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Bu galismada, Uglu Au-Ag-Cu sivi alagim sisteminin, Al-Cu-Si sivi alagim sisteminin ve dortli Al-Cu-Mg-Si

Anahtar kelimeler
sivi alagim sisteminin viskoziteleri altinin, aliminyumun ve bakirin bir fonksiyonu olarak Au-Ag-Cu (xAg /

xCu=0.543) 1373 K de, Alx(Cu50-Si50)(1-x), Cux(Al50-Si50)(1-x) 1375 K de ve Al-Cu7.6-Mg1.99-Si34.76
1500 K de farkli geometrik modeller kullanilarak hesaplanmistir. Tim sonuglar, 6zellikle de Muggianu

Viskozite; Geometrik
modeller; Au-Ag-Cu,
Al-Cu-Si Gglu alagimlari;
Al-Cu-Mg-Si dortli
alagimlari.

modeli ile hesaplanan sonuglar, deneysel sonuglarla iyi bir uyum géstermistir. xSi = xCu, xMg / xCu =r
ver=0.1,0.5, 1 oranlarda Al-Cu-Mg-Si alasimlarinin viskozitelerinin aliminyumun bir fonksiyonu olarak
buyik bilesimsel bagimlilik gosterdigi ve Al kompozisyonunun (0.4-0.8) arasindaki degerlerine eslik eden
viskozite degerlerinin max. ve min. (1.4-0.3) mPas oldugu gorildi.

Viscosity Values of Ternary Au-Ag-Cu, Al-Cu-Si and Quaternary Al-Cu-
Mg-Si Alloy Systems

Abstract
In this study, the viscosities of the ternary Au-Ag-Cu and Al-Cu-Si liquid alloy systems, and of the

Keywords quaternary Al-Cu-Mg-Si liquid alloy system were determined as functions of gold, aluminium and
Viscosity; Geometric copper. Using different geometric models, the first alloy system Au-Ag-Cu (xAg / xCu=0.543) was
models; Au-Ag-Cu, Al- calculated at 1373 K, the second alloy systems Alx(Cu50-Si50)(1-x), Cux(AI50-Si50)(1-x) at 1375 K, the
third alloy system Al-Cu7.6-Mg1.99-Si34.76 at 1500 K. All results, especially those calculated with the
Muggianu model, accorded with the experimental results. It was observed that Al-Cu-Mg-Si alloys

Cu-Si ternary alloys; Al-
Cu-Mg-Si quaternary

alloys. showed great compositional dependence as a function of aluminium in xSi = xCu, xMg /xCu=randr =

0.1, 0.5, 1 ratios. The viscosity values accompanying the aluminium composition values between 0.4
and 0.8 were found to be ranging between a maximum of 1.4 mPas and a minimum of 0.3 mPas.
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1. Giris (Kobateke ve ark. 2014, Schick ve ark. 2012).
Viskozite, malzeme fiziginde ve sivi metallerde akisa Viskozitenin sivinin sicakligina ve bilesimine gore
degistigi aciktir. Son zamanlarda, Al-Cu-Si sivi
viskoziteleri  bir oscillating cup viscometer
kullanilarak 6lglldi (Adachi ve ark. 2008, Brillo ve
ark. 2008, Schmitz ve ark. 2012, Kehr ve ark. 2008).

Elektromanyetik ylkselme ve oscillating cup

sivi direnci veren, sivi metaller ve alasimlar gibi farkl
malzemelerin 6nemli bir i¢ 6zelligidir. Sivi metalik
malzemelerin ve sivi alasimlarin farkli viskoziteleri
vardir. Saf metallerin ve alasimlarin viskozitesi
hakkinda birtakim deneyler yapildigi bilinmekle

birlikte, viskozite ile ilgili ¢ok sayida verinin glinimiiz viscometer gibi deneysel teknikler kullaniimasi

viskozitenin % 20 lik yaklasiklikla belirlenmesine
olanak saglar (Rhim ve ark. 1999). S6z konusu
Olcllen viskozitelerin degerleri Kaptay'in 2003

malzeme bilimi dlinyasinin ihtiyaglarina cevap
veremeyecegi dogrudur. Al-Cu, Al-Cu-Si ve Al-Cu-
Mg-Si alasimlari gibi bazi alasimlar, hafif olduklari

icin akiskanliga ve dokilebilirlige sahip olurlar yilinda yayinlanan teorik arastirmasinda tartisilan
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termodinamik  modeller (Kaptay 2003) ile
karsilastirildi.

ikili alagimlarin sadece termodinamik parametreleri
kullanilarak, bazi isletmeler, zamandan ve
maliyetten tasarruf etmek icin Ugli veya c¢ok
bilesenli sivi  sistemlerin viskozitelerini tahmin
etmek amaciyla hesaplamalar yapmislardir ve bu
konuda asagidaki iki calisma referans olarak
verilebilir (Kaptay 2003, Zhang ve ark. 2015).

ikili, Ggli ve cok bilesenli alasim sistemlerinin
Gibbs

entalpilerini hesaplamak igin bircok arastirmaci

oncelikle enerjilerini  ve alasimlarin
tarafindan, Chou'nun genel ¢6zim modeli (GSM),
Muggianu modeli, Kohler modeli, Hillert modeli ve
Toop modeli gibi geometrik modeller kullanilir. Bu
modellerin bazilari simetrik ve bazilari da asimetrik
dikkatli

olmak gerekmektedir. Uclii sistemlerin simetrisini

ozellik gosterdiginden, kullanimlarinda
asimetriden ayirmak icin bir termodinamik kriter
asagidaki gibi acikca 6nerilebilir. Ug alt ikili sistemin
asiri termodinamik 6zellikleri birbirine benziyorsa,
gl sistem simetriktir. Aksi takdirde, A-B ve A-C ikili
sistemlerinin ideal ¢6ziimden sapmalari benzer,
ancak B-C ikili sisteminden belirgin bir sekilde
sistemi asimetrik bir

farklysa, A-B-C tersiyer

sistemdir. Asimetrik sistemde, termodinamik
benzerlige sahip iki alt ikili sistemde ortak bilesen A
termodinamik asimetrik bilesen olarak secilmelidir.
Bu nedenle, hesaplamalara benzerlik katsayilari
iceren GSM bu sorundan kurtulur. GSM simetri ve
asimetri  ozelliklerinden kaynaklanan hatalar
bertaraf etmistir. Bu modelle Gibbs enerjilerinin ve
alasimlarin entalpilerinin hesaplanmasinda yapilan
arastirmalarla oldukga sik karsilasildi (Klancnik ve
Medved 2011, Milcheva ve ark. 2011, Katayama ve
ark. 2008, Knott ve ark. 2008, Arslan ve ark. 2015,
Dogan ve Arslan 2015, Arslan 2015, Arslan ve Dogan
2015, Arslan ve ark. 2013, Arslan 2014, Chou 1995,
Chou 1997, Zhong ve ark. 2003, Zivkovic 2001,
Zhang 2010).

Son zamanlarda, GSM'nin sadece ikili alasimlarinin
termodinamik oOzelliklerinden baslayarak, viskozite
sapmasl, hacim, entalpi, ylizey gerilimi ve Ucli
alasimlarin enerijisi gibi, bu 6zelliklerin degerlerini
iceren deneysel verilerin eksik oldugu, GSM'nin
yukarida belirtilen asirt termodinamik 6zellikler

yerine kullanilan viskozite sapmasi hesaplamada

oldukga basarili oldugu gorilmektedir. Clinki (g
bilesenli alasimlarin viskozitesi hakkinda literatiirde
oldukc¢a az miktarda rapor ve veriye rastlanmistir. Bu
nedenle, bu ¢alismanin amaglarindan birinin de
literatlirdeki bu boslugu doldurmak olduguna
inaniyoruz.

Bircok bilimsel calismada basari ile Ggli alasimin
termodinamik  Ozelliklerini  hesaplamak igin
kullanilan GSM'nin ¢ok bilesenli alasimlara da
dikkat

atomlar

uygulanmasi cekicidir.  Malzemenin

viskozitesi arasinda meydana gelen
etkilesimlerden kaynaklandigi icin, GSM ile ¢ok
bilesenli alasimlarin viskozitesinin hesaplanmasinin,
hesaplamalara benzerlik katsayilari da dahil edilmesi
nedeniyle bilimsel olarak daha dogru olacagi
disinilmektedir. Geometrik modeller kullanilarak
yapilan ekstrapolasyon, cok bilesenli alasimlarin
sadece ikili alasimlar, asiri viskozite, hacim, entalpi
modelinin termodinamik Ozelliklerinden
baslamaktadir. Ekstrapolasyon islemi, cok bilesenli
alasim sistemlerinde ikili ve/veya Ulgli etkilesimler
arasinda gergeklestirilir. U¢ bilesenden biyiik ¢ok
bilesenli alasim sistemlerindeki islem, bu li¢lt alagim
sistemindekiyle nedenle,

aynidir.  Bu bilesen

sayisindaki artisin ikili veya Uglu etkilesim
parametrelerini etkilemedigi iyi bilinmektedir. Bu
calismada, bu parametreler (Zhang ve ark. 2015)
ekstrapolasyon verilerinden alinmis ve alasimlarin
viskozite degerleri hesaplanarak, modellerin
diger

karsilastirilmistir. Bu nedenle, tglt Au-Ag-Cu, Al-Cu-

sonuglari  s6z konusu modellerinkilerle

Si  ve Al-Cu-Mg-Si sivi  dortli  alagimlarinin
viskoziteleri altinin  bir  fonksiyonu olarak
hesaplanmistir. Au-Ag-Cu (xAg/xCu=0.543),

Alx(Cu50-Si50)(1-x), Cux(Al50-Si50)(1-x) (1-x), Al-
Cu7.6-Mg1.99-Si34.76 GSM, Muggianu,
Toop ve Hillert geometrik modelleri kullanilarak
bakir
fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Buna ek olarak,

Kohler,

aliminyum ve kompozisyonlarinin  bir

sadece Muggianu modeli kullanilarak, Al-Cu-Mg-Si
xSi/xCu=1,
xMg/xCu =r = 0.5, 1 ve 2 bélumleri icin aliminyum

sivi ticari alasimlarinin viskoziteleri
bilesimlerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir.

2. Teorik Modellerin Temelleri

Viskozite denklemlerinin ve ¢ok bilesenli alasim

866



Au-Ag-Cu, Al-Cu-Si ve Al-Cu-Mg-Si Alasim Sistemlerinin Viskozite Degerleri, Arslan

sistemleri ile ilgili geometrik modellerin kisa 6zeti
asagidaki gibi verilmistir.

Tahminleri gergeklestirmek igin ylksek sicaklikta bir
sivi metalin viskozitesi, n olarak belirtilen viskozite,
genellikle saf siviyi tutan viskozitenin sicakliga
bagimhligi ile sonuglanan bir Arrhenius yasasiniizler,

h=mnqexp (E,/ RT) (1)

burada, no’ In ¢ok yiksek sicaklikta bir 6n-istel
viskozite oldugunu gosterir. Ea, viskoz akiskanhgin
R, evrensel gaz sabiti ve T
bilesime
alasimlar icin, viskozite su referanslardan elde
edilebilir (Kaptay 2010, Moelwyn-Hughes 1961).

Bir ikili sistemin viskozitesini ifade eden Calphad

aktivasyon enerjisidir.

sicakliktir.  Arrhenius'tan farkli sahip

tipi bir denklem

UE: n— (Xin +X;m;) (2)

burada, n karisimin mutlak viskozitesi ve karisimdaki
saf bilesenlerin mutlak viskozitesidir. ikililerin
fazlalik veya sapma ozellikleri nf olarak belirtilir.

Burada, nf ikili sistemin konsantrasyonu ve sivi
fazin termodinamik dzelligi ile ilgilidir. ikili sistemin
deneysel ve ideal karisiminin viskozitesi arasindaki
fark olarak tanimlanan viskozite sapmasi Redlich-
Kister polinomu ile ifade edilebilir (Muggianu ve ark.
1975).

izotermal viskozitelerini temsil etmek, yani egri

Bu denklem, ikili alasim sistemlerinin

uydurmak icin yararh bir polinom kullanilabilir ve su
sekilde tanimlanir:

nG = XiX; Zﬁ:oA{'{j Xi—X))* (3)
Burada alt ikili A{-‘j ij sistemi ile ilgili katsayilar ve Au-
Ag-Cu, AI-Cu-Si ve Al-Cu-Mg-Si
degerleri Cizelge 1 ve Cizelge 2'de listelenmistir.

alagimlari igin

A{-‘j ikili sistem Zhang ve ark. ‘nin yaptigi alti deneysel
veriden degerlendirilmistir (zhang ve ark. 2015).
GSM (Chou 1995, Chou ve Wei 1997), asagidaki
bicimde oldugu gibi, alti sinir sisteminden dortli
sistemin viskozite tahminine genisletilebilir; burada
Xi' Gglu sistemdeki i bileseninin mol fraksiyonu ve
Xi(ij) de i-j ikili sistem olmak lizere i bileseninin mol
fraksiyonudur.

Cizelge 1. Au-Ag-Cu alasimlarinda 1375 K da ikili
sistemlerin viskozitesi i¢in ikili etkilesim
katsayilari (Zivkovic ve Kaptay 2003).
Alasim sistemi A Ajj A%

Au-Ag (mP s) 0.7089  0.2862 -
Au-Cu (mP s) 0.2474  -1.1245 -
Ag-Cu (mP's) -1.144  0.8146 -

Cizelge 2. Al-Cu-Mg-Si alasimlarinda 1500 K (Zhang ve ark.
2015) sicakliga kadar olan ikili sistemlerin

viskozitesi igin ikili etkilesim katsayilari.
Parametreler

3 g v B & 7
\ \ £

z : E 3 2 =4
A’ (mP s) 4.248 0.898 -0.826 -3.274 -4.593 3.352
Al (mMPs -16.750 -0.830 -1.790 4,120 -2.760 4.336
A? (mP s) 2.866 0.545 0.418 10.078 -2.134 -
A (MPs) 9.807 ; ) -6.827 ]
E_ X1X2 E X1X3 E X1X4 E

N2 + + N1a

X1(12) X2((12) X1(13) X3(13) B Xiae X410

Xo X3 B Xo X4 B X3X4 B

(4)

X2(23) X3(23) 23 X2(24) X4(29) 24 X3(34) X4(34) 34

Xi (ij) kompozisyonlari asagidaki dogrusal iliskiden
hesaplanabilir:

. (5)
k
Xigy = X + Z Xy Sicii)
k=i, j=1
Burada benzerlik katsayisina atifta bulunulmaktadir

ve

k
Siti) Ao
A (ij,ik) + A (ji,jk)

(6)

bir fonksiyondur, karelerin sapma toplami olarak
adlandirilir ve k'nin Ug sirasina kadar olan degeri
asagidaki gibi verilmistir:

. X;=1 1
A, ik) = [, 2y (i = mi)? dXi=g5 (Af — Aj)* +

1
15 (AL = AR+ — (Af = A% + o (A — A7) .(7)

1
630

1
1386
1

1
t— (A?j - A?k)(A%j —A%) + Py

(AL — AL (43 — 45

Su dort model ki

siniflandirilmistir. Bunlar simetrik modeller olarak

geleneksel kategoride
bilinen Muggianu (Muggianu ve ark. 1975). Kohler
(Kohler 1960) modelleri ve asimetrik modeller
olarak bilinen Toop (Toop 1965) ve Hillert (Hillert
1980) modelleridir.
modeller kullaniimalidir. Eger sistem simetrikse,

Bu durumda, sisteme uygun

simetrik modeller, asimetrikse, asimetrik modeller
Genellikle  zit bir
kullanildiginda hatalara yol agabilir.

kullanilmalidir. model

Bu calismada, sivi Au-Ag-Cu, Al-Cu-Si ve Al-Cu-Mg-Si
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alasim sistemlerinin karistirilmasinin viskozitesini
farkli
ekstrapolasyon modeli kullaniimistir.

hesaplamak igin dort geleneksel

Kohler modeli simetrik bir model olup, dortlii ¢cozelti
icin asiri molar serbest enerji fonksiyonu yerine
viskozite sapmasi asagidaki gibidir:

nE= P )
(x1 + x3)° N1z ( +x2 i

) + (x1 + x3)? N3

2 2
! rtx 3) (x1 + x4)? N14° ( x4 o +x4) (xz +x3) nast

X2 . . 2
(x2+x3 Xy+Xx3 )+ (xz + x4) ,724 (x +x4” Xo+Xy ) (x3 + x4)
Nsdf (—; —2) (8)

X3+x4 " X3+Xx4

Muggianu modeli, agirhkli olarak Uglu ve yilksek

diizen sistemlerinin optimizasyonunda
arastirmacilar tarafindan kullaniimaktadir ve doértli
sistemde bir fazin viskozite sapmasi asagidaki ifade

ile verilen simetrik bir modeldir:

’75= 4x1x2 E((1+x1—x2 ), (1+x2—x1 ))+
(T+x1—x2 )(A+x2-%x1) 2 ’ 2
4x1x3 £ ((1+x1—x3 ) (I+x3—x; ))+
(1+x1—x3 )(A+x3-x1) 2 ’ 2
4 x1 x4 (1+x1—x4 ) (14+x4—x1)
(L4+x1=x4 )(14+x4—%1) 14E( 2 2 2 )+
4 x2x3 123 ((1+x2 X3 ) (1+x3—x5 ))+
(14+x3—x3 )(1+x3—x3 ) 2
4 x2 x4 (1+x2 X4 ) C(A+xy—x3)
(1+x3—=x4 )(14+x4—x2 ) ( 2 )
4 x3x4 (1+x3 X4 ) L (A+x4—x3)

o ) (9)

(14+x3=x4 )(14+x4—x3) N34 2

Toop modeli, ikililerden birinin diger iki ikiliden ¢ok
farkh
kullanilir. Toop ve Hillert ekstrapolasyon yontemleri,

davrandigl durumlarda ahsilmis olarak

diger yontemlerin aksine, simetrik olmayan
yontemlerdir ve ifadeleri sirasiyla asagidaki gibi

verilmistir:

Toop modeli:

)y + X ) 24 (

Xp+Xg

(xz + 232 st (—2—;

x +x3 Xp+X3

X X.
+ x4 ) 3d (x3+3x4 ; x3fx4) + (1_11) N1z (xq; 1-
X X.
X1 )“'(1_:;1) nist (xy; 1-x; ) + (1_4 D N4 (x1 ; 1-x1) (10)

Hillert modeli:

4
E=:’2 23" (Va3 'V3z)+ 7124E(V24 5V42)+ st 7)34E
23V32 24V
(V34 ; Vas) + —) Nt (x1; 1- xl) + ) N1t (x1 ; 1 X1 )
x4
+(1_x1) N (x; 1-x1) (11)

burada, v;j = (1+xi-x)/2 ve vj; = (1+x;-x)/2.

Geometrik modelleri karsilastirmak i¢in, her
geleneksel model icin deneysel sonuglara karsilik
gelen kok ortalama kare sapmasi asagidaki sekilde

alinabilir,

1
S= ;\/Zévzl(nhesaplanan,i - ndeneysel,i)z (12)

burada, Nhesaplanan,i V€ Ndeneyseli  Sabit bir
kompozisyonda karisimin viskozitelerini temsil eder,
i, sirasiyla teorik bir model ve deneysel sonuglar igin.
Burada n, bu ¢alismada islem goren alagimlarla ilgili
toplam deney sayisidir.

Ote yandan, ikili alasim sistemlerinin viskozitesini
tahmin etmek icin ¢cok sayida teorik model vardir.
Ornegin, Molwyn-Hughes denklemi (Molwyn-
Hughes 1961), Hirai denklemi (Hirai 1993), Kozlov-
Romanov-Petrov denklemi (Kozlov ve ark. 1983),
Kucharski modeli (Kucharski 1986), Seetharaman-
Du Sichen denklemi (Seetharaman ve Du Sichen
1994], ve Kaptay denklemi (Kaptay 2003). Al-Cu
sisteminin viskozitelerini tanimlamak icin sivi
fazlarda bilesenlerin veya kisa menzilli siralamanin
yerini alan yeni bir denklem Schick ve arkadaslari
(Schick ve ark. 2012).

Bilesenlerin etkileri veya s6z konusu kisa menzilli

tarafindan O6nerilmistir

dizilimin etkileri de hesaplamalarda g6z ard
edilmistir (Plevachuk 2008).

3. Bulgular

Bu ¢alismada mevcut hesaplama sivi Gglii Au-Ag-Cu,
Al-Cu-Si ve Al-Cu-Mg-Si sivi dortlii alagim sistemleri
tasarlamak isteyen arastirmacilar igin bir temel
teskil edebilir. Yukarida bahsedilen sistemlerin
karisim viskoziteleri GSM, Kohler, Muggianu, Toop
ve Hillert modelleri kullanilarak hesaplanmis ve
yukarida belirtilen alasimlardan elde edilenlerin
deneysel sonuglari ile karsilastirilmistir.
Olgiimlerdeki giicliikler nedeniyle, dortten fazla olan
¢cok bilesenli sistemlerin viskozite verileri c¢ok
sinirhyken ikili sistem bilgilerinin elde edilmesi
kolaydir. Bu nedenle, ikili sistemlerden bilgi
ayiklama anlamhidir.

Au-Ag-Cu, Al-Cu-Si ve Al-Cu-Mg-Si alasimlari icin ikili
etkilesim katsayilari Cizelge 1 ve Cizelge 2'de
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verilmistir. Diger taraftan, Cizelge 3 ve Cizelge 4'te
1375 K'da 1373 K ve Al-Cu-Si'de bulunan tgli Au-Ag-
Cu ve 1500 K de Al-Cu-Mg-Si alasimlari icin bu
calismada hesaplanan benzerlik katsayilari Cizelge
5'te verilmistir.

Cizelge 3. Bu ¢alismada 1373 K sicakliklarda Ggli Au-Ag-

Cu alasimi igcin hesaplanan benzerlik
katsayilari.

T(K) §12 523 5,32

1373  0.12118 0.593198 0.83259

Cizelge 4. Bu calismada 1375 K sicakhklarda Al-Cu-Si
alasimi igin hesaplanan benzerlik katsayilari.

T(K) §12 523 5,32

1375  0.44098 0.915165 0.105156

xAg/xCu molar orani 0.543'e esit olan kesitte 1373 K
de Ugli Au-Ag-Cu sistemindeki Au igeriginin
viskozitesini hesaplamak icin, baslangic deneysel
verileri (Zivkovic ve Manasijevic 2005) referansindan
alimmistir.  nf 1373 K'daki

alasimindaki

Au-Ag-Cu clu
Uc alt ikili sistemdeki viskozite
sapmalari bu referansta belirtildigi gibi sadece GSM
ile hesaplandi. Denklem (5) tekii,j ve k yerine burada
1, 2 ve 3 sayilari, bu calismada kolaylik olsun diye Au,
Ag ve Cu igeriklerini belirtmek igin kullaniimistir. X1
(1,2), X1 (1,3) ve X2 (2,3) gibi 3 segilmis ikili bilesim
mevcuttur. Cizelge 2'deki verilerden Denklem (6) ve
(7) ye dayanarak, toplam 6 A ve 3 £ hesaplanmistir. &
verileri sadece Cizelge 3'te listelenmistir. Au-Ag, Ag-
Cu ve Cu-Au ikili alasimlarina eslik eden A{-‘j ikili

etkilesim parametreleri, 1373 K da tahmin edilir.

Cizelge 5. Al-Cu-Mg-Si alagimlari igin 1500 K.'e kadar bu
calismada hesaplanan benzerlik katsayilari.

5(3) (4) (2) 5(4) (2) g2(3)
1(12) 1(12) 1(13) 1(13) 1(14) 1(14)

0.254108 0.44098 0.503955 0.303831 0.894844 0.124235
@) (4) (@) (3) 1) (2)
62(23) 682(23) 682(24) 62(24) §3(34) 953(34)
0.74888 0.155054 0.915165 0.309798 0.249195 0.709804

Yukarida belirtilen A ve € degerleri, 1373 K sicakliga
karsilik gelir. Denklem (3) - (7), (8) - (11) kullanilarak,
bu Ucgli ve dortli sistemler icin karisim viskozite
sapmas! hesaplanabilir. xAg/xCu = 0.543 bolimunde
1373 K sicakhkta Au-Ag-Cu alasiminda viskozite
sapmasl (mPa s) Au bilesimine karsi hesaplanmis ve
Sekil 1.de gosterilmistir.

0,05

B Deneysel

——— Kohler

Fazh viskoziti mPas

—:-— Toop
Hillert

————— Muggianu

Chou

xAu

Sekil 1. 1373 K da xAg/xCu = 0,543 oranina sahip Au-Ag-
Cu alasimmin Au bilesimine karsi viskozite
sapmasl (mPas).

Uclii alagimlarin viskozite sapmasi sekli yaklasik
olarak diizglin bir paraboldr, boylece egrinin dallar
-0.3 ve O ile kesiserek asagiya dogru yonelir. Ayrica,
1373 K'daki Au-Ag-Cu Uglh alagimindaki Gg alt ikili
sistemden hesaplanan viskoziteler n% ve saf Au, Ag
ve Cu'nun viskoziteleri deneysel verilerle
karsilastirihr (Gebhardt ve Worwag 1952). Viskozite
icin Muggianu-Redlich-Kister tipi veri tabaninin Al-
Cu-Si ve Al igeriginin viskozitesini tahmin etmek igin
uygun hale geldigi belirtiimektedir (Zhang ve ark.
2015) ki bu veriler su referanslardan alinmistir
(Kaptay 2005, Hirai 1993, Assael ve ark. 2012). 1, 2
ve 3 sayilari, bu calismada kolaylik saglamak adina
Al, Cu ve Si iceriklerini belirtmek icin kullaniimistir.
Al-Cu, Al-Si, ve Cu-Si ye eslik eden ikili etkilesim
parametreleri A{-‘j siraslyla 873 K- 1500 K, 923 K-
1173 K ve 1273 K- 1473 K sicaklik araliklarinda
tahmin edilebilir. Yukarda bahsedilen A ve ¢
degerleri 1500 K yakinlarinda denklem (3) - (7), (8) -
(11), kullanilarak bu Ggla ve dortla sistemler igin
karisimin viskozite sapmasi bulunabilir.

Al-Cu-Si alagiminda xCu/xSi = 1 bolima igin 1375 K
sicakhkta viskozite sapmasina (mPa s) karsi Al
bilesimi hesaplanir ve sekil 2. de gosterilir. Al-Cu-Si
1375 K sicaklikta viskozite sapmasi (mPa s) ile Cu
bilesimi xAl/xSi = 1 kesit igin hesaplanir ve sekil 3. te
Yukarida 1375 K'deki
veritabani kullanilarak, bu calismada (Kobatake

gosterilir. bahsedilen

2014) Al-Cu-Si alasiminin viskozitesi icin 6ngorilen

egrinin, Ozellikle Al-zengini bolgede olcililen
degerlerle makul bir uyum icinde oldugu
bildirilmistir.
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----- Muggianu
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N —:-—- Toop

— Chou
Hillert
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Viskozite mPas
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w

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x Al

Sekil 2. 1375 K da xCu /xSi = 1 oranina sahip Al-Cu-Si
alagiminin Al bilesimine karsi viskozitenin
geometrik model hesaplamalari (mPa s).

Bu calismada, lglu alasimlar Au-Ag-Cu ve Al-Cu-Si
icin tim geometrik modellerden elde edilen
viskozite degerlerinin karsilastiriimasi da
hesaplanmis ve Sekil 1-3.'te verilmistir. Bahsi gecen
modellerden hesaplananlar arasindaki uyumu
deneysel sonuglarla daha agik gérebilmek igin, her
bir geometrik model icin deneysel sonuglara karsilik
gelen kok ortalama kare sapmalari hesaplanmis ve
Cizelge 6'da verilmistir. Genel olarak tiim modellerin
deneysel sonuglarla iyi bir uyum icinde oldugu,
ozellikle de Muggianu modelinin, Au-Ag-Cu, Alx—
Cu50-Si50 ve AI50—Cux—Si50 alasimlariyla en iyi

uyumu gosterdigi acik¢a gortlmektedir.

----- Muggianu n

——— Kohler
—--— Toop
a L — Chou
Hillert
B Deneysel

Viskozite mPas

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
xCu

Sekil 3. 1375 K da xAl /xSi = 1 oranina sahip Al-Cu-Si
alasiminin  Cu bilesimine karsl viskozitenin
geometrik model hesaplamalari (mPa s).

Cizelge 6. Secilen ui¢li Au-Ag-Cu, AlI50—Cux-Si50 ve Alx—
Cu 50—Cu50-Si50 sivi alasim sistemleri icin her
geleneksel modele karsilik gelen kék ortalama

kare  sapmalarinin  sonuglari  arasinda
karsilastirma.
Alagim Kohler Toop Hillert Muggianu GSM
sistemi
Au-Ag-Cu 0.02932 0.03265 0.03428 0.02828 0.03386
Alsg=Cur— 0.295716 0.463987 0.369327 0.277851 0.33282
Siso
Al,—Cuso— 0.249636 0.355784 0.355972 0.100254 0.290241

Siso

Yukarida kullanilarak

bahsedilen gizimlere gore, alasim icindeki Au molar

geometrik modeller
icerigi 0.35'i gecmiyorsa, Au iceriginin artmasi
viskozite sapmasini pozitif degerlere yikseltir.
icerigi 0,35'in lizerine giktiktan sonra Au igerigi, tgli
Au-Ag-Cu
degistirmez. Genel olarak, Al icerigi 0,2'den 1l'e
Al-Cu-Si
hesaplanan viskozite Al igeriginin artmasina yol

alasiminin viskozite sapmasini

yukselirken Al igerigi alasiminda
acarken, Cu icerigi 0'dan 1'e yikselir ve Al-Cu-Si

alasiminda hesaplanan viskozite Cu igeriginin
artmasina neden olabilir.

Yukarida belirtilen tim modellerin Ugli sistemlere
uygulanabilirligi yerine getirildikten sonra, 6lgillen ikili
viskozite verilerinden (Zhang ve ark. 2015) sicakliktan
etkilesim

ekstrapolasyon ile belirlenen ikili

parametrelerini kullanarak Ai-cj Al-Cu-Mg-Si sivi dortli
alasim sistemleri ile iliskili viskozite degerlerini tartismak
ilging olacaktir. 1, 2, 3 ve 4 sayilari, bu ¢alismada kolaylik
icin Al, Cu, Mg ve Si icerigini belirtmek icin kullanilmistir.
X1(1,2), X1(1,3), X 1(1,4), X2(2,3), X2(2,4), X3(3,4) gibi 6
secilmis ikili kompozisyon Denklem (5) ten elde edilir.
Cizelge 2'deki verilere gore, toplam 24 A ve 12 ¢ Denklem
(6) ve (7) den hesaplanmistir. Veriler yalnizca Cizelge 5'te
listelenmistir. Al-Cu, Al-Si ve Cu-Si ikili alasimlarina eslik
eden A{-‘j ikili etkilesim parametreleri, sirasiyla 873 K-
1500 K, 923 K-1173 K ve 1273 K-1473 K, sicakhk
araliklarinda tahmin edilir. Ayrica, Mg—Cu ve Mg-Si
sistemlerinin 1200 K ve 1400 K'deki ikili viskoziteleri Hirai
(Hirai 1993). Bu
degerlendirilen ikili  etkilesim

tahmin edilmektedir
iliskili
parametreleri Cizelge 2'de listelenmistir. Denklem (3) -
(7), (8) - (11) kullanarak, bu gl ve dortla sistemler icin

karisim viskozite sapmasi bulunabilir. Al-Cu alagiminda

tarafindan
alasimlarla

viskozite sapmasi (mPa s) ile Al bilesimi 1500 K'ye kadar
olan sicaklik igin, Al-Cu7.6-Mg1.99-Si34.76 hesaplanir. Al-
Cu-Mg-Si icin alasimda viskozite (mPa s) ve Al bilesiminin
hesaplama sonuglari tiim modeller kullanilarak sekil 4'te
verilmistir. Dortli sistem igin viskozite hakkinda deneysel
veri bulunmadigindan, bu g¢alismada malzeme biliminin
incelenmesinde dnemli bir katki olduguna inaniyoruz. iz
elemaninin viskozite degerleri Al-Cu—3.01 Si-6.1 Mg—0.3
(wt%) Gzerindeki etkisi ihmal edilir, bazi Al-Cu-Mg Si
tabanl ticari aliminyum alasimlarinin hesaplanan
viskoziteleri, sekil 4.‘te gosterilen tim modeller ile birlikte
iceriginin bir  fonksiyonu olarak

Al-Cu7.6-Mg1.99-Si34.76  bilesiminin

sekilde gosterildigi gibi, Toop ve Hillert gibi bazi asimetrik

aliiminyum
ongorilmustar.

modeller birbiriyle uyum icinde ve ayrica Muggianu gibi
bazi simetrik modeller de kendi aralarinda birbiriyle uyum
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icindedirler, ancak GSM bu modellerden bir miktar
ayrilmaktadir. Bu c¢alismada, Muggianu modelinden
hesaplanan 0.75 mPa s'lik ortalama viskozite degerinin
800 ile 1200 K arasindaki ortalama viskozite degerinin 1
mPa s ile ayni oldugu saptandi (Wang ve Overfelt 2002).
Ote yandan, xSi/xCu=1 ve xMg/xCu= igin Cizelge 2'de yer
alan viskozite veri tabani kullanilarak r =0.1, 0.5 ve 1'in
viskoziteleri aliminyumun bir fonksiyonu olarak
ongorulmistir. Sekil 5'teki bu alasimlar, viskozitenin
maksimum degerinin (1.4 mPa s) aliminyumun 0.4'G,
(0.3 mPa s) 0.8

aliminyum olmasi igin blyldk bilesimsel bagimlilik

viskozitenin minimum degerinin

gostermektedir. Bu sivi alasimlarinin viskoziteleri 0.25
<xAl< 0.5 arasindaki bilesim araliginda maksimum degere
sahiptir. Bu durumda, viskozite énce yavas artar ve daha
sonra Al konsantrasyonunun azalmasiyla guiglu bir sekilde
azalir. Yukarida bahsedilen sivi alasimlarinin viskoziteleri
0.1 <xAl< 0.25 ve 0.7 <xAl< 1 bilesim araliklarinda
minimumdur. Bu araliklarda Al bilesiminin her bir degeri
icin, bu sivi alagimlarin viskoziteleri, r orani arttikga artar.

14 .
, N oo Muggianu

12 Vs 5 ——= Kohler

—--—- Toop

—— Chou

Hillert

Viskozite mPa s

08 [

06 |

04

Sekil 4. Yaklagik 1500 K da Al-Cu7.6-Mg1.99-Si34.76
alagiminin, Al bilegsimine karsl viskozitenin
geometrik model hesaplamalari (mPa s).

15

Viskozite mPa s

x Al

Sekil 5. xCu=xMg, r =0.1, 0.5 ve 1 icin Al-Cu-Mg-Si
alasiminin 1500 K sicakliga kadar viskozitesinin
Muggianu modeli kullanilarak hesaplanan
egrileri.

4, Tartisma ve Sonug

Bu c¢alisma, dort model (Toop, Hillert, Muggianu ve
Kohler modelleri) ile Ugli ve doértli sistemler igin
zaten yayinlanmis deneysel veriler ile matematiksel
olarak daha karmasik bir model olan GSM arasinda
bir karsilastirma imkani vermektedir. Bu ¢alisma,
ikiliden yuksek sirali sistemlere kadar bazi alagim
sistemlerinin viskozitesi gibi termodinamik 6zelligi
tahmin etmek icin bir matematik modeli
sunmaktadir. Bu ¢alisma, bu konudaki deneylerin
yiksek maliyetini, zaman israfini, deneysel baz
handikaplari ideal sartlar, kalibrasyon v.b. dnlemek
icin, termodinamik o6zellikleri belirlemek ve bu
konuda bilylik oOneme sahip olan viskozitenin
hesaplanmasini sagladigindan dolayi, bu alanda
¢alisan bilim adamlari ve mihendisler igin bilimsel
olarak ilging ve teknolojik acidan oldukc¢a yararh
olacagini disinidyoruz. Bu c¢alismada elde edilen
sonuclar asagidaki gibi verilmistir:

Tim geometrik modellerin cercevesinde, alasim
icindeki Au molar icerigi 0.35'i gegmedigi zaman, Au
iceriginin artmasi viskozite sapmasini  pozitif
degerlere yikseltir. Au'nin icerigi 0.35'in Uzerinde
oldugunda, Au igerigi Uc¢li Au-Ag-Cu alasiminin
viskozite sapmasini degistirmez. Genel olarak, Al
icerigi 0.2'den 1'e yikselirken, Al-Cu-Si alasimindaki
hesaplanan viskozite Al igeriginin artmasina neden
olur, Cu igerigi ise 0'dan 1'e yikselir ve Al-Cu-Si
iceriginin

alasiminda hesaplanan viskozite Cu

artmasina yol acgar. Viskozitenin o6ngorilen

degerlerinin karsilikh iyi bir uyum gosterdigi,
ozellikle Muggianu modeli i¢in Au-Ag-Cu ve Alx—
Cu50-Si50 ve AI50—Cux=Si50 alasimlari igin elde
edilen sonuglarla en iyi uyumu gosterdigi saptandi.
Tim geometrik modeller kullanilarak Au-Ag-Cu, Al-
Cu-Si ve Al-Cu-Mg-Si sivi dortll alagim sistemleri igin
hesaplanan viskoziteler farkli kesitler igin farkl
kompozisyon bagimhligi géstermektedir. xSi = xCu,
xMg /xCu=rver=0.1,0.5, 1 kesiti icin, Al-Cu—Mg—
Si alasimlarinin viskozitelerinin, aliiminyumun bir
fonksiyonu olarak blyik bir bilesimsel bagimlilik
gosterdigi ve boylece maksimum viskozite degerinin
(1.4 mPa s), 0.4 aliminyum bilesimi degerine sahip
oldugu goriilmektedir ve minimum viskozite degeri
(0.3 mPas),
sahiptir.

0.8 aliminyum bilesimi degerine

Al-Cu—Mg-Si SIVI alasimlarinin
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viskozitelerinin 0.1 <xAl <0.25 ve 0.7 <xAl <1 bilesim
araliklarinda minimum degerlere sahip oldugu
hesaplanmistir. S6z konusu alasimlarin viskoziteleri
de xMg/xCu, oranina bagh olarak artmistir ve bu
araliklarda Al bilesiminin her degeri icin artmistir.
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