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ÖZET 

ÇOK KATMANLI ÇEKĠRDEK YAPIYA SAHĠP AHġAP TABAKALI  

SANDVĠÇ KOMPOZĠTLERĠN DÜġÜK HIZDA DARBE VE DARBE SONRASI 

BASMA DAVRANIġLARININ ĠNCELENMESĠ 

DOKTORA TEZĠ 

TAYFUR KEREM DEMĠRCĠOĞLU 

BALIKESĠR ÜNĠVERSĠTESĠ FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

MAKĠNA MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

(TEZ DANIġMANI: PROF. DR. ĠRFAN AY) 

BALIKESĠR,  ġUBAT - 2020 

 

Bu çalıĢma, ahĢap tabakalı hibrit sandviç kompozitlerin düĢük hızlı darbe davranıĢı üzerine 

deneysel bir araĢtırma sunmaktadır. Geleneksel sandviç kompozitlerin darbe performansını 

arttırmak için, köpük çekirdek yapı arasına E-cam kompozit tabaka eklenmiĢ ve ahĢap 

tabakalar ile çekirdek yapı arasında kauçuk mantar kullanılmıĢ böylece çeĢitli alternatif 

tasarımlar geliĢtirilmiĢtir. DüĢük hızlarda darbe uygulayan bir ağırlık düĢme test makinesi 

kullanılarak farklı enerjilerde 15J, 30J, 45J, 75J darbe testleri yapılmıĢtır. Darbe hasarlarını 

ve penetrasyon derinliklerini incelemek için numunelerin kesitleri alınmıĢtır. Enerji 

absorbe etme kapasitesi, maksimum kontak kuvveti ve penetrasyon derinliği açısından 

numunelerin darbe performansları değerlendirilmiĢtir. Çok tabakalı çekirdek yapı 

tasarımında darbenin yol açtığı hasarın azalmasıyla enerji absorbe etme kapasitesi önemli 

ölçüde iyileĢmiĢtir. Geri dönüĢtürülebilir malzemelerin oranı ve birim maliyet baĢına enerji 

absorbe etme seviyeleri her bir tasarım için hesaplanmıĢtır. DiĢbudak ve çam, sandviç 

kompozit yapıda, E-cam tabaka altında ara katman olarak kullanılmıĢ ve darbe sonrası 

basma davranıĢları incelenmiĢtir. Sandviç tabakalar vakum destekli reçine kalıplama 

yöntemiyle üretilmiĢlerdir. Konik ve yarı-küresel uçlu impaktörler ile darbe testi 30J ve 

60J enerji seviyelerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. AhĢabın ara katman olarak kullanılması, darbe 

sonrası sonra basma dayanımında artıĢa neden olmuĢ, hasarın derinliğini de azaltmıĢtır. 

AhĢap ara katman kullanımı, E-cam kompozit tabaka ve köpük çekirdek kalınlıklarını 

azaltarak sandviç yapı içindeki geri dönüĢtürülebilir ahĢap malzemenin oranını 

yükseltmiĢtir. 

ANAHTAR KELĠMELER: AhĢap tabaka, sandviç yapı, düĢük hızda darbe davranıĢı, 

darbe sonrası basma, hasar. 
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF LOW VELOCITY IMPACT  

AND COMPRESSION AFTER IMPACT BEHAVIOR OF SANDWICH 

COMPOSITES WITH MULTILAYER CORE AND WOODEN LAYERS  

PH.D THESIS 

TAYFUR KEREM DEMIRCIOĞLU 

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

MECHANICAL ENGINEERING 

(SUPERVISOR: PROF. DR. ĠRFAN AY ) 

BALIKESĠR,  FEBRUARY - 2020 

 

In this study, an experimental investigation on the low-velocity impact behavior of wood 

skinned hybrid sandwich composites was presented. Several alternative design 

configurations were developed by using rubbercork and E-glass composite layers between 

the foam core and wood skin in order to improve the impact performance of conventional 

sandwich composites. Low-velocity impact testing was performed using a drop weight test 

machine at different impact energies 15J, 30J, 45J, 75J and destructive cross-sectioning 

was performed to examine the interior damage growth and penetration depth of the 

specimens. The impact performance of the specimens was evaluated in terms of energy 

absorption capacity, maximum contact force and penetration depth. The multi-core design 

concept significantly improved the energy absorption capacity with a reduced extent of 

impact induced damage. The proportion of recyclable materials in each configuration and 

the energy absorption level per unit cost were also presented for the interest of product 

designers. Ashwood and pinewood were used as an intermediate layer under E-glass in 

sandwich composite structure and their compression after impact behavior was 

investigated. Sandwich panels were manufactured by using vacuum assisted resin transfer 

molding method. Impact tests were performed under 30J and 60J energy levels with 

conical and hemispherical impactors. Using pinewood and ashwood intermediate layers 

increased the residual compression after impact strength and decreased the depth of the 

impact damage. The intermediate wooden layers have also a potential to reduce the 

thickness of the composite face sheets and foam core which may increase the proportion of 

the recyclable wooden materials within the sandwich structure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

KEYWORDS: Wood skin, sandwich structures, low velocity impact, compression after 

impact, damage. 
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1. GĠRĠġ 

Türkiye‘de kompozitler, polyester su depoları ve ―Anadol‖ marka otomobilin kaportası ile 

baĢlamıĢtır. Uzun yıllar boyunca, el yatırması ile açık kalıplama yöntemi kullanılarak 

yapılan kompozitlerden makinelerin kullanıldığı üretime geçiĢ epey bir zaman almıĢtır. 

Dünyada artık bir geliĢmiĢlik ölçütü olarak kiĢi baĢına kompozit tüketimi kabul 

edilmektedir. KiĢi baĢı düĢen kompozit tüketim miktarlarına bakıldığında ülkemizin 

önünde önemli fırsatların ve olanakların olduğu ortaya çıkmaktadır. Dünya‘da 4-10 kg 

(6,9€/kg)  arasında bir dağılım izleyen bu miktar, ülkemizde 3,5 kg (5,3€/kg) düzeyindedir 

(Composites Turkey, 2018). Ülkemizin geliĢmiĢ ülkelerin kompozit kullanım miktarını 

yakın bir gelecekte yakalaması mümkün olacaktır. 

 

Kompozit malzemeler, çok hızlı bir geliĢme göstermiĢ ve bunu sürdürmeye devam eden bir 

malzeme niteliğine sahip olup, çağdaĢ bir malzeme olmayı aĢarak ve geleceğin malzemesi 

olmuĢtur. Teoride sonsuz ömürlü ve neredeyse sonsuz kullanım alanı olan kompozit 

malzemelerin bu özellikler sayesinde çok büyük bir potansiyele de sahip olduğu 

görülmektedir (Moment Expo, 2016). 

 

1.1 Kompozit Malzemenin Tarihçesi   

Bakalit, ilk fiber takviyeli plastik olmuĢtur. Leo Baekeland baĢlangıçta Ģellak (gomalak 

böceklerinin salgılarından yapılmıĢ) yerine geçen malzeme için yola çıkmıĢtır. Kimyacılar 

birçok doğal reçine ve elyafın polimer olduğunu anlamaya baĢlamıĢ ve Baekeland fenol ve 

formaldehitin reaksiyonlarını araĢtırmıĢtır. Fenol ve formaldehit üzerine uygulanan basıncı 

ve sıcaklığı kontrol ederek 1905 yılında hayalini kurduğu sert kalıplanabilir malzemeyi 

bakaliti (dünyanın ilk sentetik plastiği) üretmiĢtir (Amato, 1999; Trueman, 17 March 

2015). 

 

1930'larda yoğun bir Ģekilde ticari kullanım için fiber takviyeli plastik geliĢimi 

araĢtırılmıĢtır. Ġngiltere'de, Norman de Bruyne 1936'da, de Havilland Aircraft ile pervane 

üretiminde kullanılmak üzere güçlendirilmiĢ fenol-formaldehit reçineleri araĢtırması için 

bir danıĢmanlık almıĢtır. De Bruyne, ahĢabı ahĢaba, ahĢaba metale ve metali metale 

yapıĢtırmada çok daha etkili olan yeni bir sentetik yapıĢtırıcı türü icat etmiĢtir (De Bruyne, 

1965). 
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1931'de Owens-Illinois‘de danıĢmanlık yapan mühendis Games Slayter, evlere üflemeli 

mineral yün yalıtım yöntemini icat etmiĢtir. 1932'de Slayter için çalıĢan genç bir 

araĢtırmacı olan Dale Kleist, cam blokları birbirine kaynaklayarak vakumlu bir conta 

oluĢturmaya çalıĢırken, sıkıĢtırılmıĢ hava jeti erimiĢ cam akıĢına çarptığında ummadığı 

ince cam elyaflar üretmiĢtir. Kleist, cam elyafı yoğunlaĢtırmak için basınçlı hava yerine, 

buhar kullanarak ticari yalıtım olarak kullanılabilecek kadar ince bir malzemeyle 

sonuçlanan bu kazara keĢfedilmiĢ iĢlemi geliĢtirmiĢ, böylelikle cam fiberlerin seri üretimi 

baĢlamıĢtır. 

 

Bu cam yünü üretme yöntemi için patent ilk kez 1933 yılında uygulanmıĢtır (Games, 

1938).  Owens firması, 1935'te Corning Ģirketine katılmıĢ ve yöntem, 1936'da patentli 

―Fiberglas‖ (sadece tek ―s‖) üretmek için Owens Corning tarafından uyarlanmıĢtır. 

―Fiberglas‖ aslında, çok miktarda gazı hapseden, özellikle yüksek sıcaklıklarda yalıtkan 

olan elyaflı bir cam yünüdür. Kompozit bir malzeme üretmek için plastik ile ―fiberglas‖ 

birleĢtirilmesi için uygun reçine, 1936'da Du Pont firması tarafından geliĢtirilmiĢtir. 1942 

de American Cyanamid firmasının reçinesi Ģimdiki polyester reçinelerin ilk atası olmuĢtur 

(Kropa & Bradley, 1942).  O zamana kadar peroksit kürleme sistemleri kullanılmıĢtır 

(Marsh, 2006). ―Fiberglas‖ ve reçine kombinasyonu ile malzemenin gaz içeriği plastik ile 

değiĢtirilmiĢtir. Bu, plastiğin yalıtım özelliklerini özgün değerlerine düĢürmüĢtür, 

kompozit yapı büyük mukavemet gösterdiğinden ilk defa yapısal ve inĢaat malzemesi 

olarak umut vermiĢtir. ġaĢırtıcı bir Ģekilde, birçok cam elyaf kompozite "fiberglass" (genel 

bir isim olarak) denilmeye devam edilmiĢ ve bu isim plastik yerine gaz içeren düĢük 

yoğunluklu cam yünü ürünü için de kullanılmıĢtır.  

 

Amarikan mucit Carleton (1940), doymamıĢ polyester reçineyi bulmasının ardından ilk 

nesil kompozit malzemeler: cam elyaf takviyeli polimerler (CTP) üretilebilmiĢtir. Cam 

fiber kompozitler üzerinde Owens Corning ile çalıĢan Ray Greene, 1942'de yeni 

güçlendirilmiĢ American Cyanamid polyester reçinesi ile fiberglas kompozit daysailer 

(küçük yelkenli) üretmiĢtir (Murphy, 1998).  

 

Henry Ford, ilk olarak kompozit plastik benzeri bileĢenler üretmek için sıkıĢtırılmıĢ soya 

fasulyesi kullanarak, 1940'larda otomobiller için kompozitler plastik parça üretim 

denemelerine baĢlamıĢtır. Çelik borudan yapılmıĢ Ģase üzerinde 14 plastik panel, 

hafiflemiĢ ağırlığı 900 kg olan (geleneksel çelik arabalardan 450 kg daha az),  "Soybean" 
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parçalandığı için müze koleksiyonlarına girememiĢtir (Powers, 2000). Michigan, 

Detroit'teki Stout Motorcar ġirketi, 1946‘da tamamen cam fiberden oluĢan bir gövdeye 

sahip olan Proje Y olarak da bilinen ―Stout Scarab Experimental‖ adlı prototip minibüs seri 

üretime geçememiĢtir. Cam fiber gövdeye sahip prototipi 1952 de yapılmıĢ Kaiser Darrin 

spor araba Ocak 1954'e kadar üretim gecikmelerinden dolayı galerilere ulaĢmamıĢ ve bu da 

Chevrolet Corvette'i ilk seri üretilen cam elyaf gövdeli arabası haline getirmiĢtir 

(Sanderson, 2017). 

 

Kontrplak kullanılan ve sentetik bir reçinenin bir kombinasyonu olan ilk elyaf takviyeli 

plastik uçak, 12 Mayıs 1937'de uçan Fairchild F-46 olmuĢtur. Bu kalıplama yöntemi, 

―Plymold‖ Haskelite Manufacturing Corporation ve ―Duramold‖ Fairchild Engine and 

Aircraft Corporation tarafından geliĢtirilmiĢtir. KarmaĢık yapıları, alüminyum 

konstrüksiyon ile yapılabileceğinden daha kısa sürede yapmak için ısı ve basınç altında 

ahĢap ve plastik kalıplama yöntemi (Duramold) kullanılmıĢtır. Bu yöntem uçak 

gövdelerinde perçin kullanımdaki iĢçilik maliyetini ortadan kaldırmak için tasarlanmıĢtır. 

(Frank Woodring, 2007). Haskelite Ģirketi bu kontrplağı demiryolu vagonları, otobüsler, 

otomobiller ve tekneler,  Fairchild ise kendi teknolojisini uçak yapmak için kullanmıĢtır. 

Bennett Aircraft Ģirketi, fenol-formaldehit bakalit bağlı bir kontrplak olan Duraloid'in 

kullanıldığı uçakları üretmiĢtir (Hightower & Brenner, 1984). 1942'nin sonlarında Wright 

Field'da bulunan XBT-16 model uçağın (Vultee BT-13A‘nın modifiye edilmiĢ hali) 

üzerinde fiberglas bir gövde kullanılmıĢtır (Donald, 1995). 1943'te, kompozit 

malzemelerden yapısal uçak parçaları inĢa etmek için baĢka deneyler yapılmıĢ, ilk 1944'te 

uçan ve XBT-19 olarak adlandırılan, CTP gövdeli Vultee BT-15 uçağı ile sonuçlanmıĢtır 

(Conrardy, 1971; Murphy, 1998; Rheinfrank & Norman, 1944; Varriale, 1968). 1943'te 

CTP bileĢenleri için kalıp oluĢturmada önemli bir geliĢme Republic Aviation Corporation 

tarafından yapılmıĢtır (Palucka & Bensaude-Vincent, 2002). II. Dünya SavaĢı (1939-1945) 

kompozit endüstrisini laboratuvardan gerçek üretime getirmiĢtir (Bhatt, Gohil, & 

Chaudhary, 2018).  

 

CTP teknolojisi 1950'lerde hızla yayılmıĢtır. Fransa'da 1950 yılında cam elyaf üretimi için 

Chambery'de yeni Saint-Gobain fabrikası açılmıĢ, 1958'de Alouette II için kompozit 

helikopter pervanesi üretmiĢlerdir. Corvette spor otomobilinin Ģık gövdesini üretmek için 

fiberglas-polyester kompozitler, baskılı devre kartlarından Winchester av tüfeği namlusuna 
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(Hartley, Day, & Wilson, 1958) kadar değiĢen uygulamalarda fiberglass-epoksi 

kompozitler kullanılmıĢtır.  

 

Uzay yarıĢı, son zamanlarda keĢfedilen karbon ve bor liflerinin geliĢmesi için bir itici güç 

sağlamıĢtır. Karbon fiber üretimi 1950'lerin sonlarında baĢlamıĢ ve 1960'ların baĢında 

baĢlayan Ġngiliz endüstrisinde yaygın olmasa da kullanılmıĢtır. Laboratuvardaki geliĢmeler, 

yeni güçlü takviye liflerinin kullanımını hızlandırmıĢ, baĢlangıç bileĢiği olarak suni ipek 

(rayon) kullanılarak grafit (karbon) lifler üretilmiĢ ve Texaco, geliĢtirdikleri bor liflerinin 

yüksek rijitliğini ve mukavemetini açıklamıĢtır. Karbon ve bor lifleri aynı zamanda 

geliĢirken, 1960'lı yıllarda üstün iĢleme kabiliyetleri ve düĢük maliyeti nedeniyle karbon 

öncülük etmiĢtir. Japonya'da A. Shindo, daha önce kullanılan suni ipek ve ziftin yerini alan 

1961'de ilk olarak poliakrionitril kullanarak yüksek mukavemetli grafit lifleri geliĢtirmiĢtir 

(Shindo, 2000).  Karbonun alüminyum ve magnezyum ile reaktivitesi nedeniyle, metal 

matrisler için takviye olarak grafit kullanımı o zaman için mümkün olmadığından grafit 

fiberler sadece polimer matrislerinde kullanılmıĢtır. Grafit alüminyum ve grafit-

magnezyum kompozitleri gerçeğe dönüĢtürmek için karbon ve metal arasındaki reaksiyonu 

önleyen karbon fiberler için havaya dayanıklı kaplamalar icat edilmiĢtir (Katzman, 1987). 

Mukavemeti karbonu aĢan bor lifleri, yüksek maliyetlerinin endiĢe duyulmadığı askeri 

uygulamalarda uygun bir yer bulmuĢ, ancak diğer pazarlara girmemiĢtir. 1969'da General 

Dynamics tarafından yapılan bir F-4 jetine bor-epoksi dümenler yerleĢtirilmiĢtir (Hadcock, 

1998). Bor ayrıca yaklaĢık 600 ° C'nin üzerindeki metal matrisle reaksiyona girdiğinden, 

bor takviyeli metal matrisli kompozitlerde kaplamaların tekrar tasarlanması gerekmiĢtir. 

 

1971'de DuPont, Stephanie Kwolek tarafından 1964'te geliĢtirilen aramid bileĢiğine 

dayanan bir elyaf olan Kevlar'a dünyayı tanıtmıĢtır. Aramidler naylon polimer ailesine 

aittir. Temel yapısal özellikleri amid grupları ile bağlanmıĢ aromatik halkalardır (temel 

olarak benzen halkaları). Kwolek, daha güçlü, daha rijit fiberler geliĢtirmek için petrol 

bazlı yoğuĢma polimerleri üzerinde çalıĢmıĢtır. Enerji sıkıntısının yaklaĢma olasılığı 

Dupont'u, radyal lastikler için hafif, polimer esaslı fiberlerin daha sonra kullanımda olan 

çelik kuĢakların yerini alabileceği ve otomobilin toplam ağırlığını azaltacağı ve yakıt 

tasarrufu sağlayabileceğine ikna etmiĢti. Kwolek 1964'te erimeyen bir polimer yapmıĢ, bu 

yüzden malzemeyi çözmek için bir çözücü arayıĢına girmiĢtir. Birçok denemeden sonra 

polimeri çözdüğünde, ortaya çıkan çözelti, uğraĢmaya alıĢtığı kalın pekmez benzeri 

çözeltilerden farklı olarak bulutlu su gibi görünmüĢtür. Yine de, ne tür lifler alacağını 
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görmek için onu eğirmek istemiĢtir. Eğirme iĢleminden sorumlu meslektaĢı ilk baĢta, 

karıĢımın dönmeyecek kadar ince olduğunu ve çözeltideki parçacıkların makinesini 

tıkayacağını iddia ederek reddetmiĢtir. Ancak Kwolek ısrar etmiĢ ve sonunda aramid 

çözeltisinden üretilen lifler çelikten beĢ kat daha güçlü olmuĢtur (Kwoleck, 1974). Kolluk 

kuvvetleri için kurĢungeçirmez yelek ve kask gibi uygulamalarda kullanılmıĢtır. Aromatik 

halkalar arasındaki amid gruplarının pozisyonlarında hafif bir varyasyon, itfaiyeciler için 

koruyucu donanım üretmek için Kevlar ile harmanlanmıĢ ateĢe dayanıklı bir elyaf olan 

Nomex'in çıkmasına sebep olmuĢtur. 

 

Uzay ve uçak talepleri 1960'larda yeni yüksek modüllü elyaf arayıĢına yol açarken, pahalı 

elyaflarla yapılan kompozitler, uzay ve askeri taleplerin azaldığı 1970'lerde sivil 

uygulamalar bulmak zorunda kalmıĢtır. Spor ve otomobil endüstrileri daha önemli pazarlar 

haline gelmiĢtir (Palucka & Bensaude-Vincent, 2002). Yüksek performansa sahip karbon, 

boron ve aramid fiberlerin üretim teknikleri ve mekanik özellikleri üzerine yoğunlaĢan 

araĢtırma ve geliĢtirme faaliyetleri kompozit malzemelerin kullanım alanlarını hızla 

geniĢlemiĢtir (Adams & Eby, 1987). 

 

1.2 Kompozit Malzeme Tanımı ve Sınıflandırılması   

Ġki veya daha fazla sayıdaki, aynı veya farklı gruptaki bileĢenlerin en iyi özelliklerinin 

(dayanım, hafiflik, esneklik, maliyet, vb.) tek bir yapı altında toplandığı makro seviyede ve 

birbiri içinde çözünemeyen malzemelerin bir araya getirilmesine kompozit malzeme denir 

(Barbero, 2017; Kaw, 2005; Mazumdar, 2001). 

 

Kompozitler heterojen yapılarından dolayı malzemenin her tarafında aynı özellik 

görülmez. Ayrıca anizotropik davranıĢa sahip olduklarından fiziksel özellikleri kompozit 

içindeki bileĢenlerin farklı yönlenmesine göre değiĢir. Takviye fazı ve matris fazlarından 

oluĢmaktadır (ġekil1.1). 

Matris fazı: (ilk faz) süreklidir ve esnektir, takviye elemanlarını aĢınma, darbe, korozyon, 

çeĢitli kimyasal ve fiziksel etkilere karĢı korur, yapıya rijitlik, Ģekil vererek bir arada tutar, 

takviye elemanına yük ve kuvvet aktarımında köprü görevi görür. Matris takviye 

elemanlarını birbirlerinden izole ederek bir yönü ile bağımsız davranmalarını ve böylece 

çatlak ilerlemesi gibi hasarların yavaĢlamasını ve durmasını sağlar. Seçilen matris 



 

6 
 

malzemesinin özelliklerine bağlı olarak kompozit malzemenin süneklik, darbe direnci, 

basınç dayanımı gibi özellikleri değiĢtirilebilir. 

Takviye fazı: (ikinci faz); genellikle matrise göre daha rijit ve dayanıklıdır. Takviye 

elemanının temel amacı matris yapıya destek, gelen yükün %70-90 oranında taĢımak ve 

malzeme hacmini arttırmaktır. Matris içinde sürekli veya rastgele düzenlemelerde 

bulunabilen takviyenin yapı içerisindeki formu, cinsi, oranı, parça içindeki dağılımı ve 

yönü kompozitin mukavemetini önemli ölçüde etkilemektedir. Kompozit malzemeler 

kullanılan takviye elemanların Ģekilleriyle anılırlar. 

Arayüz: Kompozit malzemedeki birincil ve ikincil fazlar arasındaki sınırdır (ġekil1.1a). 

Takviye ve matris fazlarının arayüzlerinde fiziksel, kimyasal ve mekanik etkileĢimler 

vardır. Bu yüzden arayüz kimyasallara ve çevre etkisine dirençli olmalıdır. Kompozitin 

etkin biçimde çalıĢması için, fazların birleĢtiği arayüzde iyi bağlanması gerekir. Lifler, 

matrise uygulanan gerilmeyi arayüz boyunca aktarır ve güçlendirir. Arayüzdeki yapıĢma, 

gerilmenin ne kadar etkili transfer edileceğini belirler. 

Arafaz: (üçüncü bileĢen); birincil ve ikincil fazlar arasına eklenen yapıĢtırıcı bir tabakaya 

benzer (ġekil1.1b). Matris ve fiber arasında yük transferini sağlarken, yükün verimli 

Ģekilde iletilebilmesi için ara faz adezyonunun kuvvetli olması Ģarttır. Yük altında ara faz 

bölgesi matristen daha az dayanım gösterirse fiber ve matris ara yüz ayrılması ve 

delaminasyon hasarları oluĢur. (Karger-Kocsis, Mahmood, & Pegoretti, 2015). Genellikle 

kırılgan özellik göstermesine rağmen oluĢan herhangi bir kuvveti çözülmeye ve kırılmaya 

uğramadan takviye fazına iletmektedir. Malzemenin elastikiyet modülünü etkileyen en 

önemli bölgedir.  Ara faz, çekme, uzama, kesme, eğilme, darbe, yorulma, kırılma tokluğu 

ve hasar mekanizmaları gibi kompozitlerin mekanik özellikleri açısından önemlidir. 

 

ġekil 1.1: Kompozit bir malzemedeki fazlar arasındaki arayüzler  

a) birincil ve ikincil fazlar arasında doğrudan bağlanma,  

b) birincil fazları bağlamak için üçüncü bir bileĢen eklenerek arafaz oluĢturulması. 
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Kompozit malzemeler; takviye geometrisinde; fiber, parçacık, pul, matris malzemesinde; 

polimer, metal, seramik ve karbon olarak sınıflandırılmaktadır. Kompozitler içinde en 

geniĢ kullanım alanı olan malzeme ise fiber takviyeli polimer (FRP) dir (Clyne & Hull, 

2019; Mazumdar, 2001; Strong, 2008). 

 

 

ġekil 1.2: Mühendislik malzemelerinin sınıflandırılması. 

Mühendislik malzemeleri, ana özelliklerine (örneğin, sertlik, mukavemet, yoğunluk ve 

erime sıcaklığı) bağlı olarak geniĢ bir Ģekilde dört ana kategoriye ayrılabilir: (1) metaller, 

(2) polimerler, (3) seramikler ve (4) kompozitler (Mazumdar, 2001) (ġekil 1.2). 

 

Kompozit malzemeler matris malzemesine göre üçe ayrılır; 

 Polimer matrisli kompozitler (PMC) 

 Metal matrisli kompozitler (MMC) 

 Seramik matrisli kompozitler (CMC) 

 

1.3 Kompozit Malzemelerin KarĢılaĢtırılması 

Göze çarpan bir baĢka geliĢme de malzeme bilimi ve mühendislik girdilerinin, bir ürünün 

tasarımından iĢletmeye alınmasına, ömrü boyunca kontrol ve hasar analizine kadar her 

düzeyde üretim ve tasarım girdileriyle entegrasyonu olmuĢtur. Bununla birlikte toplumun 

enerji bilincine sahip olması gerekmektedir. Bu, hayatın her alanında hafif ancak güçlü ve 

rijit yapılara olan talebin artmasına neden olmuĢtur. Bu duruma kompozit malzemeler 

giderek daha fazla cevap vermektedir (Chawla, 2012). 

     Metal       Seramik 

 

Polimer 

Kompozit 
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ġekil 1.3‘te kompozitlerin özgül ağırlık bakımından beton, alüminyum, titanyum ve 

çelikten çok daha hafif oldukları, çekme mukavemetlerinin ve modülünün çelik 

malzemelerle neredeyse baĢa baĢ olduğu görülmektedir. 

 

 

ġekil 1.3: Kompozitlerin mühendislik malzemeleriyle karĢılaĢtırılması (Tech, 2013). 

 

ġekil 1.4: Malzemelerin özgül mukavemetinin yıllara göre değiĢimi (Kaw, 2005)  
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ġekil 1.5: Özgül elastik modülüne karĢı özgül mukavemet grafiği (Daniels & Ishai, 2006). 

Örneğin, bir grafit/epoksi tek yönlü kompozitin mukavemeti çelikle aynı olabilir, ancak 

özgül mukavemeti çeliğin üç katıdır. Sabit bir eksenel yük taĢımak üzere tasarlanmıĢ basit 

bir çubuk için düĢünürsek, grafit/epoksinin çubuk kesiti çelikle aynı, ancak grafit/epoksi 

çubuğun kütlesi çelik çubuğun üçte biri olacaktır. Kütlenin azalması, malzeme ve enerji 

maliyetlerinin azalması anlamına gelir. Kompozitlerin ve fiberlerin özgül mukavemet 

açısından diğer geleneksel malzemelerle karĢılaĢtırılması gösterilmektedir (Kaw, 2005) 

(ġekil1.4). Kompozit malzemelerin günümüzde rüzgâr enerjisi, havacılık, uzay, havacılık, 

savunma, denizcilik ve otomotiv endüstrisi, biyomedikal alanlar gibi teknolojik geliĢimin 

hızlı ve rekabetin önemli olduğu sektörlerde konvansiyonel malzemelerin yerine geçtiği 

uygulamalara gün geçtikçe daha fazla rastlanmaktadır.  

Kompozit malzemelerin performans kalitesi, özgül mukavemet (kopma 

dayanımı/yoğunluk) ve özgül modül (elastisite modülü/yoğunluk) temelinde sıralanabilir. 

Bu özellikler açısından tipik yapısal kompozitlerin performansının karĢılaĢtırmalı bir 

temsili ġekil 1.5‘te gösterilmektedir. Kompozitler için gösterilen aralık, yarı izotropik ve 

tek yönlü laminatlar arasındaki değiĢime karĢılık gelir. ġekilde görülebileceği gibi, çoğu 

kompozit, metallere göre daha yüksek özgül modül ve mukavemete sahiptir. ÇeĢitli 



 

10 
 

kompozitler arasında, tek yönlü karbon/epoksi, yüksek özgül modül ve mukavemetin en iyi 

kombinasyonunu sağlamaktadır (Daniels & Ishai, 2006). 

Ġlk bakıĢta, grafit, aramid ve cam gibi fiberler, çelik ve alüminyum gibi metallerin birkaç 

katı özgül modüle sahiptir. Bu, kompozitlerin mekanik avantajları hakkında yanlıĢ bir 

izlenim verir, çünkü yapıları sadece fiberlerden değil, fiber ve matris bileĢiminden oluĢur; 

matrisler genellikle fiberlerden daha düĢük bir modüle ve mukavemete sahiptir. Tek yönlü 

kompozit yapılar sadece tek eksenli çekme veya saf eğilme gibi basit yükleri taĢımak için 

uygundur. Fiberlere dik yöndeki mukavemet ve elastik modül çok daha düĢüktür (Kaw, 

2005). 

 

ġekil 1.6: Geleneksel tek parça olarak davranan (monolitik) malzemeler ile kompozit 

malzemeler arasında karĢılaĢtırma (Chawla, 2012). 

ġekil 1.6, alüminyum ve çelik gibi geleneksel monolitik malzemeler ile kompozit 

malzemeler arasında bir karĢılaĢtırma yapmaktadır. Bu Ģekil, kompozit malzemeler 

kullanılarak geleneksel malzemeler üzerinde elde edilebilecek iyileĢtirme olasılıklarını 

göstermektedir. Kompozitlerin çelik ve alüminyuma göre düĢük ağırlığı, düĢük termal 

genleĢmesi, yüksek rijitliği, yüksek mukavemeti ve yüksek yorulma direnci görülmektedir. 

Bu grafikler tüm kompozitleri bir grupta, tüm çelik ve alüminyum türlerini diğer iki grupta 

birleĢtirir, ancak veriler genel eğilimleri doğru bir Ģekilde yansıtmaktadır (Strong, 2008). 

 

Kompozitler, seramikler, metaller, polimerler, ahĢaplar ve kauçukların mühendislik 

özellikleri ġekil 1.7'de karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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 ġekil 1.7: Mühendislik malzemelerinin karĢılaĢtırılması a)yoğunluk, b)mukavemet, 

c)rijitlik, d) tokluk, e)uzama, f) maliyet (Material properties, 2019). 
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Kompozitler, metaller, seramikler ve polimerler kategorilerinden gelen iki (veya daha 

fazla) ayrı malzemeden oluĢur. Bir kompozitin tasarım amacı, herhangi bir malzeme 

tarafından gösterilmeyen özelliklerin bir kombinasyonunu elde etmek ve ayrıca bileĢen 

malzemelerin her birinin en iyi özelliklerini dâhil etmektir. Farklı metal, seramik ve 

polimer kombinasyonları ile temsil edilen çok sayıda kompozit türü mevcuttur. Ayrıca, 

doğal olarak oluĢan bazı malzemelerin (ahĢap ve kemik vb.) kompozit olduğu 

düĢünülmektedir. Bununla birlikte, ele aldığımız kompozitlerin çoğu sentetiktir. En yaygın 

ve tanıdık kompozitlerden biri, küçük cam elyaflarının polimerik bir malzemeye (epoksi, 

polyester vb.) gömüldüğü fiberglastır. DüĢük bir yoğunluğa (ġekil 1.7a) sahip cam elyaflar 

nispeten güçlü ve rijittir (ayrıca gevrektir), oysa polimer sünektir (ġekil 1.7c ve 1.7e)  

(ayrıca zayıf ve elastiktir). Böylece, elde edilen fiberglas nispeten rijit, güçlü, (ġekil 1.7b 

ve 1.7c) esnek ve sünektir (Callister & Rethwisch, 2007).  

 

Metallerin çoğu yüksek yoğunluklara sahiptir, çünkü atomlar ağır ve dizilimleri yakındır. 

Polimerler çok daha az yoğundurlar çünkü yapıldıkları atomlar (C, H, O) hafiftir ve 

genellikle dizilimleri yakın olmayan yapıları benimserler. Atomların yakın dizildiği 

seramikler bile ortalama olarak metallerden biraz daha az yoğundur, çünkü çoğunda O, N 

ve C gibi hafif atomlar bulunur. Kompozitlerin yoğunlukları, sadece yapıldıkları 

malzemelerin ortalamasıdır (ġekil 1.7a).   

 

Çoğu seramik muazzam akma mukavemetine sahiptir. Saf metaller gerçekten çok 

yumuĢaktır ve sünekliği yüksektir. AlaĢımlama ile metallerin mukavemeti daha da 

arttırılabilir, ancak en güçlü metallerin akma mukavemeti bile hala çoğu seramikten daha 

azdır. Polimerler genel olarak metallerden daha düĢük akma dayanımına sahiptir. En 

güçlüleri bile (sadece küçük miktarlarda üretilmektedir ve pahalıdır), alüminyum 

alaĢımlarının gücüne zar zor ulaĢmaktadır. Bununla birlikte, bunlardan kompozitler 

yaparak güçlendirilebilirler: GFRP, alüminyumdan biraz daha düĢük bir güce sahiptir ve 

CFRP önemli ölçüde daha güçlüdür (ġekil 1.7b). 

 

Young malzeme modülleri karĢılaĢtırıldığında elmas en üstte, yumuĢak kauçuklar ve 

polimerler köpükler en alttadır. Seramik ve metallerden kurĢun gibi en yumuĢakları bile bu 

aralığın en üstünde yer alır. Polimerler ve elastomerler, polietilen, PVC ve polipropilen 

daha düĢüktür. Kompozitler, polimerler ve seramikler arasındaki aralığı kapsar (ġekil 

1.7c). 



 

13 
 

Seramikler düĢük tokluğa, sünek metaller en yüksek tokluğa; polimerler ara tokluğa, ancak 

düĢük kırılma tokluğuna sahiptir (çünkü modülleri düĢüktür). Bununla birlikte, takviye 

elemanı polimerlerden yapılan kompozitler, iyi kırılma tokluklarına sahiptir. Son olarak, 

çoğu metal oda sıcaklığında veya üstünde tok olmasına rağmen, birçoğu (örneğin çelikler 

veya yüzey merkezli kübik metaller gibi veya hacim merkezli kübik metaller) yeterince 

soğutulduğunda, oldukça kırılgan hale gelir (ġekil 1.7d) (Ashby & Jones, 2012). 

 

1.4 Fiber Takviyeli Polimer Matris Kompozit Malzemeler 

Fiber takviyeli polimer matrisli kompozitler (PMC) içerdikleri takviye malzemelerine göre 

dört grup altında toplanırlar; 

 Cam Fiber-Takviyeli Polimer Kompozitler (GFRP) 

 Karbon Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler (CFRP) 

 Aramid (Kevlar) Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler (AFRP) 

 Ultra yüksek molekül ağırlıklı polietilen (UHMWPE), metalik, boron, seramik, 

basalt, silika ve kuvars fiberler 

 

Fiberlerin birbirine göre düzenlenmesi veya yönlendirilmesi, fiber konsantrasyonu ve 

dağılımı, fiber takviyeli kompozitlerin mukavemeti ve diğer özellikleri üzerinde önemli bir 

etkiye sahiptir. Yönelim ile ilgili olarak, iki tür hizalama mümkündür: (1) fiberlerin 

uzunlamasına ekseninin tek bir yönde paralel hizalanması ve (2) tamamen rastgele bir 

hizalama. Sürekli fiberler çekme doğrultusunda hizalanır (ġekil 1.8a), süreksiz fiberler de 

çekme doğrultusunda hizalanabilir (ġekil 1.8b) rastgele yönlendirilebilir (ġekil 1.8c) veya 

kısmen yönlendirilebilir. Fiber dağılımı tek biçimli olduğunda daha iyi kompozit özellikler 

elde edildiği anlaĢılmıĢtır. Fiberler kısa (kesik fiber) veya uzun (sürekli) geometrilere sahip 

olabilirler. Fiberler anizotropik özellikleri sayesinde boylamasına doğrultuda yüksek 

mekanik performansa sahipken, enlemesine yönde zayıftırlar. Farklı yönlerde yük taĢıma 

kabiliyetlerini artırmak için sürekli ve kesik fiberlerin kullanıldığı iki ve üç boyutlu 

kumaĢlar (preform) üretilmektedir. KumaĢlar tek yönlü, keçe (rastgele kesik kısa veya 

sürekli fiber takviyeli), dokuma, Ģeritli, örgü,  dikiĢli (atkı ve çözgü) ve dokuma olmayan 

(coremat) formlara sahip olabilirler.  
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ġekil 1.8: Fiber takviyeli kompozitlerin Ģematik gösterimi  

a)sürekli ve çekme doğrultusunda yönlenmiĢ, b)süreksiz ve çekme doğrultusunda 

yönlenmiĢ, c)süreksiz ve rastgele yönlenmiĢ. 

Fiber takviyeli polimer matris kompozitin mekanik davranıĢları, fiber ve matris fazlarının 

gerilme-gerinim davranıĢlarını, fazların hacimsel oranı ve ek olarak gerilme veya yükün 

uygulanma yönünü içeren çeĢitli faktörlere bağlıdır. Ayrıca, fiberleri hizalanmıĢ bir 

kompozitin özellikleri yüksek derecede anizotropiktir, ölçülen özellikler yöne bağlıdır.  

Gerilmenin fiber doğrultusunda uygulandığı boyuna durum (ġekil 1.8) dikkate alındığında, 

Ģekil 1.9 (a)'da Ģematik olarak verilen fiber ve matris fazları için gerilme ve gerinim 

davranıĢlarında fiberin tamamen gevrek ve matris fazının makul derecede sünek olduğu 

kabul edilmiĢtir. Bu grafikte kırılma mukavemetleri fiber ve matris çekme yönünde f, m, 

uzamaları f, m sırasıyla verilmiĢ ve m > f  normalde böyle olduğunu varsayılmıĢtır. 

Bu fiber ve matris malzemelerinden oluĢan elyaf takviyeli kompozit, ġekil 1.9 (b)'de 

gösterilen tek eksenli gerilim-gerinme davranıĢını sergileyecektir. ġekil 1.9 (a)'daki fiber 

ve matris davranıĢları perspektif sağlamak için dâhil edilmiĢtir.  I. Adımda, hem fiberler 

hem de matris elastik olarak deforme olur; normalde eğrinin bu kısmı doğrusaldır. Bu tip 

bir kompozit için, fiberlerin çekme mukavemeti matrisin akma mukavemetinden önemli 

ölçüde yüksek olduğu sürece, fiberler elastik olarak gerilmeye devam ederken, matris akar 

ve plastik olarak deforme olur (akm noktasında, ġekil 1.9b).  Bu süreç, Ģekilde görüldüğü 

gibi Adım II'yi oluĢturur; bu aĢama genelde doğrusala yakındır, ancak Adım I'e göre azalan 

eğimdedir. Ayrıca Adım I'den Adım II'ye geçerken, fiberlerin taĢıdığı yükün oranı artar. 

Kompozitte hasar baĢlangıcı, fiberler kırılmaya baĢladığında oluĢur, bu da ġekil 1.9 (b)'de 
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yaklaĢık olarak belirtildiği gibi f ye karĢılık gelir. Kompozit hasarı bir kaç nedenden 

dolayı çok ciddi değildir. Birincisi, gevrek fiber malzemelerin kırılma mukavemetinde her 

zaman önemli farklılıklar olacağından, tüm fiberler aynı anda kırılmaz.  Ek olarak, fiber 

hasarından sonra bile, matris hala f < m  kadar sağlamdır (ġekil 1.9a). Bu nedenle, orijinal 

olanlardan daha kısa olan bu kırılmıĢ fiberler hala sağlam matris içine gömülüdür ve sonuç 

olarak matris plastik olarak deforme olmaya devam ettikçe azaltılmıĢ bir yükü 

destekleyebilir (Callister & Rethwisch, 2007). 

 

ġekil 1.9: a)Gevrek fiber ve sünek matrise ait gerilme-gerinme eğrisinin Ģematik gösterimi, 

b) yükün fiber doğrultusunda uygulandığı boylaması durumu için gerilme-uzama eğrisinin 

Ģematik gösterimi (Callister & Rethwisch, 2007). 

FRP kompozitlerin üretiminde polimerler, kumaĢlara kolaylıkla emdirilebildiği için 

sıklıkla kullanılan matrislerdir. Termosetlerden; epoksi (EP), doymamıĢ polyester, vinil 

ester, poliüretan (PUR), fenolik ve amino (üre ve melamin-formaldehit), 

termoplastiklerden: poliamid (PA), polieterimid (PEI), polipropilen (PP), polistiren (PS), 

polietilen (PE), polietereterketon (PEEK) ve elastomer tip reçineler matris fazı olarak en 

çok tercih edilen polimerlerdir (Edwards, 1998; John Summerscales, 2018).  
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FRP malzemelerde kullanılan çok sayıda matris ve fiber elemanlarının yoğunluk, viskozite, 

termal direnci ve genleĢmesi, mekanik özellikleri ve darbe dayanımı, korozyon direnci ve 

fiyat vs. gibi kendilerine has karakteristikleri bulunmaktadır. Bu malzemelerin performansı 

matris ve fiberlerin özellikleri ile sınırlı kalmayarak üretim parametrelerine bağlı olarak 

değiĢkenlik göstermektedir. Laminat ve sandviç yapılarda çok tabakalı formlar Ģeklinde 

yapısal uygulamalarda kullanılmaktadır (Clyne & Hull, 2019; Mazumdar, 2001). 

 

1.4.1 Laminat Kompozitler 

Bir laminat, iki veya daha fazla tek yönlü lamina veya çeĢitli yönlerde birlikte istiflenen 

katlardan oluĢur. Lamina (veya katlar (plies) veya katmanlar (layers)) çeĢitli kalınlıklarda 

olabilir ve farklı malzemelerden oluĢabilir. Ana malzeme eksenlerinin yönü kattan kata 

değiĢtiği için, ortak bir sabit sistem veya koordinatlar (x, y, z) kullanarak laminatları analiz 

etmek daha uygundur. Belirli bir katın oryantasyonu, x-y düzleminde saat yönünün tersine 

ölçülen, katmanın referans x ekseni ile ana asal malzeme ekseni (elyaf oryantasyonu veya 

çözgü yönü) arasındaki açı ile verilir. Tabaka sayısınn arttırılması ve tabakaların kuvvet 

yönünde düzenlenmesi sağlanarak; x-y düzleminde etki eden kuvvetlere karĢı daha 

mukavemetli laminat yapılar üretilebilmektedir (Daniels & Ishai, 2006). Düzlemde fiber 

yönleri birbirine dik olan ahĢap katların yapıĢtırılmasıyla kontrplak elde edilmektedir 

(Clyne & Hull, 2019; I. M. Daniel, Ishai, Daniel, & Daniel, 1994). 

 

Laminat yapılarda, eğer kuvvet liflerin yönüne dik ise, liflerin buna karĢı koyma kabiliyeti 

çok azdır. Laminer kompozitin z-yönü mukavemeti ve rijitliği, matrisin mukavemeti ve 

rijitliği ile belirlenir. Kompozit yapının avantajları (lif ve matris arasındaki birliktelik) z 

yönünde büyük ölçüde kaybolur. Bu z-yönü problemini ele almanın en yaygın yöntemi 

sandviç yapılardır (Strong, 2008). 

 

1.4.2 Sandviç Kompozitler 

Yapısal bir sandviç, her bir ayrı bileĢenin özelliklerini bütün birleĢimin yapısal avantajına 

göre kullanmak üzere birbirine bağlanmıĢ farklı malzemelerin bir kombinasyonundan 

oluĢan lamine bir kompozitin özel bir Ģeklidir (ASTM, 1999). Ġki ince, rijit ve güçlü dıĢ 

tabaka kalın, hafif ve daha zayıf bir çekirdek ile ayrılır (ġekil 1.10). DıĢ tabakalar, dıĢ 

eğilme momentine karĢı etkili bir gerilme çifti oluĢturmak için birlikte hareket eder ve 

düzlem içi gerilmelere maruz kalır. Çekirdek yapı kaymaya karĢı dayanıklı olduğundan ve 

dıĢ tabakaları burkulmaya veya kırıĢmaya karĢı stabilize eder. Ayrıca, çekirdek yapı kesme 
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ve basma gibi düzlem dıĢı kuvvetlere karĢı rijit olmalı ve tabakalar arası sabit mesafeyi 

koruyabilmelidir. Aksi takdirde özellikle eğilme yükü altında alt ve üst tabakalar bağımsız 

hareket eder, sandviç etki azalır ve yapı hasara uğrayabilmektedir. DıĢ tabakalar ve 

çekirdek malzeme arasındaki yapıĢma, arayüzeyde oluĢan kesme ve çekme gerilmelerine 

dayanacak kadar güçlü olmalıdır. DıĢ tabakaları çekirdek malzemeye bağlayan yapıĢtırıcı 

bu nedenle kritik öneme sahiptir, arayüzeyin yük transferini sağlaması gerekmektedir 

(Carlsson & Kardomateas, 2011; Vinson, 1999; Zenkert, 1995). Ġki katman arasındaki 

yapıĢkan bağ çok zayıfsa, en olası sonuç delaminasyon olacaktır. 

 

DıĢ tabakalar (örtüler), çelik gibi yüksek mukavemetli malzemeden, alüminyum alaĢımları, 

kontrplak ve fiber takviyeli plastik kompozitlerden (tek yönlü veya dokuma grafit/epoksi, 

cam/epoksi vb.), çekirdek malzemeleri balsa ağacı, kontrplak, balpeteği (alüminyum, 

plastik, kâğıt, karton, polipropilen, Nomex, Kevlar), köpük (poliüretan, fenolik ve 

polistiren) vb. gibi kalın ve hafif malzemelerden oluĢur. YapıĢtırıcılar dıĢ tabaka ve 

çekirdek malzemeleri birleĢtirir ve bu nedenle sandviç panelin bütünlüğü açısından kritik 

öneme sahiptir. YapıĢtırıcılar film, macun ve sıvı formlarında gelir. Yaygın örnekler 

arasında epoksi, polyester, silikon, fenolik, akrilik, üretan ve poliamid bulunur (Kaw, 

2005).  

 

ġekil 1.10: Sandviç kompozit malzeme bileĢenleri. 

I- kiriĢlerinde olduğu gibi kalınlıktaki artmanın mukavemet ve eğilme rijitliğini çok 

arttıracağı uzun zamandır bilinen bir gerçektir. ġekil 1.11‘de gösterildiği gibi, I kiriĢinin 

üst ve alt baĢlıkları, reçine-elyaf tabakalara, kiriĢin gövde kısmı da sandviç kompozitin 

çekirdek malzemesine karĢılık gelir. I-kiriĢin gövde kısmı nispeten daha ince olduğundan 

hafiftir. Benzer Ģekilde, çekirdek malzemeler de genellikle reçine-fiber laminatlardan çok 

Tabaka (örtü) 

YapıĢtırıcı 

Çekirdek  
 

YapıĢtırıcı 

Tabaka (örtü) 
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daha hafiftir.  I-kiriĢinin ve sandviç kompozitin rijitliğindeki artıĢ, bazı genel 

parametrelerin korunması Ģartıyla, temel olarak gövdenin/çekirdeğin yapısına bağlı 

olmayan, baĢlıklar/dıĢ tabakalar arasındaki mesafenin fonksiyonudur. Sandviç 

kompozitlerde dıĢ tabakaların tarafsız eksenden uzağa yerleĢtirilmesiyle yüksek eğilme 

rijitliği elde edilmiĢtir. Bununla birlikte, I-kiriĢleri ve sandviç yapılar arasında önemli bir 

fark vardır. Sandviç z-yönünde kuvvete maruz kaldığında, kuvvet çekirdeğin tüm yüzeyine 

yayılma eğilimindedir, böylece kuvvetin tekbir yere yoğunlaĢmasını önler. I-kiriĢleri 

kuvveti çok daha az yaymaktadırlar. Dahası, kuvvetin bir kompozit içinde yayılması 

nedeniyle, çekirdek malzemenin bir I-kiriĢinde gerektiği kadar rijit veya güçlü olması 

gerekmez. BaĢka bir deyiĢle, dıĢ tabaka ve çekirdek malzemenin kombinasyonu, eğer 

doğru bir Ģekilde birleĢtirilirlerse, her iki malzemeden daha rijit ve mukavemetli olacaktır. 

(Strong, 2008).  

 

 

ġekil 1.11: I profil ve sandviç yapı elamanlarının karĢılaĢtırılması. 

Tasarım Kriterleri: 

Bir sandviç elemanın tasarımı sadece uygulanabilir bir tasarım elde etmek için değil, aynı 

zamanda ağırlık, güç veya rijitlik gibi bir amaca göre optimum bir tasarım elde etmek için 

boyutlandırma ve malzeme seçiminin entegre bir sürecidir. Lifli kompozitlerin çeĢitliliği 

ile dıĢ tabaka malzemelerinin seçimi mekanik özellikler açısından neredeyse sonsuz hale 

gelmiĢtir. Çekirdek malzemeler, özellikle köpükler, çok çeĢitli yoğunluk ve özelliklerde 

mevcuttur. Tüm malzeme sistemlerinin bazı avantajları ve dezavantajları, malzeme 

seçiminin genel olarak değil spesifik uygulamanın hedefleri tarafından belirlendiğini ima 

BaĢlık = Tabaka (örtü) 

BaĢlık = Tabaka (örtü) 
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eder. Bu hedefler genellikle; kimyasal veya ısı direnci, yüzey aĢınma direnci, ısı yalıtımı 

veya üretim süreciyle ilgilidir. Bu nedenle, malzemeler genellikle, pratikte, yapının hizmet 

veya imalat gereksinimleri tarafından zaten tanımlanır. Bununla birlikte, malzemenin 

kendisi, örneğin belirli bir çekirdek malzemenin yoğunluğu tanımlanmıĢ olsa bile, 

malzemeyle ilgili bazı özellikler yine de değiĢken olarak kabul edilebilir. Bununla birlikte, 

çoğu malzeme özelliği kalınlık gibi sürekli olmayıp, örneğin bir kompozit laminatın kat 

sayısı, sac metal veya çekirdek malzemelerin mevcut kalınlıkları gibi farklı adımlarda 

değiĢebilir. Uygulamaya bağlı olarak farklı olabilen bazı ortak kısıtlamalar aĢağıda 

belirtilmiĢtir: 

 Isı yalıtımı için minimum çekirdek kalınlığı ve özel çekirdek malzemeleri. 

 Minimum dıĢ tabaka kalınlığı ve verilen darbe direncine yönelik dıĢ tabaka ve 

çekirdek malzemelerinin bir kombinasyonu. 

 Yüzey aĢınma direnci için spesifik dıĢ tabaka malzemesi ve kalınlığı. 

 Yüzey kalitesi için spesifik dıĢ tabaka malzemesi. 

 Çevresel direnç için spesifik dıĢ tabaka malzemesi. 

 Hacim gereksinimi için maksimum toplam kalınlık (Zenkert, 1995). 

 

Uygun malzemelerin seçimi baĢarılı bir yapısal tasarıma doğru kritik bir adımdır. Bunu 

etkili bir Ģekilde yapabilmek için tasarımcı çalıĢma yüklerini ve çevresel faktörleri 

anlamalıdır. Yüksek performanslı deniz yapıları için, yüksek yüklerin ve sert çevrenin 

birleĢimi, olağanüstü mekanik performans ve uzun vadeli dayanıklılık sunan malzemeler 

gerektirir. 

 

Sabit kalınlığa sahip sandviç yapının çekirdeğinde kalınlık artıĢı ve dıĢ tabakalarda 

kalınlığın azalması yapının hafiflemesini ve üretim maliyetinin düĢmesini sağlarken, 

düzlem içi mukavemet ve rijitlik değerlerinin azalmasına sebep olur. Bu yüzden geometrik 

boyutlandırma ve malzeme seçimi aĢamalarında; tasarımcı statik ve dinamik yükleme 

koĢulları, ağırlık, üretim yöntemleri ve maliyet gibi etmenleri dikkate almalıdır. Çekirdek 

malzemeye, laminasyon planı; tabakaların fiber veya kumaĢ çeĢidi, yönelimi ve 

istiflenmesi gibi parametreler belirlendikten sonra karar verilir.  

 

Yangın ve yüksek servis sıcaklıkları gibi diğer çevresel konular da tasarımcıyı 

ilgilendirebilir. Sandviç yapının çalıĢma koĢullarında uzun süre iĢlevlerini sürdürebilmelesi 
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için; nem, sıcaklık, yanıcılık ve yorulma gibi çevresel etmenler tasarım sürecine dâhil 

edilir. Su altındaki tüm deniz yapıları için ortak çevresel endiĢe, nem emilimi ve mekanik 

özellikler üzerindeki olumsuz etkisidir. Deniz suyunda, uzun yıllar boyunca nemli bir 

ortama maruz kalan kompozit malzemelerde görünür bir bozulma olmamasına rağmen, 

mekanik özellikleri önemli ölçüde azalır.  Sandviç kompozit yapıların bileĢenleri, çok 

farklı ve birbirlerinden farklı nem genleĢme ve emme kapasitesi özellikleri sergiler.  

 

Bütün bu değiĢkenler ayrıntılı bir mühendislik yaklaĢımı ve araĢtırma yöntemiyle 

incelenerek optimum sandviç tasarımının elde edilmesi için tüm girdi ve çıktılar belirlenir 

ve geri besleme yöntemi ile izlenir.  

 

Yüksek performanslı kompozit ticari projelerin gelecekteki maliyetini ve süresini azaltmak 

için mevcut test prosedürlerinin yanında veya potansiyel olarak yerine sayısal yöntemler 

kullanılmalıdır. Tasarım süreçlerinin tüm basamaklarında, sandviç kompozitlerin sonlu 

elemanlar yöntemleri ile yapısal analizleri yapılmalıdır. Alternatif olarak, kritik askeri 

gemi yapıların gövdeleri, önemli patlama ve darbe yüklerine dayanacak Ģekilde 

tasarlanmalı, aynı zamanda ağırlığa göre yüksek mukavemet ve rijitlik sağlamalıdır 

(Pemberton, Summerscales, & Graham-Jones, 2018).  

 

1.5 Deniz TaĢıtlarında Fiber Takviyeli Polimer Matris Kompozitlerin Kullanımı 

AhĢap ve çelik gibi geleneksel malzemeler uzun yıllardır deniz yapıları için inĢaat 

malzemeleri olarak kullanılmaktadır. Deniz yapıları hizmet ömürleri boyunca, nem, 

sıcaklık, farklı mekanik yüklerin birleĢik etkilerini içeren zorlu çalıĢma Ģartlarına maruz 

kalır, kaza sonucu oluĢabilecek darbeler veya patlamalardan, agresif ortamlara bağlı yangın 

aĢınması ve yıpranmasından kaynaklanan hasarlara karĢı korunmasızdır. Kompozit yapılar, 

geleneksel çelik yapılarla karĢılaĢtırıldığında önemli avantajları vardır, yüksek 

mukavemet/ağırlık oranı, iyi darbe özellikleri, düĢük kızılötesi, manyetik ve radar 

özellikleri, mükemmel dayanıklılık ve aĢırı yüklere karĢı yüksek rezilyans sunarlar. Deniz 

uygulamaları için elyaf takviyeli polimerlerin (FRP) kullanımı, 1950'lerden bu yana 

istikrarlı bir büyüme göstermiĢtir (Shenoi ve Wellicome, 1993). FRP uygulamaları 

baĢlangıçta can kutaran filikaları gibi küçük deniz araçları ile sınırlı kalsa da, gemi 

gövdeleri ve üst yapıları, denizaltılar ve açık deniz yapıları gibi büyük ölçekli yapılarda 

uygulama alanı bulmuĢtur. Açık deniz inĢaatları, genellikle elektrik, petrol, gaz ve diğer 

kaynakların üretimi ve iletimi için deniz ortamında yapıların ve tesislerin kurulmasıdır. 
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Çeliğin açık deniz yapısında kullanılmasındaki dezavantajı deniz suyu ve hidrojen klorüre 

karĢı zayıf korozyon direncidir. Her yıl petrol endüstrisinin, korozyona uğramıĢ çelik 

yapıların bakım, onarım ve değiĢtirilmesinde birkaç milyar dolar harcadığı tahmin 

edilmektedir. Kompozitlerin, çoğu kimyasala karĢı yüksek korozyon direncinin olması bu 

maliyetleri azaltma potansiyeli sunmaktadır. Malzemelerdeki geliĢmeler, üretim 

yöntemleri ve tasarım prosedürleri göz önüne alındığında, metallerden daha iyi performans 

gösteren hafif, yüksek mukavemetli ve düĢük maliyetli kompozit yapılar üretmek artık 

mümkündür. Üretim yöntemlerinde ve tasarım aĢamalarındaki ilerlemeler yüksek 

performansa sahip reçine ve fiber malzemelerin geliĢtirilmesini sağlamıĢtır (Pemberton 

vd., 2018). 

Fiber takviyeli polimer esaslı kompozitler (FRP) dayanıklılık, iĢlenebilirlik ve maliyet 

açısından optimum seçim olması nedeniyle yıllardır tekne yapımı ve deniz inĢaat 

endüstrilerinde geniĢ bir aralıkta önemli kullanıma sahiptir. Bu malzemeler hem malzeme 

korozyonuna hem de UV, deniz suyu, organizma gibi deniz çevre etkilerine karĢı ve 

yorulma yüklerine daha iyi direnç sağlar, ayrıca geleneksel malzemelere kıyasla 

mukavemet/ağırlık oranı (spesifik çekme mukavemeti) avantajlarına sahiptir.  

Yaygın olarak kullanılan bu malzemelerin belirli bir süre boyunca (yaĢlanma) çevresel 

etkiler altındaki davranıĢlarını anlamak, deniz yapılarının maliyet etkin bir Ģekilde inĢa 

edilmesi ve bu yapıların yaĢam döngüsünün değerlendirilmesi için bir gereklilik haline 

gelmiĢtir. Parça güçlendirmenin mümkün olması böylece parçaların, bağlantıların ve 

bağlantı elemanlarının sayılarının ve üretim aĢamalarının azaltılması; ağırlık merkezini 

düĢürmeye yardımcı olarak hafifletme ve dengede iyileĢtirmeler sağlamak; karıĢık Ģekillere 

ve çok eğrili kompozitlere daha kolay uygulama yapılmasını mümkün kılmak, büyük 

boyutların ―örtülebilirliği (drapable)‖ gibi FRP‘lerin ek avantajları vardır, bu nedenle 

gövdeler, güverteler, denizaltı kaplamaları kompozit üretim için ideal adaylardır 

(Guillermin, 2010; A. Mouritz, Gellert, Burchill, & Challis, 2001; NeĢer, 2017).  

Çelik ve alüminyum gemiler, 15 yıllık hizmet ömrü boyunca oldukça sabit bakım 

maliyetleri olurken, daha sonra çelikte korozyon ve alüminyumda yorulma çatlağının 

baĢlamasıyla bakım maliyetleri hızla yükselmeye baĢlar. Nispeten hafif tekne gövdelerine 

sahip küçük deniz gemileri için, çelik gövde kaplamasının %20'sinin tipik olarak 15 yılda 

değiĢtirilmesi gerekir. KarĢılaĢtırıldığında, günümüzün kompozit teknolojisi ozmozu 

ortadan kaldırmıĢtır, bu nedenle kompozit tekneler estetiklerini korur, yapısal bir bozulma 
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göstermez ve 20 yıllık bir yaĢam döngüsü boyunca ve ötesinde bakım maliyetlerinde artıĢ 

olmaz (Russell, 2005).  

 

Deniz taĢıtlarında kompozitler, üstyapılarda, güvertelerde, perdelerde, geliĢmiĢ direk 

sistemlerinde, pervanelerde, sevk Ģaftlarında, dümenlerde, pompalarda, valflerde, 

makinelerde ve diğer ekipmanlarda mevcut ve potansiyel olmak üzere çok çeĢitli yeni 

uygulamalarda kullanılmaktadır. Donanma gemilerindeki ikincil yapılar, bağlantı parçaları 

(fittings) ve ekipmanları için kompozit kullanımına ilgi artmaktadır. Uygulamalar arasında 

bacalar, gemi bölmeleri (perdeler), dümenler, su geçirmez kapı, ambar kapakları, motor 

temeli, borular ve havalandırma sistemleri bulunmaktadır. Dizel motorlar, pompalar ve ısı 

değiĢtiriciler için mekanik bileĢenler de dâhildir. Tasarımcılar, gövde ağırlığının 

azaltılmasının asgari yükte bir artıĢa izin vermesini, daha fazla menzil ve/veya yakıt 

tüketiminin azalmasını beklemektedir (A. Mouritz vd., 2001). Goubalt ve Mayes (1996), 

daha az bakım (daha az korozyon nedeniyle) ve daha düĢük yakıt tüketimi nedeniyle 

kompozit bir teknenin iĢletme maliyetinin çelik bir tasarımdan daha düĢük olacağını 

öngörmektedir.  

 

Atık kaynağı ne kadar az karıĢırsa, geri dönüĢüm iĢlemi o kadar kolay olur, ancak 

kompozitlerde bu, malzemenin heterojen doğası ve polimer ve lifli elemanlar arasındaki 

geri dönüĢüm tekniklerindeki değiĢim ile karmaĢıklaĢır. KürlenmemiĢ hurdaların çeĢitli 

malzeme elemanlarına bakıldığında, lif geri kazanımı için en yüksek değerli "reçine" 

malzemesi çıkarıldığı için geri dönüĢüm ekonomik görünmemektedir. Reçineyi 

kürlenmemiĢ hurdada tutmak ve malzemeyi yeniden kullanmak daha iyidir. Bu iĢlemde 

hurda hala yapıĢmaya sahip olacağı düĢünüldüğünde, kalıp, kabin içi gibi kullanılabilir 

yapılar oluĢturmak için özellikle avantajlıdır (Singh, Summerscales, & Wittamore, 2010; 

John Summerscales, Singh, & Wittamore, 2016). 

 

TutuĢabilirlik veya niceliksel olarak kompozitlerin tutuĢma süresi, malzemelerin yüksek 

sıcaklığa maruz kaldıklarında sürdürülebilir alevle yanmaya karĢı direnme kabiliyetini 

yansıtır. TutuĢma süresi, yüksek ısıya maruz kalmanın baĢlamasından kompozit yanma 

noktasına kadar geçen süre olarak hesaplanır. Egglestone ve Turley (1994), gemi üst 

yapılarında kullanılan cam elyaf takviyeli kompozitlerin tutuĢması üzerine testler 

yapmıĢtır.  A. P. Mouritz ve Mathys (1999), çalıĢmalarında ilk kez deniz sınıfı cam 

takviyeli polyester, vinil ester ve fenolik kompozitlerin çekme ve eğilme özelliklerinin 
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artan ısı akısı veya ısıya maruz kalma süresi ile hızla azaldığını göstermiĢtir. A. P. Mouritz, 

Mathys, Z (2001), yoğun ısıya maruz kaldıktan sonra cam takviyeli polyester 

kompozitlerin mekanik özelliklerindeki değiĢiklikleri araĢtırmıĢlardır. Çekme, basma, 

eğilme ve tabaka içi kesme özellikleri, esas olarak, kompozitin yanmasından kaynaklanan 

kömürleĢme ve delaminasyon çatlaması nedeniyle artan ısı akısı ve ısıya maruz kalma 

süresi ile hızla düĢmüĢtür.  

 

FRP'ler organik içerikleri nedeniyle doğal yanıcılığa sahip olsa da, mevcut malzemeler 

yangın koruma sistemleri gibi son 30 yılda önemli ölçüde iyileĢmiĢtir. TutuĢma ve alev 

yayılmasına karĢı koymak için çeĢitli yaklaĢımlar geliĢtirilmiĢtir Bununla birlikte, 

kompozitler çelikten daha düĢük sıcaklıkta mukavemet kaybederler, ancak yanıcı 

olmamaları nedeniyle kabul edilen alüminyum yapıları geride bırakabilirler. Yangındaki 

yapısal kompozitler için kritik faktör genellikle polimerin ısı sehim sıcaklığı yapının 

kalınlığı boyunca kademeli olarak aĢıldıkça ortaya çıkan çökmeye direnmektir (Job, 2015). 

Ġtalya'da yapılan testler, reçine transfer kalıplaması (RTM) ve vakum infüzyonu için 

amaçlanan düĢük viskoziteli güçlendirilmiĢ epoksi reçinesinde katkı maddesi olarak 

kullanılan çinko borat, çinko stannat ve çinko hidroksistannatın alev geciktiriciler olarak 

etkili olduğunu göstermiĢtir (Marsh, 2010). 

 

1.6 Denizel Sandviç Kompozit Malzemeler 

Günümüzde, sandviç yapılar ve dıĢ tabakaları için malzeme seçimi, elyaf takviyeli 

polimerin (FRP) kullanılmasından bu yana, neredeyse sonsuz sayıda farklı malzemeye 

yükselmiĢtir. Daha rekabetçi hücresel polimerlerin piyasaya sürülmesiyle mevcut çekirdek 

sayısı son yıllarda belirgin Ģekilde artmıĢtır. Bu nedenlerden dolayı, sandviç yapıların 

tasarımındaki geometrik boyutlandırma problemi kadar malzeme seçimi de çok önemlidir. 

Mevcut malzemelerin sayısının çok olması ek bir karmaĢıklık olarak görünebilir, ancak 

deniz alanında sandviç yapıların kullanılmasını sağlayan ana özellik olarak dikkate 

alınmalıdır. Belirli bir uygulamadaki en uygun olan malzeme için geometrik 

boyutlandırma yoluyla bazı eksikliklerin üstesinden gelinebilir: örneğin, bazı sandviç 

yapılar metallerden daha az rijitlik gösterir, ancak çekirdek kalınlığının arttırılmasıyla 

uygulanabilir bir rijitlik elde edilebilir. Sandviç yapılar için malzemeler, sadece mekanik 

performanslarına göre değil aynı zamanda çevre Ģartlarına direnci, yüzey kalitesi, üretim 

yöntemi, maliyet, aĢınma direnci vb. nedenlerle de seçilir. Özel olarak, dıĢ tabakalar için 

ihtiyaç duyulan temel özellikler, yüksek eğilme rijitliği, yüksek çekme ve basma dayanımı, 
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yüzey kalitesi, darbe dayanımı, çevre ve aĢınma direncidir. Çekirdek malzemeyi 

ilgilendiren özellikler ise düĢük yoğunluk, yüksek kayma rijitliği ve mukavemeti, yüksek 

basma rijitliği (dıĢ tabakalara dik), yüksek ısı ve ses yalıtımıdır (Calabrese, Di Bella, & 

Fiore, 2016). 

 

Sandviç kompozitlerin deniz inĢaat sektörü uygulamalarında tercih edilme nedenleri: 

 Deniz taĢıtlarında parça değiĢimleri genellikle (alüminyum uygun bir seçenek 

değilse) çelik olup gemiyi ağırlaĢtıracaktır ve kompozit malzemeler buna makul bir 

alternatif sunar (Chalmers, 1994). 

 Ağırlıktan tasarruf, daha büyük bir kargo kapasitesi, yakıt tasarrufu, daha yüksek 

ivme, arttırılmıĢ denge, yüksek özgül mukavemet ve rijitlik ve yüzdürme sağlar, 

hem yakıt tüketimini hem de çevresel emisyonu düĢürür (Crupi, Epasto, & 

Guglielmino, 2013). 

 Deniz inĢaat sektörü için özellikle önemli olan yapısal yüzdürme kabiliyeti 

arttırmak, kompozitin yoğunluğu ile kolayca ayarlanabilir (Craugh & Kwon, 2013). 

 Daha fazla malzeme mukavemeti, esneklik, çevresel direnç ve hasar toleransının 

yanı sıra ağırlık, boyut ve maliyette azalma avantajları vardır (Kimpara, 1991). 

 Isı ve ses yalıtımı, yangın geciktirme, düĢük duman emisyonu, uyum, iĢleme 

kolaylığı, Ģekillendirme kolaylığı gibi avantajları olmakla birlikte çok çeĢitli 

uygulama alanı, tasarım ve üretim esnekliği vardır (Karlsson & TomasÅström, 

1997). 

 DüĢük bakım masrafları (Cassis & Talbot, 1998; A. Mouritz vd., 2001; Selvaraju & 

Ilaiyavel, 2011; Zenkert, Shipsha, Bull, & Hayman, 2005). Çelik bir gövdeye 

kıyasla CFRP gövde üzerinde korozyon olmadığından, gemi için YaĢam Döngüsü 

Maliyetini (LCC) azaltan küçük bir bakım ihtiyacı vardır (Mäkinen, Hellbratt, & 

Olsson, 1998) . 

 Yüzey tabakalarının yönelimli özellikleri, karmaĢık ve pürüzsüz hidrodinamik 

yüzeylerin tasarım optimizasyonunu ve üretimini sağlar (Cassis & Talbot, 1998; 

Herranen vd., 2012; Kumar & R, 2015; Mitra, 2010). 

 Mükemmel korozyon direnci (Kootsookos & Burchill, 2004; Kootsookos & 

Mouritz, 2004), yüksek darbe ve su altı Ģoklarına karĢı iyi hasar direnci 

(Sutherland, 2018a, 2018b, 2018c) düĢük termal, radar, manyetik ve gürültü 
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azaltma gibi bir dizi gizli özellik sunarlar (Lonno & Hellbratt, 1996; A. Mouritz 

vd., 2001).  

 Uygulanabilir bir maliyetle yüksek dayanıklılık ve iyi Ģok direnci olması, daha 

yüksek taĢıma kapasitesi, daha yüksek hız veya daha uzun menzil sağlar (Hellbratt 

& Vallbo, 1998). 

 Yüksek mukavemet-ağırlık ve rijitlik-ağırlık oranları sağlar (Yang, Das, Blake, 

Sobey, & Shenoi, 2013). 

 Geleneksel malzemelerle karĢılaĢtırıldığında, CFRP (carbon fiber reinforced 

polymer) gövde, diğer malzemeler ile karĢılaĢtırıldığında toplam maliyeti 

etkilemeyen çok iyi bir ağırlık / güç / fiyat oranına sahiptir. 

 Karbon esaslı (veya camla birleĢtirilen) kompozitlerden yapılmıĢ, boyuna ve enine 

(takviye ve kiriĢlerle) rijitleĢtirilmiĢ tasarım, "büyük" gemi inĢaatları için 

uygulanabilir ve fiyatı makul bir çözümdür (Galanis, 2002) 

 

Kompozit sandviç yapıların en büyük dezavantajı, geleneksel malzemeler (örneğin çelik 

veya ahĢap) ile karĢılaĢtırıldığında üretimlerinde yoğun bir iĢçilik olduğundan daha yüksek 

üretim maliyetleridir. Tasarım ve imalat mühendisleri, hammadde, laminat istifleme sırası 

ve üretim metotları için çok fazla seçeneğe sahip olduklarından, her parça için en iyi 

yöntemi seçmek önemlidir. DıĢ tabakalar için yaygın olarak kullanılan metalik malzemeler 

(çelik, paslanmaz çelik ve alüminyum alaĢımları) veya metal olmayan malzemeler 

(kontrplak, çimento ve FRP'ler) olarak sınıflandırılabilirken, yük taĢıyan sandviç yapılarda 

kullanılan çekirdek yapılar oluklu, bal peteği, balsa ağacı ve polimer köpükler olabilir 

(Atkinson, 1997; Shahdin, Mezeix, Bouvet, Morlier, & Gourinat, 2009; Zenkert, 1997). 

Deniz sandviç yapılarında FRP'lerde dıĢ tabaka malzemeleri (karbon, aramid ve baĢlıca 

cam elyaflar), reçineler (epoksi, vinil ester ve polyester) ve çekirdek malzemeler olarak 

polimer köpükler (baĢlıca polistiren veya PVC köpük), bal peteği, balsa ağacı kullanılır 

(Calabrese vd., 2016; Di Bella, Calabrese, & Borsellino, 2012; Kolat, NeĢer, & Özes, 

2007; Mitra, 2010; A. Mouritz vd., 2001).  

 

1.6.1 Takviye Elemanları 

Deniz kompozit yapıları için takviyeler, mukavemet ve iĢlenebilirlik özelliklerine karĢılık 

maliyeti nedeniyle E-cam dır. Yüksek mühendislikle üretilen yapıların optimum verimliği 

için genel olarak, karbon, aramid elyaflar ve diğer özel takviyeler deniz alanında kullanılır. 
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Yüksek performanslı denizcilik uygulamaları için en yaygın kullanılan iki fiber türü; 

karbon ve cam dır. Cam elyafları genellikle maliyetin önemli olduğu daha az kritik 

uygulamalar için tercih edilirken, karbon elyafları yüksek mukavemet ve rijitlik özellikleri 

olan laminatlar sağladığından yüksek maliyetle daha verimli yapılar elde edilir. Fiberler, 

laminatın mekanik özelliklerinin ana katkı maddesidir ve bu nedenle, deniz uygulamaları 

için uygun malzemeleri seçerken fiber bozulması önemli bir husustur. Neme bağlı 

bozulma, mevcut fiberler çeĢitleri arasında değiĢmektedir. Karbon lifleri kimyasal 

saldırılara karĢı duyarlı olsalar da, genellikle deniz suyunda orta dereceli sıcaklıklarda 

bozunmaya uğramazlar (Echtermeyer, Gagani, Krauklis, & Mazan, 2018). Fiberglas 

kompozitler, karbon fiber kompozitlerden daha fazla nemi emerler. Cam elyafı ise deniz 

suyuna maruz kaldığında eğilme rijitliği ve mukavemet değerleri, artan su emme miktarları 

ile azalmıĢtır. (Kootsookos & Mouritz, 2004).  

 

Aramid lifleri, yüksek modül, yüksek mukavemet, tokluk, ısıl stabilite ve kimyasal direnç 

gibi benzersiz kombinasyonlara sahiptir. Bununla birlikte, moleküler düzenlemeden dolayı, 

fiberler zayıf enine (transverse) mukavemet ve basma özelliklerine sahiptir (basma 

dayanımı genellikle çekmenin yaklaĢık %20'sidir). Ayrıca, amid grubu hidrofiliktir (suyu 

seven), bu yüzden lifler nemi emer ve fiberler ultraviyole ıĢık ile bozunurlar. En yaygın 

aramid lifi ise DuPont tarafından geliĢtirilen Kevlar
®
 malzemedir. Kevlar

®
 49'un su 

emilimi diğer takviyelerden daha yüksektir, ancak ultra yüksek modüle sahip Kevlar
®
 149, 

Kevlar
®
 49'un üçte ikisinden daha az su emer. 

 

Fiberlerin nem absorbe etmesi, reçine matris emdirilmesi ve dıĢ kaplama uygulamaları ile 

azalmaktadır. Fiberlerin üretim yöntemlerine uygulanabilmeleri için farklı formlarda tekstil 

ürünleri yapılmıĢtır. Tekne endüstrisi, tek yönlü ve dikiĢli kumaĢ takviyeleri elde edilene 

kadar fiberglasın yöne bağlı mukavemet özelliklerinden yararlanamamıĢtır. Tekne 

imalatında izotropik özelliklere sahip keçe ve kırpılmıĢ cam elyaf takviyeler kullanılmıĢtır. 

KumaĢ veya dokuma fitil gibi dokuma takviyeler, liflerin "ön burkulma" dezavantajına 

sahiptir, bu da düzlem içi mukavemet özelliklerini büyük ölçüde azaltır. Tek yönlü 

takviyelerin ve dikiĢli kumaĢların tek yönlü tabakaları, fiber ekseni ile çakıĢan yönde üstün 

özellikler sunar. Tek yönlü takviyeler, kiriĢler ve gövde boyunca merkez hatları gibi 

uzunlamasına mukavemet elemanlarında çok etkilidir. Örme kumaĢların en popüler olanı, 

üstün kayma mukavemeti sergileyen ve gövdeyi burulmaya karĢı güçlendirmek ve ikincil 

yapıya eklemek için kullanılan ±45 yönlenmeye sahip örgüdür. Günümüzde fiberler; 
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dokuma, dikiĢli, tek yönlü, keçe ve dolgu (dokuma olmayan) gibi takviye elemanları deniz 

inĢaat sektöründe kullanılmaktadır (ġekil 1.12) (Associates, 1999; Pemberton vd., 2018). 

 

ġekil 1.12: Denizel kompozit malzemelerde takviye eleman  

kullanımı (%) (Associates, 1999). 

 

1.6.2 Reçineler 

Polyester reçineler: 

Polyester reçineler genellikle düĢük mekanik özellikleri ve epoksi ve vinil esterle 

karĢılaĢtırıldığında daha yüksek seviyede nem kaynaklı bozulma nedeniyle yüksek 

performanslı uygulamalar için düĢünülmez. Polyester reçineler yaygın olarak daha küçük 

gezinti teknelerinin üretimi gibi daha az kritik uygulamalar için kullanılır, düĢük maliyetler 

onları çekici bir seçim haline getirir. Bu tür uygulamalarda, kompozit ve deniz suyu 

arasındaki, jel kaplamalar, daha dayanıklı reçinelerin reçine bakımından zengin bölgeleri 

ve diğer koruyucu bariyerler iç kısımdaki cam/polyester laminatını korumak için 

kullanılabilir. Bu, nihai bozulmayı engellemeyebilir ve ozmotik kabarma gibi kusurlar hala 

ortaya çıkabilir (Clegg, 2006). 

 

Polyester reçineler, kullanımı en kolay ve iyi kimyasal direnç gösteren en basit, en 

ekonomik reçine sistemleridir. ÇeĢitli reçine sistemleri kullanan üreticilerin yüzdesi, ġekil 

1.13‘te gösterilmiĢtir. Ortoftalik ve izoftalik olmak üzere denizcilik endüstrisinde iki tip 

polyester reçine kullanılmaktadır. Orto reçineleri hala yaygın olarak kullanılan geliĢtirilen 

orijinal polyester grubudur. Sınırlı termal kararlılığa, kimyasal dirence ve iĢlenebilirlik 

özelliklerine sahiptirler. Ġzo reçineleri genellikle daha iyi mekanik özelliklere sahiptir ve 

daha iyi kimyasal direnç gösterir. Su geçirgenliğine karĢı artan dirençleri, birçok 
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inĢaatçının bu reçineyi deniz laminatlarında bir jel kaplama veya bariyer kaplama olarak 

kullanmasına neden olmuĢtur. DoymuĢ asitlerin doymamıĢ olanlara oranın arttırılmasıyla 

polyester reçinelerinin sertliği azaltılabilir. Esnek reçineler, darbe direncinin arttırılması 

için avantajlı olabilir, ancak bu, genel gövde kiriĢinin rijitliğinin azalması anlamına gelir. 

Jelkotlar ve bariyer perdeleri gibi yapısal olmayan laminat katlar, bazen lokal çatlamaya 

dayanmak için daha esnek reçinelerle formüle edilir. 

 

Vinil ester reçineler: 

Vinil esterler tipik olarak mekanik performans ve maliyet açısından epoksiler ve 

polyesterler arasındadır. Bu reçineler, tekne yapımında ve diğer deniz yapılarında 

geleneksel kullanımlarını destekleyen nispeten düĢük nem emme değerleri sergiler. Bu 

reçineler, katalizör/reçine karıĢım oranlarındaki değiĢikliklere daha toleranslıdır. Ayrıca, 

polyesterlere kıyasla ağır kimyasallara ve çevresel bozulmaya karĢı geliĢtirilmiĢ yüksek 

dirençleri onları çok çeĢitli denizcilik uygulamaları için uygun kılar. Vinil esterlerin 

kullanım ve performans özellikleri polyesterlere benzer. Vinil esterlerin yüksek 

maliyetlerini haklı çıkarabilecek bazı avantajları arasında üstün korozyon direnci, hidrolitik 

stabilite ve darbe ve yorulma direnci gibi mükemmel fiziksel özellikler bulunur.  

 

Hem polyester hem de vinil ester reçineleri stiren içerir, bu da kürleĢme sırasında 

laminattan yayılan zararlı buharla sonuçlanır. ÇalıĢanlar için bu potansiyel sağlık riski, 

pahalı duman tahliyesi ve koruyucu güvenlik ekipmanı gerektirir. Bu önlemlerle bile, 

fabrikalarda stiren kokusu vardır. DüĢük stiren içerikli reçineler bu nedenle tercih edilir. 

 

Epoksi reçineler: 

Epoksi reçineler, vinil ester veya polyester reçinelerden daha yüksek mekanik özellik sunar 

ve daha yüksek maliyetleri nedeniyle yüksek performanslı yapılar için kullanılır. Epoksi 

reçinelerinin kullanımı, sertleĢtirici/reçine karıĢım oranları için gereken sıkı toleranslar 

nedeniyle biraz daha zordur. Buna rağmen, epoksi reçineleri, çevresel bozulmaya karĢı 

daha fazla direnç sağlayabildiklerinden yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

KürleĢme sonucunda, epoksi reçineler %2‘ den daha düĢük polyester ve vinil ester 

reçineler %7 ile %10 arasında çekme payı oluĢur. Bu durum ise kalıptan çıkan ürünlerin 

pürüzsüz yüzeylere sahip olmasını sağlamaktadır (Associates, 1999; Chalmers, 1994; Hoge 

& Leach, 2016; Marsh, 2007; Pemberton vd., 2018).  
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ġekil 1.13: Denizel kompozit malzemelerde reçine kullanımı (%) (Associates, 1999). 

 

1.6.3 Çekirdek Malzemeler 

BaĢlangıçta balsa ahĢabı ve mantar gibi doğal malzemeler, ağırlığın önemli olduğu 

uygulamalarda kullanılmıĢlardır. (Castro, Silva, Devezas, Silva, & Gil, 2010; Gil, 2009) 

Bu malzemeler sandviç yapılarda çekirdek malzemelerin yapımında doğal ve sürdürülebilir 

seçenekler sunar. Hem balsa hem de mantar tamamen yenilenebilir kaynaklardan üretilir, 

kısmen geri dönüĢtürülebilir ve kompostlaĢtırılabilir (Le Duigou, Deux, Davies, & Baley, 

2012; Reis & Silva, 2009). 

 

Ağacın liflerine dik yönde kesilmiĢ (end-grain) balsanın basma ve kayma mukavemeti 

genellikle PVC köpüklerden ve diğer çekirdek malzemelerden daha yüksektir, ancak darbe 

ve enerji emme kapasiteleri çok düĢüktür. Balsa darbe altında kompozitin yapıĢtırma 

hattına paralel olarak gerçekleĢen delaminasyon ile kolayca ayrılır. 1950‘lerden 

baĢlayarak, denizcilik sektöründe kullanılan temel çekirdek malzemeler doğrusal ve çapraz 

bağlı PVC köpük ve (end-grain) balsa ahĢabı geliĢmiĢtir (Cremonini, Negro, Properzi, & 

Zanuttini, 2008). ABD Donanması DD-968 Spruance sınıfı yüzey gemilerinde, E-cam/vinil 

ester, balsa ve PVC köpük çekirdek kullanılarak VARTM ile üretilen kompozit sandviç 

yapıları halen geliĢmiĢ kapalı radar direklerinde (AEM/S) kullanılmaktadır (Mitra, 2010; 

Ulven & Vaidya, 2006). 



 

30 
 

Deniz sandviç yapılarında polimer köpüklerin kullanımı için birkaç örnek vardır. PVC 

köpük çekirdek yapıya sahip sandviç kullanılarak küçük ve orta büyüklükteki tekne ve 

yatların gövdeleri yapılmıĢtır. Ġsveç Donanması tarafından geliĢtirilen Visby sınıfı korvetin 

gövdesi köpük çekirdek yapıya sahip sandviçten yapılmıĢtır. Kaptan köĢkü ve USS 

Zumwalt'ın güvertesinin yapımında büyük ölçekli sandviç paneller kullanılmıĢtır. 

Köpükler, küçük teknelerin usturmaça kısımlarında, darbe emilimi ve yüzdürme için 

kullanılır. 

 

Köpükler açık ve kapalı hücreli olmak üzere iki kategoride sınıflandırılmıĢ hücresel 

malzemelerdir. Açık hücreli köpüklerde, hücreler birbirine bağlıdır ve köpüğün kalınlığı 

boyunca bir sıvı nüfuz edebilir. Açık hücreli köpükler, denizel sandviç yapı 

uygulamalarında pek uygun değildir:  

 Mukavemetleri ve rijitlikleri düĢüktür ve bu nedenle yük taĢıma kapasiteleri azdır. 

 DıĢ tabakaların hasar görmesi, köpüğün tamamının su almasına ve çok 

ağırlaĢmasına neden olabilir. 

 Köpükteki çok küçük kesit alanı nedeniyle dıĢ tabakanın (kaplamaların) yapıĢması 

zordur. 

 

Bu nedenlerden dolayı, denizel sandviç yapılarda çekirdek malzemesi olarak kapalı hücreli 

köpükler tercih edilir. Bu köpüklerin kapalı hücreli yapısı, açık hücreli köpüklere kıyasla 

yüksek basma mukavemeti ve modülü elde edilmesine yardımcı olmaktadır. Köpük 

hücrelerinde hapsedilen gaz, bu malzemelerin basma ve darbe özelliklerinin 

geliĢtirilmesine yardımcı olan karĢı basınç uygular. Hücrelerin Ģekli çokgendir. Hücre 

duvarları ince olmasına rağmen, hücre bağlantıları kalın olabilir ve güç sağlar. PVC 

köpükler kimyasal olarak ise lineer ve çapraz bağlı olarak sınıflandırılmaktadır. Lineer 

olan köpüklerin, çapraz bağlı olanlara göre statik dayanım değerleri düĢük, darbe yükü 

altındaki performansları ise daha yüksektir. Çapraz bağlı olanlar PVC köpükler ise daha 

sık kullanılmaktadır.  

 

Balsa panellerinin statik mukavemeti genellikle PVC köpüklerden daha yüksek olmasına 

rağmen, darbe enerjisi emilimi daha düĢüktür. Lokal darbe dayanımı çok iyidir, çünkü 

gerilme sandviç tabakaları arasında etkili bir Ģekilde iletilir. PVC köpükler balsa ahĢabına 

göre, düĢük yoğunluk, düĢük nem emme kapasitesi ve darbe hasar toleransı gibi üstün 
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özelliklere sahiptir. Küçük ve orta büyüklükteki tekne ve yat imalat sektöründe en çok 

tercih edilen çekirdek malzemelerden biri PVC köpüktür (ġekil 1.14). 

 

Deniz uygulamalarında kullanılan malzemeler için bariz bir endiĢe nem emilimidir. 

Mekanik, elektriksel ve ısı yalıtımı özellikleri nem alımından ciddi Ģekilde etkilenir. 

Sandviçlerde, dıĢ tabaka bir miktar koruma sağlar; bununla birlikte, dıĢ tabaka hasarı 

çekirdek malzemenin yüksek su/nem emilimine neden olabilir. PVC, yavaĢ nem alan 

hidrofobik bir malzemedir. Çekirdek malzemenin neme karĢı duyarlı olması deniz suyuna 

maruz kalacak yapısal uygulamalar için önemli bir husustur. Nem alımına bağlı büyük 

boyutsal değiĢiklikler, nemli ortamdaki yapısal uygulamalar için sorun olabilir.  

 

Kontrplak, yapısal bir çekirdek malzemesi olarak da belirtilmelidir, ancak fiberglas 

genellikle kontrplak ile birlikte kullanıldığında yalnızca bir kaplama olarak görülür. 

Laminatın basma özelliklerini geliĢtirmek için kontrplak daha hafif yoğunluktaki çekirdek 

malzemenin yerini almıĢtır. AhĢabın deniz ortamında nem emme ve ĢiĢmeye neden olup 

sonradan ortaya çıkan delaminasyon hasarı endiĢesi, ahĢabın FRP ile birlikte 

kullanımındaki düĢüĢü hızlandırmıĢtır. Yeni deniz sınıfı kontrplak imalatında daha iyi 

iĢlem kontrolü bu sorunu azaltmalıdır. Kontrplağın düzensiz yüzeyi, zayıf bir yapıĢma 

anlamına gelir. Ayrıca, kontrplakların düĢük mukavemet ve düĢük gerilme özellikleri 

nedeniyle çekirdek malzeme olarak kullanıldığında erken hasarlara neden olabilir. 

 

Hücresel selüloz asetat (CCA), polistiren ve poliüretan gibi köpük plastikler çok hafiftir ve 

suya, mantarlara ve çürümeye karĢı direnç gösterirler. Polistiren köpüğün ise düĢük 

mekanik özelliklere sahip olması ve polyester reçine ile tepkimeye girmesi kullanımını 

kısıtlamıĢtır. Bu köpükler karmaĢık eğrilere uyumlu değildir. Kullanım genellikle yapısal 

uygulamalardan ziyade yüzdürme ile sınırlıdır. Yüzdürme malzemesi için genellikle köpük 

poliüretan kullanılır. 

 

Havacılık endüstrisinde, çeĢitli tiplerde üretilen balpeteği çekirdek yapılar yaygın olarak 

kullanılmaktadır. BileĢen malzemeler arasında alüminyum, fenolik reçine emdirilmiĢ cam 

elyafı, polipropilen ve aramid elyaf fenolik iĢlem görmüĢ kâğıt bulunur. Son derece hafif 

panellerin imalatı, balpeteği çekirdek yapılarla mümkün olsa da, deniz ortamındaki 

uygulamalar karmaĢık dıĢ tabaka geometrilerine yapıĢtırma zorluğu ve önemli su emme 

potansiyeli nedeniyle sınırlıdır.  
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Laminat tekne ve yat güvertelerinde kalınlık artıĢı sağlamak amacıyla polyester dokumasız 

dolgulara baĢvurulmaktadır (Associates, 1999; Pemberton vd., 2018). 

 

ġekil 1.14: Denizel kompozit malzemelerde çekirdek kullanımı (%) (Associates, 1999). 

 

1.7 AhĢap Kompozitler 

AhĢap esaslı kompozitler, nispeten kalın bir çekirdeğe bağlı iki ince kaplamadan oluĢan 

katmanlı elemanlar olan sandviç panel ailesine aittir. Bu ürünlerin en önemli 

avantajlarından biri aĢırı ağırlık eklemeden eğilme rijitliğinin artırılmasıdır. Aslında, 

çekirdek bir I-profili benzeri gibi çalıĢır: yük taĢıyan flanĢlar arasında hafif bir ―iskelet‖ 

sağlar. Bu yapısal elemanda flanĢlar ana çekme ve basma yüklerini taĢır ve çekirdek, 

yalnızca kayma yüklerine dayanması gerektiğinden nispeten hafif olabilir. 
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ġekil 1.15: Sandviç yapı etkisi 

ġekil 1.15‘te, aynı kaplama malzemesine sahip çekirdeksiz bir panel ile karĢılaĢtırıldığında 

genel bir kompozit malzemenin etkinliğini göstermektedir. Temel olarak, köpük veya bal 

peteği çekirdek ile yapılan tüm sandviçler, hafifliği ile birlikte olağanüstü rijitlik ve 

dayanıklılık sunar. Laminat yapılara kıyasla sandviç kompozitlerin en önemli avantajı 

çekirdek yapının eklenmesi ile ağırlıkta önemli bir artıĢa neden olmadan dayanım ve rijitlik 

artıĢı sağlanmasıdır. Çekirdek yapı olarak köpük ve balsa ağacı kullanılması durumunda 

balpeteğine oranla ağırlık artıĢının daha fazla olması beklenir. 

 

Tabaka kalınlıkları sabit kalmak Ģartıyla çekirdek yapıya sahip sandviç panelin toplam 

kalınlığı iki (2t) katına çıktığında eğilme dayanımı 3.5, eğilme rijitliği 7 kat artar. Toplam 

kalınlığın dört (4t) katına çıkması durumunda ise eğilme dayanımı 10 kat eğilme rijitliği 37 

kat artar. 

 

Kompozitin tamamında yeterli bir yapıĢma kalitesi sağlanmalıdır. Diğer bir deyiĢle, iyi 

mekanik özellikler ve farklı elemanlar arasında etkili bir yük aktarımı elde etmek için, dıĢ 

tabakaların kalın ve zayıf olan çekirdeğe iyi bir Ģekilde birleĢtirilmesi gerekir. Çekirdek 

malzemenin asıl rolünün, sandviçin kayma rijitliğinin çoğunu sağlamak ve aĢırı ağırlık 

eklemeden dıĢ tabakaları ayırıp dengelemek olduğu açıktır, ancak aynı zamanda basma 

gerilmelerinden dolayı lokal burkulmayı da önlemesi gerekir. PVC ve E-Cam 

malzemelerin darbe davranıĢlarında iyi performans gösterdiği malzeme özellikleri 

tablosunda verilmiĢtir (ġekil 1.16). 

Ağırlık 

1.1 

3.5

1 

7 1.2 

10 

37 

Eğilme dayanımı 

 
Eğilme Rijitliği 

1 1 
1 

Tabakalar 

(toplam kalınlık = t) 

 

Tabakalar + çekirdek  

(toplam kalınlık = 2t) 

Tabakalar + çekirdek x 2  

(toplam kalınlık = 4t) 
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ġekil 1.16: Sandviç yapıyı oluĢturan malzeme özelliklerinin değerlendirmesi  (Associates, 

1999). 

Sandviç kompozit malzemeler, fiber, reçine ve çekirdek kombinasyonları ile optimizasyon 

fırsatı sağlar. Tablo sandviç yapıyı oluĢturan malzeme özelliklerinin değerlendirmesiyle 

emsallerine göre karĢılaĢtırma imkânı vermektedir. Bu malzemelerin kombinasyonlarıyla 

oluĢan sandviç yapı kullanılacağı yere göre gerekli olan malzeme özelliklerini arttıracak 

veya azaltacaktır. 

 

1.7.1 AhĢap Kompozitlerde Çekirdek Malzeme Kullanımı 

ġekil 1.17‘de ticari olarak piyasada kullanılan farklı/çok katmanlı çekirdek yapılara sahip 

ahĢap ve cam fiber dıĢ tabakalı sandviç kompozitler bulunmaktadır. 

 



 

35 
 

 

ġekil 1.17: Ticari olarak kullanılan ahĢap tabakalı sandviç kompozitler. 

AhĢap tabakalı hafif kompozitler, kalın, yumuĢak çekirdek yapıya bağlı iki ince ve sert 

tabakadan oluĢur. Mantar, kauçuk, kauçuk-mantar ve PVC köpük çekirdek malzemeleri 

ahĢap esaslı malzemelerle birlikte kullanılır. AhĢap malzemeler göreceli olarak kırılgandır 

ve darbelere karĢı dayanıklılığı düĢüktür. Örneğin, balsa ahĢap çekirdek malzemesi statik 

yükleme altında iyi performans gösterirken, lif boyunca düĢük kırılma tokluğu nedeniyle 

darbe yükü altında hasara uğrarlar. 

 

Balsanın çekirdek malzeme olarak kullanımı:  

En iyi bilinen ve en eski yapısal çekirdek malzemelerden biri, ortalama yoğunluğu yaklaĢık 

150 kg/m
3
 olan en hafif ahĢap balsadır. Aslında, balsanın sıkıĢtırma ve kopma mukavemeti 

genellikle PVC köpüklerden ve diğer çekirdek malzemelerden daha yüksektir, ancak darbe 

ve enerji emme kapasiteleri çok düĢüktür. Ayrıca, balsa, kompozitin yapıĢtırma hattına 

paralel olarak meydana gelen delaminasyonla darbe altında kolayca ayrılır. 

 

ġekil 1.18: Balsa çekirdek malzemeye sahip ahĢap dıĢ tabakalı sandviç yapı. 

Günümüzde genellikle 3 ila 50 mm kalınlığındaki balsa çekirdeğe sahip tabakalar, yüksek 

basma özelliklerinin gerekli olduğu, perde bölmeler (bulkheads) haricindeki hafif kısımları 

yapmak için yaygın olarak kullanılmaktadır (ġekil1.18).   
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Aslında, bunlar birkaç küçük teknede faydalı olan tekne gövdelerinin (hulls) yapısal 

parçalarıdır; ayrıca iç mekânları ayırmak için bölümler olarak da hizmet ederler. Yük 

taĢıma kapasiteleri nedeniyle ve dinamik bir yüke maruz kaldıklarından, genellikle 

nispeten sert bir konstrüksiyon ile yapılmaları ve yükü transfer etmek için gövdeye 

kuvvetlice bağlanmaları gerekir. Bu bağlamda, balsa çekirdek (10 ila 20 mm kalınlığında) 

ve okume deniz kontrplaklarının (3 ila 5 mm arası) oluĢturduğu sandviç yapının 16 ila 28 

mm aralığında nominal bir kalınlığa ulaĢtığı yapısal olmayan ahĢap esaslı kompozitlerin 

kullanılması oldukça yaygındır.  

 

Son olarak, FRP dıĢ gövdeleri ve modern balıkçı teknelerinde, manyetik olmayan mayın 

tarama gemilerinde ve diğer askeri gemilerdeki güverte kısımları için yaygın olarak balsa 

ağacı çekirdek malzeme olarak kullanılmaktadır (Vallbo, 2005). 

 

Mantar kauçuğun çekirdek malzeme olarak kullanımı:  

 

ġekil 1.19: Mantar kauçuk çekirdek malzemeye sahip ahĢap dıĢ tabakalı sandviç yapı. 

Bilinen diğer bir ahĢap esaslı bir kompozit, birçok yönden balsa ahĢabı ile yapılana benzer, 

yığma mantardan (yoğunluk 0.35 gr/cm
3
) veya karıĢtırılmıĢ mantar-kauçuk çekirdek ve 

okume kontrplak dıĢ tabakalarından oluĢan sandviç yapılardır (ġekil1.19). Bu sandviç 

10mm mantar çekirdek ve 4 mm okume kontrplak tabakaları ile toplamda 18 mm kalınlık 

için (6,7 kg/m²) olağanüstü hafiftir. Yat motorunun termal yalıtımı ve gürültü 

emisyonlarını azaltmak için özellikle ısı ve ses yalıtımı gerektiren uygulamalarda (örneğin 

daha hafif bölmelerin birleĢtirilmesi) kullanılmaktadır.  
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Bal peteğinin çekirdek malzeme olarak kullanımı:  

Diğer bir çekirdek ailesi, arı kovanlarına benzer hücresel yapısı ile adlandırılan bal 

peteğidir. DüĢük yük uygulamaları için (kapı veya hafif bölmeler gibi) düĢük mukavemete 

ve sertliğe sahip olan fenolik reçine emdirilmiĢ kâğıttan, son derece hafif alüminyum veya 

perde bölmeler için yüksek mukavemet ve rijitliği olan emdirilmiĢ aramid kâğıdına kadar 

birçok bal peteği çekirdek malzemesi mevcuttur. 

 

Bir bal peteği çekirdek yoğunluğu, hücre geometrisi ve malzeme tipi ile tanımlanır. 

Mevcut yoğunluklar, malzeme ve hücre konfigürasyonuna bağlı olarak çok düĢüktür (20 

ila 100 kg/m
3
 arasında). Her bir bal peteği tipolojisi bünyesine bağlı olarak özel avantaj ve 

dezavantaj gösterir. Genel olarak kayma ve basma özellikleri, balsa veya sentetik köpük 

çekirdek ile karĢılaĢtırıldığında daha düĢüktür ve doğrusal PVC gibi yoğunluk artıkça 

yükselir. 

 

Bal peteği çekirdeklerinin pek çok fayda sağlamasına rağmen, çekirdek malzemeye dıĢ 

tabakaları yapıĢtırma zorluğundan (lokal burkulma önlemek için) ve potansiyel su emme 

riskinden dolayı deniz ortamlarındaki yapısal uygulamaları sınırlıdır. Ne yazık ki, yüksek 

performanslı bal peteği çekirdek yapısının kullanımı, özellikle aramid malzemeleriyle 

yüksek maliyetleri nedeniyle oldukça sınırlıdır. 

 

Bu sektörde bal peteği üretiminde kullanılan farklı malzemeler: 

 

Alüminyum: Makul bir maliyetle birlikte en yüksek mukavemet/ağırlık oranlarından birini 

gösterir. Bununla birlikte, tuzlu su ortamındaki potansiyel korozyon sorunları nedeniyle 

alüminyum, deniz taĢıtlarında dikkatli kullanılmalıdır. Alüminyumun darbe davranıĢı da 

dikkate alınmalıdır çünkü darbe esnasında geri dönüĢsüz olarak Ģeklini kaybeder 

(ġekil1.20). 
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ġekil 1.20: Alüminyum balpeteği çekirdek malzemeye sahip  

ahĢap dıĢ tabakalı sandviç yapı. 

Termoplastik: Bal peteği çekirdek yapısını üretmek için kullanılan en yaygın polimerler 

polikarbonat, polipropilen, polietilen ve poliüretandır. Termoplastik petekler hafiftir ve 

kullanılan polimere bağlı olarak neme, yangına ve yorulmaya karĢı direnç, darbe absorbe 

etme, düĢük fiyat ve kolay geri dönüĢüm gibi farklı özelliklere sahiptir. BaĢlıca 

dezavantajları, petek ve dıĢ tabakalar arasında iyi bir yapıĢma kalitesi elde edilmesinin zor 

olmasıdır (ġekil1.21).  

 

ġekil 1.21: Polipropilen balpeteği çekirdek malzemeye sahip 

ahĢap dıĢ tabakalı sandviç yapı. 

Aramid: Bu malzeme fenolik reçine ile kaplanmıĢ bir inert aramid fiber takviyeli bal 

peteği (DUPONT Nomex veya eĢdeğeri) ile oluĢturulmuĢtur. Çekirdek malzeme 

mükemmel esneklik, küçük hücre boyutu, düĢük yoğunluk, iyi ısı yalıtımı ve olağanüstü 

yangın dayanımı özelliğine sahiptir (kendi kendine söner). AhĢap bazlı aramid petek 

kompozitlerin Ģekillendirilmeleri kolaydır ve kontrplaktan daha dayanıklı ve performanslı 

olmaları nedeniyle bölme perdesi (bulkheads) veya kalın kavisli yapılar için kullanılırlar 

(ġekil1.22). 
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ġekil 1.22: Nomex balpeteği çekirdek malzemeye sahip ahĢap dıĢ tabakalı sandviç yapı. 

Kâğıt: En bilinen ve eski bal peteği çekirdek malzemesidir (Seidl, 1956). Fenolik reçine 

emdirilmiĢ kâğıt-bal peteği çekirdek yapının iki ince dekoratif kontrplak arasına 

yapıĢtırılması, kapılar, mobilyalar ve hafif bölmeler gibi yapısal olmayan uygulamalar için 

güçlü, sert, hafif ve nispeten ucuz ahĢap bazlı bir kompozit haline getirmektedir 

(ġekil1.23). 

 

ġekil 1.23: Kâğıt balpeteği çekirdek malzemeye sahip ahĢap dıĢ tabakalı sandviç yapı. 

Hafif sandviç panellerde yeni bir ürün olan DendroLight bal peteği yerine alternatif bir 

çözüm olarak planlanmıĢtır. Levhanın temel rijitliğini sağlayan ince dıĢ tabaka malzemesi 

kullanım yerine göre değiĢmekte olup, genelde masif odun, kontrplak, ince yonga veya lif 

levhadan oluĢmaktadır.  Çekirdek malzeme olarak ladin odunu tercih edilmektedir fakat 

makaslama direnci yüksek olan tüm ağaç türleri kullanılabilir.  Maksimum makaslama 

direnci, liflerin yüzeye 45° meyilli çapraz Ģekilde yerleĢtirilmiĢ küçük hücrelerden 

oluĢması ile sağlanmıĢtır. Hücreler dik açıda birbirleriyle kesiĢmektedir (ġekil 1.24). 

Çekirdek malzemenin üretiminde bir lif levha ve yonga levha üretiminde 

değerlendirilebilir nitelikte yaklaĢık %50 oranında testere talaĢı oluĢmaktadır. Çekirdek 

malzemedeki tutkal oranı %4‘den daha düĢüktür.  
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ġekil 1.24: Dendrolight hafif sandviç panelin üretim aĢamaları. 

Basit ve hızlı bir üretime sahip olması, iklim Ģartlarını değiĢiminde yüksek boyutsal 

kararlılığı, hammadde ve üretim maliyetlerinin düĢük olması, 250-300 kg/m
3
 yoğunluğu 

olup masif ladinin %50-60‘ı olması, ladin odunundan daha iyi ısı ve yanma dayanımına 

sahip olması, özel makineler, yapıĢtırıcılar veya birleĢtirme aparatları gerekmeden masif 

odun gibi vidalanma, çivilenme ve iĢlenebilme özelliği, yüksek enerji absorbe etme 

özelliği ve yonga levhadan 4-5 kat daha fazla eğilme direncine sahip olması avantajları 

arasındadır. (Korkut S., 2019). 

 

Sentetik köpüğün çekirdek malzeme olarak kullanılması: Köpük çekirdek malzemeler 

çok çeĢitli sentetik polimerlerden imal edilebilirler. Kompozit yapılar için yoğunlukları   

50-200 kg/m
3
 kalınlıkları 5-50 mm arasında değiĢir. En çok bilinen yapısal sentetik köpük 

çekirdek yapılardan biri PVC'dir. Askeri tekne yapımı uygulamalarında kullanımı 50‘lerde 

baĢlamıĢ, ancak 70‘lerde yat tekne yapımı için tercih edilen çözümlerden biri haline 

gelmiĢtir. Deniz ahĢap esaslı kompozitlerde kullanılan PVC köpüklerin yoğunlukları, 

istenen kullanımlara göre 30-200 kg/m
3
 arasında değiĢmektedir. Ġki farklı PVC köpük 

formülasyonu yaygın olarak kullanılır: çapraz bağlı (daha sert fakat daha kırılgan) ve 

doğrusal (daha yumuĢak). 

 

Çapraz bağlı PVC köpükler, eĢdeğer yoğunluğa sahip doğrusal PVC'den daha yüksek 

statik özellikler sağlayan üç boyutlu ağ moleküler yapısından oluĢmuĢtur. Çapraz bağlı 

PVC çekirdek tipik olarak güverte, üst yapı, gövde (ayrıca FRP ile) ve ara bölmelerde 

kullanılır. 
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Lineer PVC'nin bağlı olmayan moleküler yapısı, malzeme kırılmadan önce önemli bir 

uzama sağlar. Bu köpükler kavis etrafında daha esnek, daha dayanıklı ve ısıtılıp form 

alması daha kolaydır. Bununla birlikte, eĢdeğer yoğunluğa sahip çapraz bağlı köpükten 

biraz daha düĢük mekanik özellikler ve sıcak iklimlerde yumuĢama veya sürünmeye yatkın 

olan yüksek sıcaklıklara karĢı daha düĢük direnç gösterirler. Genellikle, gövde tabanları ve 

yanları gibi yüksek etkiye sahip alanlarda kullanılır. 

 

Halen, ahĢap esaslı kompozitlerde kullanılan en yaygın PVC çekirdek türü, çapraz bağlı 

klorofloro karbon gazı (CFC) içermeyen PVC köpüklerdir. Okume kontrplak dıĢ tabakalar 

ile PVC çekirdek içeren ticari ahĢap sandviçler, 16 ila 23 mm arasında değiĢen 

kalınlıklarda mevcuttur. PVC köpüklerin yanı sıra, termoset ve termoplastik polimerlerden 

üretilen farklı sentetik köpük çekirdek malzemeler piyasada bulunmaktadır. Polipropilen 

(PP), poliüretan (PUR), polistiren (PS), stiren akrilonitril (SAN), polieterimid (PEI) ve 

polimetakrilimid (PMI) içeren köpüklerin ahĢap esaslı sandviçlerin çekirdek malzemesi 

olarak kullanımları daha azdır.  

 

Son zamanlarda, yeni ve yenilikçi yüksek performanslı ahĢap esaslı kompozitler üretiliyor. 

Laricross, okume dıĢ tabakalardan oluĢan ve 2 boyutlu ahĢap petek yapılı bir çekirdeğe 

sahiptir (ġekil1.25a). Bu çekirdek, okume kaplamadan (veener) yapılmıĢ ve çapraz 

bağlanmıĢ bir dikdörtgen ağ yapısının düĢük yoğunluklu polistiren veya poliüretan sert 

köpük (58 kg/m³) ile doldurulmasıyla oluĢur. Kalınlığı 16 ila 48 mm arasında değiĢen 

ahĢap bazlı kompozitler yapısal kullanıma uygundur.  

 

 

ġekil 1.25: a) AhĢap petekli köpük çekirdek yapıya sahip okume dıĢ tabakalı sandviç yapı,         

b) ahĢap petekli köpük çekirdek yapıya sahip kauçuk mantar ara tabakalı, okume dıĢ 

tabakalı, sandviç yapı. 
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Tam hücreli iki bileĢenli çekirdek yapısı, çok hafif ağırlık (18 mm kalınlık için sadece 4.8 

kg/m²) ile birlikte yüksek basma direnci ve boyutsal stabilite sunar. ġimdi daha yüksek 

mekanik özellikler ve daha hafif kompozitler elde etmek için yenilikçi oluklu veya yapısı 

çapraz bağlı (cross-linked) olan çekirdeklerin optimizasyonu ve geliĢtirilmesine 

odaklanılmıĢtır.  Akustik yalıtım performansı için özel kauçuk mantar tabakaları 

eklenmiĢtir (ġekil1.25b). 

 

Metalik köpükler, çok düĢük özgül ağırlık ile birlikte iyi rijitlik veya iyi enerji absorbe 

etme ile birlikte yüksek basma mukavemetleri gibi fiziksel ve mekanik özelliklerin farklı 

kombinasyonları için kabul görmektedirler (Ashby vd., 2000).  

 

1.8 Denizel Sandviç Kompozit Malzemelerin Üretim Yöntemleri 

Denizel sandviç kompozit malzemelerin seçilecek üretim yönteminde hız, maliyet, 

dayanım, yapının Ģekil ve büyüklüğü çok önemlidir. Tekne gövdesi gibi geniĢ yapılar için 

en yaygın teknik açık kalıplama yöntemi olmuĢtur. KırpılmıĢ fiberlerin püskürtülmesi 

genellikle daha küçük gövdeler ve parçalar ile sınırlıdır. ġekil 1.26‘da denizcilik 

endüstrisindeki çeĢitli üretim iĢlemlerinin göreceli olarak birbirleriyle karĢılaĢtırmasını 

gösteren bir endüstri araĢtırmasının sonuçlarını mevcuttur. 

 

1950'lerden 1990'lara kadar, eğlence tekneleri endüstrisinde kullanılan malzemeler ve 

üretim tekniklerindeki geliĢmeler üretim maliyetlerini düĢürmeye ve ürün kalitesini 

yükseltmeye yardımcı olmuĢtur. El yatırma imalat yöntemi, 1960‘lı yıllardan baĢlayarak 

günümüze kadar gelen küçük ve orta büyüklükteki tekne ve yat üretimlerinde baskın 

olmuĢtur. 1970‘li yıllarda sandviç yapılar, 1980‘lerde ileri üretim yöntemleri geliĢtirilmiĢ 

ardından alternatif takviye elemanları kullanılmaya baĢlanmıĢ, 1990‘lı yıllarda denizcilik 

sektörü vakum torbalama (VB) ve reçine infüzyon yöntemleri ile tanıĢmıĢtır. Her tekne 

üreticisi kendilerine ait olduğunu düĢündükleri özgün üretim prosedürleri kullanmasına 

rağmen, genel endüstri eğilimleri ġekil 1.27‘de gösterildiği gibi zaman içinde izlenebilir 

(Associates, 1999; NeĢer, 2017).  

 

Seemann kompozit reçine infüzyon yöntemi (SCRIMP), ABD Donanması için projelerin 

zorlu gereksinimlerini karĢılamak için Bill Seemann tarafından icat edilmiĢtir. TPI 

Technology, Inc.'in (TPI) sahip olduğu on ABD patentinin ilki 1990'da yayınlanmıĢtır. 

(Seemann III, 1990). SCRIMP, sıvı reçineyi kuru istiflenmiĢ tabakaya çekmek için bir 
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vakum kullanan ve neredeyse sıfır organik uçucu bileĢenler (VOC) emisyonuna sahip çok 

yüksek kalitede, tekrarlanabilir kompozit parçalar yapmak için kullanılan bir kapalı kalıp 

reçine transfer kalıplama iĢlemidir.  

 

Vakum altında reçine infüzyon yöntemleri çeĢitli isimler ve kısaltmalar ile tarif edilmiĢtir: 

VARTM, RIF, SCRIMP, RFI, RFIM, VAIM, VARI, VARIM, VIM, VIMP (Marsh, 2010; 

J Summerscales & Searle, 2005).  Reçinenin vakumlanmıĢ ortam içerisinde ilerlemesi 

prensibiyle çalıĢan bu yöntemlerde, ürünün el değmeden üretimi amaçlanmaktadır. 

 

Vakum ortamında reçine infüzyonu mantığına dayanan en yaygın yöntemler; 

 Vakum destekli reçine transfer metodu (VARTM) 

 Seemann kompozit reçine infüzyon kalıplama yöntemi (SCRIMP)  

 Esnek kalıp altında reçine infüzyon yöntemi (RIFT)  

 

 

 ġekil 1.26: Deniz taĢıt üretiminde tercih edilen üretim yöntemleri (Associates, 

1999). 
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ġekil 1.27: Denizcilik endüstrisi için takviyeli termoset ve termoplastik reçinelerin 

kompozit üretimindeki geliĢmelere bağlı yıllık taĢınma miktarları (Associates, 1999). 

 

1.8.1 El Yatırma Yöntemi (HLU) 

El yatırma yöntemi kompozit teknelerin üretimi için en basit ve yaygın kullanılan imalat 

tekniği olmuĢtur. Kalıp içinde imalat yapılması teknenin dıĢ yüzeyinin hiç bir ilave iĢlem 

gerektirmeyecek Ģekilde mükemmel olarak oluĢmasını sağlar. El yatırma yöntemi ile 

monolitik (bütünsel) laminat ve sandviç kompozitler üretilebilmektedir. Elyaf reçine oranı 

%30‘lara varan kompozit üretimi yapılabilir. Elyaf katları ölçü alınarak veya Ģablon 

çıkarılarak önceden kesilip numaralandırılarak hazır bekletilmelidir. Yeterli sayıda çalıĢan 

ile hızlı ve tüm iĢlem aĢamaları önceden iyice planlanmıĢ olarak yürütülmelidir. Bu 

yönteme en uygun reçineler; polyester ve epoksidir.  Polyester veya epoksi malzemenin 

katlar arasına iyice nüfuz edebilmesi, katların birbirine yapıĢması ve katlar arasında hava 

kabarcıkları kalmaması için disiplinli ve hızlı çalıĢma Ģarttır. Tekne üretimine ait örnek 

ġekil 1.28‘ de verilmiĢtir. (Calabrese vd., 2016). 
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ġekil 1.28: El yatırma yöntemi ile laminat üretimi. 

 

 
 

ġekil 1.29: El yatırma yöntemi ile tekne imalatı  

a) kalıp hazırlanması, b) jel kaplama uygulaması, c) cam elyaf yatırma,  

d) reçine emdirme,e) kalıptan çıkarma, f) son ürün. 

Sandviç kompozit üretiminde el yatırma yöntemi aĢamaları:  (ġekil 1.28a-d, 

ġekil1.29a-f ) 

 Kalıp ölçüsüne göre elyaf katları kesilerek numaralandırılır. 

 Kalıp silindikten ve temizlendikten sonra ve kalıp ayırıcı olarak vaks sürülür.  

 Sünger ile ikinci ayırıcı polivinil alkol uygulanır. 

 Fırça ile kalıba viskozitesi yüksek reçine (jel kaplama) uygulanır. 

 Reçine hazırlanarak katkıları karıĢtırılır.   
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 Jel kaplama üstüne reçine uygulandıktan sonra keçe yerleĢtirilir ve fırça darbeleri 

ile keçeye reçine emdirilir.  

 Rulo ile hava kabarcıkları giderilir.  

 Katların kuruması beklenmeden, laminasyon planına göre istenilen kalınlığa 

ulaĢıncaya kadar bir önceki ıslak katın üzerine elyaf katmanları uygulanır. 

 Çekirdek malzeme yerleĢtirildikten sonra üzerine reçine uygulanır. 

 Elyaf katları çekirdek malzeme üzerine uygulanır ve reçine emdirilir. 

 Reçineye bağlı olarak 24-48 saat arasında parça kürleĢmesi (sertleĢme) 

sağlandıktan sonra ürün kalıptan çıkarılır.  

 

El yatırma yönteminin avantajları: 

 DüĢük yatırım ve üretim maliyeti gerektirdiğinden çok ekonomiktir. 

 Öğrenilmesi ve uygulaması kolay bir yöntemdir. 

 Yerinde kalıplama olanağı, basit kalıplarla ve pahalı olmayan temel el aletleri (rulo, 

sünger, fırça) ile üretim ve montaj kolaylığı vardır. 

 Üretilebilecek parçanın boyutuyla ilgili teorik olarak herhangi bir kısıtlama yoktur. 

 Tasarımda değiĢikliler gerektiğinde kolaylıkla yapılabilir.  

 Uygun süreçte ölçekli prototipten son ürüne geçiĢ. 

 Ayda 50 ile 100 arası parça arasındaki üretim sayıları için idealdir. 

  

El yatırma yönteminin dezavantajları: 

 Yüzey kalitesi tek bir tarafta iyidir. 

 Üretim kalitesi çalıĢan iĢçinin el becerisine bağlıdır, iĢgücü açısından yoğun bir 

yöntemdir. 

 Yüksek ―Fiber Hacimsel Yoğunluğu‖ na ulaĢmak çok zordur. 

 Reçine oranı düĢük tutulmak istendiğinde yüksek oranda hava boĢlukları ve 

ıslanmayan kuru bölgeler meydana gelebilir.  

 Üretim esnasında parça kalınlığının kontrolü hassas değildir.  

 Fiber-reçine oranını ayarlamak zordur. 

 Rulo ila hava kabarcıklarının yeterince giderilememesi.  

 El yatırma yönteminde kullanılan reçinelerin yoğunluğu ve viskozitesi düĢük 

olduğundan insan sağlığı açısından ağır moleküllü reçinelere oranla daha zararlıdır. 

 ÇalıĢanların reçinenin kürleĢirken açığa çıkan kimyasallara (stiren) maruz kalması. 



 

47 
 

 Pahalı havalandırma sistemleri olmaksızın polyester ve vinil ester için havaya 

karıĢan stiren konsantrasyonunu yasal sınırlarda tutmak zordur. 

 Küçük parçaların yüksek sayıda üretilmesi için uygun değildir. 

 

Üretim kaynaklı kusur olan boĢluklar, sandviç yapının yapısal davranıĢını bozan ana 

etmenlerden biridir. Reçinenin karıĢtırılması, üretim veya depolama esnasında reçine 

tarafından emilen nem boĢluk oluĢumuna yol açabilir. Buda yapının yorulma direncinin 

düĢmesine ve su emilimine karĢı daha hassas olmasına neden olur. Zayıf bir kompozit 

%5'e kadar boĢluğa sahipken kaliteli bir kompozit yapı asgari, %1'den daha az boĢluğa 

sahip olması gerekir. Tabaka ile çekirdek yapı arasındaki ara yüzeyde de boĢluk ve yabancı 

katkılar ortaya çıkabilir. Tekne gövdesine etki eden kayma gerilmeleri etkisiyle bunun gibi 

üretim kusurları kolayca delaminasyon hasarına dönüĢebilir (Calabrese vd., 2016; 

Mazumdar, 2001).  

 

1.8.2 Vakum Torbalama Yöntemi (VB) 

Vakum torbalama yöntemi düĢük maliyetli ve uygulama tekniği kolay olan bir yöntemdir. 

Basit bir laboratuvar ortamında, elle yatırma yönteminin dezavantajlarını ortadan 

kaldırarak kolaylıkla daha sağlam ve hafif kompozit sandviç ve laminatların üretilmesi 

mümkündür. Teknelerde, yarıĢ araçlarında ve kompozit yapıların bakım onarım 

iĢlemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

 

ġekil 1.30: Vakum torbalama yöntemi ile laminat üretimi. 
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Vakum torbalama yönteminde sandviç kompozit üretim aĢamaları (Turgut, Kayran, 

Alemdaroğlu, & Ceylan, 2007) (ġekil 1.30): 

 Kalıp yüzeyi temizlendikten sonra kalıbın çevresine sızdırmazlık bandı yapıĢtırılır. 

 Reçine sertleĢtikten sonra üretilecek kompozit yapının ve vakum torbalama 

elamanlarının kalıba yapıĢmaması için kalıbın yüzeyine kalıp ayırıcı ince bir tabaka 

halinde iki kat uygulanır. 

 Takviye katmanların yerinden kaymaması için reçine karıĢımından malzemenin 

serileceği yere fırça ile bir miktar sürülür. Sürülen bölgeye ilk katman yerleĢtirilir 

ve el yatırma yöntemine benzer olarak rulo veya fırça ile her tarafına reçine 

emdirilir. Laminasyon planına göre diğer katmanlar ve çekirdek malzeme sırayla 

yerleĢtirilir ve her katmanın reçine ile ıslatıldığından emin oluncaya dek fırça ile 

yayma ve ıslatma iĢlemine devam edilir. 

 Soyma kumaĢı, delikli naylon ve reçine emici (battaniye) katlar sırasıyla sandviç 

yapı üzerine dizilir. Delikli naylon fazla reçinenin katmanların arasından sızarak 

polyesterden yapılmıĢ emici kata (breather) ulaĢmasını, soyma kumaĢı da kompozit 

malzemenin yüzeyini pürüzlü bırakması nedeniyle astar veya son kat boyalarının 

dıĢ yüzeye iyi tutunmasını sağlar. Soyma kumaĢı ayrıca ikinci bir yapıĢtırma iĢlemi 

olacağı zamanlarda fazladan zımpara yüzey iĢlemlerine gerek bırakmaz ve reçine 

geçirgenliğini sağlayan ayırıcı kat olarak da kullanılabilir. 

 Reçine emici kat daha kalın bir tabaka olarak vakum ayak alt plakalarının 

yerleĢtirileceği bölgeye konulur, böylelikle emici katta biriken fazla reçine 

ayakların içine girmez ve ayrıca vakum esnasında bu ayakların kompoziti ezmesi 

önlenir. 

 Bütün kalıbı içine alacak Ģekilde kompozit üzerine yerleĢtirilen vakum torbası kalıp 

çevresine uygulanan hava kaçaklarını önleyen sızdırmazlık macunu ile yapıĢtırılır. 

YapıĢtırma iĢlemi bir kenardan baĢlayarak kalıp çevresi dolaĢılır. Vakum torbasının 

en son birleĢme noktasında kat yapılarak içine sızdırmazlık bandı yapıĢtırılır. 

 Vakum ayak alt plakalarının deliklerine karĢılık gelen yerlere vakum torbasında 

yarık açılır ve plastik contalı üst vakum ayakları sıkılarak yerleĢtirilir. Vakum 

ayaklarına basınç göstergesi ve vakum pompa hortumu takılır. 

 Vakum pompası çalıĢtırılarak hava kaçakları kontrol edilir. Kompozit yapı üzerinde 

vakum torbası ile basınç oluĢur. KürleĢme sırasında, vakum pompası vasıtasıyla 

atmosferik basınçtan (1 atm) daha düĢük bir negatif bir basınçla takviye elemanları 
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ile reçine arasındaki hava dıĢarı çekilir. Reçinenin sertleĢme süresince hava kaçağı 

olsun olmasın vakum pompası çalıĢır durumda tutulur. Fazla reçinenin pompaya 

ulaĢmasını önlemek için vakum hattı ile pompa arasında mutlaka bir reçine kaçıĢ 

kabı bulundurulur. 

 Reçine sertleĢtikten sonra vakum sonlandırılıp, vakum torbası ve ara katmanlar 

sökülür, sandviç kompozit kalıptan çıkarılır. 

 

Vakum torbalama yönteminin avantajları:  

 KarmaĢık Ģekle sahip presle elde edilemeyen parçaların az sayıda üretimi için 

uygun bir yöntemdir. 

 Vakumla esnasında fazla reçine polyester battaniye tarafından emilir bu sayede 

kompozit yapı içindeki elyaf/reçine oranı daha yüksek olur. Vakum, reçinenin tüm 

katmanların içine tam olarak nüfuz etmesini ve bu sayede bütün bölgelerin 

reçineyle ıslatılmasını sağlar. 

 Islak tabakalar arasında istiflenme oluĢturarak, sıkıĢan havanın vakum etkisiyle 

dıĢarı atılmasıyla düĢük nem emilimi sağlanır. Reçinenin kürleĢmesi esnasında 

kompozit yapı içinde hava kabarcıklarının neden olduğu boĢluklar ve çatlak oluĢma 

riski en aza indirilerek yapının mukavemeti arttırılmıĢ olur. 

 Kompozit yapı üzerine uygulanan mekanik basınç etkisiyle katmanlar arasında 

yapıĢma en iyi Ģekilde oluĢur, katmanlar arası kesme mukavemeti artar, fiberlerin 

yanlıĢ hizalanması engellenir.   

 Reçinenin yapı içerisinde vakum etkisiyle daha iyi yayılması sağlanır, kuru veya 

fazla reçine olan bölgelerin oluĢmasını engellenerek homojen reçine dağılımı 

sağlanır. 

 El yatırma tekniğine kıyasla daha düĢük hava kabarcığı (boĢluk), daha düĢük 

ağırlık, daha iyi mekanik özellikler, sabit kalınlık ve daha yüksek fiber içeriği 

oluĢmaktadır. 

 Vakum torbasıyla kapalı bir ortam oluĢturulması ile sağlık açısından zararlı 

olabilecek stiren gibi uçucu maddelerin solunmasını ve emilimi azalır. 

 

Vakum torbalama yönteminin dezavantajları:  

 Vakumlu torbalama iĢlemi, aĢırı doymuĢ bir laminat üretimi ile baĢlar. Uygulanan 

vakum basıncı daha sonra fazla reçineyi uzaklaĢtırır. Bu reçine miktarı uygulanan 
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vakum basıncının zamanlamasına bağlı olarak büyük ölçüde değiĢebilir ve kontrol 

edilmesi zor birçok farklı ve kritik değiĢkene bağlıdır. Ayrıca bu reçine para ve 

kaynak israfına yol açar. 

 Daha büyük projelerde, reçine poĢetinin sınırlayıcı bir faktör olması nedeniyle 

vakum torbası iĢleminin birkaç kez uygulanması gerekebilir.  

 Vakum contasında bir sızıntı meydana gelirse ve hemen bulunamazsa, acele ile 

açılan torba iĢlemi hata yapma olasılığını artırır.  

 El yatırma,  imalat iĢlemi sırasında takviye elemanlarına sıkıĢan büyük miktarda 

hava kabarcığı anlamına gelir. Daha sonra vakum torbası tekniğinin kullanılması, 

hava kabarcıklarının büyümesine ve laminatta ve yüzeyde boĢluk oluĢmasına neden 

olabilir. 

 Elyaf/hacim oranı diğer iĢlemlerde olduğu gibi baĢarılı bir Ģekilde hesaplanamaz ve 

aĢırı reçineli veya kuru laminatlar oluĢabilir. 

 Daha büyük ve daha karmaĢık yapılar ayrıca ek yardımcılar, ilave iĢ gücü 

gereksinimlerini ve desteğini gerektirir.  

 Tek kullanımlık vakum torbası, soyma kumaĢı, reçine emici katman gibi atılan sarf 

malzemeler nedeniyle üretim maliyeti artar.  

 Reçinenin karıĢtırılması, kontrolü ve vakum aĢaması için tecrübeli ve kalifiye 

kiĢiler gereklidir. 

 Vakum, polyester ve vinil ester reçineden fazla oranda stiren (polimerleĢmeyi 

engelleyici bir faktör) çıkarılmasına sebep olabileceğinden, epoksi ve fenolik reçine 

kullanımına daha uygundur. 

 Sadece kalıp tarafındaki yüzeyi pürüzsüz olur, vakum torbası tarafı daha kabadır.  

 ĠĢlemin bir kez baĢlatıldı mı, duraklatma veya geri adım atma seçeneği mümkün 

olmaz. Elyafların fırça/rulo ile ıslatma iĢlemlerinde, tüm malzemelerin hazır 

duruma getirilmesinde, reçine kürlenmesi ile sınırlı bir zaman aralığı vardır.  

 

1.8.3 Vakum destekli reçine transfer metodu (VARTM ) 

 

VARTM metodu, reçine transfer kalıplama (RTM) ile benzerlikler sunan kapalı kalıp 

reçine transfer yöntemidir. RTM' de kullanılan tam kapanan iki parçalı sert kalıpların 

yerini, bir vakum torbasıyla üstü kapanan tek parçalı bir sert kalıp almıĢtır.  
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VARTM, vakum torbalama ve el yatırma tekniklerinden farklı olarak kapalı bir iĢlemdir ve 

aralarındaki temel fark el yatırma aĢamasının olmamasıdır. Üretim sonrası soyma kumaĢı 

yardımı ile atılan, dolum süresini azaltmaya yarayan ―akıĢ filesi‖, kuru takviye elemanlar 

ve çekirdek malzeme ile kalıba yerleĢtirilir. Vakum ve reçine emiĢ hatları yerleĢtirilir ve 

vakum torbası sızdırmazlık bandı kullanarak kalıba yapıĢtırılır. Yeterli vakum basıncı 

oluĢtuğunda, reçine giriĢleri açılır ve reçine boru vasıtasıyla dıĢ bir kaptan vakum torbasına 

emilir. Vakum uygulaması, kalıp içindeki havanın emilmesiyle katmanları sıkıĢtırır ve 

ayrıca reçinenin yapının içinde ilerlemesini sağlar. Elyafların tamamı ıslandıktan sonra, 

reçine giriĢi kapatılır ve sandviç yapının kurumasına izin verilir. Hem infüzyon hem de 

kürleme fazı ortam veya yüksek sıcaklıkta gerçekleĢebilir. 

 

VARTM yöntemi dört ana bölümden oluĢur: reçine tankı, kalıp, vakum pompası, kaçıĢ 

kabı ve sarf malzemeler: spiral hortum, T-bağlantılar, reçine ve vakum hatları, vakum 

torbası ve sızdırmazlık macunu olarak sıralanabilir (ġekil 1.31). 

 

ġekil 1.31: VARTM elemanları ve üretim tesisatı (Calabrese vd., 2016). 
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Ġnfüzyon sürecini kapalı kalıp içinde reçinenin besleme hattından vakum hattına doğru 

ilerlemesidir. Reçine hattının kalıp içerisindeki durumuna göre merkez, lineer ve çevresel 

besleme olarak üç farklı vakum infüzyon yaklaĢımı vardır. Nadir olan merkez besleme en 

yavaĢı ve avantajı yoktur. Doğrusal ve çevresel beslemeler yaygındır ve her birinin artıları 

ve eksileri vardır. Vakum ve besleme hatlarının farklı düzenlemesi ise dolma zamanını 

etkilemektedir (ġekil 1.32).  

 

ġekil 1.32: VARTM reçine besleme yaklaĢımları ve dolma zamanları  (Pemberton vd., 

2018). 

 

ġekil 1.33: BirleĢtirme basıncının etkisi (Pemberton vd., 2018). 

ġekil 1.33 (a) vakum uygulanmadan önce torbalanmıĢ laminatı gösterir. Torbanın içi 

atmosfere açıktır ve torbanın her iki tarafındaki basınç aynıdır. ġekil 1.33 (b) vakum 

uygulandıktan sonra torbalanmıĢ laminatı gösterir. Torbanın içindeki basınç, içindeki 

havanın alınmasıyla düĢürülür ve torbanın dıĢındaki atmosferik basınç, birleĢtirme kuvveti 

sağlar. VARTM üretimi sırasında ürüne uygulanan 50 ile 200 mbar arasındaki mutlak 

basınç ile vakum basıncı toplamı atmosfer basıncına eĢittir. ġekil 1.34‘te infüzyon iĢlemi 
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boyunca basınç dağılımını gösterir. Açık reçine kabı (atmosferik basınç) ile vakum 

pompası arasındaki basınç farkı, reçineyi laminattan geçirir (Calabrese vd., 2016). 

 

 

ġekil 1.34: Laminat içindeki basınç farkını gösteren reçine infüzyon iĢleminin Ģematik 

gösterimi a) tamamen ıslanmıĢ takviye, b) kalınlık boyunca akıĢ gradyanı, c) kuru takviye 

(Pemberton vd., 2018). 

 

VARTM de reçine ve takviye elemanlarının seçimi: 

Reçine ve takviye malzeme seçenekleri VARTM metodunda önemlidir. Reçinenin 

viskozitesi ve kullanım ömrü ile ilgili bazı genel değerlendirmeler yapılması gerekse bile, 

herhangi bir reçine infüzyon için kullanılabilir. Genel anlamda, düĢük viskozite, takviyeye 

daha kolay nüfuz etmesine izin verdiği için infüzyona yardımcı olacaktır. Daha yüksek 

viskoziteli reçineler vakum infüzyonunda kullanılabilir, ancak daha dikkatli planlama, 

daha fazla reçine hattı (daha kısa akıĢ mesafeleri) ve daha fazla akıĢ ortamı gerektirir. 

Genellikle bu durumlarda uzun kullanma süresi olan yüksek viskoziteli reçineler, yavaĢ 

infüzyon süreleri bir sorun teĢkil etmediği sürece kullanılır. 

 

Takviye seçimi, her kompozit yapı için önemli bir husustur, ancak bu malzemeler, 

infüzyon yöntemiyle bir sandviç yapı üretmek için kullanıldığında yapılması gereken ilave 

iĢler vardır. Tüm kumaĢlara potansiyel olarak infüzyon yöntemi uygulanabilir, ancak farklı 

malzemeler ve dokuma stilleri reçine akıĢ hızlarını ciddi Ģekilde değiĢtirebilir (Y. Wang & 

Grove, 2008). Özellikle, daha az çözgü ve atkı kesiĢimi bulunan dokuma kumaĢlar, 

iplikçiklerin daha az kıvrılması nedeniyle daha iyi infüzyon olma eğilimindedirler. Genel 

olarak, örme kumaĢlar ve rastgele elyaflı keçeler, yüksek miktarda boĢluk bulundurur. 
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Dokuma olmayan dikiĢli kumaĢlar sıkça infüzyon için kullanılır. Reçine emiliminin en 

yavaĢ olduğu takviye elemanları dikiĢli kıvrımsız kumaĢlardır.  DokunmamıĢ bir keçe 

kullanıldığında, hem sürekli elyaflı ve kırpılmıĢ elyaflı keçe reçineye yüksek geçirgenlik 

sunar, ancak kırpılmıĢ içindeki bağlayıcı biraz reçine akıĢını engeller. Ayrıca, çoğu kumaĢ 

vakum basıncı altındayken %30'a kadar kalınlık düĢmesine uğramaktadır. Ġnfüzyon 

üretiminden elde edilen panel rijitliği, ilave birleĢme basıncının etkisiyle, sertleĢtirilmiĢ kat 

kalınlığını azalttığı için daha düĢük olacaktır. Bu, üretim sürecini el laminasyonundan 

VARTM‘e geçerken tasarımı tehlikeye atabilir (Calabrese vd., 2016; DIAB, 2002). 

 

VARTM de çekirdek malzemenin seçimi: 

Reçine ve takviyelerde olduğu gibi, çekirdek malzemelerin seçimi de önemlidir. Vakum 

infüzyonu için uygun bir çekirdek malzemenin kapalı hücre olması gerekir. Petek yapılı 

çekirdek malzemelerinin çoğu büyük ve açık hücreleri nedeniyle vakum infüzyon için 

uygun değildir. Ġnfüzyonda yeterli akıĢ ve doygunluk için çekirdek malzemenin reçine 

geçirgenliğinin artırılması, delik, oluk ve kesikler açılması gerekir (MACK, 2008). Bu 

modifikasyonlar infüzyonun ayrı bir akıĢ filesi olmadan gerçekleĢtirilmesine izin verir. Bu 

nedenlerden dolayı, birçok çekirdek üreticisi (DIAB, Airex, Baltek Ģirketleri vb.) 

infüzyona yardımcı olan reçine transfer ortamı olarak kullanılan çekirdek malzemeleri 

tanıtmıĢlardır  (Reuterloev, 2003; Reuterlöv, 2002).  

 

 

 

ġekil 1.35: VARTM ile sandviç kompozit malzeme üretimi. 
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ġekil 1.35 te VARTM tekniği ile sandviç kompozit üretimi Ģematik olarak verilmiĢ ve 

sonrasında üretim aĢamaları detaylı anlatılmıĢtır.  

 

VARTM yöntemi ile sandviç kompozit üretim aĢamaları (ġekil 1.36): 

 Elyaf katları önceden bir tezgâh üzerinde kalıp ölçüsüne göre pay bırakılarak kesilir 

ve numaralandırma yapılır, PVC köpük kesilip hazırlanır. 

 Kalıp veya üretimin yapılacağı yüzey temizlenir, kurulanır ve kalıp ayırıcı vaks 

uygulanır. 

 Elyaf ölçülerine göre fazladan pay bırakılarak kesilen akıĢ filesinin üstüne soyma 

kumaĢı, ardından laminasyon planına uygun Ģekilde elyaflar, çekirdek malzeme, 

elyaflar Ģekilde yerleĢtirilir (ġekil 1.36a). 

 Vakum ve reçine emiĢ hatları için spiral hortumlar kesilir, Tee bağlantılar takılır ve 

çift taraflı sızdırmazlık macunu ile sabitlenir (ġekil 1.36b).  

 Çift taraflı sızdırmazlık macunu üretilmek istenen sandviç kompozitin çevresine 

belirli bir pay bırakılarak uygulanır. 

 Vakum torbası sandviç kompozit parçanın ölçülerine göre paylı ve yüksekliği de 

hesaba katılarak kesilir ve kat bırakılarak daha önceden uygulanan sızdırmazlık 

macunu ile yapıĢtırılır.  

 Reçine emiĢ ve vakum hatları için polietilen hortumlar kesildikten sonra spiral 

hortumlardaki Tee bağlantılara takılırlar. Vakum hortumu reçine kaçıĢ deposuna 

bağlanır, reçine emiĢ hortumunun diğer ucu katlanarak (kırık halde) kapalı tutulur 

(ġekil 1.36c). 

 Vakum pompası çalıĢtırılarak kumaĢların üzerindeki hava emilir vakum torbası iĢ 

parçası üzerine yapıĢır ve basınç uygular. Hortum bağlantılarında veya torbada 

kaçak olup olmadığı reçine kaçıĢ kabı ve pompa üzerindeki manometreler 

karĢılaĢtırılarak kontrol edilir. 

 Reçine miktarı laminasyonun toplam metrekaresine göre hortumlarda kalacak 

reçinede ilave edilerek belirlenir. Hesaplanan reçinenin ağırlığına göre gerekli 

sertleĢtirici ve hızlandırıcılar eklenir ve homojen hale getirinceye kadar karıĢtırılır. 

 AkıĢı baĢlatacak olan emiĢ hortumu içine hava kaçmayacak Ģekilde reçine kabına 

daldırılarak açılır. Reçinenin elyaflar üzerinde akıĢı izlenerek kompozit yapının 

tamamının ıslanması sağlanır. Tüm hacim reçine ile kaplandıktan sonra reçine emiĢ 

hattı kapatılır ve sandviç yapının kürleĢmesine izin verilir (ġekil 1.36d). 
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 Tüm elyaflar ıslandıktan sonra vakum hortumu katlanarak sabitlenir, ardından 

vakum pompası kapatılır. 

 KürleĢme atmosfere açık ortamda veya reçine kürleĢme döngüsü dikkate alınarak 

fırınlama yöntemi ile yapılabilir.  

 

 

ġekil 1.36: Sandviç kompozit malzemenin VARTM üretim aĢamaları a) cam elyaf ve 

köpük çekirdek malzemelerin kalıba yerleĢmesi, b) spiral hortumların çekilmesi, c) vakum 

torbasının yerleĢmesi, reçine ve vakum hortumların takılması, d) VARTM iĢleminin 

yapılması. 

 

VARTM yönteminin avantajları: 

 DüĢük iĢçilik maliyeti, daha az iĢ gücü ve temiz bir çalıĢma ortamı sağlanır. 

 Yüksek mukavemetli olmayan tek taraflı bir kalıba ihtiyaç vardır. 

 Elle yatırma yönteminde kullanılan kalıplar bu yöntem için modifiye edilerek 

kullanılabilir. El yatırma sürecine göre daha düĢük atık çıkar ve malzeme tasarrufu 

sağlanır.  

 Tasarımda boyut sınırlaması olmaksızın, ikinci bir ekleme iĢlemine ve yapıĢtırmaya 

gerek olmadan çekirdek içeren büyük parçaların üretilmesine uygun bir yöntemdir. 

Kısa sürede üretilen tekne gövdeleri gibi geniĢ parçalar için en uygun tekniktir. 
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 Uygulayanın beceri veya yeteneğine bağlı olmayan, daha yüksek kalitede ürün 

üretilmesine imkân tanıyan bir üretim tekniğidir. 

 Üretilen kompozit yapılar hafif olup daha yüksek spesifik mekanik dayanım ve 

rijit-tokluk değerine sahiptir. 

 Zaman kısıtlaması yoktur, çünkü kalıba yerleĢtirilen elyaflar henüz kuru iken 

vakum uygulandığında bir problem ortaya çıkması durumunda reçine emdirme 

baĢlamadan problem çözülebilir. 

 Yüksek fiber %70, reçine %30 oranının yanında %1 den az boĢluk içeriği hasar 

baĢlangıcı riskini azaltır. 

 Üretim esnasında homojen reçine dağılımı sağlandığından kuru bölgeler, reçinece 

zengin bölgelerin neden olduğu yüksek ekzotermik sıcaklıklar ve üretilen 

parçalarda çarpılma olmaz. Üretim kusurları azalır. 

 Bu yöntemde düĢük stiren buhar emisyonu oluĢur; Avrupa ülkelerinde sınırları 20 

ila 100 ppm değerleri arasında, ABD‘de ise ortalama 35 ppm dir.   

 Bu yöntem tekrarlanabilir olduğundan aynı laminat özelliklerini sağlar. Vakum 

basıncı ve reçine viskozitesi gibi üretim parametreleri ölçülebilir ve katman sayısı 

ve laminasyon planına göre ayarlanabilir.  

 Reçine dolumu sırasında ve dolum sonrasında etkili parametrelerin değiĢimiyle 

elde edilen ön deneysel verileri sağlayan, reçine infüzyon düzenekleri 

oluĢturulmuĢtur. Böylece üretiminin ilk aĢamalarında oluĢacak baĢarısızlık riski en 

aza inmektedir.  

 

VARTM yönteminin dezavantajları: 

 ÇalıĢanların infüzyon süreci, sarf malzemeleri, tesisat hakkında eğitim almıĢ, 

nitelikli, kalifiye olması gerekir. Laminasyon planlarını okuyup uygulayabilmelidir.  

 Üretim parametre sayısı, iĢlem basamakları açık kalıplama yöntemlerine göre daha 

fazladır. Üretimden önce ortam ve kalıp sıcaklığı, nem değerleri, elyaf ağırlıkları, 

reçine, sertleĢtirici ve hızlandırıcı karıĢım oranları gibi değiĢkenler, infüzyon 

esnasında ise reçine viskozitesi ve vakum basınç seviyeleri gibi parametreler 

kontrol edilmelidir. 

 Açık kalıplamaya göre yatırım ve üretim maliyetleri daha çoktur. Vakum pompası, 

kaçıĢ kabı, tek kullanımlık vakum torbası, sızdırmazlık macunu, tesisatı için spiral 

ve düz hortumlar vb. birçok sarf malzemeye ihtiyaç vardır. 
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 VARTM yönteminde meydana gelen aksaklıklar, yüksek maliyetlere neden olabilir.  

Reçinenin kalıba aktarılması sonrası geri dönüĢ imkânsızdır, elektrik kesintisi veya 

sonradan ortaya çıkan hava kaçakları nedeniyle vakum seviyesinin azalmasıyla 

reçine ile ıslanmamıĢ bölgelerin kalması veya hazır olmayan reçinenin katmanlara 

emdirilmesi üretimin sonlandırılmasına neden olur. 

 KarmaĢık Ģekle sahip küçük parçalar için tercih edilmez. 

 Üretilen yapının bir yüzünün pürüzlü olması yerine göre istenmeyen bir durum 

olmaktadır.  

 Ġnfüzyon sırasında dinamik kalınlık değiĢimleri oluĢur, doğrudan kontrolü yoktur. 

 Endüstriyel uygulamada, deneme yanılma yaklaĢımı genellikle infüzyon iĢlemi 

sırasında enjeksiyon yerlerinin ve stratejilerinin tanımlanması için uygulanır, bu da 

yüksek bir hata riski oluĢturur. 

 Endüstrideki pratik deneme yanılma yöntemleri ile infüzyon sürecine ait reçine 

giriĢ ve vakum yerlerinin belirlenmesi çok riskli hatalara yol açabilmektedir. Bu 

yüzden, PAM-RTM, LIMS, PolyWorx ve myRTM ticari sonlu elemanlar 

programları ile üretim optimizasyon analizleri yapılması gerekmektedir.  

 

Son yıllarda, yat ve tekne üreticilerinin önemli bir bölümü, ürün kalitesini artırmak, üretim 

sürecini hızlandırmak için sağlık ve güvenlik mevzuatları daha sıkı olan reçine infüzyon 

üretim tekniklerini benimsemiĢtir. Tüm iĢaretler, bu eğilimin hız kazanacağı ve açık kalıp 

tekniklerini kullanarak sandviç yapı bileĢenlerinin üretilmesinin çok nadir bir görüĢ haline 

geldiği yönündedir. Yat imalatı yapılan tersanelerin sandviç kompozit üretiminde VARTM 

tercih edildiği görülmüĢtür (Calabrese vd., 2016; Graham-Jones & Summerscales, 2015; 

Pemberton vd., 2018; J Summerscales & Searle, 2005).  
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2. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

Matos ve Simplicio (2006), çalıĢmalarında otomobil iç kısımlarında PVC malzeme yerine 

geçebilecek bir malzeme araĢtırmıĢlardır. Hedef olarak iyi ısı yalıtımı, az termal genleĢme, 

imalat ve imha esnasında çevreye az zarar verilmesi kısıt olarak ta hafiflik, kullanım 

direnci, estetik, kolay temizlenebilme, düĢük maliyet belirlemiĢlerdir. Bu hedef ve kısıtlara 

uygun geri dönüĢümü ve tekrar kullanılması iyi olan mantar ve ahĢap malzemeyi 

seçmiĢlerdir.  Kimyasal olarak mantar ve ahĢap aynı fakat farklı oranlarda ana temel 

bileĢenlere sahiptirler.  Mantarda ahĢapta olmayan suberin fazla iken, ahĢapta ise mantarda 

az miktarda bulunan selüloz fazladır. Mantara sızdırmazlık ve hafiflik sağlayan suberin 

çoğunlukla düĢük ağırlıktaki yağlı organik asitlerden oluĢur. AhĢaba daha yüksek 

yoğunluk ve neme bağlılık kazandıran selüloz, yüksek moleküler ağırlıklı doğrusal 

polimerik zincirlerden oluĢur. Diğer organik bileĢenler, özellikle lignin, malzemelere 

esneklik ve sıkıĢtırılabilirlik kazandıran bağlayıcı bileĢikler olarak iĢlev görür. Yapısal 

olarak, her iki malzeme de hücresel yapıya sahiptir; bu da hafif olmalarını, ses, ısı yalıtımı 

ve mekanik titreĢim özelliklerinin iyi olmasını sağlar. Özellikle ısıl iĢlem görmüĢ 

ahĢaplar geleceğin malzemesi olarak düĢünülmektedir.  

 

Negro, Cremonini, Zanuttini, Properzi, ve Pichelin (2011), çalıĢmalarında deniz 

taĢıtlarında kullanılmak üzere ahĢap esaslı, tamamen geri dönüĢtürebilir, 205 kg/m
3
 

yoğunluğa sahip, okume balpeteği çekirdek ve okume kontrplak dıĢ tabakalara sahip 

sandviç panel yapı kullanmıĢlar, eğilme dayanımı, elastikiyet modülü, kayma dayanımı 

gibi fiziksel ve mekanik özelliklerini test etmiĢler ve tekne yapım gereksinimlerinin 

karĢılanması için yapısal olarak uygun olduğu sonucuna varmıĢlardır. Piyasada bulunan ve 

Ģu anda fiziksel-mekanik özellikleri için kullanılan, baĢka bir ahĢap esaslı hafif kompozit 

ile aynı oranda performansı olduğu ortaya çıkmıĢtır. 

 

Cremonini vd. (2008), çalıĢmalarında tekne inĢaatında kullanılan ahĢap esaslı kompozit 

yapıları incelemiĢlerdir.  Son yıllarda, ulusal tekne yapım endüstrisinin hızla geliĢmesiyle 

birlikte, bu malzemelerle ilgili araĢtırmalar ağırlık hafifletmeye ve mekanik, ses 

geçirmezlik ve yangına dayanıklılık özelliklerinin iyileĢtirilmesine odaklanmıĢtır. Sonuç 

olarak piyasada sandviç yapılarda, sentetik bal peteği (aramid, polipropilen vb.), yumuĢak 

veya sert kauçuk tabakalar, mantar-kauçuk tabakalar çekirdek yapı olarak, okume 

kontrplak yapılar ise dıĢ tabaka olarak kullanılmaktadır. Yapı malzemelerine gelince, asıl 
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amaç, yüksek mekanik özelliklerden ödün vermeden teknenin toplam ağırlığını 

azaltmaktır. Hafif, ahĢap esaslı kompozitler, Ġtalyan tekne yapım sektöründe, yarı yapısal 

ve yapısal olmayan uygulamalarda kullanılmaktadır. Yapısal uygulamalar alanında, yüksek 

performanslı çekirdek içeren ahĢap esaslı kompozitlerin kullanılması maliyetleri nedeniyle 

hala sınırlıdır. Geri dönüĢümlü malzemelerin hala genel tekne yapısının düĢük bir 

yüzdesini oluĢturduğu denizcilik sektöründe de çevre sorunları gelecek yıllarda 

muhtemelen daha da önem kazanacaktır. Bu noktaya gelince, yapılarda ahĢap esaslı 

kompozitlerin kullanılması bir avantaj haline gelebilir. 

 

Hazizan ve Cantwell (2002), çalıĢmalarında dıĢ tabakalar, fenolik reçine içeren dokuma 

cam elyaf tan oluĢan farklı yoğunluklardaki doğrusal PVC, polieterimid (PEI) ve 

PVC/PUR köpükleri 11 çeĢit sandviç yapıda kullanmıĢ, düĢük hızlı darbe tepkisi 

incelemiĢtir. Köpük yoğunluğundaki artıĢ, verilen enerji için ölçülen darbe kuvvetinde 

artıĢa neden olmuĢtur. Sandviç yapılarda düĢük hızlı darbe testi, bu sistemlerin dinamik 

tepkisinin köpük çekirdek malzemesinin elastik özelliklerine bağlı olduğunu göstermiĢtir. 

Köpüğün kayma modülünün artmasıyla, verilen darbe enerjisi için, maksimum darbe 

kuvveti artma eğilimdedir.  

 

Anderson ve Madenci (2000), çalıĢmalarında grafit/epoksi dıĢ tabakaları ve köpük veya bal 

peteği çekirdeğe sahip çeĢitli sandviç plakalarda gözlenen hasarın tipini ve boyutunu 

karakterize etmek için darbe testleri yapmıĢlardır. Her ne kadar yüksek yoğunluklu köpük 

çekirdek ve kalın dıĢ tabaka hasar oluĢturmak için gereken enerji miktarını arttırsa da, 

darbe sonrası benzer ölçüdeki izler için hasar aynı kalmıĢtır. Aynı darbe enerjisi için köpük 

çekirdek yapıya sahip sandviç yapılarda kritik hasar için darbe sonrası iz 0.13 mm, 

balpeteği çekirdeğe sahip sandviç yapılarda 0.25 mm olmuĢtur. Hem bal peteği hem de 

köpük çekirdeğe sahip numuneler, darbe bölgesinin merkezinden numunenin kenarına 

kadar çatlama (veya yırtılma) yaĢamıĢlardır. 

 

J. Wang, Waas, ve Wang (2013), çalıĢmalarında 12.5 mm, 25 mm iki farklı kalınlıktaki 

poliüretan (PUR) köpük çekirdeğe sahip, 1 mm, 2 mm kalınlığa sahip düz dokuma karbon 

kumaĢ lamine dıĢ levhalar içeren panellere 7.5J, 15J, 30J enerji seviyelerinde 15mm, 

25mm, 35mm çaplarındaki yarı-küresel çelik impaktörler ile düĢük hızda darbe testleri 

yapmıĢlardır. Test edilen numunelerin hasar durumunu belirlemek için dijital görüntü 

korelasyonu (DIC), kesit ve optik yöntemler kullanılmıĢlardır. Ġmpaktör boyutu, darbe 
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enerjisi, dıĢ tabaka kalınlığı ve çekirdek kalınlığının darbe tepkisi ve bunun sonucunda 

ortaya çıkan hasar durumları üzerindeki etkilerini incelemiĢlerdir. Tepe yükü, absorbe 

edilen enerji/darbe enerji oranı ve darbe süresi gibi parametreler, darbe enerjisi ile 

artmıĢtır; Daha kalın dıĢ levha kullanımında tepe yükü artarken, emilen enerji / darbe enerji 

oranı ve temas süresi azalmıĢtır. Hem düzlemsel hasar çapı hem de darbe derinliği darbe 

enerjisi ile artarken, dıĢ levhanın kalın kullanılması ile azalmıĢtır. Darbe tepkisinin ve 

hasar durumunun köpük çekirdek kalınlığından bağımsız olduğu ortaya çıkmıĢtır. En 

Ģiddetli hasar için, ilk önce temas kuvveti sabit bir değere yaklaĢırken köpük çekirdek 

ezilmiĢ, daha sonra temas kuvveti kademeli olarak artmıĢ ve dıĢ tabakada kademeli elyaf 

kırılmalarına ve matris ezilmesine sebep olmuĢtur.  Ġmpaktörün çevresi boyunca dıĢ 

tabakadaki hasara karĢılık gelen ani bir yük düĢüĢü meydana gelmiĢtir. Bundan sonra dıĢ 

tabakadaki hasarlı kısım çekirdek malzemeye dalmıĢ ve yük kalkmadan önce impaktör 

altında geniĢ bir köpük alanının ezmesine neden olmuĢtur. 

 

Atas ve Potoğlu (2016), çalıĢmalarında, vakum destekli reçine infüzyon yöntemi ile 

ürettikleri, + 45/-45 istiflenmiĢ, 780 gr/m
2
, E-cam iki eksenli dikiĢli kıvrımsız kumaĢ ve 

epoksi reçineden oluĢan PVC ve PET köpük çekirdekli farklı kalınlıklarda üst ve alt 

tabakalara sahip 100 mm x 100 mm boyutlarındaki sandviç yapıların farklı enerji 

seviyelerinde (5J-50J) düĢük hızda darbe testlerini yapmıĢlardır. Farklı yoğunluk, çekme 

ve basma mukavemeti ve elastik modülü değerlerine rağmen, perforasyon eĢiği açısından 

iki farklı köpük çekirdeğe sahip kompozit arasında çarpıcı bir fark olmadığını 

belirtilmiĢlerdir. Her iki köpüğün kayma mukavemeti, kayma modülü ve kırılma 

esnasındaki kayma uzaması gibi yakın kayma malzeme özellikleri nedeniyle bu sonuca 

varmıĢlardır. Sabit bir köpük çekirdek kalınlığı için, dıĢ tabakaları oluĢturan katman 

sayılarının artması (yani kalınlığın artıĢı) ile perforasyon eĢiği doğrusal bir biçimde 

artmaktadır. Temas kuvveti-deplasman eğrilerinde, impaktörün ön ve arka cam/epoksi dıĢ 

tabakalar ile temas etmesini ifade eden iki tepe noktası olmuĢtur. Tam perforasyonun 

baĢlangıcında, ikinci tepe temas yükü değerinin ilkinden daha yüksek olduğu görülmüĢtür. 

Nedeninin arka tabakanın reaksiyonunun yanı sıra, köpük çekirdeğin yoğunlaĢmasından 

kaynaklandığını düĢünmüĢlerdir. 

 

Mamalis, Spentzas, Pantelelis, Manolakos, ve Ioannidis (2008), çalıĢmalarında metalik ve 

polimerik malzemelerin avantajlarının çoğunu birleĢtirirken, dezavantajlarından bazılarını 

önleyerek yeni bir hibrit sandviç yapısı geliĢtirmiĢlerdir. Bu yeni konsept için dıĢ 
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tabakadaki rijitliği en üst seviyeye çıkarmak için metal plakalar kullanılmıĢtır ve tüm 

yapının bir arada durması için hafif çekirdeğe yapıĢtırmıĢlardır. Ayrıca, kompozit veya 

ahĢap tabakaları, darbe direncini arttırmak için ara tabaka olarak kullanmıĢlardır. Bu ara 

tabakaların çekirdek malzemesinden daha rijit, yeterince hafif, tercihen dıĢ tabakalardan 

daha kalın olmalıdır ki böylelikle daha ince dıĢ tabakalar (metaller), biraz daha ağır 

olmasına rağmen daha ucuz çekirdek köpükler (XPS,PUR) kullanılabilecektir. Ara tabaka 

olarak seçilen ahĢabın yaygın bir malzeme olmasıyla maliyeti düĢürmesi, bahsedilen 

malzemelerle güzel yapıĢma kabiliyetinin olması da avantaj yaratmıĢtır. Kontrplak ara 

katman, kompozit (cam elyaf/epoksi) ara katmandan çok daha kalın olduğu ve düĢük 

elastikiyet modülü nedeniyle düĢük enerji darbeli yüklere karĢı daha iyi bir davranıĢ 

sağlamıĢtır.  Çekirdek yapının kontrplak ara katman ile güçlendirilmesi maksimum 

gerilmeyi azaltarak, sandviç panelin tekrarlı yorulmaya daha dayanıklı hale getirilmesini 

sağlamıĢtır. Alüminyum dıĢ tabakalı, kontrplak ara katmanlı, çekirdek olarak EPS köpüğün 

kullanıldığı sandviç yapı ağırlık ve maliyet açısından en iyi özellikleri göstermiĢtir. 

 

Suvorov ve Dvorak (2005), çalıĢmalarında dıĢ tabaka ile köpük çekirdek arasına 

yerleĢtirilmiĢ sünek katmanlar kullanılmasını içeren sandviç plakalarda bir tasarım 

modifikasyonu önermiĢlerdir. Ġki farklı ara tabaka malzemesi, rijit ve sıkıĢtırılamaz 

poliüretan (PUR) ve esnek ve sıkıĢtırılabilir bir elastomerik köpük (EF) aynı dıĢ tabakalar 

ve çekirdek malzemeleri ile kullanmıĢlardır. DüĢük hızda darbe altında, ara katman, elastik 

deformasyonla dıĢ katmanın sehimini karĢılamaktadır. Aynı zamanda ara katman, köpük 

üzerindeki kalıcı basının derecesini ve köpük ara yüzeyindeki artık gerilme değerini 

azaltarak köpük çekirdek yapıyı korumaktadır. Sabit kalınlıktaki üç farklı sandviç plakayı, 

plakanın destek aralığına eĢit bir Ģekilde uygulanan yük altında ve düĢük hızda darbe 

etkisinde iki ayrı düz ve silindirik rijit indentörün (batıcı uç) verdiği kuvvetlerin altında 

analiz etmiĢlerdir. Sonuçlar, PUR ara katmanın, dıĢ tabakanın hem genel hem de lokal 

sehimini ve ayrıca köpük çekirdek lokal sıkıĢtırılmasını ve yükün kaldırılmasından sonra 

kalan artık gerilmeleri azalttığını göstermiĢtir. EF ara katmanı, hem genel hem de lokal 

sehimi büyütürken köpük çekirdek sıkıĢmasına karĢı çok daha iyi bir koruma sunmuĢtur. 

Her iki ara katman, köpük çekirdeğin sıkıĢmasından dolayı meydana gelen artık 

gerilmelerden kaynaklanan ara yüzey çatlaklarının gerinim enerjisi salınım oranlarını 

büyük ölçüde azaltmıĢtır. Köpük çekirdeği, darbe alan dıĢ tabakadan ayırmakla, ara 

tabakalar sehimin çoğunu emmiĢ ve böylece köpük çekirdeğin lokal ezilme derecesini 

azaltmıĢtır. 
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Dvorak ve Suvorov (2006), çalıĢmalarında dıĢ plaka ile köpük çekirdek arasına koyulan, 

dıĢ plakanın sehimini karĢılayan ve böylece köpük çekirdeğin zarar görmesini önleyen 

veya azaltan, ince, sünek ara tabakaların koruyucu etkisini incelemiĢlerdir. Ara tabaka 

olarak PUR veya EF, dıĢ tabakaları grafit/epoksi, çekirdek yapı olarak PVC tercih 

etmiĢlerdir. Yükleme, rijit bir silindirik indentör üzerine etki eden tekil bir kuvvet ile 

uygulanmıĢtır. Sonuçlar, PUR ara katmanın, darbe almıĢ dıĢ tabakayı köpük çekirdek veya 

EF ara katmanından daha iyi desteklediğini göstermiĢtir. Rijit ara tabakaların eklenmesi, 

plakanın eğilme rijitliğine de arttırmıĢtır ve böylece toplam sehim azaltılmıĢtır. Ara 

tabakalar sandviç plakaların düĢük hızlı darbe hasar direncinin iyileĢmesini sağlamıĢtır. 

Köpük çekirdek malzemesinden daha rijit olan sünek ara tabakalar, rijit indentörün 

oluĢturduğu hasara karĢı iyi bir koruma sağlamıĢtır. Ara katman köpük çekirdeği lokal 

ezilmeden korumuĢtur. SıkıĢtırılabilir ve esnek bir ara tabaka elastomerik bir köpük 

kullanmak, plastik deformasyonu (ezilmeyi) azaltarak köpük çekirdeğin daha da iyi 

korunmasını sağlamıĢtır. Bununla birlikte, dıĢ tabakaya daha az destek vermiĢ ve böylece 

dıĢ tabakanın rijit indentör altında lokal sehimi büyümüĢtür. 

 

Sabah, Kueh, ve Al-Fasih (2017) ve Sabah, Kueh, ve Al-Fasih (2018) çalıĢmalarında 

ağaçkakanın indentör tasarımına dayanan yeni biyo-ilhamlı petek çekirdekli sandviç kiriĢin 

tekrarlı düĢük hızlı darbe davranıĢını incelemiĢtir. Karbon fiber takviyeli plastik üst ve alt 

tabakalar, kauçuk ve alüminyum petek içeren çift çekirdekli yapı olmak üzere yeni tasarım 

dört ana katmandan oluĢmuĢtur. Darbe testleri, üç enerji 7.28 J, 9.74 J ve 12.63 J seviyesi 

için yarı küresel çelik impaktör ile tekrarlı bir Ģekilde sayısal ve deneysel olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm durumlarda, biyo-ilhamlı sandviç yapı alt tabakasındaki 

gerilmeler az olmuĢ, geleneksel bal petekli sandviç kiriĢine göre daha fazla sayıda darbeye 

dayanmıĢ ve önemli ölçüde daha düĢük hasar alanı meydana gelmiĢtir. Kauçuk çekirdek, 

biyo-ilhamlı sandviç yapı alt tabakasında daha az gerilme oluĢmasına izin vererek darbe 

sırasındaki gerilmenin yayılmasını en aza indirmiĢtir. Sonuçlar, biyo-ilhamlı sandviç 

yapının darbe hasarı direncinin geleneksel olandan üstün olduğunu göstermiĢtir.  

 

Jedari Salami, Sadighi, Shakeri, ve Moeinfar (2013), çalıĢmalarında sandviç panel içine 

eklenen fazladan bir katmanın üst ve alt kısmına yerleĢtirilen iki farklı çekirdek tipinin 

düĢük hızlı darbe yükleri üzerindeki etkilerini deneysel olarak incelemiĢlerdir. Bu 

araĢtırmada, üst ve alt çekirdek tabakaları ayırmak için iç tabaka adı verilen ilave bir 
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tabaka eklenerek çok katmanlı bir sandviç yapı oluĢturulmuĢtur. Sandviç yapının dıĢ 

tabakaları ve iç lamine tabakası polimer kompozit (E-cam/epoksi) olup, çekirdek iki tip 

sıkıĢtırılabilir köpük içermektedir. Üst ve alt çekirdek için genleĢtirilmiĢ polipropilen 

(EPP) ve poliüretan rijit (PUR) dan oluĢan çok katmanlı sandviç panelleri, çekiç düĢme test 

makinesine sabitleyerek düĢük hızda darbe testlerini yapmıĢlardır. Çok katmanlı sandviç 

panelin üst/alt çekirdek malzemesi olarak iki farklı köpük kullanmanın ve iç kompozit 

tabakanın sandviç kalınlığı boyunca farklı konumlarda bulunmasının, üst çekirdeğin lokal 

yer değiĢtirmesine, temas kuvvetine ve sandviç panelin sehim değerlerine etkilerini 

incelemiĢlerdir. SıkıĢtırma rijitliği PUR dan daha fazla olan EPP köpüğün alt veya üst 

çekirdek olarak kullanılması fark etmeksizin çekirdek yapıdaki oranının artırılması, 

sandviç kompozitin bütün rijitliğini artırmıĢ, temas kuvvet tepe noktasını yükseltmiĢ, 

çekirdeğin lokal yer değiĢtirmesini azaltmıĢtır. Ayrıca, iç lamine tabaka üst dıĢ tabakaya 

daha yakın yerleĢtirildiğinde, sırasıyla tepe temas kuvvetinin artmasında ve azalmasında ve 

çekirdeğin lokal yer değiĢtirmesinde az bir etkiye neden olduğu sonucuna varmıĢlardır. 

Çekirdek yapıda EPP kullanılması, üst dıĢ plakanın yer değiĢtirmesinin önemli bir kısmını 

alt dıĢ plakasına aktarır. PUR‘un alt veya üst çekirdek olarak kullanılması fark etmeksizin, 

çekirdek yapıdaki kalınlığa katkısının artırılması yapının sehimini azaltmıĢtır. Çekirdek 

malzeme tipi, sandviç panelin davranıĢını geliĢtirmede, ekstra katmanın farklı konumlarına 

kıyasla daha önemli rol oynamıĢtır. 

 

Jiang ve Shu (2005), çalıĢmalarında iç tabaka adı verilen ve çekirdeğin arasına yerleĢtirilen 

ek bir tabaka ile iki katmanlı bir sandviç panel oluĢturmuĢlardır. Polimer matrisli kompozit 

lamine dıĢ levhalar ve düĢük hız darbesine maruz kalan ince bir iç tabaka içeren iki katlı 

paneller incelemiĢlerdir. Ticari LSDYNA3D yazılımını, dinamik problemi modellemek ve 

analiz etmek için kullanmıĢlar ve farklı konumlara yerleĢtirilen iç tabakanın etkisiyle farklı 

darbe enerjisi seviyelerinde darbe noktası altında petek yapılı çekirdeğin lokal olarak yer 

değiĢtirmesine odaklanmıĢlardır. Ġç tabakanın, darbe enerjisini lokal bir alanına 

yoğunlaĢtırmak yerine, darbe enerjisini tüm panellere yaymakta olduğunu görmüĢlerdir. 

Analiz edilen sonuçlarla, iç tabaka ile darbe alan dıĢ tabaka arasındaki boĢluğun azaltılması 

yoluyla çekirdeğin darbe doğrultusundaki lokal yer değiĢtirmesinin önemli ölçüde 

azaldığını, iç tabakanın konumu ve darbe enerjisi ne olursa olsun, temas kuvveti ve sandviç 

yapının sehimi üzerinde önemli bir etkisi olmadığını ortaya koymuĢlardır. 
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I. Daniel, Abot, Schubel, ve Luo (2012), çalıĢmalarında kompozit sandviç kiriĢlerin ve 

panellerin düĢük hızlı darbe davranıĢlarını incelemiĢlerdir. Sandviç yapıdaki dıĢ tabaka 

malzemeleri tek yönlü/kumaĢ, karbon/epoksi ve cam kumaĢ/vinil ester içermektedir. 

Çekirdek malzemeler arasında, dört farklı yoğunluktaki kapalı hücreli PVC köpük ve balsa 

ağacı bulunmaktadır. Darbe enerjileri 8 J ile 108 J aralığındadır. PVC çekirdeğe sahip 

sandviç kiriĢler, farklı çekirdeğe sahip kiriĢlerden daha sağlam olmuĢlardır. Çekirdek 

yoğunluğu daha fazla olan kiriĢler, uygulanan enerjinin daha fazlasını absorbe etmiĢ ve 

böylece dıĢ tabakalarının hasara karĢı daha dirençli olduğu görülmüĢtür. Balsa ahĢap 

çekirdeğe sahip sandviç kiriĢleri statik yükleme altında iyi performans gösterse de, lif yönü 

boyunca düĢük kırılma tokluğu nedeniyle darbe yükü altında hasara uğramıĢlardır. 

 

Susainathan, Eyma, De Luycker, Cantarel, ve Castanie (2018), çalıĢmalarında iki farklı 

kontrplak çekirdek tipine ve dört farklı dıĢ tabakaya (alüminyum, cam, karbon, keten 

takviyeli polimerlere) sahip sandviç panelleri düĢük hız / düĢük enerji etkileri altında test 

etmiĢ ve davranıĢlarını incelemiĢlerdir. Darbe sonrası yapıyı incelediklerinde çatlak 

baĢlangıcının, kontrplak kaplamalarının tomruktan soyma iĢlemi sırasında kesme sırasında 

oluĢan hasarlara yakın olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Daha dayanıklı, daha iĢlevsel ve daha 

çevre dostu olan kontrplak çekirdek ile geliĢtirilen bu yapıların havacılık endüstrisinde 

kargo bölmesi zeminlerinde kullanılan malzemelerin yerini alabilmeleri mümkün olduğu 

sonucuna varmıĢlardır. Ucuz olmasına karĢın tek dezavantajı, Ģu anda kullanılan 

malzemelerden 2.5 katı ağır olmalarıdır. 

 

Shin, Lee, ve Cho (2008), çalıĢmalarında alçak tabana sahip Kore marka otobüsün yapısal 

malzemeleri olarak kabul edilen dört farklı sandviç yapının altı enerji seviyesinde düĢük 

hızlı darbe testlerini yapmıĢlardır. Dokuma cam kumaĢ/epoksi dıĢ tabakalı sandviç panel, 

alüminyum dıĢ tabakalı ile karĢılaĢtırıldığında daha iyi bir darbe direnci göstermiĢtir. Tüm 

sandviç paneller arasında, dokuma cam kumaĢ/epoksi dıĢ tabakalı alüminyum çekirdeğe 

sahip sandviç paneller, ağırlık tasarrufu avantajlarının yanı sıra en iyi darbe performansını 

sağlamıĢlardır. 

 

Castro vd. (2010), çalıĢmalarında geliĢtirdikleri ve sandviç yapılarda çekirdek malzeme 

olarak kullanıldıkları iyileĢmiĢ mekanik özelliklere sahip mantar aglomeraların 

performanslarını değerlendirmiĢlerdir. GeliĢmiĢ mekanik performansa sahip mantar 

aglomeratları, epoksi reçinesi ile üretilmiĢ ve temel özellikleri, geleneksel mantar 
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aglomeratları ve taĢıma uygulamaları için sandviç komponentlerde yaygın olarak 

kullanılan yüksek mukavemetli çekirdek malzemelerle karĢılaĢtırılmıĢtır. Üç nokta eğilme 

testlerinde diğer çekirdek malzemelerle karĢılaĢtırıldığında, mantar-epoksi, çatlak yayılma 

bölgesini azaltan önemli ölçüde daha iyi bir çekirdek kayma gerilme limiti sunmuĢtur. 

Tüm darbe testleri yarıçapı 20 mm olan 3 kg‘lık impaktör, 0.8 m yükseklikten 4m/s hız ile 

düĢürülmesiyle (yaklaĢık 23 J) yapılmıĢtır. Darbe testlerinde yüksek performanslı 

köpüklerle karĢılaĢtırıldığında, optimize edilmiĢ mantar aglomeratlarına sahip sandviç 

bileĢenleri, daha az hasar alarak yüksek bir enerji emme kapasitesine sahip olmuĢlardır.  

Mantar aglomeratlarının, darbeye maruz kalan sandviç parçalar için yapısal bütünlük 

açısından iyi bir çekirdek malzeme olduğu görülmüĢtür.  

 

Atas ve Sevim (2010), çalıĢmalarında PVC köpük ve Balsa ağacını çekirdek malzeme 

olarak kullandıkları sandviç kompozit yapıların darbe tepkisini (impact responce) deneysel 

olarak araĢtırmıĢlardır. 62 kg/m
3
 PVS köpük, 157 kg/m

3 
balsa ağacı kullanılmıĢtır. Üst ve 

alt tabakalarda iki eksenli (biaxial), dikiĢli birleĢtirilmiĢ (stitch bonded) bükümsüz 

(noncrimp) +45/-45 E-cam elyaf kullanılmıĢtır. Numuneler vakum destekli reçine transfer 

metodu (VARTM) kullanılarak [45/çekirdek/45] çekirdek PVC köpük ve Balsa ağacı 

olmak üzere üretilmiĢtir. ÇeĢitli darbe enerjilerinde (5J-75J) arasında testler yapılmıĢtır.  

Çapraz çizgilerle inceleme (Cross-examining) ve yük-sehim (load-deflection) eğrileri ve 

enerji diyagramlarından sandviç kompozitlerdeki hasar durumlarını analiz etmiĢlerdir. Üst 

ve alt tabakalardaki fiber kırıkları (fiber fracture), birleĢik cam elyaf-epoksi katmanları 

arasındaki ayrılma (delamination), çekirdek kayma kırılması, çekirdek ayrılması 

(debonding) hasar durumları meydana gelmiĢtir. Ġç katmanlardaki ve köpükteki hasar 

mekanizması kesim yapılarak incelenmiĢtir. Tek darbenin yanında tekrarlı darbe 

tepkilerine bakılmıĢtır. Sonuç olarak yük-sehim eğrilerinden köpük çekirdeğe sandviç daha 

düĢük eğilme rijitliğine/mukavemetine, basma testlerinde balsa ağacının PVC köpüğe göre 

daha mukavemetli olduğu görülmüĢtür. Balsa ağacı yüksek temas kuvveti fakat küçük 

sehim göstermiĢtir. Yüksek deformasyon kapasitesine sahip PVC köpük içeren 

numunelerde üst tabakanın katmanları arasında oluĢan büyük bir ayrılma (delaminasyon) 

alanı oluĢmuĢtur. Bu darbe enerjileri balsa ağacında delaminasyondan ziyade lokal hasar 

durumlarına yol açmıĢtır. PVC köpük çekirdekli sandviç yapıda direk darbeye maruz 

kalmayan alt tabakada delaminasyon alanı küçük olup, darbe enerjisi arttığında fiber 

kırılmasını takip eden delaminasyon alanı bir dereceye kadar geniĢlemiĢ, eğilmeden dolayı 

alt tabakada hasar oluĢmuĢtur. Balsa çekirdekli sandviç yapıda, PVC köpük ile 
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karĢılaĢtırıldığında daha zayıf bir cam elyaf/epoksi arayüzeyi bulunmaktadır,  yüksek darbe 

enerjilerinde fiberlerin eğilmeden dolayı kırılmalarını takip eden tabakaların çekirdek 

malzemeden ayrılması (debonding) ana hasar durumu olarak görülmüĢtür. Arka taraftaki 

yüzeylerdeki dairesel beyazımsı alan tabakadaki delaminasyondan çok büyük ölçüde 

arayüzey ayrılmasını (debonding) göstermektedir. Kesit resimlerinden çekirdek 

malzemenin kayma etkisinde hasara uğradığı görülmüĢtür. 

 

Atas ve Sayman (2008), düz dokuma E-cam kumaĢ ve epoksi reçine içeren kompozit 

plakaların darbe tepkisi üzerine çalıĢmıĢlardır. Ġmpaktör ucu 6.25 mm yarıçapa sahip yarım 

küre Ģeklindedir, numuneler ise ortalama 2.2 mm kalınlığındadır. YaklaĢık 4-45 J arasında 

değiĢen darbe enerjileri altında test yapmıĢlardır. Numunelerin hasar sürecinin temel 

olarak, enerji profili diyagramı, örneklerin hasarlı görüntüleri ve karĢılık gelen temas 

kuvveti-sehim eğrileri karĢılaĢtırılmasıyla yeniden yapılandırılabileceği sonucuna 

varmıĢlardır. Darbe enerjisi düĢük olduğunda, kuvvet-sehim eğrisi kapalı tiptedir ve 

eğrinin azalan kısmının tamamı hem yük hem de sehim azaldığı için geri sekmeyi ifade 

etmektedir. Bu durumlarda darbe yükü, küçük matris çatlakları dıĢındaki numunelerde 

ciddi hasarlara neden olmamıĢtır. Eğilme ve fiber ayrılması nedeniyle oluĢan hasarlar 

nedeniyle maksimum tepe noktasının etrafında düzlükler meydana gelmiĢtir. Kuvvet-sehim 

grafiklerinde düĢey kuvvet azalması impaktör ile numune arasındaki temasın bir anlığına 

düĢmesi ile oluĢmuĢtur. Darbe enerjisinin artmasıyla geri sekmesiz delinme baĢlangıcı ve 

tamamen delinme meydana gelen açık tip kuvvet-sehim eğrileri oluĢmuĢtur. Ayrıca 

kuvvet-sehim eğrilerine ek olarak, absorbe edilen enerji ve sehim veya zamana karĢı hız 

gibi diğer darbe parametrelerinin varyasyonunun laminatlardaki hasar süreci hakkında 

faydalı bilgiler verebileceğini de belirtmiĢlerdir. Ġmpaktör ucu yarıçapının-plaka 

kalınlığına oranının, penetrasyon aralığını, penetrasyon ve perforasyon eĢiğini belirlemede 

bir parametre olarak değerlendirilebileceğini belirtmiĢlerdir. 

 

Atas, Akgun, Dagdelen, Icten, ve Sarikanat (2011), çalıĢmalarında hibrit kompozit 

plakaların darbe davranıĢları deneysel olarak incelenmiĢtir. Numunelerde tamamen 

delinme gerçekleĢinceye kadar yükselen darbe enerjisi iki farklı tip hibrit kompozit 

plakaya (cam-karbon/epoksi) uygulamıĢlardır. Darbe enerjisi ve absorbe edilen enerji 

arasındaki iliĢkiyi gösteren enerji belirleme metodu, yük-sehim eğrileri ile birlikte 

kullanılarak hibrit kompozitlerin nüfuziyet (penetration) ve delinme (perforation) eĢiklerini 

belirlemiĢtir. Yük-sehim eğrileri ve hasarlı numunelerin darbe tarafı ve darbe görmemiĢ 
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tarafından alınan resimler ile farklı darbe enerjilerinde hasarlı numuneler için kırılma/hasar 

(failure) süreci değerlendirmiĢlerdir. Ayrıca görsel olarak numunelerin kesit görünüĢleri 

incelenmiĢ ve incelenen katmanlardaki fiber kırılmaları, bitiĢik katmanlar arasındaki 

delaminasyonların büyümesi gibi hasarların kapsamını tartıĢmıĢlardır. Karbon fiber yüzeyi 

tarafından darbe alan hibrit kompozitin delinme eĢiği yaklaĢık, yüzeyi cam-elyaf 

olanınkinden %30 daha yüksek çıkmıĢtır. GC(G0/G90/G45/G90/G0)s+(C0/C90/C45), 

CG(C0/C90/C45)+(G0/G90/G45/G90/G0)s, CG1(C0/C90/C45)s+(C0/C90/C45)s cam 

elyaf/karbon numuneler yapmıĢlardır. Malzeme olarak karbon 50K ve E-cam tekyönlü 

(unidirectional), epoksi reçine ve yöntem olarak elle yatırma kullanmıĢlardır. KumaĢlar 

(fabrics) içindeki nemi gidermek için 4 saat 60°C de fırında kurutulmuĢtur. Hibrit 

kompozit plakalar laminasyon presinde 2 saat 120°C de ve 0,3 MPa sabit basınç altında 

kürlenmiĢtir. Aynı basınçta oda sıcaklığına soğumaya bırakılmıĢlardır. Tamamen delinme 

gerçekleĢinceye kadar 25J ile 75 J arasındaki değerlerde darbe uygulanmıĢtır. Sonuç olarak 

35J altı darbe enerjilerinde darbe olayı elastik olmuĢ ve impaktörün geri sekmesinde, geri 

sekme darbe enerjisi kullanılmıĢtır. Hasarlı numuneler görsel olarak incelendiğinde, cam 

yüzeyinde küçük matris kırıkları ve birkaç delaminasyon, numunenin darbe almıĢ karbon 

yüzeyinde ise sadece çukur/iz (indentation) ve matris kırıkları gözlemlenmiĢtir. Darbe 

enerjisi yükseldiğinde, ana hasar modu fiber kırıkları olmuĢtur. Hibrit kompozit CG nin 

enerji absorbe etme kapasitesi GC hibrit kompozitten daha az ve bu yüzden CG‘nin GC 

den daha yüksek geri sekme (excessive) enerjisi olmuĢtur. Fakat CG hibrit kompozit çok 

açık bir nüfuziyet ve delinme eĢiklerine sahip değildir. CG hibrit kompozitin delinme eĢiği, 

GC hibrit kompozitten yaklaĢık olarak %30 daha yüksek, CG1 hibrit kompozitten yaklaĢık 

%4 daha düĢüktür. Karbon tabakasının kalınlığı arttığında yani katmanlarının sayısı 4 

katmandan 8 katmana yükseltildiğinde delinme eĢiği yaklaĢık 69.5J dan 72.4J olarak 

değiĢmiĢtir. Bu laminasyon planı için karbon tabaka kalınlığını arttırmanın delinme eĢiği 

yükselmesine önemli derecede katkısı bulunmamıĢtır.  

 

Al-Shamary, Karakuzu, ve Özdemir (2016), üç tip farklı çekirdek konfigürasyonundan 

oluĢan sandviç kompozit laminatın ağırlık düĢme testleri ile düĢük hızda darbe tepkisini 

deneysel olarak incelemiĢlerdir. PVC köpük çekirdek ve cam elyaf, sırasıyla çekirdek 

malzemesi ve tabaka olarak [0/90/0/çekirdek/0/90/0], 

[0/90/çekirdek/0/0/çekirdek/90/0], [0/90/çekirdek/0/çekirdek/0/çekirdek/90/0] 

kullanmıĢlardır. Tüm tasarımlarda aynı sayıda ve yönde cam elyaf kullanmıĢlardır. 10 ile 
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50 J enerji seviyeleri arasında darbe uygulamıĢlardır. Temas kuvveti-sehim, maksimum 

temas kuvveti-darbe enerjisi ve absorbe edilen enerji-darbe enerjisi davranıĢları incelenmiĢ 

ve darbe sonucu numunelerin görsel olarak değerlendirilmesini yapmıĢlardır. Numunelerin 

üst yüzeyinde çukur/iz hasarları, cam/epoksi tabakaları arasında delaminasyon ve elyaf 

kırılmaları gözlenmiĢ ve artan darbe enerjisi seviyesi ile alt yüzeydeki delaminasyon alanı 

artmıĢtır. Numunelerin kalınlığı arttıkça, sandviç kompozitin eğilme rijitliğini arttırmıĢ, 

çukur/iz hasarları daha açık bir Ģekilde gözlenmiĢtir. Yük-sehim eğrilerinde, yüksek darbe 

enerjisi ile yapılan düĢme testlerinde üç çekirdeğe sahip numunelerin, dıĢ (üst, alt) ve iç 

tabakalarda hasarları gösteren dört tepe nokta oluĢmuĢtur. Ġki tepe arasındaki yatay yer 

değiĢtirme, çekirdek malzemenin deformasyonundan kaynaklanmaktadır. Tek çekirdek ve 

iki çekirdeğe sahip numunelerdeki ikinci tepe değeri, köpük çekirdeğin darbe yükü altında 

sıkıĢtırılmasından dolayı birinci tepe değerinden daha yüksek olmuĢtur. Tek çekirdeğe 

sahip numunelerin 40 J'deki maksimum temas kuvveti, üç çekirdeğe sahip 

numunelerinkinden yaklaĢık %177 daha yüksek değerdedir. Ayrıca, üç çekirdekli, iki 

ara/iç tabakaya sahip numunelerin tam delinme seviyesi, tek çekirdekli numunelere göre 

yaklaĢık %17 daha yüksek çıkmıĢtır. Sandviç kompozitin darbe tepkisinin hem iç tabakalar 

hem de çekirdek malzeme yoluyla geliĢtirilebileceğini söylemiĢlerdir. 

 

Ozdemir, Oztoprak, ve Kandas (2018), deneysel olarak E-cam elyaf takviyeli termoplastik 

dıĢ tabakalar ve farklı kalınlıktaki (15 mm ve 25 mm) balsa ağacı çekirdekli sandviç 

yapıların düĢük hızlı darbe tepkisini araĢtırmıĢlardır. Darbe dirençlerini değerlendirmek 

için aynı enerji seviyelerinde düĢük hızlı tekli ve tekrarlı darbe testleri yapmıĢlardır. Hasar 

sürecini iki farklı kompozit panel için temas kuvveti-deformasyon eğrileri, enerji profili 

Ģemaları ve hasar görmüĢ örnekler aracılığıyla incelemiĢ ve karĢılaĢtırmıĢlardır. Darbe 

sonucu E-cam takviyeli polipropilen bazlı termoplastik prepreg üst ve alt tabakadaki fiber 

kırılmaları, termoplastik komĢu yüzey tabakaları arasındaki delaminasyonlar, balsa ahĢap 

çekirdek tabakada enine kırılma gözlenmiĢtir. Tek darbeli durumda delinme eĢiği, 

seçilen sandviç kompozit tasarımın artan çekirdek kalınlığı ile yükselmiĢtir. Tekrarlı 

darbelerde sandviç kompozit numunelerin maksimum temas kuvveti, ilk beĢ darbeden 

sonra azalmıĢtır. Tabakalı kompozit panellerin aksine, sandviç kompozitin temas kuvveti-

deformasyon eğrileri, daha yüksek darbe enerjisi seviyelerinde impaktörün üst ve alt dıĢ 

tabakalara temas etmesini ifade eden iki tepe Ģeklinde oluĢmuĢtur. Eğrilerde ikinci pik 

değeri, birinciden düĢük olmuĢtur. 25 mm çekirdek kalınlığına sahip olan sandviç 
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kompozitin eğilme rijitliğinin çekirdek tabakası 15 mm olandan daha yüksek olduğu 

görülmüĢtür. 

 

Ozdemir, Karakuzu, ve Al-Shamary (2015), çalıĢmalarında PVC ve PET köpük çekirdek 

malzemelerin ve kalınlıklarının sandviç kompozitlerin düĢük hızlı darbe davranıĢları 

üzerindeki etkilerini deneysel olarak incelemiĢlerdir. [±45/0/90/çekirdek/90/0/±45] 

oryantasyonlarına sahip sandviç kompozitleri vakum altında üretmiĢlerdir.  5 mm çekirdek 

kalınlığına sahip numunelerde temas kuvveti-sehim ve zaman eğrilerinde bir tepe noktası 

oluĢmuĢtur. Kalınlığı az olan çekirdek tabakayı deforme etmek için temas süresi çok kısa 

olduğundan lamine kompozit plakalarla neredeyse aynı darbe özelliklerini göstermiĢtir. 

Çekirdek tabakanın kalınlığının az olması, temas kuvveti ve numunenin rijitliğinde önemli 

bir etkiye sahip olmamıĢtır, lamine bir kompozit gibi davranmıĢtır. Çekirdek kalınlığı 

arttıkça, numuneler daha elastik davranıĢ göstermiĢ ve böylece temas süresi ve maksimum 

sehim değerleri artarken, maksimum temas kuvvet değeri düĢmüĢtür. Daha kalın çekirdek 

kalınlıklarında, numuneler daha fazla enerji absorbe etmiĢlerdir. Penetrasyon kısmı daha 

geniĢ enerji aralıklarında görülmüĢtür. Çekirdek bulunmayan numunenin eğilme rijitliği, 

çekirdek olan tüm numunelerden daha yüksek olmuĢtur. Eğilme rijitliği, çekirdek 

malzemelerin basma modülü ile uyumlu olarak, PVC çekirdekli numunede maksimum ve 

PET çekirdeklide ise minimum olmuĢtur.  Tüm numunelerde, darbe enerjisinin artmasıyla 

darbe alanı hasarları artmıĢtır.  

 

Loganathan ve Shivanand (2015), dokuma cam dıĢ tabakalardan ve üç farklı yoğunluğa 

sahip poliüretan köpük çekirdekli sandviç panelleri düĢük hızda düĢme testine tabi 

tutmuĢlar, değiĢen çekirdek yoğunluğu ve kalınlığının etkisini incelemiĢlerdir. Yoğunluğu 

daha fazla olan çekirdek içeren sandviç paneller daha yüksek enerji absorbe etmiĢlerdir. 

Spesifik enerji emilimi ve darbe enerjisi faktörü, çekirdek yoğunluğu ile yaklaĢık doğru 

orantılıdır. Daha yoğun köpük çekirdekli sandviç panelin eğilme direncinin belirgin 

olması, yoğun köpüğün deformasyona karĢı yüksek direnç göstermesindendir. Yüksek 

yoğunluklu köpükte, yükün maruz kaldığı alana dağılımı daha iyi olduğundan, düĢük bir 

ortalama lokal yüke yol açmıĢtır.  Çekirdek yoğunluğundaki artıĢla, çekirdek kalınlığının 

değiĢmesine benzer olarak daha yüksek enerji emilimi olmuĢtur. 

 

Zhou, Guan, ve Cantwell (2013), farklı yoğunluklardaki köpüklerin birbirine yapıĢtırılarak 

birleĢtirilmesiyle üretilen çekirdeğe sahip karbon elyaf dıĢ tabakalı sandviç plakalarda yarı-
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küresel impaktör ile düĢük hızlı darbe testleri yapmıĢlardır.  Üç katmanlı bir çekirdek 

üretmek için bir doğrusal PVC, çapraz bağlı PVC ve PEI köpükleri farklı dizilimlerde 

birbirine yapıĢtırmıĢlardır. Tabakalı köpük çekirdekli sandviç yapılar, tek çekirdekli 

eĢdeğer yapılara karĢı üstün bir delinme direnci sunmuĢtur. Tabakalı çekirdek yapıda 

yüksek yoğunluklu ve dayanıklı köpüğün en üstte olması delinme direncini %30 

artırmıĢtır. 

 

Edgren, Asp, ve Bull (2004), çalıĢmalarında kıvrımsız kumaĢlı, köpük çekirdekli kompozit 

sandviç panellerin, darbe sonrası basma (tek eksenli düzlem içi) altındaki hasarlarını 

incelemiĢlerdir. DıĢ tabakalardaki hasarları fraktografi ile karakterize etmiĢlerdir. Bu 

araĢtırmalarda, basma hasarı sandviç panellerde, elyaf mikro-burkulma bantlarının 

oluĢumuna ve yayılmasına neden olmuĢtur. Panellerin darbe sonrası basma testlerinde, 

açıkça görünür darbe hasarı (BVID) ile görünür darbe hasarı (VID) arasındaki gerinim 

farkının çok küçük olduğunu, bozulan elastik özelliklerden ve kalan göçükten dolayı 

çarpma hasarının çevresinde karmaĢık bir gerilme alanı oluĢtuğunu görmüĢlerdir. Çarpma 

hasarının bu özellikleri, gerilme yoğunlaĢmasına, eğilme etkilerine ve bölgedeki çarpma 

noktasına yakın hem düzlem içi hem de düzlem dıĢı kayma gerilmelerine neden olmuĢtur.  

 

Wu ve Sun (1996), grafit/epoksi tabakaları ve Rohacell köpük çekirdek malzemeden 

oluĢan sandviç kiriĢlerin darbe hasarları incelenmiĢtir. DüĢük hızda yapılan darbe 

testlerinde tabakalarda ve çekirdek malzemedeki hasar mekanizmaları ve hasar modlarına 

bakılmıĢtır. Ana hasarlar/kusurlar (failure) çekirdek malzemenin akması (yielding), matris 

kırılması ve tabakalardaki delaminasyonları içermektedir. Maksimum asal gerilme hasar 

kriteri kullanılarak kompozit katmanlarda matris kırılma baĢlangıç tahmini için sonlu 

elemanlar analiz yöntemi uygulanmıĢtır. Sonraki delaminasyonlar kırılma mekaniği 

kullanılarak analiz edilmiĢtir. Analizlerde çekirdek malzeme elastik-plastik kabul 

edilmiĢtir. Tahmin edilen delaminasyon çatlak (crack) boyutu deneysel verilerle çok 

uyumlu çıkmıĢtır. 

 

Schubel, Luo, ve Daniel (2007), çalıĢmalarında dokuma karbon/epoksi dıĢ tabakalardan ve 

PVC köpük çekirdekten oluĢan bir kompozit sandviç yapısının hasar toleransını 

araĢtırmıĢlardır. Sandviç panelleri, artan yüksekliklerden hasar oluĢana kadar ağırlık 

düĢürülerek darbe testine tabi tutmuĢlardır. Darbe hasarı, etkilenen dıĢ tabakalardaki 

delaminasyon ve kalıcı batmalardan oluĢmuĢtur. Panellerden kesilmiĢ sandviç kolonların 
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darbe sonrası basma (DSB) mukavemeti, hasar görmemiĢ bir kolonun mukavemeti ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Sandviç plakanın kolon uçlarından yük uygulamak yerine, basma bir 

Instron test makinesinin çenesinde daha rijit bir Ģekilde tutulan bölge boyunca kayma ile 

uygulanmıĢtır. Sandviç yapısında darbe sonrası özelliklerine bakıldığında görsel inceleme 

ile çarpma hasarı panelde kolayca görülmese de, yapının mekanik özelliklerini düĢürücü 

etkisi olmuĢtur. DSB testi genellikle delaminasyon kaynaklı hasarlarda, sandviç yapının 

hasar toleransını değerlendirmenin en iyi yoludur. Delaminasyon, kompozit malzemelerin 

bası sırasında aniden hasar oluĢmasına neden olan bükülme bandı (kink band) formu ile 

yapıda kararsızlık yaratır. Sandviç yapı, hasar görmemiĢ ile karĢılaĢtırıldığında, darbe alan 

dıĢ plakadaki delaminasyon içeren kolon, bası gerilmesine çok iyi dayanamamıĢtır. 

Delaminasyon hasarı, sandviç kolonun bası mukavemetini, orijinal kuvvetin yarısından 

daha azına düĢürmüĢtür. 

 

Shipsha ve Zenkert (2005), kompozit dıĢ tabakalı köpük çekirdekli sandviç panellerin 

darbe sonrası basma (DSB) dayanımını deneysel olarak incelenmiĢlerdir. Yarı küresel bir 

impaktörün düĢük hızlı etkisi, dıĢ tabakada kalıcı bir girinti (artık çökme) eĢliğinde bir 

çekirdek ezilmesi formunda bir hasara neden olmuĢtur. Sandviç panelin orta kesit düzlemi 

içine doğru çöküntünün ilerlemesi ve ardından dıĢ tabakasının tamamen ayrılması, hasar 

modu kabul edilmiĢtir. Sandviç panellerde, darbe hasarının artmasıyla DSB mukavemeti 

azalmıĢtır. Sandviç panelleri talaĢlı keserek hasar parametrelerini karakterize etmiĢlerdir. 

Deneyler, darbe hasarının panellerin basma dayanımını azalttığını göstermiĢtir. Kalıcı 

göçmenin panel içerisine doğru artmasıyla dıĢ tabakaların ani Ģekilde ayrılmasını hasar 

durumu kabul etmiĢlerdir. Hasarlı panelleri tahribatlı kesip, görsel olarak 

incelendiklerinde, ĢiĢkin bölgelerdeki köpük çekirdeğin düzlem dıĢı çekme kırılmasına 

bağlı hasar mekanizmasının oluĢabileceğini ve darbe alan dıĢ tabakada basmadan kaynaklı 

hasar olmadığını görmüĢlerdir. 

 

Kassapoglou, Jonas, ve Abbott (1988), çalıĢmalarında düĢük hızda darbe etkisinin 

grafit/epoksi sandviç panellerin basma dayanımı üzerindeki etkisi deneysel ve analitik 

olarak incelemiĢlerdir. ÇeĢitli impaktör boyutları ile ve darbe enerji seviyelerinde testler 

yapmıĢlardır. Bu araĢtırmada yer alan paneller için hasar bölgesi c-taraması sonuçlarındaki 

gibi eliptik olmuĢtur. Darbe hasarının, panellerdeki darbe sonrası basma dayanımını %33'e 

kadar azalttığı görmüĢlerdir. Darbe noktası altında çekirdeğin bitiĢiğindeki katman ile 

komĢusu arasında çok fazla delaminasyon oluĢmuĢtur. YapıĢtırıcı filmin delaminasyona en 
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yatkın katın arayüzeyine yerleĢtirilmesi gerektiğini söylemiĢlerdir. YapıĢtırıcıyı film 

Ģeklinde ara tabaka olarak kullanmaları, çarpmanın neden olduğu delaminasyon boyutunu 

azaltarak panelin performansını iyileĢtirmiĢ ve basma dayanımını arttırmıĢtır.  

 

Bull ve Edgren (2004), karbon fiber-vinil ester yüzeyleri ve PVC köpük çekirdekli 

panellerin darbe hasar direnci ve artık dayanımı üzerine parametrik bir çalıĢma 

yapmıĢlardır. Ġki sandviç konfigürasyonu incelemiĢlerdir. Ġlk konfigürasyon üst güverteden 

gelen bir paneli temsil eden ince dıĢ tabakalardan ve orta yoğunluklu çekirdek yapıdan, 

ikinci konfigürasyon tekne gövdesinden bir paneli temsil eden, kalın dıĢ tabakalardan ve 

yüksek yoğunluklu bir çekirdek yapıdan oluĢmuĢtur. Sandviç yapıya farklı enerji 

seviyelerinde düĢük hızlı darbe hasarı verecek küresel ve piramit Ģeklinde iki farklı 

impaktör kullanmıĢlardır. Artık (residual) dayanımını, sandviç plakaların düzlem içi basma 

testleri ile uzama ölçerler veya dijital nokta fotoğraflama yöntemleri kullanarak 

belirlemiĢlerdir.  

 

Jiang ve Shu (2005), DHD (DüĢük hızda darbe) yüklemesi altında farklı konumlarda 

çekirdek malzemenin içine yerleĢtirilen ara tabakanın etkilerini incelemiĢlerdir. Ara 

tabakayı geleneksel sandviç yapıya eklemek, çekirdek malzemenin darbe yükü altında yer 

değiĢtirmesini önemli ölçüde azaltmıĢtır. Ara tabaka kullanılması darbe enerjisinin 

bölgesel etkisini azaltmıĢ ve darbe enerjisini yapı içindeki daha geniĢ bir alana yayılmasını 

sağlamıĢtır. 

 

Lakreb, Bezzazi, ve Pereira (2015), çok katmanlı sandviç panellerde çekirdek malzeme 

olarak mantar aglomeratı ve dıĢ levhaları standart endüstriyel kontrplak üzeri Halep çamı 

ahĢabı kaplanarak üretilmiĢtir. Mantar aglomerat ile ahĢap tabakanın yapıĢması ve birleĢme 

dayanıklılığı iyi olmuĢtur. Panellerin mekanik davranıĢı dikey basma ve çekme, 

uzunlamasına basma, üç ve dört nokta eğme ve kesme açısından test edilmiĢtir. Yük-

deplasman eğrileri, yapılar ve çatlak kırıkları analiz etmiĢlerdir. Mantar aglomeratı, dikey 

basma altında yüksek performanslı bir çekirdek yapı sağlarken, ahĢap tabakaları çekirdek 

malzemeyi korumuĢ ve mekanik mukavemetini arttırmıĢtır. Sandviç paneldeki katman 

sayısının arttırılması ile de mukavemet artmıĢtır. Çekirdek tabakadaki hasar mantar 

granülleri arasında kırılma ile oluĢmuĢtur. Sonuç olarak, bu sandviç panellerin, çevre dostu 

ve maliyet avantajı olan iç mekân uygulamalarında panel veya bölme duvarları için inĢaat 

malzemesi olarak kullanılabileceğini öne sürmüĢlerdir. 
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Iejavs ve Spulle (2013), yapısal uygulama için üç katmanlı hücresel ahĢap panellerin 

basma özelliklerini değerlendirmiĢlerdir. Basma testleri için 6 yapısal panel modelin her 

biri için hem dikey hem de paralel 8 örnek üretmiĢlerdir. Yapısal panellerde hücresel 

sarıçam ve masif çam ağacı kiriĢlerini çekirdek malzeme olarak kullanmıĢlardır. Hücresel 

ağaç çekirdek yapısını, yatay veya dikey yönde yerleĢtirmiĢlerdir. Sarıçam ahĢap paneli ve 

huĢ kontrplağı dıĢ katman malzemesi olarak kullanmıĢlardır. Alt zemin ve duvar 

panellerinde ortak gerilme tipi bası olduğundan, hücresel malzeme oryantasyonunun, 

kiriĢlerin ve dıĢ tabaka malzemelerinin, sandviç tipi yapısal panelin basma mukavemeti 

üzerindeki etkilerini LVS EN 408'e göre değerlendirmiĢlerdir. Hücresel materyalin dik 

yerleĢtirildiği, kiriĢlerin ve dıĢ katmanın masif kereste olduğu yapısal modelde, paralel 

yöndeki en yüksek basma mukavemetini 17.5 MPa, hücresel materyalin dik yerleĢtirildiği 

dıĢ katmanın kontrplak olduğu yapısal modelde dik yöndeki basma mukavemetini 4.48 

MPa, elde etmiĢlerdir.  Masif ahĢap kiriĢler, paneller paralel yönde yüklendiğinde basma 

kuvvetini önemli ölçüde etkilemiĢtir. 20 mm masif ahĢap dıĢ katmanlara sahip yapısal 

modeller, paralel yönde önemli ölçüde daha yüksek basma dayanımları, ancak 12 mm huĢ 

kontrplak dıĢ katmanları olan yapısal modele kıyasla dıĢ katmana dik olarak yüklendiğinde 

önemli ölçüde düĢük değerler göstermiĢtir. Masif kerestenin yük taĢıma yönü lif yönüne 

paralel olduğundan masif ahĢap kiriĢler, paneller dıĢ tabakaya paralel bir yönde 

yüklendiğinde basma kuvvetini önemli ölçüde arttırmıĢ, ancak dikey yönde önemli bir artıĢ 

gözlenmemiĢtir. Yatay olarak yerleĢtirilmiĢ hücresel ahĢap malzeme, çoğunlukla dikey 

olarak yerleĢtirilmiĢ hücresel ahĢap malzemeye sahip panellere kıyasla önemli ölçüde daha 

düĢük basma mukavemeti değerleri göstermiĢtir.  

 

Fang vd. (2015), CTP (cam elyaf takviyeli polyester) dıĢ tabakalardan, bambu ara 

tabakalara sahip Paulownia ahĢap çekirdekli sandviç kiriĢleri deneysel olarak 

incelemiĢlerdir. CTP ve bambu tabaka kalınlıklarının eğilme yükü altında genel yapısal 

performans üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. Bambu ve ahĢap çekirdek arasındaki 

yapıĢma, tatmin edici mekanik performans göstermiĢtir. Sandviç kiriĢin yönüne paralel 

olarak Paulownia ahĢabın fiber yönündeki kullanımı, eğilme rijitliğini arttırmıĢtır. Bambu 

ve CTP tabakalarının kalınlığının arttırılması, eğilme rijitliğini ve sandviç kiriĢlerinin 

dayanım yükünü önemli ölçüde arttırmıĢtır. 

 

Zhang vd. (2015), cam elyaf takviyeli plastik dıĢ tabaka, poliüretan (PU) köpük çekirdek, 

bambu tabakası ve kafes kaburga sistemi ile hibrit kompozit kiriĢlerin eğilme davranıĢının 
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deneysel araĢtırmasını yapmıĢlardır. Bambu tabakası, poliüretan köpük çekirdeğin üstüne 

yerleĢtirilmiĢtir. Kafes kaburga sistemi, kiriĢ doğrultusunda uzunlamasına dağıtmıĢlardır. 

Biri kontrol olan dört numuneyi, bambu tabakasının ve kafes kaburgaların hibrit kompozit 

kiriĢlerin eğilme mukavemetini arttırdığını doğrulamak için dört nokta eğilme testine tabi 

tutmuĢlardır. Kontrol örneğiyle karĢılaĢtırıldığında, maksimum eğilme dayanımında 

yaklaĢık %85'lik bir artıĢ elde etmiĢlerdir. Bambu tabakası takviyeli ve kafes kaburga 

içermeyen kiriĢ, en yüksek rijitlik-ağırlık oranını sergilerken, hem bambu tabakası hem de 

kafes kaburgalara sahip kiriĢ en yüksek mukavemet-ağırlık oranını sergilemiĢtir. Cam elyaf 

takviyeli plastik dıĢ tabaka ve PU köpük çekirdek yapıdan oluĢan kiriĢler, üst tabakanın 

basma hasarı yüzünden kırılmıĢlardır. Bambu tabakasına sahip kiriĢlerde, basma ve ezilme 

hasarları oluĢmuĢtur. 

 

L. Wang, Liu, ve Hui (2014), çalıĢmalarında CTP dıĢ katmanı ve Paulownia ahĢap 

çekirdekli olan basit ve yenilikçi içi boĢ sandviç kolonları, vakum destekli reçine infüzyon 

iĢlemiyle üretmiĢler ve eksenel basma yükü altında test etmiĢlerdir. CTP dıĢ katman ile 

odun çekirdek arasındaki maksimum eksenel yük kapasitesini, yer değiĢtirme sünekliğini, 

hasar modlarını ve eksenel kuvvet dağılımlarını incelemiĢlerdir. AhĢap yoğunluğunun 

arttırılması ile baĢlangıç rijitliği önemli ölçüde artırılacağını söylemiĢlerdir. 

 

Mitrevski, Marshall, ve Thomson (2006), çalıĢmalarında çeĢitli uç geometrileri farklı 

impaktörler ile darbe testi yapılan kompozit tabakaların darbe sonrası hasar özellikleri 

araĢtırılmıĢtır. Dokuma karbon/epoksi tabakaları, çelik ve 12 mm çapında olan yarı-

küresel, ojival (ogival) ve koniksel impaktörler ile ağırlık düĢme test kulesi kullanılarak 

darbeye maruz kalmıĢlardır. Hasarda impaktörün Ģeklinin etkisini tayin edebilmek için çok 

çeĢitli (tahribatsız inceleme-NDI ve mikroskop) darbe sonrası analiz teknikleri 

uygulanmıĢtır. Küt yarı-küresel impaktör delaminasyonla sonuçlanan en büyük hasar 

alanını oluĢturmuĢtur. Aksine sivri koniksel impaktör bölgesel hasar alanına sebep olmuĢ 

ve en büyük çukur/nüfuziyet (identation/penetration) derinliği ile sonuçlanan çok sayıda 

fiber kırıklarına yol açmıĢtır. Tüm numunelerde çekme mukavemetinde önemli ölçüde 

düĢüĢ meydana gelmiĢtir. Yarı küresel impaktör ile 4J de açıkça görülebilir darbe hasarı 

(BVID) incelemesine dayalı delaminasyonlardan kaynaklı, çok az miktarda yüksek artık 

çekme mukavemeti gözlemlenmiĢtir.  
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3. AHġAP MALZEMELER VE ÖZELLĠKLERĠ 

Tüm ağaçlar, selüloz, lignin, hemiselülozlar ve hücresel bir yapıda bulunan az miktarda 

(genellikle %10'dan az) yabancı maddelerden oluĢur. Bu bileĢenlerin özellikleri, oranları 

ve hücresel yapıdaki farklılıklar, ahĢapları ağır veya hafif, rijit veya esnek, sert veya 

yumuĢak yapar. Tek bir ağaç türü özellikleri sınırlar içinde nispeten sabittir; buna göre 

seçilmesi bazen yeterli olabilir. Ancak ahĢabı en iyi Ģekilde ve en etkili Ģekilde 

mühendislik uygulamalarında kullanmak için spesifik veya fiziksel özellikler göz önünde 

bulundurulmalıdır.  

 

Ağaçlar, genellikle sert ağaçlar ve yumuĢak ağaçlar olarak adlandırılan iki geniĢ sınıfa 

ayrılır. Bu isimler kafa karıĢtırıcı olabilir, çünkü bazı yumuĢak ağaçlar aslında bazı sert 

ağaçlardan daha serttir ve tersine bazı sert ağaçlar bazı yumuĢak ağaçlardan daha 

yumuĢaktır. Onları botanik olarak tanımlamak için yumuĢak ağaçlar gymnospermlerden 

(çoğunlukla kozalaklı ağaçlardan) gelen ağaçlardır ve sert ağaçlar anjiyospermlerden 

(çiçekli bitkiler) gelen ağaçlardır. 

 

Çok az yapı malzemesi ahĢabın çevresel faydalarına sahiptir. AhĢap sadece en yaygın 

kullanılan yapı malzemesi değil, aynı zamanda onu çok çeĢitli uygulamalar için uygun 

kılan özelliklere sahip bir malzemedir. 

 

Metaller ve fosil yakıt bazlı ürünlerin (plastikler gibi) aksine, orman kaynağı yenilenebilir 

ve uygun bir yönetim ile ahĢap ürün akıĢı süresiz olarak korunabilir. Bu kaynağın 

sürdürülebilirliği ormanlarımızın uzun vadeli sağlık ve çeĢitliliğini sağlayan ormancılık ve 

hasat uygulamalarını gerektirir. Ne yazık ki, sürdürülebilir uygulamalar geçmiĢte ve 

günümüzde evrensel olarak uygulanmamıĢtır. Mimarlar, ürün tasarımcıları, malzeme 

Ģartname hazırlayıcıları ve konut sahipleri gittikçe artan bir Ģekilde sürdürülebilir bir 

kaynaktan sertifikalı inĢaat ürünleri istemektedirler. Orman ürünleri sektörü için bu talebin 

sonucu orman sertifikasyon programları oluĢturulmuĢtur. Bu programlar sadece orman 

kaynağının sürdürülebilir bir Ģekilde hasat edilmesini sağlamakla kalmaz, aynı zamanda 

biyoçeĢitlilik, habitat koruması ve yerli halkların hakları konuları arazi yönetim planlarına 

dâhil eder (W. Handbook, 1999). 
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3.1 AhĢap Ürünler 

Masif AhĢap: Tamamıyla kütlesel olarak hiçbir katkı ürün olmadan sadece ahĢabın 

kendisinden oluĢuyorsa biz onu ―masif‖ olarak adlandırılır.  

Kontrplak: Bir tomruğun kabuğundan baĢlayarak dıĢtan içeri doğru spiral olarak bıçakla 

yontma iĢlemiyle talaĢa benzeyen malzemenin içerisine özel bir reçine katarak elde edilen 

levhaya ―kontrplak‖ denir.  

Sunta (Yonga Levha): TalaĢın, sıcak basınç altında sıkıĢtırılmasıyla elde edilen levha 

biçiminde malzemedir.  

MDF: AhĢap elyafın özel reçine ile sıcak pres altında sıkıĢtırılmasıyla elde edilen suntaya 

göre daha dayanıklı bir malzemedir. Suya karĢı oldukça dayanıklı malzemedir. 

Doğal Kaplama: Tomruktan 0.4 ile 2‘Ģer mm kalınlığında kesilen yapraklara, doğal 

kaplama denir. Bu yaprakları sunta ya da mdf üzerine ısı altında presle yapıĢtırarak ürün 

elde edilir.  

Laminat AhĢap (Pvc Kaplama Yöntemi): Sunta ve mdf üzerine pvc kaplama kullanılır  

(Bozkurt & Erdin, 1997). 

ĠnĢaat için kullanılan kereste, her biri farklı yoğunluklara ve nem seviyelerine sahip 

2000'den fazla ağaç türünün gövdelerinden çıkarılır. Bu faktörlere ek olarak, gövdenin 

kesilme Ģekli her ahĢap bölümün iĢlevselliğini ve nihai özelliklerini belirler.  

 

Bir ağaç gövdesi esas olarak lignin ile birleĢtirilen selüloz liflerinden oluĢur. DıĢarıdan 

içeriye, aĢağıdaki parçaları tanımlayabiliriz (ġekil 3.1): 

 

ġekil 3.1: Ağaç gövdesinin kısımları. 

Kabuk: Ġç katmanları koruyan ölü hücrelerden oluĢan düzensiz katman. 

Kambiyum: Her yıl gövde çapını artıran yeni hücrelerin üretildiği kabuğun yanındaki 

katman. 
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Diri odun: Yüksek su içeriği ve az lignin içeren, genç, daha açık renk ve büyüyen ağaç. 

Öz odun: YetiĢkin, koyu renkli, yüksek lignin içeriği nedeniyle daha rijit ve sert. 

Öz: Gövdenin merkezi kısmı, çok rijit ve yapıĢkan, nemsiz. 

 

AhĢapları, hem yumuĢak hem de sert ağaçlar için sertliklerine göre yapısal olarak 

sınıflandırırken gövdede diri odununun öz oduna oranını tanımlamak esastır. YumuĢak 

ağaçlar (hızlı büyüyen) genellikle daha ucuz ve kullanımı daha kolaydır, ancak daha az 

dirençlidir, sert ağaçlar (yavaĢ büyüyen) genellikle daha büyük bir mukavemete sahiptir, 

ancak daha pahalı ve hassastır. Bize ağacın yaĢını anlatan büyüme halkaları ve diri kısmı 

ağaç boyunca dikey olarak hareket ettiren öz ıĢınlar, ortaya çıkan ahĢap tahtanın 

estetiğinde ve özelliklerinde de bir fark yaratacaktır. Bu teknikler gereken kullanıma bağlı 

olarak değiĢebilse de, bir kütüğü kereste Ģeklinde kesmenin üç ana yolu vardır: Rift, çeyrek 

ve düz kesim aĢağıda verilmiĢtir. 

 

Rift Kesim: Bu kesim büyüme halkalarına dik olarak yapılır. Odun liflerini/damarlarını 

görünür tutar ve çarpılmayı (tabakanın Ģeklinde oluĢan deformasyonları) veya boyuna 

çatlakları önler, ancak diğer kesim tiplerinden daha fazla malzeme israf eder (ġekil3.2a). 

Çeyrek Kesim: Gövde, çok sayıda görünür halka ile çarpılmaya yatkın olmayan parçalar 

elde ederek çeyreklere kesilir (ġekil3.2b). 

Düz Kesim: Bu, yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir, ancak sonuçta elde edilen parçalar 

en iyi kalitede değildir, çünkü çoğu, diri ve öz odunun belirli bir yüzdesini içerir. Çekirdek 

ile çakıĢan merkez parça kırılabilir, geri kalan parçalar çarpılmaya ve bükülmeye 

eğilimlidir (ġekil3.2c) (How Tree Trunks Are Cut to Produce Wood With Different 

Appearances and Uses, 2019). 

 

 

ġekil 3.2: Kütükten kereste kesme yöntemleri  

a)rift kesim, b)çeyrek kesim, c)düz kesim. 
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ġekil 3.3: AhĢap malzeme yüzleri. 

YaĢ halkalarını kullandığımız yüzey ‗end grain‘ veya makta, seyrek çizgilerin olduğu, 

ağacın yan tarafı ise ‗edge grain‘ ya da ‗face grain‘ olarak anılır (ġekil 3.3). AhĢap 

parçaların birleĢtirilme Ģekli de levhanın kullanımına farklılıklar getirir. 

 

 Makta (End Grain): Ağacın liflerine dik olarak kesilmiĢ, yaĢ halkalarını 

görebildiğiniz yüzedir. 

 Cumba (Edge Grain): Ağacın liflerine paralel yönde alınan kesitte, liflerin sık 

olduğu, dar yüzeydir. 

 Yüz (Face Grain): Ağacın liflerine paralel yönde alınan kesitte liflerin seyrek 

olduğu, geniĢ yüzeydir (‗End Grain‘ ve ‗Edge Grain‘ Kesme Tahtası, 2019). 

 

3.2 AhĢabın Mekanik DavranıĢları 

AhĢap ortotropik bir malzeme olarak tarif edilebilir; boyuna, radyal ve teğetsel olmak 

üzere birbirine dik üç eksen yönünde benzersiz ve bağımsız mekanik özelliklere sahiptir. 

Boyuna eksen lif yönüne paraleldir; radyal eksen büyüme halkalarının normali yöndedir 

(radyal doğrultuda liflere dik); ve teğet eksen, liflere dik, fakat büyüme halkalarına teğettir. 

Bu eksenler ġekil 3.4‘te gösterilmiĢtir.  
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ġekil 3.4: Lif yönü ve büyüme halkalarına göre üç temel ahĢap ekseni. 

Tasarım için en yaygın olarak ölçülen ve "mukavemet özellikleri" olarak temsil edilen 

mekanik özellikler, eğilme sırasında kırılma modülü, lif yönüne paralel basmada 

maksimum gerilme, lif yönüne dik basma gerilmesi ve lif yönüne paralel kayma 

mukavemeti içerir. Maksimum eğilme yükünü, darbe eğilme mukavemetini, liflere dik 

çekme mukavemetini ve sertlikleri değerlendirmek için genellikle ek ölçümler yapılır. Bu 

özellikler, genel orman ağacı kategorilerine göre sert ağaç ve yumuĢak ağaçlar olarak 

gruplandırılmıĢtır. 

 

3.3 AhĢap Malzemenin Isıl ĠĢlemi 

 

 

ġekil 3.5: Isıl iĢlem görmüĢ ahĢabın özellikleri. 
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AhĢabın ısıl iĢlemi (Thermowood
®

) Finlandiya Teknik AraĢtırma Merkezi tarafından 

geliĢtirilmiĢ bir yöntemden yararlanılarak yapılmaktadır. En az 180 C derece sıcaklıkta 

ısıtılan ahĢap, buhar ile korunur. Buhar, ahĢapta meydana gelen kimyasal değiĢikleri 

etkiler. Bu iĢlem ile ısıl iĢlem görmüĢ ahĢap elde edilir. AhĢabın rengi koyulaĢır, normal 

ahĢaba göre değiĢen nem koĢullarında daha dayanıklı bir hale gelir ve ısı yalıtım özellikleri 

artar (ortalama %20-25), hafifler (ortalama %10), yeterince yüksek sıcaklık uygulanırsa 

ahĢabı çürümeye karĢı daha dayanıklı hale getirir. Diğer yandan, ahĢabın eğilme 

mukavemetinde azalmaya yol açar (200 C derecenin üzerine çıkıldığı zaman) (ġekil 3.5). 

 

Isıl iĢlem üç aĢamada yapılır; 

Safha 1: Isı yükseltme ve yüksek ısıda kurutma 

Fırın sıcaklığı ısı ve su buharı kullanılarak 100 C ye çıkarılır. Isı ara verilmeden 130 C ye 

yükseltilerek kurutma iĢlemi gerçekleĢtirilir, böylelikle ahĢabın içindeki nem neredeyse 

sıfıra indirilir. 

 

Safha 2: Isıl ĠĢlem 

1.safhadan sonra, fırın içi sıcaklığı 185 C - 212 C‘ye çıkarılır. Bu iĢlem süresince ağacın 

yanmaması için buhar kullanılmaktadır. Son sıcaklığa ulaĢıldığında, ısıl iĢlem safhasında 

sıcaklık 2-3 saat boyunca sabit tutulur. 

 

Safha 3: Soğutma ve kondisyonlama (Uygun duruma getirme) 

Son safhada su spreyi ile ısı düĢürülür, ısı 80-90 C‘ye ulaĢtığında, ahĢap nemlendirilerek 

%4-7 arasında kullanılabilir seviyeye getirilir. Ağaç sıcaklığı ile dıĢarıdaki hava sıcaklığı 

arasındaki yüksek ısı farkı çatlamaya (yarılmaya) neden olabilir, bu yüzden dikkatli olmak 

gereklidir. Ağaç türüne ve sıcaklığa bağlı olarak bu safha 5 – 15 saat arasında sürer 

(ġekil3.6). Isı değiĢimlerinden, dıĢ ve iç yüzey çatlamalarını önlemek ve kontrol etmek için 

ağaç türleri ve ebatlarına göre değiĢen bir uyum sistemi kullanılır.  

 

Isıl iĢlem görmüĢ ağaç kimyasal madde kullanılmamıĢ doğal bir üründür. YapıĢtırıcı ve 

boya kullanılmamıĢsa diğer iĢlenmemiĢ ağaç atıkları gibi iĢlemlerden geçirilebilir. Geri 

dönüĢüm açısından artan ve hasarlı ürünler yakılabilir, enerji ihtiva eden doğal maddeleri 

ısıl iĢlemde uzaklaĢtırılmıĢ olduğundan iĢlenmemiĢ ağaca oranla %30 daha az enerji üretir. 

Nem miktarının daha az, baĢka bir deyiĢle kuru olmasından tutuĢabilirliği daha iyidir, daha 
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küçük bir alevle yanar, daha az duman ve zararlı gaz üretir. Isıl iĢlem sırasında ağaçtaki 

yarı selüloz (Ģeker bileĢenleri) parçalandığından mantar besleyici hiçbir madde 

kalmamakta ve böylelikle ağaç daha uzun ömürlü ve dayanıklı olmaktadır (T. Handbook, 

2003). 

 

 

ġekil 3.6: AhĢap ısıl iĢlem safhaları grafiği. 

 

3.4 AhĢabın Yangın Dayanımı 

Genel kanının aksine ahĢabın yangına direnci beton ve çelikten üstündür. Bugün ABD'nde 

kapalı spor salonu gibi büyük kalabalıkların bulunacağı yerlerin, yangın tehlikesine karĢı 

ahĢap karkas olarak inĢasına gidilmekte, Almanya'da yine aynı nedenle çelik 

konstrüksiyonlar ahĢap kaplanmaktadır. Yangınlar üzerine yapılmıĢ araĢtırmalar ve 

derlenmiĢ istatistikler taĢıyıcı olarak kullanılan ahĢabın en güvenli malzemelerden biri 

olduğunu açıkça ortaya koymaktadır. Yangının baĢlama nedeni hiçbir zaman ahĢap 

değildir. Isı geçirmeme, kömürleĢme özellikleri nedeniyle ahĢap-karkas yapı büyük 

yangınlara yüksek direnç gösterir. AhĢap yapılar yangına 30-90 dakika dayanabilme 

özelliği gösterir. Bu da çelik konstrüksiyon yapılardan 4 kat daha fazla direnç sağlar. 

Ancak çıplak çelik konstrüksiyon (çeliğin genleĢme katsayısının yüksekliği nedeniyle) 

normal bir yangına ancak 10 dakika dayanabilmekte, yapı ikaz vermeden anında 

çökmektedir (Bozkurt & Erdin, 1997).  

 

Kontrplak yapılar, yüksek darbe enerji seviyelerinde, çoğu uygulamada istenmeyen bir 

durum olan, yapısal bütünlüklerinin büyük bir kısmını kaybederek delinirler. Daha önceki 
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çalıĢmalar, bu tür ahĢap esaslı malzemelerin sandviç tasarımlarında kompozit malzemelerle 

birlikte kullanılmasıyla darbe hasarı toleransının arttırılabileceğini ortaya koymuĢtur. Isıl 

iĢlem görmüĢ ahĢap malzemeler kullanılarak özellikle uzun ömür, geri dönüĢüm ve estetik 

görünüm özellikleri ile zemin ve cephe kaplaması, döĢeme gibi iç ve dıĢ mekân 

uygulamalarının gereksinimleri karĢılanabilir. 

 

3.5 Kontrplak ile Masif AhĢabın KarĢılaĢtırılması 

TS46 (1986)‘ya göre kontrplak: Belirli uzunluk ve çaplardaki ağaç gövdesi kısımlarının 

özel makinelerde soyulması ile elde edilmiĢ ince soyma levhaların lif doğrultuları birbirine 

dik olmak üzere 3, 5, 7 ve daha çok tek sayıda üst üste konularak basınç altında 

preslenmek suretiyle yapıĢtırılmasıyla elde edilen malzemedir.  

 

Kontrplak, iĢlenmiĢ bir ahĢap ürünüdür. Katmanlarını (kaplamalar denir) birbirlerine 

yapıĢtırmak suretiyle üretilir. Bu ince kaplamalar kütüklerden döndürülüp soyularak elde 

edilir. Öte yandan masif ahĢap, fazla iĢçilik gerektirmez. Ağaçlardan elde edilen doğal 

odundur. Ağaçlar ilk önce kesilip devrilir ve kereste kütükleri bıçkı makineleriyle daha 

küçük boyutlarda kesilir ve tahta bloklar haline getirilir. Yat yapımında kullanılan yerli 

ağaçlar; Sarıçam, diĢbudak, meĢe, kestane, yabancı ağaçlar; afrika maunu, prena çamı, 

dipterokarpus,  Amerikan maunu, firavun inciri, makore, opecpe, orta Amerikan sediri ve 

tik gelmektedir. 

 

Mukavemet karĢılaĢtırması: 

Masif ahĢap kontrplakla karĢılaĢtırıldığında daha mukavemetli olduğu kabul edilir, çünkü 

homojen bir malzemedir. Yüksek kaliteli sert ağaçlar (tik veya sisam gibi yaprak döken 

ağaçlardan elde edilir), çam ağacı veya mango ağacı gibi yumuĢak ağaçlara kıyasla daha 

yoğun, daha ağır ve daha güçlüdür. Öte yandan kontrplak, suni olarak birbirine 

yapıĢtırılmıĢ katmanlardan oluĢur ve eğer ―tutkalın kayma dayanımı‖ düĢükse, katmanlar 

ayrılabilir. Bu kontrplak kalitesine de bağlıdır. 

 

GörünüĢ karĢılaĢtırılması: 

Masif ahĢap yine kontrplaktan daha iyi gözükmektedir. Örnek olarak tik ağacı sadece 

güçlü ve dayanıklı olduğu için çok popüler değildir, aynı zamanda düz lif desenleri ve altın 

kahverengi rengiyle de güzel görünür. SatıĢı yapılan normal ticari kontrplakların yüzleri 

dekoratif değildir. Bu nedenle, doğal ahĢap kaplamaları veya dekoratif laminatları 
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kontrplağın üst yüzlerine yapıĢtırmak suretiyle görünüĢünü iyileĢtirmek için ek maliyet ve 

çaba gerekir. 

 

Bakım açısından karĢılaĢtırma: 

Lamine kontrplak çizilmeye ve neme dayanıklı olmasından dolayı yüzeylerin bakımı daha 

kolaydır, En çok ince laminatlar zarar görebilir ve değiĢtirilmesi zordur bu yüzden iyi bir 

sonuç alabilmek için daha yüksek bir kalınlığa sahip bir laminatın kullanılması daha iyidir. 

Tik ağacı gibi kaliteli masif ahĢap suya dayanıklıdır ve dıĢ mekân mobilyaları için de 

mükemmeldir. Çok fazla bakım gerektirmez, ancak arada bir (birkaç yılda bir) yaĢla 

birlikte koyulaĢır ve bu nedenle orijinal parlaklığını ve rengini yeniden kazanmak için 

zımparalama ve ahĢap cila uygulaması gerekir. 

 

Ömür karĢılaĢtırması: 

Her iki durumda da kullanılan ahĢaba göre değiĢir. Su geçirmez sınıf kontrplak, ticari neme 

dayanıklı (MR) kontrplaktan daha iyidir. Denizel kontrplak, ikisinden bile daha iyidir. 

Kontrplak ne kadar iyi kalitede olursa, ömrü o kadar uzun olur. Masif ahĢabın dayanıklılığı 

kullanılan ahĢaba bağlıdır. Sertağaç (tik ağacı veya sisam ağacı gibi), mango ağacı veya 

çam ağacı gibi yumuĢak ağaçlardan daha güçlü ve daha dayanıklıdır. Masif ahĢaba ısıl 

iĢlem yapılarak ömrü daha da arttırılabilmektedir. 

 

Maliyet karĢılaĢtırılması: 

Kaliteli masif ahĢap kontrplak ile karĢılaĢtırıldığında çok daha pahalıdır. Bunun temel 

nedeni yüksek talep ve düĢük arzdır. Ekim yapılan alanlarındaki ağaçların olgunlaĢması 

uzun zaman alır bu yüzden orman rezervlerinden odun arzı, ekolojik kaygılar nedeniyle 

kontrol edilmeli ve sınırlı tutulmalıdır. Bu düĢük masif ahĢap ihtiyacı, sunta levhalar 

(talaĢtan yapılmıĢ) ve MDF (ahĢap liflerinden yapılmıĢ) gibi yeni tasarlanmıĢ ahĢap 

ürünlerinin mobilya pazarında yer edinmesinin bir nedeni olmuĢtur. 

 

Özetlemek gerekirse, doğal masif ahĢabın birçok açıdan kontrplaktan daha iyi olduğunu 

söylenebilir. Tek önemli dezavantajı maliyetinin fazla olmasıdır (Plywood vs Solid wood, 

2019). 
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4. SANDVĠÇ KOMPOZĠTLERĠN DÜġÜK HIZDA DARBE 

DAVRANIġLARI VE HASAR MEKANĠZMALARI 

4.1 DüĢük Hızda Darbe (DHD) 

Malzemelerin darbe etkisi genellikle düĢük hız (büyük kütle), orta hız, yüksek / balistik hız 

(küçük kütle) ve hiper hız kısımlarına ayrılır. ġekil 4.1 (a) ‗da gösterildiği gibi düĢük hızda 

darbe (DHD) olarak da bilinen büyük kütle çarpması, tipik olarak 10 m/s'nin altındaki 

hızlarda meydana gelen nesnelerin düĢmelerinden kaynaklanan durumlardır. ġekil 4.1 

(b)‘de ikinci derece patlama kaynaklı parçacıklar, kasırga ve hortum yıkıntıları ve yollar ve 

pistlerdeki yabancı cisim parçaları orta hıza girdiği kabul edilir. Orta hızdaki darbe olayları 

10 m/s ile 50 m/s aralığında meydana gelir, düĢük ve yüksek hızda darbe etkisinin 

özelliklerini taĢır. ġekil 4.1 (c)‘de yüksek hızda (balistik) darbe, genellikle hafif silahların 

ateĢlenmesi veya patlayıcılı savaĢ baĢlıklarının Ģarapnellerinin bir sonucudur. Yüksek 

hızda darbe, malzemenin kalınlığı boyunca gerilme dalgasının yayılımının hâkim olduğu, 

yapının cevap verecek zamanının olmadığı, lokal bir hasara yol açan tepkidir. Darbe olayı 

stres dalgaları sınıra ulaĢmadan geçtiğinden sınır Ģartları etkileri göz ardı edilebilir. Yüksek 

hızda darbe 50 m/s ile 1000 m/s arasında değiĢmektedir ve hiper hız etkisinde > 2-5 

km/s'de, mermi çok yüksek hızlarda hareket etmektedir ve hedef malzeme bir sıvı gibi 

davranır. 

 

ġekil 4.1: a)DüĢük hızda darbe, b) orta hızda darbe, c) yüksek hızda darbe. 

 

4.2 Sandviç Kompozitlerde DüĢük Hızda Darbe  

Bir sandviç kompozit, düĢük yoğunluklu bir çekirdek ile ayrılmıĢ yüksek mukavemetli ve 

modüllü dıĢ tabakalardan oluĢur. Çekirdek yapı genellikle hafiftir ve kalınlığı, dıĢ 

tabakalardan daha fazladır. Her iki dıĢ tabaka genelde malzeme ve kalınlık olarak aynıdır, 

ancak tabakaların kalınlık, malzeme veya elyaf oryantasyonu bakımından farklı olabilir. 

DıĢ tabakalar düzlem-içi ve yanal (eğilme) yüklerine dayanır. Çekirdek yapının birincil 

iĢlevi kaymaya ve enine sıkıĢtırma yüklerine karĢı koymaktır. DıĢ tabakalar, bileĢenler 

arasında yük aktarımı sağlamak için çekirdek yapıya yapıĢkanla birleĢtirilmiĢtir. Bir 
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sandviç yapının çekirdek yapısı hemen hemen herhangi bir malzeme veya mimariye sahip 

olabilir, ancak genel olarak köpük veya katı, bal peteği, kafes ve oluklu olmak üzere dört 

tipe ayrılır.  

 

Bir sandviç kompozitte tipik DHD hasarı Ģu Ģekilde gerçekleĢir: darbeli dıĢ levha enine bir 

kesme kuvvetine maruz kalır. DıĢ levha penetrasyona direnirse, darbe alan dıĢ tabaka ile 

sınırlı geniĢ bir hasar vardır. Aralarındaki gerilme farklılığından dolayı darbe noktasındaki 

dıĢ levha ile çekirdek arasında bir miktar ayrılma meydana gelebilir. Daha yüksek darbe 

enerjisinde, impaktör dıĢ tabakaya nüfuz (penetre) eder ve çekirdek tabakaya ilerler, 

çekirdek hasarı; hücre ezilmesi, kesme hasarı ve dıĢ tabakanın çekirdekten ayrılması 

(debonding) Ģeklindedir. Ġmpaktör tarafından yüklenen dıĢ levhanın çekme tarafı arka 

yüzde çekme eğilmesine neden olur. Sonuç olarak, çekirdek ile arka tabaka arasındaki 

ayrılma alanı uzatılmıĢ olur. Ġmpaktörün tam nüfuz etmesinden önce arka tabakada belirgin 

Ģekilde ayrılma meydana gelir.  

 

 

ġekil 4.2:  a)Mod-I açılma veya çekme (tension), b) Mod-II kayma (sliding/shear),  

c) Mod-III kesilme veya yırtılma (tearing) kırılma modları (Parton, 1992).  

Bir sandviç kompozitin darbe hasarı modu panelin desteklenme durumuna, atılan cismin 

veya vuran impaktörün Ģekline, dıĢ levhaların ve çekirdek malzemenin geometrik ve 

malzeme özelliklerine bağlıdır. Bir dıĢ tabaka ince olduğunda (çekirdek kalınlığının onda 

birinden küçük), sehim büyük olma eğilimindedir (dıĢ tabaka kalınlığının katları Ģeklinde) 

ve yüksek düzlem içi çekme kuvvetleri çekirdek tabakada Mod-I çekme çatlağına neden 
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olur (ġekil 4.2a). DıĢ tabaka kalın olduğunda (çekirdek kalınlığının yarısı ile beĢte biri 

arasında), sehim küçüktür (dıĢ tabaka kalınlığından az). Atılan cismi çevreleyen 

bölgelerdeki enine kayma kuvvetleri geniĢ, büyük ve çekirdek yapıda enine kayma 

çatlağına neden olur. 

 

Yeni binalar, bir köpük çekirdek yapıyı saran kontrplak dıĢ tabakaların sandviç 

tasarımlarını içeren yapısal yalıtımlı panellere (SIP) sahiptir. Bunlar, kasırgaların yüksek 

hızdaki rüzgârıyla gelen enkaz parçacıklarına karĢı dayanıklı yapılar olarak 

pazarlanmaktadır. Fakat düĢük hızda, SIP‘ler, perforasyon gösterebilir. Kontrplak dıĢ 

tabakalar, dıĢ tabakaya kolayca nüfuz edebilen uçan ahĢap kalıntılarına karĢı hassastır. 

Polistiren köpük, darbe altında kademeli ezilmeye uğrar. SIP'ler yerine daha yeni bir 

geliĢme ise polistiren köpük çekirdek ve E-cam/polipropilen (PP) dıĢ tabakaya sahip olan 

kompozit yapısal yalıtımlı panellerdir (CSIP). E-cam/PP dıĢ tabaka, SIP‘lerde kullanılan 

kontrplaklara kıyasla penetrasyona karĢı daha yüksek direnç gösterir. Aynı DHD 

yüklerinde, CSIP tasarımları darbeye daha etkin bir Ģekilde direnç gösterir (ġekil 4.3).  

 

 

ġekil 4.3: Yapısal Yalıtımlı Panel (SIP). 

4.3 Darbe Sonrası Dayanım 

Kompozit malzemelerin darbe hasarı konusundaki hassaslığı nedeniyle, darbe sonrası 

dayanımda ve yapısal bütünlükte dramatik bir kayıp meydana gelebilir. Hasar toleransı 

terimi, kompozit malzemelerin darbe sonrası uygulama kabiliyetini ifade eder.  Ancak 

açıkça görünür darbe hasarı (BVID) bile %50'ye varan oranda dayanım azalmasına neden 

olabilir. Çekme, basma, eğilme ve yorulmadaki artık kuvvetler, baskın hasar moduna bağlı 

olarak değiĢen derecelerde azalacaktır. 
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4.3.1 Artık Çekme Dayanımı 

Artık gerilme dayanımı ġekil 4.4'te gösterildiği gibidir. I. bölgede, darbe enerjisi, hasar 

baĢlaması için eĢik değerin altında olduğundan herhangi bir hasar meydana gelmez. EĢik 

değere ulaĢıldığında, hasar derecesi büyüdükçe artık gerilme dayanımı II bölgesinde hızlı 

bir Ģekilde minimuma düĢer. Çarpma hızı temiz bir delik açarak perforasyonun 

gerçekleĢtiği noktaya ulaĢtığından bölge III sabit bir artık dayanım değeri gösterir. Bu 

bölgede artık çekme dayanımı, impaktör çapındaki bir deliğe eĢit olacak hasar dikkate 

alınarak tahmin edilebilir. Bölge II'deki minimum değer, bölge III'deki sabit değerden daha 

azdır çünkü daha noktasal (daha temiz bir delikle sonuçlanan) ve daha yüksek hızda oluĢan 

hasardan daha geniĢ bir alana yayılır. Fiberler çekme yükünün büyük bir kısmını 

boylamasına taĢıdıklarından, fiber hasarı kritik hasar modudur. 

 

ġekil 4.4: Darbe sonrası artık çekme dayanımı. 

 

4.3.2 Artık Basma Dayanımı 

Darbe sonrası basma (DSB), kompozit laminatların artık özelliklerini değerlendirmenin en 

yaygın yollarından biridir. Bunun temel nedeni, basma mukavemetinde büyük düĢüĢlere 

neden olan delaminasyondan kaynaklanan lokal dayanım azalmasıdır. Delaminasyon, 

düĢük enerjili darbeler ile oluĢabildiğinden, BVID için basma sırasında büyük kuvvet 

azalmaları meydana gelebilir. Delaminasyon, laminatı, orijinal lamineden daha düĢük bir 

eğilme rijitliğine sahip olan ve eğilme yüklerine karĢı daha az dirençli alt laminatlara böler. 

Basma yükü altında, bir delaminasyon üç modtan birinde burkulmaya neden olabilir: 

laminatın genel dayanım azalması/burkulma, lokal dayanım azalması (daha ince alt 

laminatın burkulması) veya ikisinin bir kombinasyonu Ģeklindedir. Hasar modu, 

delaminasyon uzunluğu arttıkça genelden, lokale, daha sonrada karma moda geçer. Bazı 
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durumlarda, genel burkulmayı önlemek için numuneyi destekleyici burkulma önleyici 

sistemler kullanılır, bu sırada lokal dayanımın azalmasını engellememelidir. 

 

4.4 Darbe Hasar Toleransının Arttırılması 

Kompozit malzemelerin hasar toleransını arttırmak için çeĢitli yaklaĢımlar kullanılmıĢtır.  

 Fiber-matris arayüzey yapıĢma kontrolü. 

 Matris modifikasyonları (kauçukla sertleĢtirme gibi). 

 Laminasyon tasarımı (laminat istifleme dizisinin seçimi). 

 Kalınlık boyunca örgü, üç boyutlu dokuma ve tabaka içi dikiĢ ile takviye yapılması. 

 Fiber hibritlenmesi ve yüksek gerilimli fiberlerin kullanımı.  

 

4.5 DüĢük Hızda Darbe Etkisinde Hasar Mekanizmaları 

Fiber takviyeli plastik (FRP) laminatların heterojen ve anizotropik doğası, farklı hasar 

modlarının oluĢmasına katkıda bulunur. Çoğu durumda, bunlar; (1) çekme, basma veya 

kayma nedeniyle elyaflara paralel olarak meydana gelen matris çatlaması, (2) interlaminar 

gerilmelerin bir sonucu olarak katların adezyon ayrılması ve/veya delaminasyonu; (3) elyaf 

kırılması ve burkulması ve (4) penetrasyon. Hasar modları arasındaki etkileĢim hasar 

modunun baĢlamasını ve ilerlemesini etkiler. 

 

Matris hasarı: Matris hasarı, enine DHD ile tetiklenir ve genellikle matris çatlama, 

fiber/matris ayrılması ve delaminasyon baĢlaması Ģeklinde olur. DüĢük darbe enerji 

seviyelerinde (1 ila 5 J) ancak görülebilir veya minimum hasar oluĢur. Matris çatlakları 

genellikle tek yönlü fiber kompozitlerde fiber yönüne paralel düzlemlerin 

doğrultusundadır. Üst tabakalardaki matris çatlakları, impaktörün temas ettiği kenarlarda 

baĢlar. Kayma çatlakları, malzemeden geçen çok yüksek enine kayma gerilmesiyle oluĢur. 

Enine kayma gerilmeleri, temas kuvveti ve temas alanı ile ilgilidir. Çekme tarafındaki 

(darbenin zıt tarafı) çatlak, eğilme çatlağı olarak adlandırılır, çünkü çekme yönündeki 

yüksek eğilme gerilmeleri ile uyarılır ve karakteristik olarak laminata diktir. Eğilme 

gerilmesi, laminatın eğilme deformasyonu ile yakından ilgilidir. Matris kırılma tipi, 

etkilenen numunelerin genel özelliklerine bağlıdır. Uzun ince numuneler için, alt 

tabakalardaki eğilme çatlakları, aĢırı enine sehim nedeniyle meydana gelir ve sonra 

membran etkileri baskın olur, oysa kısa kalın örnekler daha rijit ve dolayısıyla daha yüksek 
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pik temas kuvvetlerine, impaktörün altında darbe tarafı katmanlarında enine kayma 

çatlaklarına neden olur. 

 

Delaminasyon: Delaminasyon, katmanların arasındaki reçine bakımından zengin alanda 

gerçekleĢen katlardaki ayrılmadır. Delaminasyon, bitiĢik katmanlar arasındaki eğilme 

rijitliği uyumsuzluğunun, yani katmanlar arasındaki farklı elyaf yönelimlerinin bir 

sonucudur.  Delaminasyon alanı genel olarak dikdörtgen Ģeklinde olup, ana ekseni 

arayüzün altındaki katmanın elyaf oryantasyonu ile çakıĢmaktadır. 0/90 laminatlar için bir 

fıstık Ģekli hasarı tipik olarak oluĢur. Eğilmeye bağlı gerilmeler delaminasyonun ana 

nedenidir. Bazı çalıĢmalar, iki bitiĢik laminat arasındaki bir eğilme uyumsuzluğu katsayısı 

tanımlamıĢtır. UyuĢmazlık ne kadar büyük olursa, delaminasyon alanı o kadar büyük olur. 

Bu aynı zamanda malzeme özelliklerinden, istifleme sırasından ve laminat kalınlığından da 

etkilenir.  

 

Delaminasyonun baĢlangıcı ve matris kırılması ile etkileĢimi: Enine darbenin neden 

olduğu delaminasyon, bir eĢik enerjisine ulaĢıldıktan sonra meydana gelir. Delaminasyon, 

bir matris çatlağı varlığında geliĢir. Delaminasyonlar her zaman arayüz bölgesinde tam 

olarak ilerlememektedir, ancak arayüzeye bitiĢik olarak yayılabilmektedir. Delaminasyon, 

ağırlıklı olarak, matris çatlaklarının varlığının neden olduğu düzlem dıĢı normal gerilmeler 

ve arayüz boyunca yüksek interlaminar kayma gerilmeleri nedeniyle Mod I kırılması 

(karıĢık mod kırılması da olabilir) olarak baĢlatılmaktadır. Matris çatlağı ile baĢlatılan 

delaminasyon tipik olarak arayüzler içindeki interlaminar normal ve kayma gerilmelerinin 

oluĢmasından kaynaklanmaktadır. Eğilme çatlakları ve kayma çatlakları, delaminasyonu 

baĢlatabilir, ancak kayma çatlaklarının neden olduğu delaminasyon, kararsızdır ve eğilme 

çatlaklarının neden olduğu delaminasyonlar, sabit bir Ģekilde ve uygulanan yükle orantılı 

olarak büyür. 

 

Delaminasyon büyümesi: Delaminasyon büyümesinin, birim alanı baĢına absorbe ettiği 

enerji sabittir. Interlaminar kırılma tokluğu, delaminasyon boyutundan bağımsızdır ve 

delaminasyon alanı, üretilen pik darbe kuvvetinden tahmin edilebilir. Pik kuvvet ve 

delaminasyon alanı doğrusal orantılıdır. Mod II kırığı dominant hasar ilerleme Ģeklidir 

(ġekil 4.2b). 
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Fiber hasarı: Fiber hasarı,  matris çatlaması ve delaminasyonundan sonra ortaya çıkar. 

Fiber hasarı, lokal olarak yüksek gerilmeler ve impaktör batma etkileri (çoğunlukla kesme 

kuvvetleri tarafından yönetilir) ve yüksek eğilme gerilmeleri nedeniyle darbe almayan 

yüzde impaktörün hemen altında meydana gelir. Fiber hasarı, penetrasyon moduna öncülük 

eder. 

 

Penetrasyon: Penetrasyon, makroskopik bir hasar Ģeklidir ve fiber hasarı kritik bir 

dereceye ulaĢtığında gerçekleĢir ve impaktörün malzemeye tamamen nüfuz etmesini 

sağlar. Darbe enerjisi penetrasyon eĢiği, numune kalınlığı ile birlikte hızla yükselir. 

Laminat penetrasyonu sırasında ana enerji absorbe etme formları; kesme (shear-out/shear 

plug), delaminasyon ve elastik eğilmedir. Bu mekanizmalardan ―kesme‖ levha kalınlığına 

bağlı olarak %50-60'tır. Bükümsüz sürekli filamentler demeti (tow) ebadı, fiber ebadı, 

oryantasyon, dokuma mimarisi, matris tipi ve arayüz gibi çeĢitli faktörlerin penetrasyon 

iĢlemi üzerinde etkisi vardır (Abrate, 2011). 

 

4.6 Denizel Kompozitlerde Kullanılan Malzemelerin Darbe Performansları 

FRP ve FRP sandviç malzemelerinin tekne endüstrisine giriĢi ile daha hafif, daha rijit ve 

daha hızlı teknelerin geliĢtirilmesinin yolu açılmıĢtır. Bu, genel olarak, darbe 

performansının düĢmesine neden olmuĢtur. Daha yüksek hız, daha yüksek darbe enerjisi 

doğurmuĢtur. Daha rijit yapılar genellikle hasardan önce daha az darbe enerjisini 

emmektedir. Bu nedenle, modern FRP kompozit deniz yapılarında darbe yükleri önemli bir 

husustur. 

 

Teknenin darbe almasının karmaĢıklığı ve değiĢkenliği, tasarım amaçları için bir darbe 

yükü tanımlamayı çok zorlaĢtırır. Ayrıca, FRP kompozit malzemelerin bir darbenin yüksek 

yük oranlarına maruz kalması durumunda davranıĢları hakkında bilgi eksikliği vardır ve 

analitik yöntemler Ģu anda nispeten çok geliĢmemiĢtir. Dolayısıyla, darbe yüklerini yapısal 

analiz ve tasarım iĢlemlerine açıkça dâhil etmek zordur. Bunun yerine, darbe testleri ve 

yapısal tepkiler hakkında temel bilgiler, üstün darbe performansına sahip yapıların 

tasarlanmasında yol gösterici olarak kullanılmaktadır. 

 

Kompozit bir yapının darbe cevabı dört kategoriye ayrılabilir. Ġlk olarak, etkinin tüm 

enerjisi elastik deformasyona uğrayan yapı tarafından emilir ve daha sonra yapı orijinal 

konumuna veya Ģekline döndüğünde serbest bırakılır. Daha yüksek enerji seviyeleri 
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yapının enerjiyi elastik olarak emme kabiliyetini aĢar. Bir sonraki seviyede enerjinin bir 

kısmı yapının elastik deformasyonu, geri kalanı da kalıcı plastik deformasyonu tarafından 

emilir. Daha yüksek enerji seviyeleri yapıya hasar verecek enerji emilimi ile sonuçlanır. 

Son olarak, darbe enerji seviyeleri yapının limitini aĢabilir ve bu da büyük bir hasara yol 

açabilir. Elastik deformasyonda emilebilecek maksimum enerji, malzemelerin rijitliğine ve 

yapının geometrisine bağlıdır. Katmanlı yapının zarar görmesi, reçine çatlaması, katmanlar 

arasındaki delaminasyon, reçine elyaf ara yüzünün ayrılması ve katı FRP tabakalar için 

elyaf kırılması ve ek olarak sandviç yapılarda dıĢ tabakların çekirdek malzemeden 

ayrılması Ģeklinde olabilir; Katı bir tabakanın absorbe edebileceği enerji miktarı ve yapısal 

hasar, reçine özelliklerine, elyaf tiplerine, kumaĢ tiplerine, elyaf oryantasyonuna, imalat 

tekniklerine ve darbe oranına bağlıdır (Associates, 1999).  

 

4.6.1 PVC Köpük ve Sandviç Yapıların Darbe Özellikleri  

Deniz ortamlarındaki yükleme koĢulları nadiren statiktir ancak oldukça dinamiktir ve 

genellikle yerel olarak yoğunlaĢır. Darbe testi, malzemelerin ve yapıların dinamik 

yüklemeye tepkisini belirlemek için kullanılan ortak bir laboratuvar tekniğidir. 

Kompozitler için en yaygın teknik, silindirik bir tüpe bağlı yük kullanan, ağırlık düĢme 

tertibatıdır (impaktör). Ġmpaktör ucu (genellikle yarım küre veya düz), penslerle 

sabitlenmiĢ bir plaka örneğine darbe vurur ve darbe olayı boyunca ivmesi ölçülür. 

Ġvmelenme, darbe kuvveti, yer değiĢtirme ve emilen enerjiyi belirlemek için kullanılır. 

 

 

ġekil 4.5: DüĢük hızda darbe olayında tipik yük-deplasman eğrileri 

 a)geri sekme, b)penetrasyon, c)perforasyon (Atas & Sevim, 2010). 

 

Darbe testlerinde gözlemlenen çeĢitli tipik yük-deplasman eğrileri, geri sekme, 

penetrasyon, perforasyon durumları Ģekil 4.5 (a-c)‘de gösterilmiĢtir (Atas & Sevim, 2010). 
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ġekil 4.5 (a) 'da, eğride deney sonunda deplasman azalmıĢtır, bu da impaktörün 

penetrasyondan (nüfuziyet) ziyade numuneden geri sektiğini gösterir. ġekil 4.5 (b) 'de 

impaktörün malzemeye nüfuz ettiği ve içinden geçip arka yüzünden çıkabileceği 

durumdaki tipik bir eğriyi gösterir. ġekil 4.5 (c) 'de malzemenin darbeden sonra delindiği 

durumu gösterir. Pik yaptığı noktaya kadar, bu eğri Ģekil 4.5 (b) ile aynı görünür, ancak pik 

sonrası davranıĢta farklılık gösterir. Numune delindikten sonra numune ile impaktör 

arasındaki sürtünme nedeniyle impaktör düzensiz bir Ģekilde yavaĢlar. 

 

ġekil 4.6: DüĢük hızda darbe olayında impaktör ile temas kuvveti-deplasman iliĢkisi 

a)kalın bir levhada penetrasyon, b)ince bir levhada delinme baĢlangıcı ve c) ince bir 

levhada tamamen delinme (Atas & Sayman, 2008). 

Penetrasyon eĢiği, impaktörün numuneye geri sekmeden çarptığı andaki darbe enerjisi 

olarak tanımlanır.  Delme eĢiği (perforation) ise, impaktörün silindirik kısmının ucunun 

numunenin arka yüzeyine ulaĢmasına kadarki absorbe enerji olarak tanımlanır ġekil 4.6 

(a)'da gösterildiği gibi, yarı-küresel Ģeklindeki ucun, yeterince kalın bir numuneye 

tamamen gömüldüğü zaman penetrasyon gerçekleĢmelidir. Numune, impaktör ucunun 

yarıçapından daha ince olduğunda böyle bir penetrasyonun gözlemlenmesi zor olmaktadır. 

Penetrasyon gerçekleĢtiğinde numune delinmeye çok yakın olmalıdır. ġekil 4.6 (b)'de 

gösterildiği gibi, impaktörün, numunenin arka yüzeyinde çok sınırlı bir delik açtığı 
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zamanda geri sekme oluĢmadığı gözlenmiĢtir. ġekil 4.6 (c)'de ise impaktör yarı-küresel 

ucunun arka tabakadan çıkmasıyla (tam delinme) açık bir kuvvet-deplasman eğrisi 

meydana gelmektedir (Atas & Sayman, 2008). 

 

Beklenildiği gibi, daha yoğun köpükler daha yüksek temas kuvveti (pik noktası) ve enerji 

emilimi gösterir. Çoklu tepe noktalarının varlığı, düzensiz deformasyon ve hasar 

bölgesinin büyümesi nedeniyle çok aĢamalı bir hasar sürecini gösterebilir. Görüntüleme ve 

ultrasonik muayeneyle yapılan çarpma analizi sonrası, impaktörün düĢük yoğunluklu 

köpüklere nüfuz ettiğini ortaya çıkarırken, daha yüksek yoğunluklu köpüklerde çarpma 

tertibatının kısmi penetrasyonuna bağlı olarak hasarlı bölgede kesme gözlenmiĢtir 

(Colloca, Dorogokupets, Gupta, & Porfiri, 2012). 

 

Sandviçlerin darbe davranıĢının daha iyi anlaĢılması, çekirdek ve dıĢ tabakaların 

deformasyon hızı (strain-rate) duyarlılığı özellikleri ve hasar mekanizmaları bilgisi ile elde 

edilebilir. Sandviçlerdeki hasar, çekirdeğin kırılma özellikleri ve dıĢ plakalara destek 

derecesi ile kontrol edilir. Gevrek çekirdek malzeme durumunda, kalınlık boyunca kayma 

çatlakları belirgindir. Daha sert çekirdek malzeme ile kayma çatlamasından kaçınılabilir. 

Bununla birlikte, daha sert çekirdek, düĢük modüllü köpüklerde yaygın olarak görülen ön 

tabakada burkulma hasarına neden olur. Diğer durumlarda, dıĢ tabakalarda çekme 

yırtılması arka yüzde meydana gelebilir. Delaminasyon hasarı, daha yüksek modüllü 

köpükler için hâkimdir.  Yüksek hızlı fotoğraflar kullanılarak yapılan dikkatli gözlem, tüm 

bu hasar mekanizmalarının tek bir deneyde bulunabileceğini ortaya koymuĢtur. PVC köpük 

çekirdekli sandviç kiriĢlerin darbe tepkisi üzerine yapılan deneylerde, maksimum hasar 

arka tabakanın çekme yırtılmasından kaynaklanmıĢ, eĢzamanlı olarak çekirdek kırılması ve 

dıĢ tabakaların delaminasyonu gözlenmiĢtir (Tagarielli, Deshpande, & Fleck, 2007).  

 

4.6.2 Darbe Tasarım Hususları 

Darbe tasarımının genel ilkeleri aĢağıdaki gibidir. Bir darbenin kinetik enerjisi: 

     
   

 
                    (4.1) 

 =çarpıĢma hızı ve  , teknenin veya impaktörün (hangisi daha küçükse) kütlesidir. 

Orta noktasından yüklenen izotropik kiriĢ tarafından absorbe edilen enerji: 

     ∫
  

   
  

 

 
                 (4.2) 

L= destek aralığı, M=Moment, E= Elastisite Modülü, I=Atalet Momenti 
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Kompozit plakadaki küçük deformasyonlar için ifade basitleĢtirilebilir: 

     
      

    
                    (4.3) 

S=Gerilme, A=kesit alanı, r= kiriĢin derinliği c= nötr eksenden kiriĢin en dıĢ fibere olan 

mesafesi 

Destek aralığının arttırılması, dıĢ tabaka stres seviyelerini düĢürecek ve darbe enerjisi 

emilimini artıracaktır, ancak eğilme rijitliği azalır, böylece statik yük gerilme seviyeleri 

artar. 

Sandviç yapı için: 

  
  

 
                      (4.4) 

  
    

 
                          (4.5) 

S= DıĢ tabakadaki gerilme, d= çekirdek kalınlığı, b=kiriĢ geniĢliği, t=tabaka kalınlığı  

Böylece bir sandviç kiriĢin enerji emilimi Ģöyledir: 

     
     

  
                    (4.6) 

 

Bu iliĢkiden, aĢağıdaki sonuçlar çıkarılabilir: 

 DıĢ tabakaların Elastik modülünün arttırılması, dıĢ tabakaların gerilme seviyesinin 

yükselmesine neden olur. Ağırlık aynı kalır ve eğilme rijitliği artar; 

 DıĢ tabaka kalınlığının t‘nin arttırılması dıĢ tabaka gerilme seviyesini azaltır, ancak 

aynı zamanda eğilme rijitliğini ve ağırlığı da arttırır;  

 Destek aralığını L‘yi arttırmak dıĢ tabaka gerilme seviyesini azaltır. Ağırlık aynı 

kalır, ancak eğilme rijitliği azalır ve 

 Tek baĢına çekirdek kalınlığı, darbe emilimini etkilemez. 

 

Destek aralığının arttırılması, dıĢ tabaka stres seviyelerini düĢürecek ve darbe enerjisi 

emilimini artıracaktır, ancak eğilme rijitliği azalır, eğilme rijitliği çekirdek kalınlığının 

arttırılmasıyla korunabilecektir. 

 

Jones (1983), çalıĢmasında yüksek yoğunluklu köpük çekirdek panellerin, düĢük 

yoğunluklu köpük çekirdekli özdeĢ panellere göre daha iyi performans gösterdiğini, balsa 

ve Nomex
®
 gibi sert çekirdek yapıların da köpük kadar baĢarılı olmadığı görmüĢtür. Bu, 

mukavemetin çekirdek malzemelerin darbe performansı için modülden daha önemli bir 

özellik olduğunu gösterir.  E-cam, kevlar ve karbon fiber kumaĢtan yapılmıĢ panellerin 
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arasındaki performans farkı az olmuĢ, karbon diğer ikisinden biraz daha iyi performans 

göstermiĢtir. AraĢtırmacı daha yüksek eğilme rijitliğine sahip karbon fiber tabakanın darbe 

yükünü köpük çekirdeğin büyük bir alanına dağıttığını, dolayısıyla çekirdek malzeme 

hasarının bu panel için daha düĢük olduğunu söylemiĢtir. Epoksi, polyester ve vinil ester 

reçineleri de karĢılaĢtırıldığında performanstaki farklılıklar az olmuĢ, vinil ester en iyi 

performansı sağlarken, ardından polyester ve epoksi gelmiĢtir. Genel darbe tasarımı 

kavramları aĢağıdaki gibi özetlenebilir:  

 

Darbe enerjisi absorbe etme mekanizmaları; 

 Elastik deformasyon; 

 Matris çatlaması; 

 Delaminasyon; 

 Fiber kırılması; 

 Arayüz ayrılması ve 

 Çekirdek kesme hasarı. 

 

Hasar mekanizması kompozit malzemeyi sınırlamaktadır. Farklı malzemeler arasındaki 

uyum bu performansı önemli ölçüde arttırabilir. 

 Kevlar
®
 ve S-cam, E-cam ve karbon fiberlerden daha iyidir; 

 Vinil ester, epoksi ve polyesterden daha iyidir; 

 Köpük çekirdek, Nomex
®
 ve Balsa'dan daha iyidir; 

 Yarı-izotropik tabakalar, ortotropik ten daha iyidir; 

 Çok sayıda ince kumaĢ katlardan oluĢan yapı daha az sayıdaki kalın kumaĢ 

katlardan oluĢan yapıdan daha iyidir (Associates, 1999). 
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5. DENEYSEL ÇALIġMA 

5.1 DiĢbudak, Ġroko ve Çam’ın Eğilme, Basma ve Darbe Testleri 

Bu çalıĢmanın ilk aĢamasında, ısıl iĢlem görmüĢ diĢbudak, iroko ve çamın mekanik ve 

darbe performansları karĢılaĢtırılmıĢtır. DiĢbudak, iroko ve çam malzemelerinin mekanik 

özellikleri DIN standartlarına göre ölçülmüĢ ve Tablo 5.1'de verilmiĢtir. 

 

Hem basma hem de eğilme testleri için en az 5 numune test edilmiĢtir. 15 mm x 30 mm x 

300 mm ebatlarında (kalınlık x geniĢlik x destek aralığı) ısıl iĢlem görmüĢ ahĢap 

numunelere DIN EN 310 standardına göre üç nokta eğilme testi yapılmıĢtır. (DIN, 1993).  

Basma deney numunelerinin boyutları, DIN EN 52185 standardına göre 60 mm x 20 mm x 

20 mm (lif yönüne paralel) olarak belirlenmiĢtir (DIN, 1976). 

Tablo 5.1: Isıl iĢlem görmüĢ ahĢap malzemelerin mekanik özellikleri. 

Malzeme Marka 

Özgül 

Ağırlık 

(kg/m
3
) 

Basma 

Mukavemeti, 

Liflere paralel 

(MPa) 

Eğilme 

Mukavemeti, 

Liflerle aynı 

yönde (MPa) 

Eğilme 

Modülü 

(MPa) 

Nem 

oranı 

(%)          

DĠġBUDAK Novawood 623 71.5 92.9 15782 4-6 

ĠROKO Novawood 675 70 107 14887 4-6 

ÇAM Novawood 480 36.9 59.1 7425 4-6 

 

Ön çalıĢma olarak üç tip ısıl iĢlem görmüĢ masif diĢbudak, iroko ve çam ahĢap numuneler 

üzerinde düĢük hızda darbe (30J, 45J, 60J, 75J) testleri yapılmıĢtır. 12.7 mm yarı-küresel 

(YK) uç çapına sahip 6 kg‘lık çelik impaktör 0.5, 0.75, 1.0 ve 1.25 m yükseklikten 

bırakılarak darbe testleri gerçekleĢtirilmiĢtir.  Ağırlık düĢme testleri, Nordtest test 

yöntemiyle (NT MECH 042) tanımlanan bir test cihazı ile yapılmıĢtır (Nordtest, 1998)  

(ġekil 5.1). Tüm enerji seviyelerinde iroko ve diĢbudak numunelerin penetrasyon 

derinliklerinin çam numunelerden daha düĢük olduğu ölçülmüĢtür (ġekil 5.2).  DiĢbudak 

ile iroko karĢılaĢtırıldığında darbe, statik basma ve üç nokta eğilme testlerinde ölçülen 

değerlerinin yakın ve diĢbudağın irokoya göre hafif olmasından yani spesifik 

mukavemetinden dolayı dıĢ tabaka olarak diĢbudak kullanılmasına karar verilmiĢtir. 

Hafifliğinden dolayı da ara tabaka olarak çam, diĢbudak ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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ġekil 5.1: Darbe test cihazı ve impaktörlerin Ģematik çizimleri. 

 

 

 

 

ġekil 5.2: DiĢbudak, iroko, çam ahĢap numunelerin farklı enerji seviyelerindeki  

penetrasyon derinlikleri. 
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5.2 TKS, TKSK, ĠKSK Tasarımlarında Kullanılan Malzemeler ve Üretim Yöntemi 

 

 

ġekil 5.3: Üç farklı sandviç tasarımın patlatılmıĢ Ģematik çizimleri. 

 

Farklı ahĢap malzemeler arasında yapılmıĢ olan statik ve düĢme testlerinden sonra dıĢ 

tabaka olarak ısıl iĢlem görmüĢ diĢbudak seçilmiĢ, düĢük hızda darbe enerjisini emmek ve 

çarpma noktasında lokal köpük kırılmasını en aza indirmek için dıĢ ahĢap tabaka ile köpük 

çekirdek arasında kauçuk mantar kullanılmıĢtır. Kauçuk mantar tabakaları genellikle iyi 

darbe emme kabiliyetleri, %100 geri dönüĢüm ve bakım kolaylığı nedeniyle zemin 

uygulamalarında kullanılmaktadır (Castro vd., 2010; Gil, 2009; Knapic, Oliveira, 

Machado, & Pereira, 2016). 

 

Sandviç kompozit paneller elle yatırma metodu ile üretilmiĢlerdir. Tüm panellerde dıĢ 

levha olarak 650 kg/m
3
 yoğunluğa sahip 5 mm kalınlığında ısıl iĢlem görmüĢ diĢbudak 

a.15-25 mm kalınlıkta 

yüksek yoğunlukta 

PVC köpük, 

Y15 and Y25 

numuneleri 

TKS tasarımı                    TKSK tasarımı                    ĠKSK tasarımı 

 

b.15-25 mm kalınlıkta yüksek 

yoğunlukta PVC köpük, 2-5 

mm kauçuk-mantar tabaka 

Y15K2, Y15K5, Y25K2 

numuneleri 

  

c.12 mm kalınlıkta yüksek ve 

düĢük yoğunlukta PVC köpük, 2 

mm kauçuk-mantar tabaka,  

1 mm iç E-cam tabaka 

YYK2, DDK2, YDK2, DYK2 

numuneleri 
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(ThermoWood
®
) malzemesi kullanılmıĢtır. Çekirdek malzeme olarak düĢük ve yüksek 

yoğunluklu PVC köpükler tercih edilmiĢtir. Tablo 5.2 üreticiden alınan PVC köpüklerin 

fiziksel ve mekanik özelliklerini göstermektedir (Datasheet for Airex C70 PVC Foam). 

DiĢbudağın ölçülen mekanik özellikleri ilgili standartlara göre ve Tablo 5.1'de verilmiĢtir. 

Tablo 5.2: PVC köpük çekirdek malzemelerin özellikleri. 

Kodu Marka 

Özgül 

ağırlık 

(kg/m3) 

Basma 

Mukavemeti 

(MPa) 

Basma 

Modülü 

(MPa) 

Çekme 

Mukavemeti 

(MPa) 

Çekme 

Modülü 

(MPa) 

Kayma 

Mukavemeti 

(MPa) 

Kayma 

Modülü 

(MPa) 

Renk 

D 
Airex 

C70.55 
60 0.9 69 1.3 45 0.85 22 Sarı 

Y 
Airex 

C70.75 
80 1.45 104 2 66 1.2 30 YeĢil 

 

DiĢbudak tabaka ile köpük çekirdek arasına yerleĢtirmiĢ kauçuk-mantar malzemesine ek 

olarak farklı köpük tipleri, kalınlıkları ve konumları ile çeĢitli sandviç tasarımları 

geliĢtirilmiĢtir. Kauçuk mantar malzemenin özellikleri Tablo 5.3 'te verilmiĢtir. (Abrate, 

2011) 

Tablo 5.3: Kauçuk mantar ara tabakanın özellikleri. 

Malzeme Marka 
Özgül Ağırlık 

(kg/m
3
) 

Çekme 

Mukavemeti 

(MPa) 

Basılabilirlik 

(%) 
Sertlik 

Kauçuk-Mantar TeknoCork 100-110 0.52 25-40 75 Shore A 

 

ġekil 5.3 (a), referans olarak alınan sadece 25 mm ve 15 mm kalınlığındaki yüksek 

yoğunluktaki PVC köpüklerin kullanıldığı ahĢap tabakalı tek köpüklü sandviç (TKS) 

tasarımını göstermektedir. TKS referansına diĢbudak yapı altına 2 mm veya 5 mm kauçuk 

mantar ara tabakalarının eklenmesiyle, ġekil 5.3 (b) 'de gösterildiği gibi ikinci tasarım 

oluĢturulmuĢ ve TKSK olarak adlandırılmıĢtır. Üçüncü tasarım iki adet PVC köpük arasına 

1 mm kalınlığında bir kompozit tabakanın eklenmesiyle ahĢap iki köpük katmanlı sandviç 

(ĠKSK) oluĢturulmuĢtur, ġekil 5.3 (c). Panel kalınlığının sabit tutulması gereken yerlerde, 

yerel yükler altında panel direncini arttırmanın ve yerel deformasyonu azaltmanın uygun 

bir yolu, yumuĢak çekirdeğin arasına bir iç tabaka yerleĢtirmektir (Jedari Salami vd., 

2013). Bu kompozit tabaka, 600 g/m
2
  [0/90] E-cam biaksiyal kıvrımsız kumaĢ ve matris 

malzemesi vinil ester reçine içermektedir (Tablo 5.4). ISO ve ASTM test standartlarına 

göre tabakanın düzlem içi mekanik özellikleri çekme testleri ile belirlenmiĢtir (ASTM-

D6641/D6641M, 2016; ASTM-D7078/D7078M, 2012; ISO, 2012). Kompozit tabaka ile 



 

101 
 

PVC köpükler ayrı bir yapı olarak kabul edilip el yatırma yöntemi ile birleĢtirilmiĢtir. Bu 

yapı, diĢbudak ve kauçuk mantar tabakalarına poliüretan bazlı tek bileĢenli yanmayan bir 

yapıĢtırıcı kullanılarak birleĢtirilmiĢtir. 24 saatlik bir kürlenme süresinden sonra, sandviç 

paneller darbe testleri için 100 mm x 100 mm kare numuneler halinde kesilmiĢtir. Sekiz 

farklı sandviç numunesi tasarımının üretim matrisi Tablo 5.5'te listelenmiĢtir. 

Tablo 5.4: E-cam/vinil ester iç tabakanın düzlem içi özellikleri 

Malzeme Özellikleri                                                 Değerler 

Modül  

 Boylamasına Young‘s modülü (GPa) 20.3 

 EnineYoung modülü (GPa) 19.2 

 Poisson oranı 0.16 

 Düzlem içi kayma modülü (GPa) 3.4 

Mukavemetler  

 Boyuna çekme mukavemeti (MPa) 312 

 Boyuna basma mukavemeti (MPa) 112 

 Laminasyon kayma mukavemeti (MPa) 43.3 

Tablo 5.5: Numunelerin üretim tasarımları 
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(€
/m

2
) 
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Y25 DA --- --- Y25 --- --- DA 35 73 28.6 137 

Y15 DA --- --- Y15 --- --- DA 25 67 40 86 

T
K

S
K

 Y25K2 DA K2 --- Y25 --- K2 DA 39 94 35.9 141 

Y15K2 DA K2 --- Y15 --- K2 DA 29 88 48.3 90 

Y15K5 DA K5 --- Y15 --- K5 DA 35 127 57.1 95 

ĠK
S

K
 

YYK2 DA K2 Y12 E-CAM Y12 K2 DA 39 134 35.9 157 

DDK2 DA K2 D12 E-CAM D12 K2 DA 39 126 35.9 143 

DYK2 

YDK2 
DA K2 D12 E-CAM Y12 K2 DA 39 130 35.9 150 

K
ıs

a
lt

m
a

la
r
 

TKS: Tek köpük çekirdekli diĢbudak dıĢ tabakalı sandviç yapı,  

TKSK: Tek köpük çekirdekli diĢbudak dıĢ tabakalı ve kauçuk-mantar ara tabakalı sandviç yapı, 

ĠKSK: Ġki köpük çekirdekli diĢbudak dıĢ tabakalı ve kauçuk-mantar ara tabakalı sandviç yapı, 

DA: DiĢbudak Ağacı, K2: 2 mm Kauçuk-Mantar, K5: 5 mm Kauçuk-Mantar,  

E-CAM: 1 mm kalınlıkta 600 gr/m
2
 biaksiyal dokuma+vinily ester tabaka, 

ÇEKĠRDEK YAPI; 

Y25: 25 mm PVC 80kg/m
3 

AIREX C70.75 (YeĢil), Yüksek yoğunluklu PVC 

Y15: 15 mm PVC 80kg/m
3
 AIREX C70.75 (YeĢil), Yüksek yoğunluklu PVC 

Y12: 12 mm PVC 80kg/m
3
 AIREX C70.75 (YeĢil), Yüksek yoğunluklu PVC 

D12: 12 mm PVC 60kg/m
3
 AIREX C70.55 (Sarı), DüĢük yoğunluklu PVC 

Maliyet (€/m
2
): DiĢbudak tabakaları hariç tüm katmanların toplam maliyetini içerir. 
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5.3 TKS, TKSK, ĠKSK Tasarımlarının Ağırlık DüĢme Testleri  

Sandviç numuneler, Instron CEAST Fractovis Plus-7526 ağırlık düĢme test makinesi 

kullanılarak düĢük hızda darbe testine tabi tutulmuĢtur. Ağırlık düĢme makinesi, impaktör 

hız sensörü, veri toplama sistemi ve impaktörün numuneden geri sekmesiyle oluĢabilecek 

çoklu darbeleri önleyen sistemden meydana gelmektedir (ġekil 5.5). Darbeler numunelerin 

merkezine, 5 kg ağırlığındaki ve uç çapı 12.7 mm olan yarı-küresel çelik impaktör ile 

uygulanmıĢtır. ġekil 5.4 te görüldüğü gibi numuneler 76,2 mm delik çapına sahip bir 

pnömatik sistem ile sıkıĢtırılıp sabitlenmiĢtir. ASTM D3763 standardına (ASTM-D3763-

15, 2015) uygun olarak, sabitlenmiĢ sandviç numunelere, oda sıcaklığında 15 J ila 75 J 

arasında değiĢen darbe enerjilerinde düĢme testi yapılmıĢtır. 15, 30, 45 ve 75 J darbe enerji 

seviyeleri için test hızları sırasıyla 2.468, 3.49, 4.275 ve 5.518 m/s olmuĢtur. Her sandviç 

tasarımında her enerji seviyesi için üç örnek test edilmiĢ ve değerlerin ortalaması 

alınmıĢtır. Numunelerin düĢük hızda darbe davranıĢlarını görmek ve sonuçlar çıkarmak 

için temas kuvveti, impaktörün deplasmanı ve emilen enerji miktarı gibi çeĢitli 

parametreler veri toplama cihazı tarafından deney süresince kaydedilmiĢ ve ileriki 

bölümlerde detaylı bir Ģekilde verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.4: Instron CEAST Fractovis Plus-7526 test cihazı numune sabitleme düzeneği. 
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ġekil 5.5: Instron CEAST Fractovis Plus-7526 test cihazı kısımları. 

5.4 KSY ve ÇSY Tasarımlarında Kullanılan Malzemeler ve Üretim Yöntemi   

Darbe sonrası basma (DSB) testi yapılacak sandviç numuneler, vakum destekli reçine 

transfer kalıplama (VARTM) yöntemiyle üretilmiĢtir. Önceki çalıĢmalar, VARTM 

yönteminin çok katmanlı sandviç panel üretimi için uygun olduğunu göstermiĢtir (L. Wang 

vd., 2014; Zhang vd., 2015). Sandviç panel için kullanılan çekirdek malzeme, 80 kg/m
3
 

yoğunluğunda kapalı hücreli bir polivinil klorür (PVC) köpüğüdür  (Airex AG Inc.'den 

temin edilen Airex C70.75). Üst ve alt tabakalarda 850 gr/m
2
 E-cam [0/90]s iki eksenli 

dikiĢli kıvrımsız kumaĢ, matris olarak bisfenol-A epoksi vinil ester reçinesi kullanılmıĢtır. 

Üst ve alt tabakanın nominal kalınlığı yaklaĢık 1.5 mm olmuĢtur. Ara katman olarak ısıl 

iĢlem görmüĢ 430 kg/m
3 

yoğunluğa sahip çam ve 650 kg/m
3
 yoğunluğa sahip diĢbudak 

ağacı kullanılmıĢtır. AhĢap ara katmanlar, köpük çekirdek malzemeye kıyasla çok daha 

sert ve E-cam tabakalarına göre daha kalındırlar. Bu aynı zamanda Mamalis ve arkadaĢları 

tarafından geliĢtirilen konsept ile de tutarlıdır (Mamalis vd., 2008). Ek olarak, ahĢap ara 

tabakaların lif doğrultusu yönü, VARTM iĢlemi sırasında (ġekil 5.6) sandviç panellerin 

uzunlamasına eksenine paraleldir. Böylelikle bu eksende daha yüksek basınç dayanımı 

sağlanmıĢtır (Green, Winandy, & Kretschmann, 1999). 
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ġekil 5.6: ÇSY numuneleri. 

 

ġekil 5.7: a) KSY, b) ÇSY, c) ÇSY+Kanallı köpük Ģematik çizimleri. 

Klasik sandviç yapı (KSY) ve çok katmanlı sandviç yapılar (ÇSY) Ģematik olarak ġekil 

5.7‘de verilmiĢtir. Sandviç panellerin toplam kalınlıkları VARTM iĢleminden sonra 

ölçülmüĢtür. KSY numuneleri 1.5 mm kalınlıkta E-cam+vinil ester ve 25 mm kalınlıkta 

PVC köpükten oluĢurken (ġekil 5.7a), ÇSY örnekleri 1.5 mm kalınlıkta E-cam+vinil ester 

tabakadan, 5 mm kalınlıkta bir ara ahĢap tabaka ve 15 mm kalınlıkta PVC köpükten 

oluĢmaktadır (ġekil 5.7 b, c). KSY ve ÇSY numuneleri için sandviç panellerin nominal 

kalınlığı 28 mm olmuĢtur. VARTM iĢlemi sırasında reçine akıĢını iyileĢtirmek ve ayrıca 

darbe sonrası mekanik performans üzerindeki etkisini araĢtırmak için, ġekil 5.7 (c)'de 

gösterildiği gibi, PVC köpük çekirdeğin üst ve alt yüzeylerine eni doğrultusunda 2mm x 

2mm kesitli kanallar freze ile açılmıĢtır. Darbe testleri için, KSY ve ÇSY numunelerinin 

boyutları 280 mm (uzunluk) x 100 mm (geniĢlik) x 28 mm (kalınlık) dir. 
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6. BULGULAR 

6.1 TKS, TKSK, ĠKSK Tasarımlarının Darbe Testleri 

Darbe testindeki yük-deplasman eğrisi, hasar süreci hakkında önemli bilgiler içermektedir. 

(Atas & Sevim, 2010). Bu çalıĢmada deplasman terimi, impaktörün çarpma anından 

sonraki gittiği mesafe olarak tanımlanmaktadır. Yükselen ve azalan bölümleri içeren yük 

deplasman eğrileri, açık ve kapalı eğriler olmak üzere iki ana kategoriye ayrılabilir. (Atas 

vd., 2011; Atas & Sayman, 2008; Atas & Sevim, 2010). Darbe enerji seviyesine bağlı 

olarak eğrinin azalan kısmı geri tepme, penetrasyon ve perforasyon vakalarını temsil 

edebilir. Azalan bölüm tamamen konveks bir eğriyse, impaktörün numuneye nüfuz etmesi 

veya numuneyi delmesi nedeniyle yük-deplasman eğrisi açık bir eğri olabilir (Atas vd., 

2011). 

 

ġekil 6.2-6.10, her bir sandviç konfigürasyonu için seçilen temsili yük-deplasman 

grafiklerini ve numunelerin darbe sonrası kesit görüntülerini göstermektedir. Numunelerin 

kalınlık farkları göz önüne alındığında, penetrasyon derinlikleri ve penetrasyon 

derinliklerinin toplam kalınlığa oranı ġekil 6.1 (a-b) 'de verilmiĢtir. 

 

Darbe testi sırasında absorbe edilen enerji, yük-deplasman eğrisinin altındaki alanın 

integralinin alınmasıyla hesaplanır. Bu enerji, ahĢap tabakanın delinmesine ve köpük 

çekirdek malzemenin ezilmesine, hasar görmesine harcanmıĢtır (Al-Shamary vd., 2016). 

Ekstra tabakaların ve köpük çekirdek malzemelerin farklı yoğunluklarının dikkate 

alınmasıyla sandviç numunelerinin toplam ağırlığı hesaba katılarak enerji absorpsiyonları 

analiz edilmiĢtir. ġekil 6.1  (c) ve (d), perforasyon (tam delme) durumu için absorbe edilen 

enerjiyi ve sandviç numunelerinin spesifik enerji absorpsiyonlarını özetlemektedir. Farklı 

darbe enerjilerine maruz kalan tüm sandviç numunelerin maksimum temas kuvvetleri, 

ġekil 6.1 (e) 'de verilmiĢtir. Absorbe edilen enerji-maliyet oranı, absorbe edilen enerjinin, 

ġekil 6.1 (f) 'de görüldüğü gibi, her tasarımın birim maliyetine bölünmesiyle 

hesaplanmıĢtır. Birim alansal maliyet m
2
 baĢına kullanılan her bir bileĢenin maliyetlerinin 

toplanmasıyla hesaplanmıĢtır. Tüm sandviç numunelerde diĢbudak geometrisi sabit 

tutulduğundan ve diĢbudak maliyeti yapıların arasında anlamlı bir fark yaratmayacağından 

hesaplamaya katılmamıĢtır. 
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ġekil 6.1: DHD test sonuçları; a) penetrasyon derinliği, b) penetrasyon derinliği/numune 

kalınlığı, c) absorbe edilen enerji, d) spesifik absorbe edilen enerji, e) maksimum temas 

kuvveti ve f) absorbe edilen enerji/maliyet. 

 

6.1.1 Tek Köpük Çekirdekli (TKS), DiĢbudak DıĢ Tabakalı Sandviç Yapı 

ġekil 6.2 (a)‘da Y25 ve Ģekil 6.3 (a) ‘da Y15 örneklerinin yük deplasman grafiklerini 

göstermektedir. Bu grafiklerde düĢük hızda darbe yapan impaktörün üst ve alt ahĢap 

tabakayı delmesi ile iki ayrı tepe noktası meydana gelmiĢtir.  
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ġekil 6.2: a) Yük deplasman eğrileri ve b) Y25‘in kesit hasar görüntüsü. 
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ġekil 6.3: a) Yük deplasman eğrileri ve b) Y15‘in kesit hasar görüntüsü 

Tek köpük çekirdek yapılı sandviç yapılarda penetrasyon ve/veya perforasyon eĢikleri 

aĢıldığında tabakalı yapıların aksine dağ benzeri iki tepe noktası olan grafikler elde edilir 

(Atas & Potoğlu, 2016; Atas & Sevim, 2010; Ozdemir vd., 2018). Bu tepe noktalar 

arasında (sadece en üst tabakanın penetre olduğu 15 J haricinde) kuvvetin, impaktörün 

köpük çekirdek boyunca yer değiĢtirmesine karĢılık gelen, plato oluĢturduğu bir bölge 

vardır. Bu örnekler için birinci ve ikinci tepe noktaların kuvvet değerleri, delinen üst ve alt 

ahĢap tabakanın aynı özellikte olmasından dolayı yakın çıkmıĢtır. 

 

15 J darbe enerjisinde, 15 mm ve 25 mm kalınlığında köpük çekirdek içeren her iki 

numunede de üst ahĢap tabaka hasarı ve çekirdek kırılması gözlemlenmiĢtir. Penetrasyon 

derinlikleri hemen hemen aynıdır. (ġekil 12a). Ancak penetrasyon derinliğinin numune 

kalınlığına oranında, Y15 numunesinde yüksek yoğunluktaki PVC köpük çekirdeğin daha 
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düĢük kalınlıkta olmasından dolayı %48 iken, Y25 örneğinde %34.3 olmuĢtur. (ġekil 

6.1b). 

 

Darbe enerjisi 30 J'ye çıkarılmasıyla, grafiklerde ikinci tepe gözlenmiĢ olup, bu da Ģekil 

6.2 ve 6.3‘te görüldüğü üzere Y25'in alt diĢbudak tabakasının kısmi perforasyonu ve 

Y15'in ise tam delinmesi ile neticelenmiĢtir. 

 

Y25 numuneleri, 45 J' luk darbe enerjisinde tamamen delinmiĢtir. Bu darbe enerjisinde 

uzun bir plato bölgesi sergilediği yük-yer değiĢtirme eğrilerinden görülebilir. Uzun plato, 

ġekil 6.1 (c) 'de görüldüğü gibi daha yüksek enerji emilimi ile sonuçlanır ve delinme 

durumunda Y15 örnekleri ile karĢılaĢtırıldığında impaktörün Y25'teki daha kalın olan 

köpükte ilerlemesi ile ilgilidir. Bu tür sonuçlar önceki çalıĢmalarda gözlenmiĢtir (Ozdemir 

vd., 2015; Ozdemir vd., 2018). Yazarlar çekirdek kalınlığının artmasıyla penetrasyon 

durumunun düĢük hızda darbe (DHD) altında daha geniĢ bir enerji aralığında olabileceğini 

bildirmiĢlerdir (Ozdemir vd., 2015). Ayrıca, çekirdek kalınlığı artmasıyla, numunelerin 

daha fazla elastik davranıĢ gösterdiği ve maksimum temas kuvveti değerinin azaldığı, 

temas süresinin ve maksimum sehim değerlerinin arttığı gözlenmiĢtir. 30 J enerji 

seviyesinde Y15 ve Y25 numuneleri karĢılaĢtırıldığında, köpük çekirdek kalınlığındaki 

azalma ġekil 6.1 (e)'de görüldüğü gibi maksimum temas kuvvetini arttırmıĢtır. Benzer 

sonuçlar farklı çekirdekli yapılarda, örneğin balsa çekirdekli sandviçte elde edilmiĢ, 

çekirdek kalınlığındaki artıĢ perforasyon eĢiğinde bir artıĢa neden olmuĢtur (Ozdemir vd., 

2018).  

 

Y25 numunesi daha ağır olmasına rağmen, Y15 örneğinden daha yüksek özgül enerji 

absorbe etmiĢtir. Bu sonuç baĢka bir çalıĢmada daha gözlenmiĢtir (Loganathan & 

Shivanand, 2015). Yazarlar, aynı tabakaya sahip sandviç kompozitlerin köpük çekirdek 

kalınlığındaki artıĢın darbe esnasında daha yüksek özgül enerji absorbe ettiklerini 

bulmuĢlardır. 

 

6.1.2 Tek Köpük Çekirdekli, DiĢbudak DıĢ Tabakalı ve Kauçuk-Mantar Ara 

Tabakalı Sandviç Yapı (TKSK) 

ġekil 6.4-6.6, TKSK örneklerinin yük-deplasman eğrilerini ve enine kesit görüntülerini 

göstermektedir. 
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ġekil 6.4: a) Yük deplasman eğrileri ve b) Y25K2‘in kesit hasar görüntüsü. 



 

111 
 

 

ġekil 6.5: a) Yük deplasman eğrileri ve b) Y15K2‘in kesit hasar görüntüsü. 
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ġekil 6.6: a) Yük deplasman eğrileri ve b) Y15K5‘nin kesit hasar görüntüsü. 

Kauçuk mantar ara tabakası 15 J darbe enerjisinde penetrasyon derinliği üzerinde önemli 

bir etkiye sahip değildir. Bununla birlikte, kauçuk mantar tabakasının deformasyonu, 

impaktörün köpük çekirdek yapıya ulaĢmasını engelleyerek çekirdek malzemeye daha az 

zarar vermesini sağlamıĢtır. ġekil 6.1 (b)'de gösterildiği gibi, Y25K2 örneğine kauçuk 

mantar ara tabakasının eklenmesiyle penetrasyon derinliğinin kalınlığa oranı %34.3'ten    

%30.8'e azalmıĢtır. Bu azalma, Y15K2 örneğinde %48'den %41.4'e olmuĢtur. Y15K2 ve 
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Y15K5 numuneleri arasındaki bir karĢılaĢtırma yaparsak, penetrasyon derinliğinin 

kalınlığa oranı daha kalın kauçuk mantar nedeniyle %41.4'ten %34.3'e düĢmüĢtür. 

 

Darbe enerjisi 30 J'ye yükseltildiğinde, TKSK örneklerinde Y15K2 dıĢında ikinci tepe 

noktası oluĢmamıĢtır. Y25 ve Y15 numuneleriyle kıyaslandığında Y25K2 ve Y15K2 

numunelerinin penetrasyon derinliği azalmıĢtır. Ayrıca, penetrasyon derinliğinin kalınlığa 

oranı TKS emsalleriyle kıyaslandığında yaklaĢık %20 azalmıĢtır. Y25K2 ile Y25 

karĢılaĢtırıldığında bu oran, %97.1'den %76.9'a düĢmüĢtür. Y15K2 örneği %75.9‘luk bir 

oran gösterirken, Y15 ise 30J enerji seviyesinde tamamen delinmiĢtir. Daha kalın kauçuk 

mantarlı Y15K5 numuneleri, Y15K2 numunelerine kıyasla daha yüksek penetrasyon 

derinliği sergilemiĢtir (ġekil 6.1a) ve sandviç panelin kalınlığının artmasından dolayı 

penetrasyon derinliğinin kalınlığa oranları neredeyse aynı olmuĢtur. Bu, kauçuk mantar 

malzemesinin düĢük rijitliğinden dolayı olabilir. 

 

TKSK örneklerinin tümü 45 J darbe yükünde tamamen perfore olmuĢlardır. ġekil 6.3 (a) 

ile ġekil 6.5 (a) 'yı karĢılaĢtırdığımızda, Y15K2 numunesi Y15 numunesinden daha yüksek 

darbe direnci göstermektedir. Aynı eğilim Y25K2 ve Y25 numuneleri arasında da 

gözlenmiĢtir. Bu, 2 mm kalınlığındaki kauçuk-mantar ara katmanının, çalıĢmada kullanılan 

enerji seviyelerindeki perforasyon eĢiğini arttırdığını göstermektedir. Benzer Ģekilde, 

kauçuk-mantar kalınlığının arttırılması, absorbe edilen enerjiyi arttırmıĢtır ancak artan 

ağırlıktan dolayı spesifik absorbe edilen enerjiyi azaltmıĢtır. ―Referans‖ örneğe, Ozdemir 

vd. (2015) kıyasla, TKSK numunelerinde absorbe edilen enerji değerleri karĢılaĢtırılabilir 

ve daha yüksektir, ancak TKS numunelerinde değer düĢüktür. Ara katmanın sağladığı 

geliĢme, ġekil 6.1 (c)' de görülmektedir. 

 

6.1.3 Ġki Köpük Çekirdekli, DiĢbudak DıĢ Tabakalı ve Kauçuk-Mantar Ara Tabakalı 

Sandviç Yapı (ĠKSK) 

ĠKSK örneklerinin yük deplasman grafikleri Ģekil 6.7-6.10‘da verilmiĢtir. Alternatif yüksek 

ve düĢük yoğunluktaki PVC köpük çekirdek sıralamalarının etkisini değerlendirmek için, 

sandviç tabakanın diĢbudak ve 2 mm lik kauçuk-mantar tabakaları aynı konumda kalırken, 

Tablo 5.5'te gösterildiği gibi dört farklı tasarım durumu için testler yapıldı. Bu örneklere, 

15J, 45J ve 75J darbe enerjisinde düĢük hızda düĢme testi yapıldı. Beklendiği gibi, yük 

deplasman eğrileri, köpük çekirdek arasında bulunan lamine E-cam tabakanın varlığından 

dolayı TKS ve TKSK tasarımlarından önemli ölçüde farklı olmuĢtur. 
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ġekil 6.7: a) Yük deplasman eğrileri ve b) YYK2‘nin kesit hasar görüntüsü. 
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ġekil 6.8: a) Yük deplasman eğrileri ve b) DDK2‘nin kesit hasar görüntüsü. 
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ġekil 6.9: a) Yük deplasman eğrileri ve b) YDK2‘nin kesit hasar görüntüsü. 
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ġekil 6.10: a) Yük deplasman eğrileri ve b) DYK2‘nin kesit hasar görüntüsü. 

 

Darbe vurulan bölgedeki yüksek yoğunluktaki PVC'ye sahip YYK2 ve YDK2 örneklerinde 

çekirdek ezilmesi olurken, düĢük yoğunlukta PVC içeren DDK2 ve DYK2 örneklerinde 

çekirdek kırılması olmuĢtur. Köpük malzemesinin, düĢük enerji seviyelerinde darbe 

yönündeki yoğunluğunun, hasar durumunu etkilediği söylenebilir. 15J enerji seviyesinde, 
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YYK2 ve YDK2 numunelerinin penetrasyon derinliğinin kalınlığa oranı %30.8, DDK2 ve 

DYK2 numuneleri için %35.9 olmuĢtur. (ġekil 6.1b). 

 

Darbe enerjisi 45 J‘a çıktığında, impaktör E-cam iç tabaka ile temas etmiĢ ve yük 

deplasman eğrilerinde bir kuvvet tepe noktası ortaya çıkarmıĢtır (ġekil 6.7-6.10). Bu 

temas, E-cam tabakasında elyaf kırılmasına ve delaminasyona neden olmuĢtur. Kumpas 

yardımıyla hasarlı numunelerin delaminasyon geniĢlikleri ölçülmüĢtür. ġekil 6.7 ve ġekil 

6.8'de, ortadaki E-cam tabakanın üstüne ve altına yüksek yoğunlukta PVC köpük çekirdek 

eklenerek delaminasyonun azaltıldığı da görülmektedir (ġekil 6.7b). DüĢük yoğunluktaki 

PVC köpüğünün daha yüksek deformasyona uğrayabilmesi ve daha az rijit olmasından 

dolayı E-cam tabakasında daha büyük bir delaminasyon oluĢturmuĢtur (ġekil 6.8b). 45J 

enerji seviyesinde, DDK2 örneğindeki delaminasyon geniĢliği yaklaĢık 60 mm, YYK2 

örneğinde yaklaĢık 40 mm olmuĢtur. YDK2 ve DYK2 numunelerinde, iç E-cam tabaka bu 

enerji seviyesinde kırılmıĢtır (ġekil 6.9b, 6.10b). DDK2 numunelerinde penetrasyon 

derinliğinin kalınlığa oranı %69.2 olurken, diğerlerinde %64.1 ile aynı seviyede kalmıĢtır 

(ġekil 6.1b). 

 

75 J darbe enerjisi için, tüm eğriler açık formda olup diĢbudak, iç E-cam tabakaları ve 

köpük çekirdek malzemeleri için tam perforasyona karĢılık gelen durum oluĢmuĢtur. Bu 

enerji seviyesinde, birinci, ikinci ve üçüncü tepe noktalarının sırasıyla üst diĢbudak, iç E-

cam ve alt diĢbudak tabakalarındaki hasarı temsil ettiği açıkça görülmektedir. DüĢük 

yoğunluklu PVC‘den oluĢan DDK2 numuneleri en düĢük enerjiyi, yüksek yoğunluklu 

PVC'den oluĢan YYK2 ise en yüksek enerjiyi absorbe etmiĢtir. (ġekil 6.1c). Bu, daha sert 

(rijit) köpük çekirdek malzemesinin çok katmanlı sandviç panellerde darbeye bağlı hasarı 

azalttığını gösteren daha önceki sonucu doğrulamaktadır (Jedari Salami vd., 2013; Jiang & 

Shu, 2005). YDK2 ve DYK2'nin absorbe ettiği enerji değerleri karĢılaĢtırıldığında, yüksek 

yoğunluktaki köpüğü en üste yerleĢtirmek, perforasyon direncinde hafif bir artıĢa neden 

olmuĢtur (ġekil 6.1c). Bu sonuçlar, sınıflandırılmıĢ köpük sandviç yapıların darbe 

davranıĢlarında gözlenmiĢtir (Zhou vd., 2013). ĠKSK örneklerinin enine kesitlerinden, 

yüksek yoğunluklu bir PVC köpük çekirdek malzemenin kullanılmasının düĢük hızda 

darbe altında daha dayanıklı bir yapı oluĢturduğu görülmektedir. 
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6.2 KSY, ÇSY Tasarımlarının Darbe ve Darbe Sonrası Basma Testleri 

Sandviç panellerin düĢük hızda darbe testlerinde 0.75 ve 1.5 m yüksekliğinden 4 kg 

impaktörün serbest bırakılmasıyla 30 J ve 60 J darbe enerjisi elde edilmiĢtir. Ağırlık düĢme 

testleri, Nordtest yönteminde (NT MECH 042) tanımlanan bir test cihazı ile yapılmıĢtır. 

12.7 mm çapında yarı küresel uçlu (YK) ve 78 lik tepe açılı uç yarıçapı 3 mm olan konik 

(KO) iki farklı impaktör kullanılmıĢtır. Ġki farklı uç geometrisinin farkını görebilmek ve 

değiĢkenleri azaltmak için her iki impaktör aynı enerji seviyelerinde kullanılmıĢtır. Yüksek 

enerji seviyesinde (60 J), 12.7 mm yarı küresel impaktör, bütün numunelerde konik 

impaktörden daha derin penetrasyona neden olmuĢtur (Tablo 6.1). 

Tablo 6.1: Sandviç panellerin kesit görünümlerinde darbe hasar boyutları. 

Ġmpaktör tipi Hasar Boyutları 

30J Darbe 

Vurulan Numuneler 

60J Darbe 

Vurulan Numuneler 

DAD ÇAD KSY DAD ÇAD 

Konik (KO) 

Hasar geniĢliği (mm) 18 18 22 24 28 

Penetrasyon 

derinliği (mm) 
9 9 12.5 9 12 

Yarı Küresel (YK) 

Hasar geniĢliği (mm) 15 15 18 22 22 

Penetrasyon 

derinliği (mm) 
5 7.5 24 13 14 

  Not: ―Hasar geniĢliği‖ ve ―Penetrasyon derinliği‖ ġekil  6.13'te gösterilmektedir. 

Tüm katmanlardaki hasar durumunu görebilmek için numuneler darbe alan kısımdan 

kesilmiĢtir. DSB testleri, ASTM C364/C364M standardına göre yapılmıĢtır 

(C364/C364M—07, 2007). Deplasman kontrollü tek eksenli (0 yönündeki) basma yükü, 

ġekil 6.11 (a)'da gösterildiği gibi 2mm/dak yükleme hızında Zwick Roell 250 kN test 

makinesinde numunelere uygulanmıĢtır. Test aparatı ve numune boyutları ile enine dik 

(edgewise) basma testinin ayrıntılı görünümü Ģematik olarak ġekil 6.11 (b)'de verilmiĢtir. 

Numunenin yükleme kafasına temas eden yüzeylerinde iyi bir yük aktarımı sağlamak ve 

lokal gerilme yığılmasından kaçınmak için bu bölgeler düz bir Ģekilde kesilmiĢtir (Shipsha, 

Hallström, Zenkert, & Materials, 2003; Shipsha & Zenkert, 2005). DiĢbudak ara tabakaları 

olan ÇSY numuneler, düz köpük çekirdekli ―DAD‖ ve kanallı köpük çekirdekli ―DAK‖ 

olarak kısaltılmıĢtır. ―ÇAD‖ düz köpük çekirdekli çam ara katmanlara sahip numuneler 

için kullanılmıĢtır. 
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 ġekil 6.11: a) Enine dik basma testi öncesi sandviç kompozitin fotoğrafı,  

b) enine dik basma test aparatı Ģematik görünümü ve numune boyutları. 

6.2.1 Kesit Alma 

Sandviç panellerin kesitinde görülen hasarlı bölgenin geniĢliği ve yüksekliği kumpas 

vasıtasıyla ölçülmüĢtür. Tablo 6.1, sandviç panellerin kesit görünüĢlerdeki hasar 

boyutlarını özetlemektedir. 30 J darbeden sonra tüm numunelerin en üst tabakasının 

yüzeyinde oluĢan ―beyazlıklar‖ lokal delaminasyon hasarını göstermektedir (ġekil 6.12).  

30 J enerji seviyesinde darbe alan DAD ve ÇAD numunelerinde, konik impaktör elyaf 

kırılmasına ve yarı-küresel impaktör üst cam elyaf tabakalarda delaminasyona ve matris 

kırılmasına neden olmuĢtur (ġekil 6.12).  60 J enerji seviyesinde darbe alan KSY ve ÇSY 

numunelerinin hasarlı bölgeleri Ģekil 6.13 de kesit olarak gösterilmektedir. En üst 

tabakadaki penetrasyon ve çarpma bölgesinin altındaki çöküntü ile ezilen köpük, görsel 

incelemeler ile tespit edilmiĢtir. Çam ve diĢbudak ara tabakaları içeren ÇSY örneklerinin 

hasar geniĢliği, Tablo 6.1'de görüldüğü gibi yarı-küresel impaktör için aynı bulunmuĢtur. 

Ayrıca, yarı küresel impaktörün KSY numunesindeki penetrasyonu ÇSY numunelerinden 

iki kata yakın daha derin olurken, konik impaktör tüm numunelerde neredeyse aynı hasar 

derinliğine yol açmıĢtır. Beklendiği gibi, ÇSY panelleri, her iki impaktör için KSY 

numunelerine kıyasla lokal darbe hasarına karĢı daha fazla direnç göstermiĢtir. 
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ġekil 6.12: DAD ve ÇAD sandviç panellerinin YK ve KO impaktörlerin 30 J darbesinden 

sonraki kesit hasar görüntüleri. 
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ġekil 6.13: Sandviç panellerinin YK ve KO impaktörlerin 60 J darbesinden sonraki kesit 

hasar görüntüleri. 

 

Tablo 6.2: Kontrol ve darbe sonrası panellerin basma testi sonuçları. 

Numuneler 

KSY DAD ÇAD DAK 

25 mm PVC 15 mm PVC 15 mm PVC 
15 mm  

Kanallı-PVC 

Fmax 

(N) 

σfmax 

(MPa) 

Fmax 

(N) 

σfmax 

(MPa) 

Fmax 

(N) 

σfmax 

(MPa) 

Fmax 

(N) 

σfmax 

(MPa) 

Kontrol  

(Darbe almamıĢ) 
29693 99 93023 77.5 89399 74.5 94510 78.8 

YK 

impaktör 

30 J test edilmedi 78520 65.4 68639 57.2 92920 77.4 

60 J 26937 89.8 72244 60.2 62842 52.4 83081 69.2 

KO 

impaktör 

30 J test edilmedi etkisiz etkisiz 72750 60.6 etkisiz etkisiz 

60 J 25079 83.6 etkisiz etkisiz 59639 49.7 etkisiz etkisiz 

 

6.2.2 Darbe Sonrası Basma (DSB) 

Darbe sonrası hasar mekanizmaları ve sandviç panellerin darbe sonrası artık basma 

dayanımı deneysel olarak incelenmiĢtir. Darbe almıĢ ve kontrol (darbe almamıĢ) KSY ve 

ÇSY numuneleri uçlarından dikine yüklemek koĢulu ile kolon basma testleri yapılmıĢtır. 

Kontrol numunelerinin enine dik basma test sonuçları sandviç panellerin basma dayanım 
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değerleri ile karĢılaĢtırmak için kullanılmıĢtır. Kontrol ve hasarlı panellerin basma testi 

sonuçları Tablo 6.2'de özetlenmiĢtir. DSB testleri sırasında, düzlem içi basma yükünün 

büyük bir kısmı en üst ve en alt cam elyaf tabakalar tarafından taĢınmıĢtır. Sandviç 

numunenin yüzeylerindeki basma gerilmesi, f, aĢağıdaki denklemle hesaplanmıĢtır 

ASTM-C364/C364M-07 (2007): 

 

                           (6.1) 

 

burada tf, yüzey levha kalınlığı ve b, sandviç tabakanın geniĢliğidir. 

 

Darbe uygulanmamıĢ KSY numuneleri, kolon burkulmasından dolayı hasar almıĢ ve 

çekirdek hasarı oluĢmamıĢtır. Darbe sonrası KSY ve ÇSY numunelerinde, üst cam elyaf 

tabakasındaki darbe hasarlı bölgeden panellerin her iki kenarına da uzayan çatlaklar 

görülmüĢtür. (ġekil. 6.19 a, d, f, i). KSY numunelerinin basma yükü - düzlem içi yer 

değiĢtirme eğrileri, ġekil 6.14 'te gösterilmiĢtir. Her durum için iki test yapılmıĢtır. KSY 

numunelerinin DSB mukavemeti, (darbe almamıĢ) kontrol KSY numunesine kıyasla 60 J 

darbe enerjisinde yarıküresel (YK) impaktör ile %9.3 ve konik (KO) impaktör ile %15.5 

oranında düĢmüĢtür. Konik impaktörün neden olduğu hasarda mukavemet düĢüĢünün fazla 

olmasının, üst tabakadaki yoğun delaminasyondan kaynaklı olduğu düĢünülmektedir. 

Basma hasar yükleri KSY ile ÇSY kontrol numuneleri kıyaslandığında ÇAD 3.01 kat ve 

DAD 3.13 kat daha fazla olmuĢtur. ġekil 6.15'te gösterildiği gibi hasar yükleri 

karĢılaĢtırıldığında DAD numunesi ÇAD numunesine göre biraz daha yüksek yük 

görmüĢtür. 

 

ġekil 6.16 ve 6.17 de, yarı-küresel (YK) ve konik (KO) impaktörler tarafından darbe alan 

ÇAD numunelerinin yük - düzlem içi yer değiĢtirme eğrilerini göstermektedir. Beklendiği 

gibi, DSB mukavemeti darbe enerjisi arttıkça azalmıĢtır. 60 J enerji seviyesinde konik 

impaktör tarafından hasar görmüĢ ÇAD numunelerinin DSB mukavemeti en düĢük olup, 

darbe almamıĢ kontrol numunelerinle karĢılaĢtırıldığında %33.3 oranında düĢmüĢtür. DSB 

testleri sırasında, ÇAD örnekleri genel olarak içe doğru burkularak kırılmıĢlardır. ġekil 

6.19 (b-f)'de görüldüğü gibi, darbe alan üst tabaka altındaki çam ağacı ara katmanı bası 

altında kırılmıĢ ve çekirdek hasarı tespit edilmemiĢtir.  
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Darbe almamıĢ DAD ve DAK kontrol numuneleri neredeyse aynı basma yükünde kırılmıĢ 

ve tüm numuneler arasında en yüksek DSB mukavemetini göstermiĢtir (Tablo6.2). Her iki 

numune de içe doğru burkularak kırılmıĢtır. DAD 'lara kıyasla, DAK kontrol 

numunelerinde oluklu PVC köpüğün kullanılmasının basma mukavemet değerlerini önemli 

ölçüde değiĢtirmediğini göstermiĢtir. ġekil 6.18 yarı-küresel (YK) impaktör tarafından 

darbe alan DAD ve DAK numunelerinin yük - düzlem içi yer değiĢtirme eğrilerini 

göstermektedir. Oluklu çekirdek yapısının kullanılması, kayma çatlağının ilerlemesini ve 

burkulmayı geciktirmiĢtir. Yarı küresel impaktör ile yapılan darbe testlerinde, DAD 

numunelerinin DSB mukavemeti kontrol numuneleri ile karĢılaĢtırıldığında 30 J için 

%15.6 ve 60 J için %22.3 oranında azalmıĢtır. Ayrıca, konik impaktör ile gerçekleĢtirilen 

30J ve 60 J darbe testleri, DAD ve DAK numunelerinin DSB performansını etkilememiĢtir. 

Bu örnekler Tablo 6.2' de görüldüğü gibi ―etkisiz‖ olarak adlandırılmıĢtır. Benzer Ģekilde, 

30 J enerji seviyesindeki yarı küresel impaktör tarafından uygulanan darbeye bağlı hasarın, 

DAK numunelerinin DSB mukavemeti üzerinde küçük bir etkisi olmuĢtur.  Darbe alan 

diĢbudaklı numuneler, çam ağacı benzerlerine göre daha iyi bir basma mukavemeti 

göstermiĢtir (Tablo 6.2). Hasar modları bakımından, ġekil 6.19 (g-l)'de gösterildiği gibi 

diĢbudaklı numunelerde, basma yükünden dolayı ara tabakalarda kayma burkulması ve 

çöküntü gözlenmiĢtir. Genel DSB verileri göz önüne alındığında, DAK örnekleri ÇAD ve 

DAD‘ tan daha iyi performans göstermiĢtir. ġekil 6.19 'da görüldüğü gibi DSB testleri 

sırasında, kontrol ve hasarlı DAD, ÇAD ve DAK numunelerin ahĢap tabakaları ile köpük 

çekirdek arasında bir ayrılma gözlenmemiĢtir. 

 

 

ġekil 6.14: YK ve KO impaktörler ile uygulanan 60 J darbeden sonra kontrol ve KSY 

numunelerinin yük düzlem içi yer değiĢtirme eğrileri. 
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ġekil 6.15: ÇAD ve DAD Kontrol numunelerinin yük düzlem içi yer değiĢtirme eğrileri. 

 

 

ġekil 6.16: Yarı küresel (YK) impaktör ile hasar görmüĢ ÇAD numunelerinin yük düzlem 

içi yer değiĢtirme eğrileri. 
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ġekil 6.17: Konik (KO) impaktör ile hasar görmüĢ ÇAD numunelerinin yük düzlem içi yer 

değiĢtirme eğrileri. 

 

 

ġekil 6.18: Hasarlı DAD ve DAK numunelerinin yük düzlem içi yer değiĢtirme eğrileri. 
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ġekil 6.19: DSB testlerinden sonra hasarlı KSY, ÇAD, DAD ve DAK sandviç panellerinin 

fotoğrafları. 
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7. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

7.1 TKS, TKSK, ĠKSK Tasarımlarının Darbe Sonuçları 

Endüstriyel ahĢap malzemelerin doğal olarak gevrek bir Ģekilde kırılması darbe yükleri 

altında daha duyarlı olmasına neden olmaktadır. Bu zayıflığa rağmen, geri dönüĢtürülebilir 

olmaları nedeniyle çevre dostu malzemeler olarak kabul edilirler ve darbe dirençlerini 

artırmak için alternatif uygulamalar geliĢtirilmektedir.  

 

Bu çalıĢmada, geri dönüĢümlü ve uzun ömürlü, ısıl iĢlem görmüĢ ahĢap ve kauçuk-mantar 

malzemeleri kullanılarak yenilikçi, çevre dostu ve darbelere dayanıklı sandviç yapı 

tasarımları geliĢtirilmiĢtir. DüĢük hızda darbe yükü altında performanslarını 

değerlendirmek için üç farklı tasarım sunulmuĢtur. Hasar görmüĢ numunelerin enine kesit 

görüntülerinden, iç kısımdaki hasarlar ve penetrasyon derinlikleri incelenmiĢtir. Temel 

bulgular aĢağıda özetlenmiĢtir: 

 

 Yük-deplasman grafikleri altındaki alana eĢit olan absorbe edilen enerji değerleri 

test verilerinden elde edilmiĢtir. 15 J darbe enerjisi için üst ahĢap katman delinmiĢ 

ve darbe enerjisinin %34.8'ini emmiĢ, kalan %59.2'si ise köpük çekirdek ve/veya 

yapıya bağlı olarak kauçuk mantardaki hasara harcanmıĢtır. 12 mm penetrasyonda, 

darbe enerjisinin %94'ü emilmiĢ ve %6'sı geri tepme olarak harcanmıĢtır. 

 Kauçuk mantar ara katmanın eklenmesi, enerji emilimini artırarak 30 J darbe 

enerjisi için penetrasyon derinliğinin azalmasına neden olmuĢtur. DüĢük darbe 

enerjisinde, kauçuk mantar köpüğün kırılmasını önlemiĢ ve bu nedenle hasar 

sadece geri dönüĢtürülebilir malzemeler ile sınırlı kalmıĢtır. Bu, onarım iĢlemleri 

için bir avantaj olmuĢtur ve daha sonraki tekrarlı yüklemelerde köpüğün çatlak 

ilerlemesinin önüne geçilmiĢtir. 

 Sert köpük çekirdek yerine daha esnek kauçuk mantar malzemesinin kullanılmasına 

bağlı olarak kauçuk mantar kalınlığının arttırılması penetrasyon derinliği artmıĢtır. 

Bununla birlikte, absorbe edilen enerji yaklaĢık %10 artarken, sandviç yapının 

ağırlığının artmasıyla spesifik absorbe edilen enerji azalmıĢtır.  

 TKS ve TKSK yapıları için maksimum temas kuvveti değerleri 1.5 ile 2 kN 

arasında olmuĢtur. ĠKSK yapılarında, yüksek rijitlikteki E-cam iç kompozit 

katmanının eklenmesi nedeniyle 4.5 kN'ye yükselmiĢtir. Daha yüksek temas 

kuvveti, daha yüksek perforasyon eĢiği ve absorbe edilen enerji ile sonuçlanmıĢtır. 
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Perfore olmayan enerji seviyeleri için, ĠKSK tasarımlarından darbe tarafında 

yüksek yoğunluklu köpük çekirdek kullanılması yapının önemli ölçüde 

hafiflemesini sağlamıĢtır. 

 Ekonomik açıdan bakıldığında, spesifik absorbe edilen enerji ve absorbe edilen 

enerjinin maliyete oranlarına dayanarak, YYK2'nin önerilen tasarım alternatifleri 

arasında en iyisi olduğu bulunmuĢtur. 

 Kauçuk mantar malzemesinin eklenmesi, sandviç yapıların geri dönüĢüm oranını 

%57'ye kadar arttırmıĢtır. ĠKSK tasarımlarında geri dönüĢüm oranı %35.6'dır. 

 

Önerilen ahĢap tabakalı sandviç kompozit tasarımların, değerli estetik görünümlerinin yanı 

sıra üretimi, onarımı ve geri dönüĢümü kolaydır. Bu yapılandırmalar, güverte ve kabin gibi 

zemin uygulamalarında, perde panellerinde ve iç ve dıĢ tasarım uygulamalarında 

kullanılabilir. 

 

7.2 KSY, ÇSY Tasarımlarının Darbe ve Darbe Sonrası Basma Sonuçları 

Darbe hasarını en aza indirmek ve klasik sandviç yapıların hasar sonrası davranıĢını 

iyileĢtirmek için ince cam elyaf tabaka ve köpük çekirdek arasında çam ve diĢbudak 

kullanılmasıyla çok katmanlı sandviç paneller geliĢtirilmiĢtir. Basma yükü yönüne paralel 

liflere sahip ahĢap ara tabakalarının kullanılması, KSY numunelerine kıyasla çok katmanlı 

sandviç panellerin (ÇSY) darbe sonrası basma mukavemetini arttırmıĢtır. Genel olarak, 

DAD, ÇAD ve DAK numuneleri, düzlem içi basma yükü altında iyi bir performans 

göstermiĢler ve sandviç güverte ve bölme panelleri gibi tekne yapım endüstrisindeki iç 

uygulamalarında kullanılma potansiyeline sahip olabilirler.  

 

Bu araĢtırma, önerilen çok katmanlı kompozit yapıların uygulanabilirliğini göstermiĢtir. 

Isıl iĢlem görmüĢ ahĢap tabakanın kalınlığının sandviç panellerin mekanik performansı 

üzerindeki etkisi daha ayrıntılı olarak araĢtırılmalıdır. 
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