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Özet 
 
Bu çalışmanın temel amacı yarı katı halde şekillendirilmiş AlSi12 alaşımına eser 
miktarda Ag elementi ilavesinin malzemenin mikroyapısına ve mekanik özelliklerine 
etkilerini ortaya koymaktır.  Yarı katı halde şekillendirmenin intermetalik morfolojisi, Si 
oluşumu ve küresel α-Al morfolojileri üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu sonucuna 
varılmıştır. İntermetalikler yarı katı halde şekillendirme esnasında kırılmaktadır. Ayrık 
Si partikülleri hem yarı katı hem de tikso şekillendirmede gözlenmiştir ve mekanik 
özelliklere önemli katkısı olmuştur.  
 
Anahtar kelimeler: AlSi alaşımları, intermetalik fazlar, mekanik özellikler, Ag ilavesi, 
yarı katı şekillendirme. 
 
 

Investigation of microstructure effect of Ag addition in Thixo 
forming AlSi12 aluminum alloy 

 
 
Abstract 
 
The main objective of this study is to reveal the effect of the Thixo process on the 
microstructure and mechanical properties of the AlSi12 alloy with  trace amounts of 
silver. It is concluded that Thixo has an important effect on the morphology of 
intermetallics and Si formation, as well as globular α-Al morphology. The 
intermetallics have been fractured during thixo. It is believed that the fine distribution 
of the intermetallics is one mechanism for the improved mechanical properties of Thixo 
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alloys. The discrete Si particles have been observed during both isothermal heating and 
Thixo and have an important effect on mechanical properties. 
 
Keywords: AlSi alloys, intermetallic phases, mechanical properties, Ag addition, thixo 
forming. 
 
 
1. Giriş 
 
Yarı katı halde şekillendirme (Semisolid forming-SSF) metallerin solidüs ve likidüs 
sıcaklıkları arasında şekillendirilmesi yöntemidir [1,2]. Bu yöntem döküm ve dövme 
proseslerinin avantajlarını bir araya toplamasıyla bilinmektedir [3,4]. Yarı katı halden 
katılaşma, tamamen sıvıdan katılaşmaya göre düşük çekme, şeklin net oluşması, 
prosesin hızlı olması gibi avantajlara sahiptir [5].  Yarı katı halde şekillendirme 
intermetalik fazların morfolojisini, birincil fazların şekillerini ve boyutlarını 
etkileyebilmektedir. Bu, poroziteyi ve diğer döküm hatalarını düşürebilmektedir. 
Böylece alaşımın mekanik özellikleri geliştirilebilmektedir [6]. Tikso şekillendirme 
(thixoforming), tikso dövme (thixoforging), tikso döküm (thixocasting) gibi farklı 
uygulamaları bulunan bu yöntemde ortak nokta parçanın bu yöntemle 
şekillendirilebilmesi için küresel tane yapısına sahip olması gerekliliğidir. Küresel tane 
yapısı dendritik yapıya göre akışkanlığa daha az direnç göstermektedir. Eğimli soğutma 
plakasından döküm yöntemi yarı katı halde şekillendirilecek numuneyi üretmek için 
kullanılan çok basit bir yöntemdir. Soğutulan eğimli bir plaka boyunca döküm 
yapıldığında, dendritik yapının dejenere olduğu, yarı katı aralığa ısıtılma esnasında 
tanelerin küreselleştiği ve böylece yarı katı şekillendirmeye uygun hale geldiği 
bilinmektedir [7,8]. 
 
Malzeme özellikleri eğimli plakadan döküm parametreleri (soğutma gücü, eğim açısı 
vs), yarı katı aralık için sıcaklık ve bekleme süresi ile şekillendirme kuvveti gibi pek 
çok faktöre bağlıdır. Bunların dışında şekillendirme süresince malzemede oluşan 
intermetalik fazların şekli ve dağılımı da önemli etkiye sahiptir [9]. 
 
3000 serisi alüminyum alaşımları yaygın olarak inşaat, mühendislik uygulamaları, 
ulaşım, havacılık ve otomotiv sektöründe kullanılmaktadır.  Son yıllarda, düşük 
yoğunluk ve makul sertliklere ulaşmak amacı ile matriks yapıya eser miktarda (mikro 
alaşım) Sn, In, Cd ve Ag ilavesi araştırmaları yapılmaktadır [10]. Alaşımın 
kompozisyonuna ve katılaşma koşullarına bağlı olarak katılaşma esnasında geniş 
aralıkta intermetalik fazlar oluşabilmektedir. Literatürde intermetalik partikül 
karakterizasyonu yanı sıra alaşım kimyasal kompozisyonunun optimizasyonuna yönelik 
de bir çok çalışma bulunmaktadır “[11-15]. Ancak çok az çalışmada intermetaliklerin 
yarı katı şekillendirme esnasındaki davranışı araştırılmıştır. S.G.Shabestari ve 
M.Ghanbari Al–8Si–3Cu–4Fe–2Mn alaşımında yarı katı şekillendirme esnasında Fe-
esaslı intermetaliklerin ortalama çaplarının azaldığı ve daha iyi bir dağılım meydana 
geldiğini ve bunun sonucunda mekanik özelliklerin iyileştiğini vurgulamaktadırlar [16]. 
S.G. Irizalp ve N. Saklakoglu A380 alüminyum alaşımında α-Al 15Si2(Fe,Mn)3 
intermetalik partikülünün döküm prosesinde çin-yazısı formunda oluştuğunu tikso 
şekillendirmede ise polihedral morfolojiye dönüştüğünü göstermiştir [17]. E.M. 
Elgallad ve ark.  Al- % 2.0 Cu- % 1.0 Si- % 0.4 Mg alaşımına Sr, TiB2, Zr, Ag, Fe, Mn, 
Sn ve Bi ilavesinin döküm ve ısıl işlemdeki etkilerini araştırmıştır [18]. Daha önceki 
çalışmalarımızda alüminyum alaşımına Sn, In, Cd ve Ag elementlerin eser miktarlarda 
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ilavesinin yaşlanma prosesinde önemli etkilere sebep olduğunu bunlardan mekanik 
özelliklerde en önemli iyileşmenin Ag elementi ilavesinde sağlandığı gözlenmiştir [19]. 
 
Bu çalışmada eser miktarda Ag ilavesinin AlSi12 alüminyum alaşımının tikso 
şekillendirilebilirliğine, tane yapısına, intermetalik morfolojisine ve mekanik özelliklere 
etkileri araştırılmıştır. 
 
 
2.  Deneysel çalışmalar 
 
2.1.  Malzeme 
Bu çalışmada kullanılan alaşımın kimyasal kompozisyonu Tablo 1 de gösterilmiştir.  

 
Tablo 1. AlSi12 alaşımının kimyasal kompozisyonu (Kütlece %). 

 

Al Si Mg Fe Ti Mn Sb Ni Zn 

87.73 11.70 0.16 0.15 0.10 0.05 0.02 0.01 0.07 

 
2.2.  Numune hazırlama 
Alüminyum alaşımı elektrik direnç fırınında ergitilmiştir. Dökümden önce flux ilave 
edilmiştir. Gaz ve istenmeyen artık maddeler uzaklaştırılmış,  daha sonra 270.242 g 
AlSi12 alaşımına 0.540 g Ag ilave edilmiştir. Alaşımın kompozisyonunun tamamen 
homojen olabilmesi için 750 ºC sıcaklıkta 10 dakika bekletilmiştir. Eğimli soğutma 
plakasından döküm düzeneği için numuneye açılan 3 mm çapında ve 3 mm derinliğinde 
bir deliğe yerleştirilen dijital bir göstergeye bağlı olan prob (K tipi termokopul) yardımı 
ile sıcaklık kontrolü sağlanmıştır. Eğimli soğutma plakasından döküm parametreleri 
Şekil 1’de gösterilmiştir. Kalıp 200 °C’de ön ısıtmada tutulmaktadır. Ergiyiğin ısısı 650 
°C’ye soğutulmuş sonra eğimli soğutma plakasına dökülerek buradan kalıba akmıştır 
(Şekil 1). 

 

Şekil 1. Çalışmada kullanılan eğimli soğutma plaka düzeneği. 
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Eğimli soğutma plakasından döküm için kullanılan parametreler Tablo 2’de 
gösterilmiştir.  
 

Tablo 2. Eğimli soğutma plakası deney düzeneği parametreleri. 
 

Plaka malzemesi   1.2344 
Plaka kaplama malzemesi  Bor nitrür (BN) 
Plaka eğim açısı   60° 
Plaka döküm uzunluğu  350 mm. 
Döküm sıcaklığı   650 0C 
 
Yarı katı halde şekillendirme aparatları ve deneysel koşulları Şekil 2 ve Tablo 3’de 
gösterilmiştir.    
 

 

Şekil 2. Çalışmada kullanılan yarı katı şekillendirme düzeneği. 
 

Tablo 3. Yarı katı şekillendirme ünitesinin özellikleri. 
 

Şekillendirme ünitesinin boyutları 57 x 72 x 195 mm 
Maksimum yük 20 ton-kuvvet 
Maksimum hız 250 mm/s 
Strok 400 mm 
 

Bu çalışmada iki farklı uygulama yapılmıştır: 
(i) Yarı katı aralığa ısıtma ve bu haldeki mikroyapıyı incelemek üzere hızlı 

soğutma (gösterimi ‘YARI-KATI’),   
(ii) Yarı katı aralığa ısıtma, basınç uygulayarak numunenin şekillendirilmesi 

sonra yarı katı şekillendirilebilirliğinin araştırılması için yavaşça soğutma (gösterimi 
‘T İKSO FORMİNG’).  
 
Hem YARI-KATI hem TİKSO FORMİNG numuneler üretildikten sonra metalografik 
ve mekanik özellikleri araştırılmıştır. Numunelerin yüzeyleri zımparalama, parlatma 
prosedürleri kullanılarak ve keller çözeltisi ile dağlanarak hazırlanmıştır. (50 ml H2O 
içine % 0,5 HF). Alaşımın mikroyapısının araştırılması NIKON 300 optik mikroskobu 
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kullanılarak gerçekleştirilmi ştir. Numunelerin morfolojisi HITACHI S-3400 taramalı 
elektron mikroskobu (SEM) ile belirlenmiştir. İntermetaliklerin kimyasal kompozisyonu 
SEM ve Thermo Noran programı ile bağlantılı EDS ile belirlenmiştir. Mikrosertlik 
testleri Metkon metallography MH-6 mikrosertlik ölçüm cihazı ile 40X büyütmede, 25 
gr yük, 5 saniye (dwell dell) uygulanarak yapılmıştır. Mikrosertlik deneyi silisyum 
hegzagonalları şekillendirilmiş numunelerde gözüktüğü için şekillendirilmiş ve %0,2 
Ag ilaveli şekillendirilmiş numunelerde yapılmıştır. 8 mm yükseklikte, 15 mm çapta 
numuneler hazırlanmış ve bunlar üzerinde sertlik ölçümleri yapılmıştır.  ImageJ 1.44 
programı kullanılarak tane ve küresellik ölçümü yapılmıştır.  
 
Optimum yarı-katı sıcaklığın tahmini için diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) 
değerleri kullanılmıştır. Likidüs ve solidüs sıcaklıklarının 551 ºC ve 616 ºC aralığında 
olduğu DSC ile tespit edilmiştir (Şekil 3). Hem DSC sonuçları ve hem deneysel 
tecrübelerimiz AlSi12 alaşımı için en iyi yarı katı sıcaklığın 572 ºC olduğunu 
göstermiştir. Eğimli soğutma plakasından döküm yapmak üzere döküm sıcaklık aralığı, 
deneysel tecrübelerimizi de kullanarak 645 ºC – 655 ºC arasında seçilmiştir. 
 

 
 

Şekil 3. Ergiyikten soğumaya kadar ki aşamada kaydedilen AlSi12 alaşımının DSC 
eğrisi. 
 
 
3.  Sonuçlar ve tartışma 
 
3.1.  Mikro yapı ve tane analizi 
Şekil 4(a), (b) (c) ve (d) YARI-KATI ve TİKSO FORMİNG numunelerin mikroyapısını 
göstermektedir. Şekil 4(a) da yarı-katı numunenin içyapısında ötektik fazla çevrelenmiş 
tipik küresel yapı görülmektedir. Ag ilavesi sonucu tane boyutu incelmiştir (Şekil 4 b). 
Yarı katı şekillendirme ile numune yavaşça soğuduğu için tane boyutları artmıştır. Yarı 
katı halde şekillendirilmiş numunelerin (TİKSO FORMİNG) mikro yapıları Şekil 4(c) 
ve Şekil 4(d) de gösterilmiştir.  Dikkat çekici sonuçlardan biri; ‘’ayrık Si partikülleri’’ 
diye adlandırılan Si ötektiklerinin yarı katı şekillendirmeden sonra daha ince bir formda 
oluşmasıdır. AlSi12 alaşımına Ag ilavesinin ayrık silisyum partiküllerinin boyutunu 
küçülttüğü ve sayısını artırdığı Şekil 4’ten anlaşılmaktadır. Yarı katı halde şekillendirme 
ayrık silisyum partiküllerinin incelmesine ve karışıp dağılmasına sebep olmuştur. 
Basınç uygulaması süresince, ergiyen ötektik bölge hareket ederken, ergimeyen ve 
ergiyik içinde askıda kalmış ayrık silisyum partikülleri toplanma eğilimindedirler 
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[5,20]. Yarı katı halde şekillendirme ayrık Si partiküllerini homojen bir şekilde 
dağıtmıştır (Şekil 4(c) ve (d).  
 
Bunun yanında, yarı katı halde şekillendirme esnasında uygulanan basınç ile tanelerin 
çarpıldığı ve sıvı fazın tanelerin arasında dolaşmasından dolayı α-Al (~5%)’un 
küreselliğinin arttığı Şekil 5’te görülmektedir [21]. Ag ilavesi küreselliği artırmaktadır. 
Tanelerin küreselliği yarı katı halde şekillendirmeyi etkilemektedir. Küresellik ne kadar 
yüksek ise yarı katı şekillendirmenin başarısı o kadar artacaktır .  [22,23,24,25]. 

 

   

 

               

 

Şekil 4. Mikroyapılar : (a) AlSi12 alaşımının YARI-KATI numunesi , (b) AlSi12 
alaşımının Ag ilaveli YARI-KATI numunesi, (c) AlSi12 alaşımının yarı katı 
şekillendirilmiş (TİKSO FORMİNG) numunesi, (d) AlSi12 alaşımının Ag ilaveli yarı 
katı şekillendirilmiş (TİKSO FORMİNG) numunesi. 

 

 

Şekil 5. AlSi12 ve AlSi12Ag’ün YARI-KATI ve TİKSO FORMİNG durumdaki 
küresellik değerleri. 

K
ür

es
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a 

d c 

b 

Ayrık Si partikülleri 
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 3.2.  İntermetalik ve sertlik analizi 
Şekil 6 ve Tablo 4, α-Al matriks, ayrık Si partikülleri ve bazı intermetaliklerin 
morfolojilerini ve EDS analizlerini göstermektedir. Buna göre, AlSi12 alaşımı içinde 
Fe-ce ve Si-ca zengin intermetaliklerin oluştuğu görülmektedir. Çalışmalarımızda bu 
intermetaliklerin α-Al(FeMn)Si & β-Al5FeSi olduğu gözlenmiştir [26]. 
 

  

Şekil 6. (a) Yarı katı şekillendirilmiş AlSi12 içindeki intermetalikler, (b) Yarı katı 
şekillendirilmiş AlSi12Ag içindeki intermetalikler. 

 
Tablo 4. Yarı katı halde şekillendirilmiş (TİKSO FORMİNG) AlSi12 ve AlSi12Ag’nin 
EDS sonuçları. 

AlSi12 

Test 
yeri 

Si Fe Mg Mn Ag Al 

a - - 1.17 - - 98.83 
b 7.41 22.79 - 6.35 - 63.46 
c 19.31 8.42 10.46 - -  

AlSi12Ag 

a 1.63 - - - 7.23 91.14 
b 98.40 - - - - 1.60 
c 10.53 12.65 1.87 4.23 3.88 66.84 
d 20.97 8.68 10.24 1.73 2.66 55.73 

 
Yarı katı şekillendirmiş AlSi12 ve AlSi12Ag’nin mikrosertlik sonuçları Ag ilavesinin 
sertliği artırdığını ve ayrık Si partiküllerinin sertliğinin matriks yapıdan 5 kat daha fazla 
olduğunu göstermiştir (Şekil 7). Yarı katı şekillendirmiş alaşım içindeki sert silikon 
partiküller intermetalikler gibi davranmaktadır [20].  
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Şekil 7. Yarı katı şekillendirmiş (TİKSO FORMİNG) AlSi12 ve AlSi12Ag (TİKSO 
FORMİNG) alaşımında görülen çeşitli fazların sertlik değerleri. 

 
Genel sertliği önemli derecede artırmaktadır. Yarı katı halde şekillendirme prosesi 
sertlik üzerinde Ag ilavesinden daha iyi bir etkiye sahiptir  (Şekil 8). 
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Şekillendirilmiş
 AlSi 

90,0 87,4 112,2

Şekillendirilmiş
AlSiAg 

98,6 87,7 121,0

GR AlSi 75,5 62,2 87,8

GR AlSiAg 77,4 68,2 100,8

Yarı katı sıcaklık
CS AlSi 

66,7 57,4 89,0

Yarı katı sıcaklık
CS AlSiAg 

73,8 54,4 100,9

Döküm Çözelti Yaşlandırma

 

Şekil 8. Yarı katı şekillendirmiş (TİKSO FORMİNG), Graviti (GR) dökümü yapılmış 
ve Yarı katı sıcaklıkta bekletilip (CS) soğutulmuş AlSi12 ve  AlSi12Ag alaşımlarının 
sertlik değerleri. 
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3.3.  Sonuçlar 

Çalışmanın sonuçları aşağıda özetlenmiştir: 
• Hem yarı-katı aralığa ısıtılmış hem de yarı-katı aralıkta şekillendirilmiş 

numunelerde ayrık Si partikülleri oluşumu gözlenmiştir. 
• AlSi12 alaşımına Ag ilavesi ile ayrık Si partikülleri artmış ve küçülmüştür.  
• Yarı katı şekillendirme ayrık Si partiküllerinin incelmesine sebep olmuştur. 
• Yarı katı şekillendirmeden sonra ayrık Si partikülleri toplanmaya meyillenmiş ve 

vizkozite düşmüştür. 
• Hem yarı katı şekillendirme hem Ag ilavesi küreselliği daha çok artırmıştır. 
• İntermetalikler kırılmaya ve küçülmeye maruz kalmıştır. 
• Yarı katı şekillendirilmiş alaşımlarda intermetaliklerin iyi dağılımı alaşımın 

mekanik özelliklerine olumlu katkı sağlayacaktır. 
• Yarı katı halde şekillendirme prosesi sertlik üzerinde Ag ilavesinden daha iyi bir 

etkiye sahiptir. 
• Ayrık Si partikülleri matriksten yaklaşık 5 kat daha fazla sertliğe sahiptir. 
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