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Özet 
 
Bu çalışmada, denizel sandviç kompozitlerin charpy deney test sonuçlarına yer 
verilmiştir. Darbe testleri farklı iki laminasyon planına sahip denizel sandviç kompozit 
numunelere uygulanmıştır. Ön darbe ve ön darbesiz testler neticesinde sandviç 
numunelerin absorbe ettikleri enerji miktarları belirlenmiştir. Darbe yükleri 
numunelerin borda içi (ince) ve borda dışı (kalın) taraflarına uygulanmıştır. ±45 elyaf 
ara tabaka içeren sandviç numunelerin darbe performansları, sadece 0/90 elyaf içeren 
numunelere kıyasla ön darbeli testlerde yüksek çıkmıştır. Oluklu PVC köpük içeren 
numuneler, düz PVC içerenlere kıyasla yüksek darbe enerjisi değerlerinde hasara 
uğramıştır. Ön darbe testleri sonrasında absorbe edilen enerji miktarlarının lineer 
olarak azaldığı gözlenmiştir. Oluklu PVC içeren sandviç numunelerde reçine sütunlar 
yapıya destek olarak darbe performanslarının artışını sağlamıştır. Farklı enerji 
seviyelerinde uygulanan darbe yükleri sonucu oluşan farklı hasar durumları rapor 
edilmiştir.  
 
Anahtar kelimeler: Sandviç kompozit, charpy darbe testi, PVC, hasar tipleri 

 
 

Impact test performance of marine sandwich composites with 
grooved-PVC foam 

 
 
Abstract 
 
In this study, charpy impact test results of marine sandwich composites have been 
reported. Impact tests have been conducted on the sandwich samples with two different 
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stacking sequences. The amount of absorbed energy has been determined after 
repeated-impact and impact tests. Impact loads were applied to both sides of sandwich 
samples. The performance of the repeated-impacted sandwich samples with [± 45] 
intermediate layers was higher than samples having only plain [0/90] plies. Samples 
with cross-grooved PVC foam have failed at high impact energy values compared to 
samples with plain PVC foam. Following the repeated-impact tests, it has been 
observed that the amount of absorbed energy has decreased linearly. Using cross-
grooved PVC foam has led to an increase in the impact performance due to resin 
columns supporting the sandwich structure. The impact loads applied at different 
energy levels caused different damage modes have been reported. 
 
Keywords: Sandwich composite, charpy impact test, PVC, damage modes 
 
 
1. Giriş 
 
Sandviç kompozitler, eğilme yükü taşıma kabiliyetleri ve düşük ağırlıklarından dolayı 
kara, deniz ve hava ulaşım taşıtlarında tercih edilen malzemelerdir. Sandviç yapılar, 
düşük yoğunluk ve rijitlik değerlerine sahip çekirdek malzemenin üst ve alt yüzeylerine 
yük taşıyacak tabakaların yapıştırılması ile üretilmektedir[1]. Sandviç kompozit yapılar 
çalışma koşullarında statik ve dinamik yüklere maruz kalmaktadır [1]. Lokal darbe 
yüklerine karşı direnç değerlerinin düşük olduğu bilinmektedir. Darbe enerjisi, sandviç 
yapıda elastik deformasyona ve hasar oluşumlarına neden olmaktadır. Düşük hızda 
gerçekleşen darbe testlerinde, elyaf takviyeli polimer tabakalı ve köpük malzeme içeren 
sandviç yapılarda, üst/alt tabaka, tabaka-köpük ara yüzeyi ve köpük malzemede: 
delaminasyon (1), matris ve fiber kırılması (2), tabaka-köpük malzeme ayrılması (3) ve 
köpük ezilmesi (4) hasar durumları oluşmaktadır. Darbe yüküne maruz kalmış sandviç 
numunelere eğilme (dört nokta eğ. test), kesme (dört nokta eğ. test.) ve basma (dikine 
basma test.) testleri yapılarak mekanik performanslarında düşme miktarları 
belirlenmektedir [2-3]. Çalışmalarda, sandviç yapıların darbe performansları, impaktör 
geometrisine [4-7], tabakalarda kullanılan elyaf özelliklerine ve katman sayısına [8-12], 
ve kor malzemenin özelliklerine bağlı olarak değişmektedir [13-19]. Sandviç 
kompozitlerin darbe hasar analizini ve hasar sonrası mekanik özelliklerinin 
belirlenmesini içeren geniş miktarda kaynak literatürde bulunmaktadır. Literatürde, İzod 
ve charpy darbe testleri sonucu, sandviç kompozit numuneler daha düşük enerji 
seviyelerinde darbenin uygulandığı noktadan eğilme yükü sebebiyle kırılmıştır. Ağırlık 
düşme testlerinde ise enerji, köpük tarafından absorbe edilmiş, farklı geometriye sahip 
impaktörler vasıtasıyla numunenin kalınlığı doğrultusunda uniform olarak dağılmıştır. 
Lokal deformasyon impaktörün temas ettiği ön tabakada hasara neden olmuştur. Charpy 
ve izod testlerinde numunelerin ön ve arka tabakaları hasar almış ve kırılmıştır. Ağırlık 
düşme testlerinde ise numunelerde üst tabaka-kor ayrılması ve kor kırılması hasar 
durumları gözlenmiştir. Darbe testlerinde, farklı impaktörlerin geometrisi temas alanı ve 
temas süresini etkilemiştir. Charpy impaktörlerin darbe temas yükü ve maksimum 
kuvvet değerleri yüksek, temas süresi ise düşük çıkmıştır. Küresel impaktörde çap 
değerinin artışı temas alanın artmasına, temas süresinin kısalmasına ve darbe tepe 
noktasının ve delaminasyon miktarının artışına neden olmuştur [4,5]. Sandviç 
kompozitlerin darbe sonrası performansları, uygulanan darbe enerjisinin büyüklüğüne 
(J), darbenin uygulanışına (charpy, izod, ağırlık düşme, balistik darbe) ve darbe sonrası 
uygulanacak kuvvete bağlı olarak (eğilme, kesme ve basma) farklılık göstermektedir. 
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İleri sürdüğümüz çalışmada, dikişli bükümsüz E-cam/vinilester tabakalı ve PVC köpük 
malzemeye sahip polimer denizel sandviç kompozitlerin charpy deneyi test sonuçları 
sunulmuştur. Ön darbe sonrası denizel sandviç kompozitlerin absorbe ettikleri enerji 
miktarlarındaki değişim rapor edilmiştir. Oluklu yapıya sahip PVC içeren sandviç 
kompozitlerin darbe performansları, düz PVC içeren numuneler ile karşılaştırılmıştır. 
Literatürden farklı olarak balans olmayan yapıya sahip sandviç kompozitlerin charpy 
testleri yapılmış ve numunelerin hasar almaları sağlanmıştır. Sandviç yapıların iç ve dış 
kısmına uygulanan darbe yükü altında absorbe ettikleri enerji miktarları belirlenmiştir. 
 
 
2. Deneysel çalışmalar 
 
2.1. Materyal ve metot 
Sandviç kompozit plakalar laboratuvarda VARTM (vakum destekli reçine transfer 
yöntemi) ile üretilmiştir (Şekil 1 b). VARTM  sırasında vakum pompası ile negatif 760 
mm hg basınç oluşturulması sağlanmıştır. Sandviç kompozit plakalar test numunesi 
olarak kesilmeden önce iki (2) hafta kadar tamamen kürleşmesi için beklenmiştir. Elyaf 
malzeme olarak iki eksenli 0/90 ve ±45 dizilime sahip dikişli bükümsüz düz (biaxial 
stitched fabric) 850 gr/m2E-cam elyaf, 300, 450 gr/m2 E-cam keçe kullanılmıştır. 
VARTM üretimine uygun Poliya marka Polives 702 infüzyon tipi Bisfenol-A Epoksi 
vinilester reçine tercih edilmiştir. Reçine içerisine, başlatıcı olarak ağırlıkça %1-2 wt 
oranında MEKP (Metiletilketonperoksit), hızlandırıcı olarak ağırlıkça % 0,2-0,5 wt 
oranında kobalt naftanat kullanılmıştır. 25 mm kalınlığına sahipdüz ve çapraz oluklu 
Airex C.70.75 PVC köpük malzeme kullanılmıştır (Şeki 1a). Düz PVC içeren 
numuneler L1 ve L2, çapraz oluklu PVC içeren numuneler ise S1 ve S2 olarak 
isimlendirilmiştir. Laminasyon planları Şekil 2’ de verilmiştir.2.5 mm kalınlığında 
(0/90/±45/0/90) ve (0/90)3 tabakalar borda içini, 4 mm 2 kat Mat450, (0/90)4 ve 3,5 mm 
Mat300,450,(0/90/±45/0/90) tabakalar ise borda dışını göstermektedir (Şekil 2). 
 

 

 
                        a) 

 
 

 
                        b) 

 
Şekil 1. a) Çapraz oluklu PVC içeren sandviç kompozit yapı, b) VARTM metodu 

şematik resmi 
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Şekil 2. Sandviç kompozitlerin laminasyon planları 

 
2.2. Sandviç kompozitlerin Charpy deneyi test sonuçları 
 
L1 ve S1charpy deney numuneleri (uzunluk x yükseklik x kalınlık),  125x31x15 mm, L2 
ve S2numuneleri ise 125x31,5x15 mm olarak hazırlanmıştır (Şekil 3 a,b).Borda içi ve 
dışı olmak üzere 5’ er adet numuneye darbe yüklemesi uygulanmıştır. Darbe testlerinde 
mesnet aralığı 45 mm olarak belirlenmiştir. Ön darbesiz numuneler 300 joule (J) 
değerinde darbe yükü ile hasara uğratılmıştır. Ön darbe yapılan testlerde,30,40,80,120 J 
değerinde ön yüklemeler sonrası 300 J darbe yükü ile numunelerin destek kısmında 
bulunan tabakaların hasar alması hedeflenmiştir. Testler neticesinde absorbe edilen 
enerji miktarları rapor edilmiştir. Charpy deney test düzeneği Şekil 3 c’de verilmiştir. 
Numunelerin ön darbesiz sonuçları Şekil 4, 5’ te,  ön darbeli test sonuçları ise Şekil 6-9’ 
da verilmiştir. 
 

 
a) 

 

 
 

c) 
 

b) 
 

Şekil 3. a) Oluklu PVC içeren numune, b) Düz PVC içeren test numunesi,  
c)Alşa marka Charpy test düzeneği  

 107 



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, Cilt 18(2), 104-115, (2016) 

 
a) 

 
b) 

 
Şekil 4. Ön darbesizdenizel sandviç kompozitlerin 300 Jdarbe sonucu absorbe edilen 

enerji miktarları (J), a) darbe yönü borda içi, b)darbe yönü borda dışı 
 

 
a) 

 
b) 

Şekil 5.  Ön darbesiz L1 ve L2 numunelerin 300 J darbe sonucu absorbe edilen enerji 
miktarları (J), parça kalınlığı: 15 mm ve 20 mm a) darbe yönü borda içi, b)darbe yönü 

borda dışı 
 

 
                        a) 

 
                      b) 

Şekil 6.  Denizel sandviç kompozitlerin 30 J ön darbe sonucu absorbe edilen enerji 
miktarları (J), a) darbe yönü borda içi, b)darbe yönü borda dışı  
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a) 

 
b) 

Şekil 7.  Denizel sandviç kompozitlerin 40 J ön darbe sonucu absorbe edilen enerji 
miktarları (J), a) darbe yönü borda içi, b) darbe yönü borda dışı 

 

 
a) 

 
b) 

Şekil 8.  Denizel sandviç kompozitlerin 80 J ön darbe sonucu absorbe edilen enerji 
miktarları (J), a) darbe yönü borda içi, b) darbe yönü borda dışı 

a)  
b) 

Şekil 9.  Denizel sandviç kompozitlerin 120 J ön darbe sonucu absorbe edilen enerji (J) 
a) darbe yönü borda içi, b) darbe yönü borda dışı 

 
Şekil 10-13’ de sandviç numunelerin farklı darbe enerjisi değerleri sonucu absorbe 
ettikleri enerji dağılımları verilmiştir. Ön darbe enerji miktarı artışı absorbe edilen enerji 
miktarlarının lineer olarak düşmesine neden olmuştur. 
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a) 

 
b) 

Şekil 10.   L1 sandviç numunesinin ön darbesiz (0 J) ve ön darbe sonucu (30 J, 40 J, 80 
J, 120 J) absorbe edilen enerji (J) miktarlarının dağılım grafikleri, a) borda içi enerji 

absorbe değerleri ve dağılımı (J), b) borda dışı enerji absorbe değerleri ve dağılımı (J) 
 

 
a) 

 
b) 
 

Şekil 11. L2 sandviç numunesinin ön darbesiz (0 J) ve ön darbe sonucu (30 J, 40 J, 80 J, 
120 J) absorbe edilen enerji (J) ve darbe sonrası davranışlarının dağılım grafikleri, 
a)borda içi enerji absorbe değerleri ve dağılımı (J), b) borda dışı enerji absorbe 

değerleri ve dağılımı (J) 
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a) 

 
b) 

 
Şekil 12.  S1 sandviç numunesinin ön darbesiz (0 J) ve ön darbe sonucu (30 J, 40 J, 80 J, 

120 J) absorbe edilen enerji (J) ve darbe sonrası davranışlarının dağılım grafikleri,  
a) borda içi enerji absorbe değerleri ve dağılımı (J), b) borda dışı enerji absorbe 

değerleri ve dağılımı (J) 
 
Tablo 1. Sandviç kompozitlerin absorbe ettikleri enerji miktarları (J) 
 

Numune Darbe yükleme                          
durumu 

Ön-darbesiz Ön darbe enerji değerleri 

300 J 30 J-300j 40 J-300J 80J-300J 120J-300J 

L1 
Borda içi, ince 198 164 152 120 104 
Borda dışı, kalın 189 183 154 115 99 

L2 
Borda içi, ince 181 153 146 102 87 
Borda dışı, kalın 193 142 128 107 90 

S1 
Borda içi, ince 246 223 223 180 138 
Borda dışı, kalın 225 200 172 160 126 

S2 
Borda içi, ince 250 225 207 188 159 
Borda dışı, kalın 214 212 198 161 129 
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a) 

 
b) 

 
Şekil 13. S2 sandviç numunesinin ön darbesiz (0 J) ve ön darbe sonucu (30 J, 40 J, 80 J, 

120 J) absorbe edilen enerji (J) ve darbe sonrası davranışlarının dağılım grafikleri, a) 
borda içi enerji absorbe değerleri ve dağılımı (J)b) borda dışı enerji absorbe değerleri 

ve dağılımı (J) 
 

 
 

 
a) 

 

 
b)  

c) 

 
d) 

 
e) 

 
Şekil 14.  Farklı ön darbe enerji seviyelerinde hasara uğrayan L1 numunelerinin 

görüntüleri; a) Orijinal numune, b)30 J darbe enerji etkisi, c)40 J darbe enerjisi etkisi  
d)80 J darbe enerjisi etkisi, e)120 J darbe enerjisi etkisi 
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a) 

 
 

 
b) 

 
c) 

 

 
d) 

 
e) 

Şekil 15.  Farklı ön darbe enerji seviyelerinde hasara uğrayan S1 numunelerinin 
görüntüleri, a) Orijinal numune, b)30 J darbe enerji etkisi, c)40 J darbe enerjisi  

etkisi d) 80 J darbe enerjisi etkisi, e)120 J darbe enerjisi etkisi 
 

 
 
3.  Sonuçlar ve tartışma 
 
• Oluklu PVC içeren sandviç kompozitlerin darbe yükü altında performanslarında 

artış sağlanmıştır. 
• Oluklu PVC içeren numunelerde reçineler kalınlık doğrultusunda sütun gibi 

davranarak sandviç yapıya destek olmuşturlar. 
• 30, 40, 80, 120 J enerjiye sahip ön darbe testleri ile sandviç numunelerin tekrarlı 

darbe yükleri altında performansları belirlenmiştir. 
• Ön darbe testleri sonrasında absorbe edilen enerji miktarlarının lineer olarak 

azaldığı rapor edilmiştir (Şekil 10-13). 
• Borda içi (ince) 300 J darbe yüklemesi sonucunda düz PVC içeren L1 ve L2 

numunelerine kıyasla,  S1 numunesi % 24, S2 numunesi ise % 38 daha fazla enerji 
absorbe etmiştir. 

• Borda dışı (kalın) 300 J darbe yüklemesi sonucunda düz PVC içeren L1 ve L2 
numunelerine kıyasla,  S1 numunesi % 19, S2 numunesi ise % 11 daha fazla enerji 
absorbe etmiştir. 

• ±45 e-cam elyaf ara tabaka içeren L1 ve S1 sandviç numunelerinin darbe 
performansları, sadece 0/90 elyaf içeren L2 ve S2 numunelerine kıyasla ön 
darbesiz testlerde yakın, ön darbeli testlerde ise yüksek değerler almıştır. 

• Ön darbe yükünün borda dış kısmından (kalın tabaka) uygulanması, borda içi 
(ince) tabakadan uygulanan yüklemelere kıyasla absorbe edilen enerji 
miktarlarının daha fazla düşmesine neden olmuştur. Borda dışı (kalın)tabakadan 
alınan ön darbe hasarın daha etkili olduğu anlaşılmaktadır (Tablo 1). 

• Farklı enerji seviyelerinde uygulanan darbe yükleri farklı hasarlara neden 
olmuştur (Şekil 14, 15).  
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• 30 J darbe enerji seviyesi hasara uğrayan tabakalarda delaminasyona neden 
olmuştur (Şekil 14,15b). 

• 40 J enerji seviyesinde, düz PVC içeren numunelerde darbe alan tabakada fiber 
kırılması (ince tabaka) ve tabaka-PVC köpük ayrılması (kalın tabaka), oluklu 
PVC içeren numunelerde ise darbe alan tabakada delaminasyon ve korkırılması 
hasarları gözlenmiştir (Şekil 14,15c). 

• 80 Jenerji seviyesinde, düz PVC içeren numunelerde üst/alt tabakalarda fiber 
kırılması, oluklu PVC numunelerde ise köpük ezilmesi ve kalınlık doğrultusunda 
dikey reçine olukların kırıldığı gözlenmiştir (Şekil 14, 15d). 

• 120 J enerji seviyesinde, darbe yükü düz ve oluklu PVC içeren numunelerde 
üst/alt tabakalarda fiberlerin kopmasına ve kor kırılması hasarlarına neden 
olmuştur(Şekil 14,15e). 

• 300 J darbe enerjisi sonucunda numuneler tamamen hasara uğramıştır. 
• L1 ve L2 numunelerinde kalınlık değerlerinin 15 mm den 20 mm yükseltilmesi 

absorbe edilen enerji miktarlarında sırasıyla  % 20 ve % 35 oranında artış 
sağlamıştır (Şekil 5). 30 mm kalınlığa sahip düz ve oluklu PVC içeren numuneler 
ise darbe enerjisini tamamen absorbe etmiştir.  
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