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Nokta direnc¢ kaynagi ile birlestirilen DP600 celiginin cekme makaslama
0zelliginin incelenmesi

Investigation of the tensile shear property of DP600 steel combined with
resistance spot welding
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Bu ¢alismada nokta direng kaynakli DP600 celiginin ideal ¢ekme
makaslama dayanimini elde etmek icin farkl elektrot ug tipi (Konik
yuvarlak, Diiz R3, Diiz R6, Diiz konik) ve kaynak akimi parametrelerinin
optimizasyonuna odaklanilmistir. Kaynak prosesleri 4 farkli ug tipinin
her biri icin 5 ve 7 kA kaynak akimlarinda gergeklestirilmistir. Deneysel
sonuclar cekme makaslama dayanimini etkileyen en énemli degiskenin
kaynak akimi oldugunu gostermistir. Kaynak akimi arttikca ¢ekme
makaslama dayanimi artmistir. Kaynak cekirdek cap degeri ile cekme
makaslama dayanimi arasinda dogrusal bir iliski oldugu tespit
edilmigtir. Diiz 3 mm yaricap uglu elektrotlar ile en yiiksek, konik
yuvarlak uclu elektrotlar ile en diisiik cekme makaslama dayanimi
degerleri elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: DP600 celigi, Nokta diren¢ kaynag, Kaynak
cekirdek capi, Cekme makaslama dayanimi.

Abstract

This study focused on optimization of different electrode tip types
(Conical round, Flat R3, Flat R6, Flat conical) and welding current
parameters to obtain the ideal tensile shear strength of resistance spot
welded DP600 steel. Welding processes were carried out at 5 and 7 kA
welding currents for each of the 4 different tip types. Experimental
results showed that welding current is the most important variable
affecting tensile shear strength. As the welding current increased, the
tensile shear strength increased. It has been determined that there is a
linear relationship between the nugget diameter value and the tensile
shear strength. The highest tensile shear strength values were obtained
with flat 3 mm radius electrode tips and the lowest with conical round
tip electrodes.

Keywords: DP600 steel, Resistance spot welding, Weld nugget
diameter, Tensile shear strength.

1 Giris

Malzemelerin se¢imi, ara¢ tasariminda Kkilit asamalardan
biridir. Emniyet, yakit verimliligi, ¢evrecilik, iretilebilirlik,
saglamlik, kalite, maliyet gibi c¢esitli faktérler otomotiv
uygulamalar1 icin malzeme se¢imini belirlemektedir. Araglarin
agirhigini azaltma istegi, arag lreticilerini malzeme seciminde
verimliligi maksimize etmek i¢in arastirmaya itmistir. Bu
sonuglar1 ara¢ gévdesinde elde edebilmek icin, arag tlireticileri
alternatif malzemelere ydnelmistir [1]-[5]. Otomotiv celikleri
mekanik performanslarina bagh olarak ti¢ farkli grupta
kategorize edilebilir: diisiik dayanimli celikler (arayer atomsuz
ve yumusak celikler), geleneksel yiiksek dayaniml celikler
(karbon-mangan, firinda sertlestirilebilir ve yliksek dayanimh
diisiik alasim gelikler) ve gelistirilmis yliksek mukavemetli
celiklerdir [AHSS] [6]-[8]. AHSS celikleri ii¢ kusak olarak
adlandirilmaktadir. AHSS c¢eliklerinin ilk jenerasyonunda
oncelikli olarak ferrit esasli mikro yapilar bulunmaktadir. Bu
jenerasyon; cift faz (DP), TRIP, CP ve martenzitik c¢eliklerden
olusmaktadir.  Giiniimiizde, bu jenerasyon otomotiv
endiistrisinde 6zellikle nokta diren¢ kaynak (NDK) yontemi ile
birlestirilerek siklikla kullanilmaktadir [8]-[10].

Bir malzemenin kaynak edilebilirligi, otomotiv endiistrisindeki
uygulamasina yol gosteren en 6nemli faktorlerden biridir [11].
Ara¢ pargalart (kizak, kapilar vb.) ince metal saclardan
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yapilmakta ve NDK ile birlestirilmektedir. NDK, otomotiv
iretimi i¢in 6nemli bir birlestirme prosesidir [12]. Gaz tungsten
ark kaynagy, lazer nokta kaynag ve siirtiinme karigtirma nokta
kaynag1 prosesleri gibi bir¢ok ileri nokta kaynak teknolojileri
mevcut olmasina ragmen, geleneksel NDK ozellikle otomotiv
endiistrisinde sac metal birlesimlerinde kullanilan baskin
prosestir [13]. Yiiksek operasyon hizlar1 ve otomasyon veya
robotik uygulamalar i¢cin uyumlu olmasi NDK prosesinin en
o6nemli ozellikleridir [14]. Kaza durumunda yolcularin
yaralanmalarina karsi yeterli korumay:r saglamakta arag
yapisinin kabiliyeti olarak tanimlanan arag¢ ¢carpisma dayanimyi,
NDK'larin biiyiik 6l¢lide biitiinliik ve mekanik performansina
baghdir [15],[16]. NDK'larin kalite, performans
karakteristikleri, araglarin tasariminda saglamlik ve emniyetin
belirlenmesi i¢cin 6nemlidir.

NDK'nin mekanik davranislarini degerlendirmek i¢in en sik
kullanilan testler; ¢ekme makaslama, ¢apraz gerilme ve kog
kabugu testleridir [17]. NDK birlesiminin dayanimi siklikla
birlesimin  kaynak ozellikleri ile iligkilidir. ~Sac/sac
arayiizeyinde uzunlamasina yo6nde kaynak c¢ekirdeginin
genisligi olarak tanimlanan kaynak cekirdegi boyutu, NDK’larin
kalitesini belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir [18]-[30].
Tiim birlesim alanin1 belirleyen kaynak c¢ekirdek boyutu,
NDK’larin mekanik 6zelliklerini yoneten en O6nemli
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parametredir. Kaynak cekirdek boyutu ile maksimum yiik
tasima kapasitesi arasinda orantili korelasyon vardir [14].

Kaynak parametrelerine bagli olarak degisim gosteren 1s1
girdisi tarafindan birlesimin genel baglanma alanini belirleyen
kaynak c¢ekirdegi boyutu kontrol edilmektedir. Genellikle
yliksek performansh NDK elde etmek icin optimum 1s1 girdisi
bulunmaktadir. Kaynak akimini arttirarak 1s1 girdisinin
arttirillmas1 o6zellikle kaynak cekirdek boyutundaki artistan
dolay1 mekanik davranisi gelistirmektedir. Literatiirde
gerceklestirilen calismalar incelendiginde Wang ve dig. [31]
DP590 ¢eliginin NDK islemi i¢in farkli elektrot u¢ morfolojisi
altinda sonlu elemanlar modellemesini ABAQUS yaziliminda
gerceklestirip, kaynak ¢ekirdek sekli ve boyutunu incelemistir.
X.Q. Zhang ve dig. [32] kaynak parametreleri i¢erisinde kaynak
akiminin kaynak zamanina goére kaynak dayanimi iizerindeki
etkisinin daha fazla oldugunu belirtmistir. Khan ve dig.
calismalarinda [33] NDKlh DP600, DP780 ve TRIP780
gelistirilmis yiiksek mukavemetli geliklerini incelemistir. Bu
calismada  NDK’larin  optimal kaynak kosullarinda
gerceklestirilmesi ve sonu¢ yap1r ve oOzellikleri ile
karsilastirilmasi yapilmigtir. Zhang ve dig. calismalarinda [34]
farkli kalimhiga sahip DP780-DP600 c¢elik malzemeleri
arasindaki mekanik oOzelliklerde meydana gelen degisimi
incelemek icin NDK islemleri gerceklestirmis ve kaynak
cekirdek boyutunun ¢ekme makaslama dayanimi tzerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir. Hong-Seok
ve dig. [35], DP780/22MnB5 arasinda NDK islemini
gerceklestirerek kaynak edilebilirligini arastirmistir.

Bu calismada o6zellikle otomotiv endiistrisinde AHSS celikleri
icerisinde en sik kullanima sahip DP (dual-phase) celikleri
arasindan  DP600  ¢eligi  incelenmistir.  Literatiirde
gerceklestirilen c¢alismalar incelendiginde DP600 c¢eliginin
mekanik ozellikleri lizerinde kaynak akimi, kaynak siiresi,
elektrot kuvveti gibi NDK parametrelerinin etkisi ile ilgili
calismalara rastlanmigstir. Fakat, farkli elektrot ug tiplerinin
etkisi ile ilgili sinirli sayida ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismada,
farkli elektrot uc tipleri ile kaynak akiminin etkisi de
degerlendirilecegi i¢in literatiirde bu konu ile ilgili boslugu
doldurmas1 bakimindan 6nem arz etmektedir. Kaynak
geometrisine kaynak uc¢ tipinin etkisi tespit edilerek
endiistrideki Uretime katki saglamak amaglanmaktadir.
Calismada kullanilan bakir kaynak uglari, endiistride iiretimde
yaygin kullanilan ug tiplerinden secilmistir. Bu dogrultuda,
calismada ulasilan en iyi geometrinin uygulamada daha ¢ok
kullanilmasini = saglamak hedeflenmektedir. Arzu edilen
ozelliklerde kaynak elde edebilmek icin ideal kaynak
parametrelerinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada
DP600 c¢eliginin NDK isleminde ideal ¢ekme makaslama
dayanimini saglamak i¢in farkli elektrot ug tipi ve kaynak akimi
parametrelerinin optimizasyonuna odaklanilmistir.

2 Deneysel ¢calismalar

2.1 Malzeme

Bu c¢alismada 1.2 mm kalinliga sahip ticari galvanizli DP600
celik sac kullanilmistir. Bu ¢elik sacin kimyasal bilesimi spektral
analiz gergeklestirilerek tespit edilmis ve Tablo 1'de
gosterilmis, mikroyapisi Sekil 1’de verilmistir. DP600 ¢eliginin,
Image Analysis programi ile hesaplanan faz ¢esidi ve faz hacim
oranlari; yaklasik olarak %80 ferrit (beyaz) ve %20 martenzit
(gri-renkli oldugunda kahverengi) seklindedir ve yaklasik
olarak 600 MPa ¢ekme mukavemetine sahiptir. Martenzit
pargaciklar1 ferrit tane sinirlarinda yer almaktadir. Ferrit ve

martenzit fazlarinin birbirlerine gére morfolojik yapilar: sicak
haddeleme ve mikro segregasyonun bir sonucu olarak kismen
bantlasmis bir yap1 gostermektedir. Tane boyutlar1 kismi
homojen bir yap1 gostermektedir. Mean Linear Intercept
yontemi ile BS EN ISO ve ASTM standardina uygun olarak
yapilan oOl¢iim ile ferrit tane boyutu yaklasik 6.4 pm ve
martenzit tane boyutu yaklasik 1.7 pm’dir.

Sekil 1. DP600 ¢eliginin mikroyapisi.
Figure 1. Microstructure of DP600 steel.

2.2 Test numunesi ve NDK sartlar1

NDK numuneleri  Sekil 2'de gosterilen boyutlarda
hazirlanmistir. NDK elektrotlar1 ticari bakir malzemeden
uretilmis ve elektrotlarin kimyasal bilesimi Tablo 2’de
gosterilmistir.

85

Sekil 2. NDK numunelerinin sematik goriintimii ve kaynak
pozisyonu.

Figure 2. Schematic view and welding position of RSW samples.

NDK isleminde dort farkl ug tipine sahip elektrot kullanilmistir.
Elektrot ug tipleri Sekil 3'te gdsterilmistir. NDK’lar, BAYKAL
marka yar1 otomatik, elektronik akim ve zaman kontrolli
pnoématik basma donanimli AC NDK makinesinde su sogutmali
elektrotlarla her kaynak parametresi i¢cin doért numune
uretilecek sekilde gerceklestirilmistir. Kaynak isleminden dnce
numune ylzeyleri yag, kirlilik gibi olusabilecek herhangi bir
temizlik  problemine karsi kimyasal maddeler ile
temizlenmistir. NDK islemi 5 ve 7 kA kaynak akimlarinda, 20
cevrim kaynak stiresi ve 6 bar elektrot basincinda dort farkl
elektrot uc tipinde gergeklestirilmistir (Tablo 3). Kaynak islemi
yapilirken numunelerin eksenlerinde sapma olmamasi1 ve
kivileimlarin sigramamasi igin ahsap kaliplar kullanilmis ve
basma kuvvetinin sabitlii makinenin manometresinden
kontrol edilmistir. Is1 girdisinin fazlaligindan dolayi uglarin su
sogutma sistemi siirekli kontrol altinda tutulmustur.
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Tablo 1. DP600 celiginin kimyasal bilesimi (%agirlik).
Table 1. Chemical composition of DP600 steel (wt%).

Celik C Si Mn S Cr Ni Al Ti ) Sn Fe
DP600 0.077 0.253 1.86 0.006 0.177 0.012 0.127 0.002 0.004 0.006 97.472
Tablo 2. Elektrot kimyasal bilesimi (%agirlik).

Table 1. Electrode chemical composition (wt%).
Cu Zn P Fe S Mn Al Ni
99.4 0.0115 0.0144 0.0207 0.150 0.0062 0.0054 0.0050

Tablo 3. NDK islemi parametreleri.
Table 3. RSW process parameters.

Elektrot ug tipi Kaynak akimi (kA) Kaynak siiresi (¢evrim) Elektrot basinci (bar)
Konik yuvarlak Sve7 20 6
Diiz R6 5ve7 20 6
Duz R3 5ve7 20 6
Diiz konik Sve7 20 6

]
(a): Konik yuvarlak.

(b): Diiz R6.

(c): Diiz R3. (d): Diiz konik.
Sekil 3. Elektrot ug tipleri.
Figure 3. Electrode tip types.

2.3 Cekme makaslama deneyi

Cekme makaslama testi, 50 kN kapasiteli Shimadzu marka
cekme test cihazi ile ASTM E8 standardina gore her parametre
icin liretilen 3 numuneye 2 mm/dk. ¢ene hizinda uygulanmistir.
Elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak ¢ekme
makaslama dayanim degerleri elde edilmistir.

3 Deneysel sonuclar

3.1 Kaynak ¢ekirdek boyutu

Tiim birlesim alanini belirleyen kaynak cekirdek boyutu, NDK
baglantilarinin ¢ekme makaslama dayanimi 6zelliklerini
(tensile load bearing capacity-cekme yiikleme tasima
kapasitesi) yoneten en dnemli parametredir. NDK isleminde

kaynak cekirdek boyutu ile maksimum ytik ve enerji absorbesi
arasinda orantili korelasyon bulunmaktadir [14],[36]-[39].
Kaynak ¢ekirdek boyutu arttik¢a, centik kokii etrafinda gerilim
konsantrasyon faktérii azalmakta ve bu dogrultuda ¢ekme
makaslama dayanimi artis gostermektedir [14]. 5 ve 7 kA
kaynak akimi degerlerinde farkh elektrot ug tiplerinde
gerceklestirilen NDK islemlerinde elde edilen kaynak ¢cekirdek
cap degerleri Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Farkli kaynak akimlari ve elektrot ug tiplerinde elde
edilen kaynak cekirdek cap degerleri.

Figure 4. Weld nugget diameter values were obtained at
different welding currents and electrode tip types.

Genellikle ytliksek performansli NDK elde etmek i¢in optimum
1s1 girdisi bulunmaktadir. Kaynak akiminin kritik list degere
kadar yiikseltilmesiyle 1s1 girdisinin arttirilmas1 o6zellikle
kaynak ¢ekirdek boyutunda artisa neden olmakta ve bu durum
da mekanik davramsi gelistirmektedir [14]. Sekil 4
incelendiginde biitiin elektrot ug tipleri i¢in kaynak akimi
arttikca kaynak cekirdek cap degerlerinde artis gorillmiistiir.
Elektrot ug tipleri agisindan kaynak cekirdek cap degerleri
kiyaslandiginda; en yliksek degerler Diiz R3 uglu elektrotlarda,
en disik degerler ise konik yuvarlak elektrot uclarda
gorlilmiistiir. Bu durum; Elektrot temas alani, Diiz konik
geometride Diiz R6 geometriye nispeten daha diistiktiir. Temas
alanindaki diisiis daha yiiksek direncin olusumuna ve Q = 1% x
R X t esitligine gore daha yiiksek 1s1 girdisine sebep olmaktadir.
Is1 girdisindeki artis ile orantili olarak diiz konik geometride
Diiz R6 geometriye gore kaynak cekirdek ¢ap degerinde az da
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olsa artis gorilmesine sebep olmustur seklinde
yorumlanmistir. Elektrot ug tiplerine gore kaynak cekirdek cap
degerleri arasindaki iliski Denklem 1’de 6zetlenmistir.

Diiz R3 > Diiz konik > Diiz R6 > Konik yuvarlak (1

Wang ve digerleri de c¢alismalarinda benzer NDK akim
degerlerinde, Elektrot ug tiplerinin farkli temas alanlari, farkl
akim yogunlugu dagilimina yol agtigini ve sicaklik dagiliminin
simetrisini eksenel yonde degistirdigini géstermislerdir [31].
Yukarda belirtilen sonuglar ve literatiir 1s1inda; Diiz R3
elektrod ile gerceklestirilen NDK islemlerinde akim yogunlugu
diger elektrot ug¢ tiplerine gore daha yiiksek miktarda
gerceklesmis ve bu durum da daha fazla 1s1 iiretimine yol
acmistir denilebilir. Dolayisiyla Is1 girdisindeki artis ile de
dogru orantili olarak kaynak cekirdek cap degerleri diger
elektrot ug tiplerinde elde edilen degerlere gore az da olsa daha
ylksek bulunmustur (Sekil 4) aciklamasi yapilabilir.

3.2 Cekme makaslama ézellikleri

NDK mekanik performansi genellikle statik, yorulma ve darbe
ylukleme sartlar1 altinda diistiniilmektedir [40]-[46]. Servis
sliresince arag yapilarindaki NDK’lar; hem bitisik saclarin nispi
yer degistirmesi veya doniisi nedeniyle makaslama
ylklemelerine hem de saclara dik dogrultuda bitisik saclar
arasinda uygulanan ayirict kuvvetlerden dolayr ¢ekme
yliklemelerine maruz kalmaktadir [36],[47]. NDK'nin mekanik
davranislarin1 degerlendirmek i¢in en sik kullanilan testler;
cekme makaslama, ¢apraz gerilme ve ko¢ kabugu testleridir.
Cekme makaslama testi baskin olarak makaslama yiiklemesini
(kaynak arayiizeyine makaslama kuvveti) temsil etmektedir
[47]-[49]. Bu ¢alismada da farkh elektrot ug tiplerinin ve
kaynak akimlarinin ¢ekme makaslama o6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Farkli kaynak parametrelerinde elde edilen
cekme makaslama deney sonuglari Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Farkl kaynak parametrelerinde elde edilen cekme
makaslama kuvvet degerleri.

Figure 5. Tensile shear force values were obtained at different
welding parameters.

Sekil 5’te verilen grafikte kaynak akimimin etkisi
degerlendirildiginde biitiin elektrot ug tiplerinde kaynak akimi
arttikca birlesimlerin ¢ekme makaslama yik tasima
kapasitelerinin 1s1 girdisi ile dogru orantili olarak arttigi
goriilmektedir. Marashi ve dig. [50], Fukumoto ve dig. [51],
Tutar ve dig. [52] ve Sun ve dig. [53] benzer ¢alismalarinda
cesitli malzemelerin NDK'li birlesimlerini arastirmislardir ve
kaynak akiminin artmasinin ¢ekme makaslama yiik tasima
kapasitesini arttirdigini belirtmislerdir. 7 kA kaynak akimindan
daha yliksek degerlerde gerceklestirilen NDK islemlerinin 6n
calismalarinda sigramalar ve kaynak bolgesinde anormallikler

gozlenmistir. Genel olarak kabul edildigi gibi, NDK isleminde
sigrama olusumu genellikle asir1 kaynak siiresi, kaynak akimi
veya yetersiz elektrot basmcinin bir sonucu olarak
gerceklesmektedir. Kaynak metaline uygulanan kaynak 1sis1
kritik bir degeri astiginda, ergimis metal kaynak cekirdegini
kirar ve digar1 atilir. Sigrama olusumu da fiziksel 6zelliklerin
bozulmasinmin yaninda NDK kaynakh birlesimin ¢ekme
makaslama dayanim degerini de disiirmektedir [54]. Elektrot
ug tipleri bakimindan degerlendirildiginde; en yiiksek cekme
makaslama dayanim degerinin hem 5 kA hem de 7 kA kaynak
akimlarinda Diiz R3 uglu elektrotlar ile, en diisik ¢ekme
makaslama dayanim degerinin ise konik yuvarlak uclu
elektrotlar ile elde edildigi gorilmektedir. Yukarida da
aciklandig1 Kaynak cekirdek boyutu agiklamasi ile baglantili ve
paralel olarak, burada da; elektrot temas alani, Diiz R3
geometride diger geometrilere nispeten daha diisiik olmasi ve
buna bagl olarak temas alanindaki diisiisle birlikte daha
yuksek direncin olusumuna sebep olmaktadir agiklamasi
gecerlidir. Diren¢ degerindeki artis ile dogru orantili olarak da
akim yogunlugu da artis gostermistir. Bu sebeple, Diiz R3
elektrod ile gergeklestirilen NDK islemlerinde akim yogunlugu
diger elektrot ug tiplerine goére daha yiliksek miktarda
gerceklesmis ve bu durum da daha fazla 1s1 iretimine yol
acmustir. Is1 girdisindeki artis ile dogru orantili olarak kaynak
cekirdek cap degerleri diger elektrot ug tiplerinde elde edilen
degerlere gore daha yiiksek olarak gergeklesmektedir.

NDK isleminde kaynak c¢ekirdek boyutu arttikca ¢ekme
makaslama dayaniminin artis gosterdigi literatirde ifade
edilmistir [14],[36]-[39],[55]. Sekil 4, Sekil 5 birlikte
degerlendirildiginde kaynak ¢ekirdek ¢apiyla dogru orantili bir
sekilde NDK'l1 DP600 otomotiv sac ¢eliginin cekme makaslama
kapasitesinde artis gozlenmistir. Bu dogrultuda her ne kadar
birbirlerine yakin degerler elde edilse de en yiiksek ¢ekme
makaslama dayanim degeri Diiz R3 elektrotlar ile 7 kA kaynak
akiminda (12.69 KkN) elde edilmistir. Bu deney
parametrelerindeki hassas degisimler daha genis calismalar ile
daha hassas olarak ortaya konulabilir. Bu konu sektorel olarak
onemli ve fayda olusturabilecek bir konumdadir.

4 Sonuglar

NDK'l1 DP600 geliginin ideal cekme makaslama dayanimini elde
etmek icin farkll elektrot ug¢ tipleri ve kaynak akimi
parametrelerinin optimizasyonuna odaklanildigi bu ¢alismada
elde edilen sonuglar su sekildedir:

1. DP600 celiginin diisiik miktarda martenzit fazi ve
agirlikh olarak ferrit fazindan olustugu gérillmiistiir,

2. Kaynak akimi arttikga kaynak c¢ekirdek c¢ap
degerlerinde artis gorilmiistiir,

3. Elektrot ug tipleri agisindan kaynak cekirdek c¢ap
degerleri kiyaslandiginda; en yiiksek degerler diiz R3
uclu elektrotlarda, en diisiik degerler ise konik
yuvarlak elektrot u¢larda goériilmiistiir,

4. Kaynak ¢ekirdek boyutu arttikca cekme makaslama
dayanimi artmistir,

5. Enyiliksek cekme makaslama dayanim degeri Diiz R3
elektrotlar ile 7 kA kaynak akiminda elde edilmistir.

5 Conclusions

The results obtained in this study focusing on optimization of
different electrode tip types and welding current parameters to
obtain the ideal tensile shear strength of DP600 with RSW are
as follows:
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1. Itwas observed that DP600 steel consists of a low amount of
martensite phase and predominantly ferrite phase,

2. As the welding current increases, it has been observed that
the weld nugget diameter values increase,

3. When weld nugget diameter values are compared in terms of
electrode tip types; the highest values were seen on the Flat
R3 tip electrodes, the lowest values were seen on the conical
round electrode tips,

4. Asthe weld nugget size increased, the tensile shear strength
increased,

5. The highest tensile shear strength value was obtained with
flat R3 electrodes at 7 kA welding current.
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8 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.
“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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