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Oz: Bu calismada DCOI celigine 8-10-12 kA kaynak akimi ve 1.96-2.94 kN
elektrot kuvveti kaynak parametrelerinde farkli nokta direng kaynak iglemleri
uygulanmustir. Ana metal, 1sinin tesiri altindaki bolge ve kaynak metali boyunca
mikrosertlik olgtimleri gergeklestirilmistir. Literatiirde kullanilan formiiller ile
teorik sertlik degeri hesaplanmig ve elde edilen deneysel sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Coklu regresyon analizi ile kaynak parametrelerinin sertlik
degeri iizerindeki onem diizeyleri belirlenmis ve model kurulmustur. Sonug
olarak kaynak akimi ve elektrot kuvveti arttikca mikrosertlik degeri artmustir. 12
kA-2.94 kN kaynak parametrelerinde teorik degere gore daha yiiksek sertlik
degeri bulunurken, diger kaynak parametrelerinde daha diisiik degerler elde
edilmistir. Coklu regresyon analizi sonucunda kaynak akiminin sertlik
tizerindeki 6nem diizeyi elektrot kuvvetinden daha yiiksek ¢ikmustir.
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Abstract: This study made different resistance spot welding combinations on
DCO1 steel with welding parameters of 8-10-12 kA welding current and 1.96-
2.94 kN electrode force. Microhardness measurements were carried out along
base metal, heat affected zone and weld metal. The theoretical hardness value
was calculated using the literature's formulas and compared with the obtained
experimental results. With multiple regression analysis, the importance levels of
the welding parameters on the hardness value were determined, and the model
was established. Consequently, the microhardness value increased as the
electrode force and welding current increased. While a higher hardness value
was found in 12 kA-2.94 kN welding parameters compared to the theoretical
value, lower values were obtained in other welding parameters. As a result of
multiple regression analysis, the importance level of welding current on
hardness was higher than electrode force.

1. Giris

DCO1, hemen hemen tiim pres islemleri i¢in tasarlanmis bir gelik kalitesidir ve &zellikle
otomotiv endiistrisinde, ¢cogunlukla araba gévde panellerinin sekillendirilmesinde kullanilir. Malzeme
iyi kaynaklanabilirlige sahiptir, bu nedenle baglanti islemi sirasinda ek islem gerektirmez (Ambroziak
ve ark., 2011). Ara¢ govdesi bilegenlerini birlestirme teknolojisi, bilyiik 6l¢iide Nokta Direng Kaynagi
(NDK) dahil olmak {iizere birlesimin mekanik Ozellikleri tlizerinde Onemli bir etkiye sahiptir.
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Giliniimiizde arag govdesi biiyiik oranda NDK yontemi ile birlestirilmektedir (Gould ve ark., 2006;
Daneshpour ve ark., 2009; Bina ve ark., 2014).

NDK isleminde olusan yiiksek 1s1 ve sonrasinda hizli soguma neticesinde mikroyapida
degisim meydana gelmektedir. Bu baglamda, Kaynak Metali (KM) sertliginde Esas Metale (EM) gore
artig gorilmektedir. KM sertliginin EM’e gore yaklasik 2 kat fazla oldugu literatiirde bildirilmistir (Ma
ve ark., 2008). Sertlik (S), malzemenin akma dayanimi, elastikiyet modiilii, gekme dayanimi vb. diger
ozellikleri hakkinda da bilgi vermesi agisindan ¢ok dnemlidir. Bu 6neminden dolay1 sertlik ¢alismada
degerlendirme olgiitii olarak ele alinmustir.

Literatiirde ¢elik malzemelerin kaynakli birlesimlerinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin
aragtirilmasi ile ilgili farkli ¢aligmalar bulunmaktadir. Mitschang ve ark. (2013) DCO1-AlMgs hibrit
metalleri ile karbon fiber takviyeli polimer kompozit malzemenin indiiksiyon nokta kaynak yontemi
ile birlestirilmesi iizerine ¢alisma gergeklestirmistir. Fu ve ark. (2022) AZ31 Mg alagimi ve DCO1
celiginin siirtinme karistirma kaynak yontemi ile birlesiminin mikroyapt ve mekanik 6zelliklerine
etkisini incelemistir. Mira-Aguiar ve ark. (2016) DX51D galvanizli diigsiik karbonlu ¢elik ve DCOI1
celiginin takim destekli siirtlinme kaynagini gergeklestirmistir. Andrade ve ark. (2019) DC01, DX51D
ve HC420LA c¢elik saclarin siirtiinme karistirma nokta kaynagi boyunca siirtiinme 1s1 liretimi {izerinde
EM karakteristiklerinin ve proses parametrelerinin etkisini degerlendirmistir. Aksoz ve ark. (2017)
kaynak prosesinin elektrik ark kaynak metodu ile birlestirilen API 5L X65 ¢eliginin mikroyap1 ve
mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmigtir. Ada ve ark. (2016) ise API 5L X65 ¢eliginin MAG kaynak
yontemi ile birlestirilmesinin mikroyap:t ve mekanik 6zelliklere etkisini incelemistir. Derin ¢ekme
¢eliklerinin NDK birlesimleri ile ilgili sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir (Daneshpour ve ark., 2009;
Budiono & Martowibowo, 2017; Valera ve ark., 2017; Yuan ve ark., 2017). Literatiirde DCO1 derin
cekme ¢eliginin farkli kaynak yontemleri ile birlesimleri iizerine ¢alismalar bulunmaktadir. Fakat
DCO1 geliginin NDK birlesimleri i¢in kaynak parametrelerinin KM sertligi tizerindeki etkisinin
istatistiksel analiz yontemiyle incelenmesi ile ilgili calismaya rastlanmamustir. Farkli kaynak akimi ve
elektrot kuvveti parametrelerinde elde edilen NDK birlesimlerinin mikrosertlik dlglimleri
gergeklestirilmigtir. Kaynak parametrelerinin sertlik degeri tlizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Hesaplanan teorik kaynak metali sertlik degeri ile elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir. Coklu
regresyon analizi ile sertlik degeri ilizerinde kaynak parametrelerinin 6onem diizeyi belirlenmis ve
matematiksel model kurulmustur. Olusturulan model dogrultusunda hesaplanan sertlik degerleri
deneysel sonuglar ile karsilagtirilarak benzerlik orani tespit edilmistir.

2. Materyal ve Yontem
300x300 mm boyutlarinda temin edilen 2 mm kalinligindaki DCO1 ¢elik saclar giyotin

makasta kesilerek 100x30 mm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. DCO1 ¢eliginin kimyasal
bilesimi, akma dayanimi, ¢cekme dayanim ve % uzama degerleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. DCO1 ¢eliginin kimyasal bilesimi (%) ve mekanik dzellikleri

Malzeme C Mn P S Fe
<0.12 <0.60 <0.045 <0.045 Kalan
DCO1 R.(N/mm?) Rm(N/mm?) Agy(%)
280 270-410 28

100x30x2 mm boyutlarinda hazirlanan numuneler, Hyundai HS165 kaynak robotunda 8 mm
uc capl elektrotlar kullanilarak farkli kaynak akim ve elektrot kuvveti degerlerinde NDK islemine
tabi tutulmustur (Sekil la). NDK kaynak parametreleri ve elde edilen kaynakli birlesim sirasiyla
Cizelge 2 ve Sekil 1b’de gosterilmistir.
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Cizelge 2. NDK islem parametreleri

Kaynak akimi Elektrot Kaynak siiresi On sikma siiresi Sogutma siiresi
(kA) kuvveti (kN) (s) (s) (s)

8 1.96 0.5 0.12 0.14
8 2.94 0.5 0.12 0.14
10 1.96 0.5 0.12 0.14
10 2.94 0.5 0.12 0.14
12 1.96 0.5 0.12 0.14
12 2.94 0.5 0.12 0.14

(2) - -

=

== ]

=

E

—y

| SKA-1.96 kN

Sekil 1. NDK islemi deney diizenegi (a) Kaynak robotu, (b) Elde edilen kaynakli birlesim.

Mikroyap1 incelemeleri i¢cin 120, 220, 360, 600, 800, 1000, 1200, 1500 ve 2000 mesh
zimparalar kullanilarak zimparalama islemi yapilmustir. Sirasiyla 3 um ve 1 um elmas soliisyonlar ile
3 um ve 1 um guhalarda parlatma islemleri yapilarak %2 nital (%98 metanol+%2 nitrik asit)
¢ozeltisinde daglama iglemi 4 saniye siireyle gergeklestirilmistir. Vickers mikrosertlik deneyleri
Emcotest marka DuroScan 20 model Vickers sertlik dl¢tim cihaziyla EM, 1sinin tesiri altindaki bolge
(ITAB) ve KM sirasiyla eksenlere paralel olarak HV 1 degerinde yiik 10 saniye uygulanarak
gergeklestirilmistir. EM, ITAB ve KM bolgelerinde farkli noktalardan 3’er Olglim olmak iizere
toplamda 15 dl¢lim gergeklestirilmistir. Coklu regresyon analizi i¢in IBM SPSS STATISTICS 22.0
programi kullanilmigtir. Sonuglar karsilastirilarak kaynak parametrelerinin sertlik iizerindeki 6nem
diizeyleri belirlenmis ve matematiksel model olusturulmustur.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Mikroyap1

NDK islemi uygulanan DCO1 ¢eliginin EM ve KM optik mikroskop (OM) goriintiileri Sekil
2.’de gosterilmistir. EM agirlikli olarak ferrit fazindan olugsmaktadir. KM ise NDK isleminde meydana
gelen yiiksek 1s1 girdisi ve hizli soguma sonucunda agirlikli olarak ignemsi delta ferrit fazindan
olustugu gorilmistiir (Kianersi ve ark., 2014).

3.2. Mikrosertlik

DCO1 g¢eliginin farkli elektrot kuvveti, kaynak akimi parametrelerinde NDK birlesimleri i¢in
EM, ITAB ve KM bolgelerinde eksenlere paralel dogrultuda olgiilen sertlik degerleri Sekil 3°te
gosterilmistir.

=0=8 kA-1.96 KN =0=8 kA-2.94 kN =0-10kA-1.96 kN
10 kA-2.94 kN =@=12 kA-1.96 kN =@=12 kA-2.94 kN
350

300

250

200

150

100

50

Sekil 3. Mikrosertlik sonuglari.

Sekil 3 incelendiginde tiim kaynak parametrelerinde sertlik degerlerinin EM, ITAB, KM
boyunca arttig1 goriilmektedir. EM’den KM’e dogru NDK isleminde meydana gelen yiiksek 1s1 girdisi
sebebiyle sertlik degerlerinin artis gosterdigi literatiirde bildirilmistir (Gould ve ark., 2006; Ma ve ark.,
2008; Khan ve ark., 2008; Pal & Bhowmick, 2012; Holovenko ve ark., 2013). Kaynak akimi ve
elektrot kuvveti arttikga KM sertlik degerleri artmustir. KM sertlik degerleri 8 kA-1.96 kN, 8 kA-2.94
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kN, 10 kA-1.96 kN, 10 kA-2.94 kN, 12 kA-1.96 kN, 12 kA-2.94 kN kaynak parametrelerinde sirasiyla
245 HV, 252 HV, 260 HV, 272 HV, 304 HV ve 315 HV elde edilmistir.

Beklenen KM sertligi, esasinda celik bilesimindeki alasim seviyelerinin bir fonksiyonudur.
Karbon Esdegerligi (CE), alasim elementlerinin gelik sertlesebilirligi tizerindeki etkileri ile ilgili bir
indeks Olclisii saglar. Literatiirde bircok alagim elementlerini dikkate alan c¢oklu CE esitlikleri
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan CE formiilii su sekildedir (Esitlik 1) (Khan ve ark., 2008):

CE. = C + A(C X{SB+Si+Mn+Cu+Ni+Cr+MO+Nb+V
v =C+A400) 2278 "5t 5 }

A(C) = 0.75 — 0.25tanh{20(C — 0.12)}

@)

CEy Yurioka karbon esdegerligi ve A(C) uyum faktoriidiir. Uyum faktorii, eger karbon igerigi
%0.08 degerinden diigiikse 0.5’e, karbon igerigi %0.18’in iizerinde ise 1’e ylikselmektedir. Uyum
faktorii, CEy’nin karbon igerigi 0.02 ile 0.2 arasinda degisen ¢elik alagimlarinda uygulanabilir
olmasini saglamaktadir. Kimyasal bilesimin zenginlesmesi, daha yiliksek CE degerine neden olmakta
ve bu durum da KM sertliginin artmasini saglamaktadir. CEy KM sertligi ve EM kimyasal bilegimi
arasinda kuvvetli dogrusal iliski gostermektedir. KM sertligi ve CE arasindaki dogrusal iliskiyi
gosteren formiil ise Esitlik 2°de verilmistir (Khan ve ark., 2008).

HVyy = 630 X CE, + 188 (2)

Esitlik 2’de verilen HVkyv, KM bolgesinin Vickers sertligini ve CEy ise Esitlik 1’de
hesaplanan CE degerini ifade etmektedir. Esitlik 2, ¢eliklerin NDK KM sertligini belirlemek igin
gelismis metot sunmaktadir. Genis aralikta kimyasallar i¢in uyum faktorii iceren Yurioka CE
esitligiyle, NDK KM sertligi ve kimyasallar arasinda daha giivenilir iliski yapilabilir (6zellikle NDK
sartlarinda). Bu caligmada kullanilan DCO1 igin Cizelge 1°de verilen kimyasal bilesim degerleri
kullanilarak Esitlik 1°e gore A (C) degeri 0.75 ve CEy degeri ise 0.195 elde edilir. CEy degeri Esitlik
2’de kullanildiginda ise 310.85 degeri elde edilmektedir. Hesaplanan teorik KM sertlik degeri ve
deneyler sonucunda elde edilen KM sertlik degerleri Cizelge 3’te gosterilmistir.

Cizelge 3. Teorik ve deneyler sonucunda elde edilen KM sertlik degerleri (HV)

Teorik 8 kA 8 kA 10 kA 10 kA 12 kA 12 kA
deger 1.96 kN 2.94 kN 1.96 kN 2.94 kN 1.96 kN 2.94 kN
310.85 245 252 260 272 304 315

Cizelge 3 incelendiginde hesaplanan teorik sonug, uygulama sonuglari ile karsilastirildiginda
12 KA kaynak akiminda her iki elektrot kuvveti degeri igin teorik degere yakin sonuglar elde
edilmistir. 12 kA-2.94 kN kaynak parametrelerinde teorik degere gore daha yiiksek sertlik degeri
bulunurken, diger kaynak parametrelerinde daha diisiik degerler elde edilmistir.

3.3. Coklu regresyon analizi

Coklu regresyon iki ve daha fazla degiskenin bir bagimli degiskeni agiklamasidir. Bu analiz
yontemi birden fazla degiskendeki bilgiyi kullanarak modelleme yapmaktadir. Korelasyon iki
degisken arasindaki iligskidir. Genel olarak siirekli degiskenler arasindaki iliskiler i¢in kullanilir.
Korelasyonun aldig1 degerin isareti iliskinin yoniinii belirtir. Pozitif yonlii iliskilerde korelasyon
degerinin isareti pozitif iken negatif yoOnli iliskilerde korelasyon degerinin isareti negatiftir.
Korelasyon mutlak degeri 0—1 arasinda bir deger alir. 1’e yakin degerler pozitif iligski, 0’a yakin
degerler ise negatif iligkiyi gostermektedir (Yavuz ve ark., 2020; Gokce, 2021; Gokee & Biberci,
2022).

Bagimsiz degiskenler arasinda korelasyon iligkisinin yiiksek diizeyde ¢ikmamasi beklenir.
Cizelge 4 incelendiginde analizde kaynak akimi ve elektrot kuvveti arasinda 0.00’lik bir deger ile iliski
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olmadig1 goriilmiistiir. Yani bu deger modelde beklenen varsayimi desteklemektedir. Kaynak akimi ve
sertlik degeri arasinda 0.952 ile yiiksek diizeyde bir iliski bulunurken, elektrot kuvveti ve sertlik
arasinda 0.191 ile disiik diizeyde bir korelasyon iligkisi oldugu gézlemlenmistir. Feujofack Kemda ve
ark. (2020), ASTM A36 ve ASTM A653 geliklerinin NDK iglemi iizerine yaptiklari ¢alismada kaynak
metali sertligini etkileyen en 6nemli parametrenin kaynak akimi oldugunu bildirmislerdir.

Cizelge 4. Korelasyonlar

Sertlik Kaynak akimi Elektrot kuvveti

Pearson Korelasyon Sertlik 1.000 .952 191
Kaynak akimi 952 1.000 .000

Elektrot kuvveti 191 .000 1.000

R degeri korelasyon Katsayisimi gosterir. Determinasyon katsayist (R?) degeri bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskendeki toplam degisimi ne kadar agikladigimi gsterir. Diizeltilmis R?
degeri ise bir degiskenin tek basina etkisi ile sonradan eklenen bir degiskenin etkisi olup olmadigini
gosterir. Analizde R degeri 0.971 bulunurken, diizeltilmis R? degeri 0.906 ¢ikmustir (Cizelge 5). Bu
degerler 1’e ne kadar yakinsa iliski diizeyi ve aciklanabilirlik o kadar yiiksektir. Yani degiskenler
arasinda yiiksek diizeyde bir iliski bulundugu sylenebilir. Diizeltilmis R? degeri eger R® degerine
yakinsa yeni bir degisken eklemeye gerek olmadigi sonucuna varilir. Burada diizeltilmis R* degeri
0.906 olarak bulunmustur ve R? degerine (0.943) oldukga yakindir. Bu sonuca gore yeni bir degisken
eklemeye gerek olmadigi goriilmektedir. Durbin Watson analizi ise ¢oklu dogrusal regresyon
varsayimlarindan birini teyit etmek i¢in kullanilan bir analizdir. Otokorelasyonun degiskenler arasinda
olup olmadigini gosterir. 1.5 ile 2.5 arasinda olmasi kabul edilir. Bulunan deger 1.302’dir ve alt sinira
yakin oldugu i¢in otokorelasyon ihmal edilebilir.

Cizelge 5. Model 6zeti

2 . e e 52 Tahminin Durbin-
Model R R Diizeltilmis R Standart Hatasi Watson
1 9712 .943 .906 8.80025 1.302

Anova (varyans analizi), modelin bir biitiin olarak anlamli olup olmadigini gostermektedir.
Cizelge 6 incelendiginde 6nem derecesi 0.013 <0.05 oldugundan bu model istatistiksel olarak
anlamlidir. Bulunan F degeri 24.992°dir. Fes3p=24.992 < F32=30.817 olarak bulunmustur. Dolayisiyla
hesaplanan F degeri F tablo degerinden kii¢iik oldugu igin kurulan modelin anlamliligini
desteklemektedir.

Cizelge 6. ANOVA

Model Karelerin Serbestlik Karelerin F Onem
Toplamm Derecesi Ortalamasi Diizeyi
1 3871.000 2 1935.500 24.992 .013°
Regresyon 232.333 3 77.444
Artiklar

Cizelge 7°de katsayilar tablosu gosterilmistir. Kaynak akimi degiskeninin 6nem derecesi 0.006
<0.05 oldugundan sertlik derecesi iizerinde anlamli ve pozitif bir etkiye sahiptir. Elektrot kuvveti
0.258> 0.05 oldugundan sertlik derecesi lizerinde anlamli bir etkiye sahip degildir. B katsayisindaki
sabit deger, bagimsiz degiskenler 0 olsa bile belirli bir sertlik degerinin 6l¢iildiiglinii ifade etmektedir.
Kaynak akimi, sertlik derecesi lizerinde 15.250 oraninda etki etmektedir. Yani kaynak akimindaki
15.250 birimlik degisim sertlik {izerinde 1 birimlik artigsa neden olmaktadir. Aynmi sekilde elektrot
kuvvetindeki 10.204 birimlik degisim sertlik {izerinde 1 birimlik artisa sebep olmaktadir. Yalniz
elektrot kuvvetinin énem diizeyi anlamli olmadigi igin buradaki degisim ihmal edilebilir diizeydedir.
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Standardize Beta katsayilarina bakildiginda kaynak akiminin yiizde 95.2°lik bir etkiye sahip oldugu
saptanirken elektrot kuvvetinin yiizde 19.1 lik diisiik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. t degerleri
incelendiginde ise aymi sekilde kaynak akimi 6.932°1ik bir etkileme oranma sahipken elektrot
kuvvetinin 1.392’lik diisiik bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Tolerans ve Varyans Artis Faktorii
(VIF) degerleri incelendiginde ise; 6ncelikle tolerans degerinin 0.20’nin altinda olmamasi beklenirken
yapilan analizde 1.00 ¢ikmistir. Yani bu varsayimi desteklemektedir. VIF degerinin ise 10’un altinda
olmasi beklenmektedir. Caligmamizda 1.00 bulunarak bu varsayimi da sagladigi goriilmektedir. Sonug
olarak bu degerler de modelin anlamlilik diizeyini pozitif yonde etkilemektedir.

Cizelge 7. Katsayilar

Standart )
Katsay1 t Onem
Model B  Std. Hata Beta Derecesi  Tolerans VIF
Sabit (Sertlik) 97.167 28.629 3.394 .043
Kaynak akimi 15.250 2.200 952 6.932 .006 1.000 1.000
Elektrot kuvveti 10.204 7.332 191 1.392 .258 1.000 1.000

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

Ho=Model anlamsizdir.
Hs=Model anlamlidir

Gergeklestirilen analizler ve kiyaslanan degerler 1s18inda modelimizin anlamli oldugu
sonucuna vartlmisgtir. S, elektrot kuvveti (EK) ve kaynak akimi (KA) arasinda kurulan model Esitlik
3’te gosterilmistir.

S =97.167 + (15.250 X KA) + (10.204 x EK) (3)

Esitlik 3’te olusturulan model dikkate alinarak hesaplanan sertlik degerleri ve deneysel
sonuglar Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Kurulan modele gore hesaplanan sertlik degerleri ve deneysel sonuglar (HV)

Sertlik 8 kA 8 kA 10 kA 10 kA 12 kA 12 kA
degerleri  1.96 kN 2.94 kN 1.96 kN 2.94 kN 1.96 kN 2.94 kKN

Teorik 239.17 249.17 269.67 279.67 300.17 310.17
Deneysel 245 252 260 272 304 315

Cizelge 8 incelendiginde kurulan modele goére hesaplanan sertlik degerleri ile deneysel
sonuglar arasinda yaklagik olarak %1-3 araliginda farklilik bulunmaktadir. Bu durum kurulan modelin
deneysel sonuglara yaklasik %97-99 oraninda benzer sonuglar verdigini gostermektedir. 8 kA-1.96
kN, 8 kA-2.94 kN, 12 kA-1.96 kN ve 12 kA-2.94 kN kaynak parametrelerinde teorik sertlik
degerlerinin deneysel sonuglara goére daha diisiik oldugu, 10 kA-1.96 kN ve 10 kA-2.94 kN kaynak
parametrelerinde ise teorik sertlik degerlerinin deneysel sonuglara gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

4. Sonug¢

NDK DCO1 ¢eliginin KM sertlik degeri iizerinde farkli KA ve EK parametrelerinin etkisinin
degerlendirildigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar su sekildedir;
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1. DCO1 ¢eliginin EM mikroyapisinin agirlikli olarak ferrit fazindan, KM mikroyapisinin ise

ignemsi delta ferrit fazindan olustugu goriilmiistiir.

Tim kaynak parametrelerinde sertlik degerleri EM’den KM’e dogru artmustir.

Kaynak akim1 ve elektrot kuvveti arttikga sertlik degerleri artmstir.

4. 12 kA-2.94 kN kaynak parametrelerinde teorik degere gore daha yiiksek sertlik degeri
bulunurken, diger kaynak parametrelerinde daha diisiik degerler elde edilmistir.

w

5. KM sertlik degerini etkileyen en 6nemli parametrenin kaynak akimi oldugu goriilmiistiir.

6. Kaynak akimi, elektrot kuvveti ve sertlik arasinda c¢oklu regresyon modeli basariyla
kurulmustur. Modelin deneysel sonuglara yaklasik %97-99 oraninda benzer sonuglar verdigi
goriilmiistiir.
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