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Abstract 
316 L steel foams are lightweight structures that are considered to replace bulk 

steel materials. It is thought that it can be used as armor material with its energy 

absorption feature. In this study, the steel foams were annealed at three different 

temperatures, 650, 850 and 1050 degrees, respectively . In microstructure, it was 

observed that carbide was produced in materials which were annealed at 650 ° C 

for 24 hours. It was seen that carbides were not formed at other temperatures. 

Mechanical properties, however, did not change in the small modifications of the 

microstructure. For this reason, it is not expected that 316L steel foams will have 

a change in performance at high temperatures and in the severe conditions. 
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Özet 
316 L çelik köpükler yığın çelik malzemelerin yerine düşünülen hafif yapılardır. 

Enerji absorbe etme özelliği ile zırh malzemesi olarak kullanılabileceği 

düşünülmektedir. Bu çalışmada 3 farklı sıcaklıklarda, 650, 850 ve 1050 

derecelerde, çelik köpükler tavlanmışlardır. Mikroyapılarda 650 °C derecede 24 

saat ısıtılan çelikte tane aralarında karbidlerin oluştuğu görülürken diğer 

sıcaklıklarda karbidlerin oluşmadığı görülmüştür. Mekanik özelliklerin ise bu 

oluşan küçük değişiklerde bir değişime uğramadığı görülmüştür. Bu sebeple 316 

L çelik köpüklerin zor koşulllarda, yüksek sıcaklıklarda performansında bir 

değişim beklenmemektedir. 
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Alınan Tarih 
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1. Giriş 

316L çelik köpükler açık hücreli yapısı sayesinde işi ve ses yalıtımı 
uygulamalarının yanı sıra katalizatörlere destek sağlamak için kullanabilen çok 
fonksiyonlu malzemelerdir [1]. Ayrıca yüksek poroslu yapısı sayesinde hafiftirler 
ve de enerji absorbe etme özellikleri ve spesifik mekanik özellikleri oldukça 
yüksektir [1]. Bu sebeple gelecekte araçların gövdelerinde zırh malzemesi olarak 
yer alabileceği düşünülmektedir [2]. 
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Açık hücreli çelik köpüklerin mekanik özellikleri önceki çalışmalarda az sayıda olsa 
da yer bulmuştur [3]-[8]. Bu çalışmalarda mikroyapının köpüklerin 
deformasyonuna ve enerji absorbe etme özellikleri üzerine olan etkileri 
incelenmiştir. Önceki çalışmalarımızda [7] kiriş mikroyapılarında bulunan porların 
ve tam olarak sinterlenmemiş toz parçalarının deformasyon üzerine olan etkisi 3 
boutlu olarak sinkrotron tomografisi yardımıyla araştırılmıştır. Buna göre çatlak 
mikroyapı içerisinde hareket ederken toz parçası tarafından saptırtılır ve çatlak 
toz parçası çevresinden devam eder ilerler. Aynı şekilde 3 boyutlu sonlu elemanlar 
yöntemiyle simüle edilmiş ve büyük porlar etrafında gerilmelerin konstrasyonu 
gösterilmiştir. Fakat sonlu elemanlar yöntemi için oluşturulan model için 
tomografi verişi kullanılmış ve veride gözükmeyen bazı mikroyapı elemanları 
(küçük boyuttaki porlar) simülasyonda dikkate alınmamıştır. Bunun yanında kiriş 
mikroyapısının makr seviyede enerji absorbe etme özelliği üzerine olan etkisi 
incelenmiştir. Buna göre 316L çelik köpüklerde oluşan TRİP (plastik deformasyon 
sonucu oluşan faz dönüşümü) etkisi ile metalin sertleşme özelliği artmış [3] ve 
bununla çelik köpüklerin enerji absorbe etme kapasitesi artarken enerji absorbe 
etme verimliliği azalmıştır [8]. 

Gibson-Ashby tarafından oluşturulan tek hücre modeline göre köpüğün mekanik 
özellikleri köpüğün bağıl yoğunluğu ile önemli ölçüde değişirken [9], enerji 
absorbe etme özellikleri köpüğün basma kuvveti altında gerilme-gerinme eğrisi 
şekline bağlı olarak değişmektedir. Gerilme gerinme eğri şeklinin ise mikroyapının 
değiştirilmesiyle değişebileceği belirtilmiştir [8].    

316L paslanmaz çelikleri daha çok malzemenin yüksek sıcaklıklara maruz kaldığı 
uygulamalarda kullanılmaktadır. Bu çeliklerde kromyum zengini M23C6 karbidi 
tane sınırları kenarlarında ışıl işlemden veya kaynak işleminden dolayı oluşabilir. 
Karbon atomları sıcaklıkla tane sınırlarına yüzey enerjisini minimum tutmak için 
difüze olurken, kromyum atomları daha yavaş difüze olur ve bu kromun oluşan 
karbidlerin çevresinde tane sınırları bölgesinde tükeltılmesine sebep olur. Kromun 
tane sınırlarında harcanmasıyla oluşan karbid çeliğin korozyana karşı direncini 
bozar ve buna sensitizasyon (duyarlılaşma) denilir. Sensitizasyon karbon 
miktarına önemli ölçüde bağlıdır ve karbon miktarının artmasıyla sensitizasyonun 
sıcaklıkla oluşması daha da kolaylaşmaktadır [11]. 316L paslanmaz çeliği  
maksimum % 0.030 karbon miktarına sahiptir. 316L paslanmaz çelikler 24 saat 
boyunca 538-816 °C aralığında sıcaklığa maruz bırakıldığında tane sınırlarında 
krom karbidler oluşmaktadır.Sensitizasyon tane sınırlarında korozyonun 
oluşmasına sebep olurken uygulama alanlarında kaçınılması gereken bir özelliktir 
[12]. 

Tane sınırılarında oluşan karbidin yığın malzemelerin mekanik özellikler üzerine 
etkisi iyi bilinmektedir. Fakat çok küçük boyutlu kirişlere sahip olan açık hücreli 
metal köpüklerde ışıl işlemlerin ve ışıl işlemler sonucu oluşan taneler arası 
karbidlerin mekanik özeliklere olan etkisi bilinmemektedir. Kesit alanı üzerinde 
var olan tane sayısının kriişlerin eğilme özellikleri üzerine büyük etkisi olduğu 
bilinmektedir. Kesit alanı üzerinde tane sayısının bire düşmesiyle kirişlerin 
sünekliğinde artma olduğu belirtilmiştir [13]. Fakat µm boyutlu kirişlerde taneler 
arası karbidin köpük deformasyonuna olan etkisi bilinmemektedir.  
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Bu çalışmada 316L çelik köpükler farklı ışıl işlemlere maruz bırakılmış ve mekanik 
özellikleri basma deneyi ile ölçülmüştür. Elde edilen sonuçlar yığın malzemelerin 
sonuçlarıyla karşılaştırılmış ve tartışılmıştır. 

2. Malzeme 

45 ppi’lik (inç başına por sayısı) açık hücreli 316L çelik köpükler Hollomet 
(Dresden, Almanya) firmasından satın alınmıştır. Üretimi kabaca şu şekildedir [1]. 
İlk önce şu, organik yapıştırıcı ve metal tozlarıyla bir karışım hazırlanmıştır. Bu 
poliüretan şablonu hazırlanan karışım ile silindirler yardımıyla kaplanmıştır. 
Karışımla kaplanmış poliüretan şablon kompoziti kurutulduktan sonra  723 K 
derecede nitrojen gazi altında bir saat süreyle ısıtılmış ve poliüretan ve organik 
yapıştırıcı kompozitten uzaklaştırılarak yalnız çelik bırakılmıştır. Ve son olarak 
hidrojen gazi altında 1523K derece de 1 saat süreyle sinterleme gerçekleştirilerek 
fırında soğumaya bırakılmıştır.   

3. Metod 

3.1. Metalurjik İşlemler 

Mikroyapı muayenesi için açık hücreli çelik kopuk parçalar epoksi reçine içerisine 
yerleştirilmiştir. Bunlar SiÇ taşlama taşı ile bir kaç adımda tane büyüklüğü 10 µm 
oluncaya kadar taslanmış ve ardından 3 dakika boyunca soğutucu ve elmas 
süspansiyon yardımıyla 3 ve 1 µm tane büyüklüğü ile cilalanmıştır. Tane sınırlarını 
görüntüleyebilmek için çelik kopuk V2A asidi ile 343K`de 40 saniye boyunca 
dağlanmıştır. 

4. Isıl işlem 

Işıl işlem için Heraeus M110 tip (Fischer Scientific GmbH, Schwerte, Almanya) 
muflalı fırın kullanılmıştır. Açık hücreli çelik köpükler önce uzun bir cam tüp 
içerisine yerleştirilerek açık ucundan 50 mbar seviyesine vakumlanmıştır. 
Sonrasında cam tüp daha önceden ısıtılmış fırının içine yerleştirilmiştir. 
Gerçekleştirilmiş ışıl işlemler ile ilgili bilgiler aşağıdaki tabloda verilmiştir. Metal 
köpüklerin soğuması 9 K/saniye hızıyla gerçekleşirken, ısıtma 1.4 K/saniye hızıyla 
gerçekleşmiştir (Şekil 2). 
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Şekil 1.a) Malzemelerin vakum pompasıyla cam tüp içerisinde vakumlanması, siyah ok 
malzemenin bulunduğu noktayı, kırmızı ok cam tüpü, mavi ok vakum pompasını işaret 

etmektedir. b) Işıl işleminin gerçekleştirildiği fırın. Siyah ok cam tüpün fırına 
yerleştirildiği noktayı göstermektedir. 

 
Şekil 2. Açık hücreli çelik köpüklerin ısıtma soğuma eğrisine bir örnek 

 
 

Tablo 1. Işıl işleme maruz bırakılan parçalar ve gerçekleştirilen ışıl işlemler 
Malzeme  Miktar (adet) Sıcaklık Işıl işlem süresi Atmosfer 

 
316L 

3 650 24 saat vakum 
3 850 24 saat vakum 
4 1050 24 saat vakum 
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5. Basma Deneyi 

Açık hücreli 316L çelik köpüklerin basma deneyleri Kammrath und Weiss 
(Kammrath & Weiss, Düsseldorf, Germany) mikro basma çekme test aletiyle, 
5µm/seç basma hızı ile gerçekleştirilmiştir. 10kN`lük yük hücresi 1N`lük 
hassasiyetle kullanılmıştır. Uzama ölçüm çözünürlüğü yaklaşık olarak 1.2µm`dir. 
Parça boyutları ve test edilen parça sayıları tablo 1`de gösterilmiştir. Deneylerde 
yükleme tablo 1`de belirtildiği gibi hücre uzama eksenine dik veya paralel olacak 
şekilde gerçekleştirilmiştir. Her parça sürtünmeyi önlemek için önceden cilalanmış 
iki silindir arasına yerleştirilmiştir. Köpüklerin in-sitü testleri dijital mıkroskop 
(DM; Keyence-100 vhx, Neu-İsenburg, Germany) altında gerçekleştirilmiştir. 
Basma deneyi sırasında parçaların yüzeyleri dijital mıkroskopla görüntülenmiş ve 
her 15 saniyede resimler alınmıştır. 

Metal köpüklerin elastik özellikleri [8] çalışmalasında belirtildiği gibi ilk yükleme 
esnasında oluşan plastik deformasyonlardan dolayı tam elastik bir değer 
ölçülememektedir. Bundan dolayı ilk yükleme eğrisine kuazı elastik eğri denilir. 
Köpüklerin mukavemeti farklı metodlar ile belirlenebilir. Bu çalışmada %2 
gerinimde kuazı elastik rejime paralel çizilerek gerilim-gerinim eğrisi ile kesiştiği 
nokta [8] çalışmasında olduğu gibi kopuk mukavemeti (pl) olarak ölçülmüştür. 
Sıklaştırma gerinimi ise [8] çalışmasında olduğu gibi %20-30 gerinimde bir paralel 
çizgi çizilerek, sıklaştırma eğrisine paralel olan bir başka eğriyle kesişme noktası 
olarak alınmıştır. 

6. Sonuçlar 

6.1. Makroyapı 

Açık hücreli köpüklerin makroyapıları üretimde kullanılan açık hücreli Poliüretan 
şablonların şekillerini almaktadır. 3 boyutlu tomografik görüntüsü Şekil 3`te 
verilmiştir. İçi boş kirişin üstten görünüşü elektron mikroskobu ile 
görüntülenmiştir. Kirişteki boşluk bir üçgen şeklini almıştır ve üçgen köşelerinin 
deformasyona etkileri büyüktür. Gerilim yığılımına sebep olmaktadır. 

Şekil 3. a) Açık hücreli çelik köpüğün tomografik rekonstrüksiyonu, b) Tek kirişın 
elektron taramalı mikroskop görüntüsü. 

 

6.2. Mikroyapı 

Sinterlenmiş ve tavlanmış çelik kopuk kirişlerin mikroyapıları Şekil 4`te görüldüğü 
gibidir. Tavlanmamış çelik kopuk kirişının tane yapıları ve mikroporlarlar 
mikroyapı resiminde belirtilmiştir. 650 derecede tavlanmış 316L çelik kopuk 
kirişının tane sınırlarında köyü renk almış karbidlerin oluştuğu görülmektedir. 
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850 ve 1050 derecede tavlanmış mıkroyapılarda ise herhangi bir değişim 
gözükmemiştir ve tavlanmamış çelik kopuk kırisindeki gibi mikroporların olduğu 
görülmektedir. 

Şekil 4. 316L açık hücreli köpüğün dallarının a) tavlanmamış, b) 650 derecede tavlanmış, 
c) 850 derecede tavlanmış, d) 1050 derecede tavlanmış, çeliklerin mikroyapı resimleri. 

 

7. Mekanik Özellikler 

Tavlanmış ve tavlanmamış çelik köpüklerin gerilme-gerinim eğrileri sırasıyla Şekil 
5a ve b`de görüldüğü gibi oluşmuştur. Kuazi elastik deformasyon, gerinim 
sertleşmesi taşıyan plato bölgesiyle takip edilerek birden artan sıkılaşma 
gerinimiyle basma eğrisi tamamlanır (Şekil 5). Şekil 5b`de  tavlanmış çelik 
köpüklerin her birinin eğrisi verilmiştir. Görüldüğü gibi tavlanmış çelik köpüklerin 
gerinim-gerilim eğrilerinde tavlanmamış çeliklere göre her hangi bir fark 
oluşmamıştır.  
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Şekil 5. 316L açık hücreli çelik köpüklerin basma gerilim-gerinim eğrileri, b) farklı 
sıcaklıklarda 24 saat tavlanmış çeliklerin basma gerilim-gerinim eğrileri verilmiştir. 

 
 

Tablo 2. Çelik köpüklerin mekanik özellikleri  
Numune Ortalama bağıl 

yoğunluk 
Köpük 

mukavemeti 
Densifikasyon 

gerinimi 
316L tavlanmamış [8] 8.5±0.7 1.6±0.3 52.3±0.6 

650 °C de tavlanmış 7.5±0.4 1.8±0.4 51.1±0.7 
850 °C de tavlanmış 8.7±0.3 2.2±0.6 53.0±0.4 

1050 °C de tavlanmış 8.5±0.6 2.1±0.3 51.8±0.7 

8. Tartışma 

316L çelik köpükler farklı derecelerde ışıl işleme maruz bırakılmıştır. Beklendiği 
gibi 650 derecede tavlannan çelik köpükte taneler arasında karbid oluşmuş fakat 
diğer sıcaklıklarda tavlanan çelik köpüklerde karbid oluşumu gerçekleşmemiştir. 

Mekanik özelliklerinde tavlanmanın herhangi bir etksi olmamıştır. Oluşan 
karbidlerin veya ışıl işlemle çeliklerde meydana gelebileceği öngörülebilen gerilme 
azalması veya yumuşamanın da her hangi bir etkisi görülmemiştir. Bunun en 
önemi sebebi de açık hücreli köpüklerin çok komplex yapılı olması, kusurların 
örneğin mikroporların, delikli kiriş yapılarının deformasyonu domine etmesinden 
veya 316L çeliklerin sertleşme katsayılarının yüksek olmasından dolayı 
deformasyona büyük etkilerinin olmasıyla mekanik özelliklerde küçük 
mikroyapıdaki değişimler mekanik özelliklere etki etmemiştir. Yığın malzemelerde 
de aynı şekilde oluşan karbidlerin mekanik özelliklere olan etkisi çok azdır. Öyle ki 
sadece gerinim özelliklerinde hafif bir düşme yaşanmıştır [14]. Köpüklerde bu 
gerçekleşen küçük degişim açık olarak görülememektedir. Çünkü köpüklerin 
mekanik özelliklerinde dalgalanma %20 oranındadır ve bu yüzden küçük 
değişimler büyük olasılık bu dalgalanma içerisinde belli olmamaktadır. 
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9. Sonuç 

Farklı sıcaklıklarda tavlanmış 316L çelik köpüklerin mekanik özellikleri ölçülmüş 
ve oluşan karbidin mekanik özelliklere olan her hangi bir etkisi bulunanmamıştır. 
Burada köpüklerin karmaşık makro ve mikroyapısı sebep olarak gösterilmiştir. 
Köpüklerin meknaik özelliklerinde büyük bir değişim ancak mikroyapıda 
oluşabilecek büyük değişimlerde beklenmektedir. 
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