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OZET

Bu calismada, basta savunma ve havacilik sanayinde hafiflik ile enerji absorbe etme yeteneginden
dolay1 tercih edilen aliiminyum bal petegi yapilarin darbe davraniglari incelenmistir. Saf epoksi ve
epoksi icerisine %1 ¢ok duvarli karbon nanotiip(mwent) takviye edilerek elde edilen yapistirici ile
altigen yapili bal petegi kompozitler farkl hiicre genisligi ve farkl yiikseklikte yapistirilarak diisiik hiz
darbe deneyleri ASTM D7766 standardina gore gerceklestirilmistir. Deney sonucu malzeme absorbe
ettigi kuvvet degerleri 6lciilmiistiir. Deneyler sonucunda bal petegi kompozit yapilarda hiicre genisligi
azaldikca, hiicre yiiksekligi arttikca ve mwent ilavesiyle kuvvet degerinin arttigi gézlemlenmistir.
MINITAB14 programindan yararlanilarak I. dereceden regresyon ve logaritmik regresyon modeli
olusturulmustur. Fepoksi ve Fenr igin olusturulan regresyon modellerinde deney sonuglarina en yakin
sonuclar I. dereceden regresyon modeliyle elde edilmistir. Olusturulan regresyon modelleri ile en etkin

parametrenin hiicre genisligi oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum bal petegi, Epoksi, MWCNT, Diislik hiz darbe deneyi, Coklu

regresyon modeli.

Development of Regression Model for Impact Strength Prediction of
Aluminum Honeycombs Produced

ABSTRACT

In this study, the mechanical properties of aluminum honeycomb structure used in the defense and
aerospace industry due to reduced weight and ability to absorb energy in the foreground are examined.
Aluminum honeycomb structures with different cell size and height which were produced by using
epoxy adhesive which is modified by multi walled carbon nano tubes. The honeycombs were then
subjected to low velocity impact tests according to ASTM D7766. The impact force values were
recorded. It is observed that impact forces increase with increasing cell height and decreasing cell size.
MINITAB14 program utilizing multiple regression models were constructed. First order linear and
logarithmic regression models for impact forces of honeycombs with neat and modified epoxy
adhesives. It is observed that first order linear model gives more accurate results. It is also concluded

that the cell size is the most effective parameter upon impact force.

Keywords: Aluminum honeycomb, Epoxy, MWCNT, Low velocity impact test, Multiple regression

model.
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1. Giris

Yiksek mukavemet, klasik malzemelere
oranla sahip olduklarn yiiksek “egilme
rijitligi/agirhk” orani, hafiflik, enerji absorbe
yetenegi, ses izolasyonu ve darbelere karsi
dayanikhilik gibi
alliminyum bal petegi yapilar bir¢ok alanda
kullanilmaktadir (Hong vd., 2006; Abbadi

vd., 2015; Akatay vd., 2015). Aliiminyum bal

avantajlarindan  dolay

petegi yapilar; kompozit malzemelerin 6zel
bir c¢esidi olup, iki tane ince ve rijit alt ve st
tabaka arasimna kalin ama oldukca hafif
cekirdek malzemesinin yerlestirilmesiyle
iiretilirler (Crupi ve Epasto, 2013; Liu vd.,
2015). Bal petegi malzemeler basta havacilik
ve uzay sanayisinde olmak iizere denizcilik,
hizh yapi,

mantolama, ambalaj sanayinde, yalittm ve

tren, otomotiv, endiistriyel
yangin oOnleme, mobilya sanayinde, spor
aletlerinde, kapilarda, mermer sanayinde,
mimari projelerde duvar panellerinde, ic
dekorasyonda dekoratif profiller, yat, tekne,
gemi, karavan dekorasyonunda, trafik
kazalarinda can ve mal kaybimi azaltmak i¢in
kullanilacak enerji absorbe edebilen tampon
tasarimi, karayolu ulasimda viyadiik, keskin
virajlarda  olusabilecek kaza risklerini
azaltmak icin yol bariyerleri gibi oldukca
yaygin kullanim alanlarina sahiptir (Jen vd.,

2009; Kilicaslan vd., 2013).

Miihendislik yapilarinda ozellikle imalat,
montaj ve kullamm asamasinda disaridan
bir

sonuglari

gelebilecek herhangi darbeye karsi
beklenmedik

malzemenin bu tip

engellemek icgin

etkiler karsisinda

mekanik davramiginin  nasil  olacaginin

bilinmesi gerekir. Yapilan darbe testleri ile
bu tepkiler tahmin edilebilir (Crupi ve
Epasto, 2011). Darbe deneyleri sonucu petek
yapili kompozitlerin, dayanim, kirilma ve

deformasyon degerleri ve enerji absorbe

ozellikleri darbe yiikleri altinda elde
edilebilir (Asadi vd., 2008). Farkli hiicre
boyutu, farklh malzemeler ve farkh

yapistiricilarin  se¢imi ile optimum darbe
elde edilebilir.
yaymak icin daha kuvvetli bir yapistirici
bal
birlestirmenin 6nemini ortaya koymaktadir
(Kilicaslan vd., 2013). Darbe testlerinde
darbe
toplandig, ylizeye yayilmadigi bilinmektedir
(Asadi vd., 2008). Darbe direnci: cekirdek

yapisina, darbe ucuna, panel geometrisine,

direnci Darbeyi yiizeye

gereksinimi petegi yapilarda

hasarlarin bolgesinin  etrafinda

yapisma oOzelligine baghdir (Zhai vd., 2006).
Darbe kuvvetlerinin yiizeye yayilmasi igin
yapistiricr filminin kopmamasi1 onem arz
etmektedir (Zhou ve Hill, 2009). Bunun ic¢in
yapistiricilar tek basina degil icerisine katilan

cesitli maddeler(nano parcaciklar gibi) ile

takviye edilip yapisma  ozelliklerinin
giiclendirilmesi arzu edilmektedir (Akkus
vd., 2014).

Regresyon analizi ile modelde; bagimh
degiskendeki degisim, bagimsiz degiskenler

ile agiklanmaya ¢ahsilir (Mandal vd., 2011).

Bu calismada aliminyum bal petekleri
numunelerinin diisiik hiz darbe davranislarn
incelenmigstir. Parametre araligi cok genis
oldugundan deneylerin yapilmasi1 maliyet ve
zaman yoniinden bir engel olusturmaktadir.

Bu engelleri ortadan kaldirmak, gelecekte
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numune iiretimi gerceklestirmeden olusan

darbe hasarim1 tahmin etmek ve deney

parametreleri arasindaki iligkiyi ortaya
koymak icin coklu regresyon modeli
olusturulmustur.

2. Materyal ve Metot
Deneylerde kullanilan numuneler iki farkl
yapistirici(saf epoksi ve %1 mwent), iki farkh
hiicresel yiikseklikte(10-30 mm), dort farkh
hiicre  genisliginde(6,78-10,39-14,17-17,32
mm) altigen yapiya sahip 0,05 mm et
kalinliginda aliiminyum 3000 serisi ¢ekirdek
ve 0,5 mm kalinliga sahip altiminyum 1000
serisi alt-list katmandan olusturulmustur.

Deney listesi Tablo 1°’de verilmistir.

Tablo 1. Deney listesi.

Deney No D(mm) h(mm) Numune
(mm)
1 6,78 10 100X100
2 6,78 30 100x100
3 10,39 10 100X100
4 10,39 30 100X100
5 14,17 10 100X100
6 14,17 30 100X100
7 17,32 10 100X100
8 17,32 30 100xX100

Birinci yapistiric olarak saf epoksi ve ikinci
yapistirict olarak %1 mwent ilaveli epoksi
kullamlmustir. Tkinci yapistiricr iiretiminde
ilk adim olarak mwent’ler aseton icerisinde
¢ozdiiriildii ~ ve  ultrasonic  karistirici
yardimiyla 30 dakika karigtirilarak sogutma
banyosunda bekletildi. Daha sonra aseton

ucurma islemi icin 65 °C sicakliktaki firinda

vakum ortaminda 24 saat bekletildi. Epoksi
icerisine katilan mwent’nin ¢ap1 50 nm, boyu
10-30 um boyutlarda Times Nano Company

sirketinden temin edilmistir.

Yapistirma islemine baslamadan once alt {ist
katmanlara cekirdegin daha iyi tutunmasim
saglamak icin P100 zimpara yardimiyla
yiizeylerde piiriizliilik olusturuldu. Zimpara
isleminden sonra ylizeyde meydana gelen
zimpara tozlar yapismaya engel
olusturmamas igin yiizey temizleyici Sika
Aktivator 205 (Sika Cleaner 205) ile silinerek
arindirildi.  Elde edilen yapistiricilar 2:1
oraninda sertlestirici ile karigtirlarak bir
rahle yardim ile once alt tabakaya siiriildii
ve lzerine cekirdek oturtuldu daha sonra
yapistiricr  siiriilmiis st tabaka cekirdek
tstline kapatildi. Olusturulan bal petegi
kompozit yapilar ilk kiirlesme ic¢in oda
sicakliginda 3 saat, son kiirlesme igin 15 bar
basincta oda sicakhiginda bir giin preste
bekletildi. 1x1 m’lik Aliminyum tabakalara
dort farkh cekirdek yapistirilan numuneler
testere ile 100x100mm kesilerek darbe

deneyi Olciilerine getirildi.

Diisiik hiz darbe testleri Selcuk Universitesi
Makine  Miihendisligi
ASTM D7766

gerceklestirilmigtir.

Laboratuvarinda
standardina gore
Deneyin sematik

gosterimi, iiretilen numuneler ve
numunelerin test cihazina baglanmasi Sekil
1’de gosterilmistir. 6,35 kg agirhga sahip
vurucu u¢ 20,5 mm yiikseklikten birakildi.
bir ek

uygulanmadi. Vurucu numuneye carptiktan

Vurucuya  herhangi kuvvet

sonra yan taraflarda bulunan anti rebound
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bir

darbe

sistem ikinci olugmasini

engellemektedir.

Sekil 1. Darbe sematik gosterimi, iiretilen
numuneler ve numunelerin test cihazina

baglanmasi.

3. Deney Sonuclar:
Diislik hiz darbe deneyleri ii¢ tekrar olarak
gerceklestirilmis ve ortalama degerleri
hesaplanmigtir. Darbe sonucu 6l¢iilen kuvvet
Darbe

sonucunda elde edilen kuvvet degerleri Tablo

reaksiyon  kuvvetidir. deneyleri
2’de verilmistir.

Tablo 2. Deney sonucu elde edilen kuvvet

degerleri.

Deney

No D(mm) h(mm) Fepoksi  Fenr

1 6,78 10 2299,17 2437,36
2 10,39 10 2146,14 2295,58
3 14,17 10 1700,96 1786,29
4 17,32 10 1154,68 1206,62
5 6,78 30 2584,83 2792,12
6 10,39 30 2391,92 2423,78
7 14,17 30 1795,56  2212,93
8 17,32 30 1743,16  2040,41

Tablo 2, Sekil 2 ve Sekil 3 incelendiginde
hiicre genisligi sabit tutulup hiicre yiiksekligi
arttinldiginda darbe kuvvetinde bir artis
meydana geldigi tersi durumda azalma

oldugu sonucuna varilmaktadir.

3000
2500
2000 -
1500 -
£ 1000 -
500 -

0 -

Deney Sonucu Fepoksi

1 2 3 4 5 6 7 8
Deney No

Sekil 2. Fepoksi icin deney sonuclari.

3000
£ 2500
2000 -
1500 -
1000 -
500 -

0 .

(

Deney Sonucu FCNT

Deney No

Sekil 3. Fenr icin deney sonuclari.

Tablo 2, Sekil 2 ve Sekil 3 incelendiginde
ayni hiicre yliksekligi i¢in bakildiginda hiicre
genisligi kiiciildiikce kuvvet degerinde bir
tersi durumda azalma

artma oldugu

goriilmektedir.

Tablo 2, Sekil 2 ve Sekil 3’e bakildiginda
epoksi icerisine katilan mwent'nin darbe
kuvvetlerinde artma sagladig: goriilmektedir.
Bu artisin sebebi epoksi icerisine katilan
ylizeyini
Sekil
4’te deney sonucu numunede meydana gelen
sekil

goriilmektedir.

mwecnt’lerin yapisma

arttirmasindan  kaynaklanmaktadir.
tanesi

degisikliklerinden  birkag
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Sekil 4. Deney sonucu numunede meydana

gelen sekil degisikligi goriintiileri.

4. Coklu

Sonuclar ve Degerlendirilmesi

Regresyon Denklemleri,

Regresyon analizi icin kurulan model,
bagimhi (aciklanan) degisken ve bagimsiz
(aciklayan) degiskenleri iceren bir modeldir.
Boyle bir modelde; bagimh degiskendeki
degisim, bagimsiz degiskenler ile
aciklanmaya calisilir. Regresyon denklemleri
sonucunda elde edilen belirtme katsayisi (R2)
bagimsiz degiskenlerin bagimhi degiskeni
modeldeki

miktarinin aciklanamayan miktara orandir.

aciklama  oram aciklama
Regresyon sonuclarinda belirtme katsayisi
e ne kadar yakin bulunursa bagimh
degiskendeki degisimin biiyiilk bir kism
tarafindan

bagimsiz degisken

aciklanabilmektedir. Regresyon katsayisi
bagimsiz degiskende bir birimlik degisimin
bagimli degiskende ne kadar etkiye sahip
olacagimi ifade eder. Diizeltilmis katsayilar
ise katsayilardaki standart hatayr bildirir.
Sabit ve regresyon katsayis1 icin “T” test
istatistiklerinin sonucunu ifade eder. “P” ise
regresyon  analizinin  anlamh  olup,
olmadigim test etmektedir. P<0,05 olursa
regresyon denkleminde bagimsiz degiskenin
bagimh degiskene etkisinin oldugu sonucuna

varilir (Akkus ve Asiltiirk, 2011).

4.1.Fepoksi  degerleri  icin  c¢oklu

regresyon denklemleri

4.1.1. Fepoksi icin 1. dereceden regresyon

denklemi

Feposi degerleri icin elde edilen I. dereceden
(1)°de

verilmistir. Fepoksi icin 1. dereceden regresyon

regresyon  denklemi  denklem
denklem katsayilar1 Tablo 3’te verilmistir.

Fepoksi = 2876 - 98,9*D + 15,2*h (D

Tablo 3. Fepoksi icin I. dereceden regresyon

denklem katsayilari.
Diizel
tilmis
Katsayilar T P
katsa
yilar
. 0,00
Sabit 2876,1 192,8 14,92
0,00
D -98,87 12,82 -7,71
0,03
h 15,182 5075 2,99
Fepoksi icin 1. dereceden  regresyon

denkleminde belirtme katsayis1 %93,2°dir. 1’
e yakin oldugu icinde degiskenler arasinda
kuvvetli bir iligkiden soz edilebilir. Bagimh
degiskendeki degisimin % 93,2’si bagimsiz
degiskenler tarafindan agiklanabilir. Fepoksi
bagimli degiskenine I. dereceden denklemde
en cok etkiye sahip olan bagimsiz degisken

P<0,05 oldugu icin hiicre genisligidir.
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4.1.2. Fepoksi icin logaritmik regresyon
denklemi

Fepoksi degerleri icin elde edilen logaritmik
(2)'de

verilmistir. Fepoksi i¢in logaritmik regresyon

regresyon  denklemi  denklem
denklem katsayilari Tablo 4’te verilmistir.
Fepoksi = 3816 - 2480*Log(D) + 636*Log(h)

(2)

Tablo 4. Feposi igin logaritmik regresyon

denklem katsayilari.
Diizelti
Imis
Katsayilar T P
katsay1
lar
. 6,7 0,00
Sabit 3816,4 562,7
1
) 0,00
D -2804,1 421,5 5,8
2
8
2,3 0,06
h 636,4 271,5
4 6

Fepoksi i¢in logaritmik regresyon denkleminde
belirtme katsayis1 %88,9’dur. 17 e yakin
oldugu icinde degiskenler arasinda kuvvetli
bir edilebilir.

degiskendeki degisimin % 88,9'u bagimsiz

iliskiden  soz Bagimh
degiskenler tarafindan aciklanabilir. Fepoksi
bagimli degiskenine logaritmik denklemde
en cok etkiye sahip olan bagimsiz degisken
P<0,05 oldugu i¢in hiicre genigligidir.

4.1.3. Fepoksi icin sonuclarin
kwyaslanmast
icin 1.

Fepoksi dereceden ve logaritmik

regresyon denklemleri sonucu yapilan
hesaplamalar Tablo 5’te verilmistir. Sekil 5’te
elde edilen sonuglar siitun grafigi olarak
Elde

Tablo 5 ve

belirtme
Sekil 5

degerlendirildiginde I. dereceden regresyon

gosterilmistir. edilen

katsayilari,

denkleminin deney sonuclarina daha yakin

oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Fepoksi icin deneysel, I. dereceden regresyon ve logaritmik regresyon sonuclari.

Deney Sonucu 1.

Deney No D (mm) h (mm)

dereceden Logaritmik

epoksi Fepoksi Fepoksi
1 6,78 10 2299,17 2357,46 2390,55
2 10,39 10 2146,14 2000,43 1930,79
3 14,17 10 1700,96 1626,59 1596,60
4 17,32 10 1154,68 1315,05 1380,40
5 6,78 30 2584,83 2661,46 2694,00
6 10,39 30 2391,92 2304,43 2234,24
7 14,17 30 1795,56 1930,59 1900,05
8 17,32 30 1743,16 1619,05 1683,85
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3000

2500

# Deney Sonucu Fepoksi

2000 -

1500 -

Kuvvet (N)

1000 -

500 -

1 2 3 4 5

Deney No

i |. dereceden Fepoksi

@ Logaritmik Fepoksi

Sekil 5. Fepoisi icin deneysel ve regresyon sonug¢larinin karsilastirilmasi.

4.2. Fenr degerleri icin ¢coklu regresyon
denklemleri

4.2.1. Fenr icin 1. dereceden regresyon
denklemi

Fenr degerleri icin elde edilen I. dereceden

(3)de

verilmigtir. Fenr icin 1. dereceden regresyon

regresyon  denklemi  denklem

denklem katsayilar1 Tablo 6’da verilmistir.
Fenr= 2856 - 93,9*D + 21,8*h (3)

Tablo 6. Fcnr icin 1. derece regresyon

denklem katsayilari.
Diizelt
ilmis
Katsayilar T P
Kkatsay1
lar
. 12,5 0,00
Sabit 2855,6 227.4
6 0
- 0,00
D -93,88 15,12
6,21 2
0,01
h 21,792 5,986 3,64
5

Fenr  icin @ I dereceden  regresyon
denkleminde belirtme katsayis1 %91,2’dir. 1’
e yakin oldugu icinde degiskenler arasinda
kuvvetli bir iligkiden soz edilebilir. Bagimh
degiskendeki degisimin % 91,2’si bagimsiz
degiskenler tarafindan aciklanabilir. Fenr
bagimli degiskenine I. dereceden denklemde
en cok etkiye sahip olan bagimsiz degisken
P<0,05 oldugu i¢in hiicre genigligidir.

4.2.2. Fenr icin logaritmik regresyon
denklemi

Fenr degerleri icin elde edilen logaritmik
(4)'te

verilmigtir. Fenr icin logaritmik regresyon

regresyon  denklemi  denklem

denklem katsayilar1 Tablo 7’de verilmistir.
Fenr = 3521 - 2363*Log(D) + 913*Log(h)

4)

Fenr icin logaritmik regresyon denkleminde
belirtme katsayis1 %$88’dir. 1’ e yakin oldugu
icinde degiskenler arasinda kuvvetli bir

iligkiden soz edilebilir. Bagimh degiskendeki
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degisimin % 881 bagimsiz degiskenler degisken P<o0,05 oldugu icin hiicre
tarafindan aciklanabilir. genigligidir.
Tablo 7. Fexr icin logaritmik regresyon 4.2.3. Fenr icin sonuclarin
denklem katsayilari. kwyaslanmast
Diizel Fenr igin 1. dereceden ve logaritmik
tilmi i
Katsayilar tmig . p regresyon denklemleri sonucu yapilan
katsa hesaplamalar Tablo 8de verilmigtir. Sekil
yilar 6’da elde edilen sonuglar siitun grafigi olarak
Sabit  3521,3 606,2 58 0,00 gosterilmistir. Elde edilen belirtme
2
katsayilar1, Tablo 8 ve Sekil 6
0,00 degerlendirildiginde I. dereceden regresyon
D -2362,9 4541 5,2
o 3 denkleminin deney sonuclarina daha yakin
31 0,02 oldugu goriillmektedir.
h 913,5 292,5
2 6
Fenr  bagimh  degiskenine  logaritmik

denklemde en ¢ok etkiye sahip olan bagimsiz

Tablo 8. Fexr icin deneysel, 1. derece regresyon ve logaritmik regresyon sonuglari.

Deney No D (mm) h (mm) Deney Sonucu Fenr 1. dereceden Fenr Logaritmik Fenr

1 6,78 10 2437,36 2437,36 2469,80
2 10,39 10 2205,58 2098,38 2031,74
3 14,17 10 1786,29 1743,44 1713,31
4 17,32 10 1206,62 1447,65 1507,31
5 6,78 30 2792,12 2873,36 2905,42
6 10,39 30 2423,78 2534,38 2467,35
7 14,17 30 2212,93 2179,44 2148,92
8 17,32 30 2040,41 1883,65 1942,92
3000 # Deney Sonucu FCNT
2500 | . dereceden FCNT
2 2000 i Logaritmik FCNT
2 1500
% 1000
4

500

4

5 6 7 8
Deney No

Sekil 6. Fenr icin deneysel ve regresyon sonuglariin karsilagtirilmasi.
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5. Sonuclar
Bu calismada, altigen yapili bal petegi
kompozitlerin diisiik hiz darbe davramslan
deneysel olarak incelenmis ve daha sonra
elde edilen kuvvet degerleri coklu regresyon
ile tahmin modeli olusturulmustur. Deneyler
ve yapilan regresyon modeli ile ilgili su
sonuglara varilmigtir.

1. Hiicre genigligi sabit tutulup hiicre

yiiksekligi  arttinldiginda  darbe
kuvvetinde bir artis meydana geldigi
tersi durumda azalma oldugu
sonucuna varilmigtir.

2. Hiicre yiiksekligi sabit tutulup hiicre

genisligi kiictildiik¢e kuvvet
degerinde bir artma tersi durumda
azalma oldugu goriilmiistiir.

3. Epoksi icerisine %1 oraninda katilan
cnt darbe kuvvetinde artma sagladigi
gorillmiistiir.

4. Fepoksi i¢in en iyi regresyon denklemi
%93,2°lik belirtme katsayis1 ile 1.
dereceden regresyon denklemidir.

Fepoksi bagimhi  degiskenine 1.
dereceden denklemde en cok etkiye
sahip olan bagimsiz degiskenin hiicre
genisligi oldugu tespit edilmistir.

5. Fenr igin en iyi regresyon denklemi
%91,2’lik belirtme katsayis1 ile 1.
dereceden regresyon denklemidir.

Fent bagimh degiskenine I. dereceden

denklemde en cok etkiye sahip olan

bagimsiz degiskenin hiicre genisligi

oldugu tespit edilmistir.

6. Oneriler

Bu calismada aliiminyum Dbal petegi
yapilarda meydana gelen darbe kuvvetleri iki
farkli hiicre yiiksekligi, dort farkli hiicre
farkh

aragtirllmistir. Bundan sonraki calismalarda

genisligi ve iki yapistirict ile
farkh yapistiricilar, farkli malzemeler, farkh
hiicre oOlciileri ve farkli tahmin modelleri
sistemin

kullanilarak gelistirilmesi

arastirmacilara onerilir.
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