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Bu c¢aligmada 6zellikle otomotiv endiistrisinde ¢ift fazli ¢elik saclarin birlesiminde en sik kullanilan nokta direng
kaynak yontemi tercih edilmistir. Yapilan islemler 5 ve 7 kA kaynak akimlarinda, 2-6 bar elektrot basing
degerlerinde olusturulmustur. Farkli kaynak parametrelerinin kaynak metali sertlik degeri iizerindeki etkileri
¢oklu dogrusal regresyon analizi ile incelenmistir. Gergeklestirilen bu analiz sonucunda elde edilen korelasyon
tablosu ve ANOVA analiz degerleri yorumlanmigtir. Kaynak akimi ve elektrot basincinin 6nem dereceleri
belirlenerek, kaynak metali sertlik degeri lizerindeki etkileri karsilagtirilmis ve belirlenen etki degerlerine goére
coklu dogrusal regresyon modeli olusturulmustur. Istatistiksel analiz sonuglarina gore sertlik degerine etki eden
en dnemli degiskenin kaynak akimi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cift fazli ¢elik, Nokta diren¢ kaynagi, Regresyon analizi, Sertlik.

Statistical Analysis of the Effect of Welding Parameters on the Weld
Metal Hardness Value of DP1200 Steel Combined with Resistance
Spot Welding

ABSTRACT

In this study, resistance spot welding, which is the most frequently used method in the joining of dual-phase steel
sheets in the automotive industry, was preferred. The processes were created at 5 and 7 kA welding currents, 2-6
bar electrode pressure values. The effects of different welding parameters on weld metal hardness value were
investigated by multiple linear regression analysis. The correlation table and ANOVA analysis values obtained
with this analysis were interpreted. The importance of the weld current and electrode pressure was determined,
their effects on the weld metal hardness value were compared and a multiple linear regression model was created
according to the determined effect values. According to the statistical analysis results, the most important
variable affecting the hardness value was the welding current.
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|. GIRIS

Arac hafifletme c¢alismalari, son yillarda otomotiv endiistrisinde gelisme egilimindedir. Arag
agirliginin hafif olmasi enerji tilkketimini ve karbon emisyonlarini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir. Ayrica,
givenlik gereksinimi de artmaktadir [1], [2]. Gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elik, yiiksek
mukavemet, yiiksek enerji emme orani ve iyi ¢arpigsma onleme performansi gibi kapsamli avantajlari
nedeniyle ara¢ imalat uygulamalarinda umut verici hafif malzemelerden biri haline gelmektedir. Arag
govdesine gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elik uygulandiginda, ara¢ govdesi agirliginda yaklasik
olarak %15-20 oraninda azalma elde edilmektedir [3], [4]. Ultra hafif ¢elik gévde (ULSAB) planinda,
gelistirilmis  yiiksek mukavemetli ¢eligin kapsamli kullanimi ile maliyeti artirmadan gdévde
mukavemeti iyilestirilmektedir. Ornegin, statik egilme sertligi %52, statik burulma sertligi ise %80
artmakta ve ozellikle agirlik %25 azalmaktadir [5]. Ara¢ govdesinde gelistirilmis yiiksek mukavemetli
celik malzeme uygulamasi ile nokta direng kaynak baglantisinin kalitesi daha da 6n plana ¢ikmaktadir

[6].

Nokta direng kaynagi (NDK), otomobil gdvdesi montajinin yaklasik %901 i¢erdiginden otomobil
endiistrisi icin biiyiik Snem tasimaktadir. Iyi kaynak kalitesi, yalmzca ara¢ govdesinin giivenligini ve
givenilirligini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda ara¢ montajimin dogrulugunu da etkiler [7], [8].
Diisiik maliyeti, kolay otomasyonu, minimum beceri gereksinimleri ve parga tolerans varyasyonlarina
kars1 saglamligi nedeniyle ara¢ gévde yapiminda yaygin olarak kullanilan 6nemli bir kaynak islemidir
[9]. NDK, sac metal birlestirmede yaygin olarak kullanilmaktadir [10].

NDK islemi sirasinda yiiksek soguma hiz1 ve kimyasal bilesimin etkisi ile kaynak metalinde martenzit
faz1 olusmakta ve bu dogrultuda numunenin sertliginde artis goriilmektedir. Sonug olarak, kaynak
metalinin sertliginin ana metale gore 2 kat daha fazla oldugu goriilmektedir [11]. Sertlik, malzemenin
diger o6zellikleri hakkinda da bilgi saglamasi yoniinden ¢ok onemlidir. Sertlikteki artis dayanimda
artisa sebep olmaktadir. Ancak sertlik degeri artisi ile ters orantili olarak kaynak metalinin ¢evresinde
kirilgan bdlge meydana geleceginden siineklik gittikge diismektedir. Oneminden dolay1 sertlik bu
caligmada ayrica ele alinmustir.

Bu caligmada endiistride kullanimi1 yavas yavas artan DP1200 celigi incelenmistir. Farkli kaynak
parametrelerinde NDK birlesimleri yapilmistir. Literatiirde kaynak parametrelerinin kaynak c¢ekirdek
capt ve ¢ekme makaslama dayanimi iizerinde etkileri ile ilgili istatistiksel analiz g¢aligmalar
bulunmaktadir. Fakat kaynak metali sertligi {izerinde simirli sayida ¢aligma mevcuttur. Bu sebeple
calismada Ozellikle literatiirde sinirli sayida ¢alismanin bulundugu NDK DP1200 ¢eliginin sertlik
degeri lizerinde kaynak parametrelerinin etkisinin istatistiksel analizi tizerine odaklanilmigtir. Yapilan
istatistiksel analiz ile elde edilen tablolarda degerler analiz edilmistir. Kaynak parametrelerinin 6nem
diizeyleri belirlenmis olup, kaynak metali sertlik degeri iizerindeki etki dereceleri incelenmis ve
saptanan degerlere gore ¢oklu dogrusal regresyon modeli olusturulmustur.

II. MATERYAL VE METOT

DP1200 c¢eliginin kimyasal bilesimi spektral analiz uygulanarak belirlenmistir. Bulunan sonuglar
Tablo 1°de gosterilmistir. Ayrica diisiik diizeyde ferrit ve agirlikli olarak ise martenzit fazlarindan
meydana gelen mikroyapis1 Sekil 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. DP1200 ¢eliginin kimyasal bilesimi [8]

C Si Mn Cr Ni Al Co Cu Ti \Y Fe
0,078 0,190 1,67 0,026 0,040 0,044 0,021 0,013 0,036 0,010 97,856
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Sekil 1. DP1200 ¢eliginin mikroyapist [12]

NDK islemleri, 60 KVA giice sahip BAYKAL SPP60 marka kaynak cihazinda gergeklestirilmistir.
NDK isleminde 8 mm ug¢ ¢apli bakir elektrotlar kullanilmigtir. Kaynak akimi 5 ve 7 kA degerlerinde
hesaplanmistir. Elektrot basinci 2 ile 6 bar araliginda 1 bar mesafe olacak sekilde yiikseltilmistir. 0,02
s: 1 ¢evrim olarak alinmisgtir.

Tablo 2. NDK kaynak degiskenleri

Kaynak akimi Elektrot basinci Kaynak zamam
(KA) (bar) (cevrim)
2
3

5 4
5
6
> 20
3
7 4
5
6

Mikrosertlik deneyleri Qness Q10A+ marka Vickers mikrosertlik cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kaynakli malzemelerin kaynak metali sertlik degerlerini belirlemek igin 10 s'lik
periyotlarda 4.906 N'luk bir kuvvet uygulanarak deneyler yapilmistir. Mikrosertlik 6l¢timii Sekil 2°de
gosterilmistir.

+ + + + +
+ 4+ 4+ + + +

) #

Sekil 2. Mikrosertlik 6l¢timii sematik gosterimi

Kaynak parametrelerinin kaynak metali sertlik degeri ilizerine etkisi ¢oklu dogrusal regresyon
istatistiksel analizi ile aragtirilmistir. ANOVA ve istatistiksel analiz programlarindan IBM SPSS
STATISTICS 22.0 cogunlukla literatiirde kullanilan uygulamalardir. Bu ylizden c¢alismamizda
kullanilmigtir [12]-[15]. Yapilan analizler ile elde edilen tablolardaki sayisal veriler karsilastirilmastir.
Parametreler 6nem diizeylerine gére yorumlanarak bagimli degisken (kaynak metali sertligi) ile olan
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dogrusal iligkiye bakilmistir. Bu dogrultuda bir c¢oklu dogrusal regresyon modeli formiilasyonu
olusturularak sayisal degerlerle iliski diizeyleri saptanmustir.

111. SONUCLAR VE TARTISMA

A. COKLU DOGRUSAL REGRESYON ANALIZ SONUCLARI

Caligmada sertlik degerlerini etkileyen iki 6nemli degisken (elektrot basinci ve kaynak akimi)
saptanmistir. Elektrot basinci ile kaynak akiminin sertlige olan etkileri ¢coklu dogrusal regresyon
analizi ile belirlenmistir. Hipotezler kurularak gecerli olup olmadigina bakilmistir. Sonuglar Tablo 3-
6’da gosterilmistir.

Tablo 3'te bulunan R degeri 0,976 dir. Degerin yiiksek olmasi kurulacak olan modelin gegerlilik
seviyesinin fazla olmas1 demektir. Yani ¢iktilar saglikli ve uyumludur. Anlamlilik diizeyi ytiksektir.

Tablo 3. Model ozeti

Model R R?  Diizeltilmis R> Tahminin Standart Hatas1 Durbin Watson
(BOW)
1 0,976 0,953 0,942 45,576 0,200

Tablo 4. ANOVA

Model Karelerin  Serbestlik  Karelerin F Onem

Toplam Derecesi  Ortalamasi Diizeyi

Regresyon 377270,588 2 188635,294 90,813 0,000°
Artiklar 18694,750 9 2077,194 - -

Tablo 5.Korelasyonlar

Sertlik AKkim Basing
Pearson Sertlik 1,000 0,972 0,867
Korelasyon
AKim 0,972 1,000 0,842
Basing 0,867 0,842 1,000
Tablo 6. Bagimsiz degiskenler ve katsayilart
Model B Standart Standart t Onem
Hata Katsayilar Derecesi
(B)
1 Sabit Deger -57,951 21,334 - -2,716 0,024
(Sertlik)
Akim 86,620 13,965 0,832 6,203 0,000
Basing 46,808 37,747 0,166 1,240 0,246

Bagimsiz olarak hesaplanan degiskenlerin, bagimli degiskeni tahmin ettigi diisliniilen formiilasyonda
asagidaki hipotezler kurulmustur:

Ho=Model anlamsizdir.
Hs=Model anlamlidir.

ANOVA tablosu analizi Tablo 4’te goriilmektedir. F degeri 90,813 ve (p) 6nem diizeyi 0,000 olarak
saptanmistir. Elde edilen (p) degeri 0,05'ten daha diisiik oldugu icin formiilasyonun agiklayici bir
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diizeye sahip olmasi istatistiksel olarak onemlidir ve bu yiizden Ho hipotezi reddedilir. Kurulan
modelin anlamli oldugu gériilmektedir (p=0,000<0,05).

Pearson korelasyon tablosuna bakildiginda (Tablo 5) sertlik ile akim arasinda 0,972’lik dogrusal bir
iliski bulunurken; sertlik ile basin¢ arasinda 0,867’lik bir iliski bulunmustur. Akim ile basing
degiskenleri arasinda ise 0,842’lik dogrusal iliski oldugu hesaplanmistir. Buna gore sertlik ile akim
arasindaki dogrusal iliskinin basing ile sertlik arasindaki iliskiye gore %11 daha fazla oldugu tespit
edilmistir.

Tablo 6 incelendiginde B degerine gore sertlik degerine etki eden en dnemli parametre kaynak akimi
olmustur. Feujofack Kemda vd. [16] ¢alismalarinda ASTM A36 ve ASTM A653 ¢eliklerinin NDK
islemini arastirmislardir ve kaynak akiminin kaynak metali sertlik degerini etkileyen en onemli
degisken oldugunu belirtmislerdir. “t” degerleri ise, modeldeki degiskenlerin %5 anlamlilik diizeyinde
oldugunu igaret etmektedir.

Sertlik bagimli degiskendir. Bu degisken ile kaynak akimi arasinda (86,620) oraninda bir iliski
bulunurken, sertlik ile elektrot basinci arasinda (46,808) oraninda daha diisiik seviyede bir iligki
bulunmustur. Standart hatalara bakildiginda kaynak akimi i¢in 13,965 iken, elektrot basinci igin
37,747 lik daha yiiksek bir deger olarak ortaya ¢ikmistir. Akimin sertlik degerini etkileme oraninin
standart hatalar da eklendiginde basinca gore daha iist diizeyde oldugu belirlenmistir. Kaynak
akiminin daha giiclii bir bagimsiz degisken oldugu goriilmiistiir. Onem diizeylerine bakildiginda sertlik
0,024 iken; kaynak akimi 0,000 ve elektrot basinci 0,246 olarak bulunmustur. Bu iki degerden birincisi
(kaynak akimi), bagimli degiskenin énem seviyesine daha yakin oldugu goriilmiistiir. Yani modelin
anlamli oldugu sonucuna varilmistir. Caligmay literatiirle paralel olarak destekleyen bir ¢iktidir. Elde
edilen analizler ve karsilastirilan degerler sonucunda sertlik (S), elektrot basinci (EB) ve kaynak akimi
(KA), arasinda kurulan model ise su sekildedir (Esitlik 1):

S = —57951 + (86,620 x KA) + (46,808 x EB) @)

V. SONUC

Caligmada asagidaki ¢ikarimlar elde edilmistir:

1. DP1200 celiginin az miktarda ferrit ve yogunluklu olarak martenzit fazlarindan meydana
geldigi belirlenmistir.

2. Kaynak metali sertlik degerini etkileyen en énemli parametrenin kaynak akimi oldugu ortaya
¢tkmustir.

3. Kaynak metali sertlik degerine etki eden elektrot basinci ve kaynak akimi arasinda
formiilasyon hesabi ile ¢oklu dogrusal regresyon modeli kurulmustur.

4. Sertlik ile kaynak akimi arasindaki dogrusal iligkinin basing ile sertlik arasindaki iliskiye gore
%11 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

5. Gelecek galismalarda farkli kaynak parametrelerine (kaynak zamani vb.) gesitli istatistiksel
analiz yontemleri uygulanarak elde edilen sonuglar karsilastirilabilir.
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