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Bu ¢alismada, sabit bir sicaklik gradyamnda tek yonlii (dogrusal) katilastirilmis Al-%13ag.Mg>Si yalanci
otektik (pseudoeutectic) alagimi igin mikroyapt tizerine biiyiitme oranlarimin (hizlarimin) etkisi ¢aligilmigtur.
Al-Mg-Si sisteminde Al - %13ag.Mg:Si yalanci otektik alasiminin bilesimi ii¢lii sividan étektik faz biiyiitmek
icin, agirlikca % 8.25 magnezyum ve agwrlikca % 4.75 silisyum olarak segilmistir. Dogrusal katilastirma
islemi Bridgman tipi dogrusal katilastirma firnminda sabit sicaklik gradyanminda (6.68 K/mm) farkh hizlarda
¢alisabilen senkron motorlar kullanarak bes farkl biiviitme hizinda (V=8.33-175.0 um/s) yapilmistir.
Dogrusal katilastirilmis Al-%13ag.Mg:Si alasiminin mikroyapisi, faz diyagrami ve EDX analiz sonuglarina
gore, birincil a-Al matris yapisinin igerisine dagilmis sekilde sivi faz ve étektik mercan benzeri yap seklinde
Mg:Si fazi gézlenmistir. Biiyiitme hizi 8.33 um/s den 175 pm/s ye arttinldiginda, Ay g, s; icin ortalama Stektik
mesafe 7.12 pym den 1.70 pm ye azalmistir. En biiyiik otektik mesafe sabit sicaklik gradyaninda (G=6.68
K/mm) ve minimum biiyiitme hizinda (V=8.33 um/s) gézlenmistir. Baska bir ifadeyle sabit sicaklik
granyanminda (G=6.68 K/mm), en kiiciik otektik mesafe biiyiitme hizimin maksimum (V=175.0 um/s) oldugu
durumda gozlenmigstir. Al - %13ag.Mg:Si yalanci otektik alasimi icin lameller arasi mesafenin (Otektik
mesafe) (A), biiyiitme oramna (V) baghhgr Ayg,s; = 16.95 V=045 olarak elde edilmistir. Aym zamanda
hacim biiyiitme oram, &lgiilmiis olan lameller arasi mesafe (Ayg,si) ve bilyiitme oram (V) kullamlarak
AzMgzsiV = 408.96 um’/s sekilde elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal katilastirma, Aliiminyum alasimlar; Mikroyapi, Otektik mesafeler;
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Giris
Otektik alagimlar pek ¢ok alasim dokiimlerinin
temelini olusturur. Literatiirde 6tektik alasimlar

iizerine ¢ok sayida caligma vardir (Souza vd.,
2005; Kurz vd., 1992; Kaygisiz vd., 2015).

Otektik yapilar bir stvidan iki veya daha fazla
fazin es zamanli olarak biiyiimesi seklinde
karakterize edilir. Ug veya dort faz dahi
eriyikten es zamanli olarak  biiylimesi
gozlemlenebilir. Bununla birlikte  6tektik
alagimlarin teknolojik kullaniminda iki fazli
biiylime tercih edilir (Bhattacharya, 2014).

Birgok sistemdeki tektik alagimlarin katilasma
davranigt ve mikroyapisal oOzellikleri, otektik
bilesenleri iceren malzemelerin ozellikleri ve
performans: iizerindeki etkileri nedeniyle ilgi
¢ekmeye devam etmektedir (Rios et al. 2005).
Otektik alagimlarda mikroyapt iki kontrol
parametresiyle  kontrol edilebilir  (sicaklik
gradyan1 ve biiyiitme hiz1).

Son yillarda, tasit tireticileri karbon emisyonunu
azaltmak ve enerjinin daha etkin kullanimi i¢in
hafif malzemeleri kullanmaya yonelmiglerdir.
Bu baglamda aliiminyum esasli malzemeler ¢ok
6nemli hale gelmislerdir.

Al-Mg-Si tglii sistem icerisinde Al-Mg»Si ikili
alagim sistemi, uzay endiistrisi ve otomotiv
endiistrisinde kritik 6neme sahip uygulamalarda
kullanimi giderek artmaktadir (Furui vd., 2011;
Tolnai vd., 2012; Brito vd., 2015). Ciinkii Al-
Mg,Si  alasim sistemi igerisindeki Mg>Si
intermetalik fazi, yiiksek erime sicakligi (1085
0C), diisiik yogunluk (1.99 x 103 kg/m?), yiiksek
sertlik (4.5% 10° Nm™), diisiik 1511 genlesme
katsayist (7.5 x 107° K™') ve yiiksek elastik
modiilil (120 GPa) gibi takviye i¢in arzu edilen
ozelliklere sahiptir (Qin vd., 2007).

Yonli  katilagtirma  iglemleri ile  hacim
kiiglilmesi nedeniyle ¢Okiintiiler, catlama ve
carpilmalar ve tiniform olmayan dagilimlar gibi
ic kusurlardan sakinmak mimkiin
olabilmektedir. Kabul edilebilir kalitede iiriin
elde etmek i¢in siirecin dikkatli sekilde kontrol
edilebilir olmasi gereklidir.

Yonlii katilastirilmis yapilar elde edebilmek igin

stvilasma  sicakligr  ile  katilasma  sicakligi
arasinda  giiglii  bir  sicaklik  gradyani
olusturulmasi gerekmektedir.

Bu c¢aligmanin  amaci  dogrusal olarak

katilagtirllmis yalanct otektik Al-%13ag.Mg»Si
(Al-%8.25a8. Mg—%4.75a8.%Si) alasim1 i¢in
sabit sicaklik gradyaninda (G), biiylitme hizi
(V) lizerine mikroyapinin (6tektik mesafeler(A))
baglhiligimin deneysel olarak incelenmesi ve
onceki deneysel yapilmig ¢aligma sonuglar ile
kiyaslamalarinin yapilmasidir.

Materyal ve Yontem

Alasimin Hazirlanmasi ve Dogrusal
Katilagtirma Islemi

Bu c¢alismada, Al-Mg-Si sistemi
yalanc1 otektik Al-Mg>Si
kompozisyonu {igli sividan  6tektik  faz
biyiitmek  igin  Al-%13ag.MgSi  (Al-
8.75a8.Mg-%4.25a8.S1)  olarak  segilmistir.
Bundan dolayi, Al-%13ag.MgSi alasim
olusturmak i¢in saflik oram1 %99.99 olan
aliminyum, silisyum ve magnezyum
kullanilarak vakum altinda ilk olarak erime
noktast en diisiikten baglayarak sirayla
aliiminyum, silisyum ve son olarak da
magnezyum ilave edilmis, eriyik olustuktan
sonra alagim sistemi grafit cubuk yardimiyla
birka¢ defa karigtirilarak alagimin homojenligi
saglanmugtir. Otektik sicakhigin {istiindeki bir
sicakliga (Te= 595 °C) 6nceden 1sitilmis dokiim
firmn1 igerisine yerlestirilmis 13 adet grafit kalip
(200 mm uzunluk, 6.35 mm dis ¢ap ve 4 mm i¢
cap) icerisine dokiilerek grafit kaliplarin dolumu
yapilmistir. Sonra, her bir numune Bridgman
tipi dogrusal katilastirma firm1  igerisine
yerlestirildi. Numunelerin asagidan yukariya
dogru dogrusal olarak katilagtirilmasi farkl
hizlarda  ¢aligabilen senkron  motorlart
kullanarak sabit sicaklikta gradyaninda (G=6.63
K/mm) bes farkl: katilastirma hizinda (V=8.33—
175.0um/s)  gergeklestirildi. Bridgman tipi
dogrusal katilagtirma firmninin blok diyagrami ve
detaylar1 Sekil 1 de gosterilmistir.

igerisinde
alasgiminin
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Sekil 1. (a) Deney sisteminin blok diyagrami, (b) Bridgman tipi dogrusal katilastirma firmninin
detaylar.

Dogrusal olarak katilastirilmis numune, grafit
potadan ¢ikarildi ve tipik olarak her biri 10 mm
uzunlugunda kesildi. Sonra soguk kaliplama
(epoxy-resin) ile kaliplandi, StruersTegraPol—
15 marka parlatma makinesinde boyuna ve
enine kesitler SiC kagidi (180, 500, 1000, 2500
gritli) ile zimparalandi ve elmas pasta
kullanilarak parlatildi. Sonra, her numunenin
mikroyapilarin1  ortaya ¢ikarmak igin 2 ml
hidroflorik asit, 6 ml nitrik asit ve 92 ml
damitilmis su ile hazirlanmis karigimda 30
saniye boyunca bekletilerek daglama islemi
gerceklestirilmistir.

Mikroyapilarin Gozlenmesi ve Fazlarin
Belirlenmesi

Numunelerin mikroyapilari hem enine hem de
boyuna kesitten olmak iizere LEO model
taramali  elektron mikroskobu (SEM) ve
Olympus BXS51 optik mikroskobu ile
fotograflandi. Yalanci Otektik Al-Mg,Si alasim
olas1 fazlarini belirlemek igin farkli katilagtirma
parametreleri uygulandi. Dogrusal katilastiril-

mis yalanct Otektik Al-%13ag.MgSi  (Al-
%8.25ag.Mg—%4.75ag.Si) alasimi i¢in biiyiime
morfolojisinin SEM fotograflart Sekil 2. de
gosterilmigtir.  Sabit sicaklik  gradyaninda
(G=6.63K/mm) ve diisik blyiitme hizinda
(V=8.33um/s)  katilagtirtlmis  numunelerin
mikroyapisi Sekil 2a ve 2b’de gosterildigi gibi,
o—Al matris yapr igerisine dagimis sekilde
mercan benzeri yapida Mg:Si fazi ve hizli
sogutulmus sivi fazindan olugmaktadir.

Numune igerisindeki fazlarin nicel kimyasal
bilesim analizi X- 151 analizi  (EDX)
kullanilarak yapilmustir.

Ucli Al-Mg-Si ve ikili AI-MgSi alagim
sistemlerinin denge faz diyagramlar1 Sekil 3’te
verilmistir (Mondolfo, 1943; Zhang vd., 2001).
Sekil 3a da gorildigi gibi faz diyagramimin
aliminyum kosesi, iki ti¢lii otektik reaksiyon
L—AI+Si+Mg:Si  (E1) ve L—Al+MgSi+
AlsMgs (E2) ve bir yalana  otektik
(pseudobinary) (E3) reaksiyondan olusmaktadir.
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Sekil 2. Sabit sicaklik gradyaninda (G=6.68 K/mm), farki biiyiitme hizlarinda (V=8.33-175 um/s),
dogrusal katilastirlmig yalanci étektik (pseuodoeutectic) Al-%13ag.Mg2Si alagiminin biiyiime
morfolojisinin SEM fotograflari. (a) Boyuna kesit, (b) enine kesit (V=8.33 um/s), (c) boyuna kesit,
(d) enine kesit (V=42.60 um/s), (e) boyuna kesit, (f) enine kesit (V=175.0 pum/s).

Bu calisma yalanci otektik (E3) reaksiyon ile magnezyum ve agirlikga % 4.75 silisyumdan

sinirlandirilmistir. Al-%13ag.Mg>Si yalanct  olusmaktadir (Mondolfo, 1943).
otektik alasimin bilesimi, agirlikca % 8.25
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Sekil 3. (a) Al-Si-Mg iiglii alasim sisteminin Aliiminyumca zengin késesinin sivililasma diyagrami.

Diyagramin bu kesitinde, iki adet ii¢lii otektik reaksiyon (L—AI+Si+Mg>Si (E1) ve L—Al+Mg,Si+

AlsMgs (E2)) ve bir adet yalanci-ikili (pseudo-binary) reaksiyon (Al-Mg>Si (E3)) (Mondolfo, 1943)
goziikmektedir. (b) Al-Mg»Si yalanci-ikili denge faz diyagrami (Zhang vd.)

Al-MgsSi yalanci ikili alagim sisteminin denge
faz diyagrami Sekil 3.b.’de verilmistir. J. Zhang,
ve ark. (Zhang vd., 2001) ve H. Feufel, ve
ark.(H. Feufel vd., 1997) tarafindan Al-Mg>Si
yalanct  ikili faz  diyagrami igerisinde
Al+Mg,Si+ siv1 faz alani tespit edilmistir.

o—Aliiminyum matris fazi, hizli sogutulmus sivi
faz ve otektik Mg»Si fazlari i¢in nicel kimyasal
bilesim analizi, X- 1sm: (EDX) analizi
kullanilarak belirlenmis ve analiz sonuglart
Sekil 4’te verilmistir. Faz diyagramima ve EDX
sonuglarina uygun olarak, acik gri fazin hizlh
sogutulmus (quench edilmis) sivi1 faz, gri fazin
o—Aliiminyum matris fazi ve siyah fazin mercan
yapidaki Mg,Si fazi oldugu belirlenmistir.

Otektik sicaklikta (593.5-595°C) kat1 aliimin-
yum igerisinde magnezyumun ¢oziinebilirligi
yaklasik olarak agilikca  %1.85-1.91
oranindadir (Mondolfo, 1943; Zhang vd., 2001).

Katilastirma Parametreleri ve Otektik
Mesafelerin Ol¢iimii

Biiyilitme oranlart sicaklik kaydedici (data-
logger) kullanilarak numunelerin  dogrusal
alarak biiyiitme siiresince bilgisayar vasitasiyla
kaydedilmistir. Numunenin i¢ sicakligi 0.25 mm
capinda ii¢ adet K-tipi izole edilmis termal cift

yardimiyla Olgiilmiistiir. Her bir numune igin
biiylitme oran1 (V=AX/At) ve sicaklik gradyani
(G =AT/AX) ayr1 ayr belirlendi. AT, AX ve At
Olgtimlerinin detaylar1 referanslarda verilmistir
(Kogak vd., 2013). Otektik mesafe Slciimleri
dogrusal kesisim metodu yardimiyla mikroyapi
fotograflar1 tizerinden yapilmistir (Kogak vd.,
2013).

Al-MgoSi yalanci 6tektik alagimi igin, sabit
sicaklik gradyaninda (G), biiyiitme hizinin (V)
bir fonksiyonu olarak dlgililen Stektik mesafe (
Agg,s:) degerleri ve benzer calismalar (Kaygisiz
ve Maragli, 2015) ile kiyaslamast Sekil S5°te
verilmigtir.

Bulgular

Otektik Mesafe Uzerine Biiyiitme Hizimin
Etkisi

Farkli biiyiitme oranlar1 i¢in Al-Mg>Si yalanct
otektik alagim igin dtektik mesafeler (A4, g)

Ol¢lilmiis ve sekil 5’te verilmistir. Beklendigi
gibi, sabit sicaklik gradyaninda (G) biiyiitme
hizindaki degisim ile mikroyap: degismistir.
Biiylitme hizi  arttiginda  &tektik  mesafe
azalmigtir.
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Sekil 4. SEM ve EDX kullamilarak Al-%13ag.Mg>Si yalanci otektik alasimin kimyasal kompozisyon
analizi

Biiyiitme hizi 8.33 pum/s den 175 pm/s ye
arttirlldifinda, 4, 5, i¢in ortalama Gtektik

mesafe 7.12 um den 1.70 um ye azalmistir. En
biiyiik otektik mesafe sabit sicaklik gradyaninda
(G=6.68 K/mm) ve minimum biiylitme hizinda
(V=8.33 um/s) gozlenmistir (Sekil 2a. ve 2b.).
Bagka bir ifadeyle sabit sicaklik granyaninda
(G=6.68 K/mm), en kiiciik 6tektik mesafe Sekil
2e. ve 2f. de oldugu gibi biiylitme hizinin
maksimum (V=175.0 pum/s) oldugu durumda
gozlenmistir.

Bilyiitme hizina (V) baglt olarak otektik
mesafenin (L) degisimi logaritmik Olcekte
dogrusaldir. Sekil 5’te gortldiigi gibi, veriler
diiz cizgiler olusturur. Lineer regresyon analizi
denklem;

A =k, V™™ (sabit G igin) )
seklinde verilir. Burada k; sabit, n bilyiitme

oraninin istel degeridir. Al-Mg;Si yalanci
otektik alagimi i¢in biiyiitme hizi ve otektik
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mesafe arasindaki baginti lineer regresyon
analizi yardimiyla 4, =16.95V % olarak

hesaplandi. Bu ¢alismada, Al-Mg>Si yalanci
otektik alasiminda mercan benzeri yapidaki
MgoSi fazi igin bilyiitme oranma bagli olarak
bulunan tstel deger (0.45) Jackson- Hunt
tarafindan gelistirilen otektik teoride (Jackson
ve Hunt, 1966) verilen (0.50) degerine ¢ok
yakindir. Ayni zamanda, Kaygisiz ve Marash
tarafindan  Al-Si-Mg g¢lii  otektik  alasim
(Kaygisiz ve Marasli, 2015) i¢in, bulunan 0.44
tistel degeri, Boyiik ve arkadaglari tarafindan
Al-Si-Ni otektik alagimlari (Boyiik vd., 2011)
icin deneysel olarak bulunan 0.47, Wilde ve
arkadaglar1 (Wilde vd., 2004) tarafindan Al-Cu-
Ag otektik alasimi i¢in bulunan 0.46 ve Engin
ve arkadaglar1 tarafindan Al-Ni-Fe 6tektik
alasim (Engin vd., 2016) i¢in deneysel olarak
bulunan 0.53 degerleri ile uyum icerisindedir.

@y, (A-13Mg,Sipseudoeutectic) — 7, o= 16.04 v [Meveut Caligma)
1A Dy (A12.9551-4.96Mg Otektik) —— Tugq,= 19.86 V' Kayasiz 2015]

Otektik mesafe, A (um)

Biiylitme hizi, V (um/s)
Sekil 5. Sabit sicaklik gradyanminda, Al-Mg>Si
yalanci otektik ve Al-Si-Mg otektik alasimlar
igin biiytitme hizimin fonksiyonu olarak étektik
mesafelerin degisimi.

Al-MgsSi yalanc 6tektik alasimi i¢in hacimsel
biylitme oram degeri 4,, ;ve V i¢in Sl¢iilmiis

kullamlarak 13, V=408.9 pm%/s

olarak hesaplandi. Bu c¢alismada, Mg:Si faz1
icin elde edilen hacimsel biiyiitme orani degeri
Kaygisiz ve Marash ((Kaygisiz ve Marasli,
2015) tarafindan Al-Si-Mg otektik alasim igin
deneysel olarak elde edilen A3, V=597.5

um?®/s degerinden biraz kiiiiktiir. Buna karsin,

degerler

Li ve arkadaglar1 (Li vd., 1997) tarafindan
a(Al)-MgSi 6tektik alagim elde edilen A’V

=71.0 um®/s degerinden yaklagik alt1 kat daha
biiyiiktiir.

Sonugclar ve Tartisma

Katilagtirma siiregleri alagimin mikroyapilarini
etkiler ve mikroyapt ise dogrudan alagimin
mekanik Ozelliklerini etki eder. Bu sebepten
dolayr, MgsSi fazinin morfolojisi dogrusal
katilagtirma siirecinde biiyiitme oranina kuvvetli
sekilde baglidir; diisiik biiylitme oranlarinda
mercan benzeri yapida olan MgSi 6Otektik
fazinin Otektik mesafe degerlerinin artist ile
sonuglanirken, ince mikroyapilara daha yiiksek
biiylitme hizlarinda ulasilabilmektedir.

Bu c¢alismada, AI-Mg:Si yalanci 6tektik
alasgimin mikroyapisinda o-Al matris fazi
icerine dagilmis sekilde sivi faz ve mercan
benzeri yapida olan &tektik MgeSi  fazlar
gozlenmistir. Al-%13 ag. Mg>Si alasim sistemi,

Sekil 3b de wverilen faz diyagraminda
gosterildigi gibi tamamen yalanc1 Otektik
degildir. Calisilan bilesimde, biiylitme hizi

arttig1 zaman sivi fazin azaldigr goriildi. Al-
MgoSi yalanci Otektik alasim igin hacimsel
biiyiitme oran1 A ve V kullanilarak 23, .V

Mg,Si Mg,Si

=408.96 pm?/s olarak belirlenmistir.
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Microstructural characterization
of directionally solidified Al-
13wt.%Mg:Si alloy

Extended abstract

In the present work, effect of growth rates on
microstructure for directionally solidified Al-13wt.
%Mg>Si  pseudoeutectic alloy at a constant
temperature gradient were studied.

The composition of pseuodoeutectic AI-Mg>Si alloy
in Al-Mg-Si system was chosen to be Al-
13wt.%MgxSi (AI-8.75wt. %Mg—4.25wt.%Si)  to
growth the eutectic phases from ternary liquid.

Directional solidification process were carried out
with different growth rates (V=8.33—175.0 um/s) at
a constant temperature gradient (G=6.63 K/mm) by
using synchronous motors running at different speed
by Bridgman-type furnace.

According to phase diagrams and EDX results light
grey, black and dark grey phases were identified as
quenched liquid phase, Mg:Si coral-like and oAl
matrix, respectively.

As the growth rate is increased, the eutectic
spacings decrease. When the growth rate of samples
increases from 8.33 to 175 um/s the average eutectic
spacing for 4, ., decrease from 7.12 to 1.70um. The

12, Si
highest eutectic spacing was obtained at the
minimum growth rate and a constant temperature
gradient (V=8.33 um/s, G=6.68 K/mm). On the
other hand, the smallest eutectic spacing was
measured at the maximum value of growth rate and
a constant temperature gradient (V=175.0 um/s,
G=6.68 K/mmy).

The dependency of lamellar spacing (1) on growth
rates (V) were obtained as ), . =1695V""*for Al-

Mg, Si
Mg:Sipseudoeutectic alloy.

The bulk growth rate was also determined as WV
=408.96 um’/s by using the measured values Oty
and V.

Keywords: Directional solidification;
Pseudoeutectic alloy; Aluminum alloy;
Microstructure, eutectic spacings.
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