miihendislikdergisi
Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Cilt: 3, Sayi:2, 83-90

Arallk 2012

SIMA prosesiyle iiretilmis ETIAL 180 aliiminyum
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Ozet

Yari-kati halde igleme prosesleri dokiim, dovme ve toz metalurjisi tekniklerinin avantajlarimt bir araya
toplayan bir teknik olarak tamimlanmaktadir. Bir alasimin yari-kati halde sekillendirilebilmesi igin ince
eseksenli kiiresel tane yapisina sahip olmasi gerekmektedir. Egseksenli mikroyapiya sahip alasimlar
tiksotropiktir yani yari-kati halde dendritik mikroyapili alasimlara gore yiiksek akiskanhk ozelligine sahiptir.
SIMA prosesi basit ve komplike ekipmanlar gerektirmeyen bir yontem olmast dolayisiyla yari-kati sekil
verme prosesleri arasinda onemli avantajlar saglamaktadir.

Aliiminyum alagimlarina eser miktarlarda ilave edilen c¢esitli elementlerin alasimin mekanik ozelliklerine
olumlu etkiler yaptigi bilinmektedir. Bu ¢calismada basingli dokiim alasimi olan ETIAL 180’e eser miktarda
Sn ve Mg ilave edilerek SIMA prosesi uygulanmistir. Bu elementlerin dokiim ETIAL 180’e etkileri
incelenmig, aym zamanda SIMA prosesinin uygulanmasinda bu elementlerin etkileri degerlendirilmigtir.
Elde edilen numuneler metalografik olarak incelenmis, sertlik testleri yapilmis ve XRD yontemiyle detayli
olarak analiz edilmigstir. Sn ilavesinin sertlikte hafif diisiise neden oldugu ancak Mg ilavesinin sertlikte artisa
neden oldugu tespit edilmistir. Sn ilavesi herhangi bir bilesik olusuma yol agmayip kati ¢ézeltide bulunurken,
Mg ilavesinin Mg2Si bilesiklerine yol actigi belirlenmigstir. SIMA prosesi uygulanmis numunelerde dendiritik
yapilarin kiiresel tanelere doniistiigii ve SIMA prosesi uygulamanin yeni bir bilesik olusumuna yol agmadigi
gozlenmistir.

Yari-kati halde sekillendirme sirasinda wygulanan kuvvetin poroziteyi azaltmak, tane inceltmek gibi
nedenlerle mekanik ozelliklerde iyilesme sagladigi kabul edilir. Bu ¢aliymada SIMA prosesi sirasinda
malzeme yari-kati aralikta iken sogutularak i¢ yapisi incelenmis ancak sekillendirme yapilmamigtir. Bu
nedenle beklenen mekanik iyilesmeye ulasilamanugtir.

Anahtar Kelimeler: ETIAL 180 alasimi, Al-Si alasimlari, element, Eser XRD, SIMA Prosesi, Yari-kati
sekillendirme
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The investigation of magnesium and
tin additon into ETIAL 180 alloy
produced by SIMA process

Extended abstract

It has been recognized that semisolid processing
(SSP) offers several advantages over casting,
forging and powder metallurgy techniques. The key
to the SSP of alloys lies in the unique
microstructures of the feedstock materials in which
the solid particles are spheroidal in shape as
opposed to the typical dendritic microstructures of
cast alloys. A non-dendritic structure behaves as a
‘thixotropic’ slurry. When they are sheared, they
readily flow.

SIMA process has advantages on other SSP process
because it is simple process and it does not require
complex equipments. In the SIMA method, the pre-
deformed material is first heated to the semi-solid
range. As it nears the solidus temperature, the
grains recrystallize to form a fine grain structure.
After the solidus temperature is passed, the grain
boundaries melt to form the SSP microstructure.

Al-Si alloys are widely used because of their
excellent combination of properties, including good
castability, corrosion and wear resisntance. Their
solid mechanical and physical properties have been
studied extensively. It is well-known that trace
elements can change eutectic silicon morphology
and refine primary silicon crystal, hence a number
of properties like ultimate tensile strenght, ductility,
wear resistance are improved obviously. A range of
different intermetallic phases may form during
solidification, depending on alloy composition and
solidification condition. Relative volume fraction,
chemical composition and morphology of structural
constituents have significant influence on their
useful properties.

In this study, trace amounts of Mg and Sn elements
were added to ETIAL180 alloy. The effects of trace
elements on ETIAL 180 alloy were investigated. At

the same time, the effect of the trace elements on
SIMA process were evaluated. The samples were
studied by means of metallographic examinations,
the hardness tests were applied and the detailed
examinations were done by XRD analyses. It was
obtained that while Sn addition caused to slighltly
decrease in materials hardness, Mg addition
increased the hardness. It was observed that Sn
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addition didn’t produce new compounds or
intermetallics, it was in solid solution of the
aluminum. On the other hand, Mg addition into
ETIAL 180 alloy produced the Mg2Si intermetallics.
SIMA process resulted in changes from dendritic to
globular structure. At the same time, it didn’t yield
to any new compound or intermetallics.

SSP generally improves mechanical properties due
to loading during forming process. The loading
causes to decrease of porosity and refine the grains.

In this study, ETIAL 180 was investigated while it
was cooled to room temperature from semi-solid
range, however forming process wasn’t applied.
Therefore, it wasn’t obtained expected mechanical
results.

Keywords: ETIAL 180 alloy, AI-Si alloys, Trace
element, XRD, SIMA Process, Semisolid processing
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Giris

Yari-katt halde sekil verme yontemi, son
yillarda  gelistirilen, dovme ve dokiim
yontemlerinin avantajlarin1 bir araya getiren ve
s6z konusu yontemlerde karsilagilan
olumsuzluklara kars1 (kalip 6miirlerinin daha az
olmasi, diisiik tolerans araliginda parcanin kesin
seklinin elde edilememesi, kalipta ekstra yolluk
ve ¢ikici gibi dizaynlara ihtiyag duyulmasi,
yiiksek otomasyon ve iiretilebilirlik olmamasi,)
alternatif ~ bir  Uretim  yontemi  olarak
onerilmektedir. Yari-kat1 sekil verme yontemi
malzemelerin likidiis ve solidiis egrileri arasinda
kuvvet uygulanarak sekillendirilmesini
kapsayan basit bir yontemdir. Alagim yari-kati
sicakliga 1sitildiginda, dentritik yap1 akiskanliga
biiyiik  direng  olusturdugundan bu  tiir
sekillendirmelerde kiiresel tane yapisinin dnemi
¢ok biiyiiktiir. Kiiresel tane yapisi alasim sivi
halde iken baslayarak mekanik, manyetik ya da
ultrasonik karistirma ve kontrollii bir soguma ile
gergeklestirilebildigi gibi, alasim kat1 halde iken
yiiksek deformasyonu takip eden yeniden
kristallesme ile de gerceklestirilebilir.  Bu
metotlar arasinda deformasyon ve yeniden
kristallesme metodu olarak bilinen SIMA (stres
induced melt activated) prosesi, basitlik ve
diisiik donanim maliyeti gibi onemli avantajlar
sunmaktadir. Bu yontemde dokim sonrasi
malzeme deformasyona tabi tutularak dendrit
yap1 kirilir ve ince uzun taneli deforme olmus
yapt elde edilir. Soguk deformasyonu takiben
yari-kat1 sicakligina kadar yapilan 1sitma islemi
sirasinda, oncelikle tane sinir1 segregasyonu ve
yeniden kristallesme gergeklesir. Daha sonra
sicakligin  solidiisii gecmesiyle birlikte tane
sinirlarinda bulunan 6tektik fazlar ergiyerek sivi
fazi olustururlar. Malzemenin nihai yapist sivi
fazlar tarafindan c¢evrilmis kiiresel kat1
partikiillerden olusur (Sekil 1). Bu haldeki
yapmun sekillendirilmesine yarikat: halde sekil
verme ya da tiksogekil verme denilmektedir
(Jiang, vd. 2005; Saklakoglu, vd. 2004;
Sirong,vd. 2006; Birol, vd. 2005).
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sivi faz

kati faz

Sekil 1. Tipik bir yari-kati hal mikroyapisi

ETIAL 180 alasim esas olarak basingh dokiim
alasimidir. Normal olarak diger tip dékiimlerde
kullanilmaz. Bu ¢alismada ETIAL 180
alastmina  degisik oranlarda Sn ve Mg
elementleri katildiktan sonra SIMA prosesi
uygulanmig olup, bu elementlerin SIMA prosesi
uygulanmig alagimin metaliirjik 6zelliklerine
olan etkileri incelenmigtir. Al-Si alagiminda
magnezyum miktarindaki artisin - alagimin
mekanik ozellikleri arttirdigi buna karsiik %
uzamayt azaldigr bilinmektedir(Motegi, vd.
1998 ; Esmaelili, 2005 ). Gravite dokiim
yontemiyle iiretilmis ETIAL 180 alasimina Sn
ilavesinin sertlikte azalmaya, Mg ilavesinin ise
sertlikte artisa neden oldugunu tespit etmislerdir
(Basaranel, vd. 2012). Ancak bu malzemenin
yari-kat1 halde sekillendirilmesine yonelik bir
caligmaya ulagilamamigtir.

Materyal — Metot

Kiilge halinde alinan ETIAL 180 grafit potalara
sigacak  biiyiikliklerde  kesildi.  Kesilen
parcalarin degisik oranlarda Sn ve Mg pargalari
ilave edilerek dokiimler gergeklestirildi. Elde
edilen numunelerin Emilsiyon Spektro
BAIRD — DV — 6E spektro analiz cihazinda
belirlenen kimyasal kompozisyonlart Tablo 1.
de verilmistir.
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Tablo 1. Bu ¢alsmada gravite dékiim

yontemiyle iiretilen  alasimlarin  kimyasal

kompozisyonlart

2 Al Si Fe Cu Mn Mg

T 8461 959 08 194 0,18 028

= In Ti Cr Ni Pb Sn Sb

E 233 0,04 003 0,04 0,09 0,04 0,03

- Al Si Fe Cu Mn Mg

©n 84,6 931 081 197 0,18 0,31

S Zn Ti C Ni Pb Sn Sb
24 0,03 0,02 004 009 02 003

- Al Si Fe Cu Mn Mg

»n 8551 88 0,78 1,56 0,18 0,29

L Zn Ti C Ni Pb Sn Sb
231 0,03 0,02 004 0,1 037 0,01

- Al Si Fe Cu Mn Mg

w8496 922 0,7 1,59 0,15 0,29

S Zn Ti C Ni Pb Sn Sb
23 0,03 0,02 0,04 0,09 05 0,02

0 Al Si Fe Cu Mn Mg

S 8641 835 078 145 02 039

;‘1 Zn Ti Cr Ni Pb Sn Sb
2,19 0,03 0,03 0,04 008 0,03 0,02

0 Al Si Fe Cu Mn Mg

S 8526 9 0,82 1,55 02 0,64

g Zn Ti Cr Ni Pb Sn Sb
228 0,03 003 004 01 003 0,02

0 Al Si Fe Cu Mn Mg

S 8548 9,09 064 145 0.2 0,7

;" Zn Ti Cr Ni Pb Sn Sb
222 0,03 0,02 0,04 0,09 0,03 0,01

Sonuclar

ETIAL 180 alasimmin Mg ve Sn ilavesinin
DOKUM ve SIMA olarak sertlik degisimleri
Sekil 2 ve Sekil 3 de goriilmektedir.

ETIAL 180’e eser miktarlarda ilave edilen
Sn’nin sertlik degerlerinde Onemli bir artig
gostermedigi, hatta sertlikte hafifce diisiis
meydana geldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
ilave edilen Mg ile dogru orantili olarak
sertligin artig gosterdigi gozlemlenmigtir. SIMA
prosesi sonrasinda ise sertlik degerlerinde diisiis
meydana geldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3. Mg ilaveli numunelerin sertlik degerleri

SIMA yontemiyle sekillendirilen parcalarin
daha iyi  Ozelliklerde sahip  olduklar
bilinmektedir (Parshizfard, vd. 2011; Alipour,
vd. 2012). Ancak bu c¢alismada SIMA
prosesinin uygulanmasi siirecinde yalnizca yar1-
kat1 haldeki durumunu incelemek iizere yari-kati
halde iken malzeme sekil verilmeden
sogutulmus, dolayisiyla sekil vermenin etkisi
burada ger¢eklesmemistir. Parshizfard ve ark.
A380 Al alasimmm SIMA prosesi ile
iretildiginde gravite dokiim ydntemine gore
¢ekme mukavemetinin %14 ve siinekliginin
%30 daha iyi oldugunu bulmuslardir. Bu
iyilesmenin SIMA prosesinin poroziteyi ¢ok
azaltmasi, ince ve eseksenli 0-Al tane yapisina
sahip olmasi ve homojen bir mikroyapinin
olusmasindan kaynaklandigi vurgulanmaktadir
(Parshizfard, vd. 2011). Alipour ve ark.
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calismalarinda SIMA prosesi ile iiretilen Al-Zn
alagiminda ¢ekme mukavemetinde %17, uzama

degerinde ise  %90’a ulasan iyilesme
saglandigin1 bulmugslardir. T6 iglemi uygulanan
numuneler karsilastirildiginda  ise, ¢ekme

mukavemetinde onemli farklilik géstermedigi,
stineklikte %30 artis saglandigr goriilmiistiir.
Tim bu sonuglar SIMA prosesinin mekanik
Ozellikleri iyilestiren bir proses oldugunu
gostermektedir. Alipour ve ark., bu ¢aligmada
oldugu gibi, yalmzca yar-kati aralia
isittiklarinda porozitede  biiylik  bir  artig
oldugunu, kuvvet uygulanarak sekillendirmenin
porozitenin azalmasma katki sagladigini ve
mekanik 6zelliklerdeki iyilesmenin porozitenin
azalmasinin yani sira o-Al taneleri, 6tektik yapi
ve intermetaliklerin dagilimina bagli oldugunu
vurgulamaktadirlar (Alipour, vd. 2012).

Metalografik incelemeler sonucunda ETIAL
180 alasimimnin  dendritik yapt ve bunu
cevreleyen oOtektik yapidan olustugu, ayrica
cesitli intermetalik  yapilarin  olustugu
goriilmektedir.  Literatliir ~ calismalarnt  ve

deneyimlerimiz bu yapilarin AlFeMnSi ve
primer Si partikiilleri oldugunu gdstermistir
(Voncina vd., 2011,) (Sekil 4).

Sekil 4. ETIAL 180 alasiminin mikroyapisi

ETIAL 180 alasiminda a-Al taneleri net olarak
birbirinden ayrilmig ve Otektik bolge genis
olarak olugsmasina karsin, Sn ilavesi sonucu a-
Al tanelerinin net olarak birbirinden ayrilmamis
ve otektik faz miktar1 daha az olugsmustur (Sekil
5). SIMA prosesi uygulanmis numunelerin

mikroyapilar1  incelendiginde ise dendiritik
yapilarin kirildigt ve tanelerin kiiresellestigi
gozlemlenmistir  (Sekil  6). Mg ilavesi

sonucunda Mg,Si bilesiklerinin olustugu Sekil
7’ de goriilmektedir.
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Sekil 5. Eser miktarda Sn ve Mg ilave edilen
tiim numunelerin mikroyapilar

Sekil 6. SIMA prosesi uygulanmis numunelerin
mikroyapilart
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Sekll 7. ETIAL 180 alummyum alasimina %0. 6
Mg ilave edilen numunenin mikroyapisi

Al-Sn faz diyagramina bakildiginda (Sekil 8),
Sn’m  aliiminyum icersinde ¢ok sl
¢Oziiniirliige sahip oldugu goriilmektedir (Xian-
Jin Ning vd. 2009). XRD incelemeleri Sn
ilavesinin yeni pik olusturmadigini dolayisiyla
yeni bir faz olusumunun gergeklesmedigini
gostermistir (Sekil 9). Olusan piklerin kirilma
acilart incelendiginde, aralarinda 6nemli bir fark
olusmadig goriilmiistiir.
Atomic Percent Tin

0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 100

L b2

Temperature °C
=
=

g [l Etial 130
2 W %025
9%0.4Sn
g W %08sn

2

T T
30 40 \

Il % L

L

T
10 2 ] L] E 0 n
Postion [ZTheta] (Copper (Cu)

‘ si(111)
; Si(220)
L siGiy)
e

Sekil 9. ETIAL 180 ve Sn ilavelerinin XRD

sonucu
Al-Si-Mg  Ggli  faz  diyagrami = Mg,Si
bilesiklerinin  olusabilecegini  gdstermektedir

(Chen vd. 2011 ) (Sekil 10). Bu calismada
ETIAL 180 alagimma Mg ilavesinin 20=23° ve
20=42" agilarinda  Mg,Si’a  ait  pikler

olugturdugu tespit edilmistir (Sekil 11).

0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
Al Weight Percent Tin Sn

Sekil 8. Al-Sn faz diyagram:

Buna gore, ilave edilen Sn’in kati ¢ozeltide
olmadig ve kafes parametrelerinde herhangi bir
gerilmeye neden olmadidi, ayri bir faz olarak
olustugu ancak miktarca ¢ok az olustugundan
XRD analizi ile tespit edilemedigi soylenebilir.

10 @ 20 30 40
%Si
Ei(559°C): Lea-Al+Mg:Si+Si

E2(450°C): Loa-AHMgSi+MgAls

Sekil 10. Al-Si-Mg ti¢lii faz diyagraminin
aliiminyumca zengin kogesi
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W Etial 180

W %02Me
%0.4 Mg

M %08Mg

A1)

Al(200)

ETIAL 180

% 0.7 Mg

Sekil 11. ETIAL 180 ve Mg ilavelerinin XRD
sonucu

SIMA prosesi sonrasinda gergeklestirilen XRD
analiziyle ilk dokiim numunelerinden elde
edilen XRD analizleri arasinda fark olmadigi,
dolayisiyla SIMA prosesi uygulamanin yeni bir
faz olusumuna neden olmadig1 gozlemlenmistir
(Sekil 12).

M ik Dokiim
H SIVA
% 0,8 Mg

k \
st ,‘__LV“ T
T T T T T T
& o

o | ]

7 7 T T
ETIAL WW\ N
U
7 T 3 s )

Position [*2Theta] (Copper (Cu)

|
‘J

Sekil 12. ETIAL 180 - %0,85n- %0,8Mg
ilavelerinin ilk dékiim ve SIMA numunelerinin
XRD sonucu

Mikroyap: fotograflari incelendiginde ETIAL
180 alagimina ilave edilen Mg miktar arttik¢a
Mg,Si  miktarmin  da arttigi  gorillmiistiir.
S.Gengalp ve arkadaslari ¢alismasinda(4) a-Al
tanesinin ortalama sertliginin 90,1HV oldugunu
buna karsin Mg ilave edilen alasimda a-Al
tanesinin ortalama sertliginin 90HV ve Mg,Si

tanesinin ortalama sertliginin 2088HV oldugu
ifade etmektedirler. Buna gore Mg ilave edilen
ETIAL 180 alagiminda meydana gelen sertlik
artist Mg,Si olusumuyla dogru orantilidir. Sun
ve arkadaslann (5) MgSi bilesiklerinin
dislokasyon hareketine engel teskil etmesi ile
sertlikte artis gergeklestigini savunmaktadir. Bu
tez dogru olmakla birlikte, Mg,Si bilesiklerinin
kendilerinin ¢ok sert olmas: dolayistyla sertlik
artisinda  6nemli  bir rol  oynadiklarim
diistinmekteyiz.

Genel Sonuclar

1. XRD sonuglar1 Sn’nin higbir bilesik
olusturmadigim1  ve kati  ¢dzeltide
olmadigint gostermistir. Sertlik
incelemeleri ise Sn ilavesinin sertlikte
kayda deger bir degisime neden
olmadigini ortaya koymustur.

2. XRD sonuglart Mg ilavesinin Mg,Si
bilesiklerine yol agtigini gostermistir.
Mg ilavesinin sertlik artisinda 6nemli rol
oynadigt ve % 20’lere varan sertlik
artisina neden oldugu belirlenmistir.

3. SIMA prosesi sonucunda tanelerin
dendritik  yapidan  kiiresel  yapiya
dontistiigi, SIMA prosesinin herhangi
yeni bir faz olusumuna yol agmadigi
gOriilmiistir.

4. Literatiir ¢aligmalar1 SIMA prosesinde
basing uygulanarak sekil vermenin
mekanik ozellikleri olumlu etkiledigi
ozellikle toklukta artis sagladigini
gostermistir.

5. Literatiir galismalar1 yari-kat1 halde sekil
verme yontemiyle tretilen alagimlarin
mekanik  Ozelliklerinin = porozitenin
azalmasiin yani sira, a-Al tanelerinin

sekli ve boyutu, otektik yap1 ve
intermetaliklerin ~ dagilimma  bagh
oldugunu vurgulamaktadir.
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