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Ozet —Bu calismada HRP6222 celik saclar 2,1 ve 2,4 bar elektrot basinci ve 4, 6, ve 8 kA kaynak akimi
degerlerinde nokta direng kaynak iglemine tabi tutulmustur. 6 farkli kombinasyonda elde edilen kaynakl
birlesimlerin kaynak metali bolgesi mikro sertlik 6l¢timleri gerceklestirilmistir. Elektrot basinci ve
kaynak akimiin sertlik degerleri tizerindeki etkileri istatistiksel olarak ele alinmistir. Korelasyon analizi
ve ANOVA sonuglar1 detayli olarak incelenmistir. Elektrot basinci ve kaynak akiminin 6nem diizeyleri
belirlenerek, sertlik degerine etkileri karsilastirilmis ve bu baglamda ¢oklu dogrusal regresyon modeli
olusturulmustur. Sonuglar, sertlik degerine etki eden en 6nemli degiskenin elektrot basinct oldugunu

gostermistir.

Anahtar Kelimeler — HRP6222, Nokta Diren¢ Kaynagi, Elektrot Basinci, Kaynak Akimi, ANOVA, Sertlik

I. GIRIS

Celiklere genellikle kat1 ¢ozelti sertlesmesi, tane
incelmesi, c¢cokelme sertlesmesi gibi  c¢esitli
mekanizmalar ile dayanim kazandirilir. Bu
yontemler, kismen veya tamamen yeniden
kristalize edilmis saclar giiclendirmek i¢in degisen
derecelerde uygulanabilir. Haddeleme, ¢elik
tretiminde Onemli bir islemdir ve farkli imalat
tekniklerini ve uygulamalarin1 ger¢eklestirmek igin
gereken gelismis mukavemete ve tane yonelimine
yol acabilir. Temel metal haddeleme prosesi,
haddeler arasinda gecen ¢elige istenilen kalinlik ve
ozellikleri vermeyi igerir. Haddeleme islemi celik
uygulamasina gore uyarlanabilir. Sicak haddeleme
ve soguk haddeleme olmak iizere 2 c¢esit celik
haddeleme islemi bulunmaktadir. Sicak haddeleme
islemi celiklerin yeniden kristallesme
sicakliklarmin tizerinde, soguk haddeleme islemi
ise altindaki sicakliklarda gergeklestirilir. Her iKi

yontem de farkli sonuglara yol agar ve bunlarin her
biri belirli bir uygulama tiirline daha uygun
olacaktir [1], [2].

Carpismaya dayanikliligin gerekli oldugu sasi
ve uzun eleman bilesenleri i¢in sicak haddelenmis
celikler tercih edilir. Bu nedenle, bu bilesenler igin
nispeten kalin saclar kullanilir [3]. HRP ¢elikleri de
derin ¢ekmeye, sekil vermeye ve kaynak
yontemlerine elverisli olmalar1 sebebiyle otomotiv
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan sicak
haddelenmis ¢elik ¢esididir [4].

Araglarin yapisal bilesenleri ark kaynagi, kat1 hal
kaynagi, lazer kaynagi, nokta direng kaynagi
(NDK) gibi ¢esitli kaynak yontemleri ile
birlestirilmektedir.  [1]. Kaynak  ydntemleri
icerisinde NDK diisiik maliyetli olmasi, kolay
otomasyonu, parca tolerans varyasyonlarina karsi
saglam olmasi1 sebebiyle ara¢ gdvde imalatinda
siklikla tercih edilmektedir [5]. NDK islemi
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esnasinda olusan yiiksek 1s1 ve sonrasinda hizli
soguma sebebiyle mikroyapt da ve dolayisiyla
kaynak metalinin (KM) sertliginde degisim
meydana gelmektedir [6]. Sertlik malzemenin
dayanimu ile ilgili bilgi sunan 6nemli bir faktordiir.
Bu calismada ise farkli kaynak parametrelerinin
KM sertligi iizerinde 6nem diizeylerinin tespiti
gerceklestirilmis ve KM ile kaynak akimi (KA) ve
elektrot basmci (EB) arasinda iliskiyi gosteren
model kurulmustur.

I. MATERYAL VE YONTEM

HRP6222 saclar 100x30x2 mm boyutlarinda
hazirlanarak NDK islemine tabi tutulmustur. NDK
islemi 2,1 bar ve 2,4 bar EB degerlerinde, 4 KA, 6
kA ve 8 kA olmak iizere 3 farkli KA degerlerinde
gerceklestirilmistir.  Sonu¢  olarak 6  farkhi
kombinasyonda  kaynakli  birlesimler  elde
edilmistir. Mikro sertlik 6l¢iimleri HVO0,5 yik 10
saniye silire uygulanarak yapilmistir. Coklu
regresyon analizi IBM SPSS STATISTICS 25.0
programinda uygulanmistir. EB ve KA’min sertlik
tizerindeki Onem diizeyleri belirlenerek matematiksel
model kurulmustur.

1. BULGULAR VE TARTISMA

A. Coklu Regresyon Analizi

Coklu dogrusal regresyon (MLR), tek yanit
degiskeni (bagimli degisken) ile iki veya daha fazla
kontrol edilen degisken (bagimsiz degiskenler)
arasindaki iliskiyi analiz etmek icin kullanilan
regresyondaki istatistik yontemidir. Bu arastirma
icin bu yontem segilmistir ¢linkii kontrol edilen
degiskenlerden daha fazlas1 vardir. Calismada bir
bagimli ve iki bagimsiz degisken belirlenmistir [7].

Bagimsiz  degiskenler incelendigi  zaman
aralarindaki korelasyon iligkisinin diisiik oranda
cikmasi beklenir. Tablo 1’e bakildiginda EB ile
KA arasinda 0.00’lik bir deger bulunmustur. Bu da
aralarinda  herhangi  bir iliski  olmadigini
vurgulamaktadir. Oranin modeldeki varsayimi
destekledigi goriilmektedir. EB ve sertlik degerine
bakildiginda 0,880 oran1 aralarindaki iliskinin
kuvvet derecesini gostermektedir. KA ve sertlik
orani incelendiginde ise 0,445 degeri ile daha
diisiik bir korelasyona sahip oldugu goriilmiistiir.

Tablo 1. Korelasyon tablosu

Pearson . Elektrot | Kaynak
Sertlik
Korelasyon basinci akimi
Sertlik 1,000 0,880 0,445
Elektrot 15 a5y | 1,000 0,000
basinci
Kaynak 0,445 | 0,000 1,000
akimi

R degeri degiskenler arasindaki korelasyonlari
gostermektedir. Determinasyon katsayis1  (R?)
degeri bagimsiz olan degiskenlerin bagimli
olduklar1 degiskendeki toplam meydana gelen
degisimin ne derecede aciklandiini gosterir.
Diizeltilmis R? ise bir degiskenin kendi basina olan
etkisi ile sonradan eklenen degiskenin Kkurulan
modele olan etkisini gostermektedir. Analizde R
degeri 0.986 olarak bulunurken, diizeltilmis R?
degeri 0.973 olarak hesaplanmistir (Tablo 2). Bu
degerlerin 1’e yakinlik orami iligki diizeyi ve
modelin agiklanabilirligini gostermektedir. Aradaki
iligki diizeyinin yiiksek oldugu sdylenebilir.
Diizeltilmis R? degeri ile R? degeri arasinda
yakinlik varsa yeni bir degisken eklemeye gerek
olmadig1 sonucuna varilir. Burada diizeltilmis R?
degeri 0.955 olarak bulunmustur ve R? degerine
(0.973) oldukga yakindir. Elde edilen sonuca gore
modele yeni bir degisken eklemeye gerek olmadigi
saptanmuistir.

Tablo 2. Modelin Ozeti

Diizeltilmis | | 20Minin

Model R R? R? Standart
Hatasi
1 0,986 | 0,973 0,955 7,58104

Anova, modelin biitiiniine bakildiginda anlam
diizeyini gostermektedir. Gruplar arasinda farklilik
olup olmadigi hakkinda bilgi verir. Tablo 3
incelendiginde 6nem derecesi 0,004 <0,05
oldugundan modelin istatistiksel olarak anlamli
oldugu soylenebilir.

Tablo 3. ANOVA

Karelerin | .| Karelerin F Onem

Model Toplami ortalamasi diizeyi

Regresyon | 6190,917 | 2 3095,458 | 53,860 | 0,004
Artiklar 172,417 | 3 57,472

Tablo 4’te katsayilar tablosu yer almaktadir. EB
degiskeninin Onem derecesi 0,018<0,05
oldugundan sertlik derecesi ilizerinde anlamli ve
pozitif bir etki diizeyine sahiptir. KA 0,003< 0,05
oldugundan bagimli degisken tizerinde anlamli bir
etkiye sahiptir. B katsayisindaki sabit deger,
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Tablo 4. Katsayilar

Std Standart Onem
Model B Hata K;testzyl t Derecesi Tolerans | VIF
Sabit (Sertlik) -181,917 | 47,897 -3,798 0,032
Kaynak akimi 191,111 | 20,633 0,880 9,262 0,003 1,000 1,000
Elektrot basinci 8,875 1,895 0,445 4,683 0,018 1,000 1,000

bagimsiz degiskenler 0 olsa bile belirli bir sertlik
degerinin Olgiildigiinii gostermektedir. EB, sertlik
derecesi Uzerinde 8,875 lik bir oranda etki
etmektedir. Yani EB degerindeki 8,875 birimlik
degisim sertlik ilizerinde 1 birimlik artisa neden
olmaktadir. Ayni sekilde KA degerindeki 191,111
birimlik degisim sertlik iizerinde 1 birimlik artisa
sebep olmaktadir.

Standardize Beta katsayilarina bakildiginda EB’nin
ylizde 44,5’1ik bir etkiye sahip oldugu saptanirken
KA’nin yiizde 88 orani ile daha yiiksek bir etkiye
sahip  oldugu  goriilmistir. t  degerleri
incelendiginde ise aym sekilde EB 4,683’liik bir
etki oranina sahipken KA’nmin 9,262’lik daha
yiiksek bir etkiye sahip oldugu goériilmektedir.

Bagimsiz olarak hesaplanan degiskenlerin,
bagimlt  degiskeni tahmin ettigi disiiniilen
formiilasyonda asagidaki hipotezler kurulmustur:

Ho=Model anlamsizdir.

Hs=Model anlamlidur.

Gergeklestirilen analizler dogrultusunda modelin
anlamli oldugu sonucuna varilmistir. Sertlik (S),
EB ve KA arasinda kurulan model Esitlik 1’de
gosterilmistir.

S =-181,917 + (191,111 x KA) + (8,875 x EB) 1)

IV.SONUCLAR

Calismada elde edilen sonuclar su sekildedir:

1. KM sertlik degerini elektrot basincinin
kaynak akimina gore daha fazla etkiledigi
tespit edilmistir.

2. KM sertlik degeri, EB ve KM arasinda
coklu dogrusal regresyon modeli basari
ile kurulmustur.

3. Kurulan  model sonucunda  sertlik
degerine negatif yonde sabit bir deger etki
ederken kaynak akimi ve elektrot basinci
pozitif yonde farkli etki degerleri ile
modele katki saglamistir.

4. Sertlik ile EB arasindaki dogrusal
iligkinin KA ile sertlik arasindaki iligkiye

gore yaklasik %44 daha yiiksek oldugu
gOrilmistiir.

TESEKKUR

Bu c¢alismaya desteklerinden dolay1; Bilecik
Seyh Edebali Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatorliigiine (Proje No: 2022-
01.BSEU.01-04) tesekkiir ederiz. Ayrica kaynak
islemlerinin gerceklestirilmesinde katki saglayan
Ozaktas Makina Kalip Firmasi’na tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR

[1] M. John, P. A. Kumar, K. U. Bhat, and P. D. Bhat, “A
study on HAZ behaviour in 800 MPa cold rolled and hot
rolled steel weld,” Materials Today: Proceedings, vol. 44,
pp. 2985-2992, 2021.

[2] J. H. Lee, S. H. Park, H. S. Kwon, G. S. Kim, and C. S.
Lee, “Laser, tungsten inert gas, and metal active gas welding
of DP780 steel: comparison of hardness, tensile properties
and fatigue resistance,” Materials & Design, vol. 64, pp.
559-565, 2014.

[3] D. C. Saha, D. Westerbaan, S. S. Nayak, E. Biro, A. P.
Gerlich, and Y. Zhou, “Microstructure-properties correlation
in fiber laser welding of dual-phase and HSLA steels,”
Materials Science and Engineering: A, vol. 607, pp. 445-
453, 2014.

[4] Y. Hasirci, “Investigation of microstructure and
mechanical properties of DC04-HRP6222 steels joined by
resistance spot welding method,” M. Eng thesis, Postgraduate
Education Institute , Bilecik, Tiirkiye, 2023.

[5] M. N. T. Elitas and M. Elitas, “Statistical analysis of the
effect of welding parameters on the weld metal hardness
value of DP1200 steel combined with resistance spot
welding,” Duzce University Journal of Science and
Technology, vol. 10, no. 5, pp. 26-31, 2022.

[6] M. Elitas, “Investigation of the effect of RSW parameters
on the hardness of DCO1 steel with multiple regression
analysis,” Yuzuncu Yil University Journal of the Institute of
Natural and Applied Sciences, vol. 28, no. 2, pp. 620-628,
2023.

[71 I. M. M. Ghani and S. Ahmad, “Stepwise multiple
regression method to forecast fish landing,” Procedia-Social
and Behavioral Sciences, vol. 8, pp. 549-554, 2010.

180



