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Ozet

Bu ¢alismada, denizel sandvi¢ kompozitlerin charpy deney test sonucglarina yer
verilmistir. Darbe testleri farkl iki laminasyon planina sahip denizel sandvi¢ kompozit
numunelere uygulanmistir. On darbe ve on darbesiz testler neticesinde sandvic
numunelerin  absorbe ettikleri enerji miktarlart  belirlenmistir. Darbe yiikleri
numunelerin borda igi (ince) ve borda dist (kalin) taraflarina uygulanmistir. £45 elyaf
ara tabaka iceren sandvi¢ numunelerin darbe performansiari, sadece 0/90 elyaf iceren
numunelere kiyasla On darbeli testlerde yiiksek ¢ikmuistir. Oluklu PVC kopiik iceren
numuneler, diiz PVC icerenlere kiyasla yiiksek darbe enerjisi degerlerinde hasara
ugramistir. On darbe testleri sonrasinda absorbe edilen enerji miktarlarinin lineer
olarak azaldigi gozlenmistir. Oluklu PVC igeren sandvi¢ numunelerde regine siitunlar
vapiya destek olarak darbe performanslarimin artisini saglamistir. Farkli enerji
seviyelerinde uygulanan darbe yiikleri sonucu olusan farkli hasar durumlari rapor
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sandvi¢ 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. Giris

Sandvi¢ kompozitler, egilme yiikii tasima kabiliyetleri ve diisiik agirliklarindan dolay1
kara, deniz ve hava ulasim tasitlarinda tercih edilen malzemelerdir. Sandvi¢ yapilar,
diisiik yogunluk ve rijitlik degerlerine sahip ¢ekirdek malzemenin iist ve alt yiizeylerine
yiik tasiyacak tabakalarin yapistirilmasi ile tretilmektedir[1]. Sandvi¢ kompozit yapilar
calisma kosullarinda statik ve dinamik yiiklere maruz kalmaktadir [1]. Lokal darbe
yiiklerine kars1 direng degerlerinin diisiik oldugu bilinmektedir. Darbe enerjisi, sandvic
yapida elastik deformasyona ve hasar olusumlarina neden olmaktadir. Disiik hizda
gerceklesen darbe testlerinde, elyaf takviyeli polimer tabakali ve kopiik malzeme iceren
sandvi¢ yapilarda, tst/alt tabaka, tabaka-kOpik ara yizeyi ve kopik malzemede:
delaminasyon (1), matris ve fiber kirilmasi (2), tabaka-kopiik malzeme ayrilmasi (3) ve
kopiik ezilmesi (4) hasar durumlar1 olugsmaktadir. Darbe yiikiine maruz kalmis sandvig
numunelere egilme (dort nokta eg. test), kesme (dort nokta eg. test.) ve basma (dikine
basma test.) testleri yapilarak mekanik performanslarinda diisme miktarlar
belirlenmektedir [2-3]. Calismalarda, sandvi¢ yapilarin darbe performanslari, impaktor
geometrisine [4-7], tabakalarda kullanilan elyaf 6zelliklerine ve katman sayisina [8-12],
ve kor malzemenin Ozelliklerine bagli olarak degismektedir [13-19]. Sandvig
kompozitlerin darbe hasar analizini ve hasar sonrast mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesini igeren genis miktarda kaynak literatiirde bulunmaktadir. Literatiirde, izod
ve charpy darbe testleri sonucu, sandvi¢ kompozit numuneler daha diisiik enerji
seviyelerinde darbenin uygulandig1 noktadan egilme yiikii sebebiyle kirilmistir. Agirlik
diisme testlerinde ise enerji, kopiik tarafindan absorbe edilmis, farkli geometriye sahip
impaktorler vasitasiyla numunenin kalinligr dogrultusunda uniform olarak dagilmistir.
Lokal deformasyon impaktdriin temas ettigi on tabakada hasara neden olmustur. Charpy
ve izod testlerinde numunelerin 6n ve arka tabakalar1 hasar almis ve kirilmistir. Agirlik
diisme testlerinde ise numunelerde Ust tabaka-kor ayrilmasi ve kor kirtlmasi hasar
durumlar1 goézlenmistir. Darbe testlerinde, farkli impaktorlerin geometrisi temas alani ve
temas siiresini etkilemistir. Charpy impaktorlerin darbe temas yuki ve maksimum
kuvvet degerleri yiiksek, temas siiresi ise diisiik ¢cikmustir. Kiiresel impaktorde cap
degerinin artig1 temas alanin artmasina, temas siiresinin kisalmasina ve darbe tepe
noktasinin ve delaminasyon miktarinin artisina neden olmustur [4,5]. Sandvig
kompozitlerin darbe sonrasi performanslari, uygulanan darbe enerjisinin biiylikliigline
(J), darbenin uygulanigina (charpy, izod, agirlik diisme, balistik darbe) ve darbe sonrasi
uygulanacak kuvvete bagli olarak (egilme, kesme ve basma) farklilik gostermektedir.
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Ileri siirdiigiimiiz calismada, dikisli biikiimsiiz E-cam/vinilester tabakali ve PVC kopiik
malzemeye sahip polimer denizel sandvi¢ kompozitlerin charpy deneyi test sonuglari
sunulmustur. On darbe sonras1 denizel sandvi¢ kompozitlerin absorbe ettikleri enerji
miktarlarindaki degisim rapor edilmistir. Oluklu yapiya sahip PVC iceren sandvig
kompozitlerin darbe performanslari, diiz PVC igeren numuneler ile karsilagtirilmistir.
Literatiirden farkli olarak balans olmayan yapiya sahip sandvi¢ kompozitlerin charpy
testleri yapilmis ve numunelerin hasar almalar1 saglanmistir. Sandvi¢ yapilarin i¢ ve dis
kismina uygulanan darbe yiikii altinda absorbe ettikleri enerji miktarlar1 belirlenmistir.

2. Deneysel ¢calismalar

2.1. Materyal ve metot

Sandvi¢ kompozit plakalar laboratuvarda VARTM (vakum destekli recine transfer
yontemi) ile tiretilmistir (Sekil 1 b). VARTM sirasinda vakum pompasi ile negatif 760
mm hg basing olusturulmasi saglanmigtir. Sandvi¢ kompozit plakalar test numunesi
olarak kesilmeden Once iki (2) hafta kadar tamamen kiirlesmesi igin beklenmistir. Elyaf
malzeme olarak iki eksenli 0/90 ve +45 dizilime sahip dikisli biikiimsiiz diiz (biaxial
stitched fabric) 850 gr/m?E-cam elyaf, 300, 450 gr/m?* E-cam kece kullanilmustir.
VARTM dretimine uygun Poliya marka Polives 702 inflizyon tipi Bisfenol-A Epoksi
vinilester re¢ine tercih edilmistir. Regine igerisine, baslatict olarak agirlik¢a %1-2 wt
oraninda MEKP (Metiletilketonperoksit), hizlandiricit olarak agirlikca % 0,2-0,5 wt
oraninda kobalt naftanat kullanilmistir. 25 mm kalinli§ina sahipdiiz ve ¢apraz oluklu
Airex C.70.75 PVC kopik malzeme kullanilmistir (Seki 1a). Diiz PVC igeren
numuneler L; ve L, capraz oluklu PVC iceren numuneler ise S; ve S, olarak
isimlendirilmistir. Laminasyon planlar1 Sekil 2’ de verilmistir.2.5 mm kalinliginda
(0/90/+45/0/90) ve (0/90); tabakalar borda icini, 4 mm 2 kat Mat450, (0/90), ve 3,5 mm
Mat300,450,(0/90/+45/0/90) tabakalar ise borda digin1 gostermektedir (Sekil 2).
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Sekil 1. a) Capraz oluklu PVC igeren sandvi¢ kompozit yap1, b) VARTM metodu
sematik resmi
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Sekil 2. Sandvi¢ kompozitlerin laminasyon planlari

2.2. Sandvi¢ kompozitlerin Charpy deneyi test sonuclari

L1 ve Sicharpy deney numuneleri (uzunluk x yiikseklik x kalinlik), 125x31x15 mm, L,
ve Synumuneleri ise 125x31,5x15 mm olarak hazirlanmistir (Sekil 3 a,b).Borda i¢i ve
dis1 olmak iizere 5° er adet numuneye darbe yiiklemesi uygulanmistir. Darbe testlerinde
aralign 45 mm olarak belirlenmistir. On darbesiz numuneler 300 joule (J)
degerinde darbe yiikii ile hasara ugratilmistir. On darbe yapilan testlerde,30,40,80,120 J
degerinde 6n yiiklemeler sonras1 300 J darbe yiikii ile numunelerin destek kisminda
bulunan tabakalarin hasar almasi hedeflenmistir. Testler neticesinde absorbe edilen
enerji miktarlar1 rapor edilmistir. Charpy deney test diizenegi Sekil 3 c¢’de verilmistir.
Numunelerin 6n darbesiz sonuglar1 Sekil 4, 5° te, 6n darbeli test sonuglari ise Sekil 6-9’

mesnet

da verilmistir.

b) c)

Sekil 3. a) Oluklu PVC igeren numune, b) Diiz PVC igeren test numunesi,
c)Alsa marka Charpy test diizenegi
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Charpy test sonuclart

¥
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Sekil 4. On darbesizdenizel sandvi¢ kompozitlerin 300 Jdarbe sonucu absorbe edilen
enerji miktarlar (J), a) darbe yonii borda i¢i, b)darbe yonii borda dist

Charpy test sonuclan ; -‘
Charpy test svnuglan

o — Absorbe Encr |
Joule (T) = =i Jodle (T) [ ] -

) | o
Sekil 5. On darbesiz L; ve L, numunelerin 300 J darbe sonucu absorbe edilen enerji
miktarlari (J), parc¢a kalinligi: 15 mm ve 20 mm a) darbe yoni borda ici, b)darbe yonii

borda dis1
r r
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Sekil 6. Denizel sandvi¢ kompozitlerin 30 J 6n darbe sonucu absorbe edilen enerji
miktarlar1 (J), a) darbe yonii borda i¢i, b)darbe yonii borda dis1
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Sekil 7. Denizel sandvi¢ kompozitlerin 40 J 6n darbe sonucu absorbe edilen enerji
miktarlar1 (J), a) darbe yon( borda ici, b) darbe yoni borda dis1
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Joule (T) ] ) Joule (J) — =
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Sekil 8. Denizel sandvi¢ kompozitlerin 80 J 6n darbe sonucu absorbe edilen enerji
miktarlari (J), a) darbe yonii borda i¢i, b) darbe yonii borda disi

r
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Sekil 9. Denizel sandvi¢ kompozitlerin 120 J 6n darbe sonucu absorbe edilen enerji (J)
a) darbe yoOnii borda i¢i, b) darbe yonii borda dis1

Sekil 10-13° de sandvi¢ numunelerin farkli darbe enerjisi degerleri sonucu absorbe

ettikleri enerji dagilimlar1 verilmistir. On darbe enerji miktar1 artis1 absorbe edilen enerji
miktarlarinin lineer olarak diismesine neden olmustur.
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On darbe enerjisi (J)

Sekil 10. L; sandvig numunesinin 6n darbesiz (0 J) ve 6n darbe sonucu (30 J, 40 J, 80
J, 120 J) absorbe edilen enerji (J) miktarlarinin dagilim grafikleri, a) borda ici enerji
absorbe degerleri ve dagilimi (J), b) borda disi enerji absorbe degerleri ve dagilimi (J)
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Darbe sonrasi absorbe enerji {(J}
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On darbe enerjisi (J)

Sekil 11. L, sandvi¢ numunesinin 0n darbesiz (0 J) ve 6n darbe sonucu (30 J, 40 J, 80 J,
120 J) absorbe edilen enerji (J) ve darbe sonras1 davranislarinin dagilim grafikleri,
a)borda ici enerji absorbe degerleri ve dagilimi (J), b) borda dis1 enerji absorbe

degerleri ve dagilimi (J)
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Sekil 12. S; sandvi¢ numunesinin 6n darbesiz (0 J) ve 6n darbe sonucu (30 J, 40 J, 80 J,
120 J) absorbe edilen enerji (J) ve darbe sonras1 davraniglarinin dagilim grafikleri,
a) borda ic¢i enerji absorbe degerleri ve dagilimi (J), b) borda disi enerji absorbe
degerleri ve dagilimi (J)

Tablo 1. Sandvi¢ kompozitlerin absorbe ettikleri enerji miktarlar1 (J)

On-darbesiz On darbe enerji degerleri

Darbe yukleme

Numune 4 rumu 300 J 30 J-300j 40J-300J 80J-300J 120J-300J

L, Borda ici, ince 198 164 152 120 104
Borda dis1, kalin -~ 189 183 154 115 99

L, Borda igi, ince 181 153 146 102 87
Borda dis1, kalin -~ 193 142 128 107 90

s, Borda ici, ince 246 223 223 180 138
Borda dis1, kalin 225 200 172 160 126

S, Borda igi, ince 250 225 207 188 159
Borda dis1, kalin 214 212 198 161 129
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Absorbe edilen enerji (J)
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b)

Sekil 13. S, sandvi¢ numunesinin 6n darbesiz (0 J) ve 6n darbe sonucu (30 J, 40 J, 80 J,
120 J) absorbe edilen enerji (J) ve darbe sonrasi davraniglarinin dagilim grafikleri, a)
borda ici enerji absorbe degerleri ve dagilimi (J)b) borda disi enerji absorbe degerleri
ve dagilimi (J)

e)

Sekil 14. Farkli 6n darbe enerji seviyelerinde hasara ugrayan L; numunelerinin
goruntdleri; a) Orijinal numune, b)30 J darbe enerji etkisi, )40 J darbe enerjisi etkisi
d)80 J darbe enerjisi etkisi, €)120 J darbe enerjisi etkisi
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‘7

d)
Sekil 15. Farkli 6n darbe enerji seviyelerinde hasara ugrayan S; numunelerinin
goruntdleri, a) Orijinal numune, b)30 J darbe enerji etkisi, c)40 J darbe enerjisi

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

3. Sonuglar ve tartisma

. Oluklu PVC igeren sandvi¢g kompozitlerin darbe yiikii altinda performanslarinda
artis saglanmistir.

o Oluklu PVC iceren numunelerde regineler kalinlik dogrultusunda siitun gibi
davranarak sandvig yapiya destek olmusturlar.

° 30, 40, 80, 120 J enerjiye sahip 6n darbe testleri ile sandvi¢ numunelerin tekrarl
darbe yiikleri altinda performanslar1 belirlenmistir.

o On darbe testleri sonrasinda absorbe edilen enerji miktarlarmin lineer olarak
azaldig1 rapor edilmistir (Sekil 10-13).

o Borda i¢i (ince) 300 J darbe ylklemesi sonucunda diiz PVC igeren L; ve L,
numunelerine kiyasla, S; numunesi % 24, S, numunesi ise % 38 daha fazla enerji
absorbe etmistir.

o Borda dis1 (kalin) 300 J darbe yiiklemesi sonucunda diiz PVC igeren L; ve L,
numunelerine kiyasla, S; numunesi % 19, S, numunesi ise % 11 daha fazla enerji
absorbe etmistir.

o +45 e-cam elyaf ara tabaka igeren L; ve S; sandvi¢ numunelerinin darbe
performanslari, sadece 0/90 elyaf iceren L, ve S; numunelerine kiyasla On
darbesiz testlerde yakin, 6n darbeli testlerde ise yiiksek degerler almistir.

o On darbe yiikiiniin borda dis kismindan (kalin tabaka) uygulanmasi, borda igi
(ince) tabakadan wuygulanan yiiklemelere kiyasla absorbe edilen enerji
miktarlarinin daha fazla diismesine neden olmustur. Borda dis1 (kalin)tabakadan
alinan 6n darbe hasarin daha etkili oldugu anlasilmaktadir (Tablo 1).

. Farkli enerji seviyelerinde uygulanan darbe yiikleri farkli hasarlara neden
olmustur (Sekil 14, 15).
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30 J darbe enerji seviyesi hasara ugrayan tabakalarda delaminasyona neden
olmustur (Sekil 14,15b).

40 J enerji seviyesinde, duz PVC iceren numunelerde darbe alan tabakada fiber
kirilmas1 (ince tabaka) ve tabaka-PVC kopiik ayrilmasi (kalin tabaka), oluklu
PVC iceren numunelerde ise darbe alan tabakada delaminasyon ve korkirilmasi
hasarlar1 gozlenmistir (Sekil 14,15c).

80 Jenerji seviyesinde, diz PVC iceren numunelerde Ust/alt tabakalarda fiber
kirilmasi, oluklu PVC numunelerde ise koplik ezilmesi ve kalinlik dogrultusunda
dikey regine oluklarin kirildig1 gézlenmistir (Sekil 14, 15d).

120 J enerji seviyesinde, darbe ylkl diz ve oluklu PVC iceren numunelerde
iist/alt tabakalarda fiberlerin kopmasmma ve kor kirilmasi hasarlarina neden
olmustur(Sekil 14,15¢).

300 J darbe enerjisi sonucunda numuneler tamamen hasara ugramistir.

L; ve L, numunelerinde kalinlik degerlerinin 15 mm den 20 mm yiikseltilmesi
absorbe edilen enerji miktarlarinda sirastyla % 20 ve % 35 oraninda artis
saglamistir (Sekil 5). 30 mm kalinliga sahip diiz ve oluklu PVC igeren numuneler
ise darbe enerjisini tamamen absorbe etmistir.
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