Gumushane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi

GUFBD / GUJS (2024) 14(2): 479-492  doi: 10.17714/gumusfenbil. 1336800  Arastirma Makalesi / Research Article

A356 aliminyum alasiminin dokiimiinde katilasma zamani ve Nb ilavesinin
mikroyapiya etkisinin incelenmesi

Investigation of the effect of solidification time and Nb addition on the microstructure of
A356 aluminum alloy castings

Onder YALCIN*! ' Mehmet TOKATLI*"Y', Ahmet TIGLI**"*/, Murat COLAK?

lBayburt Qniversitesi, Lisansiistii Enstitiisti, 69000, Bayburt, Tiirkiye
2Baybur_t Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, 69000, Bayburt, Tiirkiye
3Sinop Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, 57000, Sinop, Tiirkiye

* Gelis tarihi / Received: 03.08.2023 « Kabul tarihi / Accepted: 05.02.2024

Oz

Aliiminyum alagimlart hafiflik, korozyon direnci, elektrik ve 1s1 iletkenliginin yiiksek olmasi yiiksek dayanim, siinek
olmas1 gibi ozelliklerinde dolay1 olduk¢a onemli bir miihendislik malzemesidir. Bu sebeple; otomotiv, havacilik,
savunma, uzay endiistrisi, makine imalat, gida endiistrisi gibi birgok alanda yayginca kullanim bulmaktadir. Ozellikle
otomotiv sanayi ve yiiksek teknoloji gereksinimi olan bir¢ok sektdrde kullanimi artmakla birlikte kalite gereksinimleri de
artmaktadir. Aliminyum dokiim alagimlarindan kalite beklentisindeki artisa bagli olarak farkli alasim elementi ilaveleri
ile dokiimler yapilmasi ve tiretimde yeni teknoloji kullanimlart {izerinde ¢alismalar devam etmektedir. Bu ¢caligmada A356
aliminyum dokiim alagimina %0.03, %0.06 ve %0.1 Niyobyum ilavesinin degigen kesitler igeren kokil kaliba dokiimiinde
mikroyap lizerindeki etkileri incelenecektir. Calismada ergitme, sivi metal temizleme, kokil kaliba dokiim, metalografik
numune hazirlama, mikroyapi inceleme ve imaj analiz teknikleri kullanilmistir. Sonuglar incelediginde katilasma
zamanina ve Nb ilave miktarina bagli olarak dokiim mikro yapilarinda degisimler oldugu gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: A356 aliiminyum dokiim, Katilasma zamani, Mikroyap1, Nb ilavesi

Abstract

Aluminum alloys are very important engineering materials due to their lightness, corrosion resistance, high electrical
and thermal conductivity, high strength, and ductility. Therefore; It is widely used in many areas such as automotive,
aviation, defense, space industry, machinery manufacturing, and food industry. The demand for high-quality aluminum
products is also growing as their applications increase. This study aims to explore the influence of adding 0.03%, 0.06%,
and 0.1% niobium to the A356 aluminum casting alloy on the resulting microstructure. The investigation focused on
permanent step mold casting with different cross-sectional profiles. In the study, melting, liquid metal cleaning (lance
degassing), permanent mold casting, metallographic sample preparation, microstructure examination, and image
analysis techniques were used. It was observed that SDAS and SDAL of A356 increased with decreasing cooling rate.
With the addition of 0.1% Nb, the dimensions of SDAS demonstrated a reduction when contrasted with the as-received
A356 castings.
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1. Giris
1.Introduction

Hafif alagimlar, otomotiv, havacilik gibi ¢esitli sektdrlerde yaygin olarak kullanilan malzemeler arasinda yer
almaktadir. Aliiminyum ve alasimlar1 da endiistride en ¢ok kullanilan hafif alagimlardan biridir. Aliiminyum
alasimlan yiiksek dayanim/agirlik orani, korozyon direnci, dokiilebilirlik gibi gesitli {istiin 6zelliklere sahiptir
(Ridvan vd., 2018). Endiistride yaygin bir sekilde kullanilan aliiminyum alagimlarindan biri olan A356
(A17Si0.3Mg) alagimu, ozellikle iyi dokilebilirlik, yiiksek dayanim, kaynaklanabilirlik, korozyon direnci ve
islenebilirlik gibi 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir (Erzi vd., 2019).

Aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri inkliizyon, safsizlik, alagim elementi, tane boyutu ve morfolojisi
gibi bircok faktor tarafindan etkilenmektedir (Tokatli vd., 2022). Mekanik ozellikleri zayiflatan veya
giivenirligini azaltan en 6nemli kusurlardan birisi ise dokiim iginde karsilasilan porozitelerdir. (Tigli vd.,
2023). Aliiminyum alagimlarin mekanik 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir faktor ise tane boyunu ve
morfolojidir. Aliiminyum tane boyunu diisiirerek mekanik 6zellikleri artirmak miimkiindiir (Jeong vd., 2015).
Yajjala vd. (2020) A356 alagimin kum ve Fe-Cr ciirufuna gergeklestirmistir. Yaptiklari dokiimlerin hem
mekanik 6zelliklerine hem de mikro yapilarini incelemislerdir. Kum kaliba yapilan dokiimde 144 ve 42 um
tane ve SDAS (Ikincil Dendrit Kol Aralig1) boyutuna dlgmiislerdir. Diger taraftan Fe-Cr ciirufunu kalip
malzemesi olarak kullandiklar1 dokiimde ise 72 ve 17 pm tane ve SDAS boyutu bulmuslardir. Bununla beraber
sertlik, gekme dayanim ve ylizde uzama degerleri 63 HV, 115 MPa, ve % 10.94 ¢ den 71 HV, 130 MPa ve %
12.41° e yiikselmistir. Buradan da anlasilabilecegi gibi mekanik 6zellikler tane boyutundaki incelme ile
tyilestirilebilir.

Aluminyum alagimlarda tane inceltmenin birka¢ ydntemi vardir bunlar: titresim ve karistirma, katilagma
(soguma) hizini arttirarak, tane inceltici ekleyerek ve plastik deformasyon yaparak tane inceltmedir (Colak &
Kayike1, 2009; Guan & Tie, 2017; Uslu vd., 2023; Uslu & Yetgin, 2021). Birol (2013) Al-5Ti-1B ve Al-3B
master alasimlarmin A356 aluminyum alagimi tlizerindeki tane inceltici etkisini incelemistir. Tane inceltici
kullanilmayan dokiimlerdeki ortalama tane boyutu 1450+145 um Al-5Ti-1B kullanilan dokiimlerde tane
boyutu 465+102 um ve Al-3B kullanilan dokiimlerde tane boyutu 156+29 pm olarak 6l¢iilmiistiir. Fakat tane
boyutundaki incelmeye kiyasla SDAS boyutlar1 305 um ile biiyiik bir degisim gostermemektedir. SDAS
boyutundaki degisimin mekanik &zellikler iizerinde etkisinin tane boyutuyla kiyaslamirsa daha belirgin
olduguna deginilmistir.

Diger tane inceltme yontemlerinden bir tanesi Ti ve B igeren tane inceltici kullanilmasidir (Birol, 2009; Colak
& Arslan, 2022; Colak & Kayike¢l, 2009; Quested, 2004). Tamuly vd. (2022) Al-Ti-B ve Sr kullanarak
sikistirmali A356 dokiimiinde tane boyutu ve mekanik Ozellikler {izerindeki etkisine incelemislerdir.
Sikistirmali dokiim sayesinde tane boyutu 45 and 26 £2 pum diismiistiir. Tane incelticiler sayesinde SDAS
boyutlart 20 (+3) um kadar diismiistiir. Fakat mekanik 6zelliklerde tane incelticinin soniimlenmesi ve pota
tabaninda bor ve bor komposizyonlarinin ¢cokelmesinden dolay1 azalma gozlenmistir.

Son zamanlarda Er (Erbiyum) ve Nb (Niyobyum) gibi nadir toprak elementleride tane inceltici olarak
kullanmilmaktir (Aydogan vd., 2022a; Aydogan vd., 2022b; Ernam vd., 2022; Sahin & Dispinar, 2023).
Narducci vd. (Narducci Jr vd., 2021) Nb ilavesinin Al(7-9-12) ag % Si ve 1 ag % Fe alagiminin mikroyap1
boyutu ve morfolojisi lizerindeki etkisi incelemistir. % 0.02 Nb ilavesi ile tane boyutu ortalama olarak 1000
pum den 200 pm kadar diistiigii gézlemlenmistir. Diger yandan, eklenen Nb miktarinin artmast ile beraber, tane
boyunun hafif bir artis gozlemlemislerdir. Diger yandan Al-Si alagimi igindeki Si miktarini artmasi Nb-B ilave
edilen dokiimlerdeki tane boyutunda yaklasik olarak 190 pm den 250-300 pm’a kadar artig gézlenmistir. Buna
ek olarak Si tane kabalastirici soguma zamanin artmasi (katilagsma hizinin azalmasi) ile beraber artmaktadir.
Bolzoni ve Babu (2015) 96Al-2Nb-2B master alasimin A356 alasiminin iizerindeki tane inceltici etkisi
incelemistir. Tane boyutu Master alagimi ilavesiz dokiimler 1000 pum ile ilaveli dokiimlerde 250-330 pm
civarindadir. Buna ek olarak soguma hizi arttikca tane incelmesi gézlemlemislerdir.

Diger bir tane inceltici yontem ise soguma hizinin artirilmasidir (Zhang vd., 2008). Soguma hizini etkileyen
faktorlerden bir tanesi dokiim parcasinin yiizey alani/hacmi oranin degistirilebilmesidir (Xu vd., 2020). Diger
bir parametre ise dokiim yapilan kalip malzemesini 1s1l iletkenligini yiiksek malzemeler ile degistirmek (kum
kalib yerine metal kalip kullanmak). Pulivarti ve Birru (2018) dokiim sicakliginin ve kalip kaplamasinin A206
alasimin akigskanliga ve mikro yapisi tizerindeki etkisini incelemistir. Alasimin tane boyunun hem dékiim
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sicakligi hem de kalibin kaplanmasindan etkilenmektedir. 700, 750 ve 780 °C dokiim sicakliklarinda,
kaplamasiz kalipta sirastyla 164, 151 ve 155 pm, grafen kaph kalipta 147, 103 ve 121 pum, sabuntasi kapli
kalipta ise 95, 64 ve 82 pum tane boyutlar1 gézlemlenmistir. Tang vd. (2019) AlI-5Mg-3Zn-1Cu alagimim
basamak kaliba dokiimiinii gerceklestirmistir. Basamak kalipta yapilan 6l¢limlerde, basamak kalinliginmn 50,
25, 10 ve 5 mm diigsmesi ile beraber 6lgililen soguma hiz1 2.3, 3.4, 9.8 ve 24.1 K/saniye artmistir. Soguma
hizinimn artmasi ile beraber SDAS degerleri sirastyla 43, 34, 22 ve 14 um ve tane boyutu 550, 420, 320 ve 240
um olarak tespit edilmistir.

Bu caligma, A356 aliiminyum alagimmnin mekanik ve mikroyapisal Ozelliklerine ¢esitli oranlarda Nb
(niyobyum) ilavesinin etkisini incelemeyi amaglamaktadir. A356 alasimu, ilavesiz olarak, %0.03 Nb, %0.06
Nb ve %0.1 Nb oranlarinda ilaveli olarak kokil kaliba dokiim yontemiyle tiretilmistir. Stvi metalin temizligini
gozlemlemek i¢in vakum altinda katilasma (PRT) testi uygulanmistir. A356 alasiminin mikroyapisi iizerinde
katllagma hizinin etkisini aragtirmak amaciyla kokil basamak kalip kullanilarak dokiimler gerceklestirilmistir.
Bu yontemle, katilagma siiresinin ve Nb ilavesinin mikroyapi tizerindeki etkileri detayl bir sekilde ¢alismada
analiz edilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Dokiim deneylerinde, A356 alasimimin ilavesiz, %0.03, %0.06 ve %0.1 oranlarinda agirlikca Nb ilavesi olacak
sekilde dokiim parametreleri belirlenmistir. 700 °C'de ergitme ocaginda eritilen sivi metal, 200 °C 6n 1sitma
uygulanan kokil kaliplara dokiilmiistiir. Nb ilave orani, yapilan literatiir aragtirmalarina bagh olarak etkisi ve
ticari kullanilabilirlik sartlarina gére belirlenmistir (Aydogan vd., 2022a; Aydogan vd., 2022b). Dokiimler sivi
metal temizligi yapildiktan sonra gergeklestirilmistir. Deneylerde A356 alasimi ve Nb ilavesi i¢in kullanilan
master alagimina ait kimyasal bilesim igerikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. A356 alagiminin ve Nb elementin kimyasal analizleri (Seydisehiraluminyum, t.y.)
Table 1. Chemical analysis of A356 alloy and Nb element

Alasimlar  Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti Nb B Al
A356 0.20 6.60-7.40 0.02 0.03 0.03-045 0.04 0.02 0.08-0.14 - - Kzla
Nb - - - - - - - - 3.5 05 96.0

Deneylerde kullanilan kalip goriintiisii ve numune 6lgiileri milimetre (mm) cinsinden Sekil 1°de verilmistir.
Sekilde goriildiigli gibi Modelde degisen kesit kalinlig1 (kademeler) mevcuttur. Dékiilen numunenin kesit
kalinligina baglh olarak katilagma hiz1 ve mikroyap: etkilenmektedir.
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Sekil 1. Dokiim deneylerinde kullanilan basamak kalib1 ve numune boyutlari (birim: mm)
Figure 1. The dimensions of the step mold and samples used in casting experiments (in mm)
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2.1. Ergitme ve dokiim islemleri
2.1. Melting and casting processes

Ergitme islemi, can tipi 8 kg siv1 aliiminyum ergitme kapasitesine ve 10 kW giiciinde elektrik direng ocagi
igeresinde bulunan SiC potada gerceklestirilmistir. Sekil 2’°de gosterilen elektrik direng ocagi, K tip termokupl
ve elektronik kontaktdr termostat donanimi ile sicakligi kontrol edilebilmektedir. Ocak astar1 kalsiyum oksit
tiirii yiiksek termal izolasyon 6zelligine sahip dokme astar malzemelerle yapilmistir. Ocak {istiinde azotla sivi
metal temizleme iglemlerinin yapilabilmesi i¢in grafit lansin girecegi genislikte bir delik mevcuttur.

Sekil 2. Ergitme islemlerinin yapildigi ¢an tipi elektrik direng ocagi
Figure 2. Bell-type electric resistance furnace

Ergitme islemleri igin ilk olarak birincil A356 kiilge ocak icerisinde 5 kg yliklenmistir. Ergitme yapildiktan
sonra deney parametrelerine uygun olarak Nb ilavesi yapilmistir. Alagima Nb ilavesi i¢cin AINbB3.5/0.5 master
alasimi kullanilmigtir. Ergitme ve alagim elementi ilavesi sonrasi sivi metal temizleme islemine tabi
tutulduktan sonra sivi metal 700 °C sicaklikta dokiim islemlerine gegilmistir. Dokiim isleminde ilk olarak
ergimis metal ile dolu SiC pota ocaktan alinir. Ardindan sivi metalin yiizeyindeki ciiruf tabakasi styirma
yoOntemi ile temizlenir. Bunun ardindan kepge yardimiyla potadan alinan ergimis metal ile Azaltilmig Basing
Test (RPT) numunesi dokiimii gerceklestirilir. Sonrasinda pota ¢ift kol yardimiyla kaldirilarak kokil kaliplara
dokiimler yapilir.

2.2. Sivi metal temizleme islemleri
2.2. Liquid metal cleaning processes

Temizleme islemi ergitilmis s1v1 metal igerisine ¢6ziinmiis halde bulunan hidrojen gazlarin1 gidermek igin,
azot gazi ile yikama islemi gerceklestirilmistir. Stvi metalin temizleme islemi doner tip saft kolun sivi metal
icine daldirlarak, azot gazinm sivi iginde ¢ok sayida kiiciik gaz baloncuklar olusturulmast prensibiyle
gerceklestirilmistir. Lansin 6zel tasarlanmig olup baslik kismiyla ve donme etkisiyle olusan girdap sayesinde
azot gazi sivi metalin her tarafina dagilarak disanya atilmistir. Azot gazin etkisiyle olusan kabarcikla birlikte
stvi metaldeki inkliizyonlar flotasyon mantigi ile sivi metalin yiizeyine ¢ikartilarak metal icerisinde ¢oziinmiis
bulunan hidrojen atomlar1 bu baloncuklar igerisine difiiz ederek baloncuklarla beraber atmosfere atilmaktadir.
S1vi metal temizleme islemlerinde gaz debisi ve ¢ark hizi sabitlenmis olup sirasi ile 5 1t/dk ve 300 rpm olarak
ve 5 dakika boyunca gaz giderme islemi gergeklestirilmistir.

Kokil kaliplara dokiimler yapilmadan once, ilk olarak azot gazi ile gaz giderme islemi gerceklestirmistir.
Ardindan, stvi metalin gazlilik (kirlilik) seviyesini kontrol etmek amaciyla RPT numuneleri dokiilmiigtiir. Sekil
3-a’da RPT cihazina ait gorsel verilmistir.

RPT numunesi alinmasi sirasinda, 90-100 gram agirligindaki ergimis A356 alagimi metal bir krozede, RPT
test cihazinda basing 80 mbar'a diisliriilerek, ergimis aluminyum alagimi tamamen katilagsana kadar
bekletilmistir. RPT numunelerindeki gézenekleri gérmek i¢in numuneler sekil 3-b-d’de gosterildigi gibi dikey
olarak ortadan ikiye kesilmistir. Kesilen ylizeyler zimparalama islemine tabi tutulup, tarayicida kesit yiizey
goriintiileri elde edilmistir.
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Sekil 3. (a)Azaltilmis basing test (RPT) cihazi (b-d) RPT numunelerinin dikey olarak kesilmesi
Figure 3. (a) Reduced pressure test (RPT) device (b-d) Vertical cutting of RPT samples

2.3. Kaliplarin hazirlanmasi ve dokiim deneyleri
2.3. Preparation of molds and casting experiments

Dokiim oncesi kaliplarda olast nemin atilmasi ve sivi metalin kalipta daha iyi ilerlemesi i¢in 6n 1sitma islemi
Elektromag M 4060 marka 1sitic1 tabla ile yapilmistir. Dokiimler, 700 °C sicakligindaki sivi metalin, 200 °C
sicakligindaki Kokil basamak kaliplarina dokiilmesi suretiyle gergeklestirilmistir. Katilagmanin
tamamlanmasinin ardindan basamak kaliplarinin agilmasiyla test numuneleri ¢ikarilmaistir.

2.4. Yogunluk él¢iimleri
2.4. Density measurements

Katilasma sonrasinda, dokiim numuneleri kaliplardan ¢ikarilmig ve yogunluk 6lgiimleri Arsimet prensibi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu prensibe gore, her bir numunenin ilk dort kademesi (5, 10, 15 ve 20 mm)
ayrilmadan agirliklan 6nce havada daha sonra saf suda (sicakligi Ts=20 °C ve yogunlugu ds=0.99821 g/cm?)
tartilmigtir. Tartim islemi 0.02 g hassasiyete sahip elektronik teraziye kurulan arsimet diizenegi ile
gerceklestirilmistir. A356 alagiminin yogunluk degerleri, Denklem 1'deki formiile gore hesaplanmustir.

dy=—2 % d, 1)

my—mg

Burada dn dokiim numunenin yogunlugu, mn numunenin havadaki agirligi, ms numunenin saf sudaki agirlig,
ds oda sicakliginda suyun yogunlugunu ifade etmektedir.

2.5. Metalografik hazirhk asamalari
2.5. Metallographic preparation stages

Mikroyap1 incelemeleri i¢in basamak kalibmm her bir kademesinden numuneler alinmistir. Numuneler
sirastyla 180, 400, 800, 1200 ve 2500 numarali zimpara ile zzimparalama islemi uygulanmistir. Uygulanan
zimpara igleminin ardindan 3pum, 1pm aliimina slispansiyonu ve son olarak 0.05 um’lik kolodial silika ile
parlatilmistir. Parlatma sonrast numuneler Keller ¢ozeltisi (95 ml saf su, 2.5 ml HNO3, 1.5 ml HCI, 1.0 ml
HF) ile daglama islemi yapilmistir. Mikro yapi incelemeleri Nikon marka metaliirjik optik mikroskopta
gerceklestirilmistir. Fotograf c¢ekimleri de mikroskoba bagli ¢alisan Nikon MA10ON dijital kamera ile
gerceklestirilmistir.

3. Deneysel sonuclar ve degerlendirilmesi

3. Experimental results and evaluation
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Dokiim deneylerinde katilasma ve soguma sonrasi numuneler kaliptan ¢ikarilarak incelemelere tabi
tutulmustur. Sekil 4°te dokiimlerden elde edilen numune resimleri verilmistir. DSkiim numuneler mikroyap1
testleri i¢in her bir kademeden (5, 10, 15 ve 20 mm) kesilerek incelenmistir. 25 mm kalmlhigindaki 5. Basamak
besleyici olarak kullanildiginda incelemelerde kullanilmamastir.

Sekil 4. Dokiin numune goriintiileri (a) ilavesiz, (b) 0.03 % Nb, (¢) 0.06 % Nb ve (d) 0.1 % Nb ilaveli
Figure 4. Sample images of the pour (a) without addition, (b) with 0.03 % Nb, (c) with 0.06 % Nb and (d)
with 0.1 % Nb addition

3.1. Sivi metal temizliginin uygunlugunun kontrolii
3.1. Checking the suitability of liquid metal cleaning

Dokiim deneylerinde sivi metal kalitesinin dokiim sonuglarina etki etmemesi adina sivi metal temizligi
islemleri gergeklestirilmis ve uygunlugun kontrolii i¢in RPT numuneleri kesit yiizeyleri incelenmistir. Sekil
5’te RPT numune kesit goriintiileri verilmistir.

Sekil 5. RPT numune kesit ylizey goriintiileri, a) ilavesiz, b) %0.03 Nb ilaveli, c) %0.06 Nb ilaveli, d)%0.1
Nb ilaveli

Figure 5. RPT sample cross-sectional images, a) no added, b) 0.03% Nb added, c) 0.06% Nb added, d)
0.1% Nb added

Sekil 5’te goriildiigii gibi tiim dokiimlerin s1vi metal kalitesi agisindan uygun oldugu, yilizeylerinde ¢okiintii ve
kesitlerinde gozeneklerin minimum seviyelerde oldugu tespit edilmektedir. Stvi metal temizligi acisindan
uygulanan yontemler, elde edilen sonuclar agisidan degerlendirildiginde kesit yiizeylerine bagli olarak sivi
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metalin uygun oldugu anlagilmaktadir. Sivi metal temizlemede kullanilan gaz, uygulama siiresi ve debinin de
sonuglar itibari ile literatiir agisindan uygun oldugu tespit edilmistir (Colak vd., 2016; Erzi vd., 2019; Tan vd.,
2011; Tokath vd., 2022).

3.2. Yogunluk Ol¢iim Sonuglari
3.3. Density Measurement Results

Dokiim modeli degisen katilagma zamanina bagli olarak her bir kademeden numuneler alinarak yogunluk
testlerine tabi tutulmustur. Yogunluk testi sonuglart Sekil 6°da verilmistir.

Sekil 6°da verilen sonuglar incelediginde her bir dkiimde yogunluk degerlerinin 2.67 gr/cm? civarinda oldugu
tespit edilmistir. Bu degerlerin alasgima ait degerlerde oldugu ve sonuglarin pargada gézenek olusumunun

minimum seviyede oldugunun bir gostergesi seklinde yorumlanmustir.

2.7

2.68

266 . S —_— : . : S
2.64
2.6

flavesiz 0.03 Nb 0.06 Nb 0.10 Nb
Nb ilavesi (%)

Yogunluk (g/cm?)

Sekil 6. Ilavesiz, 0.03, 0.06 ve 0.1 ilavesi ile dokiilen A356 basamagin (ilk 4 basamak) yogunluk 6l¢iim
sonugclari

Figure 6. Density measurement results of A356 steps (first 4 steps) poured without addition and with
the addition of 0.03, 0.06 and 0.1

3.3. Mikroyapi inceleme sonuglari
3.3. Microstructure examination results

A356 aliiminyum alasimmm mikroyap1 incelemeleri, iki farkli bashk altinda gerceklestirilmistir. Ilk baslik
olan (i) ilave edilen Nb oranina gére mikroyap1 incelemeleri, Nb (niyobyum) elementinin alagima ilave
edilmesinin mikroyap: iizerindeki etkisini arastirmay1 amaglamaktadir. Ikinci baslik olan (ii) basamak
kalinhigmna (5, 10, 15 ve 20 mm) gore mikroyapi incelemeleri ise, alagimin farkli basamak kalinliklarma sahip
numuneleri tizerinde mikroyapinin incelenmesini igermektedir. Mikroyapi incelemelerine iligkin gorseller
Sekil 7°de 5 mm kesitli, Sekil 8’de 10 mm kesitli, Sekil 9°da 15 mm kesitli ve Sekil 10°da 20 mm Kkesitli
bolgelerden alinan 100X biiyiitme ile ¢ekilmis mikroyap: fotograflarini icermektedir. Bu gorseller, A356
aliminyum alagiminin farkli kesit kalinliklarma sahip bdlgelerinden elde edilen mikroyapisal detaylarn
gostermektedir. Bu resimler kullanilarak, SDAS (Secondary Dendrite Arm Spacing, ikincil dendrit kol araligi)
ve SDAL (Secondary Dendrite Arm Length, ikincil dendrit kol uzunlugu) ol¢iimleri gergeklestirilmistir.

Sekil 7°’de, A356 aliiminyum alagimmnm 5 mm kalinligindaki ilavesiz ve farkli oranlarda Nb (niyobyum)
ilavesiyle dokiilen basamak numunelerinin mikroyapilar1 gosterilmektedir. Sekil 7-a, ilavesiz A356 alasiminin
mikroyapi fotografini gosterir. Ilavesiz 5 mm kalinhgidaki basamagm SDAS ve SDAL degerleri sirastyla
11.54 um ve 47.8 um olarak Slgiilmiistiir. 0.03% Nb ilaveli 5 mm kalinligindaki numunenin SDAS ve SDAL
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degerleri sirastyla 13.24 pm ve 47 um olarak o6l¢iilmistiir. 0.06% Nb katkili numunenin SDAS ve SDAL
degerleri ise sirasiyla 14.5 pm ve 43 pum olarak 6l¢iilmiistiir. Nb oranmnin %0.06° ya kadar arttirildigi
numunelerde SDAS degerlerinde artis, SDAL degerlerinde ise azalma gozlemlenmistir. Diger taraftan, %0.1
Nb igeren 5 mm kalinligindaki basamagin SDAS ve SDAL degerleri sirasiyla 12.4 pm ve 53.6 pm olarak
Ol¢iilmiistiir. Burada yapilan gézlemler, daha 6nceki ¢alismalar ve literatiirle uyum i¢indedir. Bolzoni vd.
(2015) galigmalarinda, A380 ve A356 aluminyum alagimlarina (<45 um boyutunda) %0.1 agirlik¢a Nb-B tozu
ilavesi ile dokiimler gergeklestirmislertir. Nb-B ilavesinin etkisi sonucunda, A380 alagiminin tane boyutunda
yaklasik olarak %18 + 4'liik bir azalma gozlenmistir. Ayrica, bu tane inceltme oran1 A356 alagimu i¢in %48 +
6'ya kadar ulastigimi gostermislerdir. De Albuquerque Sousa vd. (2022), NbB tane inceltme etkisini 6201
aliminyum alagimi lizerinde incelemislerdir. 1 K/saniye soguma hizinda, 6201 alasimmin SDAS degeri, NbB
tane inceltme etkisi ile 35 um den 25 pum'ye kadar diistiigiinii gostermislerdir. Ancak, soguma hizinin
artmastyla birlikte NbB ilavesinin SDAS degerleri iizerindeki etkisi azaldigim gostermislerdir.

Sekil 8a-d’de verilen fotograflarda, 10 mm kalinligindaki A356 basamaginin farkli Nb ilave oranlarma sahip
mikroyapilar gdsterilmistir. [lavesiz, %0.03, %0.06 ve %0.1 Nb katkisi olan 10 mm kalmligindaki basamagin
SDAL degerleri sirastyla 17.51 pm, 18 um, 17.63 pm ve 15.53 pm olarak 6l¢iilmiistiir. Diger yandan SDAL
degerleri ise sirasiyla 58.4 pum, 61.6 um, 58.6 um ve 65.8 pum olarak Sl¢lilmiistiir. 10 mm kalmhgmndaki
numunede, en biiyiik SDAS degeri 18 pm ile 0.03 Nb ilaveli mikroyapida olgiilmiis olup, SDAL degerleri
arasinda herhangi bir belirgin trend gézlenmemistir.
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Sekil 7. Basamak kaliplarindaki 5 mm kalinliktaki basamaga ait mikroyap1 goriintiileri: (a) ilavesiz,
(b) 0.03 % Nb ilaveli, (c) 0.06 % Nb ilaveli ve (d) 0.1 % Nb ilaveli

Figure 7. Microstructure images of the 5 mm thick step in the step molds: (a) no addition, (b) 0.03
% Nb addition, (c) 0.06 % Nb addition and (d) 0.1 % Nb addition
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Sekil 8. Basamak kaliplarindaki 10 mm kalinliktaki basamaga ait mikroyap1 goriintiileri: (a) ilavesiz,
(b) 0.03 % Nb ilaveli, (c) 0.06 % Nb ilaveli ve (d) 0.1 % Nb ilaveli

Figure 8. Microstructure images of 10 mm thick step in step molds: (a) no addition, (b) 0.03 % Nb
addition, (c) 0.06 % Nb addition and (d) 0.1 % Nb addition
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Sekil 9. Basamak kaliplarindaki 15 mm kalinliktaki basamaga ait mikroyapi goriintiileri: (a) ilavesiz,
(b) 0.03 % Nb ilaveli, (c) 0.06 % Nb ilaveli ve (d) 0.1 % Nb ilaveli

Figure 9. Microstructure images of 15 mm thick step in the step molds: (a) no addition, (b) 0.03 %
Nb addition, (c) 0.06 % Nb addition and (d) 0.1 % Nb addition
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Sekil 10. Basamak kaliplarindaki 20 mm kalmliktaki basamaga ait mikroyap1 goriintiileri: (a)
ilavesiz, (b) 0.03 % Nb ilaveli, (c) 0.06 % Nb ilaveli ve (d) 0.1 % Nb ilaveli

Figure 10. Microstructure images of 20 mm thick step in step molds: (a) no addition, (b) 0.03 % Nb
addition, (c) 0.06 % Nb addition and (d) 0.1 % Nb addition

Sekil 9°da, 15 mm kalinligindaki A356 basamaginin Nb ilave oranlarina bagli olarak mikroyapisindaki (dentrit
yapidaki) degisimler gosterilmistir. 15 mm kalinligindaki basamagin ilavesiz, %0.03, %0.06 ve %0.1 Nb katki
oranlarina sahip mikroyapilar i¢in SDAS degerleri sirasiyla 20.46 um, 21.13 um, 20.46 um ve 17.93 pm
olarak ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte diger taraftan SDAL degerleri sirasiyla 68 um, 61 pm, 60.8 um ve 66.8
pum olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde 10 mm kalinligindaki numunelere gore, %0.03 Nb ilaveli numune
en yiiksek SDAS degeri olan 21.13 pm sergilemistir. Ayrica, SDAL degerlerinde % Nb oraninin artmastyla
azalma gozlenmistir. Sekil 10°da, 20 mm kalinligindaki basamak numunelerinin mikroyapisindaki degisimler
gosterilmistir. %0.03, %0.06 ve %0.1 Nb katki oranlarma sahip mikroyapilar i¢in SDAL degerleri ise sirastyla
82 pm, 66 pum, 72 um ve 70 pm olarak belirlenmistir; bununla birlikte, SDAS degerleri sirasiyla 24.47 pum,
21.06 pm, 26.2 um ve 22.33 um olarak dl¢iilmiistiir.

Yukarida yer verilen bulgular daha dnce yapilan A356 ve farkli aluminyum alagimlan kullanilarak yapilan
dokiim caligmalari ile uyum i¢indedir. Aydogan vd. (2022a) Al11Si alagimim gesitli tane incelticileri (MTS
1582, AI5STi1B ve AI3Nb1B) ilavesi ile ¢aligmistir. Nb master alagimi ilavesi ile tane boyunu 260 um kadar
distirebilmislerdir. Katilagma sirasinda olusan NbB:2 ve AlsNb fazlar a-Al heterojen ¢ekirdeklenmesi i¢in en
uygun yerleri olusturur. Aydogan vd. (2022a) diger bir ¢aligmasinda agirlik¢a 0.03, 0.06 ve 0.1 Al-3Nb-0.55B
master alasimi ilavesinin mikroyapi ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini incelemistir. Mikroyapilarin
incelemek i¢in 5 mm den 30 mm kadar degisen kalinliklarda basamak kalip kullanmislardir. Mikroyap1
incelemelerinde DAS (Dendrite Arm Spacing) degerleri 95 ie 120 pm arasinda degismektedir. Diger yandan
SDAS degerleri 15 ile 20 um arasinda degismektedir.

Mikroyap1 olusumunu belirleyen bagka bir faktor ise sivi metalin soguma (katilagma) hizidir, zira katilasma
hizinin artmasi, mikroyapida bir incelme olusturmast beklenir. Bu calismada, soguma hizimin etkisini
inceleyebilmek amaciyla, ilavesiz ve farkli oranlarda Nb ilaveli A356 alagiminin dokiimleri basamak kaliba
gerceklestirilmistir. Basamak kalinliklart 5 mm ile 20 mm arasinda degismektedir. 5 mm kalinliktaki
basamakta soguma ve katilagma hizi yiiksek, diger taraftan 20 mm kalinlikta soguma hizinin daha diisiik olmasi
beklenir.
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Sekil 11-a’da, basamak kalnligma bagli olarak SDAS degerlerinin degisimi gosterilmektedir. Ilavesiz A356
alagimi i¢in basamak kalinliginin 5 mm’ den 20 mm’ ye ¢ikmasiyla birlikte SDAS degerleri sirasiyla 11.54
pm, 17.51 pm, 20.45 pm ve 24.45 pm olarak artmistir. Benzer bir artig trendi, 0.03 Nb, 0.06 Nb ve 0.1 Nb
ilaveli numunelerde de gozlemlenmistir. Basamak kalinligi 20 mm’ den 5 mm’ ye diistiigiinde, soguma hizinin
arttig1 bilinmektedir. Sekil 11-b’de, basamak kalinligina bagl olarak SDAL degerlerinde bir azalma oldugu
gozlemlenmektedir, bu durum soguma hizinin artmasiyla iliskilendirilebilir. Elde edilen sonuglar, dnceden
yapilan soguma hizinin mikroyapi tizerindeki etkisine yonelik ¢aligmalarla uyumludur. Jeon ve Bae, (2019) 5,
10, 15 ve 20 mm kalmliklarinda dokiim yapmak i¢in kum kalip kullanmiglardir ve boylelikle soguma hizinin
mikroyap1 lizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu kalinliklara karsilik gelen soguma hizlar sirasiyla 1.9, 0.8,
0.5 ve 0.3 K/saniye olarak olgiilmiistiir. Bu soguma hizina karsilik gelen SDAS degerleri ise sirasiyla 30, 40,
55 ve 70 um olarak belirlenmistir. Sheykh-Jaberi vd. (2019) soguma hizinin A356 mikroyapisi itizerindeki
etkisi aragtirmistir. Yaptiklar caligmada, 1.8, 0.12 ve 0.08 K/saniye soguma hizma karsilik gelen SDAS
degerleri sirasiyla 43, 90 ve 124 um olarak belirlenmistir. Khakzadshahandashti vd. (2019) 4 farkli kalinhga
sahip basamak kaliplara A356 dokiimii gergeklestirmislerdir (basamak kalmliklart 5,8 mm olarak artmaktadir).
Basamak kalinligmin azalmasiyla birlikte SDAS degerleri sirastyla 75, 55, 45 ve 33 um olarak azalmustir.
Colak vd. (2015), A356 alagiminin akigkanligini ve mikroyapisini incelemislerdir. Bu ¢alismanin dékiimlerini,
1 mm'den 8§ mm'e kadar degisen kesit kalinliklarina sahip ahtapot tipi model kullanarak iiretilen kum kaliba
yapmuslardir. Akiskanlik test cubugunun kesit kalinlig: arttikca, SDAS degerleri 11 pum'den 45 um'e kadar

artmustir.
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Sekil 11. Olgiilen SDAS ve SDAL degerlerinin basamak kalmlig1 ve Nb oranina gore degisimi
Figure 11. Variation of measured SDAS and SDAL values according to step thickness and Nb ratio

Sekil 11°de, basamak kalinligina bagli olarak SDAL degerlerindeki degisim gosterilmektedir. Ilavesiz A356
alagimu igin 5, 10, 15 ve 20 mm kalinliktaki basamaklara denk gelen SDAL degerleri sirasiyla 48 um, 58 um,
68 um ve 82 um olarak 6lglilmiistiir. Benzer bir artis trendi, 0.03 Nb, 0.06 Nb ve 0.1 Nb ilaveli numunelerde
de gdzlemlenmistir. Omegin 0,1 Nb ilaveli basamak kalib1 dokiimii icin SDAL degerleri 54, 66, 67 ve 70 um
olarak Olgiilmiistiir. Soguma hizinmn artmasi (basamak kalinliginin azalmasi) ile beraber SDAL degerlerinde
azalma olmustur.
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4. Genel sonuclar
4.Conclusion

Bu caligmada, A356 standart aliiminyum dokiim alagmmina ilavesiz, %0.03, %0.06 ve %0.1 oranlarinda
agirlikga AINbB3.5/0.5 master alasimu eklenerek kokil basamak kaliplara dokiim islemi gergeklestirilmistir.
Basamak kalmhiginin ve Nb ilavesinin numunen mikroyapisi {izerine olan etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar maddeler halinde siralanabilir:

e Basamak kalmliginin 5 mm den 20 mm ye artmasi ile beraber soguma hizi azalmistir. Soguma hizinin
azalmasina bagli olarak, SDAS ve SDAL boyutlarinda siras1 ile %110 ve %72 varan oranlarda artig
gbzlenmistir.

e %0.03 ve 0.06 oraninda Nb ilavesi SDAS boyutlarinda artis gozlenmistir.

® 9% 0.1 oraninda Nb ilavesi ile SDAS boyutlan ilavesiz, %0.03 ve 0.06 oraninda Nb ilaveli A356
dokiimlerine kiyasla incelmistir.
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