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Arastirma Makalesi Ozet
Génderilme Tarihi : 17/05/2022 Al-Si-Mg alagimlarinda ¢okelti sertlesmesi yontemi ile mukavemet artigi saglanabilmektedir. Cokelti
Kabul Tarihi - 01/09/2022 sertlesmesi prosesinde sicaklik ve siire onemli bir parametredir. Su verme prosesi sonrasinda, asiri

doymus yapimn belirli bir sicaklikta belli bir siire tutulmas: ile denge dis1 ¢okeltiler olusturularak
mukavemet artis1 saglanmaktadir. Bu modelleme ve simiilasyon ¢aligmasinda Al-7Si-0.3Mg alagiminin

Anahtar Kelimeler Thermo-Calc yazilimi ile sicaklifa bagli faz fraksiyonlari analiz edilmistir. Alagim igerisindeki fazlarin
Al-75i-0.3Mg kritik doniigiim sicakliklar1 hesaplanmistir. Ayrica TC-Prisma yazilimi ile 180°C’de farkl yaslandirma
A356 siireleri (2, 4, 6 ve 8 saat) ile gokelti boyutu ve mukavemet analizleri yapilmistir. Boylece aliiminyum
Isil Islem alagimlarima sik uygulanan 1sil islem prosesinin modelleme ve simiilasyon c¢alismalar ile analizleri
Modelleme yapilarak proses dizayni konusunda ongoriiler ortaya konmustur. Calismanin ¢iktilari ile Tiirkce
‘_?’;Z?é:’gygglc literatiire katki sunulmasi amaglanmustir.

Research Paper Abstract

Received Date : 17/05/2022 Strength can be increased with the precipitation hardening method in the Al-Si-Mg alloys. Temperature
Accepted Date © 01/09/2022 and time are important parameters in the precipitation hardening process. After the quenching process,

by keeping the supersaturated structure at a certain temperature for a certain period, non-equilibrium
precipitates are formed, resulting in an increase in strength. In this modeling and simulation study,

Keywords temperature-dependent phase fractions of Al-7Si-0.3Mg alloy were analyzed with Thermo-Calc
Al-7Si-0.3Mg software. The critical transformation temperatures of the phases in the alloy were calculated. In addition,
A356 precipitate size and strength analyzes were performed with TC-Prisma software at 180°C with different
Heat Treatment aging times (2, 4, 6, and 8 hours). So, the heat treatment process, which is frequently applied to
Modelling aluminum alloys, has been analyzed with modeling and simulation studies, and the prediction about the
Simulaton process design has been revealed. It is aimed to contribute to the Turkish literature with the outputs of
the study.
1. Giris icerisinde, Al-Si alasimlari; basta otomotiv, havacilik ve

savunma sanayisi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [1-4].
Aliiminyum esasli malzemeler yiiksek spesifik Al-Si alasimlari, genel dokiim alasimlarmin yaklagik

mukavemetleri, iistiin korozyon direngleri, 1s1l ve elektriksel olarak %90’1n1 olusturmaktadir ve bu alasim grubunda,
iletkenlikleri nedeniyle demir disi malzemeler arasinda  genellikle ilk olarak otektik alti Al-7Si-0.3Mg (A356)
oldukea fazla tercih edilmektedirler. Aliiminyum alasimlari alasimi  akla gelmektedir. Alagima ilave edilen Mg
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sayesinde, T6 1sil islemi uygulanarak mukavemet
degerlerinde etkili bir arti saglanmaktadir [5-7].

T6 1s1l islemi ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma
adimlarindan olusur. Cozeltiye alma islemi, alasim
icerisinde mukavemete katki sunan MgSi, Al,Cu ve AlsSc
gibi ¢okeltilerinin solviis sicakliginin iizerinde belli bir siire
tutulmasi ile gergeklesir. Bu sayede tane sinirlarinda siirekli
yapida olusan bu g¢okeltilerin a-Al igerisinde ¢oziinmesi
saglanir. Cozeltiye alma ile elde edilen homojen yapiya su
verilerek asirt doymus a-Al taneleri elde edilir [8]. Ardindan
solviis sicakliginin altindaki bir sicaklikta, magnezyum ve
silisyumun  difiizyonuna izin verilerek denge dist
cokeltilerin olusturulmasi saglanir. Yaglanma prosesinde ilk
olarak, ¢ok hizli olusup biiyliyen Guinier-Preston (GP)
¢okeltileri; siirenin artmasi ile birlikte, difiizyon devam
ederken B’ ve B’ ¢okeltileri olugmaktadir [9, 10].

Giliniimiiz miihendislik ¢aligmalarinda, modelleme ve
ile miihendislik problemlerinin
giderek artmaktadir. Dijital
siirecleri, miihendislik parcalarinin  kimyasal
bilesiminden yola ¢ikilarak iiretimi, imalat zinciri dongiileri,
nihai islemler ve servis kosullarimin bir biitiin olarak
bilgisayar ortaminda dijital ikizlerinin olusturulmasina
dayanmaktadir [11, 12]. Bu yaklasim ile miihendislik
parcalarinin tasarim ve optimizasyon ¢aligsmalarinda; olasi
hatalar engellenmekte, optimum proses parametreleri ve
nihai malzeme o6zellikleri saptanmakta, gevresel kaygilar
azaltilmakta, enerji maliyet tasarruf
calismalar1 yapilmaktadir. Son yillarda 6zellikle otomotiv,

simiilasyon analizleri
¢Oziimlenmesinin  6nemi
tasarim

verimliligi  ve

savunma, havacilik, tip alanlarinda dijital tasarim siirecleri
ile yapilan c¢aligmalarin sayist giin gectikge artmaktadir.
Kimyasal bilesim ve sicaklik iligkisinden yola c¢ikarak
CALPHAD (CALculation of PHAse Diagram) metodolojisi
ile malzeme tabanli modelleme c¢alismalar1 sayesinde;
termodinamik, termokinetik, termofiziksel, termomekanik
ozellikler hesaplanabilmektedir. Bilgisayar ortamindaki bu
coziimlemeler, Ozellikle 1s1l islem gibi yiiksek enerji
gerekliligi ve cevreye etkisi olan proseslerin yapilabilirligi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Modelleme ve simiilasyon
caligmalari ile zaman, enerji, hammadde, insan/saat, test,
deneme yanilma maliyetleri diisiiriilerek optimum
tasarimlar yapilabilmektedir [13-15].

Bu modelleme ve simiilasyon c¢alismasinda, Al-7Si-
0.3Mg alagiminin Thermo-Calc yazilimi ile termodinamik
analizi yapilarak, sicakliga bagh faz fraksiyonu ve kritik
doniigiim sicakliklart analiz edilmigtir. Daha sonra, 1s1l islem
proseslerinde malzeme oOzelliklerini etkileyen ¢okelti
sertlesmesi prosesi i¢in farkli yaslandirma siirelerinde;
malzemenin termodinamik, termokinetik ve termomekanik
ozellikleri hesaplanmistir. Elde edilen ¢iktilarin Tiirkce
literatiire katki saglamasi amaglanmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Calisma kapsaminda secilen Al-Si-Mg alagiminin
kimyasal kompozisyonu (ag. %) 7 Si ve 0.3 Mg olarak
belirlenmistir. Alasimin kimyasal kompozisyonundan yola
cikilarak, sicakliga bagli faz fraksiyonu analiz edilmistir.
Yapilan analizler sonucunda, termodinamik olarak faz ve
kritik doniisiim sicakliklar1 hesaplanmistir. Termodinamik
hesaplamalar i¢in Thermo-Calc yazilimi 2022a versiyonu
TCALS.1 veri tabami kullanilmigtir. Al-Si-Mg alagimimin
1s1l islem prosesinde, yaslandirma adimina odaklanilmustir.
Yaglandirma prosesinin modellenmesinde, TC-Prisma
yazilimi 2022a versiyonu TCALS.1 termodinamik ve
MOBAL7 termokinetik veri tabami  kullanilmustir.
Yaglandirma prosesinde, basarili bir sekilde ¢ozeltiye alma
ve su verme islemi uygulanmis yapi modellenmistir.
Modelleme sonucunda ortalama yaricap ve mukavemet
degeri simiile edilmistir. Alasim icerisinde ¢okelen M,Si
¢okeltilerinin homojen c¢okeldigi varsayilmistir. Al-7Si-
0.3Mg alasimma 180°C’de sabit sicaklikta 2, 4, 6 ve 8
saatlik yaglandirma iglemi uygulanmistir. Boylelikle 4 farkli
yaslandirma operasyonu yapilmigs ve akma dayanimina
etkisi incelenmistir. Bununla birlikte ¢okelti yarigcapinin
180°C’de siireye bagli olarak degisimi de hesaplanmis ve
cokelti yaricapt ile akma dayanimi arasindaki iliski
incelenmistir.

3. Bulgular ve Tartismalar

Thermo-Calc yazilimiyla hesaplanan termodinamik
karakterizasyon sonucunda, Al-7Si-0.3Mg alagiminin
sicakliga bagh faz fraksiyonu Sekil 1’ de verilmigtir. Al-Si-
Mg alagimlarinda Si ve Mg elementleri 1:2 stokiyometrik
oranda Mg:Si ¢okeltisini olusturmaktadir [15] ve olusan bu
¢okelti daha sonra 1sil igslem prosesleri ile mukavemet
artisin1 saglamaktadir. Otektik alt1 alasimlarda sivi fazdan
ilk olarak o-Al katilagmaktadir. Al-7Si-0.3Mg alasiminda
615°C’de  katilasma meydana gelmektedir.  Al-Si
alagimlarinda 577°C’de meydana gelen otektik reaksiyon
Al-7Si-0.3Mg’de  3°C’lik bir disiis ile 574°C’de
baslamaktadir. Otektik reaksiyon cok bilesenli sistemlerde
bir alana doniiserek, ergiyik 5°C’lik bir sicaklik araliginda
a-Al ve otektik Si’ye 569°C’de doniigmektedir. Mg ve
Si’nin olusturdugu ¢okelti fazi, 454°C°de ¢okelmeye
baglamaktadir. Cozeltiye alma 1s1l islem prosesi igin
alasimin en az 454°C’nin iizerinde prosese alinmasi
gerekmektedir. Katilasma ile birlikte Al-7Si-0.3Mg
alagiminda oda sicakliginda %7.8 6tektik Si, %91.6 a-Al ve
%0.6 MQ2Si fazlar1 bulunmaktadir.
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Sekil 1. Al-7Si-0.3Mg alasiminda sicakliga bagh faz
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Al-7Si-0.3Mg alasimimin 180°C’deki 2, 4, 6 ve 8 saat
siireli yaslandirma prosesinin simiilasyonu sonucunda elde
edilen ortalama partikiil boyutu ve mukavemet degerleri
Sekil 2, 3, 4 ve 5’te verilmistir. Sekil 2’de, 180°C’de 2 saat
boyunca uygulanan yapay yaslandirma sonucunda elde
edilen akma mukavemeti ve ¢okelti yarigapi sirasiyla 314
MPa ve 1.73 nm olarak hesaplanmistir.
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Sekil 2: Al-7Si-0.3Mg alasiminin 180°C’de 2 saat yapay
yaglandirma sonrasi akma mukavemeti ve ¢okelti
ortalama yarigaplari

Sekil 3’te ise, alasimin yaslandirma prosesine devam
edilmesi sonucunda, yaklasik 3 saat 20 dakika sonunda
akma mukavemeti ve ¢oOkelti yaricapmin Kkesistigi
goriilmektedir. Bu kesismedeki akma mukavemeti ve
cokelti yaricap1 degerleri 412 MPa ve 2.62 nm’dir.
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Sekil 3: Al-7Si-0.3Mg alagiminin 180°C’de 4 saat yapay
yaslandirma sonrasi akma mukavemeti ve ¢okelti ortalama
yarigaplari

Bu kesigsmeden sonra, ¢okelti yarigapindaki artis hizi
azalmaya baslamaktadir. Bu agamada mukavemet bir siire
daha diisiik hizda artacak, azalmaya baslamasiyla taneler
kabalasacak ve Orowan mekanizmasiyla mukavemet 1/r ile
orantili olacaktir. Faz doniisiimii tarafindan bakilacak
olursa: p’’ fazmin sabit yaslandirma sicakliginda, siireye
bagli olarak, mukavemetin de diismesiyle B’ fazina
doniismesi, bir sonraki adimda beklenmektedir. Ancak B’
fazinin literatlirde ignemsi yapida oldugu ve daha kararli
durumdaki B’ fazinin yapi icerisinde istendigi bilinmelidir
[16].

Kesisme noktasindan sonra, mukavemet artis hizindaki
azalma ve c¢okeltilerin biiyiimesi ve kabalagmasi sebebiyle
optimum siirenin 4 saat oldugu sdylenebilir. 4 saat sonunda
elde edilen akma mukavemeti ve ¢okelti yarigapt degerleri
sirastyla 412 MPa ve 2.7 nm’dir. Bu siire, literatiirle
karsilagtirtlmistir. Moller ve ark. [17], Mg igeriginin A356
alagiminin yaglanma davranisi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip  oldugunu ve  A356'min  160°C'de  suni
yaslandirmasinin 180°C yaslandirmaya kiyasla daha yiiksek
pik sertlik irettigini ortaya koymuslardir. Baska bir
calismada, Rosso ve Grande [18], reo-dokiim A356 i¢in T6
isleminin optimizasyonunu inceleyerek mekanik 6zellikler
acisindan optimum yapay yaslandirma igleminin 180°C'de 4
saat oldugunu one siiriilmiistiir. Benzer sekilde Dewhirst ve
ark. [19], A356 alasiminda T6 isleminin optimizasyonunu
icin 180°C'de 4 saat yaslandirmanin gerekli oldugunu ifade
etmislerdir.

Sekil 4’te, akma mukavemeti egrisinin tepe noktasindan
sonra, beklendigi gibi, 5. saat ile birlikte mukavemetteki
artts hiz1 azalmistir. 6 saat sonunda elde edilen akma
mukavemeti ve ¢okelti yarigap degeri sirastyla 442 MPa ve
3 nm’dir. Bu noktada par¢amizin en yiiksek mukavemet
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degeri sdz konusudur ve faz doniistimii i¢in gerekli enerjinin
toparlanarak egrinin tepe noktasindan sonra diigiisiiyle
birlikte, B’’ fazinin doniisiimii tamamlanmis olacaktir.
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Sekil 4: Al-7Si-0.3Mg alagiminin 180°C’de 6 saat yapay
yaglandirma sonrast akma mukavemeti ve ¢Okelti
ortalama yarigaplari
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Sekil 5: Al-7Si-0.3Mg alagiminin 180°C’de 8 saat yapay
yaglandirma sonras1 akma mukavemeti ve c¢okelti
ortalama yarigaplari

Sekil 5’te 8 saatlik yaslandirma modellenmistir. 8 saat
sonunda elde edilen akma mukavemeti ve ¢okelti yarigap1
degerleri 443 MPa ve 3.1 nm’dir. Yaslandirma boyunca
yaklagik 3.5 saat sonunda akma mukavemeti egrisi ve
¢okelti yaricap1 egrilerinde kesisme goriilmiistiir. Bu
noktaya kadar siirekli artan kesisme
noktasindan sonra bir siire daha artarak, besinci saat
sonrasinda artigin sabitlendigi tespit edilmistir. Kabalagma
evresinde cokeltiler, daha kiiciik c¢oOkeltilere oranla
dislokasyonlar1 sarmaya baglar. Tane smirlarinda, tane
koselerinde, tane kenarlarinda veya tane igerisinde homojen
¢okelen ¢okeltiler sicakliga bagli siirenin artmaya baglamasi

mukavemet,

ile dagilmaya baglarlar. Kabalasma ve dagilmanin olacag:
evre mukavemet yarigapin artigiyla ters orantili ilerler.
Ayrica B’ fazi, B kararli fazina doniiserek en diisiik
mukavemet gézlemlenebilir [20].

Ghulam ve ark. A357 alagimi igin Mg»Si ¢okeltilerinin
boyutunun mekanik 6zelliklere etkisini inceleyerek, asirt
yaslanmanin sadece ¢okeltilerin uzunlugunu arttirmadig,
ayrica ignemsi B” yapisinin ¢ubuk tipi ' ¢okeltilerine kismi
doniisiimiine de neden oldugunu ifade etmislerdir. Bu
durumun ayni zamanda sertlik ve siineklikteki azalmanin
temel nedeni oldugunu ve asir1 yaslanma {izerine
mukavemet 6zelliklerinde az da olsa bir artis oldugunu iddia
etmiglerdir. Ayrica 175°C> de 12 saatlik asin
yaslandirmada siinekligin diistiiglinii ortaya koyarak, bu
durumu ¢okelti boyutlarindaki kabalagmayla
iligkilendirmiglerdir [21]. Bu ¢aliymada ise, akma
mukavemeti ve c¢okelti kritik yaricapindaki kesigim
sonucunda, mukavemetin ¢aligmayla benzer sekilde arttigi
gOriilmistiir. Bu ¢alismada gozlenen siinekligin, muhtemel
yapr degisikligi sebebiyle akma dayaniminin maksimum
degere ulagmasiyla en diisiik silineklik olabilecegi
disiiniilmektedir.

4. Sonuclar

Bu caligmada Al-7Si-0.3Mg alasiminin Thermo-Calc
yazilimi ile sicakliga bagli faz fraksiyonlar1 analiz
edilmigtir. Alasim igerisindeki fazlarin kritik doniigiim
sicakliklart hesaplanmistir. Ayrica TC-Prisma yazilimi ile
180°C’de farkli yaglandirma siireleri ile ¢okelti boyutu ve
mukavemet analizleri yapilmigtir. Elde edilen sonuglar
asagida O6zetlenmistir:

e  Al-7Si-0.3Mg alasimi i¢in ergime sicakligi 615°C,
¢ozeltiye alma sicakligi minimum 454°C ve Otektik
reaksiyon ise 574 °C olarak hesaplanmigtir. Al-7Si-
0.3Mg alasim1 oda sicakliginda %7.8 6tektik Si, %91.6
a-Al ve %0.6 M@»Si fazlarini igermektedir.

e  CALPHAD metodolojisi ile 180°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat
yaslandirma prosesleri modellenmistir. Modelleme
sonucunda, 4. Saat ile birlikte akma dayanimindaki
artis hizi azalmaya baglamig, 5. saat ile birlikte
nispeten sabitlenmistir.

e  Yapilan modellemeler ile maksimum mukavemete
ulasan Al-7Si-0.3Mg alagiminin, B>’ fazindan B’ ve 8
fazlarina gegisiyle birlikte ¢ekirdeklenme teorisine ve
cokelti termokinetigine uygun sekilde ¢okelti
boyutlarindaki kiigiilmeler literatiir ile dogrulanmustir.

Cikar Catismasi Beyani:

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar c¢atismasi
belirtilmemistir.
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