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Ozet

Bu calsmanin temel amaci yari kati haldekillendiriimis AlSil2 alaimina eser
miktarda Ag elementi ilavesinin malzemenin mikrogaya ve mekanik 6zelliklerine
etkilerini ortaya koymaktir. Yari kati haldekillendirmenin intermetalik morfolojisi, Si
olusumu ve kireset-Al morfolojileri tizerinde 6nemli bir etkiye sahgidugu sonucuna
variimistir. Intermetalikler yari kati haldgekillendirme esnasinda kiriimaktadir. Ayrik
Si partikilleri hem yari kati hem de tikgekillendirmede gozlengtir ve mekanik
Ozelliklere 6nemli katkisi olngiwr.

Anahtar kelimeler: AISi alasimlari, intermetalik fazlar, mekanik 6zellikler, Algvesi,
yari katisekillendirme.

Investigation of microstructure effect of Ag additiin Thixo
forming AISi12 aluminum alloy

Abstract

The main objective of this study is to reveal tffect of the Thixo process on the
microstructure and mechanical properties of theifSalloy with trace amounts of
silver. It is concluded that Thixo has an importagftect on the morphology of
intermetallics and Si formation, as well as globula-Al morphology. The

intermetallics have been fractured during thixoisltbelieved that the fine distribution
of the intermetallics is one mechanism for the impd mechanical properties of Thixo
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alloys. The discrete Si particles have been obskedueing both isothermal heating and
Thixo and have an important effect on mechanicapprties.

Keywords:AlSi alloys, intermetallic phases, mechanical mdiges, Ag addition, thixo
forming.

1. Giris

Yar kati haldesekillendirme (Semisolid forming-SSF) metallerin iddks ve likidus

sicakliklari arasindaekillendiriimesi yontemidir [1,2]. Bu yéntem dokine dévme

proseslerinin avantajlarini bir araya toplamashjilaamektedir [3,4]. Yari kati halden
katilasma, tamamen sividan katilaaya goére diiik cekme, seklin net olgmasi,

prosesin hizli olmasi gibi avantajlara sahiptir. [5]yar kati haldesekillendirme

intermetalik fazlarin morfolojisini, birincil faztean sekillerini ve boyutlarini

etkileyebilmektedir. Bu, poroziteyi ve gir dokim hatalarini gurebilmektedir.

Boylece alaimin mekanik 6zellikleri gedtirilebilmektedir [6]. Tikso sekillendirme

(thixoforming), tikso dovme (thixoforging), tiksoOBum (thixocasting) gibi farkh

uygulamalart  bulunan bu ybntemde ortak nokta pamcarbu yontemle

sekillendirilebilmesi igin kiresel tane yapisina igablmasi gerekligidir. Kiiresel tane

yapisi dendritik yapiya gore akanliga daha az diren¢ gostermektedigirli sogutma

plakasindan dokim yontemi yari kati halgkillendirilecek numuneyi tdretmek icin
kullanilan c¢ok basit bir yontemdir. atulan &imli bir plaka boyunca dokim
yapildginda, dendritik yapinin dejenere ofady yari kati arafia isitiima esnasinda
tanelerin kiresellgigi ve boylece yari katisekillendirmeye uygun hale gefdi

bilinmektedir [7,8].

Malzeme oOzellikleri gimli plakadan dokim parametreleri fggma gucil, gm acisi
vs), yari katr aralik icin sicaklik ve bekleme siirige sekillendirme kuvveti gibi pek
cok faktore bahdir. Bunlarin dginda sekillendirme slresince malzemede galn
intermetalik fazlarirgekli ve da&ilimi da 6nemli etkiye sahiptir [9].

3000 serisi aliminyum ajanlari yaygin olarak igaat, muhendislik uygulamalari,
ulasim, havacilik ve otomotiv sektérinde kullaniimaktad Son yillarda, dfilk
yogunluk ve makul sertliklere wanak amaci ile matriks yapiya eser miktarda (mikro
alasim) Sn, In, Cd ve Ag ilavesi atmalar yapilmaktadir [10]. Alamin
kompozisyonuna ve katgma kaullarina bl olarak katilama esnasinda geni
aralikta intermetalik fazlar ofabilmektedir. Literatirde intermetalik partikdl
karakterizasyonu yani sira gila kimyasal kompozisyonunun optimizasyonuna yonelik
de bir cok ¢calma bulunmaktadir “[11-15]. Ancak ¢cok az salada intermetaliklerin
yarl kati sekillendirme esnasindaki davrani argtirilmistir. S.G.Shabestari ve
M.Ghanbari Al-8Si—-3Cu—4Fe-2Mn alminda yari katisekillendirme esnasinda Fe-
esasli intermetaliklerin ortalama caplarinin azalde daha iyi bir dgalim meydana
geldigini ve bunun sonucunda mekanik 6zelliklerin iyilgini vurgulamaktadirlar [16].
S.G. lIrizalp ve N. Saklakoglu A380 aliminyum smhainda o-AlsSix(Fe,Mn)
intermetalik partikiltinin dokim prosesinde cin-gaziormunda olgtugunu tikso
sekillendirmede ise polihedral morfolojiye daniigini gostermstir [17]. E.M.
Elgallad ve ark. Al- % 2.0 Cu- % 1.0 Si- % 0.4 Migsimina Sr, TiB, Zr, Ag, Fe, Mn,
Sn ve Bi ilavesinin dokim ve i1sglemdeki etkilerini argtirmistir [18]. Daha 6nceki
calismalarimizda aliminyum aanina Sn, In, Cd ve Ag elementlerin eser miktadard
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ilavesinin yglanma prosesinde 6nemli etkilere sebep @lohw bunlardan mekanik
Ozelliklerde en 6nemli iyilgmenin Ag elementi ilavesinde@andigi gdzlenmgtir [19].

Bu calsmada eser miktarda Ag ilavesinin AlSil2 aliUminyurfasi@ninin tikso
sekillendirilebilirli gine, tane yapisina, intermetalik morfolojisine vekanik 6zelliklere
etkileri argtiriimistir.

2. Deneysel cagmalar

2.1. Malzeme
Bu calsmada kullanilan aklamin kimyasal kompozisyonu Tablo 1 de gdstegtmi

Tablo 1. AISi12 alg@minin kimyasal kompozisyonu (Kitlece %).

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 hazirlama

Aliminyum algimi elektrik diren¢ firininda ergitilngiir. Dokiimden 6nce flux ilave
edilmistir. Gaz ve istenmeyen artik maddeler uzstkidmis, daha sonra 270.242 g
AlSi12 alagimina 0.540 g Ag ilave edilgtir. Alasimin kompozisyonunun tamamen
homojen olabilmesi igcin 750 °C sicaklikta 10 daklsekletiimigtir. Egimli sogutma
plakasindan dokim dizetiecin numuneye acilan 3 mm capinda ve 3 mm dg¢iimdie
bir delige yerlatirilen dijital bir gostergeye kigh olan prob (K tipi termokopul) yardimi
ile sicakhk kontroli sganmstir. Egimli sogutma plakasindan dékim parametreleri
Sekil 1'de gosterilmgtir. Kalip 200 °C’de 6n 1sitmada tutulmaktadir. &rgin 1sis1 650
°C’ye s@utulmuws sonra gimli sogutma plakasina dokulerek buradan kaliba almi
(Sekil 1).

Pota

Motor

Sogutma Plaka

sistemi

BN
kaplama
tabakasi

Kalip

Sekil 1. Calsmada kullanilan @mli sogutma plaka dizerge
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Egimli sogutma plakasindan doékim icin kullanilan parametreleaiblo 2’de
gosterilmitir.

Tablo 2. Eimli sogutma plakasi deney dizemn@arametreleri.

Plaka malzemesi 1.2344

Plaka kaplama malzemesi Bor nitrir (BN)
Plaka ¢im agisi 60°

Plaka dokim uzunfu 350 mm.

Dokum sicakig 650°C

Yar kati haldesekillendirme aparatlari ve deneyselsubbari Sekil 2 ve Tablo 3'de
gosterilmitir.

Kelepeeli
rezistans

Sekillendinme
kalila

Kalip sicakhik
kontrolii

Indiiksiyon Zunba Is parcas:
bobini

Sekil 2. Calsmada kullanilan yari kagekillendirme dizena.

Tablo 3. Yari katsekillendirme Unitesinin 6zellikleri.

Sekillendirme Unitesinin boyutlari 57 x 72 x 195 mm
Maksimum yuk 20 ton-kuvvet
Maksimum hiz 250 mm/s

Strok 400 mm

Bu calsmada iki farkli uygulama yapilstir:

() Yar kati aralga 1sitma ve bu haldeki mikroyaplyl incelemek Uzera
sqzutma (gosterimi “YARI-KATI),

(i) Yarr kati aralga 1sitma, basin¢ uygulayarak numunegékillendiriimesi
sonra yari katsekillendirilebilirliginin aratirilmasi icin yavaga sgutma (gosterimi
‘TIKSO FORMNG?).

Hem YARI-KATI hem TIKSO FORMNG numuneler uretildikten sonra metalografik
ve mekanik ozellikleri agguriimistir. Numunelerin ylizeyleri zimparalama, parlatma
prosedurleri kullanilarak ve keller ¢ozeltisi il@gthnarak hazirlanmgtir. (50 ml HO
icine % 0,5 HF). Alamin mikroyapisinin aséiriimasi NIKON 300 optik mikroskobu
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kullanilarak gerceklgirilmistir. Numunelerin morfolojisi HITACHI S-3400 taramal
elektron mikroskobu (SEM) ile belirlengtir. Intermetaliklerin kimyasal kompozisyonu
SEM ve Thermo Noran programi ile gantili EDS ile belirlenmitir. Mikrosertlik
testleri Metkon metallography MH-6 mikrosertlik dlp cihazi ile 40X biyutmede, 25
gr yuk, 5 saniye (dwell dell) uygulanarak yapgtm Mikrosertlik deneyi silisyum
hegzagonallargekillendirilmis numunelerde go6zukgi icin sekillendiriimis ve %0,2
Ag ilaveli sekillendirilmis numunelerde yapilrgiir. 8 mm yikseklikte, 15 mm capta
numuneler hazirlanmive bunlar tGzerinde sertlik dlcimleri yapiktm. ImageJ 1.44
programi kullanilarak tane ve kiresellik dlcimu jystir.

Optimum yari-kati sicakiin tahmini icin diferansiyel taramal kalorimetr®3C)
degerleri kullaniimgtir. Likidus ve solidus sicakliklarinin 551 °C v&66°C aralginda
oldugu DSC ile tespit edilmstir (Sekil 3). Hem DSC sonuclari ve hem deneysel
tecribelerimiz AlSi12 akami icin en iyi yari kati sicaklin 572 °C oldgunu
gostermgtir. Egimli sogutma plakasindan dékim yapmak tzere dokim sicakdlsi,
deneysel tecruibelerimizi de kullanarak 645 °C —®5arasinda secilgtir.
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Sekil 3. Ergiyikten sgumaya kadar ki samada kaydedilen AISi12 alaninin DSC
egrisi.

3. Sonuclar ve tartsma

3.1. Mikro yapi ve tane analizi

Sekil 4(a), (b) (c) ve (d) YARI-KATI ve TKSO FORMNG numunelerin mikroyapisini
gostermektedirSekil 4(a) da yari-kati numunenin igyapisinda ttekdizla cevrelenmi
tipik kiresel yapi gorulmektedir. Ag ilavesi sonueme boyutu incelmitir (Sekil 4 b).
Yari katisekillendirme ile numune yayea s@gudusu icin tane boyutlar artrgtir. Yari
kat haldesekillendirilmis numunelerin (TKSO FORMNG) mikro yapilariSekil 4(c)
ve Sekil 4(d) de gosterilmgtir. Dikkat ¢ekici sonuclardan biri; “ayrik Si pakilleri”
diye adlandirilan Si 6tektiklerinin yari kaekillendirmeden sonra daha ince bir formda
olusmasidir. AlSil2 alamina Ag ilavesinin ayrik silisyum partikillerinihoyutunu
kiculttigl ve sayisini artirdl Sekil 4'ten anlailmaktadir. Yari kati haldgekillendirme
ayrik silisyum partikillerinin incelmesine ve kap daiilmasina sebep olmgtur.
Basin¢g uygulamasi siresince, ergiyen oOtektik bdigeeket ederken, ergimeyen ve
ergiyik icinde askida kalmiayrik silisyum partikilleri toplanma gdimindedirler
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[5,20]. Yar kati haldesekillendirme ayrik Si partikillerini homojen bigekilde
dagitmistir (Sekil 4(c) ve (d).

Bunun yaninda, yari kati halgekillendirme esnasinda uygulanan basing ile tameler
carpildgl ve sivi fazin tanelerin arasinda dotasindan dolaylo-Al (~5%)’un
kiresellginin arttigi Sekil 5'te gorilmektedir [21]. Ag ilavesi kireséliartirmaktadir.
Tanelerin kireseli yari kati haldesekillendirmeyi etkilemektedir. Kiresellik ne kadar
yuksek ise yari katekillendirmenin bgarisi o kadar artacaktir . [22,23,24,25].

Sekil 4. Mikroyapilar : (a) AISi12 alaminin YARI-KATI numunesi , (b) AISil12
alsiminin  Ag ilaveli YARI-KATI numunesi, (c) AISi12 afiminin yari kati
sekillendirilmis (TIKSO FORMNG) numunesi, (d) AlSi12 ajaminin Ag ilaveli yar
kati sekillendirilmis (TIKSO FORMNG) numunesi.

08 ; w|Alsi12 ;
X 5 L 5 E % :
< | i | i
w ﬂ_ag_....._.i..__._.%_..__._.i.._.._........._.;,_................i....__._
S [ ] } ;
X s s s |
0.74 : : : :
Yarl Kati Tikso

Sekil 5. AlISi12 ve AISi12Ag'in YARI-KATI ve TKSO FORMNG durumdaki
kuresellik dgerleri.
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3.2. Intermetalik ve sertlik analizi

Sekil 6 ve Tablo 4,a-Al matriks, ayrik Si partikilleri ve bazi internadiklerin

morfolojilerini ve EDS analizlerini gostermektedBuna gore, AlSil2 atami icinde
Fe-ce ve Si-ca zengin intermetaliklerin gligu gorilmektedir. Cagmalarimizda bu
intermetaliklerina-Al(FeMn)Si & B-AlS5FeSi oldigu gozlenmgtir [26].

\ = % =

"
-
: .
| S
¥ ~ 3“
AccV SpotMagn Det A 10;4\

150kV 50 2000x BS‘E"ZQ IYTEMAM 150kv50 500x BSE49 IYTEMAM

Ace.V Spn(M;tgll Det WD |—— 50 um

Sekil 6. (a) Yari katisekillendirilmis AISil12 igindeki intermetalikler, (b) Yar kati
sekillendirilmis AlSi12Ag icindeki intermetalikler.

Tablo 4. Yari kati haldgekillendirilmis (TIKSO FORMNG) AISi12 ve AISi12Ag’nin
EDS sonuglari.

Test | g Fe Mg Mn | Ag Al
yeri
AISi12 a i i 117 i ~ | 9883
b 741 | 2279 i 6.35 " 63.46
c | 1931 | 842 | 1046 i i
a 163 i i i 723 9114
| b | 98.40 - : i i 1.60
AISI2A9 1053 | 1265 | 187| 423| 388 6684
d | 2097 | 868 | 1024 173| 26b 5573

Yari kati sekillendirmis AlSil2 ve AlISi1l2Ag’'nin mikrosertlik sonuclari Adaivesinin
sertligi artirdigini ve ayrik Si partikillerinin serffinin matriks yapidan 5 kat daha fazla
oldugunu gostermiir (Sekil 7). Yar katisekillendirmis alasim icindeki sert silikon
partikiller intermetalikler gibi davranmaktadir |20
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Sekil 7. Yari katisekillendirmis (TIKSO FORMNG) AlSi12 ve AlSi12Ag (TKSO
FORMING) alaiminda gorulen ggtli fazlarin sertlik dgerleri.

Genel sertlii 6nemli derecede artirmaktadir. Yari kati hakgkillendirme prosesi
sertlik Gzerinde Ag ilavesinden daha iyi bir etkgehiptir Sekil 8).

140,0
120,0
o 100,0
<
22 80,0
@
%)
© 60,0
£
E
40,0
20,0
0,0 -
Dokim Cozelti Yalandirma
— 3 — Sekillendirilmig 90,0 87,4 112,2
AlSi
— - — Sekillendirilmig 98,6 87,7 121,0
AlSiAg
--0-—-GRAISI 75,5 62,2 87,8
- -@®-—-GRAISIAg 77,4 68,2 100,8
—A— Yari kati sicaklik 66,7 57,4 89,0
CS AISi
—a— Yari kati sicaklik 73,8 54,4 100,9
CS AISiAg

Sekil 8. Yar katisekillendirmis (TIKSO FORMNG), Graviti (GR) dokiimi yapilnai
ve Yari kati sicaklikta bekletilip (CS) &atulmus AlSil2 ve AISi12Ag alamlarinin
sertlik degerleri.
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3.3. Sonugclar
Calismanin sonuclarisagida 6zetlenngtir:

e Hem vyari-kati aragja 1sitilms hem de yari-kati araliktasekillendirilmis
numunelerde ayrik Si partikulleri glumu gozlenmtir.

e AISil2 algimina Ag ilavesi ile ayrik Si partikilleri artgwe kiculmigtar.

e Yar katisekillendirme ayrik Si partikillerinin incelmesinel®p olmstur.

e Yar kati sekillendirmeden sonra ayrik Si partikilleri toplagya meyillenmi ve
vizkozite digmustar.

e Hem yar katgekillendirme hem Ag ilavesi kuresdiidaha ¢ok artirngtir.

e Intermetalikler kirlimaya ve kictlmeye maruz kalmni

e Yarn kati sekillendirilmis alasimlarda intermetaliklerin iyi dalimi alagimin
mekanik 6zelliklerine olumlu katki gkyacaktir.

e Yarn kati haldesekillendirme prosesi sertlik Gzerinde Ag ilavesindgaha iyi bir
etkiye sahiptir.

e Ayrik Si partiktlleri matriksten yakkak 5 kat daha fazla segik sahiptir.
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