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Ozet-Bu calismada aliiminyum honeycomb yapilarin darbe davramislarma yénelik bir
Taguchi modeli olusturulmustur. Ug¢ bagimsiz degisken (hiicre genisligi, hiicre
yiiksekligi ve yapistiric1) kullamilarak, bagimli degiskene(darbe kuvvetleri) etkisi
Taguchi kangik dizayn L16 (4*1 2*2) ortogonal dizi ile olusturulan deney listesine gore
diisiik hiz darbe deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde darbe sonucu absorbe edilen
kuvvet degerleri Olciilmiistiir. En yiiksek en iyi ¢oziim yaklasimina gore hiicre genisligi
icin 6,78mm, hiicre yiiksekligi icin 10mm ve yapistirict olarak %1 ¢ok duvarli karbon
nano tip(mwent) takviyeli 1 1 2 faktorlerinde darbe kuvvet degerleri optimum
seviyededir. Taguchi yontemine gore diger bir sonucta darbe kuvvetleri {izerinde
bagimsiz degiskenlerin onem siras1 hiicre genisligi, hiicre yiiksekligi ve yapistirici
olarak elde edilmistir. ANOVA sonuglarina gore sec¢ilen bagimsiz degiskenler bagimli
degiskeni %95 giivenilirlikte agiklamaktadir.

Anahtar kelimeler: Epoksi, MWCNT, Aliiminyum Bal Petegi, Diisik Hiz Darbe
deneyi, Taguchi Metodu

OPTIMIZATION OF IMPACT FORCE IN ALUMINUM
HONEYCOMB STRUCTURE

Abstract-In this study, aluminum honeycomb structure for impact behavior of was
established Taguchi model. Three independent variables (cell width, cell height and
glue) using the dependent variable (impact forces) influence Taguchi intricate design
L16 (4 * 1 2 * 2) low speed impact tests according to the test list created with the
orthogonal array was performed. Experimental results on impact to absorb the forces
were measured. According to highest based on the best solution approaches impact
forces values of the factor 1 1 2 is optimal. Taguchi method to maximum effect by
impact forces with the order of importance of the independent variables on the cell
width. The dependent variable arguments are selected according to the ANOVA results
illustrate the 95% confidence level.

Keywords: Epoxy, MWCNT, Aluminium Honeycomb, Low Velocity Impact Test,
Taguchi Method
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1 GIiRiS INTRODUCTION)

Kompozit sandvig¢ yapilar iki sert yiizey arasina sikistirilmis hafif ¢ekirdek malzemeden olusur
[1]. Kopik ve petek olarak adlandirilan iki farkli cekirdek yapist mevcuttur. Sandvig¢
kompozitler icerisinde bulunan malzeme ve Ozellikleri bakimindan c¢ok genis bir alana
sahiptirler. Havacilik alaninda ilk sandvi¢ yap1 uygulamasi II. Diinya Savasi sirasinda Havilland
Mosquito ¢ok amacl ilk askeri ucagin kanat ve govdesinde yiizeyler kontaplak ve cekirdek
balsa agacindan yapilarak insa edilmistir [2]. Gegmisten giiniimiize bal petegi yapilarina ilgi
giderek artmis ingaat, mobilya, astronomi, denizcilik, trenler gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir
[3]. Bu alanlarda kullaniminin saglanabilmesi i¢in 6zelliklerinin 6grenilmesi ve bu dzelliklerin
istenilen sartlar1 saglamasi icin pek ¢ok deneysel ve sayisal analiz modelleri hakkinda ¢caligmalar
gelisen teknoloji 151¢1nda devam etmektedir.

Bal petegi yapilarin agirlik/mukavemet oraninin 6nemli oldugu yerlerde(demiryolu, otomotiv,
ucak sanayi gibi) kullamlir. Ayrica kazalarda enerji absorbe etmede kullamlabilir. Ornegin,
yiiksek hizli trenlerin 6n kisimlarinda ve otomobil saselerinde kullanilan petek yapilar kaza
anindaki soklari emerek yasam hiicreleri olusturarak siiriicii ve yolcularin hayatini korumada
pasif giivenlik sistemi olarak son yillarda karsimiza ¢ikmaktadir [4]. Genis {iretim siirecine
sahip olmasi nedeniyle bal petegi yapilarin mekanik davraniglarinin belirlenmesi zor bir
durumdur. Bu yapilarin gelecekte kullanimlari i¢in bu 6zelliklerinin bilinmesi gerekir [5].

Honeycomb yapilar 6zellikle carpma sonucu ortaya ¢ikan enerjinin absorbe edildigi yiiksek
mekanik dayanim gerektiren konstriiksiyonlarda kullanilir [6]. Honeycomb mazlemelerin enerji
absorbe 6zelliginin belirlenebilmesi i¢in diisiik ya da yiiksek hizli darbe deneylerinin yapilmast,
darbe sonucu absorbe edilen kuvvet, enerji degerleri ve sekil degisikliginin bilinmesi gerekir [7,
8]. Darbe sonucu kuvvetin yiizeyde yayilmasi istenilen bir Ozelliktir. Bu 6zelligin
saglanabilmesi icin yiizeydeki yapistirict filminin kopmamasi1 gerekir [9]. Hiicre genisligi
azaldikca ve hiicre yliksekligi arrtikca darbe sonucu enerji absorbe yetenegi artmaktadir [10].

Taguchi yontemi ile hedef degerler veya tahmin edilen degerler, kontrol edilebilen parametreleri
ve seviyelerini iceren ortogonal dizinler ile belirlenmektedir. Secilen ortogonal dizini ile
oldukca az sayida deney veya calisgma yapilarak parametrelerin sonuca etkileri
arastirillabilmektedir. Ayrica bu yontem ile yapilmamis olan diger deney sonuclari ile
maksimum ve minimum degerler de tahmin edilebilmektedir. Taguchi yontemi, son yillardaki
bilgisayar teknolojisindeki hizli ilerlemelerin sonucunda, ¢esitli bilimsel arastirmalarda, endiistri
tiriinleri tasarimlarinda ve deney tasarimlarinda kullanilmaktadir [11].

Bu calismada farkli ol¢iilerde ve farkli yapistirict ile iiretilen aliiminyum honeycomb yapilarin
Taguchi L16 karisik dizayn ile olusturulan deney listesine gore numunelerin diisiik hiz darbe
deneyleri gerceklestirilmis ve darbe kuvvet degerleri 6l¢iilmiistiir. Deney sonuglart MINITAB 14
programi ile Taguchi analizi gerceklestirilmis elde edilen sonug¢lar yorumlanmaistir.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIALS and METHODS)

2.1. Deneysel Tasarim (Experimental Design)

Altiminyum honeycomb kompozit yapilarin dort farkli hiicre genisligi(6,78-10,39-14,17-
17,32mm), iki farkli hiicre yiiksekligi(10-30mm) ve iki farkli yapistirici(saf epoksi-% Ilmwent
takviyeli) icin darbe sonucu absorbe ettigi kuvvet degerlerini belirlemek icin darbe deneyleri
ASTM D7766 standardina gore gergeklestirilmistir. Taguchi L16 (4*1 2%2) karisik deney
tasarim (mixed level design) metodu kullanilmistir. Taguchi L16 deney tasarimi icin deneylerde
kullanilan faktoér ve seviyeleri Tablo 1’de, olusturulan L16 deney tasarim listesi Tablo 1’de
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verilmistir. Deneyler ii¢ tekrar olarak gerceklestirilmis ve 6lgiilen kuvvetlerin ortalama degerleri
hesaplanmustir.

Tablo 1. Kontrol faktorleri ve seviyeleri (Control factors and levels)

Faktorler Birim 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye
Hiicre genisligi Mm 6,78 10,39 14,17 17,32
Hiicre yiiksekligi Mm 10 30
Yapistirict - Saf epoksi %1 mwent

2.2. Malzeme Uretimi (Material Production)

Deneylerde kullanilan numuneler iki farkli yapistirici, iki farkl hiicresel yiikseklikte(10-30
mm), dort farkli hiicre genisliginde altigen yapiya sahip (6,78-10,39-14,17-17,32 mm) 0,05mm
et kalinliginda aliiminyum 3000 serisi ¢ekirdek ve 0,5mm kalinliga sahip aliiminyum 1000 serisi
alt-ist katmandan olusturulmustur. Birinci yapistirict olarak Mega Glue 3012 saf epoksi ve
ikinci yapistirict olarak %1 mwent ilaveli epoksi kullamilmistir. Epoksi icerisine katilan
mwcent’nin ¢apt 50 nm, boyu 10-30 um boyutlarda Times Nano Company sirketinden temin
edilmistir. 1X1 m’lik tabakalar halinde olusturulan bal petekleri 100x100 mm kesilerek deney
Olciilerine getirildi.

2.3. Metot (Method)
Darbe deneyleri Selcuk Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuarinda ASTM D7766

standardina gore gerceklestirilmistir. Uretilen numuneler ve numunelerin test cihazina
baglanmasi Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Uretilen numuneler ve numunelerin deney cihazina baglanmasi (Produced samples and
the samples to connected test device)

3. DENEYSEL SONUCLAR ve TAGUCHIi METODU (EXPERIMENTAL
RESULTS and TAGUCHI METHOD)

Deneyler ii¢ tekrar olarak gerceklestirilmistir. Yapilan ol¢timler sonucu elde edilen ortalama
kuvvet degerleri Tablo 2’de verilmistir. Deney sonucu numunelerde meydana gelen hasar
ornekler Sekil 2’de verilmistir. Deney sonucu meydana gelen hasarlar yiizeylerde kopma,
yapistirict ayrilmast olarak gozlemlenmistir. Tablo 2’ye bakildiginda hiicre genisligi azaldikca,
hiicre yiiksekligi arttikca ve yapistirictya mwent ilavesi ile darbe kuvvetlerinde bir artis
olmustur.

Sekil 2. Deney sonucu numunelerde meydana gelen sekil degisiklikleri (Test results the shape
change occurring in samples)

67




.:Aliiminyum Honeycomb Yapilarda Darbe Kuvvetlerinin Optimizasyonu.:.

Deney sartlar1 belirlenirken Taguchi L16 deney tasarim metodu kullanmilmistir. Taguchi ve
ANOVA c¢oziimleri MINITAB14 programindan faydalanilarak gerceklestirilmistir. Analiz
gerceklestirilirken ii¢c adet bagimsiz degisken (dort seviye hiicre genisligi, iki seviye hiicre
yiiksekligi ve iki seviye yapistirict) ve bunlarin birbirleri ile etkilesimli oldugu tanimlanmistir.
Taguchi deney tasarim metodunda kalite karakteristiklerinin  Olgiilmesinde  ve
degerlendirilmesinde kullanilan 6l¢iit S/N oramidir. S(Sinyal) sistemin verdigi ve Olciilmek
istenen gercek degerdir. N(Giiriiltii) ise olciilen deger icerisindeki istenmeyen faktorlerin payini
gosterir. Denklemlerdeki n tekrarlama sayisi, y; ise degiskenin olciilen degeridir [12].

—2
10log {y_z}
s

—10105{124L2
n

i=1 Y } En biiyiik en iyi durumu &

—10log{lz yf}
niz

Nominal en iyi durumu (D)

En kiiciik en iyi durumu 3)

Bu ii¢ durumda da amag¢ S/N oranini maksimize etmektir. Bu oranlarin maksimize edilmesi,
sinyali arttirirken, varyansi azaltmaktadir. Darbe sirasinda absorbe edilen kuvvetin maksimum
olmas1 istendiginden S/N oraninin hesaplanmasi icin analizde en biiyiik en iyi yaklagim
kullanilmistir. Tablo 2°de sonuclar i¢in hesaplanan S/N oranlar1 verilmistir.

Tablo 2. L16 ortogonal dizilim kullanarak deney tasarimi, deney sonuglar1 ve S/N oranlar1 (L16
orthogonal array using experimental design, test results and S / N ratio)

Deney No Hiicre genisligi Hiicre yiiksekligi Yapistiric Darbe Kuvvetleri (N) S/N oram
1 1 1 1 2299,17 66,79
2 1 1 2 2437,36 67,52
3 1 2 1 2584,83 68,55
4 1 2 2 2792,12 69,28
5 2 1 1 2146,14 66,03
6 2 1 2 2295,58 66,77
7 2 2 1 2391,92 67,79
8 2 2 2 242378 68,53
9 3 1 1 1700,96 64,16

10 3 1 2 1786,29 64,90
11 3 2 1 1795,56 65,92
12 3 2 2 2212,93 66,66
13 4 1 1 1154,68 62,23
14 4 1 2 1206,62 62,96
15 4 2 1 1743,16 63,99
16 4 2 2 2040,41 64,72
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Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil 3. Kuvvetin en biiyiik en iyi S/N oranina gore faktor seviyelerinin grafigi (Variation of
force with respect to the biggest and best S/N ratio)

Tablo 3. Kuvvet faktorii icin S/N cevap tablosu (Forces largest best S / N ratio according to the
graph of the factor levels)

Seviye Hiicre genisligi Hiicre yiiksekligi Yapistiric
1 68,03 65,17 65,68
2 67,28 66,93 66,42
3 65,41
4 63,48
Delta degeri 4,56 1,76 0,73
Siralama 1 2 3

Sekil 3’te kuvvetin en biiyiik en iyi S/N oranina gore faktor seviyelerinin grafigi verilmistir.
Sekil incelendiginde hiicre genisligi i¢in birinci seviye 6,78mm; hiire yiiksekligi i¢in ikinci
seviye 30mm ve yapistirici i¢in ikinci seviye %1 mwent takviyeli yapistirict da darbe kuvvetleri
optimum diizeydedir. Tablo 2’de dort nolu deney darbe kuvvetlerinin optimum oldugu sartlar
gostermektedir. Tablo 2°de 69,28 ile en yiiksek S/N orani yani hiicre genisligi birinci seviye,
hiicre yiiksekligi ikinci seviye ve yapistirici ikinci seviyede optimum noktaya ulasildigi
goriilmektedir. Tablo 3 kuvvet faktorii i¢cin S/N cevap tablosunda delta degerleriyle belirlenen
siralama degerleri bize kuvvetler iizerine en ¢ok etkiye sahip parametrenin birinci sirada hiicre
genigligi, ikinci sirada hiicre yiiksekligi ve tiglincii sirada yapistirict oldugu goriilmektedir.
ANOVA sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. ANOVA sonuglarina gore p<0,01 veya p<0,05
anlamlilik diizeyinde olmasi gerekir. Tablo 4 sonuclarina gore darbe kuvvetleri iizerinde sirayla
hiicre genisligi, hiicre yiiksekligi ve yapistiricinin etkiye sahip oldugu sonucuna varilmaktadir.

Tablo 4. ANOVA analizi i¢in sonug tablosu (Results table for ANOVA analysis)

Degisken ismi Serbestlik derecesi | Kareler Toplam | Kareler ortalamasi OP;; e;:g?{‘;ie F degeri | P degeri
Hiicre genisligi 3 49,948 49,948 16,649 19,910 0,000
Hiicre yiiksekligi 1 12,394 12,394 12,394 14,820 0,003
Yapistirica 1 2,151 2,151 2,151 2,570 0,140
Hata 10 8,363 8,363 0,836
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Toplam ‘ 15 ‘ 72,856 ‘ ‘ |

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada farkli hiicre Olgiilerine ve farkli yapistirict ile birlestirilmis aliiminyum
honeycomb kompozit yapilar olusturulmus ve darbe deneyleri gergeklestirilmistir. Taguchi L16
(4*1 2*2) ortogonal dizi ile olusturulan karisik dizayn tasariminda S/N oranlar1 hesaplanmustir.
Darbe kuvvetlerinin maksimum olmasi istendiginden Taguchi deney tasariminda en biiyiik en
iyl ¢oziimii sonucunda darbe kuvvetleri icin optimum sonug hiicre genisligi 6,78 mm; hiicre
yiiksekligi 30 mm ve yapistirict %1 mwent oldugunda elde edilmistir. Belirlenen siralama
degerleriyle kuvvetler iizerinde en ¢ok etkiye sahip parametrenin sirasiyla hiicre genisligi, hiicre
yiiksekligi ve yapistirict oldugu sonucuna varilmistir. ANOVA sonuglarina gore yapilan tahmin
modelinin anlamlilik diizeyinde oldugu belirlenmistir.

Gelecekte yapilacak akademik ve endiistriyel calismalarda kullanilacak memnuniyet verici
sonuclar elde edilmistir. Bizden sonra yapilacak calismalarda farkl hiicre sekilleri, farkli hiicre
yiikseklikleri, farkli hiicre genislikleri, farkli malzemeler, farkli yapistirici gesitleri, i¢i dolu
yada bosluklu hiicreler gibi degisiklikler ile yapilan ¢alismalara farklilik katilmasi 6nerilir.
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