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OZET

Bu calismada, yapistirice ile birlestirilmis farkl tipteki sandvi¢ baglantilarin distk hizly darbe
yukleri altindaki analizleri enerji soniumlemesi ve hasar gelisimi acisindan incelenmaistir.
Yapustirice ile ¢ok ince metallerin birlestirilmesi ve hafif bir baglant: elde edilmesi mumkindr.
Deniz yapilarinda, otomotiv sanayinde ve ug¢ak yapilarinda metalik olmayan (kompozit)
malzemelerden imal edilmis plakalarin dayanimany arttirmak amaciyla farkl sekillerde
yapstirice ile birlestirilmis baglantilar kullanimaktadir. Pratiktek: yaygin kullanimina ragmen,
geometrik boyutlarimin tespit edilmesi daha basit geometrili baglantilarin davranislarindan elde
edilen tecribeye dayanir. Yapistirice ile birlestirilmis baglantilarin olusturulmasinda
aragtirmacilar farkl birlestirme teknikleri kullanmaglardir. Bu ¢alismada L bicimli (tek
destekli), T bi¢imli (¢ift destekli) ve Pi bi¢imli sandvi¢ baglantilarin digik hizl darbe
davranislary Abaqus® sonlu elemanlar paket programa kullaniarak incelenmistir. Sandvic
baglanty gelen darbe yiklerini daha iyi sénimleyebilmek ve yeterince hafif olmasini saglamak
igin, ¢ekirdegi polimer kopik malzemesinden (PVC C.70-75) ve plakalar da hava ve uzay
yapilarinda kullanimana uygun olan (Aliminyum 6061-T6) malzemelerden se¢ilmistir. Darbe
davramsina farkl sekillerde olusturulan birlestirme bigimlerinin etkisi incelenmistir.
Birlestirme bicimlerinde tamamen yapistirice kullanilmastir ve yapistirict tabakast kohezif bolge
modeli (Cohesive Zone Model) kullanilarak modellenmistir. Bu sayede, ayrimalar daha bagarily
bir sekilde ortaya konmustur. Sandvi¢ yapilarin temas kuvvetleri, enerji ve yer degistirme
grafikleri karsilastirildiginda asvre farklibklar ortaya ¢ikmamakla birlikte deformasyon, hasar ve
ayridma modlar arasinda oldukca farkliliklar gézlemlenmistir. Pi bicimli baglanty daha rijit bir
davranis sergilerken L bicimli baglantimin oldukca fazla deforme oldugu ortaya ¢ikmastur.
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Yapistirici ile cok ince metallerin birlestirilmesi ve hafif bir baglanti elde edilmesi mumkundiir.
Kullanim amacina ve uygulama yerine gére malzemenin maruz kalabilecegi darbeler ¢ok farkh
sekillerde olabilir ve mihendislikte mekanik uygulamalarda, disaridan gelecek bir darbeye karsi
istenmeyen sonuclarin ortaya ¢ikmamasi i¢in, malzemenin en uygun davranisi gostermesi istenir.
Metallerin darbe davranisi elastik uzama ve plastik sekil degistirme seklinde meydana gelir.
Metallerde darbe hasari genellikle carpma ylizeyinde gelisir ve basladigi anda kolay bir sekilde tespit
edilebilir. Kompozit malzemelerde ise bir darbe sonucunda olusan hasar, carpma tiirline gore
darbeye maruz kalmayan ylizeyde meydana gelebilir, i¢ yapida olusan tabakalar arasi ayrilma
seklinde baslayabilir. Bu nedenle tabakali bir kompozit malzemede darbenin olusturacagi hasari
tahmin etmek onem arzeder.

Yapistirici ile birlestirme teknigi sandvi¢ yapilarin elemanlarinin birlestirilmesinde bilinen bir tiptir.
C")rnegin, T baglanti ugak kanat yapisinin baslica elemanlariin (skin-stringer, skin-rib, skin-spar)
birlestirilmesinde kullanilir. Ciinki, yapr geometrisindeki ani degisimler ve siireksizlikler istenmeyen
durumlardir ve T baglantilar bu istemeyen durumlari ortadan kaldirirlar [Guo ve Morishima, 2011].
Bu agidan bir ¢ok arastirmaci bu farkli durumlar ve meydana gelebilecek olan hasar durumlarini
farkl baglanti geometrileri agisindan incelemis, farkli ¢calismalar yapmistir. Shenoi ve arkadaslar
[Jackson, Read, and Shenoi, 1998] sandvi¢c T baglantilarda cekme vyiikleri altindaki yiik transferini
arastirmislardir. Calismalarinda hasara ugrayan bolgenin T baglantinin birlesme kisminda oldugu
etki eden en onemli parametrenin destek yari capi ve kalinhigi olduguna kara verdiler. Modern ucak
yapilar gittikce daha fazla yiiksek performansli kompozit sandvic malzemelerden iiretilmektedir.
Daha onceki zamanlarda mekanik baglayicilar ile lretilen ugak yapilari, yapistirici endustrisinin
gelismesi ile daha dusuk maliyet ve agirlik sunmasi ile tercih edilen yapistirici baglantilara yerine
birakmistir. Joosten ve digerleri [David, Kelly, Joosten and Thomson, 2014] ¢ok fonksiyonlu sandvig
Pi baglantilarin statik ve dinamik yukler altinda enerji absorbe etme kabiliyetini arastirdilar. Enerji
absorbe edebilen sandvi¢ govdeler Pi olarak tariflenen yapi yardimi ile birlestirilmistir. Boylece Pi
baglanti sayesinde yapi daha fazla yiik tasiyabilmektedir. Zhou ve arkadaslari [Liu, Zhou, Zhang,
Zhao, Zhou, Zhang and Thomson , 2016] egilme yiikii altinda vidalanmis kompozit Pi baglantinin
tasarimini ve analizini yapmislardir. Bu yeni tasarim sayesinde Pi baglantinin yiik tasima kapasitesi
arttinlmistir. Pi baglantinin geometrisi sayesinde ayrilmalar onlenmistir. Bu ¢alismanin amaci farkh
sekillerde yapistirici ile birlestirilmis sandvi¢ baglantilarin disiik hizli darbe davranisini arastirmaktir.
Sandvi¢ L, T ve Pi baglantilarin darbe yiikleri altinda hasar baslangici, gelsimi ve ayrilmalar basarili
bir sekilde modellenmis ve sonuclar ortaya konmustur. Sekil 1' de sandvi¢ baglantilarin yapistiriima
bicimleri goriilmektedir. Baglantilarin govdesi, ¢ekirdegi koplik olan ve plakalari metal olan sandvi¢
yapidir. Bu sayede daha hafif bir yapi ile enerji absorbe etme kabiliyeti arttirilmistir.
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Sekil 1: Sandvig baglantilarin bigimleri
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YONTEM

Sonlu elemanlar modeli

Analizler, Abaqus® sonlu elemanlar metodu programi kullanilarak 100, 150 ve 200 J darbe
enerjileri icin yapilmistir. Sandvi¢ L, T ve Pi baglantilar kopiik ¢ekirdek malzemesi (PVC kopiik),
metal (Al 6061-T6) yiizey plakalari ve destekleyici elemanlari ve bu malzemeleri yapistirilmasinda
kullanilan yapistirici tabakasi icermektedir. Yapinin geometrisindeki ve olusturulmasindaki degisim
enerji soniimlemesi agisindan incelenmistir. Sandvi¢ yapinin elemanlan metal plakalar ve kopiik
malzemesi 30x200 mm boyutlarindadir. Destekleyici plakalarin uzunluklari ise 50 mm boyunda L
seklindedir. Yapiyi olusturan tim plakalarin kalinliklari 1 mm ve kopiik cekirdek malzemesinin
kalinhgr 10 mm'dir ve yapistirict kalinhgr 0.25 mm 'dir. Metal ve kopiik malzemesi elastik-plastik
malzeme modeline uygun sekilde modellenmis ve her bir malzemeye ASTM standartlarina uygun
bir sekilde cekme ve basma testi uygulanmistir. Sekil 2'de bu malzemelerin gerilme - sekil
degistirme egrileri gosterilmis, Tablo 1 de ise bu malzemelerin mekanik ozellikleri verilmistir. Kopuk
malzemesi icin CRUSHABLE FOAM malzeme modeli kullaniimistir.
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Sekil 2: Sandvi¢ baglantilarda kullanilan malzemelerin gerilme-gekil degistirme diagramlar

Cizelge 1: Baglantilar1 olusturan malzemelerin mekanik 6zellikleri
Malzeme  Young modiilii(GPa) Poisson oram1  Yogunluk (kg/m?3) Akma gerilmesi (MPa)
Al 6061 T6 69 0.33 2710 250
PVC C70.75 0.104 0 80

Analizler de 10 kg agirhginda ve 10 mm capinda silindirik uglu vurucu kullanilmistir ve riji t olarak
modellenmistir. Baglantilar uygulamadaki yuklemeye maruz kalabilecegi durumlar dustiniilerek yan
taraflardan ankastre mesnetlenmis ve lst ucunda harekete izin verilmemistir. Metal ve kopiik
malzemeleri C3D8R 3 boyutlu ve her bir diigiim noktasi 9 serbestlik dereceli kati (solid) eleman tipi
kullanilarak modellenmistir. Kopiik malzemesi yiiksek sekil degistirme kabiliyetine sahip oldugunu
eleman ici bozulmalari ve ortaya ¢ikabilecek negatif hacim hatalar onlemek icin kopiik
malzemesinde "hourglass control’ uygulanmistir. Vurucu ile baglanti arasinda ve diger ylizeyler
arasinda GENERAL CONTACT temas algoritmasi kullanilmistir. Birbirine temas eden yiizeylerin
birbirinden ayrilmamasi ve birlikte hareket etmesi icin ise ylizeyler tek tek secilerek TIE SURFACE
TO SURFACE temas algoritmasi kullanilmistir. Olusturulan yapinin sonlu elemanlar modeli Sekil
3'de verilmistir.

Kohezif bdlge modeli (Cohesive zone modeling): Analizler, yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin
soyulma gerilmeleri icin zayif oldugunu ve yapistirici ucu civarinda yiiksek gerilme yigiimalarinin
meydana geldigini gdstermistir. Yapistirici (adhesive), ASTM tarafindan “ylizey temasi ile
malzemeleri bir arada tutabilen madde” olarak tanimlanmaktadir [ASTM, 1974]. Yapistirici ile
birlestirme kompozit yapilarin ozellikle sandvic¢ yapilarin vidasiz veya diger birlestirme aparatlari
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(a) T Tipi

(b) L Tipi

(c) Pi Tipi
Sekil 3: Sandvig baglantilarin sonlu elemanlar modeli

olmaksizin olusturulmasinda etkili bir tekniktir. Fakat yapinin olusturulmasi ve imalati yapilacak
olan tasarima gore olduk¢ca maliyetli olabilir. Yapi tamamen yapistirici kullanilarak olusturulmustur.
Bu agidan yapistirici malzemesinin secilmesi ve modelenmesi son derece onemli bir husustur.
Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda cift fazli endistriyel yapistirici olan ARALDITE 2015 ticari
isimli yapistirici secilmistir. Arastirmacilar tarafindan bu malzemenin mekanik ozellikleri detayl bir
sekilde arastirilmis ve ortaya konulmustur [Banea, Campilho, da Silva and Neto, 2013] (Tablo 2).
Sekil 4'de ise yapistiricinin nerelerde kullanildigi ve ornek olarak T baglantinin elemanlar detayl bir
sekilde verilmistir.

Cizelge 2: Yapigtirict ARALDITE 2015 ’ in mekanik 6zellikleri [Banea, Campilho, da Silva and

Neto, 2013|
Ozellik Araldite 2015
E [GPa] 1.85
G [GPa] 0.56
9 [MPa] 21.63
Y [MPa] 17.9
G¢ [N/mm] 0.43
GS [N/mm)] 4.70

Yapistirici malzemesi kohezif bolge modeli (Cohesive Zone Model) ve 3 boyutlu kohezif elemanlar
(COH3D8) kullanilarak modellenmistir. Sandvi¢ yapilarin imalatinda yapistirici onemli bir yere
sahiptir. Yapistiricilar havacilik, uzay, denizcilik ve otomotiv gibi bir cok alanda kullaniimaktadir.
Yapistiricinin bir baska tanimi ise, “yiizeylere uygulandiginda onlar bir arada tutabilen ve ayriimayi
onleyen polimerik malzemedir” seklindedir. Yapismis bolge modeli gerilme-sekil degistirme egrisi
esas alinacak olursa, egrinin tepe noktasina kadar elastik olarak yiiklenir, hasar bu nihai
yiiklemeden sonra baslar ve sonunda kopma meydana gelir. Yapismis bolge yontemi genel olarak
digiim noktalarini birlestiren yapistiriciya ait elemanlarin, yapisma gerilmeleri ile karsilik gelen yer
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Sekil 4: T bicimli sandvig baglantinin elemanlar:

degistirmeleri (normal ve kayma) arasindaki iliskilerden faydalanir. Ayrica bu model egrinin tepe
noktalari ¥ (normal) veya t9 (kayma) ‘ a kadar elastik davranisini, bunu takip eden rijitlik azalisini,
malzemedeki son kopmaya kadar olan elastik bozunumu da kullanir [Banea, Campilho, da Silva and
Neto, 2013].

UYGULAMALAR

Darbe analizleri 100, 150 ve 200 J darbe enerjileri icin yapilmistir. Geometrik dizayn parameterleri
enerji sonumlemesini gelistirmek icin arastirilmistir. Temas kuvveti, kinetik ve plastik kayip enerji -
zaman grafikleri ve yapinin darbeye maruz kaldigi bolgenin kalici deformasyonlari ti¢ farkli darbe
enerjileri i¢in ortaya konmustur. Darbe enejisi degisimine gore delaminasyonlarin meydana gelisi
arastirlmistir. Sekil 5’ de sandvi¢c L, T ve Pi baglantilarin 100, 150 ve 200 J darbe enerjisi altindaki
temas kuvveti, kinetik ve plastik kayip enerji-zaman grafikleri goriilmektedir. Darbe enerjisi arttikca
temas kuvveti seviyeleri artmaktadir. Fakat toplam temas siireleri azalmaktadir. Sandvig L
baglantinin en bliylik temas kuvveti seviyeleri sirasiyla 12.37, 13.11 ve 13.78 kN olarak 100, 150 ve
200 J darbe enerjisi icin olciiliirken toplam temas siireleri 11.4, 10.8 ve 10.6 ms olarak olciilmiistiir.
Sandvi¢ T baglantinin en biiyiik temas kuvveti seviyeleri ayni darbe enerjileri icin sirasiyla 13.57,
14.4 ve 15.07 kN olurken toplam temas siireleri ise 11.4, 10.7 ve 10.5 ms olmustur. Sandvic Pi
baglantinin ise en bliyuik temas kuvveti seviyeleri 13.42, 14.3 ve 15.04 kN olarak ve toplam temas
siireleri 11.1, 11.1 ve 10.8 ms olarak sirasi ile ayni darbe enerjileri icin olciilmiistiir. Sonuclar
karsilastirildiginda en biiylik temas kuvveti seviyesi sandvi¢ T baglantida ortaya ¢ikmistir. En diisiik
temas kuvveti seviyesi ise sandvi¢ L baglantida ortaya ¢cikmistir. Toplam temas siireleri ise oldukga
birbirine yakindir.

Sandvi¢ L baglanti 100, 150 ve 200 J darbe enerjisi seviyeleri sirasi ile 7.7, 8.3 ve 12.06 J
seviyelerine distrmiustlr ve plastik kayip enerji seviyesini 82.7, 128.1 ve 173.9 J seviyelerine
cikarmistir. Boylece analizi yapilan ayni darbe enerji seviyleri altinda sandvic L baglanti % 92.3,
94.5 ve 93.8 enerji absorbe etmistir. Sandvi¢ T baglanti ise ayni darbe enerjisi seviyelerini sirasi ile
7.4, 8.7 ve 8.5 J darbe enerjisi seviyelerine dustirmustiir ve plastik kayip enerji seviyelerini 80.4,
125.8 ve 172.3 J enerji seviyelerine ¢ikarmistir. Sonug olarak 100, 150 ve 200 J darbe enerjisi
seviyeleri sirasi ile sandvi¢c T baglanti tarafindan % 92.6, 94.2 ve 95.7 olarak absorbe edilmistir.
Ayni darbe enerjisleri altinda sandvi¢ Pi baglanti ise darbe enerjisi seviyelerini sirasi ile 6.5, 7.7 ve
8.6 J seviyelerini indirmistir ve plastik kayip enerji seviyelerini sirasi ile 81.1, 124.9 ve 171.2 J
seviyelerine cikarmistir. Analizler sonucunda baslangictaki darbe enerjileri sandvi¢c Pi baglanti
tarafindan % 93.5, 94.8 ve 95.7 absorbe edilmistir. Plastik deformasyona harcanan enerji en fazla
sandvi¢ L baglantidir. Yapi destek elemanlari agisindan yetersiz oldugu icin olduk¢a fazla plastik
deformasyona maruz kalmistir. Sandvi¢ baglantilar arasinda enerji absorbe etme yetenegi acisindan
anlamli farklar ortaya cikmamistir. Sandvic yapi etkisini gostermis ve gelen darbe enerjisinin cok
biyuk bir kismini absorbe etmistir. Sandvi¢ baglantinin tst kismi burkulmaya maruz kalarak enerji
absorbe edilmis, aradaki cekirdek koplik baglanti sayesinde burkulmadan dolayi meydana
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gelebilecek hasar ve kopmalar onlenmistir. Sandvi¢c baglantilar tarafindan absorbe edilen enerjinin
buyuk bir kismi plastik deformasyona harcanmistir. Yapilarin darbe enerjisi arttik¢a enerji absorbe
etme kabiliyeti artmaktadir.
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Sekil 5: Sandvi¢ L, T ve Pi baglantilarin (a) 100, (b) 150 ve (c) 200 J darbe enerjileri altinda
temas kuvveti, kinetik enerji ve plastik kayip enerji - zaman grafikleri

Sekil 6 sandvi¢ L, T ve Pi baglantilarin 100, 150 ve 200 J darbe enerjisi altindaki darbeye maruz
kalan bolgedeki zamana baglh yer degistirmelerini gostermektedir. Darbe enerjisi arttik¢a yer
degistirmeler artmaktadir. Sandvi¢ L baglanitinin darbe bolgesinde 100, 150 ve 200 J darbe enerjisi
altindaki kalici yer degistirmeleri sirasi ile 19.6, 25.4 ve 30.2 mm olarak elde edilmistir. Sandvi¢c T
baglantinin ise ayni darbe enerjileri altindaki kalici yer degistirmeleri 18.8, 24.9 ve 29.8 mm'dir.
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Sandvi¢ Pi baglanitinin kalici yer degistirmeleri de 18.7, 25.1 ve 30.2 mm olarak ol¢iilmiistiir. En
buyuk yer degistirmeler sandvi¢ L baglatida ortaya cikmistir fakat yer degistirmeler arasinda da
oldukea diistik farklar vardir. Darbe enerjisinin artisi yer degistirmeleri dogru orantili olarak
arttirmistir ve 50 J enerji artisi yaklasik 5 mm’lik darbe bolgesindeki kalici olarak yer degistirme
artisina neden olmustur.
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g\ 20 B ”‘(.,‘.‘_‘..ﬂ'-'—"‘_"'—""—'"7-:..:':.:.:: -]53?.19(_) -J. =
.h .,"‘/ o
Z 15| 1
5}
o
;E 10 | ) .
S5 .
......... Pi
O I I
0 5 10 15

Zaman, (ms)

Sekil 6: Sandvi¢ L, T ve Pi baglantilarin 100,150 ve 200 J darbe enerjileri altindaki yer
degistirme grafikleri

Sekil 7 sandvi¢ L, T ve Pi baglantili yapilarin 100, 150 ve 200 J darbe enerjileri altindaki
deformasyon modlarini gostermektedir. Darbe enerjisi arttikca destek plakalarinda meydana gelen
hasarlar artmaktadir. Baglanti seklinin degismesi sandvi¢ baglantinin burkulma egilimini
degistirmektedir. Sandvi¢ L yapi tek tarafli destek plakasina sahip oldugu igin destek plakasinin
oldugu taraf yoniinde sandvi¢c baglantinin ist kismi burkulmustur. Darbe enerjisi arttikcada destek
plakasi deforme olarak yapiyr daha fazla hasara ugratmistir. Hasar modlari dikkate alindiginda ti¢
yapida farkh davranis sergilemistir. Sandvi¢c T baglanti hasari onlemede basarili olmustur. Destek
plakalari baglanti ile sekil degistirmis ve ayrilmalarda onlenmistir. Darbe enerjisi arttik¢a
baglantinin tst kismi daha fazla burkulmustur. Sandvi¢ Pi baglantida ise olduk¢a fazla hasar
meydana gelmistir. Yapistirici Pi destek plakasi karsisinda zayif kalmis ve destek plakasi sandvig
yapidan soyulmaya baslamistir. Darbe enerjisi arttikca bu soyulma daha belirgin bir sekilde
meydana gelmistir ve burkulmada ayni oranda artmustir. Pi baglanti diger baglanti tiplerine gore
daha rijit davranmistir ve yapistirici bolgesi zayif kalmistir.

Sekil 8 de ise sandvi¢c L, T ve Pi baglantilarin 100, 150 ve 200 J darbe enerjileri altindaki darbe
bolgesindeki baglanti noktalarinin delaminasyonlari gorilmektedir. Butiin baglantilarda darbe
enerjisinin artisi yapistirict bolgesindeki hasari arttirmaktadir. Analiz sonuglar kohezif bolge
modelinin basarili bir sekilde calistigini gostermektedir. Sandvi¢c L baglatida ayrilmalar destek
plakasinin bikim noktalarindan baslayarak devam etmektedir. Bunun nedeni diger tarafta destek
plakasi olmadigi icin bu yonde bir egilim vardir ve biikiim noktasi en fazla zorlamaya maruz kalan
bolgedir. Destek plakasinin u¢ noktalari bu yiizden zorlanmaya maruz kalmamistir. Sandvi¢c T
baglanti dikkate alindiginda ise ayrilmalari ve hasari basarili bir sekilde onledigi gortulmektedir. Bu
baglantida da en fazla zorlanan bolge destek plakalarinin biikiim noktalandir. Sandvi¢ baglantinin
burkuldugu tarafin diger yoniindeki destek plakasi daha fazla zorlanmaya maruz kalmistir ve
yapistirici hasari bu bolgede daha fazladir. Sandvi¢ Pi baglatida ise hasara ugrayan bolge oldukea
fazladir. Destek plakasi yekpare olmasi acisindan daha rijit davranmistir ve yapistirici bolgesindeki
zorlanma destek plakasinin ug¢ kisimlarinda baslamistir. Darbe enerjisi arttikca Pi destek plakasi alt
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taraftaki sandvi¢ yapidan ayrilmistir. Destek plakasi hasara ugramamustir fakat sandvi¢ baglantilar
arasindaki bag neredeyse kopma derecesine gelmistir.

L baglant1 T baglant1 Pi baglant:

(a) E= 100 J

(b) E= 150 J

(c) E= 200 J

Sekil 8: Sandvig L, T ve Pi baglantili yapilarin (a) 100, (b) 150 ve (c) 200 J darbe enerjileri
altindaki deformasyon modlar
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L baglant1 T baglant1 Pi baglant1

(c) E= 200 J

Sekil 7: Sandvi¢ L, T ve Pi baglantili yapilarin (a) 100, (b) 150 ve (c) 200 J darbe enerjileri
altindaki ayrilma modlar:

SONUC

Bu calismada sandvi¢ L, T ve Pi baglantilari farkli darbe enerjileri altindaki dustik hizli darbe
davranislari lineer olmayan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Geometrik tasarim
parametreleri enerji absorbe etme kabiliyeti agisindan incelenmistir. Temas kuvveti, kinetik ve
plastik kayip enerjisi ve darbe bolgesindeki kalici yer degistirme - zaman grafikleri farkli darbe
enerjileri ve sandvig¢ baglanti tipleri icin irdelenmistir. Yapistirici ile olusturulan sandvi¢c baglanti
tipleri enerji absorbe etme kabiliyeti incelenirken yapistiricinin onemine vurgu yapilmis ve kirilma
mekanigi yaklasimi ile yapistici bolgeleri kohezif bolge metodu kullanilarak modellenmistir. Bu
modelde ti¢ boyutlu kohezif elemanlar kullanilmis, normal ve kayma yoniindeki soyulma gerilmeleri
esas alinarak hasar parametreleri belirlenmistir. Metal plakalarin (Al 6061-T6) ve kopiik
malzemesinin (PVC C70.75) plastik davranisi dikkate alnimis ve kopiik malzemesi 'Crushable
Foam' malzeme modeli ile modellenmistir. 100, 150 ve 200 J darbe enerjisi ile yapilan analizler
sonucunda sandvig yapilarin ayrilma ve deformasyon modlari ayri ayr incelenmistir. Yapilar belirli
bir enerji seviyesinde geldikten sonra burkulmaya maruz kalmistir. Bu agidan temas kuvveti, kinetik
ve plastik kayip enerjileri aralarinda asin farklar ortaya ¢ikmamistir. Fakat hasar modlari acisindan
farklar ortaya ¢cikmistir. Sandvic L baglanti daha fazla deforme olmustur, destek plakalari yapiy
muhafaza etmede yetersiz kalmistir. Sandvi¢ T baglantida ise destek plakalari hasarin meydana
gelmesini onlemis yapiyt muhafaza etmis ve sadece burkulmalar meydana gelmistir. En fazla hasar
ise sandvi¢c Pi baglantida meydana gelmistir. Yapistirici destek plakasi karsisinda yetersiz kalmis ve
destek plakasi alt taraftaki sandvi¢ yapidan soyulmaya baslamistir. Darbe enerjisinin artisi tim
yapilarda temas kuvveti, yer degistme ve hasarlari arttirmistir. Ayrilmalar basaril bir sekilde
modellenmis ve yapistirici tabakasinin 6nemi ortaya konmustur. Sandvi¢ T baglanti biitiin kosullar
dikkate alindiginda daha basarili sonuglar ortaya koyduguna karar verilmistir.
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