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OZET

Sandvig yapilar bilinen en eski ve giiniimiiziin de ileri teknolojik kompozit yapilarindan biridir.
Sahip oldugu birgok avantaj sayesinde havacilik ve uzay, otomotiv, marine ve savunma sanayinde
oldukga genig bir kullanim alanina sahiptir. Aliiminyum alasimlari, hafiflik ve yiiksek mukavemet
Ozelliklerinin her ikisine birden sahip olmasiyla 6zellikle havacilik ve uzay sanayisi igcin 6nemli bir
rol oynamaktadir. Aliiminyum plakalar ile takviyelendiriimis bal petegi sandvig yapilarin dlisik hizli
darbe ylikleri altindaki deformasyonlari ve enerji absorbe kapasiteleri farkli garpma enerjileri igin
sayisal olarak aragtiriimistir. Petek yapili sandvigc kompozitler, 6zellikle darbeli yiiklemeler altinda
olusan enerjinin absorbe edildigi yliiksek mekanik dayanim gerektiren uygulamalarda kullanildigi
icin yapida aliiminyum altigen bal petedi tercih edilmigtir. Sandvi¢ yapiyi olugturan ylizey levhalari
2024-T3 aliiminyum alasimi ve g¢ekirdek malzemesi de 3003-H19 aliiminyum alagimi olarak
secilmistir. Sayisal analizler LS-DYNA sonlu elemanlar paket programinda gergeklestirilmigtir.
Sayisal model, ANSYS Parametrik Tasarim Dili (APDL — Ansys Parametric Design Language)
kullanilarak olusturulmug ve parametrik sayisal analizler gergeklegtiriimistir. Darbe analizleri igin
yari kliresel uglu vurucu kullaniimistir. Sanavi¢ yapi elemanlarinin hasar kriteri icin malzemelerin
efektif plastik sekil degistirme degerleri tanimlanmistir. Farkli caroma enerjileri icin analizler
gerceklestiriimis ve temas kuvveti, kinetik enerji ve deformasyon geometrisi gibi parametreler
acisindan karsilastirmalar yapiimigtir. Son olarak, sandvi¢ yapinin penetrasyon ve perforasyon
durumlari incelenmistir.

GiRiS

Sandvic yaplilar, glin gectikce popliler hale gelen ve farkl malzeme kombinasyonlari ile farkl
tasarim konseptleri olusturulabilen gunumuzin de ileri teknolojik yapilaridir. En az iki degisik levha
malzemenin tabakalar halinde birlestiriimesiyle olusturulur. Sandvi¢ bir yapi temel olarak ¢ énemli
elemana sahiptir. Sekil 1’ de gosterildigi Gzere en dista Ust ve alt ylzey levhalari, orta kisimda
cekirdek malzeme ve ara katmanlarda baglantiy1 saglayan yapistirici katmanlarindan
olusmaktadir. Dis ylzeyler ince ancak mukavim bir yapiya sahipken, ¢ekirdek malzemenin
mukavemet de@eri ylizeylere gére daha dusuk, sénimleme 6zelligi yiksek ve de hafiftir. Bu
sayede mukavemeti ylksek bir eleman olusturuldugu gibi yapisal agidan da disuk agirlikli bir yapi
elde edilmis olur. igerideki gekirdek malzemenin temel gérevi dis yiizeyler arasindaki mesafeyi
korumaktir; ¢linkl bu mesafe sandvig malzemenin kesit alanina ait atalet momentinin ve de egilme
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rijitliginin yuksek olmasini saglamaktadir. Sandvig¢ yapilar; ylksek egilme dayanimi ve rijitlik,
hafiflik, uygun malzeme kombinasyonu ile disiik maliyet eldesi, termal yalitim 6zelligi, ses yalitim
6zelligi, uygun aerodinamik ylzeyler olusturabilmesi, ylksek hizlara dayanim gibi dzelliklerinden
dolay! endistriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Ozellikle hafiflik ve rijitligin
onemli oldugu havacilik ve uzay sanayinde, otomotiv sanayinde, gemicilik sanayinde ve askeri
uygulamalarda énemli bir rol oynamaktadir.

Sekil 1: Sandvi¢ yapilarin temel elemanlari

Bal petegi sandvig¢ yaplilar, dzellikle yapiya etki eden darbeli yuklemeler altinda olusan enerjinin
absorbe edildigi yiksek mekanik dayanim gerektiren yapilarda kullanilir. Sandvi¢ yapilarda
cekirdek malzemesi olarak bal petegi kullanilarak oldukga hafif sistemler elde edilmesinin yani sira
mekanik dayanimi yuksek bir yapi elde edilir. Bal petegi sandvig yaplilar 6zellikle basma ve darbe
yukleri altinda yiksek dayanim gdstermektedir. Petekli sandvic yapilar istenilen 6zelliklere gore
altigen, uzatilmis altigen, kare, flex, dikdortgen vb. sekillerde olusturulabilir. Bal peteginin ylizey
levhalari ile birlesme geometrisi geregince, en kliglk temas alaninda en genis kaplama elde edilir.

Bal petegi ile olusturulmus sandvic yapilarin darbe davraniglari ile ilgili literatlrde farkh ¢calismalar
mevcuttur. Bal petedi ¢cekirdek malzemelerinin enine ezilme davraniglarinin modellenmesi igin
sayisal teknikler gelistiriimis, aliminyum ve Nomex bal petekleri igin bu teknikler deneysel verilerle
karsilastiriimistir. Sayisal modelleme yapilirken detayli mikro mekanik modelleme ve yari-adaptiv
esleme teknigi (semi-adaptive coupling technique = SAC) kullaniimistir [AktayL, 2008]. 3003 ve
5052 aliminyum alasimi bal peteklerinin degisik hicre boyutlari icin yari-statik ve darbe
yuklemeleri altindaki davraniglari sayisal ve deneysel olarak arastiriimistir. Yanal atalet
etkilerinden dolayi, darbe etkisi altinda olusan sekil degistirmelerin yari-statik ylkleme durumundan
daha blyUk oldugu tespit edilmistir. Buna bagl olarak, iki farkl aliminyum serisi icin peklesmeden
dolayi olusan gerilme artisinin bu iki seri igin farkl ezilme basincina sebep oldugu ve bu etkiden
dolayi da darbe yuklemesi altindaki bal peteginin hiicre duvarlarindaki ardi ardina olusan
katlanmalarin temel sebebinin yanal atalet etkisi oldugu tespit edilmistir. [HouB, 2012]. Aliminyum
bal petegi sandvic yapilarin farkh hicre boyutlari icin statik ve disuk hizli darbe davraniglari
incelenmistir. Sandvi¢ yapinin statik davranisini belirlemek icin t¢ noktali egilme deneyi
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uygulanmistir. Statik egilme testi, mesnet genisligine ve bal petegi hiicre boyutlarina bagli olarak
ayni nominal panel boyutlari igin farkli hasar modlari meydana getirmistir. Sandvi¢ yapinin dinamik
davranigi enerji denge modeline dayali disuk hizli darbe deneyi yapilarak ve teorik olarak
incelenmistir. [CrupiV, 2012]. Bal petegi sandvi¢ yapilarda momentumun korunumu kanunu ile
modifiye edilmis enerji denge modelinin elastik bdlgenin Ustiinde gegerliligini korumasi igin
calisilmistir. Sandvi¢ yapinin darbe etkisi altindaki gegici rejim ylku ve yer degistirme bilgilerinin
tahmin edilebilmesi icin 6ncelikle statik yik-deformasyon cevabindan sistemin elastik rijitligi, hasar
baslangicindaki kritik yiki ve hasar rijitligi belirlenmis ve sayisal modele uygulanmistir. Statik
testten elde edilen bu Ug¢ parametrenin darbe modeline uygulanmasiyla sandvi¢ yapilarin darbe
cevabina ve hasar cevabina uygun bir model gelistiriimistir [FooC, 2008]. Dusuk hizl darbe etkisi
altinda aliuminyum bal petedi sandvi¢ yapilarin hasar baslangici ve yayilimi sayisal ve deneysel
olarak arastiriimistir. Sayisal calismada aliminyum alasimi icin peklesme malzeme modeli olarak
bilineer ve Ramberg-Osgood malzeme modelleri kullaniimis ve karsilastiriimistir. Ramberg-
Osgood modeli bilineer modele goére daha iyi sonug verdigi icin sayisal analizlerde kullaniimistir.
Ayrica sandvi¢ yapinin ankastre sinir sarti icin ylzey levhalarinin membran reaksiyonu ihmal
edilecek seviyede oldugu tespit edilmistir. Son olarak, daha iyi sonuglar elde etmek icin enerji
dengesi ile impuls-momentum esitliklerinden yararlaniimistir [FooC, 2008]. Al 2024-T3 plakalar ile
desteklenmis Nomex bal pete@i sandvig¢ yapilarin disik hizli darbe davraniglari sayisal ve
deneysel olarak arastiriimistir. Sayisal ve deneysel sonuglar hasar sekli, hasar baslangici ve
penetrasyon derinligi agisindan karsilastiriimis ve sayisal ve deneysel sonuglarin dnemli derecede
benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. [ManesA, 2013]. Aliminyum bal petegi sandvi¢ yapilarinin
farkh hicre boyutlari icin statik ve distk hizli darbe davraniglari incelenmistir. Metalik ylizey
levhalariyla desteklenmis Nomex bal petedi sandvig yapilarin disuk hizli/disik enerjili darbe
davranigi icin yeni bir modelleme gelistiriimistir. Sandvi¢ yapi Mindlin plaka elemanlari ile
modellenmistir. Vurucu ve sandvig¢ yapi arasina hesaplanmis statik temas yasasi, lineer olmayan
yay yerlestirilerek uygulanmistir [CastaniéB, 2008].

YONTEM VE UYGULAMALAR
Sonlu Elemanlar Modeli ve Sayisal Analizler

Sonlu elemanlar similasyonlari LS-DYNA paket programi kullanilarak olusturulmustur. Sandvig
yapinin olusturulmasinda kullanilan takviye plakalari ve bal petegi malzemelerinin bir boyutunun
diger iki boyutuna gére daha kigik olmasi sebebiyle kabuk eleman (shell element) kullanilarak
modellenmistir. Hem plakalar hem de bal petegi i¢in diger iki boyutun kalinliga orani 10 katindan
bluyuk oldugu icin kabuk eleman kullanmak problemin ¢ézimda i¢in uygun olacaktir. Aliminyum
alasimi takviye plakalari 1 mm kalinlik ve 80x80 mm boyutlarina, aliminyum alasimi bal petegi de
6.35 mm hucre ¢api, 70 mikron hicre duvar kalinhigi ve 18 mm yukseklige sahiptir. Darbe analizleri
20 mm ¢apinda yari kiresel uglu vurucu ile yapilmistir. Sandvi¢ yapinin darbe analizleri igin
olusturulmus sonlu elemanlar modeli Sekil 2’ de gdsterilmigtir.
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Sekil 2: Sandvig yapi sonlu elemanlar modeli

Sonlu elemanlar modeli; sandvig yapl, vurucu ve tutuculardan olusmaktadir. Sandvig yapi
elemanlarinin sonlu elemanlar aginda SHELL 163 tipi eleman ve Belytschko-Leviathan shell
eleman formulasyonu kullaniimistir. Belytschko-Leviathan shell eleman formulasyonu elemanlarda
fiziksel hourglass kontrolu sagladigi icin yapidaki olusabilecek ¢arpiimalar ve yirtilmalar géz 6nine
alinmistir. Vurucu ve tutucular rijit modellenmis ve SOLID 164 tipi eleman kullaniimigtir. Analizlerde
sandvi¢ yap! elemanlarinin elasto-plastik malzeme davranigini modelleyebilmek igin
MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY malzeme modeli kullaniimigtir. Bu malzeme modelinde
malzemeye ait mekanik degiskenler (elastiklik modill, poisson orani ve akma gerilmesi) ile gekme
deneyinden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrisinin akma gerilmesinden sonraki kismi ve son
olarak da hasar kriteri olarak malzemenin kopma anindaki sekil degistirme degeri (efektif plastik
sekil degistirme degeri) tanimlanmaktadir. Sandvig¢ yapi elemanlarinin mekanik 6zellikleri Tablo 1’
de verilmistir. Vurucu ve tutucular rijit olarak kabul edilmis ve MAT_RIGID malzeme modeli ile
modellenmigtir.

Aliminyum 2024-T3 malzemesinin gerilme-sekil degistirme egrisi tek eksenli gekme testinden,
3003-H19 aluminyum bal petedi malzemesinin gerilme sekil degistirme egrisi de literatlirden elde
edilmistir [TrylanT, 2005]. 2024-T3 ve 3003-H19 aliminyum alasimlarinin gerilme-sekil degistirme
egrileri Sekil 3’ de gosterilmistir. Analizlerde sandvi¢ yapida darbe etkisiyle olugan hasar
mekanizmasini da gérebilmek icin malzemelerin efektif plastik sekil degistirmeleri tanimlanmigtir.
Plakalarin efektif plastik sekil degistirmeleri cekme testi sonucu elde edilen veriler ile 1 esitligi
kullanilarak elde edilmigstir. Aliminyum bal peteginin efektif plastik sekil degistirmesi ise literatirden
yaklasik bir deger alinmistir [KilicaslanC, 2012]. 2024-T3 ve 3003-H19 aliminyum alagimlari igin
efektif plastik sekil degistirmeleri sirasiyla 0.62 ve 0.52 olarak elde edilmigtir.
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Elastiklik 5 . con  Yoguniuk . AKM3  Efortif Plastik
Malzeme Modulu Orani (kg/m?3) Gerilmesi Sekil Degistirmesi
(GPa) g (MPa) gis
Al 2024-T3 73.1 0.33 2780 350 0.62
Al 3003-H19  69.0 0.33 2730 183 0.52

Tablo 1: Sandvic¢ yapi elemanlari malzeme 6zellikleri

500

100 ‘ ‘ ‘ -
; ; —— Al 2024-T3
0 | | — Al 3003-H19
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Sekil Degistirme
Sekil 3: Aliminyum 2024-T3 ve 3003-H19 alasimlari igin gerilme-sekil degistirme egrileri

Carpma analizlerinde temas modelinin tanimlanmasi olduk¢a énemli bir adimdir. Bu ¢galismada,
vurucu ile sandvig panel arasinda malzemelerin hasar sekil degistirmeleri tanimlandigi igin ve
sandvi¢ yapida hasar veya perforasyon gerceklesebilecegi igin
CONTACT_ERODING_NODES_TO_SURFACE temas algoritmasi kullanilmigtir. Aliminyum
plakalar ile bal petedi ¢ekirdek ara yluzeyleri mikemmel yapiskan olarak kabul edilmis ve bu
yuzden ara ylzeylerde CONTACT_TIED_NODES_TO_SURFACE temas algoritmasi kullaniimigtir.
Sinir sartlarini olusturan tutucular ve takviye plakalari arasinda
CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE temas algoritmasi kullaniimistir. Son olarak,
darbe esnasinda elemanlar arasinda olusabilecek olasI temaslar igin
CONTACT_ERODING_SINGLE_SURFACE temas algoritmasi kullaniimistir. Vurucu ile sandvig
panel arasindaki temas ve tutucu ile aliminyum plakalar arasindaki temas algoritmalarinda statik
ve dinamik surtinme katsayilari sirasi ile 0.3 ve 0.2 olarak tanimlanmistir.

Sayisal analizlerde sinir sartlari alt ve Ust tutucular ile tanimlanmistir. Tutucular tarafindan
numuneye etki eden baski kuvveti LOAD_SEGMENT karti kullanilarak sayisal modele
uygulanmigtir. Ust tutucuya baski kuvveti uygulanarak ve alt tutucunun da alt yiizeyi her yénde
sabitlenerek sinir sarti olusturulmustur. Vurucu ve Ust tutucu dizlem ici x ve z eksenlerinde hareket
edemez iken y ydninde (darbe yoni) hareket edebilmektedir ve x,y,z eksenlerindeki dénme
serbestligi engellenmigtir. Alt tutucunun ise her eksendeki hareketi ve donme serbestligi
engellenmigtir.

Darbe analizleri vurucu kitlesinin sabit oldugu (m = 5.045 kg) ve vurucu hizinin degistigi bes
farkli enerji seviyesinde (E = 41.95,81.07,121.84,163.96 ve 204.32 ]) yapilmistir. Yapilan 6n
analizlerde toplam temas suresinin 12 ms’ yi gegcmedigi gértlmus ve takip eden analiz sureleri 12
ms olarak dikkate alinmistir.
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Farkli carpma enerijilerinin sandvi¢ yapida olusturdugu deformasyon geometrileri Sekil 4’ de
gosterilmistir.

(a)41.95J

(b) 81.07 J

(b) 121.84 J

(c) 163.96 J

(d) 204.32 J

Sekil 4: Farkli carpma enerjileri icin sandvi¢ yapi deformasyon geometrileri

Deformasyonlar incelendiginde 41.95 J ve 81.07 J enerji seviyelerinde sandvig yapida belli
oranlarda penetrasyon gozlenmektedir. Bu enerji seviyeleri icin sandvi¢ yapida olusan merkezi
cOkmeler sirasiyla 6.51 mm ve 9.97 mm’ dir. Bu iki enerji seviyesinde vurucu sandvi¢ yapinin arka
plakasina etki etmemistir. Ust plaka ve bal peteginde plastik deformasyon olusmus, bal peteginin
carpma bdolgesi ve yakin bolgelerinde katlanmalar olusmustur. 121.84 J enerji seviyesinde sandvi¢
yapida kismi perforasyon olusmustur. Vurucu, Ust plaka ve bal peteginde hasar olustururken, alt
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plakaya henlz ulasamamis ve etki etmemistir. 163.96 J enerji seviyesinde ise 121.84 J enerji
seviyesinden farkl olarak vurucu alt plakaya da etki etmis ve sandvi¢ yapinin arka ylzeyinde
sisme olusmustur. 204.32 J enerji seviyesinde ise vurucu sandvi¢ yapinin tim elemanlarini delip
gecerek tam perforasyon olusmustur. Bu eneriji seviyesinde sandvi¢ yapinin arka ytzeyinde
sismeyi takip eden radyal yirtiimalar olusmus ve perforasyon olayi gerceklesmistir. 163.96 J ve
204.32 J enerji seviyeleri icin sandvi¢ yapinin 6n ve arka yuzeyinde meydana gelen
deformasyonlar Sekil 5' de gosterilmistir. Yapilan bu bes enerji seviyesindeki analizlere gore,
121.84 J carpma enerjisi sandvig yapi i¢cin emniyetli sayilabilecek enerji seviyesidir. Cunk( darbe
etkisi sandvic¢ yapinin arka yluzeyine henlz ulasmamis, bal petegdi yapiya gelen ¢arpma enerjisinin
tUmunu absorbe etmigtir.

) 163.96 J

\ e

b) 204.32 J

Sekil 5: 163.96 J ve 204.32 J eneriji seviyeleri icin sandvi¢ yapinin 6n ve arka yuzinde olusan
deformasyonlar
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Yapilan analiz sonuglarina gore elde edilen temas kuvveti-zaman, kinetik enerji-zaman ve temas
kuvveti-yer degistirme grafikleri Sekil 6' da gosterilmistir.

14

12

10

Temas Kuvveti (kN)

Zaman (ms)

(a)

Kinetik Eneriji (J)

(b)
14 T T I
——41.95J
12f-—--—--- ERREEEEE + —81.07 J
_ ! 77 —121.84J
7Y e e ——163.96 J |
T ogl 5 I | DS - 2] |
S
2 /
%) 6 ”””” i" *************** -1
© |
CIEJ |
QA Y L\ L R .
ol - :L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
0 5 10 15 20 25
Yer Degistirme (mm)
(c)

Sekil 6: Farkli garpma enerjilerine gore; (a) temas kuvveti-zaman, (b) kinetik enerji-zaman, (c)
temas kuvveti-yer degistirme grafikleri
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41.95 J, 81.07 J, 121.84 J, 163.96 J ve 204.32 J eneriji seviyelerinde sandvi¢ yapida olusan en
buyuk temas kuvvetleri sirasiyla 8.83 kN, 11.48 kN, 12.04 kN, 12.45 kN ve 12.54 kN’ dur.
Grafiklerden de gdriilecegi gibi artan garpma enerijisi ile artan temas kuvveti yapida olusan
hasardan sonra yaklasik ayni kalmaktadir. 121.84 J, 163.96 J ve 204.32 J enerji seviyeleri i¢in
temas kuvveti grafikleri incelendiginde en blyuk kuvvet degeri yaklasik ayni kalmakla beraber,
hasarin arka plakaya ilerlemesi ile birlikte temas kuvvetindeki azalmalar gérilmektedir. Yani hasar
diuzeyi arttikga temas kuvvetindeki azalma ani olarak gergceklesmektedir. Bu degisim yapida hasar
olusturan en klguUk ve en blylk enerji seviyelerinin (121.84 J ve 204.32 J) temas kuvveti
degisimlerinden gorulmektedir. 204.32 J enerji seviyesinde temas kuvvetindeki azalma ani bir
sekilde gergeklesirken, 121.84 J enerji seviyesindeki azalma kademeli olarak gergeklesmektedir.
Hasar dizeyinin bayUkligine gére temas suresi agisindan da farkhliklar gérilmektedir. Yapidaki
hasar dizeyi arttikca temas suresi azalmaktadir.

Sandvi¢ yapinin enerji absorbe etme kapasitesi incelendiginde, kinetik enerji grafiklerinden de
gorilecegi gibi carpma enerijisinin buyuk bir kisminin bal petegi tarafindan absorbe edildigi
gorilmektedir. Yapida olusan hasar ile beraber kinetik enerji grafiklerinde degisimler gértlmektedir.
163.96 J ve 204.32 J enerji seviyeleri igin sandvi¢ yapinin darbe cevabi Ui¢ evreden olusmaktadir.
Bu enerji seviyelerinin kinetik enerji grafiklerinden de gorilecedi gibi sirasiyla st plaka, bal petegi
ve alt plakanin hasari bu ¢ evreyi temsil etmektedir. 204.32 J enerji seviyesinde sandvi¢ yapida
tam perforasyon gerceklestigi icin enerjinin hepsi absorbe edilememis ve vurucu Uzerinde yaklasik
14 J’ lUk bir artik enerji kalmistir. 121.84 J enerji seviyesinde, sandvi¢ yapi ¢carpma enerjisinin
timUnU absorbe ettigi ve vurucu alt plakaya etki edemedigi igin bu evreler agik bir sekilde
gorulememektedir.

Kuvvet-yer degistirme egrisi altinda kalan alan, yapinin absorbe ettigi enerjiyi gdostermektedir.
Kuvvet-yer degistirme grafikleri incelendiginde, artan ¢arpma enerjisi ile yapinin absorbe ettigi
enerjinin arttig1 gorilmektedir. Bal peteginin tamamen delinmesinden sonra absorbe edilen enerji
goraldigu gibi yaklasik ayni kalmaktadir. Bu da bal peteginin, yapinin enerji absorbe etme
kapasitesine olan etkisini acikga gostermektedir.

SONUG

Bu ¢alismada, aliminyum plakalar ile takviyelendirilmis aliminyum bal petedi sandvi¢ yapilarin
darbe etkisi altindaki davraniglari, darbe enerjisi degisiminin sandvi¢ yapinin darbe cevabina etkisi,
penetrasyon ve perforasyon durumlari incelenmistir. Yapilan analizler sonucu elde edilen sonuglar:

¢ Enerji seviyesi arttikga temas kuvveti artmaktadir ve yapida olusan hasardan sonra en buyuik
temas kuvveti degeri yaklasik ayni kalmaktadir. Yapidaki hasar diuzeyi arttikca temas suresi
azalmaktadir.

¢ Sandvic yaplya gelen ¢carpma enerijisinin blytk bir kisminin bal petegi tarafindan karsilandigi
gorulmustar. Bal petedi hucrelerinin darbe etkisiyle katlanmasi ve kapanmasi enerjinin absorbe
edilmesinde etkili olmustur.

¢ 121.84 J enerji seviyesinde, vurucunun yapinin alt plakasina etki etmemesi ve bal peteginin,
carpma enerjisinin tamamini vurucunun alt plakaya yaklastigi siralarda absorbe etmesi, bu ve
daha dUsuk enerji seviyelerinin sandvi¢ yapi icin emniyetli oldugu goértlmastr.

¢ Sandvi¢ yapida olusan perforasyonun plakalarda olusan sismeyi takip eden radyal yirtiimalar
sonucu olustugu tespit edilmistir.
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¢ Sandvic yapinin hasarli sonuglanan darbe cevabinin sirasiyla Ust plaka, bal petegi ve alt plaka
hasari olarak U¢ evreden olustugu gorulmustar.

¢ Bal peteginin tamamen hasara ugramasindan sonra yapinin absorbe ettigi enerjinin yaklagik ayni
kalmasi, bal petegi ¢cekirdegin yapinin enerji absorbe etme kapasitesine etkisini agik¢a
gostermektedir.

¢ Olusturulan bu yapinin hafiflik, yuksek dayanim ve rijitlik gibi 6zelliklere sahip olmasi ve yapilan
analizler sonucu 121.84 J enerji seviyelerine kadar yapiya gelen darbeleri emniyetli bir sekilde
karsilamasi, bu yapinin havacilik ve uzay sanayinde kullanilmasinda basarili sonuglar verecegini
gostermektedir.
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