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Composite panel sandwiches can meet the needs of modern engineering applications with their core geometry
and different material selection. This article investigates the deflection behavior of nine S-core composite
panel sandwich configurations against the damage load calculated due to the three-point bending test and
finite element analysis, as can be seen in Figure A.
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Figure A. S-core sandwich panel composite three-point bending ANSYS mechanical analysis and
experimental test specimen

Purpose:

Core geometry and material selection in sandwich panel composite studies show themselves in the current
literature. It is thought that the three-point bending behaviors with different geometric dimensions of the S-
core structure will contribute to the literature.

Theory and Methods:

The measurement taken for the three-point bending test dimensioning and the models created with the
ANSYS mechanical finite element analysis program were applied. Physical experiments and numerical
analysis data were compared.

Results:
Experimental studies and finite element analysis results are compatible. It stands out with its lower density
than different core structures.

Conclusion:

When the damage loads are examined, it is seen that the damage loads and bending stiffness increase as the
core thicknesses increase, which gradually reduces the deflection of the plates. This is because as the core
materials' thickness increases, the resistance against bending causes less bending and deflection as the
moment of inertia increases. As the radii of curvature of the S-shaped core material increase, the damage
loads decrease. In the expression (1/p=M/EI), the expression (M/EI) decreases as the radius of curvature
increases; that is, failure deformations and failure stresses are reached with a lower bending moment and
lower damage load. As a result of the analysis, the damage occurs on the core, and the regressions on the
adhesive do not cause damage. This provides a broader spectrum for adhesive selection.
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ONECIKANLAR

e S-cekirdekli sandvi¢ panel kompozit tasarimi ve imalati yapildi
e Ug nokta egmede sonlu eleman modelleme ve mekanik testler yapild
e Egilme davraniglarinin karsilastirilmasi gerceklestirildi
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Sandvi¢ panel kompozitler, malzeme teknolojisi uygulamalarinda genis bir kullanim alanina sahiptir.
Tasarlanan sandvi¢ panel kompozit malzemesi; iist ve alt levha olarak paslanmaz ¢elik-316, cekirdek
malzemesi aliminyum 1050A-0 ve baglayici eleman olarak DP-8405 akrilik yapistiricidan yapilmustir. S-
¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panellerin egilme davranislari, ii¢ nokta egilme testleri ve sonlu eleman
modelleri ile incelenmistir. Kompozit elemanlarin egilme davranislarinin varyasyonlar iizerindeki etkisini
karakterize etmek i¢in sonlu eleman modelleri gelistirilmistir. Genel olarak, kompozit S-¢ekirdekli sandvig
yapilarin spesifik egilme modiilii ve mukavemeti, literatiirdeki ¢ekirdek yapilan ile karsilagtirilabilir. Bu
dogrultuda, agirlik ve yogunluk agisindan verimli hibrit kompozit sandvi¢ panellerin elde edilmesi i¢in bir
kilavuz saglamak iizere minimum agirhik tasarimi kullanilmigtir. Deney sonuglarindaki hasar yiikleri
incelendiginde, ¢ekirdek kalinliklar: arttik¢a hasar yiiklerinin % 6.54 ila %34.81 araliginda artis gosterdigi
ilaveten, egrilik yaricapr arttikga hasar yiikleri %3.65 ila %31.46 araliginda azalis gésterdigi sonucuna
vartlmistir.

Three-point bending behaviors of the s-core sandwich panel: Finite element modeling and
experimental investigation

HIGHLIGHTS

e  S-core sandwich panel composite design and manufacturing were done
e  Finite element modeling and mechanical tests were performed in three-point bending
e Bending behaviors were compared
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Sandwich panel composites have a wide range of uses in material technology applications. The designed
sandwich panel composite material; is made of stainless steel-316 as the top and bottom plate, aluminum
1050A-0 as the core material, and DP-8405 acrylic adhesive as the binding element. Three-point bending
tests and finite element models investigated the bending behavior of S-core composite sandwich panels.
Finite element models have been developed to characterize the effect of the bending behavior of composite
elements on variations. The specific flexural modulus and strength of composite S-core sandwich structures
can be compared with core structures in the literature. Accordingly, the minimum weight design provided a
guideline for obtaining weight and density-efficient hybrid composite sandwich panels. When the damage
loads in the test results were examined, it was concluded that the damage loads increased between 6.54%
and 34.81% as the core thicknesses increased, and the damage loads decreased between 3.65% and 31.46%
as the radius of curvature increased.
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1. Giris (Introduction)

Kompozit malzemeler, havacilik, uzay, ulagim, ingaat, elektronik ve
gida endiistrisi gibi hafiflik, yilksek mukavemet ve sekil koruma,
yapisal ve darbe dayanimi [1-4], yiiksek egilme sertligi, mukavemet
ve enerji emme kapasitesi gibi miihendislik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Karmagsik sekiller elde etmek igin yiiksek aginma,
korozyon direnci ve dinamik darbe olaylarinda direng, disiik
yogunluk ile esneklik gerektiren uygulamalarda geleneksel
malzemelere gore tercih edilir [5-7]. Ornegin, zemin panelleri, ig
duvarlar, gida isleme mutfaklar1 ve yolcu depolama raflar1 gibi ugak
i¢ mekanlarinda sandvi¢ kompozitler tercih edilmektedir [8].
Cekirdek yapisindaki malzeme ve geometrik diizenlemenin
arttirllmasi, sikistirma Ozellikleri (egilme ve burkulma direnci),
kayma rijitligi, yiiksek enerji emme yetenegi [6-9], hafifligi 6zellikle
sandvi¢ kompozit panellerin yaygin olarak tercih edilmesinde
etkilidir. Bu bilesenlerin (sandvi¢ paneller) ¢ogu, ylizey malzemeleri
ile petek ve kopiik ¢ekirdek malzemelerinden olugmaktadir [9-11].
Ozellikle agik hiicreli gekirdek malzemeli sandvi¢ kompozit paneller,
kompozit malzemeye yiiksek rijitlik ve 6zgiill mukavemet gibi ¢ok
islevli faydalar saglar [12, 13]. Sandvi¢ yapilarin mekanik davranisi,
performanst ve kirllma modlar1 (sikistirma, kesme veya girinti
hatalari, ayrilma ve ezilme), malzeme Ozelliklerine ve ilgili
bilesenlerinin geometrisine (yiizey levhalar1 ve ¢ekirdek topoloji
tasarimi) baglhdir [4, 7]. Bilesen geometrisi ile yiiksek performansl
sandvi¢ kompozit paneller elde edilebilir[14-16]. Sandvi¢ kompozit
panellerde  yiizey malzemelerinin sandvi¢ igerisinde  rijit
malzemelerden olusmasi, kayma ve egilme gerilmelerine karsi
dayanikli olmasi ve diizlemlerin birbirinden ayrilmasina karsi
dayanikli olmas1 gerekmektedir [17]. Petek sandvi¢ yapilar, iki ince
sert ylizey tabakasi arasina yerlestirilmis kalin bir c¢ekirdek
malzemedir. Petek g¢ekirdek malzemesi sandvi¢ panelin rijitlik ve
enerji emme Ozelliklerini korurken, i¢i bos hiicresel yapisi ile sandvig

panele hafiflik 6zelligi kazandirmaktadir. Bu tiir petek yapili sandvig
kompozit paneller, otomotiv ve havacilik gibi yiiksek mukavemetin
gerekli oldugu uygulamalarda geleneksel malzemeler yerine yaygin
olarak kullanilmaktadir [17-19]. Cekirdek yapi geometrisi petek
profilinde [20, 21]ve zincir, piramit oluklu [22], x tipi, kagome tipi,
hibrit ve 6zgilin tasarimlarda olabilir [23-26]. Bu ¢alisma, 6zgiin bir
cekirdek tasarimina sahip olan S sekilli 1050-O serisi aliiminyum
cekirdek yapiya sahip alt ve iist tabakasi 316 paslanmaz gelik ve
baglayici eleman olarak DP-8405 akrilik yapistirict kullanilan sandvig
kompozit panelin farkli varyasyonlarimimn ii¢ noktal egilme testleri
deneysel ve ANSYS paket programi kullanilarak sonlu elemanlar
analiziyle olusturulan ¢oziimlemeler ile karsilagtirilmis, mekanik
davraniglari aragtirilmustir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Bu ¢aligmada yiizey tabakasi olarak 1 mm kalinliginda 170x100 mm
paslanmaz ¢elik-316, ¢ekirdek malzemesi olarak ise aliiminyum
1050A-0 alagimi kullanilmigtir. Alt-list plaka ile ¢ekirdek arasinda
yapistirma elemani olarak DP-8405 akrilik yapistiric1 kullanilmistir.
Aliminyum 1050A-0 ve paslanmaz ¢elik-316'nin fiziksel ve mekanik
ozellikleri tablo-1'de verilmistir. ASTM D638-14 standardina gore
yapistirict numuneleri olusturulmus olup, 6 adet deney tekrari
yapilmistir. Hesaplanan ortalama verilerle DP-8405 akrilik
yapistiricinin gerilme-sekil degistirme grafigi sekil 1d' de verilmigtir.

Imm kalinliginda 170x100mm paslanmaz ¢elik-316 malzemeden
imal edilen alt ve iist plakanin boyutlar sekil 2'de verilmistir.

Farkli biikiim geometrik varyasyonlari ile iiretilecek olan ¢ekirdek
yapmin S-core R10mm olgiileri ile biikiim Oncesi ve sonrasi sac
Olgiileri sekil 3'te verilmistir.

DP-8405

0 0,02 0,04 0,06 0,08
€ (mm/mm)

(d)

Sekil 1. (a) Cekme testi i¢in olusturulan yapistirict numune 1. gériiniim, (b) Cekme testi i¢in olusturulan yapistirict numune 2. goriiniim,
(c) Cekme test cihazi, (d) DP-8405 akrilik yapistiricinin gerilim-sekil degistirme grafigi
((a) 1st view of the adhesive sample created for the tensile test, (b) The 2nd view of the adhesive sample created for the tensile test, (c) The tensile test
device, (d) Stress-strain plot of DP-8405 acrylic adhesive)
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Tablo 1. Aliminyum 1050A-0 ve Paslanmaz ¢elik-316 alasimlarinin mekanik 6zellikleri [27-29]
(Mechanical properties of Aluminum 1050A-0 and Stainless steel-316 alloys)

Aliiminyum 1050A ,0

Paslanmaz ¢elik-316

Yogunluk 2710 kg/m? 7800 kg/m?
Akma mukavemeti 37.94 MPa 200 MPa
Kopma mukavemeti 80 MPa 515 MPa
Elastisite modiilii 69 GPa 200 GPa
Uzama (%) 40 40
Kayma mukavemeti 50 MPa 82 GPa
Poisson orant 0.33 0.275

100

v 170 {1)

Sekil 2. Alt ve Ust levha boyutlari [30] (Bottom and Top plate dimensions)

15,89

5322
84,08

14.97

@

Rip

20,73
18,23

(b) (©

Sekil 3. R10 mm i¢in secilen S-¢ekirdek; (a) biikiim 6ncesi, (b) biikiim 6lgiileri, (c) biikiim sonras1 goriinimii [30]
(S-core selected for R10mm; (a) before bending, (b) bending dimensions, (c) post bending view)

Tablo 2. S-Cekirdekli Sandvi¢ Aliiminyum Kompozit Levha Varyasyonlarimimn Boyutlart
(Dimensions of S-Core Sandwich Aluminum Composite Sheet Variations)

Ust ve alt levha dlgiileri  Cekirdek yaricapi R, Cekirdek et kalinligit, Cekirdekler arast mesafe Agirlik Yogunluk

(mm) (mm) (mm) (mm) (g (kg/m3)
0.6 124 14.0271
7.5 0.7 126 142534
0.8 1335 15.1018
0.6 131 14819
100x170x1 10 0.7 25 1335 15.1018
0.8 143 16.1764
0.6 13.45 152149
12.5 0.7 13.6 153846
0.8 14.85  16.7986

S-core sandvi¢ aliiminyum kompozit levha varyasyonlarinin boyutlart
Tablo 2' de gosterilmistir. Bu ¢alismada, li¢ farkli egrilik yaricap: ve
¢ farkli et kalinlig1 degerleri igin test ve analiz yapilmustir.

Sekil-5'teki gibi alt-iist plaka ile ¢ekirdek malzeme arasinda DP-8405
baglayict yapistirict  kullanilarak — olusturulmustur.  Olusturulan
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sandvi¢ kompozit levha, ii¢ nokta egilme testi analizine tabi tutulmus
olup analizler ANSYS Workbench 2021 R1 paket programi
kullanilarak yapilmistir. Ug nokta egilme analizinde yiik kademeler
halinde verilmis ve her kademede SON artirilarak 10 kademede toplam
500N yiik uygulanmustir. Ug nokta egilme analizine iliskin boyutlar
ve sinir kosullart sekil 5'te verilmistir.
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Ug nokta egme analizi sonucunda farkli egrilik ve kalinliklara sahip
aliminyum ¢ekirdekli kompozit levhalar i¢in elde edilen yiik-sehim
grafikleri sekil 6’da goriilen {ist levha iist orta hattinin boyunca [AB
hatti], Gst levhanin alti orta hattinin boyunca [CD hatti], st
yapistiricinin iistii orta hattt boyunca [EF hatti] sirasiyla incelenmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Ug nokta egme analizi ve deneysel uygulama sonucu elde edilen
aragtirma verileri asagida belirtilmistir.

0.6 mm et kalinlikli R7.5 mm yarigapli aliiminyiim ¢ekirdekli 1 mm
kalinlikli 1050A-0, paslanmaz c¢elik-316 alt ve st ortiilii sandvig
kompozit levhanin ¢okmesi Sekil 7°de ve 0.7 mm et kalinlikli R7.5
mm yarigapli aliiminyliim ¢ekirdekli 1 mm kalmhkli 1050A-0
paslanmaz ¢elik-316 alt ve {ist ortiilii sandvi¢ kompozit levhanin von-
Mises esdeger gerilmesi Sekil 8a’da goriilmektedir. Sekil 7°de ¢cokme
goriintiisii incelendiginde beklendigi gibi en biiyiik ¢okme sandvig
kompozitin orta kisminda olusmustur. Alttaki paslanmaz gelik ortii
incelendiginde ¢okme ¢ok az meydana gelmistir. S sekilli ¢ekirdek
malzemelerde de orta hatta yaklastik¢a renkler yesilden kirmiziya

Sekil 4. S-gekirdekli aliiminyum sandvi¢ kompozit panel (a) ¢izim goriiniimii, (b) test numuneleri [29]
(S-core aluminum sandwich composite panel; (a) drawing view, (b) test specimens)

1

0,00 50,00 100,00 (mm)
— — )
25,00 75,00
(@

ol

(b) ©

Sekil 5. (a) Ansys workbench analizi ile ii¢ nokta egme testi kuvvet adimi diyagrami ve analiz kurulumu [31], (b) Test cihazinda S-
¢ekirdekli aliiminyum kompozit panel, (c) ii¢ nokta egme testi dlgiilendirilmesi
((a) Three-point bending test force step diagram and analysis setup with Ansys workbench analysis, (b) S-core aluminum composite panel on the test
device, (c) three-point bending test dimensioning)

@ ()

Sekil 6. Sandvi¢ kompozit panel; (a) i¢ yapist, (b) A-B, C-D ve E-F hatlar
( Sandwich composite panel; (a) internal structure, (b) A-B, C-D and E-F lines)
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Sekil 7. 0.6 mm et kalinligina ve R7.5 mm yarigapa sahip S ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit panelin toplam deformasyonu
(Total deformation of S-core sandwich composite panel with 0.6 mm wall thickness and R7.5 mm radius)

yaklagsmakta, bu da orta hattaki ¢ekirdek malzemelerin de kenar
malzemelerle gore daha fazla coktiigiinii gostermektedir. Sekil
8a’daki von-Mises esdeger gerilmeler incelendiginde, en biiyiik
esdeger gerilmelerin sandvi¢ kompozitin ortasinda olustugu ve bu da
beklentilerle uyumlu oldugu goriilmektedir. Ciinkii ii¢ nokta egilme
testinde esdeger gerilmelerde baskin gerilmelerin  eksenel
dogrultudaki normal gerilmeler oldugu bilinmektedir. Eksenel normal
gerilmeler de (ox) en biiyiik egilme momentin olustugu noktada
meydana gelmektedir. Ug nokta egilme testi yiiklemesinde en biiyiik
egilme momenti, kuvvetin uygulandigi ve sandvi¢ kompozitin
ortasinda olugmaktadir. Bundan dolayr Sekil 8’de bu hat kirmizi
goriilmektedir. Hem iist ortiide hem de sandvi¢ kompozitin geri kalan
kisminda esdeger (ceqv) gerilmeler giderek azalmaktadir.

Cekirdek egrilik yaricaplar1 7.5, 10 ve 12.5 mm ve ¢ekirdek
kalinliklar1 0.6, 0.7 ve 0.8 mm olan aliiminyum ¢ekirdekli kompozit
levhalar i¢in {i¢c nokta egilme test ve analiz sonucunda elde edilen
hasar yiikleri Tablo 3'te verilmistir.

Sekil 9°daki analiz siitunu Ansys analiz sonuglarini ifade ederken Test
siitunu ise deneysel calisma sonuglarini ifade etmektedir. Ug farkl
yarigap ve li¢ farkli gekirdek et kalinligiyla olusturulan varyasyonlarm
her biri igin deneyler Imm/min ¢alisma hizinda 5 tekrar olacak sekilde
yapilmis ve deneylerde verilerin ortalamasi alinarak tablo
olusturulmustur. Tablodaki hasar yiikleri incelendiginde, g¢ekirdek
kalinliklar1 arttikga hasar yiiklerinin arttigi goriilmektedir. Bunun
nedeni, c¢ekirdek kalinliklari arttik¢a egilme rijitliginin artmasi ve
hasar yiiklerinin artmasidir. Benzer sekilde, S-sekilli g¢ekirdek
malzemesinin egrilik yarigaplar1 arttik¢a, hasar ytikleri azalir. Bu
nedenle 1/p= M/EI ifadesinde egrilik yaricapr arttikga M/EI
ifadesi azalir; yani, hasar deformasyonlarina ve hasar gerilmelerine
daha diisiik egilme momenti ve dolayisiyla daha diisiik hasar yiikii ile
ulagilir.

Deneysel yiik-deplasman egrilerinden de anlasilacagi gibi yogunluk
arttik¢a panel numunelerinin yiik tasima kapasiteleri artmigtir. Sekil-
10 'da goriildiigii gibi i varyasyonu en yiiksek yiik tasima kapasitesine,
a varyant: ise en diisiik ylik tasima kapasitesine sahiptir. 7.5 mm
¢ekirdek yaricapina, 0.6, 0.7 ve 0.8 mm et kalinligina ve S seklinde
50 mm hiicre yiiksekligine sahip sandvi¢ kompozitin A-B ¢izgisi, C-
D ¢izgisi ve E-F ¢izgisi boyunca sehim degerleri; Sirasiyla Sekil 10a,
Sekil 10b ve Sekil 10c. Bundan sonraki sehim degerleri ve gerilme
grafikleri, sandvi¢ kompozitin tiim varyasyonlarda tagiyabilecegi en
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diistik hasar yiikii olan F=110 N egilme yiikiinde elde edilmistir. A-B
¢izgisi, sandvi¢ kompozitin iist kapaginin (ist ¢elik levha) {ist orta
hattin1 gosterirken, C-D ¢izgisi, sandvi¢ kompozitin iist kapaginin (list
celik levha) alt orta hattim gosterir (Sekil 6). E-F ¢izgisi C-D ¢izgisi
ile cakigir ve yapiskan ylizeydeki ¢izgiyi gosterir. Sekil 10a'da verilen
0,6 mm ¢ekirdek et kalinligina ve 50 mm hiicre yiiksekligine sahip
sandvi¢ kompozitin A-B hatti boyunca sehimleri incelendiginde,
sehimlerin A noktasi ¢evresinde sifirin biraz {izerinde gergeklestigi
goriilmektedir. Bu noktada, iist plaka A noktasinda saat yOniiniin
tersine bir miktar egim gosterir. Plakanin ortasina dogru gidildikge,
¢okme kademeli olarak artti ve orta noktada maksimuma ulasti. B
noktasina yaklagtigimizda, ¢okme 6nce sifir oldu ve sonra plakanin B
noktasi etrafinda pozitif oldu. Bunun nedeni biikme plakalarinin
uclarinda olugan egimdir. S seklindeki ¢ekirdeklerin A noktasindan B
noktasina dogrultusu nedeniyle B noktasinda olusan egim, A
noktasinda olusan egimden daha yiiksektir.

Cekirdek kalmligmin sandvi¢ kompozit levhanin sehim degerlerine
etkisi acisindan grafikler incelendiginde hafif niiveli kompozit
levhalarin daha fazla sehim yaptig1 goriilmektedir. Diger bir deyisle,
¢ekirdek kalinligi arttikca plakalarin sehimi giderek azalmaktadir.
Bunun nedeni, ¢ekirdek malzemelerin kalinligi arttikga atalet
momentlerinin artmasiyla egilmeye karsi direncinin artmasidir. Bu,
daha az biikiilme ve biikiilme ile sonuglanir.

Cekirdek yarigap1 10 ve 12.5 mm, duvar kalinligi 0.6, 0.7 ve 0.8 mm
ve S seklinde 50 mm hiicre yiiksekligine sahip sandvi¢ kompozitin A-
B ¢izgisi, C-D ¢izgisi ve E-F ¢izgisi boyunca sapma degerleri; Sekil
12 ve Sekil 13'de S sehimi goriilmektedir, sehimler incelendiginde S
seklindeki magalarin r yarigapt arttikca sehimler artmaktadir. R
yarigaplarmmdaki artisin - sandvi¢  kompozit levhanin sapmasi
iizerindeki etkileri Sekil 13, Sekil 14, Sekil 15'te daha agik bir sekilde
goriilmektedir. Sekiller incelendiginde plakanin baglangicindaki (A
noktasindaki) S sapmasinin r yarigapma bagli olarak daha fazla
degistigi ve plakanin sonuna yaklastikca bu S sapmasinin giderek
azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, S sekillerinin yonlerinin B
noktasi tarafina bakmasi ve yiikleme sirasinda levhanin iist kapaginin
hafifce B tarafina dogru kayarken daha fazla egilmesidir. Ayrica, r
yarigapt 7.5 mm'den 10 mm'ye yiikseldiginde sapmalardaki artis,
yarigap rnin 10 mm'den 12.5 mm'ye yiikseldigi zamanki
sapmalardaki artigtan daha azdir. Sekil 13a ‘da goriilecegi tizere,
yarigap R10 mm'den 12.5 mm'ye yiikseldiginde, ¢6kme miktarinda
%75,19’ lik artig olmustir. Bunun nedeni, yarigap arttik¢a biikiilme
sertliginin kademeli olarak azalmasidir.
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A Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von- Mises)
Stress

Unit: MPa

Time: 4,4 s

25.01.2024 06:42

183,18 Max
170,09
157.01
143,92
130,84
117,76
104,67
91,589
78,505
65,421
42337
26,169
13,085
0,00056453 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 10 s

25.01.2024

183,16 Max
170,95
158,74
146,53
134,32
122,11
109.9
97,685
85,475
73,264
61,053
48,843
36,632
24,442
2211
0,00056343 Min

0,00 50,00 100,00
25,00 75,00

(b)
A Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Umit: MPa
Time: 10 s
25.01.2024 15:58

0,66988 Max
0,6254
0,58092
0,53644
0,49196
0,44748
0,403
0,35852
031404
0,26956
0,22508
0,1806
0,1312
0,091638
0,047158
0.026781 Min 0,00 50,00 100,00 (mm)

EETTTTIOTT T T

2063



Oztemiz ve Temiz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:4 (2024) 2057-2075

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 10s

25.01.2024 17:11

58,265 Max
l 53,786
49,307

—1 44,827
— 40,348

8,9922
4,5128 0,00 50,00 100,00 (mm)
0,03345 Min [ Saaaaa— S

25,00 75,00
(d

Sekil 8. 0.7 mm duvar kalinlig1 ve R7.5 mm yarigapl aliiminyum ¢ekirdekli sandvig¢ kompozitin von-Mises gerilmesi; a)sandvic
kompozit detay goriiniim, b)iist levha detay goriiniim, c)iist yapistiric: detay goriiniim, d) S ¢ekirdekler detay goriiniim
( von-Mises stress of aluminum core sandwich composite with 0.7 mm wall thickness and R7.5 mm radius; a)sandwich composite detail view, b) Top
plate detail view, ¢)Top adhesive detail view, d) S cores detail view)

Tablo 3. 0.6, 0.7 ve 0.8 mm et kalinlig1, R7.5, R10 ve R12.5 mm yarigapl: S ¢ekirdekli sandvig¢ kompozit plaka analizi ve test
numunelerinin hasar yiikleri
(Analysis of S-core sandwich composite plate with 0.6, 0.7 and 0.8 mm wall thickness, R7.5, R10 and R12.5 mm radius and failure loads of test

specimens)
Hasar yiiki (N)
Degerl 0.6 mm 0.7 mm 0.8 mm
egerier Analiz Test Analiz Test Analiz Test
R7.5 mm 156 160.6623 175 168.7845 206 170.962
R10 mm 135 1219114 170 162.6174 190 164.3499
R12.5 mm 110 110.1176 140 124.1684 167 119.7815
Hasar yiikii (N)
250
200
150
100
50
0
Analiz Test Analiz Test Analiz Test
0.6 mm 0.7 mm 0.8 mm

BR7.5mm ®RI10mm R12.5 mm

Sekil 9. Caligma gruplarina ait analiz ve test veri histogrami (Analysis and test data histogram of study groups)
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1000
g 800
Al 600 _g*
e Hasar yiikii
o d
0 5 10 15 20 25 30
Cokme miktari 8, (mm)
o a-t: 0.6 mm-R7.5mm o b-t: 0.6 mm-R10 mm
c-t: 0.6 mm-R12.5 mm
(2)
1000
g 800 N
& 600 g
= — -
£ 400 T,
Y
200 Hasar yuku
0
0 5 10 15 20 25 30
Cokme miktar 8, (mm)
o d-t: 0.7 mm-R7.5mm o e-t: 0.7 mm-R10 mm
f-t: 0.7 mm-R12.5 mm
(b)

Kuvvet P, (N)

0 5 10 15 20 25 30
Coékme miktar: 8, (mm)
o g-t: 0.8 mm-R7.5mm o h-t: 0.8 mm-R10 mm
i-t: 0.8 mm-R12.5 mm
©

Sekil 10. S-core sandvi¢ panellerin deneysel yiik-deplasman egrileri ve deneysel goriintiileri; (a) a,b,c test gruplart, (b) d,e,f test
gruplart, (c) g,h,i test gruplar1 (Experimental load-displacement curves and experimental images of S-core sandwich panels; (a)a,b,c specimens
groups, (b) d,e,f specimens groups, (c) g,h,i specimens groups)
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0,4

Cokme miktari 8, (mm)
o
[\S]

—0—(0.6mm —0—(0.7mm —0—0.8mm

1,2

@

L2
o v

S
[\e)
S

Cokme miktari 3, (mm)
S &
ES

S
)

b

(b)

E-F Hatti

-1,2 —0—(0.6mm —0—0.7mm —0—0.8mm

©

Sekil 11. 7.5 mm ¢ekirdek yarigapli, t=0.6, 0.7 ve 0.8 mm et kalinligina, S sekilli 50 mm hiicre yiiksekligine sahip sandvig¢ kompozitin
sehim degerleri; a) A-B hatti1 boyunca, b) C-D hatt1 boyunca; c¢) E-F hatt1 boyunca
(Deflection values of sandwich composite with 7.5 mm core radius, t=0.6, 0.7 and 0.8 mm wall thickness, S-shaped 50 mm cell height; a) along the line
A-B, b) along the line C-D; c) Along the E-F line)
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0,4
0,2
0

A-B Hatti

IS
o

0,4

Co6kme miktart 8, mm
S
(o)}

1
j=}
[oe]

>

(2)
0,4
’ C-D Hatti

Co6kme mikar1 6, mm

(b)

E-F Hatti

Cokme miktart 8, (mm)

©

Sekil 12. 10 mm ¢ekirdek yarigapli, t=0.6, 0.7 ve 0.8 mm et kalinligina, s seklinde 50 mm hiicre yiiksekligine sahip sandvi¢ kompozitin
sehim degerleri; a) A-B hatt1 boyunca, b) C-D hatt1 boyunca, c¢) E-F hatt1 boyunca
(The deflection values of the sandwich composite with a core radius of 10 mm, a wall thickness of t=0.6, 0.7 and 0.8 mm, and a cell height of 50 mm in
s-shape; a) along the line A-B, b) along the line C-D, c¢) Along the E-F line)
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Sekil 13. 12.5 mm ¢ekirdek yarigapli, t=0.6, 0.7 ve 0.8 mm et kalinligina, s seklinde 50 mm hiicre yiiksekligine sahip sandvig
kompozitin sehim degerleri; a) A-B hatt1 boyunca, b) C-D hatt1 boyunca, ¢) E-F hatti1 boyunca
(The deflection values of the sandwich composite with a core radius of 12.5 mm, a wall thickness of t=0.6, 0.7 and 0.8 mm, and a cell height of 50 mm in
s-shape; a) along the line A-B, b) along the line C-D, c¢) Along the E-F line)

2068



Oztemiz ve Temiz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:4 (2024) 2057-2075

0,4
0,2
0
0,2
0,4
0,6

(mm)

|
=
oo

Cokme miktar1 &

—
o

-1,4
-1,6 —8—R7.5mm —0—RI10mm —0—R12.5mm

@

-0,2

Cokme miktari 3, (mm)
s
N

1,6 —e—R7.5mm —0—R10mm —0—R12.5mm

(b)

E-F Hatt1

-0,2

s
N

-0,8

Cokme miktari 8, (mm)
L2
—_ o

—
)

[
—
N

16 —0—R7.5mm —— —0-—R12.5mm

©

Sekil 14. 0,6 mm ¢ekirdek et kalmligina, R=7.5, 10 ve 12.5 mm yarigapa ve s seklinde 50 mm hiicre yiiksekligine sahip sandvig¢
kompozitin sehim degerleri; a) A-B hatt1 boyunca, b) C-D hatt1 boyunca, ¢) E-F hatt1 boyunca
(The deflection values of the sandwich composite with a core wall thickness of 0.6 mm, a radius of R=7.5, 10 and 12.5 mm and a cell height of 50 mm in
s-shape; a) along the line A-B, b) along the line C-D, c¢) Along the E-F line)
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Sekil 15. 0.7 mm ¢ekirdek et kalinligi, R=7.5, 10 ve 12.5 mm yarigapli ve s sekilli 50 mm hiicre yiiksekligine sahip sandvi¢ kompozitin
sehim degerleri; a) A-B hatt1 boyunca, b) C-D hatt1 boyunca, c¢) E-F hatt1 boyunca
(Deflection values of sandwich composite with 0.7 mm core wall thickness, R=7.5, 10 and 12.5 mm radius and 50 mm s-shaped cell height; a) along the
line A-B, b) along the line C-D, c) along the line E-F)
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Sekil 16. 0.8 mm ¢ekirdek et kalinligi, R=7.5, 10 ve 12.5 mm yarigapl ve s sekilli 50 mm hiicre yiiksekligine sahip sandvi¢ kompozitin
sehim degerleri; a) A-B hatt1 boyunca, b) C-D hatt1 boyunca, c¢) E-F hatt1 boyunca
(Deflection values of sandwich composite with 0.8 mm core wall thickness, R=7.5, 10 and 12.5 mm radius and 50 mm s-shaped cell height; a) along the
line A-B, b) along the line C-D, c) along the line E-F)

Yukarida belirtilmis olan sandvi¢ kompozitin ox, Gz Ve Txz
gerilmelerine dagilimlar sirastyla sekil 17, Sekil 18 ve Sekil 19° da
verilmistir. Sekil 17 'deki AB ve CD ¢izgileri boyunca ox gerilme
dagilimlart incelendiginde, her iki hat i¢in gerilme dagilimlar {ist

plakanin iist ve alt yiizeylerindeki gerilmelerdir. Beklendigi gibi, ist
plakanin iist ylizeylerindeki ox gerilmesi sikistirict bir karaktere
sahiptir ve plakanin merkezine yaklastikca mutlak bir deger olarak
artmaktadir. Plakanin merkezinde maksimum oldugu gériilmektedir.
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100
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—0—E-F Hatt1

0,3
0,4

Hat uzunlugu, (mm)

Sekil 17. 0.7mm ¢ekirdek et kalinligi, R7.5mm egrilik yarigap1 ve s-sekilli 50mm hiicre yiiksekliginde sandvi¢ kompozitin farkli
cizgilerindeki ox gerilme egrileri; a) A-B ve C-D ¢izgileri boyunca, b) E-F ¢izgisi boyunca
(Stress curves o, in different lines of sandwich composite with 0.7mm core wall thickness, R7.5mm radius of curvature and s-shaped 50mm cell height;
a) along lines A-B and C-D, b) along line E-F)

1
—0— A-B Hatt1 —e— C-D Hatt1

0,5
a
=
~ 0
o 0 25 50 100 125 150
-0,5

-1

Hat uzunlugu, (mm)

@

=0,
[a W
2

20,05

0,15
0.1 —o—E-F Hatti
05

0

-0,1

-0,15

Hat uzunlugu, (mm)

(b)

Sekil 18. Farkli hatlarda 0.7mm c¢ekirdek et kalinlig1, R7.5mm egrilik yaricap1 ve s-sekilli 50mm hiicre yiiksekliginde sandvig

kompozitin c.-gerilme egrileri; a) A-B ve C-D ¢izgileri boyunca, b) E-F ¢izgisi boyunca
(o,-strain curves of sandwich composite with 0.7mm core wall thickness, R7.5mm radius of curvature and s-shaped 50mm cell height in different lines;

a) Along A-B and C-D lines, b) Along E-F line)

Benzer sekilde, iist plakanin (C-D ¢izgisi) alt yilizeyine ait stres ox de
beklendigi gibi biikiilmiis plakanin alt yiizeyindeki liflerin uzamasi
nedeniyle ¢ekme karakterindedir. Plakanin merkezine yaklastik¢a
arttigt ve plakanin merkezinde en yiiksek degere ulastig
goriilmektedir. Bunun nedeni, ti¢ nokta egilme testinde kenarlarda

2072

egilme momentinin sifir olmasi ve merkeze yaklastikca lineer olarak
artmasi ve merkezde maksimum olmasidir. E-F hattindaki gerilmeler
hat boyunca dalgalanir ¢linkii gerilmeler g¢ekirdek malzemelerin
birlesme bolgelerinde artar ve diger bolgelerde azalir. Bu hat boyunca
gerilmelerin ¢ok diisiik oldugu da gozlenmistir. Sekil 18, Sekil 19'daki
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ox ve Txz gerilmeleri incelendiginde, bu gerilmelerin yapiskan
tabakadaki ox gerilmeleri gibi minimal gerilmeler oldugu ve S-
¢ekirdek malzemelerin yilizey boyunca yapisma bolgelerinde daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu bolgelerden uzaklastik¢a stresler
azalir.

1 —&— A-B Hatt1

0.5 —0—C-D Hatt1
<
o
=
‘_;

Hat uzunlugu, (mm)

@

—0— E-F Hatt1

Hat uzunlugu, (mm)

(b)

Sekil 19. 0.7mm ¢ekirdek et kalinlig, s-gekilli S0mm hiicre
yiiksekliginde, R7.5mm egrilik yaricapli sandvi¢ kompozitin farkli
cizgiler lizerindeki tx- gerilme egrileri; a) A-B ve C-D cizgileri
boyunca, b) E-F ¢izgisi boyunca AB, C-D ve E-F hatlar1 boyunca
(T, stress curves on different lines of 0.7mm core wall thickness, s-shaped

50mm cell height, R7.5mm radius of curvature sandwich composite; a)
Along A-B and C-D lines, b) Along E-F line Along AB, C-D and E-F lines)

0,7 mm cekirdek et kalinligina, R7.5 mm egrilik yaricapina ve S-
sekilli 50 mm hiicre yiiksekligine sahip sandvi¢ kompozitin AB, C-D
ve E-F ¢izgileri boyunca von-Mises esdeger geriliminin dagilimi
sirastyla  Sekil 20'de verilmistir. Ardisik gerilme dagilimlar
incelendiginde hem A-B hem de C-D hatlarmin gerilmeleri uglarda
sifirdir, ortaya dogru artmaya baglar ve maksimum ortadadir. Bu, ti¢
noktali egilme testlerinde beklenen bir sonugtur ¢iinkii egilme
momentleri uglarda sifir ve merkezde maksimumdur.

3.1. Literatiirdeki diger yapilar ile karsilastiriimasi
(Comparison with other structures in the literature)

Sekil 21, diger arastirmacilarin [23] calismalarindan elde edilen rakip
¢ekirdek yapilar,, bu yayinda olusturulan S ¢ekirdekli sandvig
panellerin egilme modiilii ve mukavemeti ile karsilastirmaktadir.
Cekirdek yapilarin {i¢ noktali egilme yiikiiniin egilme modiilii Es. 1 ve
egilme mukavemeti Eg. 2’deki formiiller ile elde edilir:

Lb3 P

Ep = 4cH3 S M

3PmLp
O =7 (2)

100
80
60

< 40

o 20

—0— A-B Hatt1

—0—C-D Hatt1

MPa)

eqv?

0 25 50 75 100 125 150

Hat uzunlugu, (mm)

@
0,3
0,25
£02
20,15
bgO,l
0,05

—0—E-F Hatt1

0 25 50 75 100 125 150
Hat uzunlugu, (mm)

(b)

Sekil 20. Farkli hatlarda 0.7mm ¢ekirdek et kalinligi, R7.5mm
egrilik yaricapi ve s-sekilli 50mm hiicre yiiksekliginde sandvig
kompozitin Geqv gerilme egrileri; a) A-B ve C-D cizgileri boyunca,
b) E-F ¢izgisi boyunca

(Stress curves Geqy of sandwich composite with 0.7mm core wall thickness,

R7.5mm radius of curvature and s-shaped 50mm cell height in different lines;
a) Along A-B and C-D lines, b) Along E-F line)

Cesitli yogunluklar i¢in malzeme se¢im haritalar1 Sekil 21'de
gosterilmektedir. Bu arastirma, kopik, GFRP ve CFRP-X
cekirdeklerin yani sira oluklu metalik ve GFRP ¢ekirdeklere sahip
sandvi¢ yapilarin spesifik egilme mukavemetini ve spesifik egilme
modiliini degerlendirir. S ¢ekirdekli sandvi¢ yapilariyla olusturulan
test numunelerinde bosluklu hacimler %89,75 ila %93,27 arasinda
olup karsilastirmada kullanilan kompozit yapilardan en disiik
yogunluga ulasildi (16.8kg/m?) ve en hafif malzeme yapisi oldugu
tespit edildi. Genel olarak hafif grup uygulamalar1 S-gekirdekli
sandvi¢ kompozit paneller ile karsilanabilir.

4. Simgeler (Symbols)

Es : Esdeger egilme modiilii
Lo : Destek arali1

P : Egilme yiikii

H : Sandvig panel yiiksekligi
c : Sandvig panelin genisligi
ps : Sandvig panelin yogunlugu
Geqv : Esdeger gerilme

oB : Esdeger egilme gerilmesi
) : Cokme (sehim) miktari
m : Numunenin kiitlesi

t : Cekirdek et kalinligt

R : Cekirdek egrilik yarigap1
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Sekil 21. (a) Egilme modiilii Es'ye kars1 yogunluk ps ve (b) S cekirdekli sandvic yapilarin rakip yapilarla karsilastirildiginda egilme
mukavemeti og'ye kars1 yogunluk ps [23]
((a) Flexural modulus Eg vs. density psand (b) S-core sandwich structures flexural strength op vs. density p, compared to competing structures)

5. Sonuglar (Conclusions) Yeni bir ¢ekirdek formu olarak tasarlanan ve analiz edilen S
. seklindeki ¢ekirdek yapisi, farkli malzeme se¢imleri, dolgu maddeleri
Ug nokta egilme testine tabi tutulan farkl ¢ekirdek yarigaplarma ve et ve baglayici elemanlarin kullanimu ile literatiire katki saglayacaktir.
kaliliklarina sahip S sekilli 50 mm hiicre yiiksekligindeki sandvig Ilerleyen ¢alismalarda bahsedilen yeni formlarin incelenmesi
kompozitin sayisal gerilme analizi ve test bulgulart incelendiginde amaglanmaktadr.
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