarak kaynak bölgesinde ikizlenme ve tane irileşmesi 

olduğunu belirtmişlerdir[18]. 

Şekil 3. Farklı akım türlerinde yapılan kaynak işlemlerinde mikroyapı incelemesi; a) 
Titanyum levhanın ince eş eksenli α (alfa) tanelerinden oluşan mikroyapı görüntüsü,b) Doğru 

akım ile yapılan birleştirme işleminde esas metalden kaynak metaline geçişe ait mikroyapı 
görüntüsü,c) Alternatif akım ile yapılan birleştirme işleminde esas metalden kaynak metaline 

geçişe ait mikroyapı görüntüsü [18]. 

Doğru ve alternatif akım kullanılarak yapılmış TIG kaynaklı birleştirme numunelerine ait 
mikroyapı resimleri incelendiğinde kaynak metalinin mikroyapısının iğnemsi α yapıya sahip 
olduğu görülmektedir. Durgutlu ve arkadaşlarıbu yapının kaynak işlemi sırasında α fazının β 
bölgesindeki yüksek sıcaklıktan hızlı soğuması sonucu oluştuğunu bildirmişlerdir. Doğru 
akım kullanılarak elde edilen numunelere ait mikroyapı resimlerini incelediklerinde tane 
boyutunun alternatif akımla birleştirilmiş numuneye göre daha büyük olduğunu 
bildirmişlerdir.Kaynak metalindeki iğnemsi α tanelerinin esas malzemeye doğru yönlendiğini 
görmüşler ve bunun sebebinin soğuma yönü olduğunu bildirmişlerdir. Kaynak metalinden ısı 
tesiri altında kalan bölge (ITAB)’a geçişin keskin bir hat boyunca olmadığı, geçişin hemen 
hemen homojen bir yapıya sahip olduğu ayrıca yapıda siyah olarak görülen oksit tabakalarının 
yapı içerisinde kaldığı görülmektedir [18]. 

N. Kahraman,[31] saf titanyum metalin 600 ile 700 °C sıcaklıkta tavlanması ile mikroyapının 
inceeş eksenel α (alfa) taneciklerden oluşacağını bildirmiştir.Babu ve arkadaşları [32], 
Ti6Al4V levhaları TIG kaynak yöntemi ile alternatif ve doğru akım kullanarak birleştirmiş ve 
sonuçta normal akımda alternatif akıma göre daha büyük taneli yapı oluştuğunu 
belirtmişlerdir.Literatür kapsamında [30-34], farklı malzemeler üzerinde yapılan kaynak 

c) b) a) 
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işlemlerindealternatif akım kullanılmasının kaynak metali tane yapısında incelmeye neden 
olduğu ve alternatif akım ile gerçekleştirilen kaynak dikişlerinde iri ve sütunsal tanelerin 
oluştuğu değerlendirilmiştir. Bunun sebebi, alternatif akım ile yapılan kaynak işlemlerinde ısı 
girdisinin yüksek oluşu, kaynak metali havuzunun geniş olması ve sonuç olarak katılaşmanın 
yavaş olmasındandır. 

Doğan, [35] 3 mm kalınlığa sahip titanyum levha üzerinde TIG kaynağı ile birleştirme 
yaparak mikroyapı ve mekanik özellikleri incelemiştir. Düşük ısı girdisi ve soğutma hızı 
nedeniyle kaynak bölgesinin en sert olduğu değerleri  düşük arkta elde edilebileceğini ve 
yüksek mekanik özellikler elde etmek için ark aralığının orta seviyelerde olması gerektiğini 
belirtmiştir. 

2.2. Koruyucu Gaz 

Titanyum ve alaşımlarının kaynağında genelliklekoruyucu gaz olarak argon, helyum yada bu 
iki gazın birleşimi kullanılır. Argon ucuz, kolay bulunabilme, yaygınlığı ve özellikle daha az 
ısının gerektiği ve ısı girdisinde hissedilir değişme olmadan ark uzunluğunun 
değiştirilebileceği ince kesitlerde kullanılır. Helyum iseotomatik çalışmalarda kullanılır; 
helyum gazı ile yapılan çalışmalarda ark kontrolü kolaydır [36].Titanyum, yüksek ısıya maruz 
kaldığında reaktif hale gelir ve oksitler oluşturmak için oksijen, azot, hidrojen ve karbon ile 
kolayca birleşir. Titanyum levha üzerinde oksitlerin meydana gelmesi kaynak işleminden 
sonra levhanın ve kaynak bölgesinin mekanik özelliklerini olumsuz yönde etkilemektedir. 
Kaynak işlemi sırasında oksijenin metale girerek oksit oluşturmasıyla kaynak metalinin 
sertliğini arttırdığı Şekil 4’de gösterilmiştir. Bu nedenle, birleştirme işlemi gerçekleştirildikten 
sonraITAB’ıntamamının 343°C’nin altına düşene kadar dış atmosferden korunması 
gerekmektedir. 

 

Şekil 4. TIG Kaynak işlemi sırasında oksijenin kaynak metaline girmesi sonucu kaynak 
bölgesinin sertliğini gösteren diyagram [24]. 

Shi ve arkadaşları titanyum levhaların TIG kaynağında kullanılan argon gazının içerisine 
belirli oranlarda karbondioksit karıştırarak mekanik özellik ve mikroyapıya etkisini 
incelemişlerdir. Uygun (%0 ile %3) oranlarda karbondioksit ilavesinin mikroyapı ve mekanik 
özelliği etkilemediğini ancak ITAB’ın genişlediğini belirtmişlerdir [19]. 
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Literatür kapsamında yapılan çalışmalar incelendiğinde koruyucu gazın kaynak bölgesine 
etkisi kaynak işleminden sonra doğrudan gözle muayene işleminde tespit edilebilmektedir. 
Kaynak işleminden sonra kaynak dikişindeki ve levhadaki renkler incelenerek kaynak 
işleminin mekanik özellikleri hakkında yorumlar yapılabileceği görülmüştür. Şekil 5’de 
koruyucu gazın kaynak bölgesine etkileri, kaynak işleminden sonra levhayı nasıl etkilediği ve 
koruyucu gazdan kaynaklanan renk değişimi görülmektedir. Şekil 5. a)’da koruyucu gazın 
kaynak bölgesini, kaynak işlemi sırasında ve kaynak işleminden sonra atmosferik gazlardan 
koruduğu görülmekte ve kaynak bölgesinin rengi gümüş olduğundan dolayı kaynak işleminin 
gözle muayene işleminde başarılı olduğu söylenebilmektedir. Şekil 5. b)’de koruyucu gazın 
hem kaynak bölgesini hem de kaynak metalini yeterli seviyede koruyamadığı ve kaynak 
işleminin kısmen başarısız olduğunu göstermektedir. Şekil 5. c)’de kaynak işleminin 
koruyucu gaz ulaşmadan veya koruyucu gazın yetersiz olduğu durumda kaynak işlemi 
yapıldığı görülmektedir [37]. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5. Koruyucu gazın kaynak bölgesine etkisia) Koruyucu gaz ile korunan kaynak bölgesi 
ve kaynak metali b) Kısmi korunan kaynak bölgesi ve kaynak metali, c) Koruyucu gazın 

yetersiz veya hiç olmadığı kaynak işlemi[37]. 

2.3 İlave Metal ve Elektrot 

TIG kaynak işlemi ile birleştirme gerçekleştirilirken levha ve kaynak bölgesinin mekanik 
özelliklerinin olumsuz etkilenmemesi için kaynak yapılan titanyum levhaya kimyasal bileşim 
olarak en yakın olan ilave metal seçilmelidir [21]. Tablo 2’de titanyum ve alaşımlarının TIG 
kaynağı ile birleştirilmesinde kullanılması gereken ilave metaller gösterilmiştir. 

Tablo 2. Titanyum malzeme türüne göre önerilen ilave metal [21]. 

Titanyum Çeşitleri AWS 
A5.16 
ERTi-2 

AWS 
A5.16 
ERTi-2 

AWS 
A5.18 
ERTi-3 

AWS 
A5.16 
ERTi-5 

AWS A5.16 
ERTi-9 ve 
ERTi-9ELI 

AWS 
A5.18 
ERTi-23 

Grade 1 (CP-1, ticari 
açıdan saf) 

X      

Grade 2 (CP-2) X X     
Grade 3 (CP-3)   X  X  

Grade 9 (Ti-3Al-2.5V)       
Grade 5 (Ti-6Al-4V)    X  X 
Grade 23 (Ti-6Al-4V 

ELI (ekstra düşük 
     X 

a) b) c) 
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yoğunluk) 

Wang ve arkadaşları, TIG kaynağı ile birleştirilen çeşitli metallerin kaynağı sırasında 
kullanılan ilave metallere çeşitli kaplamalar yaparak mikroyapı özelliklerinin değiştirildiğini 
incelemişlerdir. İlave metale kaplanan alaşımların kaynak bölgesinde farklı fazlar 
oluşturduğunu bildirmişlerdir [38]. 

Can’ın [39] yaptığı çalışma sonucunda kaynak bölgesine ait Şekil 6’da görülen mikroyapı 
resimleriincelendiğinde esas metalin ince eş eksenli α(alfa) tanelerinden oluştuğu ve ayrıca 
dönüşmüş β fazından (iğnemsi α) oluştuğu görülmektedir. Şekil 6 c ve d mikroyapı 
görüntüleri incelendiğinde kaynak bölgesininiğnemsi α yapıya sahip olduğu görülmektedir. 
Bu yapının kaynak işlemi sırasında α fazının β bölgesindeki yüksek sıcaklıktan hızlı soğuması 
sonucu oluştuğu bilinmektedir. Kaynak metalinden ITAB’a geçişin keskin bir hat boyunca 
olmadığı, geçişin hemen hemen homojen bir yapıya sahip olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 6. Titanyum levhaya ait mikroyapı görüntüleri a) Ana metal, b) Kaynak geçiş bölgesi,   
c ve d) Kaynak bölgesi 

3. Sonuçlar 

Literatür kapsamında yapılan çalışmalar incelendiğinde kaynak parametrelerinin hem esas 
metali hem de kaynak bölgesini doğrudan etkilediği araştırmacılar tarafından belirtilmiştir. 
Farklı akım çeşitleri kullanılarak yapılan TIG kaynak işlemlerindeısı girdisine bağlı olarak 
farklı mikroyapılar oluşmuş ve mekanik özelliklerin akım türü ile değiştiği 
değerlendirilmiştir. Alternatif akım kullanılarak yapılan titanyum levhaların TIG kaynak 
işlemlerinde mekanik özelliklerin iyileştiği görülmüştür.TIG kaynak işleminde kullanılacak 
olan inert gazın safsızlığı kaynak havuzunu ve esas metali doğrudan etkilemiştir. Kaynak 
işlemi sırasında ve kaynak işleminden sonra esas metal ve kaynak bölgesinin soğuyana kadar 

a) 

d) c) 

b) 
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koruyucu gaz ile korunması mekanik özellikleri ve mikroyapıyı olumlu yönde etkilemiştir. 
Esas metalin kimyasal bileşimine yakın olan ilave metal ve esas metale uygun olarak 
kullanılan elektrodun kaynak bölgesinin mekanik özelliklerini ve mikroyapısını doğrudan 
etkilemiştir. İlave metalin kimyasal bileşimi esas metalin kimyasal bileşimine ne kadar yakın 
olursa mekanik özellikler de o kadar arttığı belirtilmiştir. 
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Özet 

Sürtünme karıştırma kaynağı alüminyum, bakır, titanyum gibi malzemelerin birleştirilmesinde kullanılan bir katı hal 

birleştirme yöntemidir. Farklı yapılardaki malzemelerin geleneksel ergitmeli kaynak yöntemleri ile birleştirilmesinde 

gözenek, sıcak çatlak, yüksek ısı girdisi nedeniyle çarpılma ve kimyasal element kaybı gibi problemler meydana 

gelmektedir. Bu durumları elimine eden ve istenilen kalitede malzemelerin birleştirilmesini sağlayan sürtünme 

karıştırma kaynağı ön plana çıkmaktadır. Bu kaynak yöntemi, katı fazda ve ergime sıcaklığının altında yapıldığından 

diğer kaynak yöntemlerindeki kusurları en aza indirmektedir. Takım malzemesi ve geometrisi, bu yöntem için en 

önemli parametreler olup çekme ve akma mukavemeti, sertlik ve korozyon direnci gibi mekanik özellikleri 

geliştirmektedir. 

Bu çalışmada, sürtünme karıştırma kaynağında kullanılan takımın geometrisi, aşınması, kaynak parametrelerinin 

farklı malzemeler üzerindeki mekanik özelliklere ve mikroyapıya olan etkisi literatür kapsamında incelenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Sürtünme Karıştırma Kaynağı, Takım Geometrisi, Takım Aşınması  

THE EFFECT OF MECHANICAL PROPERTIES OF TOOL GEOMETRY IN FRICTION STIR 

WELDING OF DIFFERENT MATERIALS 

Abstract 

Friction stir welding is a solid state welding process which is used to join the soft materials like aluminium, copper, 

nickel, titanium etc. In joining of different structures materials with traditional fusion welding methods, problems 

occur such as pore, hot crack, high heat input, shock and chemical element loss. To eliminate this situation and join 

the desired quality of materials the friction stir welding is being used. This welding method minimizes defects in other 

welding methods due to being made at solid phase and below melting temperature. Tool material and its geometry are 

the most important parameters for this method and they develop mechanical properties such as tensile and yield 

strength, hardness and corrosion resistance. 

In this study, the geometry and wear of welding tool and the effect of welding parameters on mechanical properties 

and microstructure for different materials used in friction stir welding were investigated with literature review. 

Key Words: Friction Stir Welding, Tool Design, Tool Wear 
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1. Giriş 

Son yıllarda, yeni ve gelişmiş yapılardaki malzemelerin kaynağı, endüstri için sorun teşkil 

etmektedir. Bu malzemelerin birleştirilmesinde kullanılan katı hal kaynak yöntemleri daha etkili 

olmuştur. Katı hal kaynak yöntemlerinden birisi de sürtünme karıştırma kaynağıdır [1]. Sürtünme 

Karıştırma Kaynağı (SKK), düşük maliyetli ve yüksek performans göstermesini isteyen bağlantılar 

için ideal bir yöntemdir. SKK prensibi, omuz ve uç dahil olmak üzere iki parçadan oluşan 

ergimeyen bir karıştırıcı yardımıyla takımın parça üzerinde ilerlemesidir. SKK, farklı hızlara sahip 

dönen omuz ve karıştırıcı uca sahip takımın iki levha arasına daldırılması ve birleştirme hattı 

boyunca hareket ettirilmesi ile gerçekleşir [2]. Şekil 1’de SKK işlem basamakları gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. SKK işlemi, a) SKK öncesi levha ile temas halindeki pim, b) Pimin temastan 

kaynaklanarak ısı oluşturması c) SKK işleminde plastik şekil değişimi d) SKK işleminin sona 

ermesi [2]. 

Takımın yüzeyi, yumuşayan metalden kaynaklı, ısı üretimi ve birleştirilen metalin ileri doğru 

mekanik hareketini sağlaması bakımından iki önemli etkiye sahiptir. Takım ile işlenecek parça 

arasındaki sürtünme hareketi yoluyla gelen ısı girişi, pim (karıştırıcı uç) etrafındaki bölgenin 

yumuşamasına sebep olur. Bu sırada, yumuşayan metal katı hal bağlantısı oluşturmak için ön 

bölgedeki ilerleyen taraftan arka bölgedeki geri çekilme tarafına şiddetli plastik deformasyona 

uğrayarak hareket ettirilir [3-6]. SKK’nın diğer geleneksel kaynak yöntemlerine göre avantajlarını 

metalurjik, çevresel ve enerji olmak üzere üç ana grupta inceleyebiliriz. SKK yöntemi katı fazla 

gerçekleştiğinden dolayı kaynak bölgesindeki malzemeye metalurjik olarak hasar vermez. İşlem 

sırasında sıcaklığın diğer kaynak yöntemlerine göre daha az olması, iş parçasındaki burulmaları 

en aza indirgemektedir. Bu yöntem, iyi bir boyutsal kararlılık ve tekrar edilebilme özelliğine sahip 

olmasının yanı sıra alaşım elementleri üzerinde kayıplar oluşmaz. SKK sonrasında birleşim 

bölgesi küçük taneli mikroyapıya sahip olduğundan bu bölge mükemmel metalurjik özelliklere 

sahiptir. Isı girdisi nedeniyle iş parçasında çatlak oluşmaz. Çevresel ve enerji avantajlarına 

bakıldığında; gaz altı kaynaklarındaki gibi koruyucu gaza gerek yoktur. İşlem sonrasında yüzey 

temizliğine gerek kalmaz ve taşlama atıkları oluşmaz. SKK yöntemiyle gelişmiş malzemelerde 

birleştirme yapılırken bu malzemelerin hafif olmasında büyük rol alır. Hafif hava araçları, 

otomotiv ve gemi imalatında, yüksek hızlı ulaşım araçlarında bu yöntemden faydalanılır [7-9]. 

Metallerin SKK kaynağında işlem görürken hem parametrelerin hem de SKK için kullanılan takım 

ve bu takım alaşımının dikkatli tasarlanması gerekir. Bu parametrelerde önde gelen en önemli 

a) b) 

c) d) 
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problem yüksek sıcaklıklardır. SKK yöntemi bu sorunu ortadan kaldırarak homojen bir sıcaklık 

dağılımı sağlamaktadır. Takımın omuz ve karıştırıcı ucunun aşınması ve kırılması, takım 

malzemesinin seçimi için ciddi bir sınırlama getirmektedir. SKK sonucunda, takımlar işlem 

sırasında ulaşılan sıcaklıklarda yüksek mekanik dirence sahip olmalıdır. Bununla beraber aşınma 

ve oksitlenmeye karşı direnç sağlayabilmelidir. SKK işlemlerinde sıcaklığın tipik olarak işlenmiş 

malzeme için, erime sıcaklığının yaklaşık % 80' ine ulaştığı gözlemlenmiştir. Bununla birlikte, ana 

metalde oluşan sıcaklıkla birlikte takım içindeki sıcaklık önemli bir değişkendir [10].  

Bu çalışmada, SKK’ da kullanılan takımın geometrisi, aşınması, kaynak parametrelerinin farklı 

malzemeler üzerindeki mekanik özelliklere ve mikroyapıya olan etkisi literatür kapsamında 

incelenmiştir. 

1. Sürtünme Karıştırma Kaynağı Tekniğinde Takım Geometrileri 

2. Al Alaşımlarının SKK İşlemi 

SKK yönteminde temel prensip, bir pimi ve omuz kısmı olan takımın birleştirilecek olan iki 

parçanın bitişik kenarlarına daldırılması ve hareket ettirilmesi ile gerçekleşen plastik deformasyon 

sonucu iki metalin katı halde birleştirilmesi işlemidir. SKK işleminde yüksek mukavemet elde 

etmek, esas olarak makine değişkenlerine ve takım tasarımına bağlıdır. Bunun yanında, SKK 

işleminde kullanılan levhaların bağlama biçimi ve kalıp tasarımı kaynak kalitesi için önemli 

parametrelerdir [11-14]. Takım geometrisi plastik şekil değişiminde gerçekleşen malzeme 

akışında ve dönme yönünde önemli bir rol oynamaktadır.  

Elangovan ve Balasubramanian [15] AA-6061 ve AA-5086 alüminyum alaşımı üzerinde, düz 

silindirik, silindirik konik, dişli silindirik şekillerinde 18mm’lik omuz çaplarına sahip farklı takım 

pimi profili kullanarak 1100 dev/dak. takım dönmesi ve 22 mm/dak. takım ilerleme hızlarında 

SKK’lı birleştirme yapmışlardır. Kaynak bölgelerinin gerilme dayanımlarını, mikro sertliklerini 

ve mikroyapılarını incelemişlerdir. Bu araştırma, 1200 dev/dak’lık bir takım dönme hızı ile dişli 

silindirik pim profilli takım kullanılarak imal edilen kaynak bölgelerinin, diğer pimlere kıyasla 

üstün mekanik özellikler sergilediğini belirtmişlerdir. Dişli silindirik pim 169 MPa, düz silindirik 

pim ve konik silindirik pimlerin gerilmeleri sırasıyla 126 MPa ve 163 MPa olarak elde etmişlerdir. 

İncelemelerinde, dişli silindirik en az sayıda kusur ile üstün mekanik özellikler sağlamıştır.  

Palanivel ve arkadaşları tarafından [16], takım pim profillerinin, benzer olmayan AA-6351 ve AA-

5083-H111 alüminyum alaşımlı kaynakların mekanik ve metalurjik özellikleri üzerindeki etkisi 

incelenmiştir. Takım ilerleme hızı 36, 63 ve 90 mm/dak. ve takım dönme hızını 950 dev/dak. 

olarak ayarlamışlardır. Çalışmalarında düz kare profile sahip bir pim kullanmışlardır. Takımın 

omuz genişliği 18 mm, pim çapı 6 mm ve pim uzunluğu 5.7 mm’dir. Çalışma sonucunda 63 

mm/dak. parametreye sahip denemede daha iyi mekanik özellikler bulunduğunu gözlemişlerdir.  

N.Srujana ve arkadaşları [17] yaptığı çalışmada ana malzeme olarak haddelenmiş 4 mm 

kalınlığında AA-6351 alüminyum levha kullanmışlardır. 150x75 mm boyutlarındaki parçalarıyla 

bir freze makinesi kullanılarak SKK işlemini yapmışlardır. SKK işlemi 900 dev/dak. dönme hızı 

ve  65 mm/dak. takım ilerleme hızında gerçekleştirilmiştir. Çekme mukavemeti ve sertlik gibi 

malzemenin mekanik özelliklerini, sırasıyla çekme testi ve Vickers mikrosertlik testi kullanarak 

değerlendirmişlerdir. SKK’ ya başlamadan önce, birleştirilecek numuneler freze tablasına 

civatalanmış tutma kelepçelerini kullanılarak sabitleme kalıbına sıkıca tutturmuşlardır. SKK 

işlemi için beş farklı takım pimi profili kullanmışlardır. Çalışma sonunda Tablo 1’ de gösterilen 5 

farklı takım ve pim profillerinin mekanik özellikler ve mikroyapılar üzerindeki etkisi 

değerlendirmişlerdir. Sonuç olarak, üçgen pim profili ile yapılan birleştirmelerin, işlem sırasında 148
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daha fazla nüfuziyeti nedeniyle diğer takım profillerine göre Tablo 1’ de gösterildiği gibi daha 

üstün mekanik özellikler sergilediğini göstermişlerdir. 

Tablo 1. SKK ile Birleştirilen AA-6351 Alüminyum Alaşımının Takım Profili ve Mekanik 

Özellikleri [17].  

Takım Profili Çekme Dayanımı 

(MPa) 

Akma Dayanımı 

(MPa) 

Uzama  

(%) 

Mikrosertlik 

(HV) 

Düz Silindirik 168 100 9.3 40 

Konik Silindirik 170 80 7.56 44 

Dişli Silindirik 166 127 6.56 42 

Kare 161 77 10.66 39 

Üçgen 174 117 9.3 48 

 

SKK ile birleştirilen AA-6351 alüminyum alaşımlarının karışım bölgesinden alınan mikroyapıları 

Şekil 2'de gösterilmiştir. AA-6351 alüminyum ana metal homojen olmayan kaba tane yapısından 

oluşur. Üçgen pimli takım ile birleştirilen numuneler dışındaki karışım bölgeleri, ana malzemeye 

kıyasla homojen olmayan ve ince taneli yapı sergilemiştir. Üçgen pimli takımla (Şekil 2(f)) 

birleştirilen numune, diğer takımlara göre daha homojen bir mikroyapı sergilemiştir. Bu durum, 

üçgen takım ile SKK işleminde daha iyi mekanik özelliklerinin elde edildiğini göstermektedir. 

Kare pimli takımla yapılan birleştirmede, işlem sırasında tanecik büyümesinin, zayıf mekanik 

özelliklere neden olduğu belirtilmiştir [17]. 

  

 

 

 

Şekil 2. Malzemenin mikro yapıları, (a) AA-6351 alüminyum ana metalin mikroyapısı, (b) kare 

pim, (c) üçgen pim [17]. 

2.1. Cu Alaşımlarının SKK İşlemi  

Bakır ve alaşımları yaygın olarak kullanılan bir mühendislik malzemesi olup iyi süneklik, 

korozyon direnci ve iyi derecede elektriksel ve termal iletkenlik göstermektedir. Bakırın yüksek 

ısı yayınımı olduğundan, bakırın kaynağı geleneksel kaynak yöntemleri ile birleştirilmesi zordur. 

A.Kumar ve L. Suvarna Raju yaptıkları çalışmada [18] 3 mm kalınlığındaki bakır levhaları bir 

dikey freze makinesi ile birleştirmişlerdir. SKK ile birleştirilen bakırın takım profilleri ve mekanik 

özellikleri Tablo 2’ de gösterilmiştir. SKK işleminde H13 takım çeliği kullanılmıştır. H13 takım 

çeliği düşük ve yüksek sıcaklıklarda aşınmaya karşı iyi direnç göstermektedir. Tokluk ve süneklik 

yüksek düzeyde olup işlenebilirlik derecesi yüksektir.  Yüksek sıcaklıklara karşı iyi bir ısı direnci 

ve dayanıklılığı vardır. SKK işleminde takım olarak konik silindirik, dişli konik silindirik, üçgen, 

kare, beşgen ve altıgen geometrisine sahip olan pimler kullanılmıştır (Tablo 2). Optimum 

parametreleri 900 dev/dak. takım dönme hızı ve 40 mm/dak. takım ilerleme hızı olarak elde 

etmişlerdir. 6 farklı geometriye sahip karıştırıcı uçlu takımlar ile SKK yapılmış ve en iyi mekanik 

özellikleri kare geometriye sahip karıştırıcı uç ile elde edildiği belirtilmiştir. SKK esnasında, 

karışım bölgesinde kare ucun daha geniş yüzey alanına bağlı olarak daha geniş karıştırma hareketi 

a) c) b) 
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yaptığından dolayı sürtünme ısısı ve plastik deformasyon ile dinamik rekristalizasyona maruz 

kalmış ve mikroyapıda ince eş eksenli taneler görülmüştür. 

Tablo 2. SKK ile Birleştirilen Bakırın Takım Profilleri ve Mekanik Özellikleri [18]. 

Dhananjayulu Avula ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmada [19], 100 mm uzunluğunda, 40 mm 

genişliğinde ve 6 mm kalınlığında saf bakır levhaları SKK ile birleştirmişlerdir. Bakır plakanın 

kimyasal bileşimi Tablo 3' de gösterilmektedir. Isıl işlem için bakır plakaları 30 dakika boyunca 

600 °C' de fırın içinde tutup ve ardından oda sıcaklığında soğumaya bırakmışlardır. Kullandıkları 

takım, vidalı konik pim profiline sahiptir. Takımın omuz çapı 15 mm, konik pimin geniş çapı 6 

mm, konik pimin dar çapı 4 mm, pim uzunluğu 5.6 mm’dir. Isıl işlem görmüş bakır levhaları SKK 

ile başarılı bir şekilde birleştirmişlerdir. Birleştirme işlemini 635 dev/dak’lık takım dönme hızında 

ve 8 ile 19 mm/dak' lık takım ilerleme hızında gerçekleştirmişlerdir. Kullanılan ana metalin 

mekanik özellikleri ve yaptıkları çalışma sonucunda elde edilen mekanik özellikler aşağıdaki 

Tablo 3’ de gösterilmiştir. 

Tablo 3. SKK ile Birleştirilen Bakırın Mekanik Özellikleri [19].  

Birleştirilen  

Malzeme 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Akma 

Dayanımı 

(MPa) 

Uzama 

(%) 

Elastisite 

Modülü 

(MPa) 

Ana Metal Isıl İşlem Görmemiş 273.2 240.7 33.54 9318 

Isıl İşlem Görmüş 239.3 168.2 34.04 8020 

 

SKK’ lı 

Birleştirme 

8 mm/dak.  

Takım ilerleme hızı 

138.2 93.8 5.51 9342 

19 mm/dak.  

Takım ilerleme hızı 

256.9 165.4 24.44 9704 

 

2.2. Ti ve Alaşımlarının SKK İşlemi  

Titanyum ve alaşımları -196 ⁰C ile 593 ⁰C aralığında özelliklerini kaybetmeden çalışma olanağı ve 

diğer emsal metallere göre daha hafif ve korozyona karşı mükemmel dayanım sağlar. Won-Bae 

Lee ve arkadaşları [22], 5.6 mm kalınlığındaki saf Ti levhaları su soğutma sistemi ile donatılmış 

ve sinterlenmiş bir TiC kaynak takımı kullanarak SKK işlemini gerçekleştirmişlerdir. Bu işlemi 

1100 dev/dak. takım dönme hızı ve 500 mm/dak'lık takım ilerleme hızıyla yapmışlardır. 

Numunelere çekme testi uyguladıklarında birleşim yerinin enine gerilme mukavemeti, ortalama 

olarak 429 MPa değerini göstermiştir. Çünkü ısı tesiri altında kalan bölgede minimum sertlikle 

kırılma meydana gelmiştir. Önemli bir mikroyapısal farklılık olmadığını ve SKK işlemi sonucunda 

Takım Profili 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Akma 

Dayanımı 

(MPa) 

Uzama 

(%) 

Mikrosertlik 

(HV) 

Darbe 

Dayanımı 

(J) 

Kaynak 

Verimliliği 

(%) 

Konik Silindirik 168 109 13.5 85 65 1.09 

Dişli Konik 

Silindirik 
187 129 13.4 90 72 1.01 

Üçgen 208 151 14 95 80 2.3 

Kare 218 182 16 105 85 1.56 

Beşgen 207 178 12 82 79 1.32 

Altıgen 183 141 13 80 70 1.21 
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Ti malzemesinin karışım bölgesinin ana metal ile karşılaştırıldığında herhangi bir kusur olmadan 

SKK’nın başarılı bir şekilde tamamlandığını belirtmişlerdir. M. Ramulu ve arkadaşları [20] 

yaptıkları çalışmada 3 mm kalınlık, 100 mm genişlik ve 600 mm uzunluktaki titanyum (Ti-6Al-

4V), TIMET-54M ve ATI-425 levhaları birleştirmişlerdir. Yapılan çalışmada kullanılan takım 

malzemesi W-La (Tungsten Lantanyum) alaşımından yapılmıştır. Birleştirme işlemini 300 

dev/dak’lık takım dönme hızında ve 100 mm/dak' lık takım ilerleme hızında gerçekleştirmişlerdir. 

Kullandıkları takımın omuz çapı yaklaşık 15,9 mm, pimin çapı 8,6 mm ve pim uzunluğu 1,4 

mm’dir. Takıma 3°’lik açı vererek kaynak işlemini gerçekleştirmişlerdir. Üç titanyum alaşımını 

da (ATI-425, TIMET-54M ve Ti-6Al-4V) SKK yöntemi ile birleştirip mekanik özellikleri 

açısından kıyaslamışlardır. Bu alaşımlardan en iyi mekanik özellikleri ATI-425 titanyum alaşımı 

vermiştir (Şekil 3).  

 

Şekil 3. SKK ile Birleştirilen Titanyum Alaşımlarının Mekanik Özellikleri [20]. 

2. Sürtünme Karıştırma Kaynağı Tekniğinde Takım Aşınması 

Aşırı takım aşınması takım şeklini değiştirir, böylece kusur oluşma olasılığını arttırır ve 

muhtemelen kaynak kalitesini düşürür. Kesin aşınma mekanizması, iş parçası ve takım 

malzemeleri, seçilen takım geometrisi ve kaynak parametreleri arasındaki etkileşime bağlıdır [21]. 

Y.Bozkurt ve arkadaşları yaptıkları çalışmada [22], Al-2124 matris içerisine %25 SiC partikül 

takviyesi yapılmış (AA2124/SiCp/25) kompozit malzemeye SKK işlemi uygulamışlardır. 

Kullandıkları malzeme 400x260x50 mm ölçülerinde bir kütük şeklindedir. Kütük halindeki metal 

matrisli kompozit (MMK) malzemeyi, tel erozyon ile hassas bir şekilde 130x50x3 mm ölçülerinde 

keserek levha haline getirmişlerdir. Levha yüzeylerini,  yüzey taşlama tezgâhında taşlayarak 3 mm 

kalınlığına getirmişlerdir. AA2124/SiCp/25-T4 MMK levha içerisinde sert ve keskin halde 

bulunan SiC partikülleri olduğundan, birleştirme esnasında kullanılan karıştırıcı takımın ucu 

aşınmıştır. SKK işlemini 900 dev/dak. takım dönme hızı ve 100 dev/dak. takım ilerleme hızındaki 

kaynak parametrelerinde yapılmıştır. SKK sonrası karıştırıcı uç çapının 4 mm’den 3,6 mm’ye 

düştüğünü belirterek aşınma oranının %10 olduğunu hesaplamışlardır. Karıştırıcı ucun kök 

kısmındaki çapının da 6 mm’den 5,7 mm’ye düşmesiyle bu bölgedeki aşınma oranının %5 

olduğunu görmüşlerdir. Karıştırıcı ucun aşınmasından dolayı kopan Fe parçacıklarının durumunu 

XRD karakterizasyonu yaparak açıklığa kavuşturmuşlardır [22]. 
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Şekil 4. SKK öncesi ve 900/100 kaynak parametrelerinde yapılan birleşme sonrası karıştırıcı uç 

görünümleri; a) SKK öncesi takımın görünümü, b) SKK sonrası aşınmış haldeki takım (kök 

kısmında %5 aşınma kaybı) ve c) SKK sonrası aşınmış haldeki takım (uç kısmında %10 aşınma 

kaybı) [22]. 

 

Düşük süneklik ve yüksek aşınma direncine bağlı olarak alüminyum matrisli kompozitler SKK 

işleminde belirli sınırlamalara sahiptirler. Ekstrüde edilmiş veya haddelenmiş koşullar altında 

bulunan MMK’ların daha düşük sertlik ve daha yüksek plastisiteye sahip olduğu düşünüldüğünde, 

daha az takım aşınması olacaktır ve kaynak yükü ile yumuşak bir koşul altında kolayca elde 

edilmesi beklenmektedir [22]. Diğer araştırmacılar tarafından yapılan çalışmalarda [23,26] 

6061/Al2O3p/10, A359/SiCp/20 ve AZ91/SiCp/10 kompozit levhaların birleştirilmesi esnasında 

SKK sırasında takım aşınması meydana geldiği belirtilmiştir. Karıştırıcı takım ucunun aşınması, 

aşınma direnci yüksek olan çok kristalli kübik boron nitritli (PCBN) takımlar kullanılarak en aza 

indirilebileceği ifade edilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5. 900/100 kaynak parametrelerinde SKK yapılan AA2124/SiCp/25-T4 MMK levhaların 

çekme deneyi sonrası karışım bölgesindeki kırık yüzey kesitleri; a,b) SEM görüntüleri, c) EDS 

analizi [22]. 

a) b) c) 

Fe 
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A.H. Feng ve arkadaşları yaptıkları çalışmada [25] toz metalurjisi ve ekstrüzyon ile üretilen AA-

2009 /%15/SiCp kompozit malzemeleri birleştirmişlerdir. Ekstrüde edilmiş çubuklardan 8 mm 

kalınlığında levhalar kesmişlerdir. Parçaları ekstrüzyon doğrultusu boyunca 600 dev/dak’lık bir 

takım dönme hızında ve 50 mm/dak' lık bir takım ilerleme hızında birleştirmişlerdir. Omuz çapı 

24 mm ve pim çapı 8 mm olan çelik malzemeli silindirik dişli bir pim kullanmışlardır. Çalışma 

sonunda AA2009/SiCp kompozit levhaları SKK yaparken takım çeliğinden imal edilmiş karıştırıcı 

uç çapının 6 mm’den 5,6 mm’ye düşmesi ile % 7’lik bir aşınma kaybı olduğunu açıklamışlardır. 

6061/Al2O3p/10, A359/SiCp/20 ve AZ91/SiCp/10 MMK levhaların birleştirilmesi esnasında SKK 

sırasında takım aşınması meydana geldiği belirtilmiştir. Karıştırıcı takım ucunun aşınması, aşınma 

direnci yüksek olan çok kristalli kübik boron nitritli (PCBN) takımlar kullanılarak en aza 

indirilebileceği ifade edilmektedir [24,26]. 

3. Sonuçlar  

Alüminyum levhaların birleştirilmesinde düz silindirik ve kare profilli takımlar ile üstün mekanik 

özellikler elde edilmektedir. Yüksek mekanik özellik, mikroyapıdaki ince ve homojen tanelerin 

oluşmasına bağlıdır. Bu durum ancak hızlı soğuma şartlarında sağlanmaktadır. Alüminyum için 

yüksek soğuma hızı optimum sıcaklığa bağlı olarak gerçekleşmektedir. Yüksek ısı girdisi yavaş 

soğumaya neden olacağından, sürtünmeye bağlı olarak yüksek devir/ilerleme hızı istenmez. 900-

1200 dev/dak. dönme hızı 20-60 mm/dak. takım ilerleme hızları iyi sonuçlar vermiştir. Bakır ve 

alaşımlarının SKK işleminde, karışım bölgesinde kare ucun daha geniş yüzey alanına bağlı olarak 

daha geniş karıştırma hareketi yaptığından dolayı sürtünme ısısı ve plastik deformasyon ile 

dinamik rekristalizasyona maruz kalmış ve mikroyapıda ince eş eksenli taneler görülmüştür. 

Bakırın yüksek ısı yayınımına sahip olduğundan 900 dev/dak. dönme hızı ve 40 mm/dak. takım 

ilerleme hızı optimum sonuçları vermiştir. Titanyum ve alaşımları için yapılan SKK işleminde 

Tungsten Lantanyum alaşımlı bir takım kullanılarak iyi mekanik özellikler elde edilebilmektedir. 

AA6061/Al2O3p/10, A359/SiCp/20 ve AZ91/SiCp/10 MMK levhaların birleştirilmesi esnasında 

SKK sırasında takım aşınması meydana geldiği belirtilmiştir. Takımların aşınmasında, aşınma 

direnci yüksek olan çok kristalli kübik boron nitritli (PCBN) takımlar kullanılarak en aza 

indirilebileceği ifade edilmiştir. Ayrıca, ekstrüde edilmiş veya haddelenmiş koşullar altında 

bulunan MMK’ların daha düşük sertlik ve daha yüksek plastisiteye sahip olduğu düşünüldüğünde, 

daha az takım aşınması olacaktır ve kaynak yükü altında kolayca elde edilmesi beklenmektedir.  
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Abstract  

Power transformer tanks are usually made from mild steel as form in roughly rectangular prism with vertical 

aligned strengthening elements on lateral sidewalls. Those strengthening elements are welded to sidewalls by 

manually in conventional production methods. It is improved a welding automation which is containing a 

linearity correction and work sequence algorithm. The system is equipped 3 laser distance sensor; the first one of 

is dedicated for positioning in horizontal axis of   first strengthening element on sidewall which is laid down 

upon a main chassis. The second one is dedicated for measuring vertical length of first strengthening element 

before starting welding auto mod. The second and third ones are dedicated for continuously checks and 

correlates un-linearity of settled -up torches in horizontal axis up to 100 mm via keeping distance between pre-

saved values and actual values. A PLC program always drive the 10 servo motor for synchronized and safe 

running of automation  

Key Words: Welding, automation, laser, sensor, linearity, correction. 

Note: This proceeding paper is a part of TEYDEB 3150076:  Design and prototype manufacturing of a novel 

multi-purposed CNC vertical machining center and welding automation for manufacturing of power transformer 

steel constructions” that supported by The Scientific and Technological Research Council of  Turkey 

(TUBITAK). 

1.Introduction  

MIG/MAG welding process is generally well-known as a kind of work that based on skilled 
employees experience, carefulness and body strength. Except production organizations that 
substations are already designed as mass production lines, most of industrial facilities for 
production of machinery, steel constructions and shipyards still needfusion welding process 
driven via skilled employees and semi-automatic power sources and torches. If we accept that 
general fusion welding processes are “traditional”, then we can call all robotic welding 
implementations as a “technologic way of welding”. Robotic welding substations are 
spreading out very fast all around in the world, especially in manufacturing of automobile, 
household goods and partly mass production of machinery. [1] 
 
Implementing of automatic welding system, apparent progress made in many years. There are 
different ways to make the automated welding system. One important way is welding robots 
in their welding system. Other is to build specially designed automated welding system. 
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Especially, tracking sensor in automation welding system is necessary and it is divided into 
touch type sensor and non-touch type sensor. In non-touch type sensor, there are several kinds 
of methods such as a method using vision system[2], a method using arc sensor [3], and a 
method using dual electromagnetic sensor[4]. In touch type seam tracking sensor, there is a 
method tracking welding seam mechanically [5].  

In a fusion welding process, if parental materials are sensitively predictable by dimensionally 
and able to set up in a fixture before welding, manufacturer should have evaluate to use 
robotic welding technologies (RWT) on their process. RWT will make big differences on 
productivity, quality, efficiency, cycle time, welding workmanship and all over cost.  

In a the other hand, parental materials could have unique constructions and designs with their 
huge dimensions and gravities, also could not present to manufacturer to make steady and 
stable preassembled constructions (fit-up)  before welding. If RWT processes evaluate for that 
kind of manufacturing process, it will found that huge investment costs and problematic risks 
for efficiency and productivity.  Also present seriously risk for collapsing of investment. [6] 

As an example, manufacturing of power transformer tanks (PTT) can be given with unique 
designs, bigger dimensions (Length=10 m, Width=5 m and Height=4,5 m ) and gravities up to 
40 tons.  Each PTT’s designed according to customer requirements supposing to give 
electrical and mechanical performances.  

A power transformer tank contains mainly 5 segments: 

- A bottom sheet or hull. 
- Lateral side walls (long and short side walls) 
- Frame for cover-plate connection 
- Cable boxes 
- Expansion tanks 

 

 

Figure 1: (a) Main construction of power transformer tank, (b) Pre-assembling of finished side 
walls on to the hull.  

In this study, we focused on fusion welding of side walls.  All parental components of side 
walls are manufactured fromISO EN S235JR/ ISO EN S355JR and being cut withCNC-OXY 
PLASMA machines in dimensional tolerance of ±1 mm. Semi part parental materials are 
called on that stage as “ (horizontal) side sheets and (vertical) strengthening elements” as 
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given in Figure 2. Side sheets and strengthening elements are placed in a welding workstation 
to make preliminary assembling of finished lateral walls.  

 

Figure 2: Pre-assembling of lateral walls before welding. 

In the traditional method of manufacturing, it is to weld almost hundreds of meters single pass 
filled (SPFW) welding on the pre-assembled PTT by manually.  Almost 95% of welding 
workloads of joints are SPFW.  And about 50% of SPFW workloads are comes from lateral 
side walls of PTT. 

Basically, side sheet’s thickness can be change between 6 to 12 mm and strengthening 
element’s thickness can be change between 15 to 30 mm according size of PTT. Also width of 
both can be change between 2000 to 3500 mm. Minimum 2 and maximum 15 pieces of 
strengthening element can located on to one side wall, so SPFW workload per tank can 
change 50 m to 250 m according to size of PTT. In traditional manufacturing way of welding 
that needs an experienced welder and semi-automatic MIG/MAG  power source,   rate of a 
work  is observed almost 0,2-0.3  m/sec  according to  welder’s care and responsibility. A 
simple torch carrier module can save little rate of work with such careful and responsible 
welder about 0.1 m/sec for SPWF workloads. Because of ratings of welding speed on 
traditional way of manufacturing of PTT, those sidewall workloads defined as a bottle-neck of 
all process. The ways of throwing out that bottle neck with traditional methods means that 
more work force, longer cycling time, more welder and working areas.  

As a R&D team, we improved welding automation for SPWF workloads of side walls. The 
major technical problem, we solved,are presented below. 

- Strengthening element are pre-assembled manually on to side sheets, because of that, it can 
be linearity problem longitudinal (2-5 mm) and vertically (1-3 mm) per each fit-up.  It 
means that unstable welding route on the seam which is to be corrected by a control 
method. Otherwise throat thickness and penetration of welding can be failed thoroughly.  

- The control method mentioned above is combined laser distance measuring sensor kit that 
collecting to data of distance at vertically from the lateral sheet and horizontally from 
strengthening elements. A PLC software running for keeping tips of torches on the almost 
at 45o(fillet welding) positon to welding track to get necessary welding face, throat 
thickness and penetration.  

- Both of torches should be started almost same time with a small lapsing that gives an 
opportunity to make fine tuning by operator.  

- Because of design diversity, length of first strengthening have to be measured and for 
others, since ends of each strengthening elements can vary it should be described some 
distances those not to be welded.  

- Automatically positioning for next strengthening element, scanning for next element and 
taking preposition than manually fine torches adjustment by camera. 
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- While torches running for welding, online monitoring of metal transfer, arc lengths and arc 
positions according to corner for both torches.   

- Filtering of many deceptive parameters like changing of very sharp UV light emits, 
vibration, heat, welding spatters and smoke.  

- Ability of fine and manually position arrangements for torches while running with welding 
because of nonfiltered deceptive conditions and perpendicularity differences on 
strengthening elements and vertically differences on lateral sheet.   

2. The workflow: 

2.1. Grounds of un-linearityproblem and an offer for that: 

Lateral side walls of transformer tank can be up to 12000 mm length and 4000 mm width 
according to design requirements. Dimensions stability at the end of hot roll-forming process 
is not being in narrow tolerances. Many linearity problems at sheet plates can be still 
remained by transversely or longitudinally.  Sometime also deviation on the surface flatness 
can be observed from steel surface.  Otherwise, oxy or plasma cutting processes are deceptive 
results on linearity of sliced strengthening elements and side walls because of 
locallyexcessive heat inputs and fast cooling.   

Also in traditional fitting up process, employee has to make some straightening work for 
strengthening elements with C Formed Hydraulic Pressing Machinery by manually.  Pre-
assembling of strengthening elements onto side wall by tuck welds also needs to upper level 
care and concentration of employee. Those fitting up works almost fully bound to care of 
worker. So that on the, many un-linearity problems are loaded onto pre-assembled side walls 
before welding.  

According to our measuring, size of un-linearity can be up to 10 mm thoroughly length of 
strengthening elements horizontally and 3 mm vertically. So any automation for this process 
could correct this un-linearity problem for both torches while metal transfer.   

2.2. Implementation of laser distance sensors for the problem:  

A researcher can face few correction methods on RWT industrial implementations. One of 
systems of listed below is generally used in RWT solutions [7] 

i. Laser beam tracking systems, 
ii. Touch tile tracking system,  
iii. Arc sensing tracking systems. 

That technologic implementationsare take placed many kind of industrial welding 
applications. In example, Colum-Boom systems for cylindrical constructions welding with arc 
sensing and laser beam tracking systems are very common industrialized in the mass 
production industrial applications. Also each RWT implementations are equipped with one of 
them at automotive manufacturing plants. All tracking systems have same working principle, 
such that a signal  is produced and driven  a DC motor that  tip point of torches staying stable 
while moving on welding route. Laser displacements sensors (SICK OD2-P250W150I0) are 
usedfor these purposes.  

2.3. Basic algorithm of automation:  

160



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 

26-28September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 

Basicalgorithm of our control system is presented below:  

 

Figure 3: Basic algorithm of torch tracking program. 

2.4. PLC program and control units: 

Two PLC’s areused in the system as one is Master andthe other is Slave.  While Master 
controls all servo drivers (4 axes, 8 drivers), slave transfers all I/O’s to Master and controlsX 
axes motors and drivers. CANopen protocol is used for communication between drivers. 
Second PLC, controls weaving motions of torches by step motors. Master generally controls 
all axes on work-center by manually and automatically.All I/O’s taken from sensors according 
to program.Manual control of servo motors possible with program blocks for each servo 
motor. Another program block also makes possible torch tracking ability in auto mod. During 
auto mod, in case of failure in program, another program block makes it possible restarting of 
welding from where the failure is occurred.  

2.5. Building up of welding center 

Steel construction of welding center is designed in 3D CAD program. Length of base of 
machine is designed 10 m, width is 5 m, height of bridge from the top of base isdesigned 400 
mm, and a steel construction is manufactured. Bridge is located onto linear guideways and 
equipped with helical rack and pinion with both sides to make easy motion on the axes X1 and 
X2. Each leg of bridge is equipped AC servo motor for synchronized with each another.  
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Lateral sides of bridge are also equipped with linear guideways, helical racks, pinions and AC 
servo motors too. So each side of strengthening element possesses wire feeder carrier 
mechanism along by Y1 and Y2 axes.  

Two special torch carrier mechanisms also designed and applied onto lateral Y1 and Y2 axes, 
so tips of torch have own motion freelance, weaving  and adjustment ability in Xt1, Xt2, Zt1 
and Zt2 axes. Welding sources are chosen like that a few welding I/O‘s (starts/ stops) can be 
shared with master PLC.   

 

 

(a)       (b) 

Figure 4: (a) General view from bridge of welding working center (b) positioning of torch 
carriers Xt1, Xt2, Zt1 and Zt2 axes at the starting point.  

 

 

Figure 5:A finished & welded side walls with automation  

3. Conclusions: 

In this study, a welding automation is offered for side wall to strengthening element’s double 
side instable linear fillet welding route of power transformer tank manufacturing process 
andexplained basics of automation and major equipment. Problem of instability of welding 
linearity can be up to 10 mm for each side. Low cost laser distance measuring sensors are 
offered for solving of the linear instability problem of double side torches carrier axes running 
on a bride same time instead of expensive and patent protected systems (laser tracking or arc 
length sensing modules.) Stability of throat thickness, form and penetration of finished welds 
are done in very acceptable performances where necessary quality limits.   

With this automation, most of manual workmanship of power transformer tank manufacturing 
of side wall to strengthening elements fillet welding works are automatized and cycling time 
and working hours of process are decreased. So that, similarly on this study, or an improved 
types based on this studied working principles are could be offered for another manufacturing 
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industrial applications that contain instable linear welding routes like as shipyards, train 
wagons, steel constructing elements and containers for trucks.  

In future, additional (X, Z and additionally radial axes) freedom of motion on torches can be 
designed for torch carrier axes, so instable circular or butt welding routes can be studied with 
based on mentioned algorithm. By this way, this study will be inspiring for researcher to 
design easy accessible and lowcost automations for huge containing instable welding routes.    
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Abstract 

In this study, high chromium white cast iron and AISI 1030 steel with nickel interlayer were combined depending 

on using different friction times by friction welding method. Welding morphologies were analyzed by Optical 

Microscopy (OM) and Microhardness analysis.  Also, tensile test analysis was performed to determine the 

maximum tensile strength of the weld joints. As indicated in the literature, weld joints were divided into four zones 

as fully plastic deformed zone, deformed zone, partially deformed zone and base metarial. The highest 

microhardness values were obtained at weld joints exposed to 1600 rpm rotational speed and 12 sec friction time. 

Key Words: Friction welding, High chromium white cast iron, AISI 1030, Microstructure, Microhardness. 

1. Introduction  

The friction energy can be used in the parts to be welded are joined as an available energy type. 

The first patent of the friction welding was taken in 1891 by J. H. Bevington [1-4]. Friction 

welding (FW) bases on the converting the mechanical energy into heat energy. It is necessary to 

consider this welding method as one of the hot pressure welding methods [5]. The working 

mechanism of the friction welding process is that while one of the parts to be welded is held 

constant, the other begins to turn at an angular velocity and then a pressure is applied in the axial 

direction. Thus, a heat transfer takes place from the fixed material to the other material, which 

has the axial rotational motion. This increase in temperature rises the contact zones to local 

melting temperature. As a result, permanent plastic deformations occur in these zones. 

Generally, the increase of temperature is lower than the melting temperature of the materials. 

Following the plastic deformations in the contact zones, the applied axial pressure can weld the 

materials without completely melting. This method is more like a forging process than a welding 

process, because the melting process does not occur completely during the joining of parts and 

no additional material is used. Since the welding melt pool does not form, the grain growth does 

not occur in large quantities. On the contrary, a fine-grained microstructure forms. As indicated 

in the Hall-Petch equation, this fine-grained microstructure does not cause intercrystalline 

embrittlement in the material [6-11]. High chromium white cast iron; as can be understood from 

its name, white cast irons contain a high proportion of chromium element. They can be used in 

various mineral drilling, processing mill, slurry pumps, brick molds and equipments for hard 

rock processing [12]. The most prominent feature of high chromium white cast iron is hardness 

since the carbon content is high.  

In this study, effect of friction time on the characteristic microstructure and mechanical 

properties of the high chromium white cast iron and AISI 1030 materials welded with nickel 

interlayer by friction welding method was experimentally investigated. 
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2. Experimental  

High chromim white cast iron (HCWCI) and AISI 1030 materials with a diameter of 12 mm and 

a length of 75 mm used in the experimental studies. The chemical compositions of these 

materials and nickel interlayer, which was used as interlayer during friction welding (FW), were 

given in Table 1. The welding process parameters made by using FW machine were showed in 

Table 2. 

      Table 1. The chemical components of materials used in experiments (wt.%). 

Materials Fe Ni C Cr Si Mn P S Mo Nb W 

HCWCI Bal. 0.5 3.2 27.4 1.16 2.3 0.01 0.02 2.3 0.03 0.4 

AISI 1030 Bal. - 0.36 - 0.25 0.8 0.02 0.04 - - - 

Nickel 0.3 Bal. 0.06 0.02 0.6 - 0.006 - 0.68 0.2 0.4 

 

 

                  Table 2. Friction welding process parameters. 

Sample 

No 

Rotational 

Speed  

(rpm) 

Friction 

Time 

(sec) 

Friction 

Pressure 

(MPa) 

Forging 

Pressure 

(MPa) 

Forging 

Time 

(sec) 

S1 1600 8 80 150 8 

S2 1600 10 80 150 8 

S3 1600 12 80 150 8 

For metallographic examinations; S1, S2 and S3 samples manually were cut into slices by cutter 

device. Interfaces of the weld zones of samples were grinded by 200-1200 mesh SiC grinding 

paper and then, polished by 1-3 μm diamond paste. While AISI 1020 sides were etched with a 

solution having %98 alcohol + %2HNO3 at 3-5 sec, the HCWCI sides were etched with the 

Vilella solution (1 gr picric acid, 5 ml HCl and 100 ml Ethyl alcohol) at 5-10 sec. Microstructure 

photographs of the etched samples were analyzed by LEICA DM750 optical microscope device. 

Microhardness measurements were performed with HV scale of hardness under 100 g loads for 5 

sec by QNESS Q10 test device. Also, Tensile tests were performed at a pulling speed of 1 

mm/min by INSTRON tensile testing device having 50 000 N loading capacity in order to 

determine the bond strength of the weld samples. 

3. Results and Discussion 

3.1. Macro and Microstructure Results 

The macro images and cross-sectional appearance of the all samples were given in Figs. 1a and 

1b, respectively. When the macro surface photographs of S1, S2 and S3 samples were examined, 

it was obviously showed that S1, S2 and S3 samples did not have any cracks, gaps and 

unconnected zone on all weld zones. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 1. a) Macro images b) Cross-sectional views. 

The weld joints were produced with 1600 rpm rotational speed, under 80 MP friction pressure 

and 150 MPa forging pressure for friction time of 8 sec and forging time of 8 sec by using nickel 

interlayer. Optical surface photograph taken from the weld zone of S1 sample was shown in Fig. 

2. When the optical surface photograph of S1 sample was examined, it was determined that S1 

sample was divided into three zones; the fully plastic deformed zone (PFDZ), the deformed zone 

(DZ), the partially deformed zone  and base material (BM).  

 
Figure 2. Optical photograph of S1 sample. 

The weld joints were produced with 1600 rpm rotational speed, under 80 MP friction pressure 

and 150 MPa forging pressure for friction time of 10 sec and forging time of 8 sec by using 

nickel interlayer. The optical surface photograph taken from the weld zone of S2 sample was 

shown in Fig. 3. When the optical surface photograph of S2 sample was analysied, on the  AISI 
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1030 side, a larger heat affected zone (HAZ) was formed while on the HCWCI side, there was a 

narrow HAZ near the weld zone. 

 
Figure 3. Optical photograph of S2 sample. 

The weld joints were produced with 1600 rpm rotational speed, under 80 MP friction pressure 

and 150 MPa forging pressure for friction time of 12 sec and forging time of 8 sec by using 

nickel interlayer. Optical surface photograph taken from the weld zone of S3 sample was shown 

in Figure 4. When the optical surface photograph of S3 sample was observed, it was shown that 

the thickness of the nickel used as the interlayer became thinner due to the increased friction 

time. 

 

168



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 
26-28 September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 

Figure 4. Optical photograph of S3 sample. 

3.2. Microhardness Results 

The microhardness test graph of S1, S2 and S3 samples was given in Fig. 5. When 

microhardness graph was examined, it was observed that the microhardness in the weld zone 

increased positively due to the increased friction time (8, 10 and 12 sec). Depending on the 

increased friction time, more heat input occurred and thus the weld zone reached higher 

temperatures. As a result, the rate of supercooling that occurred at higher temperatures had a 

significant effect on the microhardness. 

 
Figure 5. Microhardness - distance graphs of S1, S2 and S3 samples. 

3.3. Tensile Test Results 

The weld joints were produced with 1600 rpm rotational speed, under 80 MP friction pressure 

and 150 MPa forging pressure for a friction time of 8, 10 and 12 sec and forging time of 8 by 

using nickel interlayer. After tensile test, macro image of S1, S2 and S3 weld joints was given in 

Fig. 6. The maximum tensile values of S1, S2 and S3 weld joints were measured as 225, 236 and 

264 MPa depending on the increasing friction time respectively. After the tensile test, the 

fracture of S1, S2 and S3 weld joints occured in the weld zones without neck so fracture type can 

be described as brittle fracture. 

 
Figure 6. Overview of S1, S2 and S3 samples after tensile test.  

4. Conclusion 

In this study, HCWCI and AISI 1030 steel were welded with 1600 rpm rotational speed, under 

80 MP friction pressure and 150 MPa forging pressure for friction time of 8, 10 and 12 sec and 

forging time of 8 sec by using nickel interlayer The following results were obtained. 169
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1. There was no any cracks, gaps and unconnected zone on all weld joints. 

2. The S1, S2 and S3 samples were divided into three zones; fully plastic deformed zone 

(PFDZ), the deformed zone (DZ), the partially deformed zone  and base material (BM).  

3. The hardness increments were found to be higher in the weld zones for S1, S2 and S3 

samples. The rate of supercooling that occurred at higher temperatures had a significant 

effect on the microhardness. 

4. The maximum tensile values of S1, S2 and S3 samples were measured as 225, 236 and 

264 MPa depending on the increasing friction time respectively. 

5. Acknowledgement  

This study supported with the Project no. MÜFYL/2016-0002 by Adiyaman University, 

Scientific Researches Unit. The authors present endless thanks to Adiyaman University, 

Scientific Researches Unit provided financial support. 

6. References 

[1] L.E. Doyle, J.L. Morris, J:L. Leach, G.F. Schrader: Manufacturing Processes and Metarials 

for Engneering, Prentice Hall Inc, USA, (1962). 

[2] A. Ertuğ: Sürtünme Kaynağı, Mühendis ve Makine Dergisi, 21 (1997), pp. 46-54. 

[3] H. Ateş, A. Kurt, M. Turker: Sürtünme Kaynağı, Kaynak Teknolojisi II. Ulusal Kongresi 

Bildiriler kitabı, TMMOB makine mühendisliği odası yayınevi, Ankara (1999). 

[4] K. Weman: Welding Processes Handbook, 2nd. Edition, Woodhead Publishing, USA, 

(2011).  

[5] H. Gurunauer, M.Y. Gürleyik: Döküm Parçaların Sürtünme Kaynağı, Mühendislik ve 

Makine Dergisi, 30 (2011), pp.357. 

[6] H. Kreye: Melting Phenomena in Solid State Welding Processes, Welding Journal, 56 (1977), 

pp. 154-158. 

[7] F.D. Duffin,  A.S. Bahrani: Frictional Behavior of Mild Steel in Friction Welding, Wear, 26 

(1973), pp. 53-74.  

[8] M. Rao, T.H. Hazlett: A Study of the Mechanisms Involved in Friction Welding of 

Aluminum Alloys, Welding Journal, 49 (1970), pp. 181-188. 

[9] G. Gürgenli, M. Onur, H. Aydın, H.E. Akata: Laboratuvar Tipi Basınçlı Hava Beslemeli 

Sürtünme Kaynak Tesisatı Geliştirilmesi Üzerine Bir Çalışma, İstanbul Aydın Üniversitesi 

Dergisi, 4 (2012), pp. 51-60. 

[10] J.J. Healy, D.J. McMullan, A.S. Bahrani: Analysis of Frictional Phenomena in Friction 

Welding of Mild Steel, Wear, 37 (1976), pp. 265-278. 

[11] A. Francis, R.E. Craine: A Model for Frictioning Stage in Friction Welding of Thin Tubes, 

International Journal of Heat and Mass Transfer, 28 (1985), pp. 1747-1755. 

170



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 
26-28 September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 

[12] T. Teker, S.O. Yılmaz and E.M. Karakurt: Effect of Different Rotational Speeds on 

Mechanical and Metallurgical Properties of Friction Welded Dissimilar Steels, Materıals Testıng 

For Joining Applications, 60 (2018), pp. 132-141. 

 

SHORT BIOGRAPHIES 

Assoc. Prof. Dr. Tanju Teker, born in 1971, is working in the Metallurgy and Materials 

Engineering Department, Engineering Faculty, Adiyaman University, AdiyamanTurkey. He 

graduated in Metallurgy Education from Gazi University, Ankara, Turkey, in 1997. He received 

his MSc and PhD degrees from Firat University, Elazig, Turkey in 2004 and 2010, respectively. 

His research interests include metal coating techniques, fusion welding method, solid state 

welding method and materials. 

Res. As. Eyyüp Murat Karakurt, born in 1988, graduated from the Materials Science 

Engineering Department, Faculty of Engineering, Gebze High Technolgy University, Kocaeli, 

Turkey in 2011. He is working in the Metallurgy and Materials Engineering Department, 

Engineering Faculty, Adiyaman University Adiyaman, Turkey. His research interests are 

boronizing and welding. 

171



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 
26-28 September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 

 

THE INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE OF BINARY 

IRON NIOBIUM ALLOY COATING BY PACK BORONIZING 

METHOD 

  

a
Tanju TEKER, 

b
Eyyüp Murat KARAKURT 

a, b 
University of Adıyaman, Faculty of Engineering, Department of Materials Engineering, 02040, Adıyaman, 

Turkey. 

tteker@adiyaman.edu.tr and ekarakurt@adiyaman.edu.tr 

Abstract 

In this study, binary Fe-1Nb (at.%) alloy was boronized at 950, 1050 and 1150 °C different 

process temperatures for 3 hours by pack boronizing method. Effect of the increasing process 

temperature on the formation of boron layer was investigated experimentally. After boronizing 

treatment, microstructural changes occurring on the surfaces of the samples were examined by 

Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive Spectrometry (EDS), X-Ray 

Diffraction (XRD). It was observed that depending on the increased process temperatures, the 

pores in the boron layer increased and intensity of the Fe2B phase decreased while the intensity 

of the FeB phase increased. 

Key Words: Binary alloy, Pack boronizing, Boron layer, SEM, EDS, XRD. 

1. Introduction  

Boronizing which is surface treatment has a long history.  Surface hardening process with boron 

diffusion in steels was first made by Moissan in 1895. Studies on boronizing surface treatment 

have accelerated since the 1970s. Today, boronizing is technologically advanced and is an 

alternative surface hardening method. In conventional surface hardening processes such as 

nitriding, carburization, etc., a surface hardness of 600-1100 HV is obtained while in the boron 

surface hardening (boronizing), very low friction coefficients are obtained besides 1500-2000 

HV hardness. The boronizing is to get compounds such as Fe2B and/or FeB by boron diffusion at 

the surface of the steel materials at high temperature. In industrial applications, single-phase 

boron layers consisting of Fe2B are preferred because they are both less brittle and allow post-

boron heat treatments. Industrial boronizing are successfully applied to steel, cast iron, nickel, 

cobalt, titanium, iron based and nonferrous metals by using any of the solid, liquid, gas or 

plasma media at 900-1150 °C for 2-12 hours. In the thermochemical surface hardening method, 

boron atoms thermochemically difussed to the metal surface in order to form a hard boron layer. 

The boron layer formed on the steel surface has got high hardness values and excellent resistant 

to abrasion and corrosion. The formation of the boron layer depends on the properties of the 

boronizing temperature, the processing time and the material. Boronizing treatment can be be 

applied in different mediums as solid, liquid and plasma. Boronizing in the solid state is 

advantageous. Since this method is possible to get a smooth coating surface, the use of this 

method does not require surface cleaning processes. Therefore, boronizing in solid state is 172
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preferred both in terms of application and smoothness; when the workpiece is removed from the 

powder, there is no adhesion of foreign matter to the surface of the workpiece. 

In this study, binary Fe-1Nb (at.%) alloy was boronized at 950, 1050 and 1150 °C different 

process temperatures for 3 hours by pack boronizing method. Effect of the increasing process 

temperature on the formation of boron layer was investigated experimentally. 

2. Experimental  

Pure wt.% 99.97 iron and wt.% 99.98 niobium metal supplied commercially were prepared to be 

binary Fe-1Nb (at.%) alloy with dimensions of 80×10×10 mm. Binary Fe-Nb alloy manually 

were cut into 4 mm slices. The surfaces of samples were grinded by 80-1200 mesh SiC grinding 

paper and polished by 1-3 μm diamond paste to prepare for the boronizing treatment. As shown 

in Figure 1, samples placed in the pot were boronized at 950, 1050 and 1150 °C process 

temperature for 3 hours by Protherm furnace device. Elemental analyses of the samples were 

then performed by using a spectrometer device in order to determine the elementary content in 

the base metal was shown in the Table 1. The boronizing process parameters were showed in 

Table 2. 

 
Figure 1.  Arrangement of the samples in the pot. 

 

Table 1. The chemical components of materials used in experiments (wt.%). 

Base Metal 

(at.%) 

Chemical Composition (wt.%) 

Fe Nb C Mn Si Ti Cr Ni Others 

Fe-1Nb 96.56 2.59 0.03 0.07 0.02 0.02 0.01 0.04 0.66 

 

 

Table 2. Boronizing parameters. 
Sample 

No 
Base Metal 

(at.%) 
Process Temperature 

(°C) 
Process Time 

(hour) 

S1 Fe-1Nb 950 3 

S2 Fe-1Nb 1050 3 

S3 Fe-1Nb 1150 3 

After boronizing treatment, S1, S2 and S3 samples manually were cut into the middle. Interfaces 

of samples were grinded by 200-1200 mesh SiC grinding paper and then, polished by 1-3 μm 

diamond paste. Samples were chemically etched with a solution having 98% alcohol + 2% HNO3 

at 5-10 sec, Structural changes in the cross-sectional surfaces were analyzed by a using scanning 

electron microscope (SEM) (Zeiss EVO LS10) and energy dispersive spectrometry (EDS). The 

phase compositions of the boron layers were confirmed by X-Ray Diffraction (Rigaku RadB-

DMAX II) at 40 kV, 30 mA, Cu Kα radiation source, and scanning at 2θ=30-80° on the surfaces. 173
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3. Results and Discussion 

3.1. Microstructural and Chemical Characterization Results 

S1, S2 and S3 samples were boronized at the 950, 1050 and 1150 °C different process 

temperatures and for 3 hours process time. SEM micrograph taken from cross-sectional surfaces 

of S1 sample was shown in Fig. 2. When the SEM micrograph of S1 sample was examined, it 

was determined that the boron layer of S1 sample did not have a homogeneous penetration in the 

base metal. 

 
Figure 2. SEM micrograph of S1 sample. 

 

SEM micrograph taken from cross-sectional surfaces of S2 sample was shown in Fig. 3. 

When the SEM micrograph of S2 sample was analyzed, it was shown that due to the 

increased process temperature, the amount of porosity increased at the surface of the boron 

layer and near the surface. In particular, the most prominent feature of this structure was seen 

in S2 sample having a boronizing temperature of 1050 °C. 

 

 
Figure 3. SEM micrograph of S2 sample. 

SEM micrograph taken from cross-sectional surfaces of S3 sample was shown in Fig. 4. 

When the SEM micrograph of S3 sample was investigted, it was seen that a clear coating was 

not observed on the S3 sample because the boronizing temperature at the 1150 °C corrupted 

the chemical structure of boron powder and surface property of S3 sample. 
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Figure 4. SEM micrograph of S3 sample. 

The EDS analysis taken from cross-sectional surface of S1 sample was shown in Fig. 5. 

From the EDS analysis, it was understood that; boron atoms had a certain penetration on the 

surface of binary Fe-1Nb alloy.  When moved further from the boron layer, the penetration of 

boron atoms decreased in base metal. 

 

 

Figure 5. SEM micrographs of EDS analysis points of S1 sample. 
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3.2. X-Ray Analysis Results 

X-ray diffraction analysis of S1, S2 and S3 samples was shown in the Fig. 6. The FeB with 

high boron concentration and Fe2B with low boron concentration were determined as the 

main phases on the surfaces of S1, S2 and S3 samples. When XRD analysis results were 

evaluated, it was generally found that depending on the increased process temperatures, the 

intensity of the Fe2B phase decreased while the intensity of the FeB phase increased. 

 

 
 

Figure 6. XRD patterns for S1, S2 and S3 samples. 

4. Conclusion 

In this study, binary Fe-1Nb (at.%) alloy was boronized at 950, 1050 and 1150 °C different 

process temperatures for 3 hours by pack boronizing method. Effect of the increased process 

temperatures on the formation of boron layer was investigated experimentally. The following 

results were obtained. 

1. The boron layers of all samples did not have homogeneous penetration in the base metal. 

2. Boron atoms had a certain penetration on the surface of binary Fe-1Nb (at. %) alloys. 

When moved further from the boron layer, the penetration of boron atoms decreased in 

base metal.  

3. Depending on the increased process temperature, the intensity of the Fe2B phase 

decreased while the intensity of the FeB phase increased. 
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Abstract 

In this study, FeCrC alloys were used for cladding on AISI 1040 steel substrate by using gas tungsten arc 

processing. Microstructural observations of the coated layers were examined by optic microscopy, X-ray 

diffraction and microhardness test. The obtained results indicated that there was a similar microstructure in the 

all clad layers. The adhesion of the clad layers to the base metal was very good and quite dense. The formation 

of FeCrC, Cr7C3, CrFe4  was  determined in the microstructure. High hardness up to 1550 HV was improved due 

to the volume fraction of carbides phases. Therefore, it is expected that these new classes of hardfacing alloys 

will be advantageous for applications requiring high wear resistance and high impact. 

Key words: AISI 1040, GTA, FeCrC, Coating. 

 

1. Introduction  

Surface coatings are widely used to increase wear resistance of materials. Many studies have 

took up the features of the coating layers and benefited from them under appropriate 

conditions. Such research has taken into account the coating process, the base metal, the 

composition of the coating materials and the coating layer microstructure [1-7]. Various hard 

materials have been utulized to increase the abrassive resistance of the coating layers. Steels 

have an important role in many applications; However, surface coatings are an useful technic 

to enhance abrassive performance of steel. By providing a hard protective surface layer, the 

abrasion resistance of the surfaces on existing industrial parts, devices and machines forms 

the basis for hardfacing coating. This approach to the application of advanced protective 

metallurgical bonded thick cladds leads to the development of performance materials  because 

a relatively low cost substrate can be utulized by the hardfacing cladding method. [8-12]. 

The large amount of carbide phase has excellent abrasion resistance. High chromium iron has 

good wear resistance and is widely utulized as a hard coating material in the mineral and 

mining industries. Due to the relatively low prices in conventional temperatures, Fe-Cr-C 

based hardfacing materials are used. Hardfacing materials which commercially manufactured 
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have 3-5.5% carbon ratio in the alloys. M7C3 carbides with high Cr contents can only be 

found both second and next layers. The microstructures having M7C3 primary carbides at 

higher C concentrations have a good wear resistance [13-16].  

This study aims a pure elemental powder mixtures FeCrC coating layer to examine the 

microstructure of the interface and crystallographic orientations. 

2. Experimental Procedures 

FeCrC alloy powder with the particle size of 75-150 µm was used in the present study. The 

powder composition was 64wt%Cr-6.2wt%C-0.02wt%S-0.03wt%P-1.5wt%Si with small 

contents in Fe balance (Table 1). AISI 1040 steel having a size of 100x30x10 mm was used as 

base metal in the GTA processing. The operating principle of GTA (Lincoln Invertec V205-T 

AC/DC) welding systems were schematically shown in Fig. 1. Welding device can make 

single axle, 300 mm constant advance motion in both directions. Speed control of the system 

motor is provided by an inverter located on the inverter. The process parameters used in 

experimental studies are listed in Table 2.  

Table 1. Chemical composition of the powders (wt.%). 

              

 

 

Table 2. The process parameters used in experimental studies. 

Powder and 

Dimensions 

(µm) 

Current 

Intensity 

(A) 

Welding 

Speed 

(mm/min.) 

Gas 

Flow Rate 

(l/min.) 

F
eC

rC
  
 

S1 100 60 14 

S2 110 60 14 

S3 120 60 14 

S4 130 60 14 

S5 140 60 14 

 

 The samples were prepared by grinding, polishing and etched with a solution having 2 

wt.% NHO3 + 98 wt.% Ethanol. The surface and cross-sectional morphologies of samples 

were observed by optical microscope device (LEICA DM750). The phase and compounds of 

the cladded surfaces were confirmed by X-Ray Diffraction (BRUKER D8 advence X-Ray 

diffractometer at 40 kV, 30 mA and Cu Kα radiation source). The microhardness test analysis 

was used with HV hardness scale under 200 g loads at 0.5 μm intervals by QNESS Q10 test 

device.  

Alloy Fe Cr Si S C P 

FeCrC Bal. 64 1.5 0.02 6.2 0.03 
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Figure 1. The operating principle of GTA welding systems. 

 

3. Results and Discussion 

3.1. Metallurgicall analysis  

Surface and interface macrographs of S3 sample FeCrC based composite clad layer are given 

in Fig. 2. As can be shown in the figures, the widths of cladded surface of the S1-S5 samples 

are almost S1=5, S2=5.2, S3=5.4, S4= 5.7 and S5=6 mm. and the penetration depth of the 

samples are S1=1.7 S2= 1.9 S3= 2.4, S4= 2.6 and S5= 2.9 mm.  

 

Figure 2. Macrographs of S3 sample FeCrC based composite coating. 

 

Fig. 3 shows the optic micrographs of S3 sample FeCrC based composite clad layer. Three 

zones, being clad layer, HAZ and base metal, are identified on the cladded surfaces. As a 

result of the microstructural examinations, it has been determined that the main phase is face-

centered cubic (fcc) austenite () in case of minor phase’s being M7C3 (M=Cr,Fe) carbide. 

The findings acquired are completely consistent with the typical concentrations of Fe, C and 

Cr in alloys generating austenite and M7C3 phases. The phases acquired in the GTA processed 

FeCrC clad layers are significant due to the similarity of the solidification mechanisms of the 

ternary Fe-Cr-C alloy system to the presented ones [11].  
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(a) 

      
 

(b) 

Figure 3. OM micrographs of FeCrC based S3 composite coating. 

a) Coating layer, b) Transition zone.   

 

In case of the combination of comparatively high power densities and particular energies with 

adequately low powder feed rates, melting of the base metal and the hypoeutectic formation 

are supported. Nevertheless, the decreased specific energy and power densities and the 

increased rate of powder feed determine the melting of the base metal and the emergence of 

hypereutectic microstructures. Lower specific energies and rapid solidification rates are 

caused by higher process rates, as a conclusion which microstructural grain refinement at the 

thickness of clad layer occurs. Chemical distribution is influenced by the volume of molten 

pool and base metal. Therefore, the presence of hypoeutectic or hyper-eutectic 

microstructures influencing crystal structures in the microstructure of clad layers depends on 

the processing parameters, which have an effect on the relative amounts of the molten metal 
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from the base metal and the clad layers. Basically, the absorption of the heat input provided 

by the electrode takes place in the alloy powder mixture. Fig. 4 presents the findings of the 

XRD analyses of base metal and the clad layer of sample S3. It is clearly indicated that 

mainly FeCrC, Cr7C3, CrFe4 constitute the coating layer.   

 
Figure 4. X-ray diffraction for S3 sample. 

 

3.2. Hardness Analysis 

Microhardness curves in the cross-section of the clad layers are given in Fig. 5. The hardness 

of clad layer changes values between 200 and 1550 HV, according to process parameters and 

the concentration of cladding powder. The hardness results are examined, the increasing in 

the heat input lead to melting of the AISI 1040 steel base metal and increases total thickness 

and width of clad layer but it reduces width of the clad layer thickness and average hardness 

values. The hardness values show that the significant surface hardening is performed by the 

GTA technic. Deep exchange of the clad layer hardness in the case of low process speed 

refers to coarsening of the microstructure produced, as shown in Fig. 5. Due to the fact that 

ferrite (), austenite (), and M3C carbides are much more softer M7C3 carbides cladding of 

GTA processing has higher hardness values than conventional methods [11-15].  
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Figure 5. Microhardness curves of FeCrC based S1-S5 composite coatings. 

 

4. Conclusion 

In this study, FeCrC alloy were used to coating on AISI1040 steel base metal by GTA 

processing. The knowledge obtained can be summarized in the following points: 

1) The higher heat input led to larger carbide sizes in the samples.  

2) The microstructures of the coated surface have shown that the hypereutectic samples 

have the coarsest structure depending on the amount of heat input. 

3) There are lower hardness values in hypoeutectic microstructures due to the fact that 

primary dendrites and the low concentration of Cr and C have the austenite phase.  

4) The hardness of hyperereactic hardness improves by increasing rates of MC and M7C3 

carbide phases. 

5) The increase in hardness will take place if more M7C3 carbides are contained in the 

hypertereutic microstructures in the eutectic, as well as the primary phase. 
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Abstract 

In this paper, dynamic strain ageing (DSA) behaviour in weld metal of 316L austenitic stainless steel (ASS) is 

presented. Welding process was conducted using the MIG welding technique. Tensile test was performed on weld 

metal at 1x10-3 s-1 strain rate for the temperatures of 25-800oC to determine the influence of DSA on the microstructure 

and strength of investigated material. The change in mechanical properties was more noticeable at ageing temperature 

of 500oC and 600oC in which the weld metal showed serrated behavior. Optic and scanning electron microscopes 

(SEM) were used to analyse the microstructure and fracture surfaces af tested samples. Weld metal of 316L ASS 

showed DSA behavior which are examined in terms of microstructure and mechanical properties. Analysis of the 

results indicated that locking of the mobile dislocations by substitutional and interstitial atoms is responsible for the 

occurence of DSA in 316L ASS. 

Key Words: Stainless steel, Dynamic strain ageing, Welding, Weld metal.  

 

1. Introduction  

Stainless steels consisted of five main groups; ferritic, austenitic, martensitic, duplex and 

precipitation hardening. ASS among them are widely used in many engineering applications from 

cryogenic temperatures to the high temperatures. They contain Cr and N both of which increase 

the corrosion resistance. These steels present excellent combination of corrosin resitance, ductility, 

toughness and weldability [1]. 316 ASS and its modified grades such as 316L(N) have been used 

as structural material in nuclear power plants, heat exchangers and pipelines. This alloy shows 

excellent high temperature mechanical properties with good toughness and machinability. Most of 

the service failures occurs either in the HAZ or in the weld metal. High temperature mechanical 

properties of 316 and 316L(N) ASS welds and weld joints has received considerable attention in 

recent years [2,3]. A serious drawback to using such steels and their weldments is the degradation 

of corrosion and mechanical properties within certain high temperature due to the microstructural 

changes [4]. 

All welding operations involve a heat source that causes primary melting. Subsequent 

solidification should lead to the formation of an integral joint. Much of the heat is spread from the 

fusion zone to the adjacent solid zones. However the combined effect of heating and residual stress 

can cause dynamic strain ageing to ocur [5]. DSA is an atomic scala phenomenon that involves 

the mobility of solute atoms and mobile dislocations, or both. It is considered to contribute to 

embrittlement by effectively increasing the dislocation density for a given strain. A high 
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dislocation density, the fact that many dislocations will be pinned by interstitial atoms and that 

bowed dislocations need higher stresses for unpinning, mean that the local yield stress in the region 

will be higher, the phenomenon is commonly known as DSA [6]. DSA is associated with serrations 

on the stress–strain curve during a tensile test at the loaded strain rate. Each stress drop on the 

stress-strain curve corresponds to the formation of a band. The formation of these different types 

of bands depends on external parameters (temperature, strain rate and strain level) and internal 

parameters (alloy composition, type and content of solute atoms and density of mobile 

dislocations) [7]. 

While certain aspects of DSA [8, 9] of 316L ASS at temperature range of 200-800oC have been 

addressed, no information on DSA behaviour of weld metal at low and intermediate temperature 

is available in the open literature. For this reason, it is necessary to analyse the influence of DSA 

on mechanical properties of ASS weld metal at higher temperatures. The present work is concern 

with an investigation of the effect of DSA on the tensile behaviour of 316L ASS weld metal.  An 

examination of microstructural changes depending on testing temperatures was conducted with a 

view to understanding the features which can affect the mechanical properties of 316L ASS aged 

at elevated temperatures. 

2. Experimental  

In the present experimental work, 316L ASS and a welding wire (AS MIG 316LSi) with a diameter 

of 1.2 mm were used. Table 1 shows the steel and welding wire compositions by wt. % which are 

used for joining. Steel was obtained as plates in the form of 350x150x8 mm. The steel plates were 

welded longitudinally under argon gas using Fanuc Robotic Lincoln Electric brand MIG welding 

machine with a single pass through an V-groove configuration at 30o. Welding parameters used in 

the present experimental work are given in Table 2. 

Table 1. Chemical compositions of 316L austenitic stainless steel and welding wire (wt. %). 

Materials C Si Mn Ni Cr Mo N S P 

316L        0.024 0.38 1.30 10.10 16.57 2.03 0.041 0.004 0.029 

Welding 

wire 

0.03 0.85 1.70 12.5 18.5 2.75 - 0.003 0.0025 

Table 2. The welding parameters used in the gas metal arc welding (GMAW). 

Current 

(A) 

Voltage 

(V) 

Welding Speed 

(cm/min) 

Gas Flow Rate 

(lt/min) 

Heat Input 

(kj/mm) 

240 23 35 14 0.95 

 

Tensile test specimens were cut from the weld metal and manufactured according to standart E8 

(5 mm diameter and 30 mm gauge length). Figure 1 shows welded steel plates, weld metal cut 

tensile plane and machined tensile test specimen. Tensile tests were performed at 1x10-3 strain rate 

and temperatures of 25-800oC. After each test, stress and strain diagrams were obtained to derive 

yield strength (YS, 0.2%), ultimate tensile strength (UTS), elongation (%) and workhardening 

index (n).  

 

Microstructure and fracture surface analyses of weld metal were done by using optic microscope, 

SEM and EDS analyzer. A mixture of 1 % nitric acid, 10 % oxalic acid and 89 % distilled water 

solution was used for elctrolytic etching at a potential of 15-20 V to observe microstructure of 

samples. 
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Figure 1. (a) Welded steel plates, (b) weld metal cut tensile plane and (c) tensile test specimen. 
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3. Results and Discussion 

3.1. Microstructure 

Figure 2a shows as-received metal microstructures of 316L ASS steel. As can be seen, the 316L 

ASS as-received metal is characterized by equiaxed austenite grains with a low delta ferrite which 

is more resistance to cracking compared to the a fully austenitic microstructure [10].  Weld metal 

microstructure obtained from 316L ASS steel tested at 25oC is also seen in Figure 2b. During the 

welding process, a solidification microstructure consisting of skeletal ferrite in large columnar 

austenite grains was observed in weld metal. The alignment of ferrite is along the heat flow 

direction due to incomplate primary δ→γ transformation [11, 12]. The rapid cooling of the weld 

pool during welding process causes the formation of ferrite in the weld metal. Ferrite phase in 

weld metal increased due to rapid cooling after welding which prevented austenite phase 

transformation. This is consistent with earlier studies [13, 14]. Samples tested at 100-800oC 

showed smilar weld metal microstructure consisted of austenite grains with skeletal ferrite. 

In many applications, the ability to control the delta-ferrite content of stainless steel weld metal is 

important. For example, the ferrite number (FN) is often used as an indicator of the resistance to 

fissuring (hot tearing) that occurs in many of the 300-series stainless steels. Delta ferrite, rich in 

Cr and Mo, occured during the welding of ASS is required up to a limit of about 4–5 ferrite number 

(FN) to prevent microfissuring or hot tearing of the weld metal [15]. 

 

Figure 2. Optical micrographs of (a) as-received sample and (b) weld metal tested at 25⁰C. 
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Figure 3 shows detailed SEM migrograph and EDS analyses of 316L ASS weld metal tested at 

400oC. As it is seen, the weld metal consited of skeletal ferrite in austenitic matrix with some 

carbides which were distributed in the austenite matrix (Figure 3a). It was reported that the 

precipitation of carbides such as M23C6, MC, M6C and M7C3 (M = Cr, Mo and Fe) occurs in ASS 

during heat treatment and welding. The precipitation of carbides which depends the temperature 

and carbon content reduces corrosion resistance of stainless steel. The temperature in the range 

from 550 to 900oC allows chromium to diffuse away from the grain boundaries and to form 

carbides [12, 16-18]. Figure 3b also shows EDS analysis with the points 1-4 on the samples tested 

at 400oC. Points 1-3 contain Mo, Cr and C which indicated that Cr23C6 and Mo6C precipitate 

particles occured in the weld metal during cooling after welding.  Point 4 taken from ferrite phase 

also contains higher Cr. 

 

Figure 3. (a) SEM micrograph of 316L ASS weld metal after testing at 400oC and (b) EDS analysis 

from indicated points. 
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The precipitation of the sigma phase, which is often observed in various series of stainless steels, 

is one of the main reasons for the deterioration of stainless steels’ properties, for example, 

mechanical property, corrosion resistance, and weldability [19]. Sigma phase which is a tetragonal 

crystal structure forms in the Fe-Cr system at temperatures of 550-900oC. The presence of sigma 

phase in the matrix can increase the hardness and decrease the toughness, as well as the elongation 

of steel [20]. In the present work, the presence of sigma phase in the weld metal after testing in the 

temperature range of 100-800oC was not observed (Fig. 3). It is tought that tensile testing time at 

elevated temperatures was not enough for precipitation of sigma phase. The sigma phase was a 

second phase of a rich substitutional element. The diffusion of the substitutional element was very 

slow in austenite so that the nucleation of the sigma phase in austenite was difficult [16]. 

3.2. Mechanical Properties 

DSA results of weld metal are seen in Table 3 which gives YS (0.2%), UTS and elongation (%) 

of samples tested at 25-800oC. As seen from Table 3 that weld metal showed small differences in 

YS and UTS up to 600oC, but it revealed drastic change when the test temperature was increased 

beyond 600oC. A decrease in elongation (%) values of weld metal was observed up to 600oC. A 

further increase in test temperature of 700oC or 800oC increased the elongation (%). This indicates 

that weld metal of 316L ASS is susceptible to DSA up to 600oC. This is due to the the presence of 

free C and N atoms in solution. The diffusion of solute atoms to dislocations will prevent the 

movement of the dislocations resulted in higher strength and lower ductility in steel [21].  

Table 3. Mechanical properties of weld metal tested at temperatures of 200-800oC. 

Test Temperatures 

(oC) 

Yield Stength 

(0.2%, MPa) 

Tensile Strength 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

25 395 659 57 

100 349 559 37 

200 407 543 31 

300 389 505 20 

400 396 521 24 

500 336 485 25 

600 307 423 22 

700 190 295 37 

800 153 184 81 

Heating and cooling rates in fusion welding are usually high and the heated metal subject to plastic 

strain during cooling. For this reason, fast cooling after welding does not allow full precipitation 

of carbides and nitrides. This resulted in an increase in the amount of unconbined C and N in 

solution in the weld metal which can cause DSA to ocur. DSA is considered to contribute to higher 

strength in weld metal by effectively increasing the dislocation density for a given strain. A high 

dislocation density, the fact that many dislocations will be pinned by solute atoms and that bowed 

dislocations need higher stresses for unpinning, mean that strength in the weld metal will be higher 

[22, 23]. 

Workhardening index (n) which is used to determine the occurence of DSA was evaluated 

according to the following Holloman equation [24] for weld metal.  

                                                                     σ = Kεn            (1)    
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where σ is the true stress, ε is the true strain, n is the workhardening index, and K is the strength 

coefficient. The evaluated n values following equation 1 as a function of hot tensile test 

temperatures are seen in Figure 4.  As can be seen, workhardening index increased in the 

temperature range of 400-600oC for weld metal. This shows the interaction between dislocations 

and interstitial solute atoms affecting the workhardening of 316L ASS weld metal. The increased 

workhardening index and increased tensile strength are believed to arise from greater than normal 

dislocation densities in steels that exhibit DSA. These high dislocation densities occur due to the 

pinning, which requires fresh dislocations to maintain the applied strain rate. Tensile testing at 

400-600oC results in a stronger interaction between solute atoms and dislocation which increased 

the work hardening of a material, since the deformation at 400-600oC can produce greater number 

of dislocations due to interaction dislocations and interstitial solute atoms (C and N) contributed 

to stronger work hardening [25]. Kaçar and Gündüz [26] showed that the activation energy for 

strain ageing in AISI 430 ASS is bigger than plain carbon steel. For this reason, the weld metal of 

316L ASS did not exhibit any yielding behaviour, because Cr decreases the C diffusion to 

dislocations at lower temperatures. 

 

Figure 4. Workhardening index (n) values of the weld metal tested at different temperatures. 

This is also comfirmed in Figure 5 which shows YS values of weld metal at different testing 

temperatures.  As can be seen, YS values of weld metal revealed a decrease when the testing 

temperature is increased to 100oC.  YS then increased with rising temperature and reached a 

maximum at 400oC. This indicated the interaction between C and/or N with dislocation which 

prevented dislocation movement. YS values changed drastically above 600oC. This also shows 

that DSA is operative in weld metal at the test temperatures of 25-800oC. It is proposed that DSA 

occurs when the dislocations are temporarily held up at local obstacles in the glide plane [27].  

When this work has been carried out, same authors were published a paper investigating DSA 

phenomena in 316L ASS under as-received and as-welded conditions. It was observed that as-
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welded samples revealed lower values in elongation (%) but higher values in YS and UTS than 

the as-received samples at the temperatures of 25–800 oC. This showed that as-welded samples 

are more effected by DSA than the as-received samples.  More detailed experimental results for 

the DSA behaviour of 316L ASS are available elsewhere [28]. However, the results obtained from 

the present study showed that weld metal is more susceptible to DSA than the as-received and as-

welded samples with evidence more increase in strength but decrease in elongation (%) at the 

testing temperatures of 25-800 oC. This is due to the presence of higher Cr content in weld metal 

compared to that of as-received samples, because weld wire Cr content is about 18.5 wt. % which 

is higher than as-received samples. It is generally accepted that the elevated Cr content of the weld 

metal increases the strength of the steel [10, 29]. Higher strength of weld metal could also be due 

to heat input during welding, melting and solidifiction of the area as suggested by Lippold and 

Kotecki [30] who investigated welding metallurgy and weldability of stainless steel. 

 

Figure 5. Yield strength values of the weld metal tested at different temperatures. 

Stress and strain diagrams of weld metal tensile teted at temperatures of 25-800oC are seen in 

Figure 6. As is seen, stress and strain diagrams revealed serrated behaviour when the testing 

temperatures increased at a srain rate of 1x10-3 sn-1. Serrated behavior which is the manifestation 

of DSA was observed during tensile testing at 500oC and 600oC. The serrations disappeared from 

the curves when the samples were tested at 700oC or 800oC. Such serrated behaviour occurs when 

the dislocations and solute atoms interact which may become an important controlling factor for 

strengthening.  The interaction between dislocations and solute atoms causes the appearance of 

serrations on the curve, an increase in tensile strength and strain hardening, but a decrease in 

ductility. DSA will occur when the interstitial atoms diffuse and pin the dislocations. As a result 

of this, serrations occur because of rapid generation of new dislocations which are needed to 

sustain flow [31]. 
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Figure 6. Stress and strain diagrams of weld metal: (a) full range profiles and (b) sections in large 

scala. 
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Deformation rate and temperature, which are very important for DSA, effect the diffusing solute 

atoms and the velocity of mobile dislocations. The presence or absence of serrations is governed 

by strain rate at a given temperature. Forexample, dislocation diffusion is more higher than solute 

atoms for the occurence of DSA at low temperature and high deformation rate. However, DSA 

disappear at high temperature and low deformation rate, because dislocations can move with the 

solute atoms. Therefore, DSA can occur at the tempertures of intermediate strain rates [32].  It is 

clear from fregoing discussion that DSA takes place in weld metal of 316L ASS results from the 

interactions of dislocations and solute atoms at the temperatures of 200-600oC. 

Serrated yielding also refers to the occurrence of repeated discontinuous yielding during plastic 

deformation. The discontinuous yielding is evidenced on a stress-strain curve by the appearance 

of serrations usually after reaching a critical level of plastic strain. On the basis of the appearance 

of serrations on the stress-strain diagrams, fives types of serrated yielding are often observed as 

shown in Figure 7. Type A serrations are related with the repeated initiation and continuous 

propagation of Luders bands along the gauge length of specimen in the strain direction. The 

initiation of each band resulted in the appearance of yield point on the stress-strain curve which is 

followed by a smooth curve during band propagation. They occur at the high strain rate and low 

temperature part of the DSA [33].  

 

Figure 7. Various type serrations observed on stress and strain diagrams [34]. 

With type B serrations band propagation is discontinuous, with each hop or jump of the band 

resulting in a serration on the stress-strain diagram. Type B serrations often develop from type A 

at higher strain, or occur with plastic flow at lower strain rates and higher temperatures compared 

to the type A serrations. In practice serrations can be mixed in type A and B combinations. Type 

C serrations are similar to type B serrations in that deformation band propagation is discontinuous. 

Type C serrations are distinguished by stress drops which occur below the level of the stress-strain 

curve. Therefore, type C serrations considered to be caused by dislocation unlocking. It is normally 

observed at lower strain rates and high temperatures than type A and B serrations [34, 35].   

Type D serrations are plateaus in the stress-strain diagrams, which are observed because of shear 

band propagation with no workhardening in front of the moving band. Type D serrations may also 196
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occur in a mixed mode with the type B. Type E serrations are similar to the type A, but do not 

show any workhardening during band propagation. Plastic flow instabilities of type E appear from 

the type A at high strain values [33]. Type D serrations are observed in the stress–strain diagrams 

of 316L ASS weld metal at high strain rate for the testing temperature of 500oC. In test conducted 

at 600oC, the amplitute of the serrations rised with strain and they cahged from types D to types 

A+E. Type A serrations occured at low strain and change over to type E serration at high strain. 

The tensile test results indicated that serrated behaviour was observed in 316L austenitic stainless 

steel at testing temperatures of 500 and 600oC. However serrated behaviour was not observed 

above 600oC. Different solute atoms and mechanisms can participate in the interactions of solute 

atom and mobile dislocation at different temperatures.  

The DSA, observed at temperature of 500oC, shows itself as serrated flow of types D. Interaction 

of dislocations with C and N interstitial atoms during deformation is considered to be responsible 

for the DSA in ASS. At temperatures about 600oC, where the type A and E serrations are seen, the 

DSA can be attributed to the interaction of mobile dislocations with substitutional solute atoms 

such as Cr or Mo [36].  

When the serrations behaviour results for weld metal obtained from this work are compared with 

the results otained from other work [28] for the as-received and as-welded samples of 316L ASS. 

It was observed that weld metal revealed more pronounced serrations than as-received and as-

welded samples owing to the presence of higher amount of solute atoms in solution [7]. Dissolution 

of carbides occurs in the weld metal results in larger amount of solute atoms in the solution. This 

cause more pronounced serrations in weld metal than as-received and as welded samples.  

Figure 8 shows the SEM fractography of the weld metal tested at 25oC, 200oC, 400oC and 600oC. 

The fracture surface of weld metal tensile tested at 25oC and 200oC showed dimples with different 

sizes which is characteristic of ductile fracture. Dimple morphology dominated on the fracture 

surface. This indicated that ductile fracture mode which was represented by cup-like dimple 

rupture occured in weld metal [28, 37]. Cleavage facets and dimples were observed in the weld 

metal after testing at 400oC or 600oC in which the samples also showed lower decrease in reduction 

of area. This suggests that DSA occurs in weld metal of 316L ASS. On the other hand, ductile 

dimples were observed in weld metal after testing at 800oC which increased elongation and 

reduction in area. Figure 8 also shows EDS analysis of weld metal which indicated the presence 

of complex Mn-Cr-Ti inclusions. 
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Figure 8. Fractography of weld metal tested at (a) 25⁰C, (b) 200⁰C, (c) 400⁰C and (d) 600⁰Cand 

(e) correspondig EDS of the indicated particles in samples tested at 400⁰C. 

4. Conclusion 

In the present study, the DSA phenomena in AISI 316L ASS weld metal subjected to the hot tensile 

testing at temperature of 25-800oC was investigated. The main conclusions obtained from present 

study are summarized below: 

1. Weld metal of 316L ASS which is susceptible to DSA showed small variation in YS and 

UTS values up to 600oC, but it revealed drastic change when the test temperature was 

increased beyond 600oC. A decrease in elongation (%) values of weld metal was observed 

with increasing temperature, reaching a minimum at 600oC. This is due to the the presence 

of free or uncombined C, N or Cr solute atoms in solution.  
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2. The workhardening index of weld metal increased in the temperature range of 400-600oC, 

but it decreased when the test temperature was rised to 700oC or 800oC. This shows the 

interaction between dislocations and solute atoms affected the workhardening of 316L ASS 

weld metal. 

3. Stress and strain diagrams of weld metal revealed serrated behaviour when the testing 

temperatures increased at a srain rate of 1x10-3 sn-1. Serrated behavior which is the 

characteristic of DSA was observed during tensile testing at 500oC and 600oC. The 

serrations were not observed on the stress and strain diagrams after testing at 700oC or 

800oC 

4. Fracture surface analysis indicated that weld metal showed ductile fracture mode after 

testing at 25oC and 200oC. Dimple morphology dominated on the fracture surface. 

However, cleavage facets and dimples were observed in the weld metal after testing at 

400oC or 600oC in which the samples also showed lower decrease in reduction of area.  

This suggests that DSA occurs in weld metal of 316L ASS. 
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Abstract 

In this study, a 1.5 mm thick Ti-6Al-4V alloy plate surface was treated by SigmaLaser®300 Nd:YAG pulsed laser. 

The Nd:YAG laser parameters, such as spot size and shape, pulse energy and duration, travel speed, peak power and 

frequency of repetition, influence directly or synergistically the quality of pulsed seam welds and their morphology. 

Titanium and its alloys lead to successful application in various fields including the medical and aerospace 

industries due to the excellent corrosion resistance, high strength to weight ratio and high operating temperature. 

Among the reliable treatment techniques, laser surface treatment can provide significant advantages for the titanium 

alloys because of its precision, rapid processing capability and ability to control the parameters and their effects. 

Surface morphology and roughness are analyzed using Hirox 3D microscope, and the influence of the spot size was 

investigated. The seam and surface quality were characterized in terms of their morphology and microhardness. 

Key Words: Ti-6Al-4V alloy – Nd:YAG laser – surface treatment – roughness 

 

1.Introduction  

Lasers have become one of the most multi-functional and powerful tool for materials processing. 
The laser system is also widely used in the repair of cutting and molding toolsHata! Başvuru 

kaynağı bulunamadı.. Laser surface treatment has the greatest growth potential in the field of laser 
materials processing. Laser surface treatments offer a wide range of possibilities to achieve 
desired surface properties. The aim of surface treatment is to improve wear resistance, surface 
strength for load carrying (crush resistance), fatigue life and impact resistance, and to induce 
suitable residual and compressive stresses, etc. It’s well known that the most of welding 
techniques are widely used for surface coating and treatments.  

Titanium and titanium alloys are mostly used in the aerospace, biomedical, nuclear, defense and 
automotive industries due to their low density, good corrosion resistance and high operating 
temperatureHata! Başvuru kaynağı bulunamadı.. Among the titanium alloys, Ti-6Al-4V is the best 
known, but with its features of strength, low thermal conductivity and high chemical reactivity, it 
is a difficult material to process using conventional machining and welding. Ti-6Al-4V alloy is 
widely used as material for load-bearing and non-load-bearing medical implants because of its 
excellent biocompatibility and corrosion resistance. Although its low hardness and poor wear 
resistance are still serious concerns, the majority of intended Ti-6Al-4V implant applications do 
not require very high wear resistance. Laser treatment can be used to solve these problems.  

Joining Ti-6Al-4V alloys using pulsed Nd:YAG(neodymium-doped yitrium aluminum garnet) 
laser welding method was achieved by Akman et al. They showed that controlling of the laser 
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output parameters can change results precisely. Blackburn et al. Hata! Başvuru kaynağı 

bulunamadı. produced welds with high internal quality in Ti-6Al-4V alloy by using a laser as the 
source for the welding technique. They observed the common periodic behaviors in the vapor 
plume and keyhole under low-porosity welding conditions. 

The special features and potential of laser welding technique provide many advantages, such as 
high scanning velocity, narrow heat-affected zone (HAZ), low distortion, excellent 
controllability and the ability to produce a high-intensity heat source, which is suitable for 
precision welding The previous studies on Nd:YAG laser applications, show that it is possible to 
control the penetration depth and geometry of the laser weld bead by precisely controlling the 
laser output parameters. Although laser treatments have been widely reported to improve the 
mechanical and corrosion behavior of different steels and aluminum alloys, relatively few studies 
have investigated the properties of laser titanium and titanium alloy samples Laser treatments 
have been performed with different types of laser sources such as CO2 laser, Nd:YAG laser, 
excimer laser and high power diode laser, the latter presenting lower maintenance costs and 
higher efficiency than the others, representing a clear economical advantage Thus, Sun et al. 
performed laser treatments on titanium (Grade 2) samples with a Nd:YAG laser. Ariyaratnam et 
al. Hata! Başvuru kaynağı bulunamadı. also focused on the etched dentin surfaces produced by the 
Nd:YAG laser, and bonding of resin composite to the laser-treated dentin was not significantly 
different from untreated dentin despite the fact that the surface roughness of laser-treated dentin 
was significantly higher than untreated dentin. In another study on wear treatment, a small 
molten pool is formed by each laser pulse, and within a few milliseconds it re-solidifies. When 
the pulse frequency is low, seam occurs in a conduction mode and a smooth, shallow molten 
pool is produced. However, when the pulse frequency is increased, a deeper, wider pool is 
obtained. The changed seam morphology affects the surface form and hardness as well. 

The formation of laser seams and their subsequent quality are the result of a combination of 
various pulsed laser processing parameters, such as travel speed, average laser power, pulse 
energy, pulse duration, average peak power density and spot area. This abundance of parameters 
provides control of the thermal input with a precision not previously obtainable and also permits 
the application of a wide range of experimental conditions. On the other hand, controlling so 
many parameters increases the complexity of laser processing. However, effect of parameters on 
seam morphology and roughness does not take place in the literature. 

In this study, surface of Ti-6Al-4V samples with 1.5 mm thickness is treated by 
SigmaLaser®300 Nd:YAG laser system, and effect of spot size on seam morphology and 
roughness is analyzed by 3D micrographs and microhardness plot. 

 

2.Experimental  

2.1.Materials and Methods 

Ti-6Al-4V alloy sheet with chemical composition shown in Table 1 were prepared as 40×20×1.5 
mm3 for treatment by the SigmaLaser®300 Nd:YAG laser system. 

Table 1. The Chemical composition of Ti-6Al-4V (wt.%) 

Components C Fe N O Al V H Ti 
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Ti-6Al-4V <0.08 <0.25 <0.05 <0.15 6 4 <0.03 Balance 

The laser beam is focused on titanium plates and circle shape pulse has been applied to all 
samples. The spot sizes on the plates were adjusted from 0.2 mm to 1.2 mm. In order to evaluate 
the effects of spot size on the surface treatment of the Ti-6Al-4V samples, pulse duration, pulse 
repetition and peak power were determined as 4 ms, 28 Hz and 30% of 13 kW (3.9 kW), 
respectively. The focal depth parameter of laser applications as -0.2 mm is very common for 
surface treatment and for the repair of cutting and molding tools. The shallow seams are 
increasing the cooling rates and rapid cooling rates cause the occurrence of the martensite 
structure which is desired achievement of surface hardness. Pulse duration is another effective 
parameter for heat input. For welding applications, it is necessary to increase heat input for 
penetration depth. Longer pulse duration causes higher heat input. However, in this study, in 
order to obtain a harder surface for wear treatment, the heat input was limited, and the pulse 
duration was determined as 4 ms. All laser output parameters are also given in Table 2. 

Table 2. Test parameters 

Parameter Values 
Pulse Frequency 28 Hz 

Peak Power  3.9 kW 
Pulse Duration  4 ms 

Spot Size 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 mm 
Welding speed 50 mm/min 

Focal depth -0.2 mm 
Gas and pressure  (99.8%) Argon, 1.5 bar 

At high temperatures, titanium is reactive with ambient gases. For this reason, and to protect 
against atmospheric effects, argon (99.8%) shielding gas was used at 1.5 bars to protect the 
melted pool from oxidation and porosities until solidification was sufficient. Therefore, it was 
crucial to use the shielding gas and to set up the nozzle in order to prevent the formation of 
turbulence on the sample surfaces during the application. 

Microhardness measurements were performed according to the seam dimensions and values 
were obtained from the HAZ. Furthermore, 3D analysis was carried out to observe the 
morphology and surface roughness of the seams by Hirox 3D microscope KH-8700. 

2.2. Surface Roughness Parameters 

Ra is derived from the equation 1 in micrometer (µm) when the roughness curve is expressed as 
a function of y=f(x), considering x-axis to the mean line direction and y-axis to the vertical 
magnification of the roughness curve in the range of reference length l (see Figure 1a). 

    �� =
�

�
� |�	
�|�
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�


∑ |��|

���

�

�
    (1) 

Rz is derived from the distance in micrometer (µm) between the highest peak and the lowest 
valley in the range of reference length l to the direction of mean line of the roughness curve (see 
Figure 1b). 

 �� = �� + ��  (2) 
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RzJIS is also derived from the summation in micrometer (µm) of the mean value of each 
distance between the mean line and 5 peaks (Yp) from the highest one, and the mean value of 
each distance between the mean line and the 5 valleys (Yv) from the lowest one, reference length 
l (see Figure 1c). 

 ����� =
|�������������� ���!|�|�"���"���"���" ��"!|

#
  (3) 

 

Figure 1: Definition of roughness parameters 

3. Results and Discussions 

It was previously proven that all parameters such as peak power, spot size, pulse frequency, 
pulse duration, welding speed and focal depth are affecting the seam morphology and properties; 
however investigation of seam morphology and roughness is novelty of this study. Spot size is 
one of the key parameters for the pulsed laser system. For seam geometry and surface hardness, 
it is crucial to control the pulse energy, in addition to the laser power, spot size, pulse length, and 
pulse repetition.  

3.1. Micro-hardness measurements 

Microhardness distributions have been analyzed using a SHIMADZU HMV microhardness 
tester by applying a load of 100 g. The microhardness test has been carried out at the surface of 
seams on the centerline of the weld pool, heat affected zones as border of the seam and work 
pieces, as HAZ of samples. As a result, at the transition zone of the weld seams, the hardness is 
in the maximum level and the melted and cooled material is compared to the base metal due to 
its rapid cooling rate (see Figure 2). 

In previous studies. for wearing the surface by continuous wave Nd:YAG laser, the average 
hardness of melted region was higher by 15-22% than the average hardness of Ti-6Al-4V alloy 
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substrate. this study, it has been reached to 50-300% higher than base metal hardness in melted 
region by Nd:YAG pulsed laser. The difference in hardness between the transition zone and the 
base metal is over 700 HV in narrower spot size parameters. Different welding techniques such 
as electron beam and gas tungsten welding techniques, which were applied on Ti-6Al-4V alloys 
in previous studies, have shown that high power density of laser beam welding provides a lower 
heat input and a more rapid solidification when compared to the conventional techniques, so 
laser welding technique leads to higher hardness value. In heat-affected zone, the cooling rate is 
higher in transition zone than in weld pools. The difference between the transition zone and base 
metal is over 800 HV in 0.2 mm to 0.8 mm spot sizes. 

 

Figure 2: Microhardness distribution for different spot sizes 

Higher beam concentration by smaller spot sizes, increased the target temperature producing 
steeper thermal gradients and severe thermal strainingHata! Başvuru kaynağı bulunamadı.. It was 
expected that reducing the spot size causes the narrower seam and increases the cooling rate and 
hardness. High cooling rates cause the formation of martensite in the HAZ region. Therefore, it 
was obtained in this study while increasing the beam concentration, penetration depth and 
surface hardness also increased. It was reported by Sundaresan and Janaki that rapid cooling and 
subsequent martensitic transformation are effective strengthening methods for many titanium 
alloys. While having the microhardness values of Ti-6Al-4V alloy, the material behaves like a 
composite structure because of the martensite formation. As a result, overestimated values are 
occasionally seen during the measuring of microhardness, although average values were seen in 
this study (Figure 2). 

3.2. Seam morphologies and widths 

All parameters related to each other and welding or wearing properties. Any change of 
parameters for pulsed laser system, welding geometry, penetration depth, surface morphology 
and other properties are affected. If the melt pool is too large or too small, or if significant 
vaporization occurs during welding, unsuccessful results can be obtained. Therefore, the control 
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of laser power, pulse repetition, pulse length and spot size are very critical. Penetration depth is 
increased with increase of peak power, pulse repetition as heat input. However, narrower spot 
size is also increases the penetration depth because of the concentration of the energy.  

In the previous studies, during the regular laser welding process, the spot size was determined as 
≅ 0.1-0.7 mm for Ti-6Al-4V alloy. A narrower fusion zone is an effective parameter, which 
allows the laser energy concentration to reach a deeper penetration for welding applications, in 
addition to causing less welding distortion. Owing to observation of the effect of fusion zone, 
different spot sizes were employed and the results in this study were investigated. It was also 
observed that while changing the spot sizes, the seam morphologies also changed in Figure 3. At 
the larger spot sizes, smaller grains sizes and the martensitic structures occurred on the seams, 
because of the rapid cooling.  

Measured seams width is approximately constant (between 1.3 mm and 1.8 mm). This result can 
be explained with the beam concentration effected the seam depth more than their width. The 
penetration depth and HAZ are also related to laser peak power and beam concentration. The 
plasma absorption is very strong at the top of the weld (at the surface of the material), where the 
available laser energy is high; it leads to increasing of the weld pool and HAZ width larger than 
spot size (see Figure 3). The same effect has been reported by Weldingh and Kristensen. 
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Figure 3: Weld seams of (a) 0.2 mm, (b) 0.4 mm, (c) 0.6 mm, (d) 0.8 mm, (e) 1.0 mm and (f) 
1.2 mm spot sizes on Ti-6Al-4V alloy sheet 

3.3. Surface roughness 

The surface morphology and 3D plots of surface roughness of Ti-6Al-4V after surface treatment 
is shown in Figure 4. Arithmetical mean, maximum height and ten points mean roughness values 
were recorded for different spot sizes in Table 3. All roughness parameter values linearly 
decreased when spot size increased. Effect of the spot size on surface roughness of Ti-6Al-4V is 
shown in Figure 5. As seen from Figure 5, the values of Ra, Rz and RzJIM approximately 
decrease linearly with the increasing of the spot size. Narrower spot size is also increases the 
penetration depth because of the concentration of the energy. Literatures  also reported that the 
surface roughness noticeably increased or decreased with an increase or decrease in different 
parameters, however effect of spot size on the surface roughness does not have its place in 
literatures. However, it is noteworthy that surface roughness will tend to reach a stable value 
with the increasing of spot size. The surfaces get smoother when spot size increases. According 
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to the above-mentioned results, when the results are correlated, and when optimum hardness and 
roughness values are considered, it can be concluded that the optimum parameter of spot size can 
be defined as 0.8 mm. 

 

Figure 4: Surface roughness profiles of (a) 0.2 mm, (b) 0.4 mm, (c) 0.6 mm, (d) 0.8 mm, (e) 
1.0 mm and (f) 1.2 mm spot sizes 
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Table 3: Surface roughness values 

Arithmetical Mean 
Roughness 

Ra (µm) 

Max. Height Roughness 
Rz (µm) 

Ten Points Mean Roughness 
RzJIM (µm) 

Spot Size 
(mm) 

5.0 22.9 13.7 0.2 
4.9 18.6 12.8 0.4 
3.0 11.6 8.5 0.6 
1.8 6.9 5.2 0.8 
1.4 5.8 4.0 1.0 
0.9 4.5 2.6 1.2 

 

Figure 5: Effect of the spot size on surface roughness of Ti-6Al-4V 

4. Conclusions 

In this study, the effect of spot size was examined to compare other parameters. The results 
showed that, for Nd:YAG laser used for surface treatment, spot size is also an effective 
parameter on the seam morphology and cooling rate, which is related to harder and smother 
surface. 

The surface treatment on Ti-6Al-4V alloys was employed by Nd:YAG laser technique. The 
results yielded positive surface properties such as hardening and repairing of surface layer. In 
addition, the ability to control the seam morphology, surface roughness and geometry of the laser 
treatment by controlling the laser output parameters was noted. Controlling the penetration 
depth, seam geometry and size are essential in order to control morphology and to obtain higher 
hardness values and smooth surface. 
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Due to the rapid cooling rates of laser applications, the microhardness profile across the 
treatment indicated that, with all parameters, the hardness distribution in the fusion zone were 
higher than the parent metal. The applications were limited in focal depth, which was determined 
as -0.2 mm. The shallow focal depth caused to increase the seam widths and rapid cooling rates, 
which was enabled satisfactory effects and hardness to be obtained on the surface of workpiece.  

The main goal of this study is to analyze the effects of the spot size on the surface roughness of 
laser weld seams, beside to previous studies [15]. Regarding to 3D analysis in this study, the 
surface roughness tends to reach a stable value with the increasing of spot size. The surfaces get 
smoother when spot size increases.  

According to the test results, when the results are correlated, and when optimum hardness and 
roughness values are considered, it can be concluded that the optimum parameter of spot size can 
be defined as 0.8 mm.The seam morphology, surface roughness and wear properties were in 
excellent conditions as desired, at 8 mm spot size of the optimum level. At the over and lover of 
this optimum level, some surface cracks, and craters were seen. 

5. References 

[1] A. Gursel: Effect of pulse repetition and peak power of Nd:YAG laser for surface 
treatment on Ti–6Al–4V alloy, Düzce University Journal of Science & Technology, 3 
(2015), pp. 210-218. 

[2] A.K. Mondal, S. Kumar, C. Blawert, N.B. Dahotre: Effect of laser surface treatment on 
corrosion and wear resistance of ACM720 Mg alloy, Surface & Coatings Technology, 202 
(2008), pp. 3187-3198.  

[3] S.H. Wang, M.D. Wei, L. W. Tsay: Tensile properties of LBW welds in Ti–6Al–4V alloy 
at evaluated temperatures below 450◦C, Materials Letters, 57 (2003), pp. 1815-1823.  

[4] G. Casalino, F.Curcio, F. Memola, C. Minutolo: Investigation on Ti6Al4V laser welding 
using statistical and Taguchi approaches, Journal of Materials Processing Technology, 167 
(2005), pp. 422-428.  

[5] J.C. Williams, E.A. Starke Jr.: Progress in structural materials for aerospace 
systems,ActaMaterialia, 51 (2003), pp. 5775-5799. 

[6] M. Akbari, S. Saedodin, D. Toghraie, R. S. Razavi, F. Kowsari: Experimental and 
numerical investigation of temperature distribution and melt pool geometry during pulsed 
laser welding of Ti6Al4V alloy, Optics & Laser Technology, 59 (2014), pp. 52-59.  

[7] E. Akca, A. Gursel: The Effect of Diffusion Welding Parameterson the Mechanical 
Properties of Titanium Alloyand Aluminum Couples, Metals, 7 (2017), pp. 22.  

[8] E. Akca, A. Gursel: Influences of argon gas shielding on diffusion bonding of Ti-6Al-4V 
alloy to aluminum, Revista de Metalurgia, 53 (2017), pp. 088.  

[9] E. Akca, A. Gursel: Joining of dissimilar metals by diffusion bonding: Titanium alloy with 
aluminum, Materials Testing, 59 (2017), pp. 330-337.  

[10] V.K. Balla, J. Soderlind, S. Bose, A. Bandyopadhyay: Microstructure, mechanical and 
wear properties of laser surface melted Ti6Al4V alloy, Journal of the Mechanical 
Behavior of Biomedical Materials, 32 (2014), pp. 335-344.  

[11] E. Akman, A. Demir, T. Canel, T. Sınmazcelik: Laser welding of Ti6Al4V titanium 
alloys, Journal of Materials Processing Technology, 209 (2009), pp. 3705-3713. 

333



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 

26-28 September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 

[12] J.E. Blackburn, C.M. Allen, P.A. Hilton, L. Li, M.I. Hoque, K.H. Khan: Modulated Nd: 
YAG laser welding of Ti–6Al–4V, Science and Technology of Welding and Joining, 15 
(2010), pp. 433-440. 

[13] S. Zhao, G. Yu, H. Xiuli, H. Yaowu: Microstructural and mechanical characteristics of 
laser welding of Ti6Al4V and lead metal, Journal of Materials Processing Technology, 
212 (2012), pp. 1520-1527.  

[14] A. Gursel: Effects of Nd:YAG laser pulse frequency on the surface treatment of Ti-6Al-
4V alloys, Materials Testing, 58 (2016), pp. 395-400.  

[15] A. Gursel: The Wear Treatment by Nd:YAG Laser on Ti-6Al-4V Alloy: Effect of the Spot 
Size on Laser Beam and Seam Morphology, MetallofizikaiNoveishieTekhnologii, 37 
(2015), pp. 1037-1048. 

[16] M.R. Amaya-Vazquez, J.M. Sanchez-Amaya, Z. Boukha, F.J. Botana: Microstructure, 
microhardness and corrosion resistance of remelted TiG2 and Ti6Al4V by a high power 
diode laser, Corrosion Science, 56 (2012), pp. 36-48.  

[17] Z. Sun, I. Annergren, D. Pan, T. A. Mai: Effect of laser surface remelting on the corrosion 
behavior of commercially pure titanium sheet, Materials Science and Engineering A, 345 
(2003), pp. 293-300.  

[18] T.M. Yue, J.K. Yu, Z. Mei, H.C. Man: Excimer laser surface treatment of Ti–6Al–4V 
alloy for corrosion resistance enhancement, Materials Letters, 52 (2002), pp. 206-212. 

[19] N. Zaveri, M. Mahapatra, A. Deceuster, Y. Peng, L. Li, A. Zhou: Corrosion resistance of 
pulsed laser-treated Ti–6Al–4V implant in simulated biofluids, ElectrochimicaActa, 53 
(2008), pp. 5022-5032. 

[20] Poulon-Quintin, I. Watanabe, E. Watanabe, C. Bertrand: Microstructure and mechanical 
properties of surface treated cast titanium with Nd:YAG laser, Dental Materials, 28 
(2012), pp. 945-951.  

[21] J. Arias, A. Benedetti, M. Cabeza, G. Castro, I. Feijoo, P. Merino, X.R. Novoa: Surface 
modification of 2017-T4 aluminum alloy by high power diode laser melting, Surface and 
Interface Analysis, 42 (2010), pp. 748-751. 

[22] L. Li: The advances and characteristics of high-power diode laser materials processing, 
Optics and Lasers in Engineering, 34 (2000), pp. 231-253.  

[23] M.T. Ariyaratnam, M.A. Wilson, A.S. Blinkhorn: An analysis of surface roughness, 
surface morphology and composite/dentin bond strength of human dentin following the 
application of the Nd: YAG laser, Dental Materials, 15 (1999), pp. 223-228.  

[24] Y.F. Tzeng: Process characterization of pulsed Nd:YAG laser seam welding, The 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 16 (2000), pp. 10-18.  

[25] Y.F. Tzeng: Parametric analysis of the pulsed Nd:YAG laser seam-welding process, 
Journal of Materials Processing Technology, 102 (2000), pp. 40-47.  

[26] E.S. Gadelmawla, M.M. Koura, T.M.A. Maksoud, I.M. Elewa, H.H. Soliman: Roughness 
parameters, Journal of Materials Processing Technology, 123 (2002), pp. 133-145.  

[27] Q. Yunlian, D. Ju, H. Quan, Z. Liying: Electron beam welding, laser beam welding and 
gas tungsten arc welding of titanium sheets, Materials Science and Engineering A, 208 
(2000), pp. 177-181. 

334



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 

26-28 September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 

[28] P. Wanjara, M. Brochu, M. Jahazi: Thin gauge titanium manufacturing using multiple-
pass-electron beam welding, Materials and Manufacturing Processes, 21 (2006), pp. 439-
451. 

[29] V.C. Kumar: Process parameters influencing melt profile and hardness of pulsed laser 
treated Ti–6Al–4V, Surface Coatings Technology, 201 (2006), pp. 3174-3180. 

[30] S. Sundaresan, R.G.D. Janaki: Use of magnetic arc oscillation for grain refinement of gas 
tungsten arc welds in alpha–beta titanium alloys, Science and Technology of Welding and 
Joining, 4 (1999), pp. 151-160. 

[31] J. Weldingh, J.K. Kristensen: Very deep penetration laser welding—techniques and 
limitations, 8th NOLAMP Conference, Copenhagen, Denmark, 2001. 

[32] B. Chen, B.X. Huang, H. Liu, X.L. Li, M.T. Ni, C. Lu: Surface nano crystallization 
induced by shot peening and its effect on corrosion resistance of 6061 aluminum alloy, 
Journal Materials Research, 29 (2014), pp. 3002-3010.  

[33] Y.G. Liu, M.Q. Li, H.J. Liu: Nanostructure and surface roughness in the processed surface 
layer of Ti-6Al-4V via shot peening, Materials Characterization, 123 (2017), pp. 86-90. 

 

335



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 

26-28 September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 

 

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF 
FRICTION STIR SPOT WELDED LIGHT METAL ALLOYS 

Ahmet ATAK1,a, Aydın ŞIK2,b 

1, 2Gazi University, Dep. of Industrial Design, Eti Mah. Yükseliş Sok. 5,   06570 Maltepe Ankara–TURKEY 
aahmet.atak@gazi.edu.tr, baydins@gazi.edu.tr 

 

Abstract 

The use of light metals today is of great importance, for example in the automotive, aviation and aerospace 

industries, where energy consumption is minimized and thus the economy is being attempted. By using light metals, 

weight is reduced so that energy is saved.Aluminum and magnesium alloys are particularly used thanks to their 

lightweight.Vehicles in the automotive, aerospace and space industries are expected not only to have lightweight but 

also high static and dynamic strengths since they are exposed to static and dynamic cyclic loads. 

However,the structural components can quickly become fatigued and fail under cyclic load due to the notch factor of 

the joining zones.Compared to the fusion welding method, joining of material is realized mechanically below the 

melting point of the material in the friction stir spot welding (FSSW)method. Thus, the fatigue strength of the 

assembly is much higher than that of the fusion welding. 

In this study, Light metal alloy of magnesium AZ31B and aluminum EN AW 2024 were joined with FSSW method 

and mechanical properties of this joins were also carried out. 

Key Words: Friction stir spot welding; Joining of Magnesium; Joining of Aluminum; Welding of Light Metals. 

 

1.Introduction  

In consequence of the limited energy resources in the world and the increasing awareness of 
energy saving in human beings, manufacturers in the automotive and aerospace industries are 
using lightweight metals to save fuel and thus saving energy in vehicles, they produce [1-5]. 

There are various technical problems in the resistance spot welding, which is one of the joining 
methods in fusion welding of light metals. The most important of these is the realization of the 
joining above melting point, which burns and cause brittleness of the material, the joining 
defects and the notch factor; causing fatigue damage to vehicles or machines exposed to cyclical 
dynamic loads[6-11]. 

In this study, aluminum alloys (EN AW 2024) and magnesium alloy (AZ31B) sheets were lab-

joined by using FSSW method, and mechanical tests results are given. 

2. Experimental  

In order to verify the selected material a standard material tests were carried out. Tension-shear 
Test and three points banding tests were also carried after joining the materials.  
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2.1. Base Material Tension Tests 

Mechanical properties of base material were verified by using INSTRON 3369 tension test 
machine according to ISO 6892-1. The dimensions and picture of tension test samples are given 
in Figure 1 and Figure 2. 

 

Figure 1.Tension Test sample dimension according to ISO 6892-1 

 

 

Figure 2.Tensile test samples of magnesium alloy AZ31B-O according to ISO 6892-1 

 

Table 1.Chemical composition of magnesium alloy AZ31B[12] 

Alloy Al Ca Cu Fe Mn Ni Si Zi Mg 
% 2,5-3,5 0,04 0,05 0,005 0,2-1,0 0,005 0,1 0,6-1,4 Kalan 

 

Table 2.Mechanicalproperties of magnesium alloy AZ31B[12] 

Temper Tensile strength (MPa) Yield stress (MPa) Elongation (%) 
T4 240 145 ≥ 7 
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Table 1 and Table 2 show the chemical composition and mechanical properties of magnesium 
alloy sheet AZ31B accordingly with the standards [12]. 

 

Figure 3 shows the tensile test sample of aluminum alloy EN AW 2024-T4 accordingly with ISO 
6892-1 

 

Figure 3.Tensile test samples of aluminum alloy EN AW 2024-T4 according to ISO 6892-1 
 

Table 3.Chemical composition of aluminum alloy EN AW 2024-T4[13] 

Element Al Cu Mg Mn Fe Cr Zi+Ti Zn Si 
% 90,7-94,7 3,8-4,9 1,2-1,8 0,3-0,9 0,5 0,1 0,15 0,25 0,5 

 

Table 4.Mechanical properties of aluminum alloy EN AW 2024-T4 [13] 

Temper 
Tensile Strength 

(MPa) 
Yield Strength (MPa) 

Elongation 
(%) 

Hardness 
(HB) 

T4 ≥ 425 ≥ 275 ≥ 12 120 

 

Table 3 and Table 4 show the chemical composition and mechanical properties of aluminum 
alloy sheet EN AW 2024-T4 accordingly with the standards[13]. 

Since the materials which are having E Modulus lower than 150000 MPa are investigated, 
tension test speed were selected according to table 3 in ISO 6892-1 which is 1 mm/min 
respectively 18 MPa/s. 
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Figure 4.Tension test results of 1,5 mm thick magnesium alloy AZ31B with a tension speed of 
1mm/min 

 

Figure 4 shows the tension test results. Only two of the four prepared sample (a, b,c,d) gave a 
reliable results.  

 

Table 5.Mechanical properties of 1,5 mm thick magnesium alloy AZ31B measured by the 

tension test with a tension speed of 1mm/min 

Sample / Material 
Tensile Strengthσ� 

[MPa] 
Yield 

strengthσ�[MPa] 
Yield rate A [%] 

(c) AZ31B 252,6 156 21,8 

(d) AZ31B 253,5 146 21,0 

AZ31B (Avg.) 253 151 21,4 

 

Table 5 shows the mechanical properties of 1,5 mm thick magnesium alloy AZ31B measured by 
the tension test with a tension speed of 1mm/min 
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Figure 5 shows the tension test results for aluminum sheets. All four tests samples (1,2,3,4) gave 
reliable test results. 

 

 

Figure 5.Tension test results of 1,2 mm thick aluminum alloy EN AW 2024-T4 with a tension 
speed of 1mm/min 

 

 

Table 6.Mechanical properties of 1,2 mm thick magnesium alloy EN AW 2024-T4 accordingly 

to tension test with a tension speed of 1mm/min 

Sample /Material 
Tensile 

Strengthσ� 
[MPa] 

Yield Strength 
σ�[MPa] 

Yield Rate 
A [%] 

(1) EN-AW 2024 457,5 290 26,8 
(2) EN-AW 2024 454,3 330 25,7 
(3) EN-AW 2024 455,6 325 26,5 
(4) EN-AW 2024 442,6 305 18,2 

EN-AW 2024 (avg.) 452,5 312,5 24,3 
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Table 6 shows the mechanical properties of the aluminum alloy EN AW 2024-T4 material and 
the thickness of the 1.2 mm sheet measured by the tensile test at a speed of 1 mm / min. 

Mechanical properties of magnesium alloy AZ31B and aluminum alloy EN AW 2024-T4 
material were determined with the tensile tests. It was concluded that the provided values are in 
line with values in the standards corresponds the criteria of the standards and therefore the tests 
are considered as reliable. 

2.2. Tensile-Shear Test 

Standard test sample (AZ31B) welded with shoulder profile type A were exposed to tensile-shear 
tests. Figure6 show the force-elongation test results for test speed of10mm/min.Average ultimate 
tensile strength of 4 EN AW 2024-T4 sample materials is 2820 N given in and figure 7. 

 

Figure 6.Force Elongation graphic of Tensile –shear tests results of 1,5 mm magnesium alloy 
AZ31B samples, A11,A41,A51 
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Figure 7.Force Elongation graphic of tensile –shear tests results of 1,2 mm aluminum alloy EN 
AW 2024-T4 samples, b,c,d and e 

 

Table 7 show the tensile shear test results of different material such as AZ31B and 
EN AW 2024-T4 with joining of same shoulder profile (A) 

 

Table 7.Comparison of tensile –shear test results of AZ31B and EN Aw 2024-T4 ( Shoulder 

profile A) 

Material Ultimate shear 
force 

max.Fu [N] 

Average shear 
force Fu [N] 

Tensile 
strength 
fu [MPa] 

Fu / fu [N/MPa] 

AZ31B 1500 1290 240 5,4 
EN AW 2024-T4 3850 2820 425 6,6 

 

If we compare the average tensile forces obtained in tensile-shear tests to the tensile stress of the 
material,it can be said that this ratio of EN AW 2024-T4 material is bigger than that in AZ31B 
and therefore the joining of EN AW 2024-T4 are more robust. 

2.2. Three points bending test 

The set up and its dimensions used for the three point bending test according to ISO 7038 are 
shown in figure 8. According to this; a = 2 * 1.5mm = 3mm; D = 6 mm; l = 15,5 + D + 3a * a / 2 
= 25 * 1,5 mm and the cylinder diameters of the supports were selected as d=50 mm. An extra 
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15.5 mm has been added to the support pitch gauge 1 otherwise the lap area is touched by the 
support rollers during bending and thus causes incorrect measurement.

Figure 8.Set up dimensions for 

 

Figure 9 and figure 10 graphically shows 
three-point bending test after joining of 1,7 mm and 2,0 mm magnesium alloy AZ31B sheets
with FSW. Joining conditions are 

Figure 9.Graphical representation of Bending forces vs. Bending deflection  according to three 
point bending test results of FSW welded 2,0 mm magnesium alloy AZ31B

Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18)
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15.5 mm has been added to the support pitch gauge 1 otherwise the lap area is touched by the 
support rollers during bending and thus causes incorrect measurement. 

Set up dimensions for three point bending test according to ISO 7038

Figure 9 and figure 10 graphically shows the bending force vs bending deflection
joining of 1,7 mm and 2,0 mm magnesium alloy AZ31B sheets

ions are 5-second plunge time and 15 seconds waiting 

Graphical representation of Bending forces vs. Bending deflection  according to three 
point bending test results of FSW welded 2,0 mm magnesium alloy AZ31B

CWET’18) 

15.5 mm has been added to the support pitch gauge 1 otherwise the lap area is touched by the 

 

ding test according to ISO 7038 

vs bending deflection values of the 
joining of 1,7 mm and 2,0 mm magnesium alloy AZ31B sheets 

 

 

Graphical representation of Bending forces vs. Bending deflection  according to three 
point bending test results of FSW welded 2,0 mm magnesium alloy AZ31B 
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Figure 10.Graphical representation of Bending forces vs. Bending deflection  according to 
three point bending test results of FSW welded 1,75 mm magnesium alloy AZ31B 

 

3.Results and Conclusion 

- It was found that magnesium alloy and aluminum alloy thin plates can be joined together with a 
friction stir spot welding 

- Base material used in this study AZ31B and EN AW 2024 were tested for their and verified to 
be in accordance with the specifications given in the standard of mechanical properties. 

- If the tensile forces of the base material are compared with the tensile force of the FSW 
materials, the tensile force in the joined material descends at least the half through the notch 
factor (about 2.5). This would not be the case if it were a continuous welding instead of a spot 
welding. 

- A higher tensile-shear forces were obtained for aluminum alloy EN AW 2024 material joined 
with FSW compared to magnesium alloy AZ31B. 

- If the three points bending test results of different thicknesses ( 1,75 and 2,0 mm) of 
magnesium alloy AZ31B sheets compared; almost similar results were obtained. 
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Abstract 

In this study, the effect of the occupational health and safety module

This module is a part of the compulsory vocational development lessons in vocational and technical secondary 

education institutions. Whether or not there was a significant difference between the pretest which was conducted 

before the lesson and a posttest which was conducted after the lesson was explored. The test of forty questions 

which was implemented on a sample of one hundred students was conducted twice: before the lesson and after the 

lesson, and the results were interpreted on computer

Key Words: Occupational Health and Safety, Vocational and Technical Secondary Education

 

1.Introduction  

In 2012 there has been 62903 occupational accidents and illnesses 533 occupational illnesses in 
Turkey. 1.454 workers have lost their lives due to occupational accidents and occupational 
illnesses. Everyday 172 occupational accidents and 4 deaths caused by
accidents have been occurring in our country

When we look briefly on the law on Occupational Health and Safety, there are several important 
headings. In the new term they will be applied. 

• All the workers will work in safety.
• Preventive measures are more important than mere rules.
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, the effect of the occupational health and safety moduleon students’ awareness level were 

is a part of the compulsory vocational development lessons in vocational and technical secondary 

education institutions. Whether or not there was a significant difference between the pretest which was conducted 

nd a posttest which was conducted after the lesson was explored. The test of forty questions 

which was implemented on a sample of one hundred students was conducted twice: before the lesson and after the 

lesson, and the results were interpreted on computer via the analysis performed with SPSS program.

Occupational Health and Safety, Vocational and Technical Secondary Education. 

In 2012 there has been 62903 occupational accidents and illnesses 533 occupational illnesses in 
Turkey. 1.454 workers have lost their lives due to occupational accidents and occupational 
illnesses. Everyday 172 occupational accidents and 4 deaths caused by these 

in our country.  

When we look briefly on the law on Occupational Health and Safety, there are several important 
In the new term they will be applied.  These headings could be listed as follows: 
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on students’ awareness level were investigated. 

is a part of the compulsory vocational development lessons in vocational and technical secondary 

education institutions. Whether or not there was a significant difference between the pretest which was conducted 

nd a posttest which was conducted after the lesson was explored. The test of forty questions 

which was implemented on a sample of one hundred students was conducted twice: before the lesson and after the 

via the analysis performed with SPSS program. 

In 2012 there has been 62903 occupational accidents and illnesses 533 occupational illnesses in 
Turkey. 1.454 workers have lost their lives due to occupational accidents and occupational 

these occupational 

When we look briefly on the law on Occupational Health and Safety, there are several important 
These headings could be listed as follows:  
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• Workplaces will be classified according their danger levels. 
• There will be an occupational health and safety expert and on-site doctor in every 

workplace.  
• There will be a common unit for occupational health and safety for workplaces. 
• There will be government aid for small businesses. 
• Risk assessment will become compulsory. 
• Health checkup will be done before recruiting workers. 
• Active record will be kept on occupational accidents and illnesses. 
• Workplaces will be ready for emergencies. 
• Workers will contribute to work health and safety. 
• There will be education for workers on work health and safety. 
• There will be boards for work health and safety. 
• There will be worker right to abstain from working in dangerous situations. 
• Coordination of work health and safety will be assured in workplaces. 
• Work will be paused when life critical situations are detected. 
• Precautions should be taken for big industrial accident risks. 
• Administrative sanction will be more active. 
• The law will be applied gradually. 

This law has some enforcements on the part of employer. The employer must improve the 

conditions for work health and safety and must maintain them. The employer must take the 

suitability of the worker to the work health and safety into consideration. The employer must 

develop a general prevention policy by taking risk assessment reports into consideration.  The 

employer must take every precaution including giving education to prevent occupational risks. 

The employer must also make the necessary control, measures and investigations which are 

necessary in the working environment, observe them and eliminate incompatibilities. The 

employer should take the necessary precautions so as not the workers go the places which 

includes life threatening risks. Lastly the employer should ensure coordination if the working 

environment is shared by more than one employer.  

 

This law has some gains on the part of the worker. The workers can take advantage of the 

services of work health and safety without quota. They will be able to actively involve and 

propose related to the work health and safety endeavors. In the face of serious and close danger, 

they can abstain from work until the necessary precautions are taken. They will get education on 

work health and safety. They will be represented in work health and safety issues. On the other 

hand theymusn’t endanger themselves and their colleagues in terms of work health and safety. 

They will use all the tools and accessories in a proper manner related to production and 

protection.  
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Occupational safety is the precautions taken to create a safe working environment by preventing 
workers from having occupational accidents.  

Parallel to the industrialization and technological advances in our country and in the world, there 
was an increase in the problems related to the safety of the occupational safety of the workers in 
the workplace. It is necessary to take some precautions in advance and ensure the safety of 
workplaces.  

The aims of the workplace safety can be listed as follows: 

• To provide the workers with the best possible safe working environment  

• To protect workers from the negative effects of working conditions  

• To provide the best possible harmony with the work and the worker  

• To eliminate the risks in workplace totally or reduce the hazards to the minimum  

• To eliminate physical and moral damages that may occur.  

• Increase the effectiveness in the workplace.  

Occupational Health is a medical branch founded in order to preserve every workers’ social, 
moral and physical health in the optimal level, to make the working conditions, and production 
tools suitable for health and by preventing workers from harmful effects to ensure the harmony 
of the work and the worker the in every occupation.  

It is a known fact that the order of the workplace and its maintenance (cleaning); and the good 
organization of the workplace improves the spirits of the workers, improve the work 
effectiveness and prevents most of the occupational accidents.   

In every workplace, there should be a plan and program which ensures the organization and the 
maintenance of the workplace and the preservation of these issues. In order for this to happen, 
the reasons and conditions causing disorganization should be eliminated, a routine should be set 
and the routine should be maintained via daily controls and tracking.  

 

2. Experimental  

In this part, an experimental study is described on whether Health and Safety at Work Education 

was useful on real data. 100 students were recruited for this study. A pre-test which was 

conducted before the education, and the post-test which was conducted after the education were 

evaluated and analyzed. The results of the mentioned pre-test and post-test were given in the 

Tab. 1.   
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Table 1. Pre-test and Post-test Results Before and After Health and Safety at Work Education 

Pre-Test Results Post-test Results 

43.0 39.0 42.0 35.0 68.0 68.0 62.0 51.0 

33.0 33.0 32.0 36.0 71.0 82.0 73.0 59.0 

45.0 43.0 40.0 48.0 68.0 74.0 74.0 75.0 

39.0 53.0 35.0 53.0 72.0 76.0 78.0 77.0 

43.0 42.0 34.0 26.0 69.0 79.0 83.0 79.0 

45.0 30.0 45.0 35.0 68.0 74.0 82.0 65.0 

52.0 48.0 48.0 41.0 72.0 78.0 87.0 68.0 

31.0 57.0 46.0 41.0 76.0 64.0 63.0 75.0 

32.0 46.0 51.0 45.0 77.0 72.0 66.0 81.0 

48.0 49.0 40.0 41.0 76.0 71.0 74.0 79.0 

45.0 35.0 34.0 33.0 67.0 70.0 61.0 60.0 

36.0 35.0 40.0 42.0 73.0 79.0 63.0 72.0 

38.0 33.0 35.0 30.0 64.0 71.0 79.0 65.0 

45.0 36.0 36.0 36.0 70.0 63.0 69.0 74.0 

39.0 35.0 42.0 49.0 60.0 73.0 74.0 74.0 

53.0 47.0 38.0 36.0 80.0 76.0 70.0 70.0 

45.0 39.0 54.0 48.0 71.0 74.0 63.0 68.0 

26.0 49.0 33.0 46.0 83.0 70.0 63.0 67.0 

38.0 43.0 44.0 42.0 77.0 67.0 77.0 76.0 

38.0 40.0 37.0 46.0 68.0 72.0 82.0 78.0 

49.0 27.0 35.0 41.0 73.0 64.0 65.0 65.0 

41.0 32.0 37.0 45.0 73.0 79.0 68.0 87.0 

29.0 47.0 43.0 45.0 75.0 68.0 75.0 72.0 

39.0 42.0 26.0 29.0 76.0 72.0 68.0 78.0 

52.0 40.0 41.0 44.0 72.0 76.0 71.0 83.0 

Mean: 40,450 Mean: 71,990 

Variance: 47,705 Variance: 42,495 
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The histogram and scatterplot graphs of these data were given in: Figure 1.  

 

 

 

Figure1. Histogram and Scatterplot Graphs for the Pre-test (left) and Post-test (right) Before and 

After Health and Safety at Work Education  

3.Results and Discussion 

The null hypothesis for whether the education had an effect on the results would be as follows:  

H_0: There is no effect of education on the test results.  

The alternative hypothesis would be as follows:  

 H_1: there is an effect of education on the test results.  

Since our study design is on pre and post-test design, a “Paired-t test” was made use of to test the 
null hypothesis. Before the T test the normality of the data was checked to confirm the 
hypothesis that the data was normal. In order to do this, we used Shapiro-Wilk test on the 
grounds that our sample consisted of 100 participants.  The data were normal and the results 
were given in Tab. 2.  
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Table 2. Normality Test Results 

 

 

 

 

 

 

 

According to the results in Tab. 2, it is stated that 95% of the observation of pre-test and post- 
test results will fall under normaldistribution. The data were normally distributed 

The Paired T test was conducted on the results in SPSS 16.0 statistical program and the results in 
the Tab. 3. Were obtained. 

 

 

 

 

 

 

 

Table 3. Paired Samples t test on Pre-test and Post-test Results Before and After Health and 
Safety at Work Education 

 

4. Conclusion 

When α =0,05 according to Tab. 3.  p<α. Therefore, the null hypothesis: “There is no effect of 
education on the test results” is rejected. Therefore, the Education which was conducted on 
students on After Health and Safety at Work is effective at95% confidence level. In the light of 
this result, it is concluded that the Health and Safety at Work Education improves the students’ 
knowledge on Work Safety.  

 Test of Normality 

 Stat. df Sig. 

Pre-Test 0,989 100 0,566 

Post-Test 0,990 100 0,652 

Paired Samples Test 

 
Paired-T 

Testiİstatistiği 
df 

Sig. (2-tailed) 

(p) 

Pre-test-Post-test -33,866 99 0,000 
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Abstract 

ASTM A743 CA6NM alloy is a martensitic stainless steel typically used in energy industry -runners and 
hydraulic turbine components- due to its superior toughness, yield and fatigue properties. In both the 
manufacturing, shielded metal arc welding is applied to join for this grade steels. However, weldability of the 
steels is limited due to formation of hard and brittle phases such as untempered martensite during welding and 
post weld heat treatment processes. The formation causes a reduction in toughness. In this study, influence of 
post-weld heat treatment procedure (single tempering and double tempering) and parameters on microstructure 
and hardness of AWS410NiMo all weld metal. Hardness tests were conducted from weld metal. Microstructures 
of the all weld metals subjected to different heat treatment process were characterized. 

Key Words: 410 NiMo, all weld metal, heat treatment, hardness, microstructure 

 

1. Introduction  

Low carbon 13%Cr-4%Ni (CA6NM) martensitic stainless steels such as Alloy 410 
(410NiMo) are used at elevated temperature and corrosive environments such as hydroelectric 
turbine runners, chemical and power industries due to having good mechanical and corrosion 
properties [1, 2]. These steels have high flow stress and toughness, high resistance to 
cavitation and reasonable weldability. Martensitic steels with low carbon content are always 
quenched and tempered to have good mechanical properties [3]. A post-weld heat treatment 
(PWHT) is then required to temper the brittle martensite. The use of 410NiMo steel and weld 
metal without PWHT is not recommended due to high level of residual stresses, cold cracking 
and poor fatigue resistance [3-5]. Another beneficial effect of this PWHT is to lower the 
residual stresses induced by welding [6]. Tempering temperature and time have a great 
influence on microstructure [7]. Two different tempering types were prescribed for 410NiMo 
martensitic stainless steel according to NACE MR0175 standard to acquire maximum 265 HB 
hardness [8].The aim of this study is to evaluate the influence of the applied PWHT type on 
microstructure and hardness of 410NiMo weld metal deposited by the shielded metal arc 
welding (SMAW) process. 

2. Experimental  
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In this study, effect of post weld heat treatment on the microstructure and hardness of 
410NiMo weld metal was investigated. All weld metal was produced by shielded metal arc 
welding (SMAW) technique. A 25 mm thick weld metal was deposited on a 25 mm thick 
S355 JR substrate (250 mm × 350 mm) using GeKaElox B 410NiMo stick electrodes. The 
electrodes were fabricated by Gedik Welding Co. in Turkey. Welding parameters were given 
in Tab.1  

Table 1. Welding parameters of produced 410NiMo All Weld Metal. 

Weld Pass 

Number 

Preheat and 

Inter Pass 

Heating (oC ) 

Current 

 (A) 

Voltage 

(V) 

Weld speed 

(mm/min) 

Heat Input 

(kJ/mm) 

25 100-150  110 32 125 1.689 

Preheat and interpass temperatures were held at 100 oC and 150 oC respectively. The weld 
metals were subjected to post weld heat treatment (PWHT) process (PWHT) as seen in Figure 
1. 

 

Figure 1. Systematic presentation of PWHT applied to weld metal. 

Standart metallographic procedure was applied to PWHT’ed weld metal samples for 
microstructure characterization. Modified vilella’s reagent (2.5 gr picric acid + 2.5ml HCI + 
95ml Ethanol) [9] was prepared as etching solution. Nikon Eclipse MA100 inverted optical 
microscope was employed. RIGAKU ZSX Primus II X-Ray fluorescence device and LECO 
CS600 were used to determine chemical composition and carbon and sulfur content 
respectively.  Chemical analysis of weld metal is shown in the Tab. 2.Hardness’ of the weld 
metals were measured by Brinell hardness tester 187.5kgf-ᴓ2.5mm ball diameter. 

Table 2. Chemical analysis of weld metal. 

Weld C Mn Si Ni Mo Cr Cu V Fe 

ELOX B 

410 NiMo 
0.03 0.58 0.21 5.29 0.52 11.23 0.04 0.037 Bal. 
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3. Results and Discussion 

3.1.  Microstructure  

Figure 2 shows the microstructure of welded condition and single PWHT processes. 
Microstructure of the sample as welded condition has martensitic and thicker and harder than 
single or double PWHT’ed samples due to fresh martensite. Delta ferrite phase was not 
detected by optical microscopy investigation. Finer martensitic structure observed 620 oC 18h 
and 24 h PWHT. In the microstructure white area may be fresh martensite/retained austenite. 
Increasing tempering time, the lath and white area are finer.    

 

Figure 2. Microstructure of weld metal after single heat treatment processes.  
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Figure 3. Microstructure of weld metal after double heat treatment processes. 

Figure 3. shows double tempered 410NiMo weld metal microstructure. The samples were 
subjected to annealing at 650 oC,700 oC, 800 oCwhich are above AC1 transformation 
temperature, for 1 h and cooling in air and then the samples were temperedat 620 oCfor 2h 
and 10h. 620oC is below the AC1temperature inhibiting hard fresh martensite. Microstructure 
of the sample double tempered at 800 oChas more blocky white area.Thisis probably retained 
austenite, because hardness results (Figure 4) supports this result. Increasing tempering time 
from 2h to 10h finer microstructure was observed.  

410NiMo martensitic stainless steel starts to solidification as δ ferrite.δ ferrite transforms to γ 
austenite above 1200 oC and fully transforms to γ austenite at 1200 oC. Austenite will 
transform to martensite. Then martensitic microstructure occurs after cooling room 
temperature [5, 10]. The sequence of the transformation was presented by [5] as below: 

L→L+Fp→Fp→Fp+A→Α→Martensite       (1) 

During solidification, alloying elements segregation can form between dendrites. Therefore δ 
ferrite can remain in the microstructure at room temperature. Retained austenite can also may 
remain between martensite laths [10].   

3.2. Hardness 

Hardness results are shown in Figure 4 while hardness is 350HB as welded condition, the 
hardness decreased with increasing tempering time at 620 oC in the single heat treatment 
process. In double tempering process, the samples tempered at 620 oC for 10h have the lowest 
hardness. The results agree with literature [11, 12]. Furthermore, the hardness limit for UNS 
S41425 steel is 265HB according to NACE 0175/ISO 15156. In this study, the limit was 
achieved in double tempering process. It can beconcludethat double tempering causes 
considerable effect softening of martensite [12].   
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Figure 4. hardness results of 410NiMo weld metal after single and double heat treatment 
processes.    

4. Conclusion 

The effect of post-weld heat treatment temperatures on microstructure and hardness was 
investigated in the present study. Following conclusions could be drawn from this study; 
 

1. Microstructure as welded condition has martensitic and delta ferrite phase was not 
observed by optical microscopy investigation.  

2. Microstructures of the samples with single heat treatment 620 oC 1h, 2h and 6h have 
martensitic and may be some retained austenite/fresh martensite and thicker than 620 
oC 18h and 24h. 

3. Microstructures of the samples subjected to double tempering process finer structure 
was detected at 620 oCfor 10h.  

4. Increasing tempering time (620 oC) reduced hardness. 
5. First heat treatment temperature in DOUBLE tempering hardness is affected by 

temperature, lower hardness was determined at higher first temperature. 
6. Double tempering is vital for welded martensitic stainless steels due to hardness. 

6. Acknowledgement  

The authors would like to show their gratitude to Gedik Welding Inc. for providing welding 
consumables and facility use.  

7. References 

[1]R.R.de Gouveia, A.G.M. Pukasiewicz, A.R. Capra, S.L.Henke, P.C. Okimoto: Effect of 
interpass temperature on microstructure, impact toughness and fatigue crack propagation in 
joints welded using the GTAW process on steel ASTM A743-CA6NM,WeldingInternational, 
29(6) (2015), pp. 433-440. 
[2]H.-J. HUTH: Fatigue design of hydraulic turbine runners, , 178p. Tese (Doutorado)-
Department of Engineering Design and Materials, Norwegian University of Science and 
Technology, Trondheim, Norway (2005), pp.178. 
[3]P.Bilmes, , M. Solari,C. Llorente: Characteristics and effects of austenite resulting from 
tempering of 13Cr–NiMo martensitic steel weld metals, Materials Characterization,46(4) 
(2001), pp. 285-296. 

231



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 

26-28 September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 

[4]S.Godin, E.Boudreault, J.B.Lévesque, B.Hazel: On-site post-weld heat treatment of welds 
made of 410NiMo Steel, Proceedings of MS&T-COM,Montreal, Quebec, Canada(2013), 
pp.754-765. 
[5]D. Kotecki,J. Lippold: Welding metallurgy and weldability of stainless steels, 
Wiley,(2005), pp.64,188-206. 
[6]D.Thibault, P.Bocher, M.Thomas, M. Gharghouri, M. Côté: Residual stress 
characterization in low transformation temperature 13% Cr–4% Ni stainless steel weld by 
neutron diffraction and the contour method, Materials Science and Engineering:A, 
527(23)(2010)pp. 6205-6210. 
[7]G.Krauss: Steels: Processing, Structure and Performance, ASM International, Materials 
Park, OH, (2005), pp. 251-262. 
[8]ISO15156: 2009 “Petroleum and natural gas industries-Materials for use in H2S-containing 
Environments in oil and gas production”, NACE International, (2001) 1440. 
[9]J.Onoro: Martensite microstructure of 9–12% Cr steels weld metals, Journal of Materials 
Processing Technology, 180(1-3) (2006), pp.137-142. 
[10]M.M. Amrei, H.Monajati, D.Thibault, Y.Verreman, L. Germain, P. Bocher: 
Microstructure characterization and hardness distribution of 13Cr4Ni multipass weld 
metal.Materials Characterization, 111(2016), pp.128-136. 
[11]M.Divya,C.Das, V.Ramasubbu, S.Albert, A.Bhaduri: Improving 410NiMo weld metal 
toughness by PWHT. Journal of Materials Processing Technology, 211(12) (2011)p. 2032-
2038. 
[12]S. Tavares, B.Almeida, D.Corrêa, J.Pardal: Failure of super 13Cr stainless steel due to 
excessive hardness in the welded joint. Engineering Failure Analysis, 91 (2018), pp. 92-98. 

CORRESPONDENCE ADDRESS: UğurÖzdemir, GedikKaynak A.Ş. Ar-
GeMerkeziŞeyhliMahallesi, Ankara Cd. No:306, 34906 Pendik/İstanbul, Mobile: 
+905557180952 and E-mail: uozdemir@gedik.com.tr 

232



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 

26-28 September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 

 

EFFECT OF COBALT ON THEMICROSTRUCTURE AND 
TOUGHNESS-HARDNESS PROPERTIES ON P91 WELD 

METAL  

Fikret KABAKCI 1,a, Mustafa ACARER 2,b, Selçuk KESKINKILIC 3,c, 

Filiz KUMDALI ACAR3,d, Uğur ÖZDEMİR3,e 
1Zonguldak Bulent Ecevit University  

2Selcuk University  
3Gedik Welding Company 

a fikret.kabakci@beun.edu.tr, bmacarer@selcuk.edu.tr, c skeskinkilic@gedik.com.trdfacar@gedik.com.tr, 
euozdemir@gedik.com.tr 

 

Abstract (12 pt) 

In this study, P91 weld metals with different Co contents were fabricated by shielded metal arc welding. To 

determine of effect of Co addition to P91 weld metal, microstructure and mechanical properties of the weld 

metals were characterized. While Co addition did not affect to the microstructure significantly, transformation 

temperatures changed.  Also, when the post weld heat tempering time increased, hardness decreased but 

toughness increased. Co addition did not change the hardness and toughness.  

Key Words: 9Cr steel weld metal, Effect of cobalt content, Weld metal microstructure. 

 

1. Introduction  

9-12% Cr ferritic-martensitic steels are widely used in fossil fuel and nuclear power plant 
construction materials such as main steam pipes. They are also used in petrochemistry 
industry. The steels are attractive material for the energy industry due to the high oxidation 
resistance, high creep strength, and low thermal expansion when compared with austenitic 
stainless steels [1-3]. P91 (P:pipe) is a member of high chromium steel family. The steel 
consists of 9% Cr, 1% Mo and 0.25% V. The steel is also known creep resistant steel. 
Superior creep properties are a reason of stable microstructure at elevated temperature for a 
long time due to carbides and carbonitrides in the microstructure. P91 steel is supplied in 
normalized and tempered condition. Fusion welding technics such as SMAW an GTAW are 
used to join of the steels. P91 steel has high hardenability properties, austenite to martensite 
transformation occur by cooling in air. Therefore, post welding heat treatment (PWHT) 
temperature must be under Ac1 transformation temperature prevent the low toughness and 
high hardness due to fresh martensite. The Mn + Ni content is limited to 1.5% because they 
reduce the Ac1 temperature [4]. However, Co, another austenite forming element, does not 
affect significantly on the Ac1 transformation temperature [5]. There are limited studies the 
effect of cobalt on the P91 steel weld metal. Aim of this work is to investigate effect of the Co 
element on the microstructure and mechanical properties of the weld metal produced by the 
electrodes developed for the joining of P91 steels. 
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2. Experimental  

In this work, effect of Co on microstructure and mechanical properties of P91 weld metal was 
investigated. All weld metals with different Co contents were producedby shielded metal arc 
welding (SMAW) technique. Stick electrodes were fabricated by GedikWelding Co. in 
Turkey. Tab. 1 shows the chemical compositions of P91 weld metals. Tab. 2 summarizes the 
welding conditions used in this study. Preheat and interpass temperatures were held at 250-
300 oC. The weld metals were subjected to post weld heat treatment process (PWHT) at 760 
oC for 2h, 4h, 6h and 8h. Figure 1 illustrate the PWHT cycle applied to all weld metals. 

Table 1. Chemical composition of modified P91 weld metals (wt%). 

 C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Co Nb V 

WM91-M 0.09 0.20 0.74 0.01 0.01 0.03 0.47 9.42 1.06  0.03 0.23 

WM91-M1 0.09 0.20 0.72 0.01 0.01 0.02 0.48 9.36 1.02 0.51 0.03 0.22 

WM91-M2 0.10 0.20 0.71 0.01 0.01 0.03 0.49 9.43 1.11 1.05 0.02 0.22 

WM91-M3 0.10 0.18 0.72 0.01 0.01 0.03 0.49 9.33 1.04 1.56 0.03 0.21 

Table 2.The welding parameters used to produce weld metals. 

WeldPassNumber 

Preheatand Inter 

PassHeating (oC 

) 

Current 

 (A) 

Voltage 

(V) 

Weldspeed 

(mm/min) 

HeatInput 

(kJ/mm) 

25 230  130 33 125 2.05 

 

Figure.1 Schematic view of post weld heat treatment (PWHT) cycle. 

For microstructure characterization, Nikon Eclipse MA100 inverted optical microscope was 

employed. Metallographic specimens were grinded up to 2000 grit SiC papers and then 
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polished diamond suspension 3 µ and 1 µ. Modified vilella’s reagent (2.5 gr picric acid + 

2.5ml HCI + 95ml Ethanol)[6] was prepared as etching solution. Transformation temperatures 

of the weld metals were determined by Mettler Toledo TGA/DSC 2 with Argon atmosphere 

up to 1000 oC temperature. Charpy impact test was also employed to determine toughness of 

the weld metals. Charpy impact test studied with 300 J capacity Losenhausen impact test 

machine. Hardness’ of the weld metals were measured by Brinell hardness tester 187.5kgf-

ᴓ2.5mm ball diameter also usedQ10 A+ QNESS model micro-hardness device under a load of 

2000 gf. 

3. Results and Discussion 

Generally, microstructures have tempered martensitic microstructure. Figure 2 shows optical 

microstructure of all weld metals with different PWHT condition. Prior austenite grain 

boundary was not detected remarkably. Delta ferrite phase was not detected in all weld metal 

microstructure. Delta ferrite phase is important for high chromium steels due to causing 

deterioration effect to toughness, ductility and creep resistance. CrEQ includes delta ferrite 

forming elements such as Cr, Mo. Therefore, high CrEQdecreases toughness and creep 

resistance [7, 8]. Co can be added to weld metal to decrease CrEQ and to prevent delta ferrite 

phase in high Cr steels [6]. Finer microstructures were observed in all weld metals increasing 

PWHT time. In optical microscopy investigation, amount of Co did not affect the 

microstructure significantly.  However finer martensitic microstructure was detected in the 

weld metal with 1.5% Co, PWHT’ed for 8 h. 
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Figure 2. Microstructure of weld metals PWHT’ed at 760 oC  2, 4, 6, and 8 h. 
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To determine the transformation temperatures of the all weld metals with different Co 
contents, DSC analyses were carried out. Heating and cooling curves were given in Figure 3 
and Figure 4 respectively. It was observed that α→γ transformation temperatures of the all 
weld metalsareabove the PWHT, 760oC. It is important that PWHT should be selected below 
the Ac1 transformation temperature due to not forming fresh martensite.Fresh (untempered) 
martensite increases hardness, yield and tensile strength but decrease toughness and ductility. 
In this study it was not observed fresh martensite in all of the weld metal microstructures. 
Hardness results support the microstructures. Curie temperatures, Tc, at which ferromagnetic 
materials lose their permanent magnetic field, were also determined by DSC heating.It can be 
seen that Curie temperatures were shifted with increasing Co addition (Figure 3 and Figure 
4).Martensite start (Ms) temperatures were also determined with DSC cooling curves. While 
the all weld metals with %0.5 and %1 Co have higher Ms temperature than that of without 
Co, Ms of the weld metal with 1.5%Co is the lowest temperature. However, the difference of 
the Ms temperatures is not significantly and therefore it can be neglected.  

 

Figure 3.DSC plots of weld metals, heating rate 40 oCmin-1. 
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Figure 4. DSC plots of weld metals, heating and cooling rate 20 oCmin-1. 

Hardness maps of the weld metal without Co can be seen in Figure 5. Before PWHT, 
hardness ranges from 460 to 400 HV. In multiple passes welding, the subsequent weld pass 
causes tempering effects former pass. After PWHT, hardness distributed as homogeny. 
Hardness and toughness of the all weld metals after PWHT were given in Figure 6. With 
increasing Co addition, neither hardness nor toughness changed. However, tempering time 
affected the hardness and toughness of the all weld metals. With increasing tempering time, 
while hardness decreased, toughness increased. Decreasing in hardness results from 
tempering martensite and decreasing carbon amounts due to carbide forming elements such as 
Cr and Mo dissolving from solid solution to carbide forming with carbon.   

 

Figure 5. Hardness maps of weld metal (WM91-M) as welded a) and PWHT condition b). 
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Figure 6. Hardness and Toughness plots of weld metals 760 oC 2h, 4h, 6h and 8h PWHT’ed. 

 

4. Conclusion 

In this study, it was aimed to investigate of the influence of Co addition to P91 steel 
weldmetal.From the results of this study the following conclusions can be drawn: 

1. All of the weld metals showed same tempered martensitic microstructure. 
2. With increasing PWHT time finer microstructures were observed. 
3. While Curie temperatures were shifted by increasing Co amounts, Ms temperatures 

did not change significantly. 
4. PWHT time improved hardness and toughness properties. 
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Abstract 

 

An investigation was performed to identify the impact of cross-sectional geometry on the crashworthiness 

performance of vehicle crash boxes. A circular, square and rectangular cross sectional geometries of thin-walled 

crash box models are modeled using finite element method. The force-displacement behaviours, energy-

displacement behaviours and crash force efficiencies were examined. The results showed that circular crash box 

had most favourable traits; displaying a desirable folding mode, stable force – displacement characteristics in 

combination with the highest specific energy absorption and crash force efficiencies rates, making this geometry 

the best geometry configuration overall. The results of the research will benefit the development of guidelines 

that will improve the impact performance of automotive crash boxes. 

Keywords: Crash Boxes, Deflection analysis, finite element method 

 

1. Introduction  

In an impact collision, a car utilizes two separate elements; the first is a collapsible frontal 
crash zone, which is designed to dampen the impact effect and absorb the kinetic energy of 
the impact by deformation; the second element is the safety cage around the main 
compartment, which is designed to protect the occupants by resisting high crash forces whilst 
displaying little or no deformation [1]. 

The effective protection of passengers against fatal injury during a collision is achieved 
through the effective design and construction of the passenger compartment that should be a 
rigid as possible to ensure that the survival space is not crushed or catastrophically deformed. 
It is therefore obvious that the collapsible zones of the vehicle (i.e., crash boxes and bumper 
beams) must be designed to be physically weaker than the structure of the passenger 
compartment. The weaker collapsible structure ensures that, following a collision, the front 
zone of the vehicle crushes before any deformity of the passenger compartment occurs. The 
force of deformation also controls the deceleration of the vehicle. Therefore, the controlled 
manner in which the front of the vehicle collapses, controls the deceleration of the occupants 
[2]. This controlled deceleration determines the forces that are placed upon the occupants 
from passive safety features such as the airbag and seatbelts. These deceleration forces are 
often the cause of serious injury of the occupants of any vehicle involved in an impact 
collision.  

It is, therefore, necessary to limit the maximum deformation force. This suggests that there are 
clearly defined maximum and upper limits of deformation force that can be applied to ensure 
the safety of the occupants [3]. It is also clear that the length of the collapsible zone, which 
controls the total deformation, is further in need of limitation. As such, strict limits are 
imposed on the dimensions of the vehicle as well as other design related boundary conditions.  
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 2 

It has been shown that the high stiffness coupled with the superior crash energy absorption 
potential of aluminium alloys makes these lightweight structures a cost-effective possibility 
for vehicle construction [4].Both low and high speed impacts have been tested with 
appropriate aluminium protection systems, which have resulted in aluminium becoming the 
preferred material for vehicle safety as well as ensuring reasonable pedestrian protection, 
reduced repair costs and occupant safety. Included body structures have ranged from 
aluminium bumper beams, which include crash boxes, pedestrian protection systems and side 
impact beams.  

Crash boxes display axial collapse due to the dissipation of kinetic energy from plastic strain 
energy causing plastic hinge formation and the catastrophic deformation of the walls of the 
tube. However, due to the material nonlinearity and large deformation process, it is often 
challenging to design the thin walled sections.  

When designing these specific energy absorbing devices: They must be able to absorb high 
energy, be able to accept a crippling load, have a repeatable mode of collapse in order to 
maximize the crashworthiness performance of crash box [5]. The aim of this paper is to 
identify the crashworthiness performance of crash boxes with different cross sectional shapes 
in order to identify the most suitable design criteria for impact performance. A literature 
search and review for the geometries of crash boxes is given in the first section. The second 
section concentrates on the parametric study of the effect of cross sectional shape 
crashworthiness. The final section is focused on the study of the geometry configurations and 
the characteristics comparison of their force and energy absorption parameters. 

2. Crashbox design 

2.1 Rectangular and Square Crash Boxes 

Energy is absorbed during axial compressive loading in rectangular and square crash boxes 
through a series of progressive folding deformations. A number of failure modes are exhibited 
with rectangular and square crash boxes. the desired failure mode of these geometries should 
display a regular folding formation throughout the axial crush loading, causing the stable 
collapse of the component [4]. These progressive folding patterns are able to absorb energy in 
a controlled and consistent manner [5]. 

A number of consistent secondary peaks and wavelength are exhibited within the load 
deflection curve for this mode are shown in figure 1: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Typical load-deflection curve for a compact rectangular crash box [6] 
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By ensuring a proper geometrical design and the utilisation of suitable material properties, 
undesirable failure modes can be prevented. There are a number of undesirable failure mode 
which include: 
 
Irregular folding; where there is no entire buckling of
local plate buckling of the individual walls at different times and loads throughout the crush 
event. With this irregular folding, no regular folding patterns appears and there is no 
consistent exhibition of any seco
curves [7]. A comparison of regular folding and irregular folding is shown in figure 2.
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 2. Regular folding (left) vs. irregular folding (right) 
 
Bending collapse due to aspect ratio folding mode occurs following the first fold formation. 
The folds within the opposite walls interfere and prevent further folding and induce bending 
of the member.  
 
In rectangular and square crash boxes, the energy abs
ensuring the following criteria are achieved: 
The rectangular section needs to be compact, with each individual wall being supported by its 
connecting wall so that there buckling occurs across the entire cross section 

and time during the crash event [7]

 
The shorter wall of the rectangular cross section must be of adequate length to allow the half 
wavelength of the fold to fit [8]. 
 
2.2 Circular Crash Boxes 

An acceptable energy of absorption capacity 
crash boxes that have been subjected to axial compressive loads
repeating fold patterns within the load deflection curve. These patterns are the concertina 
axisymmetric folding mode and the diamond folding mode which are shown in figure 3 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. Axisymmetric (left) and diamond (right) folding pattern for circular crash boxes
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Bending collapse due to aspect ratio folding mode occurs following the first fold formation. 
The folds within the opposite walls interfere and prevent further folding and induce bending 

In rectangular and square crash boxes, the energy absorbing behaviour can be predicted by 
ensuring the following criteria are achieved:  
The rectangular section needs to be compact, with each individual wall being supported by its 

there buckling occurs across the entire cross section at the same load 

[7].  

The shorter wall of the rectangular cross section must be of adequate length to allow the half 
 

An acceptable energy of absorption capacity is displayed in two modes of failure for circular 
crash boxes that have been subjected to axial compressive loads [8]. These show consistent, 
repeating fold patterns within the load deflection curve. These patterns are the concertina 

ode and the diamond folding mode which are shown in figure 3 
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Bending collapse due to aspect ratio folding mode occurs following the first fold formation. 
The folds within the opposite walls interfere and prevent further folding and induce bending 

orbing behaviour can be predicted by 

The rectangular section needs to be compact, with each individual wall being supported by its 
at the same load 

The shorter wall of the rectangular cross section must be of adequate length to allow the half 

is displayed in two modes of failure for circular 
. These show consistent, 

repeating fold patterns within the load deflection curve. These patterns are the concertina 
ode and the diamond folding mode which are shown in figure 3 [9]. 

Figure 3. Axisymmetric (left) and diamond (right) folding pattern for circular crash boxes [4] 
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Concentric rows of outward facing folds are formed in the axisymmetric concertina mode. 
Mixed mode failures are often exhibited by circular sections, whereby the sections commence 
folding in an axisymmetric manner before changing to a diamond mode folding pattern. 
 
2.3 Crashbox Design Analysis 

The finite element method has been frequently utilised to research the collapse pattern of 
crash boxes. The numerical modelling of crash box crushing modelled by solid elements and 
shell elements were compared by Fyllingen et al. [8]. These authors identified that shell 
elements were a good choice for modelling thin walled tubes, particularly when identifying 
the notable reduction in computational time. The dynamic collapse of square aluminium 
columns was studied by Meguid et al. through the use of the LS Dyna explicit finite element 
solver [9]. These authors investigated the effect of different platforms used on the results and 
the influence of initial conditions and symmetric boundaries on the resulting mode of 
collapse. It was found that irregular collapse modes were linked to numerical errors in 
untriggered models. Due to its ability to capture global buckling modes of collapse, the half 
column model was suggested providing it was adequately constrained along one plane of 
symmetry. This allowed the elimination of spurious deformation modes that the untriggered 
full model configuration displayed.  
 
The effect of triggering on the crashworthiness of circular aluminium tubes was studied by 
Marzbanrad et al. using explicit FEM. The authors utilised a number of trigger types 
including plastic folds, holes and notches [10]. It was discovered that the use of these triggers 
could reduce the initial crippling force. Nevertheless, no alternative optimal solutions were 
given. 
 
3. Methodology 

3.1 Numerical Test Setup 

In order to identify the most efficient crash box design, with regards to cross sectional 
dimensions, a parametric study was performed. The crash boxes were modelled in 
Solidworks, meshed in HyperMesh and their axial impact were simulated using the LS-
DYNA explicit finite element model.  
 
Using the same impact test setup for numerical analysis as that of reference to EURONCAP 
protocol [9]. The square, circular and rectangular crash boxes were collapsed at a 90 degrees 
angle into a rigid wall. 6063 T5 Aluminium was utilised as the material of choice as it is 
considered as the most preferred material for crash boxes [11]. 

 
Table 1. Material Properties of 6063 T5 Aluminium 

 

Property Value 

Young's Modulus,E (MPa) 69200 

Mass Density, ρ (kg/m3) 2700 

Poisson' Ratio, v 0.33 

Yield Strenght, (Mpa) 180 

Specific Heat (J/kgC) 900 
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The dimensional properties of circular, rectangular and square crash boxes are given below. 
Their thicknesses and heights are fixed for effective cross sectional geometry comparison.

Table 2.Dimensional Properties of Crash boxes

 

Height

Diameter

Width

Length

Thickness

 
The force-displacement curve and energy
simulation results for each of the crash box designs. The curves showed that there are a 
number of common crashworthiness criteria that can be used to evaluate the performanc
the crash box.  
 
Total Energy Absorption (TEA): 
 
     
 

Specific Energy Absorption (SEA):

 
     
     
Mean Crushing Force: 
     
 
 
Crash force efficiency (CFE):  
     
 
 
The crash box models were meshed using the finite element software Hypermesh software 
and Standard Belytschko-Tsay finite elements allow the meshing of the geometry with five 
integration points across the stiffness
impacting mass. The model is then attributed with gravity acceleration with the initial velocity 
of 50 kph being assigned to the mass. All degrees of freedom constrained the lower edge of 
the crash box. Only a vertical direction is allowed on the nodes of the tube constrai
the clamp for the duration of the physical test. A friction coefficient of 0.2 is used to define 
the nodes to surface algorithm describing the contact between the impacting mass and the 
crash box. The frictionless single surface contact models t
There is an additional definition between the contact of the rigid wall and the impacting crash 
box in order to prevent the total bottoming out of the tube. There is a 300 mm distance from 
the rigid wall to the upper end of the crash box.
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The dimensional properties of circular, rectangular and square crash boxes are given below. 
Their thicknesses and heights are fixed for effective cross sectional geometry comparison.

Dimensional Properties of Crash boxes 

Circular Rectangular Square 

Height 15 cm 15 cm 15 cm 

Diameter 80 mm   

Width  100 mm 
80 

mm 

Length  70 mm 
80 

mm 

Thickness 
2.75 
mm 2.75 mm 

2.75 
mm 

displacement curve and energy-displacement curves are gathered from the 
simulation results for each of the crash box designs. The curves showed that there are a 
number of common crashworthiness criteria that can be used to evaluate the performanc

 

  

Specific Energy Absorption (SEA):  

   
   

      

     

meshed using the finite element software Hypermesh software 
Tsay finite elements allow the meshing of the geometry with five 

integration points across the stiffness-type. Rigid brick elements were used to model the 
he model is then attributed with gravity acceleration with the initial velocity 

of 50 kph being assigned to the mass. All degrees of freedom constrained the lower edge of 
the crash box. Only a vertical direction is allowed on the nodes of the tube constrai
the clamp for the duration of the physical test. A friction coefficient of 0.2 is used to define 
the nodes to surface algorithm describing the contact between the impacting mass and the 
crash box. The frictionless single surface contact models the self-contact of the crash box. 
There is an additional definition between the contact of the rigid wall and the impacting crash 
box in order to prevent the total bottoming out of the tube. There is a 300 mm distance from 

f the crash box. 

CFE =

F
m

Fmax
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The dimensional properties of circular, rectangular and square crash boxes are given below. 
Their thicknesses and heights are fixed for effective cross sectional geometry comparison. 

displacement curves are gathered from the 
simulation results for each of the crash box designs. The curves showed that there are a 
number of common crashworthiness criteria that can be used to evaluate the performance of 

  (1) 

    (2) 
   

    (3) 

       (4) 

meshed using the finite element software Hypermesh software 
Tsay finite elements allow the meshing of the geometry with five 

type. Rigid brick elements were used to model the 
he model is then attributed with gravity acceleration with the initial velocity 

of 50 kph being assigned to the mass. All degrees of freedom constrained the lower edge of 
the crash box. Only a vertical direction is allowed on the nodes of the tube constrained within 
the clamp for the duration of the physical test. A friction coefficient of 0.2 is used to define 
the nodes to surface algorithm describing the contact between the impacting mass and the 

contact of the crash box. 
There is an additional definition between the contact of the rigid wall and the impacting crash 
box in order to prevent the total bottoming out of the tube. There is a 300 mm distance from 
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3.2 Crash Analysis 

The explicit numerical method can be utilised due to the short period of time in which crash 
events occur. However, the more hardware demanding implicit approach can also be utilised, 
in which more variables can be added into the calculation [11]. 
 
The ability to simulate actual crash results is highly contact dependent and reliant on 
numerous factors, which can result in fatalities if not carried out correctly [8]. There are two 
main categories that define contact, which are segment based and nodal based contacts. The 
two main categories are subdivided into one-way and two-way contact types [12]. 
 
When different mesh constellations are used, the nodal based contact system requires more 
work. This is because there is a change in the mode identification numbers that are dependent 
on the mesh constellation. Additionally, the contact search finds the nearest nodes on the 
different segments, which results in an unstable contact definition for the meshes consisting of 
elements with varying ratios. 
 
During the contact, node segments are located using the segment based contact search, which 
is a preferred method for crash analysis [11]. The determination between one way or two way 
contact is determined by the checks for penetration on both the master and slave part or if 
these checks cover just the slave part. 
 
 
 
 

Figure 4.Offset for contacts 
 
It is recommended that there is an offset of colliding parts to ensure there is no penetration 
prior to the intended contact as shown in Figure 4 [12]. 
 
3.3 Element Theory 

The geometry of the crash boxes largely determines the choice of element type. Since the 
structure is thin walled, there are two possible element types in which to approach the 
problem. As such, the solid and shell elements are the two potential approaches [10]. 
According to the literature, a good reference point is the length over thickness ratio where the 
ratio presents a boundary between the solid and shell element choices [7].  
 
There are many different element types to choose from with regards to working with solid and 
shell elements. The application and surface geometry determine the efficiency of an element 
type. The element type must be efficient and able to withstand key conditions when 
considering the folding and buckling of the elements that occur during crash analysis [10].  
 
When simulating a crash, a shell element with a quadrilateral element type that has adequate 
amounts of integration points within the element and throughout its thickness is likely to be 
the most efficient. Solid brick elements often use the same formulation of integration points. 
One of the parts of the element formulation is the effective choice of the number of 
integration points within an element [12]. 
 
There are a number of well used formulations performed with quadrilateral shell elements 
within the LS-DYNA simulations. The Belytschko-Lin-Tsay formulation is one of the 
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recommended formulations and is denoted “ELFORM=2” that is able to give a single 
integration point on the surface of the element. An alternative element formulation is that of 
the fully integrated shell formulation which is denoted as “ELFORM=16” and provides four 
integration points on the surface of the element as shown in figure 5. 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.Element formulations for quadrilateral shell elements 
 

Different results within the crash simulation are generated by varying the number of 
integration points on the element’s surface. A more accurate and safe buckling simulation is 
generated when four integration points are utilised on the elements surface in comparison to 
the single integration point formulation. Nevertheless, the more integration points there are on 
the surface of an element can induce element warping [11].  
 
There is an agreement between the described element formulations for both solid and shell 
elements, which is largely a result of each element surface having the same integration point 
formulations.  
 
Another important variable is the number of integration points (NIP) through the thickness of 
the element. It is recommended that a higher number of integration points are included, in 
order to provide an adequate approximation of the behaviour of the materials during nonlinear 
deformation [8]. Whilst it is recognised that the simulation time is longer for the elements 
with higher NIP numbers, the results are often theoretically more correct [7]. At least five 
integration points are commonly used during crash analysis [9]. 
 
The element construction often determines the element formulations as the recommended 
values often define the angular deviation, warping and skewing of the element. Inadequate 
simulation results can often occur due to the creation of a mesh with poor elements [8]. 
 
It is also necessary to define the element’s orientation during the element formulation. The 
global coordinate system is often used initially to define the element orientation and in so 
doing the element’s normal vector is defined. By defining the normal vector of the element 
allows the tracking of the NIP as well as which side of the element is top, bottom, left or right 
[12]. 
 
4. Results and Discussion 

An investigation was performed to identify the folding mode, force vs. displacement and 
energy vs. displacement performance of circular, rectangular and square crashboxes and the 
results are represented below. 
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4.1 Circular Crash Box 
 
4.1.1 Folding Mode Analysis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6.Circular Crash Box folding sequence at a) x= 0 mm, b) x= 40 mm, c) x= 80 mm, d) 

x= 120 mm respectively 
 
Folding mode analysis was conducted to examine the effect of trigger type on the response of 
crash boxes. The crushing process of circular crash box is shown in Fig. 6. It can be seen that 
the crash box collapses following the concertina (axissymetric) folding pattern on the surface 
in a progressive and stable manner.At the onset of the crushing process (x=40 mm), both 
hinges occur uniformly on the surface of the crash box. As the crash box is compressed 
further, two pairs of inclined plastic hinge lines are formed.  
 
Comparing this collapse mode with the diamond mode of circular crash boxes reveals that the 
two modes are quite similar in shape. Therefore, the failure mode of the circular crash box is 
named the complete concertina (axissymetric) mode in which all of the hinges develop well 
during the crushing process.  
 
4.1.2 Force vs. Displacement Analysis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7.Force – displacement graph of Circular Crash Box 
 
The force vs. displacement curve of circular crash box is plotted in Fig. 7. It can be seen that 
the high peak of force exists between the first interval of the circular crash box crush 
sequence (x=0 to x= 10mm). The force – displacement sequence between x=20mm to 
x=80mm shows a uniform fluctuation progression, which indicates a uniform folding pattern.  
On the other hand, force absorption substantially becomes larger after x=100 mm reaching a 
peak crash force of 142.74 kN. The mean crush force is calculated as 85.17 kN. The results of 
mean force value divided by peak crush force gave a crash force efficiency rate of 60%. This 
shows that the circular crash box is capable of absorbing high values of load even after on a 
%70 crushed pattern. 

a)           b)                     c)                       d) 
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Therefore, it can be concluded that the circular crash box has successfully created a sequence 
with high force absorption and high load uniformity across the crushing interval. 
 
4.1.3 Energy vs. Displacement Analysis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8. Energy – displacement graph of Circular Crash Box 
 
The graph results of the circular crash box show that there is almost a linear increase pattern 
between energy – displacement values. This can be seen as the result of uniform folding 
pattern. The maximum absorbed energy value of circular crash box was 10220 Joules. By 
dividing this value to its mass, it resulted with a specific energy absorption rate of 37.46 
kJ/kg. 
 
A more non-linear behaviour for the energy of the circular geometry was observed until 
around the 60 millimetre of displacement mark. This can be seen as the result of the 
appearance of large hinges between that interval. Following this, the magnitude began to 
linearly increase. This magnitude increase further accelerated at a higher rate from around 120 
millimetres of displacement.  
 
4.2 Square Crash Box 
 
4.2.1 Folding Mode Analysis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9. Square Crash Box folding sequence at a) x= 0 mm, b) x= 40 mm, c) x= 80 mm, d) 
x= 120 mm respectively 

 
The crushing process of square crash box is shown in Fig. 9. From the analysis of the figure, 
the square crash box folds in regular folding manner in first two intervals of x=40 mm and 
x=80 mm. Then it progresses into an inconsistent and uncontrolled folding pattern as hinges 
become larger. This is an undesired form of folding pattern as it results in local plate bucking. 
At the onset of the crushing process (x=40 mm), a single hinge occurs on the surface of the 
crash box. As the crash box is compressed further, two pairs of non-uniform plastic hinge 

a)           b)                     c)                        d) 
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lines are formed. In comparison to regular folding pattern of square crash boxes, it shows that 
the first two intervals behave in a similar manner whereas the last the time intervals of 
x=80mm and x=120mm results in an irregular folding fashion.  
 
As a result, the failure mode of square crash box is a combination of both regular and 
irregular folding mode in which hinges seem to appear uniformly in first stages but then it 
progresses into an irregular folding pattern creating an undesired form. 
 
4.2.1 Force vs. Displacement Analysis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 10.Force – displacement graph of Square Crash Box 
 
Fig. 10 shows the force vs. displacement curve of square crash box. The force vs. 
displacement sequence between shows a uniform fluctuation between x=20mm to x=50 mm, 
then curve begins to fluctuate in an uncontrolled manner which can be seen as a result of 
irregular folding pattern. 
 
Similarly to circular crash box, a high peak of force exists between the first interval of the 
square crash box crush sequence (x=0 to x= 10mm).  
 
However, force absorption rate declined sharply at x=55 mm to a value of 52 kN. This is a 
result of second non-uniform hinge appearing at x=50 mm. The peak crush force is observed 
at x =8mm with a value of 170.52 kN.  The mean crush force is then calculated as 86.02 kN. 
This resulted in a slightly lesser crash force efficiency rate of 50% in comparison to circular 
crash box.  
 
As a result, it can be concluded that the square crash box has created a sequence with high 
force absorption and poor load uniformity across the crushing interval. 
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4.2.2 Energy vs. Displacement Analysis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 11. Energy – displacement graph of Square Crash Box 
 
Energy – displacement graph of square crash box shows that there is a linearly increasing 
relationship between energy – displacement values. However, in comparison regular folding 
pattern, a more unstable curve was obtained due to unstable formation of hinges.  The 
maximum absorbed energy value of square crash box was 10322 Joules. This resulted with a 
specific energy absorption rate of 30.63 kJ/kg. The behaviour of the curve was unstable until 
x=80 mm mark, after than interval the curve almost got into a linearly progressing pattern. 
This can be seen as the result of the bending collapse due to length.   
 
4.3 Rectangular Crash Box 
 
4.3.1 Folding Mode Analysis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 12.Rectangular Crash Box folding sequence at a) x= 0 mm, b) x= 40 mm, c) x= 80 
mm, d) x= 120 mm respectively 

 
Figure 12 represents the crushing process of rectangular crash box in 4 different time 
intervals. The figure shows that the crash box collapses following the bending collapse due to 
aspect ratio folding pattern. After the initiation of the first fold, the folds within the opposite 
walls interfere and prevent further folding and induce bending of the crash box.At x=80mm 
distance interval the inclined plastic hinge lines travel away from the crash box corners, this 
results in partial crush buckling. 
 
Comparing this collapse mode with the desired regular folding mode, this model shows a non-
uniform buckling progression. As a result, the failure mode represents a model of bending 
collapse where only a single hinge forms and the formation restricts further folds to appear.  
 

a)          b)                     c)                        d) 
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4.3.2 Force vs. Displacement Analysis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 13. Force – displacement graph of Rectangular Crash Box 
 
The force vs. displacement curve of rectangular crash box shows the highest peak of force 
between the first interval of the crash sequence (x=0 to x= 10mm) with a value of 181.22 kN. 
The analysis of the wavelengths of between second crash interval (x= 20 mm to x= 60 mm) 
shows a great decline in the force absorption values. This could be linked to the interference 
of the folds in the opposite walls causing the crash box to bend in an uncontrolled manner. 
 
In contrast, force absorption behaviour partially becomes stable after x=60 mm. This shows 
that the first fold prevented the formation of further folds and eventually resulted the crash 
box to buckle as a whole body. From the graph, the mean crush force is calculated as 62.58 
kN.  After evaluation of results, crash force efficiency rate is obtained as 35%.  
 
This shows that the rectangular crash box is not capable of absorbing high values of load due 
to its poor force absorption characteristics and unstable force displacement behaviour. 
 
4.3.2 Energy vs. Displacement Analysis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 14.Energy – displacement graph of Rectangular Crash Box 
 
By analysing the curve of energy vs. displacement graph of rectangular crash box, it can be 
seen that there is a much more unstable curve in comparison to other crash box geometries. 
This can be linked the non-uniform folding pattern of rectangular crash boxes. The maximum 
absorbed energy value of rectangular crash box was 7510 Joules. Specific energy absorption 
rate was evaluated as 20.90 kJ/kg. In the interval between x= 20 mm to x= 60 mm, the first 
fold appears causing a more non-linear curve in the energy - displacement graph of the 
rectangular crash box. After that displacement mark, the curve begins to reflect the same 
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curve behaviour observed in square crash box energy – displacement graph.  
Overall performance of energy absorption rates of rectangular crash box was recorded as the 
lowest performing geometry of all configurations. 
 
5. Conclusions 

In this study a finite element program was used to generate circular, square and rectangular 
cross sectional geometries of thin-walled crash box models.  
 
The force-displacement behaviours of crash box configurations were investigated. There was 
a significant difference between the results of circular geometry displaying the highest force 
absorption and rectangular geometry showing the poorest performance overall. These results 
are attributed to the concertina (axisymmetric) and irregular folding and buckling collapse of 
these crash boxes.  
 
The study also analysed energy-displacement behaviour of circular, square and rectangular 
crash boxes. It was discovered that the circular and square crash box configurations had close 
values of specific energy absorption rates. In contrast, the rectangular crash box resulted with 
the lowest values of specific energy absorption rates. This was linked to the interference of 
the opposite walls which resulted the whole body to collapse. 
 
The crash force efficiencies were evaluated after finding peak and mean crash forces of each 
configuration and it was shown that altering crash box geometries had crucial effect on 
evaluating crashworthiness of a crash box. Circular geometry has performed the highest 
efficiency overall, showing that a round geometry did result better efficiency rates in 
comparison to rectangular and square crash boxes which had four sides which can seen as an 
attribute of imperfection.  
 
This was followed by a detailed examination of the key parameters. The results showed that 
circular crash box had most favourable traits; displaying a desirable folding mode, stable 
force – displacement characteristics in combination with the highest specific energy 
absorption and crash force efficiencies rates, have made this geometry the best geometry 
configuration overall. 
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FARKLI İLAVE METALLER KULLANILARAK TIG KAYNAK 
YÖNTEMİ İLE BİRLEŞTİRİLEN 316 L PASLANMAZ ÇELİK 
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ÖZET 

Değişik endüstriyel uygulamalarda farklı özellikteki malzemeleri birleştirmek birçok araştırmacı için ilgi odağı 

olmuştur. Farklı metallerin kaynak işlemi, tasarım işlemlerinde esnekliği geliştirmek ve malzeme maliyetini 

azaltmak amacıyla tercih edilebilmektedir. Bu çalışmada, korozyon dayanımının istenildiği ortamlarda genelde 

tercih edilen 1,5 mm kalınlığındaki L-605 kobalt esaslı levhalar yine aynı kalınlıktaki 316 L paslanmaz çelik 

levhalar ile birleştirilmiştir. Birleştirme işlemleri, kobalt esaslı Turbaloy L-605 ve ER 316 L paslanmaz çelik olmak 

üzere iki farklı ilave metal kullanılarak argon koruyucu gazı atmosferinde TIG kaynak yöntemi ile 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen birleştirmelerden, kullanılan farklı özellikteki ilave metallerin kaynaklı 

malzemelerin kaynak bölgesine etkilerini görmek amacıyla numuneler hazırlanmış ve bu numunelere mikroyapı ve 

mikrosertlik testi uygulanmıştır. Deneysel çalışmalardan elde edilen veriler birbirleri ile kıyaslanarak tartışılmıştır. 

AnahtarKelimeler: TIG kaynağı, L-605 kobaltesaslısüperalaşım, 316L paslanmazçelik, Kaynaklanabilirlik. 

EVALUATION OF METALLURGICAL PROPERTIES OF 316 L 
STAINLESS STEEL AND L-605 COBALT BASED 

SUPERALLOY SHEETS JOINED BY TIG WELDING METHOD 
USING DIFFERENT FILLER METALS 

 

ABSTRACT 

Combiningdifferentproperties of materials in variedindustrialapplications has been a 

focusformanyresearchers.Welding of differentmetals can be preferred in ordertoimproveflexibility in 

designprocessandreducematerialcost. Inthisstudy, L-605 cobalt-basedsheetswith a thickness of 1.5 mm, which is 

generallypreferred in environmentswherecorrosionresistance is desired, arecombinedwith 316 L stainlesssteelsheets 

of thesamethickness.Thejoiningprocesseswerecarriedoutbythe TIG weldingmethod in an argon 

protectivegasatmosphereusingtwodifferentadditivemetals, cobaltbasedTurbaloy L-605 and ER 316 L 

stainlesssteel.Sampleswerepreparedfromtheresultingassemblies in ordertoseetheeffects of theadditionalmetalsused in 

thedifferentproperties on theweldzone of theweldedmaterialsandmicrostructureandmicrohardness test 

wereappliedtothesesamples. Thedataobtainedfromexperimentalstudiesarediscussed in comparisonwitheachother. 

Key Words: TIG welding, L-605 cobalt-basedsuperalloy, 316L stainless steel,Weldability 
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1.Giriş 

Yüksek sıcaklıklarda, dayanımlarını koruyabilen ve yüksek sıcaklık direncine sahip olan 

süperalaşımlar, iyi korozyon ve oksidasyon direncine, üstün sürünme ve kopma dayanımına 

sahiptirler. Süperalaşım malzemelerin özellikle kullanıldığı yerler uçak, gemi, lokomotif ve 

enerji santrali, gaz türbinleri, roket tahrik sistemleri, kimya ve petrol tesisleri olarak 

sıralanabilir[1]. 

Genel olarak süperalaşım malzemeler demir esaslı, nikel esaslı ve kobalt esaslı olmak üzere üç 

ana başlıkta toplanırlar[2]. 

Kobalt esaslı süperalaşımlar, başlıca alaşım elementi kobalt olmak üzere önemli miktarda nikel, 

krom, tungsten daha az miktarda molibden, tantal, titanyum, niobiyum ve bazen de demir gibi 

elementler içermektedirler[3]. 

L-605 (Hayness-25) kobalt esaslı süperalaşım malzemeler çeşitli uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılan bir türdür. Bu süperalaşım malzemeler, gaz türbinlerindeki yüksek sıcaklığa maruz 

kalan yerlerde, cerrahi implant işlemlerinde, nükleer reaktör parçalarında kullanılmaktadır[3]. 

Paslanmaz çeliklerin önemi içerdikleri krom oranının çok yüksek (%12) olmasından 

kaynaklanmaktadır. Bu malzemelerde krom miktarına bağlı olarak yüksek sıcaklıklarda 

oksidasyon direnci artmaktadır[4,5,6]. 

Östenitik paslanmaz çelik malzemelerde ise krom miktarının yanında nikel oranının da %8’in 

üzerinde olması östeniti oda sıcaklığında kararlı hale getirmektedir. Bu östenitik paslanmaz 

çelikler mükemmel mekanik özelliklere ve korozyon dayanımına sahiptirler[7].                       

Zor metallerin birleştirilmesinde yaygın olarak kullanılan TIG kaynağı, paslanmaz çelik, 

magnezyum, bakır, alüminyum ve diğer demirdışı metallerin kaynak işlemlerinde genellikle 

tercih edilmektedir. TIG kaynağı; bir tungsten elektrod ve iş parçası arasında oluşturulan ark 

sayesinde kaynak için gerekli ısı enerjisini sağlayan ve elektrodu saran bir nozuldan gönderilen 

asal gaz tarafından korunan kaynak yöntemidir. Kaynak torcundan çıkan koruyucu gaz, kaynak 

banyosu ile tungsten elektrodu hava ile temasından korumaktadır[8].  

TIG kaynak yönteminin kullanıldığı bu çalışmada amaç, farklı özellikteki malzemeleri 

birleştirerek malzeme maliyetini azaltmak ve tasarım işlemlerinde esnekliği geliştirmektir. 

Malzemeler, aynı kalınlıktaki kobalt esaslı Turbaloy L-605 ve ER 316 L paslanmaz çelik olmak 

üzere iki farklı ilave metal kullanılarak argon koruyucu gazı atmosferinde TIG kaynak yöntemi 

ile birleştirilmişlerdir. Elde edilen birleştirmelerden, kullanılan farklı özellikteki ilave metallerin 

kaynaklı malzemelerin kaynak bölgesine etkilerini görmek amacıyla numuneler hazırlanmış ve 

bu numunelere mikroyapı ve mikrosertlik testi uygulanmıştır.              
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2.Deneysel Çalışma 

Bu çalışmada, Tablo 1’de kimyasal kompozisyonları ve Şekil 1 ve 2’de EDS analiz sonuçları 

verilmiş olan 2 mm kalınlıkta L-605 (Hayness-25) kobalt esaslı süperalaşım ve 316L paslanmaz 

çelik malzemeler TIG kaynak yöntemi ile 26 cm/dk kaynak hızında ve 80 A. kaynakakımında 

argon koruyucu gazı atmosferinde birleştirilmişlerdir. Deneysel çalışmada bir grup numune 

kobalt esaslı süperalaşım L-605 ilave teli ile birleştirilirken, diğer bir grup numune ise paslanmaz 

çelik ilave tel kullanılarak birleştirilmiştir. 

Tablo 1. L-605 süperalaşımın ve ER 316L paslanmaz çeliğin kimyasal kompozisyonları  

ALAŞIM ELEMENTİ (% wt)  –  L-605 

C Co Cr Fe Mn 

0.108 50.574 20.20 2.70 1.48 

Ni P S Si W 

10.40 0.006 0.002 0.23 14.30 

 

ALAŞIM ELEMENTİ (% wt)  –  316L 
C Cr Mo Mn 

0.008 18.50 2.70 1.75 
Ni Fe Si 

12.00 Kalan 0.45 
 

 

Şekil 1. L-605 süperalaşımının EDS analizi 
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Şekil 2. 316L paslanmaz çeliğin EDS analizi 

 

Kaynakla birleştirilmiş parçalardan, birleşme bölgesinin incelenebilmesi için numuneler 

hazırlanmıştır. Mikroyapı incelemesi için hazırlanan numunelere, bakalit ile sıcak gömme işlemi 

uygulanmıştır. Bakalite alma işleminden sonra numunelere 180, 240, 400, 600, 800 ve 1200 

meshlik zımparalarla zımparalama işlemi uygulanmıştır. Zımpara işleminden sonra numuneler 

önce 6 µ daha sonra 3 µ’luk elmas pasta ile parlatılmıştır. Daha sonra parlatılan numuneler, 

kobalt esaslı süperalaşım için farklı paslanmaz çelik için farklı dağlayıcıyla dağlandıktan sonra 

farklı büyütmelerde olmak üzere optik mikroskopta görüntüler alınmış, en son olarak da sertlik 

ölçümleri gerçekleştirilmiştir.Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalurji ve Malzeme 

Mühendisliği Bölümü Metalografi laboratuvarında bulunan Shimadzu HMV model mikro-sertlik 

ölçme cihazında 0,2 kgf yük uygulanarak sertlik ölçümleri yapılmıştır. 

 

 

3. Sonuçlar ve Tartışma 

3,1. Mikroyapı Sonuçları 

Kobalt malzemelerle paslanmaz çelik malzemelerin L-605 (Hayness-25) kobalt alaşımlı ilave tel 

kullanılarak birleştirilmiş olduğu numunelerden elde edilen mikroyapı görüntüleri aşağıda Şekil-

3’de verilmiştir. 
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a)L-605 ana malzeme                                    b) Kaynak Metali                                  c) ER 316L ana malzeme 

 

 

 

 

 
d) L-605 ITAB                                       e) ER 316L ITAB 

Şekil 3. TIG kaynağı ile L-605 İlave metal kullanılarak birleştirilen numunelerin mikroyapı görüntüleri 

Yukarıda verilmiş olan mikroyapı görüntülerine bakıldığında her iki ana malzemenin de eş 

eksenli deformasyon izi olmayan tanelerden oluştuğu görülmektedir. Yine her iki malzemenin de 

geçiş bölgesi mikroyapıları incelendiğinde kaynak metalinde oluşan tanelerin ana malzemenin 

tanelerinin bir devamı şeklinde olduğu ve dendritler halinde ısı akış yönüne ters olacak şekilde 

kaynak metali merkezine doğru yönlendiği ve kaynak metali merkezinin daha çok eş eksenli 

tanelerden oluştuğu görülmektedir. Kaynak metali merkezindeki ısının karmaşıklığından dolayı 

yönlenme gerçekleşmemiş olup oluşan taneler eş eksenli bir görünüm almıştır. Kaynak metali 

merkezinin sağında ve solunda oluşan taneler ise ısı akışının ters yönünde olacak şekilde 

meydana gelmiştir. Isı kaynak metali merkezinden ana malzemeye doğru akarken kaynak 

metalinin katılaşması ana malzemeden kaynak metali merkezine doğru olmaktadır. Tam 

merkezde yönlenme görülmemektedir. 

Yine yukardaki görüntülerden anlaşıldığı üzere L-605 kobalt esaslı ilave malzemenin 

kullanıldığı birleştirmelerde kobalt malzeme tarafında ve paslanmaz çelik malzeme tarafındaki 
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geçiş bölgelerinde herhangi bir çatlak veya gözenek oluşumuna rastlanmamış, geçiş bölgeleri 

tipik bir kaynak metali geçiş bölgesi görünümündedir. 

Kobalt malzemelerle paslanmaz çelik malzemelerin ER 316L paslanmaz çelik ilave tel 

kullanılarak birleştirilmiş olduğu numunelerden elde edilen mikroyapı görüntüleri aşağıda Şekil-

4’de verilmiştir. 

 

 a)ER 316L ana malzeme                              b) Kaynak Metali                                c) L-605 ana malzeme           

 

 

 

 

 

                                        d) ER 316L ITAB                                                                   e) L-605 ITAB 

Şekil 4. TIG kaynağı ile ER 316L paslanmaz çelik ilave tel kullanılarak birleştirilen numunelerin mikroyapı 

görüntüleri 

 

Yukarıda verilmiş olan ER 316L paslanmaz çelik ilave tel kullanılarak birleştirilen malzemelerin 

birleşme bölgesi mikroyapı görüntüleri incelendiğinde L-605 kobalt esaslı ilave metal 

kullanılarak elde edilen birleştirmelerin mikroyapı görüntüleri ile benzer bir şekilde olduğu 

görülmektedir. Bu görüntülerde de kaynak metali geçiş bölgelerinde herhengi bir çatlak ve 

birleşme hatası görülmemektedir. Yine yukarıdaki görüntülerden tipik bir kaynak metali geçiş 

bölgesi oluştuğu görülmektedir. Burada da kaynak metalinde oluşan taneler kaynak metali 

merkezine doğru yönlenmiş ve ana metalin tanelerinin bir devamı şeklinde oluşmuştur.  
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3.2. Sertlik Değerleri 

Deneysel çalışmalarda kullanılan ana malzemelerden olan L-605 kobalt esaslı süperalaşım 

malzemenin sertlik değeri 335 HV0.2 ve 316L paslanmaz çelik malzemenin sertlik değeri ise 250 

HV0.2 olarak belirlenmiştir.  İlave metal olarak kobalt esaslı L-605 süperalaşım ilave metal 

kullanıldığında kaynak metalinin sertliği yaklaşık olarak 292 HV0.2 olarak tespit edilmiştir. Yine 

ilave metalin paslanmaz çelik ER 316L olduğu birleştirmelerde kaynak metalinin sertliğinin 283 

HV0.2 olduğu görülmüştür. Kaynak metalinin kullanılan ilave metalin ve ana malzemenin 

karışımından meydana geldiği bilinmektedir. Her ne kadar soğuma şartlarının kaynak 

metallerinin sertlik değerleri üzerinde belirgin rol oynadığı bilinse de bu çalışmada elde edilen 

kaynak metali sertlik değerleri her iki ana malzemenin sertlik değerlerinin yaklaşık olarak 

ortalaması olacak şekilde karşımıza çıkmaktadır. Kaynak metallerinin sertlik değerleri 

paslanmaz çelik ana malzemenin sertlik değerinden daha yüksek bulunurken kobalt esaslı 

süperalaşım ana malzemenin sertlik değerinden daha düşük olduğu görülmüştür. 

 

4. Sonuçlar 

L-605 kobalt esaslı süperalaşım malzemeler ile 316L paslanmaz çelik malzemelerin farklı ilave 

metaller kullanılarak birleştirildiği ve elde edilen birleştirmelerin mikroyapı ve sertlik 

değerlerinin incelendiği bu çalışmadan aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

• Uygun parametreler dahilinde kobalt esaslı süperalaşım malzeme ile paslanmaz çelik 
malzemeler TIG kaynak yöntemiyle birleştirilebilmektedir. 

• Kaynak metalinde oluşan taneler ısı akış yönüne ters olacak şekilde kaynak metali 
merkez çizgisine doğru yönlenmektedir. 

• Kaynak bölgesinde herhangi bir kaynak hatası ve çatlak oluşumuna rastlanmamıştır. 
• Kaynak metalinde oluşan taneler ana malzeme tanelerinin bir devamı şeklinde meydana 

gelmiştir. 
• Kaynak metali sertlik değerlerinin birleştirilen levhaların sertlik değerlerinin yaklaşık 

olarak ortalama değerinde olduğu görülmüştür.  
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PATLAMALI KAYNAK YÖNTEMİ KULLANILARAK S235JR 
LEVHA YÜZEYLERİNİN ÖSTENİTİK PASLANMAZ ÇELİK 
(AISI 316L) VE FERRİTİK PASLANMAZ ÇELİK (AISI 430) 

LEVHALAR İLE KAPLANABİLİRLİĞİNİN ARAŞTIRILMASI 
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ÖZET 
Bu çalışmada, S235JR levhalar AISI 316L ve AISI 430 paslanmaz çelik levhalar ilefarklı patlayıcı oranları        

(R=1.5-2) kullanılarak katıhal kaynak tekniklerinden olan patlamalı kaynak yöntemiyle kaplanmıştır. Birleşme 

arayüzeyinde meydana gelen değişimleri görmek amacıyla birleştirilen malzemeler mikroyapı ve sertlik 

incelemesine tabi tutulmuştur. Deneyler sonucunda AISI 316L–S235JR metal çiftinde patlayıcı oranının düşük 

(R=1.5) kullanıldığı numunelerde birleşme arayüzeyinde dalgalı bir yapının meydana geldiği ancak meydana gelen 

bu dalgalanmanın çok fazla olmadığı görülmüştür. Patlayıcı oranının yüksek (R=2) kullanıldığı numunelerde ise 

birleşme arayüzeyinde oluşan dalgaların boylarında ve genliklerinde artışların meydana geldiği belirlenmiştir. AISI 

430-S235JR metal çiftinde ise,her iki patlayıcı oranında da (R=1.5-2) birleşme ara yüzeylerinde çok az bir 

dalgalanmanın meydana geldiği görülmüş, ancak yüksek patlayıcı oranının (R=2) kullanıldığı numune arayüzeyinde 

oluşan dalgaların boylarında ve genliklerinde çok az bir artışın meydana geldiği tespit edilmiştir.Patlamalı kaynak 

işlemi sonrasında metal çiftlerinin birleşme ara yüzeyi sertliklerinde levhaların orijinal sertliklerine göre bir miktar 

artış meydana geldiği belirlenmiştir. Bu artışın patlayıcı oranının artmasına paralel olarak arttığı tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler:Patlamalıkaynak, Patlayıcıoranı, Mikroyapı,Sertlik. 

 

INVESTIGATION OF THE POSSIBILITY COATING OF S235JR 
PLATE SURFACES USING EXPLOSIVE WELDING METHOD 

WITH AUSTENITIC STINLESS STEEL (AISI 316L) AND 
FERRITIC STINLESS STELL (AISI 430) PLATES  

 
ABSTRACT 

Inthisstudy, the S235JR plateswerecoatedwith AISI 316L and AISI 430 
stainlesssteelplateswithexplosiveweldingmethod of solidstateweldingtechniquesusingdifferentexplosiveratios 
(R=1.5-2).Thejoinedmaterialswereevaluatedtomicrostructureandhardnessanalysis in ordertoseechangersoccuring in 
thejointinterfaces.As a result of the experiments, it was observed that the AISI 316L-S235JR metal pair in which a 
low explosivity ratio (R=1.5) is used has a wavy structure, but this fluctuation did not too much.In the samples 
where the ratio of the explosive is high (R = 2), the increases in the length and amplitude of the waves appearing at 
the interface are determined.In the AISI 430-S235JR metal pair it was observed that there was very little ripple at 
the junction interfaces at both explosive ratios (R = 1.5-2) but at the sample interface where the high explosive ratio 
(R = 2) was used the wave lengths and amplitudes an increase has been detected.In the AISI 430-S235JR metal pair 
it was observed that there was very little ripple at the junction interfaces at both explosive ratios (R = 1.5-2) but at 
the sample interface where the high explosive ratio (R = 2) was used the waves lengths and amplitudes very little an 
increase has been detected.It has been determined that after the explosive welding process metal couples have a 
slight increase in their joint interface hardness compared to the original hardness of the plates.This increase was 
identified to increase parallel to the increase of the explosive ratio. 

Key words: Explosive welding, Explosion ratio, Microstructure, Hardness 
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1. Giriş 

Katı hal kaynak tekniklerinden biri olan patlamalı kaynakta patlama ile elde edilen yüksek basınç 
yardımı ile metal yüzeylerinde meydanagelen çarpı
vasıtasıyla yüzeyler, oluşan ilk temaslarını birbirleri üzerind
ettirmeleri sonucunda bir birleşme meydana gelmektedir. 
basıncı oldukça yüksek olduğu için üst tabakanın kinetik enerjisi dalgalı bir arayüzeyin 
oluşmasına neden olmaktadır. Bu darbe netic
kilitlenir. Bu kaynak yönteminde kaynak i
verilmez. Patlayıcının infilak etmesinden dolayı bir ısı ortaya çıkmasına ra
yeterli zaman olmadığı için metaller arasında bir ısı akı
arayüzeyde difüzyon olayıgerçekle
esnasında 0.1 µm kadar bir difüzyonun gerçekle

Patlamalı kaynak işleminde birleş
çarpışması biçiminde oluşan eğimli çarpı
kaynaklanan levhaların yüksek hızda çarpı
çıkmaya zorlanan ve çarpışmanın ucunda 
hızı, basınç, çarpışma açısı ve çarpı
tanımlanmaktadır [7-9]. Patlama neticesinde olu
temiz metal yüzeyleri yakın temasa zorlanmaktadır. Patlamalı kaynak i
düşünülebilir. Birincisi, fışkırma ile yüzey filmlerinin parçalanıp temizlenmesi, ikincisi, yüksek 
basınç ile atomlar arası kuvvetlerin birle
için metal yüzeyleri zorlaması [

1’de gösterilmiştir. 

Şekil 1. Patlamalı

 

Patlamalı kaynak yöntemi aynı ya da farklı türdeki metal ve ala
çok katlı ve tel ile güçlendirilmiş
bu kaynak yöntemi korozyon dayanımı istenen kaplamalı metallerin üretiminde 
kullanılmaktadır   [13-15]. 

Patlamalı kaynak yönteminde paralel düzlemde birle
olmak üzere iki geometrik şekil vardır. Bu yöntemde bir altlık üzerine sırasıyla, ana malzeme, 
ara boşluk, ana malzemeye göre eğ
patlama sırasında hasara uğramalarını engellemek için tampon malzeme, patlayıcı malzeme ve 
fünye yerleştirilmektedir [16,17]

kaynak geometrileri Şekil 2’de gösterilmektedir.
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Katı hal kaynak tekniklerinden biri olan patlamalı kaynakta patlama ile elde edilen yüksek basınç 
yardımı ile metal yüzeylerinde meydanagelen çarpışma neticesinde elde edilen çarpı

şan ilk temaslarını birbirleri üzerinde bir akış sergileyerek devam 
şme meydana gelmektedir. Kaynak sırasında meydana gelen temas 
ğu için üst tabakanın kinetik enerjisi dalgalı bir arayüzeyin 

masına neden olmaktadır. Bu darbe neticesinde iki yüzey birbirlerine mekanik olarak 
kilitlenir. Bu kaynak yönteminde kaynak işlemini gerçekleştirmek için dışarıdan herhangi bir ısı 
verilmez. Patlayıcının infilak etmesinden dolayı bir ısı ortaya çıkmasına rağmen ısı transferi için 

ı için metaller arasında bir ısı akışı meydana gelmez ve ço
arayüzeyde difüzyon olayıgerçekleşmez [1-5]. Ancak araştırmacılar bazı durumlarda kaynak 
esnasında 0.1 µm kadar bir difüzyonun gerçekleştiğini belirtmişlerdir [6]. 

leminde birleşmenin gerçekleşebilmesi için gerekli olan ş
ş ğimli çarpışma olduğu ileri sürülmektedir. Fışkırma mekanizması, 

kaynaklanan levhaların yüksek hızda çarpışmaları neticesinde levhalar arasından dı
şmanın ucunda şekillenen metalin fışkırması için kontrol edilen levha 

ma açısı ve çarpışma noktası hızının bulunduğu eğimli bir çarpı
. Patlama neticesinde oluşan yüksek basınç ile çarpışma noktasındaki 

temiz metal yüzeyleri yakın temasa zorlanmaktadır. Patlamalı kaynak işlemi iki a
şkırma ile yüzey filmlerinin parçalanıp temizlenmesi, ikincisi, yüksek 

ası kuvvetlerin birleşme arayüzeyi oluşturabileceği konum olan yakın temas 
[10-12]. Patlamalı kaynak yönteminin şematik gösterimi 

 
ekil 1. Patlamalı kaynak yönteminin şematik görünümü  

kaynak yöntemi aynı ya da farklı türdeki metal ve alaşımlarının kayna
çok katlı ve tel ile güçlendirilmiş kompozit malzeme üretimi içinde kullanılabilmektedir. Ayrıca 
bu kaynak yöntemi korozyon dayanımı istenen kaplamalı metallerin üretiminde 

Patlamalı kaynak yönteminde paralel düzlemde birleştirme ve açılı (eğik) düzlemde birle
şekil vardır. Bu yöntemde bir altlık üzerine sırasıyla, ana malzeme, 

luk, ana malzemeye göre eğimli veya paralel yerleştirilmiş kaplama parçası, malzemelerin 
ğramalarını engellemek için tampon malzeme, patlayıcı malzeme ve 

]. Patlamalı kaynak işleminin paralel ve açılı (
ekil 2’de gösterilmektedir. 
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Şekil 2. Patlamalı kaynak iş

Patlamalı kaynak yönteminde de di
nitelikte kaliteli birleştirmelerin elde edileb
işlem parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Birle
kalitesini etkileyen bazı önemli kaynak parametreleri; ara bo
(patlayıcı kütlesinin üst levha kütlesine oranı) (R), patlayıcının patlama hızı (V
çarpma hızı (Vp), çarpışma açısı (Q), kaynak hızı (V

Bu çalışmada, gelişmiş ülkelerde yaygın bir 
henüz istenilen yeri alamayan patla
yüzeyleriAISI 430 veAISI 316L
sırasında patlamalı kaynak geometrilerinden olan paralel düzlemd
kullanılmıştır. Bu şekilde korozyon direnci geli
elektriksel özellikleri iyileştirilmiş
direncine sahip malzemelerin dü
arayüzeyinde meydana gelen değ ş
sertlik incelemesine tabi tutulmuş

2. Deneysel çalışmalar 

Bu çalışmada, sabit ara boşluk mesafesi (s) ve farklı 
patlamalı kaynak yöntemi ile birle
belirlenmeye çalışılmıştır. Bu amaçla
sahip S235JR levha yüzeyleri 2
ferritik paslanmaz çelik (AISI 430) 
(AISI 316L)levhalar ile patlamalı
geometrisi yöntemi kullanılarak kaplanmı
Barutsan A.Ş. tarafından üretilen % 92 Amonyum Nitrat, % 5 Motorin ve % 3 TNT içeren Elbar
5 kodlu toz patlayıcı kullanılmı
kullanılanferritik paslanmaz çelik (AISI 430) ve
levhaların ağırlığı ile orantılı olarak belirlenmi
patlayıcı oranı (R) ve miktarları verilmektedir.

Tablo1. Patlayıcı oranları ve miktarları
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kaynak işleminin paralel ve eğik düzlemdeki şematik gösterimi

Patlamalı kaynak yönteminde de diğer kaynak yöntemlerinde olduğu gibi kabul edilebilir 
tirmelerin elde edilebilmesi için kaynak işlemini kontrol altında tutabilecek 

lem parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Birleştirme işleminde arayüzeyi ve kaynak 
kalitesini etkileyen bazı önemli kaynak parametreleri; ara boşluk mesafesi (s), patlayıcı oranı 

kütlesinin üst levha kütlesine oranı) (R), patlayıcının patlama hızı (V
şma açısı (Q), kaynak hızı (Vc) ve altlık olarak sıralanabilir 

ş ülkelerde yaygın bir şekilde kullanılan ancak ülkemiz endüstrisinde 
henüz istenilen yeri alamayan patlamalı kaynak yöntemi kullanılarak

veAISI 316L paslanmaz çelik levhalar ilekaplanmıştır. Kaynak i
sırasında patlamalı kaynak geometrilerinden olan paralel düzlemde kaynak geometrisi 

ekilde korozyon direnci geliştirilmiş, ısı transfer özellikleri arttırılmı
ştirilmiş, kabul edilebilir dayanım değerleri ile iyi aşınma ve erozyon 

direncine sahip malzemelerin düşük maliyette üretilebilmesi amaçlanmı
arayüzeyinde meydana gelen değişimleri görmek amacıyla birleştirilen malzemeler mikroyapı ve 
sertlik incelemesine tabi tutulmuştur. 

şluk mesafesi (s) ve farklı patlayıcı oranları (R=1.5
öntemi ile birleştirilen malzemelerin mikroyapı ve sertlik 

. Bu amaçla,200x200x3,5 mm ebatlarında ve 160 HV0.3 

levha yüzeyleri 200x200x1 mm ebatlarında 165 HV0,3 sertlik de
ferritik paslanmaz çelik (AISI 430) ve 195 HV0,3 sertlik değerine sahip östenitik

levhalar ile patlamalı kaynak geometrilerinden olan paralel düzlemde 
temi kullanılarak kaplanmıştır.Kaynak işlemi sırasında patlayıcı olarak M.K.E 

. tarafından üretilen % 92 Amonyum Nitrat, % 5 Motorin ve % 3 TNT içeren Elbar
5 kodlu toz patlayıcı kullanılmıştır. Kullanılan toz patlayıcı miktarı, üst levha olara

ferritik paslanmaz çelik (AISI 430) ve östenitik paslanmaz çelik (
ı olarak belirlenmiştir. Tablo 1’de deneyler sırasında kullanılan 

patlayıcı oranı (R) ve miktarları verilmektedir. 

Patlayıcı oranları ve miktarları 
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erleri ile iyi aşınma ve erozyon 
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. tarafından üretilen % 92 Amonyum Nitrat, % 5 Motorin ve % 3 TNT içeren Elbar-
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Birleştirme işlemleri kum havuzu içerisine yerleştirilmiş olan ve yüzey düzgünlüğü ayarlanmış 
1500x1500x150 mm ebatlarındaki çelik bir tabla üzerinde gerçekleştirilmiştir. Kaynak işlemi 
sırasında, patlamanın alt parçada oluşturabileceği zararları en aza indirebilmek için çelik tabla ile 
alt parça arasına 5 mm kalınlığında lastik bir tampon konulmuş ve böylece birleştirilen parçaların 
altlığın akustik özelliğinden etkilenerek ayrılmalarının ve geri fırlamalarının önüne geçilmesi 
amaçlanmıştır. Ara boşluk mesafesini (s) elde etmek için uygun kalınlıktaki rondelalar 
kullanılarak alt parçanın üzerinde dört köşesine gelecek şekilde yerleştirilmiş ve üst levha 
rondelaların üzerine yerleştirilerek uygun ara boşluk mesafesi ayarlanmıştır. Hazırlanan 
210x210x50 mm boyutlarında patlayıcı kutuları üst levha üzerine yerleştirilerek kaynak 
düzeneği hazır hale getirilmiştir. Hazırlanan bu kaynak düzeneği elektrikli bir manyeto düzeneği 
tarafından patlatılarak kaynak işlemleri gerçekleştirilmiştir. 

Kaynak işlemi sonrası arayüzeyde meydana gelen değişimleri görmek amacıyla birleştirilen 
malzemelerden patlama yönüne paralel olacak şekilde tel erozyon yöntemi ile mikroyapı 
numuneleri kesilerek hazırlanmıştır. Kesilen bu numuneler bakalite gömme, zımparalama ve 
parlatma işlemine takiben 2ml HNO3 (Nitrik asit) ve 98 ml metanol bileşiminden oluşan dağlama 
solüsyonuile dağlandıktan sonra optik mikroskop yardımı ile mikroyapı incelemesine tabi 
tutulmuştur.Mikroyapı incelemeleri LEICA marka DM 4000Mmodel metal mikroskobu 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Yine aynı numuneler, kaynak işlemi sırasında patlamanın neden 
olduğu yüksek hızdaki çarpışma neticesinde birleşme arayüzeyinde ve birleştirilen levhaların 
kesitleri boyunca oluşan sertlik değişimlerini görmek amacı ile sertlik ölçme işlemine tabi 
tutulmuştur. Mikrosertlik ölçümleri sırasında HMV marka Vickersmikrosertlik ölçme cihazı 
kullanılarak 300g yük 5 sn süre ile malzeme yüzeyine uygulanarak her iki malzemede birleşme 
arayüzeyinden başlayarak metal çiftlerinin yüzeylerine kadar belirli aralıklarla ölçümler 
yapılmıştır. Her bir noktadan üç adet sertlik değeri alınarak ve ortalama değer sertlik değeri 
olarak kabul edilmiştir.  

3. Sonuçlar ve Tartışma 

S235JR malzeme yüzeyi ferritik paslanmaz çelik (AISI 430) ve östenitik paslanmaz çelik (AISI 
316L) levhalar ile patlamalı kaynak yöntemi kullanılarak başarılı bir şekilde kaplanmıştır. 
Birleştirilen malzemelerin kaynak işlemi sırasında kullanılan kaynak parametreleri ile olan 
ilişkileri belirlenmek amacıyla mikroyapı ve sertlik incelemesine tabi tutulmuştur. 

3.1.     Mikroyapı incelemesi 

AISI 430-S235JR ve AISI 316L–S235JR metal çiftlerinden oluşan ve tek bir ara boşluk mesafesi 
(s) ile farklı patlayıcı oranları (R=1,5-2) kullanılarak patlamalı kaynak yöntemi ile birleştirilen 
malzemelerin birleşme ara yüzeylerine ait mikroyapı görüntüleri Şekil 3’de verilmiştir. 

Şekil 3’de verilen ve AISI 430-S235JR metal çiftine ait olan mikroyapı görüntüleri 
incelendiğinde, patlayıcı oranının (R=1.5) kullanıldığı 1 numaralı numuneye ait (Şekil 3.a) 
birleşme arayüzeyinde oluşan dalgalanmanın çok az olup hemen hemen düz bir arayüzeye sahip 
olduğu görülmektedir. Bunun sebebinin patlayıcı oranının yeterli düzeyde olmadığından 
kaynaklandığı düşünülmektedir. Patlayıcı oranlarının (R= 2) kullanıldığı 2 numaralı numuneye 
ait (Şekil 3.b) birleşme arayüzeyinde oluşan dalgaların boylarında ve genliklerinde artışların 
meydana geldiği anca bu artışın fazla olmadığı tespit edilmiştir. Yine Şekil 3’de verilen ve AISI 
316L-S235JR metal çiftine ait olan mikroyapı görüntüleri incelendiğinde, patlayıcı oranının 
(R=1.5) kullanıldığı 3 numaralı numuneye ait (Şekil 3.c) birleşme arayüzeyinde dalgalı bir 
yapının meydana geldiği ancak arayüzeyde meydana gelen bu dalgalanmanın yeterli seviyede 
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olmadığı görülmüş ve bunun da sebebinin patlayıcı oranının yeterli düzeyde olmadı
kaynaklandığı düşünülmektedir. Patlayıcı oranının (R= 2) kullanıldı
(Şekil 3.d) birleşme arayüzeyinde olu
meydana geldiği görülmektedir. Bu durum ise kullanılan patlayıcı oranının birle
arayüzeyinde dalga oluşumunu sağ
görüldüğü gibi birleşme arayüzeyinde üst levhadaki fı
alt levhada oluşan deformasyon yanı sıra alt levhanın uç kısmında ba
görülmektedir. Aynı patlayıcı oranının kullanıldı
S235JR metal çiftine ait birleşme arayüzeyinde olu
çiftine ait birleşme arayüzeyinde olu
kaplama malzemesi olarak kullanılan AISI 316L levhanın ser
sertliğinden daha yüksek olmasından kaynaklandı
her iki metal çiftinde patlama neticesinde çarpı
birleşme arayüzeyine yakın bölgedeki taneleri
görülmektedir. Ayrıca yüksek patlayıcı oranının kullanıldı
tanelerin uzamasının düşük patlayıcı oranı ile elde edilen (
daha fazla olduğu görülmektedir. Bu durumun artan patlayıcı oranıyla beraber deformasyon 
oranının artmasından kaynaklandığ
patlayıcı oranının artmasıyla beraber birle
miktarının arttığı ve oluşan dalgalanmanın genli
belirtilmektedir [20]. 

Şekil 3. Birleştirilen metal çiftine ait birle

a-) AISI 430/R=1.5, b-) AISI 430/R=2, c

3.2. Sertlik sonuçları 

Patlamalı kaynak yöntemi ile sabit ara bo
kullanılarak üretilen AISI 430
ölçümleri yapılarak malzemelerin orijinal sertlik de
metal çiftlerine ait sertlik değerlerini belirlemek için 1 mm et kalınlı
316L levhalarda, birleşme arayüzeyinden ba
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 ve bunun da sebebinin patlayıcı oranının yeterli düzeyde olmadı
ünülmektedir. Patlayıcı oranının (R= 2) kullanıldığı 4 numaralı numuneye ait 
me arayüzeyinde oluşan dalgaların boylarında ve genliklerinde artı

i görülmektedir. Bu durum ise kullanılan patlayıcı oranının birle
şumunu sağlayacak seviyede olduğunu göstermektedir. Yine 

me arayüzeyinde üst levhadaki fışkırmanın momentumundan kaynaklanan 
an deformasyon yanı sıra alt levhanın uç kısmında başlayan katlanma olu

görülmektedir. Aynı patlayıcı oranının kullanıldığı (R=1.5, 2) her iki metal çiftinde AISI 316L
şme arayüzeyinde oluşan dalgalanmanın AISI 430

me arayüzeyinde oluşan dalgalanmaya oranla daha fazla olmasının sebebinin 
kaplama malzemesi olarak kullanılan AISI 316L levhanın sertliğinin AISI 430 levhanın 

inden daha yüksek olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Birleştirme i
her iki metal çiftinde patlama neticesinde çarpışmanın neden olduğu deformasyondan dolayı 

me arayüzeyine yakın bölgedeki tanelerin patlama yönüne paralel bir ş
görülmektedir. Ayrıca yüksek patlayıcı oranının kullanıldığı (Şekil 3.b-d) numunelerdeki 

şük patlayıcı oranı ile elde edilen (Şekil 3.a-c) numunedekilere nazaran 
tedir. Bu durumun artan patlayıcı oranıyla beraber deformasyon 

oranının artmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Literatürde, patlama kaynak i
patlayıcı oranının artmasıyla beraber birleşme arayüzeyinde meydana gelen defo

şan dalgalanmanın genliğinde ve boylarında artışların meydana geldi

 
tirilen metal çiftine ait birleşme arayüzeyi mikroyapı görüntüleri

) AISI 430/R=2, c-) AISI 316L/R=1.5, d-) AISI 316L/R=2

Patlamalı kaynak yöntemi ile sabit ara boşluk mesafesi (s) ve farklı patlayıcı oranları (R =1.5
AISI 430-S235JR ve AISI 316L-S235JR metal çiftlerine ait 

ölçümleri yapılarak malzemelerin orijinal sertlik değerleri ile mukayese edilmiş
ğerlerini belirlemek için 1 mm et kalınlığa sahip AISI 430 ve 

şme arayüzeyinden başlayarak malzemenin dış yüzeyine do

International Conference on Welding Technologies andExhibition (ICWET’18) 

 ve bunun da sebebinin patlayıcı oranının yeterli düzeyde olmadığından 
ı 4 numaralı numuneye ait 

an dalgaların boylarında ve genliklerinde artışların 
i görülmektedir. Bu durum ise kullanılan patlayıcı oranının birleşme 

unu göstermektedir. Yine Şekil 3.d’de 
kırmanın momentumundan kaynaklanan 

şlayan katlanma oluşumu 
tinde AISI 316L-

an dalgalanmanın AISI 430-S235JR metal 
an dalgalanmaya oranla daha fazla olmasının sebebinin 

ğinin AISI 430 levhanın 
ştirme işlemi sonrası 

u deformasyondan dolayı 
n patlama yönüne paralel bir şekilde uzadığı 

d) numunelerdeki 
c) numunedekilere nazaran 

tedir. Bu durumun artan patlayıcı oranıyla beraber deformasyon 
ünülmektedir. Literatürde, patlama kaynak işlemlerinde 
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me arayüzeyi mikroyapı görüntüleri 

316L/R=2 

luk mesafesi (s) ve farklı patlayıcı oranları (R =1.5-2) 
al çiftlerine ait sertlik 
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100, 200, 500, 750, 850, 980 µm mesafelerden ölçümler gerçekle
mm et kalınlığına sahip S235JR levha için birle
yüzeyine doğru 20, 50, 100, 200, 5
ölçümleri yapılmıştır. Birleştirmeyi meydana
başlangıç sertlik değeri 165 HV
S235JR levhanın başlangıç sertlik de
işlemi ile üretilen malzemelere ait sertlik de
4’te gösterilmiştir. 

Tablo 2. Metal çiftlerine ait sertlik de
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R= 1.5
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-100 302
-50 320
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100, 200, 500, 750, 850, 980 µm mesafelerden ölçümler gerçekleştirilmiştir. Diğ
ına sahip S235JR levha için birleşme arayüzeyinden başlayarak malzemenin dı

ru 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 1500, 2000, 3000, 3400 µm mesafelerden sertlik 
ştirmeyi meydana getiren metal çiftlerinden AISI 430 levhanın 

eri 165 HV0.3, AISI 316L levhanın başlangıç sertlik değ
langıç sertlik değeri ise 160 HV0.3 olarak tespit edilmiştir. Patlamalı kaynak 

re ait sertlik değerleri Tablo 2 deverilmiş ve grafiksel olarak 

Metal çiftlerine ait sertlik değerleri (HV0,3) 

  (b) 

1 2 3 4

R= 1.5 R= 2 R= 1.5 R= 2

287 304 345 358
270 291 331 349
260 282 329 342
267 288 372 396
290 316 445 464
302 337 471 498
320 347 490 513
333 365 510 518

-  -
285 290 290 294
245 264 256 272
223 235 236 249
199 209 216 232
178 182 197 219
170 180 180 212
168 178 176 205
164 182 172 202
178 190 186 205
189 212 205 221

AISI 430+ S235JR AISI 430+ S235JR AISI 316L+ S235JR AISI 316L+ S235JR
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ştir. Diğer yandan 3,5 
şlayarak malzemenin dış 

00, 1000, 1500, 2000, 3000, 3400 µm mesafelerden sertlik 
AISI 430 levhanın 

langıç sertlik değeri 195 HV0.3, 
ştir. Patlamalı kaynak 

fiksel olarak Şekil 

 

 

AISI 316L+ S235JR
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Şekil 5. Metal çiftlerine ait sertlik grafikleri 

(a= AISI430-S235JR metal çifti, b= AISI 316L-S235JR metal çifti) 

Tablo 2. incelendiğinde, AISI 430-S235JR metal çifti için patlayıcı oranının (R=1.5) olduğu 1 
numaralı numunede, birleştirmeyi meydana getiren metal çiftlerinden başlangıç sertlik değeri 
165 HV0.3olan AISI 430 için birleşme arayüzeyine en yakın bölge olan 20 µmmesafedeki sertlik 
değeri 333 HV0.3değerine ulaşmıştır. AISI 430’a ait sertlik değeri arayüzeyden levha merkezine 
doğru gidildikçe azalma göstererek 750 µm mesafede 260 HV0.3 olarak ölçülmüştür. Birleşme 
arayüzeyine en uzak mesafe olan ve yüzeye en yakın bölge olan 980 µm mesafede AISI 430’un 
sertliği tekrar 287 HV0.3 değerine yükseldiği belirlenmiştir. Birleştirmeyi meydana getiren metal 
çiftlerinden diğeri olan ve başlangıç sertliği 160 HV0.3 olan S235JR birleşme arayüzeyine en 
yakın mesafe olan 20 µm mesafedeki sertlik 285 HV0.3 değerine ulaşmıştır. S235JR malzemeye 
ait sertlik birleşme arayüzeyinden 2000 µm mesafeye gelinceye kadar sürekli azalma göstererek 
164 HV0.3 olarak ölçülmüştür.Birleşme arayüzeyinden en uzak mesafe olan ve yüzeye en yakın 
bölge olan 3400 µm mesafede S235JR malzemenin sertliğinin tekrar 189 HV0.3’ye yükseldiği 
belirlenmiştir. Patlayıcı oranının (R=2) kullanıldığı 2 numaralı numunede birleştirmeyi meydana 
getiren metal çiftlerindeki sertlik dağılımları artan patlayıcı oranına bağlı olarak 1 numaralı 
numune ile benzerlik göstermektedir.AISI 316L-S235JR metal çifti için patlayıcı oranının 
(R=1.5) olduğu 3 numaralı numunede, birleştirmeyi meydana getiren metal çiftlerinden 
başlangıç sertlik değeri 195 HV0.3 olan AISI 316L için birleşme arayüzeyine en yakın bölge olan 
20 µm mesafedeki sertlik 510 HV0.3 değerine yükselmiştir. AISI 316L’ye ait sertlik birleşme 
arayüzeyinden levha merkezine doğru gidildikçe azalma göstererek 750 µm mesafede 329 HV0.3 
olarak ölçülmüştür. Birleşme arayüzeyinden en uzak mesafe olan ve yüzeye en yakın bölge olan 
980 µm mesafede AISI 316L’nin sertliği tekrar 345 HV0.3 değerine yükseldiği belirlenmiştir. 
Birleştirmeyi meydana getiren metal çiftlerinden diğeri olan ve başlangıç sertliği 160 HV0.3 olan 
S235JR için birleşme arayüzeyine en yakın mesafe olan 20 µm mesafedeki sertlik 290 HV0.3 
değerine ulaşmıştır. S235JR malzemeye ait sertlik birleşme arayüzeyinden 2000 µm mesafeye 
gelinceye kadar sürekli azalma göstererek 172 HV0.3 olarak ölçülmüştür.Birleşme arayüzeyinden 
en uzak mesafe olan ve yüzeye en yakın bölge olan 3400 µm mesafede S235JR malzemenin 
sertliğinin tekrar 205 HV0.3’ye yükseldiği belirlenmiştir. Patlayıcı oranının (R=2) kullanıldığı 4 
numaralı numunede birleştirmeyi meydana getiren metal çiftlerindeki sertlik dağılımları artan 
patlayıcı oranına bağlı olarak 3 numaralı numune ile benzerlik göstermektedir. 

Kaynak işlemi sırasında patlayıcının etkisiyle levhalarda meydana gelen çarpışma neticesinde 
birleşme arayüzeyinde oluşan soğuk deformasyon ile malzemelerde bir deformasyon sertleşmesi 
meydana gelmekte ve bu durum malzemelerin sertliklerinin artmasına neden olmaktadır. 
Meydana gelen deformasyonun şiddetinin arayüzeyden merkeze doğru ilerledikçe azaldığı için 
malzemelerin sertlikleri de azalarak orijinal sertlik değerlerine yaklaşmaktadır. Kaynak işlemi 
sonrası her iki malzemenin yüzey bölgelerinin sertlik değerlerinde de bir artış meydana geldiği 
görülmektedir. Bunun sebebi olarak, kaynak işlemi sırasında patlayıcının patlaması neticesinde 
meydana gelen şok dalgasının üst levhanın yüzeyinde meydana getirdiği deformasyon ve alt 
levhanın dış yüzeyinin altlık ile çarpışması neticesinde oluşan deformasyon olarak 
düşünülmektedir. Literatürde, patlamalı kaynak yöntemi ile üretilen kompozit malzemelerin 
sertlikleri üzerine yapılan çalışmalarda, en yüksek sertlik artışının arayüzeye yakın bölgelerde 
oluştuğunu, iç bölgelere gidildikçe sertlikte azalmaların meydana geldiği belirtilmektedir [21-
24]. Yine literatürde, artan patlayıcı oranıyla beraber kompoziti meydana getiren malzemelerin 
sertlik değerlerinde bir artış meydana geldiğini, bunun nedeninin ise artan patlayıcı oranı ile 
meydana gelen deformasyon şiddetinin artmasından kaynaklandığı belirtilmektedir [1,2,21,25]. 
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4. Sonuçlar 

Patlamalı kaynak yöntemi kullanılarak S235JR levha yüzeylerininferritik paslanmaz çelik (AISI 
430) ve östenitik paslanmaz çelik (AISI 316L)levhalar ile kaplanabilirliğinin araştırıldığı bu 
çalışmada aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

1. S235JR levha yüzeyleri AISI 430 ve AISI 316L levhalar ile uygun kaynak parametreleri 
ile başarılı bir şekilde kaplanabilmektedir. 

2. Birleşme arayüzeyinde oluşan dalgaların boylarında ve genliklerinde patlayıcı oranının 
artışına bağlı olarak azda olsa bir artış meydana geldiği görülmektedir. 

3. Patlama neticesinde meydana gelen deformasyon nedeni ile patlayıcı oranının artışıyla 
beraber birleşme arayüzeyine yakın tanelerin patlama yönünde yönlendikleri 
görülmektedir. 

4. Patlamalı kaynak işlemi sonrası birleştirmeyi meydana getiren levhaların sertliklerinde 
orijinal sertliklerine göre bir artış meydana geldiği ve en büyük sertlik artışının birleşme 
arayüzeyine yakın bölgelerde gerçekleştiği görülmektedir.  

5. Genel olarak birleştirmeyi meydana getiren levhaların sertlik değerlerinde kullanılan 
patlayıcı oranının artışına bağlı olarak bir artış meydana gelmektedir.  
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Abstract 

Inconel 625 is a nickel-based super alloy with high chromium and molybdenum content. Inconel 625 alloy is used in 

aggressive environments like petro-chemical applications, aeronautical and nuclear energy industries due to its 

higher mechanical properties and corrosion resistance. In this study, Inconel 625 specimens were joined with 

ERNiCrMo-3 filler metal by using MIG (metal inert gas) method. Also, relationship between microstructure and 

corrosion properties of the Inconel 625 weld was investigated. Microstructure properties of the weld metal were 

determined by light metal microscope (LOM). Moreover, corrosion properties of the weld metal and base material 

were examined by potentiodynamic polarization tests. Corrosion behavior and parameters of the electrochemical 

potentiodynamic polarization depending microstructure properties (comprised phases and grain types) were 

determined. Especially, various phases precipitated in the weld metal microstructure enhanced the corrosion rate of 

Inconel 625 weld. 

Key Words: Superalloy, Inconel 625, Electrochemical corrosion. 

 

1.Introduction  

Nickel based Inconel 625 superalloy was widely used in aeronautical, energy, chemical, 
petrochemical and marine industries. Inconel 625 alloy exposes higher yield strength, fatigue 
strength, tensile strength, creep resistance in aggressive corrosive environments and also Inconel 
625 has good weldability and hot strength [1, 2].   

Inconel 625 alloy contains chromium in high proportions with molybdenum, iron and niobium. 
Microstructure of the Inconel 625 consists of solid-solute matrix structure and fine dispersed MC 
and M6C types of carbides [3]. MC and M6C carbides are hard and brittle phase comprised of 
niobium, molybdenum and nickel. Inconel 625 alloy has higher mechanical strength owing to 
nickel-chromium solid solution strengthen with molybdenum and niobium and this matrix 
structure eliminates the precipitation hardening process [4, 5]. Weld material has lower 
mechanical properties compared to base material in welding of Inconel 625 alloy. One of the 
main reasons of this phenomena is Laves phase. This phase is a typical intermetallic phase (A: 
Ni, Cr, Fe ve B: Nb, Mo, Ti) and occurs between dendritic structures during the solidification in 
welding process. Segregation of niobium in welding process causes the formation of Laves phase 
and precipitation of Laves phase in welding zone is inevitable. Also, initiation and propagation 
of cracks take place due to heterogenous microstructure in terms of alloying elements in welding 
zone [6, 7]. 
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MortezaieveveShamanian [8] studied dissimilar welding of Inconel 718 and AISI 310 alloys 
with various filler metals. It was determined that weld metal of the specimen joined with 
ERNiCrMo-3 type filler metal has lower corrosion rate compared to weld metal of the specimen 
joined with ERNiCr-3 type filler metal owing to higher chromium proportion. Also, Luer et al. 
[9] investigated the corrosion properties of coating produced with ErNiCrMo-3 filler metal in 
15000 hours service condition. Luer et. al. showed that molybdenum and niobium segregated at 
interdendritic zones, solid solute matrix structure became poor in terms of alloying elements and 
intermetallic phases induced initiation and propagation of cracks. Experimental studies about 
nickel based superalloy was focus on welding of superalloy with appropriate filler metal, 
microstructural properties, physical and mechanical properties of the joints.  

In this study, Inconel 625 alloy was joined with multi pass MIG method and also, relationship 
between microstructure and corrosion properties of Inconel 625 weld was investigated with 
potentiodynamic polarization tests. 

2. Experimental  

Inconel 625 superalloy were joined with ERNiCrMo3 filler metal by using multipass MIG 
welding method. Chemical composition of the base metal (Inconel 625) and the filler material 
(ERNiCrMo-3) were given in Table 1. Inconel 625 plates with a dimension of 200x100x15 mm3 
were joined by V groove and Ar – 2%O2 shielding gas with a 14 l/min flow rate. Heat input was 
calculated between 1.33 and 1.67 kJ/mm-1. 

Standard grinding and polishing procedures were applied and specimens were etched in 10% 
NaOH3 solution with 10.4 V for 5 seconds. Microstructure examinations were carried out by 
light metal microscope and image analysis.  

Table 1. Chemical composition of the base metal and the filler material. 

 Cr Mo Nb Fe Ni 

Inconel 625 21 9 3,4 4 Bal. 

ERNiCrMo-3 22 9 3,5 1 Bal. 

Potentiodynamic polarization tests were performed in 3.5% wt. NaCl solution at room 
temperature to determine the corrosion behavior of the specimens. Corrosion test were carried 
out by IviumCompactstatpotentiostat at a scanning rate 1 mV/s. Prior to each experiment Inconel 
625 alloy was cut from welding zone and base material parts and each corrosion test was applied 
with 1 cm2 surface area. Electrochemical cell was constituted by working electrode (Inconel 625 
base material and Inconel 625 weld metal), reference electrode (Ag/AgCl electrode) and counter 
electrode (platinum plate). Counter electrode to working electrode surface ratio was equal to 4. 

3.Results and Discussion 

Microstructures of the Inconel 625 base material and the weld metal joined with ERNiCrMo-3 
were given in Figure 1. Base metal consisted of fully austenitic structure. Also, weld metal had 
dendritic microstructure due to occurrence of rapid cooling at weld seam during the welding 
process. Moreover, inclusions were formed in dendritic microstructure as seen in Figure 1c.  
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Figure 1. Microstructures of the Inconel 625 base material and the weld metal joined with 
ERNiCrMo-3; a) base material, b) and c) 

Figure 2. Potentiodynamic polarization curves of the base material and the weld metal.
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ase material, b) and c) weld metal with various magnifications.

. Potentiodynamic polarization curves of the base material and the weld metal.

CWET’18) 

 

Microstructures of the Inconel 625 base material and the weld metal joined with 
with various magnifications. 

 

. Potentiodynamic polarization curves of the base material and the weld metal. 
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Figure 2 shows the potentiodynamic polarization curves of the base material and the weld metal. 
Figure 2 demonstrates that both base materials and weld metal did not show the passivation 
behavior. The shape of the potentiodynamic polarization curves shows that the weld metal 
exhibits an active dissolution behavior, because the anodic current density steadily increases 
when the potential shifts in the noble direction. Moreover, current density of the base material 
showed rapid increase near the Ecorr and this phenomenon indicates that pitting may occurs 
instantly on the surface of the base material.   

Table 2. Results of the potentiodynamic polarization tests. 

 Ecorr 
(V) 

icorr 
(10-8 x A/cm2) 

Rp 
(10-5 x ohm) 

Corrosion rate 
(10-4 x 

mm/year) 
Weld metal -0.1445 35.330 0.51 36.10 
Base metal -0.1846 4.329 1.04 4.44 

Ecorr value of the weld metal was found higher than the Ecorr value of the base material. Also, 
current density (icorr) value of the base material was higher than the weld metal. Generally, Ecorr 
indicates the corrosion resistance of the alloy. Moreover, icorr represents kinetics and dynamic 
trends of the chemical reactions during the corrosion. Thus, weld metal had higher corrosion 
resistance compared to base material. But, higher corrosion kinetics occurred with the initiation 
of corrosion on the surface of weld metal. Especially, intermetallic phases occurred in the 
welding zone accelerated the corrosion kinetic for weld metal. Corrosion rate and polarization 
resistance parameters were given in Table 2 and these parameters were compatible with found 
Ecorr and icorr values. 

4. Conclusion 

In this study, corrosion behavior of Inconel 625 weld joined with multipass MIG method was 
investigated. Intermetallic phases were observed in the welding zone by microstructure analysis. 
Current density (icorr) value of the base material was found higher than the weld metal. Higher 
corrosion kinetics occurred in the weld metal due to formation of intermetallic phases.  
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Özet 

Yüksek performanslı modern otomotiv üretimi, yeni nesil çelik çeşitlerinin geliştirilmesine önayak olmuştur. 

Geleneksel yüksek dayanımlı düşük alaşımlı çeliklerin orta derecede şekil alma kabiliyetinden dolayı, dönüşümün 

neden olduğu plastiklik olarak adlandırılan (TRIP) çeliklerinin ve onların çinko kaplı türevleri geliştirilmiştir. 

Endüstride bilhassa otomobil darbe sönümleyici ve kiriş destekleyici parçalarının imalatında yüksek mukavemet ve 

şekil alabilirliklerinden dolayı geniş yelpazede kullanılmaktadır. TRIP çeliklerin mikroyapısıferrit, beynit ve (%5-

10) kalıntı östenit fazlarının matriste dağılımından ibarettir. TRIP çeliklerinin iyileştirilmiş mukavemet ve 

şekillendirilebilirliği genellikle yapıdaki kalıntı östenitten kaynaklanmaktadır. Deformasyon sırasında kalıntı östenit, 

martenzite dönüşerek yüksek mukavemet sağlamaktadır. Endüstride elektrik ark, tungsten ark kaynağı, gaz metal 

ark kaynağı, nokta direnç kaynağı, lazer, hibrit lazer gibi birçok kaynak yöntemi gibi birçok kaynak yöntemi ileri 

seviye yüksek mukavemetli çeliklerin kaynağında kullanılmaktadır. Bununla birlikte genişçe yürütülen literatür 

araştırmaları, TRIP çeliklerin plazma ark kaynak kabiliyeti ile ilgili bilgi eksikliğine işaret etmektedir. Bu sebeple 

bu çalışmada, plazma ark kaynağı ile birleştirilmiş TRIP çeliklerininkaynak edilebilme kabiliyetleri ve kaynak 

sonrası birleştirmemekanik özellikleri ve içyapı değişimleri detaylı olarak incelenmiştir. 

Anahtar kelimeler: TRIP çelikleri, Plazma ark kaynağı, Mekanik özellikler ve Mikroyapı. 

PLASMA ARC WELDABILITY OF TRIP STEELS 
 

Abstract 

The manufacturing of modern automotive vehicles with improved vehicle performance has driven the development 
of new steel grades. Since, the traditional HSLA steels has had modest formability, the transformation induced 
plasticity (TRIP) steeland their zinc coated products has been developed. They are widely used in the industry 
especially production of automobile parts, such as impact beams,bumper reinforcements, etc. due to 
highercombinations ofstrength and formability. A typical microstructure of TRIP steel consists of ferrite, bainite and 
retained austenite (usually about 5 to 10 %) distributed in the matrix.  

The improved strength and ductility in TRIP steels is mainly due to the presence of retained austenite in the 
microstructure. During deformation, the retained austenite transforms to martensite for providing high strength. 
There are many methods such as electric arc welding, tungsten arc welding, gas metal arc welding, resistance spot 
welding, laser and hybrid laser welding methods for joining advanced high strength steel in industry. However, the 
extensive literature survey introduced that there is lack of information about plasma arc weldability about TRIP 
steels. For this reason, in this study, plasma arc weldability of TRIP steels is determined and mechanical properties 
and microstructure changes have been examined in detail after joining. 

Keywords: TRIP steels, Plasma arc welding, Mechanical properties and Microstructure 
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1.Giriş 

Çevreci, güvenli ve yüksek performanslı modern otomotiv üretimi için geliştirilen yeni nesil 
çelik çeşitlerinden birisi de dönüşümün sebep olduğu plastiklik anlamına gelen “Transformation 
Induced Plasticity” (TRIP) çelikleridir [1-4].  İleri yüksek mukavemetli (Advanced High 
Strength Steel, AHSS) çeliklerin en yeni türü olan bu çelikler yüksek mukavemet ve süneklik, 
mükemmel şekillendirilebilme ve ağırlıktan tasarrufun arandığı dikkatleri üzerlerinde 
toplamaktadırlar [5-6]. 

Otomotiv üreticileri araçlar üzerinde güvenlik, emülsiyon, yakıt tüketimi performanslarını 
iyileştirmek için birçok çalışmalar yürütmektedirler. Bu iyileştirmeler araç yapılarının birçok 
gereksinimini artırmaktadır. Bu gereksinimlerin statik, darbe ve değişken yüklemeli durumlarda 
dayanıklı ve güvenli olacak şekilde tasarlanıp üretilmesi de oldukça önem arz etmektedir [7-
8].Endüstride bilhassa otomobil darbe sönümleyici ve kiriş destekleyici parçalarının imalatında 
yüksek mukavemet ve şekil alabilirliklerinden dolayı geniş yelpazede ileri seviye yüksek 
mukavemetli çelik grubunun üyelerinden olan TRIP çelikleri kullanılmaktadır [9-10]. 

Otomotiv imalatında olduğu gibi çok sayıda bileşenden oluşan ürünlerin imalatında yararlanılan 
birleştirme tekniklerinden en önemlilerinden biriside kaynaklı birleştirmelerdir. Endüstriyel 
uygulamalarda çelik başta olmak üzere birçok metalik malzemelerin birleştirmesinde ergitmeli 
kaynak yöntemlerinden elektrik ark kaynakları, gaz korumalı ark kaynak yöntemleri, elektrik 
direnç kaynak uygulamaları, yüksek enerjili ışın kaynak yöntemlerinden sıklıkla 
yararlanılmaktadır [11-15]. Ark kaynak yöntemlerinden birisi olan plazma ark kaynağı, uzay, 
nükleer, elektronik, gemi yapımı ve birçok endüstri dalında kullanılan bir kaynak yöntemidir. 
Özellikle, gelişmiş ülkelerde çok kullanılan plazma ark kaynağı ekonomikliği, yüksek verimliliği 
ve kaliteli dikişlerin oluşturulması gibi birçok üstünlüklere sahiptir [16]. 

Geniş ölçekte yürütülen literatür araştırmaları otomotiv imalat sanayinde yararlanılan TRIP 
çeliklerinin nokta direnç, lazer kaynak yöntemiyle birleştirebilirlikleri ile ilgili çalışmalar yer 
almakla beraber bu çeliklerin plazma ark kaynak kabiliyetleri ile ilgili kapsamlı bir çalışmaya 
rastlanılmamıştır. Bu sebeple çalışmada TRIP çeliklerin plazma ark kaynak kabiliyetinin 
araştırılması amaçlanmıştır. Bu bağlamda TRIP800 çelik sac çifti plazma ark kaynak yöntemiyle 
birleştirilerek bağlantının mekaniksel özellikleri ve içyapısındaki dönüşümleri incelenmiştir. 

2.Deneysel Malzeme ve Metot 

2.1.Malzeme 

Çalışmada kullanılmak üzere 1000 x1500 x1.5mm3 boyutlarında ticari olarak temin 

edilenTRIP800 kalite sac levhadan 100 x 750 x 1.5mm3 ebatlarında şeritler giyotin makasta 

kesilerek birleştirme için hazırlanmıştır. TRIP 800 kalite çelik sacın kimyasal bileşimi (% 

ağırlık)  Tablo 1’de verilmiştir.  

Tablo 1. TRIP800 kalite çelik sacın kimyasal bileşimi 

 

 

 

Element 
(% ağırlık) 

C Si Mn P S Cr Mo Al Fe 

TRIP800 0,22 1,576 1,619 0,013 0,003 0,016 0,014 0,036 Kalan 
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2.2.Deney Numunelerin Birleştirilmesi 

100 x 750 x 1.5mm3 ebatlarında TRIP800 çelik çifti plazma kaynağı ile alın alına birleştirme 
öncesi kaynak dikiş bölgesinin yüzeylerindeki çinko kaplama zımpara ile kaldırılmıştır. Daha 
sonra deney numuneleri Tablo 2’de özetlenen kaynak parametrelerinden yararlanılarak Şekil 
1’de gösterilen “SeamerAirLiqude” marka plazma kaynak makinesi ile birleştirilmiştir. SP6 
plazma kaynak torcunun yanı sıra kolay hareket kontrolü sağlayabilmek için “Megacycles” ile 
entegre “Nertamatic 450” donanımı kullanılmıştır. Deney numunelerini birleştirmek için 
TSENISO 14341-A standardına uygun Ø 1.2mm SG2 gaz altı kaynak ilave telinden 
yararlanılmıştır. 
 

Tablo 2. Deney numunelerini birleştirmek için kullanılan kaynak parametreleri 

Akım şiddeti 
(Amper) 

Gerilim 
(Voltaj) 

Kaynak ilerleme 
hızı 
(cm/dak) 

Plazma gazı 
Varigon H5-8 (H +Ar) 
(lt/dak) 

Koruma gazı 
(Argon) 

69 26 40 3 %99.9 
 

 

Şekil 1. Deney numunelerinin birleştirilmesinde yararlanılan plazma ark kaynak makinesi 

2.3. Kaynaklı Birleştirmelerden Deneysel Test Numunelerin Hazırlanması 

Çalışmada kullanılan TRIP800 çelik ana malzemenin ve plazma kaynaklı deney numunelerin 

statik yük etkisi altındaki davranışlarını belirlemek için TS EN ISO 6892-1ve TS EN ISO 4136 

standardına uygun boyutlarda çekme deney numuneleri sırasıyla preste metal kesme kalıbıyla ve 

lazer kesme yöntemiyle keserek elde edilmiştir. Kaynaklı çekme numuneleri Şekil 2a ve b’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 2. a) Kaynaklı çekme numunesi b) Test edilen çekme numunesi 
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Hazırlanan çekme numunelerin deneyleri 50 kN kapasiteli SHIMAZDU marka çekme test 
cihazında 2mm/dak çekme hızında gerçekleştirilmiştir. Deneysel hataları minimize edebilmek 
amacıyla 3 adet deney numunesi test edilmiştir.  
 

Sertlik ölçümü aynı hatta ve ana metalden kaynak metaline doğru belirli ölçüm sırası ile 
SHIMADZU marka Vickersmikrosertlik ölçüm cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Batıcı 
uca 500g yük uygulanmıştır. 

2.4. Metalografi Numunelerin Hazırlanması ve İncelenmesi 

Metalografi numuneleri birleştirmelerin kaynak metali, ITAB ve ana metal bölgelerini 
kapsayacak genişlikte kaynak yönüne dik şekilde diskotom ile kesilmiş ve soğuk reçine ile kalıba 
alınmıştır. Numuneler klasik metalografi numune hazırlama yöntemleri uygulanarak 
hazırlanmıştır. Numuneler % 2 nitrik asit özetlisi içerisinde ortalama 1sn bekletilerek 
dağlanmıştır. İncelemeleri 4X-100X büyütme kapasitesine sahip optik mikroskopta 
gerçekleştirilmiştir.  

3.Sonuçlar ve İrdelenmesi 

3.1. Çekme Test Sonuçları 

Çalışmada kullanılan TRIP800 çelik sacın ve plazma ark kaynaklı TRIP800 çelik birleştirmelerin 
ortalama gerilim-uzama eğrisi Şekil 2’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2. TRIP800 ana malzeme ve plazma ark kaynaklı TRIP800 malzeme gerilme-uzama eğrisi 

Şekil 2’den görüldüğü gibi çalışmada kullanılan TRIP800 çelik sac malzemenin akma dayanımı 

540N/mm2 ve maksimum çekme dayanımı 858 N/mm2 tespit edilmiştir. TRIP800 ana 

malzemenin % uzama miktarı ise %24 olarak bulunmuştur. 

Kaynaklı deney numunesinin statik yük etkisi altındaki davranışını tespit etmek için deney 
numuneleri çekme testine tabi tutulmuştur. Kaynaklı birleştirmelerin ortalama gerilme –uzama 
eğrisi de Şekil 2’de gösterilmiştir. Şekil 2’den görüldüğü gibi kaynaklı birleştirmenin ortalama 
akma ve çekme dayanımı sırasıyla 520 N/mm2 ve 807 N/mm2 bulunmuştur.Deney numunesinin 
ortalama uzaması %16bulunmuştur. Test edilen kaynaklı deney numunelerinde kopmalar 
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birleştirmenin kaynak metali ve ITAB’dan oluşmamış, TRIP800 ana malzemeden 
gerçekleşmiştir. (Şekil 2 b). Hasarın ana malzemeden meydana gelmesi TRIP 800 çelik sac 
malzemenin plazma ark kaynak yöntemiyle SG2 ilave telinden yararlanılarak başarı ile 
birleştirilebileceğine işaret etmektedir. Birleştirmenin kaynak metali ve ITAB’de kaynak termal 
çevrimin etkisiyle meydana gelen yapısal dönüşüm ve bunun sonucu olarak artan sertlik çekme 
testi sürecinde boyun vermenin bağlantının en düşük akma dayanımına ve sertliğe sahip 
bölgesinden diğer bir ifadeyle ana malzemeden oluşması normal bir durumdur. 

3.2. Sertlik Ölçümü Sonuçları 
 

Çalışmada kullanılan plazma kaynaklı deney numunesinin kesitinde aynı hattan belirli aralıklarla 

ana malzeme, ITAB ve kaynak metalini de kapsayacak şekilde mikrosertlik ölçümü 

gerçekleştirilmiştir. Kaynaklı birleştirmenin sertlik dağılımı grafiksel olarak Şekil 3’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 3. Plazma ark kaynaklı numunenin sertlik dağılımı 
 
Şekil 3’deki kaynaklı numunenin sertlik dağılım grafiğine göre ferritmatriks içerisinde beynit ve 

kalıntı östenit fazlarından oluşan TRIP800 çelik sac ana malzemenin sertliği ortalama 270HV0.5 

olarak bulunmuştur. Birleştirmenin ısı tesiri altındaki bölümünüm sertliği ise ana malzemeden 

başlamak üzere ergime bandına doğru ilerledikçe (yaklaşık 2.1 mm boyunca) belirgin bir şekilde 

değişim göstermektedir. Kaynak termal çevrimin etkisiyle bu bölgede ulaşılan sıcaklık ve o 

sıcaklıkta bekleme zamanı ile meydana gelen tane boyutu sertlik değişimin sebeplerinden 

birisidir. Bunun yanı sıra malzemenin kimyasal bileşimine bağlı olarak meydana gelen yapısal 

dönüşümle ortaya çıkan fazlar sertlik değişiminin diğer bir sebebi olarak düşünülmektedir [17]. 
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Ergitme kaynaklı birleştirmeler için genellikle meydana gelen bölgeler kaynak metali, ITAB ince 

taneli ve iri taneli bölgesi ve ana malzemeden oluşmaktadır [18].   

ITAB kısmi dönüşüme uğramış bölümünde sertlik 290HV0.5 ile 311HV0.5 arasında değişim 

göstermektedir. ITAB’nin ince taneli olarak adlandırılan bölümünde ise 336HV0.5 ile 401HV0.5 

arasında dağılım sergilemektedir. ITAB’nin kaynak metaline en yakın bölümü olan kaba taneli 

bölümünde ise sertlik 401HV0.5 ile 491HV0.5 arasında değiştiği görülmektedir. Sonuç olarak 

ergime bandından başlamak kaydıyla ana malzemeye doğru gidildikçe ısı kaynağından 

uzaklaşıldıkça sertliğin belirgin şekilde yapısal oluşumlara bağlı olarak azaldığı görülmektedir. 

Birleştirmenin kaynak metali olarak adlandırılan bölgesinde kaynak eksenine kadar (yaklaşık 

5mm mesafe boyunca) gerçekleştirilen ölçümlerde sertliğin 499HV0.5 ile 551HV0.5 arasında 

dağılım sergilemektedir.  

Kaynak metalindeki sertlikte meydana gelen bu dalgalanmanın kaynak metalinde meydana gelen 

fazlar ve onların morfolojilerinin yanı sıra kullanılan ilave metale bağlı olarak meydana gelen 

seyrelme ile ilgili olduğu düşünülmektedir. 

3.3. Mikroyapı İncelemeleri 

Çalışmada kullanılan plazma kaynaklı deney numunesinin kesitinden ana malzeme, ITAB ve 
kaynak metalini de kapsayacak şekilde yapısal inceleme metalografik olarak gerçekleştirilmiştir. 
Kaynaklı birleştirmenin makro görüntüsü ve kaynaklı bağlantının bölümlerinin mikroyapı 
görüntüleri Şekil 4a-e’de gösterilmiştir. 
 
Şekil 4a’dan görüldüğü üzere yüksek enerji yoğunluklu plazma ark kaynağı ile birleştirilen 
numunenin kaynak metali dikiş genişliği yaklaşık 10mm ve ITAB genişliği ise her bir tarafta 
yakışık 2mm genişliğinde oluştuğu belirlenmiştir. Kaynak dikişinde herhangi bir kaynak hatası 
gözlenmemiştir. 
 
Birleştirmenin TRIP800 çeliğinden oluşan ana malzemesinin mikroyapısı Şekil 4b’den 
görüldüğü gibi ferritmatrikste dağılım gösteren beynit ve kalıntı östenitten oluştuğu 
görülmektedir. Çalışmada mekanik özellikleri de belirlenen TRIP800 çeliğinin yüksek 
mukavemet ve şekillendirilebilirliğin sorumlusu olarak yapıdaki kalıntı östenitinmartenzite 
dönüşümüyle beraber ortaya çıkan martenzit ve şekillendirilebilirliğin sorumlusu ise ferrit ve 
vebeynit fazları olduğu düşünülmektedir. 
 
Birleştirmenin ısı tesiri altındaki bölümünün mikroyapısı ana malzemeden başlamak üzere 
ergime bandına doğru ilerledikçe kaynak termal çevrimin etkisiyle belirtilen bölgede ulaşılan 
sıcaklık ve o sıcaklıkta bekleme zamanı ile meydana gelen yapısal dönüşüm ürünleri farklılık 
göstermektedir. Aynı zamanda meydana gelen tanelerin boyutunda da farklılık gözlenmektedir. 
ITAB’ın kısmi dönüşümüne uğramış bölgesinden başlamak kaydıyla yapıda ferrit ve 
beynitinyanısıra kalıntı östenitin ve martenzit oluşumu göze çarparken (Şekil 4c), ITAB’ın ince 
taneli ve kaba taneli bölümünün büyük bir çoğunlukla martenzite dönüştüğü görülmektedir 
(Şekil 4e). Oluşan martenzitin morfolojisi ITAB kaba taneli bölümünde iğneselmartenzit iken 
ince taneli bölgede meydana gelen iğneselmartenzit levhaları daha kaba oluştuğu görülmektedir. 
ITAB’de bu yapısal oluşum farklılığının sertlik ölçüm sonuçlarıyla paralellik arz ettiği 
görülmektedir. 
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Şekil 4. a) Kaynaklı birleştirmenin makro görüntüsü ve b) TRIP800 ana malzeme c) ITAB d) 
Kaynak metali e) Kaynak metalinden ITAB geçiş mikroyapı görüntüleri 

 

Şekil 5. Kaynak metalinde ergime bandına yakın olan bölgede meydana gelen levhalı 
(Widmanstattenferrit) oluşumlar 
 
Şekil 4.e’den görüldüğü gibi birleştirmenin kaynak metalini kolonsal taneleri büyük ölçüde 
martenzit fazının dekore ettiği görülmektedir. İlaveten kaynak metalinde kullanılan kaynak ilave 
metaline bağlı olarak ergime bandına yakın olan bölgelerde levhalı (Widmanstattenferrit) 
oluşumlar göze çarpmaktadır (Şekil 5). Benzer şekilde yapılan çalışmada GMAW (Gaz metal ark 
kaynaklı) TRIP800 birleştirmelerin kaynak metali ve ITAB mikroyapılarındamartenzit ve 
(allotromorfik, Widmanstatten ve poligonal tip) ferrit oluşumları belirlenmiştir[19]. 
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4.Genel Sonuçlar  

• TRIP800 çelik sac ana malzemenin akma dayanımı 540N/mm2 ve maksimum çekme 
dayanımı 858 N/mm2 tespit edilmiştir. Malzemenin % uzama miktarı ise %24 olarak 
bulunmuştur. 
 

• Kaynaklı birleştirmenin ortalama akma ve çekme dayanımı sırasıyla 520 N/mm2 ve 807 
N/mm2 bulunmuştur. Deney numunesinin ortalama % uzama değeri %16 bulunmuştur. 
Test edilen kaynaklı deney numunelerinde kopma TRIP800 ana malzemeden 
gerçekleşmiştir. 
 

• Ferritmatriks içerisinde beynit ve kalıntı östenit fazlarından oluşan TRIP800 çelik sac ana 
malzemenin sertliği ortalama 270HV0.5 olarak bulunmuştur. Birleştirmenin ısı tesiri 
altındaki bölümünüm sertliği ise ana malzemeden başlamak üzere ergime bandına doğru 
ilerledikçe belirgin bir şekilde değişim göstermektedir. ITAB kısmi dönüşüme uğramış 
bölümünde sertlik 290HV0.5 ile 311HV0.5 arasında değişim gösterirken, ITAB’nin ince 
taneli olarak adlandırılan bölümünde ise 336HV0.5 ile 401HV0.5 arasında dağılım 
sergilemektedir. ITAB’nin kaynak metaline en yakın bölümü olan kaba taneli bölümünde 
ise sertlik 401HV0.5 ile 491HV0.5 arasında değiştiği görülmektedir. Birleştirmenin kaynak 
metali olarak adlandırılan bölgesinde sertlik 499HV0.5 ile 551HV0.5 arasında dağılım 
sergilemektedir. 
 

• Yüksek enerji yoğunluklu plazma ark kaynağı ile birleştirilen numunenin kaynak metali 
dikiş genişliği yaklaşık 10 mm ve ITAB genişliği ise her bir tarafta yaklaşık 2 mm 
genişliğinde oluştuğu belirlenmiştir.  
 

• TRIP800 çeliğinden oluşan ana malzemesinin mikroyapısıferritmatrikste dağılım 
gösteren beynit ve kalıntı östenitten oluştuğu görülmektedir. ITAB mikroyapısı ana 
malzemeden başlamak üzere ergime bandına doğru ilerledikçe kaynak termal çevrimin 
etkisiyle belirtilen bölgede ulaşılan sıcaklık ve o sıcaklıkta bekleme zamanı ile meydana 
gelen yapısal dönüşüm ürünleri farklılık göstermektedir. ITAB’ın kısmi dönüşümüne 
uğramış bölgesinden başlamak kaydıyla yapıda ferrit ve beynitin yanı sıra kalıntı östenit  
vemartenzitten oluştuğu göze çarparken, ITAB’ın ince taneli ve kaba taneli bölümünün 
az miktarda ferrit içerirken büyük bir çoğunlukla martenzite dönüştüğü görülmektedir. 
Kaynak metalinin kolonsal tanelerini büyük ölçüde martenzit fazının dekore ettiği 
görülmektedir. Ayrıca kullanılan kaynak ilave metaline bağlı olarak ergime bandına 
yakın olan bölgelerde Widmanstattenferrit tip levhalı oluşumlar göze çarpmaktadır.  
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Özet 
 
Yüksek yoğunluk–mukavemet ve iyi derecede korozyon dirençlerinden dolayı endüstride kimya sanayinden 
medikal sektöre kadar birçok alanda titanyum alaşımlarından yararlanılmaktadır. Bu çalışmada, bilhassa medikal 
alanda implant malzemesi olarak da yararlanılan Ti6Al4V (Grade 5) titanyum alaşımının lazer kaynak 
yöntemiyle iki farklı kaynak ilerleme hızında (200, 250 cm/dak) birleştirilmesi gerçekleştirilmiştir. Kaynak 
ilerleme hızı değişiminin birleştirme mikroyapı ve mekanik özelliklerine etkisi incelenmiştir. Bu amaçla 
bağlantının dayanımı ve sertliği sırasıyla çekme ve mikrosertlik ölçümüyle belirlenmiştir. Çalışmadan elde 
edilen bulgulara göre artan kaynak ilerleme hızının birleştirmenin dayanımını ve sertliğini arttırdığı tespit 
edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Ti6Al4V (Grade 5) alaşımı, Lazer kaynağı, Kaynak ilerleme hızı, Mekanik özellik 
 

 
Abstract 

 

Effect of Welding Speed on the Microstructure and Mechanical Properties 
of Laser Welded Titanyum (Grade 5) Alloys 
 
Due to high strength-density rate and superior corrosion resistance, titanium alloys are used in industry 
especially chemistry and medical sectors. In this study Ti6Al4V (Grade 5) titanium alloys  which are 
preferentially used in medical sector as an implant materials are joined by laser welding  method with two 
welding speed (200, 250 cm/min).An effect of the welding speed on microstructure and  mechanical properties 
of weldment is investigated. For this purpose, the strength and hardness of the weldment are evaluated by tensile 
test and hardness measurement respectively. According to findings, the strength and hardness of the weldment 
increases with increasing welding speed. 
 
 
Keywords:Ti6Al4V (Grade 5) alloy, Laser welding, Welding speed, Mechanical properties 
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1. Giriş 
 
 
Titanyum ve alaşımları, yüksek mukavemet, iyi korozyon dirençleri ve yüksek sıcaklık 

dayanımlarının yanı sıra düşük yoğunlukları nedeniyle, denizaltı, uçak ve uzay sanayi ve 

biyomedikal alanda dahil olmak üzere birçok endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır [1]. 

Tribo-korozyona dirençli ve biyo-uyumlu titanyum ailesinden olan Ti6Al4V alaşımından ise 

havacılık, denizaltı, nükleer, sivil, kimyasal ve biyomedikal alanlarda yararlanılmaktadır 

[2,3]. Bilhassa yüksek korozyon direnci ve mükemmel yumuşak ve sert doku biyo-

uyumluluğu gibi çekici özellikleri nedeniyle fizyolojik ortamda yük taşıyan ortopedik 

implantlar için yaygın bir şekilde uygulanmaktadır  [4-7] . Bu uygulama alanlarının 

bazılarında mekanik aşınma ile korozyon vardır. Titanyum alaşımlarının tribo-korozyon ve 

korozyon özelliklerinin önemi denizaltı, deniz üstü platformları, biyomedikal implantlar ve 

diş hekimliğinde kullanımlarından kaynaklanır [8].Bugün kullanılan tüm titanyum alaşımların 

%50 'sinden fazlası Ti6Al4V alaşımıdır [9]. Ti6Al4V iki fazlı bir α+β alaşımı olup 

içeriğindeki alüminyumun α dengeleyici, vanadyumun ise β dengeleyici element olarak görev 

yaptığı bilinir [10]. 

 

Titanyum ve alaşımlarının birleştirilebilirliği ile ilgili araştırma eksikliği vardır. Bu 

alaşımların yüksek sıcaklıkta oksijen ve azota karşı yüksek afiniteye sahip olması kaynaklı 

birleştirmelerinde oksit ve nitrür oluşumunu muhtemel kılmaktadır. Bu nedenle sıvı kaynak 

havuzunu korumak için özel dikkat ve önem gösterilmelidir[1].  Porozite oluşumu da 

titanyum alaşımlarının katılaşmış kaynak metalinde hapsolarak kalan gazların neden olduğu 

kaynak hatalarından bir diğeridir [11]. Ti6Al4V alaşımının birleştirilmesi sırasında malzeme 

kalınlığındaki artışla gözenekliliğin arttığı gözlenmiştir [12]. Bu nedenle, kaynak yapılacak 

malzemelerin kaynak sırasında kirlenmeye ve oksidasyona karşı uygun şekilde korunmaları 

önemlidir. Ti6Al4V alaşımlarının birleştirme korozyon direnci ve mekanik özelliklerini nasıl 

etkilediğini bilmek kullanım alanı açısından oldukça önemlidir [13]. 

 

Titanyum alaşımlarının kaynaklı birleştirmeleri ile ilgili farklı çalışmalar yürütüldüğü 

görülmektedir. Modern birleştirme teknolojilerinden biri olarak, lazer kaynağı ayırt edici 

özellikleri ve potansiyeli nedeniyle artan ilgi görmektedir. Bu kaynak yöntemini nitelikli kılan 
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dar bir alan üzerine odaklanmak suretiyle yüksek güç yoğunluğu elde edilerek 

kullanılabilmesi ve otomasyona uygunluğudur[14]. Lazer, tek renkli, düz, yoğun ve aynı fazlı 

paralel dalgalar halinde genliği yüksek, başka bir ifade ile suni radyasyon tetiklemesiyle 

oluşturulan bir ışık demetidir. Lazer kaynağının geleneksel termal birleştirme işlemlerine 

kıyasla birçok üstünlükleri vardır. Başlıca avantajları arasında yüksek tarama hızı, dar ısıdan 

etkilenen bölge (HAZ), düşük distorsiyon, mükemmel kontrol edilebilirlik ve hassas kaynak 

için uygun olan yüksek yoğunluklu bir ısı kaynağı üretme yeteneği sıralanabilir[15]. Lazer 

kaynak yöntemlerinden birisi olan CO2 lazer kaynak yöntemi ise düşük ısı girdisi, yüksek 

yoğunlaşma enerjisi, yüksek kaynak ilerleme hızı, dar kaynak bölgesi, derin nüfuziyetli 

birleştirmeler elde edilebilmesi, yüksek mekanik dayanım, düşük distorsiyon ve ilave metal 

kullanmadan kaynak yapabilme imkânından dolayı geleneksel kaynak yöntemlerinden ayrılır 

[16]. 

 

Literatür araştırmaları, Ti6Al4V alaşımlarının lazer kaynağında oluşan yüksek yoğunluklu ısı 

girdisiyle ulaşılan maksimum sıcaklıktan hızlı soğumaya ve alaşımın kimyasal içeriğine bağlı 

olarak, kaynak sonrası kaynak metali ve ITAB mikroyapısının dönüşüme uğradığı dolayısıyla 

kaynak parametrelerinden etkilendiğini göstermektedir [17]. Atou vd. yaptıkları bir çalışmada 

[18] TIG ve lazer kaynaklı saf titanyumun, kaynaksız numune gruplarına göre mukayese 

edildiğinde daha düşük dayanım gösterdiği, fakat kaynak grubu arasında istatistiksel bir farkın 

olmadığını belirtmişlerdir. Başka bir çalışmada ise TIG ve lazer kaynaklı titanyum 

alaşımlarının birleştirmelerinin çekme dayanımlarını mukayese edildiğinde benzer sonuçlar 

elde edildiği rapor edilmiştir [19]. 

 

Bu çalışmadaTi6Al4V(Grade 5) alaşımının,CO2lazer kaynaklı birleştirmelerin özelliklerine 

kaynak parametrelerinden ısı girdisi üzerinde etkin rolü olan ilerleme hızının etkisi 

araştırılmıştır. Bu amaçla Ti6Al4V(Grade 5) alaşımının CO2 lazer kaynak yöntemiyle 200 ve 

250 cm/dak hızlarla birleştirilmesi gerçekleştirilerek bağlantıların mekanik özelliklerini 

belirlemek için çekme testleri ve sertlik ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, birleştirmelerin 

mikroyapı incelemeleri de gerçekleştirilmiştir. Böylece birleştirmelerin mikroyapı ve mekanik 

özelliklerine kaynak ilerleme hızının etkisi tayin edilmiştir. 

 
2.Deneysel Çalışmalar  
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2.1. Deney numunelerinin kaynaklı birleştirmesi 
 

Bu çalışmada kullanılanTi6Al4V(Grade5) titanyum alaşımının kimyasal kompozisyonu Tablo 
1’de verilmiştir. Birleştirme işlemi CO2 lazer kaynak yöntemi ile dolgu metali kullanılmadan 
hizmet alımı yoluyla gerçekleştirilmiştir. 
 

Tablo 1.Ana malzeme kimyasal bileşimi (% ağırlık) 
 

Malzeme          Ti   AL    V    Fe    Si   Sn C 
Ti-6Al-4V 89.94 5.921 4.00 0.04 0.039 0.03 0.03 

 
500x500x1.6mm ebatlarında Ti6Al4V(Grade 5) titanyum alaşımı sac levhadan kaynaklı 
birleştirme için 70x500x1,6mm3 ebatlarında olacak şekilde şeritler şeklinde giyotinde 
kesilerek hazırlanmıştır. Birleştirilecek numune yüzeyleri zımpara yardımıyla temizlenmiştir. 
Şekil 1’den görüldüğü gibi TRUMPF LASERCELL 1005 marka CO2 lazer kaynak makinesi 
ile numuneler önceden hazırlanmış tutucu kalıba bağlanarak yatay pozisyonda alın alına ilave 
metal kullanılmadan Tablo 2’de belirtilen kaynak parametrelerinden yararlanılarak 
birleştirilmiştir.  
 

 
Şekil 1. CO2 lazer kaynak yöntemi ve numune bağlantı aparatı 

 
Tablo 2.Kaynak parametreleri 

Lazer Gücü 
(Watt) 

Kaynak Hızı 
(cm/dak) 

Koruyucu 
Gaz 

Gaz Debisi 
(lt/dak) 

Odak Mesafesi 
(mm) 

3000 
200 
250 

50% Ar+50% He 17.5 200 

 
Birleştirmede süreksizlik (gaz boşluğu, çatlak vb.)oluşup oluşmadığını kontrol etmek 
amacıyla, deney numunesi üzerinde radyografik muayene işlemi ve sıvı penetrant muayene 
Gazi Üniversitesi laboratuarında uygulanmıştır. Radyografik muayenesi GemX-G200 model 
X-ray portablegenerator cihazıyla, 80kV enerji, 1200 µA akım şiddeti, 10sn pozlama 
süresinde, X ışını cihaza olan uzaklığı 40 cm olacak şekilde gerçekleştirilmiştir.  
 
Çalışmada Ti6Al4V lazer kaynaklı birleştirmenin ve ana malzemenin mekanik özelliklerini 
belirleyebilmek için çekme testi uygulanmış ve bağlantının sertlik incelemesi de 
gerçekleştirilmiştir. Çekme testi ve sertlik ölçüm sonuçları sırasıyla alt bölümlerde verilmiş ve 
detaylıca tartışılmıştır. Ayrıca bağlantının mikroyapısı da incelenerek, mikroyapı değişimleri 
değerlendirilmiştir. 
 
2.2. Çekme test numunelerinin hazırlanması ve testi 
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Ana malzeme ve kaynaklı birleştirmelerin mekanik özelliklerini belirlemek içinçekme testi 
numuneleri TS EN ISO 4136 standardına uygun boyutlarda tel erozyon kesme işlemi ile 
çıkartılmıştır. Oluşabilecek hataları minimize edebilmek için 3 adet test numunesi Şekil 2’de 
gösterilen boyutlarda hazırlanmıştır. Test 50kN kapasiteli SHIMAZDU marka çekme test 
cihazında 2 mm/dak çekme hızında gerçekleştirilmiştir.  
 

 

(a)                                                  (b) 

 

Şekil 2. Çekme test numuneleri a)200 cm/dk. hızla birleştirilmiş, b)250 cm/dk. hızla 
birleştirilmiş 

 

2.3. Metalografi numunelerinin hazırlanması 
 
Metalografi numuneleri birleştirmelerin kaynak metali, ITAB ve ana metal bölgelerini 
kapsayacak şekilde kaynak yönüne dik diskaton ile kesilmiş ve soğuk reçine ile kalıba 
alınmıştır. Numuneler klasik metalografi numune hazırlama yöntemleri uygulanarak 
hazırlanmış ve Kroll ayıracı (100 ml H2O + 6ml HNO3 + 2ml HF) ile 15sn süreyle 
dağlanmıştır. Mikroyapı incelemeleri 5x-100x büyütme kapasitesine sahip optik mikroskopta 
gerçekleştirilmiştir.  

 
Çalışmada ayrıca çekme test numunelerinin kırılma yüzeylerinin incelenmesinde Zeiss Ultra 
Pluss marka Taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve EDS ünitesinden yararlanılmıştır. 
 

İlave olarak kaynaklı birleştirmenin sertlik ölçümü 500 g yük kullanılarak SHIMADZU 

marka mikrosertlik cihazında klasik metalografik yöntemlerle hazırlanan numune kesiti 

üzerinden kaynak metali ITAB ve ana malzemeyi kapsayacak şekilde aynı hat üzerinde 

gerçekleştirilmiştir. 

 
3. Deneysel Sonuçlar   
 
3.1. Kaynaklı birleştirmelerin tahribatsız muayene yöntemleriyle muayenesi 
 
Birleştirmede süreksizlik (gaz boşluğu, çatlak vb.)oluşup oluşmadığını kontrol etmek 
amacıyla, deney numunesi üzerinde radyografik muayene işlemi ve sıvı penetrant muayene 
gerçekleştirilmiş elde edilen analiz filmi Şekil 3a-c’de gösterilmiştir. 
 
Şekil 3a ve b’deki radyografik muayene filmleri üzerinden yararlanılarak yapılan 
değerlendirmeye göre iki farklı kaynak ilerleme hızıyla CO2 lazer kaynak yöntemi ile 
birleştirilen deney numunelerinde bilhassa düşük ilerleme hızıyla birleştirilen numunede 
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underfill oluşumları ve her iki numunede dar birkaynak dikişinin meydana geldiği 
görülmektedir. Ancak düşük kaynak ilerleme hızıyla birleştirilen numunenin daha yüksek ısı 
girdisine bağlı olarak kaynak dikişinin düşük ısı girdisiyle birleştirilen numuneye göre daha 
geniş oluştuğu görülmektedir. 
 
İlave olarak radyografik muayenede kaynak dikişinin kesitinde tam anlamıyla 
değerlendirilemeyen kesintilerin çatlak olup olmadığı sıvı penetrant yöntemiyle ortaya 
çıkarılması için muayene işlemi gerçekleştirilmiştir. Analiz sonucuna göre Şekil 3c’de 
görüldüğü gibi kaynak dikişi boyunca düzensiz aralıklarla kaynak dikişi kesiti boyunca 
çatlakların meydana geldiği görülmektedir. Ti6Al4V bir alpha-beta alaşımıdır. Bazı alpa-beta 
titanyum alaşımlarında bilhassa yüksek enerji kaynak uygulamalarında  (GTA ve GMA 
kaynaklarında) hem ITAB hem de kaynak metalinde alt katılaşma çatlağı (subsolidus) 
oluştuğu rapor edilmektedir [20-21].  Bu kaynak çatlamasının temel sebebinin beta-alfa 
oluşum sıcaklığı hemen altındaki sıcaklıklarda genel bir süneklik kaybından kaynaklandığı 
belirtilmiştir [20]. Alpha-beta alaşımlı Titanyum malzemeye uygulanan farklı ısı girdisindeki 
kaynaklar mukayese edildiğinde, çatlama miktarı, daha düşük ısı girdisine sahip kaynaklarda 
daha az olmakla beraber her iki, düşük ve yüksek ısı girdisinde de çatlama meydana geldiği 
belirlenmiştir. Kaynak bölgesindeki çatlama miktarı ısı girdisi ile doğrusal olarak arttığı rapor 
edilmiştir. Ancak ısıdan etkilenen bölge boyutu nispeten sabit kalmıştır [21]. 
 
 

 
Şekil 3. Birleştirmenin radyografik muayene görüntüsüa) 200cm/dak, b) 250 cm/dak. c) sıvı 

penetrant muayene 
 
3.1. Çekme deney sonuçları 
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Ti6Al4Vana malzeme ve farklı kaynak ilerleme hızlarında CO2lazer kaynaklı 

birleştirmelerinçekme testi gerilme-uzama eğrileri Şekil 4a ve deney numunelerin ortalama 

mukavemet ve %uzama değerleri grafiksel olarak Şekil 4b’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.Çekme deneyi gerilme-uzama eğrileri ve deney sonuçları 

 

Şekil 4’den görüldüğü gibi, Ti6Al4V titanyum alaşımının çekme dayanımı yaklaşık 1000 

MPa iken, lazer kaynaklı birleştirmelerden 200 cm/dk ve 250 cm/dk kaynak ilerleme 

hızlarında birleştirilen numunelerin ortalama sırasıyla çekme dayanımları 640 MPa ve 810 

MPa olarak belirlenmiştir. Ti ana malzeme yüzde uzama miktarı %6 tespit edilirken sırasıyla 

200 cm/dk ve 250 cm/dk kaynak ilerleme hızlarında birleştirilen numunelerin uzama 

miktarları ise % 3 ve % 5 olarak tespit edilmiştir. Yüksek kaynak ilerleme hızıyla diğer bir 

ifadeyle daha düşük ısı girdisiyle birleştirilen numunelerin yüksek ısı girdisiyle 

birleştirilenlere oranla çekme dayanımı 170MPa ve % uzama miktarı ise % 2 daha fazla 

bulunmuştur. Düşük ısı girdisine bağlı olarak yapıda meydana gelen martenzit gibi sert 

fazların birleştirmenin ITAB daha dar ve daha ince taneli oluşu, yüksek kaynak ilerleme 

hızına bağlı kaynak bölgesinde underfill oluşumuna yeterince zaman olmaması birleştirmenin 

dayanımında artışın sorumluları olduğu düşünülmektedir. Lazer kaynaklı Titanyum 

alaşımlarında temel sorun underfill oluşumu ve kaynak bölgesinde porozite oluşumudur 

[22,23]. Yüksek ilerleme hızına bağlı dar bir ITAB oluşumu ve yapının daha ince taneli oluşu 

yüksek dayanımın yanı sıra daha yüksek %uzamanın sebebi olabilir. 

 

CO2 lazer kaynaklı birleştirmelerden sırasıyla 200 cm/dk ve 250 cm/dk kaynak ilerleme 

hızlarında birleştirilen numunelerin çekme dayanımlarının ticari olarak temin edilen ana 

malzemeye oranla yaklaşık 360MPa, 190MPa, yüzde uzama miktarlarının ise yaklaşık %3 ve 

%1 daha düşük bulunmuştur. Titanyum alaşımlarının lazer kaynaklı birleştirmelerinin çekme 

dayanımının ana malzemeden daha düşük olduğu diğer çalışmalarda da rapor edilmiştir 
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[24].Kaynaklı birleştirmenin dayanımının daha düşük bulunmasının sebebi olarak kaynak 

termal çevrimine bağlı olarak birleştirme yapısının sert iğneselmartenzit fazının sorumlu 

olduğu düşünülmektedir. Aynı zamanda ana malzemeye göre daha düşük mukavemette ilave 

dolgu metali kullanılmamasından dolayı kaynak kesitindeki göçmenin (underfill) sorumlu 

olduğu düşünülmektedir. 

 

Çekme testi sonrasında kırılma kaynak metalinden gerçekleşmiştir.200cm/dak. ve 250 

cm/dak. hızlardabirleştirilmiş test numunelerinin kırılma yüzeyleri SEM ile incelenmiş, kırık 

yüzey görüntüleri Şekil 5 ve 6’a ve b’de gösterilmiştir. Kırılma yüzey görüntüleri kesitte bir 

daralma oluşmaması ve yüzeydeki düzlemsel ayrılmalar kaynak metalinden kopan test 

numunesini genel olarak gevrek kırılma biçimiyle kırıldığına işaret etmektedir. Ayrıca kaynak 

ısı girdisine ve müteakip soğuma rejimine bağlı olarak martenzitik dönüşüm sergileyen ve 

gevrekleşen Ti6Al4V titanyumun kaynak metalinde Şekil 5a’da ve ayrıca birleştirme X-Ray 

radyografi filmi üzerinde gözlemlenen kaynak yönüne dik çatlaklar sonucu kopmanın kaynak 

metalinden olduğu düşünülmektedir.  

 

 
Şekil 5: 200 cm/dak., ilerleme hızıyla birleştirilmiş lazer kaynaklı Ti6Al4V çekme numunesi 

kırılma yüzeyleri, a) düşük büyütme, b) yüksek büyütme   

 

 
 

295



5
th

 International Conference on Welding Technologies andExhibition(ICWET’18) 

26-28 September 2018, Sarajevo-BosniaandHerzegovina 

 

 

Şekil 6. 250 cm/dak.,ilerleme hızıyla birleştirilmiş lazer kaynaklı Ti6Al4V çekme numunesi 

kırılma yüzeyleri, a) düşük büyütme, b) yüksek büyütme 

 
Şekil 6 a ve b’den görüldüğü gibi artan kaynak ilerleme hızına bağlı hızlı soğuma rejiminden 
dolayı daha yüksek ilerleme hızıyla birleştirilen numunenin kırılma yüzeyinin daha düzlemsel 
oluşması ve kesit daralması meydana gelmemesi hasarın gevrek kırılma modeli ile oluştuğuna 
işaret etmektedir. Kaynak metalinin sertliğinin azda olsa daha yüksek bulunması bu sonucu 
desteklemektedir. 
 
 
3.2. Mikrosertlik Ölçümü Sonuçları 
 

Farklı kaynak ilerleme hızlarında birleştirilenlazer kaynaklı numunelerinaynı hat üzerinden 
ana malzeme, ITAB ve kaynak metali sertlik ölçüm sonucu grafiksel olarak Şekil 7’de 
gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 7. Sertlik ölçüm sonucu 
 
Şekil 7’de görüldüğü gibi, yüksek ısı girdisiyle diğer bir ifadeyle düşük kaynak ilerleme 
hızıyla elde edilen birleştirmenin kaynak metali sertliğiortalama 522 HV0.5düşük ısı girdisiyle 
birleştirilen numunenin de 525 HV0.5olarak birbirine çok yakın bulunmuştur. Kaynak termal 
çevrimine bağlı olarak ilave metal kullanmadan gerçekleştirilen birleştirmelerde yapısal 
dönüşüm ürünü olan α’martenzit fazının sertliğinin birbirine yakın olması gayet doğal bir 
sonuçtur. Kaynak metali kimyasal bileşime ve soğuma rejimine bağlı olarak 
asikülerα’martenzit yapısında oluştuğu için bağlantıda en yüksek sertliğin kaynak metalinde 
oluştuğu rapor edilmiştir [24-25].Birleştirme sertliği ana malzemeden ITAB ve kaynak 
metaline doğru gidildikçe artış göstermektedir. Ancak daha yüksek ilerleme hızıyla 
birleştirilen numunenin ITAB sertliği yaklaşık 50 HV0.5kadar belirgin bir şekilde yüksek 
bulunmuştur. Bu sertlik artışında ITAB’nin daha ince taneli olmasının etkili olduğuna 
inanılmaktadır. Ana malzeme sertliği ise ortalama 355HV0.5olarak belirlenmiştir. Martenzit 
hacim oranı kaynak metalinden ana malzemeye doğru gidildikçe azalmakta ve martenzit fazı 
ITAB ana malzeme ara yüzeyinde kaybolduğu için, ITAB sertliği kaynak metalinden ana 
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malzemeye gidildikçe azalma göstermektedir. Ayrıca ITAB’de tane irileşmesi sertliğin 
kaynak metaline göre daha düşük bulunmasının ana sorumlusu olduğu düşünülmektedir.  
 
3.3. Mikroyapı incelemeleri 
 
Kaynaklı birleştirmelerin mikroyapı görüntüleri Şekil 8-9 ’da gösterilmiştir. Şekil 8 ve 9’c 
den görüldüğü gibi Ti6Al4V alaşımının CO2 lazer kaynaklı birleştirmesi makro görüntüsü 
kaynak metalinin kase formunda oluştuğuna işaret etmektedir. Şekil 8 ve 9’c den görüldüğü 
gibi kaynak dikişi genişlikleri 200 cm/dak. kaynak ilerleme hızı ile birleştirilen malzeme 
kaynak metali orta bölgesi için 1184 µm olarak ölçülürken, bu mesafe 250 cm/dak. kaynak 
ilerleme hızı ile birleştirilen numune için 630 µm olarak ölçülmüştür. Kaynak ilerleme hızının 
200 cm/dak.’dan, 250 cm/dak.’ya artmasına bağlı olarak kaynak dikişinde bir daralma 
meydana gelmiştir. 
 
 

 
 

Şekil 8.Lazer kaynaklı Ti6Al4V birleştirmesinin mikro yapısı (200 cm/dk) 
 a) Ana malzeme b) Ana malzeme/ITAB geçiş c) Birleştirme makro görüntü, d) ITAB 

e) Kaynak metali 
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Şekil 9.Lazer kaynaklı Ti6Al4Vbirleştirmesinin mikro yapısı(250 cm/dk) 
a) Ana malzeme b) Ana malzeme/ITAB geçiş c) Birleştirme makro görüntü, d) ITAB  

e) Kaynak metali 
 

Şekil 8 ve 9 a’dan görüldüğü gibi, Ti6Al4V ana malzeme koyu renkli β fazı ve açık renkli α 
matriksten oluşan tipik bir α-β yapısından meydana gelmiştir. Şekil 8 ve 9 b ve e’de gösterilen 
kaynak metalinin asiküler α’ martenzit fazından oluştuğu görülmektedir. Kaynak metalinde 
oluşan martenzit yapının lazer kaynaklı birleştirmenin doğası gereği alaşımın kimyasal 
bileşimiyle ilişkili olarak yüksek soğuma hızı rejiminden dolayı meydana geldiği 
düşünülmektedir [26].Benzer şekilde Ti6Al4V alaşımlarının lazer kaynağında kaynak 
metalinde oluşan yapınınasiküler α’martenzit fazından meydana geldiği rapor edilmiştir [27]. 
Ti6V4Al alaşımlarının 410 oC/s’den daha hızlı soğuma hızlarında yapısının tamamen 
martenzitik olarak dönüşüm gösterdiği rapor edilmektedir [28]. 

 
Şekil 8 ve 9b ve d’den görüldüğü gibi, birleştirme ITAB’nin kaynak metaline yakın 
bölümünde ağırlıklı olarak α′ martenzit fazından meydana gelirken ana malzemeye doğru 
gidildikçe az miktardaα′martenzit, taneler arası β ve ağırlıklı olarak birincil α fazından 
meydana gelmektedir. Ahn vd. Ti6Al4V titanyum alaşımını fiber lazer kaynağı ile farklı 
parametrelerde birleştirmişlerdir. Birleştirme mikroyapı incelemeleri sonucu benzer ITAB 
yapılarının oluştuğunu rapor etmişlerdir [29].Başka bir çalışmadaWang vd., CO2 lazer 
kaynağı ile 3.3 mm kalınlığındaki Ti6Al4V alaşımını 2.5kW lazer gücü ve 1.5 m/min. kaynak 
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ilerleme hızında birleştirmiş ve ITAB mikroyapısının beta dönüşüm sıcaklığının altında 
kalanbölümünün su verilerek sertleştirilmiş bir yapının oluştuğunu ifade etmişlerdir [24]. 
 

 
4. Genel Sonuçlar 
 

Çalışmada Ti6Al4V alaşımın CO2 lazer kaynak kabiliyeti araştırılmış elde edilen 
bulgular aşağıda özetlenmiştir.  

 
• CO2 lazer kaynaklı bağlantılardan sırasıyla 200 cm/dk ve 250 cm/dk kaynak ilerleme 

hızlarında birleştirilen numunelerin çekme dayanımlarının ana malzemeye oranla 
yaklaşık 360MPa, 190MPa, yüzde uzama miktarlarının ise yaklaşık %3 ve % 1 daha 
düşük bulunmuştur. 
 

• Yüksek kaynak ilerleme hızıyla diğer bir ifadeyle daha düşük ısı girdisiyle birleştirilen 
numunelerin yüksek ısı girdisiyle birleştirilenlere oranla çekme dayanımı 170MPa ve 
% uzama miktarı ise % 2 daha fazla bulunmuştur. 
 

• Çekme testi sonrasında kırılma kaynak metalinden gerçekleşmiştir.Test numunelerinin 
kesitinde bir daralma oluşmaması ve yüzeydeki düzlemsel ayrılmalar kaynak 
metalinden kopan test numunesini genel olarak gevrek kırılma biçimiyle kırıldığına 
işaret etmektedir. Kaynak ısı girdisine ve müteakip soğuma rejimine bağlı olarak 
mikroyapısaldönüşüm sergileyen ve gevrekleşen kaynaklı birleştirme X-Ray 
radyografi filmi üzerinde gözlemlenen kaynak yönüne dik çatlaklar sonucu kopmanın 
kaynak metalinden meydana gelmesinin sorumlusu olduğu düşünülmektedir. 
 

• Yüksek ısı girdisiyle diğer bir ifadeyle düşük kaynak ilerleme hızıyla elde edilen 
birleştirmenin kaynak metali sertliği ortalama 522 HV0.5, düşük ısı girdisiyle 
birleştirilen numunenin de 525 HV0.5 olarak birbirine çok yakın bulunmuştur. 
Birleştirme sertliği ana malzemeden ITAB ve kaynak metaline doğru gidildikçe artış 
göstermektedir. Ancak daha yüksek ilerleme hızıyla birleştirilen numunenin ITAB 
sertliği yaklaşık 50 HV0.5 kadar belirgin bir şekilde yüksek bulunmuştur. Bu sertlik 
artışında ITAB’ın daha ince taneli olmasının etkili olduğuna inanılmaktadır. Ana 
malzeme sertliği ise ortalama 355 HV0.5 olarak belirlenmiştir.  

 
• Ticari olarak temin edilen Ti6Al4V alaşımı yapısı α-β fazlarından meydana 

gelmiştir.Lazer kaynaklı birleştirmenin kaynak metalinin asikülerα′martenzit fazından 
oluştuğu tespit edilmiştir. Birleştirme ITAB’ın kaynak metaline yakın bölümü ağırlıklı 
α′ martenzit fazından meydana gelirken ana malzemeye doğru gidildikçe az miktarda 
α′martenzit, taneler arası β ve ağırlıklı olarak kabalaşmış birincil α fazından meydana 
gelmiştir.  
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Abstract 

ESD coating is generally carried out by hand and an actuator is employed for this course of process in order to ease 

the formation of coating layer. However, a serious health hazard potentially exists and new automated systems are 

under investigation. Automated system ESD coatings have been compared to the manual ESD coatings and 

metallurgical and physical properties are investigated to reveal the difference between these two coating that are 

made on steel plates. This study also analyzes a macrostructıres of both welds from the point of view of physical 

appearance.  

Key Words: Low Energy Welding, surface coating, automated system,  

 

1. Introduction  

In the automotive industry where sheet metal materials are frequently used, spot welding or spot 

welding is used frequently for joining operations[1-3]. The most important features of this 

welding method are that one can easily make a large number of spot welds in a very short time at 

fixed pressure values. It is expected that the copper electrodes used will be resistant to the 

temperature effect caused by this repetitive spot welding and electrical conduction [4]. However, 

since copper has oxidation and easy deformation with increased service time, it needs to be 

cleaned, cooled or changed frequently for the continuity of the process[4, 5]. Coating the surface 

with a heat resistant material can be an option for the spot welding process as is shown by some 

reserachers [6-9]. ESD coating of surfaces of surfaces is expected to extend at least twice the 

amount of spot weld duration required for the service [7,8] and it is also economically 

advantageous. ESD processes are mostly carried out by hand it is exhausting and medically 

harmful process in long term for the joints and bone fractures and cracks can be observed due to 

vibration. The rays that are emitted during the coating process is also harmul for the eyes and 

skin in long term use. 

The aim of this work is to demonstrate that the process can be automated and a similar result to 

which it is manually made, can be obtained eventually using M42 steel and W electrode. For this 

purpose, metallographic methods, optical and electron microscopy were used to determine the 

feasiblity of both coatings. 303
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2. Experimental Methods 

SZ3000 coating machine was used for the coating process in which parameters such as 

frequency, voltage and rotation speed is kept constant for the purpose of comparison Figure 1a. 

Frequency of 600 kHz, voltage of 120V and 105 rpm aplicator rotation speed were used to 

produce specimens. Same equipment was used to deposit a layer of coating using in house-built 

CNC machine and controller. Hand-made coatings were produced with 1 minute of holding time 

and applied on an area of 3 cm radius whereas automated coatings were deposited on 

approximately 2 cm x 2.5 cm rectangular area using a linear precision of 250 micron. Following 

the coating, all surfaces were cleaned and photographed at low magnification. A cross-sectional 

imaging was made on all specimens following the polishing and etching i.e. metallographic 

preparation. SEM microscopy was carried out on specimens coated by both methods using LEO 

VP210 SEM equipment. The electrode used for coating was W/W-Rh and the base plate was an 

M42 steel. 

 

  

 

Figure 1. ESD setup and the automated system that is ready for the automation. 

 

  

Figure 2. The coating plate for automated ESD coating equipment 
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3. Results and Discussion 

ESD coating have been deposited manually and using automated system. The manual method 

includes a rotating system which gives non-continuous drops of arc pool which then forms a line 

of alloyed regions [2,4]. The surface of the specimen was cleaned prior to coating with a steel 

electrode. The coating is generally carried out using an applicator that is vibrated in order to 

prevent the electrode sticking to the surface [2,3] and also helps the movement of the hand which 

is easier compared to non vibrating handles; however, the vibration is also a source of roughness 

on the surface as seen in Fig 3. The image shown on the left is coated by hand and the image 

shown on the right is coated by automated ESD system. Manual coatings are finer in size and 

randomly distributed whereas automated coatings have a straight border and cleaner appearance 

with large drops of arc pools. 

 

a)  b)  

Figure 3. Coatings produced by hand a) and automated system b) automated system has a very 

regular border whereas hand-made coatings are relatively random-distributed. 

Figure 4 shows images from the surface of manually made ESD coatings. The arc pools appear 

to be randomly distributed and the size of arc pools are also varying in size. The surface 

roughness is high and irregular arc pools are observed.  SEM image, Fig 4a, supports this 

opinion and shows that surface profile is irregular and cracking leading to the failure of layer is 

obvious. Porosity is also another source of cracking which plays an important role in defect 

formation. 

a)  
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b)  

Figure 4. Images from coating layers taken from manually made ESD plate a) optical microscope 

image at 50x magnification, b) SEM-BSE image. 

Compared to manually made ESD coating shown in Fig 4, Figure 5 shows automated ESD 

coating deposited on Al plate with steel electrode. The surface quality is shown to be relatively 

better than manual ESD coating and there is a banding as shown by arrows, which is a result of 

line rastering by the device. It can be seen that arc pools are regular and has a smoother 

appearance compared to manual coatings. SEM image shows, Fig. 5b, a saw teeth appearance of 

layers formed on the plate. The distance between seams of arc pools are the only drawback that 

is observed otherwise is classified as acceptable coating. The coating layer does not contain any 

porosity and cracking but there seems to be a separation line or delamination between the coating 

layer and base plate. Automated system is less sensitive to hand motions which may be the 

source of uneven surface coating deposition in manual coating process. This leads to eventually 

less cracking and less porosity, however, the delamination of coating layer is more prominent 

due to the force applied on the plate being irregular at times. 

 

a)  
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b)  

Figure 5. Automated ESD coating layer deposited on steel plate. Coating layer has a saw-teeth 

structure and less porosity, additionally, it possesses less cracking along the coating layer. 

 

4. Conclusion 

This study relates the two different coatings made by manually and automated system. Manual 

system has an advantage of overseeing the problem and rectifying it, accordingly. There are less 

porosity and but more cracking evolving during the coating process whereas automated system is 

less sensitive to hand moves which may be the source of uneven surface coating deposition. This 

leads to eventually less cracking and less porosity, however, the delamination of coating layer is 

more prominent due to the force applied on the plate being irregular at times. 
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Özet 

ESD, tarihsel olarak insan eli ile operatörler tarafından yapılan bir kaplama yöntemidir. Uzman bir operatör 

tarafından sürekli olarak fiziksel işlem parametreleri kaplamının en iyi şekilde yapılması için uygulanır. Elektriksel 

parametrelerin kontrolü uygun elektrot ve kaplama malzemesinin eşleşmesi  ile daha stabil hale gelmektedir. Her bir 

insan eliyle yapılan ESD kaplamaları arasında farklılıklar oluşmaktadır. Birikme açısı, hareket hızı, uygulama 

kuvveti gibi sürekli olarak değişen parametreler farklı operatörler tarafından yapılan kaplamalar veya farklı 

zamanlarda yapılan kaplamalar gibi hususlar, hem elektrik hem de fiziksel olarak parametrelerin etkilerini 

belirlemek için ESD kaplama sürecinin tam otomatikleştirme ihtiyacını ortaya çıkarmaktadır. Bu çalışmada ESD 

makinesinin fiziksel kontrol gereksinimlerini karşılamak için 3 eksenli bir CNC makinesi özel olarak üretilmiş ve 

uygulamalar yapılmıştır.  

Anahtar kelimeler: ESD Kaplama, Otomasyon Sistemleri, 3D Sistemler  

1. Giriş 

Elektro-kıvılcım birikme yöntemi (Electro Spark Deposition, ESD) bakır elektrotların, kalıpların, 

türbin kanatlarının, top namlularının ve diğer ekipmanların kullanım ömürlerinin uzatılmasında, 

tamirlerinde ve geliştirilmesinde aşınma ve paslanmaya karşı dayanıklı kaplamaların 

oluşturulmasını sağlayan bir mikro kaynak esaslı bir kaplama yöntemidir[1,2]. ESD yöntemi 

kullanılarak yapılan kaplama veya mikro kaynak yönteminde kapasitif bir boşalma ile eriyen bir 

elektrotun iş parçası üzerine alaşımım biriktirilmesi sağlanır. Eriyen elektrot malzemesinin 

taşınımı kıvılcım deşarjı ile plazma şeklinde oluşur. Diğer bir ifade ile tükenen bir elektrotun 

düşük zamanlı elektriksel palslar kullanarak kaplanacak malzeme yüzeyine aktarılması işlemidir. 

Pals süreleri bir kaç mikro saniyeden 4kHz gibi bir pals frekanslarında kaplama veya mikro 

kaynak yapmak mümkündür [3]. Bu yöntemin en önemli avantajlarından biriside, sağlığa zararlı 

atıklar, gazlar ve akışkanlar üretmemesidir [4,5]. Ayrıca vakum sistemine de ihtiyaç duymadığı 

için sistem basit bir şekilde kurularak kullanıma hazır hale getirilebilir ve hatta mobil olarak 

yapılabilmektedir. Kaplanacak metal ve alaşımlarının yüzey hazırlığının yapılmasına da gerek 

yoktur ve hemen hemen bütün metal ve alaşımlar, seramik ve seramik metal kompozitler bu 

yöntemle kaplanabilirler [4-7]. 

Otomotiv endüstrisinde kullanılan çelik saçların nokta kaynağı ile birleştirilmesinde kullanılan 

elektrotların kaplanması Zhen ve arkd tarafından çalışılmıştır. TiC kaplama elektrotu 309
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kullanılarak yapılan deneylerde elde edilen sonuçlar oldukça başarılı olmuş ve daha sonra Ni 

ilavesi de yapılarak kaplama dayanımı artırılmak istenmiştir ve kaplama karakterizasyonu da 

yapılmıştır.  ESD yöntemi ile bakır elektrotların titanyum karbür parçacıkları ve metal matrisli 

nikel kompozitler (TiCp/Ni MMC) ile kaplanması nokta kaynağında elektrot ömürlerini arttırdığı 

görülmüştür [6-8]. 

 

2. Deneysel metod 

ESD kaplama işleminin insansız olarak yapılması için 3 eksenli CNC makinesi tasarımı ve 

üretimi gerçekleştirilmiştir. X, Y ve Z ekseninin hareketini kontrol etmek için ticari olarak temin 

edilen step motorları kullanmıştır. Universal ESD Machine ile entegre edilen döner aplikatör, Z-

ekseni üzerindeki titreşim takozlarının bulunduğu platformuna monte edilmiştir. Şekil 1’de, 

CNC makinesi ile entegre ESD işleminin bir görüntüsünü göstermektedir. CNC tabanlı kontrol 

sistemleri ile aplikatörün ESD kaplaması yapılacak plaka üzerindeki hareket hızları ve Z 

eksinindeki ilerlemesi kademeli olarak kontrol edilmektedir. 

  

 Şekil 1. Tasarımı gerçekleştirilen CNC tabanlı ESD uygulamasının görüntüsü 

  

X, Y, Z kontrol sisteminin kullanılmasıyla dönen elektrot olmadan üniversal ESD makinesinden 

ark oluşumunu incelemek için diğer kütle transfer görüntüleri kaydedilmiştir. Elektrotlar 

sıfırlanmış yüzeyden 0.1 mm aşağı düşürülmüş ve daha sonra elektrotun daha yüksek uygulama 

kuvvetleri altında kıvılcım atlama oluşup oluşmadığı gözlemlenmiştir.  ESD kaplama işleminde 

gelen ilk kıvılcım, elektrot üzerindeki temas noktalarının alt tabakaya temas ettiğinde 

gerçekleşmektedir. Potansiyel olarak çok küçük boşluklar kıvılcım oluşumuna ve ısınmaya 

neden olur ancak ilk temastan sonra, elektrot ileriye doğru hareket etmeye devam ettiğinde temas 

noktası varsa, ek kıvılcımlar ortaya çıkmaktadır.   

Aplikatörün üzerinde bulunan titreşim motoru, elektrotun kaplama yüzerine temasından itibaren, 

itici yayların uyguladığı normal kuvvet ile elektrot ve alt metal arasındaki sürtünme direncini 

azaltarak prosesin sürekliliğini sağlar ve aynı zamanda potansiyel ark boşluklarını kapatmaya 

yardımcı olmaktadır. Bu uygulamada elektrot, alt tabaka yüzeyine dik olmadığından, yani 60° 

derecelik bir açı ile durduğundan, yayların sağladığı karşı kuvvet, elektrotun temas yüzeyi 310
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boyunca alt parça üzerinde kaymasını sağlamaktadır. Şekil 2'de gösterildiği gibi daha küçük 

düşük k katsayısına sahip olan yaylar hareketi kolaylaştırmaktadır. 

 

Şekil 2. Aplikatörün ve Elektrodun alt parçaya temas açısı. 

Uygulama, elektrotun tespit edilen ilk temastan itibaren 0.1 mm aşağıya doğru ilerlemesini 

sağlamış, daha sonra elektrot, 1 mm'lik güvenli bir pozisyona geri çekilmiştir. Elektrot ve alt 

kaplama metali arasındaki normal kuvvet azaldıkça ve sistemin döngüye devam ederek 

boşalması ile elektrot küçük yanal hareketlere neden olduğundan, başka kıvılcımların üretilmesi 

de sağlanmaktadır. Elektrot geri çekilirken bir dizi ark oluşumları görülmüştür; elektrot ve yüzey 

arasında küçük mesafeler olduğunda kıvılcım oluşması ihtimali her zaman vardır. Ancak bu 

mesafe ESD gerilimi ile doğru orantılıdır. Kıvılcım ve ark yoğunluğu belirlemek için bir dizi 

parametre seti kullanılmıştır. Şekil 3’de, otomatik ESD işlemi görülmektedir. Elektronik devreler 

cihazın yan tarafında bulunmaktadır. 

 

Şekil 3. ESD İlk temas görüntüleri ESD parametreleri: 450Hz, 100V. 

3. Bulgular ve tartışma 

Elektrotun kaplama metali yüzeyi boyunca yapmış olduğu hareket hızı ESD kaplama sürecini 

önemli ölçüde etkilemektedir. Özellikle, ESD aplikatörünün tasarımına bağlı olarak, elektrodun 

yanal hareketi, elektrotun titreşimi ESD elektrotunun kaplama metali yüzeyine kalıcı olarak 

yapışmaması için çok önemlidir. Elektrotun döner ve titreşimli olması yapışmayı önlemek ve 

erimiş elektrot malzemesinin kaplama metali yüzeye atlamasını ve bağlanmasını sağlamak için 
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kullanılmaktadır. Bununla birlikte, herhangi bir ek hareket olmaksızın, elektrotun belirli bir 

yöndeki ilerleme hareketi ESD işlemi sırasında elektrotun yapışmasını engellemektedir. 

Elektrotun belirli bir ilerleme hareketi kaplamadaki elektrottan saçılan damlacıkların kıvılcım ile 

transfer ve bağlanma kalitesini doğrudan etkilemektedir. Elektriksel parametrelere bağlı olarak, 

yüksek ilerleme hızları yetersiz kaplamalar ile boşlukların oluşmasını sağlamaktadır. Düşük 

ilerleme hızları ise belirli lokal alanlarda aşırı kaplamaya yol açmaktadır. Kaplamanın olmadığı 

çıplak alt tabaka alanlarında aşırı biriktirilme veya çok boşluklu kaplama, üst sıra kaplama 

tabakalarının alt sıra kaplama ile bağlanmasını engellemektedir. Bu durumda yeniden kaplama 

oluşacak şekilde alanın bozuk bir yapıya sahip olması ciddi bir kusurları oluşturabilir. 

 Kaplama sırasında ortaya çıkan ısı ve ısı transfer işlemi sırasında, ilerleme hareket hızından 

büyük ölçüde etkilenmektedir. Kaliteli ve etkili kaplama elde etmek için alt tabakanın ısı 

girdisinde bir azalma olması gerekir. Daha yüksek ilerleme hızları, aynı ESD parametrelerinde 

alt tabakaya ısı girdisini azaltır ve sonuç olarak kaplama sırasında çökelme süresinin azaltılması, 

ESD elektrodunun aşırı ısınmasının olumsuz etkilerini azaltmak için önemli bir faktördür. 

Bu çalışmada bilgisayarlı bir kontrol sistemi kullanıldığından elektrotun hareket örüntüsü 

oldukça önemlidir. Elektrotun alt kaplama malzemesi, elektrot çapı, diğer fiziksel ve elektriksel 

parametrelerin etkileşimi önemli olduğu kadar elektrotun ilerleme yönü ve hareket örüntüsü de 

kaplamanın kalitesini etkilemektedir. Geliştirilen 3 eksen CNC kaplama sisteminin sınır şartları 

elektrot hareket örüntüsü için dikkat edilmesi gereken hususlardan biridir. 

Kullanılan farklı elektrot hareket desenleri ile çeşitli tarama yanal hareket modelleri 

geliştirilebilir. Tarama modellerinin geliştirilmesinde CNC'nin hızlanma oranı ve maksimum 

hareket sınırları dikkate alınmalıdır. Elektrot İlerleme ve hareket desenlerinde yön değişiklikleri 

sayısı, hızlanma ve yavaşlama olaylarını azaltmak için hareket deseni modellerinde yapılan 

değişiklikler, kaplamaların homojenliğini artıracaktır. 

 

Şekil 4. Uygulamada kullanılan standart tarama deseni  

  

CNC tabanlı otomatik ESD kaplamanın test edimesi için  0.2mm'lik standart kare model bir test 

uygulaması gerçekleştirildi. Uygulamada Şekil 4’te verilen standart tarama deseni kullanılmıştır. 

Kaplama işlemi için 5x5 mm'lik bir alanın üzerinde, 0.001mm'lik Z ekseninde sabit bir doğrusal 

adım ile kaplama metaline doğru ilerleme hareketi yapılmıştır. Toplam tarama için 0.25 mm'lik 

bir Z ekseninde aşağıya doğru ilerleme ve toplam kaplama için 0.5mm’lik bir genişlik 

kullanılmıştır. Elektrotun ilk teması için başlangıçta 0.1mm'lik bir ilerleme aplikatörün Z 
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ekseninde aşağı doğru hareketi için eklenmiş ve daha sonra alt kaplama metalinde X- ekseni 

yönünde bir tarama yapılarak, y yönünde de bir tarama gerçekleştirilmiştir. Tablo 1’de, CNC 

kontrolüyle gerçekleştirilen kaplama uygulaması için elektrik parametrelerinin etkisini 

belirlemek amacıyla kullanılan uygulama parametreleri verilmiştir. 

 

Tablo 1. CNC Tabanlı ESD kaplama uygulaması 

 Test No Gerilim 

(V) 

kapasitans 

(UF) 

Şarj hızı% Frekans 

(Hz) 

1 50 100 40 175 

2 50 100 60 250 

3 50 100 90 450 

4 100 100 40 175 

5 100 100 60 250 

6 100 100 90 450 

Şekil 5'deki CNC tabanlı otomatik kaplama ile yapılan kaplamanın kesit görüntüleri 

verilmektedir.  Standart ilerleme modeli ile ESD kaplaması kullanırken kaplamaların kenarındaki 

yığılma etkisini gösterilmektedir. Kenardaki artan birikme süresi, yavaşlama ve hızlanma 

durumları ile yatay ilerleme geçişi arasındaki kademeli harekete bağlı olarak değişmektedir.  

 

 

Şekil 5. CNC tabanlı otomatik kaplama ile yapılan kaplamanın kesit görüntüleri a) 50V, 540Hz 

ve b) 100V, 450Hz 

 

ESD kaplama sırasında operatörün uygulama gücü oldukça hassastır ancak insan hassasiyeti bile 

bir süre sonra sorun olabilmektedir. Bu durum hem otomatik hem de manuel işlemler sırasında 

büyük bir sorun olabilmektedir. ESD elektrotunun periyodik olarak aralıklı temasını korumak 

için bazı küçük uygulanan kuvvet gereklidir; aşırı kuvvet elektrotun kısa devre yapmasına ve 

ark’ın kesilmesine neden olmaktadır. Elektrotun ilk temasında, Z ekseninde aşağı doğru doğrusal 

bir artış ile başlanmıştır. Standart ilerleme modelinde ilk temaslarda kaplamalar meydana 313
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gelmiştir ancak elektrot ısındığı zaman, birikme oranında değişiklikler gözlemlenmiş ve Z-

ekseninde ilerleme oranınıda etkisiz hale getirmiştir. 

 Z ekseinindeki ilerleme oranı, elektrot boyu, elektrot ve alt kaplama malzemeleri ile elektriksel 

parametreler ile doğrudan ilgilidir. Yani bu parametrelerden bağımsız değildir. Z- eksenindeki 

aşağı doğru ilerleme oranının, yatay eksendeki ilerleme modelinin ark uzunluğuna göre her 

milimetresi için belirli bir elektrot aşağı ilerleme oranının olduğu belirlenmiştir.  

 Kuvvet geri beslemesi için bir kapasitif kuvvet sensörü, geliştirilen CNC sistemine entegre 

edilmiştir. Kapasitif kuvvet sensörden veri toplama işlemi 0.5V ile 1.5V arasındaki gerilimler 

ölçülerek sağlanmıştır. Veri toplama işlemi Windows tabanlı veri toplama yazılımları ve 

kullanıcı arayüzleri ile yapılmıştır. Kuvvet sensörü kaplama yapılacak plakanın alt yüzeyin altına 

konumlandırılmıştır. Kuvvet düz olarak uygulandığında iyi sonuç vermektedir. Ancak bu konum, 

kuvvet sensörünün, yay sisteminden gelen gürültü etkileri olmadan elektrot ile alt malzeme 

arasındaki normal kuvveti veya okumaları etkileyen Z eksenindeki sorunların tespit etmesini 

sağlamaktadır. 

 Kuvvet verisinden elde edilen bilgi ile aplikatörün z eksenindeki ileri hareketindeki değişim 

kontrol etmek için bir oransal-integral-türev veya PID kontrolörü tasarlanmıştır. PID sistemi, 

kontrol sürecinde bir sonraki süreci değiştirmek için son kaydedilen işlemden gelen hatayı geri 

besleyerek çalışmaktadır. CNC kuvvet geri besleme sistemi ile Şekil 6'de verilen sistem ESD 

sistemine bağlı olarak istenen kuvvet r girişi olarak ayarlanmıştır.  Anlık kuvvet PID 

kontrolörüne y olarak verilir ve kontrol sinyali ise z eksenin mevcut konumudur. Kontrol sinyali 

G koldarına dönüştürülerek seri bağlantısı üzerinden GRBL kontrolörüne gönderilmiştir. 

  

Şekil 6. Genel PID geri besleme sistemi 

GRBL yazılımı USB seri bağlantısı üzerinden iletişim kurmak için kullanılmıştır. Bu dahili 

arabirim, kontrol modeli geliştirme yazılımı, programının G-Kodu gönderen yazılımına kuvvet 

sensörü ile arka plan işlemleri yürütmesini sağlamaktadır. 

4. Sonuçlar 

ESD kaplamalarının tamamının homojen ve kaliteli bir şekilde doğru yapılması için elektriksel 

parametreler oldukça önemlidir. Elektriksel parametreler dikkate alınarak kuvvet geri beslemeli  

ve otomatik kontrol sistemlerinin kullanılması ihtiyacını doğurmaktadır. Dahası, otomatik 

kaplama sistemlerinin kullanımı, endüstriyel ESD uygulamalarının kalitesini ve 

tekrarlanabilirliğini artıracaktır.  

 ESD güç kaynaklarında pals üretiminin temellerine dayanarak, voltajın arttırılması  ve frekans 

güç çıkışı üzerinde en önemli etkiye sahip olmaktadır. Kaplama sırasında elektrottan kaplama 

malzemesine malzeme transfer oranları, bozuk kaplamanın veya malzeme transferinin oluşması, 

kaplama oksidasyonu ile güç çıkışına bağlı olarak ısı üretimi ile ilişkilidir. Koruyucu gaz 314
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kullanımı, yüksek güçlü parametrelerin kullanılmasına izin veren oksidatif etkileri kısmen veya 

tamamen ortadan kaldırabilir veya hafifletebilir böylece kaplama oranı arttırabilir. 

 Bu çalışma, mevcut bir ESD güç kaynağı kullanarak CNC tabanlı otomatik kaplama sisteminin 

geliştirilmesini sağlanmış ve evrensel bir kontrol sisteminin geliştirilmesinde etkili fonksiyonlar 

ve parametreler belirlenmiştir.  

5. Teşekkür  

Bu çalışma Afyon Kocatepe Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinasyon Birimi 

17.KARİYER.230 nolu projesi ile desteklenmiştir.  
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Abstract 

In this study, some of the joining characteristics of diffusion bonding that thickness of interlayer materials, bonding 

time and bonding pressures and their influences were investigated in comparatively. There are some materials such 

as Copper, Zinc, Nickel and their alloys that generally were used on similar researches. The present work shows that 

when the thickness of interlayer is being increased as a consequence of that the strength of the bonding (shear 

strength in specific) with two materials is not changed. Nevertheless, diffusion layers are wider with an increase in 

temperature and wider diffusion zone can be obtained by increasing bonding time (until a specific level). 

Key Words: Diffusion bonding, Cu interlayer, Zn Interlayer, Ni Interlayer, Bonding Shear Strength 

 

1.Introduction  

Diffusion bonding method is an alternate technique to join like and unlike materials with 
minimum dimensional tolerance. It is the solid state process in which two metallic surfaces are 
made to contact at the elevated temperature and pressure. Diffusion bonding process provides 
high eminence joints without post weld machining. The main process parameters of diffusion 
bonding embrace temperature, pressure and holding time. It is significant that the metallic 
surfaces should be spotless and free from oxides and nonmetallic films. In diffusion bonding 
technique microstructural changes were formed in the base metal which determines the 
mechanical properties of the bond at the interface. Diffusion bonding method can be used to 
weld the dissimilar materials with different chemical and mechanical properties. The present 
work reviews the influence of process parameters on diffusion bonded joints of dissimilar 
materials in the midst of and with no interlayer. Examination on the microhardness, laps hear and 
microstructures were made for various dissimilar diffusion bonded joints and finally some 
general conclusions are summarized [1]. 

Diffusion bonding is a solid state welding process employed joining the materials through the 
formation of bonds at atomic level at elevated temperatures and below the melting point of the 
metals in controlled or inert atmospheres. Diffusion bonding is relatively simple joining process, 
which is controlled by three important process parameters. They are bonding temperature, 
bonding pressure and holding time. In addition, these three parameters are interrelated and thus 
have an effect on each other [2]. 
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Figure 1. Schematic representation of the diffusion bonding apparatus. Adopted from[5] 

2. Theoretical Procedure and Method 

L.M. Zhao and Z.D. Zhang (2008) investigated that diffusion-bonding with a right interlayer is 
an effective solution to join dissimilar metals. Shear strength tests were carried out on samples 
with Mg-Al joints with only Zinc[3]. 

The maximum shear strength of Mg–Al joints using diffusion bonding directly is 41.3 MPa and 
it is not good.To increase the strength of Mg–Al joint, Zn alloy interlayer is adopted. The 
interlayer is prepared by alloying zinc with Al and Ce. They experimented that Zn alloy 
interlayer was prefabricated firstly on the surface of Al base sample by hot-dipping at 450 °C 
with a thickness of about 60 µm. Then all the bonding surfaces of samples were ground flat by 
200 #, 400 #, 600 # grit SiC paper and cleaned in ethanol or acetone prior to diffusion-bonding. 
The thickness of Zn alloy interlayer after grinding is about 30 µm. They stated that by comparing 
interface structure and shear strength of diffusion-bonding of Mg–Al with and without Zn alloy 
interlayer, it can be concluded that the direct contact of Mg–Al cannot avoid a large number of 
Mg– Al intermetallic compounds which reduce mechanical performance of joints greatly. Shear 
strength tests were carried out on samples of the Mg–Al joints diffusion-bonded with Zn alloy 
interlayer at the same joining conditions. The lowest value is 75 MPa and the highest is 83 Mpa, 
which is twice that of the Mg–Al joints diffusion-bonded directly[3]. 

 

Figure 2. SEM images of Mg–Al diffusion-bonded with a Zn alloy interlayer at 360 °C for 3 s: 
(a) cross-section of the whole bond region; (b) high magnification of the bond region of the joint. 

Adopted from [3] 
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Peng He et al. (1999) bonded Titanium alloy and stainless steel 18Cr10Ni with Nickel interlayer 
of 30 µm thickness at a mixture of temperature ranging from 750 to 910 C with a holding time 5 
to 30 min at 15MPa[4].They saw that seen that a certain amount diffusion occurs between the 
interlayer and the parent metal and new-fangled phases formed at the interface. Also observed 
that the diffusion distance from the Ni to Ti alloy is long which indicates that a metallic 
compound film is formed by the diffusion layer. Diffusion layers are wider with an increase in 
temperature [4]. 

 

Figure 2. Effect of the bond temperature on the shear strength of the bond joint. Adopted from 
[4] 

 

Figure 3. Effect of bond time on the shear strength of the bond joint. Adopted from [4] 

It can be seen that when t is 5–10 min, the shear strength increases rapidly; when t is 10–15 min, 
the shear strength changes little, and with an increase of t, the shear strength is higher; when t is 
more than 15 min, the thickness of Ni–Ti metallic compounds increase remarkably, and the shear 
strength of the bond joint decreases[4]. 

Ti alloy and stainless steel were diffusion-bonded with copper as interlayer by Ozdemir(2009), 
and it is revealed that the shear strength increased with increase in the process temperature and 
holding time[5]. At low temperatures and holding times, bonding strength is lower due to 
imperfect diffusion of the mating surfaces. Maximum shear strength of 118 MPa was obtained in 
a sample bonded at 870 °C, bonding pressure of 1 MPa, and holding time of 90 min due to better 
diffusion of mating surfaces. The increase in the shear strength may be attributed to high 
diffusion rate of copper into Ti alloy under the conditions specified. The specimens of Ti-6Al-4V 
and AISI 304 were cut into specimens of 15×15×30 mm. Copper interlayer with dimensions of 
15×15 mm were cut from a 60 µm thick plate [5]. 
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Figure 4. SEM micrographs of the interface zone of diffusion bonded Sample S9. Adopted 
from [5] 

Table1. EDS analysis results taken from on the point a, b, c, d, e and f of specimen S9. Adopted 

from [5] 

 Alloy (% Atomic) 
Al Ti Cr Ni Fe Cu 

A 5.11 26.43 - - - 68.46 
B 0.72 41.83 - - - 57.45 
C 4.23 64.68 - - - 31.08 
D 9.55 84.13 - - - 6.32 
E 9.42 90.58 - - - - 
F 6.82 28.15 - - - 65.03 
G - - 19.48 7.28 73.24 - 

 

 

Figure 5. The shear stress- holding time relation of S9. Adopted from [5] 
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Figure 6. Microstructure evaluation at different holding time, (A) 30 min, (B) 60 min, and (C) 
90 min. Adopted from [6] 

J.Zhang, G. Luo, Y. Wang, Q. Shen, L. Zhang (2012) were investigated to bond aluminum and 
magnesium using a Ni interlayer for the first time[6]. The samples were cut into size of Ø25 
mm×5 mm. The interlayer metal used was N6, the major chemical composition was Ni (≥99.9 
wt.%). The thickness of N6 was 10 µm. The thickness of N6 was 10 µm. Samples bonded at 440 
°C under 1 MPa are studied in order to understand the microstructure changes in the diffusion 
zone[6]. It can be seen that at the holding time of 30 min (Fig. 6A), the reactionsin the Mg–Ni 
and Al–Ni interface are not obvious. At the 60 min, it can be obviously seen in the Mg–Ni 
reaction layer and in the Al–Ni interface, a discontinuous reaction layer is also generated (Fig. 
6B). In Figure 6C, both the thickness of the Mg–Ni and Al–Ni reaction layer increase, the joint is 
well-bonded and free from cracks and discontinuities can be seen. 

 

3. Results and Conclusions 

Based on the above discussions the following conclusions may be drawn. 

Different experimental parameters were used such as pressure time, temperature, different 
interlayers and different alloys as interlayer. The samples in the experiments were done 
according to specimen standards. All of this parameters effect shear stress and the quality of 
bonding operation.  
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30 µm Zinc-alloy interlayer was used to join Magnesium and Aliminum by L.M. Zhao and Z.D. 
Zhang. By using Zinc-alloy instead of Zinc only, the shear stress increased considerably. 

Same thickness of interlayer (30 µm) material as Nickel was used by Peng He (1999) to bond 
Titanium alloy and stainless steel 18Cr10Ni. 

The shear strength increased with increasing process temperature and holding times in the 
experiment of Ozdemir (2009).The highest shear strength of 118 MPa was obtained in sample S9 
(Figure 5) bonded at 870°C and holding time of 90 minutes due to better coalescence of mating 
surface. 

All of experiments demonstrate us that shear strength is increased with increasing of temperature 
in the process by bonding with different interlayer materials. To evaluate for the bonding time 
aspect, it is obligated to keep the time at optimum level to make the best bonding with two 
different materials. When the time is being longer, the shear strength of bonding reduces 
remarkably. But the thickness of the interlayer does not affect the bonding strength. 
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Abstract 

In this study, a 1.5 mm thick Ti-6Al-4V alloy plate surface was treated by SigmaLaser®300 Nd:YAG pulsed laser. 

The Nd:YAG laser parameters, such as spot size and shape, pulse energy and duration, travel speed, peak power and 

frequency of repetition, influence directly or synergistically the quality of pulsed seam welds and their morphology. 

Titanium and its alloys lead to successful application in various fields including the medical and aerospace 

industries due to the excellent corrosion resistance, high strength to weight ratio and high operating temperature. 

Among the reliable treatment techniques, laser surface treatment can provide significant advantages for the titanium 

alloys because of its precision, rapid processing capability and ability to control the parameters and their effects. 

Surface morphology and roughness are analyzed using Hirox 3D microscope, and the influence of the spot size was 

investigated. The seam and surface quality were characterized in terms of their morphology and microhardness. 

Key Words: Ti-6Al-4V alloy – Nd:YAG laser – surface treatment – roughness 

 

1.Introduction  

Lasers have become one of the most multi-functional and powerful tool for materials processing. 
The laser system is also widely used in the repair of cutting and molding toolsHata! Başvuru 

kaynağı bulunamadı.. Laser surface treatment has the greatest growth potential in the field of laser 
materials processing. Laser surface treatments offer a wide range of possibilities to achieve 
desired surface properties. The aim of surface treatment is to improve wear resistance, surface 
strength for load carrying (crush resistance), fatigue life and impact resistance, and to induce 
suitable residual and compressive stresses, etc. It’s well known that the most of welding 
techniques are widely used for surface coating and treatments.  

Titanium and titanium alloys are mostly used in the aerospace, biomedical, nuclear, defense and 
automotive industries due to their low density, good corrosion resistance and high operating 
temperatureHata! Başvuru kaynağı bulunamadı.. Among the titanium alloys, Ti-6Al-4V is the best 
known, but with its features of strength, low thermal conductivity and high chemical reactivity, it 
is a difficult material to process using conventional machining and welding. Ti-6Al-4V alloy is 
widely used as material for load-bearing and non-load-bearing medical implants because of its 
excellent biocompatibility and corrosion resistance. Although its low hardness and poor wear 
resistance are still serious concerns, the majority of intended Ti-6Al-4V implant applications do 
not require very high wear resistance. Laser treatment can be used to solve these problems.  

Joining Ti-6Al-4V alloys using pulsed Nd:YAG(neodymium-doped yitrium aluminum garnet) 
laser welding method was achieved by Akman et al. They showed that controlling of the laser 
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output parameters can change results precisely. Blackburn et al. Hata! Başvuru kaynağı 

bulunamadı. produced welds with high internal quality in Ti-6Al-4V alloy by using a laser as the 
source for the welding technique. They observed the common periodic behaviors in the vapor 
plume and keyhole under low-porosity welding conditions. 

The special features and potential of laser welding technique provide many advantages, such as 
high scanning velocity, narrow heat-affected zone (HAZ), low distortion, excellent 
controllability and the ability to produce a high-intensity heat source, which is suitable for 
precision welding The previous studies on Nd:YAG laser applications, show that it is possible to 
control the penetration depth and geometry of the laser weld bead by precisely controlling the 
laser output parameters. Although laser treatments have been widely reported to improve the 
mechanical and corrosion behavior of different steels and aluminum alloys, relatively few studies 
have investigated the properties of laser titanium and titanium alloy samples Laser treatments 
have been performed with different types of laser sources such as CO2 laser, Nd:YAG laser, 
excimer laser and high power diode laser, the latter presenting lower maintenance costs and 
higher efficiency than the others, representing a clear economical advantage Thus, Sun et al. 
performed laser treatments on titanium (Grade 2) samples with a Nd:YAG laser. Ariyaratnam et 
al. Hata! Başvuru kaynağı bulunamadı. also focused on the etched dentin surfaces produced by the 
Nd:YAG laser, and bonding of resin composite to the laser-treated dentin was not significantly 
different from untreated dentin despite the fact that the surface roughness of laser-treated dentin 
was significantly higher than untreated dentin. In another study on wear treatment, a small 
molten pool is formed by each laser pulse, and within a few milliseconds it re-solidifies. When 
the pulse frequency is low, seam occurs in a conduction mode and a smooth, shallow molten 
pool is produced. However, when the pulse frequency is increased, a deeper, wider pool is 
obtained. The changed seam morphology affects the surface form and hardness as well. 

The formation of laser seams and their subsequent quality are the result of a combination of 
various pulsed laser processing parameters, such as travel speed, average laser power, pulse 
energy, pulse duration, average peak power density and spot area. This abundance of parameters 
provides control of the thermal input with a precision not previously obtainable and also permits 
the application of a wide range of experimental conditions. On the other hand, controlling so 
many parameters increases the complexity of laser processing. However, effect of parameters on 
seam morphology and roughness does not take place in the literature. 

In this study, surface of Ti-6Al-4V samples with 1.5 mm thickness is treated by 
SigmaLaser®300 Nd:YAG laser system, and effect of spot size on seam morphology and 
roughness is analyzed by 3D micrographs and microhardness plot. 

 

2.Experimental  

2.1.Materials and Methods 

Ti-6Al-4V alloy sheet with chemical composition shown in Table 1 were prepared as 40×20×1.5 
mm3 for treatment by the SigmaLaser®300 Nd:YAG laser system. 

Table 1. The Chemical composition of Ti-6Al-4V (wt.%) 

Components C Fe N O Al V H Ti 
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Ti-6Al-4V <0.08 <0.25 <0.05 <0.15 6 4 <0.03 Balance 

The laser beam is focused on titanium plates and circle shape pulse has been applied to all 
samples. The spot sizes on the plates were adjusted from 0.2 mm to 1.2 mm. In order to evaluate 
the effects of spot size on the surface treatment of the Ti-6Al-4V samples, pulse duration, pulse 
repetition and peak power were determined as 4 ms, 28 Hz and 30% of 13 kW (3.9 kW), 
respectively. The focal depth parameter of laser applications as -0.2 mm is very common for 
surface treatment and for the repair of cutting and molding tools. The shallow seams are 
increasing the cooling rates and rapid cooling rates cause the occurrence of the martensite 
structure which is desired achievement of surface hardness. Pulse duration is another effective 
parameter for heat input. For welding applications, it is necessary to increase heat input for 
penetration depth. Longer pulse duration causes higher heat input. However, in this study, in 
order to obtain a harder surface for wear treatment, the heat input was limited, and the pulse 
duration was determined as 4 ms. All laser output parameters are also given in Table 2. 

Table 2. Test parameters 

Parameter Values 
Pulse Frequency 28 Hz 

Peak Power  3.9 kW 
Pulse Duration  4 ms 

Spot Size 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 mm 
Welding speed 50 mm/min 

Focal depth -0.2 mm 
Gas and pressure  (99.8%) Argon, 1.5 bar 

At high temperatures, titanium is reactive with ambient gases. For this reason, and to protect 
against atmospheric effects, argon (99.8%) shielding gas was used at 1.5 bars to protect the 
melted pool from oxidation and porosities until solidification was sufficient. Therefore, it was 
crucial to use the shielding gas and to set up the nozzle in order to prevent the formation of 
turbulence on the sample surfaces during the application. 

Microhardness measurements were performed according to the seam dimensions and values 
were obtained from the HAZ. Furthermore, 3D analysis was carried out to observe the 
morphology and surface roughness of the seams by Hirox 3D microscope KH-8700. 

2.2. Surface Roughness Parameters 

Ra is derived from the equation 1 in micrometer (µm) when the roughness curve is expressed as 
a function of y=f(x), considering x-axis to the mean line direction and y-axis to the vertical 
magnification of the roughness curve in the range of reference length l (see Figure 1a). 

    �� =
�

�
� |�	
�|�
 =

�


∑ |��|

���

�

�
    (1) 

Rz is derived from the distance in micrometer (µm) between the highest peak and the lowest 
valley in the range of reference length l to the direction of mean line of the roughness curve (see 
Figure 1b). 

 �� = �� + ��  (2) 
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RzJIS is also derived from the summation in micrometer (µm) of the mean value of each 
distance between the mean line and 5 peaks (Yp) from the highest one, and the mean value of 
each distance between the mean line and the 5 valleys (Yv) from the lowest one, reference length 
l (see Figure 1c). 

 ����� =
|�������������� ���!|�|�"���"���"���" ��"!|

#
  (3) 

 

Figure 1: Definition of roughness parameters 

3. Results and Discussions 

It was previously proven that all parameters such as peak power, spot size, pulse frequency, 
pulse duration, welding speed and focal depth are affecting the seam morphology and properties; 
however investigation of seam morphology and roughness is novelty of this study. Spot size is 
one of the key parameters for the pulsed laser system. For seam geometry and surface hardness, 
it is crucial to control the pulse energy, in addition to the laser power, spot size, pulse length, and 
pulse repetition.  

3.1. Micro-hardness measurements 

Microhardness distributions have been analyzed using a SHIMADZU HMV microhardness 
tester by applying a load of 100 g. The microhardness test has been carried out at the surface of 
seams on the centerline of the weld pool, heat affected zones as border of the seam and work 
pieces, as HAZ of samples. As a result, at the transition zone of the weld seams, the hardness is 
in the maximum level and the melted and cooled material is compared to the base metal due to 
its rapid cooling rate (see Figure 2). 

In previous studies. for wearing the surface by continuous wave Nd:YAG laser, the average 
hardness of melted region was higher by 15-22% than the average hardness of Ti-6Al-4V alloy 
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substrate. this study, it has been reached to 50-300% higher than base metal hardness in melted 
region by Nd:YAG pulsed laser. The difference in hardness between the transition zone and the 
base metal is over 700 HV in narrower spot size parameters. Different welding techniques such 
as electron beam and gas tungsten welding techniques, which were applied on Ti-6Al-4V alloys 
in previous studies, have shown that high power density of laser beam welding provides a lower 
heat input and a more rapid solidification when compared to the conventional techniques, so 
laser welding technique leads to higher hardness value. In heat-affected zone, the cooling rate is 
higher in transition zone than in weld pools. The difference between the transition zone and base 
metal is over 800 HV in 0.2 mm to 0.8 mm spot sizes. 

 

Figure 2: Microhardness distribution for different spot sizes 

Higher beam concentration by smaller spot sizes, increased the target temperature producing 
steeper thermal gradients and severe thermal strainingHata! Başvuru kaynağı bulunamadı.. It was 
expected that reducing the spot size causes the narrower seam and increases the cooling rate and 
hardness. High cooling rates cause the formation of martensite in the HAZ region. Therefore, it 
was obtained in this study while increasing the beam concentration, penetration depth and 
surface hardness also increased. It was reported by Sundaresan and Janaki that rapid cooling and 
subsequent martensitic transformation are effective strengthening methods for many titanium 
alloys. While having the microhardness values of Ti-6Al-4V alloy, the material behaves like a 
composite structure because of the martensite formation. As a result, overestimated values are 
occasionally seen during the measuring of microhardness, although average values were seen in 
this study (Figure 2). 

3.2. Seam morphologies and widths 

All parameters related to each other and welding or wearing properties. Any change of 
parameters for pulsed laser system, welding geometry, penetration depth, surface morphology 
and other properties are affected. If the melt pool is too large or too small, or if significant 
vaporization occurs during welding, unsuccessful results can be obtained. Therefore, the control 
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of laser power, pulse repetition, pulse length and spot size are very critical. Penetration depth is 
increased with increase of peak power, pulse repetition as heat input. However, narrower spot 
size is also increases the penetration depth because of the concentration of the energy.  

In the previous studies, during the regular laser welding process, the spot size was determined as 
≅ 0.1-0.7 mm for Ti-6Al-4V alloy. A narrower fusion zone is an effective parameter, which 
allows the laser energy concentration to reach a deeper penetration for welding applications, in 
addition to causing less welding distortion. Owing to observation of the effect of fusion zone, 
different spot sizes were employed and the results in this study were investigated. It was also 
observed that while changing the spot sizes, the seam morphologies also changed in Figure 3. At 
the larger spot sizes, smaller grains sizes and the martensitic structures occurred on the seams, 
because of the rapid cooling.  

Measured seams width is approximately constant (between 1.3 mm and 1.8 mm). This result can 
be explained with the beam concentration effected the seam depth more than their width. The 
penetration depth and HAZ are also related to laser peak power and beam concentration. The 
plasma absorption is very strong at the top of the weld (at the surface of the material), where the 
available laser energy is high; it leads to increasing of the weld pool and HAZ width larger than 
spot size (see Figure 3). The same effect has been reported by Weldingh and Kristensen. 
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Figure 3: Weld seams of (a) 0.2 mm, (b) 0.4 mm, (c) 0.6 mm, (d) 0.8 mm, (e) 1.0 mm and (f) 
1.2 mm spot sizes on Ti-6Al-4V alloy sheet 

3.3. Surface roughness 

The surface morphology and 3D plots of surface roughness of Ti-6Al-4V after surface treatment 
is shown in Figure 4. Arithmetical mean, maximum height and ten points mean roughness values 
were recorded for different spot sizes in Table 3. All roughness parameter values linearly 
decreased when spot size increased. Effect of the spot size on surface roughness of Ti-6Al-4V is 
shown in Figure 5. As seen from Figure 5, the values of Ra, Rz and RzJIM approximately 
decrease linearly with the increasing of the spot size. Narrower spot size is also increases the 
penetration depth because of the concentration of the energy. Literatures  also reported that the 
surface roughness noticeably increased or decreased with an increase or decrease in different 
parameters, however effect of spot size on the surface roughness does not have its place in 
literatures. However, it is noteworthy that surface roughness will tend to reach a stable value 
with the increasing of spot size. The surfaces get smoother when spot size increases. According 
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to the above-mentioned results, when the results are correlated, and when optimum hardness and 
roughness values are considered, it can be concluded that the optimum parameter of spot size can 
be defined as 0.8 mm. 

 

Figure 4: Surface roughness profiles of (a) 0.2 mm, (b) 0.4 mm, (c) 0.6 mm, (d) 0.8 mm, (e) 
1.0 mm and (f) 1.2 mm spot sizes 
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Table 3: Surface roughness values 

Arithmetical Mean 
Roughness 

Ra (µm) 

Max. Height Roughness 
Rz (µm) 

Ten Points Mean Roughness 
RzJIM (µm) 

Spot Size 
(mm) 

5.0 22.9 13.7 0.2 
4.9 18.6 12.8 0.4 
3.0 11.6 8.5 0.6 
1.8 6.9 5.2 0.8 
1.4 5.8 4.0 1.0 
0.9 4.5 2.6 1.2 

 

Figure 5: Effect of the spot size on surface roughness of Ti-6Al-4V 

4. Conclusions 

In this study, the effect of spot size was examined to compare other parameters. The results 
showed that, for Nd:YAG laser used for surface treatment, spot size is also an effective 
parameter on the seam morphology and cooling rate, which is related to harder and smother 
surface. 

The surface treatment on Ti-6Al-4V alloys was employed by Nd:YAG laser technique. The 
results yielded positive surface properties such as hardening and repairing of surface layer. In 
addition, the ability to control the seam morphology, surface roughness and geometry of the laser 
treatment by controlling the laser output parameters was noted. Controlling the penetration 
depth, seam geometry and size are essential in order to control morphology and to obtain higher 
hardness values and smooth surface. 
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Due to the rapid cooling rates of laser applications, the microhardness profile across the 
treatment indicated that, with all parameters, the hardness distribution in the fusion zone were 
higher than the parent metal. The applications were limited in focal depth, which was determined 
as -0.2 mm. The shallow focal depth caused to increase the seam widths and rapid cooling rates, 
which was enabled satisfactory effects and hardness to be obtained on the surface of workpiece.  

The main goal of this study is to analyze the effects of the spot size on the surface roughness of 
laser weld seams, beside to previous studies [15]. Regarding to 3D analysis in this study, the 
surface roughness tends to reach a stable value with the increasing of spot size. The surfaces get 
smoother when spot size increases.  

According to the test results, when the results are correlated, and when optimum hardness and 
roughness values are considered, it can be concluded that the optimum parameter of spot size can 
be defined as 0.8 mm.The seam morphology, surface roughness and wear properties were in 
excellent conditions as desired, at 8 mm spot size of the optimum level. At the over and lover of 
this optimum level, some surface cracks, and craters were seen. 
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Abstract 

The excellent corrosion resistance, high strength-to-weight ratio, and high operating temperature exhibited by 
titanium and its alloys have led to their successful application in various fields. However,they are difficult to 
process using conventional machining and welding methods. Furthermore, theirlow hardness and poor wear 
resistance features are still serious concerns insome applications. Laser techniquescan provide significant 
advantages for titanium alloys because of their precision, rapid processing capability and ability to 
controltheparameters and their effects.The morphology and the quality of pulsed seams are directly 
orsynergistically influenced by Nd:YAG laser parameterssuch aspulse duration, shape, energy, spot size,travel 
speed, peak power and frequency of repetition.In this study,a 1.5 mm-thick Ti-6Al-4V alloy sheet surfacewas 
treated viaNd:YAG pulsed laser system. The influence of the pulse duration on the surface and seam 
morphology wasinvestigated. The quality of the seam and surfacewascharacterized in terms of the morphology 
and hardness. 

Keywords: Ti-6Al-4V alloy, Nd:YAG laser,Surface treatment,Seam morphology, Pulse duration. 

 

1. Introduction  

Titanium and titanium alloys have been used extensivelyin the aerospace, biomedical, 
nuclear, defense and automotive industries due to their low density, good corrosion resistance 
and high operating temperature[1].Among the titanium alloys, Ti-6Al-4V is the best known, 
but with its characteristic strength, low thermal conductivity and high chemical reactivity, it is 
a difficult material to process using conventional machining and welding methods[2]. The Ti-
6Al-4V alloy is widely used as material for load-bearing and non-load-bearing medical 
implants because of its excellent biocompatibility and corrosion resistance. Although its low 
hardness and poor wear resistance are still serious concerns,the majority of intended Ti-6Al-
4V implant applications do not require very high wear resistance[3]. Laser treatmentcan be 
used to solve these problems. 

Surface treatments are applied in order to increase wear resistance and surface strength for 
load carrying (crush resistance), to induce suitable residual and compressive stresses, to 
improve toollife against fatigue and increase impact resistance, etc. It isrecognized that most 
welding techniques are commonly used for surface coating/treatments[4]. Blackburn et al. 
(2010)produced welds with high internal quality in Ti-6Al-4V by using a laser as the source 
for the welding technique[5]. They observed common periodic behaviors in the vapor plume 
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and keyhole under low-porosity welding conditions. The special features and potential of this 
method offer many advantages such as high scanning velocity, a narrow heat-affected zone 
(HAZ), low distortion, excellent controllability and the ability to produce a high-intensity heat 
source suitable for precision welding[6]. Previous studies on Nd:YAG laser applications have 
shown that it is possible to control the penetration depth and geometry of the laser weld bead 
by precisely controlling the laser output parameters[7]. 

Although laser treatments have been widely reported to improve the mechanical and corrosion 
behavior of different steels and aluminum alloys[8], relatively few studies have investigated 
the properties of laser treated titanium and titanium alloy samples[9]. Laser treatments have 
been performed with different types of laser sources including the CO2, Nd:YAG, excimer 
and high-power diode lasers.The latter offerslower maintenance costs and higher efficiency 
than the others, thus representing a clear economical advantage[10]. Consequently, Sun et al. 
(2003)performed laser treatments on titanium (Grade 2) samples with a Nd:YAG laser[11]. In 
another study onwear treatment, a small molten pool was formed by each laser pulse, and 
within a few milliseconds it re-solidified. When the pulse frequencywas low, a seamwas 
formed duringthe conduction mode and a smooth, shallow molten poolwas produced. 
However, when the pulse frequencywas increased, a deeper, wider pool was obtained.The 
changed seam morphology affected the surface form and hardness as well[4]. 

The formation of laser seams and their subsequent qualityis the result of a combination of 
various pulsed laser processing parameters, including the travel speed, the average laser 
power, the pulse energy, the pulse duration, the average peak power density and the spot 
area[12]This abundance of parameters provides control of the thermal input with a precision 
not previously obtainable and also permits the application of a wide range of experimental 
conditions[5]. On the other hand,controlling so many parameters increases the complexity of 
the laserprocessing[13]. The effect of pulse duration on the Nd:YAG laser surface treatment 
of Ti-6Al-4V titanium alloy was investigated in this study. 

 

2. Experimental 

In this study of wear treatment, the SigmaLaser®300 Nd:YAG laser system was employed on 
40 × 20  × 1.5 mm specimens of Ti-6Al-4V titanium alloy sheet. The chemical composition in 
weight percentage of the titanium substrate is shown in Table 1. 

Table 1. Chemical composition of Ti-6Al-4V 

Materials C Fe N2 O Al V H Ti 
Content 

wt % 
<0.08% <0.25% <0.05% <0.15% 5.5% 3.5% <0.03% Balance 
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2.1. Test parameters 

This study investigated the effect of pulse duration on laser seams produced using the 
SigmaLaser®300 Nd:YAG laser system on Ti-6Al-4V alloy workpieces. This system is 
commonly used in the repair of cutting and molding tools[4]. In order to evaluate the effects 
on the surface treatment of the Ti-6Al-4V workpieces, the suitable parameters were 
determined as a focal depth of -0.2 mm in order to obtain sufficient power density, a circular 
spot size of0.8 mm and pulse durations of 2, 4, 6, 8, 10 and 12 ms.The parameters of pulse 
duration and frequency were correlated, and by increasing the pulse duration applied in this 
study, the frequencies decreased. For example, with pulse durations of2, 4, 6, 8, 10 and 12 ms, 
the frequencies observed were14, 14,  12,  9.2,  7.6 and  6.4 Hz, respectively.The various laser 
output parameters used in the experiments are given in Table 2. 

Table 2. Test parameters 

Parameter Values 
Pulse Frequency 14 – 14 – 12 – 9.2 – 7.6 – 6.4  Hz 
Peak Power  3.9 kW 
Pulse Duration  2 – 4 – 6 – 8 – 10 – 12 ms 
Spot Size 0.8 mm 
Welding speed 50 mm/min 
Focal depth -0.2 mm 
Gas and pressure  (99.8%) Argon,  1.5 bar 

 

Owing to the limitation of the fusion zone, the spot size was determined as 0.8 mm, which is a 
commonly used parameter for surface repair and property enhancement treatments.The 
parameter of focal depth was determined as -0.2 mm in this study. This parameter is also a 
very common one employed for surface treatment and for the repair of cutting and molding 
tools[4]. The shallow -0.2 mm seams increased the cooling rates. This rapid cooling was 
responsible for the martensite structure and the achievement of the desired surface 
hardness[14]. 

Pulse duration is another effective parameter which is neededto increase heat input for 
penetration depth in welding applications. A longer pulse duration causes higher heat input, 
depending on the material and geometry[15]. During the surface treatment applications in this 
study,theoptimum level of hard surface for the Ti-6Al-4V alloywas obtained with a parameter 
of 10 ms pulse duration. 

Based on previous research [4], the peak power was optimized as 3.9 kW, which is 30% of 
the 13 kW peak power of the SigmaLaser®300 Nd:YAG laser system. During the 
applications, the energy was transferred by means of a laser beam. When higher energy is 
used, much deeper penetration can be achieved, which is not desirable for surface treatment as 
the material can melt and vaporize.  

At high temperatures, titanium is reactive with ambient gases. For this reason, and to protect 
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against atmospheric effects,argon (99.8%) shielding gas was used at 1.5 bar to protect the 
melted pool from oxidation and porosities until solidification was sufficient. Therefore, it was 
crucial to use the shielding gas and to set up the nozzlein order to prevent the formation of 
turbulence on the sample surfaces during the application. 

2.2. Analysis  

For analysis of the microstructures after the applications,the workpiece seamswere prepared 
for optical microscopy usingstandard procedures of grinding, polishingand etching.Sandpaper 
(P200-, P400-, P800- and P1200-grit) was used for the grinding and solutions (3 µm and 6 
µm) for the polishing. 

Micro-hardness measurements were performed and the values were obtainedfrom the 
HAZaccording to the seam dimensions. Furthermore, a scanning electron microscopy 
(SEM)analysis was carried out to observe the morphology and surface of the seams. 

 

3. Results and Discussion 

Previous studies have shown that all parameters affectthe seam geometry andmorphology and 
their properties. Pulse durationis one of the key parameters for thepulsed laser system.For 
seam geometry and surface hardness, it is crucial to control the pulse energy in addition to the 
laser power, spot size, pulse length, and pulse repetition. 

3.1. Seam morphology 

During the applications of this study, seam width increased with the increase of pulse duration 
up to the optimum level of 10 ms. When this level was exceeded, at 12 ms, the seam width 
decreased theheat input unexpectedly.The figures below show the seam morphology of the 
specimens treatedby3.9kW peak power. The peak power was optimized against the 
evaporation point of the Ti-6Al-4V alloy to prevent crater formation on the surface.The effect 
of pulse duration on the seams can be seen in Figures 1-6. 
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Fig. 1.Seam morphology: 2 mspulse duration 

 

 

Fig. 2.Seam morphology: 4 ms pulse duration 
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Fig. 3.Seam morphology: 6 ms pulse duration 

 

 

Fig. 4.Seam morphology: 8 ms pulse duration 
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Fig. 5.Seam morphology: 10 ms pulse duration 

 

 

Fig. 6.Seam morphology: 12 ms pulse duration 
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3.2. Seam width 

As illustrated in Figures1-6, it was found that the seam width increased linearly with the pulse 
duration except for the pulse duration of 12 ms.At this longerdurationlevel, the seam 
morphology was characterized by narrower but sharp, high layers. In addition, the HAZ 
increased more than withthe other parameters (see Fig. 6.). Pulse durationaffected the seam 
morphologies in terms of heat input and cooling rates. Larger seams caused rapid cooling and 
created small grains and martensitic structures. A limiting of the increase of the seam width 
was observed,as seen inFigure 7. 

 

 

Fig. 7. Effect of pulse duration on seam width 

 

The seamswere measured as approximately0.9mmat 2 ms, 1.2 mm at 4 ms, 1.4 mm at6 ms, 
1.5 mm at8 ms, 1.6 mm at10 ms and 1.4 mmat 12 ms.These values can be explained by the 
heat input resulting from the pulse durationof the laser. The penetration depth, HAZand seam 
width werealso related to heat input which, in turn, was related to the laser pulse duration. 
Figure 7 shows that the laser energy enlarged the seam width, the same effectas was reported 
by WeldinghandKristensen[16]. In this study, the largest seam was measured at 10 ms; 
furthermore, the large seam width caused the cooling rate and hardness to increase. In contrast 
to the linear increase of seam width based on pulse duration, a narrower seam width was 
obtained at the parameter of 12 ms.Owing to the limitedfocal depth of -0.2 mm, the seam size 
was observed to belarger than the spot size, as predicted.  
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3.3. Effect of pulse parameters on penetration and grains  

The size and geometry of the seams were related to the laser parameters. The wear treatment 
layer on the surface, the grains, the penetration depth, and the HAZ are clearly seen in Figures 
8-12.By increasing the pulse duration, deeper penetration was obtained without any loss on 
the surface. 

 

 

Fig. 8. Cross-section view at 2ms pulse duration 
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Fig. 9. Cross-section view at4ms pulse duration 

 

Fig. 10. Cross-section view at6mspulse duration 
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Fig. 11. Cross-section view at8ms pulse duration 

 

Fig. 12. Cross-section view at10mspulse duration 
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Fig. 13. Cross-section view at12mspulse duration 

The figures show cutaway views (at 100 µm) of the blind seam. The penetration depth of the 
laser pulses are linearly increased based on duration (Figs. 8-12). Whenthe optimum 
parameter of this study (10 ms) was exceeded, the grains, impurities and boundaries were 
burned and changed color due to the effect of the heat inputrelated to laser pulse duration 
(Fig. 13).Moreover, the higher energy input caused the structure of the titanium alloy to be 
destroyed. 

3.4. Micro-hardness  

The hardness distributions of the seamswere analyzed using a SHIMADZU HMV micro-
hardness tester with a load of 100 g. The micro-hardness measurements were taken beginning 
from thecenter of thesurface ofthe seam and straight along through the HAZ and base metal. 
As a result, at the transition zone of the seams, the hardness values were at the maximum 
levels and,due to the rapid cooling rate, the cooled material was superior compared to the base 
metal (Fig. 14).  
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Fig. 14. Micro-hardness distribution of three regions at different pulse durations 

 

At all parameters, higher hardnessand better abrasion strength were obtained from the seam 
surfacesof the base metal. The base metal had a hardness of ~160 HV;however, after 
treatment,a surface hardness of over 210 HVwas achieved. At the selected duration 
periodsbetween 2 and 12 ms, the best hardness values were measured as225HV‒345 HV. 

In previous studies on surface wearusing continuous wave Nd:YAG laser, the average 
hardness of the melted region was 15–22% higher than the average hardness of the Ti-6Al-4V 
alloy substrate[3]. In this study, using Nd:YAG pulsed laser,the base metal hardness attained 
in the melted region was30‒110% higher. The difference in hardness between the seam and 
the base metal were~ 50‒190 HV. Previous studies using different techniques such as electron 
beam and gas tungsten welding on Ti-6Al-4V alloyshave shown that the high-power density 
of laser beam welding provides a lower heat input and a more rapid solidification when 
compared to conventional techniques[17]. Thus, in this study, the laser technique for surface 
treatment led to the higher hardness values. 

Another noteworthy point is that, as predicted, the highest values were seen on the transition 
zones. After the transition zones, the hardness continued through to the base metal side of the 
HAZ. The cooling rate was higher in the transition zones than in the seam pools. Moreover, 
there was a difference of~90 HV between the transition zone and the base metalat some 
parameters.  

Higher heat input increases the target temperature, producing steeper thermal gradients and 
severe thermal straining. It was expected that by increasing total heat input to the target and 
reducing the cooling rate and the temperature gradient, the hardness would decrease with 
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theincreasing heat input[18]. Nevertheless,in this study, at2 ms duration, the heat input wasat 
a minimum value and cooling rates were faster than with other parameters, and therefore the 
hardness values might be higher than with other parameters. However, at thelonger 
durationsof10 and 12 ms,although there was stillhigher heat input, higher hardness values 
were obtained because of the larger seam width. The larger seam width affected thecooling 
and solidification rates[14]. 

The largelaser seam increase observed with the hardness of theTi-6Al-4V was due to the rapid 
cooling rate. High cooling rates cause the formation of martensite in the HAZ. It was reported 
by SundaresanandJanakithat rapid cooling and subsequent martensitic transformation were 
effective strengthening methods for many titanium alloys[15].Althoughthe material has the 
micro-hardness values of the Ti-6Al-4V alloy, it behaves like a composite structure because 
of the martensite formation. As a result, overestimated values areoccasionally seen during the 
measuring of micro-hardness, although average values were seen in this study (Fig. 14). 

3.5. SEM analysis 

The effects of the laser treatment on specimen surfaces were detected by SEM. The seam 
morphology, base metal surface and transition zone of the workpiece are seen in Figure 15 a) 
and b).  

 

a) Seam surface 
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b) Transition zone seam and base metal surface 

Fig. 15.SEM analysis 

In Figure 15 a) and b), the transition zone and base metal surfaces can be compared, and the 
surface morphology and oxide layer can be clearly observed on the base metal surface. The 
laser treatment on the Ti-4Al-6V alloy surface produced excellent results, such as the 
hardening and removing or repairing of surface cracks and cavities left over from the 
manufacturing of the base metal. In addition, the texture of the surfaces became smoother. 

 

4. Conclusions 

1) The Nd:YAG laser technique was employed for the surface treatment of Ti-6Al-4V 
titanium alloys. The results yielded positive surface properties such as the hardening and 
repairing of the surface layer. In addition,the ability to control the seam morphology and 
geometry of the laser treatment by controlling the laser output parameters was noted. 
Controlling the penetration depth, seam geometry and size areessential in order to control 
morphology and to obtain higher hardness values.  

2) Theheat inputand cooling rates werelikewise related to all parameters,including spot size, 
pulse energy, peak power, pulse frequency and pulse duration.This study investigated the 
effect of pulse duration on theNd:YAG laser seams. 

3) In the present study, increasing the pulse duration increased the heat input, causinga wider 
seam pool and higher,rapid cooling rates and resulted in a higher level of hardness, 
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especially in the transition zones. During the applications in this study, seam width 
increased with the increase of pulse duration up to the optimum level of 10 ms;however, 
seam width decreased unexpectedly at the 12 ms duration. 

4) When the optimum level of pulse duration was exceeded, the titanium alloy was deformed 
by heat input. The deformation is clearly seen in Figure 13. The penetration depth 
increased at 12ms duration,causinga change in the alloy structure and burning the 
impuritiesin the base metal, and thus, the seam morphology and surface texture of the seam 
were not asapparent as with the other parameters.  

5) Due to the rapid cooling rates of the laser applications, the micro-hardness profile across 
the treatment indicated that, with all parameters, the hardness distribution in the fusion 
zone was higher than that in the parent metal. The applications were limited in focal depth, 
which was determined as -0.2 mm. The shallow focal depth caused increasedseam widths 
and rapid cooling rates, which enabled satisfactory effects and hardness to be achieved on 
the workpieces.  

6) In this study, the effect of pulse duration was examinedin comparison with other 
parameters. The results showed that forNd:YAG laser used for surface treatment, pulse 
durationis also an effective parameter on the seam morphology and cooling rate, which 
arecorrelatedwith a harder and smoother surface. 
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Abstract 

Comparing with conventional methods, microwave joining offers volumetric heating providing energy and time 

saving and enviromentally friendly processes which reduces power consumption. Brazing studies in conventional and 

microwave furnaces were conducted for brass alloy, in this study. Ag-306 alloy was used for brazing processes at 

temperature of 850 °C. After holding 10 minutes in both of furnaces, air cooling was applied all of the specimens 

joining by overlapping technique. The characterizations of joints had been carried out through optical microscopy, 

scanning electron microscopy for microstructural analysis, tensile and microhardness tests for mechanical properties. 

 

Key Words: Brazing, Microwave joining, Furnace joining, Overlapping 

 

1. Introduction  

Many similar and dissimilar materials are joint with brazing proces which use heat, filler metal, 

and a flux. Even if melting temperatures of filler metals are below the melting temperatures of the 

workpieces, the melting temperature of the filler metal is different for joining process. Brazing 

process takes place above 840o F / 450 o C [1]. Brazing process is important for permanent joining, 

especially in electronic industry. 

 

Conventional methods including blast furnace, induction furnace, electric arc furnace and crucible 

furnace for brazing waste a large amount of energy; therefore, microwave processing was 

introduced as a novel technique [2, 3]. Microwave furnace provides homogeneous heating where 

the energy is directly transferred to the material by electromagnetic field generated from 

electromagnetic waves with wavelengths range 103 to 1 mm and corresponding frequencies range 

300 MHz to 300 GHz. Conversely, the material is heated nonhomogeneous where thermal energy 

is conducted from surface to the center which results in undesirable thermal gradients, in 

conventional furnace. Since microwaves provide volumetric heating there are several advantages 

of microwave furnaces such as high heating rate, shorter processing time, and low power 

consumption, manufacturing cost reduction and less environmental hazard [4, 5]. 

 

We have already carried out investigations on conventional and microwave joining methods of 

brass alloy. Both methods were applied for brazing in this study. 
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2. Experimental  

Before joining, mechanical, chemical and ultrasonic cleaning were applied to the specimens. After 

grinding with emery paper of 120 grids, the specimens were immersed in nitric acid solution (65%) 

at room temperature for removing oxide layers then were rinsed in cold water and subsequently 

dried. Finally, ultrasonic cleaning were applied to the specimens in ethanol for 10 min. 

Overlapping technique shown in Figure 1 was applied for brazed joints. The bulk plates of 

dimension 40 × 20 × 1 mm with a gap of approximately 0.4 mm were used for joining. The gap 

was filled with filler metal, powdered flux (dekapan), before joining. Overlap length was chosen 

as 6 mm in order to obey the “3t to 6t rule”, where “t” is the thickness of thinnest of the two sheet 

metal pieces being brazed together [6].  

 

Figure 1. Schematic representation of overlap joining 

Heraeus-KR 170 conventional and HAMILab-DS1500 microwave furnaces were used for joining 

applications. The filler metal was a Ag-306 alloy (30% Ag, 28% Cu, 21% Zn, 21% Cd) while the 

working temperature was 850 °C for brazing process. The furnace was heated to the desired 

temperature that takes 2 hours and then specimens were placed and held for 10 min, for 

conventional process. On the other hand, microwave furnace was heated with the specimens to the 

intended temperature simultaneously in 10 min and the specimens were held at this temperature 

for 10 min. Then the specimens were cooled to room temperature in the normal atmosphere. 

Microstructure analyzes were done with Leica DM5000M optical microscope and Jeol JEM 6060 

LV scanning electron microscopy (SEM). Elemental compositions were measured in IXRF 

(Integrated X-Ray Flourescence) system. Shimadzu HMV-2 Vickers Hardness Tester with 

HV0.025 was used for microhardness test analyzes. Tensile strength of the joints was evaluated 

by an Instron 3369 Universal Test Machine as per ASTM standard (ASTM Designation: E8/E8 M 

– 09, 2009). 

3. Results and Discussion 

Optical and SEM images of both conventional and microwave brazing at 850°C with different 

magnifications are given in Figure 2. Optical microstructures clearly indicate the integration of 

base metal and braze alloy in both of brazing methods. However, the difference in between is the 

solidification rates.  Since microwave furnace heat a material faster, rapid solidification occurs, 

and hence the obtained microstructure in microwave furnace has thinner network structure than 

that of in conventional furnace.  

The points on which EDS analysis were carried out are given in Figure 2 and Table 1 shows the 

average elemental compositions for both of conventional and microwave brazing. Point 1 and 2 

stand for the base metal and interface, respectively. According to the result of EDS analysis, Ag 

and Cd were diffused from brazing alloy into the base metal. Furthermore, point 3 and 4 represent 355
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different regions of the brazing alloy. In the grain boundaries, point 3, Ag and Cd elements are 

rich while grains, point 4, consist of mostly Cu and Zn elements.  

 

 

Figure 2. Optical micrographs of brazing in conventional furnace at (a) 200X, (b) 500X and in 

microwave furnace at (c) 200X and (d) 500X. SEM micrographs of brazing in conventional 

furnace at (e) 500X, (f) 1000X and in microwave furnace at (g) 500X and (h) 1000X. 

 

Table 1. The results of EDS analysis for base metal, interface and brazing allloy. 

Elements 1 2 3 4 

Cu 71.7885 66.5845 2.0145 60.242 

Zn 25.0595 25.7405 1.8675 26.3175 

Ag 2.133 5.8425 64.709 11.5455 

Cd 1.0415 1.8335 31.409 1.895 

 

In the tensile tests, both specimens fractured in base metal and it shows that both brazings 

successfully joined the brass alloy (Figure 4). The results of tensile test is given in Figure 3 .The 

plots showed that yield point for conventional and microwave brazing are 41 MPa and 78 MPa; 

tensile strengths are 226 MPa and 225 MPa; elongations are 119 % and 80 %, respectively. Both 

specimens showed similar tensile stresses but different elongations. Additionally, hardness results 

showed that microwave brazing was harder than furnace brazing resulted from solidification and 

microstructure differences.  
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Figure 3. The tensile stress-tensile strain plot of brazed joints in conventional and microwave 

furnace. 

 

Figure 4. Macrographs of tensile fracture of brazing in conventional furnace at (a) and (c); in 

microwave furnace (b) and (d). 

 

Figure 5. Microhardness values of base metal, braze and interface between them for conventional 

and microwave furnace. 
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Vickers microhardness values for conventional and microwave methods are 148 and 180 in base 

metal, 167 and 248 in the interface, 116 and 179 in brazing alloy, respectively. Since microwave 

brazing has dendritic like solidification, it has harder structure than conventional brazing. 

Similarly, as Figure 3 is seen, furnace brazing is more ductile than microwave brazing. On the 

other hand, due to diffusion of Ag and Cd elements from brazing metal into the base metal as seen 

in Figure 2, the hardness values of interface is higher than other two regions due to dispersion. 

Furthermore, the microhardness values of base metal and brazing metal are coherent with the 

literature [7, 8].  

 

4. Conclusion 

The joinability of brass alloy by conventional and microwave brazing have been studied, in this 

study. The results are: 

 Brass alloy can be brazed successfully by conventional and microwave furnace. 

 Brazing alloys showed different microstructure. Conventional brazing has regular grain 

structure while microwave is dendritic like grain structure. 

 Ag and Cd diffuses from the brazing alloy into the base alloy. 

 Both of the joinings fractured in base alloy during the tensile tests. 

 Both brazing has similar tensile stress but microwave has lower elongation percentage. 

 Hardness values of microwave brazing is higher than furnace brazing. 

 Microwave brazing time is shorter than furnace brazing. 
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Abstract  

In the present study, sandwich foams were produced by combining metallic foams which was  aluminum alloy 

with new generation ceramicized foam parts. The ceramic foam forming process was performed by bringing two 

different materials together to form a SiC porous structure during foaming. The production is a composite of 

metal / ceramic sandwich composites which sandwiched together during the formation of a self-porous structure 

between two Al foam plates. Chemical structure and the morphology of the obtained seramic foam part were 

characterized by microstructure images, DSC, TGand XPS. It can be said the bonding at atomic level in the 

metal ceramic foam interface. Strong bonding was observed as a resultsof the stripping tests. DSC, TGand XPS 

analysis showed that the seramic foam part could be defined as silicon carbide.  

Key Words: Al foam, SiC, ceramic foam, sandwich , composite 

 

1. Introduction  

Nowadays, the use of Al foams has increased considerably. Because of its low density, high 
strength, high thermal conductivity, very good absorbing ability and besides it can be shaped 
according to usage area, it is used in many engineering fields such as space and airplane 
applications, automotive industry, heat insulation applications and filter industry [1-6]. 

Sandwich panels are used in various applications where high hardness and strength are 
required and low weight is important[1, 2].Al foam-metal (bulk) sandwich composites are 
widely used in applications and it is seen that sandwich plates have superior performance in 
terms of properties such as durability and hardness compared to metal foam plates. Because of 
the high strength of sandwich plates to dynamic loads, researches continues to determine their 
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advantages relative to the monolithic design for potential applications to be made
resistant structures [7]. 

In addition, ceramic foams are one of the materials that are becoming widespread 
The ceramic foams, which are particularly interesting for applications requiring 
multifunctional materials, are used in applications such as ultra
absorbing structures, heat dissipation environments, electrodes used in electric batteries, 
and water filters, ultrasonic deflectors, transport systems for catalysts
14]. Ceramic foams are often preferred due to their high thermal resistance and resistance to 
corrosion, but they are also disadvantaged in some applications due to their fragile structure. 
The ceramic foams are used in applications as a single material, but al
materials by using adhesive, soldering and mechanical 
materials [15-17].But the greatest obstacle to the use of superior properties and lower costs of 
these materials, which cannot be used without bonding 
proper bonding techniques for different materials such as metals and ceramics used in high 
temperature devices and protective armor. For this reason, the production of very low
and high-strength composite mater
important applications.  

In this study, it is aimed to form ceramic foam by chemical reaction between two metal foam 
plates made of Al alloy material.
ceramic foam) using the properties of ceramic and metallic foams and without using any 
additional bonding material or joining

 

2. Experimental  

2.1. Material and Foaming Metod

%8Si+%0.8Mg+%0.8TiH2  (by weight) an
Turbula  and pressed in room temperature under 300 MPa pressure
samples at 500 oC(15 minutes) 
gradually at 400 oC and plate shaped 
[18, 19]. 

After being kept at the foaming temperature of 7
which filled the mould cavity was taken with the mould out of the furnace and left for cooling 
in the circulating air. It was prepared by cutting as in Figure 
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advantages relative to the monolithic design for potential applications to be made

In addition, ceramic foams are one of the materials that are becoming widespread 
The ceramic foams, which are particularly interesting for applications requiring 
multifunctional materials, are used in applications such as ultra-lightweight pan
absorbing structures, heat dissipation environments, electrodes used in electric batteries, 

ultrasonic deflectors, transport systems for catalysts and heat exchangers
Ceramic foams are often preferred due to their high thermal resistance and resistance to 

corrosion, but they are also disadvantaged in some applications due to their fragile structure. 
The ceramic foams are used in applications as a single material, but also as composite 
materials by using adhesive, soldering and mechanical assembly methods of other kinds of 

But the greatest obstacle to the use of superior properties and lower costs of 
these materials, which cannot be used without bonding or additional processing, is the lack of 
proper bonding techniques for different materials such as metals and ceramics used in high 
temperature devices and protective armor. For this reason, the production of very low

strength composite materials by joining ceramic-metal is very important in many 

, it is aimed to form ceramic foam by chemical reaction between two metal foam 
plates made of Al alloy material.The formation and joining of sandwich foams (metal
ceramic foam) using the properties of ceramic and metallic foams and without using any 
additional bonding material or joining process are investigated in detail. 

2.1. Material and Foaming Metod 

(by weight) and the remaining Al powder % were mixed in 
Turbula  and pressed in room temperature under 300 MPa pressure. After sintering block 

 they were extruded at 400 oC. Extruded sample was rolled 
C and plate shaped preform materials (that can be foamed) were produced 

After being kept at the foaming temperature of 700 oC for about 15 minutes, the metallic foam 
which filled the mould cavity was taken with the mould out of the furnace and left for cooling 

s prepared by cutting as in Figure 1. 

Figure 1. Al foam plates. 

International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 

advantages relative to the monolithic design for potential applications to be made in impact-

In addition, ceramic foams are one of the materials that are becoming widespread today[8-10]. 
The ceramic foams, which are particularly interesting for applications requiring 

lightweight panels, energy 
absorbing structures, heat dissipation environments, electrodes used in electric batteries, oil 

and heat exchangers[11-
Ceramic foams are often preferred due to their high thermal resistance and resistance to 

corrosion, but they are also disadvantaged in some applications due to their fragile structure. 
so as composite 

methods of other kinds of 
But the greatest obstacle to the use of superior properties and lower costs of 

or additional processing, is the lack of 
proper bonding techniques for different materials such as metals and ceramics used in high 
temperature devices and protective armor. For this reason, the production of very low-cost 

metal is very important in many 

, it is aimed to form ceramic foam by chemical reaction between two metal foam 
he formation and joining of sandwich foams (metal foam / 

ceramic foam) using the properties of ceramic and metallic foams and without using any 

d the remaining Al powder % were mixed in 
After sintering block 

C. Extruded sample was rolled 
at can be foamed) were produced 

C for about 15 minutes, the metallic foam 
which filled the mould cavity was taken with the mould out of the furnace and left for cooling 

361



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18)

26-28 September 

 

2.1. Method of Ceramic Foaming 

In the ceramic foaming process, firstly the polymer (polyimide) and silicon carbide (SiC) 
powders are mixed homogeneously and the
design was made as shown in Figure 
Al foam plates and allowed to stand for 5 hours at 580 ° C in an atmosphere protected oven to 
allow the polymer to leave the medium. SiC porous structure was obtained by leaving the 
polymer in the medium after these five hours. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. The schematic view of mold design and Al / Ceramic sandwich foaming process

 

3. Results and Discussion 

In this study, the process containing mixed dust placed between Al foam plates was kept at 
580 C for 5 hours in an atmosphere protected oven environment. At this time, water (H2O) 
and polymer were removed from the medium and a porous structure with SiC and oxygen rich 
surface was formed. As the commercialization and patenting works for the product continue, 
detailed information about production cannot be given. It can be seen in Figure 3 that the rich 
oxygen on the surface of the ceramic foam brought about a bond between the 
by bonding with Al atoms on the aluminum foam surface.

Figure 3
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. Method of Ceramic Foaming  

In the ceramic foaming process, firstly the polymer (polyimide) and silicon carbide (SiC) 
powders are mixed homogeneously and the mixture powder is prepared. Then, a special mold 

gn was made as shown in Figure 2 and the prepared mixture powder was filled between 
Al foam plates and allowed to stand for 5 hours at 580 ° C in an atmosphere protected oven to 

ve the medium. SiC porous structure was obtained by leaving the 
polymer in the medium after these five hours.  

. The schematic view of mold design and Al / Ceramic sandwich foaming process

process containing mixed dust placed between Al foam plates was kept at 
580 C for 5 hours in an atmosphere protected oven environment. At this time, water (H2O) 
and polymer were removed from the medium and a porous structure with SiC and oxygen rich 

e was formed. As the commercialization and patenting works for the product continue, 
detailed information about production cannot be given. It can be seen in Figure 3 that the rich 
oxygen on the surface of the ceramic foam brought about a bond between the metal ceramic 
by bonding with Al atoms on the aluminum foam surface. 

Figure 3. Stages of ceramic foam formation. 
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In the ceramic foaming process, firstly the polymer (polyimide) and silicon carbide (SiC) 
mixture powder is prepared. Then, a special mold 

2 and the prepared mixture powder was filled between 
Al foam plates and allowed to stand for 5 hours at 580 ° C in an atmosphere protected oven to 

ve the medium. SiC porous structure was obtained by leaving the 

. The schematic view of mold design and Al / Ceramic sandwich foaming process 

process containing mixed dust placed between Al foam plates was kept at 
580 C for 5 hours in an atmosphere protected oven environment. At this time, water (H2O) 
and polymer were removed from the medium and a porous structure with SiC and oxygen rich 

e was formed. As the commercialization and patenting works for the product continue, 
detailed information about production cannot be given. It can be seen in Figure 3 that the rich 

metal ceramic 
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Figure 4

 

Figure 4 shows the produced foam and brown and black parts are showed SiC and carbon 
regions, respectively. It was observed that the cells in the Al foam were not coaxial but 
formed in different sizes.Moreover, the Al foam cell walls are distorted between neighbor
cells during bubble formation and they lead to create large
the ceramic foam cell size is smaller than that of aluminum, the cell wall is thicker. When 
examined in detail, the water and polymer that leave the environme
foam and it is seen that the shapes of the cells composed of these pores are irregular.

Figure 5 shows the DSC curve of the produced foam and it can be seen that the glass 
transition temperature of this foam is equal to 
produced ceramic foam contains SiC material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. DSC analysis curve of ceramic foam
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Figure 4. Al/SiC Sandwich foam 

shows the produced foam and brown and black parts are showed SiC and carbon 
regions, respectively. It was observed that the cells in the Al foam were not coaxial but 
formed in different sizes.Moreover, the Al foam cell walls are distorted between neighbor
cells during bubble formation and they lead to create large-sized cells in the foam. Although 
the ceramic foam cell size is smaller than that of aluminum, the cell wall is thicker. When 
examined in detail, the water and polymer that leave the environment form pores inside of the 
foam and it is seen that the shapes of the cells composed of these pores are irregular.

shows the DSC curve of the produced foam and it can be seen that the glass 
transition temperature of this foam is equal to -114.57 ° C. Accordingly, it can be said that the 
produced ceramic foam contains SiC material.  

. DSC analysis curve of ceramic foam 
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shows the produced foam and brown and black parts are showed SiC and carbon 
regions, respectively. It was observed that the cells in the Al foam were not coaxial but 
formed in different sizes.Moreover, the Al foam cell walls are distorted between neighboring 

sized cells in the foam. Although 
the ceramic foam cell size is smaller than that of aluminum, the cell wall is thicker. When 

nt form pores inside of the 
foam and it is seen that the shapes of the cells composed of these pores are irregular. 

shows the DSC curve of the produced foam and it can be seen that the glass 
° C. Accordingly, it can be said that the 
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Figure 6 shows the TG analysis of the foam and the results show that mass loss is beginning 
at 50 ° C. The mass loss from this temperature to 200 C
water in the ceramic material. It can be argued that the loss occurring at tempera
200C depends on the oxidation of carbon. It is clearly seen in the figure that the mass loss of 
the material increases after 300 C
C0 and 700 C0. The reason of this severe decrease in we
range is the removal of thermoset polymer from the medium.

 

Figure 6

Figure 7. XPS analysis curve of Si element in the composition of SiC foam.
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shows the TG analysis of the foam and the results show that mass loss is beginning 
at 50 ° C. The mass loss from this temperature to 200 C0 occurs due to evaporation of the 
water in the ceramic material. It can be argued that the loss occurring at tempera
200C depends on the oxidation of carbon. It is clearly seen in the figure that the mass loss of 
the material increases after 300 C0 and there was a severe decrease in mass loss between 450 

. The reason of this severe decrease in weight of the material in this temperature 
range is the removal of thermoset polymer from the medium. 

6. TG analysis curve of ceramic foam 

. XPS analysis curve of Si element in the composition of SiC foam.
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shows the TG analysis of the foam and the results show that mass loss is beginning 
occurs due to evaporation of the 

water in the ceramic material. It can be argued that the loss occurring at temperatures after 
200C depends on the oxidation of carbon. It is clearly seen in the figure that the mass loss of 

and there was a severe decrease in mass loss between 450 
ight of the material in this temperature 

 

. XPS analysis curve of Si element in the composition of SiC foam. 
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Figure 7 shows the XRD analysis of produced ceramic foam. It is attributed to SiO2 and Si-O, 
respectively, probably according to the oxidation during the preparation of silicon carbide 
foam and the binding energy at 101.11 eV is ascribed to SiC [20].  

 

4. Conclusions 

This study involves the production and assembly of sandwich foams (metal foam / ceramic 
foam) with chemical reactions of ceramic foam between Al foam plates without the use of 
additional bonding material or joining process. 

The results obtained in this study are as follows. 

• The different sized cells form in the aluminum foam structure and the walls of these 
cell are thinner than the ceramic foam cell walls. 
 

• The observed results in the characterization studies show that the porous structure 
formed between the Al plates is silicon carbide.  

 
• After a series of reactions of the polyamide and SiC powders in the furnace, the large 

majority of the polymer leaves from the internal structure and SiC porous structure 
occurs. In the atmosphere protected environment, there is oxygen bonding of the Al 
surface with the rich oxygen of the glassy SiC surfaces. Sandwich composite 
production is carried out with this atomic bonding which occurs in the interfacial 
plane. 
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Abstract 

In the present study, the effect of filler wire chemical composition onjoint properties of 1050Aaluminum 
alloy has been investigated. In order to carry out experiments, AlSi5, AlSi12,and AlMg5 wires havebeen usedas a 
welding filler material.The gas tungsten arc welding (GTAW) process has been preferredfor joining of the 1050A 
aluminum alloy due to its comparatively easier applicability and better economy. The tensile properties, 
microhardness, and microstructures have been evaluated of the joints, and the results are compared. Experimental 
results showed that the joint welded with AlMg5 filler showed superior mechanical properties compared with other 
filler materials, and this is mainly due to the formation of very fine, the equiaxed microstructure in the weld zone. 
 
Keywords:1050A aluminum alloy, Filler Chemical Composition, Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), 
Microstructure,and Tensile Properties.  

 
1. Introduction 

 
1050 A alloy is an aluminum alloy commercially pure and from wrought family. As a wrought 
alloy, instead of being used in casting, it is usually formed by extrusion or rolling. Due to high 
electrical conductivity, corrosion resistance and machinability, it is widely used in many areas 
such as electrical and chemical industries. The 1050A alloy is occasionally used for the 
production of heat sinks as it has a higher thermal conductivity than some other alloys' thermal 
conductivity. It has low mechanical strength compared to more alloyed metals. It can be 
strengthened by cold working treatment while it cannot be strengthened by heat treatment [1]. 
 
The 1050A aluminum alloy is a well-known class of aluminum for general sheet metal work 
where moderate strength is required. It is also known for its excellent corrosion resistance, high 
ductility,and highly reflective varnish. It is typically used for chemical process plant equipment, 
food industry containers,and lamp reflectors. Aluminum and its alloys have corrosion resistance 
in many different environments. This feature makes them important materials, along with 
offering them a wide range of industrial and marine applications. For this reason, in order to 
better understand the corrosion behavior of these materials, it is necessary to carry out further 
investigations under different conditions[2]. 
 
No attempt have been made so far on the effect of welding wire chemical composition on joint 
properties of 1050A aluminum alloy. In the present study, the effect of filler wire chemical 
composition on joint properties of 1050A aluminum alloy has been investigated. 
 

 
 

369



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 

26-28 September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

2. Experimental Procedures 

 
3 mm thick plate 1050A aluminum alloys specimenswere obtained in cold rolled 

condition. The 100mmX130mm plates were cut from plates for welding. The 
chemicalcompositions of 1050A alloy and filler wires are given in Table 1 and Table 2, 
respectively. The gas tungsten arc welding (GTAW) process has been preferred for joining of the 
1050Aaluminum alloy and welding parameters are provided in Table 3.  
 
Table 1. The chemical composition of 1050A alloy used in this study (wt.-%) 
 

Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Al 
0.168 0.405 0.004 0.006 0.003 0.002 0.003 0.015 Remain 

 
 
Table 2. The chemical composition of the welding wires (wt.-%) 
 

Filler  Al Si Mg 
AlSi5 95 5 - 
AlSi12 88 12 - 
AlMg5 95 - 5 

 
Table 3. Welding Parameters 
 

Welding methods Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) 
Shielding Gas  Argon (Purity: 99.99%) 
Electrode Tungsten, 2mm diameter 
Gas Flow 7.5 l/min 
Current AC 95A 
Welding speed 0.07 m/min 

 
Tensile specimens cut from welded platesby usingelectro-discharge machine (EDM) 

according to ASTM E8M-15 (Fig.1). 
 

 
Figure 1. Tensile specimen dimensions prepared according to ASTM E8M-15. 
 

Metallographic specimens were cut from welded plates and cold mounted for mechanical 
grinding, polishing with up to 1 µm diamond suspension and finally etched with Keller’s 
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solution. Leica DMI5000M optical microscope was used for microstructural examinations. JEOL 
JSM 6060 LV scanning electron microscope 
 

Tensile and hardness tests 
welded specimens. Tensile tests were carried out at room temperature using an Instron 3369 
universal testing machine with 50 kN loading capacity at a constant cross
mm.min-1 which corresponds to strai
of 25 mm was used for strain measurement. The area of under the stress
integrated to assess the work of fracture (absorbed energy). Three tensile specimens were tested 
for each condition and mean values 
hardness tester with Vickers (1kgf
 
3. Results and Discussions 

 

3.1. Microstructures 
The optical micrographs of welding zones and weld metals are 
Fig. 2.d to Fig.2.f, respectively. Uniformly distributed very fine precipitates have been observed 
in base metal (Fig. 3a). The coarser grain structure and grain growth has been observed in 
welding zones. Also, columnar grains h
parallel to previous investigations [
 

 
Figure 2. Optical micrographs of welding zones; a) AlSi5
zone, c) AlMg5 transition zone, d
metal 
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solution. Leica DMI5000M optical microscope was used for microstructural examinations. JEOL 
JSM 6060 LV scanning electron microscope was used for fractographic observations. 

Tensile and hardness tests were performedto determine the mechanical 
Tensile tests were carried out at room temperature using an Instron 3369 

universal testing machine with 50 kN loading capacity at a constant cross-head speed of 
strain rate of 0.00025 s-1. An extensometer set to a gauge length 

for strain measurement. The area of under the stress-
integrated to assess the work of fracture (absorbed energy). Three tensile specimens were tested 

values were reported. Hardness tests were conducted
gf) hardness method. 

The optical micrographs of welding zones and weld metals are shown in Fig. 2.a to Fig.2.c and 
Fig. 2.d to Fig.2.f, respectively. Uniformly distributed very fine precipitates have been observed 
in base metal (Fig. 3a). The coarser grain structure and grain growth has been observed in 
welding zones. Also, columnar grains have been observed near to weld metal. 
parallel to previous investigations [3]. 

. Optical micrographs of welding zones; a) AlSi5 transition zone, b) AlSi12
zone, c) AlMg5 transition zone, d) AlSi5 weld metal, e) AlSi512 weld metal and f) AlMg5 weld 

CWET’18) 

solution. Leica DMI5000M optical microscope was used for microstructural examinations. JEOL 
for fractographic observations.  

 properties of the 
Tensile tests were carried out at room temperature using an Instron 3369 

head speed of 0.855 
. An extensometer set to a gauge length 

-strain curve was 
integrated to assess the work of fracture (absorbed energy). Three tensile specimens were tested 

were conducted in QnessQ30M 

in Fig. 2.a to Fig.2.c and 
Fig. 2.d to Fig.2.f, respectively. Uniformly distributed very fine precipitates have been observed 
in base metal (Fig. 3a). The coarser grain structure and grain growth has been observed in 

ave been observed near to weld metal. These results are 

 

, b) AlSi12 transition 
512 weld metal and f) AlMg5 weld 
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3.2. Mechanical Properties 

 
The mechanical properties are presented in Table 4. The yield stress and tensilestress of 
unwelded base metal are 107 MPa and 120 MPa, respectively. However, the yield stress and 
tensile stress of welded metals are lower than base metal. AlSi5 and AlMg5 have exhibited 
similar absorbed energy, yield stress and tensile stress. However, the elongations of AlSi5 filler 
material weld better than the AlMg5 filler material weld. Best mechanical properties obtained 
with the AlSi5 filler material. Low mechanical properties obtained in AlSi12 filler material due to 
the microporosity in weld metals (Fig.2.e). 
 
Table 4. Tensile properties of welded specimens 
 
Filler 
Materials 

0.2% Yield 
Stress 
(MPa) 

Ultimate 
Tensile Stress 

 (MPa) 

Total 
Elongation 

(%) 

Absorbed 
Energy 
(Joule) 

PSE 
(MPa.%) 

Base Metal 107.03  ± 4.11 120.25 ± 3.81 6.57 ± 0.35 4.09  ± 0.99 790.04 
AlSi5 29.85  ± 3.94 71.22  ± 1.02 18.9 ± 1.39 10.49  ± 0.93 1346.05 
AlSi12 35.69 ± 2.44 68.06 ± 3.9 16.72 ± 5.07 8.56 ± 3.2 1137.96 
AlMg5 32.6 ± 0.92 71.08 ± 1.77 11.12 ± 2.02 10.40 ± 1.68 790.40 
PSE: Product of Strength and Elongation, it is calculating by multiplying UTS and Total Elongation 
values 
 
The hardness values across the weld cross sections provided inFig.3. Allthe filler materials 
exhibited similar hardness profiles. Nevertheless, AlMg5 weld metal hardness higher than AlSi5 
and AlSi12 filler materials (Table 4). The hardness is greatly reduced in the heat-affected zone 
(3-11 mm from weld center) during welding processes.This is major the reason for the failure 
locations in the tensile test. 
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Figure 3. Hardness profiles ofthe welding zone 
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Table 4. Hardness values of weld metals 
 

Filler Materials Hardness (HV 1 kgf) 
Base Metal 37.2 ± 0.7 
AlSi5 34.6 ± 1.2 
AlSi12 35.5 ± 0.6 

AlMg5 48.4 ± 4.9 

 
4.Conclusions 

 
In the present investigations, the effect of filler wire material (AlSi5, AlSi12,and AlMg5) 

chemical composition on joint properties of 1050A alloy has been investigated. Following 
conclusions can be drawn this study; 

1- The highest weld metal hardness has been measured in the AlMg5 filler material. 
2- AlSi5 filler material provided optimum mechanical properties. 
3- Microporosities have been observed in weld metal using the AlSi12 filler material.  
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Abstract 

This paper presents an experimental work of analysis of strain state and residual stress of welds in unalloyed steel 

plates by using magnetic anisotropy indicator for mechanical stresses. The measurements are taken before and after 

the heat treatment based on comparison approach taking readings on a net at base metal, weld area and HAZ region.  

Test results were compared with X-ray testing on films and visual testing. The results showed compliance to the 

film evaluation reports and to the aim of the heat treatment process.Mechanical stresses in objects are not visible 

using conventional NDT methods, however they are usually the first and the main indicator of problems. This paper 

discusses a method to predict and avert potential failure; based on measuring the concentration and gradient of 

mechanical stresses in parts. 

Key Words: Heat treatment, Residual Stresses, welding, SMAW 

 

1.Introduction  

The principle of magneto-elastic effect in materials (ferromagnetic materials change magnetic 
properties under the influence of mechanical stress) can be used to design inspection devices. 
This principle is used to build magneto-elastic and magneto-anisotropic indicators, including 
Indicator of Mechanical Stress, IMS. 

Standard approaches to solving inspection challenges and ignoring certain physical phenomena 
have been long time obstacles for the widespread implementation of electromagnetic techniques 
in practice. It is known that the upper layer (0.2 mm) of metal has a typical stress conditions due 
to various stress influences like oxidation, mechanical micro-scratches, etc. Thus, some 
difficulties accrue in applications, for example, devices based on effect of Barkenhausen. 
Another reason for low confidence of measurement of mechanical stresses using electromagnetic 
fields indicators is magneto-mechanical hysteresis and attempts to get the result by one of the 
parameters of hysteresis loops (for example, based only on coercive force σor only on residual 
induction B). 

Any relationship between B and σ has a point inverse relationship after which the connection 
between B and σ become reverse, i.e. the same level of output signal can be received for two 
different mechanical stresses. The phenomenon of mechanical hysteresis is observed for 
example, near and the zone of plastic flow (points 2-3, Fig 1). When constructions made from 
steel and which had suffered numerous mechanical changes including local plastic deformation 
in the process of preparing and mounting, conventional “strain gauges”.  
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Figure 1. A stress–strain typical curve engineering stress (A) versus true stress (B): 

1. Ultimate strength 
2. Yield strength 
3. Fracture 
4. Strain hardening region 5. Necking region  

This connection between mechanical stresses and magnetic properties called magnetoelastic 
sensitivity (Λ): where B is the magnetic induction and j is mechanical stress (load) 

Λ=əB/əj (1) 

2. Principle of mechanical stress measurements  

Principle of operation magneto-anisotropic converter based on effect of rotating magnetic 
induction vector B in the primary measurement coil. The voltage U at the output of the 
measuring coil ω is described by the Formula 

U = KBcS0 fП sin βω (2) 

where Bc - average value of induction; S0 - area covered by windings; K- coefficient 
proportionality; fП - voltage frequency. β - angle between the vector measuring winding ω and 
magnetic induction B;  

The formula obtained for similar direction vectors of σ  and of B  . By rotating vector B  it is 
possible to characterize changes of its orthogonal components. A more detailed analysis shows 
that the output of "cross" magneto-anisotropic converter at once (i.e., before any processing) 
produces a signal proportional to the difference of Principal (Mechanical) Stresses (DPMS):  

τ= ½ (σ1−σ2) (3) 
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Achieved result is important, because according to the stress-strength criteria (Yield) 
deformation of material occurs when k tension strength  

τmax=½ (σ1−σ2)≥σT(4) 

Location of stress concentration appearance there is anomalous change of magnetic properties of 
metal. A detailed consideration of this physical nature and the fact that all useful information is 
contained in several parameters of hysteresis loop was resulted in development of the Indicator 
of Mechanical Stress (IMS) model and an algorithm to process information. Information 
processing algorithm used in Indicator of Mechanical Stresses make it possible to resolve the 
problem of magneto-mechanical hysteresis and provide accurate results.  

Magneto-anisotropic ("cross") transducers used in IMS are two mutually-perpendicular Ushaped 
coils one is an activation coil and the other coil is a measuring coil. Transducers measure 
anisotropy of magnetic properties in ferromagnetic metals under external load using Magneto-
elastic converters within the limitations of equipment. IMS measures Electromotive Force 
(EMF) by inducing a magnetic field which is generated by the excitation coil and picked up by 
the receiving coil, 2 perpendicular magnetic circuits in the probe (transducer). If material has 
isotropic magnetic properties, EMF induced in measuring coils mutually compensated and the 
output signal is Zero (well balanced magnetic field). If there is anisotropy of magnetic 
properties, unbalance of EMF occurs which results in appearance of output signal with values 
dependent on the value and orientation of main mechanical stresses upon the surface of metal 
being tested by detecting Mechanical Stress Concentration (MSC) and the difference of Principal 
Mechanical Stresses (DPMS). IMS results are dimensionless, i.e. qualitative comparison (less-
than-equal). To assess the conditions and operational risk, it is not-so-important to find stresses 
but their concentration and rate of change of stress (gradients). Normally, in the centers (peaks) 
mechanical stress concentration (MSC) defects are formed. They are dislocation-generators. 
With sufficiently high gradients, these locations begin to move. Eventually, cracks develop. If (in 
the area under inspection) there are no stress concentrations or gradients, there will be no metal 
destruction.  

IMS allows identification of MSC and gradients to show the exact coordinates and quantify their 
development without any additional measurements. This allows, on the one hand, to make 
conclusions about the current condition of the surveyed site and helps assessing the remaining 
life. On the other hand, to make conclusive decisions about location of the gradients and 
concentration in precisely location on the maps and how to deal with concentrators and 
gradients, i.e. to prevent these sources from occurrence and formation of defects.  

The Magneto-Anisotropic("cross") transducers used in “IMS” are tаo mutually- perpendicular U-
shaped coils. The transducers measure anisotropy of magnetic properties in ferromagnetic metals 
under external load using Magneto-elastic converters. “IMS” measures Electromotive Force 
(EMF) by inducing a magnetic field, which is generated by an excitation coil and picked up by a 
receiving coil. If the material has isotropic magnetic properties, EMF induced in measuring coils 
is mutually compensated and the output signal is Zero (well balanced magnetic field). If there is 
anisotropy of the magnetic properties, an unbalanced EMF (electromotive force) occurs. This 
results in an output signal with values dependent on the value and orientation of the main 
mechanical stresses. The equipment is suitable for testing all Fe steels and can be used on 
painted and/or coated surfaces with a maximum gap of 4 mm. Fig 2. Indicator of Mechanical 
Stresses (IMS) consist of data collector, probe (transducer) and Laptop for process and store 
results. 
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Figure 2. Indicator of Mechanical Stresses (IMS) consist of data collector, probe (transducer) and 
Laptop for process and store results

3. Experimental Results and Discussion

Selected cases provided below are to clarify applications and benefits using IMS as a tool to 
measure stresses (quality of welding, stress release etc. processes or safe of serviceability of as 
part of ISI or Preventive Maintenance, and early diagnostic for the agi
could also be used for research and more in depth investigation of stress level inside the part

Generally acceptable criteria for the stress gradient 

(Used for 10 mm thickness, non-
without external/internal stresses). To be used with care.
These acceptance criteria are to be used with great consideration to the work conditions, is it 
under pressure or not, etc. Recommended surface temperature not to exceed 50
approach Curie Point of metals) 
1- Stress gradient or Difference of Principal Mechanical Stresses (DPMS) up to 350 units 
(difference between top and bottom highest points) as acceptable working condition
2- DPMS from 350 to 400 as high working stress level
recommended that the equipment be monitored for increase of stress gradient.
3- DPMS from 400 to 450 is considered as critical (defects could already have developed) and 
can be recommended for replacement as soon as possib
monitoring) 
4- Any DPMS 450 to 500 and above should be recommended for immediate care (even if there 
are no detectable defects  
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Indicator of Mechanical Stresses (IMS) consist of data collector, probe (transducer) and 
Laptop for process and store results 

Results and Discussion 

cases provided below are to clarify applications and benefits using IMS as a tool to 
measure stresses (quality of welding, stress release etc. processes or safe of serviceability of as 
part of ISI or Preventive Maintenance, and early diagnostic for the aging construction. IMS 
could also be used for research and more in depth investigation of stress level inside the part

Generally acceptable criteria for the stress gradient  

-nuclear applications and strongly depends on metal c
without external/internal stresses). To be used with care. 
These acceptance criteria are to be used with great consideration to the work conditions, is it 
under pressure or not, etc. Recommended surface temperature not to exceed 50-55°C (not to 

 
Stress gradient or Difference of Principal Mechanical Stresses (DPMS) up to 350 units 

(difference between top and bottom highest points) as acceptable working condition
DPMS from 350 to 400 as high working stress level can still be accepted, but it is 

recommended that the equipment be monitored for increase of stress gradient. 
DPMS from 400 to 450 is considered as critical (defects could already have developed) and 

can be recommended for replacement as soon as possible (could be accepted, but with frequent 

Any DPMS 450 to 500 and above should be recommended for immediate care (even if there 

Fig. 3 Plate (general view) and the stress conditions (residual stress) measurement

CWET’18) 

Indicator of Mechanical Stresses (IMS) consist of data collector, probe (transducer) and 

cases provided below are to clarify applications and benefits using IMS as a tool to 
measure stresses (quality of welding, stress release etc. processes or safe of serviceability of as 

ng construction. IMS 
could also be used for research and more in depth investigation of stress level inside the part. 

nuclear applications and strongly depends on metal conditions, 

These acceptance criteria are to be used with great consideration to the work conditions, is it 
55°C (not to 

Stress gradient or Difference of Principal Mechanical Stresses (DPMS) up to 350 units 
(difference between top and bottom highest points) as acceptable working condition 

can still be accepted, but it is 

DPMS from 400 to 450 is considered as critical (defects could already have developed) and 
le (could be accepted, but with frequent 

Any DPMS 450 to 500 and above should be recommended for immediate care (even if there 

measurement 
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Results were sliced by Layers 0-3 mm (sub
inspected surface. 
Plate 1, Welded plate, 8 mm wall thickness with embedded defect (confirmed by X
Purpose: Evaluate stress relaxation(by layers) 
(1 hour for600oC over 1100oF) 
The steps of the grid (X, Y) are 20mm
 

 Layer 0-3 mm

Z1 

Before 

HT 

After 

HT 

600oC, 

1 hour 

 
Notes: 
1.Received DPMS cartograms of the weld residual stress do not contradict classical theory of 
distribution of welding stresses and deformations, where high stresses are concentrated along the 
weld joint with smooth transition thr
2. On the cartogramme in blue area predominant 
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3 mm (sub-surface) and up to 6 mm wall depth from the 

Plate 1, Welded plate, 8 mm wall thickness with embedded defect (confirmed by X
relaxation(by layers) and the quality of Heat TreatmentHT 

20mm, Line X3 located on weld’s CL. 

3 mm Layer up to 

 

 

cartograms of the weld residual stress do not contradict classical theory of 
distribution of welding stresses and deformations, where high stresses are concentrated along the 
weld joint with smooth transition through the zone thermal effect on stress of base metal

artogramme in blue area predominant compressive stresses, in yellow

CWET’18) 

surface) and up to 6 mm wall depth from the 

Plate 1, Welded plate, 8 mm wall thickness with embedded defect (confirmed by X-Ray) 
and the quality of Heat TreatmentHT process  

up to 6 mm 

 

 

cartograms of the weld residual stress do not contradict classical theory of 
distribution of welding stresses and deformations, where high stresses are concentrated along the 

se metal. 
yellow-tensile. 
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Plate 2, 10 mm wall thickness  
Purpose: Evaluate stress distribution 
of Heat TreatmentHT at 6 hours and 
 
The plate was measured by IMS for stress distribution before 
and after HT,results were sliced by Layers 0
surface) and up to 6 mm wall depth from the inspected surface.
 

 Layer 0-3 mm

Before 

HT 

After 

HT 

600oC, 

6 hours 

 
Notes: 
1. Very unusual (not typical) stress distributions especially of the weld line X3), wild guess that 
the plates were heated or maybe the weld was done by low temp or low current.
2. Clearly visible the preference of stress relief at subsurface layer over the l
(wall’s mid-section) 
3. More precise results of stress differences and calculations are at the table of statistic maps (last 
page)  
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Purpose: Evaluate stress distribution by layers and the quality 
6 hours and 600oC 

measured by IMS for stress distribution before 
,results were sliced by Layers 0-3 mm (sub-

surface) and up to 6 mm wall depth from the inspected surface. 

3 mm Layer up to 

 

 

Very unusual (not typical) stress distributions especially of the weld line X3), wild guess that 
the plates were heated or maybe the weld was done by low temp or low current. 
2. Clearly visible the preference of stress relief at subsurface layer over the layer at the depth 

3. More precise results of stress differences and calculations are at the table of statistic maps (last 

CWET’18) 

up to 6 mom 

 

 

Very unusual (not typical) stress distributions especially of the weld line X3), wild guess that 
 

ayer at the depth 

3. More precise results of stress differences and calculations are at the table of statistic maps (last 
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Plate 3, 10 mm wall thickness  
 
Purpose: Evaluate stress distribution by layers and the 
quality of partial Heat Treatment HT at 1 hour and 600oC 
 
The plate was measured by IMS for stress distribution 
before and afterHT, with results sliced by Layer 0-3 mm 
(sub-surface) and Layer up to 6 mm wall depth. 
 
 
 
 

 Layer 0-3 mm Layer up to 6 mom 

Before 

HT 

  

After 

HT 

600oC, 

1 hour 

  

 
Notes 
1. Similar notes as the previous (results of the plate 1). 
2. Visible noticeable that stress relief after partial HT is lesser quality compare to the full HT, 
more accurate results are calculations at the table. 
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Plate 4,  

The plate 10 mm wall thick with 

low quality weld (pores etc.) 

Purpose: Evaluate stress 

distribution and the quality of 

Heat Treatment (HT) 

 

 

 

Step 1. The plate was measured by 

IMS for stress distribution before 

and after, HT for 600oCfor 6 

hours. 

 

 

 Layer 0-3 mm

Before 

HT 

After 

HT 

600oC, 

6 hours 

Fig. 4-5-6-7 Welded plates to confirm the quality of HT process 
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The plate 10 mm wall thick with 

Step 1. The plate was measured by 

before 

3 mm Layer up to 

 

 

to confirm the quality of HT process  
 

CWET’18) 

up to 6 mom 
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1. While in case of crack or lack of fusion we usually observe strongly oriented direction of 

stress distribution, in case of pores we observe randomly spread concentrations of 

mechanical stresses. 

2. It is clearly noticeable that sub-surface layer (0-3 mm) is more stress affected than the 

second layer (up to 6 mm) 

3. Strong indications at Y3-4 at X2-3 and at X5-6 (outside the weld, X4) were confirmed by 

X-ray as 2 holes located outside the weld (not weld related) but not visible. 

4. Conclusion  

4.1 The IMS method is a unique addition to the NDT and provides for a preemptive vision of 
potential equipment failure mechanisms by providing reliable information and accurate 
inspection results on the stress status of the item (object). Engineers can now proactively 
makedecisions on “fitness for service” basis on the location and concentration of residual 
electromotive forces within the inspected equipment. 
4.2 This technique can be used independently, or complimentary with conventional NDT to 
confirm critical findings, if required. 4.3 The IMS was originally designed for ferrite metals with 
thickness (depth) up to 12 mm and has been successfully proven. Using of “before and after” 
comparison approach for more reliable and more accurate findings. Any changes of metallurgical 
composition or thickness above 10-12 mm require additional investigation to determine 
acceptable stress levels. The stresses in the mid-section are most critical for future defect 
development. 4.4 Study on Stress Release by Heat Treatment or other methods, the quality and 
efficiency of the process, for the whole thickness of metal required special 
attention/investigation. 
4.5 Care to be given when evaluating results for parts coming from site (due to residual stresses) 
versus those parts with artificial defects in lab. 4.6 Additional studies are recommended for each 
specific application (bigger thickness, Stainless Steel etc.) to assure more reliable results 
evaluation and to learn more about the applications or limitations of the Stress Indicator and to 
establish better credibility of expertise of evaluator (create data bank). Received cartograms of 
the weld residual stress do not contradict classical theory of distribution of welding stresses and 
deformations, where high tensile stresses are concentrated along the weld joint with smooth 
transition through the zone thermal effect into compressive stress of base metal.For consistency 
of results evaluation, the Statistic Map (provided by IMS software) for DPMS (Differential 
Principle Mechanical Stresses) was used Standard Deviation for integrity and homogenously of 
comprising.  
 
These study cases could be extend each plates by tensile test (destructive testing) and comparing 

data on strain results versus HT (full or partial) and to compare with the percentage of stress 

relief from maps (statistics) provided by Indicator of Mechanical Stresses (IMS). 

Another topic for future investigations is the impact of various defects on stress build-up and 

stress relief. 
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Abstract 

Zinc, cobalt and boron films were electrodeposited onto the low carbon steel by constant voltage from an 
aqueous pyrophosphate media. The first objective of this work is to determine if zinc, boron and cobalt 
based modified electrodes were stable on a steel substrate (AISI 4140). The second objective is to explore 
in what conditions metal modified electrodes could become stable metal hydroxide electrodes. The last 
objective is to determine the corrosion properties of the substrates (such as pitting and passivation) in 3 
wt.% NaCl media. Firstly; Zn, B and Co films wereelectrodeposited onto steel substrate. Then, metal 
electrodes obtained potentiostatically were transferred in KOH solution and negative potential (typically -
0.4 V)was applied (alkaline treatment). A different form of films covered the steel substrate due to the 
formation of hydroxide based metal composites. The film contains some unreacted metals after alkaline 
treatment. 
 
The corrosion behavior of bare steel was compared with neat cobalt coating in terms of corrosion rate and 
corrosion potential by Tafel plot. A passive cobalt-based electrode (cobalt hydroxide) occurred after 
alkaline treatment.However, zinc hydroxide and boron hydroxide based electrodeswere not stable on 
carbon steel and dissolved in polarization electrolyte. A significant change in corrosion current (icorr) and 
corrosion potential (Ecorr) for bare steel and modified electrodes in NaCl solution were reported. While 
uncoated steel has pitting corrosion in NaCl electrolyte, cobalt hydroxide surface is passivized because 
the formation of cobalt hydroxide surface is a barrier between steel and an aggressive media. In this work 
a new method for passivatable metal hydroxide based coating is suggested. 

Key Words: electrodeposition; passivation; corrosion resistance; cobalt, low carbon steel. 

 

1.Introduction  

Materials properties such as hardness, wear behavior and corrosion behavior are characterized to 
obtain desired applications. As bulk materials are limited, one method to meet the requirements 
of modern technology is to obtain modified electrodes with the defined properties[1–3]. There 
are numerous methods to cover the materials surface with a coating including chemical vapor 
deposition, electron beam evaporator, sputtering, dip coating, atomic layer deposition and 
cathodic arc deposition [4–6]. Among them electrodeposition is commonly used because 
materials properties such as composition, structure and morphology generally could be 
controlled by this technique[7,8] and it is simple and inexpensive to apply[9,10]. 
Electrodeposition techniques are used in this work for metal deposition and metal transformation 
to metal hydroxide to prevent steel from corrosion. 
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Metal and alloy corrosion are ubiquitous, and not only the global economy but also the 
environment are affected from it[11].As several percent of GDP in developed countries is spent 
directly due to corrosion of materials, novel methods are studied to avoid or at least decrease the 
corrosion rate of metals/alloys [12,13]. The most desired method to cover metals/alloys by a 
passivatable material to block the connection of the bulk materials with corrosive environments. 
Titanium and zinc are most widely used metals for corrosion protection as they 
bo3wt.%NaClthcan spontaneously have their passive forms (such as titanium dioxide, zinc 
carbonate) on their surfaces[14–16]. Steel can form an unstable iron oxide on its surface and 
corrosion continue through bulk steel[17]. The aim of this study to examine that carbon steel 
could be coated by passive metal hydroxide film to increase corrosion resistivity.For this reason 
it was determined whether zinc, boron and cobalt based modified electrode are stable on the steel 
substrate. Another objective is to determine corrosion behavior of substrates in 3wt.% NaCl 
media. 

2. Experimental  

Zinc, boron and cobalt coatings were electrodeposited potentiostatically from aqueous 
pyrophosphate bath. The set-up of cobalt deposition is presented in Figure 1. The plating 
solutions were prepared by dissolving 50 mM of metal chloride salt in deionized water including 
0.7 M K4P2O7 and 0. 07 M KH2PO4. All chemicals used in this research have analytical grade. 
The electrodeposition processes were performed in a three-electrode cell by means of a 
potentiostat (VersaSTAT 3, Princeton Applied Research, USA). Steel (AISI 4140) and Pt (0.2 
cm2) were used as the working electrodes depending on test indicated in results and discussion 
part. The counter and reference electrodes were platinum flag and Ag/Ag (sat. KCl), 
respectively. Platinum working electrode used for metal deposition and corrosion studies was 
cleaned by immersing in saturated HNO3 for few minutes.  

 

Figure 1: Photo of cobalt electrodeposition from pyrophosphate media. Deposition conditions 
are given in the text. The three-electrode cell connected to potentiostat for the deposition metals, 
transferring these metals to their hydroxide forms and measuring corrosion behavior of these 
films.  

Carbon steel electrodes used as the substrate were insulated by epoxy and only one surface of 
steel was exposed to both electrolytes (deposition electrolyte and corrosion test electrolyte). AISI 
4140 steel embedded in epoxy was sandpapered (SiC, P1000), polished (6 micron diamond 
suspension on a cloth) and washed using deionized water. All metal coatings were 
electrodeposited potentiostatically either on steel or on Pt working electrode, at E < −1.1 V vs. 
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Ag/AgCl(sat. KCl) reference electrode depending on metal reduction potential, from the 
electrolytes containing 50 mM metal chloride salts. 

The films electrodeposited potentiostatically were transferred into a 3 wt.% NaCl electrolyte for 
corrosion analysis. AVersaSTAT 3 potentiostatwas also used to perform the electrochemical 
corrosion study with a VersaStudio software program. Potentiodynamic polarization curves were 
obtained in the anodic direction in order toavoid direct oxidation of films.Metal films obtained 
on a substrate were rinsed with deionized water and transferred into 1 M KOH electrolyte to 
oxidize the metal films to their hydroxide forms by applying negative potential. All experiments 
presented in this work were conducted at a room conditions (20 ± 2 °C). Metal hydroxide films 
were transferred to a 3wt.% NaCl electrolyte for corrosion tests. 

3.Results and Discussion 

3.1. Deposition of Metals 

Figure 2 illustrates the cyclic voltammogram of Pt in 50 mM CoCl2 in pyrophosphate media 
between -1.0 and 1.5 V. The reason this experiment was conducted is to examine deposition 
potential of cobalt. The starting point of the scanning (at -1 V) there is a reduction and current 
density has directly around 610 µA because of hydrogen evolution and cobalt deposition. An 
oxidation peak around at -0.72 V could be associated to two oxidation either Co0/Co+ or 
Co0/Co2+. However, as there is no other oxidation peak up to -1.2 V which can be Co+/Co2+, the 
oxidation peak at -0.72 belongs to Co0/Co2+. The oxidation at around 1.2 V is well known 
oxygen gas evolution [18]. The reduction peak starting at around 0 V is associated to 
Co2+/Co+because when -0.5 V was applied, cobalt deposition was not observed on platinum 
working electrode. As deposition and dissolution mechanism of zinc in pyrophosphate media 
was discussed in detail [19], they were not discussed here again. Thepresence of oxidation peak 
appeared just after hydrogen evolutionfor all metals indicates that metal films could be deposited 
at negative voltage (<-1 V) in pyrophosphate media[20]. Therefore, negative potentials (from -
2.1 V to 1.1 V) were applied to carbon steel working electrode in pyrophosphate electrolyte to 
form cobalt film on steel presented in Figure 3.   

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

C
u
rr

e
n

t 
d
e

n
s
it
y
 /

 m
A

 c
m

-1

Potential / V  

Figure 2: Cyclic voltammogram curve of Pt obtained from 50mM CoCl2 with 0.7 M K4P2O7 
and 0. 07 M KH2PO4deposition bath between −1.0 V and+1.5 V at the scan rate of 20 mV s-1. 
Thearrows indicate the direction of current change. 
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Figure 3 illustrated that upon decreasing potential (to more negative side), negative current 
density increases. While current density is around -7 mAat -1.1 V and increases, the current 
density is around -192 mA and decreases at -2.1 V. The negativity of current density which is 
directly related to the amount of charge transfer is associated with metal deposition and 
hydrogen evolution. During deposition at more negative potential, more bubbles were observed 
around working electrode of carbon steel, which can indicate the formation of more hydrogen 
gas. At the same time, cobalt films were darker with lower deposition potential. Current densities 
are not constant with time (in Figure 3) because the surface of substratewas changed as cobalt 
was deposited on it and the new surface can cause different amount of hydrogen evolution. The 
expectation (from Figure  2) was to obtain a cobalt film by applying -1.1 V but the film was not 
clearly observed. Therefore, -1.5 V was applied to obtain Co film on steel. The same trend of 
elapsed time and current density by changing potential was observed for zinc and boron 
deposition on platinum as well and -1.5 V was applied for boron and zinc deposition as well. The 
metal films electrodeposited from aqueous pyrophosphate solution were transferred to 1 M KOH 
to form metal hydroxide films (see section 3.2). 3 wt.% NaCl solution then was used to examine 
their corrosion behavior. The corrosion behavior of metals and their hydroxide forms were 
compared and presented in subsequent sections.  
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Figure 3Chronoamperometricdata for electrochemical deposition of cobaltfrom 50mM CoCl2 
with 0.7 M K4P2O7 and 0. 07 M KH2PO4 deposition bath on AISI 4140 by applying different 
potential varying from -1.1 to -2.1 V.  

 

3.2. Formation of Metal Hydroxides  

Co, Zn and B films electrodeposited on steel were immersed in 1 M KOH and negative 
potentials were applied to obtain metal hydroxide films. Boron and zinc films were removed 
from steel by application of potential. However, cobalt film was changed to different color (see 
section 3.3) and remain stable on steel surface and not removed by tissue as well. Therefore, only 
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the data regarding transformation of cobalt to cobalt hydroxide are presented here. Figure 4 
illustrate the change of cobalt to cobalt hydroxide form.  

Figure 4 illustrated that most of cobalt becomes cobalt hydroxide at the beginning of 
potentiodynamic polarization (at around -0.7 V) meaning that oxidation of cobalt to cobalt 
hydroxide in KOH environment is at more negative potential. The aim to conduct the experiment 
illustrated in Figure 4 is to show that current approached to zero which is a case as can be seen at 
-0.4 V. The scan rate was selected as 1 mV s-1 to complete the transformation of cobalt film to its 
hydroxide form because lower scan rate means higher timescale. Indeed cobalt films become Co-
Co(OH)2 composite films after electrochemical treatment in KOH solution found by XRD[21]. 
After obtaining cobalt hydroxide films, they were transferred in 3 wt.% NaCl solution to 
examine the corrosion behaviors of the cobalt hydroxide modified electrodes and compare these 
results with that of cobalt films. 
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Figure 4: Linear sweep voltammetry data obtained fromcobaltmodified electrodes in 1 M KOH 
solution to have itshydroxide form.The scan rate of 1 mV s-1. Potentials are against Ag/AgCl 
reference electrode. 

 

3.3. Polarization of Cobalt Hydroxide 

Cobalt film was deposited on carbon steel (Section 3.1.) and then this cobalt film was turned into 
cobalt hydoxide film in KOH media by applying -0.4 V (Section 3.2). The photos of bare steel, 
cobalt coated steel and cobalt hydroxide on steel are illustrated in Figure 5. Cobalt coated steel is 
brown presented in Figure 5b and this is turned to black (see Figure 5b) when it is treated with 
KOH. In this section corrosion behavior of cobalt and cobalt hydroxide films are elucidated by 
means of linear sweep voltammetry and these results are compared with bare (uncoated) steel. 
Corrosion resistivity of cobalt and cobalt hydroxide formed on steel is the same as that of bare 
steel because steel (iron) can dominate corrosion behavior. Therefore, cobalt and cobalt 
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hydroxide were obtained on platinum working electrode as platinum is not reacted with NaCl 
corrosion test solution in selected potential window.  

 

 

Figure 5: Images of (a) bare steel, (b) cobalt coated steel and (c) Co(OH)2 coated steel. Their 
growth details are given in the text. All images were obtained immediately after polarization.  

Figure 6 illustrates linear sweep voltammetry response of bare steel, cobalt modified film and 
cobalt hydroxide modified film in 3 wt.% NaCl solution. Corrosion current density (icorr) is an 
important parameter to compare corrosion resistivity of materials and icorr of bare steel and 
modified films are tabulated in Table 1. As corrosion current density of cobalt modified 
electrode (12.6 mA · cm-2) is four times smaller than that of bare steel (50.2 mA · cm-2), 
corrosion resistivity of cobalt film is four times higher than that of bare steel.  
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Figure 6: Potentiodynamic polarization curves of bare steel (blue line), cobalt coated (black 
line) and cobalt hydroxide coated (red line) electrodes in 3 wt.% NaCl electrolyte at a scan rate 
of 20 mV s−1. 
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Corrosion resistivity of cobalt films was studied in detail[22,23]. In this work, corrosion 
behavior of cobalt hydroxide is focused on. Red line in Figure 6 illustrate corrosion current 
density of cobalt hydroxide is lower than that of cobalt film. icorr value of cobalt hydroxide film 
is twelve and three times smaller than that of bare steel and cobalt film, respectively. Another 
advantage of cobalt hydroxide film is its stability at higher voltage. Normally bare steel and 
cobalt coated steel are oxidized at about -0.5 V after corrosion potential shown by blue and black 
lines of Figure 6. However, after polarization potential cobalt hydroxide film is stable until 0.1 V 
(indicated by red line of Figure 6). 

Table 1: Corrosion potential(Ecorr) and corrosion current density (icorr) parameters of materials 

given in Figure 6.  

Electrode Ecorr (V) İcorr (mA · cm-2) 

Bare steel -0.90 50.2 

Cobalt film -0.96 12.6 

Cobalt hydroxide film -0.78 3.98 

Electrolyte solutions of electrodes after polarization were different and their photos are presented 
in Figure 7. The water in which bare steel was immersed (see Figure 7b) was yellow due to the 
pitting corrosion of steel but the color of the water (Figure 7d) in which theCo(OH)2 film was 
immersed remained similar to deionized water (Figure 7a) due to passivation of 
Co(OH)2modified electrode.Polarization of cobalt film change the color of NaCl solutionfrom 
transparent to greenish (Figure 7c) because of pitting corrosion of cobalt coated steel. 

 

Figure 7:(a) 3 wt.% NaCl polarization solution. The electrolyte of (b) bare steel, (c) cobalt 
coated and (d) cobalt hydroxide coated electrodes after polarisation. Their linear sweep 
voltammetries are presented in Figure 6.   

4. Conclusion 

Zinc, cobalt and boron films were electrodeposited potentiostatically on the low carbon steel 
(AISI4140) from pyrophosphate bath. Zinc, boron and cobalt based modified electrodes are 
stable on steel substrate. Co, Zn and B films were treated by 1 M KOH by applying negative 
potentials to transfer metals to their hydroxide forms. Metal modified electrode of cobalt can 
become stable metal hydroxide electrodes on steel by KOH treatment. During this process, color 
of cobalt film was changed to black. However, boron hydroxide and zinc hydroxide dissolve in 
the alkaline solution. Cobalt hydroxide electrode was transferred in 3 wt.% NaCl electrolyte to 
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characterize its corrosion behaviors by means of linear sweep voltammetry. Corrosion responses 
of modified electrodes are compared with uncoated steel.  

Cobalt modified electrode is four times more corrosion resistive than bare steel and corrosion 
resistivity of cobalt hydroxide film is three times higher than that of cobalt coating. Additionally, 
cobalt hydroxide film is more stable than both (bare steel and cobalt film electrodes) at higher 
voltages. While bare steel and cobalt film are oxidized at about -0.5 V, cobalt hydroxide film is 
stable until 0.1 V. Electrolyte solutions of electrode polarization prove that bare steel has pitting 
corrosion but Co(OH)2 film has passivation behavior in NaCl environment.   
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Abstract 

Arc Stud Welding is used extensively in the fields of automobile and industrial equipment manufacturing, boiler, 

building, bridge and railroad construction and shipbuilding. Due to its crucial importance, it is very significant to 

decide the influencing parameters for the mechanical and microstructural properties of the welded specimens. In this 

study, experimental studies were carried out to examine the arc stud welding of hollow parts with a constant outer 

diameter of 10 mm and different inner diameters of 6, 7 and 8 mm, respectively. Austenitic stainless steels were 

used for both stud and base metal. It is realized that hollow studs can be successfully welded by using arc stud 

welding. Welding joint quality is highly dependent on parameters such as welding current, welding time, plunge and 

lift. Mechanical properties of welded joints were investigated and microscopic views were taken to search the weld 

zone microstructure. 

Key Words: Hollow Parts, Arc Stud Welding, Wall thickness, AISI 304 

 

1.Introduction  

Arc stud welding (ASW) is a process by which a metal stud is combined to a metal workpiece by 

heating both parts with an electric arc. Stud welding is a method of joining a bolt or specially 

formed nut to a workpiece generally in the form of a sheet or a plate.  

In comparison with the other welding processes, the arc stud welding process has many 

advantages especially in increasing the productivity, due to a short time of welding cycle, the 

possibility of the process to automate, simplicity in the use of equipment, cost efficiency and the 

accuracy of stud location. In addition to that, stud welding shows high carrying capacities, while 

the process is robust and can easily be monitored by progress of current, voltage and stud 

movement [1]. In this method, welding elements are welded by an arc without additional 

material and no drilling, punching, thread cutting, bonding, riveting is required to fix the 

fastening element. In many areas stud welding is the cheapest joining techniques for parts. 

Especially in thin plates, stud welding is often the only technical solution. 

ASW process has wide variety application area in industry owing to easy production and no need 

for qualifying member. Stud welding products are used for industrial and commercial 

constructions, bridges, military vehicles, boiler production, automobiles, trucks, railroads, 

shipbuilding, rolling stock, electrical parts, aircraft, metal furniture and other metal working 

industries [2]. 
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Stud welding process includes the same electrical, thermal, metallurgical and mechanical 

principles as other welding process [3]. The stud welding quality process is affected from many 

factors such as stud design, materials, base metal thickness, stud cross section area, welding 

position, surface condition, environmental conditions and welding parameters (welding current, 

welding time, lift and plunge) [4]. 

In early times, this process had poor reliability of the weld zone and restrictions on the use of 

some materials. So, the method was used in joining of bolts and similar, parts for ships' fittings. 

In our day, due to the progression of welding equipment and stud materials, pins rectangular and 

several other shapes plates as well as bolts, can be welded very simply and rapidly. This process 

is now employed as a part of critical structures, and has become crucial welding process for 

automobile and bridge, building and railroad construction and shipbuilding [5]. As the sectorial 

importance of stud welding, the interest of researchers for this issue also increases. 

Ramasamy [6] has focused on automotive industry applications with materials of corrosion-

resistant aluminum-alloy sheet metals and aluminum stud welding process. In addition, based on 

the results, arc stud welding can be performed on 5754-O and 6062-T6 aluminum alloy sheets 

with consistency and minimal levels of porosity. 

Ivan Samadric et al. [7] presented an on-line monitoring system with requires welding 

parameters when they are applying arc stud welding process at various electric arc stability 

changes. Moreover, they showed macro sections of welded joints with some different welding 

conditions to offering good quality or weld defects from welding joints.  

Ivan Samardzic et al. [8] analyzed the influence of welding parameters and weld characteristic 

with the steel plate and pipe shape of base metal on the method of electric arc stud welding 

process. Due to parameter changes, welding joint characteristics analyzed with the measurement 

of hardness across the welding joints. They concluded that, higher welding time and current has 

largest depth of penetration with the base metal of pipe. They also showed that increasing of 

hardened zone is highly related with welding current. 

Jeong-Soo Lee et al [9] revealed the importance of stud welding process with SUS304L stainless 

steel on ship building industry. They tried to find optimum stud welding parameters and they 

checked welding joints strength with applied mechanical tests. Experimental results showed that 

inappropriate parameters could affect the welding area significantly. The problems inside the 

welding areas are cracks, porosity and lack of fusion and inclusion of slugs inside welding joints. 

Yılmaz and Hamza [10] carried out experimentally work by using 6,8,10 and 12 mm diameter 

stainless steel (AISI 304 Austenitic) stud bars to analyze tensile strength, bending strength and 

microstructure. They concluded that, the considered welding parameters must be selected 

properly in order to obtain good weld joint.  

The aim of this work is to investigate an arc stud welding on hollow parts as a suitable method to 

combine AISI 304 stainless steel hollow studs with same stainless steel metal plates. In this 

research, an arc stud welding (ASW) parameters utilization has been studied on hollow parts. 

The previous studies are related with arc stud welding of solid studs and Taguchi methods with 

ANOVA. But it is realized that very little effort has been suffered for hollow parts and wall 

thicknesses or cross sectional area of studs were not found enough place in the studies. The place 

of this work in the literature, filling the gap of arc stud welding studies has been applied firstly 

with stainless steel hollow studs and parameters formation with various welding current, welding 

time, lift and plunge with different hollow stud thicknesses. 
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2.Experimental Study 

2.1. Material Selection 

The AISI 304 quality stainless steel is one of the most used materials in different application are 

such as; automotive, shipbuilding industry, medical applications, home appliances, food industry 

and pressure vessels. Stainless steels have a good compound of chemical and mechanical 

properties that are important for corrosion resistance and lifetime of steel structures [11]. 

Stainless steel is a material that contains a high chromium content that provides a chrome oxide 

layer on the surfaces when present in the air or other oxidizing areas. Furthermore, it is known 

that the austenitic stainless steel is suitable material for common fusion and resistance welding 

processes.The reason of the selection of AISI 304 stainless steel studs and plates for this study is 

that it has great mechanical properties, corrosion resistance, and easy availability in the store, 

low cost and appropriate material for stud welding process [12].Mechanical and chemical 

properties of stainless steel used in this study are given in Tab. 1 and Tab. 2 respectively. 

Table 1.Chemical properties of the AISI 304  

GRADE C Mn Si P Cr Ni N 

AISI 304 
min. - - - - 18.0 8.0 - 

max. 0.08 2.0 0.75 0.045 20.0 10.5 0.1 

Table 2.Mechanical properties of the AISI 304  

GRADE Tensile Strength 
(MPa) min. 

Yield Strength 
(MPa) min. 

Elongation (% in 
50mm) min. 

AISI 304 515 205 40 

2.2. Process Parameter Selection and Design of Experiments  

There are many significant factors that affect the quality of the stud welding process. Choosing 

the stud welding process parameters to achieve a robust welding connection is a process that 

requires high attention and precision. These factors have different independent effects on 

welding joint performance. 

Controlled parameters in this study are welding time, welding current, lift, plunge, and stud 

diameter and wall thickness. In the experimental studies, the hollow studs with a constant outer 

diameter of 10 mm and different inner diameters of 6, 7 and 8 mm, respectively are used. For all 

stud types the base metal thickness was chosen as 5 mm. The levels of each process parameter 

were derived through a series of preliminary experiments.  

In our study, test groups have 4 factors and four levels. In order to see the effect of selected input 

parameters to welding performance design of experiments (Taguchi) method were used which 

gives logical parameter set combination in experiments. Design of experiments (DOE) is an 

approach used for decreasing the number of experiments to accomplish the optimum conditions 

[13]. It is a statistical technique that made it possible to investigate not only the effect of any 

factor but also their interactions. Using the Taguchi approach the experimental design and the 

results’ analysis can be done with less effort and expenses. The experiments were designed by 

using L16 orthogonal arrays (OA) to examine effect of input parameters on tensile strength. The 

Taguchi method uses a special design of orthogonal array to study the entire parameter space 

with only a small number of experiments [14]. An orthogonal array also provides a balanced set 

of experimentation [15]. 
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2.2. Experimental Setup  

In this study, drawn arc stud welding method has been used with the shielding gas of argon. Arc 

stud welding can be done in different positions; vertical, downward and upside-down and etc. In 

this study, the downward position welding was designed. Figure 1 shows the experimental setup. 

 

Figure 1. Schematic view of arc stud welding experimental setup [20] 

Specimens were welded using the Soyer-BMK-16i type arc stud welding machine was used to 

join the stud and plate while argon gas was used as a shielding gas with constant flow rate of (15 

l/min). 

2.3 Tensile Test 

To define the welding joint performance quality, prepared welding specimens were examined 

with the ISO 14555 standard procedure. Tensile test machine was used to determine the ultimate 

tensile strength of the welded joint. The standard tensile test specimens were made for each 

specimen was connected in a round shape, but for welded test specimens, one side is the stud and 

the other side is a flat plate. For this reason, a specially designed pulling device is used to 

perform the tensile test on the welded specimens (Figure 2.).  

 
Figure 2.Specially designed fixture and tensile test application 
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Furthermore, small cylindrical bars which has 25 mm long and 6 mm diameter were put into the 

end of the hollow stud (non-welded end) to prevent jamming of the specimens during tensile 

testing (Figure 3). For each wall thickness, sixteen different parameter sets were achieved 

according to the design of experiment layout (Table 4). Three samples were realized for each 

parameter set. 

 
Figure 3.A view of welded specimens  

2.3 Microstructural Analysis 

Microstructural analysis helps to analyze welding zone. The mechanical properties of the weld 

joint strength are largely dependent on the changes in the microstructure properties [16]. Some 

welded specimens were cut from the middle of the stud by wire EDM (electrical discharge 

machining) for inspections of macro and microstructure of welded area. Chemical solution 

Glyceregia (10 ml nitric acid (HNO3), 20 ml hydrochloric acid (HCl) and 30 ml glycerol) was 

used for etching samples according to the ASTME 407-99 standard. The samples were swabbed 

about three minutes with a piece of cotton that has been immersed in the mentioned etchant. 

After etching operation samples were rinsed by a hot water followed by an alcohol and dried by 

hot air. Then, a 500x magnification Nikon microscope was used to show microstructural changes 

in the welding zones. 

3.Results and Discussion 

3.1 Tensile Test Results 

When looking at the tensile test results, it is observed that some of the samples have a good joint 

performance (Figure 4-a); however, some samples have a poor or insufficient joint performance 

because of improper input parameters (Figure 4-b).  

 

Figure 4.Specimen samples subjected to tensile test 

a b 
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If the weld joints have larger tensile strength, it is more preferable. Larger-to-better status were 

chosen as a performance characteristic in the analysis of the signal-to-noise (S/N) ratio. Obtained 

tensile strength values and corresponding S/N ratio for each test are shown in Tab. 3, Tab. 4 and 

Tab. 5. Maximum signal-to-noise ratio (S/N) shows the larger tensile strength value. Hence, 

optimum parameters levels of each inner diameter are; for 10-6 mm diameter are 800 ampere, 

0.3 second, 2.5 mm plunge and 4 mm lift, for 10-7 mm diameter are 700 ampere, 0.25 second, 2 

mm plunge and 3 mm lift, and for 10-8 diameter are 600 ampere, 0.25 second, 2.5 mm plunge 

and 4 mm lift. According to main effect plots (Figure 5), significant welding parameters are 

welding time and welding current. Increasing the welding current generally causes more tensile 

strength for most stud diameters. In order to obtain good strength, the welding time should be set 

between 0.25 and 0.30 for 10-6 mm and 0.20 and 0.25 seconds for other stud dimensions. 

Table 3.For 10-6 mm stud diameter, tensile test results and S/N ratios 

Exp.  
No 

Welding 
Current(Amp) 

Welding 
Time(Sec) 

Plunge 
(mm) 

Lift 
(mm) 

Tensile 
Strength (MPa) 

S/N 
ratio 

1 500 0.20 2.0 2.5 212.3 46.54 

2 500 0.25 2.5 3.0 324.1 50.21 

3 500 0.30 3.0 3.5 491.3 53.83 

4 500 0.35 3.5 4.0 432.3 52.72 

5 600 0.20 2.5 3.5 312.2 49.89 

6 600 0.25 2.0 4.0 338.7 50.60 

7 600 0.30 3.5 2.5 507.5 54.11 

8 600 0.35 3.0 3.0 438.3 52.84 

9 700 0.20 3.0 4.0 377.7 51.54 

10 700 0.25 3.5 3.5 509.3 54.14 

11 700 0.30 2.0 3.0 678.4 56.63 

12 700 0.35 2.5 2.5 569.5 55.11 

13 800 0.20 3.5 3.0 623.9 55.90 

14 800 0.25 3.0 2.5 652.5 56.29 

15 800 0.30 2.5 4.0 711.7 57.05 
16 800 0.35 2.0 3.5 687.4 56.74 

Table 4.For 10-7 mm stud diameter, tensile test results and S/N ratios 

Exp.  
No 

Welding 
Current(Amp) 

Welding 
Time(Sec) 

Plunge 
(mm) 

Lift 
(mm) 

Tensile 
Strength (MPa) 

S/N 
ratio 

1 600 0.15 2.0 2.5 86.7 38.76 

2 600 0.20 2.5 3.0 285.6 49.12 

3 600 0.25 3.0 3.5 467.4 53.39 

4 600 0.30 3.5 4.0 361.5 51.16 

5 650 0.15 2.5 3.5 216.2 46.70 

6 650 0.20 2.0 4.0 295.2 49.40 

7 650 0.25 3.5 2.5 554.3 54.87 

8 650 0.30 3.0 3.0 504.4 54.06 

9 700 0.15 3.0 4.0 321.2 50.14 

10 700 0.20 3.5 3.5 569.3 55.11 

11 700 0.25 2.0 3.0 699.5 56.90 
12 700 0.30 2.5 2.5 658.3 56.37 

13 750 0.15 3.5 3.0 305.8 49.71 

14 750 0.20 3.0 2.5 367.2 51.30 

15 750 0.25 2.5 4.0 688.7 56.76 

16 750 0.30 2.0 3.5 648.2 56.23 
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Table 5.For 10-8 mm stud diameter, tensile test results and S/N ratios 

Exp.  
No 

Welding 
Current(Amp) 

Welding 
Time(Sec) 

Plunge 
(mm) 

Lift 
(mm) 

Tensile 
Strength (MPa) 

S/N 
ratio 

1 450 0.15 2.0 2.5 1.60 4.08 

2 450 0.20 2.5 3.0 25.3 28.06 

3 450 0.25 3.0 3.5 190.1 45.58 

4 450 0.30 3.5 4.0 109.6 40.80 

5 500 0.15 2.5 3.5 92.50 39.32 

6 500 0.20 2.0 4.0 245.6 47.80 

7 500 0.25 3.5 2.5 353.7 50.97 

8 500 0.30 3.0 3.0 279.6 48.93 

9 550 0.15 3.0 4.0 189.1 45.53 

10 550 0.20 3.5 3.5 323.2 50.19 

11 550 0.25 2.0 3.0 468.3 53.41 

12 550 0.30 2.5 2.5 430.8 52.69 

13 600 0.15 3.5 3.0 387.0 51.75 

14 600 0.20 3.0 2.5 476.7 53.56 

15 600 0.25 2.5 4.0 584.2 55.33 
16 600 0.30 2.0 3.5 568.2 55.09 

The rank and delta values for different parameters levels for each diameter are shown in Table 

6.Higher rank means the higher the influence of the parameter on the process/product 

performance. Rank has a proportional effect on the process - product performance. According to 

these results, it is found that welding current and welding time has a greater effect on the 

response characteristic. These parameters followed with plunge and lift afterwards. 

 

Figure5. Main effect plots of(a) 10-6, (b) 10-7, (c) 10-8 mm diameters respectively. 
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Table 6.Response values of S/N ratio with Delta and Rank values

Stud 

diameter 

Welding 

parameter 

10-6 

mm 

Welding current

Welding time 

Plunge 

Lift 

10-7 

mm 

Welding current

Welding time 

Plunge 

Lift 

10-8 

mm 

Welding current

Welding time 

Plunge 

Lift 

According to the results of tensile strength given in Tab

time values for stud inside diameters are plotted in Figure 

concluded that for 10-6 mm stud diameter, to obtain good welding quality welding current must 

be between 700 and 800 amperes and welding time must be between 0.3 and 0.35 seconds. Ideal 

parameter set for 10-7 mm stud diameter is 700

welding time. For 10-8 mm stud diameter, these values are 550

3.2 Micro-Structural Analysis 

Figure 6 represents the microstructural view of the different zones along the cross

of the welded parts that is the highest strength value of the 10

Figure 6-A and E shows the morphology of the stud metal (hol

evidences the austenitic-grain microstructure of an AISI 304 stainless steel. Figure 6

the morphology of the plate base material and fusion zone. 

 

 
Figure5.Microstructural views of different zones

C 

Lathy Ferrite 

Austenite 
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Response values of S/N ratio with Delta and Rank values 

Signal to Noise ratio (dB) 
Delta 

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 

Welding current 50.82 51.86 54.36 56.5 5.67 

50.97 52.81 55.40 54.35 4.43 

52.63 53.06 53.62 54.22 1.59 

53.01 53.90 53.65 52.98 0.92 

Welding current 48.11 51.26 54.63 53.5 6.52 

46.33 51.23 55.48 54.46 9.16 

50.32 52.24 52.22 52.71 2.39 

50.33 52.44 52.86 51.87 2.53 

Welding current 29.63 46.76 50.45 53.94 24.3 

35.17 44.91 51.32 49.38 16.15 

40.1 43.85 48.4 48.43 8.33 

40.33 45.54 47.55 47.37 7.22 

According to the results of tensile strength given in Tab. 3, 4 and 5, the ideal current and weld 

time values for stud inside diameters are plotted in Figure 6. According to this figures, i

6 mm stud diameter, to obtain good welding quality welding current must 

be between 700 and 800 amperes and welding time must be between 0.3 and 0.35 seconds. Ideal 

7 mm stud diameter is 700-750 ampere welding current and 0.25

8 mm stud diameter, these values are 550-600 ampere and 0.25

 

Figure 6 represents the microstructural view of the different zones along the cross

of the welded parts that is the highest strength value of the 10-6 mm welding stud (Exp. No 15). 

A and E shows the morphology of the stud metal (hollow pipe) and base material which 

grain microstructure of an AISI 304 stainless steel. Figure 6

the morphology of the plate base material and fusion zone.  

 

 

  
Microstructural views of different zones 

A 

D 

Fusion Line

CWET’18) 

Rank 

1 

2 

3 

4 

2 

1 

4 

3 

1 

2 

3 

4 

and 5, the ideal current and weld 

6. According to this figures, it can be 

6 mm stud diameter, to obtain good welding quality welding current must 

be between 700 and 800 amperes and welding time must be between 0.3 and 0.35 seconds. Ideal 

ng current and 0.25-0.3 second 

600 ampere and 0.25-0.3 second. 

Figure 6 represents the microstructural view of the different zones along the cross-sectional view 

6 mm welding stud (Exp. No 15). 

low pipe) and base material which 

grain microstructure of an AISI 304 stainless steel. Figure 6-B shows 

 

 

B 

E 

Fusion Line 
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It has been observed that there is no change in the microstructure of the base and stud material 

since the heat generated during the welding process does not reach both the stud and the base 

metal which is showed in Figure 6-A and E.In the weld zone (Figure 6-C), formation of different 

ferrite morphologies appeared because of the non-equilibrium conditions associated with 

welding. Dendrites were formed along the fusion line to the weld center which mainly contains 

lathy and skeletal ferrite which occurred due high temperature during welding. The lathy ferrite 

microstructure can begin owing to higher ferrite contents and/or typical cooling rate after 

welding process. The cooling rate at the edges and at the fusion line is higher than in the middle 

of the weld zone and, consequently, the rate of austenite formation is less than in the middle of 

the weld metal, because the transformation of ferrite to austenite has less time for transformation. 

  

  

  
Figure6.Welding current and welding time vs tensile strength diagrams for stud diameters of (a), 

(b) 10-6 mm (c),(d) 10-7 mm and (e),(f) 10-8 mm  
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4. Conclusion 

In this study, experimental studies were carried out to examine the arc stud welding of hollow 

part. The specimens used in the experimental work are hollow parts with a constant outer 

diameter of 10 mm and different inner diameters of 6, 7 and 8 mm, respectively. Austenitic AISI 

304 stainless steel as a stud and base metal was used. It is shown that hollow parts can be 

successfully welded by using arc stud welding technique. However, it is obviously understood 

that accurate welding parameters selection was important to obtain good quality welding joints. 

According to test results following consequences were revealed: 

• When the average of the effect of the parameters on the welding quality of hollow parts is 

considered, it is seen that the most important parameters are welding current and welding 

time. 

• Plunge has less effect on the tensile strength, increasing the plunge increases the tensile 

strength slowly. However, the effect of lift on the tensile strength is the least. 

• Welding current and welding time might have been individually adjusted harmoniously; 

otherwise the welding quality will deteriorate due to the incomplete or excessive fusion. 

• Short size plunge causes the formation of an incomplete weld fillet, however very long 

size plunge causes the formation of an uneven weld fillet and excessive splatter.  

• If the lift is selected correctly, adequate heat will be generated for the welding process. In 

case of higher air gap, arc formation is terminated because of a formation of longer arc 

length. On the contrary, if there is inadequate air gap, short arc will occur directly with 

the base metal without any arc formation. 

• To obtain good welding quality, welding current must be between 700 and 800 amperes 

and welding time must be between 0.3 and 0.35 seconds for 10-6 mm hollow stud. For 

10-7 mm stud diameter, welding current and welding time should be between 700 to 750 

amperes and 0.25 to 0.3 second. For 10-8 mm stud diameter, these values are 550-600 

ampere and 0.25-0.3 second.  

• In the weld zone, formation of different ferrite morphologies appeared because of the 

non-equilibrium conditions associated with welding. Dendrites mainly consisting of lathy 

and skeletal ferrites are formed due to the high temperature along the fusion line in the 

welding center. The lathy ferrite microstructure can begin owing to higher ferrite contents 

and/or typical cooling rate after welding process. The cooling rate at the edges and at the 

fusion line is higher than in the middle of the weld zone and, consequently, the rate of 

austenite formation is less than in the middle of the weld metal, because the 

transformation of ferrite to austenite has less time for transformation. 
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Abstract 

Austenitic stainless steel pipes (AISI 304) are highly used by the chemical, oil and gas industries. But welding of 
stainless steels have some limitations which causes weld decay problem during tungsten inert gas (TIG) welding 
process. This welding problem is caused by precipitation of chromium carbide (Cr23C6) at grain boundaries during 
the temperature changes from in the solidification stage. Currently, this problem has been eliminated by proposing 
the heat treatment or using low carbon content stainless steels. Current study proposes a new method to solve these 
problems and Austenitic stainless steel pipes are welded successfully. It is realized that if temperature transition 
from 8000C to 5000C is passed rapidly, carbon has not enough time to precipitate with chromium at the grain 
boundaries. Copper block is placed inside the pipe and refrigerant fluid was passed with a different temperature. 
Mechanical and microstructural properties of welded samples are investigated by carrying out hardness test, optical 
and scanning electron microscope analyses. 

Key Words: TIG Welding,Carbide Precipitation, Weld Decay, Stainless Steel pipes 

 

1. Introduction 

Steels are the alloys of iron and other elements. Stainless steel mainly contains chromium (Cr) 
and nickel between 10.5 to 18 percent with iron and certain amount of carbon etc.Chromium and 
nickel especially in acidic environment provide a high corrosion resistance.Stainless steel in 
different chemical compositions are classified according to their physical, magnetic and 
corrosion properties [1]. Because of their facility of fabrication, production and welding, 
austenitic stainless steels (AISI 304) have widely usage areas and more popular than the other 
stainless steel types. AISI 304 are observed a single-phase, face centered cubic (FCC) structure 
over a wide temperature. [2] 

Almost all welding methods used for other steels can also be used for stainless steels. Tungsten 
Arc Welding (TIG) is the popular joint type of austenitic stainless steels for maintenance works 
according to American welding society (AWS) specification [3-4]. Heat energy requirement for 
this welding method is provided by tungsten electrode and inert gas supplied by an arc between 
the workpiece and a nozzle. In this welding method, high quality, smooth surface and perfect 
welding can be obtained[5-7]. These steels are simply affected from attack by localized 
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corrosion, such as intergranular corrosion
anintergranular corrosion[8]. 

Carbide precipitation occurs in the heat affected zone 
boundaries. For sensitization the critical range of
the steel chemical composition. If the temperature is held
time intervals, chromium carbide precipitation and chromium depletion occurs at grain 
boundaries. This defect is called carbid

Usage of stainless steel pipes and their TIG welding 
fields. Although stainless steels are providing good mechanical properties, c
named as weld decay is a vital problem in application.
generally low carbon content of stainless steels (AISI 304L) are being used. But they are more 
expensive than AISI 304 steels. In this study, carbide 
pipes is prevented with a new approach. E
samples were investigated to prove the applicability of new proposed method used in this study.

2. Material and Method 

In this study, the AISI 304 stainless steel sheet (3 mm thick
tubularized to a diameter of 48 mm. The chemical composition of the AISI 304 stainless steel 
analyzed in the SEM/EDX device

 

Table 1. Chemical composition of 304 quality austenitic stainless steel 

C% Si% Cr% 

0.08 1 18-20 

 

A copper block having several holes 
process. Copper was used because it has superior properties both in terms of thermal 
conductivity and economy. Figure 
stainless steel pipe.Stainless steel samples were 
welding machine.  

 

Figure 1. The copper block and the AISI 304 stainless steel pipe
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h as intergranular corrosion. Carbide precipitation (sensitization)

Carbide precipitation occurs in the heat affected zone during the welding especially on grain 
he critical range of temperature is about 500-8000

ion. If the temperature is held within the critical range for the longest 
time intervals, chromium carbide precipitation and chromium depletion occurs at grain 

is called carbide precipitation or weld decay (sensitization) [9

and their TIG welding have widely usage areas in the industrial 
Although stainless steels are providing good mechanical properties, carbide 

vital problem in application. In order to avoid from this problem, 
generally low carbon content of stainless steels (AISI 304L) are being used. But they are more 
expensive than AISI 304 steels. In this study, carbide precipitation in TIG welding of AISI 304 
pipes is prevented with a new approach. Elemental, microstructure and hardness properties o
samples were investigated to prove the applicability of new proposed method used in this study.

this study, the AISI 304 stainless steel sheet (3 mm thick and 100 mm length) was bended and 
tubularized to a diameter of 48 mm. The chemical composition of the AISI 304 stainless steel 

in the SEM/EDX device and itis presented in Table 1. 

1. Chemical composition of 304 quality austenitic stainless steel  

Ni% Mn% S% Mo% P% V%

8-10 2 0,03 0,070 0,045 0,030

holes was used to provide the cooling media during 
Copper was used because it has superior properties both in terms of thermal 

Figure 1 shows the schematical view of copper block and 
Stainless steel samples were TIG welded by INVERTEC V160

 

copper block and the AISI 304 stainless steel pipe

CWET’18) 

(sensitization) is a form of 

especially on grain 
0C, depending on 

within the critical range for the longest 
time intervals, chromium carbide precipitation and chromium depletion occurs at grain 

sensitization) [9,10].  

have widely usage areas in the industrial 
arbide precipitation 

In order to avoid from this problem, 
generally low carbon content of stainless steels (AISI 304L) are being used. But they are more 

precipitation in TIG welding of AISI 304 
lemental, microstructure and hardness properties of the 

samples were investigated to prove the applicability of new proposed method used in this study. 

) was bended and 
tubularized to a diameter of 48 mm. The chemical composition of the AISI 304 stainless steel 

V% Fe% 

0,030 Bal. 

media during TIG welding 
Copper was used because it has superior properties both in terms of thermal 

the schematical view of copper block and AISI 304 
INVERTEC V160-TP type 

copper block and the AISI 304 stainless steel pipe 
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3. Experimental Procedure and Set-Up 

In this work, in Tungsten Arc Welding (TIG) process non-consumable tungsten electrode was 
used to deliver the current to welding arc. Welding procedure properties and phases of this work 
are listed sequentially. 

Welding Procedure Specifications: 

• Welding process : GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) 

• Filler Materials  : No 
• Shielded Gas  : Argon 
• Current   : DC- 100A 

• Electrode size-type : 2 mm-2% throated 
 
Experimental set-up is shown in Figure 2. Previously manufactured copper block having several 
holes is placed inside the pipe. Diameter of each hole used to transmit water and provide 
continuous coolingis 7mm. 

 

Figure 2. Experimental set-up 

Temperature of the welding zone was measured instantly by thermocouple as shown in Figure 
2.Temperature sensors (Type K thermocouple) were placed 10 mm away from the weld center 
and 20 mm intervals with each other to reveal the temperature distribution in the samples. 
Temperature distributions were recorded with the Verth CK104L data-logger 
device.Experiments were carried out with 4 different conditions as it is presented in Table 2. 

Table 2. Experimental Conditions 

Exp. Number 
Sample 
Name Copper Passing Fluid Flowrate 

 Temperature of 
Water  

1 304-1 No No - - 
2 304-2 Yes No - - 
3 304-3 Yes Water 30 l/min 24° C 
4 304-4 Yes Water 30 l/min 8° C 
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In order to examine the weld quality, samples were taken from the mid-section of weldment as 
shown in Figure 2. Specimens carefully grinded with 360, 600 and 1000 mesh SiC emery papers 
and specimens were polished by 0.3µm diamond solutions and polishing cloths with lubricant 
solutions to obtain reflective surface. Grinding and polishing operations were made with 
MetkonForcipol 2V device. All samples were chemically etched with Glyceregia, which is 
selected according to ASTM E 407-07 standard. The glyceregia consists of 30 ml of glycerol, 10 
ml of nitric acid (HNO3) and 30 ml of hydroclhloric acid (HCL) [11]. The etchant was applied to 
sample about 4 minutes and after processing they were cleaned with alcohol.  

Hardness values of the welded austenitic stainless steel specimens were measured with LHV-1 
Micro vickers hardness measurement machine (Figure 3a). The indenter either the Vickers 
diamond pyramid or the knoop elongated was diamond pyramid. Hardness test values were 
determined by calculating the average of 3 successive measurements for each 
sample.Microstructural inspections and SEM-EDX analysis of weld area and heat affected zone 
is carried out with Nikon optical microscope and Zeiss Gemini SEM, respectively as shown in 
Figure 3b and 3c. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Hardness and Microstructural Analysis  

4. Result and Discussion 

4.1 Micro-Hardness Test 

All prepared samples for micro-hardness test are tested according to the path shown in Figure 4 
and hardness values were recorded.  

 

 

 

 

 

a) Micro-Vickers test b) Nikon optical microscope c) Zeiss Gemini SEM 

409



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 

26-28 September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 

 

Figure 4. Illustration of Hardness Test Measurement 

Table 3 shows the Vickers hardness value of the weldment. It is very clear from Table 3 and 
Figure 5 that highest hardness values are obtained from the fastest cooling condition. In this 
welding condition 80C water passed through the holes previously made on copper block. 

Table 3. Hardness Test Results 

Experimental 

Runs 

Tested Locations 

1 2 3 4 5 6 7 

1 160,2 162,4 169,5 179,6 167,7 159,7 159,9 

2 165,0 164,3 180,1 195,9 181,5 164,6 163,4 

3 163,2 166,0 189,6 202,3 185,7 163,4 163,4 

4 164,1 165,5 196,6 213,1 197,3 165,2 163,7 

Figure 5 shows that the micro-hardness at the center of the weld is higher than the HAZ and base 
metals and decreases as it approaches to base metal gradually. 

 

Figure 5.Micro-hardness Values ThroughWelding Zone 

4.2 Metallographic Study 

 

Different microscopic occurrences have emerged depending on the change in cooling rate. It is 
knownthat δ-ferrite formation occurs as a result of welded joints [12]. The formation of this 
dendritic build-up increases in the high-cooling time interval, but decreases in the low-cooling 
interval. As the weld metal is exposed to high temperatures, there is a more intense dendritic 
formation in this region [13].Dendritic microstructure formations are increasing towards weld 
metal starting from the zone under heat. 
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Chromium carbide precipitations has high concentration of chromium. This chromium carbide 
particles locally reduce the content of chromium in the region adjacent to these chromium-rich 
precipitates. Since it spreads faster than carbon chromium, it is impossible for the chrome to be 
distributed homogeneously in the grains. This precipitation increases in the grain boundaries, 
while the chromium content decreases near the grain boundaries up to 13 percent [14]. 

 

 
 

 
 

 
 

a1 a2 

b1 b2 

c1 c2 

d1 d2 
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Figure 6. Optic (100x) and SEM (1000x) Images ofwelded samplesa)Without any cooling 

b) Cooling by copper c) Cooling by copper with 24°Cd) Cooling by copper with 8°C 

Figure 6 (from a1 to d1)shows the microstructural view of welded sample while (a2 to d2) show 
SEM images.Along with observations on random grain boundaries, Figure 6ashow typical 
carbide precipitation behavior which was obtained at no cooling condition. Figure 6b also 
displays carbides nucleated at grain boundaries but relatively fewer amounts than Figure 
6a.Lower tendency of nucleation and grain growth was observed when the copper block is 
placed inside the pipe as shown in Figure 6c. No carbide precipitation behavior was observed on 
the grain boundaries as the cooling rate increased by copper with 8°C water (Figure 6d). 

5. Conclusion 

In this study, a series of experiments were done and the samples in different cases were 
examined in terms of mechanical and microstructure properties. Under the light of current 
studies, it is observed that fast cooling did not allow the opportunity to start to sensitization and 
interaction of carbon with chromium. It means that there is no intergranular corrosion in grain 
boundariesand it can be said that the weld decay problem has been solved.Within this study a 
new method is proposed to reduction of carbide precipitation problem in stainless steel pipes.  In 
this method there is no necessary to expensive equipment and this method is too easy for any 
welding or maintenance. Hardness values were recorded that hardness was increased with 
cooling rate. 
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Özet 

Sinter lehimlemede indüksiyon ve mikrodalga uygulamaları işlem süresini önemli oranda azaltır ve böylelikle enerji 

açısından verimli bir süreç elde edilebilir. Bu çalışmada, tek yönlü soğuk pres ile üretilen farklı toz metal 

malzemelerin sinterlehim ile birleştirilebilme özellikleri incelenmiştir. Sırasıyla ortalama parçacık boyutu 20 µm ve 

40 µm olan bakır ve paslanmaz çelik tozları 700, 800 ve 900 MPa basınçla preslenerek 12 mm çapında ve 3 mm 

yüksekliğinde numuneler üretildi. İndüksiyon ile ısıtma 450°C sıcaklık ve 2900 Hz frekansta Argon atmosferinde 

gerçekleştirilirken, mikrodalga ısıtma 450°C sıcaklık ve 900 W güç kullanılarak atmosfer ortamında 

gerçekleştirilmiştir. Mikroyapı analizleri optik mikroskop ile yapılırken, mekanik analizler mikrosertlik testi (HV 

0,3) ile yapılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga, indüksiyon, toz metalürjisi, bakır, paslanmaz çelik 

 

1.Giriş 

Toz metalurjisi, 20. yy’da ortaya çıkmış ve günümüzde hızla gelişmektedir. Toz metalurjisi ile 

üretilen parçalar pek çok değişik alanda kullanılmaktadır. Dişliler, kendinden yağlamalı burçlar, 

elektrik kontakları, sert kesici takım uçları vb. birçok parça toz metalurjisi yöntemi ile 

üretilmektedir[1,2]. 

Toz metalurjisinde üretilecek uygun bileşime sahip olan tozlar, ilk işlem olarak uygun bir kalıp 

içinde preslenmektedir. Presleme sonrasında en önemli işlem olan sinterleme işlemi, ergime 

sıcaklığı altında ve genellikle koruyucu atmosferde gerçekleştirilir. Bu işlemde; parça, fırın içine 

konur ve korozyondan korunması için fırın içerisine koruyucu gaz gönderilir. Fırındaki parçanın 

içindeki yağlayıcıların temizlenmesi için numuneler ön ısıtmaya tabi tutulur. Oksit 

indirgenmesinin ardından fırının sıcak bölgesinde sinterleme işlemi gerçekleşir ve fırından çıkan 

parça soğumaya bırakılır [3]. Hızlı sinterleme teknikleri, sinterleme süreleri kısaltılarak enerji ve 

zaman tasarrufu sağlanabilmektedir. Örneğin indüksiyon sinterlemede, işlem görecek malzeme 

değişken akım taşıyan iletken bobin ile bir seferde ısıtılır. Isı transferi, diğer ısıtma 

sistemlerinden 3000 kez daha iyidir[4].Diğer yandan mikrodalga sinterlemede ısı, verilen 

elektromanyetik enerjinin doğrudan malzemeyle etkileşimi sonucunda açığa çıkması sebebiyle 
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hızlı ve verimli şekilde numunenin ısıtılması sa

gerçekleştirildiğinde işlem süresi kısaltılarak zamandan ve enerjide

bu eş zamanlı işleme hızlı ısıtma 

gerçekleştirmesi ileürün kalitesinin arttırılabilir.

 

 

2.DeneyselÇalışmalar 

Bu çalışmada, 20 ve 80 µm toz tane boyut aralı

tozlarıhassas terazide her birinden 3gr

uzunluğundaki kalıpta, 700, 800

numunelerin ham yoğunlukları 

temizlenmiş ve arayüzeyePb

yerleştirilmiştir(Şekil 1). 

Şekil 1. Cu-paslanmaz çelik numunelerin mikrodalga lehim i

Üretilen iki set numuneden 1. g

sinter lehim; 2. grup numunelere ise

uygulanmıştır. Mikrodalga sinter lehimleme i

15dakika sürelerde;indüksiyon sinter lehim i

2900Hz frekansta5 dakikadagerçekle

kullanılan mikrodalga fırın ve indüksiyon

Şekil 2.(a) Mikrodalga fırın 
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ekilde numunenin ısıtılması sağlanır[5].Sinterleme ve lehimle iş

lem süresi kısaltılarak zamandan ve enerjiden tasarruf edilebilir. Ayrıca 

leme hızlı ısıtma tekniklerinin uygulandığında, homojen bir ısı

sinin arttırılabilir. 

µm toz tane boyut aralığında olan Cu ve SS(paslanmaz çelik) 

hassas terazide her birinden 3gr olacak şekilde tartıldıktan sonra12 mm çapında ve 3 mm 

800 ve 900 MPa basınçlarda soğuk olarakpreslenmi

ğunlukları hesaplandıktan sonra, yüzeyleri ince zımpara ya

Pb-Sn (%40 Pb) (lehim) tozu homojen bir 

 

paslanmaz çelik numunelerin mikrodalga lehim işleminin şematik görünü

1. grup numunelere HAMILab-DS1500 markacihazda

p numunelere iseReterm marka cihazda indüksiyon sinter lehim i

Mikrodalga sinter lehimleme işlemi, 900 watt güç ve 450 °C sıcaklıkta 5,10 ve 

ndüksiyon sinter lehim işlemi ise Ar atmosferinde, 450 °C sıcaklık ve 

gerçekleştirilmiştir.Sinterleme ve eş zamanlı lehimleme i

ve indüksiyon ısıtma düzeneğiŞekil 2’ de verilmiştir.

Mikrodalga fırın ve (b) indüksiyon ısıtma düzeneği 

8) 

Sinterleme ve lehimle işlemi eş zamanlı 

n tasarruf edilebilir. Ayrıca 

bir ısı transferinin 

SS(paslanmaz çelik) 

12 mm çapında ve 3 mm 

preslenmiştir. Üretilen 

yüzeyleri ince zımpara yardımıyla 

(lehim) tozu homojen bir şekilde 

şematik görünüşü 

cihazdamikrodalga 

indüksiyon sinter lehim işlemi 

att güç ve 450 °C sıcaklıkta 5,10 ve 

Ar atmosferinde, 450 °C sıcaklık ve 

 zamanlı lehimleme işlemi için 

ştir. 
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Sinterlehimlenen numunelerin Leica DM5000M model 

Shimadzu HMV-2model mikrosertlik 

3.SonuçlarveTartışma 

Şekil 3’te Cu ve SS parçaların 

Birleşme ara yüzeyinde lehim tabakasının artan sinterleme süresine ba

buharlaşma yoluyla ara yüzeyden genellikle Cu tarafına ince bir film halinde geçi

oluşturduğu gözlenmektedir. Birle

basınçta preslenen numunenin birle

görülmektedir. Bunun bakırın genle

çekme gerilmeleri sonucu oluştuğ

tarafında birleşme ara yüzeyine paralel mikro çatlakların meydana geldi

beraber 796 ve 884 MPa basınçta preslenmi

irileşmesine yol açtığı ve taneler arasında gözeneklerin irile

MPa’da10 dakikasinterlenmiş numunenin ara yüzeyinde 

tarafında bir geçiş bölgesi; SS tarafında ise Cu+lehim malzemesinden olu

tabakası oluşturmuştur. Sinterleme süresinin artmasıyla 15 d

ara yüzeyindehomojen denebilecek bir lehim birle

 

Şekil 3. (1) 700 MPa, (2) 800 MPa ve (3) 900 MPa basınçta preslenen Cu ve SS parçaların (a) 5, 
(b) 10 ve (c) 15 dakikada 
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Leica DM5000M model optik mikroskopta mikroyapı 

sertlik cihazında sertlik testleri yapılmıştır. 

’te Cu ve SS parçaların değişik basınç ve sürelerde birleşme mikroyapıları verilmi

me ara yüzeyinde lehim tabakasının artan sinterleme süresine bağlı olarak difüzyon ve 

oluyla ara yüzeyden genellikle Cu tarafına ince bir film halinde geçi

u gözlenmektedir. Birleşme esnasında oluşan bağ kuvvetinin etkisiyle en dü

basınçta preslenen numunenin birleşme ara yüzeyine paralel katmanlı çatlak olu

genleşmesi ve ara yüzey lehim bölgesinin Cu tabakayı SS tarafına 

ştuğu düşünülmektedir. Artan sinterleme süresiyle özellikle Cu 

me ara yüzeyine paralel mikro çatlakların meydana geldiği gözlenmi

796 ve 884 MPa basınçta preslenmiş SS numunelerde, artan sinterleme süresinin tane 

ı ve taneler arasında gözeneklerin irileşmesine neden olmu

ş numunenin ara yüzeyinde lehim tabakası katmanlı 

SS tarafında ise Cu+lehim malzemesinden oluşan dalgalı bir birle

tur. Sinterleme süresinin artmasıyla 15 dakika sinterleme süresinde Cu ve 

ecek bir lehim birleşme bölgesi meydana gelmiştir. 

(1) 700 MPa, (2) 800 MPa ve (3) 900 MPa basınçta preslenen Cu ve SS parçaların (a) 5, 
(b) 10 ve (c) 15 dakikada mikrodalga ile lehimlenen bölgelerinin mikroyapıları.

8) 

mikroyapı analizi ve 

me mikroyapıları verilmiştir. 

ğlı olarak difüzyon ve 

oluyla ara yüzeyden genellikle Cu tarafına ince bir film halinde geçiş bölgesi 

 kuvvetinin etkisiyle en düşük 

me ara yüzeyine paralel katmanlı çatlak oluştuğu 

mesi ve ara yüzey lehim bölgesinin Cu tabakayı SS tarafına 

ünülmektedir. Artan sinterleme süresiyle özellikle Cu 

zlenmiştir. Bununla 

artan sinterleme süresinin tane 

mesine neden olmuştur. 884 

lehim tabakası katmanlı şekilde Cu 

şan dalgalı bir birleşme 

sinterleme süresinde Cu ve SS 

ştir.  

 

(1) 700 MPa, (2) 800 MPa ve (3) 900 MPa basınçta preslenen Cu ve SS parçaların (a) 5, 
lehimlenen bölgelerinin mikroyapıları. 
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Şekil 4’ te indüksiyon ısıtma ile lehimlenen malzemelerin mikroyapısı verilmi

700 ve 900 MPa basınçla preslenen numuneler

bağlanma görülmüş,ancak her üç numunenin

tabakalarıtespit edilmiştir. 

 

Şekil 4. (a) 700 MPa, (b) 800 MPa ve (c) 900 MPa basınçta preslenen Cu ve SS parçaların 
indüksiyon ısıtma ile elde edilmi

Şekil 5’te, hem indüksiyon hem de mikrodalga ısıtma ile lehimlemede, toz malzemelerin 

presleme basıncı arttıkça sertliğin azaldı

birlikte artan sinterleme süresinin sebep oldu

lehimlenen malzemelerde lehim bölgesi en yüksek sertli

numunelerin lehim bölgesien düşük sertliktedir.

Şekil 5.İndüksiyon ve mikrodalga 

 

4. Sonuç ve Öneriler 

Mikrodalga ve indüksiyon ısıtma
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’ te indüksiyon ısıtma ile lehimlenen malzemelerin mikroyapısı verilmiş

700 ve 900 MPa basınçla preslenen numunelerin birleşme arayüzeyinde ba

ncak her üç numunenin de arayüzey bölgesinde gaz boş

(a) 700 MPa, (b) 800 MPa ve (c) 900 MPa basınçta preslenen Cu ve SS parçaların 
ısıtma ile elde edilmiş lehim bölgelerinin mikroyapıları.

indüksiyon hem de mikrodalga ısıtma ile lehimlemede, toz malzemelerin 

ğin azaldığı görülmektedir.Bu duruma, pres basıncının artması ile 

birlikte artan sinterleme süresinin sebep olduğu düşünülmektedir. İndüksiyonla ısıtılarak 

lehimlenen malzemelerde lehim bölgesi en yüksek sertliğe sahipken, mikrodalga 

numunelerin lehim bölgesien düşük sertliktedir. 

ndüksiyon ve mikrodalga ısıtma ilelehimlenen Cu-SS malzemelerin sertlik de

Mikrodalga ve indüksiyon ısıtma ile sert lehimleme yapılan bu çalışmada: 

MW-700(ort) Ind-800 MW-800(ort) Ind-900 MW-900(ort)

Sinter lehim

Cu Lehim Paslanmaz

8) 

’ te indüksiyon ısıtma ile lehimlenen malzemelerin mikroyapısı verilmiştir. Buna göre, 

me arayüzeyinde başarılı şekilde 

arayüzey bölgesinde gaz boşlukları ve oksit 

 

(a) 700 MPa, (b) 800 MPa ve (c) 900 MPa basınçta preslenen Cu ve SS parçaların 
 lehim bölgelerinin mikroyapıları. 

indüksiyon hem de mikrodalga ısıtma ile lehimlemede, toz malzemelerin 

Bu duruma, pres basıncının artması ile 

ndüksiyonla ısıtılarak 

ikrodalga ile lehimlenen 

 

SS malzemelerin sertlik değerleri 

900(ort)

Paslanmaz
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• Farklı basınçlarda preslenen toz metal malzemelerin, mikrodalga ve indüksiyon gibi hızlı 

ısıtma yapabilen sistemlerle sert lehimlenebildiği görülmüştür. 

• Yüksek presleme basıncı ve hızlı ısıtma etkisi, lehim arayüzeylerinde presleme yönüne 

dik çatlaklar oluşturmuştur. 

• Lehimleme işleminin atmosfer korumalı ortamda yapılması, gaz boşluklarının ve kesintili 

arayüzey bağlantılarının önlenebileceği düşünülmektedir. 
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Abstract  

Spirally SAW welded pipes are used for many applications in huge projects. Like pipelines for natural gas transport 

and the weld quality of the production should be monitored precisely for fitness of purpose. Automated ultrasonic 

testing is widely used for SAW applications on pipe mills. It is the same method described in ISO 9712 standard as 

UT, but with an addition of automation in many key points (laser tracking, body lamination check etc.). The main 

standard for pipe testing is ISO 10893. 

Key Words: Submerged Arc Welding, Weld Quality Control, Ultrasonic Testing, Production Monitoring  

 

1. Introduction  

In this paper, the application of “Ultrasonic Testing-UT”, one of the volumetric techniques on 
NDT will be discussed for pipe production, specially on HSAW (helical SAW) welded pipes. 
Other applications of UT are known for ERW, LSAW and seamless pipes, where the ultrasonic 
weld inspection is carried out in an automated manner. For being a process flow, the pipe 
production is consisting on many steps and QA/QC ( quality assurance and quality control) is an 
important part of it, which uses radiography and ultrasonic testing as main parameters to check 
the weld quality. In pipe mills, both testing systems are part of the production line. As the goal 
they should not limit the capacity of the production on the mill. The UT systems could be on-
line, off-line, body lamination or strip lamination type. A very robust mechanics for the 
automated or semi-automated inspection system is combined with sophisticated multi-channel 
ultrasonic electronics which allow trouble-free operation in an industrial environment with many 
electromagnetic and acoustical noise sources (motors, transformers, welding equipment).  
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Figure 1. Picture of an AUT testing system. 

2 Coupling Techniques for Ultrasonics 

Since air have poor conducting capabilities for sound and ultrasound, water is commonly used 
for the coupling, which is allowing the mechanical energy of sound to penetrate into the steel. 
There are different types of coupling, e.g. immersion, water gap, direct coupling and the most 
common use is water as a coupling agent. For larger pipe diameters the oval steel surface suggest 
a probe guidance on the pipe and special concepts for coupling. Two of the coupling methods are 
mostly encountered in industrial applications. One technique is water gap coupling. When the 
probe is mounted on a probe carrier and the distance of the probe active surface to the pipe 
surface is in the order of 0.5 mm. The probe shoe or carrier is guided along the pipe surface by 
rollers or by hard metal parts. For bigger curvatures of the pipe surface, like small pipe 
diameters, the shoes are machined curved and different sets of shoes have to be used for different 
diameter intervals and the gap shall be adjusted carefully within the probe carrier. There are 
some advantages on this technique: Dual-element probes can be applied offering small untested 
zones at the front and back surface of the pipe. Secondly, large face probes can be used in order 
to achieve a wider test area per probe. The test area is not limited in size, but 25 mm is an 
acceptable size for one probe crystal in length to ensure stable coupling conditions and to find 
the required defect size. Other dimensions could be 37,5 mm and 50 mm in length for 5 mm 
width of the crystals for normal probes, 8X9 mm rectangular or Ø10 mm circular shape for 
angular probes. The amount of water for gap coupling is rather small which reduces the capacity  
on the water circulation system requirements.  

In case the production parameter changes or weld geometry (weld width, pipe wall thickness) 
requires different incidence angles or higher number of probes, probes with those incidence 
angles have to be mounted (resulting in increase of change-over times for the testing system and 
a large number of probes). After having the disadvantage of high probe and shoe wear 
(especially for rough or black pipe surface), resulted in the need of many curved shoes and the 
limited test speed (typical 0.5 m/sec) led to the introduction of water jet coupling (also called 
squirter technique) by KARL DEUTSCH in the 1970’s. Water jet coupling offered a higher near-
field resolution and longer lifetime of the probes. In this method water is guided as a jet flow 
through a plastic nozzle to the component surface. The diameter of the water jet has to be large 
enough to carry the entire ultrasonic beam energy and to be free of air bubbles and turbulences 
for a good signal-to-noise ratio. Straight-beam or normal immersion probes are used for this 
application. A long water column (30 – 50 mm) between probe and pipe surface guides the 
ultrasound. To produce a requested angle incidence, the entire probe holder is mechanically tilted 
to the component surface. This technique is basically with no wear. Only the rollers which guide 

422



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 

26-28 September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 

the probe carrier along the pipe surface have to be changed from time to time. Testing speeds up 
to 2 m/sec are possible. 

 

Fig. 2: Gap and Jet Coupling, a) gap coupling, used for lamination and strip testing with single 

or dual- element probes, b) wear-free jet coupling with straight-beam incidence, c) jet coupling 

with angular incidence for high-speed weld inspection and convenient angle adjustment.  

3 Test Configurations for the Ultrasonic Inspection of Welded Pipes  

For weld inspection in pipes, the cross-section to be tested is reduced to the weld itself and to the 
heat-affected zones on both sides of the weld. The welding process is automated, which makes 
an automated configuration of testing system possible. The common detection and measurement 
tasks are:  

• Longitudinal volumetric defects (internal, external, mid-seam)  
• Longitudinal laminar defects with perpendicular orientation with respect to pipe surface 

(tandem setup)  
• Transverse defects (internal, external)  
• Lamination testing of the Heat-affected Zone (HAZ)  
• Wall thickness measurement (over the weld for ERW-pipes, in HAZ for SAW-pipes) 
• Weld profile monitoring 

Each test task requires the respective incidence angle resulting in a testing system with a 
multitude of electronic channels and probes. The use of probe pairs centered with respect to 
the weld allows for the detection of typical oblique defects within the weld and also for using 
the through-transmission signal for constant coupling check between the two probes. If the 
V-transmission signal is missing or weakened, either the coupling, the probe or the entire 
system is not working correctly. Thus, the transmission signal is constantly supervised and 
ensures the stable operation of the system. If the typical ultrasonic sound beam diameters can 
not cover the entire wall thickness, more than one probe pair has to be used.  

3.1 Detection of Longitudinal Defects  

Longitudinal defects require approximately one probe pair for every 7-10 mm of pipe wall 
thickness. Many testing systems make use of two probe pairs, using one probe pair for the 
internal pipe wall and the second pair for the external pipe wall. Many common international test 
specifications can be satisfied with this setup. The test defects are external and internal notches 
of longitudinal orientation. As an alternative, through-drilled holes in diameter of 1,5 mm or 3 
mm centered to the weld seam are used.  
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Fig. 3: Longitudinal Defect Detection. a) top view of probe pair with angular incidence with 

respect to the weld, b) cross-sectional view of probe pair and pipe, here shown for the detection 

of external defects.  

Thick-walled pipes might require additional probes for the detection of longitudinal mid-seam 
defects. For SAW-pipes with walls up to 50 mm, up to five probes pairs are used. One or more 
tandem setups with four probes (two on each side of the weld) are then required. In case of 
SAW-pipes, the weld seam material is completely molten during the welding process therefore, 
an incomplete bond between the weld bevel surfaces hardly occur. The use of tandem testing 
systems is required in some testing specifications but its usage remains questionable.  

 

Fig. 4: Tandem Testing. Defects in mid-seam are detected with a two-probe setup, one probe 

acting as a transmitter and one probe as a receiver.  

3.2 Detection of Transverse Defects  

In case of SAW-pipes, only inclusions or pores within the weld might show transverse 
reflectivity. Since the weld bead of SAW-pipes is not machined, the coupling and guidance of 
the probes is more difficult and requires a sophisticated testing mechanism.  

Conventional testing systems for SAW-pipes use the K or X-configuration where two/four 
probes are mounted next to the weld. Two probes work as transmitter – receiver arrangement and 
their V-reflection signal is used to detect transverse defects. This setup requires perfect 
positioning of two probes with respect to the weld and also a rather complicated mechanism for 
probe adjustment with respect to the pipe geometry (wall thickness, pipe diameter).  

Therefore, modern testing systems for SAW-pipes make use of water jet coupling for an on-bead 
transverse flaw detection. Although the weld surface of SAW-pipes is not perfectly smooth, the 
desired ultrasonic coupling can be achieved with proper design of the probe holders. The 
incidence angle is typically 45 degrees and only the distance of the two probes might need 
adjustment for coupling check purposes (V-transmission).  
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Fig. 5: On-Bead Transverse Defect Detection. a) Top view of on-bead probe pair with respect to 

weld, b) cross-sectional view of probe pair and pipe.  

3.3 Detection of Laminations  

Besides the weld itself, the heat-affected zone (HAZ) deserves special attention. In many cases, 
pre-inspected strips or plates are used for the pipe production. In that case, the inspection for 
laminations within the HAZ might be omitted. Most international specifications allow for either 
inspection of the strip edges before pipe forming OR the lamination inspection on the welded 
pipe. Dependent on the type of pipe and the used test specification, a test trace of 15 – 25 mm on 
both sides of the weld is inspected. For strong pipe curvatures, two probes should be used on 
both sides of the weld to ensure straight-beam incidence. Dual-element probes are used in order 
to ensure small dead zones on internal and external pipe surfaces. If high testing speeds are 
required, jet coupling with straight-beam probes is employed.  

 

Fig. 6: Lamination Testing within heat-affected zone. a) Top view of probe pair position with 

respect to the weld, b) cross-sectional view of probe pair and pipe.  

Spirally submerge-arc-welded pipes (SAW-pipes) use steel sheet coils as input material. The 
coils are usually not pre- inspected. Therefore a full-body inspection is often carried out after the 
welding process in an oscillating manner. A strip inspection before pipe forming is rarely used. 
The problem of strip testing directly before welding is the coupling water. The water has to be 
entirely removed before welding for not disturbing the welding process. Limited space typically 
designated to the uncoiling machine makes this a difficult task.  

3.4 Pipe End Testing  

The pipe ends deserve extra attention. If the pipes are used for pipelines for the transportation of 
fluids (water, oil or gas), they are circumferentially welded in the field. For SAW-pipes, the pipe 
end zone to be inspected for laminations is typically 25 – 50 mm thick. Also, the part of the weld 
which was not covered by the automated weld testing system (in the normal case the last 100 
mm of the weld seam) should be further inspected – either manually with a portable flaw 
detector and angle-beam contact-probes or in an automated manner. For SAW-pipe ends, the 
ultrasonic test should cover at least 50 mm. Again, the untested portion of the weld should be 
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inspected with angle-beam probes for longitudinal defects. Many test specifications require an 
additional magnetic particle test of the end bevel and the weld close to the pipe end (typically 
300 mm).  

The ultrasonic pipe end test can be integrated into the ultrasonic weld testing system using 
separate probe carriers for that purpose. The probes are usually placed onto the external pipe 
wall in the 12 o’clock position while the pipe is rotating.  

If separate pipe end systems are used, the pipe end can either be inspected from the internal or 
external pipe wall. Using the internal pipe wall allows for a probe movement closer to the pipe 
end (no bevel on internal pipe wall) and therefore producing narrower untested edge zones (<10 
mm).  

Dependent on the required throughput and the test specification, the same or a separate testing 
system is used for the pipe end and/or full-body inspection. If the same testing system is used for 
both test procedures, a testing portal with moveable carriage is common. The testing portal 
shows the advantage that the weld is inspected without pipe movement, thus avoiding vibrations 
which could degrade the test results. In a second step, the carriage is moved backwards while the 
pipe is rotating. Either the pipe ends are tested or the entire pipe body is tested in helical test 
traces. The typical throughput for such a combined testing system is 60 pipes/hour.  

 

4 Ultrasonic Inspection of HSAW-Pipes  

Helically welded pipes are typically produced with diameters of 350 to 2500 mm. They are used 
for water pipelines, but also for the transportation of other fluids (e.g. oil and gas). More or less 
extensive NDT is carried out in accordance to the later pipe usage. In comparison to LSAW 
pipes, spiral pipes are fairly easy to produce, because a range of pipe diameters can be achieved 
without changing the width of the input material -by changing the weld angle-. On the other 
hand, the control of the welding head and the weld test require careful position control and the 
output of a spiral pipe mill is rather limited. The pipe wall thickness is limited to about 25 mm.  

The first ultrasonic weld inspection is carried out directly after welding. The probes are mounted 
to a stationary machine stand which is height-adjustable in accordance to the pipe diameter. The 
test position is in 12 o’clock. The motor for the seam tracking is mounted to the cantilever beam 
to center the probe pairs with respect to the weld. It longitudinal defects are always checked for 
with one or two probe pairs. Transverse defect detection (K- arrangement) and lamination 
detection are often incorporated into the process.  

 

Fig. 7: Online-Ultrasonic Weld Test directly after welding with six probes (2 longitudinal, 2 

transverse, 2 laminations).  
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Fig. 8: Testing setup for spiral pipe inspection. a) Machine frame (stand), b) cantilever beam 

(boom) with vertical adjustment, c) probe carriers with horizontal position adjustment, d) spiral 

SAW-pipe, and e) foundation with water drainage (closed water circuit).  

After pipe cutting, a second ultrasonic test is performed offline. The number or probes is equal or 
higher than the first inspection, because this inspection is important for the final customer. Since 
the testing mechanics have to be adjustable in accordance to the weld angle, space is rather 
limited, therefore for more than four probe pairs, a second weld testing mechanism and a second 
machine stand is needed. Longitudinal probe pairs, sometimes tandem probes, transverse and 
lamination probes are supplied. Since water is critical to the welding process, the strip inspection 
is often carried out after the hydrostatic test. To increase the coverage of each probe, oscillating 
probe movements are typically used. The weld and strip inspection requires a smooth helical 
pipe movement with respect to the probes, making the seam tracking a difficult and important 
task.  

The pipe end inspection can be done in the same setup and requires one pipe rotation for each 
pipe end. The probe carriers are typically guided by rollers on the pipe end for shorter untested 
ends.  

 

Fig. 9: Ultrasonic offline test after hydrostatic test with 32 probes. a) front pipe end testing, b) 

longitudinal defect detection – internal, external and mid-seam tandem, c) transverse defect (X-

configuration) and lamination detection, d) oscillating strip inspection between the welds, and e) 

second pipe end testing.  

5 Summary  

This article contains a brief overview on automated ultrasonic inspection of welds of various 
pipe types. Some inspection steps might be carried out with portable test equipment (e.g. pipe 
end test), but the weld inspection in accordance with all internationally relevant standards must 
be automated. The pipe geometry, the production process, and the pipe usage determine the 
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number of required probes and setup. Recent updates for some test specifications enforce a large 
number of ultrasonic probes, e.g. the SHELL standard.  
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Özet 

Bu çalışmada, ileri yüksek mukavemetli çeliksınıfından farklı kalınlıktaki TRIP800-DP600 çelik çifti nokta 
direnç kaynağı ile farklı kaynak parametrelerinde birleştirilmiştir. Kaynaklı birleştirmelerin dayanımlarının 
Taguchi yöntemi ile optimizasyonu araştırılmıştır. Taguchi L9ortogonal dizini esas alınarak yapılan deney 
tasarımına göre belirlenen kaynak parametrelerinde birleştirilen numunelerin dayanım ve enerji 
absorbsiyonubelirlenmesi için çekme makaslama testi gerçekleştirilmiştir. Deney sonuçlarının optimizasyonu 
“en yüksek en iyi” yaklaşımı esas alınarak gerçekleştirilmiştir. Deneysel yöntemle elde edilen verilerin 
ortalaması alınarak değerlendirmeler yapılmıştır. Analiz sonuçlarına göre farklı kalınlıktaki TRIP800-DP600 
farklı cins çelik sac birleştirmesi dayanım ve enerji absorbsiyon optimizasyonunda en önemli kaynak 
parametresinin kaynak zamanı olduğu belirlenmiştir. Taguchiile belirlenen en yüksek dayanımı verenkaynak 
parametresi ile deneysel çalışmayla elde edilen dayanımın örtüştüğü tespit edilmiştir. 

 
Anahtar kelimeler: TRIP800 çeliği, Taguchi metodu, Çekme makaslama dayanımı, Kaynak akım şiddeti, 

Kaynak zamanı 

 

STRENGTH OPTIMIZATION OF RESISTANCE SPOT WELDED 
ADVANCED HIGH STRENGTH STEELS BY TAGUCHI METHOD 

Abstract 

In this study, the dissimilar thickness TRIP800-DP600 steels couple which is members of advanced high 

strength steel (AHSS) steel group are joined with the resistance spot weld in various welding 

parameters.Optimization of the strength of the weldment has been investigated by the Taguchi method. Tensile 

shear tests were carried out to determine the strength and energy absorption of the weldment for selected welding 

parameters that was determined according to the experimental design based on the Taguchi L9 orthogonal array. 

The optimization of the test results was carried out based on the "the better-is the best" approach.The evaluations 

were made by taking the average of the experimental data. According to the results of analysis, the welding time 

ismost important welding parameters in the optimization of weldment strength and energy absorption for the 

TRIP800-DP600 sheet steels having unequal sheet thickness. The welding parameter giving the highest strength 

determined by Taguchi method coincides with the actual strength value that was evaluated by the experimental 

study. 

 
Keywords:TRIP800 steel, Taguchi method, Tensile shear strength, Welding current, Welding time 
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1. Giriş 
 

Otomotiv endüstrisinde yakıt tasarrufunu azaltmak için kullanılan yeni nesil çelikler ileri 

yüksek mukavemetli çelikler (AHSS) olarak adlandırılmaktadır [1-3]. Bu çeliklerin 

kullanımıyla araçlarda herhangi bir mukavemet kaybı olmaksızın, parça kesitinin 

inceltilmesiyle ağırlık yönünden tasarruf sağlanmaktadır [4]. Yüksek mukavemetli yeni nesil 

çelik gruplarından otomotiv endüstrisinde kullanılan önemli bir bölümü çift fazlı (DP) ve 

TRIP çeliklerinden meydana gelmektedir. Bu çelikler emniyetin önemli olduğu otomotiv 

sektöründe, araç gövdesinde, kazalar neticesinde oluşabilecek hasarları en iyi şekilde 

karşılayabilme özelliğine sahiptirler [5-10].  

 

Çift fazlı çelikler; yumuşak ferrit ve sert martenzit fazından oluşan düşük karbonlu 

çeliklerdir.TRIP çelikleri DP’lerden farklı olarak yapılarında kalıntı östenit fazı içerirler. 

Kalıntı östenit deformasyona bağlı olarak martenzit fazına dönüşerek gerinim birikmesini 

engeller ve sertlik artışına neden olur [11-16]. 

 

Nokta direnç kaynağı otomotiv endüstrisinde yaygın olarak kullanılan kaynak yöntemleri 

içerisinde ön sırada yer almaktadır. Literatür araştırmalarında, farklı kalitede DP ve TRIP 

çeliklerinin nokta direnç kaynağında akım şiddeti, kaynak zamanı, elektrot baskı kuvveti, 

tutma zamanı ve elektrot geometrisi gibi kaynak parametrelerin değişiminin kaynak 

kabiliyetine etkileri çalışılmıştır [17-20]. 

 

Son zamanlarda, nokta direnç kaynaklı birleştirmelerin mekanik özelliklerinin 

optimizasyonuna dayalı araştırmaların arttığı görülmektedir[21-26]. Optimizasyon, işleme 

çıktıları için optimal kaynak parametrelerinin bulunması ve performansın iyileştirilmesi için 

önemli bir adım olarak nitelendirilmektedir. Optimizasyon yöntemlerinden biri olan Taguchi 

metodu, düşük maliyetli gelişim döngüsüne sahip olup sistem ve süreç tasarımında ürün 

performansını iyileştirebilen bir problem çözme aracıdır[27]. Bu metot, toplam performans 

üzerindeki önemli iyileştirmeler için sonuçlar üzerindeki en etkili parametreleri belirleyen 

deneysel ve analitik kavramları birleştirir. Bunun için Taguchimetodu az sayıda deney ile 

bütün süreci kapsayacak bir çalışma için ortogonal dizilerin özel bir tasarımını kullanır [28]. 

 

Bu çalışmada, farklı kalınlıktaki TRIP800-DP600 çelik çiftinin nokta direnç kaynaklı 

birleştirmelerinin çekme makaslama dayanımıve enerji absorbsiyonlarınınoptimizasyonu için 

farklı kaynak parametrelerinde (kaynak elektrod kuvveti, kaynak zamanı ve kaynak akım 

şiddeti) Taguchi analizi uygulanmıştır. 

 

2. Malzeme Ve Yöntem 
 
2.1.Malzeme 
 

Çalışmada, sırasıyla1,5 mm ve 1 mm olmak üzere farklı kalınlıktakiTRIP800-DP600 çeliği 

nokta direnç kaynağı ile birleştirilmiştir. Kullanılan çeliklerin kimyasal bileşim analiz 
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sonuçları Tablo 1’de verilmiştir. Farklı kalınlıkta nokta direnç kaynağı ile birleştirilecek olan 

TRIP800-DP600 numune çifti 100x30x1.5mm ve 100x30x1mm ölçülerinde kesilerek 

hazırlanmıştır. Çelik sac şeritler 30x30 mm kısmı üst üste gelecek şekilde tutucu kalıp 

kullanılarak birleştirme işlemi gerçekleştirilmiştir. 

 

Tablo 1. Deneysel çalışmada kullanılan çeliklerin kimyasal kompozisyonu (% ağırlık) 
 

 C Si Mn Cr Mo Al Fe 

DP600 0,13 0,35 1,426 0,637 0,013 0,053 Rest 

TRIP800 0,2 1,66 1,69 0,006 0,011 0,43 Rest 

 
 

2.2.Nokta direnç kaynağı 
 

Birleştirme işlemi 60kVA gücünde, BAYKAL SP60 marka elektronik akım ve zaman 

kontrollü, pnömatik basma donanımlı AC nokta direnç kaynak makinesinde 

gerçekleştirilmiştir.Taguchi analizi için kullanılan kaynak parametrelerinden kaynak akım 

şiddeti, kaynak zamanı ve elektrot kuvveti parametreleri, ön deneysel çalışmalar sonucundan 

optimum değerler arasından seçilerek belirlenmiştir. Kaynak parametreleri Tablo 2’de 

verilmiştir. Tutma zamanı ve elektrot baskı kuvveti tüm birleştirmeler için 15 çevrim (1 

çevrim 0,02sn) ve 6 kN olarak seçilmiştir. Deneylerde küresel başlı F16 tip elektrot (Cu-Cr-

Zr) kullanılmıştır. 

 

2.3.Çekme Makaslama Testi 
 

Birleştirmelerin dayanım ve enerji absorbsiyonuna kaynak parametrelerinin etkilerinin 

optimizasyonu için seçilen her bir deney parametresi için deneysel değerlendirme yapabilmek 

için daha önceki çalışmalar için birleştirilmiş 5 adet çekme makaslama test numunesine, 

çalışmanın güvenilirliğini arttırmak amacıylailave olarak 3 çiftçekme makaslama test 

numunesi daha eklenmiştir. Toplamda çalışmada her bir deney parametresi için 8 adet çekme 

makaslama testi gerçekleştirilerek, cihazın mevcut programı kullanılarak ortalama çekme-

makaslama dayanımları ve enerji absorbsiyonları hesaplanmıştır. Kaynaklı malzeme çiftleri, 

SHIMADZU marka çekme test cihazında 5 mm/dak çekme hızında koparılıncaya kadar 

çekme makaslama deneyine tabi tutulmuştur.  

 

2.4.Deneysel Tasarım 
 
Bu çalışmada, Taguchi yöntemiyle en uygun parametreler seçilerek en uygun çekme 

makaslama dayanımı ve enerji absorbsiyonunun belirlenmesi amaçlanmıştır. Belirlenen 

kaynak parametreleri (faktörler) ve bunların seviyeleri Tablo 2’de verilmiştir. 

 

 

Tablo 2. Farklı kalınlıktaki çelik çifti için deney parametreleri ve her bir seviyedeki değerleri 
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Metal sac kalınlıkları Sembol NDK parametreleri Birim Seviye 

1 
Seviye 

2 
Seviye 

3 
 A Elektrod kuvveti kN 4 5 6 
1mm-1.5 mm B Kaynak akımı kA 5 7 9 
 C Kaynak zamanı çevrim 15 20 25 
1 çevrim=0.02 sn       

 

Tablo 2’deki kaynak parametreleri dikkate alınarak, çalışma için en uygun tasarım olarak 9 

deneyli Taguchi L9 dizin seçilmiştir. Taguchi yöntemiyle yapılan optimizasyon işlemleri için 

Minitab 15 yazılımı kullanılmıştır.  

 

2.5.Taguchi Metodu ile Analiz 
 

Bu çalışmanın amacı, nokta direnç kaynaklı bağlantılarda en yüksek çekme makaslama 

dayanımı ve enerjiabsorbsiyonunu elde etmektir. Bu nedenle, çalışmada “en büyük en iyi” 

yaklaşımı kullanılmış olup, S/N oranlarının hesaplanmasında Eş.1’den yararlanılmıştır [12]. 

Burada, yi her deney sonucunda elde edilen veriyi, n ise deney sayısını göstermektedir. L9 

dizine göre ölçülen çekme makaslama dayanımı (kN) ve enerji absorbsiyon (J) değerleri ve 

Sinyal/Gürültü (Signal/Noise)S/N oranına dönüştürülmekte ve decibel (dB) olarak ifade 

edilerek Tablo 3’te verilmiştir. 

 














∑−=

=

n

yn
NS

i
i

1
2

11
log10/ , i=1,2 ….k       (1) 

 

Tablo 3.  Taguchi L9 deney tasarımı 

 
Deney 

no. 
Kaynak parametreleri Çekme 

makaslama 
dayanımı 

(kN) 

S/N 
oranı 

Enerji 
Absorbsiyonu

(J) 

S/N 
oranı 

Elektrot 
kuvveti 

(kN) 

Akım 
şiddeti 

Kaynak 
zamanı 

(dB) (dB) 

1 4 5 15 12,0 21,5836 37 31,3640 
2 4 7 20 12,2 21,7272 40 32,0412 
3 4 9 25 13,2 22,4115 45 33,0643 
4 5 5 20 12,2 21,7272 38 31,5957 
5 5 7 25 12,3 21,7981 39 31,8213 
6 5 9 15 12,0 21,5836 37 31,3640 
7 6 5 25 12,5 21,9382 41 32,2557 
8 6 7 15 11,9 21,5109 33 30,3703 
9 6 9 20 12,4 21,8684 39 31,8213 

 
 
3.Deney Sonuçları ve Optimizasyon 
 
3.1. Deney Sonuçlarının Analizi  
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Her bir kaynak parametresi için çekme makaslama dayanımı ve enerji absorbsiyonunaait S/N 

oranları ortalama grafikleri sırasıyla Şekil 1a ve b’de gösterilmiştir. Taguchi optimizasyon 

yöntemine göre, maksimum S/N oranı performans karakteristiği için en iyi faktör seviyesini 

göstermektedir [11,12]. Ayrıca, Tablo 4’te her bir parametre için S/N oranları ortalaması, 

toplam ortalama S/N oranı, maksimum ve minimum değerleri arasındaki fark değerleri 

(Delta) görülmektedir. 
 

 

Şekil 1. a) Çekme makaslama dayanımı, b) Enerji absorbsiyon değerleri için, kaynak 

parametrelerinin S/N oranları  

Tablo 4. Ortalama S/N oranları tablosu 

Testler Sembol NDK 
parametreleri 

Birim  
Seviye 1 

S/N oranı 
Seviye 2 

 
Seviye 3 

Toplam 
Ort.S/N

(dB) 

Delta 

 A Elektrod kuvveti kN 21,91* 21,70 21,77  
21,79 

0,20 
Çekme  
Makaslama  
Dayanımı(kN) 

B 
C 

Kaynak akımı 
Kaynak zamanı 

kA 
çevrim 

21,75 
21,56 

21,68 
21,77 

21,95* 
22,05* 

0,28 
0,49 

Enerji  
Absorpsiyonu 
(J) 

A 
B 
C 

Elektrod kuvveti 
Kaynak akımı 
Kaynak zamanı 

 

kN 
kA 

çevrim 

32,16* 
31,74 
31,03 

31,59 
31,41 
31,82 

 

31,48 
31,82* 
32,38* 

 

 
31,63 

0,67 
0,67 
1,35 

Not: *Optimum seviye 

 

Çekme makaslama dayanımları ve enerji absorbsiyonları için Şekil 1a ve b’deki grafikler ve 

Tablo 4’te verilen S/N oranlarının optimum seviyeleri incelendiğinde en yüksek değerlere, 

elektrotbaskı kuvveti için seviye 1, kaynak akımı için seviye 3 ve kaynak zamanı için seviye 3 

de ulaşıldığı görülmektedir.  Optimal çekme makaslama dayanımı ve enerji absorbsiyon 

değerine ulaşmak için kullanılacak kaynak parametreleri A1B3C3 şeklinde belirlenmiştir.  

 

3.2. VaryansAnalizi (ANOVA) 
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Çekme makaslama dayanımı ve enerji absorbsiyonları için ANOVA analizi sonuçları Tablo 5 

ve Tablo 6’da verilmiştir. Burada, her bir değişkenin sonuçlar üzerindeki serbestlik derecesini 

gösteren SD değerleriyle, kareler toplamı (KT), kareler ortalaması (KO), F değerleri ve yüzde 

katkı oranları görülmektedir.  

 

Tablo 5. Çekme makaslama dayanımı S/N oranları için varyans analizi 
 

Sembol NDK 
parametreleri 

 
SD 

 
KT 

 
KO 

 
F 

Katkı 
Yüzdesi 

A Elektrod kuvveti 2 0,14000   0,07000   1,75 
3,25 
9,25 

11,47 
B 
C 

Kaynak akımı 
Kaynak zamanı 
Hata 
Toplam 

2 
2 
2 
8 

0,26000  
0,74000 
0,08000 
1,22000 

0,13000 
0,37000 
0,04000  

21,32 
60,65 
6,56 

       
 
Tablo 6. Enerji absorbsiyonu S/N oranları için varyans analizi 

Sembol NDK 
parametreleri 

SD KT KO F Katkı 
Yüzdesi 

A Elektrod kuvveti 2 16,222 8,1111   10,43 
8,71 

34,86 

18,96 
B 
C 

Kaynak akımı 
Kaynak zamanı 
Hata 
Toplam 

2 
2 
2 
8 

13,556 
54,222 
1,556 

85,556 

6,7778 
27,1111 

0,7778   

15,84 
63,40 

1,80 

       
 
Tablolar incelendiğinde çekme makaslama dayanımı için en etkili kaynak parametresinin 

%60,65 ile kaynak zamanı iken, bir sonraki etkili parametrenin ise %21,32 ile kaynak akımı 

olduğu görülmektedir. Birleştirmelerin çekme makaslama dayanımı üzerinde elektrot baskı 

kuvveti etkisinin %11,47 olarak daha az olduğu tespit edilmiştir.  
 

Deney numunelerinin enerji sönümleme kapasitelerine bakıldığında, en yüksek etkinin 

kaynak parametrelerinden %63,40 ile kaynak zamanı, ardından %18,96 ile elektrot baskı 

kuvveti ve daha sonra %15,84 ile kaynak akımı olduğu belirlenmiştir. Buna göre farklı 

kalınlıktaki çelik çifti nokta kaynak birleştirmesinin çekme makaslama dayanımı ve enerji 

absorbsiyon değerleri için belirlenen kaynak parametrelerinin en etkili olanı kaynak zamanı 

iken, diğer faktörlerin etki oranları değişim göstermiştir. Çekme makaslama dayanımını 

etkileyen en etkili ikinci parametre kaynak zamanı iken, enerji absorbsiyon değerleri için en 

etkili ikinci parametre elektrot baskı kuvveti olduğu görülmektedir.  

 
3.3. Doğrulama Deneyleri 
 

Taguchi yöntemine göre, optimal sonuçları verecek parametrelerin tahmininden sonra, 

optimizasyonda son aşama olarak doğrulama deneyleri yapılarak optimizasyonun doğruluğu 

test edilmektedir. Ancak, tahmin edilen seviyeler; optimizasyon öncesi yapılan deneysel 

çalışmaların arasından biri olduğu taktirde doğrulama deneylerine gereksinim olmaksızın, 
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optimizasyonun performansı test edilebilmektedir [29]. Bu çalışmada, çekme makaslama 

dayanımı ve enerji absorbsiyonu için tahmin edilen optimal seviyeler yapılan deneyler 

içerisinde mevcuttur. 

 

Tablo 7’de tahmini ve deneysel sonuçların karşılaştırılması verilmiştir. Çekme makaslama 

dayanımı ve enerji absorbsiyonunun tahmini için yapılan analiz sonuçları ile doğrulama 

deneyleri sonuçlarının S/N oranları ve farklar dikkate alınırsa, fark oranının oldukça az (<0,2) 

olduğu görülmektedir. Taguchi optimizasyonunun kaynak çıktılarının performans 

karakteristiklerinin belirlenmesinde uygulanan basit ve güvenilir bir yöntem olduğu bir kez 

daha kanıtlanmıştır. 

 

Tablo 7. Doğrulama deney sonuçları 
 

 Optimum parametreler Farklar 

 Tahminedilen   Deneysel   

Seviye A1B3C3 A1B3C3  
Çekme makaslamadayanımı(kN) 13,0667 13,2 0,1333 

S/N oranı (dB) 22,3226 22,4115 0,0889 
Seviye A1B3C3 A1B3C3  

Enerji absorpsiyonu (J) 45,1111 45 0,1111 
S/N oranı (dB) 33,1317 33,0643 0,06749 

      
 
 
4. Genel Sonuçlar 
 

Bu analiz çalışmasında elde edilen bulgular aşağıdaki şekilde özetlenebilir: 

 

• Deneysel çalışmalarda, daha az deney ile daha verimli sonuçlara ulaşılması için 

uygulanan Taguchi L9 deney tasarımı ve optimizasyonu farklı kalınlıktaki TRIP800-

DP600 çelik nokta direnç kaynaklı birleştirme işlemi için başarılı bir şekilde 

uygulanmıştır.  

• Taguchi optimizasyonu sonucunda, farklı kalınlıktaki TRIP800-DP600 farklı cins 

çelik birleştirmelerinin çekme makaslama dayanımının optimizasyonunda, en etkili 

kaynak parametresinin %60,65 ile kaynak zamanı olduğu, bir sonraki etkili 

parametrenin ise %21,32 ile kaynak akımı olduğu bulunmuştur. Kaynak 

parametrelerinden elektrot baskı kuvveti etkisinin %11,47 olarak diğer ikisine göre 

daha az etkili olduğu tespit edilmiştir.  

• Birleştirmelerin enerji absorbsiyon kapasitelerinin optimizasyonunda ise kaynak 

parametrelerinden sırasıyla %63,40 ile kaynak zamanı,%18,96 ile elektrot baskı 

kuvveti ve %15,84 ile kaynak akımının etkili olduğu belirlenmiştir. 

• Çekme makaslama dayanımı ve enerji absorbsiyonlarının S/N oranları ortalamaları 

grafikleri incelendiğinde optimum seviyelerinin her ikisi içinde aynı olup A1B3C3 

olarak belirlenmiştir.  
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• Elde edilen optimizasyon verileriyle deneysel çalışma verilerinin örtüştüğü 

görülmektedir. 
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Abstract 

Ships, boats and especially yachts are made of steel and aluminum alloys. However, they cannot be joined to 

aluminum alloys of steels by fused welding methods. For this reason, the transition plates are used to join the steels 

to the aluminum alloys. In this study, AA5083 aluminum alloy was joined by robotic GMAW method using the 

transition plate to A-grade steel material. Tensile, three-point bending test and hardness measurements were 

performed to determine the mechanical properties of the welded joint. Microstructure examination was also carried 

out. The relationship between the mechanical properties of the joint and the microstructure has been studied 

extensively. As a result, A-grade steel and AA5083 aluminum alloy can be successfully joined using the robotic gas 

metal arc welding method utilizing the aluminum-steel transition plate. 

Keywords: AA5083 aluminum alloy, A-grade steel, Transition plate, Gas metal arc weldability 

 

1.Introduction  

According to the Turkish Trade Court, the ship is a marine vessel capable of swinging, 
maneuvering, and moving on the water by taking advantage of the lifting force of the water. The 
yacht is a sailboat or motorboat used for racing or private sightseeing[1].The shipbuilding 
industry has a high export rate in themaritime transportation sector which is the most preferred 
means of transportation in international trade [2-5]. It has a very high added value and requires 
technological advances such as research in welding techniques and appropriate materials [6].The 
yacht and boat industry is different from the shipbuilding industry in terms of content, scope and 
technology. Long time for large investments in the shipbuilding industry, large seaside locations 
are needed. However, yacht and boat manufacturing industry can operate in a short time and 
smaller places with smaller investment. Our country has shown a steady rise especially in the 
super yacht (24 m and above). In the delivery of super yacht, the number and length of yachts 
increased to the third place in the world. According to the data of January 2017, it is still in 3rd 
place with a total length of 3508 meters [7]. 

When referring to the technical specifications of the materials used in ship and yacht 
construction, it is necessary to understand the properties such as strength, brittleness, resistance 
to fatigue and resistance to burning, ability to meet tensile, compressive and shear stresses on 
ships or yachtsand hardness [7]. Various materials are used in yacht and yacht manufacturing. 
These materials; wood, steel, aluminum, fiber reinforced plastics or composites etc. can be 
varied as. Undoubtedly, in the selection of materials, it can be decided on the most appropriate 
material yachts or yachts to be built, or yachts and navigation boats should be decided firstly for 
the purpose of using the yachts. In shipbuilding the main alternative materials to commonly used 
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steels are extra high strength steels, aluminum alloys, plastics and fiber reinforced composites 
[8]. 

In order for a steel material to be used in a ship, yacht or boat, it must first be inspected, stamped 
and stamped by a rating agency that will certify the maritime transport vehicle [9]. Class 
organizations have given the letters symbols ranging from A to E by subjecting the used steels to 
a specific grouping. It clearly indicates the conditions under which steel materials are to be used 
and what mechanical properties should be used. 

Along with steels, aluminum alloys are used in the construction of small vessels such as research 
vessels, yachts, sailboats, and ferryboats[9]. Aluminum alloys, which are preferred because they 
are light in passenger ships and on the platforms, offer an advantage in large military vessels 
thanks to their low magnetic permeability[9]. The first aluminum alloys developed to resist the 
corrosive effect of seawater contained less than 2.5% - 6 Mg of Mn, Cr, Be and Ti. Nowadays 
5xxx and 6xxx series aluminum alloys use this area because their tensile strengths are high, 
ductility and machinability are good [10]. 

It is not a matter of joining aluminum alloys to steel materials by utilizing the fusion welding 
methods. Nowadays, when an aluminum material is joined to a steel material by a fusion welding 
method, an intermediate material called transition or transition plate is used[11]. In other words, 
the upper half of this intermediate is from aluminum and the lower half is from steel. The steel 
part of this transition piece is welded to the steel structure and the aluminum part is welded to the 
aluminum structure. Thus, the assembly of the aluminum structure to the steel structure is 
completed. 

There are different welding methods that are used in the manufacturing process in shipbuilding. 
The arc welding with shielded electrode is the first welding method used in this field because it 
has simple welding equipment. Over time, due to the disadvantages of this welding method, a 
semi-automatic method of using an undergas arc welding has begun. In recent years, the rapid 
development of microelectronic technologies, the discovery of laser sensors, the application of 
numerically controlled computer identification systems and the development of mechanization 
systems have enabled robots to weld[12]. Today, parallel to the development of technology, 
robot technology, laser welding and various hybrid welding methods have been successfully 
used in ship manufacturing sector. Advantageous aspects of these welding methods have begun 
to be evaluated in the joining of similar or dissimilar materials[13]. 

Some considerations need to be taken in order to increase the quality of marine craft such as 
ships, yachts and boats and to provide the required service characteristics. These include: the 
determination of the structure and mechanical properties of shipbuilding steels, the selection of 
the appropriate welding method and welding consumable, the causes of distortion due to thermal 
expansion and shrinkage during welding, and the choice of welding remedies, welding plans and 
welding parameters[14]. 

For this purpose; A grade steel-AA5083 aluminum alloy with transition plate "triclad" was used 
to investigate the possibility of joining by a robotic gas metal arc welding (GMAW) method. The 
tensile, three-point bending test and hardness measurements were performed taking into 
consideration the loads to which the welded joints would be subjected under service conditions. 
Microstructure examination was also carried out. 
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2. Experimental Method and Material 

The chemical composition of commercially available A-grade steel in sizes of 10 x 100 x 325 
mm3 and 10 x 100 x 325 mm3 commercially available AA5083 aluminum alloy materials used in 
the study was analyzed and the results are given in Table 1.  

Table 1. Chemical composition (weight%) of A-Grade steel, AA5083 aluminum alloy, 
aluminum and steel side of the transfer piece. 

 
A-Grade 

Steel 

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Ti 
0.143 0,176 1.02 0.019 0.003 0.026 0.017 0.019 0.011 0.016 
Al V Co W Nb Fe     
0.047 0.002 0.002 0.043 0.034 Rest     

 
AA5083 

Aluminum alloy 

Mg Al Si S Cr Mn Fe Ni Cu Zn 
2.486 96.48 0.27 0.004 0.013 0.350 0.283 0.007 0.033 0.046 
As Zr Ga        
0.002 0.001 0.008        

Transition plate 
(steel) 

C Mn Si Cr Ni Cu Mo Fe   
0.061 0.299 0.028 0.028 0.001 0.070 0.001 Rest   

Transition plate 
(AA1050) 

Mn Si Mg Zn Cu Ti Fe Al   
0.01 0.163 0.036 0.024 0.146 0.027 0.516 Rest   

Transition plate 
(AA5086) 

Mn Si Mg Zn Cu Ti Fe Cr Al  
0.421 0.210 4.33 0.146 0.034 0.011 0.271 0.144 94.41  

In addition, the aluminum-steel transition plate was utilized to join the AA5083 alloy plate used 
in the study with the A-grade steel plate by the robotic GMAW method. The steel side of the 
explosive welded aluminum-steel transition plate is commercially obtained in dimensions of 12 x 
25 x 700 mm3 and the aluminum side is 13 x 25 x 700 mm3. The aluminum side of the transition 
plate is made up of two types of aluminum plates. The intermediate of the transition plate 
consists of AA1050 aluminum with a thickness of 8 mm and the other part consists of AA5086 
aluminum with a thickness of 5 mm. The thickness of the transition plate is equal to the 
thickness of AA5083 aluminum alloy as well as A grade steel. For this reason, the transition 
plate was cut with water jet and then machined from both surface of the plate to 6 x 24 x 325 
mm3 dimensions. The chemical composition analysis of the transition plate was also carried out 
by aluminum and steel side. The results are shown in Table 1. Similarly, the AA5083aluminum 
and A-grade steel plates used in this work are milled on the surface to have a thickness of 6 mm. 

A macro-image of the A-grade steel, AA5083 aluminum alloy sheet and aluminum-steel 
transition plate to be used in the experimental work is shown in Fig. 1 a. 

 

Figure 1. Macro view of a) A-grade steel, AA5083 aluminum alloy and aluminum-steel 

transition plate used in the study b) Weld groove prepared before welding and c) Grade-AA5083 

couple jointby utilizing the transition plate by robotic GMAW method. 
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2.1.Preparation of Test Samples Prior to Welding  

It is aimed to combine the A-grade steel and AA5083 aluminum alloy used in the work with the 

robotic GMAW method. For this reason, the welding groove (60o V shape) is machined on both 

sides of the aluminum-steel transition plate by using milling machine.On one surface of the A-

grade steel and the AA5083 aluminum plates, a weld groove (60o V shape) was also opened 

(Figure 1b).The aluminum sheets to be joined are placed on the aluminum side of the transition 

plate and the steel plates are placed on the steel side of the transition plate and then ready to be 

joined by the robotic gas metal arc welding machine.FD-B4 Type GEKA ROBOT welding robot 

and WELBEE Inverter P400 gas metal arc welding machine are shown in Figure 2. 

 

Figure 2. a) The welding robot and b) GMAW machine used in the study 

R71 flux cored wire with a diameter of 1.2 mm is commercially available to join the steel side of 

the assemblies to the steel side of the transition plate. The chemical composition and properties 

of R71 flux-cored wire are given in Table 2. The AlSi5 additional wire of 1.2 mm in diameter 

was used to join the aluminum side of the assembly. The chemical composition and properties of 

the weld filler metal are also shown in Table 2. 

Table 2. Properties of welding consumable used in the study 

R 71               
Flux 
core 
filler 
metal 

 Chemical composition (%) 
C Si Mn P S Fe 

0,06 0,05 1,3 0,015 0,015 Rest 

  

Mechanical 
properties 

Heat treatment 
Yield 

strength 
(N/mm2) 

Tensile 
strength 
(N/mm2) 

V Notch toughness  Elongation 
(Lo=5d0) (%)  - 40oC   -20oC  

None heat treated min. 420 500-600 min  5OJ 100J min. 22 
  

AlSi5                                              
filler 
metal 

Chemical composition (%) 
Si Mn Fe Al 

5.0 <0,05 <0,8 Rest 

  

 Mechanical properties 

Yield 
strength 
(N/mm2) 

Tensile 
strength 
(N/mm2) 

Elongation 
(Lo=5d0)(%) 

Melting 
temperature 

(C°) 
110 150 15 575-633 
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The carbon dioxide and argon are used as protection gas on the steel side and the aluminum side 

of the assembly respectively. 

2.2. Welding of Experimental Samples

The steel side of the assembly was joined at a current intensity of 194 A at a wire feed rate of 

885 cm/min using R71 flux cored wire with a diameter of 1.2 mm under 23 V of voltage. The 

connection was welded with a gas 

welding robot under a carbon dioxide shielding gas, with a flowing

welding speed of 60 cm/min.The aluminum side of the connection was welded with a 14 

liters/min argon gas flowing rate at the 300 cm/min feedin

1.2 mm in diameter at a welding current of 100 A and a voltage of 17 V.Th

was 35 cm/ min with a direct current was used for robotic gas metal arc welding machine.Grade 

A-AA5083 couples, which are as

shown in Figure 1c.After welding, milling is performed from the joining surfaces to reduce the 

thickness from 6 mm to 5 mm. 

2.3. Preparation of Test Samples and Testing

The tensile test and the three-point bend test were utilized with a laser cutting machine when the 

test specimens were cut.Figure 3 a and b show the CAD drawing of the test specimens and 

macro image of test samples. 

Figure 3. a) CAD drawing of the test specimens b) Macro image of 

In order to minimize experimental errors, a set of three tensile test specimens conforming to 

EN895 and three-point bending test specimens 

standard.The test was carried out at a strain rate of 

tester.The three-point bending test was carried out on with a 10

universal hydraulic tensile testing machine.

three point touch test in the direction of thi

tensile, three-point bending test processesand developed holding mold
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The carbon dioxide and argon are used as protection gas on the steel side and the aluminum side 

2.2. Welding of Experimental Samples 

The steel side of the assembly was joined at a current intensity of 194 A at a wire feed rate of 

885 cm/min using R71 flux cored wire with a diameter of 1.2 mm under 23 V of voltage. The 

connection was welded with a gas metal arc welding machine with a direct current in the 

welding robot under a carbon dioxide shielding gas, with a flowing rate of 16 liters /

min.The aluminum side of the connection was welded with a 14 

liters/min argon gas flowing rate at the 300 cm/min feeding rate using an AlSi5 filler metal of 

1.2 mm in diameter at a welding current of 100 A and a voltage of 17 V.The welding speed rate 

min with a direct current was used for robotic gas metal arc welding machine.Grade 

AA5083 couples, which are assembled using the transition plate by the GMAW method, are 

shown in Figure 1c.After welding, milling is performed from the joining surfaces to reduce the 

2.3. Preparation of Test Samples and Testing 

point bend test were utilized with a laser cutting machine when the 

test specimens were cut.Figure 3 a and b show the CAD drawing of the test specimens and 

Figure 3. a) CAD drawing of the test specimens b) Macro image of test sample

In order to minimize experimental errors, a set of three tensile test specimens conforming to 

point bending test specimens was prepared conforming to

standard.The test was carried out at a strain rate of 1 mm/min with a 50 kN SHIMAZDU tensile 

point bending test was carried out on with a 10-ton capacity ALSA brand 

universal hydraulic tensile testing machine.A holding mold was developed in order to apply a 

three point touch test in the direction of thickness in the work piece.Figures 4 a and b show the 

processesand developed holding mold. 

CWET’18) 

The carbon dioxide and argon are used as protection gas on the steel side and the aluminum side 

The steel side of the assembly was joined at a current intensity of 194 A at a wire feed rate of 

885 cm/min using R71 flux cored wire with a diameter of 1.2 mm under 23 V of voltage. The 

ect current in the 
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min.The aluminum side of the connection was welded with a 14 

g rate using an AlSi5 filler metal of 

e welding speed rate 

min with a direct current was used for robotic gas metal arc welding machine.Grade 

sembled using the transition plate by the GMAW method, are 

shown in Figure 1c.After welding, milling is performed from the joining surfaces to reduce the 

point bend test were utilized with a laser cutting machine when the 

test specimens were cut.Figure 3 a and b show the CAD drawing of the test specimens and 

 

test samples 

In order to minimize experimental errors, a set of three tensile test specimens conforming to 

conforming to EN ISO 5173 

th a 50 kN SHIMAZDU tensile 

ton capacity ALSA brand 

A holding mold was developed in order to apply a 

a and b show the 
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Figure 4. a) Tensile test, b) three-point bend test c) holding mold 

The hardness measurement of the welded joint was carried outby using the FV-700 SHIMADZU 

brand Vickers microhardness tester including the weld metal, HAZ and base metal.A 500g load 

was applied to the intender. 

2.4. Preparation of Metallographic Sample and Etching 

The metallographic specimens were cut at the upright position in the welding direction, 

including weld metal, HAZ and base metal areas.The specimens were polished with 6, 3 and 1 

micron diamond paste, respectively, after grinding using 240, 320, 600, 800, 1000, 1200, 2500 

mesh sandpaper sheets respectively.After polishing, the steel side of the joint is etched with a 2% 

nitric acid solution and the aluminum side is etched with a Keller etchant.Microstructure studies 

were carried out on an optical microscope with a magnification of 5x-100x. 

3.  Results and Discussion 
 
3.1 Tensile test results 

The mechanical properties of the welded joint have been determined. For this purpose, the 

behavior of the AA5083-A grade steel pair under the static load effect was investigated. The 

prepared test specimens were subjected to tensile test.The tensile test results are shown in Fig.5. 

The mean stress-strain curve is shown in red color. 

 

Figure 5.The stress-strain curves of tensile test samples 
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As can be seen from Fig. 5, the mean tensile strength of the test specimens is 68.39 MPa and the 
elongation % is 2.96.As a result of the test, the sample is interrupted by the aluminum side of the 
transition plate (Figure 6).This indicates that there is no problem in welded assemblies of the 
AA5083 aluminum plate to the aluminum side of the transition plate, on the steel side of the A-
grade steel transition plate, as well as the explosion welding of the transition plate. The break in 
connection is presented on the AA1050 aluminum of the transition plate with the lowest yield 
strength of materials used in the assembly. This is an expected and desired situation. 
 

 
Figure 6.The fracture region of tensile test sample. 

Also, the fracture surface of the tensile test specimens was investigated. For this purpose, 

fracture surface images were taken, and the results are shown in Fig.7. 

 
Figure7.Fracture surface of tensile test specimen and EDS analysisfrom points numbered 1 and 

2. 
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The reduction on the cross section in the macro image of Fig. 6 and the dimples in the surface in 

Fig. 7 also point to the failure of the test sample with the ductile fracture behavior. 

It is evident that the strength of the welded joints is acceptable when the breakage is formed by 

AA1050 aluminum, starting from the zone with the lowest yield strength of the joint and starting 

with a ductile fracture behavior.As can be seen from the EDS analysis, Fe-containing formations 

on the AA1050 aluminum transition plate are thought to form the forefoot for the onset of 

fracture. 

3.2 Three-point bending test results 

The test specimens prepared to determine the ductility of AA5083-A-grade steel couples joined 

by robotic gas metal arc welding method using aluminum-steel transition plate were subjected to 

three-point bending test. The average stress elongation curve of the test result and tested 

samplesare shown in Fig. 8. 

 

Figure 8. Three-pointbending load-displacement curve and tested samples 
 
As can be seen from Fig. 8, the maximum bending strength of the test specimens is 325 
N/mm2.The test specimens cracked after being shaped to about 80° from the aluminum steel 
interface of the transition plate.This suggests that the formability is limited.There are no cracks 
in the transition plate A-grade steel and AA5083 aluminum alloy robotic gas metal arc welded 
joints. 
 
In addition, the three-point bending specimen obtained from the assembly was subjected to 
three-point bending test in the direction of thickness with the developed holding mold.As shown 
in Fig. 8, the crack was formed at the AA1050-steel interface of the transition plate after being 
shaped at 80o in the tested test sample.As expected, more loads were needed to shape the sample 
in the thickness direction. 
 
3.3. Hardness measurement results 

The hardness distribution of the AA5083 aluminum-A grade steel couples joined with the robotic 
GMAW method using the transition plate was determined by microhardness measurement.The 
hardness profile of the welded assembly was made in the same line from the cross section of 
welded assembly A-grade steel and AA5083 aluminum base material, aluminum-steel transition 
plate, weld metals and HAZ.The measurement results are graphically shown in Fig. 9. 
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As can be seen from Fig. 9, the average hardness of A-grade steel was determined as 
140HV0.5.Because A-grade steel is a low carbon steel, its structure is generally consistent with 
pearlite and ferrite grains [15].The hardness of AA5083 aluminum is measured as 90HV0.5. 

 

The average hardness of the AA1050 alloy of the transition plate was found to be 30HV0.5 and 
the steel side was 170HV0.5.It is expected that the hardness in areas near the interface of the 
transition plate will increase due to the deformation associate with the impact of the 
detonation.The hardness with 30HV0.5 on the AA1050 side of the transition plate was measured 
to be 70HV0.5 on the AA5086 side. 
 
The HAZ hardness of the A-grade steel-transition plate steel side is also measured.Hardness 
measurement results were found to range between 170-240 HV0.5.Depending on the temperature 
reached in HAZ and the holding time at this temperature, rapid cooling after welding occurs due 
to the nature of the fusion welding.For this reason, it is expected that the hardness associated 
with structural transformation in HAZ will vary.Microstructure results also support this. All of 
the hardness values in welded assembly were not exceed criticalhardness level which is the 
maximum acceptable hardness that vary depending on the material group according to the 
hardness test standards of TS EN ISO 9015[16]. 
 

 
 

Figure 9. Hardness distribution of AA5083 aluminum-A grade steel couple joined with robotic 
GMAW method using transition plate 

 
The HAZ hardness of the AA5083 aluminum alloy-transition plate AA5086 aluminum side is 
also measured.Hardness measurement results were found to range between 80-100 HV0.5 for both 
side of the HAZ.Depending on the temperature reached at the HAZ and the duration at that 
temperature, the precipitation may be responsible for the slight increase in 
hardness.Microstructure studies support this.The weld metal hardness of the A-grade steel-
transition sheet welded with R71 flux cored wire was found to be 250 HV0.5 on average, which is 
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related to the phases formed in the structure.  However, the weld metal hardness of the AA5083 
aluminum alloy-transition plate welded withAlSi5 filler metal was found to be 100 HV0.5 on 
average. 
 
3.4. Microstructure Evaluation 

The microstructure of the AA5083 aluminum-A grade steel couple joined with the robotic 
GMAW method using the transition plate was investigated.For this purpose, A-grade steel and 
AA5083 aluminum base metal, aluminum-steel transition plate, weld metals and HAZ 
microstructure images were taken.The results are shown in Figure 10 a-i. 
 
 

 
 
Figure 10.a)Macrostructure image of AA5083 aluminum-A grade steel couple joined by robotic 
GMAW method using transition plate. Microstructure of b) A-grade steel, c) Weld metal of A-
grade steel-steel side of the transition plate d) Interface of the transition plate e) Weld metal of 
AA5083-AA5086 aluminum side of the transition plate f) HAZ of A-grade steel-steel side of the 
transition plate g) Interface AA1050-AA5086 of the transition plate h) HAZ of AA5083-
AA5086 aluminum side of the transition plate i) AA5083 aluminum 
 
As seen from Fig. 10 a, the commercially available transition plate consists of three parts.The 

first part is low carbon steel (ASTM A516-55). The aluminum part appears to be composed of 

two parts.The first part of aluminum is made of AA1050 quality aluminum, the second part of 

aluminum is usually made of AA5086 aluminum alloy.The AA1050-AA5083 alloy sheets were 

joined to each other by explosive welding.The wavy interface image of the explosion welding in 

Fig.10 confirms this.It is stated by the manufacturer that the AA1050 aluminum plate is welded 

on the steel side of the transition plate with explosion welding.The interface image shown in 

Figure 10 d and g confirms this.However, in the AA1050 aluminum-steel explosive weld 

interface, the wave frequency became wider (Fig. 10 d and g).The frequency of the wave 

structure is related to the density of the materials to be welded.The greater difference in density 

between the two materials causes the greater the difference in the sinus wave of the wavy 

structure of the weld interface.The wavelength amplitude ratio obtained when joining dissimilar 
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materials with explosive welding is less than that of the similar type of material [17].As the 

transition plate is produced by the explosive welding method, the grains are deformed in near the 

joint interface due to high collision speed.As seen in Fig. 10 g, the steel side of the aluminum-

steel transition plate is made up of equaxial fine grains.The structure is generally composed of 

more ferrite and fewer pearlite grains.It is expected that a small amount of pearlite phase will 

form between the ferrite grains due to the low amount of carbon in the steel chemical 

composition. 

Because the aluminum side of the transition plate is made of AA1050 aluminum alloy, it is seen 

that the structure is formed from coaxial grains. There are particles thought to be connected to 

the Fe-Al intermetallic alloys likeFeAl2, Fe2Al5 and FeAl3 vb.in the chemical composition 

[18].1xxx alloys cannot be aged because they are single-phase alloys with the exception of small 

inclusions or intermetallic compounds. 

Depending on the chemical composition elements it contains, the A-grade steel structure of the 
joint are composed of co-axial ferrite grains as well as a pearlite phase (Fig. 10 b).Depending on 
the amount of carbon contained in the steel, it is expected to contain more pearlite phases than 
the transition plate.The chemical composition and mechanical properties of the A-grade steel 
sheet used in the manufacture of marine craft are similar to those of the general structural steel 
S235 [ ].It is a steel grade with high formability and very good weldability because of its very 
limited alloy elements which affect the hardenability of the steel. 
 
A-grade steel-transition plate HAZ microstructure joined with R71 flux-cored filler metal was 
also investigated.It is clear from the microstructure of HAZ that, adjacent to the melting band, A-
grade steel HAZ consists of large grains of widemänstatten ferrite, grain boundary ferrite and 
pearlite(Fig.10 f). As welding proceeds, γ -Fe grains in the HAZ grow and the amount of grain 
growth increases rapidly near the weld fusion zone, leading to the development of the coarse-
grained region at the HAZ[19].This region of the HAZ is closer to the fusion zone and contains 
larger grains than those in the base metal due to the high temperature and low cooling 
rate[20].The structure of the weld metal of the combination is composed of the columnar grains 
extending towards the welding axis.In general, the microstructure of the weld metal was 
composed of predominantly acicular ferrite with various proportions of grain boundary ferrite 
andwidemänstatten ferrite (Fig.10 c).  
 
Depending on the chemical composition elements it contains, the AA5083 aluminum structure 
appears to coalesce from equaxial grains (Fig.10 i).Due to its corrosion resistance, AA5083 
alloy, which is used in the production of marine vessels, is an aluminum type with high 
formability and very good weldability.Rolling tracks and fine grained homogeneous precipitates 
(Mg2Si) are projected in the structure of the main material.5xxx alloys do not have Mg2Al3 stable 
structure and cannot be heat treated. Properties of these alloys can be improved by strain 
hardening, solid solution hardening and grain size control [21]. 
 
As mentioned earlier, the AA5083 aluminum-aluminum side of the transition plate is joined with 
AlSi5 filler metal by the robotic gas metal arc welding method.Next to the weld metal is the 
HAZ, which starts with the fusion line.Depending on the temperature reached and the time it 
takes to stand at this temperature, coarse grained structure appears in this region of the HAZ 
adjacent to the fusion line (Fig. 10 h).It has been reported that grain coarsening affects 
mechanical properties, reduces hardness and strength.The coarse precipitates formed in HAZ 
attract attention. 
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[22]. 
 
The typical dendritic structure appears to form the aluminum weld metal, since the weld metal of 
the joint is welded using the AlSi5 additive wire (Fig.10 e).Due to the effect of rapid cooling, the 
precipitates formed in the weld metal structure are scattered in wider intervals. Apparently, the 
grain has grown in the HAZ of the AA5083 aluminum alloy and AA5086 aluminum side of the 
transition plate. 
 
4. General Results and Recommendations 
 
Findings obtained in the study can be summarized as follows. 
 

• The average tensile strength of the test specimens is 68.39MPa and elongationis 
2.96%.As a result of the test, the sample is broken by the AA1050 aluminumside of the 
transition plate.The dimples in the surface and cross section reduction in the fracture 
surface image indicate the failure of the test sample with the ductile fracture behavior. 

 
• The maximum bending strength of the test specimens was found to be 325 N/mm2 on 

average.The three-point bending test samples were cracked after the specimens were 
shaped to about 80° from the aluminum-steel interface of the transition plate.This 
suggests limited formability. 

 
• The average hardness of A-grade steel is 140HV0.5 and the hardness of AA5083 

aluminum is 90HV0.5.The average hardness of AA1050 aluminum of the transition plate 
is found to be 30HV0.5 and the steel side is 170HV0.5.HAZ hardness of AA5086 -AA5086 
aluminum alloys of the transition plate were found in the range of 90-110 HV0.5.The 
hardness of the weld metal of the A-grade steel and the steel part of the transition plate of 
the sample joined with R71 flux cored wire was measured.Based on the phases formed in 
the structure, it was found to be 250 HV0.5 on average. However, the weld metal hardness 
of the AA5083 aluminum alloy-transition plate welded with AlSi5 filler metal was found 
to be 100 HV0.5 on average. 
 

• HAZ hardness of A-grade steel-steel side of the transition plate were found in the range 
of 170-240 HV0.5. Depending on the temperature reached in HAZ and the waiting time at 
this temperature, rapid cooling after welding occurs due to the nature of the fusion 
welding method.For this reason, it is expected that the hardness of the HAZ will vary 
depending on the structural transformation. Microstructure results also support this. 
 

• The commercially available transition plate consists of three parts.The first part is low 
carbon steel (ASTM A516-55). The aluminum part appears to be composed of two 
parts.The first part of aluminum is made of AA1050 quality aluminum, the second part of 
aluminum is usually made of AA5086 aluminum alloy.The AA1050-AA5083 alloy 
sheets were joined to each other by explosive welding.However, the wave frequency is 
larger in the AA1050 aluminum-steel joining interface obtained from the explosive 
weld.Deformation of the grains occurred in the region near the interface of the transition 
plate associated with the collision. 
 

• The steel-side structure of the aluminum-steel transition plate consists of equaxial 
grains.The structure is made up of more ferrite and less perlite grains, 
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volumetrically.Coexistence of AA1050 and AA5086 aluminum alloys with explosive 
weld is observed in the structure of the transition plate. 
 

• Depending on the chemical composition elements contained, the A-grade steel structure 
of the assembly is composed of fine equaxial ferrite grains as well as perlite phase.It 
appears that HAZ is composed of large grains of widemänstatten ferrite, grain boundary 
ferrite and pearlite.In welding metal; predominantly acicular ferrite with grain boundary 
ferrite andwidemänstatten ferrite.HAZ of the A-grade steel and steel side of the transition 
plate is decorated with ferrite and bainite phases. 
 

• The AA5083 aluminum alloy structure of the weldment is composed of coaxial grains. 
Fine homogeneous precipitates are observed in the grain.The precipitates formed in 
addition to coarse grains in HAZ have been found to be rough.The weld metal consists of 
dentritic structure.The precipitates formed in the weld metal are scattered over a wider 
range. Apparently, the grain has grown in the HAZ of the AA5083 aluminum alloy and 
AA5086 aluminum side of the transition plate. 
 

As a result; A-grade steel and AA5083 aluminum alloy can be successfully welded with robotic 
GMAW method using the Al-steel transition plate. 
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NOKTA DİRENÇ KAYNAĞI İLE ÇELİK HASIR ÖRGÜ İMALATINDA 

KAYNAK AKIMININ BİRLEŞMEYE ETKİSİ 

Adem KURT, Aytaç TALAŞ, Emre ALPKAYA, Yusuf ÖZÇATALBAŞ 

ÖZET 

 

Bu çalışmada inşaat sektöründe kullanımı yaygınlaşan çelik hasır örgü tellerin üretiminde kullanılan 

nokta direnç kaynağında kaynak akımının birleşme arayüzeyinin metalürjik özellikleri ve sertlik 

özelliklerine etkisi araştırılmıştır. Bu amaçla 6 mm çapında nervürlü düşük karbonlu çelik teller 600, 

800 ve 900 Amperde 5 bar basınçta nokta direnç kaynağı ile birleştirilmişlerdir.  + şekilde birleştirilen 

numuneler birleşme noktasına 45 derece açıyla kesilerek birleşme arayüzeyi parlatılıp dağlanarak 

metalografik olarak incelenmiş ve kaynak akımının oluşturduğu ısı girdisine bağlı olarak kaynak 

metali ve ITAB daki değişimler incelenmiştir.  Artan ısı girdisiyle ITAB da tane irileşmesi artarken 

sertliğin azaldığı gözlenmiştir. 

 

THE EFFECT OF CURRENT TO JOINED ON THE STEEL WICKER 

KNITTING PRODUCTION 

Adem KURT, Aytaç TALAŞ, Emre ALPKAYA, Yusuf ÖZÇATALBAŞ 

     ademkurt@gazi.edu.tr 

 

ABSTRACT 

In this study, the effect of welding current on the metallurgical properties and hardness properties of 

the weld interface was investigated in the spot welding used in the production of steel wire mesh used 

in the construction sector. For this purpose, 6 mm diameter ribbed low carbon steel wires are joined 

with 600, 800 and 900 Amperes 5 bar pressure spot welding. + bonded samples were cut at a 45 

degree angle to the junction and polished and metallographic at the interface. The weld metal and 

ITAB changes were investigated depending on the heat input generated by the welding current. With 

increasing heat input, it was observed that ITAB also increased in graininess and decreased in 

hardness. 
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1. GİRİŞ 

1877’de ABD’de bir rastlantı sonucu bulunan nokta direnç kaynağı seri imalata uygun 

oldukça yaygın bir kaynak yöntemidir. Kaynak işlemi, bir düğmeye ya da pedala basarak 

makinayı devreye sokan ve devreden çıkaran operatörler tarafından hızla gerçekleştirilir.  

Bu nedenle, özellikle ark kaynağı, gaz kaynağı, sert ve yumuşak lehimleme gibi diğer termik 

birleştirme yöntemleriyle karşılaştırıldığında, kaynak başına düşen işçilik masrafı bu 

yöntemde oldukça düşüktür. Bu kaynak yöntemi, ilave malzeme kullanılmadığından, 

sağladığı hafiflik, yüksek mukavemeti, özel beceri gerektirmemesi ve kaynak hızının yüksek 

oluşundan dolayı günümüzde otomotiv, uçak endüstrisi ve metal eşya imalatında büyük 

ölçüde kullanılmaktadır.    

 

  Nokta direnç kaynağı, elektrotlar tarafından uygulanan kuvvet altında bir arada tutulan iş 

parçalarında, geçen elektrik akımına karşı iş parçalarının gösterdikleri dirençten elde edilen ısı 

ile parçaların tek ya da çok noktada bölgesel olarak eritilip basınç altında birleştirilmesine 

dayanan bir yöntemdir. Bu kaynak yönteminde, birleştirilecek parçalar bakır elektrotlar 

arasına sabitlenir. Kapanan elektrotlar öncelikle parçaların birleşik kalabilmesi için gereken 

kuvveti uygularlar. Daha sonra parçaların yüzeyleri üzerinden yüksek akım geçirilir. Bu 

sayede parça ısınır. Yeterli ısıya ulaşıldığında akım kesilir ve birleşme yüzeyi basınç altında 

soğutulur. Bu sırada elektrotların da yüksek sıcaklığa ulaşmasını engellemek için elektrotlar 

su ile soğutulur. Parça soğuduktan sonra elektrotlar yukarı kaldırılır ve parça çıkarılır.  

 

Bu kaynak yöntemi sayesinde genellikle 1,5 ila 13 mm çapında nokta kaynakları elde edilir. 

Aynı kalınlıkta iki parçanın birleştirileceği durumda parça kalınlığı maksimum 3 mm’dir.  

Elde edilen kaynak parçaların birleşme ara yüzeyleri arasında bir çekirdek şeklindedir ve elde 

edilen kaynak profili elektrotun şekliyle aynıdır. Oluşan çekirdeğin kesiti oval olmakla 

birlikte, üstten görünüşü elektrotun şekliyle aynıdır.  

 

  Ayrıca yüksek mukavemetli bir nokta kaynağı elde edebilmek için, iki punta arasında 25 ila 

50 mm mesafe olmalıdır. Bunun yanında atılan puntalar kenarlardan da aynı miktarda uzak 

olmalıdır. 

Bütün direnç kaynağı metotları, uygun bir akım şiddeti-kaynak zamanı düzenlemesi gerekir. 

Kaynak bölgesinin ısınma ve soğuma hızları, zaman ekonomisi bakımından mümkün 

olduğunca yüksek olmalıdır.  

  Genel olarak nokta direnç kaynağı, dört periyottan meydana gelir: basma, kaynak, tutma ve 

ölü süre. 
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a) Basma Süresi: Elektrot kuvvetinin il uygulandığı an ile kaynak akımının verildiği ilk an 

arasında geçen süredir. Bu aralık, solenoid hareketli silindir valfının çalışması ve üst elektrot 

tutucunun üst elektrotu iş parçasıyla temas haline getirilmesi ve elektrot kuvvetinin tamamını 

uygulaması için zaman sağlar. Bu zaman, parçaların yakın temasını sağlamaya yetecek kadar 

olmalıdır.  

b) Kaynak Süresi: Kaynak akımının devreden geçtiği zaman aralığıdır. İnce taneli yapı 

çeliklerin birçoğunda, basit karbonlu çeliklere normal olarak uygulanandan biraz daha uzun kaynak 

süresinin kaynak kabiliyeti eğrisini genişlettiği ve böylece kabul edilebilir kaynak akım sınırlarının 

arttığı görülmüştür. 

c) Tutma Süresi: Kaynak akımının kesilmesinden sonra,  nokta kaynağının metali katılaşana 

kadar elektrot kuvvetinin etkisinin devam ettiği zaman aralığıdır. Bazı ince taneli yapı malzemeleri 

tutma süresine hassastır. 25 ila 50 arasındaki periyot sayılarında (1/2 ila 1 sn.), bu malzemeler soyma 

deneylerinde ara yüzeyde yırtılma eğilimi gösterir. 

d) Ölü Süre: Tutma zamanının sonundan bir sonraki çevrimdeki basma zamanının başlangıcına 

kadar geçen, elektrotların iş parçasıyla temasta olmadığı zaman aralığıdır. Otomatik çevrimde, ölü 

zaman, elektrotların geri çekildiği ve iş parçanın kılavuzlandığı, kaldırıldığı veya pozisyonunun 

değiştirildiği süredir. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.1 Hasır örgülerin T birleştirilmesi 

Artan akım, kaynak akımının tamamının bir anda uygulanması yerine düşük bir değerden 

istenilen değere birkaç periyotta yükseltilmesin izin verir. Düşük ilk akım ya da kaynak akımı, 

akım ilk uygulandığında metal fışkırmasını azaltır ya da önler. 

  Azalan akım, kaynak akımının aniden kesilmesi yerine, düşük bir değere kademeli olarak 

düşürülmesine izin verir ve soğutma süresi gradyanını uzatarak ısıl işleme uygun metallerin 

bazı tiplerinde iyi kaynak elde edilebilmesine yardımcı olur.  Özellikle karbon miktarı 

%0,15’i aşmadığı düşük karbonlu çeliklerin kaynağında nadiren ihtiyaç duyulmakla birlikte, 

sertleşebilir çeliklerin kaynağında olduğu gibi soğutma hızının sınırlı olduğu durumlarda 

kullanılmaktadır. 

Isı, iş parçalarına oranla elektrotlardan daha hızlı uzaklaşmaktadır. Bu yüzden soğutma 

zamanı sırasında, kaynak akımı kesikken, iş parçaları ısının çok azını kaybederken elektrotlar 

ısılarının çoğunu uzaklaştırır.  
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Nokta direnç kaynağında kaynak çekirdek formu ve kaynak mukavemeti direnç ve kaynak süresine 

bağlıdır. Kaynak sırasında direnç yoluyla oluşan ısı Joule kanununa göre aşağıdaki eşitlikle 

hesaplanabilir. 

Q = 0.23 ⋅ I2 ⋅ R ⋅ t 

 Burada, 

Q = Isı miktarı 

 I= Akım 

 R = Elektrik direnci 

t = time 

Toplam direnç, elektrodların temas dirençleri ve malzeme dirençlerinden  oluşur. Levhaların malzeme 

dirençleri ve levhalar ile levha ve elektrot arasındaki temas dirençleri, alüminyum ve çelik için çok 

farklı büyüklük derecelerine sahiptir. Kaynak parametreleri (akım, zaman, kuvvet) malzemenin ısıl 

iletkenlik özelliklerine göre değişir. Alüminyum yüksek iletkenlik, düşük elektrik direncine sahip 

olduğundan yüksek kaynak akımı, düşük kaynak zamanı ve  özel elekrtrod kuvveti seçmek gerekir. 

2.Deneysel Çalışmalar 
 

  Bu çalışmada, inşaat sektöründe kullanılan düşük karbonlu ø 6 mm kesitli çelik teller farklı 

amperlerde 5 Bar basınçta nokta direnç kaynağı ile birleştirilerek kaynak akımlarının birleşme 

ara yüzeyine ve metalürjik özelliklere etkisi araştırılmıştır.  Bu çubuklar birbirlerine dik 

şekilde 90° açı ile nokta direnç kaynağı ile kaynak edilmişlerdir (Şekil 1.1). Kaynaklı 

numuneler Şekil 2.1’deki gösterilen yerlerden 45° açı ile kesilerek metalografik inceleme için 

bakalite alınarak hazırlanmışlardır. 

 

 

 

 

 

                                          Şekil 2.1: 45° açı ile kesilmiş kaynak numunesi 

Bakalite alınan farklı amperlerde kaynak yapılmış numuneler mikro yapı incelemeleri için 120, 400, 

800 ve 1200’lük zımparalar ile zımparalanarak dağlama için hazırlandılar. Parlatılmış numuneler iç 

yapıda bulunan fazların ve tane sınırlarının görülebilmesi için %3 Nital kullanılarak dağlanmıştır.   456



 Metalografik işlemler ile hazırlanan numuneler optik mikroskopta incelenerek akım değerlerine bağlı 

olarak farklı ısı girdilerinin oluşturduğu mikro yapı fotoğrafları çekilerek değerlendirilmiştir. 

 

3.Sonuçlar ve Tartışma 

3.1.Mikroyaı sonuçları 

   Farklı akım yoğunluklarında birleştirilen numunelerin kaynak ara yüzeyi ve kaynak 

bölgesindeki görüntüleri Şekil 3.1’de verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.1 600 A de birleştirilen numunelerin mikroyapısı 

   

 

Şekil 3.1 (a)’da 600 amperde birleştirilen numunenin esas metal yapısı görülmektedir. Mikro 

yapı tipik düşük karbonlu çelik mikro yapısını gösterip ferritik yapıda ortalama 40 mikron 

boyutlarında tane yapısından oluşmaktadır.  

  Şekil 3.1 (b)’de kaynak bölgesine doğru yaklaştıkça ısının etkisi ile yeniden kristalleşme 

sonucu tanelerin östenite dönüşümünün başladığı ancak hızlı ısınma ve soğuma sonucu 

dönüşümün tamamlanamadığı kısmen dönüşmüş bölge gözükmektedir.  

a b 

c d 

TSF TSF 
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  Şekil 3.1 (c)’de ise, birleşme bölgesinde ısının etkisi ile tane irileşen bölge açık olarak 

görülmektedir. Birleşme ara yüzeyi bir çizgi şeklinde net olarak görülürken tane boyutunun 

ara yüzeyinin her iki tarafında yaklaşık aynı boyutta olduğu, ısının her iki parçaya da homojen 

dağıldığını göstermektedir. 

  Şekil 3.1 (d)’de tane irileşen bölgede tane sınırları tane sınırı ferrit ağları ile örülmüş tane 

içlerine doğru widmanstatten ferrit plakalarının oluştuğu görülmektedir. 

                                                                                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.2 800 A’de birleştirilen numunelerin mikroyapısı 

Şekil 3.2’de 800 amperde birleştirilen numunelerin mikro yapıları verilmiştir. Burada da esas 

metal ve kısmen dönüşmüş bölge açık olarak Şekil 3.2 (a)’da görülmektedir. Mikro yapıda 

tane yapısının yaklaşık 40 mikron civarında olduğu, tane sınırlarında kısmen östenite 

dönüşümlerin başladığı kaynak merkezine yaklaştıkça dönüşüm miktarının arttığı 

görülmektedir. Kısmen bölgeyi takiben iri tanelerin oluştuğu     (Şekil 3.2 (b)) ve tane 

boyutunun yaklaşık 70 mikronlara büyüdüğü tane sınırları ve tane içlerinde ferrit 

tabakalarının kalınlaştığı gözlenmektedir. 

  Kaynak ara yüzeyinin mikro yapısı Şekil 3.2 (c)’de verilmektedir. Akımın artması ile ısı 

girdisi arttığından ara yüzey kaybolarak tek bir metal ara yüzeyi şeklinde birleşme olduğu 

mikro yapıdan anlaşılmaktadır. Tane sınırlarında oluşan tane sınırı ferrit tabakalarından tane 

c 

a b 

TSF 

TSF 
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içlerine doğru widmanstatten ferritlerin büyüdüğü, östenit tanelerin içerisinde iğnemsi yapıda 

asiküler ferrit oluştuğu görülmektedir.  

 

 

Şekil 3.3 900 A’de birleştirilen numunelerin mikroyapıları 

Şekil 3.3 (a)’da ise 900 amperde birleştirilen numunelerin esas metal mikro yapıları 

verilmiştir. Yine birleşme bölgesine doğru yaklaştıkça esas metalin yüksek ısı sebebiyle 

mikro yapısında östenit dönüşümün başladığı kısmen dönüşmüş bölge Şekil 4.3 (b)’de 

görülmektedir. Hızlı ısıtma sonucu sıcaklık denge diyagramında dönüşüm sıcaklığının üstüne 

çıkmasına rağmen hızlı ısıtma sebebiyle dönüşümün tamamlanamadığı bu nedenle tane 

sınırında yeni fazların kısmen oluştuğu görülmektedir.  

  Şekil 3.3 (c)’de kaynak merkezinden kaynak ara yüzeyinin fark edilmeyecek şekilde 

kaybolduğu ve kaynak metali mikro yapısının ergitmeli kaynak yöntemlerindeki oluşan mikro 

yapıya benzemesi yüksek ısı girdisinin etkisi ile oluştuğu düşünülmektedir. 

  Şekil 3.3 (d)’de kaynak metali içerisinde beyaz renkli ferrit tabakaları tane sınırlarını 

kaplarken tane sınırları ferritlerde tane içlerine doğru widmanstatten ferrit plakalarının 

parmak şeklinde uzadıkları görülmektedir. Widmanstatten ferrit plakalarının boyutlarının 

uzun olması artan akım sebebi ile ısı girdisinin artıp soğuma hızının yavaşlaması ile 

açıklanabilir.  
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3.2. Sertlik İncelemeleri  

  Kaynaklı birleştirmelerde ısı girdisi hem metalografik yapıya hem de sertlik gibi özellikleri 

önemli derecede etkileyen bir faktördür. Bu nedenle bu çalışmada ısı girdisinin kaynak 

bölgesinin sertliğine olan etkisini belirlemek amacıyla en düşük ve en yüksek akımlarda (600 

ve 900 Amper) direnç kaynağıyla birleştirilen numunelerin sertlikleri ölçülerek Tablo 3.1’de 

verilmiştir.  

Tablo 3.1. En düşük ve en yüksek akımlarda (600 ve 900 Amper) direnç kaynağıyla 

birleştirilen numunelerin sertlikleri ölçüleri 

 

  Buradan görüleceği gibi 600 amperde birleştirilen numunelerin kısmen dönüşmüş bölgesinin 

sertliği    207 BSD iken kaynak metaline doğru sırasıyla 227, 233, 242, 246 olarak 

artmaktadır. Buna karşılık  900 amperde birleştirilen numunelerin kısmen dönüşmüş 

bölgesinin sertliği 151 BSD’den başlayıp sırasıyla 197, 224, 227 ve kaynak metali 

merkezinde 233 BSD olarak 600 amperde kaynak yapılandan daha düşük sertlik değeri 

oluşmuştur. Bunun sebebi 900 amperde ısı girdisi daha yüksek olduğundan soğuma hızının 

yavaş olması sertliğin 600 ampere göre daha düşük çıkmasına sebep olmasıdır.  

 

Şekil 3.4.Nokta direnç kaynağında kaynak akımı ve sertlik ilişkisi 

 

4. Sonuçlar 

inşaat sektöründe kullanımı gün geçtikçe yaygınlaşan çelik hasır örgü tellerin üretiminde 

kullanılan nokta direnç kaynağında kaynak akımının birleşme arayüzeyinin metalürjik yapıları 
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900 151 197 224 227 233 

460



ve sertlik özelliklerine etkisinin belirlenmesi amacıyla yapılan bu çalışmada aşağıdaki 

sonuçlar elde edilmiştir. 

 Kaynak akımı şiddeti arttıkça sertliğin düştüğü görülmüştür. 

 600 A’da kaynak bölgesine doğru yaklaştıkça ısının etkisi ile yeniden kristalleşme 

sonucu tanelerin östenite dönüşümünün başladığı ancak hızlı ısınma ve soğuma 

sonucu dönüşümün tamamlanamadığı kısmen dönüşmüş bölge gözükmektedir. 

 800 A’da akımın artması ile ısı girdisi arttığından ara yüzey kaybolarak tek bir metal 

ara yüzeyi şeklinde birleşme olduğu anlaşılmaktadır. 

 900 A’da kaynak merkezinden kaynak ara yüzeyinin fark edilmeyecek şekilde 

kaybolduğu ve kaynak metali mikro yapısının ergitmeli kaynak yöntemlerindeki 

oluşan mikro yapıya benzemesi yüksek ısı girdisinin etkisi ile oluştuğu 

düşünülmektedir. 

 Bu çalışmada 600 A akımın üzerindeki akım değerlerinde birleşme arayüzeyinde 

ergime katılaşma gerçekleştiği 600 A de katıfazda ( sıcak basınç kaynağı meknizması) 

birleşme gerçekleştiği söylenebilir. 

Kaynaklar 
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Abstract 

 
The Inserted Powder Injection Molding (IPIM) method has been developed to overcome the dimensional limitation 

(<10 mm) in part production by powder injection molding. This developed method consists of three basic steps: 

injection of feedstock, debinding and sintering. In this study, firstly inserts were prepared from HSS material. Then 

a nickel (Ni) interlayer was formed on the inserts with a thickness of 100 μm (± 3 μm). Inserts with Ni intermediate 

layer were placed into the mold and WC-Co (9%) feedstock was injected onto them. After the injection, the 

samples were subjected to debinding processing and then sintered in an atmosphere controlled furnace at a 

temperature of 1200 °C for 240 minutes. Elemental transition between HSS/Ni/WC-Co was investigated by EDS 

analysis and hardness profile was created by measuring at certain intervals in the diffusion zone. It has been 

determined that the average hardness of the HSS zone 671 HV, the hardness of the intermediate layer is 247 HV, 

and the average hardness of the injected zone near the intermediate area is 1152 HV. Nickel intermediate layer 

was diffused an average 2.02 % in HSS and 1.08% in WC-Co . 

 

Key Words: Inserted Powder Injectıon Molding, WC-Co, Nicel, Diffusion, HSS 

1. Introduction  

In  general small parts are produced by the Powder Injection Method (PIM) . As the part size 

increases bond removal gets harder  and the cost increases. For this reason, IPIM method was 

found out for the production of  bigger parts by PIM method [1,4]. A prepared part under the 

name insert is plased in to the mould and feeding stock is injected on it. Production of bigger 

parts can be accomplished by the IPIM method by decreasing the wall thickness of the injected 

section owing to the insert. When the same metallic materials are used both in the insert and 

the injected  section , a solid joining can be obtained. However, in the production  made by 

using different materials such as metal insert and ceramic stock , the physical and chemical 

characteristics of the materials affect the obtaining of  desired strength value at the interlayer 

significantly. Therefore, in order to get benefit from different characteristics of ceramic and 

metallic materials at the same time and to be able to produce eligible parts with these materials 

new methods have to be investigated to make the joining of  these materials possible. 

Tungsten carbide  – Cobalt  (WC-Co) is widely used in several sectors due to its outstanding 

characteristics. WC-Co is widely used in the production of cutting tools employed in different 

sectors such as machinery and mining due to its higher hardness and strength level, outstanding 

wear resistance, higher melting point and better thermal conductivity [5]. However carbides are 

brittle by themselves and are sintered at high temperature. Cobalt and liquid phase are sintered 

to decrease the sintering temperature and brittleness. For this reason their mechanical properties 

are changing depending on the amount of cobalt and particle size [6,7]. Toughness of WC-Co 

material depending on the amount of cobalt can be improved but the obtained toughness doesn't 

become sufficient for some applications. Cementite carbides are being used by joining metal 

materials especially with steels. 
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In most of the methods while parts are produced by joining two different materials  it is stated 

that physical and chemical properties of materials must be close to each other  [8,9]. However, 

the physical and chemical properties of  WC-Co and metal materials are different from each 

other. This difference affects the common sintering behaviors and cause the show up of defects 

between the material pair [10,11]. For this reason it is getting harder joining of materials having 

different characteristics or producing parts from these materials. In some studies on this subject, 

when an interlayer was applied between  WC-Co and the metal materials it is specified that 

problems arising from material specifications decreased [12,13]. Cementite carbide materials 

are usually tried to be joined  with steels and generally nickel is used as the interlayer because 

its  thermal characteristics are close to steel [12,14].  

In this study, part production was made thru IPIM method by using HSS insert and WC-Co 

feeding stock. Ni interlayer was used to increase the diffusion bond between HSS inserts and 

WC-Co feeding stock. In the study first of all HSS inserts were prepared and   100 µm  (± 3 

µm) thick Ni interlayer was placed on it by electrolytic coating. After coating of Ni interlayer 

onto HSS insert ,WC-Co feed stock was injected. Following the debinding, the sample  was 

sintered at 1200 °C for  240 min. After the sintering treatment diffusion zone was examined by 

the aid of EDS analysis and micro hardness was measured in the intermediate zones. As a result 

of the tests and analyses, hardness profile and element transition ratios were determined. 

2. Material and Method 

Inserts of the samples used in the tests were prepared from M2 type HSS (1.3343) material. 

WC-Co(%9)  feed stock was injected onto the inserts. 100 µm Ni interlayer was used to provide 

joining in the intermediate zone. Feeding stock was taken ready from Ryer company. Chemical 

composition of the HSS material and that of WC feed stock are given in Tables 1 and 2 

respectively. The important characteristics of the elements (for diffusion) of the materials  used 

in the tests are given in Table 3. 

Table 1.  Chemical composition of M2 HSS material (%) 

C Si Mn Cr Mo Ni V W Co 

0,9 0,25 0,3 4,10 5,0 0 1,8 6,40 0 

 

Table 2. Chemical composition of WC-Co (9%) feeding stock (%) 

Elements C Cr Fe Mo Ni W Co O 

W. (%) 5,54 0,01 0,01 0,01 0,01 Kalan 8,94 0,05 

 

 Table 3. Properties of some elements in materials 

 

 

 Melting 

Temp.   

(˚C) 

Boiling 

Temp. 

 (˚C) 

Density 

(g/cm³) 

Atomic 

radius  

(nm) 

Activation 

energy  

(kj/mol) 

Thermal 

expansion 

(10-6/˚C) 

Lattice  

system 

Ni 1455 2730 8.9 0,125 298 13.4 FCC 

Co 1495 2900 8.9 0,125 292 13 HCP 

Fe 1539 2740 7.87 0,124 239 11.8 BCC 

W 3422 5930 19,3 0,193  4.5 BCC 

Properties 

Elements 
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2.1. Preparation of inserts and application of interlayer 

On the study first of all, inserts of 6,3 diameter were prepared from  M2 HSS material and were 

coated  (with ± 3 µm tolerance) by 100 µm Ni . In  the coating , Nickel coating bath supplied 

by Teknik Döküm company was used. Electrolytic coating conditions used in coating of 

interlayer onto insert are given in Table.4. The interlayer thickness was verified by measuring 

from the diameter surface thru an X-Ray measuring device. 

Table.4. Electrolytic Ni coating conditions 

Anode Bath temperature Voltage Current density Waiting time 

Electrolytic Nickel 50-60 °C 2.5-3 V 4A/dm² 1 µm for 2 min. 

2.2. Inserted powder injection moulding 

Injection process was made in the  ARBURG Allrounder 220S injection moulding board. The 

inserts were prepared from M2 HSS steel and then coated by Ni interlayer  and placed in a 

mould then  WC-Co feed stock was injected to the outer part (Fig 1).  Optimum injection 

parameters were determined by considering values advised by the feed stock produced 

company. Parameters used in the injection process are given in Table.5. 

 

Figure 1. Inserted powder injection moulding process  

Table 5. Injection parameters 

Injection 

temperature 

Injection 

pressure 

Holding 

pressure 

 

Injection 

speed 

Mold 

temperature 

200 °C 280 bar 80 bar 10 cm3 s-1 60 °C 

2.3. Debinding and sintering processes 

Following the injection process test samples are taken into ethanol at 60 ºC for 48 hrs and 

subjected to chemical debinding treatment. After debinding treatment , test samples were 

sintered in atmosphere controlled furnace (95% N2 and 5% H2) at 1200 °C  for 240 min by 

taking into consideration the  thermal characteristics of  WC-Co  (9%) and HSS materials. 
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2.4. Hardness measurement and EDS analysis 

Hardness of the Nickel coating before sintering was measured under suitable conditions for 

coating at 3 different zones according to  TS 6503 EN ISO 4516 standard.  After sintering  the 

micro hardness in  the intermediate zone was measured as (HV 0.2)  under 200 gf with 0.2 

intervals. Scanning examinations were made by using LEICA light microscope and EDS 

analyses in  JEOL   JSM-6060LV  scanning electron  microscope  (SEM) .  

3. Results and Discussion 

In this study the part in Fig.2 was successfully produced by the inserted powder injection 

method. Joining was obtained in the intermediate zone by using  100 µm Ni interlayer  between  

the M2 HSS İnsert and WC-Co feed stock. 

 

Figure 2. The part produced by the IPIM method 

3.1. Examination of Ni interlayer before sintering 

In this study for the inserted part production, Ni interlayer was used to increase the element 

diffusion created at the stage of sintering between the HSS and WC-Co feed stock. For this 

reason, Ni interlayer and insert inter surface was examined and controls were made whether 

porosities and separations (that may affect the diffusion adversely) exist  or not. After creating 

of the Ni interlayer on the insert before sintering, top section of the samples were polished and 

insert/interlayer (Ni) zone was examined with an optical microscope. As a result of the 

examinations  no defects such as porosity and separation were observed  between the insert and 

interlayer (Fig.   3).  

 

Figure 3. Ni interface on insert (HSS) 

During sintering between the HSS insert and  WC-Co,  because of the element transitions, 

hardness of the Ni interlayer changes too [12,15]. For this reason, hardness of the interlayer 

was measured before sintering by coating the HSS  insert  with  100 µm Ni to make comparison 

before and after sintering.  Hardness of the Ni interlayer obtained by Electrolytic coating 

method came out to be in the interval of  568,8-594,5 HV0.2  ( Fig. 4).  
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Figure 4. Micro hardness of nickel coating before sintering 

3.2. Element transitions in HSS/Ni/WC-Co intermediate zone 

It is stated that in the spectral  analysis  made by the producing company  (M2 HSS) consisted 

of  81.83%  Fe and  6.19% W [16].  According to the analysis there are no Co and Ni in the 

HSS material (Table 1).  In the intermediate zone of the  HSS/Ni/WC-Co sample  prepared for 

the study, EDS analysis was made at 20 points  (Fig 5). The graph obtained from the EDS 

analysis is given in Fig.6. In  the EDS  analysis after sintering it was seen that the amount of Fe 

near the intermediate zone decreased to 60.07% average. Besides, while an average of 14.5% 

W diffusion occurred  from  WC-Co  to the insert, Diffusion was an average of 4.27% in the 

case of Co. It was also observed from the EDS analysis that Ni amount diffused to HSS insert 

from the interlayer was an average of 2.02% whereas Ni amount diffused to WC-Co side was 

an average of 1.08 %. 

 

Figure 5. Region where EDS analysis is made on the part 

 

 

Figure 6. Profile of element concentration in intermediate zone (HSS/Ni/WC-Co, 1200 °C, 

240 min.) 
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Ni is an interlayer material having a corrosion resistance and an excellent plasticity at high 

temperatures [17] and has a good solid dissociation in Fe and Co  [18-19]. For this reason Ni 

interlayer could sufficiently diffuse to the steel side ü for joining. However  existence of 9% 

Co in the WC feed stock makes the diffusion of Ni interlayer  towards the WC-Co side easier. 

Even if Tungsten has a bigger atomic diameter and higher melting point than the other elements 

(Table.3) it was subjected to diffusion in a greater extent. In the diffusion mechanism, when the 

difference  in the element amount between two materials increases concentration gradient   

becomes higher and element transition ratio increases too [20]. For this reason  W diffused to 

HSS insert more than other elements. 

3.3.  Hardness profile of the intermediate zone 

Following the sintering process at 1200 °C for 240 min, micro hardness measurement was made 

in the intermediate zone of WC-Co/Ni/HSS sample  in 0.2 intervals to constitute  the hardness 

profile (Fig. 7). In the cataloque of M2 HSS, material hardness is specified as  295 HV0.2 [16 

]. According to hardness measurements after sintering an average hardness value of HSS insert 

near the injected area was measured as  671 HV0.2. In  the measurements made on the diameter 

center of HSS insert ,hardness was  507 HV0.2 . In  spite of the fact that  sintering was carried 

out  at 95% N2 and  5% H2 control atmosphere and at 5°C/min cooling speed , hardness of M2 

HSS insert increased approximately two times. It was determined that in the areas near the 

injected zone (close to outer section) hardness of HSS insert was even higher. In the EDS 

analysis  an average diffusion of 14.5% W,  4.27% Co and 2.02% Ni was determined from  

WC-Co  to HSS insert. Higher hardness  of  outer part of HSS insert was attributed to the 

diffusion of these elements to the insert during sintering. In some studies in which diffusion 

welding method was investigated it is stated that W, Ni and Co diffuse to the steel side and 

create an intermetallic compound and this way a solid solution is formed  in the diffusion zone 

and for this reason in places near the intermediate zone hardness change [12-15].  

In the WC-Co side it was seen that hardness value changed in between  737-1160 HV0.2 

towards the outer part from the intermediate zone (Fig 7). In the outer part 0.8 mm away from 

the intermediate zone, hardness of WC-Co didnot change much and was around  1160 HV0.2 . 

In literature it was stated that hardness of sintered WC-Co  changed in the interval 1100-

2000HV0.2 depending on Co ratio, powder size and sintering conditions [21-22]. In this study, 

sintering  was made at 1200 °C. by taking into consideration the thermal properties of HSS 

insert. At this sintering temperature the hardness value obtained on  WC-Co side was consistent 

with literature. 

As for the hardness of Ni interlayer, it was measured as 247 HV0.2. It was observed that 

hardness of Ni interlayer decreased compared to the value beforehand.  
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Figure 7. Hardness profile in intermediate zone (1200 °C, 240 min, 100 µm Ni) 

4. Conclusion 

The results obtained in this study are as follows: 

- As a result of sintering process (by employing IPIM Method) made in the atmosphere 

controlled furnace at 1200 C for 240 min by using  100 µm Ni interlayer , parts of M2 

HSS (outside) and WC-Co (inside) could be produced. 

-  When the intermediate surface which was created by  100 µm thick Ni interlayer (made 

by electrolytic  coating) and insert was examined before sintering , no defects such as 

porosity and separation were observed. 

- While before sintering , hardness of Ni interlayer was  581.65 HV0.2  average whereas 

after  sintering was an average of  247 HV0.2 .  

- While the Ni amount diffused into HSS insert was 2.02% , the amount of Ni amount 

diffused into WC-Co side was an average of 1,08%. 

- It was specified that  there was a diffusion of  14.5% W,  4.27% Co and 2.02% Ni from 

the WC-Co  side to HSS insert. 

- Diffusion of elements such as W, Ni, Co into HSS insert  increased the hardness  in 

areas of insert close to intermediate zone .  

- Diffusion of Ni element to the   WC-Co side caused a drop of hardnes in the sections of 

WC-Co  near intermediate zone. 
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Özet 

Sinter lehimlemede indüksiyon ve mikrodalga uygulamaları işlem süresini önemli oranda azaltır ve böylelikle enerji 

açısından verimli bir süreç elde edilebilir. Bu çalışmada, tek yönlü soğuk pres ile üretilen farklı toz metal 

malzemelerin sinterlehim ile birleştirilebilme özellikleri incelenmiştir. Sırasıyla ortalama parçacık boyutu 20 µm ve 

40 µm olan bakır ve paslanmaz çelik tozları 700, 800 ve 900 MPa basınçla preslenerek 12 mm çapında ve 3 mm 

yüksekliğinde numuneler üretildi. İndüksiyon ile ısıtma 450°C sıcaklık ve 2900 Hz frekansta Argon atmosferinde 

gerçekleştirilirken, mikrodalga ısıtma 450°C sıcaklık ve 900 W güç kullanılarak atmosfer ortamında 

gerçekleştirilmiştir. Mikroyapı analizleri optik mikroskop ile yapılırken, mekanik analizler mikrosertlik testi (HV 

0,3) ile yapılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga, indüksiyon, toz metalürjisi, bakır, paslanmaz çelik 

 

1.Giriş 

Toz metalurjisi, 20. yy’da ortaya çıkmış ve günümüzde hızla gelişmektedir. Toz metalurjisi ile 

üretilen parçalar pek çok değişik alanda kullanılmaktadır. Dişliler, kendinden yağlamalı burçlar, 

elektrik kontakları, sert kesici takım uçları vb. birçok parça toz metalurjisi yöntemi ile 

üretilmektedir[1,2]. 

Toz metalurjisinde üretilecek uygun bileşime sahip olan tozlar, ilk işlem olarak uygun bir kalıp 

içinde preslenmektedir. Presleme sonrasında en önemli işlem olan sinterleme işlemi, ergime 

sıcaklığı altında ve genellikle koruyucu atmosferde gerçekleştirilir. Bu işlemde; parça, fırın içine 

konur ve korozyondan korunması için fırın içerisine koruyucu gaz gönderilir. Fırındaki parçanın 

içindeki yağlayıcıların temizlenmesi için numuneler ön ısıtmaya tabi tutulur. Oksit 

indirgenmesinin ardından fırının sıcak bölgesinde sinterleme işlemi gerçekleşir ve fırından çıkan 

parça soğumaya bırakılır [3]. Hızlı sinterleme teknikleri, sinterleme süreleri kısaltılarak enerji ve 

zaman tasarrufu sağlanabilmektedir. Örneğin indüksiyon sinterlemede, işlem görecek malzeme 

değişken akım taşıyan iletken bobin ile bir seferde ısıtılır. Isı transferi, diğer ısıtma 

sistemlerinden 3000 kez daha iyidir[4].Diğer yandan mikrodalga sinterlemede ısı, verilen 

elektromanyetik enerjinin doğrudan malzemeyle etkileşimi sonucunda açığa çıkması sebebiyle 

hızlı ve verimli şekilde numunenin ısıtılması sağlanır[5].Sinterleme ve lehimle işlemi eş zamanlı 

gerçekleştirildiğinde işlem süresi kısaltılarak zamandan ve enerjiden tasarruf edilebilir. Ayrıca 
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bueş zamanlı işleme hızlı ısıtma 

gerçekleştirmesi ileürün kalitesinin arttırılabilir.

 

2.DeneyselÇalışmalar 

Bu çalışmada, 20 ve 80 µm toz tane boyut aralı

tozlarıhassas terazide her birinden 3gr

uzunluğundaki kalıpta, 700, 800

numunelerin ham yoğunlukları 

temizlenmiş ve arayüzeyePb

yerleştirilmiştir(Şekil 1). 

Şekil 1. Cu-paslanmaz çelik numunelerin mikrodalga lehim i

Üretilen iki set numuneden 1. g

sinter lehim; 2. grup numunelere ise

uygulanmıştır. Mikrodalga sinter lehimleme i

15dakika sürelerde;indüksiyon sinter lehim i

2900Hz frekansta5 dakikadagerçekle

kullanılan mikrodalga fırın ve indüksiyon

Şekil 2.(a) Mikrodalga fırın 

Sinterlehimlenen numunelerin Leica DM5000M model 

Shimadzu HMV-2model mikrosertlik 
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leme hızlı ısıtma tekniklerinin uygulandığında, homojen bir ısı

sinin arttırılabilir. 

µm toz tane boyut aralığında olan Cu ve SS(paslanmaz çelik) 

hassas terazide her birinden 3gr olacak şekilde tartıldıktan sonra12 mm çapında ve 3 mm 

800 ve 900 MPa basınçlarda soğuk olarakpreslenmi

ğunlukları hesaplandıktan sonra, yüzeyleri ince zımpara ya

Pb-Sn (%40 Pb) (lehim) tozu homojen bir 

 

paslanmaz çelik numunelerin mikrodalga lehim işleminin şematik görünü

1. grup numunelere HAMILab-DS1500 markacihazda

p numunelere iseReterm marka cihazda indüksiyon sinter lehim i

Mikrodalga sinter lehimleme işlemi, 900 watt güç ve 450 °C sıcaklıkta 5,10 ve 

ndüksiyon sinter lehim işlemi ise Ar atmosferinde, 450 °C sıcaklık ve 

gerçekleştirilmiştir.Sinterleme ve eş zamanlı lehimleme i

ve indüksiyon ısıtma düzeneğiŞekil 2’ de verilmiştir.

Mikrodalga fırın ve (b) indüksiyon ısıtma düzeneği 

Leica DM5000M model optik mikroskopta mikroyapı 

sertlik cihazında sertlik testleri yapılmıştır. 

8) 

bir ısı transferinin 

SS(paslanmaz çelik) 

12 mm çapında ve 3 mm 

preslenmiştir. Üretilen 

yüzeyleri ince zımpara yardımıyla 

(lehim) tozu homojen bir şekilde 

şematik görünüşü 

cihazdamikrodalga 

indüksiyon sinter lehim işlemi 

att güç ve 450 °C sıcaklıkta 5,10 ve 

Ar atmosferinde, 450 °C sıcaklık ve 

 zamanlı lehimleme işlemi için 

ştir. 

 

 

mikroyapı analizi ve 

472



5
th

 International Conference on Welding Technologies andExhibition

26-28September

 

3.SonuçlarveTartışma 

Şekil 3’te Cu ve SS parçaların 

Birleşme ara yüzeyinde lehim tabakasının artan sinterleme süresine ba

buharlaşma yoluyla ara yüzeyden genellikle Cu tarafına ince bir film halinde geçi

oluşturduğu gözlenmektedir. Birle

basınçta preslenen numunenin birle

görülmektedir. Bunun bakırın genle

çekme gerilmeleri sonucu oluştuğ

tarafında birleşme ara yüzeyine paralel mikro çatlakların meydana geldi

beraber 796 ve 884 MPa basınçta preslenmi

irileşmesine yol açtığı ve taneler arasında gözeneklerin irile

MPa’da10 dakikasinterlenmiş numunenin ara yüzeyinde le

tarafında bir geçiş bölgesi; SS tarafında ise Cu+lehim malzemesinden olu

tabakası oluşturmuştur. Sinterleme süresinin artmasıyla 15 d

ara yüzeyindehomojen denebilec

 

Şekil 3. (1) 700 MPa, (2) 800 MPa ve (3) 900 MPa basınçta preslenen Cu ve SS parçaların (a) 5, 
(b) 10 ve (c) 15 dakikada 
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’te Cu ve SS parçaların değişik basınç ve sürelerde birleşme mikroyapıları verilmi

me ara yüzeyinde lehim tabakasının artan sinterleme süresine bağlı olarak difüzyon ve 

yoluyla ara yüzeyden genellikle Cu tarafına ince bir film halinde geçi

u gözlenmektedir. Birleşme esnasında oluşan bağ kuvvetinin etkisiyle en dü

basınçta preslenen numunenin birleşme ara yüzeyine paralel katmanlı çatlak olu

genleşmesi ve ara yüzey lehim bölgesinin Cu tabakayı SS tarafına 

ştuğu düşünülmektedir. Artan sinterleme süresiyle özellikle Cu 

me ara yüzeyine paralel mikro çatlakların meydana geldiği gözlenmi

796 ve 884 MPa basınçta preslenmiş SS numunelerde, artan sinterleme süresinin tane 

ı ve taneler arasında gözeneklerin irileşmesine neden olmu

ş numunenin ara yüzeyinde lehim tabakası katmanlı 

SS tarafında ise Cu+lehim malzemesinden oluşan dalgalı bir birle

tur. Sinterleme süresinin artmasıyla 15 dakika sinterleme süresinde Cu ve 

ara yüzeyindehomojen denebilecek bir lehim birleşme bölgesi meydana gelmiştir. 

(1) 700 MPa, (2) 800 MPa ve (3) 900 MPa basınçta preslenen Cu ve SS parçaların (a) 5, 
(b) 10 ve (c) 15 dakikada mikrodalga ile lehimlenen bölgelerinin mikroyapıları.

8) 

me mikroyapıları verilmiştir. 

ğlı olarak difüzyon ve 

yoluyla ara yüzeyden genellikle Cu tarafına ince bir film halinde geçiş bölgesi 

 kuvvetinin etkisiyle en düşük 

me ara yüzeyine paralel katmanlı çatlak oluştuğu 

mesi ve ara yüzey lehim bölgesinin Cu tabakayı SS tarafına 

ünülmektedir. Artan sinterleme süresiyle özellikle Cu 

zlenmiştir. Bununla 

artan sinterleme süresinin tane 

mesine neden olmuştur. 884 

him tabakası katmanlı şekilde Cu 

şan dalgalı bir birleşme 

sinterleme süresinde Cu ve SS 

ştir.  

 

(1) 700 MPa, (2) 800 MPa ve (3) 900 MPa basınçta preslenen Cu ve SS parçaların (a) 5, 
lehimlenen bölgelerinin mikroyapıları. 
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Şekil 4’ te indüksiyon ısıtma ile lehimlenen malzemelerin mikroyapısı verilmi

700 ve 900 MPa basınçla preslenen numuneler

bağlanma görülmüş,ancak her üç numunenin

tabakalarıtespit edilmiştir. 

 

Şekil 4. (a) 700 MPa, (b) 800 MPa ve (c) 900 MPa basınçta preslenen
indüksiyon ısıtma ile elde edilmi

Şekil 5’te, hem indüksiyon hem de mikrodalga ısıtma ile lehim

presleme basıncı arttıkça sertliğin azaldı

birlikte artan sinterleme süresinin sebep oldu

lehimlenen malzemelerde lehim bölgesi en yüksek sertli

numunelerin lehim bölgesien düşük sertliktedir.

Şekil 5.İndüksiyon ve mikrodalga 

 

4. Sonuç ve Öneriler 

Mikrodalga ve indüksiyon ısıtma

• Farklı basınçlarda preslenen toz metal malzemelerin, 

ısıtma yapabilen sistemlerle 
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’ te indüksiyon ısıtma ile lehimlenen malzemelerin mikroyapısı verilmiş

700 ve 900 MPa basınçla preslenen numunelerin birleşme arayüzeyinde 

ncak her üç numunenin de arayüzey bölgesinde gaz boş

(a) 700 MPa, (b) 800 MPa ve (c) 900 MPa basınçta preslenen Cu ve SS parçaların 
indüksiyon ısıtma ile elde edilmiş lehim bölgelerinin mikroyapıları.

indüksiyon hem de mikrodalga ısıtma ile lehimlemede, toz malzemelerin 

ğin azaldığı görülmektedir.Bu duruma, pres basıncının artması ile 

birlikte artan sinterleme süresinin sebep olduğu düşünülmektedir. İndüksiyonla ısıtılarak 

malzemelerde lehim bölgesi en yüksek sertliğe sahipken, mikrodalga 

numunelerin lehim bölgesien düşük sertliktedir. 

ndüksiyon ve mikrodalga ısıtma ilelehimlenen Cu-SS malzemelerin sertlik de

Mikrodalga ve indüksiyon ısıtma ile sert lehimleme yapılan bu çalışmada: 

Farklı basınçlarda preslenen toz metal malzemelerin, mikrodalga ve indüksiyon gibi hızlı 

ısıtma yapabilen sistemlerle sert lehimlenebildiği görülmüştür. 

MW-700(ort) Ind-800 MW-800(ort) Ind-900 MW-900(ort)

Sinter lehim

Cu Lehim Paslanmaz

8) 

’ te indüksiyon ısıtma ile lehimlenen malzemelerin mikroyapısı verilmiştir. Buna göre, 

 başarılı şekilde 

arayüzey bölgesinde gaz boşlukları ve oksit 

 

Cu ve SS parçaların 
 lehim bölgelerinin mikroyapıları. 

lemede, toz malzemelerin 

Bu duruma, pres basıncının artması ile 

ndüksiyonla ısıtılarak 

e sahipken, mikrodalga ile lehimlenen 

 

SS malzemelerin sertlik değerleri 

mikrodalga ve indüksiyon gibi hızlı 

900(ort)

Paslanmaz

474



5
th

 International Conference on Welding Technologies andExhibition(ICWET’18) 

26-28September2018, Sarajevo-BosniaandHerzegovina 

 

• Yüksek presleme basıncı ve hızlı ısıtma etkisi, lehim arayüzeylerinde presleme yönüne 

dik çatlaklar oluşturmuştur. 

• Lehimleme işleminin atmosfer korumalı ortamda yapılması, gaz boşluklarının ve kesintili 

arayüzey bağlantılarının önlenebileceği düşünülmektedir. 
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INVAR36 ÇELİĞİNİN MIG KAYNAK YÖNTEMİ İLE 
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Özet 

Bu çalışmada, gaz metal ark (MIG) kaynak yöntemi ile Invar36 (ASTM A36) çelik malzemesinin kaynaklanabilirliği 

araştırılmıştır. Bu amaçla, Invar36 çelik malzemesine talaşlı imalat yöntemi ile x ve v kaynak ağzı açılmış ve seramik 

altlık kullanılarak fikstür üzerine yerleştirilerek ilave metal (AWS 5.14 ERNi-1) ile birleştirme işlemi yapılmıştır. X 

kaynak ağzı geometrisine sahip numuneler için farklı parametreler uygulanarak toplamda 19 paso, v kaynak ağzı 

geometrisine sahip numuneler için ise 18 paso uygulanmıştır.  Kaynaklı numunelerin kaynaklanabilirliğini tespit 

etmek amacıyla numunelere tahribatlı ve tahribatsız muayane yöntemlerinden eğme testi, sertlik analizi, görsel 

muayene ve sıvı penetrant muayenesi yapılmıştır. Deneysel sonuçlara göre; TS EN ISO 15614-1:2004/A2:2012 test 

değerlendirme standardına göre kaynaklı numunelerin 180o eğme testlerinde kaynaklı bağlantı bölgelerinde herhangi 

bir tahribat görülmemiştir. Aynı değerlendirme standardına göre X ve V kaynak ağız geometrisine sahip numunelerin 

ana malzeme, ITAB ve kaynak bölgelerinden alınan sertlik sonuçlarına göre kaynak ağzı geometrisinin sertliğe önemli 

bir etkisinin olmadığı tespit edilmiştir. Görsel muayene sonuçlarına göre, bütün kaynaklı numunelerin birleşme 

bölgeleri TS EN ISO 5817 standardına göre değerlendirilmiş ve yapısal bir bozukluk olmadığı tespit edilmiştir. TS 

EN ISO 23277 değerlendirme standardına göre yapılan sıvı penetrant muayenesi sonucu numunelerde herhangi bir 

çatlağa, yanma oluğu ve gözeneğe rastlanmamıştır.   

Anahtar kelimeler: MIG kaynağı, İnvar36, Kaynak ağzı 

 

1. Giriş 

Gaz metal ark kaynağı (GMAK), endüstride demir ve demir dışı malzemelerin kaynağında en çok 

kullanılan kaynak yöntemidir [1]. Ergitmeli bir kaynak yöntemi olan bu kaynak yöntemi hem bir 

üretim hem de bir tamir yöntemi olarak endüstride yerini almıştır [2-4]. Yüksek kaynak hızı, 

otomatik olarak uygulanabilmesi [5], yüksek metal biriktirme oranı, curuf olmayışı ve bütün 

pozisyonlarda kolaylıkla yapılabilmesi yöntemin önemli avantajlarındandır [6]. 

Invar 36 malzeme ya da yaygın olarak kullanılan diğer adıyla Nilo Alloy 36 malzeme bir nikel 

demir alaşımı malzemesidir. Invar, aynı zamanda FeNi36 olarak bilinen bir nikel-demir alaşımı 

olan çok düşük termal genleşme katsayısına sahip önemli bir metaldir. Bu malzeme temel olarak 

% 36 nikel ve % 64 demir elementi içermektedir. Bu alaşımın en temel özelliği az genleşmesidir 

ve bu sebeple birçok ölçüm cihazında ve kontrol cihazlarında kullanılmaktadır. Çok az genleşmesi 

sebebiyle havacılık gibi alanlarda sıkça kullanılmaktadır. Ayrıca çeşitli kompozit malzemelerde, 

referans uzunluklarında, mezüre ve metre ölçüm cihazlarında, yüksek hassasiyet gerektiren 

parçalarda, termostat millerinde oldukça sık kullanılmaktadır. Çelik malzemeler içerisinde 

malzeme numarası 1.3912 olarak yer alan bu malzeme aynı zamanda UNS K93600 ve UNS 

K93601 olarak da literatürde gösterilmektedir [7]. 

Invar 36 telekomünikasyon, havacılık ve uzay mühendisliği alanlarında, dolayısıyla ısı değişimine 

bağlı ölçüsel değişikliklerin en aza indirilmesi gereken yerlerde kullanılır [8]. Invar 36 Boeing 
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D33028 ve ASTM F1684 gereksinimlerine uygun olarak üretilmektedir. Bundan dolayı daha iyi 

kaynak kabiliyeti için kimyasal bileşimindeki sülfür ve fosfor sınırlandırılmıştır. Invar 36 özellikle 

kompozit kalıp üretimi için önemli bir malzemedir, bu amaçla da yüksek mukavemet ve boyutsal 

kararlılık özelliklerini bir arada taşımaktadır. Bu nitelikler, kalıp tasarımcılarına hafiflik ve etkili 

hava akışı için en iyi şekle getirilebilecek alt yapı tasarımlarında Invar 36 malzemesini tercih 

etmelerine olanak sağlamaktadır. Invar 36, aynı zamanda karbon fiberin yataklanıp, reçine kalıbın 

içine enjekte edildiği, reçine enjeksiyonlu kalıplama tekniği ile üretilen kalıplarda da 

kullanılmaktadır [9-12]. 

Invar malzemenin işlenmesi nispeten zordur. Düşük kesme hızlarında talaş kaldırılarak 

şekillendirme yapılması tavsiye edilir. Bu durum şekillendirme zamanının uzamasına ve maliyetin 

artmasına neden olur. 

Invar 36 malzemesi birçok alanda kullanılan pahalı bir malzemedir. Bu malzemenin ergitmeli 

kaynak yöntemleri ile kaynaklanabilirliği literatürde oldukça sınırlıdır. Bu amaçla, bu çalışmada 

gaz metal ark kaynak yöntemi ile Invar36 çelik malzemesinin kaynaklanabilirliği araştırılmıştır. 

2. Deneysel Çalışmalar  

Bu çalışmada, 500x300x28 mm ebatlarında ve Tablo l’de kimyasal bileşimleri verilen Invar 36 

çelik levhalar gazaltı ark kaynak yöntemi ile birleştirilmişlerdir. Birleştirme işlemlerinde 

literatürde verilen bilgiler doğrultusunda, farklı metallerin kaynaklı bağlantılarında tavsiye edilen 

ve kimyasal bileşimi Tablo 2’de verilen 1,2 mm AWS 5.14 ERNi-1 ilave metal (tel) ve koruyucu 

gaz olarak da saf argon gazı (EN ISO 14175 % Ar) kullanılmıştır. Kaynak işlemleri FRONIUS 

WPuls Synergic AV-4000 tip yeni nesil kaynak makinesinde operatör yardımıyla yapılmıştır. 

Kaynak esnasında kullanılan kaynak parametreleri X ve V kaynak ağzı geometrileri için PA 

kaynak pozisyonunda Tablo 3'de verilmiştir.  

Tablo 1. Invar36 alaşım malzemesinin kimyasal bileşimi. 

Element Fe Ni Mn Si Sn Cu Al W 

İçerik (%) 60,77 38,654 0,350 0,137 0,038 0,024 0,016 0,012 

 

Tablo 2. AWS 5.14 ERNi-1 ilave metalin kimyasal bileşimi. 

Element Ni Co Cr Fe Mn Mo Ti  Cu W Al Diğer 

İçerik (%) Kalan 27–32 26-29 
3.5 

max 
1 max 

0.70 

max 
0.2-0.6 

0.5 

max 

0.5 

max 

0.4 

max 

0.51 

 

 

 

 

Tablo 3. Kaynak Parametreleri. 478
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Paso 

Dolgu 

Malzemesi 

(mm) 

Akım (A) Voltaj (V) 

Akım Tipi 

ve 

Kutuplama 

Tel Besleme 

Hızı (m/dk) 

Kaynak 

Hızı 

(mm/s) 

1 Ø 1,2 200-220 23-25 DC (+) 15-17 10-12 

2,3 Ø 1,2 220-230 23-24 DC (+) 13-15 8-12 

4-6 Ø 1,2 220-230 23-24 DC (+) 13-15 8-12 

7-10 Ø 1,2 180-200 20-21 DC (+) 11-13 8-12 

11-15 Ø 1,2 170-190 19-20 DC (+) 10-12 8-12 

16-19 Ø 1,2 180-200 20-21 DC (+) 11-13 8-12 

 

X ve V kaynak geometrileri için bağlantı dizaynı ve paso sıralaması Şekil 1’de gösterilmiştir. 

Çalışmalarda kullanılan kaynak parametre değerlerine, yapılan ön çalışmalar sonucu karar 

verilmiştir. Kaynak işlemi biten numuneler açık havada soğumaya bırakılmıştır. Kaynak sonrası 

kaynaklı numunelerden elde edilen makro görüntüler Şekil l’de verilmiştir. 

       

       

Şekil 1. Numunelerin bağlantı dizaynı ve paso sıralamaları. 

 

Şekil 2’de X ve V kaynak ağzı açılarak birleştirilmiş kaynaklı numune görselleri verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. X ve V kaynak ağzı geometrisine sahip numunelerin görüntüsü. 

 

Kaynak işlemi tamamlanan numunelere eğme testi uygulamak amacıyla TS EN ISO 5173:2010 

standardına göre numune kalınlığı 10 mm ve kaynak yönüne 90o olacak şekilde 4 adet numune 

X kaynak ağzı geometrisi V kaynak ağzı geometrisi 
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hazırlanmıştır. Hazırlanan numuneler WEW 1000D Model, 1000 kN kapasiteli Universal Test 

cihazında ve oda sıcaklığında test edilmişlerdir. Hazırlanan iki numune kep yönüne, diğer iki 

numune ise kök paso yönüne 180o eğme yapılmıştır.  Eğme testi için mesnetler arası mesafe 65 

mm ve mandrel çapı ise 40 mm olarak seçilmiştir. 

Kaynaklı numunelerin sertlikleri SHBRV-187.5 Digital Display Universal Hardness Tester marka 

cihaz ile TS EN ISO 9015-1:2011 standardına göre HV cinsinden ölçülmüştür. Sertlik 

ölçümlerinde 1000 g yük kullanılmış ve ana malzeme bölgesinden 9 adet, ITAB’dan 15 adet ve 

kaynak metalinden ise 9 adet ölçüm alınarak ortalamaları alınmıştır.  

Şekil 2’de verilen X ve V kaynak ağzı geometrisine sahip numunelerin görsel muayenesi TS EN 

ISO 5817 standardına göre 2500 Lux ışık şiddetinde Min 30o-Max 600 mm bakış doğrultusunda 

el feneri, çelik cetvel, kaynak kumpası, bridge cam kumpas ve büyüteç yardımıyla yapılmıştır.  

Öncelikle Penetrant testi yapılacak numune yüzeyi asetonla ve yumuşak bir bez ile ön temizliğe 

tabi tutulmuştur. Muayeneyi gerçekleştirebilmek amacıyla gerekli aydınlatma şiddeti Lux Meter 

cihazında 2500 görünür ışık şiddetine ulaştıktan sonra numune yüzeyi göz ile kontrol edilmiştir. 

Kontrolü yapılan yüzeye renkli kontrast penetrant sıvısı (CR 50) uygulanarak 15 dakika beklemeye 

bırakılmıştır. Bekleme süresinin dolmasının ardından fazla penetrant çözücü sprey (CR 60) 

yardımıyla temizlendikten sonra geliştirici (CR 70) adını verdiğimiz sprey yüzeye uygulanarak, 

kusurların olup olmadığı muayene edilmiştir.  

3. Deneysel Sonuçlar ve Tartışma 

3.1. Eğme Testi 

Kaynaklı numunelerin kaynaktan sonra şekillendirilerek kullanılabileceğini belirlemek için eğme 

testleri yapılmış ve eğme numune görüntüleri Şekil 3’de verilmiştir. 

 

Şekil 3. Eğme testine tabi tutulan numuneler 
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Şekil 2’de verilen eğme test numuneleri incelendiğinde gerek X kaynak ağzı açılarak birleştirilmiş 

numune gerekse V kaynak ağzı açılarak birleştirilmiş numune eğme yüzeylerinde herhangi bir 

kaynak hatasına (çatlak, yırtılma vb) rastlanılmamıştır. Özellikle V kaynak ağzı açılmış kaynaklı 

numunenin kök eğmesi diğer eğmelere göre daha riskli olduğu düşünülerek bu numuneler daha 

hassas incelenmiş ve eğmelerin hatasız olduğu sonucuna varılmıştır. 

3.2. Sertlik Testi 

Kaynaklı numunelerin kaynak bölgesinde meydana gelen değişimleri incelemek için sertlik testi 

uygulanmıştır. Uygulanan test sonucu elde edilen makro ölçüm görüntüleri Şekil 4’de verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4. X ve V kaynak ağzı geometrisine sahip numunelerden alınan sertlik ölçüm sonuçları. 

 

Şekil 3 incelendiğinde hem X kaynak ağzı açılarak birleştirilmiş numunenin hem de V kaynak 

ağzı açılarak birleştirilmiş numuneden en yüksek sertlik değerleri kaynak metalinden ölçülürken 

onu sırasıyla ITAB ve ana malzeme takip etmektedir. X ve V kaynak ağızları açısından 

değerlendirildiğinde her üç ölçüm bölgesinde de (ana malzeme, ITAB ve kaynak metali) 

sonuçların birbirlerine son derece yakın olduğu tespit edilmiştir.  

 

3.3. Görsel Muayene 

 

Kaynaklı numunelerin görsel muayeneler (gözle muayene) gerekli teçhizatlar ve gerekli şartlar 

altında gerçekleştirilmiş ve kaynak yüzeylerinde herhangi bir yüzey hatasına (eksik veya fazla 

kaynak kepi, kökte sarkma, yüzey pasolar arası bindirme hatası vb) rastlanılmamıştır.  

 

 

 

ITAB 

134.1 HV10 

ITAB 

134.1 HV10 

Kaynak 

165.17 HV10 

Ana 

Malzeme 

125.5 HV10 

Ana 

Malzeme 

128.33 HV10 

ITAB 

133.3 HV10 

ITAB 

133.3 HV10 

Kaynak 

164.33 HV10 

Ana 

Malzeme 

119.7 HV10 

Ana 

Malzeme 

121.44 HV10 
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3.4. Penetrant Testi 

 

Kaynaklı numunelerin yüzey kusurlarını hassas belirleyebilmek için numunelere sıvı penetran testi 

uygulanmıştır. Kaynaklı numunelere uygulanan Penetrant testi sonrasında numunelerin 

görüntüleri Şekil 5’de görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5. Renkli kontrast ve geliştirici uygulanan numunelerin görüntüleri. 

 

Şekil 5’deki numuneler floraşal ışık altında incelenmiş ve herhangi bir yüzey kaynak hatasına 

(gözenek, gaz boşluğu, yenme olukları, makro ve mikro çatlak, yetersiz ergime vb) 

rastlanılmamıştır.  

 

4. Sonuçlar 

 

 Kaynaklı numunelere, her iki yöne uygulanan eğme testlerinde (kök ve kep eğme), 

kaynaklı numuneler 180o’ye kadar sorunsuz bir şekilde eğilebilmiştir. 

 Tüm numunelerde en yüksek sertlik değerleri kaynak metalinden, en düşük sertlik değerleri 

ise ana malzemelerden ölçülmüştür. 

 Kaynaklı numunelere gözle yapılan muayene sonucunda, kaynak yüzey hatalarına (eksik 

veya fazla kaynak kepi, kökte sarkma vb) rastlanılmamıştır. 

 Kaynaklı numunelere yapılan sıvı penetrant testi sonucunda, kaynak bölgesinde, çatlak, 

gözenek, gaz boşluğu vb kaynak hatalarının bulunmadığı tespit edilmiştir. 
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Abstract 

The aim of this work is to study the effect of the time during the bonding process of copper with an 

industrial aluminum alloyby solid-state welding technique at 600 °C. Optical microscopy, scanning 

electron microscopy,and microhardness measurements were used as techniques of characterization. We 

have found that the prolonging time had an effect on the microstructure of the interface and its 

mechanical properties. The optimum welding time has been determined. 

Key words:solid-state, welding, interface, mechanical properties 

1. Introduction   

Welding is a process of joining materials into one piece. Diffusion bonding or 

diffusion welding is a solid-state welding (SSW ) technique used in metalworking, 

capable of joining similar and dissimilar metals [1]. During this process, atoms 

interdiffusion across the interface represents the main process mechanism. This 

technology has an essential importance when others competitive procedure cannot be 

used to characteristics reasons or material characteristics [2]. The process is 

dependent of a series of variables: time, applied pressure, bonding temperature, 

atmosphere, material characteristics, and roughness and contamination degree of 

mating surfaces [2]. 

Diffusion welding is a very attractive technology for the advanced materials, 

especially, when the conventional fusion welding processes degrades the melt 

properties.Aluminum and Copper has more significance in electrical and electronic 

application such as solar energy collectors or light weight electric motors and 

actuators[ 3 ].Joining and welding of aluminum with copper is described in limited 

publications [4-9]. According to these published works, the main joining techniques 

of copper to aluminum were friction welding, ultrasonic welding, laser beam welding, 

roll welding, diffusion welding,and explosion welding.Joining of aluminum to copper 

through a melting leads to brittle intermetallic compounds like Al2Cu, AlCu, and 

Al4Cu9which cause failure of the joint already during cool down[4]. Consequently, 

solid-state welding below the melting temperature is the appropriate solution.  

The objective of our work is to provide more microstructural details of the joint 
copper /aluminum alloyweldedby SSW at 600 °C.   
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2. Experimental procedures 

 

The chemical composition of the two materials are given in tables 1 and 2. 

Table 1: Chemical composition of copper 
 

Element Cu Zn Pb Sn 
 

P 
 

Fe  Ni 

Wt % 99.7 0.0017 0.0164 0.0015 0.0006 0.0740 0.0122 

 

Table2: Chemical composition of aluminum alloy  

Element Al Si Fe Cu Mn  Mg Zn Cr 

Wt % 91.8 0.609 0.307 5.49 0.591 0.649 0.112 0.0765 

 

Before bonding process, surfaces samples were polished and cleaned. The welded 
samples were firstly cut perpendicular to the joining surface. The microstructure and 
quantitative chemical analyses of the joints were performed by an optical microscope and 
scanning electron microscope with Energy-dispersive X-ray spectroscopy EDS 
capability.Specimens used for optical and scanning electron microscopic observations 
were polished and etched with a HNO3 reagent.The hardness on the weld joint was 
measured by Vickers tester (SHIMADZV) using 100gf.  

 
Results and discussion 

 

a. Optical observations and microhardness distribution 

 
Figure 1 presents the microstructures of the weld joint Cu/Al alloy realized at 600 °C 
for different time of bonding. This heat treatment regenerates an interface between the 
base metals. The thickness of this interface changes by changing the time during a 
bonding process and the main developed phenomenon inside the interface was the 
recrystallization reaction. In addition,there is a formation of a thin intermetallic layers 
at the bonding interface  ( Copper side ) of welded dissimilar Cu/Al alloy  joints  ( 
Fig.1.c). This intermetallic layer has been observed in Al/Cu joint performed by 
friction stir welding process and thin IMC layers provide high joint strengths [5]. 
 
The hardness distribution was determined on two sides of the bonded joints. In our 
case, the hardness values of the aluminum sides were higher than copper side. 
However, the hardness of the welding zone is less high than in aluminum side. The 
hardness values indicate that the prolonging time has an effect on interface hardness. 
The hardness variation has a relationship with the phase transformation inside the 
interface. The main transformations were the occurrence of new grains in the interface 
which affect the mechanical properties of the joint.     
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Figure 1.  Microstructures of the weld joint Cu/Al
different time of bonding : (a ) 24 h ,  (b) 78 h and (c)  92 h.

b . SEM observations 

Figure 2 shows SEM observation
welding for different time. 
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.  Microstructures of the weld joint Cu/Al alloy realized at 600 °C for 
different time of bonding : (a ) 24 h ,  (b) 78 h and (c)  92 h. 

shows SEM observations of the joint cross-section of the Cu/Al 
welding for different time. The interface structureof the joint showed that the 
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intermetallic (IM) uniform layer was formed along the interface and near the copper 
side which is probably rich on atomic copper. This IM layer is more visble after 92 h 
of welding time ( Fig.2c).However, some defects like micropores were observed in 
the welded joint. In addition to this IM layer, by increasing welding time, a large 
interdiffusion zone is formed between the two base metals, which contains new grains 
and phases( Fig.2b and c).The main new observed phases werelamellar 
precipitatesformed at grain boundaries ( Fig.2b and c). These precipitateswere formed 
by a discontinuous precipitation as observed in many binary alloys [10].  

 

 

 

 

 

 
.  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2.  SEM observations of the weld joint Cu/Al alloy realized at 600 °C for 

different time of bonding : (a ) 24 h ,  (b) 78 h and (c)  92 h. 

 

 

a 

b 

c 

Cu 

Cu 

Cu 

Al 

Interdiffusion  

zone 

Interdiffusion  

zone 

Interdiffusion  

zone 
Lamellar 

precipitates 

 

Lamellar 

precipitates 

 

 

487



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 

26-28 September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 

5 

 

Figure 3 presents the EDS analysis along welded Cu/Alalloy. It has been reported that 
the literature data for diffusion of copper and aluminium confirm a higher diffusion of 
copper and aluminium[4].The diffusion of  atomic copper from the base metal to the 
aluminium side is confirmed ( Yellow curve  ) and vice-versa, theatomic aluminium 
diffuses from the base metal to the copper side is also confirmed ( Red curve  ), which 
form an interdiffusion zone between the two base metals, as indicated in figure 3. 
Thiswidth of the interdiffusion zone increases  by increasing the welding time at 600 
°C. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.  Elements profile plot( EDS) along the weld joint Cu/Al alloy realized at 
600 °C for different welding time  : (a ) 24 h ,  (b) 78 h and (c)  92 h. 
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Conclusion  

 Our investigation represents a contribution to the study of the welded Cu/Al 
alloy. The applied joining process was solid-state welding  at 600 °C. The results 
can be summarized as follows : 

- Solid –state welding technique was successfully applied to joining copper to 
aluminum.  

- Interface in welded joint has been formed between copper and aluminium with 
a thin intermetallic layer. 

- The interdiffusion process has been confirmed by EDS analysis and the largest 
interdiffusion zone was obtained after prolonging the welding time.  

- The prolonging welding time leads to the discontinuous precipitation inside 
Cu/Al interface.   
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Özet 

Bu çalışmada, API 5L X65 malzemeden üretilmiş çelik borular, elektrik ark kaynak yöntemiyle birleştirilmiştir. 

Birleştirme işlemlerinde deney düzeneği Taguchi metodu kullanılarak oluşturulmuştur.  Taguchi metodunda giriş 

parametreleri akım şiddeti, kaynak yönü ve elektrod türü olarak belirlenmiştir. Kaynakla birleştirilmiş numunelerin 

sergilediği akma mukavemeti değeri ise çıkış parametresi olarak belirlenmiştir. Üç aşamalı olarak gerçekleştirilen 

çalışmanın birinci aşamasında Taguchi L16 ortogonal dizini esas alınarak deneylerde kullanılacak faktör ve 

seviyelere göre parametreler belirlenmiştir. İkinci aşamada ise Taguchi deney düzeneğine uygun olarak kaynaklı 

birleştirme işlemleri gerçekleştirilmiş ve birleştirmelerden alınan numunelerin akma mukavemeti değerleri 

belirlenmiştir. Son aşamada ise deneylerden elde edilen veriler kullanılarak Taguchi metodu ile en uygun kaynak 

parametreleri tespit edilmeye çalışılmıştır. Taguchi metoduyla optimum sonucun tahmin ve tespit edilmesinden 

sonra, doğrulama deneyleri yapılmış ve optimizasyon kontrol edilmiştir. Sonuçta, deneyler ve doğrulama 

testlerinden elde edilen akma mukavemeti değerleri ile tahmin edilen değerler arasındaki farkın birbirine yakın 

olduğu görülmüştür. Sonuç olarak; Taguchi optimizasyonunun akma mukavemeti sonuçlarının tahmininde başarı ile 

uygulanabileceği görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: API 5L X65, Örtülü elektrodla ark kaynağı (SMAW), Optimizasyon, Taguchi metodu, Akma 

mukavemeti 

OPTIMIZATION OF YIELD STRENGTH OF WELDED JOINTS 
OF API 5L X65 PIPES BY TAGUCHI METHOD 

Abstract 

In this study, the joint performance of API 5L X65 steel pipes welded using shielded metal arc welding method was 

examined by Taguchi method. As performance indicators, strength of current, welding direction and electrode type 

were considered as input parameters, and the yield strength exhibited by the welded samples was determined as the 

output parameter. The study was carried out in four stages, and in the first stage, the experiment was designed based 

on Taguchi L16 orthogonal array. In the second stage, welding of joints was carried out according to a Taguchi 

experiment setup. In the third stage, yield strengths of these welded samples were determined. In the last stage, the 

most suitable input parameters were determined by Taguchi method using the data obtained from the experiments. 

After estimation of the parameters, verification tests were performed and accuracy of optimization was checked as a 

final step of optimization. Consequently, it was concluded that Taguchi optimization can be successfully applied in 

the estimation of yield strength results. 

Key Words: API X65, Shielded metal arc welding (SMAW), Optimization, Taguchi method, Yield Strength 
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1.Giriş 

Petrol ve doğalgaz en önemli enerji kaynakları olarak insan hayatında ve uluslararası ilişkilerde 
önemli bir yere sahiptir. Yakın tarih, petrol ve doğalgazın sadece enerji kaynakları olmadığını, 
aynı zamanda siyasi, ekonomik, kültürel ve askeri boyutlara da sahip olduğunu ve bu nedenle 
stratejik önemini ortaya koymaktadır [1]. Böylesine hem ekonomik, hem de stratejik önemi 
bulunan petrol ve doğalgazın bulundukları kaynaklardan çıkarılarak ayırma istasyonlarına, 
ayırma işleminden çıkan ürünlerinse kullanım yerlerine taşınmaları gereklidir. Yüksek 
basınçlarla gerçekleştirilen bu taşıma işlemi ise büyük çaplı çelik borular ile yapılmaktadır [2]. 
Uzak mesafelere petrol ve gaz ürünlerini taşımak için faydalanabilecek en kolay ve en ucuz 
yolun boru hatlarını kullanmak olduğu herkes tarafından bilinmektedir. Gelişmiş boru hattı 
sistemleri dünyanın her yerinde üretim alanlarından tüketicilere, petrol, petrol ürünleri ve 
doğalgaz taşımaktadır. Dünyada enerjiye olan ihtiyacın artması da yüksek taşıma kapasitesine 
sahip yüksek basınçlı boru hatlarının inşa edilmesini gerektirmektedir [3].  

Günümüzde hat borularının imalatında kullanılan çelikler API (AmericanPetroleumInstitue) 5L 
standardına göre üretilmektedir. API 5L X65 çelikleri, boru hatlarının yapım işlerinde kullanılan 
yüksek mukavemetli ve düşük alaşımlı çelik türlerinden biridir [4]. API standardında, “X” 
sınıfında değerlendirilen malzemelerin ana özelliği, ince taneli ferrit ve perlit yapılarının 
termomekanik işlemler sonucunda elde edilmesidir. Özellikle yüksek basınçlı boru hatlarında 
tercih edilen bu malzemeler, mikroyapısında ince taneli asikülerferritin hâkim olduğu, kontrollü 
termomekanik haddeleme yöntemi ile üretilen çeliklerdir [5-7]. API çeliklerinde ana 
mikroalaşım elementi, titanyum ve vanadyum ile kombinasyonu olan niyobyumdur (Nb/V, 
Nb/Ti, Nb/V/Ti). Bu yapılar çeliklerin akma gerilimini ve tokluğunu olumlu yönde 
etkilemektedir [8-10]. Bu çelikler düşük maliyet, kolay elde edilebilirlik ve yüksek mekanik 
özelliklere sahip olması nedeniyle günümüzde boru hattı taşımacılığında yaygın olarak 
kullanılmaktadır [11,12]. 

Kaynak parametrelerinin daha verimli bir şekilde seçilmesini sağlamak, harcanan zamanı ve 
malzemeyi azaltmak için Taguchi metodu alternatif bir yaklaşım olarak devreye girmektedir. 
Temel olarak Taguchi metodu, yüksek kalite sistemleri için güçlü bir yöntemdir. Maliyet, kalite 
ve performans tasarımlarını optimize etmek için basit, verimli ve sistematik bir yaklaşım 
sunmaktadır. Taguchi metodu son yıllarda çok geniş bir kullanım alanı bulmaktadır. Bu metod, 
bir ürün ya da prosesin mühendislik optimizasyonunu; sistem tasarımı, parametre tasarımı ve 
tolerans tasarımı gibi üç adımlık bir yaklaşım içerisinde çözebilmeyi amaçlamaktadır [13,14]. 
Klasik deney tasarım yöntemlerinin kullanımı endüstriyel şartlar altında verimli olamamaktadır. 
Sistemi etkileyen faktörlerin sayısı arttıkça gerekli olan deney sayısı da hızlı bir şekilde 
artmakta, maliyetler yükselmekte, uygulamalar zorlaşmaktadır. Böyle durumlarda kesirli 
faktöriyel tasarım olan Taguchi metodu uygulaması daha verimli ve kolay olmaktadır. Karar 
vermeyi gerektiren birçok durumda da Taguchi metodu başarı ile uygulanabilmektedir [15]. 

Yüksek işletme basınçları altında, petrol ve doğalgaz hat borularının performansına yönelik 
kalite ihtiyaçları ise her geçen gün daha da artmaktadır. Kullanılan çelik malzemenin türü, 
malzeme kalınlığı, uygulanacak kaynak yöntemi, bu kaynak yöntemine uygun ekipmanlar, 
kaynak metalinin kimyasal bileşimi ve mekanik özellikleri, ilave kaynak metali miktarı, kaynak 
hızı ve diğer kaynak parametreleri petrol ve doğalgaz hat borularının performansını etkileyen 
önemli faktörlerdir. Belirtilen bu faktörlerin tümü kaynak tasarımı çalışmalarının önemini 
vurgulamaktadır. Farklı yöntemler ve parametreler dâhilinde gerçekleşen kaynak işlemleri farklı 
performanslar ortaya koymaktadır. Yüksek basınç uygulamalarına güvenle cevap verilebilecek 
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boruların üretilmesi ve boru hatlarının inşa edilmesinde gerekli kalite seviyesinin 
yakalanabilmesi için kaynak tekniğinin ve buna bağlı olarak kaynak parametreleri seçiminin 
doğru bir şekilde yapılması gerekmektedir. Boruların birleştirildiği yapım işlerinde genel olarak, 
kaynak parametreleri ile malzemenin mekanik-kimyasal özellikleri ve kaynak dikişinde istenilen 
performans özellikleri (mukavemet ve tokluk gibi) arasında bir ilişkinin kurulamadığı, kaynak 
parametrelerinin çoğu zaman deneme yanılma yöntemi ile belirlendiği görülmektedir. Kaynak 
tekniğinin doğru seçilememesi kalite kontrol işlemlerinde alışılmışın dışına çıkılmasını 
engelleyerek, ya gereksiz yönde fire verilmesine, ya da belirli hataların farkına varılamamasına 
yol açmaktadır. Benzeri nedenlerden dolayı, kaynak güvenirliği kaynak hızının düşük tutulması 
ile sağlanmaya çalışılmakta, bu ise hem verimliliğin düşmesine hem de maliyetlerin artmasına 
neden olmaktadır. Buradaki temel eksiklik, kaynak parametrelerinin seçimine yönelik sistematik 
bir yöntemin oluşturulamamasıdır.  

Bu çalışmada; yukarıda belirtilen eksikliklerin giderilmesine yönelik olarak petrol ve doğalgaz 
boru hatları için üretilen API (AmericanPetroleumInstitue) 5L standardında ve X65 kalitesindeki 
çelik boruların kaynaklı birleştirme işleminin Taguchi metoduyla optimizasyonu yapılarak, 
birleştirmelerden optimum akma mukavemeti değerlerinin elde edilmesi planlanmıştır. 
Birleştirme işlemlerinde, servis şartlarında yaygın olarak kullanılan örtülü elektrodla ark kaynak 
yöntemi tercih edilmiştir. Performans göstergesi olarak her bir kontrol yöntemine uygun girdi 
parametreleri (akım, kaynak yönü ve elektrod türü) tespit edilmiştir. Belirlenen parametreler ile 
gerçekleşen kaynak işlemlerinden elde edilen akma mukavemeti değerleri çıkış parametresi 
olarak analiz edilmiştir. Elde edilen test sonuçlarına göre de kaynaklı birleştirmeler için gerekli 
optimizasyon sağlanmıştır. Taguchi metoduyla elde edilen tahminsel sonuçlar, doğrulanan 
gerçek deney sonuçları ile karşılaştırılıp, en uygun parametreler tespit edilmeye ve Taguchi 
metodunun parametre belirleme çalışmalarındaki verimliliği ortaya konulmaya çalışılmıştır. 

2.Deneysel Çalışmalar  

Bu çalışmanın amacı, endüstriyel uygulamalara katkı sağlayarak, gerçek ve akılcı çözümler 
üretebilmektir. Bu amaç dikkate alınarak, faktör seçiminde günümüz boru hattı yapım işlerinde 
kullanılan süreç parametreleri, işletme şartları ve kaynak yöntemleri tercih edilmeye çalışılmıştır. 
Bu kapsamda; doğalgaz ve petrol taşımacılığında kullanılan boru malzemesi toprak kayması, 
göçük gibi dış kuvvetlerin sebep olduğu plastik deformasyona maruz kalabileceği için, dışarıdan 
gelebilecek olumsuz etkilere karşı koyabilecek mekanik özelliklere sahip olan X65 malzemesi 
tercih edilmiştir. Kaynak işlemlerinde ise akım şiddeti değeri, elektrod türü (Selülozik ve Bazik) 
ve kaynak yönü (aşağıdan yukarı ve yukarıdan aşağı) gibi parametreler dikkate alınmıştır. En 
uygun parametreler seçilerek, kaynaklı birleştirmeler için ideal akma mukavemeti değerlerinin 
belirlenmesi amaçlanmıştır. Deneylerde 110-140, 120-150, 130-160, 140-170, 150-180, 160-190, 
170-200 ve 180-210 A aralığında akım şiddeti değerleri kullanılmış, borular iki farklı yönde 
(aşağıdan yukarı ve yukarıdan aşağı yönde)  ve iki farklı elektrod türü (selülozik ve bazik) ile 
birleştirilmiştir.  Belirlenen şartlar neticesinde Taguchi L16 deney düzeneği (8*2*2) ile deneyler 
gerçekleştirilmiştir. Taguchi metodu ile belirlenen şartlar Çizelge 1’de, Taguchi L16 deney 
düzeneği ise Çizelge 2’de verilmiştir. 

Çizelge 1. Deney faktörleri ve seviyeleri 

Sembol 
Faktörler 
(Kaynak 

Parametreleri)  

Seviyeler 

1 2 3 4 5 6 7 8 

A 
Akım Şiddeti 

(A) 
110–140 120–150 130-160 140-170 150-180 160-190 170–200 180–210 

B Kaynak Yönü 
Aşağıdan 
Yukarıya↑ 

Yukarıdan 
Aşağıya↓ 
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C Elektrod Tipi Selülozik Bazik 

 
 
 
Çizelge 2. TaguchiL16deney düzeneği 

Deney numarası 
-A- (Akım Şiddeti) (Amper) 

-B-  
(Kaynak Yönü) 

-C-  
(Elektrod Tipi) 

1 1 (110 – 140) 1 (Aşağıdan yukarıya↑)  ↑) 1 (Selülozik) 

2 1 (110 – 140) 2 (Yukarıdan aşağıya↓) 2 (Bazik) 

3 2 (120 – 150) 1 (Aşağıdan yukarıya  ↑) 1 (Selülozik) 

4 2 (120 – 150) 2 (Yukarıdan aşağıya↓) 2 (Bazik) 

5 3 (130 – 160) 1 (Aşağıdan yukarıya  ↑) 1 (Selülozik) 

6 3 (130 – 160) 2 (Yukarıdan aşağıya↓) 2 (Bazik) 

7 4 (140 – 170) 1 (Aşağıdan yukarıya  ↑) 1 (Selülozik) 

8 4 (140 – 170) 2 (Yukarıdan aşağıya↓) 2 (Bazik) 

9 5 (150 – 180) 1 (Aşağıdan yukarıya  ↑) 2 (Bazik) 

10 5 (150 – 180) 2 (Yukarıdan aşağıya↓) 1 (Selülozik) 

11 6 (160 – 190) 1 (Aşağıdan yukarıya  ↑) 2 (Bazik) 

12 6 (160 – 190) 2 (Yukarıdan aşağıya↓) 1 (Selülozik) 

13 7 (170 – 200) 1 (Aşağıdan yukarıya  ↑) 2 (Bazik) 

14 7 (170 – 200) 2 (Yukarıdan aşağıya↓) 1 (Selülozik) 

15 8 (180 – 210) 1 (Aşağıdan yukarıya  ↑) 2 (Bazik) 

16 8 (180 – 210) 2 (Yukarıdan aşağıya↓) 1 (Selülozik) 

Deneysel çalışmaların, yukarıda belirtilen Taguchi deney düzeneğine uygun olarak 
gerçekleştirilebilmesi için çelik boru, elektrod ve gerekli ekipmanlar sağlanmış ve birleştirme 
işlemleri gerçekleştirilmiştir.  

2.1.Materyal ve Metod 

Deneylerde Çizelge 3’te kimyasal kompozisyonu ve mekanik özellikleri verilen API 5L X65 
kalitesinde, 12,7 mm kesit kalınlığında ince taneli yapı çeliği kullanılmıştır. İlave tel (elektrod) 
olarak ise selülozik ve bazik elektrodlar kullanılmıştır. Selülozik elektrod ile yapılan 
birleştirmelerde kök pasoda 3,25 mm çapında AWS E6010 kodlu elektrod kullanılmış olup, 
sıcak paso, ara paso ve kapak pasolarda ise 4,00 mm çapında AWS E8010 kodlu elektrod 
kullanılmıştır. E6010 ve E8010 kodlu selülozik elektrodların kimyasal kompozisyonu ve 
mekanik özellikleri Çizelge 4 ve 5’te verilmektedir. Bazik elektrod ile yapılan birleştirmelerde 
ise AWS E9018-D1-H4 kodlu elektrod kullanılmış olup, kök pasoda 3,25 mm, diğer pasolarda 
ise 4,00 mm çapında elektrodlar tercih edilmiştir. AWS E9018-D1-H4 kodlu elektrodun 
kimyasal kompozisyonu ve mekanik özellikleri Çizelge 6’da verilmiştir.  
 
Çizelge 3. Deneylerde kullanılan X65 malzeme kimyasal kompozisyonu ve mekanik özellikleri. 

Element (%) 

C Si Mn P S Cr Ni Mo 

0,064 0,29 1,61 0,008 0,0018 0,021 0,001 0,001 

Cu Al Ti V Nb N Fe CEş 

0,008 0,035 0,023 0,051 0,052 0,0028 97,83 0,348 

Mekanik Özellikler  
Akma Muk. 

(MPa) 
Çekme Muk. 

(MPa) 
Uzama (min) 

 (%) 
Darbe Enerjisi (0°C)  

(Joule) 

566 650 34 209 
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Çizelge 4. AWS/ASME FA.5.1. E6010 kodlu selülozik elektrod kimyasal analiz ve mekanik 
özellikleri. 

Kaynak Metalinin Tipik Kimyasal 
Analizi 

C Si Mn Akma Muk. (min)

0,10 0,20 0,50 

 
Çizelge 5. AWS/ASME FA.5.1. E8010 kodlu selülozik elektrod kimyasal analiz ve mekanik 
özellikleri. 

Kaynak Metalinin Tipik 
Kimyasal Analizi 

C Si C Si Akma Muk.(min)
(N/mm2

0,10 0,20 0,80 0,90 500 

 
Çizelge 6. AWS A5.5. E9018
özellikleri. 

Kaynak Metalinin Tipik Kimyasal Analizi
C Si C Si

0,075 0,40 1,60 0,45

 
Saha birleştirmelerinde yoğunlukla kullanılan, örtülü elektrodla
birleştirme metodu olarak tercih edilmi
gerçekleştirilmiştir. Birleştirme iş
1’de verilmektedir.Kaynaklı birle
hazırlanmıştır. Tozaltı kaynak yöntemiyle spiral olarak üretilmi
12,7 mm et kalınlığındaki API 5L X65 kalitesindeki çelik borular otomatik plazma kesme 
makinesi ile 300 mm genişliğinde kesilmi
işlemine hazırlanmıştır. Her bir deney yarım boru birle
çevresi ikiye bölünerek, bir çevreden iki deney elde edilecek 
gerçekleştirilmiştir (Şekil 2). Toplam 16 boru parçası bir araya getirilerek 8 tam boruda 16 deney 
gerçekleştirilmiştir. Deneyler, yeterli miktarda numune hazırlayabilmek için her boru 
birleştirmesinden 2 adet olacak ş
malzemeler Şekil 2’de görülmektedir.
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AWS/ASME FA.5.1. E6010 kodlu selülozik elektrod kimyasal analiz ve mekanik 

Kaynak Metalinin Tipik Mekanik Özellikleri (%)

Akma Muk. (min) 
(N/mm2) 

Çekme Muk. 
(min) (N/mm2) 

Uzama 
(%) 

Çentik Darbe Enerjisi (0 

470 530 26 

AWS/ASME FA.5.1. E8010 kodlu selülozik elektrod kimyasal analiz ve mekanik 

Kaynak Metalinin Tipik Mekanik Özellikleri (%) 

Akma Muk.(min) 
2) 

Çekme Muk. (min) 
(N/mm2) 

Uzama  
(%) 

Çentik Darbe Enerjisi (
 (min) (Joule)

 570 24 

AWS A5.5. E9018-D1-H4 kodlu bazik elektrod kimyasal analiz ve mekanik 

Kaynak Metalinin Tipik Kimyasal Analizi Kaynak Metalinin Tipik Mekanik Özellikleri (%)
Si Akma Muk. (min) 

(N/mm2) 
Çekme Muk. 

(N/mm2) 
Çentik Darbe Enerjisi (

(min) (Joule)
0,45 550 610-780 

ğunlukla kullanılan, örtülü elektrodla elektrik ark kaynak yöntemi 
tirme metodu olarak tercih edilmiş, kaynak işlemleri redresör tipi kaynak makinesinde 

ştirme işlemlerinde kaynak ağzı geometrisi ve paso sıralaması 
Kaynaklı birleştirme işlemlerinde; parçalar öncelikle kaynak i

tır. Tozaltı kaynak yöntemiyle spiral olarak üretilmiş olan 1.066,8 mm (42” çapında), 
ındaki API 5L X65 kalitesindeki çelik borular otomatik plazma kesme 

ş ğinde kesilmiştir. Kesilen borulara 30° kaynak ağzı açılarak, kaynak 
tır. Her bir deney yarım boru birleştirmesi olacak şekilde, yani tam bir boru 

çevresi ikiye bölünerek, bir çevreden iki deney elde edilecek şekilde kaynak i
ekil 2). Toplam 16 boru parçası bir araya getirilerek 8 tam boruda 16 deney 

tir. Deneyler, yeterli miktarda numune hazırlayabilmek için her boru 
tirmesinden 2 adet olacak şekilde tekrar edilmiştir. Kaynak işlemi için hazırlanmı

ekil 2’de görülmektedir. 

 

CWET’18) 

AWS/ASME FA.5.1. E6010 kodlu selülozik elektrod kimyasal analiz ve mekanik 

(%) 

Çentik Darbe Enerjisi (0 
°C) 

(min) (Joule) 
60 

AWS/ASME FA.5.1. E8010 kodlu selülozik elektrod kimyasal analiz ve mekanik 

Çentik Darbe Enerjisi (-20 °C)  
(min) (Joule) 

60 

H4 kodlu bazik elektrod kimyasal analiz ve mekanik 

Kaynak Metalinin Tipik Mekanik Özellikleri (%) 
Çentik Darbe Enerjisi (-50 °C)  

(min) (Joule) 
47 

elektrik ark kaynak yöntemi 
lemleri redresör tipi kaynak makinesinde 

zı geometrisi ve paso sıralaması Şekil 
lemlerinde; parçalar öncelikle kaynak işlemine 

 olan 1.066,8 mm (42” çapında), 
ındaki API 5L X65 kalitesindeki çelik borular otomatik plazma kesme 

ğzı açılarak, kaynak 
şekilde, yani tam bir boru 
şekilde kaynak işlemleri 

ekil 2). Toplam 16 boru parçası bir araya getirilerek 8 tam boruda 16 deney 
tir. Deneyler, yeterli miktarda numune hazırlayabilmek için her boru 

emi için hazırlanmış boru 

494



5
th

 International Conference on Welding Technologies andExhibition(ICWET’18) 

26-28 September 2018, Sarajevo-BosniaandHerzegovina 

 

Şekil 1. a) Kaynak ağzı geometrisi,     Şekil 2. Kaynak işlemi için hazırlanan  
             b) Paso sıralaması.     borular. 
 
Taguchi metodu yardımıyla maliyet ve zaman kriterleri dikkate alınarak, en uygun kaynak 
parametreleri Çizelge 2’de verildiği gibi L16 (8*2*2) düzeninde belirlenmiş ve kaynak işlemleri 
bu düzenlemeye uygun olarak Çizelge 7’de belirtildiği gibi seçilerek gerçekleştirilmiştir. 
Deneylerde kök pasolar sabit bir akım şiddeti değerinde (100 Amper) birleştirilmiş olup, 
elektrodun ergime gücü ve metal yığma kapasitesi düşünülerek, sıcak paso ile birlikte akım 
şiddeti değeri her pasoda 10 Amper arttırılmıştır. Kaynak işleminin sonunda borular kapak 
pasoda (5. paso) kullanılan akım şiddeti değerinde, içeriden de ayrıca iç kaynak (6. paso) 
işlemine tabi tutulmuştur. Bu kapsamda belirlenen deney düzeneğinin son hali, paso geçişlerinde 
akım şiddeti değerlerinin yükseltilmesi ihtiyacı sonucu ve Çizelge 2’de belirtilen akım şiddeti 
değerlerinin sabit oranda (10 A) arttırılması neticesinde Çizelge 7’de görüldüğü gibi 
oluşturulmuştur. Kaynaklı birleştirme işlemlerinde kaynak hızı sabit tutulmuş olup, birleştirmeler 
kök pasoda 120 mm/dak, diğer pasolarda ise 150 mm/dak kaynak hızında gerçekleştirilmiştir. 
Farklı parametrelerde gerçekleştirilen deneylerde, sabit değerde bir kaynak hızına ulaşabilmek 
için; elektrotların yanma süresi ve dikiş boyları hesaplanarak birleştirme işlemleri 
gerçekleştirilmiş ve böylece kaynak hızları kontrol altında tutulmuştur. Deneylerde kullanılan 
bazik elektrodlar 250 – 300 ºC’de 1 saat süre ile kurutularak hiç bekletmeden, selülozik 
elektrodlar ise özelliği gereği kurutulmadan kaynak işlemine tabi tutulmuştur. 
 
Çizelge 7. Taguchi L16 deney düzeneği ile oluşturulan ve deneylerde kullanılan parametreler. 

Deney No Kaynak Yönü Elektrod Türü 

Akım Şiddeti (Amper) 

Kök Paso Sıcak Paso Dolgu Pasoları Kapak Paso İç Kay. Pas. 

Ø 3,25 mm Ø 4,0 mm 

-Paso 1- -Paso 2- -Paso 3- -Paso 4- -Paso 5- -Paso 6- 

1 Aşağıdan yukarı ↑ Selülozik 
100 110 120 130 140 140 

2 Yukarıdan aşağı ↓ Bazik 

3 Aşağıdan yukarı ↑ Selülozik 
100 120 130 140 150 150 

4 Yukarıdan aşağı ↓ Bazik 

5 Aşağıdan yukarı ↑ Selülozik 
100 130 140 150 160 160 

6 Yukarıdan aşağı ↓ Bazik 

7 Aşağıdan yukarı ↑ Selülozik 
100 140 150 160 170 170 

8 Yukarıdan aşağı ↓ Bazik 

9 Aşağıdan yukarı ↑ Bazik 
100 150 160 170 180 180 

10 Yukarıdan aşağı ↓ Selülozik 

11 Aşağıdan yukarı ↑ Bazik 
100 160 170 180 190 190 

12 Yukarıdan aşağı ↓ Selülozik 

13 Aşağıdan yukarı ↑ Bazik 
100 170 180 190 200 200 

14 Yukarıdan aşağı ↓ Selülozik 

15 Aşağıdan yukarı ↑ Bazik 
100 180 190 200 210 210 

16 Yukarıdan aşağı ↓ Selülozik 

 
 
Çekme Numunelerinin Hazırlanması ve Çekme Testi 
 
Test numunelerinin hazırlanması safhasında; kaynak işlemlerinde elektrod açısına bağlı olarak 
kaynak pozisyonunun etkileri düşünülerek, her bir deneye ait boru parçası, Şekil 3’te şematik 
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olarak görüldüğü gibi dört bölgeye ayrılmı
yukarı ve yukarıdan aşağı) değerlendirilmi
– 03:00, 03:00 – 04:30 ve 04:30 –
07:30 – 09:00, 09:00 – 10:30 ve 10:30 
tabi tutularak sonuçlar elde edilmiş
 

Şekil 3. Numunelerin alındı
 
Çekme testleri kapsamında her bir deney için test numuneleri ASTM E8 standardına uygun 
olarak, ana malzeme ve Şekil 3’te belirtilen 4 ayrı bölgeden 5’er adet alınarak hazır
deney için 64 bölge ve ana malzemeden alınan toplam 325 adet çekme numunesi hazırlanmı
Çekme testi için standarda uygun olarak hazırlanan numunelerin 
gösterimdeki ölçülere uygun olarak hazırlanan numunele
 

Şekil 4. Çekme testi numunesinin ş

 
Boru birleştirmeleri haricindeki kaynaklı birle
işlemlerinde çekme testi aşamasında numunelerin yüzey pürüzlülü
yüzeylerin (kep ve kök) tıraşlanması gerekti
nedeniyle kaynak kepi ve kökü tıra
kaybedeceğinden, çekme numuneleri 

3. Deney– Optimizasyon Sonuçları ve Tartı

Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi

Ana malzemeden ve Şekil 3’te şematik olarak gösterilen bölgelerden her bir deney için standarda 
(ASTM E8) uygun olarak 5’er adet numune alınmı
değerlerine bakılmıştır. Ana malzemeden alınan numunelerin akma
MPa olarak tespit edilmiştir.  
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ü gibi dört bölgeye ayrılmıştır. İncelemeler; kaynak yönüne göre (a
ğ ğerlendirilmiştir. Yukarıdan aşağı yönde saat 12:00 

– 06:00 pozisyonu ve aşağıdan yukarı yönde saat 06:00 
10:30 ve 10:30 – 12:00 pozisyonlarından alınan numuneler çekme testine 

ar elde edilmiştir. 

ekil 3. Numunelerin alındığı bölgelerin şematik gösterimi. 

Çekme testleri kapsamında her bir deney için test numuneleri ASTM E8 standardına uygun 
Şekil 3’te belirtilen 4 ayrı bölgeden 5’er adet alınarak hazır

deney için 64 bölge ve ana malzemeden alınan toplam 325 adet çekme numunesi hazırlanmı
Çekme testi için standarda uygun olarak hazırlanan numunelerin şematik gösterimi 
gösterimdeki ölçülere uygun olarak hazırlanan numunelerin görüntüsü ise Şekil 5’te verilmi

 

ekil 4. Çekme testi numunesinin şematik gösterimiŞekil 5. Çekme test numuneleri

tirmeleri haricindeki kaynaklı birleştirmelerin test numunelerinin hazırlama 
şamasında numunelerin yüzey pürüzlülüğü hassasiyeti için kaynaklı 
şlanması gerektiği bir gerçektir. Ancak boru malzemelerdeki ovallik 

nedeniyle kaynak kepi ve kökü tıraşlandığında, kaynak bölgesi metalurjik özelliklerini 
inden, çekme numuneleri Şekil 5’te görüldüğü üzere tıraşlanmamıştır.  

asyon Sonuçları ve Tartışma 

erlendirilmesi 

ekil 3’te şematik olarak gösterilen bölgelerden her bir deney için standarda 
(ASTM E8) uygun olarak 5’er adet numune alınmış ve numunelerin akma mukavemeti 

tır. Ana malzemeden alınan numunelerin akma mukavemeti ortalaması 566 

CWET’18) 

ncelemeler; kaynak yönüne göre (aşağıdan 
ı yönde saat 12:00 – 01:30, 01:30 

ıdan yukarı yönde saat 06:00 – 07:30, 
12:00 pozisyonlarından alınan numuneler çekme testine 

 

Çekme testleri kapsamında her bir deney için test numuneleri ASTM E8 standardına uygun 
ekil 3’te belirtilen 4 ayrı bölgeden 5’er adet alınarak hazırlanmıştır. 16 

deney için 64 bölge ve ana malzemeden alınan toplam 325 adet çekme numunesi hazırlanmıştır. 
ematik gösterimi Şekil 4’te, bu 

Şekil 5’te verilmiştir. 

ekil 5. Çekme test numuneleri 

tirmelerin test numunelerinin hazırlama 
ü hassasiyeti için kaynaklı 

zemelerdeki ovallik 
ında, kaynak bölgesi metalurjik özelliklerini 

ştır.   

ematik olarak gösterilen bölgelerden her bir deney için standarda 
 ve numunelerin akma mukavemeti 

mukavemeti ortalaması 566 
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Kaynaklı birleştirmelerin standarda uygun olarak gerçekle
edilen akma mukavemeti değerlerinin grafik görüntüsü ise 

Şekil 6. Akma mukavemeti sonuçları

Şekil 6’da verilen akma mukavemeti sonuçları irdelendi
deneylerde birleştirmelerin akma mukavemetlerinde ana malzeme de
görülmüştür. Test sonuçlarına bakıldı
ve 490 MPa ile 2 ve 4 numaralı deneylerde elde edilmi
ise 610 MPa ile 10 numaralı deneyde ölçülmü
önemli olduğu bilinmekte olup, düş
Bu nedenle, 2 ve 4 numaralı deneylerde kopmalar kaynak metalinden gerçekle
deneylerin haricindeki tüm deneylerde kopmaların tamamı ergime sınırının yakla
ilerisinde ana malzemelerde tespit edilmi
performans sergilediğini göstermekte olup, uygulanan kaynak i
dayanımının kaynak metalinde, ana malzemeye göre daha iyi sonuçlar sergiledi
göstermektedir. Buna sebep olarak ise kaynaklı bölgede yüksek ısı girdileri ve hızlı so
kaynaklanan ince taneli ve iğnemsi yapıların olu
yapıların mekanik özellikleri olumlu yönde etkiledi
[19]. İnce taneli yapılar deformasyona kar
dışında, deformasyonun nispeten daha kolay oldu
malzemelerde meydana gelmiş
tıraşlanmaması, dolayısıyla kaynak metalinde kesit kalınlı
olmasına mani olmuştur. Yine kaynaklı bölgenin çekme testi i
değerleri, ana malzemeye oranla daha dü
akma ve çekme mukavemetinin artmasının yine kaynaklı bölgenin deformasyona kar
direnç nedeniyle oluştuğu söylenilebilir [20
esnasında kopmanın kaynak metalinden gerçekle
ile yukarıdan aşağı pozisyonda yeterli akım 
düşünülmektedir. Söz konusu deneylerde bazik elektrod için akım 
olması nedeniyle yeterli nüfuziyet sa
Söz konusu deneylerin çekme testi uygulamalarında kaynak bölgesi kendisinden beklenen 
özellikleri sergileyememiş, birleş
nedeniyle kopmalar kaynak metalinden gerçekle
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tirmelerin standarda uygun olarak gerçekleştirilen çekme testleri sonucunda elde 
ğerlerinin grafik görüntüsü ise Şekil 6’da verilmiştir.

mukavemeti sonuçları 

ekil 6’da verilen akma mukavemeti sonuçları irdelendiğinde; Deney 2 ve 4 haricindeki tüm 
tirmelerin akma mukavemetlerinde ana malzeme değerlerinin üzerinde sonuçlar 

tür. Test sonuçlarına bakıldığında en düşük akma mukavemeti değerleri sırasıyla 479 
ve 490 MPa ile 2 ve 4 numaralı deneylerde elde edilmiştir. En yüksek akma mukavemeti de
ise 610 MPa ile 10 numaralı deneyde ölçülmüştür. Kaynak işlemlerinde ısı girdisinin ne denli 

düşük akım değerlerinde hatalar oluşması muhtemeldir [16
Bu nedenle, 2 ve 4 numaralı deneylerde kopmalar kaynak metalinden gerçekle
deneylerin haricindeki tüm deneylerde kopmaların tamamı ergime sınırının yakla

erde tespit edilmiştir. Bu durum; pratikte kaynak işleminin ba
ini göstermekte olup, uygulanan kaynak işleminin statik yüklemelerdeki 

dayanımının kaynak metalinde, ana malzemeye göre daha iyi sonuçlar sergiledi
edir. Buna sebep olarak ise kaynaklı bölgede yüksek ısı girdileri ve hızlı so

ğnemsi yapıların oluşması gösterilebilmektedir. Oluş
yapıların mekanik özellikleri olumlu yönde etkilediği daha önceki çalışmalarda da bildirilmi

nce taneli yapılar deformasyona karşı mukavemet gösterdiği için kopmalar kaynak metali 
ında, deformasyonun nispeten daha kolay olduğu ve daha iri tane yapısına sahip olan ana 

malzemelerde meydana gelmiştir. Ayrıca kaynak kepi ve kökünün standart gere
lanmaması, dolayısıyla kaynak metalinde kesit kalınlığın artması, kopmaların buradan 

tur. Yine kaynaklı bölgenin çekme testi işlemlerinde numunelerin % uzama 
erleri, ana malzemeye oranla daha düşük çıkmıştır. Buna paralel olarak kaynaklı numunenin, 

akma ve çekme mukavemetinin artmasının yine kaynaklı bölgenin deformasyona kar
ğu söylenilebilir [20-22]. 2 ve 4 numaralı deneylerde ise; çekme testi 
nak metalinden gerçekleşmesine; söz konusu deneylerde bazik elektrod 

ı pozisyonda yeterli akım şiddeti değerlerinin sağlanamamasının neden oldu
ünülmektedir. Söz konusu deneylerde bazik elektrod için akım şiddeti değ

lması nedeniyle yeterli nüfuziyet sağlanamadığı ve birleşme eksikliği görüldüğ
Söz konusu deneylerin çekme testi uygulamalarında kaynak bölgesi kendisinden beklenen 

ş, birleşme eksikliğinden kaynaklanan yetersiz ergime ve nüfuziyet 
nedeniyle kopmalar kaynak metalinden gerçekleşmiştir. Diğer deneylerde ise kaynaklı 

CWET’18) 

tirilen çekme testleri sonucunda elde 
ştir..  

 

inde; Deney 2 ve 4 haricindeki tüm 
erlerinin üzerinde sonuçlar 

ğerleri sırasıyla 479 
tir. En yüksek akma mukavemeti değeri 

lemlerinde ısı girdisinin ne denli 
ması muhtemeldir [16-18]. 

Bu nedenle, 2 ve 4 numaralı deneylerde kopmalar kaynak metalinden gerçekleşmiş, bu 
deneylerin haricindeki tüm deneylerde kopmaların tamamı ergime sınırının yaklaşık 20 mm 

şleminin başarılı bir 
leminin statik yüklemelerdeki 

dayanımının kaynak metalinde, ana malzemeye göre daha iyi sonuçlar sergilediğini 
edir. Buna sebep olarak ise kaynaklı bölgede yüksek ısı girdileri ve hızlı soğumadan 

ması gösterilebilmektedir. Oluşan ince taneli 
da da bildirilmiştir 

i için kopmalar kaynak metali 
u ve daha iri tane yapısına sahip olan ana 

ve kökünün standart gereği 
ın artması, kopmaların buradan 
lemlerinde numunelerin % uzama 

tır. Buna paralel olarak kaynaklı numunenin, 
akma ve çekme mukavemetinin artmasının yine kaynaklı bölgenin deformasyona karşı gösterdiği 

22]. 2 ve 4 numaralı deneylerde ise; çekme testi 
mesine; söz konusu deneylerde bazik elektrod 

lanamamasının neden olduğu 
şiddeti değerlerinin düşük 
i görüldüğü söylenilebilir. 

Söz konusu deneylerin çekme testi uygulamalarında kaynak bölgesi kendisinden beklenen 
gime ve nüfuziyet 

er deneylerde ise kaynaklı 
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birleştirmeler kendisinden beklenen görevleri yerine getirmi
sergilemiştir. Bu nedenle kopmaların tümü ana malzemelerden 
kopan bir deney grubuna ait görüntüler 

Şekil 7. Çekme testi sonrası numunelerin görüntüsü.

Sonuçların Taguchi Metodu ile Analizi

Taguchi L16 ortogonal düzeni çerçevesinde her bir deneyden elde edilen ak
değerlerinin ortalaması alınarak o deney için söz konusu analiz de
sonucunda ölçülen akma mukavemeti de
verilmiştir. 
 
Çizelge 8. Deneysel çalışmalardaki girdilere 
çıktılar ve sinyal/gürültü (S/N) oranları

Deney 
No 

-A- 
Akım Şiddeti 
Aralığı (A) 

Kaynak Yönü

1 110-140 Aş
2 110-140 Yuk. A
3 120-150 Aş
4 120-150 Yuk. A
5 130-160 Aş
6 130-160 Yuk. A
7 140-170 Aş
8 140-170 Yuk. A
9 150-180 Aş

10 150-180 Yuk. A
11 160-190 Aş
12 160-190 Yuk. A
13 170-200 Aş
14 170-200 Yuk. A
15 180-210 Aş
16 180-210 Yuk. A
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tirmeler kendisinden beklenen görevleri yerine getirmiş ve daha mukavemetli bir özellik 
tir. Bu nedenle kopmaların tümü ana malzemelerden olmuştur. Ana malzemelerden 

kopan bir deney grubuna ait görüntüler Şekil 7’de verilmiştir. 

 

ekil 7. Çekme testi sonrası numunelerin görüntüsü. 

Sonuçların Taguchi Metodu ile Analizi 

Taguchi L16 ortogonal düzeni çerçevesinde her bir deneyden elde edilen ak
erlerinin ortalaması alınarak o deney için söz konusu analiz değerleri belirlenmi

sonucunda ölçülen akma mukavemeti değerleri ve sinyal/gürültü oranları Çizelge 8’de 

şmalardaki girdilere bağlı olarak akma mukavemeti için elde edilen 
çıktılar ve sinyal/gürültü (S/N) oranları. 

-B- 
Kaynak Yönü 

-C- 
Elektrod 

Türü 

Akma Mukavemeti
Deney Sonucu 

(MPa) 
S/N Oranları

Aşa. Yuk. ↑ Selülozik 598 55,5340
Yuk. Aşa. ↓ Bazik 479 53,606
Aşa. Yuk. ↑ Selülozik 585 55,3431
Yuk. Aşa. ↓ Bazik 490 53,8039
Aşa. Yuk. ↑ Selülozik 581 55,2835
Yuk. Aşa. ↓ Bazik 602 55,5919
Aşa. Yuk. ↑ Selülozik 578 55,2386
Yuk. Aşa. ↓ Bazik 595 55,4903
Aşa. Yuk. ↑ Bazik 595 55,4903
Yuk. Aşa. ↓ Selülozik 610 55,7066
Aşa. Yuk. ↑ Bazik 589 55,4023
Yuk. Aşa. ↓ Selülozik 607 55,6638
Aşa. Yuk. ↑ Bazik 586 55,3580
Yuk. Aşa. ↓ Selülozik 571 55,1327
Aşa. Yuk. ↑ Bazik 583 55,3134
Yuk. Aşa. ↓ Selülozik 567 55,0717

CWET’18) 

 ve daha mukavemetli bir özellik 
ştur. Ana malzemelerden 

Taguchi L16 ortogonal düzeni çerçevesinde her bir deneyden elde edilen akma mukavemeti 
erleri belirlenmiştir. Deneyler 

erleri ve sinyal/gürültü oranları Çizelge 8’de 

lı olarak akma mukavemeti için elde edilen 

Akma Mukavemeti 

S/N Oranları 

55,5340 
53,606 
55,3431 
53,8039 
55,2835 
55,5919 
55,2386 
55,4903 
55,4903 
55,7066 
55,4023 
55,6638 
55,3580 
55,1327 
55,3134 
55,0717 
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Çizelge 8’de verilen akma mukavemeti sonuçlarının Taguchi
yapılmıştır. Bu optimizasyon iş
zamanda sinyal/gürültü oranı fonksiyonu olarak kullanılan e
(Eşitlik 1)  kullanılarak S/N oranları hesapl
 �� �	�10	 log �1� 1���

�

���
�														

 
Eşitliklerde yi, performans yanıtını, i gözlem de
etmekte olup, deneysel sonuçlar neticesinde S/N oranlarına ba
tahmin edilmiştir. Akma mukavemeti de
grafiksel gösterimi Şekil 8’de verilmi

Şekil 8. Akma 

Akma mukavemeti için yapılan optimizasyonda uygun kaynak parametreleri 
sinyal/gürültü oranlarından yararlanılarak ve “en büyük, en iyi” fonksiyonuna uygun olarak 
“A5B1C1” olarak bulunmuştur.
aşağıdan yukarı kaynak yönünü, C1 ise, selülozik elektrodu ifade etmektedir.

Doğrulama Deneyleri ve Sonuçları

Taguchi metoduna göre, optimum sonuçları verecek parametrelerin tahmininden sonra, 
optimizasyonda son aşama olarak do
kontrol edilmiştir. Tespit ettiğimiz “A5B1C1” parametrelerinde üç adet kontrol deneyleri 
sonucunda elde edilen deney sonuçlarının ortalaması alınarak sonuçların güvenirli
irdelenmiştir. Buna göre ideal çekme de
parametreleri sırasıyla, Çizelge 9’da verilmi
 
Çizelge 9. Maksimum çekme muka

 
Baş
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Çizelge 8’de verilen akma mukavemeti sonuçlarının Taguchi metodu yardımıyla optimizasyonu 
tır. Bu optimizasyon işleminde, Taguchi kayıp fonksiyonu olarak bilinen ve aynı 

zamanda sinyal/gürültü oranı fonksiyonu olarak kullanılan eşitliklerden “en büyük en iyi” 
itlik 1)  kullanılarak S/N oranları hesaplanmıştır. 

																																																																																															
, performans yanıtını, i gözlem değerini, n bir denemedeki test 

etmekte olup, deneysel sonuçlar neticesinde S/N oranlarına bağlı olarak optimum parametreler 
tir. Akma mukavemeti değerleri için kontrol faktörlerinin S/N oranlarının 

ekil 8’de verilmiştir. 

ekil 8. Akma mukavemeti için S/N oranları ana etki grafiği. 

Akma mukavemeti için yapılan optimizasyonda uygun kaynak parametreleri Şekil 8’de verilen 
sinyal/gürültü oranlarından yararlanılarak ve “en büyük, en iyi” fonksiyonuna uygun olarak 

ştur. Burada; A5, 150 – 180 Amper akım şiddeti aralı
ıdan yukarı kaynak yönünü, C1 ise, selülozik elektrodu ifade etmektedir. 

rulama Deneyleri ve Sonuçları 

metoduna göre, optimum sonuçları verecek parametrelerin tahmininden sonra, 
ama olarak doğrulama deneyleri yapılmış ve optimizasyonun do

tir. Tespit ettiğimiz “A5B1C1” parametrelerinde üç adet kontrol deneyleri 
nucunda elde edilen deney sonuçlarının ortalaması alınarak sonuçların güvenirli

tir. Buna göre ideal çekme değerlerinin elde edilmesinde, optimize edilmi
parametreleri sırasıyla, Çizelge 9’da verilmiştir. 

Çizelge 9. Maksimum çekme mukavemeti için doğrulama test sonuçları. 
Başlangıç Kaynak 

Parametresi 
Optimum Kaynak Parametreleri

Tahminsel Deneysel
A8B2C2 A5B1C1 A5B1C1

CWET’18) 

metodu yardımıyla optimizasyonu 
leminde, Taguchi kayıp fonksiyonu olarak bilinen ve aynı 

itliklerden “en büyük en iyi” 

									��ş�����	1� 
erini, n bir denemedeki test sayısını ifade 

lı olarak optimum parametreler 
erleri için kontrol faktörlerinin S/N oranlarının 

 

Akma mukavemeti için yapılan optimizasyonda uygun kaynak parametreleri Şekil 8’de verilen 
sinyal/gürültü oranlarından yararlanılarak ve “en büyük, en iyi” fonksiyonuna uygun olarak 

şiddeti aralığını, B1, 

metoduna göre, optimum sonuçları verecek parametrelerin tahmininden sonra, 
 ve optimizasyonun doğruluğu 

imiz “A5B1C1” parametrelerinde üç adet kontrol deneyleri 
nucunda elde edilen deney sonuçlarının ortalaması alınarak sonuçların güvenirliği 

erlerinin elde edilmesinde, optimize edilmiş kaynak 

Optimum Kaynak Parametreleri 
Deneysel 
A5B1C1 
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Akma mukavemeti (MPa) 585 624,5 575 
S/N ratio (dB) 55.3431 55.9618 55.1934 
İyileştirme oranı: 0.1497 dB 
Tahminsel hata: 0.7684 dB 
 
Deneysel çalışmalarda elde edilen değerler ile tahmin edilen değerler arasındaki fark göz ardı 
edilebilecek seviyededir. Bu durumda Taguchi optimizasyonunun mekanik test değerleri 
tahmininde başarı ile uygulanabildiği görülmüş, Taguchi metodu ile kaynak işleminde parametre 
optimizasyonunun uygun bir şekilde yapılabileceği yapılan bu çalışma ile ispatlanmıştır.  
 
Çizelge 9’da başlangıç değerleri, tahminsel değerler ve doğrulama değerleri birbiriyle mukayese 
edildiğinde; optimizasyon işlemlerinde akma mukavemeti için % 8,6 iyileşme görüldüğü tespit 
edilmiştir. 

4. Sonuç 

Gerçekleştirilmiş olan çalışmadan elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir: 
 

� Deney 2 ve 4’te yetersiz ergime ve birleşme eksikliği hatası görüldüğünden, söz konusu 
deneylerin yeterli mukavemet değerlerini sağlayamadığı ve hatta ana malzemeden daha 
düşük mukavemet değerleri sergilediği görülmüştür.  

 
� Birleşme eksikliği olan 2 ve 4 numaralı deneylerin haricindeki birleştirmeler, kaynak 

metaline yaklaşık 20 mm mesafeden, ana malzemeden kopmuştur. Çekme testlerinde 
kaynak bölgesi şekil değişimine karşı daha yüksek direnç gösterirken, kopmalar plastik 
deformasyonun daha kolay olduğu bölge olan ana malzeme tarafında gerçekleşmiştir.  

 
� Çekme testlerinin tümü incelendiğinde; deneyler içerisinde en yüksek akma mukavemeti 

değeri kaynak yönü ve uygulanan akım şiddeti değerlerinin etkisine bağlı olarak Deney 
10’da (yukarıdan aşağı yönde, selülozik elektrod, 150 - 180 680 MPa parametrelerde) 
ölçülmüştür.  

 
� Akma mukavemeti sonuçları kapsamında yapılan Taguchi optimizasyonunda; optimum 

kaynak parametreleri “A5B1C1” olarak bulunmuştur.  Burada; A5, 150 – 180 Amper 
akım şiddeti aralığını, B1, aşağıdan yukarı kaynak yönünü, C1 ise, selülozik elektrodu 
ifade etmektedir. 

 
� Tespit edilen akma mukavemeti için “A5B1C1” parametrelerinde üç adet doğrulama 

deneyi gerçekleştirilmiş ve bu deneylerin akma mukavemeti sonuçlarının ortalaması 
alınarak Taguchi metodu ile tahminsel sonuçların güvenirliği belirlenmiştir.  

 
� Başlangıç parametre değerleri, tahminsel değerler ve doğrulama değerleri birbiriyle 

mukayese edildiğinde; Taguchi metoduyla optimizasyon işlemlerinde, maksimum çekme 
mukavemeti için % 8,6 oranında iyileşme tespit edilmiştir.     

 
� Doğrulama testleri ve deneysel çalışmalardan elde edilen maksimum çekme mukavemeti 

sonuçları ile tahmin edilen değerler arasındaki farkın göz ardı edilebilecek seviyede 
olduğu görülmüş, Taguchi optimizasyonunun maksimum çekme mukavemeti 
sonuçlarının tahmininde başarı ile uygulanabildiği görülmüştür.  
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ÖZET 

Günümüzde rayların kaynakla birleştirilmesi yaygınlaşan bir uygulamadır. Sürekli hale getirilen ray 

yüzeyleri sayesinde daha kaliteli bir tren seyri sağlanırken, daha az bakıma ihtiyaç duyulmaktadır. 

Bu bildiride; yaygın olarak kullanılan alüminotermit ve yakma alın kaynak yöntemlerinin maliyet ve 

teknik açıdan karşılaştırarak.en avantajlı yöntemi tespit etmek amaçlanmıştır. Çalışma sonucunda, 

kaynak teknik özelliklerine bakıldığında, Alüminotermit kaynağında kaynak bölgesinde sertleşen 

kısmın daha uzun olduğu, dokunun daha kaba taneli olduğu görülmüştür. Yapılan kaynağın; yorulma, 

eğilme ve gerilme dayanımlarına bakıldığında da, yakma alın kaynağının mukavemetinin daha 

yüksek olduğu görülmüştür. Kaynak maliyeti açısından karşılaştırma sonucunda da, birim zamanda 

yapılan yakma alın kaynağı sayısının diğerinin 8 katı kadar çıktığı, kaynağın servis ömrünün 

uzunluğu görülmüştür. yakma alın kaynağı yönteminin tek zayıf yanı ilk yatırım maliyetinin 

yüksekliği olmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Uzun kaynaklı ray (UKR), alüminotermit ve yakma alın kaynağı, teknik 

özellikler, maliyet  

RAIL JOINING METHODS ALUMINOTERMITE AND FLASH BUTT WELDINGS; 

COMPARISON IN TERMS OF TECHNICAL AND COST ASPECTS 

ABSTRACT 

Nowadays, the railway tracks are usually welded continously. Due to continious welded rail joints 

provide better rolling surface and require less maintenance than the joinings with fishplate. In this 

paper, it is aimed to compare two different rail welding methodes as aluminothermic and flash butt 

weldings in terms of technical properties and cost. Related with results as technical properties of 

welding methods, aluminothermic welding creates longer hardened aread due to welding heat, and 

coarser crystal structure. Other evaluation of welding process as mechnanical strengths in terms of  

fatique, bending and stress, here flash butt welding method gives better results. There is another 

comparison of welding process as welding cost. According to the results, number of welds done in 

unit time of flash butt welding method is 8 times bigger and longer service life. The only negative 

side of flash butt welding method is higher investment cost.    503



Key Words: Continious welded rails (CWR), aluminothermic and flash butt welding methods, 

technical properties, cost 

1. RAYLI SİSTEMLER ÜST YAPISI VE RAYLAR 

1.1. Raylı Sistem Üstyapısı 

Raylı sistemler; demiryolu ve kentiçi taşıma sistemleri olarak iki türde çeşitlenmektedir. Taşıtlarının  

güvenli, konforlu ve ekonomik olarak seyrini sağlayan ve altyapı üzerine döşenmiş bulunan malzeme 

ve elamanlarının tümüne Üstyapı denir. Şekil 1.1'de balastlı bir zemin üzerine oturan hat en kesiti 

gösterilmiştir. Raylı sistem taşıtları, boden denilen flanşlı kısma sahip tekerlekleriyle, rayın 

kılavuzlaması sayesinde, yuvarlanarak yol alırlar. Raylar; selet, bağlantı elemanları ve traversler ile 

bir bütün olarak montajlanır ve balastlı tabaka üzerine yerleştirilir. Taşıtların statik ve dinamik 

yükleri, tekerleklerden balast tabakasına transfer edilerek, emilir ve taşıtlar emniyetle seyir yaparlar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.1. Balastlı hat üstyapısı 

 

Bir demiryolu üstyapısının genel olarak görevleri şunlardır [Arlı ve Öztürk, 2009]; 

 Taşıtlara düzgün ve pürüzsüz bir yuvarlanma yüzeyi sağlamak,  

 Demiryolu taşıtlarından gelen statik ve dinamik yükleri güvenle ve kalıcı şekil değişikliğine 

uğramadan karşılamak ve azaltarak altyapıya iletmek, 

 Elastiklik, uzun servis ömrü ve ekonomiklik,  

 Yüzey sularını bünyesinden kolayca uzaklaştırabilmek,  

 

1.2. Raylar 

Tren tekerlekleri ile direkt temasta bulunan, aşınmaya karşı dayanıklı ve esneklik kabiliyeti yüksek 

çelikten imal edilirler. Raylar raylı sistemdeki görevleri nedeniyle; ağır dingil kuvveti, yüksek hız, 

yanal zorlamalar, korozyon, vb. etkenlerle, farklı statik ve dinamik yüklere maruz kalmaktadır. Bu 
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sebepten ötürü raylar bu etkileri karşılayabilecek özelliklerde olmalıdır. Raylar patenli ve oluklu 

olmak üzere iki biçimde üretilirler. Patenli raylar demiryollarında ve metro sistemlerinde 

kullanılırken, oluklu raylar da tramvay hatlarına uygulanmaktadır. Ray türleri Şekil 1.2’de 

gösterilmiştir. 

Rayların özellikleri kullanma alanına göre aşağıdaki gibi sıralanabilir [Arlı ve Öztürk, 2009]:   

 Hareket yüzeyi yeterince geniş ve tekerlek - ray temasından doğan yüzey basıncını minimize 

edecek şekilde imal edilmelidir. 

 Mantar yüksekliği uzun bir hizmet süresi için aşınmaya yetecek yükseklikte olmalıdır. 

 Ray gövdesi taşıma kapasitesi ve esneme mukavemeti açısından yeterli kalınlığa ve kesite sahip 

olmalıdır. 

 Statik sebeplerden dolayı ağırlık merkezi, yaklaşık ray yüksekliğinin yarısı kadar olmalıdır. 

 Mantar yüksekliği ve taban genişliği yeterli bir devrilme emniyeti sağlayacak şekilde seçilmelidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.2. Mantar tipi ve oluklu Raylar 

 

Raylar; mantar, gövde, taban olarak üç kısma ayrılır. Raylar düşük karbonlu ve perlitik yapılı 

çeliklerden 6 - 8 kademeli “profil haddeleme” yöntemiyle üretilirler.  

1.2.1. Rayın Görevleri 

Raylar raylı sistem taşıtları çalışırken, aşağıdaki görevleri yaparlar [MEGEP, 2013]:  

 Tekerleklere düzgün ve pürüzsüz bir yuvarlanma yüzeyi sağlamak ve tekerlekleri kılavuzlamak, 

 Araçların tekerleklerireh gelen dingil yüklerini uygun bir yük dağılımı ile traverslere iletmek, 

 Aşınmaya karşı dayanıklı olmak, 

 Sinyal akımlarını iletmek. 
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Rayların beklenen görevleri yerine getirebilmesi için, belirli kimyasal ve mekanik özelliklere sahip 

olması gereklidir. 

 

1.2.2. Rayın Kimyasal Yapısı 

Raylar tekerlek bodeniyle sürekli temas halinde bulunduklarından dolayı birbirlerini aşındırırlar. Asıl 

amaç, ray ve bodenin beraberce aşınmasının en düşük düzeyde olmasını sağlamaktır. Bu amacı 

gerçekleştirmek için, ray çeliğinin kimyasal bileşimi önem arzeder. Ray çeliği içinde demir dışında, 

karbon, silis ve manganez’in belirli miktarda bulunması icap eder. Gerekli metalerin ray içindeki 

oranları aşağıda belirtilmiştir [Kumbasar, 1972 ve Özsaraç, 2005]:  

 

 Karbon, ray çeliği bünyesinde % 0,4 – 0,6 oranında bulunur, C oranı artarsa, çelik gevrekleşir. 

 Silisyum, çeliğin oksitlenmesini zorlaştırırı, ayrıca malzemenin daha akıcı ve ince tanecikli ve 

homojen olmasını sağlar. Rayın cinsine göre silisyum miktarı% 0,3 – 0,5 arasında değişir. 

 Manganez, çeliği sert ve darbeye mukavemetli yapar. Ray çeliği içindeki Mn oranı karbonun 2 - 3 

katı kadardır.   

 Fosfor, Hidrojen ve Kükürt ise rayda bulunması istenmeyen zararlı elementlerdir.   

 
1.2.3. Rayın Mekanik Özellikleri 

Rayların maruz kaldıkları statik ve dinamik yüklere karşı, belirli mekanik dayanımları olmalıdır. 

Dayanımının yükselmesi çeliğin kimyasal tertibini değiştirmekle, karbon miktarını çoğaltıp, 

manganez karıştırmakla temin edilir. Bu ise rayda zamanın azalmasına yani kırılganlığın artmasına 

neden olur. Tablo 2.1' de rayların mekanik özellikleri gösterilmiştir. 

Tablo 1.1. Rayların mekanik özellikleri (Esveld, 2001). 

Çekme Dayanımı  

(N/mm2) 

Kopma 

Uzaması (%) 

Sertlik  

(BHN) 

Çekme Dayanımı  

(N/mm2) 

Kopma 

Uzaması (%) 

Sertlik  

(BHN) 

680-830 14 - >770 12 220-260 

880-1030 10 - >880 10 
 

260-300 

880-1030 10 - >880 10 
 

260-300 

>1080 9 - >1080 9 
 

320-360 

>680 14 200-240 >1175 9 
 

350-390 

 

Rayda aşınma dayanımının yüksek olması istendiği gibi, kopma uzamasının da % 10'dan az olması 

istenmez. Perlitik çeliklerde mekanik özellikler büyük ölçüde sementit (Fe3C) tabakalarının 
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kalınlıklarına ve tane boyutlarına bağlıdır. Ray dayanımı, tane boyutları ve sementit tabakalar 

arasındaki kalınlığa bağlıdır.  

Rayların cebireli bağlantılar yerine birbirine kaynatılması, son yıllarda yaygın bir şekilde 

uygulanmaktadır. Diğer demir - çelik ürünlerinde olduğu gibi, raylarda da kaynak kabiliyeti, karbon 

oranı ile ters orantılıdır. Karbon çelikleri özelliğindeki raylar kolay kaynak yapılabilmektedir. Çeliğe 

katılan Mn, Cr, Si, Mo gibi alaşım metaller ise kaynak kabiliyetine olumsuz etkilemektedir. Alaşım 

elementleri, kaynak esnasında martenzit oluşumuna, dolayısıyla sertlik ve gevrekliğin artmasına  

sebep olurlar [Aytekin, 1989]. 

2. RAY BİRLEŞTİRME VE KAYNAK YÖNTEMLERİ 

Demiryolu inşaatları büyük teknik bilgi ve beceri gerektiren operasyonlar olup, işlerin önemli 

aşamalardan birisi, rayların uygun yöntemlerle, doğru şekilde birleştirilerek hattın oluşturulmasıdır. 

Günümüzde, rayların cebireli olarak birleştirilmesi daha az tercih edilmekte olup, yerini sürekli 

kaynaklı birleştirmelere bırakmaktadır. Kaynaklı ray birleşim bölgeleri, cebireli birleşimlere göre; 

daha az bakım gerektirmekte, kaliteli tren seyri ve daha uzun servis ömrü sağlamaktadır. Ancak, 

zamana bağlı yorgunluk, daha yüksek tren hızları, yüksek aks yükü ve artan trafik yoğunluğu nedeni 

ile kaynakların hasar görmesi kaçınılmazdır.  

Raylar, cebireyle veya kaynaklı olarak birbirlerine birleştirilirler. Cebireli birleştirmede raylar, 

gövdelerine açılmış deliklere takılan Cebire (fishplate) adlı ek parça birleştirilmektedir. Ray uclarına 

da conta denir. Şekil 2.1’de Cebire ile ray birleştirme gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.1. Rayların cebire (fishplate) yardımıyla birleştirilmesi 
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Dünya genelinde, demiryolu hatları inşasında Elektrik ark kaynağı, Gaz basınç kaynağı, 

Alüminotermit kaynağı ve Yakma alın kaynağı olarak 4 farklı yöntem bulunmaktadır. Alüminotermit 

ve yakma alın kaynakları en yaygın yöntemlerdir. 

 

2.1. Uzun Kaynaklı Ray (UKR) Uygulaması 

Çeşitli boylardaki rayların birleştirilerek uzun boyda ray elde edilmesine, uzun kaynaklı ray (UKR) 

denmektedir. Demiryolu ray kaynak metotlarındaki genel uygulama, ray uçlarının karşılıklı hale 

getirilerek, düşey ve yatay olarak ray başlarının birbirine kaynakla birleştirilmesidir. TCDD işletmesi 

demiryolu atelyelerde alın kaynağı, sahada alın kaynağı ve alüminotermit kaynağı metotlarını 

uygulamaktadır. 

Alüminotermit kaynağı günümüzde genellikle tamir amaçlı olarak sahada kullanılmakta olup, 

yöntemin, yakma alın kaynağı yöntemine göre en önemli dezavantajı birleştirme için kullanılan 

malzemenin ana malzemeden farklılık göstermesidir. Bu farklılıktan dolayı zamanla gerek atmosferik 

şartlar, gerekse ray üzerinden geçen tekerleğin sürtünme kuvveti ile kaynak bölgesi aşınmaktadır. 

Aşınan bu bölgeler gürültü yaparak yolcu konforunu, vuruntu yaparak da alt yapıyı ve yuvarlanma 

yüzeyini bozmaktadır. Bu nedenle günümüzde yeni hatlarda yakma alın kaynağı tercih edilmektedir. 

Sıcaklık değişimleri raylarda ilave gerilmeler meydana getirir. Kısa raylarda (12 – 24 - 36 metre) bu 

gerilmeler, ray uçlarında bırakılan boşluklarla elimine edilmektedir. Rayların uzaması suretiyle 

meydana gelen bu kuvvetlerin uzun kaynaklı raylarda mutlaka yol üst yapısı içerisinde giderilmesi 

gerekir. Bu sebeple de üst yapıda, ray ile traversler arasında kuvvetli bir gerilme direnci, boyuna ve 

çaprazına sürtünme direnci ile, iyi bir balast yatağı veren sağlam yapı gereklidir [Günoral, 2018].     

2.1.1. Uzun Kaynaklı Ray (UKR) Uygulamasının Üstünlükleri 

Cebireli bağlantı yerine UKR uygulanması aşağıdaki faydaları sağlanmaktadır [Rangwala, 2007]: 

 Ray uçlarındaki aşınmaların ve raylarda sünmenin azalmasından dolayı ray ömrü artar. 

 Ray birleşimlerinin azalmasıyla, yol yapım masrafları azalırken, bakım masrafları da % 25 düşer. 

 UKR kullanıldığında, yüzeyin düzgün çalışmasından ötürü yolcu konforu olumlu etkilenir. 

 Ray birleşim bölgelerinin azalmasıyla, kazalarının ve sabotajların önüne önemli ölçüde geçilir. 

 Uzun kaynaklı ray kullanılmasıyla, rayların enine, boyuna ve uzunlamasına stabil olması sağlanır.  

2.2. Alüminotermit Kaynağı 

Bu tür kaynak, birleştirici malzemenin veya ısıya dayanıklı potalar içinde, termokimyasal reaksiyon 

sonucu eritilerek, kaynak boşluğu bırakılan ve iki ray ucuna yerleştirilen tuğla kalıplar içerisine 

akıtılmasıyla yapılan bir ray birleştirme kaynağıdır. Termit malzemesi demir oksit (Fe2O3) ve 
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alüminyum (Al) karışımından oluşmaktadır. Bu karışım özel tutuşturma çubukları (maytap. vs.) 

vasıtasıyla tutuşturularak reaksiyon gerçekleştirilir. Meydana gelen reaksiyon formül 3.1. ile ifade 

edilir [Esveld, 2001]. 

 

Fe2O3 + 2 Al → 2 Fe + Al2O3 + 850   kJ                                                                             (3.1) 

 

Bu yöntem bir döküm işlemi olup, demir oksit ve ince taneli alüminyumdan oluşan karışım, noktasal 

olarak ateşlendiğinde 1.200 °C sıcaklığa ulaşmaktadır. Bu sıcaklıkta karışım içerisinde ekzotermik 

(ısıveren) bir tepkime başlar ve sıcaklık 3.000 °C ye kadar yükselir. Tepkime sonucunda ergimiş 

demir elde edilir. Kullanılan teçhizat ve malzeme portatifdir ve harici güç kaynağı gerekmemektedir. 

Kaynak sonucunda, kaynak yerine uzak ray bölgesinde sertlik 275 HB iken, kaynak bölgesinde 285 

HB'ye yükselmektedir [Onay, 2011]. 

Alüminotermit kaynak, dünyada en sık kullanılan ray birleştirme yöntemlerinden olup, özellikle ray 

bakım ve tamirat işlerinde çok tercih edilir. Aluminotermit kaynağı uygulaması Şekil 2.2’de 

gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.2. Aluminotermit kaynağının uygulanması 

 

2.3. Yakma Alın Kaynağı 

Şekil 2.3'de yakma alın kaynak makinesi gösterilmiştir. Demiryolu uygulamalarında kullanılan   bu   

yöntemde   raylar  hem   sahada,  hem   de   fabrika ortamında kaynatılabilmektedir. Sabit kaynak 

tesisinde bu yöntemde 24 V düşük gerilim, 80.000 A yüksek akım kullanılmaktadır.  
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Yakma alın kaynağı işleminde temel olarak; akım, basınç ve süre olarak, üç parametre kontrol 

edilmektedir. Bu parametreler kaynak edilecek malzemenin yapısına ve boyutuna göre 

değişmektedir. Farklı malzemelerin3kaynağı, geniş kesite sahip olan ray, şaft gibi yapıların kaynağı 

bu parametrelerin ayarlanması ile gerçekleştirilir. Bu yöntemde bakır alaşımlı elektrotların kaynak 

yapılacak malzemelere teması ile, yüksek akım altında ark oluşumu ve ortaya çıkan ısı ile 

malzemelerin kaynak sıcaklığına erişmesi amaçlanır.  

3. UKR UYGULAMASININ TEKNİK VE MALİYET YÖNÜNDEN KARŞILAŞTIRILMASI 

Demiryolu hatlarında optimum kaynak yönteminin belirlenmesinde, hem kaynak kalitesi, hem de 

kaynak yöntemi maliyeti dikkate alınmalıdır. Yöntemlerin teknik özellikleri kaynak kalitesini 

belirlemektedir. 

 

3.1. Mekanik Özellikler Karşılaştırması 

Bu başlık altında; kaynak sertlikleri ve kaynak mukavemeti açısından mukayese yapılacaktır.  

3.1.1. Kaynak sertlikleri  

Alüminotermit kaynağı sertlik grafiğine göre, kaynaklarda kaynak ve HAZ (ısıdan etkilenen bölge) 

bölgesinin toplam uzunluğu 120-160 mm arasındadadır. Kaynaktaki   sertlik   değişimi   kaynak 

performansını belirlemektedir. Bu yüzden HAZ bölgesinin dar olması arzu edilir [Onay, 2011].  

Yakma Alın kaynağı sertlik sonuçlarına göre, yapılan kaynaklarda kaynak ve HAZ bölgesinin toplam 

uzunluğu 40-60 mm'dir. Isıdan etkilenmemiş ray çeliğine göre, ısıdan etkilenmiş bölgenin sınırındaki 

sertliğin azaldığı, ısıdan etkilenmiş bölgenin, kontrollü soğutularak tane yapısına göre farklılık arz 

Şekil 2. 3. Yakma alın kaynak makinesi 
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ettiği görülmüştür. Isıdan etkilenmiş bölgenin iri tane yapısının, erime sıcaklığına çok yakın 

sıcaklıklarda malzemenin ısıtılmasının bir sonucu olarak birleşme yüzeylerinin yanında oluştuğu, 

bitişiğindeki normalize olmuş bölgelerin ise ince taneli olduğu tespit edilmiştir [Onay, 2011]. 

 

3.1.2. Kaynak mukavemeti  

Tablo 3.1’de iki yöntemin mukavemetleri karşılaştırılmıştır. Kaynak dayanımları; yorulma, eğilme 

ve çekme dayanımları açısından incelendiğinde, yakma alın kaynak yönteminin, alüminotermit 

kaynak yöntemine göre çok daha yüksek bir performans gösterdiği görülmektedir. Yüksek dingil 

yükleri altındaki demiryolu hatlarında alüminotermit kaynaklarda meydana gelen kusurların 

büyüklüğü, azımsanmayacak ölçüde fazladır [Mutton ve Alvarez, 2004]. 

Tablo 3.1. Yöntemlerin kaynak mukavemetleri karşılaştırması 

Karşılaştırma parametresi 
Yakma alın 

kaynağı 

Aluminotermit 

kaynağı 

R260  S49 Ray 

(minimum) 

Yorulma mukavemeti 

(kg/mm2) 
35 22 19 

Eğilme mukavemeti (ton) 125 103 125 

Gerilme mukavemeti 

(kg/mm2) 
80 76 88 

 

2004 yılında Fransız Ulusal Demiryolu Şirketi (SNCF) şebekesinde tespit edilmiş ray kırıklarından 

% 34'ü aluminotermit kaynak, % 3'ü ise yakma alın kaynağı bölgelerindedir. Amerika'da ağır dingil 

yükleri altında alüminotermit ve yakma alın kaynakları, 33 ton dingil yükü olan araçların ray üzerinde 

65 milyon gros ton yük geçtikten sonra, kırılma yüzdeleri karşılaştırılmıştır. İnceleme sonucunda 

kırıkların % 29'unun alüminotermit kaynak, % 3'ünün ise yakma alın kaynaklarda meydana geldiği 

tespit edilmiştir [Lichtberger, 2005]. Almanya'da demiryollarında her 100 km'de 1 ray kırığı meydana 

gelmektedir. Bir yıl içinde toplam 650 adet ray kırığı tespit edilmiş, bunların 220 adedinin 

alüminotermit kaynak bölgelerinde olduğu görülmüştür Lichtberger, 2005]. 

Bir başka karşılaştırma da muhtelif teknik özellikler açısından yapılarak, Tablo 3.2’de verilmiştir. 

Sonuçlar incelendiğinde,  Yakma alın kaynağının Alüminotermit kaynağından pek çok yönden üstün 

olduğu görülmektedir. 

3.2. Maliyet Açısından Karşılaştırılması 

Kaynak Yöntemlerinin mukayesesinde; amortisman, malzeme ve işçilik maliyetleri esas alınacaktır. 

Amortisman maliyetleri; Aluminotermit yönteminde; makine bedeli ve makine servis ömrünü 
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kapsamakta iken, Yakma alın kaynak makinesinin amortisman maliyeti 15 yıl/3600 gün olan servis 

ömrüdür.  

Tablo 3.2. Teknik özellikler açısından kaynak tekniklerinin karşılaştırılması 

Teknik özellikler Yakma alın kaynağı Alüminotermit kaynağı 

Kaynak süresi (dk) 7  58  

Mikro yapı Tam perlitik dövme Kısmi perlitik döküm 

HAZ uzunluğu (mm) 40 - 60  125 - 185 

Çevre kirliliği etkisi Düşük Yüksek 

Kişisel tehlike Düşük Yüksek 

Hatalı kaynak oranı % 0,1 % 3 

Kaynak yöntemi Yarı otomatik Manuel 

Kaynak kalitesi Yüksek Düşük 

Yorulma dayanımı (kg/mm2) 35  22 

Eğilme dayanımı (ton) 125  103 

Gerilme dayanımı (kg/mm2) 80  76 

Taşınabilirlik Düşük Yüksek 

Farklı kesitlerin kaynağı Düşük Yüksek 

 

3.2.1. Kaynak Süresi ve Üretim Performansı  

Aüminotermit Kaynak ekibi bir ayda ortalama olarak 22 iş günü çalışmakta olup, bir kaynağın 

ortalama yapım süresi 58 dakikadır. Bir alüminotermit kaynak ekibi, 5 kişiden oluşmakta olup, ekip 

şefi, ön hazırlık ve kaynak işlemini yapan 2 usta, bir taşlama ustası ve bir ara elemandan meydana 

gelmektedir.  

Yakma Alın kaynak işlemi 5 kişiden oluşur, ekipte; ekip şefi, kaynak öncesi ray başlarını taşlayan 2 

işçi, bir adet kaynak sonrası kaba ve ince taşlama ustası ve yakma alın kaynağı makinesi operatörü 

bulunur. Bir ayın ortalama olarak 22 iş gününden oluştuğu kabul edilmiştir.  

 

Tablo 3.3’de iki kaynak tekniğinin uygulanması için gerekli süreler ve performanslar 

karşılaştırılmıştır. 

 

Tablo 3.3. Kaynak tekniklerinin işlem süresi iş verimi açısından karşılaştırma tablosu 

Alüminotermit Kaynağı Yakma Alın Kaynağı 

İşlemler   İşlemlerin 

Süresi (dk) 

İşlemler İşlemlerin 

Süresi (dk) 

Rayların ayarlanması 12 Rayların ayarlanması 2 

Kalıp bağlanması 12 Kaynak operasyon 3 

Ön ısıtma 6 Kaynak ara mesafesi zaman 

kaybı 

2 

Döküm 3   

Soğuma ve sıyırma 10   
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Taşlama ve kurulum 15   

TOPLAM 58 TOPLAM 7 

8 saat/gün çalışmayla 

yapılan kaynak sayısı 
8 

8 saat/gün çalışmayla yapılan 

kaynak sayısı 
68 

 

Tablo 3.3’de görüldüğü gibi Yakma Alın Kaynağının verimi, Alüminotermit Kaynağının 8 katından 

fazladır. 

Malzeme maliyetleri içine Alüminotermit kaynağında; kaynak porsiyonu, pota, tuğla kalıp, sıvama 

macunu, maytap, ray taşlama taşı, ön tavlama malzemeleri ve kaynak makinelerini çalıştıran yakıt, 

yağ vb. maddeler girmektedir. Yakma Alın kaynağında malzeme maliyeti kapsamına; yakıt, yağ ve 

ray taşlama taşı bedelleri girmektedir. 

İşçilik gideri her iki kaynak tekniğinde de 5 kişilik ekip gideridir. Tablo 3.4’de her iki kaynak 

yönteminde “bir kaynak operasyonunun maliyeti” gösterilmiştir 

 

Tablo 3.4. Birim kaynak maliyetleri tablosu 

Kaynak 

yöntemi 

Amortisman 

(€) 

Malzeme  

(€) 

İşçilik  

(€) 

Diğer   

(€) 

Toplam  

(€) 

Alüminotermit 2,04 69,25 46,58 11,79 129,66 

Yakma alın 8,35 12,16 4,79 47,06 72,36 

Maliyet farkı 57,30 

 

Tablo 3.4 sonuçlarına göre, alüminotermit kaynağında; malzeme ve işcilik giderleri yüksek iken, 

yakma alın kaynağında ise, diğer giderler (yedek parça, işçilik, nakliye ve sigorta) yüksektir.  

 

4. GENEL DEĞERLENDİRME  

Her iki kaynak yöntemi değerlendirildiğinde yakma alın kaynağının üstünlükleri açısından aşağıdaki 

sonuçlara varılmıştır: 

 Kaynak süresi çok kısadır (58 dk. yerine 7 dk). Kaynak otomatize edilebilir. 

 Yapılar her iki kaynakta da perlitik’dir. Isıdan etkilenen bölge küçüktür. 

 Kaynak kalitesi yüksek, kaynak  anında kişisel tehlike ve çevre kirliliği etkise düşüktür. 

 Hatalı kaynak oranı çok düşüktür (% 3 e karşılık, % 0,1). 

 Mekanik dayanımlar yüksektir.  

 

Yakma alın kaynağının zayıf yanları ise; ilk yatırım maliyetinin yüksekliği ve farklı kesitlerin kaynak 

kabiliyetinin zayıflığıdır. 
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Özet 

Kompozit ürünler gün geçtikçe önemi artan malzemelerdendir. Metal-metal kompozitlerise son yıllarda önemi hızla artan 
kompozitlerdendir. Kompozit malzemeler çok çeşitli amaçlarla ve farklı teknikler kullanılarak üretilmektedir. Bu 
çalışmada metal-metal kompozit üretiminde döküm birleştirme tekniğinin kullanımı, ısıl işlem uygulanması ve 
kompozitin özelliklerine etkileri değerlendirilmiştir. Bu amaçla katı haldeki Beyaz Dökme Demir ile sıvı haldeki 4140 
Çeliğinin birleştirilmesi işlemi gerçekleştirilmiştir. Birleştirilen malzemelerdaha sonra ara yüzey bağının artırılması ve 
özelliklerinin geliştirilmesi amacıyla 1, 2, 3 ve 4 saat normalizasyon işlemine tabi tutulmuştur. Bu çalışma sonunda; 
döküm birleştirme tekniği kullanılarak metal-metal kompozit üretiminin başarıyla yapılabildiği ve normalizasyon ısıl 
işlemi ile ara yüzeyin geliştirilebildiği tespit edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Metal-metal kompozit, Döküm birleştirme tekniği, Normalizasyon 

 

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CAST JOINING 
TECHNIQUE AND NORMALIZATION IN METAL-METAL 

COMPOSITE PRODUCTION 

Abstract 

Compositeproductsareincreasinglyimportantmaterials. Metal-metal compositesarecompositesthathaveincreasedrapidly in 
recentyears. Compositematerialsareproducedfor a variety of purposesandusingdifferenttechniques. Inthisstudy, theuse of 
castingjoiningtechnique in metal-metal compositeproduction, theapplication of heattreatmentandtheeffects on 
compositepropertieswereevaluated. Forthispurpose, thejoining of solidWhiteIronandliquid 4140 Steel has beencarriedout. 
Thecombinedmaterialswerethensubjectedto 1, 2, 3 and 4 hours of normalization in 
ordertoincreasetheinterfacialbondingandimproveitsproperties. At theend of thisstudy; it has beenfoundthat metal-metal 
compositeproduction can be successfullyperformedusing a castingjoiningtechniqueandthattheinterface can be 
improvedbynormalizationheattreatment. 

Keywords: Metal-metal composite, Castingjoiningtechnique, Normalization 

 

1. Giriş 

Kompozit malzemeler, farklı amaçlarla çok farklı kullanım alanlarına sahip malzemelerin başında 
gelmektedir. Bu nedenlerle farklı beklentilere sahip kompozitlerin üretimi gerekmektedir. Bu 
malzemeler sıvı karıştırma ve toz metalurjisi gibi bazı yöntemler ile üretilmekte ve gerektiğinde ısıl 
işlemle daha üst beklentileri karşılayabilecek hale getirilebilmektedirler  [1-4].Günümüzün modern 
teknolojisi; uzay, uçak ve otomotiv endüstrisi gibi ileri teknoloji alanında kullanılmak üzere hafif, 
üstün ve kendine has özelliklere sahip yeni malzemelere ihtiyaç duymaktadır. Uzay, havacılık ve 
otomotiv sektörlerinde, mukavemet/ağırlık, mukavemet/yoğunluk oranları gibi malzeme 
özelliklerinin önemli olduğu ağırlığa duyarlı alanlarda kullanılan malzemelerin mukavemet 
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limitlerinin zorlanması, belirli kurallar içinde farklı malzemelerin karıştırılarak özelliklerinin 
geliştirilmesini önemli kılmış ve bu alanda da önemli gelişmelere yol açmıştır. Sahip oldukları 
özelliklere rağmen, kompozit malzemelerin üretim maliyetlerinin alaşımlara kıyasla daha yüksek 
olmasından dolayı kullanımları endüstriyel olarak istenen seviyelere ulaşamamıştır. Ancak son 
yıllardaki gelişmelere bakarak bu malzemelerin kullanımlarının yaygınlaştığı ve bu yaygınlaşmanın 
giderek artacağını söylemek mümkündür [1]. Kompozit malzemeler, ana malzeme alaşımlarına göre; 
metal esaslı, polimer esaslı ve seramik esaslı kompozitler olarak gruplandırılmaktadır. Polimer esaslı 
kompozitler; Kısmen düşük sıcaklıkta (5-50 °C) kullanılabilir. Üretim maliyetleri düşüktür. Seramik 
esaslı kompozitler; yüksek sıcaklıktaki üretimleri ve gevrek bir yapı teşkil etmeleri sebebiyle metal 
esaslı kompozitler daha ön plana çıkmaktadır. Metal esaslı kompozitlerin üretimleri son yıllarda 
önemli bir artış göstermektedir. Metal esaslı kompozitlerin gelişmesindeki önemli neden; 
teknolojinin sürekli yenilik istemesi ve hayati ihtiyaçların ön plana çıkmasıdır [2,3]. Kompozit 
malzemeler içerisinde önemli bir yere sahip olan MMK’ler(Metal MatrisliKompozit) üzerine son 
yıllarda yoğun bir şekilde çalışılmaktadır. Metal esaslı kompozitlerin yerlerine kullanıldıkları diğer 
malzemelere göre yüksek mekanik özelliklere sahip olduğundan bu kompozitlere duyulan ilgiyi 
artırmıştır [2]. Yüksek mekanik özelliklere sahip sürekli fiberlerle takviye edilmiş alüminyum esaslı 
kompozitler üzerinde çok sayıda araştırma yapılmaya devam edilmektedir. Elde edilen kompozitler 
dikkat çeken özellikler göstermelerine rağmen üretimlerinin zor, takviye elemanlarının pahalı ve çok 
masraflı olmasından dolayı ticari uygulamalarda kendine yer bulamamaktadır. Bu sınırlamalardan 
dolayı MMK’ların kullanımları özel alanlarla sınırlandırılmıştır [3].Parçacık takviyeli MMK’ların 
özelliklerini pek çok faktör etkilemektedir. Bunlar; ana malzemenin bileşimi, takviye malzemesi, 
takviye boyutu, şekli ve hacimsel oranı, takviye dağılımı gibi faktörlerdir. Kompozit malzeme 
üretimi sırasında bunlar çok iyi kontrol edilmelidir [4]. Parçacık takviyeli MMK’ların üretimi elyaf 
takviyeli kompozitlere göre daha kolay ve ucuzdur. Parçacık takviyeli MMK’ların en ucuz ve kolay 
üretim yolu da döküm tekniğidir, yaygın olarak sıvı karıştırma metodu kullanılmaktadır [5,6,7].Sıvı 
hal üretim yönteminde karşılaşılan ıslatma probleminden dolayı takviye elemanlarının arzu edilen 
şekilde karıştırılma güçlüğünden dolayı alternatif üretim yöntemi olarak katı hal üretim yöntemi 
tercih edilmektedir. Yaygın olarak kullanılan toz metalurjisi yönteminde ise farklı karekterlerdeki toz 
ve takviye elemanlarının birbirine sinter olmamalarındaki yetersizliktir [5,8,9].Metal 
MatriksKompozit (MMK) üzerine yapılan araştırmalar son 20 yıldır çok fazla ve etkileyici 
boyuttadır. MMK’lar üzerinde yapılan çalışmalar, özellikle yüksek sıcaklıklarda kullanılabilecek 
dayanımı yüksek, rijit malzemelerin geliştirilmesi yönünde yoğunlaşmaktadır. Kompozit 
malzemelerde takviye elemanı olarak partikül, tabaka ve fiberler yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Yüksek performansı sayesinde fiberle takviye edilmiş malzemeler, oda sıcaklığında ve daha yüksek 
sıcaklıklarda takviye edilmemiş yapılara göre çok iyi yüksek performans sergilemektedirler [10]. Ne 
var ki polimer matrikskompozitlerin araştırma sonuçları kolaylıkla ticari uygulamalara taşınırken; 
metal matrikskompozitler, bu konuda biraz yavaş kalmıştır. Bunun nedeni, metal 
matrikskompozitlerin üretim zorluğu ve özellikle ara faz mukavemetinin zayıflığıdır [11]. Bununla 
birlikte, MMK’ler üretim güçlüğü, işlenme güçlüğü, yüksek maliyet ve diğer malzemeler gibi geriye 
dönüşümünün (recycle) istenilen düzeyde olamaması gibi bir takım dezavantajlara da sahiptir 
[10,11]. Dökmedemirler, dünya da ve ülkemizde en yaygın üretilen ve kullanılan malzeme 
grubundandır. Özellikle, Beyaz Dökme Demir (BDD) diğer döküm türlerine göre özellikle sert ve 
aşınmaya dirençli olması sebebiyle, çok tercih edilen ve en yaygın malzemedir. Özellikle yüksek 
Cr’lu BDD malzemeler; çimento ve maden sektörü için aşınmaya dirençli silindir, hadde, öğütme 
topu, darbeli kırıcı ve taşıyıcı parçaların üretiminde kullanılmaktadır [2].Isıl işlem; bir malzemenin 
özelliklerini ve/veya içyapısını değiştirmek amacıyla, o malzemeye belli bir sıcaklık-zamanprogramı 
dahilinde uygulanan bir ısıtma ve soğutma işlemleri dizisidir. Isıl işlem, üç ana safhadan oluşur. 
Bunlar ısıtma, ısıtılan sıcaklıkta bekletme ve soğutma safhalarıdır. Bütün ısıl işlem yöntemlerinde bu 
üç ana safha geçerlidir. Fakat uygulanan ısıl işlem türüne göre, ısıl işlem sıcaklığı, bekletme süresi, 
ısıtma ve tutma hızı gibi parametreler değiştirilir. Normalizasyon ısıl işlemi de genellikle 800-950 °C 
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sıcaklıkta 30-120 dakika bekletmenin ardından durgun havada oda sıcaklığına kadar soğutma 
işlemidir. Bu işlem sonunda malzemelerin mekanik özellikleri iyileştirilmektedir [12-14].  

Bu çalışmanın amacı; MMK malzemelerin bir türü olan Metal-Metal Kompozit (hem matris hem de 
takviye metalden) malzemenin döküm yöntemiyle üretimi, laboratuvarda mekanik ve yapısal olarak 
incelenmesi gerçekleştirilecektir.  Daha sonra ise piyasada kullanılan aşınmaya dirençli parçalara 
uygulanarak ömürlerinin uzatılması ve gerçek performanslarının belirlenmesi hedeflenmektedir.Bu 
araştırmada üreteceğimiz malzemenin matrisi 4140 kalite çelik olup içerisinde parçalar halinde 
Beyaz Dökme Demir (BDD) takviyeler bulunacaktır. Çelik matris darbe dayanımı ve süneklik 
sağlarken, aşınmaya karşı ise BDD direnç sağlayacaktır. Çalışmanın en önemli tarafı kalıp boşluğuna 
yerleştirilen katı takviye üzerine sıvı matris malzemesi dökülerek en uygun kompozit malzeme 
üretim parametrelerinin belirlenmesidir. Aynı zamanda bu parçalara uygulanan ısıl işlemler bu 
çalışmada kullanılarak ısıl işlemin döküme göre avantaj ve dezavantajları da test edilecektir.  

3. Deneysel Çalışmalar 
 

Bu çalışmada Metal-Metal Kompozitmalzemenin döküm yöntemiyle üretimi gerçekleştirilmiştir.Bu 
kompozit; matris olarak ıslah çeliği (4140), takviye ise beyaz dökme demir (BDD) malzemeden 
üretilmiştir. Malzeme seçiminde 4140 çelik matrisin darbe dayanımı ve süneklik sağlarken, aşınmaya 
karşı ise BDD direnç sağlayacaktır. Üretimde takviye katı, matris ise sıvı halde malzeme 
kullanılmıştır. MMK malzemesinden üretilmesi hedeflenen aşınma plakası şematik gösterimi Şekil 
1.a’da verilmiştir. Bu çalışmada numune olarak kullanılmak üzere Şekil 1.b’de şematik gösterimi 
verilen 165x40x250 mm boyutlarındaki plaka şeklindeki kompozit parça üretilmiştir. Takviye 
malzemenin ölçüleri 35x35x250 mm’dir. Döküm işlemleri reçineli kum kalıp kullanılarak,300 °C’ye 
ön ısıtma yapılmış katı haldeki BDD takviyelerin üzerine 1580 °C sıcaklıktaki sıvı haldeki 4140 
çelik malzemenin doldurulması ile gerçekleştirilmiştir (Şekil 2). Hazırlanan kalıpların yüzeyleri 
dökümden önce temiz yüzey ve düşük kalıp reaksiyonu için Zr esaslı alkol içerikli boya ile 
kaplanmış ve kurutulmuştur. Döküm işleminden sonra CNC freze tezgahında MMK numunesinin 
tüm yüzeyleri temizlenmiştir. Daha sonra ATAS marka su soğutmalı abrasif diskli kesme cihazı 
kullanılarak döküm numune plakasından enine olacak şekilde 5 mm kalınlığında parçalar şeklinde 
numuneler alınmıştır (Şekil 3). Alınan numuneler kullanılarak yapısal ve mekanik incelemeler 
gerçekleştirilmiştir. Piyasada kullanılan aşınma plakaları kullanılmadan önce gerilim giderme bir 
miktar sertleştirme amacıyla piyasadaki uygulamalara benzetilerek atmosfer kontrolsüz kamara tip 
fırında normalizasyon işlemine tabi tutulmaktadır. Bu nedenle numuneler test edilmeden önce 
bazılarına 900 °C’de 1, 2, 3 ve 4 saat süreyle normalizasyon işlemi uygulanmıştır. Her bir şart için 3 
adet numune üretilmiştir.Yapısal incelemeler için matris ve takviyeyi birlikte kapsayan numuneler 
hazırlanmıştır. Numuneler standart metalografik hazırlık işlemlerinden (zımparalama ve parlatma) 
geçirildikten sonra % 2 nital ile yüzeyler dağlanmıştır. Bu yüzeyler üzerinde mikro yapısal ve 
matris/takviye ara yüzey analizleri Leica marka mikroskop kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Üretilen 
numuneler sertlik testlerine tabi tutulmuştur (Şekil 4). Sertlik testleri EmcoTEST cihazında HV30 
cinsinden her bir durum ve bölge için en az 5 adet olacak şekilde yapılmıştır. Sonuçlar kısmında 
ortalama sonuçlar verilmiştir. İstatistiksel olarak ± 5 değer aralığı uygun kabul edilmiştir. Bu 
numuneler ayrıca XRD faz ve SEM-EDS element analizine de tabi tutulmuştur. 
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Şekil 1. Hedef aşındırma plakası ve deneysel çalı

gösterimi 

 

Şekil 2. Döküm işlemi için kullanılan
kompozit numunenin çıkarılması

Şekil 3. Döküm plakadan numune 
şematik gösterimi 

4. Deneysel Sonuçların Değerlendirilmesi
 

Üretilen numunelerden elde edilen 
6’da verilmiştir. Görüntüler incelendiğ
(Şekil 6.a) BDD takviye ve 4140 çelik matris yapıları açıkça görülmektedir. 
yapısının döküm şartlarına uygun ş
karbürler, sementitler, ferritik yapılar ve çelikte ise küreselimsi sementitler ve perlitik yapılar 
bulunmaktadır. Matris/takviye ara yüzeyi incelendi
bütünleşmiş, ancak özellikle numunenin tabanı
derinlikte tam olarak birleşmemiş (kayna
parçalar dökümden sonra talaşlı imalata (torna, freze vb.) tabi tutulmaktadır. Bu i
döküm şartları ve yüzey kalitesine bağ
bu birleşmemiş kısımların talaşlı imalat sırasında yüzeyden kaldırılıp yok edilmesi ve tam bir 
birleşme sağlanmış matris/takviye yüzeyinin elde edil
oluşturmayacaktır. Numunelerimiz de tala
işlem malzeme yapısında difüzyon meydana getiren bir i
çözündürme sırasında sıcaklık ve süreye ba
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plakası ve deneysel çalışmalar için üretilen kompozit numunenin

 
ılan kalıpların boyanması, kurutulması ve döküm sonrası 

nin çıkarılması 

 
ekil 3. Döküm plakadan numune alımının Şekil 4. Sertlik testlerinin uygulanması 

 

ğerlendirilmesi 

Üretilen numunelerden elde edilen matris/takviye yapısal optik mikroskop görüntüleri 
tir. Görüntüler incelendiğinde döküm durumu (Şekil 5) ve gerilim giderme sonrasında

BDD takviye ve 4140 çelik matris yapıları açıkça görülmektedir. Her iki malzemenin 
uygun şekilde oluştuğu görülmektedir. Buna göre BDD’de

karbürler, sementitler, ferritik yapılar ve çelikte ise küreselimsi sementitler ve perlitik yapılar 
Matris/takviye ara yüzeyi incelendiğinde çizgi halinde çoğunlukla aralıksız, 

özellikle numunenin tabanına yakın kısımlarda yüzeyden içeriye do
ş ş (kaynaşmamış) kısımların olduğu görülmektedir. 
şlı imalata (torna, freze vb.) tabi tutulmaktadır. Bu iş

ı ve yüzey kalitesine bağlı olarak yüzeyden 1-5 mm talaş kaldırılmaktadır. Bu nedenle 
şlı imalat sırasında yüzeyden kaldırılıp yok edilmesi ve tam bir 

 matris/takviye yüzeyinin elde edilmektir. Özetle bu duru
Numunelerimiz de talaşlı imalata tabi tutulduğundan bu görüntü kalmamı

lem malzeme yapısında difüzyon meydana getiren bir işlemdir. Normalizasyon i
çözündürme sırasında sıcaklık ve süreye bağlı olarak difüzyon meydana gelmektedir. 

CWET’18) 

numunenin şematik 

 

ve döküm sonrası üretilen 

 
uygulanması  

yapısal optik mikroskop görüntüleri Şekil 5 ve 
ve gerilim giderme sonrasında 

Her iki malzemenin 
a göre BDD’demetal 

karbürler, sementitler, ferritik yapılar ve çelikte ise küreselimsi sementitler ve perlitik yapılar 
ğunlukla aralıksız, 

yüzeyden içeriye doğru 1-2 mm 
u görülmektedir. Ancak, bu tür 

lı imalata (torna, freze vb.) tabi tutulmaktadır. Bu işlem sırasında 
 kaldırılmaktadır. Bu nedenle 

lı imalat sırasında yüzeyden kaldırılıp yok edilmesi ve tam bir 
ktir. Özetle bu durum bir sorun 

undan bu görüntü kalmamıştır.Isıl 
lemdir. Normalizasyon işleminde de 

füzyon meydana gelmektedir. Bu çalışmada 
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sıcaklık sabit olup, süre artırılarak difüzyona dolayısıyla ara yüzeye etkileri gözlenmiştir. Şekil 6’da 
verilen ısıl işlem uygulanmış numunelerin yapıları incelendiğinde; gerilim giderme uygulamasının 
(Şekil 6.a) her iki malzemenin yapısında da bir değişim ve dönüşüm meydana getirmediği tespit 
edilmiştir. Aynı zamanda arayüzeyde de bir değişim söz konusu değildir. Çünkü bu numuneye 
gerilim giderme uygulanmıştır. Bu ısıl işlemin sıcaklığı düşük olduğundan (450-550 °°°°C) ara yüzeyde 
değişim meydana getirebilecek düzeyde difüzyon için yeterli termodinamik şartlar oluşmamış ve 
dolayısıyla yapısal değişim meydana gelmemiştir. Matris/takviye ara yüzeyi çok dar olup, tespit 
edilebilen ara yüzey genişliği ortalama 1,7 µm kadardır. Şekil 7’de uygulanan işlemlere bağlı olarak 
matris/takviye ara yüzey boyutunun değişimi verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde; hem 
normalizasyon uygulanması hem de normalizasyon süresinin artması ara yüzey katman kalınlığının 
artmasına yol açtığı görülmektedir. 

 
 

 
 

 
Şekil 5. Döküm durumunda matris/takviye arayüzey optik mikroskop görüntüleri 

 

Şekil 6.b-e’deki numuneler incelendiğinde ise normalizasyon süresinin artmasıyla matris/takviye ara 
yüzeyinin difüzyona bağlı olarak genişlediği, 1 saat ısıl işlem uygulandığında ortalama 7 µm olan ara 
yüzey genişliğinin 4 saat sürenin sonunda ortalama 45 µm’ye kadar genişlediği tespit edilmiştir. 
Başlangıçta düz bir hat şeklinde olan ara yüzey yapısının,normalizasyon süresindeki artışa bağlı 
olarak her iki malzemenin ortak bileşim ve yapılarını içeren geçiş bölgesi haline dönüştüğü 
görülmüştür. Bu genişleme, bileşim ve yapılar bakımından homojenleşmeyi beraberinde 
getirdiğinden daha sağlam ve olabildiğince homojen özelliklerde ara yüzey oluşmasına neden 
olmaktadır. Bu geniş ve olabildiğince homojen ara yüzey ise üretilen kompozit malzemenin mekanik 
etkenlere karşı daha iyi bir performans sergilemesine yol açmaktadır. Bu ara yüzey oluşumu 
sonucunda çalışma ortamında kompozit malzemeye uygulanan mekanik etkiler nedeniyle; ara 
yüzeyden kolayca çatlak oluşturup, hızlı ve kolay bir şekilde deforme olması, dolayısıyla kopması 

4140 Çelik Beyaz Dökme Demir 

Matris / Takviye 

ara yüzeyi 

Tam birleşmemiş bölge 
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önlenmiş yada zorlaştırılmış olmaktadır. Bunun sonucunda çok daha dayanıklı ve uzun ömürlü 
kompozit parça üretilebilmektedir.Diğer yandan; normalizasyon ısıl işlemi sonucunda, hem matris 
hem de takviye malzemesinin mikro yapısında da değişimler meydana gelmektedir. Döküm ve 
gerilim giderme işlemi sonucunda BDD ve 4140 çelik malzemelerinin olağan mikro yapılarında 
değişimler ve dönüşümler meydana gelmektedir.  
 

 
 

 
 

 

 
 

BDD 

≅≅≅≅1.7 µm 
4140 

Çelik 

a) 

≅≅≅≅20 µm 

4140 

BDD 

c) 

≅≅≅≅7 µm 

4140 Çelik 

BDD 

b) 
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Şekil 6. Isıl işlem görmüş numunelerin mikro yapısal görüntüleri; a) gerilim giderilmiş, b) 1 saat 
normalizasyon, c) 2 saat normalizasyon, d) 3 saat normalizasyon ve e) 4 saat normalizasyon 
işlemi uygulanmış 

Normalizasyon süresinin artması ara yüzey katman kalınlığını artırırken, uzun süre ısıl işlem 
uygulanması yapısal kabalaşmalara yol açmaktadır. Normalizasyon işlemi malzemeye bağlı olarak 

850-1050 °C gibi yüksek sıcaklıkta çözündürme uygulaması yapılan bir ısıl işlem türüdür. Uzun ısıl 
işlem süresi uygulandığında bu yüksek sıcaklıklarda malzeme (metal matris ve takviye) yapısında 
difüzyonun kolay olmasına bağlı olarak ara yüzey katman kalınlığı kolayca artarken (Şekil 6 ve 7), 
aynı zamanda mikro ve makro yapıda kabalaşmalara yol açmaktadır (Şekil 6.b-e). Bu kabalaşmaların 
mekanik ve özellikle bu çalışmadaki hedef parça için aşınma özelliklerine etkileri de 
değerlendirilmek zorundadır. 

Yapısal incelemeler yapılırken kabalaşmanın yanında mekanik ve aşınma özelliklerini belirleyen en 
önemli faktörlerden birisi olan faz tür ve dağılımlarının da incelenmesi gerekmektedir. Bu amaçla 
yapılan XRD ve SEM-EDS analiz sonuçları Şekil 8’de verilmiştir. Bu analiz sonuçları; 4140 çelik 
matris malzeme yapısında ferrit, kalıntı östenit, sementit ve alaşım karbür fazlarının bulunduğunu, 
BDD takviye yapısının ise ferrit, dönüşmüş ledeburit ve alaşım karbür fazlarından meydana geldiğini 
göstermektedir. Fakat sürenin artmasına bağlı olarak hem matriste hem de takviye malzemede perlit 
oluşumlarının da meydana geldiği görülmektedir. Bu yapısal değişimler neticesinde özelliklerde de 

BDD 

≅≅≅≅30 µm 

4140 

d) 

≅≅≅≅45 µm 

4140 

BDD 

e) 
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değişim olması beklenmektedir. Ara yüzeye bakıldı
ikisinin de yansıdığı, benzer yapıların meydana geldi
tarafında bir miktar sert faz olan sementit ve çok küçük boyutlu ala
meydana gelmiştir.   

Şekil 7. Normalizasyon ısıl işlem süresine ba

Şekil 8. Üretim şartlarına bağlı olarak numune yapılarında
dağılımları 

Bu çalışmada uygulanan işlemlerin 
incelenmiş ve elde edilen sonuçlar 
normalizasyon uygulanması neticesinde sertli
yüzey için ayrı ayrı değerlendirme yapmak gerekti
normalizasyon uygulaması sertliği genel olarak (
olan (Komp. Çelik İç)  kısımlarında sertlik de
kısımlarda (Komp. Çelik Dış) daha fazla oldu
Birincisi normalizasyon ısıl işlemi malzemel
kısmından çelik kısmına doğru difüze olan elementlerin etkisiyle sertli
fazların meydana gelmesidir. Her iki olu
Ancak sürenin artması (4 saat) ile yapısal kabala
sertliğin bir miktar azalmasına neden oldu
değerlendirildiğinde, BDD malzemenin sertle
sertlikte % 85-90 aralığında bir artış
ayrı ayrı değerlendirildiğinde ise; iç kısımda 
boyutlu sert karbür fazı oluşumlarına ba
(Komp. D.D. Dış) yapısal kabalaşmaya ve bir miktar perlit olu
arttığı görülmektedir. Yapısal dönüşümler sertli
gibi BDD gibi yüksek sertliğe sahip malzemelerde uzun süre yapılan i
ve nispeten yavaş soğutma (normalizasyon i
bağlı olarak ferrit oluşumu neticesinde sertlikte bir miktar 
süresinin uzaması benzer şekilde takviye malzemesinin de sertli
olmuştur. Son olarak ara yüzey incelendi
37-43 aralığında bir artış meydana gelmi
değerlendirmelerin burada da geçerli oldu
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Ara yüzeye bakıldığında ise matris ve takviye bile
ı, benzer yapıların meydana geldiği görülmektedir. Bu nedenle çelik matris 

sementit ve çok küçük boyutlu alaşım karbürlerin miktarında artı

 

şlem süresine bağlı olarak matris/takviye ara yüzey katmanının de

ğlı olarak numune yapılarında meydana gelen fazlar ve element 

şlemlerin etkilerinin değerlendirilebilmesi için sertlikteki de
elde edilen sonuçlar Şekil 9’da verilmiştir.Sonuçlar incelendiğinde, genel olarak 

anması neticesinde sertliğin arttığı görülmektedir. Ancak, matris, takviye ve ara 
ğerlendirme yapmak gerektiği görülmektedir. Matrise bakıldı

ği genel olarak (≅ % 15) artırmıştır. Çelik matrisin ta
ç)  kısımlarında sertlik değişimi sınırlı kalırken, bu değişimin takviyeye yakın 

ş) daha fazla olduğu görülmektedir. Bu artışın iki nedeni bulunmaktadır. 
şlemi malzemelerin sertliğinin bir miktar artırması, ikincisi ise BDD
ğru difüze olan elementlerin etkisiyle sertliği artıran karbür içerikli 

Her iki oluşum da malzeme davranışına tam uyum göstermektedir. 
ile yapısal kabalaşma meydana gelmiş ve buna ba

in bir miktar azalmasına neden olduğu tespit edilmiştir. BDD takviyeden elde edilen 
inde, BDD malzemenin sertleştirilebilirliğinin çok daha yüksek olması nedeniyle 

ında bir artışın meydana geldiği tespit edilmiştir. BDD takviyenin iç ve dı
inde ise; iç kısımda (Komp. D.D. iç)difüzyona bağlı olarak yeni ve küçük 

rına bağlı olarak daha fazla artış meydana gelirken, dı
şmaya ve bir miktar perlit oluşumu nedeniyle sertli

Yapısal dönüşümler sertliği doğrudan etkileyen faktörlerdendir. Burada old
ğe sahip malzemelerde uzun süre yapılan işlemler yapısal kabala

utma (normalizasyon işleminde havada soğutma) nedeniyle perlitik dönü
umu neticesinde sertlikte bir miktar azalma görülebilmektedir.  Isıl i
şekilde takviye malzemesinin de sertliğinde bir miktar azalmaya neden 

tur. Son olarak ara yüzey incelendiğinde; normalizasyon uygulanması neticesinde sertlikte % 
meydana gelmiştir. Yukarıda matris ve takviye için yapılan 

erlendirmelerin burada da geçerli olduğu, ısıl işlem uygulaması neticesinde difüzyona ba

1 saat 2 saat 3 saat 4 saat

Normalizasyon Isıl İşlem Süresi, saat
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olarak sertliği yüksek olan nispeten küçük boyutlu karbür fazların etkisiyle ara yüzey sertli
fakat sürenin uzamasına bağlı olarak yapısal kabala
meydana geldiği görülmüştür. Bu sertlik sonuçları; hedef parçalara ticari uygulanmakta olan 
normalizasyon işleminin 4140 çelik/BDD kompozit
amacıyla uygulanması gerektiğini, ancak bu i
açıkça göstermektedir.   

Şekil 8. Uygulanan işlemlere bağlı olarak metal

5. SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada; ticari olarak kullanılak üzere üretilmesi hedeflenen a
4140 çelik matris ve BDD takviye malzeme
normalizasyon işlemleri uygulanmış
yapısal ve sertlik özelliklerindeki değ ş
Bu sonuçlara göre; 

� 4140 çelik ile BDD malzemelerin uygun 
başarılı bir şekilde birleştirilebildi
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i yüksek olan nispeten küçük boyutlu karbür fazların etkisiyle ara yüzey sertli
ğlı olarak yapısal kabalaşma etkisiyle bir miktar (≅
ştür. Bu sertlik sonuçları; hedef parçalara ticari uygulanmakta olan 

leminin 4140 çelik/BDD kompozit malzemesine de ara yüzey bağının geli
ğini, ancak bu işlemin süresinin belirli bir sınırda tutulması gerekti

ğlı olarak metal-metal kompozit malzemelerde sertliğ

mada; ticari olarak kullanılak üzere üretilmesi hedeflenen aşındırma plakası prototipi için 
k matris ve BDD takviye malzemelerinin birleştirmesi içindöküm ve ardından 

lemleri uygulanmıştır. Bu birleştirme için kullanılan üretim şartlarına ba
yapısal ve sertlik özelliklerindeki değişimleri incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar aşağ

4140 çelik ile BDD malzemelerin uygun şartların oluşturulması neticesi
ştirilebildiği, 

N3 N4 N5 N6

Numune No

Kompozit (Dökme demir kısmı)

Kompozit (Çelik kısmı)
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≅ % 2.5) azalma 

tür. Bu sertlik sonuçları; hedef parçalara ticari uygulanmakta olan 
ğının geliştirilmesi 

lemin süresinin belirli bir sınırda tutulması gerektiğini 

 

ertliğin değişimi  

ındırma plakası prototipi için 
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şartlarına bağlı olarak 
tir. Elde edilen sonuçlar aşağıda verilmiştir.  

turulması neticesinde döküm ile 
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� Dökümün ardından uygulanan normalizasyonun matris/takviye birleşme ara yüzeyinin yapı 
ve mekanik özelliklerini çok daha fazla geliştirebildiği, 

� Bu gelişme nedeniyle ısıl işlem uygulamasının mutlaka yapılması gerektiği, 
� Isıl işlem süresinin armasıyla matris/takviye ara yüzey katman kalınlığının arttığı,  
� Katman kalınlığının artmasıyla mekanik özelliklerin geliştirilebileceği, 
� Normalizasyon işlem süresinin çok uzamasıyla meydana gelen yapısal değişim ve 

kabalaşmalardan dolayı mekanik özelliklerin bir miktar kötüleşebildiği, bu nedenle ısıl işlem 
süresinin sınırlandırılması gerektiği tespit edilmiştir. 
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Özet 

Bu çalışmada nokta direnç kaynağının kaynak parametrelerinin kaynak kalitesi üzerindeki etkileri çalışılmıştır. 

Otomasyona yatkınlığı göz önüne alındığında, nokta direnç kaynağı otomotiv, uzay, elektronik vb. endüstrilerde 

kullanılan sac plakaların birleştirilmelerinde en çok kullanılan metotlardan biridir. Malzemelerinelektriksel, termal, 

mekanik ve metalürjik değişimleri gibi birçok fiziksel olay kaynak parametrelerinin etkisi altındadır. Kaynak 

bağlantısı, oldukça fazla sayıda parametreye bağlı olarak bağlantının dayanım kalitesini değiştirdiği bir yapıya 

sahiptir. Özellikle ısıl girdiyi oluşturan kaynak akım değeri, kaynak basıncı ve uygulama sürelerindeki değişimler ve 

bununla birlikte sac parçasının ve nokta direnç kaynağı yüzey özellikleri, farklı kalınlıklardaki sac bağlantının 

kalitesini oldukça etkiler. Bu çalışmada DIN EN 10327-04 çinko kaplı saclarınkaynak parametrelerine bağlı olarak 

nokta kaynak bağlantı kalitesi simüle edilmiş ve böylece çekirdek oluşumu temel alınarak kaynak kalitesinin 

değişimi belirlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Nokta direnç kaynağı, kaynak çekirdeği formu, kaynak parametreleri, sonlu elemanlar. 

 

1.Giriş 

Nokta kaynağı, otomotiv endüstrisinde en yaygın sac birleştirme yöntemlerinden biridir. Tipik 

bir araç imalatında yaklaşık 2000–5000 adet (RSW) nokta kaynağı kullanılmaktadır [1,2,3]. 

Günümüz otomobil üreticisi firmalar, yakıt tüketiminde cimri otomobilleri üretmeyi hedefliyor. 

Bununla birlikte çevreyi koruma amaçlı faklı enerji kaynaklarından yararlanmayı da 

sürdürmektedirler. Malzeme bilimindeki gelişmelere paralel olarak hafif malzemelerin 

geliştirilmesi ve bu malzemelerin daha yüksek mukavemete ve daha az kütle oranına sahip 

olmaları bunların cazibesini arttırmıştır. Bu hafif malzemeler araçların ağırlığında önemli oranda 

azalmayı sağlamış ve başarıyla uygulanmaktadır. Bunlar, yüksek mukavemetli alaşımlı çelikler, 

alüminyum alaşımları, magnezyum alaşımları, plastik ve kompozit malzemelerdir [4]. Otomobil 

üretiminde Ağırlık azaltma yöntemi, aynı zamanda, her iki metalin avantajlarını gösterebilen ve 
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benzersiz bir mekanik özellik kazandırabilen, benzer malzemelerin birleştirilmesini de teşvik 

etmektedir [5].  

 

Birçok makalede, metallerin sahip olduğu mekanik ve fiziksel özelliklerinin farklı olması 

bunların füzyon kaynağı ile birleştirilmesinin zor olduğu, birleştirme ara yüzeyinde gerilme 

konsantrasyonu ve stres süreksizliği bağlı artık gerilme üretme eğilimi olduğu bildirilmiştir [6]. 

Sac metallerin birleştirilmesinde birincil kaynak prosesi; Direnç Nokta Kaynağı (RSW) dır. Bu 

kaynak yönteminin ağırlıklı olarak otomotiv endüstrisinde kullanılmasının nedeni, diğer kaynak 

yöntemlerine göre daha efektif, verimliliği yüksek, düşük maliyetli ve güvenilir alternatif bir 

kaynak tekniği olarak hizmet verebilir olmasıdır [7]. Elektrik direnç kaynağı (RSW), birbiri 

üzerine bindirilen metal levhalar üzerinden elektrotlar yardımı ile geçirilen elektrik akımına 

karşı, bu metal levhaların gösterdiği dirençten oluşan ısı yardımıyla gerçekleşir. Parçalar kısmi 

olarak ergitilerek kaynak için gerekli kaynak banyosu oluşturulur. Kaynak banyosunun 

oluşumundan itibaren elektrik akımı kesilerek iş parçalarına elektrotlar ile uygulanan basınç 

devem eder ve bu basınç altında tabakalar arasında katılaşma gerçekleşir sökülemeyen türden bir 

birleşme sağlanmış olur [8]. 

 

Son zamanlarda RSW ile yapılan kaynakların kalitesini iyileştirmek için hem deneysel hem de 

sayısal olarak çalışılmalar yapılmıştır. Yapılan deneysel çalışmalarda kaynak çekirdek 

formasyonu üzerine, farklı parametrelerin kaynak özellikleri üzerindeki etkisi hakkında değerli 

bilgiler sağlanmıştır [9, 10 ,11]. 

 

Gelişmiş yüksek mukavemetli çeliklerin (AHSS) ve çift-fazlı (DP) çeliklerin kullanım 

alanlarındaki artışa paralel olarak bu tür çelik levhaların RSW'si üzerinde çeşitli deneysel 

çalışmalar yapılmıştır [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18].  

2.Analiz 

 

Bu çalışmada Tablo 1’de kimyasal ve Tablo 2’ de mekanik özellikleri verilen DIN EN 10327-04 

çinko kaplı malzeme kullanılmıştır. Malzeme soğuk şekillendirmeye uygun düşük karbonlu ve 

çinko ile kaplanmış galvanize çelik olup kalitesi DX52D+Z olarak belirlenen Ereğli 1312 sac 

plakalardır. 
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Tablo 1. Deneysel çalışmada kullanılan malzemenin spektral analizi 

Kimyasal 

Bileşim 

C 

maks. 

Si 

maks. 

Mn 

maks. 

P 

maks. 

S 

maks. 

Ti 

maks. 

Fe 

 

% 0,12 0,50 0,60 0,10 0,045 0,30 Kal. 

 

 Tablo 2. Deneysel çalışmada kullanılan sac malzemenin mekanik özellikleri 

AkmaMukavemeti 
(MPa) 

ÇekmeMukavemeti 
(MPa) 

Uzama 
(%) 

117 207 21 

 

Tablo 3.Analizde kullanılan malzemelerin bazı özellikleri 

 Saclar Kapsül 

Elastiste Modülü (N/mm2)…(x103) 205 110 

PoissonOranı(mm/mm) 0.29 0.33 

Yoğunluk(tonne/mm3)…(x10-9) 7.858 8.9 

Termal Genleşme Katsayısı (1/°C)…(x10-6) 11.7 17.2 

Özgül Isı (mJ/Tonne▪°C)…(x106) 472 420 

Termal İletkenlik Katsayısı (mW/mm▪°C)  49.8 360 

Elektriksel İletkenlik (mΩ▪mm)-1 6.25 58.8 

Ortam sıcaklığı  (°C)  25 

Elektrotların İçindeki Suyun Sıcaklığı (°C)  25 

Hava Konveksiyon Katsayısı (W/m2. °C)  21 

Su Konveksiyon Katsayısı   (W/m2. °C)  300 

 

Tablo 3’te analizde kullanılan bazı değerler yer almaktadır[19,20,21]. Çekirdek bölgesinde 

oluşan yapıyı tam olarak simüle edebilmek için,malzemenin plastiklik bölgesinde dayanım 

davranışının ve elektriksel iletim ve ısıl geçirgenlik (tablo 3) gibi özelliklere ait değerlerin, 

kaynak anında değişen basınçlar ve sıcaklık(oda sıcaklığından ergime noktası ve üzerine) altında 

nasıl değişikliğe uğradığınınverilmesi gerekir. Buna rağmen kullandığımız malzemelerin 

özelliklerinin değişimleri üzerinde daha önceden çalışmalar yapılmamıştır. Buçalışmaların 

oldukça zor ve pahalı olacağı daaşikârdır. Buradaki tablolarda kullandığımız değerler oda 

sıcaklıklarındaki özellikleridir. Bu nedenle, gerçekçi olmak gerekirse, yapılan analizin tam ve net 

bir sonuç verebilmesi ve uygulamalardaki sonuçlarla karşılaştırılabilmesi oldukça zordur. Burada 

elde edeceğimiz veriler daha çok, kullanılan parametrelerdeki değişimlerin çekirdek 

formasyonundaki değişimleri nasıl etkilediğini görmek ve uygulamalarda bu verileri temel alarak 

parametre seçimlerini yapmak olmalıdır.  
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Buradaen önemli parametreler olan kaynak kapsülünün basınç değeri, akım işlem süresi ve akım 

şiddeti parametreleri kullanılarak kaynak bölgesi analiz edilmiştir. Analizdebaskı, kaynak akımı 

ve süresi için alt ve üst sınırlar belirlenmiştir. Zira baskının çok yüksek olması elektriksel 

direncin düşmesine ve sonucunda ısıl yoğunluğun azalmasına, tam tersi bu baskının azaltılması 

çok yüksek bir direnç nedeni ile kaynağın yapılamamasına neden olur. Akım yoğunluğun erime 

bölgesinde etkili olduğu bilinmektedir. Aynı akım yoğunluğunda kaynak basıncının etkisi, 

yoğunluğuna göre erime bölgesinde daha az bir etki göstermektedir. Nokta direnç kaynaklarında 

elektrotu çevreleyen havada ve elektrotlar arasında iletim boyunca kaybolan ısıyı karşılamak 

üzere yeterli ısı üretilmelidir. Bundan dolayı kaynak akımındaalt ve üst sınırlar mevcuttur. 

Kaynak akımı çok yüksekse, elektrotlar arasındaki metalin tamamı, kaynak bölgesinin erime 

sıcaklığına ulaşmasıyla akışkan hale gelir,bunun sonucunda kapsüleriyen metale doğru deplase 

olur. Kaynak akımı için seçilen üst sınırın aşılması durumunda kaynak bölgesindeki erimiş 

metal, serbest bulduğu kanaldan bölge dışına doğru fışkırır. Bunun sonucunda yeterli kaynak 

kalitesi elde edilemez. Kaynak akımının yetersiz olduğu durumda, ısı birikmeden önce 

kaybolacak, yeterli füzyon gerçekleşmeyecektir. Düşük akım seviyeleri, minimum çekirdek 

çapından çok küçükdeğerlerin meydana gelmesine ve bazen hiç oluşamamasına neden olur. 

Yapılan çalışmalarda çekirdek genişliğinin, çekirdek yüksekliğinin ve bunların birbirlerine göre 

oranının kaynak kalitesini oldukça değiştirdiği görülmüştür. Daha küçük genişlikler ve daha 

büyük çekirdek yüksekliği değerleri, bağlantıların dayanımlarının düşmesine neden olmaktadır 

[22]. 

Şekil 1.’deanaliz için kullanılan akım şiddeti, uygulanan basınç ve elektrot kapsülünün 

deplasmanının tüm çevrim boyunca değişimi görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

Şekil. 1 Uygulama parametrelerinin zamanla değişimi 

 

AKIM 

BASINÇ 

YER DEĞİŞTİRME 
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Analiz “CoupledThermal-Electrical-Structural” (Bileşik Isıl-Elektriksel-Yapısal) ısıl geçiş 

analizi olarak uygulamadaki yapıya uygun olarak dört ayrı basamak halinde gerçekleştirilmiş 

olup bu basamaklar temas ve basınç zamanı, kaynaklama zamanı, tutma zamanı ve ayrılma ve 

soğuma zamanıdır. Basınç zamanı için 5 cycle, tutma zamanı için 1 cycle ve soğuma zamanı 

içinde pratik uygulamalarda olduğu gibi 5 cycle seçilmiştir. Her bir kapsül yaklaşık 4000 ve her 

bir saç ise yaklaşık 6750 elemana bölünmüş, yapıya istenen çözüm hızı için çeyrek modelleme 

tekniği uygulanmıştır. 

Tam bir çevrim boyunca sıcaklığın model üzerindeki dağılımı Şekil 2.’ de verilmiştir.  

1. Cycle 6. Cycle 7. Cycle 8. Cycle 

    
9. Cycle 10. Cycle 11. Cycle 12. Cycle 

    
13. Cycle 14. Cycle 19. Cycle 20. Cycle 

    

Şekil. 2Çözüm ağı bazında ısı dağılımının zamanla değişimi 

 

Şekil 2’den görüldüğü üzere, temas oluşması ve saclara basınç uygulama, alternatif gerilim 

altında kaynaklama ve çekirdeğin oluşması, akımın kesilip baskının kaldırılmadan önce bir süre 

tutma ve ayrılma, son olarak soğuma zamanıdır. Burada verilen sıcaklık değeri çözüm ağı 

bazında ağ noktaları üzerindeki ısı yayılım değerleridir. Analiz bir elemanın üzerindeki ağ 

noktalarının ortalama değeri de verebilmektedir. 
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Nokta kaynağı çevrimi boyunca 

Şekil 3.’te verilmiştir.  

 
Baskı Sonu Akım Yükleme Sonu

(a) 

Şekil 3.Çevrim basamakların sonunda Mises gerilmeleri

Özellikle çevrim sonunda (Şekil 3d) termomekaniksel olarak olu

sonucunda kaynak bölgesi üzerinde artık gerilmeler açıkça görülmektedir. 

Kaynakta ısı geçişinin zamanın fonksiyonu olmasından dolayı, uygun çekirdek çapının geli

için gereken süre, akım ne kadar yükseltilirse yükseltilsin, sın

Kısa kaynak süresi ve yüksek akım 

kullanarak aynı nokta çapını elde etmek mümkündür. Kaynak zamanı azaldıkça, ısı kayıpları da 

azaldığı için işlemin ısıl verimi artar. 

sıcaklığına ulaşır ve levhaların dış

Şekil 4.’te Çekirdek etrafında ısıl yayılım

 

(a)   

Şekil 

Conference on Welding Technologies andExhibition(ICWET’18)

28 September 2018, Sarajevo-BosniaandHerzegovina 

 

ı çevrimi boyunca uygulanan kuvvetlerin etkisi ile oluşan VonMises

  
Akım Yükleme Sonu Soğuma Sonu Baskı Kaldırma Sonu

(b) (c) 

.Çevrim basamakların sonunda Mises gerilmeleri 

 

Şekil 3d) termomekaniksel olarak oluşan intermetalik

sonucunda kaynak bölgesi üzerinde artık gerilmeler açıkça görülmektedir.  

inin zamanın fonksiyonu olmasından dolayı, uygun çekirdek çapının geli

için gereken süre, akım ne kadar yükseltilirse yükseltilsin, sınırlı ölçüde kaldığ

Kısa kaynak süresi ve yüksek akım şiddeti veya uzun kaynak süresi düşük akım 

kullanarak aynı nokta çapını elde etmek mümkündür. Kaynak zamanı azaldıkça, ısı kayıpları da 

lemin ısıl verimi artar. İşlem hızlı olduğu için, sadece kaynak bölgesinde erime 

ır ve levhaların dış yüzeyinde aşırı ısınma olmadan kaynak işlemi sona erer. 

Çekirdek etrafında ısıl yayılım görülmektedir.  

  (b)    (c) 

Şekil 4. Çekirdek etrafında ısıl yayılım 

CWET’18) 

şan VonMises gerilmeleri 

 
Baskı Kaldırma Sonu 

(d) 

intermetalikbağlanmanın 

inin zamanın fonksiyonu olmasından dolayı, uygun çekirdek çapının gelişmesi 

ldığı görülmektedir 

iddeti veya uzun kaynak süresi düşük akım şiddeti 

kullanarak aynı nokta çapını elde etmek mümkündür. Kaynak zamanı azaldıkça, ısı kayıpları da 

u için, sadece kaynak bölgesinde erime 

şlemi sona erer.  
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Burada her bölgede farklı ısı girişi ve sonucunda oluşan farklı metalografik yapı elde 

edilmektedir (Şekil 4c). Elektrot uçlarında yüksek sıcaklık değerlerine ulaşılması sonucunda 

elektrot uçlarının kısa sürede bozulma problemi oluşacaktır. Bununla birlikte uzun süreli 

kaynakta, sacın dış yüzeyi de ısındığı için elektrot içine gömülür ve derin izler bırakır. Bu da 

dayanım kalitesinin düşmesi dışında maliyetin artışına ve sacın dış yüzeyinde istenmeyen bir 

görüntü oluşmasına neden olur.Galvanizli çeliklerde, daha yüksek kaynak 

akımlarıkullanıldığından, elektrodların temas yüzeylerindesıcaklık aşırı yükselir elektrot 

kapsülünün sertliği azalır. Bu durum,çok hızlı bir şekilde boyutları kabul edilemez 

derecedeküçük kaynak çekirdeklerinin oluşmasına,elektrotların yüzeylere yapışmasına, temas 

yüzeylerinindeforme olmasına ve genişlemesine sebep olur [23] 

Seçilen 200, 250, 300 kP (kilopound) basınç altında 7, 9 ve 12 kA(kiloamper) akım şiddetinde 4, 

6 ve 8 cycle akım uygulama süreleri sonucunda analizden elde edilen veriler Şekil 5-6-7’ de 

verilmiştir. Burada seçilen değerler üretimle ilgili uygulamalarda kullanılan değerler ile kaynak 

makinalarının üreticilerinin tavsiye ettikleri değerler baz alınarak seçilmiştir [24,25]. 

Basınç 

(kP) 

Akım şiddeti (kA) 

7 9 12 

200 

   

250 

   

300 

   

Şekil 5. 4 cyclesüre ile yapılan nokta kaynağı 

Basınç Akım şiddeti (kA) 
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(kP) 
7 9 12 

200 

   

250 

   

300 

   

Şekil 6. 6 cycle süre ile yapılan nokta kaynağı 

Basınç 

(kP) 

Akım şiddeti (kA) 

7 9 12 

200 

   

250 

   

300 

   

Şekil 7. 8 cycle süre ile yapılan nokta kaynağı 

 

Genel olarak şekil 5, 6 ve 7’ye bakıldığında, söz konusu çeliğin kaynak bölgesi geometrisinin 

(boyutu ve şekli), değişen basınç, akım ve süre ile birlikte değiştiği gözlenmektedir. Bu durum 

sonlu elemanlar ile yapılan modellemenin ve özellikle de malzeme özelliklerinin nispeten doğru 
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tanımlandığının bir işaretidir. Artan basınç, akım ve süre ile kaynak bölgesinin boyutunun arttığı 

da görülmektedir. Ayrıca, kaynak parametrelerinin optimum değerleri olarak; kaynak akımı 

12kA, kaynak süresi 6 cycle ve elektrot baskı kuvveti 250kP olarak belirlenmiştir, 

 

3.Sonuç ve Tartışma 

Bu çalışmada, elektrik direnç punta kaynağı ile kaynak edilmiş EN 10346:2015 çeliklerinde 

kaynak parametreleri sonlu elemanlar yöntemi ile analiz edilerek optimize edilmiştir. Yapılan 

çalışmalar sonucunda elde edilen sonuçlar aşağıdaki şekilde özetlenebilir: 

• Kaynak parametrelerinin optimum değerleri kaynak akımı 12kA, kaynak zamanı 6 cycle 

ve elektrot baskı kuvveti 250kP olarak belirlenmiştir,  

• Kaynak parametrelerinin çekirdek çapına etkisinin derecelendirilmesi ise kaynak akımı, 

kaynak zamanı ve elektrot baskı kuvveti şeklindedir. Kaynak akımıoransal anlamda en 

etkin parametredir. Bununla birlikte, kaynak süresi ve elektrotların baskı kuvvetietkisi 

oranları birebirine yakındır,   

• Kaynaklı bağlantıların mukavemeti kaynak akımı ve elektrot baskıkuvvetinin artması 

sonucunda istenilen değerlerde alabilecektir.Fakat, kaynak süresi arttıkça parçada daha 

yüksek ısı girdisi oluşmakta ve bunun sonucundabağlantını dayanımı azalacaktır. 

• Daha yüksek kaynak mukavemet değerlerine ısı tesiri altında kalan bölgenin daha dar 

alan oluşturan akım değerlerinde ve kısa süreli kaynak parametrelerinin etkili olduğu 

belirlenmiştir. Kaynak parametrelerinin bu değerler arasında seçilmesi sonucunda genel 

itibariyle nispeten daha sünek kırılma karakteristiği sergileyeceği düşünülmektedir. 

4.Sonuç 

Bu makale nokta direnç kaynağı sonuçlarının sonlu elemanlar yöntemi kaynaklanacak 

malzemenin özelliklerinin bilinmesi durumunda kaynak parametrelerinin seçilmesinde belirleyici 

olacaktır. Direnç kaynağı işleminin kalitesinde iyileşmesinde katkı sağlayacaktır. 

Yapılan araştırma, nokta kaynağının sonlu elemanlar ile analizinde kaynak parametrelerinin 

önemli olduğunu göstermiştir. Kaynak akımı, kaynak süresi ve kaynak için gerekli kuvvet 

kaynak bölgesinde oluşabilecek çekirdek formunun büyüklüğü hakkında bilgi alabilme 

olasılığını sağlamıştır. 
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Ek olarak çekirdekformunun belirlenmesinde yeterli füzyonun oluşup oluşmadığının kontrolünde 

sonlu elemanlar analizi yönteminin ön bilgi verebileceği görüldü. 

Kaynak bölgesi geometrisi ile bağlantının mekanik özellikleri olan ilişkisi bir sonraki çalışmanın 

konusudur. 
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Abstract 

In this study, AISI 2205 duplex stainless steel were welded by GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) using ER 2209 

consumable.  Automatic GTAW welding machine was used to obtain exact values of each parameter. The effects of 

welding parameters such as welding current and welding speeds used in welding process on the penetration were 

investigated. Weld bead size and shape such as bead with and depth were important considerations for penetration. 

Welding current and welding speeds were chosen as welding parameters, therefore, duplex stainless steels were 

welded using various current and travel speeds. The study was shown that welding parameters has influence on the 

penetration, microhardness and microstructures of the weldments. Depth of penetration increased depending on 

increasing of welding current. 

Key Words: GTAW, AISI 2205, welding parameters, penetration, duplex stainless steel. 

1.Introduction  

Duplex stainless steels (DSS) are based on Fe-Cr-Ni alloy system and consist of nearly equal 
amounts of ferrite and austenite phases at room temperature. Those type of steels offer an 
excellent combination of mechanical properties, various types of corrosion resistances, which are 
superior to that of austenitic stainless steels. Due to the significant improvements both in 
material design and weldability of duplex stainless steels, those materials are involved in many 
applications in which especially stress corrosion cracking and pitting corrosion are required since 
1980. Duplex stainless steels have been widely used in offshore oil and gas, chemical 
petrochemical and pulp and paper industries, high velocity injection in geothermal wells and gas 
transmission lines, power generation etc. [1, 2]. 

GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) is a modern welding method that is suitable for joining 
stainless steel and providing great appearance and high quality welding. In this welding 
technique, electrical arc is formed between the joined metal and the tungsten electrode. The arc 
region should be protected by the inert gas or mixture gases from the harmful effect of the 
environment. The tungsten electrode is elevated to high temperatures to provide the electron 
emission required for continuation of the arc during the welding process. GTAW technique has 
many advantages compared to other joining methods, but it has some disadvantages too. 
Particularly, it is considered that there is not a suitable method for materials having thicker 
section. On the other hand, it is rather slower therefore generally reduction is seen in the welding 
performance [3]. As with every welding technique, welding parameters appropriate to the 
material must be carefully determined and applied in order to ensure the best welding quality in 
GMAW processes. The parameters applied during the welding significantly affect the welding 
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geometry and the mechanical properties of the weldment. It is known that the welding 
parameters used in TIG welding such as welding current, welding voltage, welding speed, 
shielding gas type, and its flow quantity, arc length, welding pole and welding design 
significantly affect welding bath geometry. Among these parameters, the welding current is one 
of the most important variables and the change in the welding current affects the depth of 
penetration, welding width, heat input, metal deposition ratio and welding quality [4].Penetration 
is one of the important parameters for the quality weldment of the materials. Thus, precisely 
understanding of controlling effects of penetration factors such as shielding gas compositions 
and current values play critical role for generation satisfactory weld joint with proper weld 
geometry and deeper penetration [5].  Thus, weldments with optimum properties are realized in 
thin-sectioned parts. So far, many researchers have investigated on the influence of welding 
parameters on penetration in various welding methods [4-10]. It is considered that the effects of 
welding parameters such as welding current and speed are very complicated when compared 
with other variables in welding process. The variation of the welding current directly affects the 
amount of heat input to the welding pool. Therefore, the weld geometry and the P / W ratio vary 
depending on the heat input and heat dissipation [11]. It is emphasized that the influence of the 
difference in the composition of the gas composition during welding is important [4, 9, 11]. 
Deep penetration values were obtained in active GTAW performed by applying various oxides to 
the surface of the material to be welded [3]. The amount of hydrogen in the shielding gas also 
increases the amount of penetration in the stainless steels [12]. The mechanical properties of 
welded joints by the addition of hydrogen to argon gas are positively affected [12]. 

The joints should be safe and strength; therefore, welding parameters such as speed and heat 
input must be controlled. In this study, duplex stainless steel materials were welded on plate 
using automatic welding machines with various welding parameters such as current and speed. 
The effect of welding parameters on the welding geometry, penetration, microstructure and 
hardness distribution have been investigated. 

2. Experimental Procedure 

AISI 2205 grades duplex stainless steels were used in this study. ER 2209 a filler material with 
diameter of 0.8 mm was used. The chemical composition of base materials and filler materials 
were given in Table 1. GMAW technique with automatic welding machines is used. Bead-on-
plate weld were made on stainless steels plates by dimension of 50x50x4 mm3 under gas 
composition with argon + H2 5%. Tungsten 2% GMAW electrode with a diameter of 2.4 mm and 
9 mm diameter nozzle were used in the studies. Two different welding speeds (4.2 and 5.2 ms-1) 
and   three different welding currents were applied at 110, 140 and 170 amperes.  

Tablo 1. Chemical composition of base and filler materialsused in the study 

Base and 
filler 

material 

 Chemical composition  (wt %) 

C 
 

N Mn Si Cr Ni P S Mo 
AISI 2205 0,03 - 2 1 21–23 4,5–6,5 0,035 0,015 2,5–3,5 

ER 2209 0,01 0.17 1,5 0,5 22,7 8,5 - - 3,2 

Microstructural examination was carried out on cross section of the weldments. The specimens 
were mounted later flatted and then grounded using SiC abrasive paper with grit ranges from 180 
to 1200. Then the sample were then lightly polished using 1 µm alumina slurry. Samples were 
then washed, cleaned by alcohol and then dried, followed by electrolytic etching in 10 % oxalic 
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acid at 10.4v for 30 s. Macrostructural examinations were carried out using a NIKON SMZ800 
stero microscope and optical examination were performed using a NIKON ELİPSE L 150 model 
optical microscopy. The Vickers microhardness measurements of the welded parts were carried 
out with the MH3 METKON device with a load of 300 g for 15 seconds. Microhardness 
measurements were taken at certain intervals along a line from the top to the bottom of the weld 
in the welded section. 

3. Results and Discussion 

3.1.  Penetration  

In order to determine the influence of weld parameters, basic welding beams were performed 
using different welding currents and speeds on the duplex stainless steel sheets using with and 
without consumable.  The depth (P), width (W) and seam height (H) values related to penetration 
were measured from the macro structural images obtained with the Stereo microscope given in 
Figure 1. When the images of the samples obtained with various welding parameters are 
examined, both the penetration depth and width of the weld increase in parallel with the increase 
of the welding current. The parameters such as the welding currents, the welding voltage and the 
welding speed are given in Table 2. It shows that the penetration depth and welding beam 
heights increases with increasing of welding amperage values. 

 

Figure 1. Stereo microscope images taken from cross sections of welding beams using a) without 
b) consumable in different welding currents 

Figure 2 shows the variation of the penetration values obtained from the weld performed at 
different travel speeds and with and without additional metal. As clearly shown in the figure, the 
penetration values increase due to the increase of the welding current. The penetration values 
obtained from welds performed with additional metal are higher than those without additional 
wire. However, the difference between these penetration values decreases and become almost 
equal when 170 Amper welding current is   used. The reason for this is thought that some of the 
energy is spent in melting additional wire, thus lowering penetration values is obtained. 
Depending on the increase of welding current, the effect of this decreases and the penetration 
values increase. This is felt and more important when the welding speed increases and at low 
welding current values. Higher penetration values are obtained in welds performed with 
additional wire at high welding currents. On the other hand at higher welding currents and 
speeds, the welding width decreases and the penetration increases. 
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Table 2. The measurements values of penetration obtained from different welding parameters 
 

Welding 
current 
(Amp.) 

Welding 
voltage 
(volt.) 

Welding 
speed 

(mms-1) 
 

Type of welding 
Without 
welding 

wire 

With 
welding 

wire 
Penetration (µm) 

   
P 828 594 

110 

 
 

15.5 
 

 
4,2 

H 46.9 365 

 
W 3448 3469 

 
P 1016 979 

140 H 47 318 

 
W 4443 4406 

 
P 1162 1136 

170 H 58 271 

   
W 5427 5339 

 
110 

 
 
 
 

16.5 
 
 

 
 

5.2 
 

P 990 537 

H 83 255 

W 2912 3203 

 
140 

 

P 1063 818 

H 47 255 

W 4037 4042 

 
170 

 

P 1271 1349 

H 37 172 

W 5083 5094 

 

 

Figure 2. Variations in penetration values for various welding   parameters 

In Figure 3, variation of weld penetration depth to weld  width ratio according to  welding 
current values in duplex stainless steels welded using different welding parameters is given  As 
can be seen, the P/W ratio varies depending on the increase of welding current values  in duplex 
stainless steels. The highest P/W ratio in samples welded with low welding current was obtained 
in samples welded at 5.2 ms-1 welding speed without using additional wire while the lowest 
value was obtained in the specimens welded with the speed of 5.2 ms-1 and welding wire. As 
explained earlier, the reason of that is consuming of some of the energy for melting of wire. 
Lower P/W values were obtained in samples welded without using wire, which indicates 
lowering in performance. Increasing of the current values during the weld process resulted in 
spreading weld width rather than penetration depth and thus, affects penetration depth and weld 
performance negatively. In welded samples performed with consumable wire, P/W ratio increase 
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with increasing of the welding current values. Higher P/W ratios were obtained by increasing the 
welding speed in the samples welded using the welding current of 170 amp. With the increase of 
the welding speed, penetration increases and the weld width decreases. Thus, it improves 
welding performance. 

 

Figure 3. Variation of welding penetration depth /weld width (P/W) ratio according to welding 
current values 

In the previous work [3, 6, 13], the Marangoni heat transfer mode in the GTAW process varies 
depending on the welding pool surface tension and heat transfer behavior in the system. If the 
surface tension of the weld metal decreases with the temperature, the heat spreads sideway of the 
materials thus, lower penetration value is obtained. On the other hand, when the surface tension 
of the weld metal decreases due to temperature increase, the heat flows into depth and 
penetration increase. Elements such as Cr, Si, Ni and Mn available in the composition of the 
stainless steels react with oxygen. Then forms the boundary layer on the weld pool surface, 
allows the Marangoni thermal conduction to be made centrally and increase penetration depth 
[13]. In the present work, argon+H25% is used as the shielding gas and there is no oxygen in its 
composition. However, since hydrogen is an active gas, pore-free and clean weld beams can be 
obtained due to the ability to remove any oxygen present in the weld metal [8, 10]. Due to 
having high heat transfer coefficient of the hydrogen gas, it provides deeper penetration [10, 12]. 

3.2. Microhardnes measurements 

In Figure 4 (a and b), the effects of the welding parameters on the hardness values are given. The 
hardness values obtained from the samples welded at a welding speed of 4.2 ms-1 ranged from 
320 to 242 Hv, while those welded at a welding speed of 5.2 ms-1 ranged from 325 to 244 Hv 
and those values are very close to each other. It appears that the hardness values decreases 
toward to the depth and then is raised in the HAZ (heat affected zone). It is attributed to residual 
tensions and dislocations occurred because of differences between cooling rates in the weld 
metal [14]. The highest hardness value was obtained in samples welded using 110 amperes 
welding current and consumable metal. In addition, the reasons of the differences of hardness 
values are due to the formation of different phases in the weld metal depending on welding 
conditions. When argon + hydrogen mixture is used as the shielding gas, it has high thermal 
conductivity and ionization energy and provides more heat input increase in the weld metal [12]. 
As the welding current values increase, the heat input increases and but the cooling rate 
decreases. Thus, causes expansion of the austenite field and lower hardness values in the weld 
metal. 
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Figure 4. Microhardness values obtained from sections of duplex stainless steels welded at 
different welding currents and a) 4.2 b) 5.2 ms-1 welding speeds 

3.2. Microstructures exceminations 

Optical microscope images taken from the weld metal of the duplex stainless steels weldments 
using with and without additional metal at different welding current values are given in Figure 5. 
As can be seen, there are some differences in the microstructures due to the change in welding 
current values and the use of additive metal. In duplex stainless steels, both the temperature 
values reached and the amount of heat inputs are varies depending on the welding currents 
during welding process. As a result, the cooling rate is changing and different microstructures 
and phases are formed. As can be seen from the images, the welding current value increases the 
austenite area and decreases the hardness values. 

 

Figure 5. Optical microscope images of duplex stainless steels weld metal performed at  different 
welding parameters 

4. Conclusion 
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The following conclusions were drawn from the experimental work: 

1. Welding parameters such as welding current increase and the use of additional metals effect 
on penetration. Penetration increases with increment of welding current values. In low 
welding current values, the use of additional metal negatively affects the penetration, while 
the increase in welding current values reduces the contradiction related with penetration.  

2. The P/W ratio is higher in the weld performed without additional metal at low welding 
current values,  On the other hand,  the P/W ratio in the weld performed using consumable  is 
increased parallel to the increment of the welding current values.  

3. The effects of different welding parameters on the hardness values are not great and   they 
show similar hardness values and the hardness values decreases into towards depth.  

4. Welding parameters effect on the microstructure of the weld metal and there are some 
differences in the microstructure. The increase in the welding current values affects the phase 
ratio in the microstructure. Therefore, lower hardness values are obtained in the weld metal 
carried out at higher welding currents 
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Abstract 

In this study, AISI 316L austenitic stainless steel and AISI 2205 duplex stainless steel pair were joined with 

automatic GTAW (Gas Tungsten arc welding) machine by using ER309L, ER316L and ER 2209 stainless steel 

filler metals. The effects of chemical composition of consumableson  microstructure,  microhardness distribution 

and tensile strength  of welded materials were investigated.  Microstructure examinations were performed using  

optical microscope, scanning electron microscope (SEM) and  SEM/EDS (energy dispersive spectroscopy). It is 

observed that lower tensile strength values of the weldment used all consumables than that of base materials. On the 

other hand, similar elongation and microhardness values of the weldments  were obtained.  Highest tensile values 

were obtained at weldments used ER 2209 filler metal amoung weldments. 

Key Words: GTAW, AISI 316L, AISI 2205, Dissimilar, Tensile, Microhardness 

1.Introduction  

Some construction systems used in various industrial applications are composed by different 
appropriate materials together in order to be operated efficiently and effectively. In this way, 
many new systems have been developed to meet the industrials needs. Hence, it is necessary to 
join different metals each other without any damage. However, their welding joint of dissimilar 
metals is quite harder than joining the similar metals and therefore, more attention should be 
necessary due to having different physical, mechanical and metallurgical properties of the 
materials.  Differences in dilution and microstructure can be occurred depends on types of 
materials and consumable used in joint of dissimilar metals, chemical compositions and welding 
conditions [1-4]. Weld metal composition consist of two different materials and consumables 
this results in some problems such as difference in thermal expansion coefficients of the joined 
materials, residual stresses generating in weld metal. Therefore, those problems should be taken 
into consideration before joining of dissimilar materials [4-6]. Different types of steels are used 
together in various engineering applications, these materials need to be joined with a welding 
methods. Constructions generated by different types of  stainless steels are used widely in high 
temperature application, petrochemical and chemical facilities, energy plants in recent years. [3-
6]. Efficiency of features of each material in the same structure and their and economic use are 
based on position that this material is used in the application.   

Stainless steels are widely used engineering materials in a variety of industrial sectors due to 
their better mechanical properties and corrosion resistance. First material used in this study is 
austenitic stainless steel that is produced at a high rate due to excellent properties such as 
corrosion resistance, ductility, toughness, and weldability [6-8]. The other material used in this 
study is duplex stainless steel that is compositionally formulated and thermo-mechanically 
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processed to provide a two-phase microstructure having equal proportions of ferrite and austenite 
phases [9]. The trend of duplex stainless steels usage is steadily increasing day by day in many 
industrial areas due to their higher strength, toughness, corrosion resistance and providing 
affordable price than austenitic stainless steels, therefore, inevitable materials that is required for 
environments such as oil, chemical and petrochemical [6, 10–11]. 

Nowadays, dissimilar metal welding is widely used to join stainless steels together in various 
applications such as, gas pipeline and petrochemical industry. Reasons for these combinations 
may be economic or various property considerations [6,9,12].  Stainless steels are involved in 
joints of varying degrees of dissimilarity. It is very important to make a suitable selection of 
filler metal to produce a proper joint that will provide adequate service performance. For joining 
of those materials without any problems, proper welding method should be chosen [6, 9, 11-13]. 
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) is a modern welding method that is suitable for joining 
stainless steel and providing great appearance and high quality welding. A good control of 
welding parameters is possible in gas tungsten arc welding (GTAW) that is makes it more 
practical for welding dissimilar weld joints [9, 11-13]. 

In this study, two different stainless steels, AISI 2205 (duplex stainless steel) and AISI 316L 
(austenitic stainless steel), were welded together by gas tungsten arc welding process, using 
different types of filler metals with codes ER 309L, ER 316L and ER 2209.  The effects of filler 
metals on the mechanical properties and microstructure of the dissimilar weldments has been 
investigated. For this, the mechanical properties such as tensile strength, elongation and micro 
hardness variation in cross section of the weldment   were determined. Parallel work was also 
carried out on microstructure of the weldments. 

2. Experimental Procedure 

AISI AISI 2205 grades duplex stainless steels and AISI 316L austenitic stainless steel plates by 
dimension of 110mm, 600mm, 3 mm were used in the research. In order to determine the effects 
of the filler materials compositions on the mechanical properties of the weldments, two-sided 
welding technique were performed with an automatic GTAW welding machine in flat position 
and butt joint using ER316LSi, ER 2209 and ER 309L filler metals with 0.8 mm, 08 mm and 1,6 
mm diametersrespectively. Welding currents were150ampere for the both of upper side and 
underside and welding voltage of 15.9 volt at a welding speed of 7.1 mms-1 under gas 
composition of argon + H2 5% with flow rate of 6 lt/min were applied. 2.4 mm diameter tungsten 
with 2% thorium electrode and 9 mm diameter of the nozzle were used during welding 
processes. After lowering first upper side welding pass temperature to less than 150 oC, second 
underside welding pass was conducted. The chemical composition of base materials and filler 
materials were represented in Table 1.Weldingparametersused in thestudy is given in Table 2. 

Table 1. Chemical compositions of base materials and filler metals used and Creq, Nieq values. 

Base materials 
and  

filler metals 

Elements  (wt %) 

C Mn Si Cr Ni P S Mo Cu N Creş Neş 
AISI 316L 0,03 2 0,75 17,5 10,5 0,045 0,03 2.50 - 0,10 21,13 12,4 

AISI 2205 0,02 1,44 0,32 23,41 4,81 0,02 0,01 3,15 0,23 0,23 27,04 6,13 

ER 309L 0,02 1,8 0,4 23,2 13,4 0,02 0,015 0,10 0,08 0,05 24 14,9 

ER 316LSi 0,01 1,8 0,9 18,4 12,2 0,03 0,025 2,60 0,12 - 22,35 13,4 

ER 2209 0,01 1,5 0,5 22,7 8,5 0,023 0,01 3,2 - 0,17 26,65 9,55 
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Table 2. The parameters used in the welding process 

Filler 
metals 

Diameter of  
Filler 
metals 
(mm) 

Welding 
currents 
(Ampere) 

Welding 
voltage 
(Volt) 

Number 
of  

passes 

Shielding 
gas and 
polarity 

Welding 
speed 

(mms-1) 

Flow  
rate  

(ltmin-1) 

Heat  
input 

(kJmm−1) 

ER 309L 0,8 

150 15,9 2 
Ar+%5 H2 

DCEN 
7 

 
      6 

1.pass 0,24 
2.pass 0,24 ER 316LSi 0,8 

ER 2209 1,6 

Samples were taken from the weldments by cutting laser jet. for tensile strength, microhardness 
measurements and microstructure examinations. The samples for microstructure examination 
and microhardness measurements were taken into bakelite.  Grinding were carried out under 
water using SiC emery papers with grit numbers from 220 to 1200 respectively. Later polished 
using 1 µm diamond paste and then washed with water and dried. Those samples later were 
electrolytically etched by being kept in 10 % oxalic acid solution for 15 s at 10.4 V. After the 
etching procedure the weldment parts, the surfaces were cleaned with alcohol and then the 
microstructures of specimens were examined with NIKON ECLIPSE L 150 optical and JEOL 
JSM-6060LV scanning electron microscope. SEM and SEM/EDS techniques were also used to 
examine microstructure of the weldments. 

Vickers micro-hardness measurements were taken cross sections across the entire width of the 
weldments prepared for metallographic examination. Micro-hardness measurements were 
conducted through cross-section of polished weldment profile covering each base material, 
transition zone, and weld metal with brand of LEICA VMHT MOT applying 300 g of load and 
15 s dwell times at an interval of∼1 mm. Tensile tests were carried out on the weldments using 
with the model of INSTRON tensile equipment with the speed of 5 mm.min.-1.  Three specimens 
were used for each parameter and then tensile and impact toughness values of the weldments 
were determined by calculating their arithmetic mean. 

3. Results and Discussion 

3.1.  Microstructures examinations  

The Optical microstructure images taken from the as-received base materials used in this study 
were given in Figure 1 (a and b). The average grain size of AISI 316L austenitic stainless steels 
is between 25-30 µm and some of twinning lines on the grains were seen.  The grains 
distributions are homogenous. AISI 2205 duplex stainless steels composed of ferrite and 
austenite phases. Dark colored phases are ferrite while light colored phases are austenite. It is 
seen that the grain size of the ferrite phase is about 5x50 µm dimension and is directed towards 
the pressing direction. Distribution of those phases in the microstructure is heterogeneous. In the 
microstructure, the proportions of these two phases are equal and approximately 50%. 

During the visual inspection of the weldments made, according to the AWS D1 visual 
evaluations. no weld defects were encountered. Figure 2 shows the microstructure images taken 
from the weld metal of   AISI 316L austenitic and AISI 2205 duplex stainless steels dissimilar 
weldments using various filler metals. As seen from the microstructure, the weld metal obtained 
by using different filler metal is varied. This is resulted in simply effects on the mechanical   
properties of the weldments. When using ER 309L metal, as a filler metals vermicular d ferrite, 
latty ferrite and widmanstätten austenite (WA) sideplates and grain boundary austenite (GBA) 
allotriomorphs. partially transformed austenite (PTA) andintragranular austenite (IGA) phases 
are available in the microstructure. The lower part of the weld metal covers a larger area of the 
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austenite phase the upper part.  This is attributed to the higher heat input of the weld metal.  
When the weld metal is exposed to critical temperatures for a while, formation of the austenite 
phase in the microstructure increases and the expansion of the austenite grains formed previously 
are occurred. When ER 316LSi metal is used, shorter latty ferrites are seen. There are also 
dendritic delta ferrites and wide austenitic areas. The weld metal microstructure obtained by 
using the ER 2209 filler metals contains some ferrites phases oriented in different directions and 
large austenite areas. 

 

Figure 1.Optical microstructural images of a) AISI 316 L austenitic stainless steel and b) AISI 
2205 duplex stainless steel base materials. 

Figure 2 shows the microstructure images taken from the weld metal of   AISI 316L austenitic 
and AISI 2205 duplex stainless steels dissimilar weldments using various filler metals. As seen 
from the microstructure, the weld metal obtained by using different filler metal is varied. This is 
resulted in simply effects on the mechanical   properties of the weldments. When using ER 309L 
metal, as a filler metals vermicular ȭ-ferrite, laty ferrite and Widmanstätten austenite sideplates 
and grain boundary austenite allotriomorphs. partially transformed austenite ,intragranular 
austenite phases are available in the microstructure. Similar results have been obtained in 
previous studies [11-13]. The lower part of the weld metal covers a larger area of the austenite 
phase the upper part.  This is attributed to the higher heat input of the weld metal.  When the 
weld metal is exposed to critical temperatures for a while, formation of the austenite phase in the 
microstructure increases and the expansion of the austenite grains formed previously are 
occurred. When ER 316LSi metal is used, shorter latty ferrites are seen. There are also dendritic 
delta ferrites and wide austenitic areas. The weld metal microstructure obtained by using the ER 
2209 filler metals contains some ferrites phases oriented in different directions and large 
austenite areas. 

Figure 3 shows the microstructures taken from the interfaces between the weld metal and the 
base metals according to the filler metals used in the welding of dissimilar metals. There were 
differences in microstructure in each side interfaces of the weldments used even the same filler 
metal. The weldment with ER309L filer metal consists of austenite and duplex metals mixture on 
the inner side of the weld metal at the AISI 316L austenitic stainless steels side. Grain boundary 
austenite occurred around the ferrite grains and intragranular austenite and partially transformed 
austenite phases are happened in the inner parts of those ferrite grains. It is observed that there 
are intense vermicular ȭ-ferrite in the interface very closed to AISI 316L base material. The 
width of this section is around 60-80 µm. In addition, grain growth in AISI316L austenitic 
stainless steels have been identified in the transition zones. On the AISI 2209 duplex stainless 
steel side, the inner regions consist of ferrite and austenite grains. Austenite grains are in the 
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form of partially transformed austenite, intragranular austenite and widmanstätten austenite. It is 
observed that the austenitic phases expand as approaching the interface. The transition zone is 
observed as a line and the phases near by the base metal are grown and the austenite grains are 
also grown in the transition zone. Applying the second weld pass contributes to increase of the 
austenite areas and secondary austenite phase amount. The width of the heat effected zone is 
between 140 and 150 µm. When ER 316 additional metal is used, there are 80-100 µmm wide ȭ-
ferrite on the AISI 316L side. The inner parts are ferrite and the outer part is intragranular 
austenite and widmanstätten austenite and intra-ferrite is at the interface are present. No grain 
growth was observed in the transition zone. This is due to the fact that the structure is less 
affected by heat because it is austenitic. On the AISI 2209 side, major changes are observed in 
the weld metal. The microstructure is enlarged and partially transformed by austenite phases, 
with widmanstätten austenite and secondary austenite phases. This is due to the higher heat input 
during welding process. The width of this affected area is around 100 µm. When ER2209 
additional metal is used, the ferrite grains surrounding by grain boundary austenite and the and 
widmanstätten austenite in the ferrite grains are available in the inner regions of the weld metal. 
There are also partially transformed austenite phases, vermicular ȭ-ferrite also exist in the 
vicinity of the transition zone, which is about 50 µm width. It has been determined that austenite 
grains in the transition zone have become lesser. On the side of the AISI 2205, there are partially 
transformed austenite phases with ferrite grains. In these regions, there is intense secondary 
austenite phases. It is observed that changing in the microstructure is mostly in duplex stainless 
steel side. Reheating of the weldment during welding process such as second pass provided for 
additional diffusion in the weld metal, that results in further growth of austenite or nucleation of 
new austenite. This nucleation is called as secondary austenite [9].During welding process, 
especially second weld pass, the heat affected zone of duplex steel side exposes many changes 
including the solid state phase transformation from austenite to ferrite and conversely. This 
situation is consistent with the explanations given in the previous studies [ 9, 11-13]. 
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Figure 2. Microstructural variations of the weld metals according to the filler metals used. 

 

Figure 3. Optical microstructural images of transition zones in the weld performed with different 
types of filler metals 

 

550



5
th

 International Conference on Welding Technologies andExhibition(ICWET’18) 

26-28 September 2018, Sarajevo-BosniaandHerzegovina 

 

Figure 4. SEM EDS analysis taken from transition area a) AISI 316L austenitic stainless steel 
side b) AISI 2205 duplex stainless steel side of the weldment used ER 316LSi filler metals 

SEM micrograph and SEM / EDS analyzes from the interface of both side of metals welded 
using ER 316LSi filler metal are given in Figure 4 (a and b). On the weld metal of the AISI 
316LSi side in the point 1, the amount of Ni, Si and Mn elements were found to be higher than 
that of heat effected zone in the point 2. The amount of Cr and Fe elements are similar to each 
other.   SEM / EDS does not have a carbon element at both points of the microstructure. On the 
AISI 2205 side, it was observed that the amount of C was spread to the heat affected zone in 
EDS analyzes taken from the heat effected zone close to base metal. At this point the amount of 
Si, Cr, Mn increases while the amount of Ni decreases. The amount of nickel is decreasing. 
Nickel in the filler metal is thought to diffused towards to the base metal of AISI 2209.Similar 
results have been obtained in previous studies [11, 12]. 

3.2. Tensile Tests and Microhardness Measurements 

The results of tensile strength and elongation values obtained from the tensile testing were 
presented in Figure. 5 (a and b). As can be seen from the figure, all the dissimilar weldments 
performed various filler metals show lower and similar tensile strength and elongation values 
due to discontinuous in the microstructure of the base materials caused by welding, therefore, 
resulted in a decrease in the tensile properties. AISI 2205 duplex stainless steels have the highest 
yield and strength values in comparison with the values of the all weldments and AISI 316 
austenitic stainless steel. The difference between the maximum and the lowest values of tests is 
higher than that of the others. This can be attributed that the microstructure of AISI 2205 duplex 
stainless steels is not homogeneous. Similar tensile strength values were obtained in the tests of 
the weldments. The samples welded with ER 316LSi filler metal have lower yield and tensile 
strength values. This is because AISI 316 austenitic stainless steels are soft and have lower yield 
and tensile strength values than others. The highest yield and tensile strength were obtained in 
the samples welded with ER 2209 filler metal. This is because weld microstructure consist of 
dense ferrite phase is and this phase is also resistant to be shaped. However, it is lower than the 
values of the AISI 2205 base metal and the ER 2209 filler metal. This is due to the fact that the 
weld metal has more heterogeneous structure and crack starts and its progress in the weld metals 
much easier under the load.  Failure after the tests for the samples welded with ER 309L and ER 
316LSi filler metals were occurred at the transition zone while first crack started in the weld 
metal of the samples welded with ER 2209 and progressed towards to AISI 316L austenitic 
stainless steels side.  Micrographs and the results of tensile properties after the tests are given in 
Figure 6 (a and b). The obtained results indicate that filler metal composition affects the strength 
and elongation values of the weldments. 
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Figure 5.(a) Effect of the filler metals on the tensile strength and (b) the elongation of 
theweldments  

 

The microhardness profile taken across the weldment is depicted in Figure 7. Higher hardness 
values were obtained in weld metal of the weldment with ER 2209 filler metal. This is due to the 
formation of hard phases, microstructure depending on filler metal composition and internal 
stresses occurred during welding. ER 2209 filler metal has a higher hardness values due to 
existence of hard phases in the microstructure compared to the others.The results obtained are 
consistent with previous studies [12]. 

 

Figure 6.a) The photographs of the samples exposed the tensile test. b) The yield, tensile and % 
elongation values of the weldments 

 

Figure 7. Microhardness variations across the weldments of dissimilar materials depending 
on filler metals 

4. Conclusions 

The following conclusions were drawn from the experimental work: 

1. The filler metal composition used in AISI 316L-AISI 2205 stainless steels dissimilar 
weldments affects the microstructure and phase ratio of the weld metal. The most affected is 
among them is the weldment with ER 2209 filler metal and its AISI 2205 duplex stainless 
steel side. 
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2. In SEM/EDS analysis, element percentage values are different in interfaces of the both side. 
This shows the diffusion mechanism are occurred at the transition zone. 

3. Similar values were obtained in tensile tests of weldments. The tensile strength values 
obtained are very close to the AISI 316 austenitic stainless steel while those values much 
lesser then that of AISI 2205 duplex stainless steel. Similar results also were obtained in % 
elongation values. These values are much lowered than that of AISI 316L austenitic stainless 
steel while very similar to that of AISI 2205 duplex stainless steel. Breaks of the weldments 
after the tests were mostly occurred transition zone of the AISI 316 austenitic stainless steel 
side. 

4. The filler metal composition affected the distribution of micro hardness values of weldments 
and the highest hardness values were obtained in weld metals and the weldments with ER 
2209 filler metal.   

5. Acknowledgement  

This study was carried out within the scope of the 2209A Undergraduate Student Project of the 
Scıentıfıc and Technological Research Council of Turkey (TÜBITAK) with the number of 
1919B011701041 The authors would like thank to the TUBİTAK for financial support. It was 
also supported by the SAU Scientific Research Projects Commission (SAÜ-BAPK) with the 
project number of 2018-3-15-299 for its support for the presentation of this article in the 
conference and KROMEL Company authorities for facility of automatic GTAW welding 
machine. 

6. References 

[1] J. Yashar, A. Masoud: Sub‐Surface Stress Measurement of Cross Welds in a Dissimilar 
Welded Pressure Vessel. Materials & Design, 85 (2015), pp. 82–90. 

[2] P. Kaha, M. Shrestha, J. Martikainen: Trends in Joining Dissimilar Metals by Welding 
Applied Mechanics and Materials, 440 (2014), pp 269-276 

[3] T. Maruyama Arc Welding Technology for Dissimilar Joints Welding International, 17 
(2003), 4, pp 276–281 

[4] M, Sireesha V, Shankar, S.K, Albert, S. Sundaresan: Microstructural Features of Dissimilar 
Welds between 316LN Austenitic Stainless Steel and Alloy 800, Materials Science and 
Engineering A 292 (2000), pp.74–82.  

[5]P, Bala Srinivasan, M.P. Satish, Kumar: Microstructural and Electrochemical 
Characterization of a Thin-Section Dissimilar Stainless Steel Weld Joint, Materials Chemistry 
and Physics, 115 (2009) pp. 179–184. 

[6] J.C. Lippold, D.J. Kotecki: Dissimilar welding of stainless steels, in: Welding Metallurgy 

and Weldability of Stainless Steels, John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, New Jersey, (2005). 
pp.287–308. 

[7] K.G. Budinski and M.K. Budinski: Stainless Steels, Engineering Material, 6th Edition, 
(1999). 

[8] C. Odabas: PaslanmazÇelikler, As KaynakYayınları, 1. Baskı, İstanbul, (2002) 

[9] A. Moteshakker, I. Danaee: Microstructure and Corrosion Resistance of Dissimilar Weld-
Joints between Duplex Stainless Steel 2205 and Austenitic Stainless Steel 316L Journal of 
Materials Science & Technology, 32 (2016) pp. 282–290. 

553



5
th

 International Conference on Welding Technologies andExhibition(ICWET’18) 

26-28 September 2018, Sarajevo-BosniaandHerzegovina 

 

[10] A.A. Iris: Duplex Stainless Steels: Brief History and Some Recent Alloys, Recent Patents 
on Mechanical Engineering 1 (2008), pp. 51-57 

[11] H. Tasalloti, P. Kah, J. Martikainen: Effect of Heat Input on Dissimilar Welds of Ultra-High 
Strength Steel and Duplex Stainless Steel: Microstructural and compositional analysis, Materials 
Characterization, 123 (2017), pp. 29–41. 

[12] K. D. Ramkumar, A. Singh, S. Raghuvanshi, A. Bajpai, T. Solanki, M. Arivarasu, N. 
Arivazhagan, S. Narayanan: Metallurgical and Mechanical Characterization of Dissimilar Welds 
of Austenitic Stainless Steel and Super-Duplex Stainless Steel – A Comparative Study, Journal 
of Manufacturing Processes, 19 (2015), pp. 212–232. 

[13] A. Eghlimi, M. Shamanian, M. Eskandarian, A. Zabolian, J.A. Szpunar: Characterization 

of Microstructure and Texture Across Dissimilar Super Duplex/Austenitic Stainless Steel 
Weldment Joint by Super Duplex Filler Metal, Materials Characterization. 106 (2015), pp. 27–
35. 

CORRESPONDENCE ADDRESS: Ramazan YILMAZ, Sakarya University, Technology 
Faculty, Department of Metallurgical and Materials Engineering, Esentepe Campus 54187, 
SAKARYA, TURKEY, 0264 295 6494 and ryilmaz@sakarya.edu.tr 

SHORT BIOGRAPHIES 

Ramazan Yılmaz– He received his PhD degree from the Manchester Materials Center in 1998. 
Since then he has been working as a lecturer at Sakarya University. He is now a professor at the 
Department of Metallurgy and Materials Engineering at Faculty of Technology. The working 
areas include welding technology, powder metallurgy, coating technology and composite 
materials.. 

BüşraNur YILDIRIM–She was born in 1996 in Eminönü, İstanbul. She graduated from the 
Department of Metallurgy and Materials Engineering at Sakarya University, Faculty of 
Technology in 2018. She is interested in the topics related to material joining, polymers and 
quality control.  She knows Solidworks and Autocad programs medium level. She carried out a 
2209 A student project supported by TUBITAK. 

EsraTokmak–She was born in 1995 in Osmangazi, Bursa. She graduated from the Department 
of Metallurgy and Materials Engineering at Sakarya University, Faculty of Technology in 2018. 
She is interested in the topics related to material joining, plastics and heat treatment.  She is good 
on using Solidworks and Catia programs. She was a researcher in 2209 A student project 
supported by TUBITAK. 

. 

 

554



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 

26-28 September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 

 

 

SOĞUK BASINÇ KAYNAĞINDA BASINÇ PERİYOTUNUN 
BİRLEŞEBİLİRLİĞE VE ELEKRİKSEL İLETKENLİĞİNE 

ETKİSİ 

Hüseyin KÜÇÜKÖNER1,a, Adem KURT2,b 

1 Gazi Üniversitesi Kaynak ve Birleştirme Teknolojileri Araştırma ve Uygulama Merkez Müdürlüğü 

2 Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalürji Malzeme Mühendisliği Bölümü 

ahuseyin.kucukoner@gazi.edu.tr, b ademkurt@gazi.edu.tr 

 

Özet 

Bu çalışmada alüminyum, bakır ve pirinç malzemeler soğuk basınç kaynak yöntemi ile farklı 
periyotlarda ( 3,4,5 ) mekanik basınç uygulanarak birleştirildiler. Birleştirilen Al- Al, Al-Cu 
ve Al- pirinç malzeme çiftlerinin elektriksel iletkenlikleri ölçülerek birleştirme periyotunun 
iletkenliğe ve mekanik yapıya etkileri incelendi. Ayrıca birleştirilen malzeme çiftlerinin 
birleşme ara yüzlerinden esas metal tarafına doğru sertlik ölçümü yapıldı. Artan kaynak 
basınç ve periyotunun sertliği arttırdığı ve elektrik direncini arttırarak iletkenliği azalttığı 
gözlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: soğuk basınç kaynağı 

 

1. Giriş  

Soğuk basınç kaynağı demir dışı ve sünek malzemelerin kaynağında kullanılan malzemeleri 
yalnızca basıncın etkisiyle birleştiren bir kaynak yöntemidir. Birleştirme işlemi oda 
sıcaklığında gerçekleştiği için metalürjik dönüşümler ve sıcaklığın etkisiyle ortaya çıkan 
problemler bu kaynak yönteminde ortaya çıkmazlar[1]. 

Soğuk basınç kaynak işlemi bilimsel olarak ilk defa 1724 yılında j.I. Desaguliers tarafından 
çalışılmıştır. Desaguliers çapları 25mm olan kurşun topları presleyip döndürdüğünde 
malzemelerin kuvvetli bir şekilde birleştiğini görmüş ve bu çalışmasını zamanın bilimsel 
dergilerinde yayınlamıştır. İlk zamanlarda kaynağın yeniden kristalleşme ya da enerji hipotezi 
nedeniyle gerçekleştiği düşünülmüşse de bu iddialar zamanla çürütülmüştür[2-3]. 

Soğuk basınç kaynağı kısaca atomik seviyede temiz ve düzgün iki metal yüzeyinin bir araya 
getirilmesiyletemas yüzeyleri arasında metalik bağ oluşumu olarak açıklanabilir[1]. 

Çoğu soğuk basınç kaynak makinelerinde çoklu yandan basınç yöntemi kullanılır. Bu 
yöntemde malzeme kalıba sokulduğunda ve makine her çalıştırıldığında malzeme kalıp 
tarafından kavranır ve ileri doğru beslenir. Böylece temas yüzeyleri birbirlerine itildiklerinde 
tüm yüzey boyunca gerinir ve genişler. Ara yüzeydeki oksit ve tüm katışıklar merkezden 
dışarıya doğru itilir ve bağ oluşumu gerçekleşir[1]. 
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Demir dışı metallerin çoğu soğuk basınç kaynağına elverişlidir, en çok işlem yapılanlar ise 
bakır ve alüminyum olmakla birlikte pirinç, çinko, gümüş, nikel, altın gibi metallerde kaynağa 
elverişlidir. 

2. Deneysel Çalışmalar 

2.1 Malzeme  

Bu çalışmada 4mm çapındaki alüminyum, bakır ve pirinç teller kullanılmıştır. Soğuk basınç 
kaynak yöntemiyle Al-Al, Al-Cu ve Al-Pirinç malzeme çiftleri birleştirilip kaynaklı 
malzemelerin elektrik dirençleri ölçülmüş ve ana malzemelerin elektrik dirençleriyle 
karşılaştırılmıştır. Ayrıca kaynaklı malzemelerin sertlik ölçümleri ve mikro yapı incelemeleri 
yapılarak mekanik özellikleri belirlenmiştir. 

2.2 Kaynak İşlemi 

Kaynak işlemi şekil 1 de görüntüsü verilen Gazi Üniversitesi Kaynak ve Birleştirme 
Teknolojileri Uygulama ve Araştırma Merkezinde bulunan Silver Gain DA100model soğuk 
basınç kaynak makinasında yapılmıştır. 50mm boyunda kesilen malzemeler yüzey hazırlık 
işlemlerinden sonra 3, 4ve 5 periyotlarda birleştirilmiştir.Al- Al ve Al-Cu birleştirmeleri 
soğuk kaynak makinasının standart kolu kullanılarak yapılmış fakat Al – Pirinç kaynağı 
makinanın standart kuvvet kolu uzatılarak gerçekleştirile bilmiştir.Al-Al ve Al-Cu malzeme 
çiftlerinde ilk periyotta kısmi bir birleşme gözlemlenirken Al-Pirinç malzemede bu birleşme 
ikinci periyotta görülmüştür.Birleştirilen numunelerin görüntüsü şekil 2. de verilmiştir. 

 

Şekil1. Soğuk basınç kaynak makinesi 
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Şekil 2. a) birleştirilen tellerin önden görünüşü b) birleştirmelerin üsten görünüşü 

2.3 Elektrik iletkenliği  

Elektrik direnç ölçüm işleri Gazi Üniversitesi Fen Fakültesi Fizik bölümünde bulunan 
KEITLEY 2400 Source Meter model akım voltaj ölçüm cihazında yapılmıştır(şekil 4). 
Sağlıklı bir ölçüm yapabilmek için malzemelerin çapakları alınmış, boyları 30mm olacak 
şekilde kesilmiş ve şekil 3. de görülen aparat kullanılmıştır. Tüm ölçüm işlemi boyunca voltaj 
0.5 volt ta sabit tutularak malzemelerin akım değerleri tespit edilmiştir. Akım değerleri 
bulunan ve gerilimi bilinen malzemelerin dirençleri aşağıdaki formüldeki gibi hesaplanmıştır. 
V=IxR 
Burada; 
V: VoltajI: Akım R: Direnç 
 

a

b
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Şekil 3. Akım voltaj ölçümlerinde kullanılan numune tutma aparatı 

 

Şekil 4. Elektrik iletkenlik test cihazı 

3. Sonuçlar ve Tartışma 

Kaynak sırasındaki uygulanan deformasyon basıncın etkisiyle ara yüzeydeki malzeme ve 
yabancı maddeler merkezden yan yüzeylere doğru yönlenerek kaynak bölgesi dışına itilmiş bu 
sayede birleşmeyi olumsuz yönde etkileyecek olan kirliliğin önüne geçilmiştir.Aynı zamanda 
yan yüzeylerde bulunan çapak boşluklarından dışarı çıkan fazla malzeme kaynak etrafında 
halkalar halinde çapaklar oluşturmuştur. Bu sayede temiz bir temas yüzeyi elde edilmiştir.  
Temiz ve düz yüzeylerin atomik düzeyde bir araya getirilmesiyle de ana malzeme kadar güçlü 
bir birleştirme elde edilmiştir.   

3.1 Mikro Yapı Sonuçları 

Al –Al 

b) a) 
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Alüminyum – alüminyum birleştirme çiftinde birleşme yüzeyleri düzgün bir hat boyunca 
uzanmış şekilde ve yaklaşık 25µm genişliğinde oluşmuştur. Tane yapısındaki değişimlerin 
pirinç ve bakır malzemeye göre dana net ve keskin sınırlara sahip olduğu gözlemlenmiştir. 
Şekil 5 a ve b de görüldüğü üzere ana malzemede boyuna lineer uzanan taneler kaynak 
bölgesinde basıncın etkisiyle kuvvet yönüne dik ve daha kısa formda oluşmuştur. Soğuk 
deformasyonun etkisiyle tanelerde ana malzemeden kaynak bölgesine doğruküçülmenin 
olduğu ve bu küçülmenin periyot sayısıyla kısmi orandaarttığı gözlenmiştir. Tane yapısı 
değişime uğramış bölge genişliği yaklaşık 1.3mm olarak ölçülmüştür. Alüminyum ana 
malzeme tane boyutu 150- 250µm tane yapısı değişime uğrayan bölgede ise 20-50µm tane 
boyut aralığı ölçülmüştür. Periyot sayısının tane yapısına etkisi çok sınırlı olduğu 
gözlenmiştir.  

 

Şekil 5.Al-Al Malzeme çiftinde a) ana malzeme, b)Deformasyonla tane yönlenmesi bölgesi 

Şekil 6 da birleşme arayüzeyinden çapak oluşumu ve birleşme bölgesinde tane yapısının 
değiştiği bölge gösterilmektedir. Şekil 6 a ve b de görüldüğü üzere birleştirilen alüminyum 
numunelerin merkezinden itibaren tanelerin dış çapa doğru yönlenerek çapak oluşturdukları 
ve tane yapısınında çapak yönüne doğru yönlenmiş tanelerden oluştuğu görünmektedir. 

 

Şekil 6. Birleşme arayüzeyinde tane yapısının değiştiği bölgenin makro görüntüsü 

Al-Cu 

a) b) 

b) a) 
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Alüminyum-bakır malzeme çiftinin soğuk basınç kaynağının mikro yapısına bakıldığında 
bakır tanelerinin dağlama sonucu daha net tane yapısı görüntüsü verdiği görülmektedir. Bu 
malzeme çiftin de de alüminyum tanelerinin bir önceki Al-Al birleştirmesindeki özellikleri 
sergilediği görülmüş kaynak bölgesindeki tane yapısında Al-Al kaynağına göre bir farklılık 
gözlenmemiştir. 
Bakırın mikro yapısı incelendiğinde ana malzemenin çok köşeli düzensiz geometrik 
tanelerden teşkil olduğu, tane boyutlarının ise 20-80µm aralığında olduğu görünmektedir. 
Temas yüzeyindeki taneler basıncın etkisiyle deformasyon yönüne dik bir şekilde boyları 
uzayarak enine daralmış ve kalıp boşluklarının bulunduğu yan yüzeylere doğru plastik akış 
göstererek yönlenmiştir (şekil 7. a, b, c).  Ayrıca birleşme çizgisinden ana malzemeye doğru 
yaklaşık 40µm genişliğindeki bölgede deformasyon sonucu tanelerin 5µm seviyelerine 
küçülerek daha küresel bir form aldığı görülmüştür(şekil 7. d). Birleşme ara yüzeyinden ana 
malzemenin yaklaşık 750µm içlerine kadar tane yapısındaki değişimlerin devam ettiği 
görülmüştür. Periyot sayısı arttıkça tane boyutunda kısmi oranda küçülmenin yanı sıra 
deformasyon bölgesinin çapak oluşumuna bağlı olarak azaldığı gözlemlenmiştir.  

 

Şekil 7. Al-Cu malzeme çiftinin birleşme arayüzeyi 

Al- Pirinç 

Pirinç malzemenin daha sert ve gevrek olması sebebiyle kaynak birleşme yüzeyi Al-Al ve Al-
Cu kaynağındaki malzeme çiftleri gibi düzgün bir hat şeklinde oluşmamış,birleşme arayüzeyi 
alüminyum tarafına doğru girinti çıkıntılar şeklinde meydana gelmiştir(Şekil 8. a ve b). 

a) 

c) d) 

b) 
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Pirinç ana malzemede Cu-Zn yapısı bantlı tane yapısı şeklinde boyuna üst üste şeritler 
oluştuğu gözlenmiştir(şekil 8. c ve d). Yaklaşık 140µm genişliğinde oluşan şeritler zincir 
şeklinde birbirini takip eder şekildedir. 
Birleşme ara yüzeyine yakın tanelerin diğer birleştirmelerde olduğu gibi basıncın etkisiyle ana 
malzeme tanelerine göre küçülerek enine uzadığı ve yan yüzeylere doğru yönlendiği 
görülmektedir. Bununla beraber pirincin sert olması sebebiyle plastik akış süreksizlik 
göstererek kaynak kırılması şeklinde davranmıştır (Şekil 8. a, e, f). 
 

 
 

Şekil 8.Al- pirinç malzeme çifti 

3.2 Elektrik İletkenliği Sonuçları 

a) b) 

f) e) 

c) d) 
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Basınç kaynağı ile birleştirilmiş numunelerde birleştirme periyodunun tane yapısını 
değiştireceğinden elektrik iletkenliğine etkisini belirlemek amacıyla her birleştirme çifti için 
elektrik iletkenlikleri ölçülerek baskı periyodunun elektrik iletkenliğine etkisi belirlenmiştir. 

Al-Al malzeme çiftinin elektrik iletkenliğine karşı gösterdiği direnç Şekil 9 ve Tablo 1 de 
verilmiştir. Buradan görüleceği gibi 

 

Şekil 9. Birleştirme çiftlerinin elektriksel dirençleri 

Tablo 1. Soğuk basınç kaynaklı malzemelerin elektriksel dirençleri 

Malzeme 
 
 

 
Elektriksel direnç( ohm ) 

Esas metal          3 periyot          4 periyot            5 periyot 

Alüminyum 1,185    

Bakır 1,205    

Pirinç 1,150    

Al-Al  1,216 1,220 1,328 

Al-Cu  1,228 1,229 1,280 

Al-Pirinç  1,208 1,222 1,263 

1,2
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Birleşme üçüncü periyottan itibaren başladığından Al-Al malzeme çiftinde üçüncü periyotta 
1,216ohm olan direnç dördüncü periyotta 1,220ohm’a beşinci periyotta 1,328ohm’a çıkmıştır. 
Buradan artan periyot sayısı ile deformasyon miktarının artması ve tane boyutunun 
küçülmesiyle elektrik akımına karşı direncin arttığı söylenebilir. 

Cu-Al çiftinde üçüncü periyotta 1,228ohm, dördüncü periyotta 1,229ohm ve beşinci periyotta 
1,280ohm direnç ölçülmüştür. Üç ve dördüncü periyotlarda çok az da olsa direnç artışı olduğu 
gözlenmektedir bununda hem farklı malzeme çifti olmasından hem de artan periyotla 
deformasyon sertleşmesinin sonucu olduğu düşünülmektedir.  

Al-Pirinç malzeme çiftinde alüminyumun direnci1,185ohm, pirinç malzemenin direnci 
1,150ohm olarak ölçülmüş olup üçüncü periyotta direnç 1,208ohm, dördüncü periyotta 
1,222ohm, beşinci periyotta 1,263ohm olarak ölçülmüştür. Burada periyot sayısı arttıkça 
birleşme ara yüzey direncinin arttığı görülmektedir. Benzer şekilde deformasyon 
sertleşmesinin elektrik direncini arttırdığı görülmektedir. 

3.3 Mikro Sertlik Sonuçları 

Yapılan mikro sertlik ölçme çalışmasında tüm malzemeler Hv1kg ve 10X büyütme kullanarak 
gerçekleştirilmiştir. Sertlik ölçme işlemi ana malzemeden birleşme ara yüzeyine doğru 
0.3mmlik adımlarla üç hat oluşturularak yapılmıştır.  

Artan baskı periyotu ile mikro sertlik değerleri her üç birleştirme türünde de artan basınç 
periyotu ile dördüncü Periyota kadar artış göstermiş beşinci  Periyotta her üç birleştirme 
türünde de sertlik azalması görülmüştür. Artan baskı periyotu ile deformasyon miktarı artarak 
sertlik artışına sebep olurken dördüncüperiyottan sonra açığa çıkan ısı ile deformasyonun 
kolaylaşması sonucu deformasyon sertleşmesi mekanizması yerine ısıl işlem etkisi ile sertlikte 
azalma meydan gelmiştir. Birleştirilen malzemelerin mikro sertlik değerleri şekil 10 da 
verilmiştir. 

 

Şekil 10. Birleştirme çiftlerinin mikro sertlik değerleri 
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Alüminyum ana malzeme sertlik değeri 70Hv iken 3periyot uygulanarak yapılan 
birleştirmenin kaynak bölgesi 94Hv, 4 periyot uygulanan kaynak bölgesi 95Hv ve 5 periyot 
uygulanan kaynak bölgesi değeride 89Hv ölçülmüştür. Burada kaynak bölgesinin ana 
malzemeden %30 civarlarında daha sert olduğu görünmektedir. Bunun sebebi ise kaynak 
bölgesinin soğuk deformasyonla ince taneli bir yapıya dönüşmesi ve buna bağlı bir 
deformasyon sertleşmesidir. 

Bakır esas metalin sertlik değeri 75Hv ölçülürkenperiyot sayısına göre Al-Cu kaynak 
bölgesinin sertlik değerleri ortalama %42 artış göstererek 3 periyot 130hv, 4 periyot 133hv ve 
5 peryot 129Hv değerlerine yükselmişlerdir. Burada soğuk deformasyon sebebiyle oluşan 
deformasyon sertleşmesi oranı Al-Al kaynağından daha büyük olduğu görülmektedir. 

Bu çalışmada kullanılan en sert malzeme olan pirincin sertlik değeri 178Hv olarak 
ölçülmüştür. Al –Pirinç kaynağında kaynak bölgesi sertlik değerleri üçüncü periyotta 230 
Hv,dördüncü periyotda 243 Hv, beşinci periyotta 237 Hv olarak ölçülmüştür. 
 
4. Sonuçlar 

Soğuk basınç kaynağı ile birleştirme sırasında baskı periyotunun birleştirme ve elektriksel 
iletkenliğe etkisinin belirlenmesi amacıyla yapılan bu çalışmada aşağıdaki sonuçlar elde 
edilmiştir. 

1. Bu çalışmada her üç birleştirme çiftinde de 3. Periyota kadar birleşme elde 
edilememiştir. 

2. Üçüncü periyottan sonra 4. ve 5. Periyotlarda birleştirme yapılarak bu periyotla 
birleştirilen numunelerdemekanik ve metalürjik özellikler ölçülmüştür. 

3. Artan basınç periyotu ile kritik bir periyota kadar( 4. periyot ) mikro sertlik artarken 
bu periyottan sonra artan basınca bağlı sertlik düşmektedir. 

4. Birleştirilen numunelerde basınçla sertliğin artması sonucu elektrik iletkenliğinin 
azaldığı , direncin arttığı gözlemlenmiştir. 

5. Pirinç gibi sert malzemelerde malzemenin plastik akış göstermemesi birleşmeyi 
olumsuz yönde etkilemektedir. 

6. Tüm birleştirme türlerinde elektriksel iletkenlik, iletkenliği yüksek malzemeden daha 
düşük, iletkenliği düşük malzemeden daha yüksek çıkmıştır. 
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ÇELIK YAPILARDA KULLANILAN T PROFILIN KAYNAKLI 
İMALATINDA OLUŞAN AÇISAL DISTORSIYONLARIN 
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Özet 

Deprem kuşağı üzerinde yer alan ülkemizde, çelik yapıların kullanım alanları ve sıklığı giderek artmakta ve önem 
kazanmaktadır. Çelik yapı; taşıyıcı sistemlerin çelikten üretildiği, çoğunlukla fabrika binaları, spor tesisleri, depo ve 
atölyelerin imalatında kullanılan, geniş açıklıklara ve yüksekliğe sahip sistemlerdir. Çelik yapılar diğer taşıyıcı 
sistemlere göre üstün mekanik özelliklere, statik yeteneklere ve uygulama kolaylığına sahiptir. Çelik yapılar hızlı, 
güvenli ve ekonomik olması nedeniyle tercih edilmektedir. Çelik yapıların imalatında genellikle kaynaklı imalat 
yöntemleri tercih edilmektedir. 

Kaynaklı imalat işlemleri kullanılarak birleştirilen parçalar işlem esnasında ısınma ve soğuma çevrimlerine maruz 
kalırlar. Isı etkisinin şiddetine, malzemelerin mekanik özelliklerine ve çelik yapının biçimine bağlı olarak ısınan 
parçaların genleşmesi çevresindeki soğuk bölge tarafından engellenir. Bu engelleme sonucunda malzemelerde artık 
gerilmeler ve kalıcı şekil değişimleri, distorsiyonlar oluşur. Kaynaklı imalat esnasında oluşan distorsiyon ve artık 
gerilmeler, son ürünün boyutsal toleransların dışına çıkmasına neden olacağı gibi, yapısal elemanlarda ikinci mertebe 
etkilerinin artmasına, dinamik yükler altında çalışan elemanlarda da yorulma dayanımında düşmelere neden olur. 

Bu çalışma kapsamında kaynaklı çelik yapılardan T profili imalatı esnasında kullanılan farklı kaynak yöntemlerinin, 
yapıda oluşacak distorsiyon (çarpılma) üzerine etkilileri incelenmiş ve Taguchi Optimizasyon metodu uygulanarak 
optimum çarpılma değerlerini belirlemiştir.  

Anahtar Kelimeler: Açısal Distorsiyon, Gazaltı Kaynağı, Taguchi Optimizasyonu, Tozaltı Kaynağı.  

1. Giriş  

Yapı çelikleri 1980 ve 1990’lı yıllarda çelik yapılar kompozit kiriş ve döşemelerinin imalatında 
etkili bir şekilde kullanımı ile birlikte Batı Avrupa ülkelerinde ve özellikle İngiltere’de daha çok 
kullanılan bir malzeme haline gelmiştir. Ülkemizde henüz yeterli derecede kullanılmayan yapı 
çelikleri özellikle 1999 Marmara depremi sonrasında inşaat sektöründe adından sıkça söz edilen 
bir yapı malzemesi olmuştur [1]. 

Kaynaklı birleştirmelerin bir parçası olduğu tüm imalat süreçlerinde, kaynak prosesi sonrası oluşan 
artık gerilme ve distorsiyonlar, gerek işleme maruz yapısal elemanın boyutsal hassasiyetleri 
açısından gerekse de ürünün uzun dönem performans sınırlarını belirlemesi açısından oldukça 
önemlidir. Bu nedenle kaynaklı imalat sonrası oluşan bu artık gerilme ve distorsiyonların kontrolü, 
özellikle karmaşık geometrilere sahip ve dinamik etkiler altında zorlanan yapısal elemanlar için 
önemlidir [2, 3]. 
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Bu önem nedeni ile literatürde kaynaklı imalat sonrası oluşan distorsiyon ve artık gerilmelerin 
miktarını belirleyebilmek için yapılmış birçok çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalar deneysel 
veriler üzerine kurulu olanlar ile sayısal modellerden oluşmaktadır. Kaynaklı imalat prosesi 
kullanılarak birleştirilen parçalar, işlem esnasında ısınma ve soğuma çevrimlerine maruz kalırlar. 
Isı etkisinin şiddetine, malzemelerin mekanik özelliklerine ve konstrüksiyonun biçimine bağlı 
olarak ısınan parçaların genleşmesi çevresindeki soğuk bölge tarafından engellenir. Bu engelleme 
neticesinde malzemelerde artık gerilmeler ve kalıcı şekil değişimler yani distorsiyonlar oluşur [4]. 

Artık gerilmeler, kaynaklı konstrüksiyonlarda distorsiyon hasarlarına, yorulma ömründeki 
azalmalara, gerilmeli korozyon çatlağına ve malzemenin mekanik özelliklerinin azalmasına neden 
olmaktadır. Bu nedenle artık gerilmelerin malzemeden giderilmesi ciddi kaynaklı 
konstrüksiyonlar için çok büyük önem arz etmektedir. Bununla birlikte artık gerilmelerin 
miktarının ölçülmesi ve bunun etkili bir şekilde giderildiğinin ispat edilmesi de önem 
kazanmaktadır [2]. Açısal distorsiyonlar; ısıtma gerilmeleri, konstrüksiyonun rijitliği ve 
malzemenin metalürjik özellikleri olmak üzere üç ana değişkenden etkilenmektedir. Kaynak akımı 
değer artışı ise kaynaklı birleştirme işlemi bölgesel ısı girdisi değerlerini arttırmaktadır. Bu 
nedenle yapısal çeliklerden profil, kiriş ve kolon gibi ürünlerin kaynaklı birleştirmesinde en uygun 
kaynak akımı değerinin tayini minimum açısal distorsiyonu ve bunun sonucu minimum 
fabrikasyon maliyetinin tayini için incelenmesi gereken önemli bir değişken olmaktadır [5, 6]. 

2. Deneysel Çalışmalar 

Bu çalışmada, S355J2+N yapısal çelik malzemelerden üretilen T profilinde, kaynak yöntemi ve 
parametrelerinin açısal distorsiyon değerlerini Taguchi yöntemi ile optimize etmeye ve optimum 
değerleri belirlemeye çalışılmıştır. 

2.1. Deney Numunesi ve Deneylerin Yapılışı 

Deneyde kullanılan S355J2+N yapı çeliğine ait kimyasal bileşim Tablo 1’de, mekanik 
özelliklerine ait veriler ise Tablo 2’de verilmiştir. Numuneler, T profili şeklinde kaynatılmadan 
önce üzerindeki şekil bozuklukları giderilmiştir. Kaynak öncesinde numuneler birbirlerine 
puntalanmış ve T profil geometrisi oluşturulmuştur. Kaynak öncesi oluşturulan T profilleri Şekil 
1’de verilmiştir. 

Tablo 1. S355J2+N Yapısal çelik kimyasal bileşim (Ağırlıkça %). 

C% Mn% P% Ni% Al% S% Si% Fe% 

0,17 1,34 0,011 0,05 0,028 0.009 0.02 Kalan 

Tablo 2. S355J2+N Yapısal çelik mekanik özellikleri. 

Akma Dayanımı  
(N/mm2)  

Çekme Dayanımı  
(N/mm2) 

Uzama 
(N/mm2) 

Darbe Direnci 
(Joule) 

Sertlik 

430 555 26 20 °C 29J 189 HB 
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Şekil 1. T profillerin kaynak öncesi hazırlanması. 

Puntalama işlemi sonrası, T profillerin kaynak işlemine geçilmiştir. Kaynatma işlemi Gazaltı ve 
Tozaltı kaynak yöntemleri kullanarak yapılmıştır. Açısal çarpılma, distorsiyon oluşumunu 
görebilmek adına profiller farklı akımlarda, farklı voltajda ve farklı kaynak hızlarında 
kaynatılmışlardır. Deneylerde kullanılan kaynak parametreleri Tablo 3’de verilmiştir. 

Tablo 3. Deneylerde kullanılan kaynak parametreleri. 

Kaynak Yöntemi Akım Değeri (Amper) Voltaj Değeri (V) Kaynak Hızı (mm/sn) 

Gazaltı Kaynak 205 - 225 28 - 30 6 - 8 
Tozaltı Kaynak 450 - 500 30 - 34 6 - 8 

Şekil 2’de, Tablo 3’de verilen parametreler ile yapılan kaynaklar görülmektedir. Kaynak işlemi 
sonrasında biten numuneler ve yapılan ölçümlere ait görüntüler ise Şekil 3’de verilmiştir. 

  

Şekil 2. T profillerin kaynatılması işlemi. 

     

Şekil 3. T profillerin kaynatılması işlemi sonrası çarpılma ölçümleri. 568
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Ölçümün nasıl yapıldığını gösteren resim Şekil 4’de şematik olarak verilmiştir. Buna göre dijital 
kumpas T profilin dışından merkeze doğru olan noktaya ayarlanmıştır. Buna göre profil alt 
plakasının kaynak sonrası ne kadar şekil değiştirdiği tespit edilmiştir.  

 

Şekil 4. T profillerin çarpılma ölçümleri şematik gösterimi. 

2.2. Taguchi Deney Tasarımı 

Deneysel çalışmalarda doğru sonuca ulaşabilmek için doğru deney tasarımının yapılması 
gerekmektedir. Yapılan çalışmada, deney tasarım ve analiz yöntemi olarak Taguchi metodu 
kullanılmıştır. Dr. Genichi Taguchi tarafından geliştirilen bu yaklaşımda, sonuçları analiz 
edebilmek için S/N oranı olarak bilinen bir istatistiksel performans ölçüsü kullanılır. Deneylerden 
elde edilen sonuçlar sinyal/gürültü oranına (S/N) çevrilerek değerlendirme yapılır. S/N oranındaki 
S sinyal faktörünü, N ise gürültü faktörünü ifade etmektedir. Sinyal faktörü sistemden alınan 
gerçek değeri, gürültü faktörü ise deney tasarımına katılamayan fakat deney sonucuna etki eden 
faktörleri ifade etmektedir. Gürültü kaynakları, elde edilmek istenen performans 
karakteristiklerinin hedef değerden sapmasına sebep olan tüm değişkenlerdir [7]. S/N oranlarının 
hesaplanmasında; karakteristik tipine bağlı nominal en iyi, en büyük en iyi ve en küçük en iyi 
metotları kullanılır [8]. Bu çalışmadaki S/N değerlerinin belirlenmesinde, işleme verimliliği 
bakımından distorsiyon değerinin en küçük olması istenildiği için eşitlik 1’de verilen “en küçük 
en iyi” prensibine karşılık gelen formül kullanılmıştır. Burada; yi ölçülen çarpılma değerini, n ise 
yapılan deney sayısını ifade etmektedir. 

𝑆/𝑁 10𝑙𝑜𝑔
1
𝑛

𝑦                                              1       

S355J2+N yapısal çelikten gazaltı ve tozaltı kaynak yöntemleri ile T profili üretiminde kullanılan 
kontrol faktörleri ve seviyeleri Tablo 4’de verilmiştir. 

Tablo 4. Kontrol faktörleri ve seviyeleri. 

Sembol Kontrol Faktörleri Seviye 1 Seviye 2 

A Kaynak Yöntemi Gazaltı Kaynak Tozaltı Kaynak 

B Akım Değeri (Amper) 205 450 

C Kaynak Hızı (mm/sn) 6 8 569
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3. Bulgular ve Tartışma 

3.1.  Açısal Distorsiyon Optimizasyonu 

S355J2+N yapısal çelikten gazaltı ve tozaltı kaynak yöntemleri ile T profili üretiminde, Taguchi 
L8 deney tasarımına göre gerçekleştirilen açısal distorsiyon deneyleri sonucunda elde edilen 
çarpılma değerleri ile hesaplanan S/N oranları, Tablo 5’te verilmiştir. 

Tablo 5. Deney tasarımı, Çarpılma ve S/N oranları. 

Deney  

No 

(A) 
Kaynak 
Yöntemi 

(B) 
Akım (Amper)

(C)
K. Hızı

(mm/sn)

Çarpılma
(mm) 

S/N oranı (dB) Tahmin Edilen 
Çarpılma 

(mm) 

1 Gazaltı 205 6 4,89 -13,7862 4,5675 

2 Gazaltı 205 8 3,04 -9,6575 3,4875 

3 Gazaltı 450 6 5,67 -15,0717 5,5475 

4 Gazaltı 450 8 4,47 -13,0062 4,4675 

5 Tozaltı 205 6 5,77 -15,2235 6,1225 

6 Tozaltı 205 8 5,52 -14,8388 5,0425 

7 Tozaltı 450 6 7,01 -16,9144 7,1025 

8 Tozaltı 450 8 5,99 -15,5485 6,0225 

Kontrol faktörlerinin optimum seviyeleri ve performans karakteristiği (açısal distorsiyon) üzerinde 
bu faktörler arasından en etkili olanının belirlenmesinde Taguchi metoduyla oluşturulan S/N yanıt 
tablosu kullanılmaktadır. Bu tablodaki en küçük S/N değerleri, o kontrol faktörüne ait optimum 
seviyeyi göstermektedir. Açısal distorsiyon üzerinde her bir kontrol faktörünün etkisini gösteren 
S/N yanıt tablosu Tablo 6’da verilmiştir. 

Tablo 6. Deney tasarımı, Çarpılma ve S/N oranları. 

Seviye Kaynak Yöntemi Kaynak Amperi Kaynak Hızı 
1 -12,88 -13,38 -15,25 

2 -15,63 -15,14 -13,26 
Delta 2,75 1,76 1,99 

Sıralama 1 3 2 

Tablo 6 incelendiğinde, açısal distorsiyon üzerinde en etkili faktörlerin sırasıyla kaynak yöntemi, 
kaynak amperi ve kaynak hızı olduğu görülmektedir. S355J2+N yapısal çeliğinden T profili 
imalatında optimum açısal distorsiyon değeri; kaynak yönteminin birinci seviyesinde, kaynak 
amperinin birinci seviyesinde ve kaynak hızının ikinci seviyesinde elde edilmiştir. Kontrol 
faktörlerinin yani kaynak parametrelerinin optimum değerlerini gösteren ana etki grafiği Şekil 
5’de verilmiştir. S/N yanıt tablosunda olduğu gibi ana etki grafiğinde de en büyük S/N değerleri, 
o parametreye ait optimum seviyeyi göstermektedir. Buna göre kaynak yöntemi, kaynak amperi 
ve kaynak hızı için sırasıyla optimum değerler Gazaltı kaynak yöntemi ile, 205 amper değerinde 
ve 8 mm/sn kaynak hızı olarak belirlenmiştir. 

 

4 
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Şekil 5. S/N oranları için ana etki grafiği. 

3.2. Varyans Analizi (ANOVA) 

Deney tasarımında kullanılan tüm kontrol faktörlerinin birbiriyle olan etkileşimleri, performans 
karakteristiği üzerinde nasıl bir etki meydana getirdiği ve parametrelerin farklı seviyelerinin 
performans karakteristiğinde ne gibi değişimlere sebep olduğunun belirlenebilmesi için varyans 
analizi yapılmaktadır [9]. Çarpılma üzerinde, kontrol faktörlerinin etki seviyelerini belirlemek 
amacıyla yapılan varyans analizi sonuçları Tablo 7’de verilmiştir. Burada, her bir değişkenin önem 
seviyesini gösteren F değerleri ve yüzde katkı oranları (PCR) görülmektedir. Bu analiz %95 
güvenirlik ve %5 önem seviyeleriyle gerçekleştirilmiştir. Kontrol faktörlerinin etkisi F 
değerlerinin karşılaştırılmasıyla belirlenir. F değeri en büyük olan faktör, sonuca en fazla etki eden 
faktördür. ANOVA sonuçlarına göre açısal çarpılmayı etkileyen en önemli parametrenin 
%49,49’luk oranla kaynak yöntemi olduğu görülmüştür. Kaynak hızı ise %23,88’lik oranla kaynak 
yönteminden sonra en etkili olan parametredir. Çarpılma üzerinde en az etkiye sahip parametrenin 
%19,66’lık oranla kaynak amperi olduğu görülmüştür.  

Tablo 7. ANOVA tablosu. 

Kontrol  

Faktörü 

Serbestlik Derecesi 

(DF) 

Kareler Top. 

(SS) 

Kareler Ort. 

(MS) 

F-Değeri P-Değeri Katkı Oranı (PCR) 

K. Yöntemi 1 4,8360 4,8360 28,40 0,006 49,49% 

K. Amperi 1 1,9208 1,9208 11,28 0,028 19,66% 

K. Hızı 1 2,3328 2,3328 13,70 0,021 23,88% 

Hata 4 0,6811 0,1703   6,97% 

Toplam 7 9,7708    100,00% 
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3.2. Doğrulama Testi 

Taguchi tekniği ile optimizasyonda son aşama, optimum kaynak parametre seviyelerini kullanarak 
kaynak karakteristiklerinin (kaynak yöntemi, amper ve kaynak hızı) gelişimini tahmin etme ve 
sonuçların karşılaştırılmasıdır. Taguchi methodu ile hesaplanan optimum değerler yapılan deney 
tasarımında yer aldığı için doğrulama deneyleri yapılmamıştır. Doğrulama deneyi yerine 
hesaplanan ve doğrulanan kaynak seviyelerinin deneysel sonuçları karşılaştırılması Tablo 7’de 
verilmiştir. Bu çalışma ile S355J2+N yapısal çelikten T profilinin imalatında, açısal distorsiyon 
miktarının kaynak parametrelerinin değişimi ile etkilendiği Taguchi deneysel tasarım ve 
optimizasyon metodu kullanılarak bir kez daha ispat edilmiştir. 

Tablo 7. Doğrulama testi sonuçları. 

Hesaplanan Değerler Doğrulama Deneyi Fark 

A1B1C2 A1B1C2 - 
Çarpılma 3,48 mm Çarpılma 3,04 mm 0,44 mm 

S/N -11,0079 (dB) S/N -9,65747 (dB) -1,35043 (dB) 
 

4. Sonuç 

Yapılan deneysel çalışma sonucu elde edilen veriler aşağıda sıralanmıştır; 
 

 S355J2+N yapısal çelikten imal edilen T profilin açısal distorsiyon miktarına kaynak 
yönteminin, amper değerinin ve kaynak hızının önemli etkileri olduğu görülmüştür. 
 

 T profili imalatında optimum açısal distorsiyon değeri; gazaltı kaynak yöntemi ile 205 
amper değeri ve 8 mm/sn kaynak hızı ile elde edilmiştir. 
 

 ANOVA sonuçlarına göre, açısal çarpılma üzerindeki en etkili parametrenin %49,49’luk 
oranla kaynak yöntemi, %23,88’lik oranla kaynak hızı ve %19,66’lık oranla kaynak amperi 
olduğu görülmüştür. 
 

 Optimum kaynaklı imalat şartlarındaki çarpılma miktarı sırasıyla hesaplamalar ve 
doğrulama deneyleri sonucu 3,48 mm ve 3,04 mm olarak bulunmuştur. 

 
 Doğrulama deneyleri sonucunda Taguchi optimizasyonunun başarıyla uygulandığı 

görülmüştür. 
 
Bu sonuçlara göre, S355J2+N yapısal çeliğinin T profili imalatı işlemindeki, minimum açısal 
çarpılma miktarının belirlenmesinde, Taguchi deneysel tasarım metodunun başarılı bir şekilde 
uygulanabileceği görülmüştür.   
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Abstract 

In this study, cadmium oxide based carbon nanotube reinforced material was produced and the optical and 

electrical properties of the obtained composite were investigated. After the carbon nanotubes used as reinforcement 

material were synthesized using the chemical vapor deposition method, they were supplemented at different ratios to 

the commercially available cadmium oxide powders. As another group of samples; cadmium oxide powders were 

synthesized by the sol-gel method and the carbon nanotubes were again supplemented at different ratios. Synthesized 

carbon nanotubes were subjected to TEM examination. Composite materials obtained were examined by SEM. Then, 

the changes in the electrical conductivity of the composites obtained by temperature were measured. The optical 

properties of the composites were determined by taking UV-vis spectrometers. 

Key Words: Carbon Nanotube, Cadmium Oxide, Sol-Gel, Composite. 

 

1. Introduction  

In recent years, the application areas of metal oxides have grown to a large extent due to 

their new electrical, catalytic and optical properties, so researchers primarily work with these 

materials because of their optical and structural properties of metal oxides [1-4]. Transparent oxide 

conductors such as copper oxide (CuO), zinc oxide (ZnO), tin oxide (SnO) and cadmium oxide 

(CdO) are of interest due to their semiconductor optoelectronic properties [5]. 

CdO is an n-type semiconductor. It has 2.2 - 2.8 eV direct and 0.55 eV indirect band gap 

and is used in many applications such as photodiode, solar cells in the result of low electrical 

resistance, high optical transparency [6-8]. CdO is n-type semiconductors in the rock salt crystal 

structure of NaCl (surface-centered cubic structure) [9]. Since CdO-structured semiconductors 

have an extraordinarily large carrier mobility in the visible region and good optical transparency, 

their use is increasing [10-12]. CdO is used in making photodiodes, solar cells, flat panel displays, 

optical communication, thin film resistors, phototransistors, photovoltaic, transparent conductive 

electrodes, liquid crystal displays and IR detectors due to their high conductivity, high 

permeability and low band gap properties [13-15]. The physico - chemical properties of CdO 

depend not only on chemical composition but also on size, shape, surface morphology and 

production technique [16]. There are many different methods for producing CdO in the literature. 
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As a result of these methods, CdO acquisition at nano size is made possible. Physical, chemical 

and thermal hydrothermal methods [17-18], template assisted method [19], solvothermal method 

[20], mechanochemical method [21-22], thermal disruption method [23], photosynthetic method 

[24] sonochemical method [25] are production methods. Sol-gel technique for preparing pure and 

doped CdO films is a cost-effective method of controlling size and morphology [26], and 

nanoparticles are one of the most promising methods for synthesizing nanoparticles.  

The idea of doping carbon nanotubes has attracted the attention of researchers because it 

allows them to control their electronic properties (intercalation reaction with electron donors or 

recipients) [27]. In addition, the absence of certain band voids in MWCNT provides added value 

to photovoltaic efficiency by absorbing light over a broad wavelength range [28]. Isolated CNTs 

have an electrical conductivity of 2x107 𝑠 𝑚⁄ , a capacitance of 1013 𝐴 / 𝑚2 and a thermal 

conductivity of 3500 𝑊 / 𝑚𝐾 [29]. 

The purpose of this work is to reinforce the above mentioned CNTs with very good 

electrical properties by using two different cadmium oxide matrices and to examine the change in 

electrical and optical properties that will occur in the structure compared to pure CdO. 

 

2. Experimental  

In this study, CdO synthesized by sol-gel method was used as matrix. CNTs synthesized 

by Chemical Vapor Deposition (CVD) method were used as reinforcement material and 

nanocomposites with CdO matrix were synthesized by powder metallurgy method. Carbon 

nanotube synthesis was performed using a single crystal silicon (100) substrate. This substrate 

was first washed with acetone followed by ethanol in an ultrasonic bath. Then, the substrate was 

placed in the middle of a tube furnace on a boat, the inside of the tube furnace was vacuumed 

with a pump and purged. The furnace was then heated to 650 °C in an argon (Ar) atmosphere at 

a flow rate of 1 liter per minute through the system. After the tube furnace reached 650 ° C, the 

flow of Ar gas was interrupted and acetylene (𝐶2𝐻2) gas was introduced for 40 minutes. At the 

end of 40 minutes, the acetylene gas was cut off and the Ar gas was again supplied to the system 

until the furnace cooled to room temperature. Characterization of the obtained nanotubes was 

performed by X-ray diffraction (XRD) and transmission electron microscopy (TEM). Jeol Jem 

2100 F brand TEM device was used. 

Carbon nanotubes were added to the CdO synthesized by the sol-gel method at 0.1, 0.2, 

0.5 and 1% by weight. For a homogenous mixture, the alcohol carbon nanotube mixture was 

mixed in an ultrasonic mixer and then the appropriate amount of CdO was added. The alcohol 

was mixed with a magnetic stirrer until evaporation. The resulting powder mixture was pelletized 

by pressing at a pressure of 600 MPa and then sintered at 450 °C. In order to compare the 

properties of the sol-gel produced CdO, the Acros Organic brand (Code: 223792500, 99% purity) 

CdO was readily available. The production of the H1-encoded nanocomposite with the ready CdO 

matrix was similarly performed and compared with the CdO-matrix nanocomposite synthesized 

by the sol-gel method. 
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Table 1. Codes and other characteristics of samples. 

 

Samples Codes 

 

The type of 

CdO 

 

The amount of 

CNT (% w) 

H1 Commercial - 

S1 Sol-Gel - 

S2 Sol-Gel 0.1 

S3 Sol-Gel 0.2 

S4 Sol-Gel 1 

 

2.1. Production of Carbon Nanotubes  

 

Figure 1 shows the XRD analysis of carbon nanotubes produced by the chemical vapor 

deposition method. As can be seen, the powders gave both a violent and broad peak at about 26˚, 

which overlaps with the peaks of the carbon nanotubes in the database of the XRD (Pixel analysis 

Diffrac Evaluation Software ICDD tag No. 00-058-1638). The fact that the pikes are wide 

indicates that the powders are nano-sized according to Debye-Scherrer equality. Debye-Scherrer 

equality; 

D=0.9 λ / βhkl cosθ 

D is the crystal size, B is the maximum peak intensity half-peak width in radians, θ is the 

Bragg angle, λ is the wavelength of the light used in the diffraction [29]. 
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Figure 1. XRD analysis results of carbon nanotubes produced. 

 

TEM images of the carbon nanotubes produced in Figure 2 are given. As can be seen, the 

structures obtained are carbon nanotubes. There is a gap in the middle of the structures obtained, 

and on both sides there are walls with certain thicknesses. The produced carbon nanotubes vary 

in diameter from 15 to 20 nm and vary in size from 1-5 μm. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. TEM images of the produced carbon nanotubes. 

 

Some particles have black particles in the joint or tip (Fig. 2.b). These particles are nano-

sized iron particles that have been used as catalysts during the synthesis of carbon nanotubes. 

Carbon nanotubes grow on these particles. 

 

 

a b 
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2.2. Production of CdO Via Sol-Gel Method 

For synthesis, 1 mole of cadmium acetate dihydrate was used, 46 moles of methanol, 0.2 

moles of glycerol and 0.5 moles of triethylamine. Firstly, cadmium acetate was dissolved in 23 

moles of methanol using a magnetic stirrer. Stirring is carried out until the mixture has a 

transparent color. Glycerol was added and then triethylamine and the remaining methanol mixture 

added. The whole mixture was stirred at 60 ° C for 2 hours in a magnetic stirrer. The mixture was 

stirred at room temperature for 12 hours in a magnetic stirrer to obtain a homogeneous mixture. 

Calcination heat treatment was applied in order to remove the solvent in the thoroughly 

homogenized solutions by mixing. The resulting powder mixture was calcined at 600 ° C for 1 

hour and a brown powder was obtained at the end of the treatment. The flow chart of the method 

mentioned in Fig. 3 is given. 

 

Figure 3. CdO synthesis flow diagram by sol-gel method. 
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3. Results and Discussion 

3.1. Microstructure Examination Results of CdO-KNT Composite 

Microstructures of the resulting composites were determined by scanning electron 

microscopy. Jeol Jsm 7001 F electron microscope used in this study was used. In Figure 4, 

microstructure images of 𝐻1 sample and 𝑆𝑥 series are given. 

 

Figure 4. Microstructure images of 𝐻1sample and 𝑆𝑥 series. a) 𝐻1, b) 𝑆1, c) 𝑆2, d) 𝑆4 

samples. 

Figure 4.a gives a SEM image of sample 𝐻1. The 𝐻1 sample is commercially available pure 

CdO. When the microstructure images are examined, a structure consisting of many particles in 

homogeneous and close to each other is seen.  

In Figure 4.b, SEM image of  𝑆1 sample is given. Sample  𝑆1 is pure CdO produced by the 

sol-gel method. The structures formed as shown are homogeneous spherical shaped particles, the 

size of the particles being around 100 nm. 

Figure 4.c shows a SEM image of sample 𝑆2. The sample 𝑆2 is a CdO matrise 0.1% CNT 

reinforced composite sample produced by the sol-gel method. It can be said that the CNTs are 

distributed homogeneously within the structure. In addition, there were not CNT pellets found in 

the structure. 
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In Figure 4.d, a SEM image of sample 𝑆4 is given. 𝑆4 sample is a composite sample of CdO 

matrise 1% CNT reinforced by the sol-gel method. Although there are homogeneously distributed 

regions of CNTs in the structure, it is not uncommon to find the regions where the CNTs are 

scattered and clustered as in the 𝐻5 sample. 

3.1.1. Investigation of Electrical Properties of CdO-KNT Composite Samples 

Produced 

The conductivity of the produced semiconducting samples was changed according to the 

temperature by applying the temperature values in the range of 300-433 K by applying 0,5-5 V 

current in a dark environment. KEITHLEY 6517A electrometer was used to measure the current 

values of the samples according to the temperature. Figure 4 shows the electrical conductivity 

measurements of samples 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3 and 𝑆4, respectively. 

 

Figure 5. Electrical properties of composites of 𝑆𝑥 samples. 

Conductivity values of pure CdO, 0.1%, 0.2 and 1 CNT doped CNT-CdO composites at 

room temperature were found to be 5.37𝑥10−2, 4.9𝑥10−2, 1.44𝑥10−1 and 8.8𝑥10−1 𝑆 𝑐𝑚⁄ , 

respectively. These values show that the conductivity at room temperature of the composite 

increases with increasing KNT ratio compared to pure CdO. 
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3.1.2 Investigation of Optical Properties of CdO-CNT Composite Samples 

Produced 

In Fig. 6, reflection-wavelength spectrum graphs of CdO and𝑆1,𝑆2, 𝑆3 and 𝑆4samples with 

0.1, 0.2 and 1 CNT added by sol-gel method are given. 

 

Figure 6. Reflection-wavelength spectrum of 𝑆𝑥 series samples. 

In Figure 6, reflectance values were measured (%) for all samples between 400-900 nm 

wavelengths. Reflectance values of CNT-doped samples decreased in the reflection-wavelength 

spectrum graph shown in Figure 5. An increase in reflectance values is observed after 500 nm 

wavelength range when the 𝑆𝑥 series exhibits similar reflectance characteristics at a wavelength 

range of 400-500 nm. However, a lesser increase is observed in the sample of 1% CNT added 

compared to the others. It might be that the reason for this is due to the increase in the rate of CNT 

in the structure and the difficulty in homogeneous distribution. The 𝑆1 has the highest reflectance 

value and the 𝑆4 has the lowest reflectance value. 

In Fig. 7, a graph of the change of the 𝑆𝑥 series (𝑎ℎ𝜈)2 according to hѵ (photon energy) is given. 
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Figure 7. A graph of the change of the 𝑆𝑥 series (𝛼ℎ𝜈)2 according to hѵ (photon energy) 

To determine the bandgap values of CNT doped and undoped CdO nanowires, optical 

absorption method was used on diffuse reflectance. The Kubelka-Munk function transforms the 

reflectance values into absorbance. The Kubelka-Munk theory is usually used to analyze the 

diffuse reflectance spectra obtained from samples with low absorbance. The Kubelka-Munk 

formula can be expressed by the following relation: 

F(R)= (1-R)2 / 2R        (1) 

Where R represents the diffuse reflectance. F (R) is the Kubelka-Munk function 

corresponding to the absorbance. F (R) values were converted to linear absorption coefficient with 

the following relation. 

α = 
𝐹(𝑅)

𝑡
 = 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑡
        (2) 

Here t is the thickness of the sample. It is estimated that CdO has a direct optical band gap 

(bandgap). Thus, the optical band gaps of the CdO samples can be determined using the following 

relationship. 

𝛼ℎ𝜈 = 𝐶(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)
1

2⁄         (3) 

D = 0.9 𝜆 𝛽ℎ𝑘𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃⁄         (4) 

C is a constant, α absorbance coefficient, and hν is the photon energy. hν (photon energy) 

versus (𝛼ℎ𝜈)2 graph, optical absorption method and equation 5. Equation 3 is used when the 583
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crystal size of the samples is determined using the Debye-Scherrer relationship. Where D is the 

crystal size, 𝛽ℎ𝑘𝑙 is the peak width of half maximum density, θ is the diffraction angle and λ is the 

wavelength of the X-ray [30, 31]. The bandgap values calculated in this way are given in Table 2. 

Table 2. Sample contents and 𝐸𝑔 values. 

Sample Code The type of 

CdO  

Amount of CNT 

(% w) 

𝐄𝐠 (eV) 

H1 Commercial - 1,75 

S1 Sol - Gel - 1,88 

S2 Sol - Gel 0,1 2,02 

S3 Sol - Gel 0,2 1,93 

S4 Sol - Gel 1 1,84 

 

The bandgap values calculated in Table 2 do not show a decrease or increase parallel to the 

contribution of CNT. CdO produced by the sol-gel method seems to have a wider Egvalue when 

compared to CdO produced by the ready-made CdO and the left-handed CdO. 

3.1. Comparison of Electrical and Optical Properties of Commercial and Sol-Gel 

Produced CdO Matrix Composites 

Comparative graphs were drawn to investigate how the properties of the CdO-matrix 

composite synthesized by the sol-gel method are changed from electrical and optical point of view 

compared to commercially available CdO. In Figure 8, comparative electrical conductivity plots 

of samples 𝑆1 and 𝐻1 are given. 

 

Figure 8. Electrical properties of the composites of samples 𝑆1 -𝐻1. 
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The graph of Figure 8 clearly shows that the CdO (𝑆1) synthesized by the sol-gel method 

has better electrical properties than the ready-supplied CdO (𝐻1). Figure 9 shows the reflection-

wavelength spectrum graph of samples 𝑆1 and 𝐻2. 

 

Figure 9. Reflection-wavelength spectrum of 𝑆1-𝐻1samples. 

The 𝐻1 sample provided at 400-500 nm wavelengths has a higher reflectance value than 

the 𝑆1 sample synthesized by the sol-gel method. A sharp increase in the reflectance value is 

observed after 500 nm for sample 𝑆1. The CdO synthesized by the sol-gel method exhibits low 

reflectance at low wave lengths and almost the same reflectance value at 900 nm wavelength as 

supplied.  

Figure 10 shows a graph of the change of 𝐻1 (photon energy) of samples (𝑆1𝐻1) of samples 

𝑆1-𝐻1. 
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Figure 10. 𝑆1~ 𝐻1samples (𝛼ℎ𝜈)2 ~ ℎ𝜈 (photon energy) change graph. 

The 𝐸𝑔 value of the 𝐻1 sample was 1.75 eV while the 𝐸𝑔 value of the 𝑆1 sample was 1.88 

eV. It has been found that CdO synthesized by the sol-gel method broadens the bandgap value. 
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4. CONCLUSION 

Using the CVD method, carbon nanotubes with diameters ranging from 15 to 25 nm and 

varying from 2 to 5 μm in diameter were synthesized. The resulting carbon nanotubes were 

reinforced in commercially available CdO at 0.1, 0.2 and 1% to produce composite samples called 

H groups. The carbon nanotubes produced by the sol-gel method were reinforced with 0.1, 0.2 and 

1% carbon nodules to produce composite samples called S groups. 

SEM studies of the produced composites showed that the production of a homogeneous 

composite structure was difficult with the increase of the amount of carbon nanotubes. In samples 

containing 1% CNT, it was found that some regions contained carbon nanotubes in bulk without 

disintegration. 

As a result of the electrical examinations of the produced composites depending on the 

temperature; it was found that the electrical conductivity increased with the carbon nanotube 

increase in both sample groups. In addition, it has been observed that the CdO-containing 

composites produced with Sol-Gel have higher electrical conductivities than the CdO-containing 

composites already provided. 

As a result of optical examinations, the forbidden energy ranges of all samples have been 

determined. In the H group samples, the forbidden energy range of the pure CdO sample was found 

to be 1.75 eV and increased to the maximum level with 0.1% CNT content with the increase of 

KNT and then decreased with the increase of CNT. Composite containing 1% CNT was found to 

have a forbidden energy range of pure CdO. For the S group samples, the forbidden energy range 

of the pure CdO sample was found to be 1.88 eV and it was found that it increased to the maximum 

level with the content of 0.1% CNT with the increase of CNT and then decreased with the increase 

of CNT. Composite containing 1% CNT was found to have a forbidden energy range of pure CdO. 

Consequently, it was determined that the composites using CdO produced by Sol-Gel 

showed better performance in terms of electrical and optical properties than the H group samples. 
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Abstract 

Theaim of study,  the effect of the depth of electrode plunge on the tensile-shear strength depending on the welding 

time in resistance spot welding of TRIP 800 and  micro alloyed steel sheets has been analyzed. There are too many 

welding methods in the automotive industry. But, the most widely used method of welding is the electric resistance 

spot welding (RSW).  In this paper presentation, used of TRIP 800 steel sheet having 1.5 mm and micro alloyed 

steel sheets having 1 mm.. Electrical resistance spot welding was used in the lap joint welding position of joining 

these steels. The electrode force was kept constant at 6 kN.The welding times was selected increasing the period 

from 10 to 30 periods by 5 periods (1 period = 0.02 s) and different weld currents, ranging from 10500 A to 16500 

A in 500 A steps. Electrode plunge depths of specimens were determined of the welded specimens by the metal 

microscope. The effect of electrode plunge depth on tensile-shear strength was analyzed. The highest tensile-shear 

strength of 6200 N in 0,9 mm electrode plunge depth was obtained at a period of 20 cycles 

Key Words: TRIP Steels, Electrode Plunge Depth, Tensile – Shear Strength, Welding Time 

 

1.Introduction  

Today, in automobile sector, TRIP 800 steel sheets and micro-alloyed steel sheets are using 
respectively in automobile chassis and body parts.Use of these steel sheets provides increase of 
on crash performance of automobiles, comfort and safety of automobiles, at the same time, 
decrease in the chassis and body parts weight of automobiles [1-5].  Therefore the fuel economy 
can be obtained and pollution of the environment is reduced.Welding is the most important 
joining and mounting technique in automobile sector. Resistance spot welding (RSW) technique 
is the most used joining method in new generation vehicles in automotive sector. In addition, 
RSW is appropriate for roboticapplications and mass production in automobile manufacturing 
[6-10]. 

The aim of study, the relationship between tensile– shear strength and electrode plunge depth of 
welded micro-alloyed and TRIP 800 steel sheets using resistance spot welding technique was 
investigated. 
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.2. Experimental  

The TRIP 800 and micro alloyed (DX56D – Z) galvanized steel sheets used in this study were 
obtained from respectively EMARC Automotive and Sarigözoğlu, Their chemical compositions 
are shown in Tab.1 and Tab.2. Their mechanical properties are shown in Tab. 3. TRIP steel 
sheets having 1.5 mm thicknesses and micro alloyed (DX56D – Z) steel sheets having 1mm 
thicknesses. 

Table 1.Chemical composition of TRIP steel sheets [wt%] 

%C %P %Mo %Ti %Sn %Si %S %Ni %Cu %V 

0,179 0,011 0,025 0,014 0,01 1,719 0,007 0,074 0,1 0,013 

%Mg %Mn %Cr %Al %Nb %W %Fe 
  

0,001 1,691 0,065 0,027 0,053 0,04 95,902     

 

Table 2.Chemical composition ofDX56D – Z steel sheets [wt%] 

%C %Si %Mn %P %S %Si %Fe 

0,12 0,50 0,60 0,10 0,045 0,30 98,33 

 

Table 3.Mechanical properties of couple of steel sheets. 

  

Yield strength 
[MPa] 

Tensile strength 
[MPa] 

Total elongation 
[%] 

TRIP 800 523 881(min780) 36 

DX56D+ Z 171,4 337,5 39 

 

The samples were overlapped with 30 mm spacing and welded is shown in Figure 1.For welding 
specimens, the welding current was increased from 8000 A to 16500 A by 500 A increments. 6 
kN electrode pressure was chosen and   clamping time and hold time of electrode (25 periods) 
were kept constant while other welding parameters such as 10, 15, 20, 25 and 30 periods weld 
times were preferred. These welding parameters are shown in Figure 2. 

 

Figure 1.The dimensions of the materials of specimens 
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3.Results and Discussion 

In low welding current application, small electrode plunge depths consists, due to low heat in the 

welding zone. And then in high current density, big electrode plunge depths 

with the increase in electrode plunge depth, the tensile shear strength of the welded joint also 

increases. Electrode plunge depths are increases with increasing weld current.However, this 

increase up to a certain point and then falls rapi

of molten metal, in the steel sheets thickness are decreased, 

decreasing. These situations areshown in Fig.3 and in Fig.4.

Figure 3.The relationship between 
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Figure 2.Welding parameters 

In low welding current application, small electrode plunge depths consists, due to low heat in the 

And then in high current density, big electrode plunge depths obtains.   Along 

with the increase in electrode plunge depth, the tensile shear strength of the welded joint also 

increases. Electrode plunge depths are increases with increasing weld current.However, this 

increase up to a certain point and then falls rapidly.In high welding currents due to the eruption 

the steel sheets thickness are decreased, therefore the tensile shear strength is 

shown in Fig.3 and in Fig.4. 

The relationship between total electrode plunge depth and tensile - shear st
depending on welding current 

CWET’18) 

 

In low welding current application, small electrode plunge depths consists, due to low heat in the 

obtains.   Along 

with the increase in electrode plunge depth, the tensile shear strength of the welded joint also 

increases. Electrode plunge depths are increases with increasing weld current.However, this 

high welding currents due to the eruption 

tensile shear strength is 

 

shear strength 
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Figure 4.The relationship between total electrode plunge depth and tensile - shear strength 
depending on welding time 

 

4. Conclusion 

The experimental results obtained using 6 kN electrode force are given below; 

1. The maximum tensile shear strength was obtained as 6600 N at the electrode plunge 

depth of 1,2 mm  at the welding current of  15500 A current value. 

2. The maximum tensile shear strength was obtained as 5600 N at the electrode plunge 

depth of 1,2 mm  at the welding time of  10 period value, as 6200 N at the electrode 

plunge depth of  0,9 mm at the welding times of 15 and 20 periods, as 5900 N  at the 

electrode plunge depth of 1 mm at the welding time 25 period and as 5400 N at the 

electrode plunge depth of 1 mm at the welding time 30 period. 

3. The tensile - shear strength increased when the electrode plunge depths were increased 

but the tensile - shear strength decreased after certain of electrode plunge depth. 

4. It is observed that tensile - shear strength decreases with the increase of the welding time 

and welding current intensity. 

5. It has been observed that tensile - shear strength decreases at higher electrode plunge 

depth due to heat input. This is consistent with the results obtained in literature studies 

and the results of experimental studies 
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Abstract 

In this paper, effect of nugget size on tensile-shear in resistance spot welding of TRIP 800 and micro alloyed steel in 

used of automotive industry has been analyzed. In automotive industry, resistance spot welding (RSW) is a 

extensively used joining technique. Fundamentally, when we look a automobile is composed of dissimilar steels. For 

this reason, joining of dissimilar steels was gained importance. The use of RSW method is increasing day by day in 

automotive industry.  In this paper, used of micro alloyed steel sheets having 1 mm. and    TRIP 800 steel sheet 

having 1.5 mm. Resistance spot welding method was used for joining of dissimilar steels  as in lap joint position. 

Electrode force was kept constant at 6 kN. The welding times was selected increasing the period from 10 to 30 

periods by 5 periods (1period =0.02s) and different weld currents, ranging from 10500 A  to 16500 A in 500 A 

steps. The effect of nugget size on tensile-shear strength was analyzed. The highest tensile-shear strength of 6285 N 

in 1.25 mm nugget size was obtained at welding current of 15500 A and period of 15 cycles. 

Key Words: TRIP Steels, Electrode Plunge Depth, Tensile – Shear Strength, Welding Time 

 

1.Introduction  

Today, the development of new generation steel in the automotive sector has gained importance 
for weldability of dissimilar steels and non-ferrous materials.It is seen that welding methods are 
the most commonly used joining method when the automotive sector is taken into 
consideration.It is seen that TIG (Tungsten Inert Gas) and MIG (Metal Inert Gas) - MAG (Metal 
Active Gas) welding methods, which are called as gas metal arc welding methods, are used as 
basic joining methods as they are in other sectors.However, resistance spot welding method is 
the most commonly used welded joining method in the automotive industry.In fact, the 
resistance point welding method is the oldest known welding method.When the historical 
process is examined, the resistance spot welding process is seen in the production of jewelry and 
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weapons in the oldest cultures [1-5].It has been the most preferred method in the present and will 
be the most preferred method in future periods due to its suitability for automation with 
development in the industry.The disadvantage is that it is only used in overlay type 
connections.In this context, researchers have found welded parts that about 80% of resistance 
spot welding method is used when considering the welded parts of a modern vehicle [6-12].  

Recently, TRIP (Transformation-Induced Plasticity) steels are one of the high strength steels that 
have recently started to be used in automotive chassis.TRIP steels provide high strength due to 
have different phases (ferrite, bainite, martensite and residual austenite precipitated between 
grain boundaries) in its micro structures. TRIP steels are chosen for several reasons. Theyare 
increased safety thanks to high strength and with it the weight reduction in the vehicles thus 
reducing fuel consumption and reducing damage to the environment. The situation is different in 
the automobile body. Micro-alloyed (DX56D – Z) galvanized steels are used in automobile 
bodies. The properties of these steel are easilyformed and are resistance to corrosion [13]. 

However, sufficient strength able to obtained as a result of the welding process the resistance 
spot welding can be achieved by controlling welding parameters.At this point, the most 
important parameters draw attention as electrode pressure force, welding time and welding 
current [14]. 

In this study, effect of nugget size on tensile-shear in resistance spot welding of TRIP 800 and 
micro alloyed (DX56D – Z) steels in used of automotive industry has been analyzed. 

 
 

2. Experimental  

The materials studied are TRIP steel sheets having 1.5 mm thicknesses and micro alloyed steel 
sheets having 1mm thicknesses, which are used respectively in automobile chassis and 
automobile body parts. The mechanical property of TRIP steel and micro alloyed (DX56D – Z) 
steels sheetsand the chemical composition of these sheets are, respectively, shown in Tabs. 1, 2 
and 3.  

 

Table 1.Mechanical properties of couple of  steel sheets. 

  

Yield strength 
[MPa] 

Tensile strength 
[MPa] 

Total elongation 
[%] 

TRIP 800 523 881(min780) 36 

DX56D+ Z 171,4 337,5 39 

 

A current and timer controlled resistance spot welding machine having 120 kVA capacity and 
pneumatic application mechanism. Welding was carried out by using water cooled conical Cu–
Cr electrodes having a contact surface of the same diameter (6 mm). 
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Table 2.Chemical compositi

%C %P %Mo 

0,179 0,011 0,025 

%Mg %Mn %Cr 

0,001 1,691 0,065 

Table 3.Chemical composition of

%C %Si 

0,12 0,50 

 

The samples were overlapped with 30 mm spacing and welded. 
25 and 30 periods weld times were chosen  
electrode pressure (6 kN) and hold time and clamping time of electrode (25 periods) were kept 
constant.The welding current was increased from 8000 A to 16500 A by 500 A 
Welding parameters are shown in Figure 1. 

Nugget widths (d1), nugget heights (d2) were measured and also nugget size ratios (d2/d1) were 
calculated with an optical microscope. Weld nugget geometry 
nugget size on tensile shear strength was investigated by taking into consideration the obtained 
results from the measured nugget sizes

Figure 2

Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’1

28September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 

Chemical composition of TRIP steel sheets [wt%] 

%Ti %Sn %Si %S %Ni %Cu 

0,014 0,01 1,719 0,007 0,074 0,1 

%Al %Nb %W %Fe 
 

0,027 0,053 0,04 95,902   

hemical composition of micro alloyed steel sheets [wt%]

%Mn %P %S %Si %Fe

0,60 0,10 0,045 0,30 98,33

with 30 mm spacing and welded. For welding samples
25 and 30 periods weld times were chosen  while other welding parameters such as chosen 
electrode pressure (6 kN) and hold time and clamping time of electrode (25 periods) were kept 

ing current was increased from 8000 A to 16500 A by 500 A 
Welding parameters are shown in Figure 1.  

 

Figure 1.Welding parameters 

Nugget widths (d1), nugget heights (d2) were measured and also nugget size ratios (d2/d1) were 
icroscope. Weld nugget geometry is shown in Figure

nugget size on tensile shear strength was investigated by taking into consideration the obtained 
results from the measured nugget sizes. 

 

Figure 2. Weld nugget geometry. 

ET’18) 

 %V 

0,013 

 
  

steel sheets [wt%] 

%Fe 

98,33 

samples, 10, 15, 20, 
while other welding parameters such as chosen 

electrode pressure (6 kN) and hold time and clamping time of electrode (25 periods) were kept 
ing current was increased from 8000 A to 16500 A by 500 A increments. 

 

Nugget widths (d1), nugget heights (d2) were measured and also nugget size ratios (d2/d1) were 
ure 2. The effect of 

nugget size on tensile shear strength was investigated by taking into consideration the obtained 
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3. Results and Discussion 

In low welding current application, small weld nugget diameters were obtained due to low heat 
application towelding zone. But in high welding current applications, big weld nugget diameters 
were obtained. Nugget diameters are increases with increasing weld current. Because of with 
decrease in the steel sheets thickness, the tensile shear strength is decreasing as shown in Figure 
3 and 4. Total weld nugget height decreases while the welding current increases however, the 
tensile shear strength is increased.This event is shown in Figure 5 and 6.With increasing welding 
current and welding time molten metal quantity is increases and then molten metal is expulsion 
in welding nugget. For this reason the nugget size ratio increases.Thereforefalls tensile shear 
strength of the welded samples as shown in Figure 7 and 8. 

 

Figure 3.The relationship between nugget diameters and tensile - shear strength depending on 
welding time 

 

Figure 4.The relationship between nugget diameters and tensile - shear strength depending on 
welding current intensity 
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Figure 5.The relationship between total weld nugget height and tensile - shear strength 
depending on welding time 

 

Figure 6.The relationship between total weld nugget height and tensile - shear strength 
depending on welding current intensity 

 

Figure 7.The relationship between weld nugget size ratio and tensile - shear strength depending 
on welding time 
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Figure 8.The relationship between weld nugget size ratio and tensile - shear strength depending 
on welding current intensity 

4. Conclusion 

The experimental results obtained using 6 kN electrode force are given below; 

• Tensile shear strength increased up to 7.5 mm nugget diameter at 10500 A current value 
while tensile - shear strength decreased due to the increase of heat input and welding time 
at welded joints having a nugget diameter above this value. 
 

• At 13500 A and 16500 A, it was observed that the tensile -shear strength increased until 
the welding nugget diameter was 9.5 mm. And then tensile-shear strength decreased 
when the nugget diameters were increased shown as in the graphical results. 
 

• The tensile - shear strength increased when the nugget diameters were increased but the 
tensile - shear strength decreased after certain of nugget diameter. 
 

• It is observed that tensile - shear strength decreases with the increase of the welding time. 
 

• The highest tensile-shear strength was obtained as 6600 N at the welding nugget height 
of 1,1 mm at the welding current of 16500 A  depending on the welding current intensity. 
 

• The highest tensile-shear strength was obtained as 6580 N at the welding nugget size 
ratio of 0,15 mm at the welding current of 13500 A  depending on the welding current 
intensity. 
 

• The highest tensile-shear strength was obtained as 6580 N at the welding nugget diameter 

of 9,5mm at the welding current of 13500 A  depending on the welding current intensity. 

 

• It has been observed that tensile - shear strength decreases at higher nugget diameters due 
to heat input. This is consistent with the results obtained in literature studies and the 
results of experimental studies 
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Abstract 

 
In this study, composites produced from Ni coated B4C-Fe powders,(B4C-Fe)Ni, were used to form (B4C-Fe)Ni/Cu 

and (B4C-Fe)Ni/AISI 316 Stainless steel diffusion couples using preloaded compression system under Ar 

atmosphere. Diffusion bonding was carried out by varying bonding 2.5MPa pressure and 735ºC temperature. 30 min. 

while kept under Ar. atmosphere. Schimadzu 100kN universal tensile machine was employed to test diffusion 

couples and compression test results showed that (B4C-Fe)Ni/Cu diffusion couples yielded the best results of 

14,3MPa compared to other diffusion couples. Hardness values ranging from 200 to 300HV were also obtained from 

surface measurements. Standard metallographic techniques and SEM were used to characterize the particles along 

the bondline as well as microstructural features. 

 

Keywords: Diffusion Bonding, Mechanical Specification, Powder Metallurgy, Electroless Nickel Plating, Different 

Materials. 

 

1. Introduction 
 

Particles produced by using powder metallurgy method are usually brought into use without any 
additional processing. Yet, machine operation and bonding should be applied if necessary. 
Therefore, studies have focused on the machine ability and bonding capability of P/M particles 
under different processing conditions in recent years.  

 

Diffusion bonding is solid state bonding formed by controlled diffusion by applying heat and 
pressure for a certain period of time with the minimum of macroscopic deformation between 
mating surfaces under relevant atmosphere protection [1,2,3]. Due to the above mentioned 
characteristics of diffusion bonding method, it is more widely used in material couples where 
bonding of different material couples through traditional methods is problematical. This method 
was developed for airplane and space industry and nuclear technology. It is possible to reach the 
strength of values of the actual material approximately in the diffusion bonding of the same  
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material couples [4]. Materials that form a phase between brittle metals, materials that have 
various melting temperatures and elastic limits, metal and non-metal materials can be bonded via 
this method [5-7]. 
Diffusion event, which is defined as displacement among solid, liquid and gaseous phases due to 
heat effect, stems from the stabilization of kinetic energies arising from thermal movements and 
the reduction in the regional density of the differences. In diffusion event, it is possible to 
displace such elements as atoms, molecules, atom groups or electrons at various amounts. 
However, different displacement rates may lead to volume changes in certain areas around the 
reaction centre [12]. 
 
The factors that affect the bonding capability of P/M particles are closely related to the own 
characteristics of the production method. The most significant characteristic that affects the 
bonding capability of P/M particles is the existence of pores [9-10]. 
 
In this study, electroless nickel plated B4C-Fe powders powders,  were bonded after sintering to 
material couples of composite (B4C-Fe)Ni/Cu and (B4C-Fe)Ni/AISI 316 Stainless steel produced 
under the same conditions at optimum bonding parameters and their microstructure and 
mechanical specifications, were examined.        
 

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE 

2.1. Materials Used in the Experiments  

In this study, B4C-Fe powder at 99% purity with a size of 20 micron was used. Ceramic metal 
composite was produced by electroless nickel plating of B4C-Fe powders and sintering them at 
1100ºC. Two different material groups were used in the experiments. 1st Group was (B4C-
Fe)Ni/Cu ceramic metal composite, 2nd Group material was (B4C-Fe)Ni/AISI 316 

These composites, which were sintered after being coated with Ni, were compressed with 
2.5MPa pressure and 735ºC temperature. 30 min. during diffusion bonding process at a 
temperature below melting temperature and their bonding was performed in a tube oven under 
argon atmosphere. 

 

Figure 1. Diagram of Temperature, Pressure and Time in Diffusion Bonding  

The samples bonded with diffusion bonding unit are shown in Figure 2. The samples were 
bonded by means of the mechanism by controlling the deformation rate of the pressure on the 
material.   
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Figure 2. Diffusion bonding unit where the samples were combined with screw system  

 

The test samples prepared in accordance with the cross-sectional areas given in Table 1 were 
placed within the compression device in vertical position. The plastic deformation amounts of 
the test samples under gradually increased compression loads were determined. Compression 
load reached the maximum load value that the samples could withstand and then fell down, and 
there occurred a crack on the material from which P/M. was produced due to a visible 
deformation along the height of the sample. Stress-Form change graphics were presented. So, it 
was determined that visible cracks without fracture on the bonding spots of the various diffusion 
bonded material couples were to occur unavoidably on the sample produced with P/M. method.  

 

Table 1. Sample sizes of Compression Experiment 
Samples Thickn

ess 
(mm) 

Width 
(mm) 

Heigh
t 
(mm) 

(B4C-
Fe)Ni/Cu 

10 10 15 

(B4C-
Fe)Ni/AISI 
316 

10 10 15 

 
As can be seen in Table 2, (B4C-Fe)Ni/Cu and (B4C-Fe)Ni/AISI 316 composite materials that we 
prepared in compliance with (B4C-Fe)Ni samples of 10mm square prism were compressed under 
appropriate load in the clamp designed in accordance with the values given in table below. 
Diffusion bonding was conducted according to the experimental conditions in the tube oven 
under argon atmosphere. The samples were left to natural cool down in the oven after bonding 
process.  
 
                 Table 2. Parameters applied to samples in the diffusion bonding experiment 
 

Sample name Temperatur
e ºC 

Pressure(
MPa) 

Time(min) 

(B4C-Fe)Ni/Cu 735 2.5 30 

(B4C-Fe)Ni/AISI 316 735 2.5 30 
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The shear tests were carried out with shear testing apparatus shown in Figure 3 which was 
prepared specially in order to establish the shear strength of the samples after bonding. The 
surfaces of the samples were sanded with abrasives of 1000 meshes to determine the 
metallographic structures of the samples, the diffusion bondings of which were performed. At the 
end of the tests, the microstructures of the samples were examined by optical microscopy, SEM 
and EDX.    

 
 

Figure 3. Shear test sample apparatus  

 

2. Results and Discussion 

The shear stress values of the samples were given in Table 3. The highest shear stress was 
observed in (B4C-Fe)Ni/Cu couple as 14.3Mpa.   

 

Table 3 Shear-Stress values 

Material Couple Temperature 

ºC 

Time(min) Shear Strength 
(Mpa) 

(B4C-Fe)Ni/Cu 735 30 14,3 
(B4C-Fe)Ni/AISI 
316 

735 30 10,4 

.  
SEM photographs taken from the bonding spots of the diffusion bonded samples were examined. 
The bonding line can be clearly observed in the photographs (See Figure 5). 
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a) (B4C-Fe)Ni/Cu 

 
b) (B4C-Fe)Ni/AISI 316 

 

Figure 4 The SEM 1kX photographs showing the bonding spots of the composite produced by 
(B4C-Fe)Ni/Cu and (B4C-Fe)Ni/AISI 316. 

                  
The EDX line analysis 1kX photographs showing the bonding spots of the composite produced 
by (B4C-Fe)Ni/Cu/AISI 316. Linear EDX analysis was applied to the diffusion source 
region.While the steel peak in the steel-copper transition zone decreased, the copper peak 
increased.The copper-composite transition region increased copper while the composite peak 
increased. It is understood that the different types of materials in which the diffusion event takes 
place combine with the diffusion source. 
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Figure 5 The EDX line analysis 1kX photographs showing the bonding spots of the composite 

produced by (B4C-Fe)Ni/Cu/AISI 316. 
 

Linear EDX analysis was applied to the diffusion source region. While the composite peak in the 
composite-copper transition zone decreased, the copper peak increased. It is understood that the 
different types of materials in which the diffusion event takes place combine with the diffusion 
source(Fig.6). The elemental analysis showed that Cu, Fe and Ni peaks were determined. 
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Figure 6 The EDX line analysis 1kX photographs showing the bonding spots of the composite 

produced by (B4C-Fe)Ni/Cu. 
 

 
 
As can be seen in Table 4, (B4C-Fe)Ni/Cu and (B4C-Fe)Ni/AISI 316 composite materials 
Maximum strength of the samples in accordance with the values given in table below.  

                    
Table 4.  Maximum strength of the samples 

 
Sample name Бmax 

MPa 

Max % 

stretching 

(B4C-Fe)Ni/Cu 16,34 32,145 
(B4C-Fe)Ni/AISI 316 9,64 23,654 
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4.  Conclusions 

Our production composite sample containing B4C-Fe 30% Ni by weight was bonded to the 
sample itself by using diffusion bonding method. When analysed the microstructures of bonding, 
neither grain growth nor change in microhardness was observed in the interface.  

While the microhardness in the interface had a higher value when again the same composite 
sample containing 70% WC and 30% Ni by weight was bonded WC(Ni) using diffusion bonding 
method, the hardness values in the heat influence area were observed to decline towards the main 
material.  

When examined the structure in the interface, the hardness values were observed to increase due 
to the reduction of the voids among the grains (See Figure 4). The microstructure in the interface 
was thought to occur due to the pressure applied during diffusion bonding.  

. 
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INFLUENCE OF DYNAMIC STRAIN AGEING ON 
MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF 

AISI 316L AUSTENITIC STAINLESS STEEL WELD METAL 

 

Abstract 

In this paper, dynamic strain ageing (DSA) behaviour in weld metal of 316L austenitic stainless steel (ASS) is 

presented. Welding process was conducted using the MIG welding technique. Tensile test was performed on weld 

metal at 1x10-3 s-1 strain rate for the temperatures of 25-800oC to determine the influence of DSA on the 

microstructure and strength of investigated material. The change in mechanical properties was more noticeable at 

ageing temperature of 500oC and 600oC in which the weld metal showed serrated behavior. Optic and scanning 

electron microscopes (SEM) were used to analyse the microstructure and fracture surfaces af tested samples. Weld 

metal of 316L ASS showed DSA behavior which are examined in terms of microstructure and mechanical 

properties. Analysis of the results indicated that locking of the mobile dislocations by substitutional and interstitial 

atoms is responsible for the occurence of DSA in 316L ASS. 

Key Words: Stainless steel, Dynamic strain ageing, Welding, Weld metal. 

 

1.Introduction  

Stainless steels consisted of five main groups; ferritic, austenitic, martensitic, duplex and 
precipitation hardening. ASS among them are widely used in many engineering applications 
from cryogenic temperatures to the high temperatures. They contain Cr and N both of which 
increase the corrosion resistance. These steels present excellent combination of corrosin 
resitance, ductility, toughness and weldability [1]. 316 ASS and its modified grades such as 
316L(N) have been used as structural material in nuclear power plants, heat exchangers and 
pipelines. This alloy shows excellent high temperature mechanical properties with good 
toughness and machinability. Most of the service failures occurs either in the HAZ or in the weld 
metal. High temperature mechanical properties of 316 and 316L(N) ASS welds and weld joints 
has received considerable attention in recent years [2,3]. A serious drawback to using such steels 
and their weldments is the degradation of corrosion and mechanical properties within certain 
high temperature due to the microstructural changes [4]. 

All welding operations involve a heat source that causes primary melting. Subsequent 
solidification should lead to the formation of an integral joint. Much of the heat is spread from 
the fusion zone to the adjacent solid zones. However the combined effect of heating and residual 
stress can cause dynamic strain ageing to ocur [5]. DSA is an atomic scala phenomenon that 
involves the mobility of solute atoms and mobile dislocations, or both. It is considered to 
contribute to embrittlement by effectively increasing the dislocation density for a given strain. A 
high dislocation density, the fact that many dislocations will be pinned by interstitial atoms and 
that bowed dislocations need higher stresses for unpinning, mean that the local yield stress in the 
region will be higher, the phenomenon is commonly known as DSA [6].DSA is associated with 
serrations on the stress–strain curve during a tensile test at the loaded strain rate. Each stress drop 
on the stress-strain curve corresponds to the formation of a band. The formation of these 
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different types of bands depends on external parameters (temperature, strain rate and strain level) 
and internal parameters (alloy composition, type and content of solute atoms and density of 
mobile dislocations) [7]. 

While certain aspects of DSA [8,9] of 316L ASS at temperature range of 200-800oC have been 
addressed, no information on DSA behaviour of weld metal at low and intermediate temperature 
is available in the open literature. For this reason, it is necessary to analyse the influence of DSA 
on mechanical properties of ASS weld metal at higher temperatures. The present work is concern 
with an investigation of the effect of DSA on the tensile behaviour of 316L ASS weld metal.  An 
examination of microstructural changes depending on testing temperatures was conducted with a 
view to understanding the features which can affect the mechanical properties of 316L ASS aged 
at elevated temperatures. 

2. Experimental  

In the present experimental work, 316L ASS and a welding wire (AS MIG 316LSi) with a 
diameter of 1.2 mm were used. Table 1 shows the steel and welding wire compositions by wt. % 
which are used for joining. Steel was obtained as plates in the form of 350x150x8 mm. The steel 
plates were welded longitudinally under argon gas using Fanuc Robotic Lincoln Electric brand 
MIG welding machine with a single pass through an V-groove configuration at 30o. Welding 
parameters used in the present experimental work are given in Table 2. 

Table 1. Chemical compositions of 316L austenitic stainless steel and welding wire (wt. %). 

Materials C Si Mn Ni Cr Mo N S P 
316L       0.024 0.38 1.30 10.10 16.57 2.03 0.041 0.004 0.029 

Welding 
wire 

0.03 0.85 1.70 12.5 18.5 2.75 - 0.003 0.0025 

Table 2. The welding parameters used in the gas metal arc welding (GMAW). 

Current 
(A) 

Voltage 
(V) 

Welding Speed 
(cm/min) 

Gas Flow Rate 
(lt/min) 

Heat Input 
(kj/mm) 

240 23 35 14 0.95 
 
Tensile test specimens were cut from the weld metal and manufactured according to standart E8 
(5 mm diameter and 30 mm gauge length). Figure 1 shows welded steel plates, weld metal cut 
tensile plane and machined tensile test specimen. Tensile tests were performed at 1x10-3 strain 
rate and temperatures of 25-800oC. After each test, stress and strain diagrams were obtained to 
derive yield strength (YS, 0.2%), ultimate tensile strength (UTS), elongation (%) and 
workhardening index (n).  
 
Microstructure and fracture surface analyses of weld metal were done by using optic microscope, 
SEM and EDS analyzer. A mixture of 1 % nitric acid, 10 % oxalic acid and 89 % distilled water 
solution was used for elctrolytic etching at a potential of 15-20 V to observe microstructure of 
samples. 
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Figure 1. (a) Welded steel plates, (b)weld metal cut tensile plane and (c) tensile test specimen. 

 

3. Results and Discussion 
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3.1. Microstructure 

Figure 2a shows as-received metal microstructures of 316L ASS steel. As can be seen, the 316L 
ASS as-received metal is characterized by equiaxed austenite grains with a low delta ferrite 
which is more resistance to cracking compared to the a fully austenitic microstructure [10].  
Weld metal microstructure obtained from 316L ASS steel tested at 25oC is also seen in Figure 
2b. During the welding process, a solidification microstructure consisting of skeletal ferrite in 
large columnar austenite grains was observed in weld metal. The alignment of ferrite is along the 
heat flow direction due to incomplate primary δ→γ transformation [11, 12]. The rapid cooling of 
the weld pool during welding process causes the formation of ferrite in the weld metal. Ferrite 
phase in weld metal increased due to rapid cooling after welding which prevented austenite 
phase transformation. This is consistent with earlier studies [13, 14]. Samples tested at 100-
800oC showed smilar weld metal microstructure consisted of austenite grains with skeletal 
ferrite. 

In many applications, the ability to control the delta-ferrite content of stainless steel weld metal 
is important. For example, the ferrite number (FN) is often used as an indicator of the resistance 
to fissuring (hot tearing) that occurs in many of the 300-series stainless steels. Delta ferrite, rich 
in Cr and Mo, occured during the welding of ASS is required up to a limit of about 4–5 ferrite 
number (FN) to prevent microfissuring or hot tearing of the weld metal [15]. 

 

Figure 2. Optical micrographs of (a) as-received sample and (b) weld metal tested at 25⁰C. 
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Figure 3 shows detailed SEM migrograph and EDS analyses of 316L ASS weld metal tested at 
400oC. As it is seen, the weld metal consited of skeletal ferrite in austenitic matrix with some 
carbides which were distributed in the austenite matrix (Figure 3a). It was reported that the 
precipitation of carbides such as M23C6, MC, M6C and M7C3 (M = Cr, Mo and Fe) occurs in ASS 
during heat treatment and welding. The precipitation of carbides which depends the temperature 
and carbon content reduces corrosion resistance of stainless steel. The temperature in the range 
from 550 to 900oC allows chromium to diffuse away from the grain boundaries and to form 
carbides [12, 16-18]. Figure 3b also shows EDS analysis with the points 1-4 on the samples 
tested at 400oC. Points 1-3 contain Mo, Cr and C which indicated that Cr23C6 and Mo6C 
precipitate particles occured in the weld metal during cooling after welding.  Point 4 taken from 
ferrite phase also contains higher Cr. 

 

Figure 3. (a) SEM micrograph of 316L ASS weld metal after testing at 400oC and (b)EDS 
analysis from indicated points. 
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The precipitation of the sigmaphase, which is often observed in various series of stainless steels, 
is one of the main reasons for the deterioration of stainless steels’ properties, for example, 
mechanical property, corrosion resistance, and weldability [19]. Sigma phase which is a 
tetragonal crystal structure forms in the Fe-Cr system at temperatures of 550-900oC. The 
presence of sigma phase in the matrix can increase the hardness and decrease the toughness, as 
well as the elongation of steel [20]. In the present work, the presence of sigma phase in the weld 
metal after testing in the temperature range of 100-800oC was not observed (Fig. 3). It is tought 
that tensile testing time at elevated temperatures was not enough for precipitation of sigma 
phase. The sigmaphase was a second phase of a rich substitutional element. The diffusion of the 
substitutional element was very slow in austenite so that the nucleation of the sigmaphase in 
austenite was difficult [16]. 

3.2. Mechanical Properties 

DSA results of weld metal are seen in Table 3 which gives YS (0.2%), UTS and elongation (%) 
of samples tested at 25-800oC. As seen from Table 3 that weld metal showed small differences in 
YS and UTS up to 600oC, but it revealed drastic change when the test temperature was increased 
beyond 600oC. A decrease in elongation (%) values of weld metal was observed up to 600oC. A 
further increase in test temperature of 700oC or 800oC increased the elongation (%). This 
indicates that weld metal of 316L ASS is susceptible to DSA up to 600oC. This is due to the the 
presence of free C and N atoms in solution. The diffusion of solute atoms to dislocations will 
prevent the movement of the dislocations resulted in higher strength and lower ductility in steel 
[21]. 

Table 3. Mechanical properties of weld metal tested at temperatures of 200-800oC. 

Test Temperatures 
(oC) 

Yield Stength 
(0.2%, MPa) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

25 395 659 57 
100 349 559 37 
200 407 543 31 
300 389 505 20 
400 396 521 24 
500 336 485 25 
600 307 423 22 
700 190 295 37 
800 153 184 81 

Heating and cooling rates in fusion welding are usually high and the heated metal subject to 
plastic strain during cooling. For this reason, fast cooling after welding does not allow full 
precipitation of carbides and nitrides. This resulted in an increase in the amount of unconbined C 
and N in solution in the weld metal which can cause DSA to ocur. DSA is considered to 
contribute to higher strength in weld metal by effectively increasing the dislocation density for a 
given strain. A high dislocation density, the fact that many dislocations will be pinned by solute 
atoms and that bowed dislocations need higher stresses for unpinning, mean that strength in the 
weld metal will be higher [22, 23]. 

Workhardening index (n) which is used to determine the occurence of DSA was evaluated 
according to the following Holloman equation [24] for weld metal.  

σ = Kεn            (1)    
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where σ is the true stress, ε is the true strain, n is the workhardening index, and K is the strength 
coefficient. The evaluated n values following equation 1 as a function of hot tensile test 
temperatures are seen in Figure 4.  As can be seen, workhardening index increased in the 
temperature range of 400-600oC for weld metal. This shows the interaction between dislocations 
and interstitial solute atoms affecting the workhardening of 316L ASS weld metal. The increased 
workhardening index and increased tensile strength are believed to arise from greater than 
normal dislocation densities in steels that exhibit DSA. These high dislocation densities occur 
due to the pinning, which requires fresh dislocations to maintain the applied strain rate. Tensile 
testing at 400-600oC results in a stronger interaction between solute atoms and dislocation which 
increased the work hardening of a material, since the deformation at 400-600oC can produce 
greater number of dislocations due to interaction dislocations and interstitial solute atoms (C and 
N) contributed to stronger work hardening [25]. Kaçar and Gündüz [26] showed that the 
activation energy for strain ageing in AISI 430 ASS is bigger than plain carbon steel. For this 
reason, the weld metal of 316L ASS did not exhibit any yielding behaviour, because Cr 
decreases the C diffusion to dislocations at lower temperatures. 

 

Figure 4. Workhardening index (n) values of the weld metal tested at different temperatures. 

This is also comfirmed in Figure 5 which shows YS values of weld metal at different testing 
temperatures.  As can be seen, YS values of weld metal revealed a decrease when the testing 
temperature is increased to 100oC.  YS then increased with rising temperature and reached a 
maximum at 400oC. This indicated the interaction between C and/or N with dislocation which 
prevented dislocation movement. YS values changed drastically above 600oC. This also shows 
that DSA is operative in weld metal at the test temperatures of 25-800oC. It is proposed that DSA 
occurs when the dislocations are temporarily held up at local obstacles in the glide plane [27].  

When this work has been carried out, same authors were published a paper investigating DSA 
phenomena in 316L ASS under as-received and as-welded conditions. It was observed that as-
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welded samples revealed lower values in elongation (%) but higher values in YS and UTS than 
the as-received samples at the temperatures of 25–800 oC. This showed that as-welded samples 
are more effected by DSA than the as-received samples.  More detailed experimental results for 
the DSA behaviour of 316L ASS are available elsewhere [28]. However, the results obtained 
from the present study showed that weld metal is more susceptible to DSA than the as-received 
and as-welded samples with evidence more increase in strength but decrease in elongation (%) at 
the testing temperatures of 25-800 oC. This is due to the presence of higher Cr content in weld 
metal compared to that of as-received samples, because weld wire Cr content is about 18.5 wt. % 
which is higher than as-received samples. It is generally accepted that the elevated Cr content of 
the weld metal increases the strength of the steel [10, 29]. Higher strength of weld metal could 
also be due to heat input during welding, melting and solidifiction of the area as suggested by 
Lippold and Kotecki [30] who investigated welding metallurgy and weldability of stainless steel. 

 

Figure 5. Yield strength values of the weld metal tested at different temperatures. 

Stress and strain diagrams of weld metal tensile teted at temperatures of 25-800oC are seen in 
Figure 6. As is seen, stress and strain diagrams revealed serrated behaviour when the testing 
temperatures increased at a srain rate of 1x10-3 sn-1. Serrated behavior which is the manifestation 
of DSA was observed during tensile testing at 500oC and 600oC. The serrations disappeared from 
the curves when the samples were tested at 700oC or 800oC. Such serrated behaviour occurs 
when the dislocations and solute atoms interact which may become an important controlling 
factor for strengthening.  The interaction between dislocations and solute atoms causes the 
appearance of serrations on the curve,an increase in tensile strength and strain hardening, but a 
decrease in ductility. DSA will occur when the interstitial atoms diffuse and pin the dislocations. 
As a result of this, serrations occur because of rapid generation of new dislocations which are 
needed to sustain flow [31]. 
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Figure 6. Stress and strain diagrams of weld metal: (a) full range profiles and (b) sections in 
large scala. 
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Deformation rate and temperature, which are very important for DSA, effect the diffusing solute 
atoms and the velocity of mobile dislocations. 
by strain rate at a given temperature.
solute atoms for the occurence of DSA at low temperature and high deformation rate. However, 
DSA disappear at high temperature and low deformation rate, because dislocations can move 
with the solute atoms. Therefore, DSA can o
[32].  It is clear from fregoing discussion that DSA takes place in weld metal of 316L ASS 
results from the interactions of dislocations and solute atoms at the temperatures of 200

Serrated yielding also refers to the occurrence of repeated discontinuous yielding during plastic 
deformation. The discontinuous yielding is evidenced on a stress
of serrations usually after reaching a critical level of plastic strain
of serrations on the stress-strain diagrams, fives types of serrated yielding are often observed as 
shown in Figure 7. Type A serrations are related with the repeated initiation and continuous 
propagation of Luders bands along the gauge length of specimen in the strain direction. The 
initiation of each band resulted in the appearance of yield point on the stress
is followed by a smooth curve during band propagation. They occur at the high strain rate and 
low temperature part of the DSA [

Figure 7. Various type serrations observed o

With type B serrations band propagation is discontinuous, with each hop or jump of the band 
resulting in a serration on the stress
at higher strain, or occur with plastic flow
compared to the type A serrations
combinations. Type C serrations are similar to type B serrations in that deformation band 
propagation is discontinuous. Type C serrations are distinguished by 
below the level of the stress-strain curve. Therefore, type C serrations considered to be caused
dislocation unlocking. It is normally observed at lower strain rates and high temperatures than
type A and B serrations [34, 35].  
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Deformation rate and temperature, which are very important for DSA, effect the diffusing solute 
atoms and the velocity of mobile dislocations. The presence or absence of serrations is governed 
by strain rate at a given temperature. Forexample, dislocation diffusion is more higher than 
solute atoms for the occurence of DSA at low temperature and high deformation rate. However, 
DSA disappear at high temperature and low deformation rate, because dislocations can move 
with the solute atoms. Therefore, DSA can occur at the tempertures of intermediate strain rates 
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Type D serrations are plateaus in the stress-strain diagrams, which are observed because of shear 
band propagation with no workhardening in front of the moving band. Type D serrations may 
also occur in a mixed mode with the type B. Type E serrations are similar to the type A, but do 
not show any workhardening during band propagation. Plastic flow instabilities of type E appear 
from the type A at high strain values [33].Type D serrations are observed in the stress–strain 
diagrams of 316L ASS weld metal at high strain rate for the testing temperature of 500oC. In test 
conducted at 600oC, the amplitute of the serrations rised with strain and they cahged from types 
D to types A+E. Type A serrations occured at low strain and change over to type E serration at 
high strain. The tensile test results indicated that serrated behaviour was observed in 316L 
austenitic stainless steel at testing temperatures of 500 and 600oC. However serrated behaviour 
was not observed above 600oC. Different solute atoms and mechanisms can participate in the 
interactions of solute atom and mobile dislocation at different temperatures.  

The DSA, observed at temperature of 500oC, shows itself as serrated flow of types D. Interaction 
of dislocations with C and N interstitial atoms during deformation is considered to be responsible 
for the DSA in ASS. At temperatures about 600oC, where the type A and E serrations are seen, 
the DSA can be attributed to the interaction of mobile dislocations with substitutional solute 
atoms such as Cr or Mo [36].  

When the serrations behaviour results for weld metal obtained from this work are compared with 
the results otained from other work [28] for the as-received and as-welded samples of 316L ASS. 
It was observed that weld metal revealed more pronounced serrations than as-received and as-
welded samples owing to the presence of higher amount of solute atoms in solution [7]. 
Dissolution of carbides occurs in the weld metal results in larger amount of solute atoms in the 
solution. This cause more pronounced serrations in weld metal than as-received and as welded 
samples.  

Figure 8 shows the SEM fractography of the weld metal tested at 25oC, 200oC, 400oC and 600oC. 
The fracture surface of weld metal tensile tested at 25oC and 200oC showed dimples with 
different sizes which is characteristic of ductile fracture. Dimple morphology dominated on the 
fracture surface. This indicated that ductile fracture mode which was represented by cup-like 
dimple rupture occured in weld metal [28, 37]. Cleavage facets and dimples were observed in the 
weld metal after testing at 400oC or 600oC in which the samples also showed lower decrease in 
reduction of area. This suggests that DSA occurs in weld metal of 316L ASS. On the other hand, 
ductile dimples were observed in weld metal after testing at 800oC which increased elongation 
and reduction in area. Figure 8 also shows EDS analysis of weld metal which indicated the 
presence of complex Mn-Cr-Ti inclusions. 
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Figure 8. Fractography of weld metal tested at (a) 25⁰C, (b) 200⁰C, (c) 400⁰C and (d) 600⁰Cand 
(e) correspondig EDS of the indicated particles in samples tested at 400⁰C. 

4. Conclusion 

In the present study, the DSA phenomena in AISI 316L ASS weld metal subjected to the hot 
tensile testing at temperature of 25-800oC was investigated. The main conclusions obtained from 
present study are summarized below: 

1. Weld metal of 316L ASS which is susceptible to DSA showed small variation in YS and 
UTS values up to 600oC, but it revealed drastic change when the test temperature was 
increased beyond 600oC. A decrease in elongation (%) values of weld metal was 
observed with increasing temperature, reaching a minimum at 600oC. This is due to the 
the presence of free or uncombined C, N or Cr solute atoms in solution. 
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2. The workhardening index of weld metal increased in the temperature range of 400-
600oC, but it decreased when the test temperature was rised to 700oC or 800oC. This 
shows the interaction between dislocations and solute atoms affected the workhardening 
of 316L ASS weld metal. 

3. Stress and strain diagrams of weld metal revealed serrated behaviour when the testing 
temperatures increased at a srain rate of 1x10-3 sn-1. Serrated behavior which is the 
characteristic of DSA was observed during tensile testing at 500oC and 600oC. The 
serrations were not observed on the stress and strain diagrams after testing at 700oC or 
800oC 

4. Fracture surface analysis indicated that weld metal showed ductile fracture mode after 
testing at 25oC and 200oC. Dimple morphology dominated on the fracture surface. 
However, cleavage facets and dimples were observed in the weld metal after testing at 
400oC or 600oC in which the samples also showed lower decrease in reduction of area.  
This suggests that DSA occurs in weld metal of 316L ASS. 
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Abstract 

This work provide an overview on current development in lead-free solders. Recent progress based on new 

composition of the lead-free solders, important characteristic of solder joints, mechanical performance and corrosion 

resistance were discussed accordingly with selected literatures. Insight on the future of lead-free solders 

development were presented at the end of the topic. 

Key Words: Lead-free solders; nanoindentation; corrosion. 

 

1.Introduction  

Merits such as low cost and low melting temperature of the Sn-Pb solders were most preferred in 
electronic industries before the official banning in 2006 [1]. The Sn-Ag-Cu (SAC) families were 
intensively studied and show great potential in replacing the Sn-Pb due to their good mechanical 
and reflow properties[2]. 

Concern on reliability of electronic devices rose rapidly as the devices were getting smaller. The 
demand in increased features with capability to operate in extreme condition had great impact in 
lead-free (Pb-free) solder development. The mechanical and corrosion factor were indeed 
significant in influencing the Pb-free solder performance in such condition. 

This work focuses on the Pb-free solder composition, the physical properties and applications. 
The corrosion influences were included in discussing the overall reliability of the Pb-free solder.   

2.Composition 

Various alloying elements (eg. Ag, Bi, Al, Cu, In, Sb, Zn) had been studied in improving the Sn-
based solder. Such improvement were aim in controlling intermetallic compound (IMC) 
formation, ensuring near eutectic melting point, to enhance corrosion resistance and mechanical 
properties [3, 4]. 

Binary system is an example of basic composition for the Pb-free solder alloy such as the Au-Sn, 
Bi-Sn, Sn-Ag, Sn-Cu, Sn-In and Sn-Zn. However, properties of these binary alloy system are 
insufficient for any real-time applications [5]. Thus, ternary and even quaternary solders have 
been proposed, such as Sn-Ag-Cu, Sn-Ag-Bi, and Sn-Ag-Zn-Al solders[6, 7]. Still, formation of 
brittle IMC layer during soldering remain a major issues. Now, the trend of incorporating 
nanoparticles (producing composite solders) were reported to suppress the growth of these IMC 
layer [2]. 
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3. Joints 

Providing joints or interconnections of components are the main purpose of solder alloy 
materials. The rise on the concern in term of the reliability and structural integrity of the joints 
had made the particular subject achieved significant interest among researchers. 

The IMCwithin the joint plays an important role toward such reliability and thus
proper attention. A relatively thick IMC negatively affects the long
interconnection which is due to their brittle 
joints, volume fraction of these brittle IMC were greater thus theoretically reduced the 
performance of the overall interconnection.  

In inhibiting the growth of the IMC, 
include the electroless nickel electroless palladium immersion gold (ENEPIG). 
layered structure of electroless Ni, electroless Pd, and immersion Au
advance electronic application. The Ni layer serves as diffusion barrier
the Cu pad; inhibiting the growth of interfacial IMC

The incorporation of non-interacting
TiC, ZnO, ZrO2 and CNT) can also suppressed the growth of the IMC. 
inert reinforcement (mostly nano in size) with the molted solder allow size refinement on the 
IMC [11]. This subsequently improved the overall properties of the solder joints. 

4. Nanoindentation 

In mechanically evaluate the solder joints, most technique involves tensile, shear and hardness 
characterization. However, in dealing with miniaturized joint and samples, high resolution 
equipment such as the nanoindentation excels. The utilization of nano
precise measurement on the deformation behavior of the solder alloy including the elastic 
modulus, creep properties and the fracture toughness 
includes the area and depth displacement evaluation correspondingly to the applied load
1) [13]. 

 

Figure 1:Hardness analysis from the nanoindentation
SAC305-0.5T and (b) hysteresis plot of the 
[13] 
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5. Corrosions 

Extreme operation condition of electronic devices today indeed required proper material 
selection for solder alloy concerning on corrosion. In the presence of co
mechanical and electrical failure 
much had been reported on the corrosion property of lead
In overall, the corrosion of lead
corrosion) or environment corrosion

5.1 Flux corrosion 

Flux residue produced during soldering remained on the joint which in the end contribute to the flux 
corrosion. Presence of a aggressive ions such as Cl
tendencies. Worsen, flux resiudes resin al
serves as hydrophilic surface; acting as a medium for reaction between the lead
[15]. 

Failure analysis of flux corrosion can be utilized by drop of solution (DI water or flux solution). Another 
view of the flux influence on the corrosion can also be observed on the 
interfaces of the Cu/Sn-Zn/Cu butt joint configuration (
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Extreme operation condition of electronic devices today indeed required proper material 
selection for solder alloy concerning on corrosion. In the presence of corrosion 
mechanical and electrical failure could lead to the malfunction of the product

the corrosion property of lead-free alloy in corrosive environments
of lead-free solder mainly originated either within the circuit (flux 

corrosion) or environment corrosion[14]. 

Flux residue produced during soldering remained on the joint which in the end contribute to the flux 
corrosion. Presence of a aggressive ions such as Cl- or Br- in flux can further increase the corrosion 
tendencies. Worsen, flux resiudes resin also accumulate dust and debris during operation which later 
serves as hydrophilic surface; acting as a medium for reaction between the lead-free solder and the ions 

can be utilized by drop of solution (DI water or flux solution). Another 
view of the flux influence on the corrosion can also be observed on the center matrix and solder/substrate 

Zn/Cu butt joint configuration (Figure 2) [16]. 
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Extreme operation condition of electronic devices today indeed required proper material 
rrosion attack, the 

could lead to the malfunction of the product. Currently, not 
alloy in corrosive environments. 
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so accumulate dust and debris during operation which later 
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Figure 2: SEM micrograph the Cu/Sn-Zn/Cu butt joint after immersion in 6 M KOH (a) the overall view 
of the joint (b) the top end of the Cu/solder interface and (c) the bottom end of the Cu/solder interface, 
adapted from ref. [16] 

5.2 Environment 

Moisture and aggressive medium (eg. Cl- and OH- ions) contain in the atmosphereare another 
source for corrosion attack on solder joint. In improving the corrosion properties, various solder 
alloy composition with new elements are introduced however retaining other properties was 
indeed challenging. 

Studies on corrosion of solder alloys can be accomplished in varying aspects. Example of the 
analysis that can be apply include the open circuit potential, galvanic cell, polarization, 
electrochemical impedance spectroscopy etc. 

A significant way of studying corrosion is through the combination on the effect of corrosion and 
the mechanical properties[17]. The corrosion-mechanical studies may varies, for example, effect 
of immersion time of Cu/Sn-9Zn/Cu (Figure 3) [16]. The focus is more on preferential 
dissolution of Zn and Sn. The formation of corrosion product and grooves proved the cause of 
joint failure. Later, formation of cracks are the final stage cause the mechanical properties of 
solders.      
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Figure 3: SEM images of the (a) 
magnified images at D, adapted from ref. 

5. Conclusions 

The wide lead-free solder characterization, properties, mechanism and applications 
revolutionized the development of current lead
were observed to be a crucial factor in the reliability of solder joints. 
lead-free solder will indeed continue as promising 
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Abstract 

AISI 316 L austenitic stainless steel has a wide range of applications in various sectors of industry (chemistry, 

petrochemical industry, paper industry, nuclear engineering, dairy equipment) due to high corrosion resistance at 

high temperatures. In addition to these superior properties, they are limited in their use due to their low hardness and 

poor abrasion performance. Therefore, surface modification of materials used in recent years has been on the rise 

due to the development of technology and the expectation of superior properties over materials. Electrospark 

deposition (ESD) is a special microbonding process used to coat a base material, known as a substrate, with an 

electrode, which is a stronger, more durable and more durable topsheet, and is a suitable name for surface 

modification of stainless steels. In this study, WC and Ti6Al4V coatings were applied to the surface of AISI 316 L 

stainless steel with ESD Method. As a result of abrasion tests, AISI 316 L stainless steel has been improved with 

low surface hardness and abrasion resistant coatings. AISI 316 L stainless steel wear resistance is 3-10 times less 

than the resistance of the coating. 

Key Words: ESD, Wear Behaviour, WC, Ti6Al4V 

 

1. Introduction 

AISI 316 L stainless steels have a wide variety of uses in various industry sectors including 

chemistry, petrochemistry, paper industries, and nuclear engineering due to its high corrosion 

resistance at high temperatures. Furthermore, due to its biocompatibility and high corrosion 

resistance, it has been used in medicine as an implant material [1]–[5]. Despite such superior 

properties, its uses have been limited because it has a low hardness and weak wear performance 

[1], [3], [5]. In order to remove these limitations, many studies have been conducted with the aim 

of improving the surface hardness of AISI 316L stainless steel as well as its corrosion and wear 

behaviors. These studies include Ti coating via the physical vapor deposition (PVD) method [3], 

[6], diamond-like carbon (DLC) coating [7], Cr2B spray-coating[8], hard Cr coating [9], sol-gel 

[6], plasma nitriding [2], [5], boriding [1], and thin, hard coatings using several plasma-based 

surface technologies[10]. 

Coatings are normally used to improve the corrosion and wear properties of metals. There are 

numerous coating methods, e.g. galvanizing, electrode position, electroless plating, metal 

spraying, physical vapor deposition (PVD), chemical vapor deposition (CVD), etc., that provide 

coatings that protect metals in aggressive mediums [1], [3], [11]. Electrospark deposition is a 
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micro welding process that uses short duration electrical pulses to deposit electrode materials 

onto conductive substrates. ESD is increasingly used to repair damaged high value precision 

products or modify their surfaces for specific properties [12]. ESD has broad range of application 

in aerospace, defense, automotive, and medical industries [13]. 

In this study, the effect of WC and Ti6Al4V coatings deposited by ESD techniques on surgical 

AISI316 L stainless steel is investigated and evaluated for wear behavior in dry medium. The 

wear properties of coated and non-coated AISI 316 L stainless steels were also studied for 

comparison. 

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE 

2. 1 Materials 

The chemical analysis of AISI 316 L austenitic stainless steel specimens with a dimension of 15 

mm x 15 mm used in experimental study is given in Table 1 and a microstructural image in as 

received condition is given in Figure 1. 

Table 1. Chemical composition of AISI 316 L austenitic stainless steel used in experimental work. 

 

 

Figure 1. Optical Microstructure (x100) of AISI 316 L austenitic stainless steel in as received 

condition. 

2.2. ESD coating  

The images of the ESD coating setup prepared for the rotation of the substrate material and the 

coating machine, the passage of the current for the coating process is eased by using  are given in 

Fig.2. This process was carried out for 230 rpm, 6 x 170 Hz with 90-volts parameter range. Here, 

Type Chemical composition (% wt) 

C Cr Ni Si Mn Mo S P Cu N Ti 

AISI 

316L 

0,02 16,89 10,62 0,39 01,50 2,11 0,03 0,033 0,34 0,054 0,008 
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argon gas is purged onto the metal surface to improve the surface smoothness and the ESD 

coating is carried out for 2 minutes. 

 

Figure 2. Coating machine and coating experiment setup. 

During the coating process, the copper base was rotated at a certain speed, and the vibrating 

electrode was contacted with the applicator on the electrode to provide a spark jump. Figure 3 

shows a schematic representation of the coatings to be formed on the surface of AISI 316 L 

stainless steel. 

 

Figure 3. Schematic presentation of coatings. 

 

2.3 Metallographic study 

The pieces prepared for the metallographic investigations were cut through and then passed 

through 120, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 and 1200 abrasives respectively and polished with 3 

micrometer diamond paste. The polished surfaces were polished with a stainless steel grinder (1 

part HNO3, 1 part HCl, 1 part pure water) to reveal microstructures. Microstructures were 

examined and photographed with an Olympus BX-60 optical microscope and LEO 1430 VP 

SEM microscope. The layer thicknesses were again measured with the aid of an optical 

micrometer attached to the same optical microscope. The layer thickness was determined by 

taking averages of at least fifteen measurements made from the surface of the metallographic 

sample. 

X-ray diffraction analysis was performed for the characterization of the coating layer formed on 

the surface by the ESD coating method. X-ray diffraction analyzes of the samples were carried 

out with Shimadzu XRD-6000 X-ray diffractometer using CuKα ( = 1.5406 A) radiation 

between 20-100 degrees.  
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Hardness measurements of the coatings formed on the surfaces of the samples were made using a 

Vickers tip under a load of 50 gr from the surface with SHIMADZU HMV-2 model hardness 

device. Averages were calculated by taking 10 measurements from the surface of the coated 

samples. 

2.4 Wear tests 

The abrasion tests were carried out using the ball-on-disk method in the abrasion device 

according to ASTM G-77 standard. WC-Co based 8 mm diameter balls were used in the 

experiments. Wear tests were carried out at dry medium and a room temperature for total 

distance of 250 m at a slip rate of 0.2 m / s at 330 rpm using a 8 mm track radius under 5 N load. 

Using separate WC-Co balls for each test, faults that could be caused by surface damage were 

removed. Prior to the abrasion test, each specimen and WC-Co ball was cleaned with a alcohol. 

The coefficient of friction is obtained from the friction force, which is recorded in relation to the 

slip distance. Wear patterns, wear areas and depths obtained as a result of wear tests were 

determined with Rugosimeter brand roughness device (Figure 4). As a result of the wear tests, 

the friction coefficient, wear rate graphs are plotted depending on the coating conditions. 

 

Figure 4. Wear profile of uncoated AISI 316 L austenitic stainless steel in dry environment. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Microstructural analysis 

   

Figure 5. SEM images of a) WC and b) Ti6Al4V coated AISI 316 L austenitic stainless steel by 

ESD method. 
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SEM images of the AISI 316L alloy coated with ESD method are shown in Fig.5. In the case of 

WC, Ti6Al4V coatings, cracks and delamination occurred with high hardness, resulting in 

horizontal discontinuity, and cracks were found in Fig.5a, indicating vertical thermal expansion 

difference. Particularly, in the SEM image shown in Fig. 5b, it is considered that cracks occur 

during cutting, as well as stress cracks due to the fact that Ti6Al4V coating material is generally 

suitable for intermetallic formation. 

3.2 X-Ray analysis 

 

Figure 6. ESD method a) WC b) X-ray analysis of Ti6Al4V coated AISI 316 L austenitic 

stainless steel. 

In the XRD results given in Figure 6a, it is considered that only WC on AISI 316L coatings 

resulted in a larger number of additional phases than WC on Ti6Al4V coatings, and that the 

intermetallic phases appeared with an increase in the amount of W from WC together with Ni 

(Fe-γ) in the stainless steel. Figure 6b shows the XRD results of the Ti6Al4V coating. Due to the 

large number of components, the number of alloy systems has increased. It is observed that the 

most dominant phases belong to the Fe-Al-Ti alloy system which is followed by FeAl and NiAl 

systems that are intermetallic in nature, after Fe-Al-Ti phase system. 

3.3. Coating layer thickness and microhardness  

In the optical microscope examinations after the coating process by the ESD coating method, it 

is seen that almost all the samples of the coating layer have a homogeneous thickness. AISI 316 

L stainless steel surface was coated with different materials by ESD coating method and the 

layer thickness obtained was 31.79-47.53 μm, so microhardness measurements were made under 

50 gr load. The surface hardness values of the AISI 316 L stainless steel covering layer and the 

uncoated steel are given in Table 2. The hardness of the coating layer was found between 422 

HV0.05 and 978 HV0.05. However, the hardness of the main material is 232 HV0.05. It has 

been found that the surface hardness of the materials is increased by plating process (except 

Nickel coating). 
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Table 2. Layer Thickness and Microhardness Values. 

Coating Conditions Coating thickness 

(m) 

Microhardness values (HV0.05) 

AISI 316 L - 232 

WC coated 31.79 978 

Ti6Al4V coated 47.53 422 

 

4.4. Wear tests 

Depending on the coating conditions of the AISI 316 L austenitic stainless steel coated in Fig. 7 

and Table 3, the friction coefficient and wear rate change of the abraded samples are shown in 

the dry environment. The lowest coefficient of friction is found in WC coated specimens and the 

highest coefficient of friction is determined in uncoated AISI 316 L austenitic stainless steel 

specimen. It was determined that the coefficient of friction of the coated specimen varied from 

0.59 to 0.68 while the coefficient of friction of the uncoated specimen was 0.76. 

When the wear rates obtained from the wear tests were examined, the wear rates varied from 

68,186x10-6 mm3 / Nm to 604,508x10-6 mm3 / Nm. With coating processes, a reduction in 

wear rate was detected. Wear resistance of coated specimens was very high compared to 

uncoated specimens. 

Table 3. Results from wear tests 

Substrate AISI 316 L 

Coating conds. Friction 

coefficient () 

Wear rate 10
-6 

(Nm/mm
2
) 

No costing 0,76 604,508 

WC coated 0,59 68,186 

Ti6Al4V coated 0,68 268 

 

656



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 
26-28 September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 

 

Figure 7.  Wear speed and friction coefficient diagram of AISI 316 L stainless steel with 

different coatings by ESD method. 

Table 4. Wear depth and profile results. 

 

Coating Conds. 

Coating 

thickness 

(m) 

Wear depth 

(m) 

Wear area 

(m
2
) 

 

AISI 316 L 

 

- 

 

 

30081 

WC coated AISI 316 

L  

 

 

31,59 

 

 

3393 

Ti6Al4V coated AISI 

316 L  

 

47,53 

 

 

13336 
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Table 4 gives the wear depth, wear area and layer thickness values of AISI 316 L austenitic 

stainless steel, which has been untreated and coated with different materials. According to the 

hardness of the coating layer, decreases in wear depths and field values were found. The highest 

wear trace depth was found on the uncoated sample, the lowest wear trace depth was found on 

the WC coated specimens. As a result of the abrasion tests of the coated samples, it was found 

that the wear of the coated layer was maintained in the coating layer according to the coating 

layer thicknesses. As a result of the wear tests of the untreated samples, the wear depth reached 

35.3 μm. 

4. CONCLUSION 

The results obtained on the AISI 316 L stainless steel surface as a result of coating of different 

materials by ESD method are given below. 

1- WC, Ti6Al4V successfully formed on the surface of AISI 316 L stainless steel with ESD 

method. Phases such as Fe-γ, Fe-α, W2C, Fe-Cr-Ni, Fe-Ti, Al-Ti and Fe-Al-Ti were 

obtained in the obtained coating layers. 

2- The surface hardness of the AISI 316 L stainless steel is increased by the coating process. 

The highest surface hardness was found to be 978 HV0.05. The surface hardness of AISI 

316 L stainless steel without process is 232 HV0.05. Thus, the surface hardness was 

increased about 4 times by the coating process. 

3- With the coating processes made, the corrosion resistance of AISI 316 L stainless steel 

has increased in both coatings. The lowest wear resistance was obtained as 68,186 Nm / 

mm2 in WC coated specimens. The wear resistance of AISI 316 L stainless steel has 

increased approximately 10 times. 

4- Friction coefficient decreased with coating process. 
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Özet 

Toz metalurjisi ile üretilen parçalar genel olarak otomotiv endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 

parçaların kullanılmasının nedenleri arasında, üretim kolaylığı ve karmaşık şeklin kaybı nedeniyle en önemlisi 

işleme operasyonunun zamanının geri kazanılmasıdır. Ek olarak, daha ucuza mal olabilir. Ancak, son derece yüksek 

kaliteli çelikler üretebilen son ürünler üzerinde bazı araştırmalar yapılmış ve bu çelikler daha sonra çeşitli yerlerde 

kullanılabilir. Lazer otomasyon sistemine adapte edilebildiği veya otomasyona dayalı seri üretim için 

kullanılabileceği için karmaşık şekillerin kesileceği veya işlemenin gerçekleşeceği tahmin edilmektedir. Farklı sinter 

sıcaklıklarında hazırlanan çelik ve bakır bazlı toz malzemelerin lazerle kesilmesinden ve kesilmesinden sonra 

arayüzey ve kesme kalitesinin araştırılması gerçekleştirilmiştir. Sinterleme sıcaklığı arttıkça, kesme kalitesi artar ve 

oluşan bileşiklerin bileşimi kısmen değişir. 

Anahtar kelimeler: Lazer kesim, toz metalurjisi, sinterleme 

 

1. Giriş 

Lazer kelimesi, ‘Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation’  sözcüklerinin baş 

harflerinin bir araya gelmesi ile oluşur ve uyarılma yayınımı ile monokromatik olarak ışığın 

kuvvetlendirilmesi anlamına gelmektedir. 1970’lerde kullanılmaya başlanan lazer, kesme, 

kaynak, delme ve markalama işlerinde, ölçme ve daha birçok alanda ciddi pazar oluşturmuştur. 

Lazer hücresi, gaz veya sıvı maddeler ile doldurulmuş ince bir boru olabildiği gibi çeşitli kristal 

veya cam gibi katı maddelerden de oluşmuş olabilir (Çelen, Çalıgülü 2009). Mühendislik 

malzemelerinin çeşitlenmesi, zorlu karmaşık tasarımlar ve boyutsal hassasiyet gibi sorunlar 

Lazer’i daha değerli kılmıştır. Modern işleme metotları arasında, lazer ışınıyla kesme yöntemi bu 

teknolojinin en geniş uygulama sahalarından biridir. Genellikle metaller için olsa da, diğer 

türden malzemelerin (kauçuk, kağıt, kumaş vb.) kesilmesi veya işlenmesinde kullanılan lazer 

kesim teknolojisi hızla hayatımıza giren metotlardandır [1-8]. 

Lazer ışınımı ile malzeme kesme bölgesinde ani olarak eritilir ve eriyen malzeme inert bir gaz 

vasıtasıyla dışarı atılır. Genellikle azot ve argon inert gaz olarak kullanılır. Kesme hızı, malzeme 

kalınlığı ve malzemenin erime sıcaklığıyla ters orantılı olup, lazerin gücü ile doğru orantılıdır 

(Mungan 2006). Yüksek alaşımlı çeliklerin oksitlerinin erime sıcaklıkları, çeliğin erime 

sıcaklığından daha yüksek olduğundan oksit eriyikleri kesme yarığından daha zor akar. Bununla 

birlikte alaşımlı çelikler, ısıl iletkenlikleri düşük olduğundan fazla ısı biriktirmeye meyillidir. 

Kaliteli bir kesim sonucu elde etmek istiyorsak lazer gücünün darbeli çalıştırılması 
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gerekmektedir. Darbeler arasında süre bulunduğundan dolayı malzeme biraz sıcaklığını 

yitirmektedir. Bu sayede yanma sonrasında oluşan ısısının etkisi kontrol altında alınmış 

olmaktadır. Lazer ışınıyla yakarak kesme işleminde diğer bir sınır, çelik kimyasal yapısında 

bulunan karbon miktarıdır [2,4,6,7]. 

Toz metalurjisi ile üretilen parçalar genel olarak otomotiv endüstrisinde sıklıkla 

kullanılmaktadır. Bu parçaların kullanılma nedenleri arasında en önemli yeri tutan neden üretim 

kolaylığı ve karmaşık şekil nedeni ile kaybedilecek olan talaşlı imalat işleme zamanının geri 

kazanılmasıdır. Ayrıca, hata ayıklama da daha kolay olmakta ve çok daha ucuza mal edilme 

mümkün olmaktadır. T / M yönteminin genel olarak avantajları ise: yüksek malzeme kullanım 

oranı, düşük malzeme kaybı, yüksek üretim hızları, düşük maliyet, düzgün yüzey, yakın tolerans 

değerlerinin elde edilmesi, karmaşık şekilli parçaların imalatı, yüksek ergime sıcaklığına sahip 

metallerin imalatı, yüksek yoğunluğa sahip parça üretimi, metal matriks kompozit ve metal 

alaşımları üretimi, üstün mikro yapısal özelliklere sahip parça üretimi, belirli derecede 

gözeneklilik ve geçirgenlik şeklinde sıralanabilir[1-5]. 

Bu çalışmada, toz metalürjisi ile üretilmiş olan değişik malzemelerin lazer enerjisi kullanarak 

kesilmesi araştırılmıştır. 

 

2. Deneysel metod 

Mikro yapılarının incelenmesi için hazırlanmış olan numuneler metalografik olarak zımparalama 

işlemine tabii tutulmuştur. Zımparalama ve parlatma işlemleri Metkon marka, Gripon 2V model 

zımpara cihazı ile ortalama 250 devir/dakika hızında gerçekleştirilmiştir. Lazer kesim deneyleri 

Afyon Kocatepe Üniversite, Merkezi Laboratuvar, Mekanik İşlemler bölümünde yapılmıştır. 

Deneyler, TLS firmasının üretmiş olduğu 400W gücünde olan 3T LASER markalı fiber lazer 

tezgâhında gerçekleştirilmiştir. Tezgâh görseli Şekil 1’de gösterilmektedir. 

Üretilen ilk sinterlenmiş toz karışımı karbon içeren çelik tozu (Alfa Aesar sinterlenmesi ile elde 

edilecek olan demir esaslı sinterler ve diğeri ise içerisinde değişik aşındırıcı veya seramik ikinci 

faz bulunan demir tozu karışımları olacaktır. Karışımlar önce karıştırılacak ve daha sonra 900C 

de sinterlenecek ve iç yapı analizi yapılacaktır. Analiz aşamasından sonra, malzemeler ince bir 

şekilde kesilecek ve lazer cihazı ile ergitilecektir. Kesim aşamasında, değişik parametreler 

kullanılacak özellikle kesme gazının etkisi de incelenecektir. Kesimden sonra kesilen yüzeyler 

incelenecektir. Kesme parametreleri şunları içerebilir: ışın çapı, kafa yüksekliği vb.. SEM ve 

optik mikroskoplar yardımıyla karakterize işlemi yapılacaktır. 

Paslanmaz çelik olarak Alfa Aesar firmasından temin edilen -100 mesh boyutunda SAE 316-L 

türü ve 67.5:17:13:2.5 ağ.% oranlarda Fe:Cr:Ni:Mo içeren toz kullanılmıştır. Demir tozu ise -325 

mesh ve 98% saflıkta olup ve Demir tozu ile sinterleme ile elde edilen (Cr,Mo)3C tozu içeren 

sinterlenmiş karışım kulanılmıştır.  

Hazırlanan toz karışımlarından 316L paslanmaz çelik tozu 990°C’de 1.5 h sinterlenmiştir. 

Sinterleme için Protherm PTF serisi maksimum kullanım sıcaklığı 1200°C olan tüp fırın 

kullanımıştır. Demir tozu ve Cr3C2 toz karışımının sinterlenmesi ise yine aynıı tür fırında 2h süre 

990°C’de yapılmıştır. Sinterlemenin ardından herhangi bir yüzey işlemi yapılmamıştır. 

Metalografik olarak dağlama yapılmadan sadece ince zımpara ile temizlenerek lazer kesme 

yapılmıştır. 
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Şekil 1. 3T LASER Markalı Fiber Lazer. 

Parametrelerin karşılaştırma amacıyla sabit tutulduğu kesme işlemi için TLS3000 lazer kesim 

makinesi kullanıldı. Aynı ekipman, azot gazı kullanılarak sinterlenmiş metal tozlarından yapılan 

numuneleri kesmek için kullanıldı. Kesimin ardından tüm yüzeyler temizlendi ve daha sonra 

düşük büyütme ile fotoğraflandı. Parlatma ve aşındırma, yani metalografik preparasyonu takiben 

tüm örneklerde kesitsel bir görüntüleme yapıldı. SEM mikroskopi, LEO VP serisi SEM 

ekipmanı kullanılarak Lazer ile kesilen numuneler üzerinde gerçekleştirildi. 

3. Sonuçlar ve tartışma 

a)  b)  

Şekil 2. a) Alaşımlı T/M ürünü çelik sinterin kesilmiş ara yüzeyi b) Demir tozu ve Cr 3C2 

karışımının SEM görüntüsü 

Şekil 2, sinterlenmiş peletlerin yüzeyinden alınan içyapı görüntülerini göstermektedir. Paslanmaz 

çelik tozlarının sinter sonrası değişik büyüklüklere sahip olduğu görülmektedir ve rastgele 

dağıtılmış gibi görünmektedir. Yüzey pürüzlülüğü yüksektir ve düzensiz ark havuzları 

gözlemlenmiştir. Şekil 2 b de ise karbürlü demir tozunun sinteri EBSD ile görüntülenmiştir. 

karbürler daha siyah olarak görülmektedir. Yüzey profilinin düzensiz ancak çatlamaya yol 

açmayacak nitelikte küçük boşluklar veya porozite içerdiği ve bunun aynı zamanda kusur 

oluşumunda önemli bir rol oynayan başka bir gerilim artırıcı etki yarattığı bilinmektedir. 

Birçok metalik malzemelerin kesiminde en sık karşılaşılan problem, kalınlığı 2 mm’nin fazla 

olan metallerde kılcal bantlaşma şeklinde çapak oluşumu gözlenmektedir. Bunun nedeni ise oksit 

eriyiğinin metalik eriyiğine göre daha düşük yüzey enerjisine sahip olmasıdır. Ancak, arayüzey 

destekli oksit oluşumu sırasında oksijenin etkisi, kesme sırasında daha çok yüksek sıcaklığın 
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etkisi ile damlacık haline gelen metalik yapının dış kısmının oksitlenmesi ile oksit tabaka 

ilerlemesi gerçekleşir ve bu çapaklar bu mekanizmadan dolayı merkezlerinde metal 

bulundurduklarından uzaklaştırılmaları zor olmaktadır. Lazer ile kesimde, düşük alaşımlı 

çeliklerde metalin kendi eriyiği, metalin oksidine göre daha katı hale getirilir. Bunun sebebi ise 

temiz bir kesme imkânı sağlamaktadır. Lakin bu durumunun geçerli olmadığı durumlar 

bulunmaktadır. Öneğin yüksek alaşımlı CrNi çeliklerinde, oksitlerinin erime sıcaklıkları, alaşımlı 

çeliğin erime sıcaklığından daha yüksektir ancak ısı kapasiteleri daha yüksek olması ve ısıl 

iletkenliklerinin düşük olması nedeniyle fazla ısı biriktirmeye ve oksitlenmeye daha meyillidir 

[3, 5-8].  

 

a)  b)  

Şekil 3. a) Paslanmaz çelik kesme yüzeyi b) Demir+karbür kesme yüzeyi 

Şekil 3'te gösterilen paslanmaz çelik ve demir+karbür sinterlerinin lazer ile yapılan kesimler ile 

karşılaştırıldığında, yüzey kalitesinin, paslanmaz çelikte, demir+karbür sintere göre göreceli 

olarak daha iyi olduğu ve oklarla gösterildiği gibi, sinter sırasında tam bir tane sınırı iyileşmesi 

beklenmediğinden dolayı tane sınırlarının oksitlenmesi meydan gelmiştir. Demir+karbür 

sinterlerin kesilmesi sırasında ise, oksidasyonun daha homojen bir şekilde ortaya çıktığı 

yanmanın düzenli daha pürüzsüz bir görünümü sağladığı görülebilir. Yüzey oksit tabakası 

herhangi bir gözeneklilik ve çatlama içermemektedir, ancak kaplama tabakası ve taban plakası 

arasında bir ayırma çizgisi veya delaminasyon olmadığı görülmektedir. Daha az çatlama ve daha 

az gözenekliliğe yol açan yanma işleminin paslanmaz çelikte daha belirgin olduğu bununda 

mekanik ve ısıl özellikleri biribirinden farklı olan çok sayıda oksit olmasında kaynakladığı 

düşünülmektedir, bununla birlikte, kesme yüzeyi üzerinde uygulanan kuvvet nedeniyle kaplama 

tabakasının delaminasyonu daha belirgindir [7,8]. 

 

663



5
th

 International Conference on Welding Technologies and Exhibition (ICWET’18) 
26-28 September 2018, Sarajevo-Bosnia and Herzegovina 

 

a)  

b)  

Şekil 4. a) Paslanmaz çelik kesim yüzeyinin XRD sonucu b) Demir tozu + (Cr, Mo)3C nin kesim 

yüzeyinden alınan XRD sonucu 

Kesim yüzeylerinden alınan XRD sonuçlarına bakılırsa, Şekil 4, paslanmaz çeliklerin kesim 

yüzeylerinde klasik FexOy bileşikleri oluşurken, çoğunluklu olarak Fe3O4 türü kolay oluşan 

zayıf oksitlerin yanında, oluşumu daha zor olan ve daha fazla demirin bağlanmasıyla ortaya 

çıkan FeO türü oksitlerde bulunmaktadır. Paslanmaz çelik sinterlerin lazer kesimi sonucunda ise,  

Cr2O3 türü oksitlerin yanında demir (Fe veya Cr) serbest olarak ortaya çıkmıştır. Fe3O4 türü basit 

oksitlerin ise  diğer oksit türlerine gore daha fazla oluştuğu gözlemlenmiştir. Bu aşamada, 

paslanmaz çeliğin yanma ürünleri, diğer elementlerin oksitlerinin miktarı ile orantılıdır. Demir 

den daha aktif olarak ortaya çıkan Cr2O3 oksidi, demir oksitlere gore daha düşük bir çözünüm 

sıcaklığına sahip olması ile beraber soğuma sırasında kesme sırasında kullanılan basınçlı havanın 

etkisi ile oksit yaptığı düşünülmektedir. Serbest oksijen veya serbest Cr bulunması ise yüzey 

oksit tabakasının mekanik etki sonucu dökülmesi sonucu alt kısımlardaki reaksiyona girmemiş 

bölgedeki metalik kısım olduğu düşünülmektedir. Ellingham oksit oluşum diyagramlarını 

dikkate alacak olursak (9), oksit oluşum sırası elementlere göre sıralanacak olursa Cr, Fe ve Ni 

olmaktadır. Bu koşullarda, Ni’in yapmış olduğu NiO en oluşumu diğerlerine gore daha erken 

başlar ve diğerlerinden daha düşük serbest enerji değerinde olup ve ergime noktası 1200°C 

civarında iken Cr ve Fe’nin oksitleri (2/3 Cr2O3 ve Fe3O4) kısmen daha yüksek ergime noktasına 

sahip oldukları için ve en önemlisi negative olarak daha düşük serbest enerjisine değerine sahip 
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olmalarından dolayı soğuma sırasında daha önce oluşmaktadır. Kullanılan sıcaklık aralığında, 

metal ve metalin oksidi yogun bir durumunda yani sıvı veya katı olarak bulunur ve oksijen ise 

gaz durumundadır. Gazın sahip olduğu molar enerji, entropi değerini azaltıcı bir yapıya yani 

bileşik yaparak karışım serbest molar enerjisini düşürerek entropi değişimini başarı ile tamamlar. 

Her bir metalin oksidasyonu için, ½ mol O2 bağlanması aşağı yukarı bütün metaallerin için 

benzer olsa da afinite katsayısları ve aktivite sabitleri bu dengeyi değiştirmektedir. Paslanmaz 

çeliğin kesilmesi sırasında ortaya çıkan Fe/Cr piklerinin, yeterince yüksek sıcaklıklarda, ΔG’nin 

işaretinin pozitif olması (genellikle ΔG/dT negatiftir) nedeniyle oksite çözünerek serbest metal + 

oksijene ayrışacaktır. Fe/Cr pikleri benzer bir serbest enerji değişiminin yani negatif değerlikli 

entropi değerinin artması yani A-A bağlarının oluşumu ile sonlaması yol açmaktadır. Cr’un C 

varlığında çözünmesi teorik olarak mümkün değildir ancak bu çelik L serisi olsuğu için CrxCy 

serisi karbür oluşumuna burada rastlanmamıştır. 

4. Sonuçlar 

Lazer kesim paslanmaz çelik tozu ve demir tozu+(Cr, Mo)3C içeren aşındırıcı toz karışımının 

sinterlenmiş durumdaki peletlere uygulanmıştır. Paslanmaz çeliklerin kesilmesi sırasında 

herhangi bir yanma problemi veya kısmi ergime problemi yaşanmazken, karbürlü demir tozunun 

lazer kesimi sırasında reaktif bir reaksiyonun meydana geldiği görülmektedir. Daha fazla 

kıvılcım oluşumunun meydana geldiği karbür demir tozu karışımının kesimi sonucunda daha çok 

demir oksitler (FeO, Fe2O3) görülürken, paslanmaz çelikte ise Cr2O3 ve FeO oluşumu 

görülmektedir. 

6. Teşekkür 

Bu çalışma Afyon Kocatepe Üniversitesi BAP birimi tarafından desteklenen 17.TEKNOLOJİ.06 

numaralı proje ile gerçekleştirilmiştir. 
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