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C H A P T E R  I

IN T R O D U C T I O N

S in c e  B e r a a r . d o s  of R u s s i a  in  1887 a p p l i e d  a n  e l e c t r i c  a r c  t o  w e ld  

m e t a l s ,  w e l d i n g  h a s  b e c o m e  an  i m p o r t a n t  m e t h o d  of f a b r i c a t i o n  in  i n d u s t r y .  

T h e  e v e r  i n c r e a s i n g  u s e  of w e ld i n g  on a s t i l l  w i d e n i n g  v a r i e t y  of m a t e r i a l s  

d e m a n d s  m o r e  and  m o r e  u n d e r s t a n d i n g  of t h e  b a s i c  m e c h a n i s m s  of w e l d i n g .

A l t h o u g h  m u c h  i n f o r m a t i o n  h a s  b e e n  o b ta in e d  on s o u n d n e s s ,  t e n s i l e  

s t r e n g t h  and  o t h e r  p r o p e r t i e s  of a w e l d e d  j o i n t ,  m u c h  m o r e  i s  s t i l l  r e ­

q u i r e d  in  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  fu l l y  the  e f f e c t s  of w e l d i n g  on th e  p a r e n t  

m e t a l s .  T o  i l l u s t r a t e  t h i s  i d e a ,  r e c e n t l y ,  i n d u s t r i a l i s t s  and  r e s e a r c h e r s  

w e r e  a s k e d  f o r  h e l p  b y  th e  W e l d i n g  R e s e a r c h  C o u n c i l  t o  d e f in e  205 w e ld i n g  

p r o b l e m s  f a c e d  b y  i n d u s t r y .  T h e  t o p i c  of t h i s  t h e s i s  t r e a t s  on ly  one of 

t h e s e  p r o b l e m s ,  n a m e l y  t h e  e f f e c t s  of w e l d i n g  on c o l d - w o r k e d  and  h e a t -  

t r e a t e d  s t e e l s  a s  t h e y  c o r r e l a t e  t o  t e m p e r i n g  and  j o m i n y  d a t a .

M a n y  of t h e  p r o b l e m s  o c c u r r i n g  d u r i n g  w e l d i n g  of a s t e e l  m a y  be  

t r a c e d  b a c k  t o  c h a n g e s  in v a r i o u s  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  l i k e  s t r e n g t h ,  

d u c t i l i t y ,  e t c .  A s t e e l ,  u n i f o r m l y  w e l d e d ,  b e c o m e s  s o f t e r  in  c e r t a i n  

r e g i o n s ,  and  h a r d e r  in  o t h e r s .  T h e  s o f t e n i n g  e f f e c t  is  c a l l e d  t e m p e r i n g .  

T e m p e r i n g  e f f e c t s  o c c u r  a t  s o m e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  w e l d - b e a d .  T h e  

h a r d e n i n g  e f f e c t s  c o n s t i t u t e  a b a s i c  h e a t - t r e a t m e n t  p r o c e s s ,  and  th e y
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t a k e  p l a c e  i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  t o  t h e  w e l d - b e a d .  T h e  c e n t e r  l in e  of 

t h e  w e l d - b e a d  is  c a l l e d  the w e l d - a x i s  and th e  r e g i o n  of m e t a l  w h i c h  h a s  

i t s  c h a r a c t e r i s t i c s  a l t e r e d  b y  t h e  w e l d i n g  p r o c e s s  is  c a l l e d  t h e  h e a t -  

a f f e c t e d  z o n e  (HAZ).

T h e  b a s i c  p r o b l e m  in t h i s  t h e s i s  w a s  t o  t r y  t o  c o r r e l a t e  th e  t e m p e r ­

ing  and  h a r d e n i n g  e f f e c t s  of w e l d i n g  of a c o l d - w o r k e d  and  of a h e a t - t r e a t e d  

s t e e l  w i t h  t e m p e r i n g  and h a r d e n i n g  d a t a  f o r  t h e s e  s t e e l s ,  a s  t h e s e  d a t a  a r e  

u s u a l l y  s p e c i f i e d .  T e m p e r i n g  d a t a  is  u s u a l l y  s p e c i f i e d  b y  t e m p e r i n g  c u r v e s  

w h i c h  a r e  a p lo t  of h a r d e n i n g  v e r s u s  t e m p e r i n g  t e m p e r a t u r e s .  H a r d e n i n g  

d a t a  i s  u s u a l l y  s p e c i f i e d  b y  j o m i n y  e n d - q u e n c h  c u r v e s .  A j o m i n y  c u r v e  is 

a r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  q u e n c h e d  end  ( in i /16  in.  i n c r e ­

m e n t s )  a n d  h a r d n e s s .  T h e  s t a n d a r d  p r a c t i c e  i s  t o  w a t e r - q u e n c h  one end 

of t h e  1" d i a .  , 4 "  lo ng  s p e c i m e n .  T h e  c o o l i n g  r a t e  n e a r  t h e  q u e n c h e d  end 

i s  q u i t e . h i g h  b u t  i t  d e c r e a s e s  r a p i d l y  w i th  d i s t a n c e  f r o m  th e  q u e n c h e d  

e n d .  T h u s  j o m i n y  d i s t a n c e  r e p r e s e n t s  c o o l i n g  r a t e s  and  th e  j o m i n y  c u r v e  

r e p r e s e n t s  a g r a p h  of  c o o l in g  r a t e s  v e r s u s  h a r d n e s s e s ,  f o r  a p a r t i c u l a r  

s t e e l .

Cold  w o r k i n g  i s  d e f in e d  a s  s u b ' r e c r y s t a l l i z a t i o n  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  

of a m e t a l .  R e c r y s t a l l i z a t i o n  of a c o l d - w o r k e d  m e t h o d  i s  c o n t r o l l e d  

p r i m a r i l y  b y  t e m p e r a t u r e .  "When a c o l d - w o r k e d  m a t e r i a l  is  h e a t e d  t o  a 

c e r t a i n  t e m p e r a t u r e ,  th e  d i s t o r t e d  and  s t r a i n e d  g r a i n s  a r e  c o n s u m e d  and  

r e p l a c e d  b y  a n e w  s e t  of u n s t r a i n e d  g r a i n s .  T h e  t e m p e r a t u r e  a t  w h ic h  

t h i s  c h a n g e  o c c u r s  i s  c a l l e d  the  r e c r y s t a l l i z a t i o n  t e m p e r a t u r e .  T h e
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r e c r y s t a l l i z a t i o n  t e m p e r a t u r e  d e p e n d s  u p o n  t h e  m a t e r i a l  a n d  t h e  a m o u n t  

of c o l d - w o r k  p u t  in to  i t .

D u r i n g  w e l d i n g  t h e  t e m p e r a t u r e s  in  r e g i o n s  a d j a c e n t  to  th e  

w e l d i n g  a x i s  a r e  a l w a y s  h i g h e r  t h a n  th e  r e c r y s t a l l i z a t i o n  t e m p e r a t u r e  s o  

t h a t  t h e  c o l d - w o r k e d  m e t a l  in t h i s  r e g i o n  is  s u b j e c t e d  to  r e c r y s t a l l i z a t i o n .  

T h i s  r e d u c e s  i t s  h a r d n e s s  and  s t r e n g t h .

C o l d - w o r k e d  a s  w e l l  as  n o n - c o l d - w o r k e d  m e t a l s  a r e  s u b j e c t e d  to  

o t h e r  c h a n g e s  d u r i n g  w e l d i n g .  T h e  m i c r o s t r u c t u r e  of t h e  m e t a l  is  a l t e r e d  

b y  a h e a t  t r e a t i n g  e f f e c t .  T o  u n d e r s t a n d  t h i s  e f f e c t ,  k n o w l e d g e  of  t h e  

i r o n - c a r b o n  e q u i l i b r i u m  d i a g r a m  is n e c e s s a r y .  T h e  d i a g r a m  s h o w n  by  

F i g .  1 h e l p s  one  u n d e r s t a n d  the  b a s i c  h e a t  t r e a t i n g  p r o c e s s e s .

T h e  m a i n  r e a s o n  f o r  h e a t  t r e a t m e n t  of s t e e l  i s  t o  s t r e n g t h e n  i t by  

c a u s i n g  m o r e  c a r b o n  t o  e n t e r  in to  s o l u t i o n  and  p r o d u c e  a s u p e r s a t u r a t e d  

s o l u t i o n  o r  to  p r o d u c e  a f i n e  s t r u c t u r e  of p h a s e s .  If a  s t e e l  i s  h e a t e d  

b e y o n d  1 3 3 3 ° F ,  i t  c a n  a b s o r b  m o r e  c a r b o n  in  s o l u t i o n  t h a n  it  c a n  a t  r o o m  

t e m p e r a t u r e .  T h e  t e m p e r a t u r e  1 3 3 0 ° F  is  c a l l e d  th e  l o w e r  c r i t i c a l  

t e m p e r a t u r e .  If a s t e e l  is  h e a t e d  f u r t h e r ,  b e y o n d  a  c e r t a i n  t e m p e r a t u r e ,  

i t  i s  f u l l y  a u s t e n i t i z e d .  T h i s  t e r m  r e f e r s  t o  f a c e - c e n t e r e d - c u b i c  s t r u c t u r e  

of s t e e l .  T h e  t e m p e r a t u r e  ab o v e  w h i c h  a s t e e l  is  f u l l y  a u s t e n i t i z e d  is 

c a l l e d  t h e  u p p e r  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e .  W h e n  a steeL is  in  t h e  a s t e n i t e  

r e g i o n ,  a l l  t h e  c a r b o n  i s  in  s o l u t i o n .

O n c e  a s t e e l  is a u s t e n i t i z e d  (fu l ly  o r  p a r t l y ) ,  t h e  h a r d n e s s  a f t e r

c o o l i n g  (i. e .  , a f t e r  t r a n s f o r m a t i o n )  d e p e n d s  on ly  u p o n  th e  c o o l in g  r a t e .
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T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  g i v e s  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  p r o d u c t s  f o r  0. 8% 

c a r b o n ,  p l a i n  c a r b o n  s t e e l  ( e u t e c t o i d  c o m p o s i t i o n ) .  T h e  d a t a  a p p l i e s  to  

5 / 8  i n c h  d i a m e t e r  b a r s  t r e a t e d  a s  i n d i c a t e d .

T A B L E  I

A U S T E N I T E  T R A N S F O R M A T I O N  P R O D U C T S ^ 1)

C o o l in g
M e d i u m

C o o l i n g  R a t e  
° F / s e c  a t  1300°F

T r a n s f o r m a t i o n
P r o d u c t

A p p r o x i m a t e
H a r d n e s s

W a t e r 300 M a r t e n s i t e 750 BHN

Oil 30 F i n e  P e a r l i t e 380 BHN

A i r 1 M e d i u m  P e a r l i t e 280 BHN

F u r n a c e 0. 01 C o a r s e  P e a r l i t e 240 BHN

M a r t e n s i t e  a n d  p e a r l i t e  r e f e r  t o  t w o  t y p e s  of m i c r o s t r u c t u r e s  in 

s t e e l s .  T h e  f o r m e r  i s  t h e  s u p e r s a t u r a t e d  s o l i d  s o l u t i o n  of c a r b o n  d i s ­

s o l v e d  in  e i t h e r  b o d y - c e n t e r e d  t e t r a g o n a l  o r  b o d y - c e n t e r e d  d u b ic  i r o n  

a n d  is  v e r y  h a r d  a n d  b r i t t l e .  P e a r l i t e  i s  t h e  m e c h a n i c a l  m i x t u r e  ( in a 

l a m e l l a r  f a s h i o n )  of f e r r i t e  and  c e m e n t i t e .  T h e  f i n e n e s s  o r  c o a r s e n e s s  

of t h e  p e a r l i t e  r e f e r s  to  t h e  t h i c k n e s s  of t h i s  l a m i n a .

D u r i n g  t h e  w e l d i n g  of a s t e e l ,  t h e  t e m p e r a t u r e s  in  the  v i c i n i t y  of 

th e  w e l d i n g  a x i s  b e c o m e  h ig h  e n o u g h  to  m a k e  th e  s t e e l  f u l l y  a u s t e n i t i z e d .  

C o o l in g  i s  a c c o m p l i s h e d  p a r t i a l l y  b y  r a d i a t i o n  of h e a t  f r o m  t h e  j o i n t ,  b u t  

m a i n l y  b y  c o n d u c t i o n  of h e a t  in to  t h e  s u r r o u n d i n g  r e g i o n s  of t h e  m e t a l .  

T h e  c o o l in g  r a t e  g o v e r n s  t h e  f i n a l  h a r d n e s s  in th e  a u s t e n i t i z e d  z o n e .  It



6

is  i m p o r t a n t  t o  n o te  t h a t  o n c e  a s t e e l  is a u s t e n i t i z e d  th e  f i n a l  h a r d n e s s  

d o e s  no t  d e p e n d  in  a n y  w a y  u p o n  t h e  o r i g i n a l  h a r d n e s s .

T e m p e r a t u r e s  d u r i n g  w e l d i n g  on a s t e e l  p l a t e  m a y  v a r y  f r o m  a 

few  h u n d r e d s  ° F  a t  t h e  e d g e  to  o v e r  2800  F  a t  t h e  w e l d - a x i s .  In  t h e  zone  

w h e r e  t e m p e r a t u r e s  did  n o t  e x c e e d  1 3 3 0 ° F ,  t h e  r e s u l t i n g  h a r d n e s s e s  on 

th e  p l a t e  c a n  b e  c o m p a r e d  w i th  t h o s e  of t h e  t e m p e r i n g  c u r v e .  A t  t h e  s a m e  

t i m e ,  t h e  r e s u l t i n g  h a r d n e s s e s  in  t h e  z o n e  w h e r e  t e m p e r a t u r e s  e x c e e d e d  

th e  u p p e r  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e ,  c a n  b e  c o m p a r e d  w i t h  j o m i n y  c u r v e  

h a r d n e s s e s .  K n o w i n g  th e  c o o l i n g  r a t e s  d u r i n g  w e l d i n g ,  i t  i s  p o s s i b l e  to  

c o m p a r e  th e  j o m i n y  c u r v e  h a r d n e s s e s  w i th  w e l d m e n t  h a r d n e s s e s  f o r  s i m i l a r  

c o o l in g  r a t e s .

T h e  w e l d i n g  of a w a t e r  q u e n c h e d  s t e e l  p r e s e n t s  one p r i n c i p a l  

d i f f e r e n c e  f r o m  t h a t  of a c o l d - w o r k e d  s t e e l .  T h e  t e m p e r i n g  e f f e c t  r e s u l t s  

i n  r e c r y s t a l l i z a t i o n ,  w h i l e  in a w a t e r - q u e n c h e d  s t e e l ,  i t  r e s u l t s  in  c a r b o n  

p r e c i p i t a t i n g  ou t  of t h e  s u p e r s a t u r a t e d  s o l u t i o n  c a l l e d  m a r t e n s i t e .  B o th  

of t h e s e  p r o c e s s e s  a r e  c a l l e d  t e m p e r i n g .  B o th  of t h e s e  p r o c e s s e s  r e s u l t  

in  a s o f t e n i n g  e f f e c t .

One  m i g h t  q u e s t i o n  t h e  v a l i d i t y  of h a r d n e s s  a s  a m e a s u r e  of p h y s i c a l  

p r o p e r t i e s  of a m e t a l .  T h e  f a c t  i s  t h a t  h a r d n e s s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  the  

t e n s i l e  s t r e n g t h  f o r  m a n y  m e t a l s .  In t h e  c a s e  of s t r e s s - r e l i e v e d  s t e e l s ,  

h a r d n e s s  i s  r e l a t e d  to  t e n s i l e  s t r e n g t h  a s  T e n s i l e  S t r e n g t h  -  500 x  B.H.N. 

S in c e  e n g i n e e r s  a r e  f r e q u e n t l y  i n t e r e s t e d  in  t e n s i l e  o r  u l t i m a t e  s t r e n g t h ,

t h e  u s e  of h a r d n e s s  is w e l l  j u s t i f i e d .
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T h e  c h a n g e  i n  h a r d n e s s  d u e  to w e l d i n g  h e a t  h a s  a l w a y s  b e e n  of

(2)i n t e r e s t  t o  r e s e a r c h e r s .  D r .  W.  G. T h e i s i n g e r ,  a m e t a l l u r g i c a l

e n g i n e e r ,  c o n d u c t e d  e x p e r i m e n t s  in  th e  m i d - t h i r t i e s  t o  s tu d y  th e  e f f e c t s

of v a r i o u s  v a r i a b l e s  e n c o u n t e r e d  in  w e l d i n g  w h i c h  i n f l u e n c e  th e  h a r d n e s s

•changes  in  t h e  p a r e n t  m e t a l s .  H i s  s tu d y  c o v e r e d  b o t h  p l a i n  c a r b o n  s t e e l s

(2)a n d  a l l o y  s t e e l s .  In  t h e  p u b l i c a t i o n s  t h a t  f o l l o w e d  h i s  s t u d y ,  h e  c o n ­

c l u d e d  t h a t  m a i n  v a r i a b l e s  w e r e :

(1) S p e e d  of -welding

(2) B a s e  m e t a l  c o m p o s i t i o n s

(3) B a s e  m e t a l  c r o s s - s e c t i o n

(4) W e l d i n g  c u r r e n t

(5) T y p e  of e l e c t r o d e

W. D. D o ty  a n d  E .  S. S z e k e r e s ^  in  t h e i r  p u b l i c a t i o n  in 1965 

s t r e s s e d  th e  e f f e c t  of p r e - h e a t i n g  t o  g e t  d e s i r e d  h a r d n e s s  in  t h e  p a r e n t  

m e t a l s .  T h e  c u r v e  b e l o w  is  t a k e n  f r o m  t h e i r  p u b l i c a t i o n ,  and  i t  s h o w s  

t h e  e f f e c t  of h e a t - i n p u t  a s  w e l l  a s  of p r e - h e a t  on t h e  c o o l i n g  r a t e .

o

10 20 30 40  50 60 70 SO 90 100
E n e r g y  in p u t ,  t h o u s a n d  j o u l e s / i n  

F i g .  2 I n f l u e n c i n g  V a r i a b l e s  on C o o l i n g  R a t e s



I t  m u s t  b e  n o t e d  t h a t  th i s  t h e s i s  d o e s  n o t  t r e a t  t h e  e f f e c t s  of a l l

t h e s e  v a r i a b l e s .  I t  d e a l s  w i t h  h a r d n e s s  p r e d i c t i o n  a s  a f u n c t i o n  of 

t e m p e r a t u r e s  a c h i e v e d  a n d  m e a s u r e d  c o o l in g  r a t e s .  M a x i m u m  t e m p e r a ­

t u r e s  r e a c h e d  d u r i n g  w e l d i n g  a t  v a r i o u s  p o i n t s  on a c r o s s - s e c t i o n  and  the  

c o o l in g  r a t e  a t  1 3 3 0 ° F  ( w h e r e v e r  t h e  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  e x c e e d e d  

t h e  u p p e r  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e )  w e r e  m e a s u r e d .  T e m p e r i n g  c u r v e s  w e r e  

a l s o  o b t a in e d  f o r  t h e  m e t a l s  u n d e r  s tu d y .  J o m i n y  cx i rves  f o r  t h e s e  m e t a l s  

w e r e  l i k e w i s e  e s t a b l i s h e d  e x p e r i m e n t a l l y .  T h e  h a r d n e s s e s  on t h e  w e l d e d  

p l a t e s  w e r e  m e a s u r e d  a t  a  few  s e l e c t e d  c r o s s - s e c t i o n s .  T h e  h a r d n e s s e s  

a t  p o in t s  of i n t e r e s t  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  of t h e  t e m p e r i n g  o r  j o m i n y  

c u r v e s .

T h i s  m e t h o d  c a n  b e  u s e f u l  t o  p r e d i c t  t h e  h a r d n e s s  p r o f i l e  in  the  

p a r e n t  m e t a l  e s p e c i a l l y  a t  a  p o in t  w h e r e  i t  is  n o t  p o s s i b l e  to  m e a s u r e  

h a r d n e s s ,  s u c h  a s  i n s i d e  of  a c y l i n d e r  u n d e r  r e p a i r .  H o w e v e r ,  a h e a t  

t r a n s f e r  a n a l y s i s  on o t h e r  m e a n s  m u s t  s u p p l y  t h e  d i s t r i b u t i o n  of m a x i m u m  

t e m p e r a t u r e s  and  c o o l in g  r a t e s .

I t  s h o u ld  be  m e n t i o n e d  t h a t  t h i s  s t u d y  w a s  l i m i t e d  in  c e r t a i n  

r e s p e c t s .  T h e  c h i e f  l i m i t a t i o n  w a s  t h a t  the w e l d i n g  s p e e d  w a s  n o t  q u i t e  

c o n s t a n t  f o r  a p a r t i c u l a r  w e l d .  T h i s ,  a s  w e  h a v e  s e e n ,  a f f e c t s  th e  c o o l in g  

r a t e .  I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  c o o l i n g  r a t e s  on a n y  l o n g i t u d i n a l  l in e  a lo n g  

and  p a r a l l e l  t o  t h e  w e l d i n g  a x i s  a r e  s i m i l a r .  T h i s  m a i n l y  a c c o u n t s  f o r  

t h e  i n c o n s i s t e n c y  in  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d .

T h e  r e s u l t s  o t h e r w i s e  w e r e  found  t o  b e  v e r y  c o n s i s t e n t .
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A s d i s c u s s e d  l a t e r  on,  t h e  a b o v e  d e v e l o p e d  m e t h o d  of p r e d i c t i n g  

h a r d n e s s  a p p e a r s  t o  be  a p p l i c a b l e  to  d e s i g n i n g  w e l d i n g  t e c h n i q u e s .



C H A P T E R  II

E X P E R I M E N T A L  A P P A R A T U S

T h e  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  c o n s i s t e d  of s t e e l  p l a t e s ,  t h e r m o ­

c o u p l e s ,  a n  a m p l i f y i n g  un i t ,  a  r e c o r d e r  u n i t ,  a w e l d i n g  m a c h i n e ,  

e l e c t r o d e s ,  a f u r n a c e ,  a h a r d n e s s  t e s t e r  and  a J o m i n y  t e s t  d e v i c e .  T h e  

d e s c r i p t i o n  of e a c h  a p p a r a t u s  is  d i s c u s s e d  in  t h i s  c h a p t e r .

S t e e l  P l a t e s

T h e  m e t a l s  u s e d  in  t h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  A1S1 1020 c o l d - w o r k e d  

and  A1S1 4130 w a t e r - q u e n c h e d  s t e e l s  in  t h e  f o r m  of p l a t e s .  T h e  s i z e  of 

t h e  p l a t e s  w a s  1 / 8 "  x  3" x  10".  A b o u t  s e v e n  p l a t e s  of e a c h  m e t a l  w e r e  

u s e d .  I t  w a s  b e l i e v e d  t h a t  a s m a l l  t h i c k n e s s  a s  1 /8 "  w o u ld  g iv e  l a r g e r  

h e a t  a f f e c t e d  z o n e  (HAZ).  T h e  4130 s t e e l  p l a t e s  w e r e  q u e n c h e d  in  w a t e r  

a f t e r  h e a t i n g  t h e m  t o  1600°F  f o r  15 m i n u t e s .  T h e  h a r d n e s s  o b t a in e d  in 

t h i s  w a y  w a s  52 R C .

T h e  r e a s o n  f o r  s e l e c t i o n  of A1S1 1020 s t e e l  w a s  t h a t  t h i s  t y p e  of 

s t e e l  is  m o s t  w i d e l y  u s e d  a n d  i s  a m p l y  a v a i l a b l e  in  t h e  c o l d - w o r k e d  f o r m .  

T h e  s e l e c t i o n  of AISI 4130 w a s  g o v e r n e d  b y  th e  f a c t  t h a t  i t  is  v e r y  s e n s i ­

t i v e  t o  c o o l in g  r a t e s .  T h i s  p r o p e r t y  r e n d e r s  good  o p p o r t u n i t i e s  t o  s tu d y  

th e  v a r i a t i o n  of h a r d n e s s  a s  a f u n c t i o n  of c o o l i n g  r a t e .

A c o m m e n t  a b o u t  th e  s e l e c t i o n  of t h e  p l a t e  s i z e  is  a p p r o p r i a t e .

I t  w a s  r e a l i z e d  t h a t  if the  t h i c k n e s s  w e r e  i n c r e a s e d  t o  s a y  1 / 4 " ,  t h e  s a m e
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H A Z  m i g h t  b e  o b t a in e d  by i n c r e a s i n g  th e  h e a t  in p u t .  B u t  t h e  t h i c k n e s s  

of l / 4 ' : h e l p s  in  p r o v i d i n g  f a s t e r  c o o l in g  r a t e s ,  and  t h u s  m o r e  p r o n o u n c e d  

v a r i a t i o n  of h a r d n e s s .  T h e  w i d t h  cou ld  b e t t e r  h a v e  b e e n  s e l e c t e d  a s  4 in.  

i n s t e a d  of 3 in .  In  c a s e  of t h e  4130 W Q ( w a t e r - q u e n c h e d )  p l a t e s ,  t h e  

t e m p e r i n g  e f f e c t s  w e r e  e x t e n d e d  o v e r  t h e  e n t i r e  w i d t h  of 3 in .  If a 4 in.  

w i d t h  w e r e  p r o v i d e d ,  it  w o u ld  h a v e  b e e n  p o s s i b l e  to  o b t a in  a 4 in .  w id e

h a z . :

T h e r m o c o u p l e s

C h r o m e l - A l u m e l  t h e r m o c o u p l e s  w e r e  u s e d .  T h e i r  r a n g e  e x t e n d s  

t o  a b o u t  2 5 0 0 ° F ,  a n d  t h u s  t h e y  a r e  w e l l  s u i t e d  to  t h i s  a p p l i c a t i o n .  The  

m e l t i n g  p o in t  of a s t e e l  is a b o u t  2 8 0 0 ° F .  S h i e l d e d  e x t e n s i o n  w i r e s  w e r e  

u s e d  t o  c o n n e c t  t h e  t h e r m o c o u p l e s  t o  th e  a m p l i f i e r s .  T h e  s h i e l d i n g  

p r o t e c t s  t h e  c i r c u i t  f r o m  p i c k in g  up  e x t e r n a l  s i g n a l s  of  th e  n e a r b y  

e l e c t r i c i t y .

A m p l i f y i n g  U ni t

A  t w e l v e - c h a n n e l ,  D. C. a m p l i f y i n g  u n i t  E l e c t r o  I n s t r u m e n t  

C o m p a n y ,  S e r i a l  No.  200,  M o d e l  F N O - 6  w a s  u s e d .  F o u r  out  of t h e  t w e l v e  

c h a n n e l s  of t h e  i n s t r u m e n t  w e r e  p r o v i d e d  w i t h  m o d e l  A - 12,  d i f f e r e n t i a l  

a m p l i f i e r s .  T h e  w i r e s  f r o m  th e  f o u r  t h e r m o c o u p l e s  w e r e  c o n n e c t e d  to  

t h e s e  c h a n n e l s .  T h e  g a in s  w e r e  s e t  a t  20 f o r  t h e  f i r s t  tw o  c h a n n e l s ,  and  

50 f o r  t h e  o t h e r  tw o .  The  g a i n s  w e r e  c h o s e n  t o  g ive  m a x i m u m  p o s s i b l e  

d e f l e c t i o n s  of t h e  r e c o r d i n g  p e n s  d u r i n g  w e l d i n g .  T h e  f i r s t  c h a n n e l  w a s
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c o n n e c t e d  t o  t h e  t h e r m o c o u p l e  w h i c h  w a s  a t  z e r o  d i s t a n c e  f r o m  the  

w e l d i n g  a x i s ;  t h e  s e c o n d  w a s  c o n n e c t e d  to  t h e  t h e r m o c o u p l e  a t  1 /4 "  

d i s t a n c e ,  and  s o  on in 1 /4"  i n c r e m e n t s .

T h e  u s e  of a d i f f e r e n t i a l  a m p l i f i e r  w a s  n e c e s s a r y  to  a v o i d  any  

A. C.  o r  D. C.  o f f s e t  c a u s e d  b y  f a u l t y  g r o u n d i n g  of t h e  w e l d i n g  m a c h i n e  

o r  g r o u n d  lo o p s .

R e c o r d e r  U n i t

A  f o u r - c h a n n e l  S a n b o r n  R e c o r d e r  (M o d e l  154-100 B,  S e r i a l  No.  

1659) w a s  u s e d  to  r e c o r d  t h e  a m p l i f i e d  o u tp u t s  f r o m  t h e  t h e r m o c o u p l e s .  

E a c h  of th e  c h a n n e l s  c o n s i s t e d  of a m p l i f y i n g ,  c a l i b r a t i n g  and  r e c o r d i n g  

e l e m e n t s .  T h e  r e c o r d i n g  s y s t e m  in c l u d e d  a w r i t i n g  a r m  w h i c h  w a s  

d r i v e n  b y  a  D A r s o n v a l  ty p e  g a l v a n o m e t e r .  T h e  r e c o r d i n g  w a s  d o n e  b y  

t h e  i m p r e s s i o n  of a h o t - w i r e  r i b b o n  s t y l u s  on S a n b o r n  P e r m a p a p e r ,  w h i l e  

the  p a p e r  m o v e d  o v e r  a w r i t i n g  p l a t e n .  T h e  o p t i m u m  p a p e r  s p e e d  w a s  

fo u n d  t o  b e  1 m m / s e c .  , a n d  t h i s  s p e e d  w a s  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i ­

m e n t s .  T h e  a t t e n u a t i o n  w a s  s e t  a t  5 f o r  t h e  f i r s t  t w o  c h a n n e l s  and  10 f o r  

th e  o t h e r  two.  T h e  c h an n e ls  of t h e  r e c o r d e r  w e r e  in t h e  s a m e  s e q u e n c e  

a s  t h a t  in  th e  a m p l i f y i n g  u n i t s .

W e l d i n g  M a c h i n e

A D. C.  , 200 a m p .  , L i n c o l n  A r c  W e l d i n g  M a c h i n e  w a s  u s e d .  The

u n i t  h a d  a m o t o r - d r i v e n ,  d i f f e r e n t i a l l y  c o m p o u n d  w o u n d  D. C. g e n e r a t o r .



E l e c t r o d e s
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T h e  e l e c t r o d e s  u s e d  w e r e  3 /1 6  in .  d i a .  , E  60 1 1 .

F u r n a c e

A  6.  5 K W  e l e c t r i c  f u r n a c e  m a n u f a c t u r e d  b y  L u c i f e r  F u r n a c e  

C o m p a n y  w a s  u s e d .  I t  h a d  th e  r a n g e  0 - 2 3 0 0 ° F  ( m o d e l  no .  H D L  7055 .  B,  

S e r i a l  No.  1441) f o r  h e a t i n g  th e  v a r i o u s  m e t a l  p i e c e s  t h a t  n e e d e d  h e a t  

t r e a t m e n t s .

H a r d n e s s  T e s t e r

A W i l s o n  R o c k w e l l  H a r d n e s s  T e s t e r  (M o d e l  5 T T  B B ,  S e r i a l  No.  

185) w a s  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  h a r d n e s s  of t h e  p l a t e s .  T o  m e a s u r e  h a r d ­

n e s s  on th e  J o m i n y  s p e c i m e n ,  a  s p e c i a l  i n d e x i n g  h e a d  w a s  u s e d .

J o m i n y  T e s t  D e v ic e

T h e  d e v i c e  w a s  a s  p e r  t h e  s k e t c h  b e l o w .

1) P i p i n g  a r r a n g e m e n t
2) J o m i n y  s p e c i m e n  
'3) S u p p o r t i n g  p l a t e  
4) G a l v a n i z e d  c a n

F i g .  3 J o m i n y  T e s t  D e v ic e
A
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A  g a l v a n i z e d  2 0 - g a l l o n  c a n  w a s  u s e d .  T h e  p i p i n g  a r r a n g e m e n t  

w a s  s u p p o r t e d  on t h e  o pen  to p  b y  a  s t e e l  p l a t e .

T h e  d i s t a n c e  f r o m  th e  o u t l e t  end of  t h e  p ip e  t o  t h e  b o t t o m  end of 

t h e  J o m i n y  s p e c i m e n  w a s  1 /2 " .  T h e  o u t l e t  of t h e  p ip e  w a s  1 / 2 ” i n s i d e  

d i a m e t e r ,  c o n s i s t e n t  w i th  SAE s p e c i f i c a t i o n s .  A p l a t e ,  w i th  a l e v e r  

w e l d e d  t o  i t ,  w a s  p r o v i d e d  t o  e x p o s e  th e  end  of t h e  t e s t  s p e c i m e n  q u ic k ly  

t o  th e  w a t e r - j e t .  A s i p h o n  tu b e  w a s  p r o v i d e d  t o  e m p t y  th e  c o n t a i n e r  d u r i n g  

th e  t e s t .

T h e  j o m i n y  t e s t  s p e c i m e n s  u s e d  w e r e  of s t a n d a r d  s i z e .  T h e  d i ­

m e n s i o n s  of t h e  s p e c i m e n  w e r e  a s  s h o w n  in  t h e  f o l l o w i n g  d r a w i n g .

A f t e r  m i l l i n g  a 1 /8 "  x  1 / 4 "  d e e p  g r o o v e  a s  s h o w n  in  F i g .  4 ,  a p i e c e  

c u t  f r o m  th e  p l a t e  of  c o r r e s p o n d i n g  m a t e r i a l ,  w a s  p r e s s e d  in.  S in c e  

t h e r e  is  a l w a y s  a p o s s i b i l i t y  of v a r i a t i o n  i n  c o m p o s i t i o n  of tw o  4130 s t e e l s ,  

i n s e r t i o n  of a p i e c e  f r o m  th e  p l a t e  m a t e r i a l  w a s  n e c e s s a r y .



I t  w a s  i m p o r t a n t  to  s e e  t h a t  th e  p i e c e  p r e s s e d  in ,  m a d e  c o n t a c t



C H A P T E R  III

P R O C E D U R E

T h e r m o c o u p l e s  w e r e  u s e d  t o  f in d  t h e  t i m e  t e m p e r a t u r e  h i s t o r y  a t  

d i f f e r e n t  p o i n t s  of t h e  c r o s s - s e c t i o n  of a s t e e l  p l a t e .  T h e y  w e r e  w e l d e d  

a t  d i s t a n c e s  of 0 " ,  1 / 4 " ,  1 /2 "  and  3 / 4 "  f r o m  th e  w e l d - a x i s ,  on a s i d e  of 

t h e  p l a t e  o p p o s i t e  to  t h e  one ,  u p o n  w h i c h  th e  w e ld  b e a d  w a s  f o r m e d .  B y  

t h i s  a r r a n g e m e n t  t h e  f i r s t  tw o  p o i n t s  g a v e  t h e  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e s  

( h i g h e r  t h a n  th e  u p p e r  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e ) ,  w h i l e  t h e  r e m a i n i n g  tw o  

g a v e  t e m p e r a t u r e s  l o w e r  t h a n  th e  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e .

T o  a t t a c h  t h e  t h e r m o c o u p l e s  to  th e  p l a t e ,  a  s m a l l ,  d r o p - s i z e  w e ld  

poo l  w a s  m e l t e d  on t h e  p l a t e  s u r f a c e ,  and  t h e  t h e r m o c o u p l e  j o i n t  w a s  

p u s h e d  in to  th e  p o o l .  C a r e  w a s  t a k e n  to  s e e  t o  it t h a t  on ly  t h e  j u n c t i o n  

m a d e  c o n t a c t  w i t h  t h e  w e ld  poo l .

T h e  w e l d i n g  w a s  do n e  ou t  of d o o r s .  S in c e  t h e  o u t s i d e  t e m p e r a t u r e  

r a n g e d  f r o m  3 0 ° F  t o  3 5 ° F  a t  the  t i m e  of w e l d i n g ,  t h e  low t e m p e r a t u r e  

e n d s  of t h e  t h e r m o c o u p l e s  w e r e  n o t  k e p t  in  i c e .  A c t u a l l y ,  t e m p e r a t u r e  

e r r o r s  of a s  m u c h  a s  2 0 ° F  in m o s t  c a s e s  w o u ld  n o t  b e  c r i t i c a l .

T h e  t h e r m o c o u p l e  j u n c t i o n s  and  t h e  a m p l i f y i n g  u n i t s  w e r e  c o n ­

n e c t e d  b y  t h e  s h i e l d e d  w i r e s ,  a b o u t  7'  long .

T h e  p h o t o g r a p h  b e l o w  s h o w s  t h e  a r r a n g e m e n t  of the  a m p l i f i e r  un i t  

and  r e c o r d i n g  e q u i p m e n t  w h i c h  w e r e  l o c a t e d  j u s t  i n s i d e  the  b u i l d i n g .  T h e  

p l a t e s  w e r e  w e l d e d  j u s t  o u t s i d e  of t h e  c o r r u g a t e d  d o o r  s h o w n  in F m .  5.
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1) S t e e l  p l a t e
2) A m p l i f y i n g  uni '
3) R e c o r d i n g  un it

F i g .  5 R e c o r d i n g  A r r a n g e m e n t

T h e  w e l d i n g  m a c h i n e  w as  s e t  a t  " n o r m a l  w e l d i n g "  and  the  c u r r e n t

w a s  s e t  a t  50 a m p s .  A 3 /1 6 " ,  E - 6 0 1 1  e l e c t r o d e  w a s  u s e d  f o r  w e ld i n g .  

T h e  w a r m i n g  up p e r i o d  f o r  t h e  a m p l i f i e r s  and  th e  r e c o r d e r  w a s  a b o u t  30 

m i n u t e s .  A f t e r  p r o p e r  c a l i b r a t i o n  of b o t h  t h e s e  u n i t s ,  t h e  p l a t e s  w e r e  

w 'e lded .

T h e  p a p e r  s p e e d  on the  r e c o r d e r  w a s  1 m m / s e c .  T h e  m o v e m e n t  

of t h e  p e n  r e p r e s e n t e d  the  in p u t  to  the  r e c o r d e r  in  m i l l i v o l t s .

T h e  a b o v e ,  w h e n  d iv i d e d  b y  th e  a m p l i f i c a t i o n  f a c t o r ,  g a v e  a r e a d i n g

in  m i l l i v o l t s  f o r  t h e  t h e r m o c o u p l e s .  By  t h e  a id  of s t a n d a r d  c o n v e r s i o n  

t a b l e s  ( s u c h  as  one b y  L e e d  & N o r t h r u p  C o m p a n y ) ,  th e  m i l l i v o l t  r e c o r d i n g s  

w e r e  c o n v e r t e d  in to  t e m p e r a t u r e s .

In p u t  v o l t a g e  to  
r e c o r d e r  in  m i l l i v o l t

m o v e m e n t  of p e n
x  1000m  c m .
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K n o w i n g  t h e  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  a t  0 " ,  1 / 4 " ,  1 /2 "  and  3 / 4 "  

f r o m  th e  w e l d i n g  a x i s ,  a  p lo t  of th e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  w e l d i n g  a x i s  v e r s u s  

t h e  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  c ou ld  b e  m a d e .  T h i s  w a y  i t  w a s  p o s s i b l e  to  

k n o w  th e  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  a t  a n y  p o in t  of t h e  c r o s s - s e c t i o n .  I t  w a s  

a s s u m e d  t h a t  t h e  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  a t  e v e r y  c r o s s - s e c t i o n  w e r e  u n i f o r m .  

C o o l i n g  r a t e s  c o u ld  b e  found  by  m e a s u r i n g  t h e  s l o p e  of t h e  t e m p e r a t u r e  

t r a c e s  on th e  c h a r t  (See F i g .  6, p a g e  21 ).

A f t e r  w e l d i n g ,  t h e  p l a t e s  w e r e  a l l o w e d  t o  c o o l  off in  t h e  open  

a t m o s p h e r e .  T h e  w e l d e d - s i d e  of t h e  p l a t e  w a s  g r o u n d  f l a t  t o  m e a s u r e  

h a r d n e s s e s .  H a r d n e s s e s  w e r e  m e a s u r e d  a t  tw o  s e l e c t e d  c r o s s - s e c t i o n s  

on e a c h  p l a t e .  C a r e  w a s  t a k e n  t o  avoid t h e  a r e a s  s u r r o u n d i n g  th e  p o in t s  

w h e r e  t h e  t h e r m o c o u p l e s  w e r e  w e l d e d ,  b e c a u s e  t h e s e  a r e a s  w e r e  a l r e a d y  

a f f e c t e d  b y  h e a t  b e f o r e  a c t u a l  w e l d i n g  w a s  p e r f o r m e d .  G r a p h s  of h a r d n e s s  

v e r s u s  d i s t a n c e  f r o m  t h e  w e l d i n g  a x i s  w e r e  o b t a i n e d .

T h e  a b o v e  p r o c e d u r e  w a s  r e p e a t e d  f o r  e a c h  of t h e  p l a t e s .  F o r  a 

c o n v e n t i o n ,  t h e  f i r s t  of t h e  tw o  c o l d - w o r k e d  1020 s t e e l  p l a t e s  w a s  c a l l e d  

a s  p l a t e  1 -C W ,  th e  s e c o n d ,  a s  p l a t e  2 - C W .  S i m i l a r l y ,  t h e  tw o  p l a t e s  of 

w a t e r - q u e n c h e d  4130 s t e e l s  w e r e  d e n o t e d  a s  1-WQ a n d  2 -W Q .

T o  g e t  th e  t e m p e r i n g  c u r v e s  f o r  b o t h  s t e e l s ,  s m a l l  p i e c e s  of 

d i m e n s i o n s  1 / 8 "  x  1 1 /2 "  x  2 1 /2 "  w e r e  p u t  i n t o  t h e  f u r n a c e  a t  d i f f e r e n t  

t e m p e r a t u r e s ,  v a r y i n g  f r o m  2 5 0 ° F  t o  1 4 0 0 °F .  A f t e r  h e a t i n g  f o r  a b o u t  

15 m i n u t e s  a n d  c o o l i n g  i n  a i r ,  t h e  h a r d n e s s e s  w e r e  m e a s u r e d .  C u r v e s  

of t e m p e r a t u r e  v e r s u s  h a r d n e s s  w e r e  p l o t t e d  w h i c h  c o n s t i t u t e  t e m p e r i n g

c u r v e s .
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J o m i n y  end  q u e n c h i n g  t e s t s  w e r e  r u n  a c c o r d i n g  t o  SAE s t a n d a r d  

p r o c e d u r e s .  T h e  t e s t  s p e c i m e n  w a s  h e a t e d  t o  1 6 0 0 ° F  f o r  30 m i n u t e s .

T o  r e d u c e  s c a l i n g  of t h e  s p e c i m e n  s u r f a c e  a n d  t o  m i n i m i z e  c a r b o n  l o s s ,  

t h e  s p e c i m e n  w a s  pu t  in to  a g r a p h i t e  c o n t a i n e r  w h i l e  i n  th e  f u r n a c e .  T h e  

c o l u m n  of w a t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  th e  l / 2 !i d i a .  o p e n i n g  w a s  a d j u s t e d  t o  a 

f r e e  h e i g h t  of 2 1 / 2 "  a b o v e  t h e  o p e n in g .  T h e  s p e c i m e n ,  a f t e r  r e m o v a l  

f r o m  t h e  f u r n a c e ,  w a s  p l a c e d  in  t h e  j o m i n y  f i x t u r e  ( s e e  F i g .  3). T h e  p l a t e  

w h i c h  w a s  i n b e t w e e n  t h e  c o l u m n  of w a t e r  a n d  t h e  s p e c i m e n ,  w a s  q u i c k l y  

r e m o v e d  b y  t u r n i n g  i t s  l e v e r .  T h e  s p e c i m e n  w a s  k e p t  in  t h e  f i x t u r e  w i th  

t h e  w a t e r  r u n n i n g  f o r  t e n  m i n u t e s .  T h e  t e m p e r a t u r e  of t h e  i n c o m i n g  

w a t e r  w a s  l e s s  t h a n  8 5 ° F  a t  a l l  t i m e s .

T h e  s p e c i m e n  w a s  t h e n  g r o u n d  off f o r  1 /8 "  on t h e  s i d e  w 'he re  t h e  

s a m p l e  p i e c e  w a s  p r e s s e d  in .  A n  in d e x i n g  f i x t u r e  w a s  u s e d  t o  ho ld  t h e  

s p e c i m e n  and  t o  m o v e  i t  1/16" e a c h  t i m e  t h e  h a r d n e s s  w a s  m e a s u r e d .  A 

g r a p h  w a s  o b t a in e d  of j o m i n y  d i s t a n c e  v e r s u s  h a r d n e s s  (w h ich  c o n s t i t u t e d  

a j o m i n y  c u r v e ) .



C H A P T E R  IV

R E S U L T S  AND DISCUSSION O F  R E S U L T S

P r o c e e d i n g  a s  p e r  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r ,  w e l d i n g  w a s  p e r f o r m e d  

on  f o u r  p l a t e s ,  t w o  of e a c h  m e t a l .  T h e s e  p l a t e s ,  a s  s t a t e d  b e f o r e ,  w e r e  

n a m e d  a s  1 -C W ,  2 - C W ,  1-WQ and  2 -W Q .  T h e  r e s u l t s  of h a r d n e s s e s ,  

m a x i m u m  t e m p e r a t u r e s  a n d  c o o l i n g  r a t e s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  e a c h  w e l d e d  

p l a t e .  T h e s e  r e s u l t s  and  th e  o t h e r  r e s u l t s  a r e  g i v e n  and  d i s c u s s e d  in  

t h i s  c h a p t e r .

F i g .  6 s h o w s  the  t e m p e r a t u r e  v e r s u s  t i m e  p l o t  a s  r e c o r d e d  on th e  

r e c o r d e r  d u r i n g  t h e  w e l d i n g  of t h e  1-WQ p l a t e .  T h e  r e c o r d e d  g r a p h s  f o r  

t h e  o t h e r  t h r e e  p l a t e s  w e r e  s i m i l a r  and  a r e  n o t  i n c l u d e d  h e r e  f o r  th e  s a k e  

of b r e v i t y .

T h e  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e s  a t  a n y  c r o s s - s e c t i o n  a r e  s h o w n  

p l o t t e d  i n  F i g s .  7 a n d  8, s e p a r a t e l y  f o r  1020 a n d  4130 s t e e l s .

W i th  b o t h  t h e  t e m p e r a t u r e  and  th e  h a r d n e s s  v a r i a t i o n s  e s t a b l i s h e d , ;  

i t  i s  p o s s i b l e  to  c h e c k  how c l o s e l y  t h e s e  r e s u l t s  a g r e e  w i t h  t h e  j o r n i n y  

and  t e m p e r i n g  d a t a .

S in c e  t h e  p l a t e s  a r e  e i t h e r  c o l d - w o r k e d  o r  w a t e r - q u e n c h e d ,  we 

e x p e c t  t h e  h a r d n e s s  t o  be m i n i m u m  a r o u n d  1 3 3 0 ° F  (due  t o  t e m p e r i n g ) .  

L o o k i n g  a t  th e  p lo t  of  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e s ,  i t  i s  s e e n  t h a t  p l a t e  1-CW 

a c h i e v e d  t h e  1 3 3 0 ° F  t e m p e r a t u r e  a t  a b o u t  0. 25 in ,  f r o m  th e  w e l d i n g  a x i s .
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F i g .  6 T i m e - T e m p e r a t u r e  H i s t o r y  ( fo r  1-WQ)
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D i s t a n c e  f r o m  W e l d i n g  A x is

D i s t a n c e  f r o m  W e l d i n g  A x is
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T h e  f u l l  l i n e  s h o w s  t h e  p r o f i l e  a t  a  c r o s s -  
s e c t i o n  1 1 / 2 "  f r o m  t h e  s t a r t  of b e a d ,  w h i l e

D i s t a n c e  f r o m  W e l d in g  A x i s

F i g .  9 H a r d n e s s  P r o f i l e  f o r  1 -CW

U n i f o r m  h a r d n e s s  
( b e f o r e  w e ld i n g )  in 
b o t h  t h e  p l a t e s  w a s  
210 BHN

f I

F i g .  10 H a r d n e s s  P r o f i l e  f o r  2 - C W  P l a t e
50 '



T h e  h a r d n e s s  v a r i a t i o n  s h o w s  t h a t  t h e  m i n i m u m  h a r d n e s s  in

24

p l a t e  1-CW w a s  a t  0. 22 in .  , w h i c h  a g r e e s  r e a s o n a b l y  w e l l .

T h e  d a t a  f o r  p l a t e  2 -CV f  w a s  no t  a s  c o n s i s t e n t .  T h e  1 3 3 0 °F  t e m p e r ­

a t u r e  w a s  o b t a in e d  a t  a b o u t  0 . 6  in .  f r o m  t h e  a x i s ,  w h i l e  t h e  h a r d n e s s  

p r o f i l e  s h o w s  th e  l o w e s t  h a r d n e s s  p o i n t  t o  be  a t  a b o u t  0. 3 in .  f r o m  th e  

a x i s .  T h i s  d i s c r e p a n c y  w a s  t r a c e d  t o  t h e  p l a t e  i t s e l f .  T h e  c r o s s - s e c t i o n  

a t  w h i c h  th e  t h e r m o c o u p l e  no .  3 w a s  a t t a c h e d  (1 /2 "  f r o m  th e  a x i s ) ,  r e c e i v e d  

a n  e x c e s s  of h e a t  in p u t .  T h e  w i d t h  of t h e  b e a d  a t  t h i s  c r o s s - s e c t i o n  w a s  

l a r g e r  t h a n  a t  o t h e r  p l a c e s .  T h u s  i n s t e a d  of p r o d u c i n g  t h e  e x p e c t e d  

1 0 0 0 ° F  t e m p e r a t u r e ,  i t  w a s  a b o u t  1 5 0 0 °F  a t  1 / 2 "  a w a y  f r o m  th e  v /e ld in g  

a x i s .

T h e  1 330°F  t e m p e r a t u r e  p o i n t  w a s  found  t o  b e  a t  0. 3"  on 1-WQ 

p l a t e .  T h e  s a m e  t e m p e r a t u r e  a p p e a r e d  on t h e  p l a t e  2 - W Q  a t  0. 3 8 " ,  w h i l e  

t h e  c o r r e s p o n d i n g  m i n i m u m  h a r d n e s s  w a s  s e e n  a t  0.  3 5" .

T h e  f i n a l  h a r d n e s s e s  on t h e  p l a t e s  w e r e  m o r e  o r  l e s s  u n i f o r m  

in  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e  t e m p e r a t u r e  e x c e e d e d  1 6 0 0 ° F .  L o o k i n g  in t o  t h e  

i r o n - c a r b o n  e q u i l i b r i u m  d i a g r a m ,  t h i s  r e g i o n  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a u s t e n i t e  

r e g i o n  w h i c h  i s  a s i n g l e  p h a s e  r e g i o n .

T a b l e  II s h o w s  t h e  c o o l i n g  r a t e s  r e c o r d e d  a t  d i f f e r e n t  p o i n t s  on 

t h e  p l a t e s .
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C O O L IN G  R A T E S

D i s t a n c e  f r o m  A x is C o o l i n g r a t e  a t  1 330°F
P l a t e in  in c h in ° F  / s e c .

1 /4 20
.1 - CW 0 * 17

1/4 22
2 - C W 0 22

1 9 /6 4 38
1 -W Q 1 /6 4 10

3 /3 2 26
2 - W Q 3 / 3 2  ** 10

F r o m  t h e  c o o l in g  r a t e s ,  i t  c a n  be  e x p e c t e d  t h a t  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  

of L020 s t e e l s  m a y  c o n s i s t  of a b o u t  25% f i n e  p e a r l i t e  a n d  75% f e r r i t e  ( s e e  

i r o n - c a r b o n  e q u i l i b r i u m  d i a g r a m  F i g .  1), a n d  t h e  h a r d n e s s  of 0 . 2 5  x  

380 + 0 . 7 5  x  80 - 155 B H N .  (See T a b l e  I .  ) T h e  a c t u a l  h a r d n e s s  o b t a in e d  

i s  s e e n  f r o m  the  h a r d n e s s  p r o f i l e s  a s  j u s t  u n d e r  150 BH N.

T h e  c o o l in g  r a t e s  n e a r  the  s t a r t i n g  p o in t  of t h e  w e ld  b e a d  w e r e  

found  to  b e  h i g h e r  t h a n  t h o s e  f u r t h e r  a lo n g  t h e  b e a d .  T h i s  is b e c a u s e  t h e  

p l a t e  w a s  h e a t e d  a f t e r  t h e  s t a r t ,  a n d  t h u s  t h e  c o o l i n g  r a t e  d e c l i n e d .  

H a r d n e s s e s  m e a s u r e d  a l o n g  a l i n e  p a r a l l e l  t o  t h e  a x i s  shov /s  t h i s  f a c t .

* T h e  p o in t  t h a t  f a c e d  th e  w e l d i n g  f i r s t  is p l a c e d  f i r s t  in  t h e  s e c o n d  
c o l u m n  of t h e  t a b l e .

* * T h e  t h e r m o c o u p l e s  w e r e  s u p p o s e d  t o  b e  0" a n d  1 / 4 "  a w a y  f r o m  t h e  
a x i s .  B u t  t h e  w e l d  b e a d  w a s  n o t  s t r a i g h t ,  s o  t h e  d i s t a n c e  r e p r e s e n t s  
a c t u a l  d i s t a n c e  a f t e r  t h e  v /e ld ing  w a s  c o m p l e t e d .
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T h e  g r a p h  b e l o w  s h o w s  t h a t  h a r d n e s s  a t  t h e  s t a r t  of th e  b e a d  i s  s i g n i f i ­

c a n t l y  h i g h e r  t h a n  t h a t  n e a r  th e  e n d .

F i g .  12 H a r d n e s s  V a r i a t i o n  A lo n g  t h e  A x is  
(On a 4130 WQ S t e e l  P l a t e )

T h i s  f a c t  is a l s o  c o n f i r m e d  f r o m  T a b l e  II.

I t  i s  n o w  p o s s i b l e  t o  c h e c k  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  t e m p e r i n g  e f f e c t  on 

t h e  p l a t e s  f o l l o w s  t h e  t e m p e r i n g  c u r v e s .

T a k i n g  1020 s t e e l  f i r s t ,  i t  c a n  b e  s e e n  on th e  p l a t e s  1 -CW  and  

2 - C W  t h a t  w h e r e v e r  t h e  t e m p e r a t u r e  a p p r o a c h e s  1 3 0 0 ° F ,  t h e  h a r d n e s s  

m e a s u r e d  w a s  130 B H N .  T h e  t e m p e r i n g  c u r v e  f o r  1020 CW s t e e l  r e v e a l s  

t h i s  n u m b e r  a s  133 B H N  ( F ig .  13).

T h e  t e m p e r i n g  e f f e c t  on p l a t e  1-CW e x t e n d e d  t o  0. 7"  f r o m  th e  

w e ld  a x i s .  T h e  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  a t  t h i s  d i s t a n c e  w a s  9 0 0 ° F .  T h e  

t e m p e r i n g  c u r v e  a l s o  a g r e e s  w i t h  t h i s  t e m p e r a t u r e - h a r d n e s s  c o m b i n a t i o n .

H o w e v e r ,  t h e  d a t a  of p l a t e  2 - C W  d id  n o t  a g r e e  a s  w e l l  a s  m e n t i o n e d  b e f o r e .



F i g .  13 T e m p e r i n g  C u r v e s
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F i g .  14 ■ J o m i n y  C u r v e s

T h e  f o l l o w i n g  s k e t c h  i l l u s t r a t e s  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  j o m i n y  

d i s t a n c e  a n d  c o o l in g  r a t e .  I t  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  f o r  t h e  m o s t  

s t e e l s .

C o o l i n g  R a t e s  ( ° F / s e c  a t  1 3 0 0 ° F )  

r -  5 6.5 9 14 3 2 12 5 300 490
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - i - - - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - - i- - - - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - - - j — j- - - - -

------------------ T------- 1------- 1---------- 1--------!---------------1------r— r —
24 .  20 16 12 8 . 4  2 1

J o m i n y  D i s t a n c e  (1/16" )

F i g .  15 R e l a t i o n  B e t w e e n  J o m i n y  D i s t a n c e  a n d  C o o l in g  R a t e ^
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I n  th e  c a s e  of 4130 WQ s t e e l ,  good  a g r e e m e n t  w a s  o b s e r v e d  b e ­

t w e e n  t h e  w e l d m e n t  h a r d n e s s  d a t a  and  th e  t e m p e r i n g  c u r v e s .  T h e  h a r d ­

n e s s  p r o f i l e s  s h o w  t h a t  th e  h a r d n e s s e s  a t  1 3 0 0 ° F  a s  25.  5 RC and  28 RC 

in  t h e  t w o  p l a t e s .  T h e  t e m p e r i n g  c u r v e  s h o w s  25.  5 RC f o r  t h i s  t e m p e r a ­

t u r e .  T h e  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  s h o w s  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e s  a t  a l l  p o in t s  

on a c r o s s - s e c t i o n  w e r e  h i g h e r  t h a n  2 5 0 ° F ,  t h e  t e m p e r a t u r e  b e l o w  w h i c h  

t h e  o r i g i n a l  h a r d n e s s  of 52 R C  w a s  n o t  a f f e c t e d  b y  t e m p e r i n g .  T h e  h a r d ­

n e s s  p r o f i l e  c u r v e  a g a i n  a g r e e s  w i t h  th e  t e m p e r i n g  d a t a ,  a s  t h e  h a r d n e s s  

a t  t h e  e x t r e m e  p o in t ,  1 1 /2 "  a w a y  f r o m  th e  a x i s  w a s  47 t o  48  R C .

I t  is  i n t e r e s t i n g  to  s e e  t h a t  t h e  h a r d n e s s  p r o f i l e s  u n d e r  t h e  e f f e c t  

of t e m p e r i n g  a r e  a l m o s t  a r e p r o d u c t i o n  of t h e i r  r e s p e c t i v e  t e m p e r i n g  

c u r v e s  ( c o m p a r e  F i g .  9, 10, a n d  11 w i th  F i g .  13).

Now w e  p r o c e e d  to  c h e c k  a n y  p o s s i b l e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  the  

e f f e c t s  of c o o l i n g  r a t e s  on th e  h a r d n e s s ,  a n d  t h e  j o m i n y  end  q u e n c h  d a t a .

T h e  j o m i n y  c u r v e s  o b ta in e d  a r e  s h o w n  in  F i g .  14.

U pon  e x a m i n i n g  th e  c o o l in g  r a t e s  on p l a t e  1 -W Q d u r i n g  w e l d i n g ,  

i t  c a n  be  s e e n  f r o m  T a b l e  II (page  25 ) t h a t  th e  c o o l in g  r a t e  r e c o r d e d  a t  

a p o in t  1/16" a w a y  f r o m  th e  a x i s  i s  10 F / s e c  (at  1 3 3 0 °F ) .  T h e  e q u i v a l e n t  

j o m i n y  d i s t a n c e  ( f r o m  F i g .  15) i s  15. T h e  c o r r e s p o n d i n g  h a r d n e s s ,  s e e n  

f r o m  t h e  j o m i n y  c u r v e  (F ig .  14) is 30.  5. T h e  m e a s u r e d  h a r d n e s s  is s e e n  

in  t h e  h a r d n e s s  p r o f i l e  (F ig .  11) t o  b e  30.  5 R C  a t  1/16"  a w a y  f r o m  th e  

a x i s .

H a r d n e s s  p r e d i c t i o n s  f r o m  th e  j o m i n y  d a t a  f o r  1020 s t e e l s  c a n  be  

o b t a i n e d  in  s i m i l a r  f a s h i o n .  T h e  c o o l in g  r a t e s  f o r  t h i s  p l a t e  l i e  b e t w e e n
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17 t o  2 2 ° F / s e c  (at 1330°) .  T h e  e q u i v a l e n t  j o m i n y  d i s t a n c e s  a r e  9 t o  11 

( f r o m  F i g .  15), and  th e  c o r r e s p o n d i n g  h a r d n e s s e s  s e e n  in  t h e  j o m i n y  

c u r v e  a r e  7 RC t o  6 R C  (abou t  160 B H N).  T h e  a c t u a l  h a r d n e s s  in  t h e  

a u s t e n i t i z e d  r e g i o n  on th e  CW p l a t e s  a r e  a b o u t  150 t o  155 BH N.  H e n c e ,  

t h e  c o r r e l a t i o n  is  good.



C H A P T E R  V

CO N C L U S IO N S

T h e  d i s c u s s i o n  of th e  r e s u l t s  in  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  c l e a r l y  

i n d i c a t e s  the  s u c c e s s  of t h e  m e t h o d  d e v e l o p e d .  F r o m  th e  s a m e  d i s c u s s i o n  

th e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  c a n  be  d e r i v e d .

(1) T h e  e x p e r i m e n t a l  m e t h o d  d e v e l o p e d  in t h i s  t h e s i s  c a n  p r e d i c t  

t h e  h a r d n e s s  p r o f i l e  a f t e r  w e l d i n g  w i t h  a h ig h  d e g r e e  of a c c u r a c y .

A s  d i s c u s s e d  in  th e  p r e v i o u s  c h a p t e r ,  t h e  p r e d i c t e d  h a r d n e s s e s  

f e l l  in  t h e  r a n g e  of _+ 10%.

(2) A few  i n c o n s i s t e n c i e s  in  r e s u l t s  c a n  b e  a v o i d e d  if t h e  h e a t  

i n p u t  i s  u n i f o r m  t h r o u g h o u t  t h e  l e n g t h  of t h e  w e l d i n g .

A n  a u t o m a t i c  w e ld i n g  m a c h i n e  c o u ld  p r o v i d e  g r e a t e r  c o n s i s t e n c y  

a n d  h e n c e  p r o v i d e  l e s s  v a r i a t i o n  of d a t a .  H o w e v e r ,  t h e  d a t a  o b t a in e d

s h o w e d  r e m a r k a b l e  c o n s i s t e n c y .
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A B S T R A C T

T h e  b a s i c  o b j e c t  of t h i s  t h e s i s  w a s  t h e  d e v e l o p i n g  of a m e t h o d  to  

p r e d i c t  t h e  h a r d n e s s  p r o f i l e  on a n y  c r o s s - s e c t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  the  

w e l d i n g  of 4130 w a t e r - q u e n c h e d  and  of 1020 c o l d - w o r k e d  s t e e l s .

T h e  m e t h o d  d e v e l o p e d  in t h e  t h e s i s  w a s  found  s a t i s f a c t o r y .  T h e  

h a r d n e s s  p r o f i l e  p r e d i c t e d  f r o m  t h e  t e m p e r i n g  c u r v e s  and  t h e  j o m i n y  

c u r v e s  f o r  t h e s e  s t e e l s  f o l l o w e d  c lose ly  t h e  a c t u a l  h a r d n e s s  p r o f i l e  

m e a s u r e d  a f t e r  a r c  w e ld i n g .
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