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Acik hiicreli metal kopiikler hiicresel yapisi sayesinde hem hafif
malzeme olarak kullanilabilir hem de darbe enerjisini etkin bir sekilde
séntimleyebilir. Bu ¢alismada 30 ve 45 ppi (in¢ basina gézenek sayisi)
metal képlik icerisinde bulunan hiicre sayisinin ve anizotropinin enerji
séniimleme verimi lizerine etkisi kuazi-statik basma deneyleriyle
arastirllmistir. Bu ¢alismaya gore ayni boyuttaki képtiklerde hiicre
sayisinin azalmasiyla mukavemet diismektedir. Fakat enerji séniimleme
verimliligi hiicre sayisinin azalmasiyla ytikselmektedir. Bunun sebebi
hiicre bosluklari hiicre biiylikliigiiniin artmasiyla artar béylece hiicreler
daha az sertlesmeyle deforme olmaktadir. Metal képiigiin yiiklenme
dogrultusunun  enerji ~ soniimleme verimliligi  lizerine  etkisi
bulunamamugtir. Kiiboid kopiik parcalarin kiip seklindeki pargalara
nazaran daha yiiksek mukavemet gosterdigi bulunmustur bu da
deformasyon konsantrasyonu ile aciklanabilir.

Anahtar kelimeler: Metal kopiikler, Basma deneyi, Verimlilik,
Sertlestirme

Abstract

By means of cellular structure, open cell metal foams can be used as a
light-weight material, and they can absorb impact energy effectively. In
this study, effects of cell number and anisotropy in 30 and 45 ppi
(pores per inch) foams on the energy absorption efficiency are
investigated by quasi-static compression tests. According to current
study, strength of foams decreases with lowering the number of cells for
the same foam dimensions. However, energy absorption efficiency
increases with decreasing number of cells. The reason for this is the
enlarging of cell voids with increasing cell size; therefore, cells deform
with less hardening. Effects of loading direction of metal foams on the
energy absorption efficiency could not be found. It was observed that
the cuboid foam samples exhibited larger strength as compared to the
cubic foam samples, and this could be expressed by deformation
concentrations.
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1 Giris

Acik hiicreli képtkler kiiciik boyuttaki kirislerin birbirleriyle
baglanmasiyla olusan bir agdir [1]. Bu yapis: sayesinde her
tirlii metal koépik suyun yogunlugundan daha disiik bir
yogunluga sahip olabilir. Birgok metalden iiretilebilen bu
yapilar, liretim yontemine gore farkliliklar gosterebilir. Agik
hiicreli metal kopiikler hem hafiftir; hem de sabit gerilmede
olusan hiicre deformasyonlari sayesinde (plato rejimi) ¢arpma
enerjisini yiliksek verimle absorbe etme 6zelligine sahiptir [2],
[3]. Gozenekli yapisi sayesinde mekanik o6zellikleri kiitle
malzemelerden farkli olarak bir¢ok parametreye baghdir.
Bunlar; yogunluk, hiicre biiytkliigi, kati malzemenin mekanik
ozellikleri, Kiris boyu ve malzemede bulunan iiretim hatalaridir
[1].

Metal kopliklerde mekanik 6zellikler ve metal duvar arasindaki

korelasyon Gibson-Ashby kurali ile agiklanir. Buna gére Gibson-
Ashby kurali [1]:

%l _ P32
3 Cl(ps) 1)
Burada, oy, kopiik mukavemeti, gy, metalin akma mukavemeti,
ps, metal in yogunlugu, p, kopik yogunlugu ve C;, képiigiin
geometrik fonksiyonudur. Mangipudi ve dig. [4]’e gore Gibson-
Ashby kuralindaki képiik geometri fonksiyonu hiicre sekline,
anizotropiye ve hiicrelerin biiyiiklik dagilimlarina baghdir.
Andrews ve dig. [5] hiicrelerin biiytikliik dagilimlarinin metal

kopiigiin her uzunlugunda bulunan hiicre sayisi ile iligkili
oldugunu belirtmistir ve hiicre sayisinin etkisi olarak
tanimlamistir. Genel olarak, uzunlugun hiicre biiyiikliigiine
orani eger 8’den kii¢likse mekanik 6zelliklerde ciddi bir azalma
gorilmiistiir. Onck ve dig. [6] hiicre sayisinin etkisine iki neden
gostermistir; birincisi genisligin azalmasi ile kenarlarda ytik
tasimayan hiicrelerin alan fraksiyonlarinin artmasidir. Ornegin
bu durumda par¢a kenarinda bulunan iki yarim hiicrenin
biyiikliiglinlin ~ uzunluga oram1 parganin uzunlugunun
azalmasiyla biiyiik olacaktir. Sonug olarak képiik daha az yiik
tasiyabilecek ve mukavemeti diisecektir. ikinci bir husus ise,
kirislerin serbest yiizeydeki rotasyonlar1 dikey biikiilmeleri
arttirmaktadir. Boylece koptiglin relatif modilii azalacaktir.
Mangipudi ve dig. [4] nanog6zenek Au i¢in hiicre sayisinin
etkisinin hiicre morfolojisinden daha ¢ok hiicre topolojisine
bagl oldugunu gostermistir. Bunun yaninda metal kopiiklerin
makroskopik mukavemetlerinin bu 6l¢eklendirilmis tiir
yogunlugu ile lineer sekilde degismekte oldugu bulunmustur.
Fakat literatiirde sertlestirilme oram ¢ok yiiksek olan celik
kopiiklerde hiicre sayisinin etkisi ve oyuk kirislerden olusan
hiicrenin morfolojisinin etkisi incelenmemistir.

Anizotropi ise kopiiklerin yiiklenme dogrultusuna bagimli
olmasindan kaynaklanmaktadir [7]. Buna gore, poliiiretan
kopiiklerde hiicre uzama dogrultusuna dik yapilan
yliklemelerde koplik mukavemetinde ve egrilmezliginde biiytik
bir artis goriilmiistiir. Gibson ve Ashby [1] hiicrede kisa olan
kirislerin egilme esnasinda daha fazla yiik tasiyabilecegini
kiibik model yardimiyla gostermislerdir. Bunun yaninda, hiicre
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uzama dogrultusunda yapilan yiiklemede kirisler egilmeyle
deforme olurken, hiicre uzama dogrultusuna dik sekilde
yapilan yiiklemelerde kirisler eksenel deformasyona
ugramistir [7]. Fakat yilikleme dogrultusunun enerji absorbe
etme verimliligi iizerine etkisi bilinmemektedir.

Metal kopiiklerin enerji absorbe etme 6zellikleri darbe
soniimleme uygulamalari i¢in 6nemli bir 6l¢lim parametresidir.
Enerji absorbe kapasitesi gerinim €’ye kadar hacim basina (U,)
veya kiitle basina (U,) yapilan is kadardir. Hacim basina
yapilan is gerilme-gerinim egrisi altinda kalan alandir [8]:

&,

Uy (ea) = f “o(e)de @

0

Burada, g4, sikilastirma gerinimi, o(¢), ¢ gerinimdeki gerilme
miktaridir. Kiitle basina yapilan is ise:

Uv(sd)
p

Um(sd) = (3)

Burada, p, kopilik yogunlugu ve Uy, (g4), ise hacim basina yapilan
istir. Bu iki baginti metal kopiiklerin enerji absorbe etme
kapasitesini tanimlamaktadir.

Enerji absorbe etme verimliligi, n, ise:

fog o(e)de

Omax(e)e

n(e) = (4)

Burada, paydaki terim, fO‘E o(&)de, € gerinimine kadar absorbe
edilmis gergek enerji miktarini tanimlarken, paydadaki terim,
Omax(e)€, ideal emicilerin absorbe edilebilecegi maksimum
enerji miktarini tanimlar. ideal emicilerde plato gerilmesi sabit
ve verimliligi %100 olarak kabul edilir [1]. Ideal emicilerin
absorbe edebilecegi enerji miktar1 bu sabit plato gerilme egrisi
altinda kalan alan kadardir. op.() ise € gerinimine kadar
olusan maksimum gerilmeyi belirtir. Enerji absorbe etme
verimliligi gerilme-gerinim egrisinin sekline baghdir. Bunun
yaninda, Fischer [9] saf Al kopiiklerde plato rejimindeki egimin
kopiik yogunlugu ile lineer sekilde degistigini 6ne siirmiistiir ve
bunun da enerji absorbe etme verimligini etkiledigini
belirtmistir. Bir 6énceki ¢alismada [8], 316L ve 310 Ostenitik
celik  koptiklerin enerji absorbe etme verimlilikleri
karsilastirllmis ve 310 celik kopiiklerin verimlilik-gerinim
egrilerinde artis goriliirken, 316L celik kopiiklerde azalma
goriilmiistiir. Bu sonu¢ 310 ¢elik kopiiklerde kirilgan fazlarin
bulunmas1 ve mikrogézenek miktarinin ve boyutunun daha
biiylik olmasindan kaynaklanmaktadir. Cilinkii 310 ¢elik
kopiiklerde plato rejimindeki sertlestirilmenin daha az oldugu
gorilmigtir. Bir baska calismada 316L képiik Kkirislerinin
mikroyapisinin ve geometrisinin deformasyona olan etkisi,
kopik icerisinden ¢ikartilmis mikrometre boyutundaki
kirislerin ~ pCT  (mikro  hesaplamali  tomografi) ile
biitiinlestirilerek ¢ekme testinin yapilmasi sayesinde, 3 boyutlu
olarak karakterize edilmistir [10]. Ayrica, tomografi verilerinin
sonlu elemanlar yazilimina aktarilmasiyla gercege yakin bir
geometri ve mikroyap1 modellenmis ve deneysel sonuglar ile
karsilastirilarak sayisal ¢6ziim dogrulanmistir. Buna goére oyuk
kirisler mikroyapi igerisinde bulunan mikrogézenek tizerinde
kirillmis ve olusan catlagin ilerlemesi yine mikroyapi icerisinde
bulunan sinterlenmemis toz tanecigi tarafindan durdurularak
yonii degistirilmistir. Diger bir ¢calismada [11] 316L ¢eliklerde
hiicre deformasyonlar1 30 ve 45 ppi kdpiiklerde arastirilmis ve
kirislerde ve hiicre pencerelerinde bulunan hatalarin
deformasyona olan etkileri incelenmistir. Buna gore hiicre

pencerelerinin liretim hatasindan dolay1 kapanmasi hiicrenin
ylziiniin germeyle deforme olmasina sebep olmustur ve bu
mukavemeti arttirmaktadir. Diger bir taraftan Kirislerin egilme
yoluyla deforme oldugu gosterilmistir. Fakat 316L agik hiicreli
kopiiklerde hiicre sayisinin etkisinin ve anizotropinin mekanik
ozelliklere olan etkisi heniiz ¢alisiimamistir.

Genel olarak, literatiirde agik hiicreli aliiminyum dokme
kopiiklerin hiicre sayisinin etkisi ve anizotropisi kabaca
incelenmistir. Hiicre sayisinin etkisinin ve anizotropinin darbe
soniimleme verimliligi tzerine etkisi incelenmemis ve 316L
gibi sertlestirme miktar1 olduk¢a fazla olan Ostenitik celik
kopiiklerde hiicre sayisinin etkisi ve anizotropinin mekanik
ozelliklere olan etkisi bilinmemektedir.

Bu calismada toz metalurjisi ile iiretilmis 316L acik hiicreli ¢elik
kopiiklerin hiicre sayisinin etkisinin ve anizotropinin mekanik
ozelliklere ve gerinim-gerilme egrisi lizerine olan etkisi
arastirlmis  ve enerji  absorbe etme  verimliligi
degerlendirilmistir.

2 Malzeme ve metot

30 ve 45 ppi'lik (ing basina gézenek sayisi) acik hiicreli 316L
celik koptikler Hollomet (Dresden, Almanya) firmasindan satin
almmustir (Sekil 1). Uretimi kabaca su sekildedir (Sekil 2) [11].
flk 6nce su, organik yapistiric1 ve metal tozlariyla bir karisim
hazirlanmistir. Bu poliliretan sablonu hazirlanan karisim ile
silindirler yardimiyla kaplanmistir. Karisimla kaplanmis
poliliretan sablon kompoziti kurutulduktan sonra 723 K
derecede nitrojen gazi altinda bir saat siireyle 1sitilmis ve
poliliretan ve organik yapistirici kompozitten uzaklastirilarak
yalnmz celik birakilmistir. Ve son olarak hidrojen gazi altinda
1523 K derecede 1 sa. siireyle sinterleme gergeklestirilerek
firinda sogumaya birakilmistir.

Sekil 1: 30 ve 45 ppi agik hiicreli gelik koptikler.
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Sekil 2: Acik hiicreli gelik koptiklerin iiretim agamalar1.
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2.1 Makroskopik analiz

Metal kopiiklerin yogunluklary; pargalarin boyutlar1 kumpas,
kiitleleri de terazi yardimiyla olgiilerek hesaplanmistir.
Kopiiklerin  makroskopik yapilar1 tarama mikroskobu
(SEM; CamScan REM Serie 2, Obducat, Lund, Sweden) ikincil
elektron modunda 20 kV’lik hizlandirma voltajinda ve pCT
(6.22 pm ¢oziintirligiinde, 100 keV) (Xtek XT H 320LC, Metris,
Leuven, Belgium) kullanilarak yapilmistir. Sekil 3’te hiicre, kiris
ve hiicrenin boyutlar1 gosterilmistir. Hiicrenin anizotropik
olmasindan dolay1 hiicre uzama ekseni (de), enine boyutu
(dtrans) CT verilerinden 6l¢tilmiistiir ve ortalama hiicre boyutu
(davg) iki boyutun ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Ayrica iki
boyut  kullanilarak  anizotropik  faktér  (A=del/dtrans)
bulunmustur.

Sekil 3: Koptigiin makroskopik yapisi, hiicre ve hiicreyi
olusturan kirisler resimde oklarla gosterilmistir. (Hiicre
uzama ekseninin biiyiikliigii (de;) ve enine boyutu (d¢rqns)
sekilde belirtilmistir).

2.2 Basma deneyi

Basma deneyleri Kammrath und Weiss (Kammrath & Weiss,
Diisseldorf, Germany) mikro ¢ekme basma deney diizenegi
yardimiyla, 5 pm/sec basma hiz1 ile gergeklestirilmistir.
10 kN’luk yiik hiicresi 1 N’luk ¢oziniirlikle kullanilmistir.
Uzama 6l¢lim ¢oziiniirligli yaklasik olarak 1.2 pm'’dir. Parca
boyutlar1 ve test edilen parga sayilar: Tablo 1'de gosterilmistir.
Deneylerde ylikleme Tablo 1’de belirtildigi gibi hiicre uzama
eksenine dik veya paralel olacak sekilde gergeklestirilmistir.
Her parca siirtlinmeyi 6nlemek icin 6nceden cilalanmis iki
silindir arasina yerlestirilmistir. Kopiiklerin in-situ testleri
dijital mikroskop (DM; Keyence-100 vhx, Neu-Isenburg,
Germany) altinda gergeklestirilmistir. Basma deneyi sirasinda
pargalarin ylizeyleri dijital mikroskopla goriintiilenmis ve her
15 sn. resimler alinmigtir.

2.3  Mekanik ozelliklerin belirlenmesi

Matz ve dig. [12] calismalarinda metal kopiiklerin elastik
ozelliklerinin 6l¢iimiinde ilk yiikleme esnasinda olusan plastik
deformasyonlardan  dolay1 tam  elastik bir deger
olciilememektedir. Bundan dolay1 ilk yiikleme egrisine kuazi
elastik egri denilir. Kopiiklerin mukavemeti farkli metotlar ile

belirlenebilir. Bu ¢alismada %2 gerinimde kuazi elastik rejime
paralel cizilerek gerilme-gerinim egrisi ile kesistigi nokta Kaya
ve Fleck’in [11] ¢alismasinda oldugu gibi kopiik mukavemeti
(op1) olarak olgiilmiigtir. Sikilagtirma gerinimi ise %20-30
gerinimde bir paralel ¢izgi cizilerek, sikilastirma egrisine
paralel olan bir baska egriyle kesisme noktasi olarak alinmistir
[11]. Enerji absorbe etme verimliligi (4) bagintisina gore
hesaplanmistir.

Tablo 1: Deneylerde kullanilan numunelerin fiziksel

ozellikleri.
Yiikleme
Gozenek Boyutu Sayis1 dogrultusu
yogunlugu  (mmxmmxmm) (n) Sekil (hiicre uzama
eksenine)
30 ppi 12x12x20 (1) 3 kuboid dik
45 ppi 10x10x10 (1) 4 kiip dik
12x12x20 (1) 3 kuboid dik
20x20x20 (1) 3 kiip dik
20x20x20 (//) 3 kiip paralel

3 Sonuglar ve tartismalar

Acik hiicreli metal képiikler politiretan sablonun seklini
aldigindan, hiicrelerin geometrileri poliiiretan kopiiklerdeki
gibi diizenli olmayan ¢okytizlii geometriye sahip 14 poligon
hiicre penceresinden veya fasetten olusmaktadir [13].
Hiicrelerin boyutlar1 ve anizotropik faktér Tablo 2'de
sunulmaktadir. Anizotropik faktér hiicre boyutu ile dogru
orantilidir ve hiicre biiyiikliigiiniin azalmasiyla anizotropik
faktor de azalmaktadir (Tablo 2 ve [11],[13]). Bu da hiicrenin
boyutunun kiiciilmesi ile birlikte koépiklerin anizotropik
etkisinin azalacaglr anlamina gelmektedir. CT verilerinden
o6lctilmiis degerler 2 boyutlu resimlerden odl¢iilmiis degerlerle
biliylik oranda ortiismektedir [11]. Dékme aliiminyum agik
hiicreli kopiiklerin (1.18-1.27) degerlerine [14] nazaran agik
hiicreli celik kopiiklerde anizotropik degerler daha fazladir.
Bunun sebebi ise {retim yonteminin farklihigindan
kaynaklanabilir [11]. Toz metaliirjisi iiretiminde, poliliretan
sablonun iizeri kaplanirken, dékiimde poliliretan sablonun
kalip icerisinde olusturmus oldugu bosluklar metal eriyik
tarafindan doldurulur. Béylece olusan kirisler arasinda boyut
ve geometri farkhliklar1 olusabilir. Kirislerin geometrileri ve
boyutlar1 agik hiicreli metal kopiiklerin mekanik 6zelliklerine
bliytik etki gostermektedir [10]. A¢ik hiicreli metal kdpiiklerin
deformasyonu kirislerin egilmesiyle olustugu icin, kirislerin
kesitlerinin egilme direncine etkisi biiyiiktiir. Clinkii kesit
geometrilerinin degismesiyle Kkirislerin atalet momentleri
degismektedir. Bir diger oOnemli faktér ise Kkirislerin
boyutlaridir. Uzunluk ve kalinliklarinin kiiciilmesiyle birlikte
kirislerde olusacak gerilme gradyani nétr merkezinden kenara
ani bir sekilde artacaktir ve bu da mukavemeti arttiracaktir
[15]. Literatirlerde farkli iiretim ydntemleriyle {iretilen
kopiiklerin mekanik 6zelliklerindeki farkliliklar genellikle bagil
yogunluga (pﬂ) veya lUretim hatalarina ve Kkusurlara

dayandirilmaktadir [16],[17]. Metal kopiiklerin tipik gerilme-
gerinim egrileri Sekil 4’te gosterilmistir. Kuazi elastik ilk
yukleme egrisinden sonra sertlestirilme platosu yaklasik olarak
%5-50 gerinim boyunca devam etmektedir. Bu plato
rejiminden sonra ise sikilagtirma denilen hiicrelerin tamamen
¢dkmesi sonucu ani gerilme artis1 olugur. Farkli boyutlardaki
45 ppi’'lik acik hiicreli metal kopiiklerin egrilerinde gorildagi
gibi sekil acisindan farklilik yoktur (Sekil 4a). Fakat aym
boyuttaki ama farkl gdzenek yogunlugundaki gerinim-gerilme
egrilerinde biiyiik bir degisme gorilmiistiir (Sekil 4b).
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Tablo 2: Kdpiiklerin makroskopik 6zellikleri.

Gozenek Ortalama koptik Hiicre uzama eksen Hiicrenin enine Hiicrenin ortalama Anizotropik
yogunlugu yogunlugu (g/cm?®) biyiikliigii (de) (mm) biiytikIiigii (derans) (mm) biyiikliigii (davg) (mm) faktor, 1
30 ppi 0.58+0.03 2.11£0.12 1.54£0.13 1.83+0.08 1.37£0.14
45 ppi 0.68+0.06 0.88+0.07 0.72+0.12 0.80+0.05 1.23£0.12

+: Standart sapmay belirtir.

a
124
12x12x20 mm? kiiboid 45 ppi celik kdplkier

10 — 20x20x20 mm?® kip 45 ppi celik kopukler
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©
o
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)
£
S
@
0]
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Gerinim (%)

O
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6
5
44
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2
14

0 T T y T T
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Gerinim (%)

Gerilme (MPa)

Sekil 4: (a): Farkli boyuttaki 45 ppi metal kdpiiklerin gerilme-
gerinim egrileri. (b): 12x12x20 mm?3’liikk 30 ve 45 ppi’lik
parganin gerilme-gerinim egrileri.

45 ppi'lik c¢elik kopiikte plato rejimde biiyiik oranda
sertlestirilme goriiliirken, 30 ppi’lik kopiikte ise plato rejimde
daha az sertlestirilme gorilmiistir ve gerilme yaklasik olarak
sabit stirmektedir. Bunun nedeni iki farkli numunedeki hiicre
sayilarindaki farkhiliktir. 45 ppi'lik kdpiikte hiicre sayisi daha
fazladir ve deformasyon esnasinda hiicrelerde daha fazla kati
olmas1 veya daha az bosluk olmas1 sebebiyle metalin plastik
deformasyon sonucu daha fazla sertlestirilme goriilmektedir
(Sekil 5).

30 ppi'lik koptiklerde ise hiicre bosluklarinin daha fazla olmasi
nedeniyle plastik deformasyon sonucu sikisan ve sertlesen
metal orani daha azdir ve bu yiizden plato rejimi daha sabit bir
gerilmede gergeklesmistir. Literatiirlerde genellikle agik
hiicreli ¢eliklerde sertlestirilme oranit metal kopiigiin
yogunlugu ve mikroyapu ile iliskilendirilmistir [18]-[20]. 316
celik kopiiklerde yogunlugun artmasiyla plastik
deformasyonun arttigt ve bunun da martensitik faz
doéniigiimiine sebep oldugu ve sertlestirilme oranim arttirdig
belirtilmistir. Ince taneli F55 siiper dubleks paslanmaz celikler

316L celik kopiiklere nazaran daha fazla sertlestirilme orani
gostermistir [20]. Fromert ve dig. [20] martensitik faz
donilisiimiintin  sertlesmeye katkisinin sanilan kadar fazla
olmadigint ve mikroyapinin daha fazla 6nem tasidigim
belirtmistir. Bunun yaninda a¢ik hiicreli dékme demir
kopiiklerde agik bir plato bolgesi olusmamistir [21].

30 ppi Gerinim (%) 45 ppi

Sekil 5: 12x12x20 mm*'liik 30 ve 45 ppi celik képiiklerin % 0,
10, 30 ve 50 gerinimde basma deformasyonu.

Olgillen mekanik o6zellikler Tablo 3’te verilmistir. Hiicre
sayisinin azalmasiyla mukavemette de azalma gorilmiistiir.
Brezny ve Green [22] benzer bir iligkiyi hiicre sayisiyla basma
mukavemeti arasinda polimer képiikler i¢cin bulmustur. Fakat
polimer kopiiklerde sertlestirilme olusmadigl icin hiicre
sayisinin  sertlestirilme {izerine etkisi incelenmemistir.
Tablo 3’te yaklasik olarak ayni yogunluga sahip olmasina
ragmen kuboid seklindeki parcalarin (12x12x20 mm?
boyutundaki pargalar) mukavemeti kiip seklindeki parcgalara
(10x10x10 ve20x20x20 mm? boyutundaki parcalar) gére daha
ylksek Ol¢iilmiistiir. Kiiboid seklindeki parcalarda kuvvet
dagilimlar1 kiip seklindeki pargalara nazaran daha heterojen
sekilde olabilir bu da mukavemet artisina sebep olabilmektedir.
Literatiirde daha iyi kopiik performansi i¢in prizmatik veya
silindirik pargalarin test edilmesi 6nerilmistir [1], fakat parc¢a
sekillerinin mukavemete olan etkisi belirtilmemistir. Seeber ve
dig. [23] aliimina koptikleri farkl sekillerde test etmis ve sonug
olarak deformasyonlarinda farkliliklar bulmustur. Buradaki
¢ikarima uygun diismektedir.

Pargalarin hiicre uzama eksenine paralel olarak basilmasiyla
mukavemette ve enerji absorbe etme verimliliginde, pargalarin
uzama eksenine dik olarak yliklenmesiyle karsilastirildiginda,
herhangi bir degisim gorilmemistir. Clinkii anizotropi
gerilme-gerinim egrisinin seklini degistirmemistir (Sekil 6) ve
sonug¢ olarak platodaki sertlestirilmede de biiyiik bir degisim
olmamustir.
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Tablo 3: Kopiiklerin mekanik ozellikleri.

Parca boyutu Gozenek Hiicre sayis1 Ortalama kopiik Ortalama Enerji absorbe etme

(mmxmmxmm) yogunlugu (txmxh) mukavemeti sikilagtirma verimliligi
(0p1), MPa gerinimi (%), €4 (%5-50 gerinim araliginda), n

10x10x10 (1) 45 ppi 12x12x12 1.87+0.36 46x1.9 -

12x12x20 (1) 30 ppi 6x6x10 2.45+0.18 50.1£1.6 0.83£0.05

12x12x20 (1) 45 ppi 15x15x25 2.86+0.14 53.1+0.4 0.74+0.01

20x20x20 (1) 45 ppi 25x25x25 1.92+0.48 51.7+0.7 0.70£0.02

20x20x20 (//) 45 ppi 25x25x25 3.17#1.51 51.3£1.7 0.70£0.02

+: Standart sapmay belirtir, ylikleme hiicre uzama eksenine (//) paralel ve (1) diktir.

124
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Sekil 6: 20x20x20 mm?3'liik ¢elik kdpiiklerin hiicre uzantisina
paralel ve dik olarak yiiklenmesi sonucu olusan
gerilme-gerinim egrileri.

Literatiirde anizotropinin enerji absorbe etme verimliligine
etkisi bilinmemektedir. Mukavemette oldukg¢a yiiksek bir
dagilma goriilmistiir. Benzer sekilde kiip seklindeki diger
parcalarda da mekanik 6zelliklerdeki dagilim oldukga fazladir.
Mekanik oOzelliklerdeki dagilmanin sebebi genellikle parca
icerisindeki kusurlardir [10]. Ortalama sikilastirma gerinimi
her bir sekil ve gézenek yogunlugu icin yaklasik olarak ayni
cikmistir. Bunun nedeni ayni alasim ve yaklasik olarak ayni
yogunluga sahip olmalaridir.

Enerji absorbe etme verimliligi metal kopiiklerin en dikkat
edilmesi gereken o6zelligidir. Clinkdi bu faktér metal kopiigiin
darbe enerjisinin ne kadarini absorbe ettigi ve insana veya
yolcuya iletilmediginin gostergesidir [24]. Enerji absorbe etme
kapasitesi metalin sertlestirilmesi ve kopiigiin yogunlugu ile
direk iligkilidir. Enerji absorbe etme kapasitesi gerilme-gerinim
egrisi altindaki alanin dl¢lilmesiyle bulunur ve mukavemetin ve
sertlestirilmenin artmasi ile absorbe kapasitesi artar [25],[26].
Fakat enerji absorbe etme verimliligi ise gerilme-gerinim
egrisinin sekline baghdir [24]. Fischer [9] képiik yogunlugu ile
metal kopligiin sertlestirilmesi arasinda dogrudan iliskiler
kurmustur, fakat Mangipudi ve dig. [27]'e gore kopiiklerdeki
sertlestirilme ve sonug¢ olarak sekil degisikligi bir¢cok
parametreye baglidir. Bunlar metalin akma mukavemeti, koptik
yogunlugu, metalin sertlestirilme katsayis1 ve kdpiigiin
geometrik sertlestirilmesidir. Fakat literatiirde hiicre sayisinin
enerji absorbe etme verimliligine etkisinden bahsedilmemistir.

Bu calismada sertlestirilme orani hiicre sayisi daha az olan
30 ppi ‘lik kdpiik numunelerinde 45 ppi’lik parcalara gore daha
fazladir. Sekil 7’te goriildiigii gibi 45 ppi'lik képligiin verimi
%10 gerinime kadar artarken %10 gerinimden sonra hizli bir
sekilde devaml diismiistir. Boylece platodaki
sertlestirilmeden dolay1 verim azalmistir. 30 ppi'de ise %10’a

kadar verim artisi olmus ve bunu %10’dan %30’a kadar
verimde hafif dalgalanmalar takip etmistir.
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=
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>
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E
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Sekil 7: 12x12x20 mm3’liik ¢elik kdpiigiin enerji absorbe
verimliligi-gerinim egrileri.

Verim %30 gerinimden sonra hafif bir sekilde diismeye
baslamistir. Farkli mikroyapidaki kopiiklerde enerji absorbe
etme verimliligi sertlestirilmenin artmasiyla azalmistir fakat
ortalama enerji absorbe etme verimliligi degismemistir [9]. Bu
calismada ise ortalama enerji absorbe etme verimliliginde
hiicre sayisinin etkisi nedeniyle degisim goriilmistiir. Bu
o6zellikle uygulamalar agisindan 6nem tagimaktadir.

20x20x20 mm?*liik pargalarda verimlilik yaklasik olarak 0.70
olctilmiistiir ve 12x12x20°lik kiiboid pargalarin verimleriyle
yaklasik olarak aynidir (Tablo 3). Bundan dolayr numune

seklinin  enerji absorbe etme verimliligine etkisi
bulunamamaistir.
Sonu¢ olarak, metal kopiiklerde hiicre sayis1 sadece

mukavemete degil ayni zamanda gerilme-gerinim egrisi sekline
ve verimliligine biiytik bir etki géstermektedir.

4 Sonuclar

Bu ¢alismada farkl sekilde ve hiicre sayili 316L acik hiicreli
celik kopiiklerin basma deneyleri gerceklestirilmis ve metal
kopiiklerde hiicre sayisi, kopiik sekli ve anizotropik etkilerin
enerji absorbe etme verimliligi tizerine etkisi arastirilmistir.
Sonug olarak:

e  Metal kdpiigiin enerji absorbe etme verimliligi hiicre
sayisinin azalmasiyla artmistir,

e Metal kopiiklerin sekillerinin degismesi
mukavemetlerinde biiylik oranda bir etkiye sebep
olmustur ve bu biyik olgiide deformasyonun
konsantrasyonundan kaynaklanmaktadir,
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e Metal kopiiklerin verimlilikleri gerilme-gerinim
egrisinin sekline baghdir. Sertlestirilmenin artmasiyla
enerji absorbe etme verimliligi diiser. Numunenin
seklinin verimlilik tizerine bir etkisi yoktur,

e Metal koptklerin sertlestirilmesi metal kopiigiin
sekline degil fakat hiicre sayisinin etkisine baghdir,

e Metal kopiligiin yliklenme dogrultusunun enerji
absorbe etme verimliligine ve mukavemete biiytik bir
etkisi bulunamamistir.
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