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Ozet: Aliiminyum ve alasimlan diisiik yogunluk, yiiksek spesifik mukavemet,
korozyon dayanimi, yiiksek elektriksel ve 1sil iletkenlik 6zelliklerinden dolay1
otomotiv, havacillk ve uzay, savunma sanayilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Genellikle malzemelerin mukavemetlerinin artirilmasi
bakimindan, aliiminyum alasimlarinda 1s1l islem ve deformasyon prosesleri
uygulanmaktadir. Magnezyum ve bakir alasim elementlerinin ilavesi ile aliiminyum
alasimlarinda kayda deger bir mukavemet artisi saglanabilmektedir. Malzemelerin
ozellikleri; malzemelerin kimyasal kompozisyonlarina, proseslerine ve
mikroyapilarina bagli olarak degismektedir. Bu modelleme ve simiilasyon
calismasinda, Al-10Si-xMg alasiminda degisen % agirlikca Mg oranlarinin malzeme
iizerindeki etkisi incelenmis ve CALPHAD metodolojisinin kullanimi ile
termodinamik analizleri gergeklestirilmistir. Modelleme ve simiilasyon
calismalarinda Thermo-Calc yazilimi1 2021a versiyonundaki TCAL7.1 aliiminyum
veri tabani kullanilmistir. Al-10Si-xMg alasiminda degisen % agirlikca Mg oraninin
liktidiis, solidiis ve Al-Sialasimlarinda goriilen dtektik reaksiyon sicakliklarina etkisi
incelenmistir. Ayrica 1s1l islem ile mukavemet artis1 saglayan Mg2Si ¢okeltilerinin
olusum sicakliklar1 ve miktarlar1 belirlenerek Tiirkce literatiire katki saglanmasi
diistinilmustiir.

Thermodynamic Characterization of Al-10Si-xMg Alloy with CALPHAD Methodology
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Abstract: Aluminum and its alloys are widely used in the automotive, aerospace
space, and defence industries due to their low density, high specific strength,
corrosion resistance, high electrical and thermal conductivity properties. Generally,
heat treatment and deformation processes are applied in aluminum alloys in order
to increase the strength of the materials. A significant increase in strength can be
achieved in aluminum alloys with the addition of magnesium and copper as alloying
elements. The properties of the materials vary depending on their chemical
compositions, processes, and microstructures. In this modeling and simulation
study, the effect of varying wt.% Mg ratios in Al-10Si-xMg alloy on the material was
investigated and thermodynamic analyzes were carried out using the CALPHAD
methodology. TCAL7.1 aluminum database in the Thermo-Calc software version
2021a was used in the modelling and simulation studies. The effect of varying wt.%
Mg ratio in Al-10Si-xMg alloy on liquidus, solidus, and eutectic reaction
temperatures observed in Al-Si alloys was investigated. In addition, it is thought to
contribute to the Turkish literature by determining the formation temperatures and
amounts of MgzSi precipitates, which increase strength with heat treatment.

1. Giris

ozellikleri nedeniyle otomotiv, havacilik ve uzay,
savunma, gida, enerji sektoriinde yaygin olarak

Aliminyum ve alasimlarn diisiik yogunluk, yiiksek kullanilmaktadir [1-5]. Yiiksek akicilik, yiiksek

spesifik mukavemet, korozyon dayanimi, geri korozyon dayanimi, kaynaklanabilirlik, mukavemet
donlsimii, yiiksek elektriksel ve 1s1 iletimi, artis;, dar katilasma aralifina sahip olma gibi
deformasyon ve 1sil islemle mukavemet artis1 gibi ozelliklerinden  dolayr  aliminyum  alasimlari
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icerisinde Al-10Si-Mg ve Al-7Si-Mg gibi hipo-otektik
Al-Si-Mg alasimlar1  dikkat c¢ekmektedir [6-8].
Magnezyum ve bakirin aliiminyum alasimlarina ilave
edilmesi durumunda, ¢okelti sertlesmesi 1s1l islemi ile
Mg.Si ve AlzCu gibi ¢okeltiler olusturarak aliiminyum
alasimlarinda mukavemet artis1 saglanmaktadir [9-
11]. Aliminyum alasimlarinda ¢okelti sertlesmesi
prosesi li¢c asamada gerceklesmektedir. Bu asamalar
¢Ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma adimlarini
icermektedir [12].

Cokelti sertlesmesi prosesinde, aliiminyum doékiim
alasimlarinda olusan kaba «-Al tane simirlarinda
bulunan siirekli formdaki ¢okeltilerin olusum
sicakliginin tizerindeki bir sicaklikta ¢ozeltiye alarak,
aliminyum yuzey merkezli kiibik yap1 igerisinde
¢oziinmesi ile birlikte homojen bir yap1 olusturulur.
Bu islem genellikle yiiksek sicaklikta difiizyon ile
gerceklestirilerek yilizey merkezli kiibik aliiminyum
kristali icerisinde Cu, Mg gibi alasim elementlerinin
¢oziinmesi durumunda ¢ozeltiye alma 1s1l islemi ile
baslamaktadir [13-15]. Yiizey merkezli kiibik yapida
yiksek sicaklik ve diflizyon ile homojen bir yapi
olusturulduktan sonra, su verme islemi
gerceklestirilir. Sicakligin ani diisiirtilmesi ile birlikte
diftizyon engellenerek yiiksek sicakliktaki homojen,
yuzey merkezli kiibik yap1 korunmus olur. Cozeltiye
alma ve su verme islemi ile asir1 doymus a-Al
tanelerinin solviis egrisi altindaki bir sicaklikta belirli
bir siire tutulmasi ile birlikte Cu ve Mg atomlarinin
diflizyonuna izin verilmis olur. Bu sayede Al2Cu ve

Mg.Si gibi c¢okeltiler olusturularak malzemede
mukavemet artis1 saglanir [16]. Yapi icerisinde
olusturulan ¢okeltilerin  boyutu ve dagilimj,
malzemenin mukavemetini etkilemektedir.

Aliiminyum alasimlarinda bu 1s1l islem prosesi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Isil islem prosesleri
malzemelerin  kimyasal kompozisyonuna gore
belirlenirken, termodinamik ve termokinetik
modellemeler yaygin olarak kullanilmaktadir [17, 18].
Giivenilir termodinamik ve termokinetik veriler
CALPHAD metodolojisi ile saglanarak gerekli alasim
ve proses tasarimlari gerceklestirilebilmektedir.

Malzemelerin o6zellikleri kimyasal kompozisyon,
proses ve mikroyapilarina bagli olarak degismektedir.
Ar-Ge ve Ur-Ge calismalarinda ilk olarak malzemelerin
kimyasal kompozisyonu belirlenmektedir.
Malzemelerin kimyasal kompozisyonu ve
proseslerinin belirlenmesi durumunda nihai olarak
mikroyapilar1 hakkindaki éngoriiler ¢esitli CALPHAD
ve sonlu elemanlar metotlar1 ile modelleme-
similasyon c¢alismalar1 yapilarak ¢esitli malzeme
ozellikleri Dbelirlenmektedir [19, 20]. CALPHAD
metodolojisi, alagimlarin kimyasal kompozisyonuna
gore mikroyapi ve iiretim proses parametrelerinin
belirlenmesinde giivenilir termodinamik veriler
saglamaktadir. Termodinamik veriler kullanilarak;
kararh ve yari kararli fazlari, faz bilesenleri ve miktari,
kritik doniisiim sicakliklari, Scheil-Gulliver yaklasimi
ile denge dis1 katilasma analizi gibi hesaplamalar

sonucunda alasimlar hakkinda cesitli veriler elde
edilmektedir. Malzemeleri olusturan fazlar, karbiirler,
cokeltiler, intermetalikler ve olusum sicakliklar
hakkinda elde edilen veriler ile {iretim, sekillendirme
ve 1s1l islem proses sicakliklar1 belirlenerek proses
dizaynlar1 yapilmaktadir [21-23].

Bu modelleme ve simiilasyon ¢alismasinda CALPHAD
metodolojisi kullanilarak farkli oranda Mg iceren Al-
10Si-xMg alasimlan (x=0.2, 0.4, 0.6 % agirlik¢a)
incelenmistir. {1k olarak Al-Si ikili denge sisteminin
analizi yapilmistir. Daha sonra Al-Si alasimina Mg
ilavesi ile birlikte alasimi olusturan a-Al, 6tektik
silisyum ve Mg.Si fazlar1 ve bu fazlarin oda
sicakligindaki dagilimlar1 hesaplanmistir. Bu faz
bolgelerini birbirinden ayiran likiidiis, solidiis, 6tektik
reaksiyon ve c¢okeltilerin meydana geldigi kritik
dontisim  sicakliklar1  belirlenmistir.  Boylece
endiistriyel olarak yaygin kullanilan Al-10Si-xMg
alasimlarinda Mg oraninin tretim, sekillendirme ve
1s1l islem sicakliklar1 gibi kritik sicakliklar1 nasil
etkiledigi incelenerek literatiire katki saglanacag:
diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Modelleme ve simiilasyon ¢alismalarinda Thermo-
Calc yazilimi 2021a versiyonundaki TCAL7.1
termodinamik veri tabani kullanilmistir.
Termodinamik modelleme siireglerinde, alasimlarin
kimyasal kompozisyonlarindan yola c¢ikarak Gibbs
Serbest Enerji denklemine gore ¢6ziim yapilmaktadir.
Gibbs Serbest Enerjisi'ni etkileyen li¢ ana bilesen
vardir. Bunlar sicaklik, basing ve kimyasal
kompozisyondur. Parametrelerin etkilesimleri
sonucunda, Gibbs Serbest Enerjisi minimizasyonu ile
faz bolgeleri olusturulmaktadir. Endiistriyel olarak
yapilan deneysel calismalar sabit sicaklik ve basing
altinda yapilmaktadir. Dolayisiyla Gibbs Serbest
Enerjisi'ni minimize etmenin yolu kimyasal
kompozisyon degisimleri ile meydana gelmektedir.
Alasimlarin ¢ok bilesenli sistemlerinde, Gibbs Serbest
Enerjisi’'nin minimizasyonunda, Denklem 1’de verilen
formiil kullanilmaktadir. Denkleme gore elementlerin
referans durumlar1 (Gm®), karisim durumundaki
enerjileri (Gmided) ve ikili, tgld, dortli gibi ¢oklu
etkilesimlerindeki (Gm*s) enerjilerin toplami sistemin
¢Ozelti durumundaki mol basina Gibbs Serbest
Enerjisi’'ni vermektedir [24, 25].

G = Gy + Gl + GJYs €]

CALPHAD metodolojisinin kullanimi ile Thermo-Calc
yaziliminin 2021a versiyonunda gergeklestirilen
modelleme ve simiilasyon ¢alismasi ¢ergevesinde, Al-
10Si-xMg (x=0.2, 0.4, 0.6 % agirlik¢a) alasimlarinin
termodinamik karakterizasyonlar1 yapilmistir. Gibbs
Serbest Enerjisi denkleminin kullanimina dayal
olarak gerceklestirilen bu termodinamik
karakterizasyon ile birlikte; Al-10Si-xMg
alasimlarinda likiidiis, solidiis ve otektik doniisiim
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araliklari, Mg2Si intermetaliginin ¢okelmeye baslama
sicakliklar1 ve yapidaki hacimce faz oranlan
hesaplanmistir. Analiz ¢iktilarinin yorumlanmasi ile
Al-10Si alasimina ilave edilen % agirlik¢a 0.2, 0.4 ve
0.6 Mg'nin, yukarida bahsedilen faz ve faz miktarlari
ile kritik donlisim sicakliklarina olan etkileri
degerlendirilmis ve bu veriler Tirkge literatiire
kazandirilmistir.

3. Bulgular

Thermo-Calc yazilimi 2021a versiyonunda TCAL7.1
veri tabani ile Sekil 1'de verilen Al-Si ikili denge
diyagrami hesaplanmistir. Al-Si alasimi 577°C’de
yaklasik % agirlik¢a 12 Si oraninda 6tektik reaksiyona
sahiptir. Otektik reaksiyon ile ergiyik, a-Al ve dtektik
silisyuma doniismektedir. Silisyum oranina bagh
olarak Al-Si alasimlar1 hipo-o6tektik, otektik ve hiper-
otektik olarak gruplandirilmaktadir. Bu modelleme ve
similasyon calismasinda % agirlik¢a 10 Si iceren Al-
10Si-xMg alasimi tlzerine yogunlasilmistir. Alagimin
katilasma durumuna gore ergiyikten ilk katilasan faz
a-Al'dur. Daha sonra sicakligin diismesi ile otektik
reaksiyon meydana gelerek, ergiyik faz iki ayr faza
donismektedir. Al-Si alasimlarina Mg ilavesi ile
birlikte kati fazdan MgzSi ¢okelmektedir.

Sekil 1'de verilen Al-Si ikili denge diyagraminda %
agirlik¢a 10 Si iceren noktadan yapilan termodinamik
hesaplamalar sonucunda katilasma analizi Sekil 2’deki
gibi hesaplanmistir. Saf aliminyum icerisine ilave
edilen % agirlik¢a 10 Si ile ergime sicakligi 65°C’lik bir
azalma ile 595°C’ye diismiistiir. Sekil 1'de verilen Al-Si
ikili denge diyagraminda da o6tektik noktaya kadar
artan % agirlikca Si oranmi ile birlikte ergime
sicakliklar1 577°C’lere kadar diisebilmektedir. Al-Si
ikili denge sisteminde 577°C’de meydana gelen
otektik reaksiyon ile ergiyik, a-Al ve otektik silisyuma
doniismektedir. Al-10Si alasimi oda sicakliginda a-Al
ve otektik silisyum fazlarindan olusmakta ve hacimce
%11 otektik Si ve %89 a-Al icermektedir.
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Sekil 2. Al-10Si alasiminin sicakliga bagh faz fraksiyonu

Al-10Si-0.2Mg alasiminin termodinamik
karakterizasyonu sonucunda Sekil 3’de verilen
sicakliga  bagh  faz  fraksiyonu diyagrami
hesaplanmistir. Alasimin  23°C’lik  bir katilasma
araligina sahip oldugu goriulmektedir. Hipo-otektik Al-
10Si-0.2Mg alasiminda 595°C’de «-Al katilasmaya
baslamaktadir. Cok bilesenli sistemlerde goriilen
cesitli faz reaksiyonlari, izoplet faz diyagramlarinda
alana doniismektedir. Dolayisiyla ergiyikten, a-Al ve
otektik silisyum doniisiimii 576-572°C arasinda
meydana gelmektedir. % agirhkca 0.2 Mg igeren
alasim 4°C’lik bir 6tektik reaksiyon araligina sahiptir.
Mg ve Si alasim elementleri arasinda 2:1
stokiyometrik oranli Mg2Si 420°C ¢okelmeye
baslamaktadir. Termodinamik analiz sonucunda Al-
10Si-0.2Mg alasiminin oda sicakliginda hacimce %11
otektik Si, %88.5 a-Al ve %0.5 Mg2Si icermektedir.

0-20 0.20
= Otektik Si
015 = a-Al
. = Sivi
- Mg,Si
:0'15 010 -
(=]
£
= 572°C
=
g) B 550
-2 0.10 =
Y
[}
S
=
N
-
= 0.05
420°C
0.00 :
100 200 300 400 500 600 700 800

Sicaklik (°C)

Sekil 3. Al-10Si-0.2Mg alasiminin sicakliga bagh faz
fraksiyonu

Al-10Si-0.4Mg alasiminin termodinamik
karakterizasyonu ile elde edilen sicakliga bagh faz
fraksiyon diyagrami Sekil 4’de verilmistir. % agirlikca
0.4 Mg ilavesi ile alasim 27°C’lik bir katilasma aralig1
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ile katilasmaktadir. 594°C’de Al-10Si-0.4Mg hipo-
otektik alasim a-Al fazi ile katilasmaya baslamaktadir.
575-567°C arasinda 8°C’lik bir 6tektik reaksiyon ile a-
Al ve otektik silisyum olusmaktadir. Mg oraninin %
agirlikca 0.2’den 0.4’e ¢ikmasi ile birlikte katilasma ve
otektik reaksiyon araliginda bir artis meydana
gelirken, 420°C'de ¢okelen Mg:Si intermetaligi
487°C’'de ¢okelmeye baslamaktadir. Katilasma ile
birlikte Al-10Si-0.4Mg alasimi oda sicaklifinda
hacimce %11 o6tektik Si, %88.1 a-Al ve %0.9 MgSi
fazlarini icermektedir.
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Sekil 4. Al-10Si-0.4Mg alasiminin sicakliga bagh faz
fraksiyonu
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Sekil 5. Al-10Si-0.6Mg alasiminin sicakliga bagh faz
fraksiyonu

Alasim icerisindeki Mg oraninin % agirlik¢a 0.6 olmasi
ile elde edilen faz fraksiyonu diyagrami Sekil 5’de
verilmistir. Ergiyikten ilk katilasan «a-Al fazi1 593°C’'de
gorilmektedir. Al-10Si-0.6Mg alasimda meydana
gelen otektik reaksiyon ile ergiyik fazin, otektik
silisyum ve «-Al fazina doéniismesi 12°C’lik sicaklik
araligt ile 574-562°Cleri arasinda meydana
gelmektedir. Alasim 562°C’de katilasmasimi 31°C’lik
bir katilagsma aralig1 ile tamamlamaktadir. Mg oranin

% agirlikca 0.6 olmasi ile birlikte kat1 faz icerisinden
cokelen Mg2Si ¢okeltileri 531°C’de olusmaktadir.
Alasim igerisindeki Mg oraninin % agirlik¢a 0.6 olmasi
ile birlikte oda sicakligindaki hacimce faz orani %11
otektik Si, %88 a-Al ve %1 Mg.Si'dir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
Al-10Si-x-Mg alasiminda Mg oraninin degismesi
termodinamik olarak CALPHAD metodolojisi ile analiz
edilmistir. Termodinamik analizler Thermo-Calc
yazilimi 2021a versiyonu TCAL7.1 veri taban
kullanilarak yapilmistir. Al-10Si alasimina ilave edilen
% agirlik¢a 0.2, 0.4 ve 0.6 Mg ilavesinin faz ve faz
miktarina, kritik doniisiim sicakliklarina etkisi
incelenmistir. Modelleme ve simiilasyon ¢alismalari
ile Al-Si-Mg alasimlarinin kritik déniisiim sicakliklar
ile Tiirkge literatiire katki saglanmistir. Inceleme
sonuclarina gore:

e Mg oraninin artmasi ile birlikte alasimin ergime
sicakliginda 1°C’lik azalmalar meydana gelmistir.

e Al-10Si alagimi katilasmasini1 595-577°C arasinda
18°C’lik bir aralikta tamamlarken, Mg oraninin
artmasi ile alasimin katilasma aralig1 sirasiyla 23,
27 ve 31°C olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla
alasima ilave edilen Mg oranu ile birlikte katilasma
sicaklik aralig1 artmaktadir.

e Aliminyum ve silisyumdan olusan ikili alasim
sisteminde otektik  reaksiyon 577°C'de
tamamlanmaktadir. Fakat alasim igerisine ilave
edilen Mg ile birlikte 6tektik reaksiyon belli bir
sicaklik araliginda tamamlanmaktadir. Mg
oraninin artmasi ile birlikte o6tektik reaksiyon
sirasiyla 4, 8 ve 12°Clik  aralikta
tamamlamaktadir. Béylece Mg oraninin artmasi
ile birlikte ergiyigin, a-Al ve oOtektik silisyuma
dontlisiim araligl artmaktadir.

o Al-Si-Mg sistemlerinde Mg ve Si'nin olusturdugu
MgaSi ¢okeltisi ile mekanik o6zelliklerde artis
meydana gelir. Aliiminyum 1s1l isleminde ¢ozeltiye
alma ile Mg2Si ¢okeltisini aliminyumun yiizey
merkezli kiibik sisteminde ¢6zme islemi baslar.
Mg oraninin artmasi ile birlikte sirasiyla Al-10Si-
xMg alasiminin  minimum ¢o6zeltiye alma
sicakliklamm 420, 487 ve 531°C olarak
belirlenmistir.

e Mg oraninin artmasi ile birlikte alasim icerisinde
cokelen Mg2Si intermetaliginin hacimce miktari
sirasiyla 0.5, 0.9 ve 1 olarak hesaplanmistir.

Etik Beyani
Bu ¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlart Bilimsel

Arastirma ve Yayin Etigi Ydnergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
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gecen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykart Eylemler” bagshgt altinda belirtilen eylemlerden
hicbirinin gerceklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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