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Aliiminyum doékim alasimlari, mukavemeti, dayanimi, iletkenligi vb. 6zelliklerden dolay1
otomotiv, havacilik ve farkli sektorlerde kullanildigi g6zlemlenmektedir. Her gegen giin
kullanim1 arttikga yapilan dokumlerin kalitesindeki artis beklenmektedir. Bu sebeple
aluminyum dokimlerin kalitesi sirekli gelisen teknoloji ile dogru orantili olmalidir.
Aliiminyum doékim alasimlarindan kalite beklentisindeki artisa bagl olarak farkli alasim
elementi ilaveleri ile dokimler yapilmasi ve Uretimde yeni teknoloji kullanimlar1 Uzerinde
calismalar devam etmektedir.

Bu ¢alismada Etial160 aliminyum alasimi ilavesiz, %0,03 niyobyum ilaveli, %0,05 niyobyum
ilaveli ve %0,1 niyobyum elementi ilavesi olmak (zere 4 farkli dokim kokil kalipta
gerceklestirilmistir. Deneyin incelenmesi esnasinda sivi metal kalitesi, akicilik, mikroyap1 ve
mekanik 6zellikleri esas alinip degerlendirme yapilmuistir.

Anahtar Kelimeler: Etial 160, niyobyum, akicilik, mekanik testler, mikroyapi, kokil kaliba
dokdim.



ABSTRACT

M. SC. THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE ADDITION OF NIOBIUM ALLOY
ELEMENT ON DIE CASTING OF ETIAL 160 ALUMINUM ALLOY
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Bayburt University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Murat COLAK
Bayburt-2024, Pages: 54

Aluminum casting alloys are observed to be used in automotive, aviation and different sectors
due to their properties such as strength, durability, conductivity etc. As their use increases day
by day, an increase in the quality of the castings is expected. For this reason, the quality of
aluminum castings should be directly proportional to the constantly developing technology.
Depending on the increase in quality expectations from aluminum casting alloys, studies are
continuing on making castings with different alloy element additions and using new
technologies in production.

In this study, Etial160 aluminum alloy was cast in 4 different permanent molds, namely without
addition, with 0.03% niobium addition, with 0.05% niobium addition and with 0.1% niobium
element addition. During the examination of the experiment, liquid metal quality, fluidity,
microstructure and mechanical properties were taken into consideration and evaluated.

Keywords: Etial 160, niobium, fluidity, mechanical tests, microstructure, permanent mold
casting.
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GIRIS

Altiminyum hafiflik, mukavemet, yogunluk, islenebilirlik ve korozyon direnci gibi
muazzam Ozelliklere sahiptir. Bu sebeple aliminyum kullanim1 git gide artarak, demir-gelik
sektorliinden sonra yaygin olarak kullanilan malzeme haline gelmistir. Al ve Al alasimlari
dokiime elverisli, yuksek elektrik iletkenligi ve korozyonlara karsi kuvvetli olmasi sayesinde
endustrinin 6nde gelen sektorlerinde sirekli kullanilan 6énemli bir miihendislik triniidiir.
Gunlimuzde, 6zellikle otomotiv sektoriinde, uzay ve hava yolu endustrilerinde tercih oranimin
yiikselisiyle birlikte, aliminyum alasimlarmin mukavemeti, sertligi, kirilma dayanikliligs,
yorulma 6mrii gibi 6zelliklerinin gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Aliminyum dokidm
alagimlarindaki Kalite artisindaki beklentilere cevap vermek igin alasim elementi ilavesi en

basta gelen arastirma konularindandir.

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Aliminyum dokim alasimlarina c¢esitli elementler ilave edilerek Ozellikleri
iyilestirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu ¢alismada; farkli oranlardaki niyobyum (Nb) ilavesi iceren
Etial 160 aliminyum alasimmin ¢esitli dokiim kaliplarina dékiminden ¢ikan numuneler
incelenerek, niyobyumun Etial 160 aliminyum alasimina etkileri Gizerine olacaktir. Yapilan
deneyler, farkli Nb ilavesi ile Etial 160 alasimina yapilacak katkinin sivi metal temizligi
Uzerindeki etkisini belirlemek igcin K-mold kalib1 ve RPT numuneleri ile ger¢eklestirilmistir.
Akicilik etkisi ise farkli kesit kalmliklar1 olan dort kanalli kalip ve spiral kalibina dokimler
yapilarak incelenmistir. Akicilik deney numunelerinden olusturulan mikroyap1 incelemeleri ile

birlikte mekanik testler icin cekme ve sertlik deneylerine tabi tutulmustur.

Arastirmanin Amaci

Literatlrln detayli incelenmesi sonucunda, Al-Nb alasimlarinin birden fazla 6zelligi
sayesinde endistride git gide kullanim alanina sahip oldugu anlasilmistir. Bu ¢alismadaki genel
amag, aliminyum alasimlarmm dékiminde niyobyum alasim elementinin kullanimiyla
mekanik 6zelliklerin artirilmasidir. Bu arastirma ile birlikte niyobyum elementi ilavesinin etkisi
ve Nb oranmi arttik¢a sivi metalin akicilik mesafesi, temizligi ve mekanik dzelliklerdeki tesiri
sunulmustur. Boylelikle, alasima farkli oranlarda Nb ilavesi ile birlikte dokimdeki sivi metalin
temizligi, sivi metalin ilerleme mesafesi ve mekanik Ozelliklerindeki Nb ilavesinin tesiri

incelenmistir.



Arastirmanin Onemi ve Gerekgesi

Aliiminyum dokim endustrisindeki teknolojik ilerlemeler ve 06zellikle otomotiv,
havacilik, ugak ve uzay endustrilerindeki kullanim alanlarinin artmasi, aliminyumun yaygin
bir malzeme haline gelmesini saglamigtir. Aliminyum, dokim sektoriinde gin gectikce
teknoloji anlaminda yiikselise gegen bir muhendislik malzemesidir. Kullanimi siklikla artan
aluminyumun 6zelliklerindeki iyilestirme 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, aliminyumun
akicilik ve mekanik 6zelliklerini artirmak igin Etial 160 alasimina farkli oranlarda niyobyum
ilavesinin nasil katki sagladigini yapilan ¢alismalar ile meydana ¢ikarilmasi hedeflenmis olup

etkisi aragtirilmistir.

Arastirmanin Simirhhklan

Literatlrde yapilana arastirmalarda Nb elementinin aliiminyum alasimlara etkisi
arastirilan gesitli ¢alismalar oldugu ve olumlu etkilere sahip oldugu tespit edilmistir. Ancak
calismalar daha ¢ok A356 alasimi iizerine odaklanmakla birlikte akicilik 6zellikleri ilizerine
yapilan caligmalarin sinirli oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda Etial 160 alasimina Nb
ilavesinin etkilerinin incelendigi ¢ok az ¢aligma olmasindan dolayr kapsamli deneyler ile

arastirma yapilmasi geregi gorilmiistiir.

Terim ve Tanimlarn

Kokil kalip, Celik ya da dokme demirden imal edilen ve birden fazla dékim islemi

yapilan kalic1 kaliplar.

Dokim, Bir metalin belirli sicakliklar altinda sivi hali elde edildikten sonra istenilen
parcanin kalibma dokilerek, sivi metalin katilagsmasi ile birlikte parcanin olusturuldugu bir

Uretim yontemidir.

Niyobyum, Niyobyum elementi Nb simgesi ile gosterilip atom numarasi 41°dir. Oda

sicakliklarinda kat1 halde bulunur ve rengi metalik gridir. D blok elementidir.

Mekanik Ozellik, Malzemeye uygulanan zorlamalara kars1 malzemede meydana gelen

sekil degisimi olarak tabir edilir.

Akiskanlik, Ergimis sivi metalin dokiildiigii kabin seklini almasi ile belirlenir.



BIiRINCi BOLUM

1. KURAMSAL CERCEVE
1.1. ALUMINYUM

Aluminyum, dogada en fazla bulunan metal olarak bilinmektedir. Ayrica avantajlari
sayesinde demir-celikten sonra en fazla kullanilan metaldir. I11. Diinya Savasi sonrasinda artan
enerji, hafif ve dayanimi kuvvetli olan malzemeler, imalat kolaylig1 ve geri doniisiime gerek

duyulmasi, aliminyumu endstriyel alanda 6n plana ¢ikarmistir (Yagc1 vd., 2021).

Aluminyum, periyodik cetvelde 3A grubunda bulunan bir elementtir. Kristal yapisi
yuzey merkezli kubik (YMK) olan aliminyumun erime sicakligi 658 °C’ye kadar kararhdir.
Bu kosullar altinda yapisal bir degisiklik meydana gelmez (Sarsilmaz, 2008).

Aliiminyum alagimlari, mukavemeti, korozyon direnci, iletkenlik, islenebilirligi yiiksek
olmasi ve birgok 6zelligi ile endistriyel alanlarda en ¢ok tercih edilen malzemeler arasindadir.
Uretilen aliiminyum parcalar1 agirhklarmm az olmasi sebebiyle ortaya ¢ikan enerjiden dolay1
diger parcalara gore avantaj saglamaktadir. 19.yy. sonlarma dogru endustriyel sektor
yolculuguna baslayan Al; boru imalati, havacilik sektérii ve kopri yapiminda kendisine
kullanim yeri bulmasinin ardindan, 20.yy’da motor bloklari, jant, dogalgaz Uniteleri, zirh
plaklar1 Uretiminde kullanilmas1 sebebi ile git gide kullanilmaya devam etmistir (Yagci vd.,
2021).

Aliminyum hafifligi, mukavemeti, yogunlugu, islenebilirligi ve korozyon direnci gibi
muazzam Ozelliklere sahiptir. Bu 6zellikleri sebebi ile mihendislik, otomotiv, havacilik
endustrisinde ciddi oranda kullanmmi artmustir. Bu sebeple aliminyum kullanimi git gide
artarak, demir-gelik sektdriinden sonra en yaygm olarak kullanilan malzeme haline gelmistir
(Epstein vd., 1994).

Aluminyum kimyasal 6zelligi ve oksijene olan uyumu sebebiyle, her zaman diger
elementlerle bilesikler halde bulunur (Kissell, 1996).

1.2. ALUMINYUM ELEMENTININ MEKANIK, FIZIKSEL VE KIMYASAL
OZELLIKLERI

Aliminyum elementinin  kolayca sekillendirilebilme ve islenebilme Ozelligi
bulunmaktadir. Dogada saf halde bulunan aliminyum elementi yumusaklig: ile ilgili dikkat
cekmektedir. Aliminyum elementinin elastisite moduli, celigin elastisite modilunden (¢ kat

daha kucuktur. Bu sebeple, pres, bikim, cekme ve kalip olusturma gibi islemlerin
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gergeklestirilmesini saglar. Bu 6zellik, mihendislik proje hesaplamalarinda biylk yiiklere kars1
fayda gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Tablo 1°de aliminyumun mekanik 6zellikleri detay verilerek
gosterilmistir (Al-Saadi ve Tunay, 2017).

Tablo 1: Aliminyumun Elementinin Mekanik Ozelikleri (Al-Saadi ve Tunay, 2017).

MEKANIK OZELLIKLER ALUMINYUM
Elastik Modulii 703 (kg/cm?) x103
(Cekme dayanimi 914 (kg/cm?)
Akma dayanimi 356 (kg/cm?)
Uzama % 40 (5 cm de)
Alan kigulmesi % 38

Sertlik 23 HB

Biiziilme dayanimi 200 (kg/cm?)

Aliiminyum elementi agirligina oranla yiksek mukavemete sahip olmasi ile bilinen bir
malzemedir. Aliminyum pargalarina kaynak prosesi uygulandiginda, ge¢is bolgesinde ortaya
¢ikan mukavemet degerlerindeki diisiis kaginilmaz olmustur. Fakat, aliminyum tekrardan 1sil
islemleme maruz birakildiginda mukavemetinin yeniden yiikseldigi gozlemlenir (Kaufman ve
Rooy, 2004).

Aliminyum elementinin korozyona karsi dayanikliligi diger elementlere nazaran
yuksektir. Aliminyum, oksijenle temasta bulundugunda kendisini korumak icin Al,Oz ismi ile
adlandirilan tabaka olusturur. Bu tabaka, aluminyum elementinin korozyona kars1 direncini
artirr ve bu sayede metalin korunmasina destek verir. Bu durum ile birlikte, aliminyumun
saflik derecesine baglh olarak iletkenligi ve korozyon direnci de artar (Vargel, 2004). Tablo

2’de Al elementine ait zellikler verilmistir.

Tablo 2: Aliiminyum Elementi I¢cin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Yapici, 2012).

FIZIKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLERI ALUMINYUM
Atom numarasi 13
Element serisi Metaller
Grup, periyot, blok 3A,3,p
Gortiniis Glimiistimsii
Atom agirlhigi 26,9815386(8) g/mol
Elektron dizilimi [Ne] 3s2 3pt
Enerji seviyesi basina elektronlar 2,8, 3
Genel faz hali Kat1




Yogunluk (kat1) 2,70 g/cm3
Swv1 haldeki yogunlugu 2,375 g/lcm?®
Ergime sicakligi 660,32 °C
Kaynama noktasi 2519 °C
Ergime 1sis1 10,71 kJ/mol
Buharlagma 1s1s1 294.0 kJ/mol

Is1 kapasitesi

24,2 (25 °C) J/(mol-K)

Kafes yapisi Yizey merkezli kiibik
Yikseltgenme seviyeleri (3+)(amfoter oksit)
Elektronegatifligi 1,61 Pauling 6lgegi
Iyonlasma enerjisi 577,5 kJ/mol
Atom yarigap1 125 pm

Atom yarigap1 (hes.) 118 pm
Kovalent yarigap1 118 pm

Elektriksel 6z direnci

26,50 Q-m(20 °C’de)

Is1l iletkenlik 237 W/(m-K)
Isil genlesme 23,1 pm/(m-K)(25 °C’de)
Ses aliminyumda yayilma hizi 5000 m/s(20 °C’de)

1.3. ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliminyum dokim alasimlari, korozyon dayamimi, islenebilirlik, iletkenlik,
mukavemet vb. 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler sebebi ile otomotiv sektériinde dnemli bir yeri
olmasina karsi diger alanlarda da tercih edilir. Aliminyum ve alasimlarina gosterilen ilgi
sayesinde Kalitesinin artmasi ve maliyetinin diismesi beklenir. Aliminyum alasimlarinin
mekanik 6zellikleri ve diger Ozelliklerinin gelistirilmesi gerekir. Aliminyum dokiumlerinin
nihai 6zellikleri arasinda katilasma en Onemli yeri almaktadir. Aliminyum doékimlerde
katilasma islemi ¢ekirdeklenme ve buylume sayesinde baslar. Amac¢ yapilan dokimin ig

yapismin ince taneli bir yap1 kesfetmektir (Arslan vd., 2019).

Alasim, en az iki metalin metal ve ametal ile birlestirilmesi sonucunda elde edilen metal
maddelere denir. Bu maddeler, birden fazla elementin bilesiminin ergitilmesi yoluyla aciga saf
durumdaki maddelere Gstiin 6zellikler kazandirmaktadir. Saf metaller, belirli 6zelliklere sahip
olsada bu o6zellikler genellikle sinirlidir. Bu nedenle 6zelliklerini degistirip iyilestirmek icin,
belirli 6zelliklerini daha da iyilestirme yapmak i¢in alagim olusturulur. Aliminyum doékim
alasimlarinin fiziksel, mekaniksel ve kimyasal ¢zellikleri eklenen alasim elementlerine gore
degisiklik gosterir. Aluminyum genelde saf olarak kullanilmaz. Aliminyum ile birlestirilen en
onemli alasim elementleri ¢inko bakir, manganez, silisyum ve magnezyumdur. Aliminyuma
takviye edilen en Onemli alasim elementlerinin etkileri asagida verilen Tablo 3’te
gosterilmektedir (Alim, 2017).



Tablo 3: Aliiminyuma Takviye Edilen En Onemli Alasim Elementlerinin Etkileri (Yalitimli
Aliminyum, 2022).

Alasim elementleri Aluminyuma etkileri

(Zn) Saglamlik ve sertlik

(Cu) Isil islem gOrebilme, saglamlik, korozyon direnci

(Mn) Akma ve gerilme mukavemeti, korozyon direnci

(Si) Mg ile birlikte 1s1l islem gorebilme 6zelligi, korozyon direnci
(Mg) Sertlik, korozyon direnci, kaynak kabiliyeti

1.3.1. Aliminyum Alasimlarin Atom Yapis1 ve Kristal Kafesi

Aliiminyumun periyodik cetveldeki yeri 3A grubudur ve 13 atom numarasima sahip bir
elementtir. 1.43 A atom ¢ap1, 0.86 A iyon ¢ap1 ve 26,97 g/mol agirhga sahiptir. Aliminyum
YMK (ylzey merkezli kiibik) yapili atom kafesine sahiptir ve 12 koordinasyon sayisina
sahiptir. Saflik oran1 %99,97 olan bir metalde elementel kiipuniin kafes parametresi 4.046(+-
0.004) A ve %99.996"Iik metalde 4.0413A dur. Elementel kiipte iki iyon arasindaki mesafe
2.86A’dur (Beljajev vd., 1974).

1.3.2. Aliminyum Alasimlarin Siniflandirilmasi

Aliminyum alasimlarinin Uretim yontemini iki grupta adlandiririz. Bunlar dévme ve
dokim alasimlar1 olmak tizere adlandirilir. Bu alasimlar bilesenleri bakimindan birbirleri ile
benzerlik gosterir. Aliminyum alasimlarinin sertlesmesi igin 6ncelikle 6zelliklere bakilip
sonrasinda 1s1l islem uygulanarak saglanabilir. Dokiim 6zelliklerine deformasyon sertlesmesi
onemli dlclde etki etmesi sebebi ile eklenecek olan alasim elementlerinin dokiim alasimlarina

ve dovme alagimlarma gore farklilik gosterdigi vurgulanmistir (Kaufman ve Rooy 2004).

Aliminyum dékim alasimlarmin smiflandirilmasi, 3 basamak ve virguli takip eden bir
basamak olacak sekilde yapilir: Ornek olarak, 356.1 diyebiliriz. Bu nedenle bu yaklasim sadece
dokim alagimlar1 igin gecerlidir. Dovme alagimlar igin farkli siiflandirma sistemi tercih edilir.
Tablo 4’te aluminyumun siniflandirilmasi igin ilk rakam, alasimi olusturan element ile ilgili
detay verir.(Url-2)



Tablo 4. Aliminyum Dokim Alasimlarmin Smiflandirilmasi

SERI OZELLIK
100 SERISI Minimum %99 Al igeren alagimlar.
200 SERISI Al-Cu alagimlari.
300 SERISI Al ve Si ek olarak, Cu-Mg eklenir.
400 SERISI Al-Si alasimlar.
500 SERISI Al-Mg alagimlari.
600 SERISI Kullanimda degil.
700 SERISI Al-Zn alagimlari.
800 SERISI Al-Sn alagimlari.
900 SERISI Diger Al dokiim alagimlari

DoOvme alagimlarina, plastik deformeleri iyi olmas1 sebebi ile kolay sekil verilir. Genel
olarak farkli alasimlar1 igeren aliminyum alagimlarina blok homojenlestirme tavi islemi
uygulandiktan sonra ekstriizyon ya da haddeleme islemi ile bi¢cimlendirilebilir. Tablo 5’te
gosterilen dovme alasimlar1 dort asamali bir sistem ile numaralandirilir. Ik rakam temel alasim
elementini verir. ikinci siradaki rakam ise, alasim modifikasyonunu belirtir. Rakam sifir ise
alasim orijinal oldugu anlasilir. 1 ile 9 arasinda rakamlar alasimdaki degisikligi ifade etmekle
birlikte son iki rakam ise farkli Al alagimlarinin oldugunu belirtir (Al-Saadi ve Tunay 2017).

Tablo 5: Aliminyum Dévme Alasimlarinin Smiflandirilmasi

Alasim Acgiklama

XXX Saf aliminyum

2XXX Bakir ile birlikte magnezyum igeren aliiminyum

3XXX Mangan iceren aliminyum alasimlari

4AXXX Silisyum igeren aliminyum alasimlar1

5XXX Magnezyum iceren aliminyum alasimlari

BXXX Magnezyum ve silisyum birlikte iceren aliminyum alasimlar1

TXXX Cinko iceren aliminyum alasimlari, fakat bakir, magnezyum, krom ve
zirkonyum gibi elementler bulunabilir.

8XXX Kalay ve biraz lityum iceren aliminyum alasimlari

9XXX Alasim elementi belli olmamakla birlikte gelecekte kullanilmak tzere
belirlenmistir.

1.3.3. Aluminyum Alasimlarimin Ozellikleri
1.3.3.1. Yogunluk

Altiminyum, elde edilmek istenen 6zelligi nedeniyle siklikla tercih edilen endistriyel

malzemelerden biridir. Bu 0Ozellikler arasinda yogunluk mevcuttur. Aliminyum kendisi
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digindaki malzemelere gore agirligi bakimmdan daha hafif bir malzeme oldugu bilinir ve
yogunlugu, ¢eligin yogunlugunun Ugcte birine tekabil eder. Al malzemesi yuksek agirlik oranina
sahip oldugu igin yapis1 geregi hafif olmasma ragmen Onemli bir gu¢ saglamaktadir. Bu
oOzellikler, islenmesi oldukga basit, fakat dayanikli ve farkli endustriyel sektdrlerde dayanim
gOsteren bir malzemeye doniismektedir. Yani aluminyum, hafif ve siinek bir malzeme oldugu
icin otomotiv sektoru ve havacilik sektorlerinden spor ekipmanlaria kadar birgok sektdrde 6n
plana ¢ikmaktadir. Aliminyumun yogunlugu diistiktiir. Saf Al’un kat1 haldeki yogunlugu 2,699
kg/m*tiir. Siv1 haldeki Saf aliiminyumun yogunlugu ise 2.375 kg/m*tiir (Url-1).

Tablo 6: Metalik Elementlerin Aliminyuma Gore Yogunluklari

ELEMENT SEMBOL YOGUNLUK ALUMINYUMA GORE
(g/cm3) YOGUNLUK (%)
Lityum Li 0,53 20
Magnezyum Mg 1,74 64
Aliminyum Al 2,70 100
Titanyum Ti 4,51 167
Cinko Zn 7,13 264
Kalay Sn 7,28 270
Demir Fe 7,87 292
Bakir Cu 8,93 331
Gimiis Ag 10,53 389
Kursun Pb 11,34 420
Altin Au 19,28 715
Osmiyum Os 22,58 837

1.3.3.2. Yuksek mukavemet ve hafifligi

Aliiminyum alasimlar1 yiuksek gerilim bakimindan celikler ve metaller icerisinde en
fazla dayanima sahip bir malzeme olmasi ile taninir. Aliminyum alasimlarinin mukavemeti
700 MPa’ a yaklasabilir. Belirli bir agirlik icin mevcut mukavemet/cekme mukavemet islemi
yapilirsa oldukga farkli bir durum olusmaktadr, yani 7075 Al alasimi mukavemeti yiiksek
olmasi ile bilinen ¢elik ve titanyum elementlerinin ardindan yiksek mukavemete sahip ilk
elementtir (Kissell, 1996).

Bu yiksek mukavemet ve hafiflik, aliminyumun kullanim alani olarak guniimizde
tercih ettigimiz ulagim araglarinin yani sira merdivenler ve iskeleler gibi taginabilir yapilar igin

de uygun hale getirildigi bilinmektedir (European Aluminium Association, 1994).

1.3.3.3. Korozyon direnci

Aliiminyum oksijen ile bir anda reaksiyona girmesi 6zelligine sahiptir. Bu nedenle ince
yapisi ile cok sik1 Al2O3 tabakast ile kaplanir. Bu sert oksit kabugunun olusumu, metalin daha

fazla oksidasyonunu onler. Aliminyumun sahip oldugu bu oksit film farkli metallere gére daha
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incedir. Bu koruyucu tabaka yaklasik 0,2 mikron kalinligindadir. Elektron mikroskobunda bu
durum incelendiginde Ortliniin gdzeneksiz oldugu gdzlemlenmektedir. AlOs tabakasinda
olusan oksit film, hasar gordiigiinde hizla yeniden olusur. Bu sebepten dolay1 6rtli, metal
oksitlenmesinin devam etmesine karsi korumaktadir ve bu Ortuye yiksek bir korozyon

mukavemeti saglamaktadir (Karakislak, 1992).

1.3.3.4. Mekanik ozellikleri

Mekanik Ozellikleri saflik derecesine baghdir. Yilksek safliktaki Al teknik safliktaki
metale gore plastiktir. Mekanik mukavemeti diisiik oldugu gorulir. Metale %99,25 Al ilave
edilerek elastik moduliiniin 7100 kg/mm? oldugu belirlenmistir. Cok saf Al’un ise ancak 6700
kg/mm?°dir. Tavlanmis %99,2’lik aliminyum brinel sertlik degeri 24 civarinda olmaktadr.
%99,9’luk Al'un 15 kg/mm?’dir. %99,996 safliktaki soguk haddeleme islemi gdrmiis
aliminyum %75’lik bir incelemesinden sonra yaklasik 27, yumusatilmis hali ise 12—15 kg/mm?
brinel sertlige sahip olmaktadir. Cok sayida arastirmalar Al’un ¢ekme mukavemetinin artan
safiyetin azaldigmi gostermis bulunmaktadir. Kopma zamaninda Kkesit ylzeyinin ufalmasi
yuksek safliktaki aliminyumda en fazladir. Bu halde metalin %95 civarinda sekil
degistirmesine kadar sabit kalmaktadir. Saf Al i¢in ¢cekme dayanimi soguk haddelenmiste 11—
13 kg/mm?, tavlanmista 3.5-6 kg/mm?’dir. Basing dayanimi 10,8 ve 1,2 kg/mm?, uzama %5,5
ve %40-50 kadardir (Beljajew vd., 1974).

1.3.3.5. Kimyasal 6zellikleri

Aluminyum yiksek kimyasal aktiviteyle bagdastigi bilinir. Al havada sik1 bir Al,O3
tabakasiyla kaplanmaktadir. Elektron mikroskobunda bakildigi zaman bu orti siki ve
g6zeneksizdir. Bu ort, metalin oksitlenme islemine devam etmesinde korur ve korozyon
mukavemeti saglamaktadir. Al,Os tabakasi yaklasik 0.2 mikron kalinhgmdadir. Al, havada
ergime noktasina (660°C) kadar isitilirsa oksitlenme islemi devam eder. Bu durum oksidasyon,
sicaklik, parca bitiinligii ve diger metallerden gelen safsizliklar ile orantilidir. AI’'un oksijen

ile tepkimesi kuvvetlidir ve bircok metalin oksitlenmesinde 1s1 verir (Beljajew vd., 1974).

1.3.3.6. iletkenlik

Al elementinin elektrik iletkenligi, bakirin elektrik iletkenligine oranla iki kat daha
fazladir. Diistik 6zktlesi sayesinde saf aliminyum diger metallerle karsilastirildiginda elektrik
iletkenligi bakimmdan Onde gelir. Aliminyumun elektriksel 6zelligi, saflig1 ile dogrudan
orantidadir. Tablo 7°de arastrrmalar sonucunda aliminyumun iletkenligini azaltan alasim

elementleri 3 gruba ayrildig: gosterilmistir.



Tablo 7: Aliiminyumun Elektriksel letkenligini Azaltan Alasim Elementler.

1.GRUP Altin, berilyum, nikel, silisyum, demir ve Iletkenligi az diisiiriir.
¢inko
2.GRUP Bakir, giimiis ve magnezyum Iletkenligi kuvvetli diisiiriir.
3.GRUP Titanyum, vanadyum, manganez ve krom letkenligi  cok  kuvvetli
dustrtir.

1.3.3.7. Imalat ve sekillendirilebilme 6zelligi

Aliiminyum farkli isleme tekniklerinde kullanilan elementtir. Aliminyum yumusak ve
tel halinde kolayca islenebildigi igin, pres islemi, kaliplama islemi vb. bilinen yontemlerle
kolayca sekil verilebilmektedir. Aliminyumun soguk sekillenme sirasinda peklesme icerdigi
icin katki elemanlarindan farkli olarak kesiti daraldikga, gercek gerilmelerde yavas yavas
yiikseldigi gorilmektedir (Ahlatgi, 1994).

1.3.4. Aliminyum Alasimlarinda Akicihk

S1vi metalin dokiildiigii kalibin tamamini doldurmasi, akicilik olarak adlandirilmaktadir.
Aliiminyum alasimlarda bu 6zellik diger 6zelliklere gore zayiftir. Alasim 6zelligi, aluminyuma
daha iyi bir akicilik kazandirmaktadir. Akicilik degeri bakimindan Otektik bilesimler genellikle
en yiksek degerlere sahiptir. Sicaklik, akicilik prosesini etkileyen 6nemli fakt6rlerden birisidir.
679°C ile 760°C sicaklik arasinda kimyasal bilesimde sicaklik degeri akicilik degeri ile birlikte
artis gostermistir (Metals Handbook, 1990).

Akicilik Universal olarak kabul géren bir deney yontemi disinda olsa da bir¢ok akicilik
testi yapilmaktadir. Bu testlerden bazilari, 4 kollu serit akicilik kalibi veya spiral akicilik kalib1
gibi ¢esitli kaliplar1 da bulunmaktadir. Bu kaliplardan en yaygimi spiral kaliba sivi metalin
dokilmesidir. Kalibin icerisine dokilen sivi metalin bu kanal iginde katilasmasina kadar gittigi
mesafe bizlere akicilik degerini gOsterir. Bu yontem yaygm olarak kullanilmalarina ragmen
cesitli elestiriler almaktadir. En 6nemli elestiriler, testin yeniden yapilabilirligi durumunun az
olmasidir. Metallerin akiciligi, metalin kimyasal bilesim ve katilagma skalasi, kalip degiskenleri

ve deney varyantlar1 gibi birden fazla faktori kapsar (Balaban vd., 2020).

1.3.5. Aliminyum Alasimlariin Cekme Ozellikleri

Aliiminyum alasgimlarin sivi halden kati hale gecisi sirasinda, kimyasal bilesimde
%3,5’ten %8,5’e kadar hacimsel bir azalma meydana gelir. Hacimdeki azalis Oblr

alasimlardakiyle ayn1 sekilde meydana gelir, ancak aliminyumda daha belirgindir. Aliminyum
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alagimlarinda hacim kiculme azalsa da bircok alasima gore hala yuksektir. Bu nedenle, hacim
kiculmesi ¢esitli hatalara (¢arpilma, ¢atlama, ¢cokme vb.) yol acabilir. Ayrica, diisiikk 6zgul
agirlik, besleme zorluklarini artirir. Dolayisiyla, dokimde bu Ozellikler g6z Onilinde
bulundurulmalidir (Sigworth, 1983).

Hucrelerin merkezindeki cekinti bosluklari, dentrit kollar1 arasinda ufak bosluklar ve
birbirinden ayrilan gozenekler seklinde, uzantili bir bigimde olusabilir. Cekinti bosluklarini
azaltmak igin, tane inceltme ve modifikasyon prosedirleri ile birlikte eriyigin temizlenmesi
gerekmektedir. Laboratuvar ortaminda yapilan arastirmalarda, cekme gdzeneklerinin seklinin

diizensiz ve salkimli oldugu goriilmiistiir (Anson ve Gruzleski, 1999).

Tablo 8: D6kim Alagimlarmin Hacimsel Cekme Yuzdeleri (Brown, 2000).

DOKUM ALASIMI HACIMSEL CEKME (%)
Celik 6
Bronz 7,5
Dovilebilir ddkme demir 5
Piring 6,5
Aliminyum 8
Al-Si12 3,5
Al-Cu4Ni2Mg 53
Al-Sil0 5
Al-Si5Cu2Mg 4,2
Al-Mg5Si 6,7
Al-Si9Mg 3,4
Al-Si7NiMg 4,5
Al-Cu5 6

1.4. ALUMINYUM ALASIMLARINDA TANE INCELTME

Al alagimlarinda tane inceltme etkisi, daha iyi tane sinir dagilimimna sebep olmaktadir.
Es ve eksen taneli yapilardaki mukavemet ve siineklilik ince taneli yapilarda da beklenmektedir.
Diisiik alagim 6zelligi olan bilesiklerde yiksek termal etkisinden sonra olusan buyik tanelerin,
alasgimin mekanik Ozelligini negatif yonde etkiledigi gorilmektedir. Sivi metalin igindeki
tanelerin biyiikligii ve tanelerin tirl, alasimmin katilasma oranina ve cekirdeklenme
bdlgesindeki konsantrasyonun meydana gelmesine baglidir. Katilasma orani artmasi ile birlikte
tane yapisinda kuculme meydana gelmektedir. Bu duruma karsi olarak farkli dékim
numunelerindeki katilasma oraninda degisiklik olabilmektedir. Hidrojen, sivi metale tane
inceltici olarak takviye edilir. Cekirdeklenme islemi akabinde meydana gelen dokim
numunelerinin, metal kaliba dokimu gerceklestikten sonra meydana gelen yapis1 daha da ince

taneli olmaktadir.
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Ergimis sivi metal icerisine gesitli element takviyeleri ile tane sayisi 0zelliklerini
iyilestirmek hedeflenir. En ¢ok tercih edilen tane inceltici alasimlar titanyum ve bordan
olusmaktadir. Ozellikle bor ile birlestiginde, titanyum kuvvetli yapida gekirdeklenme olusturur.
Buna bagli olarak surekli tercih géren inceltici elementtir. Aliminyum-titanyum bilesimlerinde
cogunlukla agirlik olarak %3 ila %10 arasinda titanyum vardir. Titanyum tek basma agirlik
olarak %0,02 ila %0,15 arasinda takviyede bulunabilir. Etkisini 40 dakika i¢cinde kaybeder. Bor
elementine titanyum ilavesi neticesinde ylksek seviyede ince tane meydana gelmektedir. Tane
incelticinin tesiri Sekil 1'de gosterilmistir (Kaufman ve Rooy, 2004).

() (b)

—
0.5¢cm

Sekil 1: Tane Incelticinin Etkilesimi a) Tane Inceltisiz Dokiim b) Tane Incelticili Dokiim
(Kaufman ve Rooy, 2004).

1.5. NIYOBYUM

Niyobyum adi Yunan mitolojisinde yer alan Tantalus’un kizi Niobe’den gelir.
Tantalyum elementine olan kimyasal benzemesi sebebi ile “Niyobyum” adi verilmistir.
Niyobyum elementinin kdkeni Colombiya’dan gelen kimyaci1 Charles Hatchett tarafindan
19.yy.’in baglarinda kesfedilmistir ve bu sebeple “Colombium (Cb)” ismini almistir. Nb
elementi ayn1 zamanda baska bir kimyac1 Heinrich Rose tarafindan 19.yy.’1n ortalarinda baska
bir element olarak farkedilmis ve Niyobyum adimi buradan almaktadir. 20.yy.’in ortalarina
gelince ortak kararla yukarida belirtilen iki elementin ayni oldugu ve “Niyobyum” isminin

verilmesi kararlagtirilmistir (Sengiil, 2019).

Niyobyum Blomstrand tarafindan 1864 yilinda metal olarak kesfedilmistir. Nb elementi
hidrojen ortamda 1s1 verilerek Klorur yapis1 elde edilir. 1949 yilinda milletlerarasi kimya
anlagmasinda ismi niyobyum olarak belirlenmis olup sembolil Nb olarak kararlastirilmistir
(Metals Handbook, 1990).
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Nb periyodik tabloda 5B grubunda bulunur. Niobit mineralinin icerisinde kati halinde
gri renk bulunmaktadir. Kolayca sekil alabilir ve parlak bir metaldir. Yiksek sicaklikta bulunan
karbon, azot, sulfur, oksijen, halojen ve 6teki ametaller ile tepkimeye girer. Niyobyum gaz
sogurma Ozelligine sahip olmasindan dolay1 vakum tiiplerinin yapimimda kullanilmaktadir.
Yuksek 1silarda pas olusumunu Onler. Niyobyum elementi paslanmaz celik yapiminda
kullanilmaktadir (Sengiil, 2019).

Niyobyum elementinin atom agirligr 92,90638 g/moldir. Yogunlugu ise 8,57 g/cm?
olup aliminyumdan daha agirdir. Oda kosullarinda metal gri rengine sahiptir. Oda kosullarinda
kat1 halde bulunmaktadir. D-blok elementidir ve Nb elementi bir metaldir.

Group
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Alkali metals Alkaline earth metals Lanthanides Actinides Transition metals

Poor metals Metalloids Nonmetals Halogens Noble gases

Sekil 2: Niyobyum Elementi (Nb)
1.5.1. Niyobyum Elementinin Kullanim Alanlar:

Niyobyum elementi genel olarak mermi yataginda, roket igerisinde, ugak motorlarinin
icerisinde kullanilmaktadir. Yapilan arastirmada niyobyum elementinin yiksek sicakliklarin
uygulandigi yerlerde, aliminid veya silisit kaplamalarda kullanildigini vurgulamaktadir. Ayrica

Nb alagimlarinin U¢ farkl grupta kullanildigini belirtmektedir. Bu gruplar:
-Nukleer uygulamali gruplarda orta dereceli mukavemetli alagimlar kullanilir.
-Uzay uygulamali gruplarda yiuksek mukavemetli alasimlar kullanilir.
-Elektronik uygulamali gruplarda slper iletken alagimlar kullanilmaktadir (Metals

Handbook, 1990).
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1.5.2. Niyobyum Elementi Ozellikleri

Nb elementi, parlakligi, yumusaklig ve stinekligi ile bilinen bir metaldir. Rengi gri veya
giimiis beyazdir. Atom agiligi 92,90638 g/mol’diir. Atom numaras: 41°dir. 12 adet radyoaktif
izotopu mevcuttur. Radyoaktif olmayan niyobyum elementinin atom agirligi1 93 g/mol’dur. 12
adet izotopun atom agirliklar1 89 ila 101 akb arasinda degisir. Yogunlugu 8,4 g/cm®tir. Ergime
noktast 1950°C olup kaynama noktas1 2900°C'dir. Niyobyum elementi sert ve parlak bir metal
olup dovilebilen bir metaldir. Cok fazla zaman havada oksitlenir ise mavimsi bir renge
dontismektedir. Hava ile 200°C reaksiyona girer ve oksitlenme islemi baslar. 200°C’nin
tizerindeki bir sicaklikta olacak ise atmosferin koruyucu olmasi gerekmektedir. Ozellikle
havacilik sanayisi ve uzay sanayisinde ¢ok fazla miktarda kullanilir. Nb elementi stiper iletken
Ozellik gosterirler. Super iletken miknatislar Nb-Zr tellerinden yapilmaktadir (Ferro ve
Saccone, 2008).

Niyobyum elementi en etkili mikroalasim elementidir. Nb elementi nitrir ve karbiir’den
meydana gelir. NbC’nin olugmasi igin sicakligin en fazla 1000°C olmasi gerekir ve Ostenit
yapinin kristallesmesine mani olarak kiiguk ferrit tanelerinin olusmasima sebep olur. NbC 1sitma
sicakhiginda ¢ozelti icinde olur ise etkili olabilir. Bu sekilde ince parcaciklar halinde ¢cokelerek
akma sinirinin artisina neden olurlar. NbC ¢ozeltiye girebilmesi icin tekrardan sicakligin en
fazla 1300°C ve uzun siireli olmasi gereklidir. Ostenitte cokelmeyen niyobyum elementi, ferrit

yapiya doniistirken ¢Okelir ve bu sebeple dayanimin artmasina neden olur (Uygur vd., 2017).

1.5.3. Niyobyum Elementi Mekanik Ozellikleri

Niyobyum 5. Grup elementidir ve bu sebeple grubun icinde bulunan elementler ile
benzerligi mevcuttur. Bu grubun igcinde V, Ta ve Nb beraber bulunan elementlerdir. Niyobyum
ve Tantalyum her zaman birlikte bulunurlar. Birbirlerinden solvent ekstriizyon yontemi
kullanilarak ayristirilir. Refrakter metaller; Tantalyum, Niyobyum, Molibden, Renyum ve

Tungsten metallerini icerir (Metals Handbook, 1990).

1.5.4. Niyobyum Elementi Atomik ve Fiziksel Ozellikleri

Niyobyum, vanadyum ve tantalyum sadece Hacim Merkezli Kibik yapilarinda
olmaktadir. Bu metallerin yiksek sicaklikta ve ylksek basingta polimorfozlari yoktur.
Yumusak Ve suinek yapiya sahiptirler. Fakat impurutelerin cogunlukla mukavemet artirma ve
gevreklik katma o6zellikleri mevcuttur. Literatirde niyobyum ve tantalyumun hacimleri
birbirine yakindir. Yogunluklarindaki durum ayni oldugu belirtilmemistir (Metals Handbook,
1990).

14



Tablo 9: Nb Elementi Ozellikleri

NIYOBYUM ELEMENTI OZELLIKLERI  NiYOBYUM ELEMENTI DEGERLERI

Sembol Nb
Atom Numarasi 41
Kristal Yapisi HMK
Atom Agirligi 92,90638 g/mol
Radyoaktif Olmayan Atom Agirlig1 93 g/mol
Izotopun Atom Agirliklar 89-101 akb
Yogunlugu 8,4 g/lcm?
Erime Noktasi 2468°C
Kaynama Noktas1 3410°C
Elastik Modli 103 Gpa

1.5.5. Niyobyum Elementi Kimyasal Ozellikleri

Niyobyum elementi 4. Grupta bulunan elementler ile benzerlik gdsterir. Bu elementler
yuksek sicakliklarda en fazla metal olmayan elementler ile tepkimeye girerler. Bu malzemeler
genellikle korozyona karst mukavemet gosterirler. Niyobyum ve Tantalyum; Zr ve Hf gibi
kimyasal olarak birbirlerine benzerlik gosterir. Sadece HF konsantresi veya daha iyi bir karisim
olan HF-HNO3 karisimi asitlere karsi tepki gosterirler. Yuksek sicaklikta hava ortaminda

oksitlenirler (Ferro ve Saccone, 2008).

1.6. NB-AL IKIiLI ALASIMLARI

Gundmuizde niyobyum aliminidlerin gelismesinde stineklik veya tokluk, mukavemet ve
oksidasyon direnci konularindan bahsedilmistir. 1000°C (zerindeki sicakliklarda niyobyum
aluminidler yiksek mukavemettedirler. Nb kati eriyigi ile birlestirilen niyobyum aliminidlerin
mekanik o6zelliklerini alasim konsantrasyonunu ve mikroyapmin kontroli ile gelistirilir.
Oksidasyon direnci NbAI3 icin Si, Y, Cr veya Ti ile alasimlandirma yaparak gelistirilir. Nb kati
eriyigi icin titanyum, Al ya da Cr elementleri ile alasimlandirma yapilarak oksidasyon direnci

gelistirilir (Semboshg vd., 1997). Sekil 3’te Nb-Al ikili denge diyagrami verilmistir.
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Sekil 3: Nb-Al Ikili Denge Diyagrami (Url-3).

Al-Nb c¢alismalarindan bahsetmek gerekirse Niyobyum (Nb) elementinin aliminyum
alasimlarinin dokumindeki etkileri, 6zellikle mekanik Ozellikler ve mikroyap1 Uzerindeki
iyilestirmeler agisindan Onem tasimaktadir. Niyobyum, aliminyum alasimlarina ilave
edildiginde, alasimin mekanik dayanimini artrmakta ve dokim kalitesini iyilestirmektedir.
Yapilan ¢alismalar, A356 aliminyum alasimina %0,03, %0,06 ve %0,1 oraninda Niyobyum

ilavesinin mikroyapi tzerinde olumlu etkiler yarattigin1 gostermektedir (Yalgin vd., 2024).

Niyobyumun doékim strecindeki etkileri, stvi metal kalitesinin artirilmasi ve dokim
sirasinda  olusabilecek kusurlarin azaltilmas: ile de iliskilidir. Aliminyum alasiminda
Niyobyum ilavesi, sivi metalin temizligini artirarak, dokim sirasinda olusabilecek gaz
bosluklar1 ve diger kusurlarin Onlenmesine yardimci olmaktadir. Ayrica, Niyobyumun
katilagma strecindeki etkisi, alagimin soguma hizin1 ve dolayisiyla mekanik 6zelliklerini de
olumlu ydnde etkilemektedir (Yalgmn vd., 2024; Tokath vd., 2022).

Niyobyumun aliminyum alasimma katkisi, alasimin korozyon direncini artirma
potansiyeli ile de iligkilidir. Aliminyum alagimlarinin genel olarak yiiksek korozyon direncine
sahip oldugu bilinmektedir, ancak Niyobyum ilavesi ile bu 0zelliklerin daha da
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iyilestirilebilecegi  diisiiniilmektedir. Bu durum, Ozellikle otomotiv ve havacilik
endustrilerinde, hafif ve dayanikli malzemelere olan talebin arttigi gunimuzde buylk bir

avantaj saglamaktadir (Yagci vd., 2021).

Niyobyumun aliminyum alasimlarina dahil edilmesi, mekanik 6zelliklerini, mikro
yapilarin1 ve genel performanslarint 6nemli Olciide etkiler. Nb, katilasma sirasinda mikro
yapinin rafine edilmesine yardimci olan ylksek erime noktasi nedeniyle glcli bir alasim
elementi gorevi gordr. Bu aritma, daha kiguk tane boyutlarina yol agtig1 igin cok 6nemlidir ve
bu da alasimin akma dayanimi ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerini gelistirir. Calismalar,
niyobyum ilavesinin, katilagsma sirasinda niyobyum ve niyobyum Kkarbiir ¢okeltilerinin
olusumuna atfedilen tane boyutunda kayda deger bir azalmaya yol agtigini gdstermistir
(Baligidad vd., 2005; Coutinho vd., 2019).

Ayrica, niyobyumun aliminyum alasimlarinin korozyon direncini arttirmadaki roli
onemlidir. Niyobyumun varligi, cesitli asindirict ortamlara karsi gelistirilmis direncle
iliskilendirilmistir, bu da bu alasimlar1 deniz ve oksitleyici atmosferlerdeki uygulamalar igin
uygun hale getirir (Coutinho vd., 2019; Tussolini vd., 2015). Niyobyumun kararli oksitler
olusturma yetenegi, alasimin koruyucu Ozelliklerine daha fazla katkida bulunur ve bdylece

zorlu kosullarda hizmet émrinl uzatir (Tussolini vd., 2015).

Mekanik ve korozyon oOzelliklerine ek olarak, niyobyum ayrica aliminyum
alasimlarinin termal 6zelliklerini de etkiler. Niyobyumun yiiksek ergime noktasi, ¢zellikle
yuksek sicaklik uygulamalarinda faydali olan daha iyi termal stabilite saglar (Hoffmann, 2023).
Bu 6zellik, malzemelerin genellikle asir1 termal kosullara maruz kaldigi1 havacilik ve otomotiv
gibi endustriler icin ¢ok oOnemlidir. Ayrica, niyobyumun aliminyum ve silisyum ile
kombinasyonunun oksidasyon direncini arttirdigi ve bdylece alasimin termal stres altinda

dayanikliligini artirdig1 gosterilmistir (Matsuura vd., 2003).

Niyobyum ve alliiminyum arasindaki sinerji, alasimin siinekligine ve tokluguna da
uzanir. Arastirmalar, niyobyumun kirilma olmadan deformasyon gerektiren islemler icin hayati
Oonem tasiyan aliminyum alagimlarinin siinekligini iyilestirebilecegini gosteriyor. Bu
gelistirme, sekillendirme ve sogutma sirasinda mekanik streslere dayanma yeteneginin kritik

oldugu dokum islemlerinde 6zellikle dnemlidir (Teixeira vd., 2020).

Sonug olarak, Niyobyum elementinin aliminyum alasimlarinin dokiminde kullanima,
mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesi, mikroyapinin homojenlesmesi ve korozyon direncinin
artirtlmas1 gibi 6nemli faydalar saglamaktadir. Bu nedenle, Niyobyum ilavesi, aliminyum
alagimlarmin performansmi artirmak i¢in dikkate almmasi gereken bir yontemdir.
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IKiNCi BOLUM

2. YONTEM

Bu kisimda tez binyesinde yapilan deneyler ile ilgili ¢alismalar anlatilacaktir.
Deneylerde Etial 160 aluminyum alasimma farkli oranlarda Nb elementi ilave edilerek alasimda
belirlenen 6zelliklerin ortaya ¢ikaracag: etkiler incelenecektir. Calismalarda 4 farkli dokim
gerceklestirilmistir. 1.dokiimde Etial 160 Al alasimi ilavesiz olarak dokiilmiistiir. Nb elementi
sirasiyla 2. Dokimde %0,03 3.dokimde %0,05 ve 4. Dokimde %0,1 Nb ilave edilmistir.
Dokim deneyleri kokil kalip igerisine gergeklestirilmistir. Kaliplar her dokim Oncesindeki
sicakligt 250°C 1siya getirilmistir. DOkim sicakligt 730°C olacak sekilde dokiilmiistiir.
Dokimlerde Nb elementinin etkisinin incelenmesi amaciyla 5 farkli kalipta dokim islemi
gerceklestirilmistir. Tablo 10°de verilen dokiimde kullanilan kokil kaliplar ve Nb ilave oranlari

gosterilmistir.

Tablo 10: Dokiimde Kullanilan Kokil Kaliplar ve Nb ilave Oranlar1

BILESENLER  Dokiim Kalip RPT K-Mold Spiral Dort Mekanik
Sicakligt  Sicaklhigit  Kalibi Kalib1 Akicilik Kollu Test
Kalib1 Akicilik Kalib1
Kalibi
Etial 160 730 °C 250°C V4 V4 A V4 v
Etial 730 °C 250°C N4 V4 N4 V4 v
160+9%0,03Nb
Etial 730 °C 250°C v N4 V4 V4 v
160+9%0,05Nb
Etial 730 °C 250°C v N4 V4 V4 v
160+%0,1Nb

Stvi metal temizliginin etkisini K-mold kalibi ve RPT numuneleri ile elde edilmistir.
Akicilik etkisi 2 farkli kalipta incelenmistir. Bunlardan birisi farkl kalinliklara sahip 4 kollu
akicilik kalibinda incelenmis olup digeri ise spiral akicilik kaliplarina dokiim yapilarak
incelenmistir. Akicilik kalibindan sivi metalin ilerleme mesafesini tespit edilmistir. Ayrica
mikroyapi incelemeleri i¢in akicilik kalibindan numuneler kullanilmistir. Mekanik test kalibma
yapilan dokiimlerde ise ortaya c¢ikan numunelere 1sil islem prosesi uygulanmis olup
malzemelere ¢ekme ve sertlik testleri uygulanmistir. Sekil 4’te gergeklestirilen ¢alismalar ve

islem siras1 sematik olarak verilmistir.
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Hazirlik Calismalari

Ergitme Islemi Kokil Kaliplarin Hazirlanmasi

Dokiimlerin Yapilmasi

RPT Numunesi Mekanik Test 4 Kollu Spiral Akicilik K-Mold
Akicilik

Deneylerin Analizi

Stvi Metal Kalitesi Mikroyapi Akicilik Isil Islem

Belirleme Incelemesi Testleri Uygulama Mekanik Testler

Sekil 4: Gergeklestirilen Calismalar ve Islem Sirasi
2.1. DENEYLERE HAZIRLIK iISLEMLERIi

Deneylerde Etial 160 aliminyum doékim alasimi kullanilmistir. Bu alasimda Nb
elementi ilavesi (AISNb master alasimi) kullanilmistir. Tablo 11°de Etial 160 aliiminyum

alasimmin ve Nb elementinin kimyasal analizleri verilmistir.

Tablo 11: Etial 160 Al’'un ve Nb’un Kimyasal Analizleri. (% Ag.) (Url-4).

ALASIMLAR Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti Pb Sn Nb B Al

Etial 160 1 75 3 05 03 1 02 02 01 01 - - Kalan
9 4

AI5Nb - - - - - - - - - - 05 35 96

Yapilan dokiim Oncesi kaliplara Sekil 5°te verilen Slciileri 40x60 cm olan Elektromag
M 4060 (Hotplate) markasia sahip 1sitict tabla yardimi ile 250°C 1s1 verilerek kalibin sicaklik

seviyesi artirilmistir.
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Sekil 5: Dkiim Oncesi Kaliplarm Isitildig1 Tabla

2.2. ERGITME iSLEMLERI

Aliminyumun ergimesi elektrik diren¢ ocagi icerisinde SiC potasinda
gerceklestirilmistir. Bu direng ocagmin 6zelligi 8 kg kapasiteye sahip olmasi ve 10 kW giice
sahip olmasidir. Ilk olarak ergitme islemi ilavesiz Etial 160 Al kiilcesi ile gergeklestirilmistir.
Sonraki dokiimlerde sirastyla 90,03, %0,05 ve %0,1 Nb etki edecek sekilde dokiimler
yapilmigstir. Ergitme islemi esnasinda dokiim ocagina girecek malzemenin agirligi her dokiim
baslangicinda 4 kg olacak sekilde hazirlanmistir. Ergitme islemi dokiim ocaginin sicakligi
730°C’ye gelmesi ile gerceklesir. Sonra sirasiyla belirtilen oranlarda Nb ilave edilmistir. Nb
ilavesi sonrasinda dokiim ocagmimn sicakligi 730°C’ye geldiginde pota dokiim ocagmdan
cikartilarak kaliplara dokiim islemi yapilmistir. Sekil 6°da elektrik direng ocagi resmi

verilmistir.
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Sekil 6: Elektrik Direng Ocagi

Dokiim yapildiktan sonraki en 6nemli husus kaliplardan ¢ikarilan numunelerin zarar
gormemesidir. Aksi taktirde kaliptan ¢ikarilacak malzemeye uygulanan giic hem par¢aya hem
de kalipta zarar meydana gelecektir. Bu sebeple hem kalip 6mrii ve numunenin ylizey kalitesi
icin kaliplarin yiizeylerine BN (bor nitriir) ile boyanarak kaplanmistir. Sekil 7°de dokiim 6ncest,

dokiimiin yapildig1 esnada ve dokiim sonrasinda kaliplarm goriintiileri verilmistir.
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Sekil 7: a) Dokiim Oncesi Kokil Kaliplar, b) D6kiim Esnasinda Alman Gorinti
2.3. DOKUMLERIN INCELENMES]

Dokiim sonrasi belirli bir siire sonra katilasma ve soguma gergeklestigi ig¢in kaliplar

acilarak dokiim numunelerini alinmistir. Yapilan deneylerde toplamda 5 olmak {iizere kokil
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kaliptan numune alinmistir. Yapilan dokiimlerden sonra ilk olarak numunelerin resmi ¢ekilmis

olup incelemeye alinmistir.

2.3.1. RPT Numunelerinin incelenmesi

Bu yontemin amaci ergiyen aliiminyumun belirli bir basing altinda katilastirilmasi
esnasinda azaltilmig basing ile birlikte gaz gdzenekliligi olusumuna dayanmaktadir. Gaz ve
inkliizyonlarin gdzeneklere yol a¢gmasiyla birlikte katilagsma sirasinda gdzeneklerin kolay
biliylimesine destek olmaktadir. Bu amagla sivi metal vakum altinda katilastirmak tizere Sekil
8’de verilen test cihazinin kalibina ergimis s1vi metal dokiilmiistiir. Sonrasinda test cihazindaki

basing ile birlikte katilasma meydana gelene kadar tutulmustur.

Sekil 8: Azaltilmis Basing Testi (RPT) Cihazi

Dokiim numunelerinin yogunluk dlgiimleri RPT test cihazinda sivi metalin katilagsma
islemi gerceklestikten sonra Arsimet prensibine gore hesaplanir. Arsimet prensibine gore
dokiim numunesinin agirhig ilk olarak havada ikinci olarak saf suda 6l¢iiliip kayit altina alinir.
Saf suyun sicakligi 20°C ve suyun yogunlugu ds=0,99821 g/cm?® olarak almmustir. Olgiim

yapilan cihazin hassasiyeti 0,02 g’dir. Sekil 9°da yogunluk 6l¢lim test cihazi verilmistir.
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Sekil 9: Arsimet Prensibine Gore Yogunluk Olgiimii Yapilan Hassas Terazi
Elde edilen agirlik degerleri Esitlik 1’e gore hesaplanmistir. Burada d, numunesinin

yogunlugu, my havadaki agirligi, ms sudaki agirligi, ds suyun yogunlugunu ifade etmektedir.

d, = m';n - X d (Esitlik 1)

mp—
dy- numunenin yogunlugu,
ms- sudaki agirhigi,

ds- suyun yogunlugu
mn—havadaki agirligi

Dokiim numunelerin igerisinde bulunan % gozenek miktar1 da Esitlik 2°de verilen
formiil ile hesaplanmustur.
% Gozenek = [(Teorik yog. — Deneysel yog. ) / Teorikyog. | * 100 ( Esitlik 2)

RPT numunelerindeki gdzenekleri kolay bir sekilde gormek amaciyla dokiim
numunesini dikey olarak ortadan ikiye kesilip ve kesilen yiizeyler zimparalama islemine tabi
tutulmustur. Akabinde zzimparalamasi yapilan numuneler tarayicida taranarak goriintiiler elde

edilmistir.
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2.3.2. K-Mold Numunelerinin incelenmesi

Stvi metal temizligi K-mold kalib1 kullanilarak tespit edilmistir. K-mold kalibina
uygulanan deney dokiimlerinde yaklagik olarak 400 g ergitilmis aliminyum dokiilmistiir. K-
mold kaliplarindan 240x36x5mm 6lgiilerine sahip test numuneleri olusturulmustur. Katilagma
tamamlanip numune kaliptan ¢ikarildiktan sonra kesitler kirilarak kesit yilizeylerindeki
inkliizyon sayilar1 sayilmistir. Sekil 10°da K-Mold test kalibi ve kati model goriintiisii

verilmistir.

Sekil 10: K-Mold Kalip Fotografi ve Numuneye Ait Olgliler Ve Kati Model Gortintisii
Sivi metalin temizligi K degeri Esitlik 3°te verilen formiil ile hesaplanmaktadir. Bu
esitlikte verilen K; inkliizyon sayisini, s; toplam kapanim sayisini, n; incelenen 6rnek sayisi ile

ifade edilir.

K=s/n (Esitlik 3)

2.3.3. Dort Kanallh Akicihik Numunelerinin incelenmesi

Aliiminyum alasimlarinin akicilik 6zellikleri i¢in kesit kalinliklar1 farkli olan kanallarda
stvi metalin ilerleme mesafesinin dl¢lilmesi i¢in model tasarimi yapilmistir. Kanal uzunlugu
biitiin kanallarda sivi metalin tam olarak yiirimemesi i¢in 300 mm olarak uzun tutulmus ve

ilerleme mesafesi Olclilmesi amacglanmistir. Akicilik mesafesi Ol¢limii yapildiktan sonra
25



numunelerden mikroyap1 incelemeleri yapilmak suretiyle en u¢ kisimlarindan pargalar
alimmigtir. Sekil 11°de dort kanalli akicilik kalib1 goriintiisti, kalip 6lgiileri ve numune resmi

verilmistir.,

Sekil 11: 4 Kanall1 Akicilik Kalibi ve Numune Olgiileri
2.3.4. Spiral Akicihk Kahp Numunelerinin Incelenmesi

Akicilik testlerinde spiral akicilik test kalib1 kullanilmistir. Kalibin tasarim sekli verilen
resme gore kokil kaliba imalat1 gerceklestirilecek olup daha sonra sivi metalin kalitesi g6z
onunde bulundurularak sivi metal ilerleme mesafesi 6lcimi yapilacaktir. Stvi metal ilerleme
mesafesi Olclimi yapilan malzemelerin ucundan mikroyap: incelemeleri icin parcalar

alinmustir. Sekil 12°de spiral akicilik kalib1 goruntisi verilmistir.
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Sekil 12: Spiral Akicilik Kalib1
2.3.5. Mekanik Test Kalip Numunelerinin incelenmesi

Etial 160 aliiminyum alasimma Nb elementi ilavesinin mekanik 0Ozelliklerdeki
degisiminin incelenmesi hedefi ile 4 farkl sekilde toplamda 24 adet olan 6 kollu ¢ekme ¢cubugu

dokiimii yapilmistir. Mekanik test kalib1 Sekil 13°te verilmistir.

Sekil 13: Mekanik Test Kalibi

Farkli oranlardaki Nb elementi ilaveli numuneler yolluklarindan ayrilip ¢ekme islemine

gegmeden Once T6 1s1l islemine tabi tutulmustur. Burada 1sil islem prosesindeki amacimiz
yumusak ve esnek bir yap1 i¢inde ince ve sert bir ¢ozeltinin diizenli bir sekilde dagilmasini
saglayip mukavemeti arttirmaktir. Yaslandirma prosesi 3 asamadan olusur. Bu asamalar:
cozeltiye alma, su verme ve yaslandirma islemleridir. Mekanik test kalibindan aldigimiz
pargalar, 1s1l islem firininda ilk olarak 520°C’ye kadar 1sitilip ve bu sicaklikta 6 saat kadar

beklemeye alimmistir. Akabinde 80°C su igeresine birakilmistir. Su i¢cine birakilan parcalara su
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verme iglemi gergeklestikten sonra yaslandirma islemi i¢in 160°C iginde 4 saat bekletilmistir.
Bu siire bitmesi ile birlikte pargalar sogumasi i¢in bekletilmistir. Sekil 14°te 1s1l islem ile ilgili

asamalar verilmistir.

Sicaklik
A
Cozeltiye Alma
5 2000 ..........
Su Verme
Yaslandirma
160°C | -veefonnni S

Sekil 14: Isil Islem Uygulama Semas1
Isil islemden sonra dokiim numuneleri Computer Numerical Control (CNC) torna
tezgahinda islenip ¢ekme testinde kullanilabilecek hale getirilmek i¢in hazirlanmistir. Sekil

15°te ¢gekme testi igin numunenin sematik gésterimi ve test cubugunun olgiileri verilmistir.

Sekil 15: Cekme Testi Numunesi Sematik Gdsterimi

Test ornekleri Sekil 15°te gosterilen Olclide hazirlanarak ¢ekme hizi 1 mm/dk altinda
100 kN’luk kapasiteli MTS Hydraulic Wedge Grip marka cihaz ve mekanik test kalip
numuneleri ile gerceklestirilmistir. Cekme test cihazi, numune test dncesi ve sonrasi goriintiiler

Sekil 16°da verilmistir.
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Sekil 16: Cekme Testi Cihazi, Test Numuneleri, Test Sonras1 Numune Goruntisu

Sertlik testleri Brinell sertlik élctimleri ile oda sicakliginda DIGIROCK-RBOV marka
cihaz ile gergeklestirilmistir. Olgiimde HRB test metodu 1,6 mm capli bilye ile 2,5kgf 6n yiik
ve 62,5kgf toplam yik altinda HRB test yontemi ile gergeklestirilmistir. Her numuneden en az
10 adet olacak sekilde sertlik degerleri alinmustir. Sekil 17’de sertlik test cihazi

gosterilmektedir.
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Sekil 17: Sertlik Olglim Test Cihazi
2.3.6. Mikroyapi inceleme Calismalari

Mikroyap1 incelemeleri yapabilmek akicilik kalibi dokiimlerinin en ug¢ kisimlaridan
numuneler alinmistir. Aliman numuneler bakalite alinarak kaliplanmis ve sonrasinda
zimparalama islemi uygulanmistir. Bu islemin ardindan swasiyla 3pm, Ipm aliimina
slispansiyonu parlatma yapilmistir. Parlatma isleminden sonra numuneler Keller ile
daglanmistir. Daglama isleminden sonra, NMM-800/820 serisi metaliirjik optik mikroskop
kullanilarak mikroyap1 incelemesi gergeklestirilmistir. Sekil 18’de metalografik muayene i¢in

kullanilan zimparalama-parlatma cihazi gosterilmektedir.
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Sekil 18: Mikroyap: Incelemelerinde Kullanilan Zimparalama Cihazi
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UCUNCU BOLUM

3. BULGULAR

Bu bélimde deneysel sonuglar ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi verilmistir.
Yapilan g¢alismalarda, RPT ve K-mold kokil kaliplarinda dokim islemi gergeklesmis ve
uygulanan dokimlerde sivi metal kalitesi incelenerek degerlendirilmistir. Ayrica, spiral ve 4
yollu akicilik kaliplarinda ise sivi metal ilerleme mesafeleri ile birlikte mikroyap1 analizleri
yapilmistir. Ayrica mekanik testleri elde edebilmek icin numuneleri cekme ve sertlik

deneylerine tabi tutulmustur.

3.1. KIMYASAL BIiLESiM UYGUNLUGUNUN TESPIiTi

Dokim isleminde kullanilan alasim ve alasima eklenen Nb elementi ilavesi oranlarinin
uygunlugu i¢in dokim sonras1 ortaya ¢ikan pargalarin kKimyasal bilesim sonuglar1 Tablo 12°te

verilmistir.

Tablo 12: Kimyasal Bilesim Sonuglari (% Ag.)

Alasimlar Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti Nb Al
[lavesiz 0,274 8,93 3,89 0,119 0,165 0,0175 0,0161 0,0179 - Kalan
%0,03 Nb ilaveli 0,215 891 3,33 0,109 0,119 0,0104 0,0077 0,0128 - Kalan
%0,05Nb laveli 0,246 8,49 3,85 0,106 0,125 0,0147 0,0103 0,0841 - Kalan
%0,1 Nb ilaveli 0,237 8,72 353 0,113 0,110 0,0106 0,0082 0,0126 - Kalan

Tablo 12’teki Etial 160 alasimlarin standart bilesim araliginda yer aldig1 gozikmektedir.

Kimyasal analiz cihazinda Nb kalibresi olmadigindan Nb ilave oranlar tespit edilememistir.

3.2. SIVI METAL KALITESININ ANALiZi

Tez calismasinda sivi metalin temizligi ile ilgili hatalarin ortaya ¢ikardig: etkilerin
onune gegmek amaciyla dékiim dncesinde sivi metal temizleme prosesinin uygunluguna karar
verilip gergeklestirilmistir. Stvi metal temizleme prosesi akabinde, sivi metal kalitesini 6lgcmek
amaciyla RPT cihazinda vakum altinda katilasma numunesi elde edilmistir. RPT numunelerine

ait ornek gorseller Sekil 19'da sunulmustur.
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Sekil 19: RPT Numuneleri Fotograf Gérintileri a) ilavesiz, b) %0,03 Nb Ilaveli, ¢) %0,05 Nb
Ilaveli, d) %0,1 Nb Ilaveli

Sekil 19’daki gorsellerden belli oldugu tizere, numunelerin Ustiinde meydana gelen
cokintdler sivi metal temizliginin yeterli diizeyde olduguna bir isarettir. RPT numuneleri
ortadan ikiye kesilerek zimparalama islemi uygulanmis ve akabinde yiizeylerindeki g6zenek

durumlari incelenmistir. Numune kesit yuzeylerinin gorintuleri Sekil 20°de sunulmustur.

Sekil 20: RPT Numune Kesit Fotograflar a) Ilavesiz, b) %0,03 Nb Ilaveli, ¢) %0,05 Nb ilavel,
d) %0,1 Nb Tlaveli

Sekil 20'deki ylzey goruntilerinin incelenmesiyle, dokimlerde sivi metal temizliginin
uygun seviyelerde oldugu gorilmektedir. RPT drnekleri yogunluk 6l¢ciimi islemi uygulanarak
g0zenek degeri tespit edilmistir. Yogunluk Olglimleri, Arsimet metoduna dayali olarak
gerceklestirilmistir. Tablo 13’te, yogunluk Olcim sonuglariyla birlikte hesaplamas: yapilan

g0zenek sonuglar1 sunulmaktadir.

Tablo 13: RPT Numunelerinde Yogunluk ve Gozenek Degerleri

Havada Suda
Numune B B Depeysel Referans Hesaplanan
Agirlik Agirlik Yogunluk Yogunluk . 0
Adi Jom? Jom? Gozenek %
(9) (9) (g/cm”) (g/cm”)
Takviyesiz 118,12 75,23 2,749 2,76 0,395
9%0,03 Nb Takviyeli 117,30 74,77 2,753 2,76 0,249
9%0,05 Nb Takviyeli 124,11 79,12 2,754 2,76 0,229
%0,1 Nb Takviyeli 126,95 80,83 2,748 2,76 0,447

Tablo 13’te, RPT kalibina yapilan dokim prosesinden elde edilen numunelerin
yogunluk 0l¢lim sonuglar1 incelenmistir. Deneysel yogunluk ve teorik yogunluk arasindaki
farka bagli olarak gozenek degerleri hesaplanmustir. Teorik yogunluk degeri, dokiim alagiminin
kimyasal bilesimi ve standart verileri dahilinde hesaplanmistir. Tim deneylerde hesaplanan
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gbzenek sonuglari, Tablo 13’te de goriildigi gibi %0,5’in altinda olmasi sebebiyle kabul
edilebilir seviyededir. Bu veriler, numune kesit yizeyi analizi sonucunda RPT testinin sivi
metal kalitesinin uygun oldugunu dogrulamasiyla iliskilendirilmistir. Tokath ve arkadaslariin
yaptig1 calismada endustride 6nemli ekonomik degere sahip olan geri donistiiriilebilen
aliminyumun kaliteli Grlinler Uretmesi igin sivi metal kalitesinin artmas: amaglanmistir. Stvi
metal kalitesinin artmasi igin sivi metal temizleme yontemleri bahsedilmistir. Bu yontemler:
flakslar, rotary gaz giderme, kontrolli katilasma ile gaz giderme, elektromanyetik yonli gaz
giderme, sprey gaz giderme, ultrasonik gaz giderme, vakum gaz giderme ile adlandmrilmistir
Tokatlt vd., 2022). Dispmnar ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada numune (zerinde
cokintdlerin meydana gelmesi ve gdzenek miktarinin %0,5’in altinda olmasi s1vi metal kalitesi

acisindan uygun oldugunu gostermektedir (Digpimnar vd., 2018).

Yapilan tez ¢alismasinda sivi metal temizligini baska bir deney metodu K mold kaliba
dokum yaparak gozlemlenmistir. Sekil 21°de, K-mold dokim numunelerinin fotograf gorselleri

sunulmustur.

Sekil 21: K-mold Kalibina Uygulanan Dokiim Numune Gorintileri a) Ilavesiz, b) %0,03 Nb
Ilaveli, ¢) %0,05 Nb Ilaveli, d) %0,1 Nb ilaveli
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Numuneler, belirlenen bélgelerden kirilarak kirik yiizeylerin gorselleri temin edilmistir.

Sekil 22°de, K-mold numune kirik yiizeylerinin gorselleri sunulmaktadir.

Sekil 22: K- Mold Numuneleri Kirik Yizey Gorselleri a) Ilavesiz, b) %0,03 Nb Ilaveli, c)
%0,05 Nb Ilaveli, d) %0,1 Nb Ilaveli

Sekil 22'de, K-mold pargalarmin dis kademesinden baslayarak smrali bir sekilde

resimleri ¢cekilmistir. K-mold numunelerinin kirilan kesitlerinde tespit edilen inkliizyon sayilari

ve hesaplanan K degerleri Tablo 14’te sunulmustur.

Tablo 14: K- Mold Numunelerine Ait Olgiim Degerleri

Numune adi Inkliizyon sayisi K- mold parca sayisi K degeri
Ilavesiz (Etial 160) 2 5 0,4
%0,03 Nb ilaveli 3 5 0,6
%0,05 Nb ilaveli 4 5 0,8
%0,1 Nb ilaveli 2 5 0,4

Tablo 14°teki K degeri verilerine dayanarak yapilan degerlendirme neticesinde, dokiim
deneylerinde ortaya ¢ikan K degerlerinin birbirine yakin oldugu gézlenmistir. K-mold ve RPT
verileri, gaz kaynakli g6zenek olusumunu 6nlemek icin olumlu seviyede oldugu anlasilmustir.
Bu durum, dokumlerde olas1 gozeneklerin genellikle gaz kaynakli olmadigini ve eger varsa,
yetersiz  beslemeye dayali ¢ekinti godzeneklerinin neden olabilecegi diisiincesini
desteklemektedir. Djurdjevi¢ ve arkadaslar1 yapmis oldugu arastirmada K-mold test yontemi
Japonya’da 1973 yilinda Sanji Kitaoka tarafindan uygulanan bir kirilma yontemi oldugu
vurgulanmustir. Yapilan testteki amag, Al alasimlarinin dokiim 6ncesi metal temizligini
degerlendirmektir. K-mold ydnteminin onemli 6zelliklerinden bazilari; kolay kullanimu,
yaklagik 10 dakika icerisinde hizli sonug vermesi, kolay numune alinmasi, tasinabilirligi,
inkltzyonlara duyarliligi ve maliyeti bakimindan olumlu sonu¢ vermesidir (Djurdjevicvd.,
2010).

Tokath ve arkadaslarmin (2022) c¢alismasinda sivi metal temizligi igin K degerinin
0,5’in altinda olmas1 gerektigi belirtilmistir. K degerinin 1’in altinda oldugu durumlarda sivi

metalin temizliginin kabul edilebilir eviyede oldugunu ancak 1’den blyik oldugu durumlarda
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stvi metalin temizlenmesi gerektigini ifade etmistir (Tokatli vd., 2022). Buna baglh olarak elde
edilen sonuglar 15181nda s1vi metal kalitesi temizliginin K-mold sonuglarina gére uygun oldugu

anlagilmgtir.

3.3. AKICILIK TEST SONUCLARI

Sekil 23’te spiral ve 4 kanalli akicilik kalibina yapilan dokiimlerden elde edilen

numunelere ait resimler sunulmustur.

4 Kanalli Akicilik Kalib1 Spiral Akicilik Kalib1

Etial 160 ilavesiz

%0,03Nb ilaveli

%0,05 Nb ilaveli

%0,1NDb ilaveli

Sekil 23: Akicilik Kalibi Deney Numuneleri
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Sekil 23'teki resimlerde goriildiigii gibi, Etial 160 alasimma Nb ilavesi yapildiginda
akicilik 6zelliklerindeki degisime bagli olarak farkli sivi metal ilerleme mesafeleri ortaya ¢iktig1
belirlenmistir. Deney numunelerinin stvi metal ilerleme mesafe verilerine iliskin degerler Tablo

15’te sunulmustur.

Tablo 15: ilerleme Mesafeleri

Dokim Alasim flavesi 4 Kanalli 4 Kanalli 4 Kanalli 4 Kanalli1  Spiral
No (2 mm) (8 mm) (4 mm) (6 mm)  (mm)
1 [lavesiz 7 300 235 296 390
2 %0,03 Nb Ilaveli 4 300 146 158 330
3 %0,05 Nb ilaveli 27 300 80 147 300
4 %0,1 Nb ilaveli 34 300 77 99 217

Tablo 15’teki sonuglarin incelenmesi ile birlikte, degiskenlik gOsteren dokim
kosullarmin sivi metalin akicilig1 tzerinde etkili oldugu gézlenmistir. Sonuglardan goriildigi
gibi, Nb ilavesiyle birlikte alasimin akicilik 6zelliklerinde azalma tespit edilmistir. Spiral
akicilik kalibindaki, sivi metal ilerleme mesafe verileri %0,03 Nb ilavesi miktariyla birlikte 390
mm'den 330 mm'ye kadar azalmistir. Akabinde %0,05 Nb ilavesi ile 300 mm’ye ve %0,1 Nb

ilavesi ile 217 mm’ye azaldig1 goriilmiistiir.

Dort kanalli akicilik kalibinda ise, farkli kesitlerde sivi metal ilerleme mesafesinin
degistigi goriilmektedir. Numunelere yapilan incelemeler kalip kesit kalinliginin da s1vi metalin
ilerleme mesafesini etkiledigi anlasilmaktadir. Kalibin Kesit kalinhigindaki artisi, sivi metal
ilerleme mesafelerinde tim deney sartlarinda artisa sebep oldugu goriilmiistiir. Sivi metal
ilerleme mesafesi 2 mm kesitli kanalda Etial 160 alasiminin ilavesiz dokiminde 7 mm, %0,03
Nb ilavesinde 4 mm, %0,05 Nb ilavesinde 27 mm, %0,1 Nb ilavesinde 34 mm olarak
belirlenmistir. 4 mm ve 6 mm kesitli kanallarda ilavesiz dokiimde sivi metal ilerleme mesafesi
Nb ilavesi ile diisiise gegmis olup, Nb ilavesi arttik¢a sivi metal ilerleme mesafesinin azaldig:
gozlemlenmistir. Bu kanalin Kesit kalinligi 4 mm oldugunda ilerleme mesafeleri sirasiyla 235
mm, 146 mm, 80 mm ve 77 mm olarak ol¢iilmiistiir. 6 mm kesitli kanalda, elde edilen veriler
296 mm, 158 mm, 147 mm ve 99 mm olarak 6l¢imu yapilmigtir. 8 mm kesitli kanalin tim
dokim sartlarinda Kkanalin tamamen doldurdugu tespit edilmistir. Bu durum, Etial 160
aliminyum alasimi 8 mm ve daha kalin kesitlerde, sivi metalin akicilig1 agisindan herhangi bir
sorun olmayacagmi ve 8 mm kesitin kalipp dolumunda kritik bir kesit kalinligi olmadigi

belirlenmistir.

Degisen kesit kalinlig1 iceren akicilik test kaliplarinda karsilastirma amagli olarak
akicilik indeksi yaklagimi s6z konusudur. Bu kapsamda her bir kesitin uzunlugunun ilgili kesit

kalinligina bdliinmesi ile elde edilen sayilarin toplamu ilgili dokiim deneyi igin akicilik indeksi

37



degerini vermektedir [(Durmus vd., 2024)]. Deneylerde elde edilen akicilik indeksi degerleri
sirastyla ilavesiz dokiimde 149,08 mm, 102,33 mm, 95,50 mm ve 90,25 mm olarak
belirlenmistir. Degisen kanallarda durumlar Nb ilavesi ile degiskenlik gdsterse bile kalip biitiin
olarak degerlendirildiginde Nb ilavesi ile akicilik 6zelliklerinin azaldig1 tespit edilmistir. Nb
ilavesinin akicilig1 azaltmadaki etkisinin sebebi arastirildiginda alasim elementinin ergime
sicakliginm etkisi oldugu disiinilmektedir. Bu kapsamda Nb elementi ergime derecesi 2477 C
olarak bilinmektedir. Aliminyum alasimi icerisinde Nb ilavesi ile yapida ortaya ¢ikan Nb
bilesiklerinin de ergime derecelerinin yiiksek olmasindan dolayr ayni dokiim sicakliginda
yapilan deneylerde sivi metal ilerlemesinin diisiik c¢iktig1 distiniilmektedir. Yapilan
caligmalarda alagimin bilesiminde akicilig: etkileyen faktorler olarak, sivi metalin sicakligi,
strtinme katsayisi, alasimin yiizey gerilimi, ylizeyde olusan oksit tabaksi, sivi metal yiizeyinde
bulunan gaz tabakasi, clruf parcaciklari, kalibin 6zellikleri belirlenmistir. Bu faktorlerdeki
degiskenlik sivi metalin kalitesi ile dogru orantilidir. Tokath ve arkadaslar1 yapilan deneyde
numunelerin sivi metalin farkli kalinlik ve uzunluk mesafelerindeki hareketi boyunca
katilasmasina dayandigmi vurgulamislardir. Yalgin’in yapmis oldugu calismada A356
aliminyum alasimma Nb ilavesi ile sivi metalin ilerleme mesafelerinin degiskenligini
vurgulamustir (Tokath vd., 2022, Yalgin, 2024).

3.4. MEKANIK TEST SONUCLARI

3.4.1. Cekme Test Sonuclar

Mekanik testler i¢in yapilan dokiim deneylerinden Sekil 24°de goriildiigii gibi deney
numuneleri elde edilmistir. Numuneler dncelikle 1s1l isleme tabi tutulmus, yolluklarin kesilmesi

sonrasi gekme ¢ubugu formunda islenerek gekme ve sertlik testlerine tabi tutulmustur.

3
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Sekil 24: Mekanik Test Kalib1 Dokiim Numune Goriintisu
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Cekme testi sonuglar1 Sekil 25°te grafik olarak verilmistir. Testler yapilan dort dokim
icin her birinden en az i¢ numune kullanilarak yapilmistir. Grafikte yer alan degerler, yapilan

testler icin ortalama ¢ekme test degerlerini ifade etmektedir.

400

----- Etial 160
350 +
—— Etial 160 + %0,03 Nb

300 A _
----- Etial 160 + %0,05 Nb il
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200
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150

100

50

(.) O.E)l O.E)Z 0.;)3 O.E)4 0.235 0.06
Birim sekil degistirme, € (mm/mm)

Sekil 25: Gerilme Birim Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 25°’te yer alan grafik incelendiginde, Nb ilavesinin gerilme birim sekil
degistirmesinin etkileri gortlmektedir. Cekme degerleri Nb ilaveli tim dokiumlerde ilavesiz
olarak yapilan Etial 160 dokimiine gore artis sagladigi gézlemlenmistir. Nb ilave oraninin
artmast ile birlikte degerlerin ilavesiz olarak yapilan dokiime gore artisi ortadadir. Ortaya ¢ikan
sonuclar Etial 160 aliminyum dokim alasiminda Nb elementi ilavesinin cekme gerilmesine
olumlu yonde katki sagladigini gostermistir. Ek olarak Sekil 26’da ¢cekme testlerinden elde
edilen maksimum gerilme degeri, Sekil 27°de % uzama ve Sekil 28’de tokluk degerlerinin Nb

ilavesi sonrasi nasil degistigi grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 26: Etial 160 Alasimina Nb Ilavesi Maksimum Gerilme Degerleri Degisimi
6 -

5 -
| I I
0

Uzama (%)
N w ~

Etial 160 %0,03 Nb %0,05 Nb %0,1 Nb

Sekil 27: Etial 160 Alasimma Nb Ilavesinin % Uzama Degerleri Degisimi
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Statik tokluk (kJ/m3)
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Sekil 28: Etial 160 Alasimina Nb [lavesinin Statik Tokluk Degisimi

Sekillerde verilen degerler, maksimum ¢ekme gerilmesi, % uzama ve tokluk degerlerini
gostermektedir. Maksimum cekme gerilmesi ortalama degerleri ilavesiz dokimlerde 168,22
MPa oldugu, %0,03 Nb ilavesiyle 213,44 MPa’a, %0,05 Nb ilavesiyle 245,77 MPa’a ve %0,1
Nb ilaveli dokiimlerde 297,42 MPa’a ¢iktig1 goriilmektedir. Ilavesiz dokiimlerde %3,16 olan
ylzde uzama, %0,03 Nb ilavesiyle %4,14’ya , %0,05 Nb ilavesiyle %4,72’e¢ ve %0,1 Nb
ilavesiyle %5,49’a ¢ikmistir. Tokluk degerlerinde de Nb takviyesinin olumlu yonde katki
sagladig1 belirlenmistir. Ilavesiz Etial 160 alasiminda 3463,42 kJ/méolan tokluk degeri, %0,1
Nb ilavesi ile birlikte 7787,23 kd/m* e kadar yiikselis gostermistir.

Malzemelerde mekanik 6zellikleri gelistirmek adina Etial 160 aliiminyum alagimina
farkli alasimlarin ilave edildigi bilinmektedir. Niyobyum ve aliiminyum arasindaki sinerji,
alasimin siinekligi ve tokluguna da uzanwr. Arastirmalar, niyobyumun kirilma olmadan
deformasyon gerektiren iglemler i¢in hayati 6nem tasiyan aliiminyum alagimlarmin siinekligini
artirabilecegini gostermektedir (Teixeira vd., 2021). Bu iyilestirme, sekillendirme ve sogutma
sirasinda mekanik gerilimlere dayanma yeteneginin kritik oldugu dokiim islemlerinde 6zellikle
onemlidir. Mekanik 0Ozelliklerini  (zerine elde edilen sonuclar ortaya ¢ikarilip
degerlendirildiginde alasima niyobyum takviyesinin tane inceltici bir etki gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu duruma ek olarak katilasma hizindaki artis orani ile birlikte mekanik

Ozelliklerinde de artig oldugunu belirtmistir (Sahin ve Digpimar, 2023).
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3.4.2. Sertlik Test Sonuglar

Sertlik testleri oda sicakliginda Brinell sertlik metodu ile gergeklestirilmistir. Tablo

16°de alinan numunelerden elde edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 16: Sertlik Olgiim Verileri

Numune ismi Sertlik 6l¢clim degerleri (HB) Ortalama
flavesiz 67,6 66,6 64,6 69,1 67,4 70,1 67,57
% 0,03 Nb ilaveli 67,8 65,8 67,6 68,3 65,4 67,2 67,02
% 0,05 Nb ilaveli 66,4 69,1 64,8 68,5 65,8 67,2 66,97
% 0,1 Nb ilaveli 54,7 66,4 66,6 74,5 69,1 66,2 66,25

Tablo 16°daki veriler, ilgili alasim igin limit degerleri araliginda oldugu ve sonuglarin
birbirine yakin degerler oldugu belirlenmistir. Nb ilavesi ile alasimin sertlik 6zelliklerinde
onemli oranda bir fark gézlenmemistir. Bu sonuglara gore, Etial 160 aliminyum ilavesiz
dokimunde ortalama sertlik 67,57 HB iken, %0,03 Nb ilaveli dokiimde 67,02 HB, %0,05 Nb
ilaveli dékimde 66,97 HB ve %0,1 Nb ilaveli dokimde 66,25 HB olarak belirlenmistir.
Sonuglar ortalama 66-68 HB arasinda degiskenlik gosterdigi icin Nb ilavesinin sertlik tizerinde

somut bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir.

3.5. MIKROYAPI SONUCLARI

Mikroyap1 analizlerinde, farkli kesit kalinliklarinda i¢ yapinin incelenmesi yapilmis ve
alasim ilavesinin etkileri degerlendirilmistir. Sekil 29 Etial 160°a ait, Sekil 30, %0,03 Nb ilaveli
numuneye ait, Sekil 31 %0,05 Nb ilaveli numuneye ait ve Sekil 32 %0,1 Nb ilaveli dokim
numunelerinin ¢esitli Kesitlerinden 100X buyltme ile ¢ekilmis mikroyap: fotograflari

gosterilmektedir.
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Sekil 29: lavesiz Etial 160 D6rt Kanalli Akicilik Kalib1 Mikroyap1 Gorselleri a)2mm, b)4mm,
c)6mm, d)8mm

Sekil 30: %0,03 Nb ilaveli Etial 160 Dért Kanalli Akicilik Kalibi Mikroyapi1 Gorselleri a)2mm,
b)4mm, ¢)6mm, d)8mm
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Sekil 31: %0,05 Nb Ilaveli Etial 160 Do6rt Kanalli Akicilik Kalibma Mikroyap1 Gorselleri
a)2mm, b)4mm, ¢)6mm, d)8mm
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Sekil 32: %0,1 Nb ilaveli Etial 160 Dort Kanalli Akicilhik Kalibma Mikroyap1 Gorselleri
a)2mm, b)4mm, c)6mm, d)8mm

Sekillerde verilen resimlerde her bir dokiim deneyi i¢in degisen kesit kalinliklarindaki
mikroyap1 resimleri verilmistir. Numunelere ait mikroyapi resimlerinden goriilecegi gibi
degisen dokiim sartlar1 ve kesit kalmliklarinda yapida ortaya cikan fazlarda degisiklikler
mevcuttur. Kesit kalinlik degisimi degerlendirildiginde tiim deney sartlarinda kesit kalinlik
artis1 ile birlikte yapidaki a aliiminyum fazmmm daha kaba ve dentiritik sekilde olustugu
gdzlenmektedir. Otektik Si fazlar1 dagilimi ve yapisi da benzer sekilde kesit kalmlik artisi ile
birlikte daha kaba ve lamelli sekilde olustugu tespit edilmistir. Kesit inceldikg¢e 6tektik Si fazlari
lamelli yapidan az da olsa fiber yapiya kademeli bir sekilde azalma egiliminde oldugu tespit
gozlenmistir. Kesit kalinlik degisimine bagli olarak alagimlarin katilasma zamani degisiklik
gostermekte ve buna bagl olarak yapida ortaya c¢ikan faz yapi ve boyutlar1 degiskenlik
gosterdigi bilinmektedir. Bu durum sadece aliiminyum alagimlarinda degil dokiim alagimlarinin
bircogunda mevcuttur. Gri ddkme demir alasimlarinda katilagma zamani ve asilayici ilavesi
etkisi incelenen bir caligmada katilasma zamanin yapida goriilen lamellerin boyut ve
dagiliminda etkili oldugu belirtilmistir (Colak vd., 2022). A380 alasiminin dokiimiinde dokiim
yontemi ve degisen katilagma zamamn igeren kaliplara yapilan dokiimlerde mikroyapida
degisiklik oldugu vurgulanmustir. Is1 iletim katsayis1 ve katilasma zamaninin A380 alagimi
yapisini ve alagim Ozelliklerini etkiledigi tespit edilmistir (Uslu vd., 2024). Benzer sekilde
Al4Cu alasimimin kum kaliba dokiimiinde katilasma zamani ve tane inceltici ilavesinin etkisinin

incelendigi caligmada da benzer sonuglar rapor edilmistir (Colak vd., 2015).

Sekillerde verilen mikroyap1 resimlerini Nb ilavesi agisindan inceledigimizde alagim
elementi ilavesinin de yap1 degisiminde etkili oldugu gézlenmektedir. Sekilleri her bir kesit
kalinlig1 i¢in birbiri ile karsilastirdigimizda Nb ilavesinin yapida ortaya ¢ikan fazlarin boyut ve

dagiliminda etkili oldugu anlasilmistir. Nb ilavesi ile hem dentritik yapmin bozularak daha
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diizenli bir eseksenel bir yap1 ortaya ¢ikmaya basladigi hem de 6tektik Si lamellerinin lamelli
yapiya doniismeye basladigi tespit edilmistir. Nb ilavesinin katilagma zamani gibi etki gosterme
egiliminde oldugu bu durumunda Nb ilavesi ile Al alagimlarinin olusturdugu bilesiklerden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Nb esashi bilesiklerin yapida katilasma i¢in ¢ekirdek
merkezleri olusturdugu ve tane inceltici gibi gorev yaptig1 diisiiniillmektedir. Konu ile ilgili
yapilan ¢alismalardan birinde A356 aliminyum alasimina farkli oranlarda Nb ilavesinin etkisi
incelenmis ve Nb ilavesi ile yapmin ince taneli oldugu rapor edilmistir (Yalgin vd., 2024).
Ayrica Nb ilavesinin tane inceltici etki gostererek katilagsma hizindaki artig orani ile birlikte
mekanik 6zelliklerinde de artis oldugunu belirtmistir. (Sahin ve Dispinar, 2023) Narducci ve
arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada Nb ilavesinin tane inceltici olarak kullanilabilecegi
bahsedilmistir. Bu ¢alismada Nb ilavesiyle ortaya ¢ikan bilesiklerin tane sinirlarinda ¢okelme
meydana geldigini ve bu sebeple mekanik oOzellikleri i¢in olumlu yonde sonu¢ verdigi
vurgulanmistir (Narducci, 2021). Ayrica aliiminyum alagimlarina Nb ilavesi iizerine yapilan
calismalarda; Niyobyumun kararl oksitler olusturma yetenegi, alasimin koruyucu 6zelliklerine
daha fazla katkida bulundugu ve boylece zorlu kosullarda hizmet dmriinii uzattig1 belirlenmistir
(Tussolini vd., 2015). Niyobyumun yiiksek ergime noktasina sahip olmasindan dolay1 6zellikle

yiiksek sicaklik uygulamalarinda yuksek termal stabilite sagladigi agiklanmistir (Matsuura vd.,
2003).

Spiral akicihik kalibinin u¢ kisimlarindan alman numunelerin  mikroyapi
incelemelerinde yapidaki gézenek durumu dikkat gekmistir. Sekil 33 te 50X blyttmede ¢ekilen

mikroyapi resimleri verilmistir.
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Sekil 33: Spiral Akiciik Numunelerinden Alinan 50X Buyiitmede Cekilen Mikroyap1
Resimleri a) ilavesiz Etial 160, b) %0,03 Nb ilaveli, c) %0,05 Nb ilaveli, d) %0,1 Nb ilaveli

Sekil 33’te verilen resimlerde goriilecegi gibi ilavesiz dokiimde ortaya ¢ikan
gozeneklerin, Nb ilavesi ile oldukca azaldigir ve %0,1 Nb ilavesinde neredeyse hi¢ gozenek
olmadig1 belirlenmistir. Numune alinan yerler spiral akicilik deney numunesinin en ug¢ kismi
oldugundan ilgili bdlgede yetersiz beslemeden kaynaklanan goézenek olusum oldugu
disiiniilmektedir. Nb ilavesi ile gozeneklerin azalmasinin tane inceltme etkisinden oldugu
disiiniilmektedir. G6zenek bicimlerinin diizensiz olusundan dolayr gazdan kaynakli degil
yetersiz besleme kaynakli oldugu ve bu durumun sivi metal temizligini uygun olduguna bir
delil olabilecegi anlasilmistir. Ayrica konu ile ilgili yapilan g¢alismalarda tane boyutu
azalmasinin beslenebilirlik agisindan olumlu etkileri oldugu bilinmektedir. Konu ile ilgili gesitli
aliminyum alagimlarmin dokiimiinde tane inceltici ilavesi, sivi metal temizligi ve kalip
malzemesine bagli 1s1 iletim katsayisinin beslenebilirlik {izerinde etkili oldugu rapor edilmistir

(Kanlica vd., 2023, Tokath vd., 2022, Kayik¢1 ve Colak, 2009).

Deney numunelerine Nb ilavesinin kontrolii i¢in yapilan spektrometre analizi
sonuclarinda Tablo 12°de goriildiigii gibi Nb orani belirlenememistir. Bu durum ilgili cihazin
Nb kalibresi olmadigi ve cihazin Nb okuma modiili olmamasindan kaynaklandig:
bilinmektedir. Ancak deney numunelerine yapilan test sonuglarma bagli olarak deney
numunelerinin degisen oranlarda Nb icerdigi diisliniilmektedir. Bu kapsamda Sekil 34’te 200X

biiyiitmede ¢ekilen mikroyap1 resimleri verilmistir.
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Sekil 34: Nb Iceriginin Incelenmesine Ydénelik 200X Biyitmeden Cekilen Mikroyapi
Resimleri A) Ilavesiz Etial 160, B) %0,03 Nb ilaveli, C) %0,05 Nb ilaveli,
D) %0,1 Nb Ilaveli

Sekil 33’te goriildiigii gibi yapida Nb ilavesi ile birlikte yapida farkl fazlar tespit
edilmistir. Artan Nb ilavesi ile birlikte ortaya ¢ikan fazlarin arttig1 belirlenmistir. Bu durum Nb

ilavesinin degisen oranlarda eklendigini kanitlar niteliktedir.
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

Doklmlerde azot gazi yardimi ile gazdan kaynakli hatalar1 en az seviyeye indirmek
amaciyla 5 dk dakika sureyle 300 rpm devir ve 5It/dk debide sivi metal temizligi
gerceklestirilmistir. RPT numune yogunluk Olgiimlerde hesaplanan gozenek degeri 90,5
degerinin altinda oldugu belirlenmistir. RPT numune yizeylerinde ¢okintu olusmasi, kesit
yuzey incelemeleri ve gézenek hesaplamalarina gére temizleme isleminin sivi metal kalitesi

bakimindan uygun oldugu belirlenmistir.

Swvi metal temizliginin uygunlugunu tespit etmek amaciyla K-mold kalib1
numunelerinde kirik yizeyler tespit edilip ortaya ¢ikan K degeri sonuglarmm 1 degerinin

altinda olmasi sebebiyle uygunlugu teyit edilmistir.

Etial 160 alasimina farkli oranlarda Nb ilavesinin akicilik (zerindeki etkisini incelemek
adma spiral ve dort kanalli kaliplarda sivi metal ilerlemelerinin degiskenlik gosterdigi
gozlemlenmistir. Degisen kesit kalinlig1 igeren akicilik test kaliplarinda karsilastirma amagl
olarak akicilik indeksi yaklasimi s6z konusudur. Bu kapsamda her bir kesitin uzunlugunun ilgili
kesit kalmligmma boliinmesi ile elde edilen sayilarin toplami ilgili dokiim deneyi icin akicilik
indeksi degerini vermektedir. Deneylerde elde edilen akicilik indeksi degerleri sirasiyla ilavesiz
dokiimde 149,08 mm, 102,33 mm, 95,50 mm ve 90,25 mm olarak belirlenmistir. Degisen
kanallarda durumlar Nb ilavesi ile degiskenlik gosterse bile kalip biitiin olarak
degerlendirildiginde Nb ilavesi ile akicilik 6zelliklerinin azaldig1 tespit edilmistir. Nb ilavesinin
akicilig1 azaltmadaki etkisinin sebebi arastirildiginda alagim elementinin ergime sicakliginin
etkisi oldugu disiiniilmektedir. Bu kapsamda Nb eclementi ergime derecesi 2477 °C olarak
bilinmektedir. Aliminyum alasimi igerisinde Nb ilavesi ile yapida ortaya ¢ikan Nb
bilesiklerinin de ergime derecelerinin yiiksek olmasindan dolayr ayni dokiim sicakliginda

yapilan deneylerde s1vi metal ilerlemesinin diisiik ¢iktig1 diistintilmektedir.

Spiral kaliba yapilan dokiimlerde, ilerleme mesafeleri incelendiginde, ilavesiz dokiimde
ortaya ¢ikan sonucun Nb ilavesi ile birlikte yaklasik %44 oraninda azaldig1 6l¢iilmiistiir. Spiral

kalipta Nb ilave orani arttikga s1vi metal ilerleme mesafesinin diistiigii tespit edilmistir.

Akicilik testi neticesinde Nb ilave orani arttik¢a sivi metal ilerleme mesafelerinde diisiis

meydana geldigi ve akicilikta olumsuz yonde etki ettigi goriilmiistiir.
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Cekme gerilmesinin ilavesiz dokimdeki sonucu ile birlikte %0,1 Nb ilaveli dokimdeki
sonuca gore yaklasik %77 degerinde artis sagladigi gorilmistiir. Bu sebeple Nb ilavesinin

artmas ile birlikte gekme gerilmesinin artig gosterdigi belirlenmistir.

Cekme deneyinde ortaya ¢ikan sonuglara gore % uzama degerlerinde Nb ilavesi ile

birlikte yaklasik %74 oraninda artis gosterdigi gozlemlenmistir.

Cekme deneyine gore ortaya ¢ikan tokluk degerleri, ilavesiz dokiimde ¢ikan sonuglarin

Nb ilavesi ile birlikte yaklasik %125 oraninda arttig1 gozlemlenmistir.

Sertlik deneyine gore ortaya ¢ikan sonuglarda, ilavesiz dokimde 67,57 HB, %0,03 Nb
ilavesinde 67,02 HB, %0,05 Nb ilavesinde 66,97 HB, %0,1 Nb ilavesinde 66,25 HB oldugu
gorulmektedir. Sonuglar ortalama 66-68 HB arasinda degiskenlik gosterdigi icin Nb ilavesinin

yapilan test tizerinde etkili olmadig1 tespit edilmistir.

Etial 160 alasiminin farkli kesit kalinliklarina ve degisken oranlarda Nb ilavelerine sahip
bolgelerden numune aliarak mikroyapi incelemeleri yapilmistir. Mikroyapi resimleri tizerinde
inceleme yapildiginda, kesit kalinhigindaki artig ile birlikte tane yapilarinin ve Si
kristallerindeki buytkligiin arttigi gdzlemlenmistir. Kesit kalinlig1 arttik¢a, mikroyapidaki
tanelerin soguma durumu g6z 6ninde bulundurularak biiyiidiigii ve degisken oranlarda Nb
ilavesiyle mikroyapilardaki kigtilme tespit edilmistir. Ayriyeten yapidaki Nb ilave oranmin

degismesiyle birlikte yapidaki farkliliklar ortaya ¢ikmustir.
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