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Ozet

Bu ¢alismada, denizel sandvi¢ kompozitlerin charpy deney test sonuglarina yer
verilmigtir. Darbe testleri farkl iki laminasyon planina sahip denizel sandvi¢ kompozit
numunelere uygulanmistir. On darbe ve on darbesiz testler neticesinde sandvig
numunelerin absorbe ettikleri enerji miktarlart  belirlenmistir. Darbe yiikleri
numunelerin borda igi (ince) ve borda dist (kalin) taraflarina uygulanmistir. +45 elyaf
ara tabaka iceren sandvi¢ numunelerin darbe performansiari, sadece 0/90 elyaf iceren
numunelere kiyasla 6n darbeli testlerde yiiksek ¢ikmuistir. Oluklu PVC kopiik iceren
numuneler, diiz PVC icerenlere kiyasla yiiksek darbe enerjisi degerlerinde hasara
ugramistir. On darbe testleri sonrasinda absorbe edilen enerji miktarlarinin lineer
olarak azaldig1 gozlenmistir. Oluklu PVC igeren sandvi¢ numunelerde regine siitunlar
vapiya destek olarak darbe performanslarimin artistm saglamistir. Farkli enerji
seviyelerinde uygulanan darbe yiikleri sonucu olusan farkli hasar durumlari rapor
edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Sandvi¢ kompozit, charpy darbe testi, PVC, hasar tipleri

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

Abstract

In this study, charpy impact test results of marine sandwich composites have been
reported. Impact tests have been conducted on the sandwich samples with two different
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stacking sequences. The amount of absorbed energy has been determined after
repeated-impact and impact tests. Impact loads were applied to both sides of sandwich
samples. The performance of the repeated-impacted sandwich samples with [+ 45]
intermediate layers was higher than samples having only plain [0/90] plies. Samples
with cross-grooved PVC foam have failed at high impact energy values compared to
samples with plain PVC foam. Following the repeated-impact tests, it has been
observed that the amount of absorbed energy has decreased linearly. Using cross-
grooved PVC foam has led to an increase in the impact performance due to resin
columns supporting the sandwich structure. The impact loads applied at different
energy levels caused different damage modes have been reported.

Keywords: Sandwich composite, charpy impact test, PVC, damage modes

1. Giris

Sandvi¢ kompozitler, egilme yiikii tagima kabiliyetleri ve diisiik agirliklarindan dolay1
kara, deniz ve hava ulasim tasitlarinda tercih edilen malzemelerdir. Sandvi¢ yapilar,
diisiik yogunluk ve rijitlik degerlerine sahip ¢ekirdek malzemenin iist ve alt ylizeylerine
yiik tagiyacak tabakalarin yapistirilmasi ile Uretilmektedir[1]. Sandvi¢ kompozit yapilar
calisma kosullarinda statik ve dinamik yiiklere maruz kalmaktadir [1]. Lokal darbe
yiiklerine kars1 direng degerlerinin diisiik oldugu bilinmektedir. Darbe enerjisi, sandvic
yapida elastik deformasyona ve hasar olusumlarina neden olmaktadir. Diisiik hizda
gerceklesen darbe testlerinde, elyaf takviyeli polimer tabakali ve kdpilik malzeme igeren
sandvi¢ yapilarda, iist/alt tabaka, tabaka-kOpuk ara yuzeyi ve kopik malzemede:
delaminasyon (1), matris ve fiber kirilmasi (2), tabaka-kopiik malzeme ayrilmasi (3) ve
kopiik ezilmesi (4) hasar durumlar1 olusmaktadir. Darbe yiikiine maruz kalmis sandvig
numunelere egilme (dort nokta eg. test), kesme (dort nokta eg. test.) ve basma (dikine
basma test.) testleri yapilarak mekanik performanslarinda diisme miktarlar
belirlenmektedir [2-3]. Calismalarda, sandvi¢ yapilarin darbe performanslari, impaktor
geometrisine [4-7], tabakalarda kullanilan elyaf 6zelliklerine ve katman sayisina [8-12],
ve kor malzemenin 0Ozelliklerine bagli olarak degismektedir [13-19]. Sandvig
kompozitlerin darbe hasar analizini ve hasar sonrast mekanik &zelliklerinin
belirlenmesini igeren genis miktarda kaynak literatiirde bulunmaktadir. Literatiirde, izod
ve charpy darbe testleri sonucu, sandvi¢ kompozit numuneler daha diisiikk enerji
seviyelerinde darbenin uygulandig1 noktadan egilme yiikii sebebiyle kirtlmistir. Agirlik
diisme testlerinde ise enerji, kopiik tarafindan absorbe edilmis, farkli geometriye sahip
impaktorler vasitasiyla numunenin kalinligi dogrultusunda uniform olarak dagilmistir.
Lokal deformasyon impaktoriin temas ettigi on tabakada hasara neden olmustur. Charpy
ve izod testlerinde numunelerin 6n ve arka tabakalari hasar almis ve kirilmistir. Agirlik
diisme testlerinde ise numunelerde Ust tabaka-kor ayrilmasi ve kor kirilmasi hasar
durumlar gozlenmistir. Darbe testlerinde, farkli impaktorlerin geometrisi temas alani ve
temas stiresini etkilemistir. Charpy impaktorlerin darbe temas yuki ve maksimum
kuvvet degerleri yiiksek, temas siiresi ise diisiik ¢cikmustir. Kiiresel impaktorde c¢ap
degerinin artis1 temas alanin artmasina, temas siiresinin kisalmasma ve darbe tepe
noktasinin ve delaminasyon miktariin artisina neden olmustur [4,5]. Sandvig
kompozitlerin darbe sonrasi performanslari, uygulanan darbe enerjisinin biiyiikliigline
(J), darbenin uygulanisina (charpy, izod, agirlik diigme, balistik darbe) ve darbe sonrasi
uygulanacak kuvvete bagli olarak (egilme, kesme ve basma) farklilik gostermektedir.
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Ileri siirdiigiimiiz calismada, dikisli biikiimsiiz E-cam/vinilester tabakali ve PVC kopiik
malzemeye sahip polimer denizel sandvi¢ kompozitlerin charpy deneyi test sonuglari
sunulmustur. On darbe sonras1 denizel sandvi¢ kompozitlerin absorbe ettikleri enerji
miktarlarindaki degisim rapor edilmistir. Oluklu yapiya sahip PVC iceren sandvig
kompozitlerin darbe performanslari, diiz PVC igeren numuneler ile karsilagtiriimistir.
Literatiirden farkli olarak balans olmayan yapiya sahip sandvi¢ kompozitlerin charpy
testleri yapilmis ve numunelerin hasar almalar1 saglanmistir. Sandvi¢ yapilarin i¢ ve dis
kismina uygulanan darbe yiikii altinda absorbe ettikleri enerji miktarlart belirlenmistir.

2. Deneysel calismalar

2.1. Materyal ve metot

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

2.2. Sandvi¢ kompozitlerin Charpy deneyi test sonuglari

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

da verilmistir.

b) c)

Sekil 3. a) Oluklu PVC igeren numune, b) Diiz PVC igeren test numunesi,
c)Alsa marka Charpy test diizenegi
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Sekil 4. On darbesizdenizel sandvi¢ kompozitlerin 300 Jdarbe sonucu absorbe edilen
enerji miktarlari (J), a) darbe yonii borda i¢i, b)darbe yonii borda disi
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Sekil 5. On darbesiz L ve L, numunelerin 300 J darbe sonucu absorbe edilen enerji
miktarlar (J), par¢a kalinligi: 15 mm ve 20 mm a) darbe yoni borda ici, b)darbe yonu

borda dis1
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Sekil 6. Denizel sandvi¢ kompozitlerin 30 J 6n darbe sonucu absorbe edilen enerji
miktarlari (J), a) darbe yonii borda i¢i, b)darbe yonii borda dist
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Sekil 7. Denizel sandvig¢ kompozitlerin 40 J 6n darbe sonucu absorbe edilen enerji
miktarlar1 (J), a) darbe yonu borda ici, b) darbe yoni borda dis1
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Sekil 8. Denizel sandvig¢ kompozitlerin 80 J 6n darbe sonucu absorbe edilen enerji
miktarlar1 (J), a) darbe yonii borda i¢i, b) darbe yonii borda dis1

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

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

ettikleri enerji dagilimlari verilmistir. On darbe enerji miktar1 artis1 absorbe edilen enerji
miktarlarinin lineer olarak diismesine neden olmustur.
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Sekil 10. L; sandvi¢ numunesinin 6n darbesiz (0 J) ve 6n darbe sonucu (30 J, 40 J, 80
J, 120 J) absorbe edilen enerji (J) miktarlarinin dagilim grafikleri, a) borda ici enerji
absorbe degerleri ve dagilimi1 (J), b) borda dis1 enerji absorbe degerleri ve dagilimi (J)
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b)

Sekil 11. L, sandvi¢ numunesinin 6n darbesiz (0 J) ve 6n darbe sonucu (30 J, 40 J, 80 J,
120 J) absorbe edilen enerji (J) ve darbe sonrasi davraniglarinin dagilim grafikleri,
a)borda igi enerji absorbe degerleri ve dagilimi (J), b) borda disi enerji absorbe
degerleri ve dagilimi (J)
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Sekil 12. S; sandvi¢ numunesinin 6n darbesiz (0 J) ve 6n darbe sonucu (30 J, 40 J, 80 J,
120 J) absorbe edilen enerji (J) ve darbe sonrasi1 davraniglarinin dagilim grafikleri,
a) borda ici enerji absorbe degerleri ve dagilimi (J), b) borda dis1 enerji absorbe

degerleri ve dagilimi (J)

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

On-darbesiz On darbe enerji degerleri

Numune Darbe ylUkleme
durumu 300J 30 J-300j 40J-300J 80J-300J 120J-300J
L, Borda ici, ince 198 164 152 120 104
Borda disi, kalin 189 183 154 115 99
L, Borda ici, ince 181 153 146 102 87
Borda dis1, kalin 193 142 128 107 90
s, Borda ici, ince 246 223 223 180 138
Borda disi, kalin 225 200 172 160 126
S, Borda ici, ince 250 225 207 188 159
Borda dis1, kalin 214 212 198 161 129
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Sekil 13. S, sandvi¢ numunesinin 6n darbesiz (0 J) ve 6n darbe sonucu (30 J, 40 J, 80 J,
120 J) absorbe edilen enerji (J) ve darbe sonrast davranislarinin dagilim grafikleri, a)
borda ici enerji absorbe degerleri ve dagilimi (J)b) borda disi enerji absorbe degerleri
ve dagilim (J)

e)

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

112



BALIKOGLU F., DEMIRCIOGLU T. K., YILDIZ M., ARSLAN N.

‘7

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

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

3. Sonuglar ve tartisma

o Oluklu PVC igeren sandvi¢ kompozitlerin darbe yiikii altinda performanslarinda
art1g saglanmistir.

. Oluklu PVC iceren numunelerde regineler kalinlik dogrultusunda siitun gibi
davranarak sandvi¢ yapiya destek olmusturlar.

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

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

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

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

o 145 e-cam elyaf ara tabaka iceren L; ve S; sandvi¢ numunelerinin darbe
performanslari, sadece 0/90 elyaf iceren L, ve S; numunelerine kiyasla On
darbesiz testlerde yakin, 6n darbeli testlerde ise yiiksek degerler almistir.

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

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

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

80 Jenerji seviyesinde, diiz PVC iceren numunelerde Ust/alt tabakalarda fiber
kirilmasi, oluklu PVC numunelerde ise kopiik ezilmesi ve kalinlik dogrultusunda
dikey re¢ine oluklarin kirildigi gézlenmistir (Sekil 14, 15d).

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

300 J darbe enerjisi sonucunda numuneler tamamen hasara ugramstir.

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

Kaynaklar

[1] Vinson, J.R., Sandwich structures. Applied Mechanics Reviews, 54, 3, 201-14,
(2001).

[2]  Abrate, S., Localized impact on sandwich structures with laminated facings.
Applied Mechanics Reviews, 50, 2, 69-82, (1997).

[3] Abrate S., Impact on composite structures. Cambridge UK: Cambridge Press,
(1998).

[4] Srivastava, V. K., Impact behaviour of sandwich GFRP-Foam-GFRP, Journal
of Composite Materials, 2, 4, 63-66, (2012).

[5]  Sevkat, E., Liaw, B., ve Delale, F., Drop-weight impact response of hybrid
composites impacted by impactor of various geometries, Materials and Design,
52, 67-77, (2013).

[6] Wang, J., Waas, A.M., ve Wang, H., Experimental study on the low-velocity
impact behavior of foam-core sandwich panels. 53rd
AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC  Structures, Structural Dynamics and
Materials Conference, 1701, (2012).

[7] Mitrevski, T., Marshall, 1.H., ve Thomson, R., The influence of impactor shape
on the damage to composite laminates, Composite Structures, 76 ,1-2, 116-
122, (2006).

[8]  Anderson, T., ve Madenci, E., Experimental investigation of low-velocity impact
characteristics of sandwich composites, Composite Structures, 50, 3, 239-247,
(2000).

[9] Wu, X.Q., ve Xia, F., Work on low-velocity impact properties of foam sandwich
composites with various face sheets, Journal of Reinforced Plastics and
Composites, 29, (2009).

[10] Xia, F., ve Wu, X.Q., Work on impact properties of foam sandwich composites

with different structure, Journal of Sandwich Structures and Materials, 12, 1,
47-62, (2010).

114



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

BALIKOGLU F., DEMIRCIOGLU T. K., YILDIZ M., ARSLAN N.

Atas, C., ve Potoglu, U., The effect of face-sheet thickness on low-velocity
impact response of sandwich composites with foam cores, Journal of Sandwich
Structures and Materials, 18, 2, 215-228, (2016).

Gustin, J., Joneson, A., Mahinfalah, M., ve Stone, J., Low velocity impact of
combination Kevlar/carbon fiber sandwich composites, Composite Structures,
69, 4, 396-406, (2005).

Jedari S.S., Sadighi, M., Shakeri, M., ve Moeinfar M., An investigation on low
velocity impact response of multilayer sandwich composite structures, The
Scientific World Journal, http://dx.doi.org/10.1155/2013/175090, (2013).
Jiang, D., ve Shu, D., Local displacement of core in two-layer sandwich
composite structures subjected to low velocity impact, Composite Structures,
71, 1, 53-60, (2005).

Mamalis, A.G., Spentzas, K.N., Pantelelis, N.G., Manolakos, D.E., ve loannidis,
M.B., A new hybrid concept for sandwich structures, Composite Structures,
83, 4, 335-340, (2008).

Hazizan, Md. A., ve Cantwell, W.J., The low velocity impact response of foam-
based sandwich structures, Composites Part B: Engineering, 33, 3, 193-204,
(2002).

Atas, C., ve Sevim, C., On the impact response of sandwich composites with
cores of balsa wood and PVC foam, Composite Structures, 93, 1, (2010).

Torre L., ve Kenny, J.M., Impact testing and simulation of composite sandwich
structures for civil transportation, Composite Structures, 50, 3, 257-267,
(2000).

Schubel, P.M., Luo, J.J., ve Daniel, 1.M., Low velocity impact behavior of
composite sandwich panels, Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 36, 10, 1389-1396, (2005).

115



