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Bu çalışmada, nokta direnç kaynak yöntemi ile birleştirilen geliştirilmiş yüksek mukavemetli 

çeliğin kaynak çekirdek çapı, çekme makaslama dayanımı ve mikrosertlik özellikleri üzerinde 

farklı elektrot uç tiplerinin etkisi incelenmiştir. Bu amaçla, özellikle otomotiv sektöründe tercih 

edilen konik yuvarlak, düz R3, düz R6 ve düz konik elektrot uçlar kullanılarak nokta direnç 

kaynaklı birleşimler gerçekleştirilmiştir. Deney numuneleri, kaynak çekirdeği geometrisi makro-

mikro incelemesi, mekanik ve metalürjik incelemelere tabi tutulmuştur. Deneysel sonuçlar kaynak 

çekirdek çap değeri, mikro sertlik sonuçları ve çekme makaslama dayanım değerleri arasında 

doğrusal bir ilişki olduğunu göstermiştir. Düz 3 mm yarıçap uçlu elektrotlar ile en yüksek, düz 

konik uçlu elektrotlar ile en düşük çekme makaslama dayanım değerleri elde edilmiştir. 
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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. GİRİŞ (INTRODUCTION)

Otomotiv imalat endüstrisinde, nokta direnç 

kaynak (NDK) işlemi birincil birleştirme 

teknolojisidir [1-3]. Bir araç gövdesi tipik olarak 

binlerce NDK içerir. Nokta kaynağı (NDK olarak da 

bilinir) bir direnç kaynağı işlemidir. Bu kaynak işlemi, 

esas olarak, bir elektrik akımından kaynak alanına 
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basınç ve ısı uygulayarak iki veya daha fazla metal 

levhayı birbirine kaynaklamak için kullanılır. Bakır 

alaşımlı elektrotları sac yüzeylere temas ettirerek 

çalışır, bu sayede basınç ve elektrik akımı uygulanır 

ve metal sac (Çelik, Al, Mg) dirençli malzemelerden 

geçmesiyle üretilen ısı ile metal parçaların bu bölgede 

sınırlı erime ve katılaşması ile elde edilen kaynaklı 

birleştirmedir [4,5]. Otomobil endüstrisinin hızlı 

gelişimi ile otomobilin hafifliği kaçınılmaz bir trend 

haline geldiğinden, çift fazlı (DP) çelik gibi 

geliştirilmiş yüksek mukavemetli çelikler (AHSS), 

otomobilin toplam ağırlığını azaltmak için yaygın 

olarak kullanılmaktadır [6–8]. Kaza durumunda 

yaralanmalara karşı gereken korumayı sağlamakta 

araç yapısının kabiliyeti olarak belirtilen araç 

çarpışma dayanımı, NDK bağlantılarının büyük 

ölçüde bütünlük ve mekanik performansına bağlıdır 

[9,10]. NDK’nın mekanik davranışlarını 

değerlendirmek için en sık kullanılan testlerden birisi 

de çekme makaslama testidir [11]. NDK birleşiminin 

dayanımı sıklıkla birleşimin kaynak özellikleri ile 

ilişkilidir. Sac/sac arayüzeyinde uzunlamasına yönde 

kaynak çekirdeğinin genişliği olarak tanımlanan 

kaynak çekirdeği boyutu, NDK kalitesini belirleyen 

en önemli faktörlerden biridir [12–24]. Kaynak 

çekirdek boyutu, NDK mekanik özelliklerini 

belirleyen en önemli parametredir. Kaynak çekirdek 

boyutu ile çekme makaslama dayanımı arasında 

doğrusal bir ilişki bulunmaktadır [25]. NDK işlemi 

uygulanan malzemelerin, mekanik özelliklerini 

değerlendirmede dikkate alınması gereken önemli 

faktörlerden birisi de sertliktir. Sertlik, malzemelerin 

uygulanan kuvvetlere karşı dayanım ölçüsüdür. 

Plastiklik, akma dayanımı, süneklik ve tokluk gibi 

malzeme özellikleri sertlikle ilişkilidir. Bu yüzden 

imalat prosesinden sonra sertlik araştırmaları, 

malzemenin son özellikleri hakkında ipuçları 

verebilmektedir [26–28]. 

AHSS çeliklerinin NDK işleminde kaynak 

parametrelerinin etkisi, proses optimizasyonu, 

mekanik performansı ve sertlik özellikleri üzerine 

birçok araştırma yapılmıştır. Yang vd. [29] dinamik 

direnç analizi yoluyla DP600 sacının silindirik tüp tek 

taraflı NDK kaynaklanabilirliğini incelemiştir. 

Eshraghi vd. [30] gerçekçi bir değer aralığında akım 

yoğunluğu, kaynak süresi, sac kalınlığı, elektrot yüz 

yarıçapı ve sıkıştırma kuvvetinin ana etkilerini ve 

etkileşimlerini analiz etmiştir. Frydman vd. [31] 

Hardox çeliklerinin kaynaklı birleştirmelerinin yapı 

ve sertliğinde meydana gelen değişimi araştırmıştır. 

Ziemian vd. [32] kaynaklı birleştirmelerin çeliğin 

mikroyapı, sertlik ve çekme özelliklerine olan etkisini 

araştırmıştır. 

Bu çalışmada özellikle otomotiv endüstrisinde 

AHSS çelikleri içerisinde en sık kullanıma sahip DP 

(dual-phase) çelikleri arasından DP600 çeliği 

incelenmiştir. Literatürde gerçekleştirilen çalışmalar 

incelendiğinde DP600 çeliğinin mekanik özellikleri 

üzerinde kaynak akımı, kaynak süresi, elektrot 

kuvveti gibi NDK parametrelerinin etkisi ile ilgili 

çalışmalara rastlanmıştır. Fakat, farklı elektrot uç 

tiplerinin etkisi ile ilgili oldukça sınırlı sayıda çalışma 

mevcuttur. Bu çalışmada, kaynak geometrisine 

kaynak uç tipinin etkisi tespit edilerek endüstrideki 

üretime katkı sağlamak amaçlanmaktadır. Çalışmada 

kullanılan bakır NDK elektrod uçları, endüstride 

üretimde yaygın kullanılan uç tiplerinden seçilmiştir. 

Bu doğrultuda, çalışmada ulaşılan en iyi geometrinin 

uygulamada daha çok kullanılmasını sağlamak 

hedeflenmektedir. Bu çalışmada DP600 çeliğinin 

NDK işleminde ideal çekme makaslama dayanımı ve 

sertlik değerini elde etmek için elektrot uç tipi 

optimizasyonuna odaklanılmıştır. 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR

(EXPERIMENTAL STUDIES) 

2.1. Malzeme Mikroyapı ve Makroyapı 

(Material Microstructure and Macrostructure) 

Bu çalışmada, 1.2 mm kalınlıkta ticari galvanizli 

DP600 çelik sac kullanılmıştır. Bu çelik sacın 

kimyasal bileşimi spektral analiz gerçekleştirilerek 

belirlenmiş ve Tablo 1’de gösterilmiş, mikroyapısı 

Şekil 1’de verilmiştir. DP600 çeliği, düşük miktarda 

martenzit (gri) ve ağırlıklı olarak ferrit (beyaz) 

fazlarından oluşmakta ve yaklaşık olarak 600 MPa 

çekme dayanımına sahiptir. NDK’lı ve kaynaksız 

numunelerin görünüm analizlerinde; mikroyapı 

incelememeleri için, ana malzeme ve NDK’lı numune 

kesit profili diskaton ile kesilmiş ve kaba 

zımparalamadan ince zımparaya giden ve parlatma ile 

bitirilen ve sonrasında %2 nital çözeltisi (%2 nitrik 

asit + %98 metanol) ile dağlama yapılan, standart 

metalografi prosedürü kullanılarak, görüntüsel olarak 

inceleme için hazırlanmıştır. Makroyapı çalışmaları 

stereo mikroskop ve mikroyapı çalışmaları Nikon 

Epiphot 200 optik mikroskobu ile yapılmıştır. 

Tablo 1. DP600 çeliğinin kimyasal bileşimi (%ağırlık) (Chemical composition of DP600 steel (%weight)) 

Çelik C Si Mn S Cr Ni Al Ti V 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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Şekil 1. DP600 çeliğinin mikroyapı görüntüsü 

(Microstructure image of DP600 steel) 

2.2. Nokta Direnç Kaynak İşlemi 

(Resistance Spot Welding Process) 

NDK numuneleri, her elektrot uç tipi için 4’er çift-

adet olmak üzere 100x30 mm ebatlarına giyotin 

makas ile kesildikten sonra üst üste bindirilip NDK 

işlemleri ile birleştirilmek suretiyle üretilmiştir. NDK 

elektrotları ticari bakır malzemeden tornalama-talaşlı 

imalat ile elde edilmiştir. Bu elektrotların kimyasal 

bileşimi Tablo 2’de gösterilmiştir. 

Tablo 2. NDK elektrotlarının kimyasal bileşimi 

(%ağırlık) (Chemical composition of RSW electrodes (weight 

%)) 

Cu Zn P Fe S Mn Al Ni 

99,4 0,01 0,01 0,02 0,15 0,01 0,01 0,01 

NDK işlemi için dört farklı uç tipine sahip elektrot 

kullanılmıştır. Elektrot uç tipleri Şekil 2’de 

gösterilmiştir. NDK işlemleri, yarı otomatik, 

elektronik akım ve zaman kontrollü pnömatik basma 

donanımlı AC nokta direnç makinesinde su soğutmalı 

elektrotlarla gerçekleştirilmiştir. Kaynak işleminden 

önce numune yüzeyleri yağ, kirlilik gibi oluşabilecek 

herhangi bir temizlik problemine karşı kimyasal 

maddeler ile temizlenmiştir. NDK işlemi 9 kA kaynak 

akımı, 20 çevrim kaynak süresi ve 6 bar elektrot 

basıncında dört farklı elektrot uç tipinde 

gerçekleştirilmiştir (Tablo 3). NDK işlemi yapılırken 

numunelerin eksenlerinde sapma olmaması ve 

kıvılcımların sıçramaması için ahşap kalıplar 

kullanılmış ve basma kuvvetinin sabitliği makinenin 

manometresinden kontrol edilmiştir. Isı girdisinin 

fazlalığından dolayı uçların su soğutma sistemi sürekli 

kontrol altında tutulmuştur. 

Şekil 2. Elektrot uç tipleri a) Konik yuvarlak b) Düz 

R6 c) Düz R3 d) Düz konik (Electrode tip types a) Conical 

round b) Flat R6 c) Flat R3 d) Flat conical)

Tablo 3. NDK işlemi parametreleri (RSW process 

parameters) 

Elektrot 
 uç tipi 

Kaynak 

akımı  

(kA) 

Kaynak süresi 

 (Çevrim, 0,2 

sn) 

Elektrot 

basıncı  

(Bar) 

Konik 

yuvarlak 
9 20 6 

Düz R6 9 20 6 

Düz R3 9 20 6 

Düz konik 9 20 6 

2.3. Çekme Makaslama Deneyi (Tensile Shear Test) 

Çekme makaslama testi, 50 kN kapasiteli 

Shimadzu marka çekme test cihazı ile her elektrot uç 

tipi için çekme makaslama testi için üretilen 3 

numuneye 2 mm/dk çene hızında uygulanmıştır. Elde 

edilen sonuçların aritmetik ortalaması alınarak çekme 

makaslama dayanım değerleri elde edilmiştir. 

2.4. Mikrosertlik Testi (Microhardness Test) 

Mikrosertlik ölçümleri, Shimadzu marka Vickers 

sertlik ölçüm cihazı kullanılarak ana metal, ısının 

tesiri altındaki bölge (ITAB) ve kaynak metali 

boyunca eksenlere paralel doğrultuda HV 1 değerinde 

15 saniye süreyle yük uygulanarak 

gerçekleştirilmiştir. NDK numunelerinin sertlik 

ölçüm bölgeleri Şekil 3’te gösterilmiştir. 

Ferrit 

Martenzit 

(a) (b)

(d)(c)
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Şekil 3. NDK’lı numunelerin düzlemsel sertlik ölçüm 

hattı ve noktaları (Planar hardness measurement line and 

points of RSW samples) 

3. DENEYSEL SONUÇLAR

(EXPERIMENTAL RESULTS) 

3.1. Kaynak Çekirdek Boyutu (Weld Nugget Size) 

Tüm birleşim alanını belirleyen kaynak çekirdek 

boyutu, NDK’lı birleşimlerin çekme makaslama 

dayanımı özelliklerini etkileyen en önemli 

parametredir. NDK’lı birleşimde kaynak çekirdek 

boyutu ile maksimum yük ve enerji absorbe kabiliyeti 

arasında doğrusal bir ilişki bulunmaktadır [25,33–36]. 

Kaynak çekirdek boyutu arttıkça, çentik kökü 

etrafında gerilim konsantrasyon faktörü azalmakta ve 

sonucunda çekme makaslama dayanımı artış 

göstermektedir [25]. 4 farklı elektrot uç tipinde 

gerçekleştirilen NDK işlemlerinde elde edilen kaynak 

çekirdek çap değerleri Şekil 4’te ve grafiksel olarak 

Şekil 5’te gösterilmiştir. 

Şekil 4. NDK’lı numunelerin kaynak çekirdek çap 

ölçümleri a) Konik yuvarlak b) Düz R6 c) Düz R3 d) 

Düz konik (Weld nugget diameter measurements of RSW 

samples a) Conical round b) Flat R6 c) Flat R3 d) Flat conical) 

Şekil 4 ve Şekil 5 değerlendirildiğinde, en yüksek 

çap değerleri Düz R3 uçlu elektrotlarda (9,256 mm), 

en düşük değerler ise düz konik elektrot uçların (7,744 

mm) kullanılması ile uygulanan NDK işlemleri ile

sağlandığı anlaşılmaktadır. Elektrot uç tiplerinin farklı

temas alanları, farklı akım yoğunluğu dağılımına

sebep olur ve sıcaklık dağılımının simetrisini eksenel

yönde değiştirir [1]. Genel olarak Düz R3 elektrod ile

gerçekleştirilen NDK işlemlerinde akım yoğunluğu

diğer elektrot uç tiplerine göre daha yüksek miktarda

gerçekleşmiş ve bu durum da daha fazla ısı üretimine

yol açmıştır. Isı girdisindeki artış ile doğru orantılı

olarak kaynak çekirdek çap değerleri diğer elektrot uç

tiplerinde elde edilen değerlere göre daha yüksek

bulunmuştur.

Şekil 5. Farklı elektrot uç tiplerinde elde edilen 

kaynak çekirdek çap değerleri (Weld nugget diameter 

values obtained at different electrode tip types) 

3.2. Çekme Makaslama Özellikleri (Tensile Shear 

Properties) 

NDK’lı birleşimlerin mekanik performansı 

genellikle statik, yorulma ve darbe yükleme koşulları 

altında düşünülmektedir [37–43]. Araç yapılarındaki 

NDK’lı birleşimler, hem makaslama yüklemelerine 

hem de çekme yüklemelerine maruz kalmaktadır 

[33,44]. NDK’lı birleşimlerin mekanik 

davranışlarının değerlendirmede en sık tercih edilen 

testler; çekme makaslama, çapraz gerilme ve koç 

kabuğu testleridir. Çekme makaslama testi özellikle 

makaslama yüklemesini temsil etmektedir [44–46]. 

Bu çalışmada 4 farklı elektrot uç tipinin çekme 

makaslama özelliklerine etkisi incelenmiştir. Elde 

edilen çekme makaslama deney sonuçları Şekil 6’da 

gösterilmiştir.  

Şekil 6. Farklı elektrot uç tiplerinde elde edilen 

çekme makaslama kuvvet değerleri (Tensile shear force 

values obtained at different electrode tip types)

Çekme makaslama sonuçları (çekme yük taşıma 

kapasitesi), elektrot uç tipleri bakımından 

değerlendirildiğinde; en yüksek çekme makaslama 

dayanım değeri Düz R3 uçlu elektrotlar ile (13,75 

kN), en düşük çekme makaslama dayanım değerinin 

ise düz konik uçlu elektrotlar ile (9,86 kN) elde 

edildiği görülmektedir. Düz R3 elektrod ile 

gerçekleştirilen NDK işlemlerinde akım yoğunluğu 

diğer elektrot uç tiplerine göre daha yüksek miktarda 

gerçekleşmiş ve bu durum da daha fazla bir alanda ısı 

üretimine yol açmıştır. Isı girdisindeki artış ile doğru 

orantılı olarak kaynak bölgesinde oluşan ve çekme 

makaslama dayanım değerini arttıran esas etken 

düğme (nugget) çapı (Şekil 6.) olmakla birlikte farklı 

uç tipleri akım geçiş modeli değerlendirildiğinde; düz 
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olmakla birlikte martenzit faz oranı diğer elektrot uç 

tiplerinde elde edilenlere göre daha fazladır. Bu 

sebeple en yüksek çekme makaslama dayanım 

değerleri Düz R3 uçlu elektrotlar ile elde edilmiş, Düz 

konik uçlu elektrotlar ile gerçekleştirilen ve ucun daha 

homojen ve yaygın bir ısı dağılımı oluşturduğu ve 

daha kaynak metali sıçramasına da sebep olabileceği 

literatür ışığında değerlendirilmektedir [1,25]. Konik 

ve küresel uçlarda ise merkez bölgedeki aşırı basınç 

ile batmanın fazlalığı ve sonuç itibari ile bölgesel 

akım yoğunluğu ile sıçramaların ve düğme çapının 

daha düşük gerçekleşmemesi ile sonuçlandığı ve 

ayrıca kaynak metali bölgesindeki soğuma sırasında 

kaynak tane yapısının iri ve martenzit faz miktarının 

daha az olması ile sonuçlanabileceği 

değerlendirilmektedir [1]. Isı girdisindeki yaygınlık 

veya bölgesellik ile hem düğme boyutları ve hem de 

mikroyapı öznitelikleri değişmekte, sonuç itibari ile 

ise sertlik ve hem de çekme makaslama taşıma 

kapasiteleri de farklılık göstermektedir.  

NDK işleminde kaynak çekirdek boyutu arttıkça 

çekme makaslama dayanımının artış gösterdiği 

literatürde ifade edilmiştir [25,33–36]. Şekil 5 ve Şekil 

6 birlikte değerlendirildiğinde kaynak çekirdek çap 

değerleriyle doğru orantılı olarak çekme makaslama 

dayanım değerlerinde artış gözlenmiştir. Bu 

doğrultuda en yüksek çekme makaslama dayanım 

değeri Düz R3 uçlu elektrotlar ile elde edilmiştir. 

Şekil 7. Farklı elektrot uç tiplerinde elde edilen 

sertlik değerleri (Hardness values obtained at different 

electrode tip types) 

3.3. Mikrosertlik Sonuçları (Microhardness Results) 

Farklı elektrot uç tiplerinde gerçekleştirilen NDK 

işlemleri sonucunda elde edilen sertlik değerleri 

grafiksel olarak Şekil 7’de gösterilmiştir. Tipik olarak, 

NDK’lı düşük karbonlu çeliklerin kaynak metali 

sertlik değeri, ana metale göre yaklaşık 2-3 kat daha 

yüksektir [15,47]. Şekil 7 incelendiğinde, özellikle 

Düz R3 uçlu elektrotlar ile ana malzemeye göre 

kaynak metali sertlik değerinin yaklaşık 2 kat artış 

gösterdiği görülmektedir. Çekme makaslama 

yüklemelerinde, maksimum yük değeri kaynak 

metalinin sertliği ile orantılıdır [25]. Şekil 6 ve Şekil 

7 birlikte değerlendirildiğinde farklı elektrot uç tipleri 

için sertlik ve çekme makaslama dayanım değerleri 

arasında doğrusal bir ilişki görülmektedir. 

Literatürde ticari DP600 otomotiv sac çeliğinin 

NDK işlemlerinden sonra kaynak metalinde ortaya 

çıkan sertlik değerleri incelendiğinde şu sonuçlar elde 

edildiği görülmüştür. Ma vd. kaynak metalinin 

sertliğini 420 HV, Khan vd. farklı kaynak 

parametreleri altında gerçekleştirdikleri NDK 

işlemleri sonucunda kaynak metalinin sertliğini 350-

400 HV aralığında bulmuştur [48,49]. Zhang vd. 

kaynak metali sertliğinin 361 HV, Xu vd. ise 340-370 

HV aralığında olduğunu ifade etmiştir[38,50]. Long 

ve Khanna ise kaynak metalinin sertliğini 420 HV 

bulmuştur [36]. Bu çalışmada elde edilen sertlik 

değerleri ise farklı elektrot uç tipleri için 350-450 HV 

aralığında elde edilmiştir. Bu doğrultuda literatürde 

elde edilen sonuçlarla benzerlik göstermektedir. En 

yüksek sertlik değerleri Düz R3 uçlu elektrotlarla, en 

düşük sertlik değerleri ise Düz konik uçlu elektrotlarla 

gerçekleştirilen numunelerde elde edilmiştir. 

Farklı elektrot uç tiplerinin etkisini belirlemek 

için, deneylerde kullanılan DP600 çeliğinin karbon 

eşdeğerliği, Eşitlik 1 kullanılarak hesaplanmıştır [13]. 

Konaklama uyum faktörü ise Eşitlik 2 kullanılarak 

hesaplanmaktadır. 

𝐶𝐸𝑌 = 𝐶 + 𝐴(𝐶) × {5 × 𝐵 +
𝑆𝑖
24

+
𝑀𝑛

6
+
𝐶𝑢

15
+
𝑁𝑖

20

+
𝐶𝑟 + 𝑀𝑜 + 𝑁𝑏 + 𝑉

5
} 

(1) 

𝐴(𝐶) = 0,75 − 0,25 × 𝑡𝑎𝑛ℎ{20 × (𝐶 − 0,12)} (2) 

Buradan elde edilen konaklama-uyum faktörü 

değeri DP600 çeliği için 0,5759 ve karbon eşdeğerliği 

değeri ise 0,2828’dir. Kaynak metali sertliği ise Eşitlik 

3 kullanılarak hesaplanmaktadır [49]. 

𝐻𝑉𝐾𝑀 = 630 × 𝐶𝐸𝑌 + 188 (3) 

Eşitlik 3 kullanılarak kaynak metali sertlik değeri 

366,164 HV olarak hesaplanmıştır. Şekil 7 

incelendiğinde; konik yuvarlak, düz konik ve düz R6 

uçlu elektrotlarda hesaplanan kaynak metali sertlik 

değerine yakın değerler elde edilmiştir. Beklenen 

sertlik değerine göre Düz R3 uçlu elektrotlarda daha 

yüksek sertlik değerleri gözlenmiştir. 

4. SONUÇLAR (CONCLUSION)

NDK yöntemi ile birleştirilen geliştirilmiş yüksek 

mukavemetli çeliğin kaynak çekirdek çapı, çekme 

makaslama dayanımı ve mikro sertlik özellikleri 

üzerinde farklı elektrot uç tiplerinin etkisinin 
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değerlendirildiği bu çalışmada elde edilen sonuçlar şu 

şekildedir: 

- DP600 çeliğinin düşük miktarda martenzit fazı ve

ağırlıklı olarak ferrit fazından oluştuğu görülmüştür.

- En yüksek kaynak çekirdek çap değerleri Düz R3

uçlu elektrotlarda, en düşük değerler ise Düz konik

elektrot uçlarda görülmüştür.

- Kaynak çekirdek boyutu arttıkça çekme makaslama

dayanımı artmıştır.

- En yüksek çekme makaslama dayanım değeri ısı

girdisindeki artış ile doğru orantılı olarak daha fazla

martenzit faz oranına sahip Düz R3 elektrotlar ile elde

edilmiştir. Isı girdisindeki yaygınlık veya bölgesellik

ile hem düğme boyutları ve hem de mikroyapı

öznitelikleri değişmekte homojen bir yapı, geniş bir

alanda martenzit fazı ile ve en büyük kaynak düğme

çapının bir sonucu olarak sertlik ve çekme dayanım

değerleri de artmaktadır.

- Sertlik ve çekme makaslama dayanım değerleri

arasında doğrusal bir ilişki gözlenmiştir.

- Konik yuvarlak, düz konik ve düz R6 uçlu

elektrotlarda hesaplama yöntemi ile elde edilen

kaynak metali sertlik değerine yakın değerler elde

edilirken, Düz R3 uçlu elektrotlarda ise daha yüksek

sertlik değerleri gözlenmiştir.
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