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Figure A. a) the deformed brazed and bonded samples tested at 3 m/s and 6 m/s, b) the numerical pressure at the backing
plate of 3 mm and 9 mm-height fin sandwiches and c¢) specific energy absorption of 3 mm and 9 mm-height fin
sandwiches tested with spherical projector

Purpose: In this study, the energy absorbing capacity of brazed and polyurethane adhesively bonded
corrugated aluminum sandwich panels were investigated both experimentally and numerically.

Theory and Methods:

In sandwich panels, Al 1050 H14 trapezoidal zig-zag corrugated cores and face and interlayer sheets were
used. Each sandwich panel has core orientation of 0°/0° or 0°/90°. The cores used in these panels were smaller,
core height is about 3 mm, in contrast to conventional sandwich cores. Impact tests were conducted at 3 and 6
m/s with spherical projectors. Adhesively bonded sandwich panels were also tested at 6 m/s with flat and
conical projectors. Numerical models were prepared in LS-DYNA to investigate the deformation behavior of
cores.

Results:

Panels tested with flat and conical projectors experienced complete perforation and absorbed more energy at
configuration of 0°/0° core orientation. However, panels tested with spherical projectors were not perforated
and they absorbed more energy at configuration of 0°/90° core orientation. Energy absorbing capacity of the
panels were also compared to the panels having 9 mm height corrugated cores. The results showed that
effective collapsing length was seen to increase due to increase in core height and impact energy distributed
the whole panel surface more homogenous manner.

Conclusion:

As the fin height increased a more homogeneous load distribution was found numerically at the surface of
sandwiches and less pressure was transferred to the backing. The specific energy absorption behavior of the
sandwich panels was affected by the projector type and the orientation of the fin layers. For that, special
sandwich panel design should be performed for the type of the applications.
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Oluklu aliiminyum sandvig¢ panellerde kor yliksekliginin enerji soniimleme kapasitesine
olan etkisi
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ONECIKANLAR
e Yamuk oluklu Al sandvig yapilarin numerik ve deneysel darbe testi
e  Fin yiiksekliginin artmasi ile yiizey plakada daha homojen yiik dagilimi ve arka plakaya iletilen daha az basing
e Projektor ¢esidi ve fin oryantasyonu ile degigen spesifik enerji emme

Makale Bilgileri OZET

Aragtirma Makalesi Bu ¢alismada, sert lehim ve poliiiretan ile birlestirilmis oluklu kora sahip aliiminyum sandvig yapilarin enerji

Gelis: 05.09.2017 soniimleme kapasiteleri incelenmistir. Sandvi¢ yapilarda kor olarak yamuk ikizkenar seklinde zikzak 1050

Kabul: 08.08.2019 H14 Al alasimindan yapilmis olan oluklu katmanlar ile yiiz ve ara plakalar kullanilmigtir. Her bir sandvig
panel, 0°/0° veya 0°/90° kor oryantasyonuna sahiptir. Caligmada kullanilan oluklu korlar geleneksel oluklu

DOLI: korlara kiyasla daha kiigiiktiir ve 3 mm yiikseklige sahiptir. Darbe testleri 3 ve 6 m/s hizlarinda kiiresel

10.17341/gazimmfd.639834 projektorler ile gerceklestirilmistir. Poliliretan ile birlestirilmis sandvig yapilarm bir kismi ayrica 6 m/s darbe
hizinda diiz ve konik projektorler ile test edilmistir. Oluklu korlarin deformasyon tipinin belirlenmesi
amaciyla deneyin niimerik simiilasyonu LS-DYNA programi ile olusturulmustur. Diiz ve konik projektorler

Anahtar Kelimeler: ; . e R .
I ile test edilen paneller tamamen delinmistir ve 0°/0° kor oryantasyonunda daha ¢ok enerji soniimlemistir.
Simiilasyon, . e . . . . 7 A 5 . o oo
. Kiiresel projektorler ile test edilen paneller ise delinmemistir ve enerji soniimleme degerleri 0°/90° kor
sandvig, . . . e . . .
K oryantasyonunda daha yiiksektir. Panellerin enerji soniimleme kapasiteleri ayni sekle sahip ancak 9 mm
dZIl’)e yiiksekligindeki oluklu korlu sandvi¢ paneller ile karsilastirilmistir. Caligma sonunda kor yiiksekliginin

artmasi ile efektif ezilme uzunlugunun artt1§1 ve darbe enerjisinin panele daha homojen olarak dagitildig:
goriilmiistiir.

The effect of core height on energy absorbing capacity in aluminum corrugated sandwich
panels

HIGHLIGHTS
e  Numerical and experimental impact test of trapezoidal corrugated Al sandwich structures
e More homogenous force distribution and less transmitted back plate face pressure with increasing fin height
e Specific energy absorption which is varied according to projector type and fin orientation

Article Info ABSTRACT

Research Article In this study, energy absorbing capacity of brazed and polyurethane adhesively bonded corrugated aluminum

Received: 05.09.2017 sandwich panels were investigated. In sandwich panels, Al 1050 H14 trapezoidal zig-zag corrugated cores

Accepted: 08.08.2019 and face and interlayer sheets were used. Each sandwich panel has core orientation of 0°/0° or 0°/90°. The
cores used in these panels were smaller, core height is about 3 mm, in contrast to conventional sandwich

DOLI: cores. Impact tests were conducted at 3 and 6 m/s with spherical projectors. Adhesively bonded sandwich

10.17341/gazimmfd.639834 panels were also tested at 6 m/s with flat and conical projectors. Numerical models were prepared in LS-
DYNA to investigated the deformation behavior of cores. Panels tested with flat and conical projectors
experienced complete perforation and absorbed more energy at configuration of 0°/0° core orientation.

Keywords: . . .
- - However, panels tested with spherical projectors were not perforated and they absorbed more energy at
Simulation, . °/0N0 - . . .
. configuration of 0°/90° core orientation. Energy absorbing capacity of the panels were also compared to the
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panels having 9 mm height corrugated cores. The results showed that effective collapsing length was seen to
fr(r)ga;ct increase due to increase in core height and impact energy distributed the whole panel surface more

homogenous manner.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sandvi¢ paneller yiiksek dayanim-agirlik oranlar1 ve enerji
soniimleme kapasitelerinden dolayr havacilik ve savunma
sanayinde yogun olarak kullanilmaktadirlar. Sandvig
panellerde yiiz plakalar1 ve kor yapilar1 kompozit ya da metal
gibi farkli malzemelerden segilmekte olup yapinin mekanik
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Korlar genellikle
hafiflikleri ve yiiksek deformasyon kapasitelerinden dolay1
kopiik, bal-petegi veya oluklu gibi hiicreli yapilardan
secilmektedir. Hem aliiminyum kd&piik [1-7] ve hem de bal-
petegi [8-12] kor ve korlu sandvig yapilarin statik ve dinamik
mekanik o6zelliklerine yonelik literatiirde oldukca fazla
calisma mevcuttur ve bunlarin bazilar1 kaynakca’da
goriilebilir. Bal petegi homojen hiicre yapisindan dolay1
havacilik endiistrisinde en yaygin kullanilan hiicresel yapidir
[13]. Oluklu yapilarin mekanik performanslari aliminyum
kopiik ve bal-peteklerine oldukga yakin olan nispeten yeni
yapilardir. Uretim yontemi metal kopiiklere ve bal-petegi
yapilara gore ¢ok daha kolay ve homojen hiicre yapisina
sahiptir [14]. En ¢ok calisilan sekilleri sunlardir; V-tipi [15,
16], U-tipi [17, 18], X-tipi (diamond) [19] ve Y-tipi [16, 20,
21]. Wadley [22] farkli periyodik oluklu korlarin basma
tiklemesi altindaki ezilme dayaniminin agik hicreli
aliminyum kopiikler ile bal-petegi yapilarmin arasinda
oldugunu gostermistir. Radford vd.[14] aliiminyum kopiik
mermiler kullanarak paslanmaz celikten yapilan {iggen
oluklu ve piramit ¢ubuk korlu sandvi¢ plakalar ile ayni
kiitleye sahip c¢elik plakalar tizerinde c¢arpisma testleri
gerceklestirmis ve sandvig plakalarda meydana gelen ¢cokme
miktarinin tiim ¢arpigma hizlarinda ¢elik plakalardan daha az
oldugu gostermistir. Zhang vd. [23] kaynak ile birlestirilmis
ve ¢elikten yapilmis V, U, X ve Y seklindeki oluklu korlarin
arasinda en yiiksek ezilme direnci ve enerji séniimleme
degeri V seklindeki oluklu korda oldugunu gosterdi. Hou vd.
[24] 2024 Al malzemesinden yapilmis olan ikizkenar ve
iicgen seklindeki oluklu sandvi¢ panellerin diisiik hizli darbe
davraniglarini incelemislerdir. Sandvi¢ paneller diisiik darbe
hizinda hem lokalize hem de global olarak ezilmislerdir.
Lokalize darbe kosullarinda kor seklinin darbe direncine
kayda deger bir etkisinin olmadigi, global ezilme
kosullarinda ise kor seklinin ¢ok etkili oldugu goriilmiistiir.
Rejab vd. [25] 2024-0 Al, cam fiber/plastik (GFRP) ve
karbon fiber/plastik (CFRP) malzemelerinden yapilmis
iicgen oluklu sandvi¢ yapilarn ezilme davranislarii
incelemislerdir. En yiiksek ezilme direnci CFRP kompozit
malzemesinden yapilan oluklu sandviglerde goriilmiistiir.

Genel olarak hiicresel yapilarda 6rnegin aliiminyum bal
petegi, kopiik ve katmanli oluklu yapilarda darbe hizina bagl
olarak 3 farkli deformasyon gézlenmektedir. Bunlar diisiik
hizlarda yari-statik deformasyon, orta hizlarda gecis
deformasyonu ve yiiksek hizlarda ise sok (inertia)
deformasyonudur [26]. Aliiminyum bal petegi iizerine
yapilan c¢alismalarda gegis deformasyon hizlarmm boyuta
bagli olarak degistigi ve 10 m/s lizeri belirlenmistir [27, 28].
Sarikaya vd. [29], Odaci vd.[30] ve Kiligarslan vd.[31]

katmanli zig-zag 1050 Al oluklu yapilarda farkli darbe

yiiklerine karsi olusan gerilmeleri deneysel ve numerik
yontemlerle belirlemiglerdir. Gegis ve sok deformasyon
hizlar sirasi ile yaklagik 20 ve 90 m/s olarak belirlenmistir.
Cok katmanli 1060-Al oluklu yapilarda 9 m/s hizinda yari-
statik denge deformasyonu belirlenirken, 38 m/s hizda sok
gerilme bolgesine gegis deformasyonu belirlenmistir [27,
28]. Literatiirde oluklu yapilar iizerinde yapilan diger
caligmalarda da ataletin etkin oldugu yiiksek hizlar
kullanmilmustir [3, 27, 28, 30, 32-34]. Bu ¢alismada sert lehim
ve poliiiretan ile birlestirilmis oluklu kora sahip aliiminyum
sandvi¢ yapilarin enerji sonlimleme kapasiteleri ve oluklu
kor yiiksekliginin enerji soniimleme kapasitesine olan etkisi
nispeten diisiik hizlarda incelenmistir. Bu amagla ¢ok
katmanli oluklu aliiminyum sandvi¢ yapilar lokalize olarak
ezilerek test edilmigtir. Literatiirde calisilan oluklu kor
yiiksekligi genellikle 7 ile 15 mm arasindadir ve yalnizca
birka¢ calismada c¢ok katmanli oluklu kor kullanilmustir.
Calismada kullanilan kor yapist 1s1 transferi amaciyla
kullanilmaktadir ve yiiksekligi 3 mm’dir. Ayrica diger
korlardan farkli olarak zikzak yapidadir. Darbe testlerinin bir
kism1 3 ve 6 m/s gibi ataletin ¢ok daha az etkin oldugu
hizlarinda kiiresel projektor kullanilarak sert lehim ve
politiretan  ile  birlestirilmis  sandvigler  iizerinde
gerceklestirilirken, diger bir kismi sadece poliiiretan ile
bilestirilmis yapilarda 6 m/s hizlarinda diiz ve konik
projektorler ile gerceklestirilmistir. Kor oryantasyonun
enerji soniimleme kapasitesine olan etkisini gorebilmek
amaciyla bir kisim sandvig¢ panelde 0°/90° kor oryantasyonu
kullanlmstir. Ug milimetre kor yiiksekligine sahip sandvig
panellerin enerji séniimleme degerleri yazarmn onceki
caligmasinda [35] verilen ve 9 mm kor yiiksekligine sahip
sandvig paneller ile karsilagtirilmigtir.

2. YAPILAR VE DENEYLER
(STRUCTURES AND EXPERIMENTS)

Sandvig yapilar, 7 adet oluklu kor, 6 adet ara plaka ve 2 adet
yiiz plakasindan olugmaktadir. Ara plaklar ve korlar 1050
H14 Al, sert lehimli panellerin yiiz plakalar1 3003 Al,
poliiiretan ile bilestirilen panellerin yiiz plakalar1 ise 1050
H14 Al malzemesinden iiretilmistir. Bir birim oluklu korun
yiiksekligi ve genisligi 3 mm, kalinlhig1 ise 0,135 mm’dir
(Sekil 1a). Oluklu kor katmani Sekil 1b’de gosterildigi
sekilde zikzakli yaprya sahiptir. Bir kisim sandvi¢ panel
600°C’de 4343 Al doldurucu ile 10 dakika boyunca
firmlanmig,  doldurucu  malzeme  eriyerek  panel
bilesenlerinin birlesmesini saglamistir. Bir kisim sandvig
panel ise oda sicakliginda poliiiretan yapistirici kullanilarak
birlestirilmistir. Poliiiretan ile birlestirilen panellerde 0°/0°
ve 0°/90° kor oryantasyonu kullanilmistir. Tim sandvig
paneller 100x100x30 mm? dl¢iisiindedir ve 0,75 g cm™ 6zgiil
agirliga sahiptir.

1050 H14 Al ve 3003 Al malzemesinin gerilme-gerinim
egrileri yar statik deformasyon hizmna tekabiil eden 10-%/s
deformasyon hizinda yapilan ¢ekme deneyleri ile
belirlenmigtir. Sert lehimleme sirasinda malzemelerin
gordiigii 1s1l etkinin mekanik degerlere olan etkisini gormek
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amaciyla bir kisim ¢ekme numunesi ayni sartlara tabi
tutulmus ve daha sonra test edilmislerdir.

a. 3 b

Tod
!

0,135/,

|
\,\ 033 ||

Sekil 1. a) Birim kor 6l¢iileri ve b) kor katmani.
((a) Unit cell dimensions and (b) corrugated layer.)

Darbe testleri FRACTOVIS diisen agirlik test cihazinda
gerceklestirilmigtir. Testten once sandvig panel iist ve alt
sabitleyiciler arasina konmaktadir ve iist sabitleyici panelin
test sirasinda hareket etmesini engellemek icin panel
ylizeyine basma kuvveti uygulamaktadir (Sekil 2). Bu
kuvvet oluklu korlarin ezilmemesi igin diisiik tutulmalidir ve
bu ¢alismada 20 N sabitleme kuvveti kullanilmigtir. Sistemin
darbe kiitlesi toplam 16 kg’dir. Testlerde kiiresel, diiz ve
konik projektdrler kullamlmustir. 1k darbe testleri 3 ve 6 m/s
darbe hizlarinda kiiresel projektorler ile sert lehim ve
poliiiretan ile birlestirilmis sandvi¢ paneller iizerinde, daha
sonraki testler ise poliiiretan ile birlestirilmis 0°/0° ve 0°/90°
kor oryantasyonlu (Sekil 3a ve Sekil 3b) paneller iizerinde 6
m/s darbe hizinda diiz ve konik projektorler ile
gerceklestirilmistir.

E S "
Ust sabitleyici)  ="% 1)

Sekil 2. Diisen agrilik test cihaz1 numune sabitleme sistemi.
(Drop-weight test sample fixture system. )

3. NUMERIK MODEL (NUMERICAL MODELS)

Oluklu korlarin deformasyon davranislarimin belirlenmesi
amaciyla, politiretan ile birlestirilmis ve kiiresel projektor ile
6 m/s hizinda test edilen sandvi¢ panelin ii¢ boyutlu niimerik
modeli LS-DYNA programi ile olusturulmustur. Olusturulan
sonlu elemanlar modeli projektér, sandvi¢ panel ve {ist/alt
sabitleyicilerden olugmaktadir (Sekil 4). Kor tabakalari iki
integrasyon noktali Belytschko-Tsay kabuk elemanlarla, ara
ve vyiliz plakalar1 ise dortgen kat1i elemanlar ile
modellenmistir. Sandvi¢ plaka toplam 54136 kati, 187599

20

kabuk eleman ihtiva etmektedir. 1050 H14 ve 3003 Al
malzemelerinin anlik akma gerilmesi
MAT SIMPLIFIED JOHNSON COOK malzeme modeli
ile modellenirken, sabitleyiciler ve projektdr igin rijit kabulii
yapilmigtir. Deneyde panel iizerine etki eden sabitleme
kuvveti  programda LOAD SET SEGMENT  karti
kullanilarak tanimlanmustir. Panel bilesenlerinin birbirlerine
mitkemmel sekilde baglandigi kabulii yapilmistir. Panel ile
projektor arasinda ERODING_SURFACE _TO_SURFACE,
sabitleyiciler ile panel arasinda,
AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE ve panelin
kendi bilesenleri arasinda ERODING_SINGLE SURFACE
kontak tipi kullanilmistir. Her bir kontak taniminda statik ve
dinamik siirtiinme katsayilar1 0,3 ve 0,2 olarak alinmustir.
Niimerik modelin dogrulugunun arttirtlmast amaci ile
yiiksek sayida eleman kullanilmistir ve bu ¢6ziim siiresinin
cok yiiksek olmasina sebep olmaktadir (800 CPU saati).
Coziim  siiresini  kisaltmak amaciyla modelde kiitle
orantilama metodu kullanilmigtir.

Sekil 3. Poliiiretan ile birlestirilmis panellerde (a) 0°/0° ve

(b) 0°/90° kor oryantasyonu.
(The core orientations in polyurethane bonded panels: (a) 0°/0° and (b)
0°/90°.)

Alt sabitleyici

L
g Sy Ay Ny
G

Projektor

Ust sabitleyici

Sekil 4. Diisen agirlik testinin niimerik modeli.
(Drop-weight test numerical model.)
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

1050 H14 Al ve 3003 Al malzemelerinin ¢ekme gerilme-
gerinim egrileri Sekil 5a’da verilmistir. Standart 1050 H14
Al ve 3003 Al malzemelerinin akma gerilme degerleri sirast
ile 102 MPa ile 57 MPa olarak, 1s1l islem gérmiis olanlarin
ise 24 MPa ile 28 MPa olarak bulunmustur. Malzemelerin
elastik modiilleri ise 70 ve 69 GPa’dir. Simiilasyonlarda
kullanilmak iizere 1050 H14 ve 3003 Al malzemelerinin
¢ekme egrileri kullanilarak Johnson-Cook malzeme modeli
katsayilar1 belirlenmistir. Sekil 5b ve Sekil 5c’de sirasi ile
1050 H14 ve 3003 alagimlarmin ger¢ek gerilme-gercek
plastik gerinim egrilerine Johnson-Cook denkleminin
uydurulmasi gosterilmistir. Bu sekilde denkleme ait A, B ve
n katsayilari belirlenmistir.

Sekil 6a-Sekil 6d’de test edilen sert lehim ve poliliretan ile
birlestirilmis panellerin 6n ve iist kisimlarinda olusan
deformasyon gosterilmistir. Sert lehimli paneller 6zellikle
carpisma bolgesinde agir deformasyona ugramistir. Ug m/s
darbe hizinda 5 adet kor katmani ve ara plakalar ezilmistir.
(Sekil 6a). Alt1 m/s darbe hizinda ise ¢arpisma enerjisi tiim

Gergek gerilme (MPa)

panel yiizeyine yayilmis ve panelin dort kdsesinde lokalize
¢okmelere neden olmustur(Sekil 6b). Sert lehimli panellerin
hicbiri delinmemistir. U¢ m/s darbe hizinda test edilen
panelin arka kisminda 4 mm, 6 m/s hizinda test edilen
panelin arka kisminda ise 10 mm ¢okme goriilmiistiir.
Poliiiretan ile birlestirilmis panellerin 6n-yiiz plakalari her
iki darbe hizinda da delinmistir (Sekil 6¢ ve Sekil 6d). Sert
lehimli panellere kiyasla, yapistirilan panellerin ¢arpisma
alanindan  uzak olan  kisimlarinda  deformasyon
gbriilmemistir. Ug m/s darbe hizinda test edilen panelin arka
kisminda 0,5 mm ¢okme goriiliirken, 6 m/s hizinda test
edilen panel tamamen delinmis ve arka kismi 7 mm
¢Okmiistiir. Niimerik model panelin arka kisminda meydana
gelen ¢okme degerini 8 mm olarak vermistir.

Sekil 7a-Sekil 7¢’de niimerik model tarafindan belirlenen
deformasyon adimlar1 gosterilmistir. Kor katmani ilk 6nce
burkulmakta (Sekil 7a) daha sonra ezilmektedir (Sekil 7b).
Yazarin gecmis ¢aligmasinda [35] belirtildigi tizere 9 mm
yiikseklige sahip korlar, kiigiik korlardan farkli olarak
burkulmadan sonra egilmeye maruz kalmaktadir. Bu korun
enerji soniimleme Ozelligini olumsuz etkilemektedir.
Projektor ilerlemeye devam ettikge yiiz plakasi delinmekte,

200 T T T
1050 H14 Al

—+— Deneysel ejri
— — E§ri uydurma

I y=102 +m1 * (MO*m2)

0,02 0,03

Gergek plastik gerinim

0,01 0,04

200 T T T
==
F 150 J
3
5
£
= 100t 4
7
=N
_%3 .._..-
o — 1050 H14 Al
o Oy, | 1050 H14 Al 1s1l iglem girmiis |4
“ ' ——3003 Al
--®--3003 Al 11 islem gérmiis
0 . ) )
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Gergek gerinim
a)
200 :
3003 Al
- 150 |
@
o
=
o
E
g 00
o
%
@
O st
0

b)

—a— Deneysel edri
— — E@ri uydurma

y = 57 + m1 * (M0*m2)

Hata

Defer
24

0 0,04 0,

08

0,12 0,16 0.2

Gergek plastik gerinim

¢)

Sekil 5. a)1050 H14 Al ve 3003 Al malzemelerinin ¢ekme gerilme-gerinim egrileri ve Johnson-Cook formiiliiniin egrilere

uydurulmasi b) 1050 H14 ve c¢) 3003 Al
(The tensile stress-strain curves of 1050 H14 Al and 3003 Al and Johnson-Cook formulation fitting on the curves of (b) 1050 H14 and (c) 3003 Al.)
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korlar ile birlikte ara plakalar da ¢okmeye baglamaktadir
(Sekil 7c).

Sekil 6. Deforme olmus sert lehimli paneller a)3 m/s ve b)

6 m/s ve yapistirilan paneller ¢)3 m/s ve d) 6 m/s.
(The deformed brazed (a)3 m/s and (b)6 m/s and bonded panels (c) 3 m/s
and (d) 6 m/s.)

(Numerical model projectile deformation of the panel at the displacements
of (a)1.5 mm (b) 3 mm and (¢)10 mm. )

Sekil 8a’da panellerin kuvvet-ilerleme egrileri ile niimerik
model tarafindan verilen egri gosterilmektedir. Yapistirilan
paneller sert lehimli panellerden yaklasik iki kat daha fazla
kuvvet degerine sahiptir. Her iki darbe hizinda sert lehimli
panellerin kuvvet egrilerinde ani diisiisler goriilmektedir.
Bunun nedeni bu panellerde meydana gelen ani ve agir
deformasyonlar ile panelin sabitleyiciler arasinda hareket
etmesi olabilir. U¢ m/s darbe hizinda yapistirilmus panel
darbe enerjisini yaklastk 11 mm ilerleme degerinde
soniimlemistir. Alti m/s darbe hizindaki deneysel ve niimerik
kuvvet-ilerleme egrileri birbiri ile olduk¢a uyumludur.
Deneysel egride kuvvet maksimum noktaya ulagtiktan sonra
40 mm ilerleme degerine kadar neredeyse sabit kalmistir.
Deneysel egride 19 mm ilerleme degerinde niimerik model
sonucunda goriilmeyen kuvvet dislisleri goriilmiistiir.
Bunun nedeni test sirasinda panelin sabitleyiciler arasinda
hareket etmesidir. Ug¢ mm (P3) ve 9 mm (P9) kor
yiiksekligine sahip panellerin kiitle basina diisen enerji
(spesifik enerji)-ilerleme egrileri Sekil 8b)’de verilmistir.
Sekilden goriildiigii izere P3 panelleri P9 panellerinden daha
fazla enerji soniimlemistir. Ancak yapilan simiilasyonlar
sonunda P9 panellerin darbe enerjisini P3 panellere kiyasla
¢ok daha homojen sekilde tiim panele yayabildigi
goriilmiistiir (Sekil 9a ve Sekil 9b). Bu panelin lokalize
olarak agir bir sekilde deforme olmasini engellemekte ve
panelin arka yiiziine transfer edilen basing miktarinda
azalmaya sebep olmaktadir. Sekil 8a ve Sekil 8b’de
gosterildigi lizere P9 panelinin arka yiizeyine iletilen basing
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60x10° Pa iken, P3 panelinde bu deger 150x10° Pa’dir.
Ayrica P9 panelinde bu basing yaklagik 2550 mm? alana etki
ederken P3 panelinde 314 mm? alana etki etmektedir. Bu da
P3 panellerinin koruma 6zelliginin k&tii yonde etkilenmesine
neden olmaktadir.

'l'l'l'l'l'l'l'l'l

AVAVAVAVAVAVAVAVAY.
VAVAVAN| VAVA!

Sekil 7. Niimerik model tarafindan verilen deformasyon
adimlar1 a) 1,5 mm b) 3 mm ve ¢)10 mm projektor
ilerlemesinde.

Sekil 9a-Sekil 9¢’de kiiresel, diiz ve konik projektorler ile
test edilen 0°/0° ve 0°/90° kor oryantasyonuna sahip P3 ve
P9  panellerinin  spesifik  enerji-ilerleme  egrileri
gosterilmektedir. Burada panellerin anlik enerji soniimleme
degerleri degil, darbe sonunda soniimledikleri enerji
miktarlar1 gdz 6niine alinmstir. P3 ile P9 panellerinin enerji
soniimleme degerleri kiiresel projektor ile gergeklestirilen
testler igin birine yakindir. Diiz projektorler ile
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Sekil 8. a) Kuvvet-ilerleme ve b) spesifik enerji-ilerleme egrileri.
((a) Force-displacement and (b) specific energy-displacement curves.)
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Sekil 9. Panelin arka kismina gecen basing miktari: (a) P3 ve (b) P9 panelleri.
(The pressure at the backing plate: (a) P3 and (b) P9 sandwich panel.)

gerceklestirilen testlerde P9 panelleri daha cok enerji
soniimlerken, konik projektorler ile test edilen yapilarda P3
panelleri P9 panellerinden daha fazla enerji soniimlemistir.
Ancak kor yiiksekliginin azalmasi ile efektif ezilme
uzunlugunun diistiigii gorilmistiir.

Kiiresel projektor ile gergeklestirilen testler sonunda 0°/90°
kor oryantasyonlu P3 ve P9 panellerinin, 0°/0° kor

oryantasyonlu panellere gore daha fazla enerji soniimledigi
goriilmiistiir (Sekil 10a). Diiz projektdr ile yapilan testlerde
P3 paneli 0°/0° kor oryantasyonunda, P9 paneli ise 0°/90°
kor oryantasyonunda daha fazla enerji soniimlemistir (Sekil
10b). Konik projektor ile yapilan testlerde P3 paneli 0°/0°
kor oryantasyonunda daha fazla enerji soniimledigi
gorilmiistiir ancak fark ihmal edilebilir seviyededir (Sekil
10c). P9 panelinde ise 58 mm’ye kadar 0°/0° ve 0°/90°
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Sekil 10. P3 ve P9 panellerinin spesifik enerji-ilerleme egrileri a) kiiresel b) diiz ve c) konik projektor.
(The specific energy-displacement curves of P3 and P9 panels (a) spherical (b) flat and (c) conic-end projectile)

oryantasyonlu paneller ayn1 degerde enerji soniimlemistir
ancak bu ilerleme degerinden sonra 0°/90° panel tamamen
delinmis, bu nedenle enerji soniimleme degerleri diigmiistiir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, sert lehim ve poliliretan ile birlestirilmis
oluklu kora sahip aliminyum sandvig yapilarin darbe testleri
gerceklestirilerek deformasyonlari ve enerji séniimleme
kapasiteleri incelenmistir. Ayrica kor katman yiiksekliginin
panel deformasyonuna ve enerji soniimleme kapasitesine
olan etkisi 3 ve 9 mm kor yiksekligi kullanilarak
belirlenmistir. Calisma sonunda asagida siralanan sonuglara
ulagilmustir;

Sert lehimle birlestirilen paneller delinmemektedir ve darbe
enerjisini panelin tiim yiizeyine yayabilmektedir. Poliiiretan
ile yapistirilan paneller ise delinmekte ve sadece darbe
bolgesinde deformasyona ugramaktadir. Niimerik modeller
3 mm yikseklige sahip oluklu kor katmanlarmin
burkulma/ezilme  tipi  deformasyona  ugradiklarini
gostermistir. 9 mm kor yiiksekligine sahip oluklu sandvig
yapilar darbe enerjisini panel ylizeyine daha homojen olarak
dagitabilmekte bu da panelin arka kismina gegen basincin
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onemli miktarda azalmasina sebep olmaktadir. 3 mm kor
yiiksekligine sahip oluklu sandvi¢ yapilar 0°0° kor
oryantasyonunda daha fazla enerji soniimlemektedirler.

Panellerin enerji soniimleme kapasitelerinin
projektor/yiikkleme seklinden ve kor oryantasyonundan
etkilendigi goriilmiistiir. Bu sebeple farkli uygulama alanlari
icin Ozel sandvi¢ panel tasarimi yapilmasi gerektigi
gorilmiistiir.
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