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Bu ¢calisma, Aliimina (Al20s) kaplamali petek ¢ekirdekli sandvi¢ panellerin yiiksek hizli darbe
tepkisini analiz etmektedir. Sayisal analizler LS-DYNA kullanilarak ger¢eklestirilmis ve ¢ekirdek
malzemelerinin performans iizerindeki etkisi incelenmigtir. / This study analyzes the high-speed
impact response of alumina (Al:0s3) coated honeycomb core sandwich panels. Numerical
simulations were performed using LS-DYNA, and the effect of core materials on performance was
investigated.

Sekil A: Sandvi¢ panel yiiksek hizli penetrator ¢arpma etkileri [Figure A: Effects of high-velocity
penetrator impact on sandwich panel

Onemli noktalar (Highlights)

»  Aliimina (Al:0s) kaplamali sandvi¢ panellerin yiiksek hizli darbe tepkisi sayisal olarak
analiz edilmistir. / The high-speed impact response of alumina (A1:0s) coated sandwich
panels was numerically analyzed.

» 304 paslanmaz ¢elik ve AA 3003 ¢ekirdek malzemeleri karsilastirilmistir. / 304 stainless
steel and AA 3003 core materials were compared.

» Sonlu elemanlar analizleri LS-DYNA kullanilarak gergeklestirilmistir. / Finite element
analyses were performed using LS-DYNA.

Amac (Aim): Yiiksek hizli darbelere karsi petek c¢ekirdekli sandvi¢ panellerin  mekanik
performansini analiz etmek. / To analyze the mechanical performance of honeycomb core sandwich
panels against high-speed impacts.

Ozgunliik (Originality): Aliimina kaplamali ve farkli cekirdek malzemelerine sahip panellerin
yiiksek hizli darbe direncine etkisi ilk kez incelenmistir. / The effect of alumina-coated panels with
different core materials on high-speed impact resistance was investigated for the first time.
Bulgular (Results): 304 paslanmaz celik c¢ekirdekli paneller daha yiiksek balistik direng
gosterirken, AA 3003 cekirdekli paneller daha fazla enerji emme kapasitesine sahiptir. / 304
stainless steel core panels exhibited higher ballistic resistance, while AA 3003 core panels had a
greater energy absorption capacity.

Sonug (Conclusion): Aliimina kaplamali petek ¢ekirdekli sandvi¢ panellerin balistik performanst
cekirdek malzemesine baghdir ve paslanmaz ¢elik ¢ekirdek, daha yiiksek direng sunmaktadir. / The
ballistic performance of alumina-coated honeycomb core sandwich panels depends on the core
material, with a stainless-steel core providing higher resistance.
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Balistik koruyucu tasariminda, ¢ok sayida faktoriin yani sira, saglamlik ve hafiflik iki temel ve
vazgecilmez unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle savunma sanayine yonelik araclarda, dis
tehditlere kars1 koruma saglamak amaciyla gelistirilen zirh tasarimlarinda bu iki faktoriin dnemi
daha da artmaktadir. Hareketli ve dinamik yapilarda oldugu kadar, statik yapilarn tasariminda da
zith dzelliklerinin dikkate alinmasi biiylik bir gerekliliktir. Farkli modellerde, kalinliklarda ve
geometrilerde Uretilen bu sandvig paneller, performans ve etkinlik agisindan genis bir aragtirma
konusu olusturmus, literatiirde bu konuda c¢ok sayida detayli calisma yapilmistir. Sandvig
panellerin sundugu ¢oziimler, yalnizca mekanik dayaniklilig: artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda
yapilarin agirhik yiikiinii minimize ederek enerji verimliligine ve kullanim dmriine de 6nemli
katkilarda bulunur. Bu nedenle, zirh sistemlerinde kullanilan sandvi¢ panellerin optimizasyonu,
mithendislikte hem teorik, hem de pratik agidan yenilikgi bir ¢aligma alami olarak kabul
edilmektedir. Bu makalede, Alumina (Al203) plaka kaplamali, 304 paslanmaz celik yilizey
tabakalari ile 304 paslanmaz celik ve Aliiminyum Alasim (AA 3003) ¢ekirdeklerden olusan
balpetegi sandvig¢ panellerin yiiksek hizli penetratér ¢arpmasina karsi mekanik davranislari
incelenmistir. Ayrica, farkli gekirdek malzemelerinin performansa etkisi vurgulanmustir.

High Speed Impact Response of Alumina (Al:Os) Reinforced Honeycomb
Core Sandwich Panels: Numerical Analysis Study
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In addition to many other factors, robustness, and lightness are two fundamental and indispensable
elements in the design of ballistic protection. The importance of these two factors increases even
more in armor designs developed to protect against external threats, especially in vehicles for the
defense industry. It is a great necessity to consider armor properties in the design of static
structures as well as in moving and dynamic structures. These sandwich panels, which are
produced in different models, thicknesses, and geometries, have been the subject of extensive
research in terms of performance and effectiveness, and many detailed studies have been
conducted in the literature. The solutions offered by sandwich panels not only increase mechanical
durability but also make significant contributions to energy efficiency and lifetime by minimizing
the weight load of structures. Therefore, the optimization of sandwich panels used in armor
systems is considered an innovative field of study in engineering, both theoretically and
practically. In this paper, the mechanical behavior of honeycomb sandwich panels consisting of
304 stainless steel surface layers and 304 stainless steel and Aluminum Alloy (AA 3003) cores
against high-speed penetrator impact is investigated. Also, the effect of different core materials on
the performance is emphasized.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Balpetegi sandvi¢ paneller, hafiflik ve yuksek
mukavemet dengesini saglayan yenilik¢i yapisal
bilesenlerdir. Yiiksek hizli ¢arpma senaryolarinda
Ozellikle savunma, havacilik ve otomotiv

sektdrlerinde kritik 6neme sahiptirler [1-3]. Bu
makale, 304 paslanmaz gelik yiizey tabakalar1 ve
cekirdekler ile aliminyum g¢ekirdekler arasindaki
performans farklarim ortaya koymay1
hedeflemektedir.

*Corresponding author, e-mail: yustanic@baskent.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.1598098


https://orcid.org/0000-0002-8376-6380
https://orcid.org/0000-0001-9274-7467

Tiirkdénmez, I¢ | GU J Sci, Part C, 13(1): 112-129 (2025)

Literatiir ~ incelendiginde,  darbe  yiizeyine
yerlestirilecek malzemelerin 6zelliklerinin, sandvig
panellerin balistik performansi {izerinde kritik bir
rol oynadig1 goriilmektedir. Ozellikle, mukavemet,
sertlik  ve kirilma toklugu gibi mekanik
parametreleri ylksek olan hafif malzemelerin
kullanimi, g¢ekirdek materyalden bagimsiz olarak
panelin  darbe dayanimini  6nemli  oOlgiide
artirmaktadir. Bu tiir malzemelerin eklenmesi,
yapinin enerji absorpsiyon kapasitesini ve darbe
sonrasi biitlinliigiinii iyilestirerek, panellerin yiiksek
hizli ¢arpma kosullarinda performansini optimize
etmektedir. Literatlir bulgulari, bu stratejinin
yalnizca agirlik avantaji saglamakla kalmayip, aym
zamanda panelin genel balistik diren¢ ve
deformasyon kontroliinii de gelistirdigini ortaya
koymaktadir [4,5].

Aliimina (AL:Os) seramikler, yiiksek sertlik, asinma
direnci ve diisitk yogunluk gibi iistiin mekanik
Ozellikleri nedeniyle balistik koruma sistemlerinde
sikca tercih edilmektedir. Ozellikle savunma
sanayinde hafif, ylksek mukavemetli ve darbe
dayanimi yiiksek malzemelere duyulan ihtiyac
alimina seramiklerin kullanimini artirmistir. Bu
calismada maliyet ve ulasilabilirlik anlaminda
biiylik avantajlar1 olan ylizey plakasi olarak 304
paslanmaz celik, ¢ekirdek malzemesi olarak 304
Paslanmaz ¢elik ve aliiminyum alasim (AA 3008)
ve ylizey kaplama malzemesi olarak da Alimina
(Al205) seramik plaka tercih edilmistir.

Balpetegi paneller, iki ince ve sert yiizey tabakasi
ile hafif bir ¢ekirdek katmandan olusur. Cekirdek
katmaninin petek (balpetegi) yapisi, darbe enerjisini
yaymada ve sonimlemede etkilidir. Cekirdek
malzemesi olarak aliminyum ve 304 paslanmaz
celik gibi malzemeler sik¢a kullanilmaktadir.

Sandvi¢ panellerin  performans  spektrumunu
olusturmak i¢in oOnerilen protokol, bu yapilarin
karmagik mekanik davramislarim kapsamli  bir
sekilde  anlamay1 ve  optimize  etmeyi
hedeflemektedir.

Balpetegi ¢ekirdeklerin yogunlugu, ¢arpma sonrast
enerji soniimleme performansini dogrudan etkiler.
Yiiksek yogunluklu ¢ekirdekler, daha fazla sertlik
saglayarak penetrasyona kars1 direng gosterir. Buna
karsilik, diisiik yogunluklu g¢ekirdekler daha genis
ylizeyde deformasyon olusturarak enerji dagitimini
artirir. Aragtirmalar, yogunluk gradyani
uygulamalarinin, ¢ekirdegin farkli bolgelerinde
enerjiyi daha verimli sekilde dagitabilecegini
gostermektedir  [6]. Mikroyapisal ~ dzellikler
deformasyon mekanizmalarinin tirind  belirler.
Paslanmaz ¢elik ¢ekirdeklerde, hiicre duvarlarinda

catlak ve kirilmalar baskinken, aliiminyum
¢ekirdekler daha esnek yapisiyla hiicrelerin
burkulma ve katlanma modunda enerji absorbe
eder. Mikroyapidaki tanelerin boyutu ve yonelimi,
deformasyon direncini etkileyen kritik faktorlerdir

[71

Yiiksek hizli ¢arpmalar ig¢in en yaygin kullanilan
yontemlerden biri Sonlu Elemanlar Analizi
(FEA)’dir. Bu analizlerde, cekirdek ve ylizey
tabakalarinin  etkilesimleri  simiile  edilerek
deformasyon modlart ve enerji absorpsiyon
mekanizmalari incelenir. Explicit dinamik analizler,
kisa stireli ve yiiksek siddetli garpmalar igin tercih
edilir [6].

Yiiksek hizli carpma gibi karmasik ve ani
degisimlerin yasandig1 olaylarda, explicit sonlu
elemanlar analizi (FEA), gecici (transient) ve
yliksek hizdaki fenomenlerin simiilasyonu i¢in daha
uygundur. Bu yontemde zaman adimlar1 ¢ok kiigiik
tutulur ve dinamik denklemler dogrudan ¢oziiliir.
Carpma sirasinda malzemelerin deformasyonu,
gerilme dagilimi ve enerji absorpsiyonu gibi kritik
parametreleri ¢ozumlemek igin explicit analiz
gereklidir [13].

Bu yontem 0&zellikle, yiiksek oranda dogrusal
olmayan malzeme davraniglarinin (6rnegin, plastik
deformasyon ve kopma) ve blyik geometrik
deformasyonlarin analiz edilmesinde tercih edilir.
Ek olarak, hesaplama surecinde, global matrislerin
tiiretilmesine ihtiya¢ duyulmadigi i¢in ¢6ziim daha
kararli ve hizlidir [32].

Explicit dinamik analizler, hareket denklemlerinin
dogrudan zaman integrasyonu  yOntemiyle
¢Oziilmesini ifade eder. Bu yontem, carpigma,
patlama, ve balistik test gibi ¢ok kisa siireli olaylarin
modellenmesinde kullanilir. Her bir zaman
adiminda, sistemin durumunu tanimlayan kuvvetler
ve hizlar hesaplanir. Bu analizler, kiiciik zaman
araliklarinda ¢oziimleme yaparak, sistemdeki hizl
enerji aktarimint ve ani deformasyonlar1 dogru bir
sekilde tahmin edebilir. Sonug¢ olarak explicit
yontem, yiksek hizda c¢arpma durumlarmin
analizinde ani enerji aktarimini, gerilme dalgasi
yayillimini ve malzeme hasarin1 modellemek igin
daha uygundur. Implicit yontem ise genellikle uzun
sireli ya da diisik hizli olaylarda enerji
dengelemeleri agisindan avantajlidir [13].

Bu ¢aligsmada 304 paslanmaz celik yiizey tabakalar
ile 304 paslanmaz ¢elik ve Aliminyum Alagim (AA
3003) c¢ekirdeklerden olusan balpetegi sandvig
panellerin yiiksek hizli penetrator ¢arpmasina karsi
mekanik davraniglari incelenmistir. Gergeklestirilen
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calismalara iliskin detaylar ilerleyen boliimlerde
sunulmustur.

Son yirmi yilda, yarn statik yiliklemeler icin
monolitik yapiya gore yapisal avantaj gosteren
sandvi¢ paneller icin bir dizi yeni cekirdek
topolojisi ortaya c¢ikmistir [4]. Bunlara metalik
kopukler [8], piramidal ve dortylzli diuzenlemenin
kafes malzemeleri [9], dokuma malzeme [10] ve
yumurta kutusu [11] dahildir. Metalik sandvic
yapilar 2000’li yillarin baginda hafif ve ¢ok islevli
ozellikleri ile patlamaya karst direngleri igin
aragtirilmistir.  Literatiire sunulan c¢alismalardan
birinde Zok vd. [3] metalik sandvi¢ panellerin
yapisal performansini karakterize etmek igin bir
protokol  Onermistir.  Yaklasimin  faydalari,
piramidal  kafes  cekirdekli  paneller igin
gosterilmistir. Olgiimleri, mekanizma haritalarin,
sonlu eleman simiilasyonlarin1 ve optimizasyonu
birlestirmistir. Zhu vd. [18] ¢alismalarinda, gesitli
yiikleme kosullar1 altinda hiicresel malzemelerin
cekirdegine sahip sandvi¢ yapilarin davranisi
hakkinda bir inceleme sunmaktadir. Mikro yapilarin
tiirline bagli olarak, burada ele alinan hiicresel
malzemeler arasinda metal kopikler, petek ve
prizmatik malzemeler ile kafes ve tekstil
malzemeleri yer alir. Yiikler, yar statik sikistirma
veya girinti, diigiik hizli darbe veya olduk¢a yogun,
yani balistik perforasyon, yiiksek hizli sikistirma ve
patlama etkisi olabilir. Her tiir yiikkleme kosulunda,
plastik deformasyon modlart ve mekanizmalari,
ariza gelisimi ve enerji soniimleme kabiliyetine
odaklanilarak sandvi¢ yapilarin tepkisi gdzden
gecirilmisti.  Bu  konuda  uygulanan ana
metodolojiler, yani deneysel arastirmalar, analitik
modelleme ve sayisal simiilasyonlar da
Ozetlenmistir. Imbalzano vd. [21] lokal darbe
direnci uygulamalari i¢in metalik ylizeyler arasinda
sinirlandirilmig kafes cekirdekli sandvi¢ panellerin
performanslarimi, hiza bagh etkileri dikkate alarak
sayisal olarak incelemistir. Li vd. [ 1] ¢aligmalarinda
burulma yiikiine maruz kalan sandvi¢ yapi i¢in bir
minimum agirlik optimizasyon  yontemi
gelistirmigtir. Bu makalede sunulan optimizasyon
ulagsmast gereken sandvi¢ yapilarm agirhgim
azaltmayr amaclamaktadir. Optimum tasarim
sonuglari, verilen burulma sertligine gore ¢ekirdek
agirhigmin tatmin edici agirhk kosulunun tiim
sandvi¢ yapim agirhiginin %66,7’si  oldugunu
gostermektedir. Evans vd. [2], koplk hucresel

metalleri, panellerin, tiiplerin ve kabuklarin
cekirdekleri olarak yapilandirilmis  periyodik
hicrelere  sahip  malzemelerin  6ngorilen

yetenekleriyle karsilagtirmistir. Fleck ve Deshpande
[12] yaptiklan ¢aligmada temel amaglarinin, suda

veya havada yiksek yiiklemeye maruz kalan bir
sandvig¢ kirisin yapisal tepkisini karakterize etmek
i¢in analitik formiiller gelistirmek oldugunu ifade
etmislerdir. Ashby vd. [8] caligmalarinda, metal
kodpuklerin yeni mekanik, fiziksel, termal ve akustik
ozellikleri, performanslari, imalatlar1 ve gesitli
endiistrilerde  agirhga  baghh  uygulamalarda
kullanimlar1 hakkinda bilgi saglamislardir.

Petek sandvi¢ paneller, hafiflik ile dayaniklilig:
birlestiren yapilar1 sayesinde enerji emme
performanst gerektiren uygulamalarda kritik bir
¢Oziim sunar. Biyolojik esinli tasarimlar, hiyerarsik

yapilar ve kopiik takviyeleri gibi yenilikgi
yaklagimlar, bu panellerin gelecekte daha genis bir
yelpazede kullanilmasini saglayacaktir.
Performanst optimize etmek igin gelistirilen

protokoller ve yeni malzeme teknolojileri, 6zellikle
savunma, uzay ve otomotiv sektorlerinde ¢igir agici
gelismelere olanak taniyacaktir. Bu ¢alismada da
petek sandvig paneller {izerine bir ¢aligma yapilmasi
ve mekanik davranislarin analizi hedeflenmektedir.

2. MALZEME VE YONTEMLER (MATERIALS
AND METHODS)

Bu calismada, basit bir yap1 olan ve literatiirde
darbe enerjisini plastik deformasyonla dagitmak
igin enerji emici sistemlerde yaygin olarak
kullanilan sandvi¢ paneller, darbe yiizii Aliimina
seramik  (Al:Os3) kapli olarak, kiint uglu
penetratoriin  hizina bagl etkiler goéz oOniinde
bulundurulup, bal petegi seklindeki ¢ekirdek tipinin
304 paslanmaz celik ve Aliminyum alagimdan (AA
3003) iiretilmis sekli sayisal olarak incelenecektir.
Burada amag farkli tipte malzemeden (retilen
cekirdeklerin yiiksek hizli carpma etkisi karsisinda
gosterdikleri tepkiyi tespit etmektir. Iki farkli tipte
sandvi¢ panel modeli bulunmakta olup, ¢alismada
kullanilmak tizere verilen kodlar su sekildedir:

Al;,03 Kaplamali, 304 paslanmaz celik ¢ekirdekli
balpetegi sandvig panel: SP304

Al;,O; Kaplamali, Aliiminyum alasim (AA 3003)
¢ekirdekli balpetegi sandvi¢ panel: SP3003

Sandvi¢ paneller i¢cin modeller CATIA 3D
Modelleme araglar1 kullanilarak olusturulmus ve
ilgili modeller igin penetrasyon simiilasyonlari
2023R2 Ansys Workbench LS-DYNA kullanilarak
gergeklestirilmistir (Sekil 1). Numune boyutlar
similasyon zaman maliyeti (eleman sayilar1) ve
literatiirdeki boyutlar [14] gz Oniine alinarak
belirlenmistir.
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Ansys

2023R2

000 45,00 90,00(mm) ¢
— I ]
22,50 6750 F

Sekil 1. LS-DYNA ortaminda sandvi¢ panel ve penetratdr eleman yapisinin gériinimii

(View of sandwich panel and penetrator element structure in LS-DYNA environment)

Sekil 2. a) Sandvi¢ panelin ¢izgi modunda gosterimi b) Sandvi¢ yap1 elemanlarinin izometrik gortiiniimii (
a) Representation of sandwich panel in line mode b) Isometric view of sandwich structural elements)

I

|1

‘ U S -

L

Sekil 3. Sandvig panelin geometrik gdsterimi (Geometric representation of the sandwich panel)
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Sekil 4. Al,O3 Kapli Sandvi¢ Panel Gosterimi (Alz20s Coated Sandwich Panel Hlustration)

‘ 20

-
A
7.62 I:

Sekil 5. Kint burunlu delici [14] (Blunt nose

Perimeter 23, 93809mm
penetrator [14])

Tamamen oOzgiin olarak belirlenen bal petegi
yapisina sahip ¢ekirdegin yiiksekligi (He) 30 mm, et
kalinlig1 (tc) ise 1 mm olarak tasarlanmistir. On ve
arka levhalarin kalinlhigi (t) 2,5 mm, en x boy 6l¢usu
ise 150x150 mm olarak belirlenmistir. Yiizey
panelleri ve ¢ekirdek et kalinliklari belirlenirken
literatiirde kullanilan malzeme kalinliklar1 [14]
dikkate alinmig olup, cekirdek yapiy1 olusturan
siniizoidal bilesenler iiretim kolaylig1 (abkant kalip
biikiim ozellikleri vb.) g6z Oniine alinarak
tasarlanmistir. Carpma ylizeyine ilave edilen Al2O3
kaplamanin kalinlig1 (tc) 6 mm olarak secilmis ve
testlerde bu kaplama da degerlendirilmistir. Sandvig
panel tim kenarlarindan sabitlenmis olup,
similasyonda tiim kenarlara ait yiizeyler “fixed

support” olarak belirlenmistir. Penetratoriin sandvig
panelde olusturdugu hasarin incelenmesi igin
penetrator “rijit”, penetratorde yasanan degisiklik
sonucunda gergeklesecek etkilesim igin ise
penetrator ‘flexible’ olarak segilmistir. Deforme
olabilen sandvi¢ plakanin kenarlarinda serbestlik
dereceleri kisitlanmistir, ilk adimda rijit/flexible
mermi i¢in sadece numuneye dogru hareket (Vx =
Vy = 0; Vz = V) saglanmistir. Penetratoriin carpma
hiz1 ile ilk hiz1 birbirine esittir.

Celik malzemeler igin Johnson-Cook (J-C)
malzeme modeli gerinim oranini yakalamak igin
secilmistir. 304 ve 4340 c¢eliklerinin mekanik
Ozellikleri ve J-C malzeme parametreleri Tablo 1'de
gosterilmistir.  LS-DYNA'da  ilgili  atamalar
MAT_015 *MAT_JOHNSON_COOK kodu ile
saglanmistir. Hem 4340 ¢eligi (delici) hem de 304
paslanmaz celikleri (sandvi¢ panel) ve aliminyum
alasimli ¢ekirdege sahip sandvi¢ paneli tanimlamak
icin elastoplastik bir kurucu denklem kullanilmistir.
Johnson-Cook  malzeme  modeli, izotropik
malzemeler i¢in penetrasyon problemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir [13]. Modelde kullanilan
parametre degerleri Tablo 1 ve 2’de sunulmustur.
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Tablo.1 304 paslanmaz gelik, 4340 ¢elik [14] ve AA 3003 [6] i¢in malzeme modeli parametre degerleri

(Material model parameter values for 304 stainless steel, 4340 steel [14], and AA 3003 [6])

AA 3003

Parametre (Parameter) 3013?323%21&2 4340 celigi i

stainless steel) (4340steel) alloy)
Young modilid E (GPa) (Young’s modulus, E (GPa)) 200 200 67.6
Yogunluk, p (kg-m )3 (Density, p (kg-m)~3) 7800 7830 2680
Poisson orani, u (Poisson’s ratio, x) 0.3 0.29 0.3
Statik akma gerilmesi, A (MPa) (Static yield stress, A (MPa)) 310 792 214
Sekil degistirme sabiti, B (MPa) (Strain hardening coefficient, B (MPa)) 1000 510 143
Specifik 1s1, C; (3-kg—1 -K )~ (Specific heat, Cr (J-kg1K)™) 440 477 893
Sekil degistirme iisteli, n (Strain hardening exponent, n) 0.65 0.26 0.36
Erime sicaklhigi, Tm (© C) (Melting temperature, Tm (°C)) 1673 1793 775
Referans sekil degistirme hizi,e ‘0 (s ) (Reference strain rate, £ ‘0 (s) %) 1 1 1
Sekil degistirme sabiti, C (Strain rate sensitivity coefficient, C) 0.07 0.014 0.02
Termal yumusama iisteli, m (Thermal softening exponent, m) 1 1,03 17
Hasar sabiti, D1 (Damage constant, D1) 0.6 0.05 0.096
Hasar sabiti, D2 (Damage constant, D2) 0 3,44 0.049
Hasar sabiti, D3 (Damage constant, Ds) 0 2,12 -3.463
Hasar sabiti, D4 (Damage constant, D) 0 0.002 0.016
Hasar sabiti, Ds (Damage constant, Ds) 0 0.61 1.09

Tablo.2 Al,O3 igin malzeme modeli parametre degerleri[15][16] (Material model parameter values for

Al203[15][16])
Parametre (Parameter) Al>Os
Yogunluk, p (kg-m )3(Density, p (kg-m)3) 3715
Kayma Moduli G [MPa] (Shear modulus, G [MPa]) 152,400
Normalize gerilme parametresi a [-](Normalized stress parameter, a [-]) 0,93
Kirilma normalize gerilme parametresi b (Fracture normalized stress parameter, b) 0,31
Dayanim parametresi c[-] (Strength parameter, c[-]) 0
Basing genlesme parametreleri, m ve n [-] (Pressure expansion parameters, m and n [-]) 0,6
Referans sekil degisim hizi EPSO (Reference strain rate, EPS0) 1
Maksimum ¢ekme gerilmesi dayanimi T [MPa] (Maximum tensile strength, T[MPa]) 200
Maksimum normalize kirilma dayanimi SFMAX][-] (Maximum normalized fracture strength, SFMAX [-]) 0,2
Hugoniot elastik limit HEL [MPa] (Hugoniot elastic limit HEL, [MPa]) 19,000
Hugoniot elastik limit basinci PHEL [MPa] (Hugoniot elastic limit pressure, PHEL [MPa]) 1460
Enerji kaybinin hidrostatik enerjiye dénlismesiyle olusan kirilma  [- ] (Fracture due to conversion of 1
energy dissipation into hydrostatic energy, B [-])
Kirilmaya kars1 plastik gerilme parametresi d1 [-] (Plastic stress parameter for fracture, d1 [-]) 0,005
Kirllmaya kadar plastik gerinim parametresi (iistel) d2 [-] (Plastic strain parameter until fracture 1
(exponential), d2 [-])
[lk basing katsayisi (hacim modiilii) k1 [MPa] (First pressure coefficient (bulk modulus), k1 [MPa]) 254,000
Ikinci ve iiciincii basing katsayilari, k2 ve k3 [MPa] (Second and third pressure coefficients, k2 and k3 0

[MPa])
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Bu c¢aligmada, Aliimina (Al:Os) seramiklerin
balistik performansi, LS-DYNA'da Johnson-
Holmquist-2 (JH-2) malzeme modeli kullanilarak
simiile edilmistir. JH-2 modeli, 6zellikle kirilgan ve
seramik malzemeler i¢in gelistirilmis bir plastisite
ve hasar modelidir. Bu model, yiiksek hizda ¢carpma
durumlarinda malzemenin davranisini simiile etmek
icin etkili olup, hasar birikimi wve kirilma
mekanizmalarin1  dikkate alir. JH-2 modelinin
ozellikleri asagida siralanmistir [13]:

e Hasar Birikimi: Model, malzemenin maruz
kaldig1 gerilmeye bagli olarak ilerleyen bir
hasar birikim mekanizmasi igerir.

e Plastisite ve Kirilma: JH-2, malzemenin
plastisite Ozelliklerini ve c¢arpma sirasinda
olusan kirilma siireglerini hesaplar.

e Dinamik Gerilme-Egilme iliskisi: Carpma hizi

ve yikleme kosullarina goére malzeme
sertligindeki degisimleri dikkate alir.
LS-DYNA'da, JH-2 modeli MAT_110

(*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CERAMICS)
karti kullanilarak tanimlanir. Bu parametreler
arasinda  malzemenin  baglangic  dayanimi,
maksimum hasar seviyeleri ve kirilma enerjisi gibi
veriler bulunur. Ozellikle, garpma
simiilasyonlarinda Aliimina'nin delici agindirma ve
sekil degistirme etkisini artirmak i¢in dogru
parametrelerin kullanimi kritik 6nem tasir. ilgili
kurucu model icin girdi degerleri Tablo 2'de
verilmistir (Tablo 2).

Alimina seramikler, sandvi¢ panelin 6n yiizeyine
entegre edilerek deliciye karsi bir bariyer gorevi
goriir. Alimina'nin yiiksek sertligi (15-20 GPa) ve
asinma  direnci, delicinin  asinmasini  ve
deformasyonunu saglar ve bdylece delme
derinligini 6nemli 6l¢iide azaltir. Bu strateji, panelin
genel balistik performansini artirmayi1 hedefler.
Gergeklestirilen simiilasyonla ilgili detayli olarak
aciklanan yontemler sunlardir:

i. Mesh Yapist ve Eleman Tipleri: (i. Mesh Structure
and Element Types:)

Dengeli hesaplama maliyeti ve dogruluk igin, her
panel icin darbe/arka ylz, honeycomb ¢ekirdek, diiz
uclu mermi ve kaplama seramigi i¢in Solid Element
(Hexahedral), ELFORM 2 elemanlar kullanilarak
modellenmistir [ 14]. Eleman boyutlar belirlenirken
tim bilesenler bazinda eleman kaliteleri ve aspect
ratio oranlar1 dikkate alimarak mesh optimizasyon
calismast  yapilmistir.  Yapilan bu ¢alisma
neticesinde dengeli hesaplama maliyeti ve dogruluk

icin en uygun olan eleman boyutlar tercih
edilmistir. Eleman kalitesi maksimum 1 minimum
da 0,82 olarak tespit edilmis olup, agirlikli kismi
0.98-0.96 diizeylerinde gozlemlenmistir. Penetrator
icin Multizone method tercih edilmis olup, linear
element order belirlenmistir. Eleman boyutlar
ortalama 1 mm-0.6 mm arasinda tercih edilmis ve
diger boyutlara goére daha dogru ve hizli sonug
verdigi teyit edilmistir. Kaplamali modelde toplam
330.560 adet eleman ile mesh yapist
olugturulmustur. Ayrica ¢oziimiin dogrulugu
hourglass energy ve contact enerji grafikleri ile de
teyit edilmisti. ' Tum  enerji  grafiklerinde
dogrulugun saglanmasi adina hourglass enerjinin,
internal enerjinin %10’undan az olmasi kontrol
edilmistir.

Hexa Elemanlar: Panellerin dizlemsel ve cok
bolgeli yapisindan dolayr hexa (altt yiizlii)
elemanlar tercih edilmistir. Bu tiir elemanlar,
ozellikle dogrusal olmayan analizlerde ve ¢arpma
simiilasyonlarinda daha istikrarli sonuglar verir.

Eleman Boyutu: Simiilasyon dogrulugunu artirmak
amaciyla, mesh boyutu 1 mm ile 0,6 mm arasinda
degisen  ince  detaylara  uygun  sekilde
olusturulmustur.

Cok Bolgeli Yontem: Penetratoriin kiint uglu yapist
nedeniyle, farkli bolgelerde farkli yogunlukta mesh
kullanilmas1 gerekmigtir [13].

ii. Temas Tipleri ve Temas Kosullari: (ii. Contact
Types and Contact Conditions:)

Literatiirde ¢arpma sirasinda kritik olan temas
tipleri uygulanmistir:

Penetrator ile Al,Os Temasi: “Ylzeyden Yizeye
Asinan  Temas”  (Eroding  Contact)  tiri
kullanilmigtir. Bu temas tipi, malzemenin asindigi
ve elemanlarin arizalandigi durumlarda temasin
yeniden duzenlenmesine izin verir. LS-DYNA’da
bu tip temas, carpma sonras1 materyal kopmasim
simiile etmek icin idealdir.

Bagli Temas (Tied Contact): Yiizey tabakalari,
cekirdek ve Al;O3 arasindaki temas igin
kullanilmistir. Bu temas tiirii, temas diiglimlerini
birbirine baglayarak bagil hareketi sinirlar.
Ozellikle yiiksek deformasyonlara ragmen temas
ylizeylerinin birbirine sabit kalmasi gereken
durumlarda etkilidir. Eroding Contact ve Tied
Contact gibi farkli temas tiirleri, yiliksek hizda
carpma ve deformasyon analizlerinde LS-
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DYNA'nin sik¢a kullandigr araglardir. Bu
yontemler, eleman arizalarim ve malzeme
kopmalarim simiile etmek i¢in idealdir ve sayisal
analizlerin dogrulugunu artirir [17].

Bu parametrelerin secimi, carpma
simiilasyonlarinin gergek¢i sonuglar vermesi igin
kritik 6neme sahiptir. Balistik direnci artirmak igin
tasarim ve malzeme se¢iminde bu simiilasyonlardan
elde edilen sonuglar buyik rol oynar.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. 304 SS Celik Cekirdekli ve AA 3003

Cekirdekli Sandvi¢ Panel Darbe Sonuclar (3.1.
Impact Results of Sandwich Panel with 304 SS Steel Core and
AA 3003 Core)

Penetrator tipi Wang et.al.[14] calismas1 referans
almarak, farkli ¢ekirdek tiplerinin ayni penetrator

kargisinda tepkisini tespit etmek amaciyla tercih
edilmigtir. Hazirlanan test ortaminda, kiint burunlu
penetratorler, sandvi¢ panellere 428 m/s ile 828 m/s
arasinda degisen hizlarla ateslenmistir. Bu hizlar
literatiirde yapilan caligmalarda [14]
gergeklestirilen atis hizlar1 referans kabul edilerek,
balistik limit hizin tespiti amaciyla secilmistir. Bu
hizlar, balistik limit hizin altinda oldugunda,
mermiler  paneli ~ germis  ancak  delme
gergeklesmeden panel iginde kalmistir. Balistik
limit hiz, malzemenin delinme esigini temsil eder ve
zith performans1 igin kritik bir parametredir.
Calismada iki farkli delici tipi analiz edilmistir:

Penetratoriin sandvi¢ panelde olusturdugu hasarin
incelenmesi igin penetratdr “rijit”, penetratdrde

yasanan degisiklik sonucunda gergeklesecek
etkilesim icin ise penetrator flexible olarak
secilmigtir [14].

Tablo.3 Rigit/Flexible Mermi Karsilastirmasi (Rigid/Flexible Projectile Comparison)

Kriter

Rigid Mermi

Flexible Mermi

Hesaplama Siresi
Fiziksel Gergekgilik

Zirh Davramsi
Kullanim Durumu

Zarha Etkisi

Daha hizli
Mermi deformasyonu goz
ardi edilir
Zirh deformasyonuna
odaklanir
Sert ¢ekirdekli mihimmat
(6r. tungsten)
Enerji absorpsiyon
kapasitesi degerlendirir

Daha yavas
Mermi deformasyonu ve
kirilmasi dikkate alinir
Zirh ve mermi arasindaki ¢ift
tarafli etkilesimi inceler
Yumusak ¢ekirdekli
mithimmat (6r. kursun)
Zirh ve merminin kargilikli
etkilerini analiz eder

Rijit Penetratdr (Rigid penetrator) Yapisal
deformasyona ugramadan ¢arpan penetratorler.

Deforme Olabilen PenetratOr (Flexible penetrator):
Carpma sirasinda sekil degistiren penetratorler.

Bu modeller, LS-DYNA yaziliminda Explicit
Dynamics  yontemi  kullanilarak  analiz
edilmistir. Sayisal modellerde, mesh kalitesinin
kontrolli igcin hourglass enerjisinin toplam
enerjinin %10'u ile smirh tutulmasi 6énemli bir
kriterdir. ~ Simiilasyon  sonuglari,  enerji
dengeleme kriterlerinin bu smirlar iginde
oldugunu ve modellerin dogrulugunu teyit
etmistir.

Temas ve Enerji  Modellemesi olarak
sirtinmesiz ~ gbvde  etkilesim  modeli
kullanilmigtir.  Wang ve digerlerinin [14]

caligmalarina dayali olarak benimsenen bu

model, carpma aninda siirtiinmenin etkisini
ihmal eder ve similasyon c¢6zumleri bu
yaklagima gore elde edilmistir.  Enerji
grafikleri, toplam enerji ve kum saati enerjisi
arasinda dengeli bir dagilim gostererek model
dogrulugunu desteklemektedir.

3.2. Rijit Penetrator Darbe Sonuclar1 (Rigid
Penetrator Impact Results)

LS-DYNA ortaminda, Johnson-Cook malzeme
modeli kullanilarak esdeger plastik gerilme
hesaplanmistir. Johnson-Cook modeli, dzellikle
yuksek hizda ¢arpma analizlerinde, sicaklik ve
sekil degistirme oranini dikkate alarak gerilme
davranislarini tahmin eden bir modeldir.

Sekil 6'dan goriilebilecegi gibi, penetrator
sandvi¢ panele ilk carpmasindan sonra kinetik
enerjisi 1532 J'den yaklagik 1175 J'e geriler.
Yaklagik olarak 357 J’likk enerjisini seramik
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plakadan ¢ikana kadar kaybeder. Penetrator 6n
celik yizeye nifuz ettikten sonra t=0.04E-03
sn’de yaklasik 781 J’liikk enerji ile g¢ekirdek
bolgesine girer. Rijit penetratdr yaklagik
t=0.12E-03 sn’de 163 J kinetik enerji ile
sandvic panelin arka yuzeyine garpar ve arka
yuzeyi perfore ederek ta¢ yapraklanma yapar.
Ancak enerjisinin tamamint bu asamada

Penetrator_Kinetic_Energy
.269432

Compongnt/Matid
16 Kinetic |energy, 2.9567

Kinetic Energy (J)

I | L L H \.L 26943, 2.9557)
] b.os ba X5 b2 b.2s .3 0.34993

Time (s)

kaybederek panel igerisinde kalir. (Sekil 6). Bu
analizle birlikte s6z konusu konfigrasyona ait
balistik limit hiz1 yaklasik olarak V=658 m/s
olarak tespit edilmistir.

Sonraki analiz SP3003 aliiminyum alagim
cekirdege sahip model icin yapilmis olup,
sonuclar1 Sekil 7’te verilmistir.

S

Sekil 6. Penetratdr konumuna gore enerji/zaman grafikleri (Zaman (s) (E-03) ) (Energy/time plots according to
penetrator position (Time (s) (E-03))

700 Energy History

600

S0

o] ,

3004

Emergy (J)

200

Time ($)E-03)

Component

A_Kinetic Enengy

B nternal Energy
C_Todal Energy

D Howurglass Energy

Sekil 7. SP3003 i¢in sayisal olarak tahmin edilen enerji gegmisleri (V1 =428 m/s, Rigid Penetrator)

(Numerically estimated energy histories for SP3003 (V1 =428 m/s, Rigid Penetrator)

Sekil 8'den goriilebilecegi gibi, penetrator sandvig
panele t=0.03(E-03) sn’de ¢arpmakta, seramik
bolgeyi tamamen gectiginde hizi yaklagik olarak
370 m/s’ ye diismekte olup, cekirdek bolgeye
girdiginde hiz1 yaklasik 289 m/s seviyesindedir.
Yaklagik t=0.16(E-03) sn’de arka plakaya yaklagik
v=187 m/s hizla ¢arpmakta ancak tam perforasyon
yapamadan arka ylizeyde siskinlik olusturarak
durmaktadir (Sekil 9).

Penetrator ilk carpmasindan sonra kinetik enerjisi
640 J'den yaklasik 480 J'e geriler. Yaklasik olarak

160 J’likk enerjisini seramik plakadan ¢ikana kadar
kaybeder. Penetrator 6n celik yiizeye nifuz ettikten
sonra t=0.05E-03 sn’de yaklasik 306 J’liik enerji ile
cekirdek bolgesine girer. Rijit penetrator yaklasik
t=0.16E-03 sn’de 142 J kinetik enerji ile sandvig
panelin arka yiizeyine carpar ve arka yuzeyde
sigkinlik olusturur ancak perfore edemeden durur.
Bu analizle birlikte séz konusu konfigrasyona ait
balistik limit hizi yaklasik olarak V=450 m/s
olarak tespit edilmistir.
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Sekil 8. Penetrator Hiz/Zaman Graﬁgi/On ylizeye ¢arpma (Penetrator Velocity/Time Graph/Front surface impact)
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Sekil 9. Penetrator Hiz/Zaman Grafigi/Arka ylizeye ¢arpma ve durma ani1 (Penetrator Velocity/Time

Plot/Moment of impact on the back surface and stopping)

3.3. Deforme Olabilen Penetrator (Flexible)

Darbe Sonuclar1 (Deformable Penetrator (Flexible)
Impact Results)

Simulasyon, delicinin z yoéniunde hareket ederek
baslangic hizinda sandvi¢ panele carpmasini
modellemektedir. Delici, ¢arpma aninda olusan
kuvvetler nedeniyle sekil degistirir ve bu
deformasyon, panel tarafindan emilen enerji
miktarini artirabilir. Delicinin esnek olmasi, kinetik
enerjisinin bir kismin1 deformasyon enerjisine
donistiirerek panele aktarilan enerjiyi azaltir.
Boylece, sandvig panelin enerji emme kapasitesinde
artis saglanir ve penetrasyon derinligi diiser.
Deforme olabilen penetratérler, rijit penetratdrlere
kiyasla daha az penetrasyon derinligine neden olur.
Bunun nedeni, darbe sirasinda enerjinin bir
kisminin delicinin i¢ deformasyonuna
harcanmasidir. Sandvi¢  panel, delicinin
deformasyonundan kaynaklanan ek enerji emilimi
ile daha verimli bir sekilde darbe enerjisini absorbe
eder. Bu durum, panelin balistik dayanimini artirir
ve hasar seviyesini disiriir. SP304 sayisal
analizinde, penetratdr sandvi¢ panele t=0.017(E-03)
sn’de 828 m/s hiz ile carpmakta, seramik bolgeyi
tamamen gectiginde hiz1 yaklasik olarak 751 m/s’
ye diismekte ve penetrator biiyiikk oranda erozyona
ugramis hale gelmektedir. Penetrator cekirdek

bolgeye girdiginde hizi yaklagik 615 m/s
seviyesindedir. Yaklasik t=0.09(E-03) sn’de arka
plakaya penetratér hem biylk oranda erozyona
ugramis hem de dik yoriingesinden biiyiik olgiide
yataya kayacak sekilde sekme agisiyla yaklasik
v=316 m/s hizla carpmaktadir. Penetratdr yan
donerek arka paneli perfore etmis ancak paneli
tamamen terkedememistir (Sekil 10). Penetrator ilk
carpmasindan sonra kinetik enerjisi 2420 J'den
yaklagik 1628 J'e geriler. Yaklasik olarak 792 J’liik
enerjisini seramik plakadan ¢ikana kadar kaybeder
aynt zamanda sert seramik bdlgeden biiyiik
deformasyona ugrayarak ayrilir. Penetrator on gelik
ylizeye nifuz ettikten sonra t=0.03E-03 sn’de
yaklagik 1460 J’lik enerji ile ¢ekirdek bdlgesine
girer. Flexible penetrator yaklasik t=0.10E-03 sn’de
368 J kinetik enerji ile sandvi¢ panelin arka
yilizeyine bozulmus sekliyle yaklasik 80¢’lik aciyla
carpar. Erozyona ugramis u¢ kisminin da etkisiyle
sapma acisinin arka ylizeyle etkilesim esnasinda
giderek artmasi sonucu yan bdlgesiyle arka sac
ylzeyi perfore etmekte ancak perforasyon
neticesinde tamamen enerjisini tiketerek panel
igerisinde kalmaktadir (Sekil 11). Bu analizle
birlikte s6z konusu konfigrasyona ait balistik limit
hiz1 yaklasik olarak V,=828 m/s olarak tespit
edilmistir.
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Sekil 10. Penetrator Hiz/Zaman Grafigi/Arka yiizeye ¢carpma-durma (¢ekirdekler kaldirilarak goriintii

alinmustir) (Penetrator Velocity/Time Graphic / Rear surface impact-stop (image taken by removing the cores))
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Sekil 11. Penetrator Enerji Grafigi- Arka ylizeye carpma-durma (¢ekirdekler kaldrilarak goriintii

M

alinmugstir) (Penetrator Energy Graph - Back surface impact-stop (image taken by removing the cores))

Sekil 12'den goriilebilecegi gibi, penetrator sandvig
panele t=0.02(E-03) sn’de 611 m/s hiz ile
carpmakta, seramik bolgeyi tamamen gectiginde
hiz1 yaklasik olarak 549 m/s’ ye diismektedir, ayn1
zamanda penetratdr blyuk olclide erozyona
ugramistir. Penetrator ¢ekirdek bolgeye girdiginde
hiz1 yaklasgtk 503 m/s seviyesindedir. Yaklagik
t=0.11(E-03) sn’de arka plakaya penetratér hem
biliyilk oranda erozyona ugramis hem de dik

yoringesinden buylk Olclide yataya kayacak
sekilde sekme acisiyla yaklasik v=417 m/s hizla
carpmaktadir. Penetrator yan donerek arka paneli
perfore etmis ve yaklasik v=90 m/s hizla arka sac
ylizeyi perfore ederek panelden ayrilmistir (Sekil
13).
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Sekil 12. Penetrator Hiz/Zaman Grafigi
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Sekil 13. Penetrator Hiz/Zaman Grafigi (¢ekirdekler kaldirilarak goriintii alinmigtir) (Penetrator Speed/Time

Graph (image taken by removing the cores))

Penetratdr ilk carpmasindan sonra kinetik enerjisi
1312 J'den yaklasik 1070 J'e geriler. Yaklasik olarak
242 J’likk enerjisini seramik plakadan c¢ikana kadar
kaybeder ayni zamanda sert seramik bolgeden
biiylik deformasyona ugrayarak ayrilir. Penetrator
on celik ylzeye niifuz ettikten sonra yaklasik 600
Jlik enerji ile gekirdek bdlgesine girer. Flexible
penetrator yaklasik 390 J kinetik enerji ile sandvig
panelin arka yiizeyine bozulmus sekliyle yaklagik
75-80°’lik agiyla carpar. Erozyona ugramis ug
kisminin da etkisiyle sapma agisinin arka yiizeyle
etkilesim esnasinda giderek artmasi sonucu yan
bolgesiyle arka sac yiizeyi perfore etmistir.
Yaklagik 27 J enerji ile paneli terk etmistir. Bu
analizle birlikte sdz konusu konfigrasyona ait

balistik limit hiz1 yaklasik olarak V=590 m/s
olarak tespit edilmistir.

Elde edilen simiilasyon verileri toplu olarak Sekil
14°de verilmistir. Esnek penetratorlerin kullanildigi
durumlarda sandvic panelin darbe direncinin 6nemli
Olclide arttigini  ve penetrasyon derinliginin
azaldigim1 gostermektedir. Deformasyon sirasinda
olusan  enerji  kaybi, panelin  koruyucu
performansint olumlu yonde etkiler ve enerji
sogurma mekanizmalarimi destekler. Bu bulgular,
farkli delici tiplerinin balistik performansa etkisini
analiz etmek igin kritik 6Gneme sahiptir.
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Sekil 14. Tiim konfigiirasyonlarin balistik limit hizinin karsilastirilmasi (Comparison of ballistic limit speed of

Projectile Rigidity

RP: Rigid projectile, DP: Deformable projectile

SP304/RP SP3003/DP

PS: Corrugated core sandwich panel with 15 mm polyurea coating (Wang et al., 2023)[14]

SP304: 304 paslanmaz celik ¢ekirdekli honeycomb sandvig panel,
SP3003: AA 3003 aliiminyum alasiml ¢ekirdekli honeycomb sandvi¢ panel

all configurations)

AA3003 Aluminyum Cekirdege Sahip Sandvig
Panelde ic enerji (internal energy), zamanla surekli
artis gostermekte ve 0.25 ms’de 42 Joule’e
ulagsmaktadir. Bu durum, AA3003 c¢ekirdegin
carpma sirasinda enerji absorpsiyon kapasitesinin
yiksek oldugunu ve bu enerjiyi plastik
deformasyon yoluyla sontimledigini
gostermektedir. Kinetik enerji 11 Joule’den
baslayip hizla 3 Joule’e kadar diismektedir. Bu da,
carpma sirasinda kinetik enerjinin bilylik kisminin

Johnson-Cook malzeme modeline gére, AA3003
aliminyum alagimi diisiik akma gerilmesi ve daha
disiik sertlesme  katsayisina  sahiptir.  Bu,
malzemenin daha kolay plastik deformasyona
ugrayarak enerjiyi absorbe ettigini agiklar. Akma
gerilmesi ve sertlesme katsayist nedeniyle
malzeme, ¢arpma sirasinda sekil degistirme hizina
duyarhdir. Sekil 15, aliminyumun ¢arpma sirasinda
kinetik enerjiyi i¢ enerjiye etkin bir sekilde
donistiirdiigiiniic ve bu nedenle c¢arpma sonrasi

malzeme tarafindan absorbe edilerek sekil hasarin daha genis bir alana yayildigim
degistirme enerjisine doniistiigiinii isaret eder. gostermektedir.
50 AA3003 HoneyComb Enerji Grafigi
T T T p
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40— — A Ajéi%:}:dc_energgy _
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Sekil 15. AA3003 Aliiminyum ¢ekirdegin enerji-zaman grafigi (Energy-time graph of AA3003 Aluminum core)
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Sekil 16. 304SS Aliiminyum ¢ekirdegin enerji-zaman grafigi (Energy-time plot of 304SS Aluminum core)

Sekil 16.’ya gore 304 Paslanmaz Celik Cekirdege
Sahip Sandvi¢ Panel i¢ enerji, 0.12 ms’de 31.3
Joule, 0.15 ms’de 36.8 Joule, ve 0.25 ms’de 37 Joule
olarak sabitlenmektedir. Bu, paslanmaz celik
¢ekirdegin enerji absorpsiyon kapasitesinin daha
diisiik oldugunu ancak deformasyona karsi daha
direngli oldugunu gosterir. Kinetik enerji, 4 Joule ile
0.9 Joule arasinda dalgalanmaktadir. Bu durum,
paslanmaz celigin enerjiyi daha yavas absorbe
ettigini ve daha yiiksek elastik geri tepme (rebound)
davranis1 gosterdigini ifade eder.

Johnson-Cook malzeme modeline goére, 304
paslanmaz celik daha yuksek akma gerilmesine ve
sertlesme katsayisina sahiptir. Bu, malzemenin
carpma sirasinda daha fazla direndigini ve plastik
deformasyona daha zor gectigini agiklar. Sertlesme
etkisi nedeniyle malzeme, garpma sirasinda kinetik
enerjiyi daha az i¢ enerjiye doniistiirmektedir. Bu,
malzemenin yiiksek dayanimmi ve  diisiik
deformasyon kabiliyetini ortaya koyar. Sekil
degistirme hizina duyarlhilik c¢eligin davranisinda
6nemli bir rol oynar; bu durum, kinetik enerjinin
dalgalanmastyla uyumludur.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, Aliimina (Al:Os) seramik kaplamali,
304 paslanmaz celik balpetegi c¢ekirdekli ve
alliminyum alagimli (AA 3003) balpetegi ¢ekirdekli
sandvi¢ panellerin, rijit ve flexible penetrator
darbesi  altindaki  balistik  performanslar
incelenmigtir. Yiiksek hizli penetrasyon
simiilasyonlarindan elde edilen veriler, her iki
konfiglirasyonun enerji emme kapasitesi, darbe
dayanimi ve penetrasyon davraniglart agisindan
onemli farklar gosterdigini ortaya koymaktadir.
Penetratorlerin  esnek yapist nedeniyle yasanan

deformasyon, enerji kayiplari ve ¢arpma sonrasi
davraniglar detayl bir sekilde degerlendirilmistir.

Rijit Penetrator Darbeleri icin 304 paslanmaz Celik
Cekirdekli Panelin Performansi
degerlendirildiginde, penetratoriin seramik
tabakaya c¢arpmasi sonrasi, kinetik enerjisi 1532
J’den 1175 J’e diiserek yaklasik 357 J’lik bir enerji
kayb1 yasamustir. Bu enerji kaybi, seramigin yiiksek
sertlik ve kirilganlik  ozellikleri  sayesinde
penetratoriin - hizim1  ve etkinligini azaltmistir.
Penetrator, on celik yiizeyi astiktan sonra ¢ekirdek
bolgeye 781 J enerjiyle giris yapmis ve t=0.12E-03
sn’de arka ylizeye 163 J enerji ile carpmistir.
Panelin arka ylzeyinde ta¢ yapraklanma meydana
gelmis, ancak penetratdr enerjisini tamamen
kaybederek panel i¢inde kalmistir. Bu yapi i¢in
balistik limit hiz1 yaklasik 658 m/s olarak tespit
edilmigstir. Yiiksek mukavemetli paslanmaz ¢elik
cekirdek, darbe direncini artirarak panelin genel
balistik performansini giiglendirmistir.

Rijit Penetrator Darbeleri i¢in aliiminyum alagim
AA 3003 balpetegi ¢ekirdekli panelin performansi
degerlendirildiginde penetratdr, ilk ¢carpma sonrasi
enerjisini 640 J’den 480 J’e diislirmiis ve seramik
tabakadan ¢ikana kadar 160 J’lik bir enerji kaybi
yasamistir. Cekirdek bolgesine giriste enerji
seviyesi 306 J’ye diismiis ve arka ylizeye 142 J ile
carpmistir. Ancak bu durumda tam perforasyon
gerceklesmemis, yalmizca panelin arka yiizeyinde
bir siskinlik olugsmustur.

AA 3003 Aliiminyum ¢ekirdekli yap1 icin balistik
limit iz1 yaklagik 450 m/s olarak belirlenmistir.
Altiminyum c¢ekirdegin hafif ve enerji emme
kapasitesinin yiiksek olmasi, darbe sonrasi olugan
deformasyonu  artirmig, ancak  penetrasyon
derinligini sinirlamustir.
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Esnek Penetrator Darbeleri kapsaminda 304
paslanmaz Celik Cekirdekli Panelin Performansi
degerlendirildiginde penetrator, panele 828 m/s
hizla carptiktan sonra seramik tabakayi gectiginde
hiz1 751 m/s’ye diismiis ve yaklasik 792 J’lik bir
enerji kayb1 yasamustir. Cekirdek bolgesine giriste
penetrator hizi 615 m/s seviyesine gerilemis, bu
sirada biiylik 6lciide erozyona ugramistir. Yaklasik
316 m/s hizla ve 80°’lik bir agiyla arka plakaya
carparak sekmis, fakat tamamen perforasyonu
gerceklestiremeden panel i¢inde kalmistir. Bu yap1
icin balistik limit hiz1 828 m/s olarak tespit
edilmigtir. Paslanmaz c¢elik ¢ekirdegin yiiksek
mukavemeti, penetratoriin hizim1 yavaslatmis ve
perforasyonu sinirlandirmistir.

Esnek Penetratdr Darbeleri kapsaminda AA 3003
Aliiminyum Petek Cekirdekli Panelin Performansi
degerlendirildiginde esnek penetrator, panele 611
m/s hizla ¢arptiktan sonra seramik bdlgeyi gecerken
hiz1 549 m/s’ye diismiis ve yaklagik 242 J enerji
kayb1 yagamistir. Cekirdek bolgesine 503 m/s hizla
giris yapan penetratdr, erozyon nedeniyle sapma
acis1 kazanmis ve yaklagik 75-80° agiyla arka
plakay1 perfore etmistir. Paneli terk ederken
penetrator hizi 27 m/s’ye kadar diismiistiir. Bu yap1
i¢in balistik limit hiz1 590 m/s olarak Ol¢lilmiistiir.
Aliminyum petek ¢ekirdek, penetratoriin enerjisini
daha fazla dagitarak deformasyonu artirmis, ancak
perforasyonu tamamen engelleyememistir.

Sonug olarak, esnek penetratdrlerin erozyon ve
sapma egilimleri, enerji dagilimmi dogrudan
etkileyerek arka plakada farkli deformasyonlar
olusturmustur. 304 paslanmaz ¢elik ¢ekirdek,
penetratorii daha etkin bir sekilde yavaslatmis,
ancak tam  perforasyonu  Onleyememistir.
Aliminyum cekirdek ise hafif yapisiyla enerji
yayllimimi artirmis, penetrator paneli diigik hizla
terk etmistir. Paslanmaz celik ¢ekirdekli panelin
daha yiiksek balistik limit hizi, sert ¢ekirdeklerin

darbe dayanimin artirma potansiyelini
gostermektedir.  Buna  karsilik,  Aliiminyum
cekirdekli panel hafifligi ile enerji emme

kapasitesini yiikseltmis, ancak tam perforasyonu
engelleme konusunda yetersiz kalmigtir. Esnek
penetratorler, sert seramik yilizeyle etkilesim sonrasi
biiyiikk olgiide erozyona ugrayarak sapma agisini
artirmis  ve bu  durum, arka plakanin
perforasyonunda farkli mekanizmalar dogurmustur.
Paslanmaz celik cekirdekli panel, daha yuksek
mukavemet Ozellikleri sayesinde darbe enerjisini

daha iyi absorbe ederek penetratériin paneli delme
yetenegini  smurlandirmisti.  Buna  karsilik,
Aliiminyum alagimli ¢ekirdek hafifligi ile oOne
¢ikmig, ancak deformasyon etkisine daha duyarh
oldugu i¢in penetrasyon derinligini tam olarak
engelleyememistir.

Rijit penetrator etkisinde paslanmaz gelik gekirdekli
panelin balistik limit hiz1 (658 m/s), aliiminyum
alasimli ¢ekirdekli panele (450 m/s) gore belirgin
sekilde daha yiiksektir. Bu sonug, paslanmaz gelik
cekirdegin daha yiiksek darbe dayanimi sundugunu
gostermektedir.

Bu bulgular, sandvi¢c panellerin  ¢ekirdek
malzemesinin balistik performans Uzerinde Kritik
bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Hafiflik ve maliyet acgisindan avantaj sunan
aliminyum alasim (AA 3003) c¢ekirdek, orta
seviyede balistik koruma saglarken, 304 paslanmaz
¢elik ¢ekirdek daha iistiin balistik direng sunmustur.
Aliimina seramik kaplamanin delinmeye karsi
sagladigi katki, her iki konfigilirasyonda da belirgin
olmus, ancak carpma sonrasi enerji yoOnetimi,
¢ekirdek malzemesine bagl olarak degismistir.

Esnek penetratorlerin carpma sonrasi deformasyonu
ve erozyonu, sandvi¢ panellerin  balistik
performansinda kritik bir rol oynamaktadir. 304
paslanmaz celik c¢ekirdekli paneller, daha yiiksek
balistik diren¢ saglarken, Aliiminyum c¢ekirdekli
paneller hafiflik avantaji sunarak enerji emme
kapasitesini artirmistir.

AA3003 Aliiminyum Alasim ve 304 paslanmaz
celik gekirdeklere iliskin bir kargilastirma yapacak
olursak;

a. Enerji absorpsiyonu (Energy absorption):

o AA3003 aluminyum cekirdek daha fazla enerji
absorbe etmektedir. Bu, malzemenin daha
diisik akma  gerilmesine ve  yiiksek
deformasyon kapasitesine sahip oldugunu
gosterir.

b. Kinetik enerji davranigt (Kinetic energy behavior):
o 304 paslanmaz celik cekirdek ise enerjiyi daha

az absorbe eder, ¢iinkii yliksek dayanimi
nedeniyle plastik deformasyona daha geg ulasir.
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e AA3003 kinetik enerjiyi izl bir sekilde i¢
enerjiye doniistiiriirken, 304 paslanmaz gelik
kinetik enerjiyi daha az sonimlemekte ve
elastik geri tepme egilimi gostermektedir.

e Aliiminyumun daha diisiik akma gerilmesi,
sertlesme katsayisi ve sekil degistirme hizina
duyarlilik degerleri, sekil degistirme hiz1 ve
sicakliga daha duyarli bir enerji absorpsiyon
kapasitesine yol acar.

e Paslanmaz ¢eligin daha yiliksek akma
gerilmesi ve sertlesme katsayisi degerleri,
daha yiiksek dayanim ve daha diisiik
deformasyon kapasitesini temsil eder.

AA3003 aliiminyum c¢ekirdege sahip sandvig
paneller, ¢arpma sirasinda enerjiyi daha etkili bir
sekilde absorbe ederek darbe dayanimi agisindan
daha avantajlidir. Ote yandan, 304 paslanmaz
celik cekirdek, deformasyona daha direngli bir
yapt sergileyerek yiiksek dayanim gerektiren
uygulamalar i¢in  uygundur. Johnson-Cook
modeli, bu farkliliklar1 malzeme parametreleri
tizerinden dogru bir sekilde agiklayabilir.

Son olarak, yapilan simiilasyon ¢aligmasinda
onerilen her iki konfiglirasyon, daha once ayni
penetrator tipiyle yiiksek hizli carpma etkisinin
incelendigi c¢alismada sunulan oluklu sandvig
panel tasarimma [14] kiyasla daha {istiin bir
performans sergilemistir. Bu bulgular, gelecekte
yapilacak deneysel calismalarla dogrulanabilir ve
Onerilen tasarimlarin etkisi, gergek testlerle
desteklenerek daha saglam bir sekilde ortaya
konulabilir.

Elde edilen simiilasyon sonuglart ileri zirh
tasarimlarinda cekirdek ve kaplama
malzemelerinin se¢imine yonelik 6nemli ipuglari
sunmaktadir. Gelecekteki tasarimlarda bu tiir
konfigiirasyonlarin optimizasyonu i¢in daha fazla
sayisal ve deneysel calisma yapilmasinin yararl
olacagi diistiniilmektedir.
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