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Keywords Abstract
metal foams, 316 L steel foams are lightweight structures that are considered to replace bulk
carbide, mecahnical  steel materials. It is thought that it can be used as armor material with its energy
properties, absorption feature. In this study, the steel foams were annealed at three different
microstructure. temperatures, 650, 850 and 1050 degrees, respectively . In microstructure, it was

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

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

Received . . . . e .
19 Jan, 2019 Mechanical properties, however, did not change in the small modifications of the
Accepted microstructure. For this reason, it is not expected that 316L steel foams will have
17 Mar, 2018 a change in performance at high temperatures and in the severe conditions.

316L Acik Hiicreli Celik Kopiiklerde Tanelerarasi Karbidin
Mekanik Ozellikler Uzerine Etkisi

Keywords Ozet
metal kopiik, 316 L ¢elik kopiikler y18in ¢elik malzemelerin yerine diisiiniilen hafif yapilardir.
karbid, mekanik  Enerji absorbe etme &zelligi ile zirh malzemesi olarak kullamlabilecegi

ozellik, mikroyapl.  djisiiniilmektedir. Bu ¢alismada 3 farkli sicakliklarda, 650, 850 ve 1050
derecelerde, ¢elik koptikler tavlanmislardir. Mikroyapilarda 650 °C derecede 24
saat 1sitilan gelikte tane aralarinda karbidlerin olustugu goriiliirken diger

Makale Ge¢cmisi
Alman Tarih sicakliklarda karbidlerin olugmadigi goriilmiistiir. Mekanik ozelliklerin ise bu
19 Ocak 2019 olusan kii¢iik degisiklerde bir degisime ugramadigr goriilmiistiir. Bu sebeple 316
Kabul Tarihi L celik kopiiklerin zor kosulllarda, yiiksek sicakliklarda performansinda bir
17 Mart 2019 degisim beklenmemektedir.
1. Giris

316L celik koptkler acgik hiicreli yapisi sayesinde isi ve ses yalitimi
uygulamalarinin yani sira katalizatorlere destek saglamak ic¢in kullanabilen ¢ok
fonksiyonlu malzemelerdir [1]. Ayrica yiiksek poroslu yapisi sayesinde hafiftirler
ve de enerji absorbe etme o6zellikleri ve spesifik mekanik 6zellikleri oldukca
ylksektir [1]. Bu sebeple gelecekte aracglarin gévdelerinde zirh malzemesi olarak
yer alabilecegi diisiiniilmektedir [2].
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Acik hiicreli ¢elik koptiklerin mekanik 6zellikleri 6nceki ¢alismalarda az sayida olsa
da yer bulmustur [3]-[8]. Bu c¢alismalarda mikroyapinin kopiklerin
deformasyonuna ve enerji absorbe etme 06zellikleri iizerine olan etkileri
incelenmistir. Onceki ¢alismalarimizda [7] kiris mikroyapilarinda bulunan porlarin
ve tam olarak sinterlenmemis toz pargalarinin deformasyon iizerine olan etkisi 3
boutlu olarak sinkrotron tomografisi yardimiyla arastirilmistir. Buna goére ¢atlak
mikroyap1 icerisinde hareket ederken toz parcasi tarafindan saptirtilir ve gatlak
toz pargasi ¢evresinden devam eder ilerler. Ayni sekilde 3 boyutlu sonlu elemanlar
yontemiyle simiile edilmis ve biiylik porlar etrafinda gerilmelerin konstrasyonu
gosterilmistir. Fakat sonlu elemanlar yontemi icin olusturulan model ig¢in
tomografi verisi kullanilmis ve veride goziikmeyen bazi mikroyap:r elemanlari
(kiigiik boyuttaki porlar) simiilasyonda dikkate alinmamistir. Bunun yaninda Kiris
mikroyapisinin makr seviyede enerji absorbe etme 6zelligi iizerine olan etkisi
incelenmistir. Buna gore 316L celik kopiiklerde olusan TRIP (plastik deformasyon
sonucu olusan faz dontlisiimii) etkisi ile metalin sertlesme 6zelligi artmis [3] ve
bununla celik kopiiklerin enerji absorbe etme kapasitesi artarken enerji absorbe
etme verimliligi azalmistir [8].

Gibson-Ashby tarafindan olusturulan tek hiicre modeline gore kopiigiin mekanik
ozellikleri kopugin bagil yogunlugu ile onemli 6l¢iide degisirken [9], enerji
absorbe etme 0Ozellikleri kopiigiin basma kuvveti altinda gerilme-gerinme egrisi
sekline bagli olarak degismektedir. Gerilme gerinme egri seklinin ise mikroyapinin
degistirilmesiyle degisebilecegi belirtilmistir [8].

316L paslanmaz celikleri daha ¢ok malzemenin ytiksek sicakliklara maruz kaldigi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu ¢eliklerde kromyum zengini M23Cs karbidi
tane sinirlar kenarlarinda 1s1l islemden veya kaynak isleminden dolay1 olusabilir.
Karbon atomlar sicaklikla tane sinirlarina ytlizey enerjisini minimum tutmak igin
difiize olurken, kromyum atomlar1 daha yavas difiize olur ve bu kromun olusan
karbidlerin cevresinde tane sinirlari bolgesinde tiikeltilmesine sebep olur. Kromun
tane smirlarinda harcanmasiyla olusan karbid c¢eligin korozyana karsi direncini
bozar ve buna sensitizasyon (duyarlilasma) denilir. Sensitizasyon karbon
miktarina 6nemli 6l¢iide baghdir ve karbon miktarinin artmasiyla sensitizasyonun
sicaklikla olusmasi daha da kolaylasmaktadir [11]. 316L paslanmaz celigi
maksimum % 0.030 karbon miktarina sahiptir. 316L paslanmaz celikler 24 saat
boyunca 538-816 °C araliginda sicakliga maruz birakildiginda tane sinirlarinda
krom karbidler olusmaktadir.Sensitizasyon tane sinirlarinda korozyonun
olusmasina sebep olurken uygulama alanlarinda kag¢inilmasi gereken bir 6zelliktir
[12].

Tane sinirilarinda olusan karbidin yi1gin malzemelerin mekanik 6zellikler iizerine
etkisi iyi bilinmektedir. Fakat cok kiiciik boyutlu kirislere sahip olan acik hiicreli
metal kopiiklerde 1s1l islemlerin ve 151l islemler sonucu olusan taneler arasi
karbidlerin mekanik 6zeliklere olan etkisi bilinmemektedir. Kesit alani iizerinde
var olan tane sayisinin kriislerin egilme o6zellikleri lizerine biiyiik etkisi oldugu
bilinmektedir. Kesit alani Uzerinde tane sayisinin bire diismesiyle Kkirislerin
stinekliginde artma oldugu belirtilmistir [13]. Fakat um boyutlu kirislerde taneler
arasi karbidin kopiik deformasyonuna olan etkisi bilinmemektedir.
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Bu calismada 316L ¢elik koptikler farkl 1s1l islemlere maruz birakilmis ve mekanik
ozellikleri basma deneyi ile 6lgulmiustur. Elde edilen sonuglar y1gin malzemelerin
sonuglariyla karsilastirilmis ve tartisiimistir.

2. Malzeme

45 ppi’lik (ing basina por sayisi) acgik hiicreli 316L celik kopiikler Hollomet
(Dresden, Almanya) firmasindan satin alinmistir. Uretimi kabaca su sekildedir [1].
ilk 6nce su, organik yapistiric1 ve metal tozlariyla bir karisim hazirlanmistir. Bu
poliliretan sablonu hazirlanan karisim ile silindirler yardimiyla kaplanmistir.
Karisimla kaplanmis politiretan sablon kompoziti kurutulduktan sonra 723 K
derecede nitrojen gazi altinda bir saat siireyle 1sitilmis ve poliliretan ve organik
yapistirict kompozitten uzaklastirilarak yalmz gelik birakilmistir. Ve son olarak
hidrojen gazi altinda 1523K derece de 1 saat stireyle sinterleme gerceklestirilerek
firinda sogumaya birakilmistir.

3. Metod
3.1. Metalurjik islemler

Mikroyap1 muayenesi i¢in agik hiicreli ¢elik kopuk pargalar epoksi recine igerisine
yerlestirilmistir. Bunlar SiC taslama tasi ile bir ka¢ adimda tane biiytkligi 10 pm
oluncaya kadar taslanmis ve ardindan 3 dakika boyunca sogutucu ve elmas
slispansiyon yardimiyla 3 ve 1 um tane biiytikliigi ile cilalanmistir. Tane sinirlarini
goruntiileyebilmek icin celik kopuk V2A asidi ile 343K'de 40 saniye boyunca
daglanmistir.

4. Is1l islem

Isil islem icin Heraeus M110 tip (Fischer Scientific GmbH, Schwerte, Almanya)
muflali firin kullanilmistir. Agik hiicreli ¢elik koptkler dnce uzun bir cam tiip
icerisine yerlestirilerek acik ucundan 50 mbar seviyesine vakumlanmistir.
Sonrasinda cam tip daha onceden 1sitilmis firinin icine yerlestirilmigtir.
Gergeklestirilmis 151l islemler ile ilgili bilgiler asagidaki tabloda verilmistir. Metal
koptklerin sogumasi 9 K/saniye hiziyla gerceklesirken, 1sitma 1.4 K/saniye hiziyla
gerceklesmistir (Sekil 2).
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Sekil 1.a) Malzemelerin vakum pompasiyla cam tiip icerisinde vakumlanmasi, siyah ok
malzemenin bulundugu noktayi, kirmizi ok cam tiipii, mavi ok vakum pompasini isaret
etmektedir. b) Isil isleminin gerceklestirildigi firin. Siyah ok cam tiipiin firina

yerlestirildigi noktay1 gostermektedir.

Sekil 2. Agik hiicreli celik koptiklerin 1sitma soguma egrisine bir 6rnek
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Tablo 1. Isil isleme maruz birakilan parcalar ve gerceklestirilen 151l islemler

Malzeme Miktar (adet) Sicakhik Isil islem siiresi Atmosfer
3 650 24 saat vakum
316L 3 850 24 saat vakum
4 1050 24 saat vakum
4 Kaya, A. C. (2019). Effect of the Intergranular Carbide on the Mechanical Properties of
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5. Basma Deneyi

Acik hiicreli 316L ¢elik koptiklerin basma deneyleri Kammrath und Weiss
(Kammrath & Weiss, Diisseldorf, Germany) mikro basma cekme test aletiyle,
S5um/se¢ basma hizi ile gerceklestirilmistir. 10kN'lik yiik hiicresi 1N'lik
hassasiyetle kullanilmistir. Uzama o6l¢lim ¢ozlinilirligl yaklasik olarak 1.2um’dir.
Parca boyutlar1 ve test edilen parga sayilar: tablo 1'de gosterilmistir. Deneylerde
ylkleme tablo 1'de belirtildigi gibi hiicre uzama eksenine dik veya paralel olacak
sekilde gerceklestirilmistir. Her parca siirtlinmeyi 6nlemek i¢in énceden cilalanmis
iki silindir arasina yerlestirilmistir. Koptiklerin in-sitii testleri dijital mikroskop
(DM; Keyence-100 vhx, Neu-isenburg, Germany) altinda gerceklestirilmistir.
Basma deneyi sirasinda pargalarin ytizeyleri dijital mikroskopla goriintiillenmis ve
her 15 saniyede resimler alinmistir.

Metal kopiiklerin elastik 6zellikleri [8] calismalasinda belirtildigi gibi ilk yiikleme
esnasinda olusan plastik deformasyonlardan dolayr tam elastik bir deger
Olcilememektedir. Bundan dolay ilk yiikleme egrisine kuazi elastik egri denilir.
Koptuiklerin mukavemeti farkli metodlar ile belirlenebilir. Bu c¢alismada %?2
gerinimde kuazi elastik rejime paralel cizilerek gerilim-gerinim egrisi ile kesistigi
nokta [8] calismasinda oldugu gibi kopuk mukavemeti (pl) olarak ol¢iilmustiir.
Siklastirma gerinimi ise [8] ¢alismasinda oldugu gibi %20-30 gerinimde bir paralel
cizgi cizilerek, siklastirma egrisine paralel olan bir baska egriyle kesisme noktasi
olarak alinmistir.

6. Sonugclar
6.1. Makroyap1

Acik hiicreli kopiiklerin makroyapilari tiretimde kullanilan agik hiicreli Politiretan
sablonlarin sekillerini almaktadir. 3 boyutlu tomografik gorintiisii Sekil 3'te
verilmistir. I¢ci bos kirisin iistten goriiniisii elektron mikroskobu ile
goruntilenmistir. Kiristeki bosluk bir liggen seklini almistir ve tliggen koselerinin
deformasyona etkileri biiytktiir. Gerilim yi1g1limina sebep olmaktadir.

Sekil 3. a) Acik hiicreli ¢elik kopiiglin tomografik rekonstriiksiyonu, b) Tek kirisin
elektron taramali mikroskop goriintiisii.

6.2. Mikroyap1

Sinterlenmis ve tavlanmis ¢elik kopuk kirislerin mikroyapilari Sekil 4'te gorildigi
gibidir. Tavlanmamis ¢elik kopuk kirisinin tane yapilar1 ve mikroporlarlar
mikroyapi resiminde belirtilmistir. 650 derecede tavlanmis 316L celik kopuk
kirisinin tane sinirlarinda koyl renk almis karbidlerin olustugu gortilmektedir.
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850 ve 1050 derecede tavlanmis mikroyapilarda ise herhangi bir degisim
goziilkmemistir ve tavlanmamis ¢elik kopuk kirisindeki gibi mikroporlarin oldugu
gorilmektedir.

Sekil 4. 316L acik hiicreli kopiigiin dallarinin a) tavlanmamis, b) 650 derecede tavlanmuis,
¢) 850 derecede tavlanmug, d) 1050 deecede tavlanmius, celiklerin mikroyapi resimleri.

b

20pum 20 um

7. Mekanik Ozellikler

Tavlanmis ve tavlanmamis celik kopiiklerin gerilme-gerinim egrileri sirasiyla Sekil
5a ve b'de goruldigi gibi olusmustur. Kuazi elastik deformasyon, gerinim
sertlesmesi tasiyan plato bolgesiyle takip edilerek birden artan sikilasma
gerinimiyle basma egrisi tamamlanir (Sekil 5). Sekil 5b'de tavlanmis celik
koptiklerin her birinin egrisi verilmistir. Gorildigi gibi tavlanmis ¢elik kdptiklerin
gerinim-gerilim egrilerinde tavlanmamis celiklere gore her hangi bir fark
olusmamustir.
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Sekil 5. 316L acik hiicreli celik képiiklerin basma gerilim-gerinim egrileri, b) farkl
sicakliklarda 24 saat tavlanmis celiklerin basma gerilim-gerinim egrileri verilmistir.

9 84 b 8 — 650 'Cidc 24 saat tavianmis
—— B850 *C'de 24 saat tavlanmis /Il
1050 *C'de 24 saat tavlanmis 4
6. —— 3161 acik hicreli kopik ~ |
g £
3 i
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0 /_' T \ v u T T
0 10 20 30 40 50 60
Gerinim (%) Gerinim (%)
Tablo 2. Celik koptiklerin mekanik 6zellikleri
Numune Ortalama bagil Kopiik Densifikasyon
yogunluk mukavemeti gerinimi
316L tavlanmamis [8] 8.5+0.7 1.6+0.3 52.3+0.6
650 °C de tavlanmis 7.5+0.4 1.8+0.4 51.1+0.7
850 °C de tavlanmis 8.7+0.3 2.2+0.6 53.0+£0.4
1050 °C de tavlanmis 8.5+0.6 2.1+0.3 51.8+0.7
8. Tartisma

316L celik kopiikler farkli derecelerde 1s1l isleme maruz birakilmistir. Beklendigi
gibi 650 derecede tavlannan celik kopiikte taneler arasinda karbid olusmus fakat
diger sicakliklarda tavlanan celik kopiiklerde karbid olusumu gerceklesmemistir.

Mekanik 0Ozelliklerinde tavlanmanin herhangi bir etksi olmamistir. Olusan
karbidlerin veya 151l islemle celiklerde meydana gelebilecegi 6ngoriilebilen gerilme
azalmasi veya yumusamanin da her hangi bir etkisi goériilmemistir. Bunun en
onemi sebebi de acik hiicreli kopiiklerin ¢ok komplex yapili olmasi, kusurlarin
ornegin mikroporlarin, delikli kiris yapilarinin deformasyonu domine etmesinden
veya 316L celiklerin sertlesme katsayilarinin yiliksek olmasindan dolay:
deformasyona biiyiik etkilerinin olmasiyla mekanik 6zelliklerde kiiclik
mikroyapidaki degisimler mekanik 6zelliklere etki etmemistir. Y1i8in malzemelerde
de aym sekilde olusan karbidlerin mekanik 6zelliklere olan etkisi ¢cok azdir. Oyle ki
sadece gerinim oOzelliklerinde hafif bir diisme yasanmistir [14]. Kopiiklerde bu
gerceklesen kiiciik degisim acik olarak goriilememektedir. Ciinkii kopiiklerin
mekanik oOzelliklerinde dalgalanma %Z20 oranindadir ve bu yilizden kiigiik
degisimler biiyiik olasilik bu dalgalanma icerisinde belli olmamaktadir.
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9. Sonu¢

Farkl sicakliklarda tavlanmis 316L celik kopiiklerin mekanik 6zellikleri 6l¢tilmiis
ve olusan karbidin mekanik 6zelliklere olan her hangi bir etkisi bulunanmamaistir.
Burada kopitklerin karmasik makro ve mikroyapisi sebep olarak gosterilmistir.
Kopuklerin meknaik o6zelliklerinde biiytik bir degisim ancak mikroyapida
olusabilecek biiyiik degisimlerde beklenmektedir.
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