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Bu calismada, nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilen gelistirilmis yliksek mukavemetli
celigin kaynak c¢ekirdek capi, cekme makaslama dayanimi ve mikrosertlik 6zellikleri iizerinde
farkli elektrot ug tiplerinin etkisi incelenmistir. Bu amagla, 6zellikle otomotiv sektdriinde tercih
edilen konik yuvarlak, diiz R3, diiz R6 ve diiz konik elektrot uglar kullanilarak nokta direng
kaynakli birlesimler gergeklestirilmistir. Deney numuneleri, kaynak ¢ekirdegi geometrisi makro-
mikro incelemesi, mekanik ve metaliirjik incelemelere tabi tutulmustur. Deneysel sonuglar kaynak
cekirdek ¢ap degeri, mikro sertlik sonuglari ve ¢ekme makaslama dayanim degerleri arasinda
dogrusal bir iliski oldugunu gdstermistir. Diiz 3 mm yarigap uglu elektrotlar ile en yiiksek, diiz
konik uclu elektrotlar ile en diisiik gekme makaslama dayanim degerleri elde edilmistir.
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In this study, the effect of different electrode tip types on weld nugget diameter, tensile shear
strength and microhardness properties of advanced high strength steel combined with resistance
spot welding method was investigated. For this purpose, resistance spot welded joints were
performed using conical round, flat R3, flat R6 and flat conical electrode tips, which are preferred
especially in the automotive industry. Test samples were subjected to weld nugget geometry
macro-micro examination, mechanical and metallurgical investigations. Experimental results
showed that there is a linear relationship between weld nugget diameter value, microhardness
results and tensile shear strength values. The highest tensile shear strength values were obtained
with flat 3 mm radius tip electrodes, and the lowest tensile shear strength values with flat conical
tip electrodes.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

teknolojisidir [1-3]. Bir arag gévdesi tipik olarak
binlerce NDK igerir. Nokta kaynagi (NDK olarak da

Otomotiv imalat endistrisinde, nokta direng
kaynak  (NDK) islemi birincil  birlestirme

bilinir) bir diren¢ kaynagi islemidir. Bu kaynak islemi,
esas olarak, bir elektrik akimindan kaynak alanina
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basing ve 1s1 uygulayarak iki veya daha fazla metal
levhay1 birbirine kaynaklamak i¢in kullanilir. Bakir
alasimli elektrotlar1 sac yiizeylere temas ettirerek
calisir, bu sayede basing ve elektrik akimi1 uygulanir
ve metal sac (Celik, Al, Mg) direncli malzemelerden
gecmesiyle iiretilen 1s1 ile metal parcalarin bu bolgede
siirlt erime ve katilagsmasi ile elde edilen kaynakli
birlestirmedir [4,5]. Otomobil endiistrisinin hizl1
geligimi ile otomobilin hafifligi kacinilmaz bir trend
haline geldiginden, ¢ift fazli (DP) ¢elik gibi
gelistirilmis yiiksek mukavemetli celikler (AHSS),
otomobilin toplam agirhigini azaltmak i¢in yaygin
olarak kullamlmaktadir [6-8]. Kaza durumunda
yaralanmalara kars1 gereken korumayi saglamakta
ara¢ yapisinin kabiliyeti olarak belirtilen arag
carpisma dayanimi, NDK baglantilarinin  biiyiik
Olciide biitiinliik ve mekanik performansina baglidir
[9,10]. NDK’nin mekanik davraniglarini
degerlendirmek i¢in en sik kullanilan testlerden birisi
de ¢ekme makaslama testidir [11]. NDK birlesiminin
dayanimi siklikla birlesimin kaynak ozellikleri ile
iligkilidir. Sac/sac araylizeyinde uzunlamasina yonde
kaynak ¢ekirdeginin genisligi olarak tanimlanan
kaynak cekirdegi boyutu, NDK kalitesini belirleyen
en Onemli faktorlerden biridir [12-24]. Kaynak
cekirdek boyutu, NDK mekanik &zelliklerini
belirleyen en 6nemli parametredir. Kaynak c¢ekirdek
boyutu ile c¢ekme makaslama dayanimi arasinda
dogrusal bir iliski bulunmaktadir [25]. NDK islemi
uygulanan malzemelerin, mekanik 6zelliklerini
degerlendirmede dikkate alinmasi gereken oOnemli
faktorlerden birisi de sertliktir. Sertlik, malzemelerin
uygulanan kuvvetlere karsi dayanim 6lgiistidiir.
Plastiklik, akma dayanimi, siineklik ve tokluk gibi
malzeme ozellikleri sertlikle iligkilidir. Bu yiizden

imalat prosesinden sonra sertlik arastirmalari,
malzemenin son Ozellikleri hakkinda ipuglar
verebilmektedir [26-28].

AHSS ¢eliklerinin NDK isleminde kaynak

parametrelerinin  etkisi, proses optimizasyonu,
mekanik performans:t ve sertlik 6zellikleri iizerine
birgok aragtirma yapilmistir. Yang vd. [29] dinamik
direng analizi yoluyla DP600 sacinin silindirik tiip tek
tarafli NDK kaynaklanabilirligini  incelemistir.
Eshraghi vd. [30] gercekei bir deger araliginda akim
yogunlugu, kaynak siiresi, sac kalinligi, elektrot yiiz
yarigap1 ve sikistirma kuvvetinin ana etkilerini ve
etkilesimlerini analiz etmistir. Frydman vd. [31]
Hardox ¢eliklerinin kaynakli birlestirmelerinin yap1

ve sertliginde meydana gelen degisimi arastirmustir.
Ziemian vd. [32] kaynakli birlestirmelerin c¢eligin
mikroyapi, sertlik ve ¢ekme 6zelliklerine olan etkisini
aragtirmistir.

Bu calismada 0Ozellikle otomotiv endiistrisinde
AHSS celikleri igerisinde en sik kullanima sahip DP
(dual-phase) ¢elikleri arasindan DP600 ¢eligi
incelenmistir. Literatiirde gerceklestirilen ¢aligmalar
incelendiginde DP600 celiginin mekanik o6zellikleri
iizerinde kaynak akimi, kaynak siiresi, elektrot
kuvveti gibi NDK parametrelerinin etkisi ile ilgili
calismalara rastlanmigtir. Fakat, farkli elektrot ug
tiplerinin etkisi ile ilgili oldukca sinirli sayida ¢aligma
mevcuttur. Bu c¢aligmada, kaynak geometrisine
kaynak ug tipinin etkisi tespit edilerek endiistrideki
iretime katki saglamak amaclanmaktadir. Calismada
kullanilan bakir NDK elektrod ugclari, endiistride
iretimde yaygin kullanilan ug tiplerinden secilmistir.
Bu dogrultuda, ¢alismada ulasilan en iyi geometrinin
uygulamada daha ¢ok kullanilmasimi saglamak
hedeflenmektedir. Bu c¢alismada DP600 ¢eliginin
NDK isleminde ideal cekme makaslama dayanimi ve
sertlik degerini elde etmek icin elektrot ug tipi
optimizasyonuna odaklanilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

2.1. Malzeme Mikroyapi ve Makroyapi
(Material Microstructure and Macrostructure)

Bu calismada, 1.2 mm kalinlikta ticari galvanizli
DP600 c¢elik sac kullanilmistir. Bu ¢elik sacin
kimyasal bilesimi spektral analiz gerceklestirilerek
belirlenmis ve Tablo 1’de gosterilmis, mikroyapisi
Sekil 1’de verilmistir. DP600 ¢eligi, diisiik miktarda
martenzit (gri) ve agurlikli olarak ferrit (beyaz)
fazlarindan olugmakta ve yaklasik olarak 600 MPa
¢cekme dayanimma sahiptir. NDK’li ve kaynaksiz
numunelerin  goriinim  analizlerinde; mikroyap1
incelememeleri i¢in, ana malzeme ve NDK’l1 numune
kesit profili diskaton ile kesilmis ve kaba
zimparalamadan ince zimparaya giden ve parlatma ile
bitirilen ve sonrasinda %2 nital ¢ozeltisi (%2 nitrik
asit + %98 metanol) ile daglama yapilan, standart
metalografi prosediirii kullanilarak, goriintiisel olarak
inceleme i¢in hazirlanmigtir. Makroyap1 ¢aligmalari
stereo mikroskop ve mikroyapr calismalari Nikon
Epiphot 200 optik mikroskobu ile yapilmistir.

Tablo 1. DP600 celiginin kimyasal bilesimi (%agirlik) (Chemical composition of DP600 steel (%weight))

Celik C Si Mn S Cr

Ni Al Ti \Y 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
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Sekil 1. DP600 ¢eliginin mikroyap1 goriintiisii
(Microstructure image of DP600 steel)

2.2. Nokta Diren¢ Kaynak islemi
(Resistance Spot Welding Process)

NDK numuneleri, her elektrot ug tipi i¢in 4’er ¢ift-
adet olmak {izere 100x30 mm ebatlarina giyotin
makas ile kesildikten sonra iist iiste bindirilip NDK
islemleri ile birlestirilmek suretiyle {iretilmigtir. NDK
elektrotlari ticari bakir malzemeden tornalama-talash
imalat ile elde edilmistir. Bu elektrotlarin kimyasal
bilesimi Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2. NDK elektrotlarinin kimyasal bilesimi
(%oagirlik) (Chemical composition of RSW electrodes (weight
%))

Cu Zn P Fe S Mn Al Ni
994 001 001 002 0415 0,01 0,01 0,01

NDK islemi i¢in dort farkli ug tipine sahip elektrot
kullanilmugtir.  Elektrot ug¢ tipleri Sekil 2’de
gosterilmistir. NDK islemleri, yar1 otomatik,
elektronik akim ve zaman kontrollii pndmatik basma
donanimli AC nokta direng makinesinde su sogutmali
elektrotlarla gergeklestirilmistir. Kaynak isleminden
once numune yiizeyleri yag, kirlilik gibi olusabilecek
herhangi bir temizlik problemine karsi kimyasal
maddeler ile temizlenmistir. NDK islemi 9 kA kaynak
akimi, 20 cevrim kaynak siiresi ve 6 bar elektrot
basincinda  dort  farklt  elektrot uc¢ tipinde
gerceklestirilmistir (Tablo 3). NDK iglemi yapilirken
numunelerin  eksenlerinde sapma olmamasi1 ve
kivileimlarin =~ sigramamast  i¢in  ahsap kaliplar
kullanilmig ve basma kuvvetinin sabitligi makinenin
manometresinden kontrol edilmistir. Is1 girdisinin
fazlaligindan dolay1 uglarin su sogutma sistemi siirekli
kontrol altinda tutulmustur.

Sekil 2. Elektrot ug tipleri a) Konik yuvarlak b) Diiz

R6 ¢) Diiz R3 d) Diiz konik (Electrode tip types a) Conical
round b) Flat R6 c) Flat R3 d) Flat conical)

Tablo 3. NDK islemi parametreleri (RSW process

parameters)
Elektrot Kaynak Kaynak siresi Elektrot
tipi akimi (Cevrim, 0,2 basinci
i (kA) sn) (Bar)
Konik 9 20 ]
yuvarlak
Diiz R6 9 20 6
Diiz R3 9 20 6
Diiz konik 9 20 6

2.3. Cekme Makaslama Deneyi (Tensile Shear Test)
Cekme makaslama testi, 50 kN kapasiteli
Shimadzu marka ¢ekme test cihazi ile her elektrot ug
tipi icin ¢cekme makaslama testi igin iretilen 3
numuneye 2 mm/dk ¢ene hizinda uygulanmustir. Elde
edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak ¢ekme
makaslama dayanim degerleri elde edilmistir.

2.4. Mikrosertlik Testi (Microhardness Test)

Mikrosertlik Slglimleri, Shimadzu marka Vickers
sertlik dlglim cihazi kullanilarak ana metal, 1sinin
tesiri altindaki bolge (ITAB) ve kaynak metali
boyunca eksenlere paralel dogrultuda HV 1 degerinde
15 saniye stireyle yiik uygulanarak
gerceklestirilmigtir.  NDK  numunelerinin ~ sertlik
olciim bolgeleri Sekil 3°te gosterilmistir.
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Sekil 3. NDK’li numunelerin diizlemsel sertlik dlgiim

hatt1 ve noktalar1 (Planar hardness measurement line and
points of RSW samples)

3. DENEYSEL SONUCLAR
(EXPERIMENTAL RESULTS)

3.1. Kaynak Cekirdek Boyutu (Weld Nugget Size)

Tim birlesim alanini belirleyen kaynak cekirdek
boyutu, NDK’li birlesimlerin ¢ekme makaslama
dayanim1  Ozelliklerini  etkileyen en  Onemli
parametredir. NDK’l1 birlesimde kaynak c¢ekirdek
boyutu ile maksimum yiik ve enerji absorbe kabiliyeti
arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir [25,33-36].
Kaynak c¢ekirdek boyutu arttikga, c¢entik kokii
etrafinda gerilim konsantrasyon faktorii azalmakta ve
sonucunda ¢ekme makaslama dayanimi artig
gostermektedir [25]. 4 farkli elektrot u¢ tipinde
gerceklestirilen NDK islemlerinde elde edilen kaynak
cekirdek cap degerleri Sekil 4’te ve grafiksel olarak
Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 4. NDK’li numunelerin kaynak ¢ekirdek ¢ap
Olciimleri a) Konik yuvarlak b) Diiz R6 ¢) Diiz R3 d)

Diiz konik (Weld nugget diameter measurements of RSW
samples a) Conical round b) Flat R6 c) Flat R3 d) Flat conical)

Sekil 4 ve Sekil 5 degerlendirildiginde, en yiiksek
cap degerleri Diiz R3 uglu elektrotlarda (9,256 mm),
en diisiik degerler ise diiz konik elektrot uglarin (7,744
mm) kullanilmasi ile uygulanan NDK islemleri ile
saglandig1 anlagilmaktadir. Elektrot ug tiplerinin farklt
temas alanlari, farkli akim yogunlugu dagilimina
sebep olur ve sicaklik dagiliminin simetrisini eksenel
yonde degistirir [1]. Genel olarak Diiz R3 elektrod ile
gergeklestirilen NDK islemlerinde akim yogunlugu
diger elektrot ug tiplerine gore daha yiiksek miktarda
gergeklesmis ve bu durum da daha fazla 1s1 liretimine
yol agmistir. Is1 girdisindeki artis ile dogru orantili
olarak kaynak c¢ekirdek cap degerleri diger elektrot ug
tiplerinde elde edilen degerlere gore daha yiiksek
bulunmustur.

10

9,256
9 8,861

7,744

Diiz R3

Kaynak cekirdek caplan
(mm)
o

Elektrot ug tipleri
Sekil 5. Farkli elektrot ug tiplerinde elde edilen

kaynak ¢ekirdek ¢ap degerleri (Weld nugget diameter
values obtained at different electrode tip types)

3.2. Cekme Makaslama Ozellikleri (Tensile Shear
Properties)

NDK’l1  birlesimlerin  mekanik  performansi
genellikle statik, yorulma ve darbe yiikleme kosullar
altinda disiiniilmektedir [37—43]. Ara¢ yapilarindaki
NDK’l1 birlesimler, hem makaslama yiiklemelerine
hem de ¢ekme yiiklemelerine maruz kalmaktadir
[33,44]. NDK’l1 birlesimlerin mekanik
davranislarinin degerlendirmede en sik tercih edilen
testler; cekme makaslama, capraz gerilme ve kog
kabugu testleridir. Cekme makaslama testi 6zellikle
makaslama yiiklemesini temsil etmektedir [44-46].
Bu calismada 4 farkli elektrot ug tipinin ¢ekme
makaslama ozelliklerine etkisi incelenmistir. Elde
edilen ¢cekme makaslama deney sonuclart Sekil 6’da
gosterilmistir.

15
13,75

1

E 13 12,81

E 11,78

=R

SEn

a E E 9.86

v 5 >

Ex 8

s = 4

o

7

Elektrot ug tipleri
Sekil 6. Farkli elektrot ug tiplerinde elde edilen

¢cekme makaslama kuvvet degerleri (Tensile shear force
values obtained at different electrode tip types)

Cekme makaslama sonuglart (¢ekme yiik tagima
kapasitesi), elektrot u¢ tipleri  bakimindan
degerlendirildiginde; en yiiksek ¢ekme makaslama
dayanim degeri Diiz R3 uglu elektrotlar ile (13,75
kN), en diisiikk ¢cekme makaslama dayanim degerinin
ise diiz konik uglu elektrotlar ile (9,86 kN) elde
edildigi goriilmektedir. Diiz R3 elektrod ile
gergeklestirilen NDK islemlerinde akim yogunlugu
diger elektrot ug tiplerine gére daha yiiksek miktarda
gergeklesmis ve bu durum da daha fazla bir alanda 1s1
iretimine yol agmustir. Is1 girdisindeki artis ile dogru
orantili olarak kaynak bdlgesinde olusan ve ¢ekme
makaslama dayanim degerini arttiran esas etken
diigme (nugget) ¢ap1 (Sekil 6.) olmakla birlikte farkli
ug tipleri akim gecis modeli degerlendirildiginde; diiz
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olmakla birlikte martenzit faz oram diger elektrot u¢
tiplerinde elde edilenlere gore daha fazladir. Bu
sebeple en yiksek c¢ekme makaslama dayanim
degerleri Diiz R3 uclu elektrotlar ile elde edilmis, Diiz
konik uclu elektrotlar ile gerceklestirilen ve ucun daha
homojen ve yaygin bir 1s1 dagilimi olusturdugu ve
daha kaynak metali sigramasina da sebep olabilecegi
literatiir 1518inda degerlendirilmektedir [1,25]. Konik
ve kiiresel uclarda ise merkez bélgedeki asirt basing
ile batmanin fazlaligi ve sonug itibari ile bdlgesel
akim yogunlugu ile sigramalarin ve diigme c¢apinin
daha diisiik gerceklesmemesi ile sonuglandigi ve
ayrica kaynak metali bdlgesindeki soguma sirasinda
kaynak tane yapisinin iri ve martenzit faz miktarinin
daha az olmast ile sonuglanabilecegi
degerlendirilmektedir [1]. Is1 girdisindeki yayginlik
veya bolgesellik ile hem diigme boyutlar1 ve hem de
mikroyap1 Oznitelikleri degismekte, sonug itibari ile
ise sertlik ve hem de ¢ekme makaslama tasima
kapasiteleri de farklilik gostermektedir.

NDK isleminde kaynak ¢ekirdek boyutu arttikca
¢cekme makaslama dayaniminin artiy gosterdigi
literatiirde ifade edilmistir [25,33-36]. Sekil 5 ve Sekil
6 birlikte degerlendirildiginde kaynak cekirdek cap
degerleriyle dogru orantili olarak ¢ekme makaslama
dayanim degerlerinde artis gozlenmistir. Bu
dogrultuda en yiiksek ¢ekme makaslama dayanim
degeri Diiz R3 uglu elektrotlar ile elde edilmistir.

T

9KA

04— — .
DizR3

¢ Konik Yurvarlak:

Daz Konik —a

Duz R6

400 -

<
<on

s ¥
) 4 \d
3504
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Kaynak metali

2504

A v v
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T T T T
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Ana malzemeden kaynak metaline dogru

Sekil 7. Farkli elektrot ug tiplerinde elde edilen

sertlik degerleri (Hardness values obtained at different
electrode tip types)

3.3. Mikrosertlik Sonuclari (Microhardness Results)
Farkli elektrot ug tiplerinde gergeklestirilen NDK
islemleri sonucunda elde edilen sertlik degerleri
grafiksel olarak Sekil 7°de gosterilmistir. Tipik olarak,
NDK’l1 diisiik karbonlu ¢eliklerin kaynak metali
sertlik degeri, ana metale gore yaklasik 2-3 kat daha
yiiksektir [15,47]. Sekil 7 incelendiginde, ozellikle
Diiz R3 wuglu elektrotlar ile ana malzemeye gore
kaynak metali sertlik degerinin yaklasik 2 kat artis
gosterdigi  goriilmektedir. Cekme  makaslama
yiiklemelerinde, maksimum yiik degeri kaynak
metalinin sertligi ile orantilidir [25]. Sekil 6 ve Sekil

7 birlikte degerlendirildiginde farkli elektrot ug tipleri
icin sertlik ve ¢ekme makaslama dayanim degerleri
arasinda dogrusal bir iliski goriilmektedir.

Literatiirde ticari DP600 otomotiv sac c¢eliginin
NDK iglemlerinden sonra kaynak metalinde ortaya
cikan sertlik degerleri incelendiginde su sonuglar elde
edildigi gorilmistir. Ma vd. kaynak metalinin
sertligini 420 HV, Khan vd. farkli kaynak
parametreleri  altinda  gerceklestirdikleri NDK
islemleri sonucunda kaynak metalinin sertligini 350-
400 HV araliginda bulmustur [48,49]. Zhang vd.
kaynak metali sertliginin 361 HV, Xu vd. ise 340-370
HV araliginda oldugunu ifade etmistir[38,50]. Long
ve Khanna ise kaynak metalinin sertligini 420 HV
bulmustur [36]. Bu ¢alismada elde edilen sertlik
degerleri ise farkli elektrot ug tipleri i¢in 350-450 HV
araliginda elde edilmistir. Bu dogrultuda literatiirde
elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir. En
yiiksek sertlik degerleri Diiz R3 uclu elektrotlarla, en
diistik sertlik degerleri ise Diiz konik uglu elektrotlarla
gerceklestirilen numunelerde elde edilmistir.

Farkli elektrot ug tiplerinin etkisini belirlemek
icin, deneylerde kullanilan DP600 c¢eliginin karbon
esdegerligi, Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmistir [13].
Konaklama uyum faktorii ise Esitlik 2 kullanilarak
hesaplanmaktadir.

CEy = C + A(C x{SxB+Si LI
v © 247 6 15 ' 20 1)
Cr+Mo+Nb+V}
5
A(C) = 0,75 — 0,25 X tanh{20 x (C — 0,12)} 2)

Buradan elde edilen konaklama-uyum faktorii
degeri DP600 ¢eligi icin 0,5759 ve karbon esdegerligi
degeri ise 0,2828dir. Kaynak metali sertligi ise Esitlik
3 kullanilarak hesaplanmaktadir [49].

HVyy = 630 X CEy + 188 3)

Esitlik 3 kullanilarak kaynak metali sertlik degeri
366,164 HV olarak hesaplanmigtir. Sekil 7
incelendiginde; konik yuvarlak, diiz konik ve diiz R6
uclu elektrotlarda hesaplanan kaynak metali sertlik
degerine yakin degerler elde edilmistir. Beklenen
sertlik degerine gore Diiz R3 uglu elektrotlarda daha
yiiksek sertlik degerleri gdzlenmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

NDK ydntemi ile birlestirilen gelistirilmis yiiksek
mukavemetli ¢eligin kaynak g¢ekirdek c¢api, ¢ekme
makaslama dayanimi ve mikro sertlik 6zellikleri
iizerinde farkli elektrot ug tiplerinin etkisinin
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degerlendirildigi bu ¢aligmada elde edilen sonuglar su
sekildedir:

- DP600 ¢eliginin disiik miktarda martenzit fazi ve
agirlikli olarak ferrit fazindan olustugu goriilmiistiir.

- En yiiksek kaynak ¢ekirdek ¢ap degerleri Diiz R3
uclu elektrotlarda, en diisiik degerler ise Diiz konik
elektrot uglarda goriilmiustiir.

- Kaynak ¢ekirdek boyutu arttikga ¢ekme makaslama
dayanimi artmustir.

- En yiiksek ¢ekme makaslama dayanim degeri 1s1
girdisindeki artig ile dogru orantili olarak daha fazla
martenzit faz oranina sahip Diiz R3 elektrotlar ile elde
edilmistir. Is1 girdisindeki yayginlik veya bolgesellik
ile hem diigme boyutlari ve hem de mikroyap1
Oznitelikleri degismekte homojen bir yapi, genis bir
alanda martenzit fazi ile ve en biiyiik kaynak diigme
capinin bir sonucu olarak sertlik ve ¢ekme dayanim
degerleri de artmaktadir.

- Sertlik ve ¢ekme makaslama dayanim degerleri
arasinda dogrusal bir iliski gdzlenmistir.

- Konik yuvarlak, diiz konik ve diiz R6 uglu
elektrotlarda hesaplama yontemi ile elde edilen
kaynak metali sertlik degerine yakin degerler elde
edilirken, Diiz R3 uclu elektrotlarda ise daha yiiksek
sertlik degerleri gozlenmistir.
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