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Özet 

Bu çalışmada, altıgen yapılı bal peteği kompozit yapıların çoklu regresyon tahmin modeli 

oluşturulmuştur. Saf epoksi ve %1 çok duvarlı karbon nano tüp (mwcnt) takviyeli yapıştırıcı ile farklı 

hücre genişliği ve farklı yükseklikteki numuneler yapıştırılarak üretilen alüminyum bal peteklerinin üç 

nokta eğilme deneyleri ASTM E1556−08 standardına göre gerçekleştirilmiştir. Deney sonucu eğilmeye 

sebep olan maksimum kuvvet(F) değerleri ölçülmüştür. Deney sonuçlarında hücre genişliği sabit 

tutulduğunda hücre yüksekliği arttırıldığında eğilme kuvvetinde artma olduğu gözlemlenmiştir. Aynı 

hücre yüksekliği için bakıldığında hücre genişliği arttıkça eğilme kuvvetinde azalma olduğu 

gözlemlenmiştir. %1 mwcnt ile takviye edilen yapıştırıcı eğilme kuvvetlerinde azalmaya sebep olmuştur. 

Fepoksi için en iyi sonuçlar logaritmik regresyon denklemiyle, FCNT için en iyi sonuçlar I. dereceden 

regresyon denklemiyle elde edilmiştir. Fepoksi ve FCNT bağımlı değişkenine en çok etkiye sahip olan 

bağımsız değişkenin hücre genişliği olduğu tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler — Alüminyum bal peteği, Epoksi, MWCNT, Üç nokta eğilme testi, Çoklu regresyon 

denklemi. 

 

Investigation of Bending Strength with Multiple Regression Model 

in Aluminum Honeycomb Structures 
 

Abstract 

In this study, honeycomb hexagonal of composite structure is created of multiple regression model 

prediction. Three point bending tests of aluminum honeycomb, samples which have different cell 

diameters and heights adhesively produced with the pure epoxy and 1% multi-walled carbon nanotubes 

(mwcnt) reinforced adhesives, were performed according to ASTM standard E1556-08. Values of 

forces(F) that obtained from experimental results, were measured. Bending strength increased in case of 

cell diameter was constant and the cell height was increased. On the other hand bending strength 

decreased in case of cell diameter increases for the same cell height. Also 1% mwcnt which adds into the 

adhesive, caused to decrease of bending strength. The best results were obtained for Fepoksi and FCNT with 

the logarithmic regression equation and the regression equation of first degree respectively. Cell diameter 

was found as of independent variable that has the most impact to dependent variables FCNT and Fepoksi. 

Keywords — Aluminum honeycomb, Epoxy, MWCNT, Three-point bending test, Multiple regression 

equation. 
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1 Giriş 

Artan malzeme talebiyle yeni ve alternatif malzemele-

re ihtiyaç duyulmaktadır. Dolayısı ile araştırmalar 

farklı malzemelerin birleştirilmesi ile oluşturulan 

kompozit malzemelere yönelmiş ve bu alanda başarılı 

sonuçlar elde edilmiştir[1]. Yeni malzeme arayışı so-

nucu ortaya çıkan bilim dünyası tarafından ilgi gören, 

hakkında birçok bilimsel çalışma yapılan malzemeler-

den biriside bal peteği kompozit yapılardır. Bal peteği 

kompozit yapılar iki sert yüzey arasına yapıştırılan 

hafif çekirdek malzemeden oluşmaktadır[2]. Bal pete-

ği yapılar ağırlık/mukavemet oranının önemli olduğu 

yerlerde(demiryolu, otomotiv, uçak sanayi gibi) kulla-

nılır[3]. Geniş üretim sürecine sahip olması nedeniyle 

bal peteği yapıların mekanik davranışlarının belirlen-

mesi zor bir durumdur. Bal peteği yapıların kullanıl-

maları için mekanik özelliklerinin belirlenmesi gere-

kir[4]. Mekanik özelliklerinin belirlenebilmesi için 

basma, darbe, eğilme, çekme, soyulma gibi testler 

yapılmaktadır[3-6]. Testler yapıldıktan sonra elde 

edilen sonuçlar yorumlanarak çeşitli tahmin ve simü-

lasyon modelleri oluşturularak mekanik özellikleri 

geliştirilmeye çalışılmaktadır. 

Kompozit malzemelerin birleştirilmesinde kullanılan 

yapıştırıcılar nano parçacıklar gibi içerisine katılan 

katkı maddeleri ile güçlendirilmeye çalışılmaktadır. 

Yüzey pürüzlülüğü ve yapıştırıcıya parçacık takviye-

sinin kopmayı geciktirdiği, yeterli yapışkan miktarının 

mukavemeti arttırdığını belirlenmiştir[7, 8]. Bal peteği 

kompozit yapıların basma mukavemetlerinin iyi ol-

masına rağmen eğilme ve kesme mukavemetlerinin 

iyi olmadığı hasarların uygulanan yüke bağlı olarak 

genelde yapışma noktalarında ayrılma şeklinde mey-

dana geldiği bilinmektedir[9]. Darbe ve eğilme direnci 

çekirdek yapısına, uygulanan yüke, panel geometrisi-

ne, yapışma özelliğine bağlı olarak yapıda yayılmak-

tadır[10]. Saf epoksi ve farklı oranlarda mwcnt ilaveli 

(%0,5-1-1,5) yapıştırıcılarla birleştirilen alüminyum 

levha bindirmelerin darbe deneyi sonucu dayanımı en 

fazla %1 mwcnt ilavelinin arttırdığı belirlenmiştir [11]. 

Regresyon analizi için kurulan model, bağımlı (açıkla-

nan) değişken ve bağımsız (açıklayan) değişkenleri 

içeren bir modeldir. Böyle bir modelde; bağımlı değiş-

kendeki değişim, bağımsız değişkenler ile açıklanma-

ya çalışılır[12]. Regresyon denklemleri sonucunda elde 

edilen belirtme katsayısı(R2) olarak bilinen bağımsız 

değişkenlerin bağımlı değişkeni açıklama oranı ise 

modeldeki açıklama miktarının açıklanamayan mikta-

ra olan oranıdır. Regresyon sonuçlarında belirtme 

katsayısı (R2) 1’ e yakın bulunursa bağımlı değişken-

deki değişimin büyük bir kısmı bağımsız değişken 

tarafından açıklanabilmektedir[13-15]. 

Çalışmamızda saf epoksi ve %1 mwcnt takviyeli ya-

pıştırıcılarla üretilen alüminyum bal peteği kompozit 

yapılarda üç nokta eğilme deneyi sonucu oluşan kuv-

vet değerleri ölçülmüştür. Deneysel çalışmalarda art-

tan deney sayısı maliyet ve zaman yönünden engel 

oluşturmaktadır. Çalışmamızda her hücre yüksekliği 

ve her hücre genişliği için deneylerin yapılması yerine 

bu engelleri ortadan kaldırmak, deney parametreleri 

arasındaki ilişkiyi ölçmek ve tahmin modeli oluştur-

mak için çoklu regresyon modelleri oluşturulmuştur. 

2 Materyal ve Metot 

Şekil 1’de alt-üst katman arasına yerleştirilmiş çekir-

dek yapının yapıştırıcı ile birleştirilmiş hali gösteril-

miştir. Şekildeki ölçülerden D hücre genişliğini, h 

hücre yüksekliğini, W boyu, L genişliği ifade etmekte-

dir. Deneylerde kullanılan numuneler iki farklı hücre-

sel yükseklikte(10-30 mm) dört farklı hücre genişli-

ğinde (6,78-10,39-14,17-17,32 mm) altıgen yapıya sahip 

0,05 mm et kalınlığında alüminyum 3000 serisi çekir-

dek ve 0,5 mm kalınlığa sahip alüminyum 1000 serisi 

alt-üst katmandan oluşturulmuştur. Numunelerin 

genişlikleri 50 mm ve boyları 210 mm ebatlarında 

deney ölçülerine getirilmiştir. Deney listesi Çizelge 

1‘de verilmiştir. 

 

 

Şekil 1. Altıgen bal peteği yapıların ebatları 

Birinci yapıştırıcı olarak saf epoksi ve ikinci yapıştırıcı 

olarak %1 mwcnt ilaveli epoksi kullanılmıştır. İkinci 

yapıştırıcı için ilk olarak aseton içerisinde çözdürülen 

mwcnt’ler ultrasonic karışıtıcı yardımıyla 30 dakika 

karıştırılarak soğutma banyosunda, sonra aseton 

uçurma işlemi için 65 oC sıcaklıktaki fırında vakum 

ortamında 24 saat bekletildi. Epoksi içerisine katılan 

mwcnt’nin çapı 50 nm, boyu 10-30 µm boyutlarda 
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Times Nano Company şirketinden temin edilmiştir. 

Yapıştırıcı sürülmeden önce alt üst katmanlarda çe-

kirdeğin daha iyi tutunması için P100 zımpara ile yü-

zey pürüzlülüğü oluşturuldu. Zımpara işleminden 

sonra yüzeyde meydana gelen zımpara tozları Sika 

Aktivator 205 (Sika Cleaner 205) ile bez yardımı ile 

silindi. 

Ağırlıkça 2 birim yapıştırıcı ve 1 birim sertleştirici ile 

karıştırılarak (2:1 oranında) bir rahle yardımı ile önce 

alt tabakaya sürüldü ve üzerine çekirdek oturtuldu 

daha sonra yapıştırıcı sürülmüş üst tabakaya çekirdek 

üstüne kapatıldı. Oluşturulan bal peteği kompozit 

yapılar ilk kürleşme için oda sıcaklığında 3 saat, son 

kürleşme için 15 bar basınçta oda sıcaklığında bir gün 

preste bekletildi. 1x1 m’ lik alüminyum tabakalara 

dört farklı hücre genişliğinde yapıştırılan numuneler 

testere ile kesilerek 50x210 mm ebatlarında deney 

ölçülerine getirildi. 

Üç nokta eğilme testleri Selçuk Üniversitesi Makine 

Mühendisliği Laboratuvarında ASTM E1556-08 stan-

dardına göre gerçekleştirilmiştir[16]. Deneylerde 

Instron marka 8081 model çekme cihazı kullanılmıştır. 

Üretilen numuneler ve numunelerin test cihazına bağ-

lanması Şekil 2’de gösterilmiştir. 

Çizelge 1. Deney listesi 

Deney No D(mm) h(mm) 

1 6,78 10 

2 10,39 10 

3 14,17 10 

4 17,32 10 

5 6,78 30 

6 10,39 30 

7 14,17 30 

8 17,32 30 

   

 

 

Şekil 2. Üretilen numuneler ve numunelerin test cihazına 

bağlanması 

3 Bulgular 

Üç nokta eğilme deneyleri sonucunda eğilmeye sebep 

olan maksimum kuvvet değerleri ölçüldü. Deneyler 

üç tekrar olarak yapıldı ve ortalama değerleri hesap-

landı. Elde edilen değerler Çizelge 2’de verilmiştir. 

Çizelge 2’de hücre genişliği sabit tutulup hücre yük-

sekliği arttırıldığında eğilme kuvvetinde bir artma 

meydana geldiği tersi durumda azalma olduğu sonu-

cuna varılmaktadır. Arttan hücre yüksekliği burkulma 

dayanımını arttırdığı için eğilmeye zorlayan kuvvet 

değerleri artmaktadır. Çizelge 2’de aynı hücre yüksek-

liği için bakıldığında hücre genişliği arttıkça eğilme 

kuvvetinde bir azalma tersi durumda ise bir artış ol-

duğu görülmektedir. Arttan hücre genişliği yapıda 

boşluklar meydana getirdiğinden eğilme kuvvetleri 

azalmaktadır. 

Çizelge 2. Deney sonucu elde edilen kuvvet değerleri 

Deney No Fepoksi (N) FCNT (N) 

1 678,81 538,07 

2 498,08 457,15 

3 350,16 346,37 

4 319,19 259,35 

5 887,85 819,43 

6 652,71 639,43 

7 406,16 401,50 

8 364,01 353,67 

 

 

 

Çizelge 2 incelendiğinde yapıştırıcıya %1 mwcnt ila-

vesi eğilme kuvvetini düşürdüğü görülmektedir. Ya-

pıştırıcı içerisine katılan katı parçacıklar yüzey tutun-

masını engellediğinden dolayı kuvvet değerleri 

mwcnt için düşmüştür. Basma ve darbe deneylerinde 

yapıştırıcımız içerisine katılan %1 mwcnt’nin kuvvet 

değerlerini arttırdığını daha önceki çalışmalarımızda 
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elde edilmiştir [14, 15]. Şekil 3’te deney sonucu numu-

nede meydana gelen şekil değişikliği görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 3. Deney sonucu numunede meydana gelen şekil 

değişikliği 

3.1 Regresyon denklemlerinin elde edilmesi 

Birinci dereceden regresyon ve logaritmik regresyon 

denkleminde bağımlı değişken T, bağımsız değişken 

x, y, z kabul edilirse lineer regresyon eşitliği denklem 

(1)’de ve logaritmik regresyon eşitliği denklem (2)’deki 

gibi ifade edilir. Burada ko sabit; k1, k2, k3 ise x, y, z 

bağımsız değişkenlerinin katsayılarıdır. 

T=ko+k1 x+k2 y+k3 z   (1) 

T=ko+k1 Log(x)+k2 Log(y)+k3 Log(z) (2) 

Bu çalışmada çoklu regresyon modellerinden birinci 

ve logaritmik regresyon denklemleri elde edilen veri-

lere uyarlanmış, sonucunda deney sonuçları ile çoklu 

regresyon arasındaki ilişki incelenmiştir. Çoklu reg-

resyon modellerinin oluşturulmasında MINITAB 14 

programından faydalanılmıştır. 

3.1.1 Fepoksi için çoklu regresyon denklemleri 

Fepoksi için I. dereceden regresyon denklemi 

Fepoksi değerleri için elde edilen I. derece regresyon 

denklemi denklem (3)’te verilmiştir. Fepoksi için I. dere-

ceden regresyon denklem katsayıları Çizelge 3’de ve-

rilmiştir 

Fepoksi = 931 - 43,4 D + 5,81 h (3) 

 

 

 

 

Çizelge 3. Fepoksi için I. derece regresyon denklem kat-

sayıları 

 Katsayılar 
Düzeltilmiş 

katsayılar 
T P 

Sabit 930,95 89,54 10,40 0,000 

D -43,358 5,951 -7,29 0,001 

h 5,806 2,357 2,46 0,057 

 

Fepoksi için I. dereceden regresyon denkleminde belirt-

me katsayısı %92,2’dir. 1’e yakın olduğu içinde değiş-

kenler arasında kuvvetli bir ilişkiden söz edilebilir. 

Bağımlı değişkendeki değişimin % 92,2’si bağımsız 

değişkenler tarafından açıklanabilir. Fepoksi bağımlı 

değişkenine I. dereceden denklemde en çok etkiye 

sahip olan bağımsız değişken P<0,5 olduğu için hücre 

genişliğidir. 

Fepoksi için logaritmik regresyon denklemi 

Fepoksi değerleri için elde edilen logaritmik regresyon 

denklemi denklem (4)’te verilmiştir. Fepoksi için loga-

ritmik regresyon denklem katsayıları Çizelge 4’te ve-

rilmiştir. 

Fepoksi = 1424 - 1138 Log(D) + 243 Log(h) (4) 

Çizelge 4. Fepoksi için logaritmik regresyon denklem katsayı-

ları 

 Katsayılar 
Düzeltilmiş 

katsayılar 
T P 

Sabit 1423,6 160,1 8,89 0,000 

D -1137,8 119,9 -9,49 0,001 

h 243,38 77,25 3,15 0,025 

 

Fepoksi için logaritmik regresyon denkleminde belirtme 

katsayısı %95,2’dir. 1’ e yakın olduğu içinde değişken-

ler arasında kuvvetli bir ilişkiden söz edilebilir. Ba-

ğımlı değişkendeki değişimin %95,2’si bağımsız de-

ğişkenler tarafından açıklanabilir. Fepoksi bağımlı değiş-

kenine logaritmik denklemde en çok etkiye sahip olan 

bağımsız değişken P<0,5 olduğu için hücre genişliği-

dir. 

Fepoksi için sonuçların kıyaslanması 

Fepoksi için I. dereceden ve logaritmik regresyon denk-

lemleriyle yapılan hesaplamaların sonuçları Çizelge 

5’te verilmiştir. Çizelge 5 değerlendirildiğinde loga-

ritmik regresyon denklemi deney sonuçlarına daha 

yakın olduğu görülmektedir. Şekil 4’te elde edilen 

sonuçlar sütun grafiği olarak gösterilmiştir. 
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Çizelge 5. Fepoksi için deneysel, I. dereceden regresyon ve 

logaritmik regresyon sonuçları 

Deney 

No 

Deney Sonucu 

Fepoksi (N) 

I. dereceden 

Fepoksi (N) 

Logaritmik 

Fepoksi (N) 

1 678,81 694,848 721,06 

2 498,08 538,174 510,09 

3 350,16 374,122 356,74 

4 319,19 237,412 257,53 

5 887,85 811,048 837,00 

6 652,71 654,374 626,03 

7 406,16 490,322 472,68 

8 364,01 353,612 373,47 

 

 

Şekil 4. Fepoksi için deneysel ve regresyon sonuçlarının karşı-

laştırılması 

3.1.2 FCNT için çoklu regresyon denklemleri 

FCNT için I. dereceden regresyon denklemi 

FCNT değerleri için elde edilen I. derece regresyon 

denklemi denklem (5)’te verilmiştir. FCNT için I. dere-

ceden regresyon denklem katsayıları Çizelge 6’da 

verilmiştir. 

FCNT = 769 - 36,6 D + 7,66 h (5) 

Çizelge 6. FCNT için I. derece regresyon denklem katsayıları 

 Katsayılar 
Düzeltilmiş 

katsayılar 
T P 

Sabit 769,97 79,97 9,62 0,000 

D -36,633 5,315 -6,89 0,001 

h 7,664 2,105 3,64 0,0015 

FCNT için I. dereceden regresyon denkleminde belirtme 

katsayısı %92,4’tür. 1’ e yakın olduğu içinde değişken-

ler arasında kuvvetli bir ilişkiden söz edilebilir. Ba-

ğımlı değişkendeki değişimin % 92,4’ü bağımsız de-

ğişkenler tarafından açıklanabilir. FCNT bağımlı değiş-

kenine I. dereceden denklemde en çok etkiye sahip 

olan bağımsız değişken P<0,5 olduğu için hücre geniş-

liğidir. 

FCNT için logaritmik regresyon denklemi 

FCNT değerleri için elde edilen logaritmik regresyon 

denklemi denklem (6)’da verilmiştir. FCNT için logarit-

mik regresyon denklem katsayıları Çizelge 7’de veril-

miştir. 

FCNT = 1079 - 943 Log(D) + 321 Log(h) (6) 

Çizelge 7. FCNT için logaritmik regresyon denklem katsayıla-

rı 

 Katsayılar 
Düzeltilmiş 

katsayılar 
T P 

Sabit 1078,5 184,3 5,85 0,002 

D -943,5 138,0 -6,84 0,001 

h 321,24 88,90 3,61 0,015 

 

FCNT için logaritmik regresyon denkleminde belirtme 

katsayısı %92,3’tür. 1’ e yakın olduğu içinde değişken-

ler arasında kuvvetli bir ilişkiden söz edilebilir. Ba-

ğımlı değişkendeki değişimin %92,3’ü bağımsız de-

ğişkenler tarafından açıklanabilir. FCNT bağımlı değiş-

kenine logaritmik denklemde en çok etkiye sahip olan 

bağımsız değişken P<0,5 olduğu için hücre genişliği-

dir. 

 

FCNT için sonuçların kıyaslanması 

FCNT için I. dereceden ve logaritmik regresyon denk-

lemleriyle yapılan hesaplamaların sonuçları Çizelge 

8’de verilmiştir. Çizelge 8 değerlendirildiğinde I. dere-

ceden regresyon denkleminin deney sonuçlarına daha 

yakın olduğu görülmektedir. Şekil 5’te elde edilen 

sonuçlar sütun grafiği olarak gösterilmiştir. 

Çizelge 8. FCNT için deneysel, I. derece regresyon ve logarit-

mik regresyon sonuçları 

Deney 

No 

Deney Sonucu 

FCNT (N) 

I. dereceden 

FCNT (N) 

Logaritmik 

FCNT (N) 

1 538,07 597,45 616,15 

2 457,15 465,33 441,33 

3 346,37 326,98 314,26 

4 259,35 211,69 232,05 

5 819,43 750,65 769,31 

6 639,43 618,53 594,49 

7 401,50 480,18 467,41 

8 353,67 364,89 385,21 
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Şekil 5. FCNT için deneysel ve regresyon sonuçlarının karşı-

laştırılması 

4 Tartışma ve Sonuç 

Bu çalışmada, altıgen yapılı bal peteği kompozitlerin 

eğilme davranışları üç nokta eğilme testi ile deneysel 

olarak incelenmiş ve daha sonra elde edilen kuvvet 

değerleri çoklu regresyon ile matematiksel olarak 

modellenmiştir. Deneyler ve yapılan regresyon modeli 

ile ilgili şu sonuçlara varılmıştır. 

 Hücre genişliği sabit tutulup hücre yüksekliği 

arttırıldığında eğilme kuvvetinde bir artma mey-

dana geldiği tersi durumda azalma olduğu gö-

rülmüştür. 

 Yapıştırıcıya %1 mwcnt ilavesi eğilme kuvvetini 

düşürdüğü sonucu elde edilmiştir. 

 Fepoksi için en iyi regresyon denklemi %95,2’lik 

belirtme katsayısı ile logaritmik regresyon denk-

lemidir. Fepoksi bağımlı değişkenine logaritmik 

denklemde en çok etkiye sahip olan bağımsız de-

ğişkenin hücre genişliği olduğu tespit edilmiştir. 

 FCNT için en iyi regresyon denklemi %92,4’lük 

belirtme katsayısı ile I. dereceden regresyon denk-

lemidir. FCNT bağımlı değişkenine I. dereceden 

denklemde en çok etkiye sahip olan bağımsız de-

ğişkenin hücre genişliği olduğu tespit edilmiştir. 

 Farklı yapıştırıcı, farklı malzemeler, farklı hücre 

ölçüleri ve farklı tahmin modelleri kullanılarak 

sistemin geliştirilmesi önerilir. 
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