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Oz

Bu ¢alismada geleneksel dokiim Al-30Si-5Fe-XCo (X = 0, 1, 3 ve 5) alagimlarinin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerine kobalt
katkisinin etkileri aragtirilmigtir. Bu kapsamda, Al-30Si-5Fe-XCo (X =0, 1, 3 ve 5 a3.%) kompozisyonundaki alagimlari, Al (%99.99
saflikta), Si (9699.999 saflikta), Fe (%99.999 saflikta) ve Co (%99.999 saflikta) elementleri kullanilarak hazirlanmistir. Master alagimlar
indiiksiyon eritme ocaginda tretilmiglerdir. Blitin tretim siirecleri Ar atmosferinde gerceklestirilmistir. Numunelerin mikroyapilar:
X-11m1 difraktometresi (XRD), optik mikroskobu (OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmigtir. Mikrosertlik
oletimleri Vickers uglu bir mikrosertlik test cihazi ile yapilmustir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki; Al-Si-Fe alagimlarina yapilan
yeterli miktardaki Co katkis: Fe-igeren intermetaliklerin morfolojilerini uzun ¢ubuk/igne benzeri yapidan kisa gubuk benzeri yapiya
dontstirmekte ve onlarin mikroyaps igerisinde homojen bir sekilde dagilimini saglamaktadir. Geleneksel dokim Al-Si alagimlarina
yapilan Co katkis1 arttik¢a hem birincil Si fazlarinin hem de Fe-igeren intermetaliklerin ortalama tane boyutlarinin azalmasina neden
olmaktadir. XRD analizlerine gore, master alagimlarin mikroyapilarinda birincil silisyum, o-Al ve 8-AlFeSi, intermetalik fazlary
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan %1 kobalt katkis: sertlik degerinin azalmasina neden olurken %3 ve 5 kobalt katkilar:

sertlik degerlerinin artigina neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Al-Si alagimlari, Fe-igeren intermetalik bilesikler, Geleneksel dokiim, Mikroyap:

Abstract

In this study, effects of cobalt addition on the microstructure and mechanical properties of conventional cast Al-30Si-5Fe-XCo(X
=0, 1, 3 and 5) alloys were investigated. In this context, elemental Al (99.9% purity), Si (99.999% purity), Fe (99.999% purity) and
Co (99.999% purity) were used to prepare the alloys in composition of Al-30Si-5Fe-XCo(X =0, 1, 3 and 5 wt.%). The master alloys
were produced in an induction heating melter. All production processes were performed in Ar atmosphere. The microstructures of
samples were investigated using X-ray diffractometry (XRD), optical microscope (OM) and scanning electron microscopy (SEM).
A Vickers microhardness tester was used for microhardness measurements. The results showed that sufficient amount of Co addition
alters morphology of Fe-bearing intermetallic compounds (IMCs) from long rod/needle-like to short rod-like, and leads to a more
homogenous distribution of them in the microstructure. As the Co contribution to conventional cast Al-Si alloys increases, both
the primary Si phases and the Fe-containing intermetallics decrease in average grain. According to X-ray analyzes, the intermetallic
phases of primary silicon, a.-Al and 8-Al FeSi, appear clearly in the microstructures of the master alloys. While 1% of cobalt additive
decreased the hardness, 3% and 5% of cobalt additive increased the hardness.
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1. Girig

Otektikiisti Al-Si alagimlari, Si parcaciklari fiziksel ve
kimyasal olarak Al matrisinden ayrilabilir oldugundan metal
matrisli kompozit olarak dustintlebilir. Al-Si alagimlari,
sahip olduklar1 yiiksek dayanim/agirlik orani, distik termal
genlesme katsayisi, yiiksek aginma ve korozyon direnci gibi
Ustiin 6zelliklerden dolayr otomotiv endiistrisi, savunma
ve havacilik sanayii gibi ileri teknoloji trtinlerinin sik¢a

ihtiya¢ duyuldugu alanlarda yogun olarak kullanilmaktadir
(Srivastava vd. 2004, Wang vd. 2009).

Otektikiisti Al-Si alagimlarinin mekanik 6zellikleri i¢in
birincil ve 6tektik silisyum parcaciklarinin boyutu ve dagilim:
cok 6nemlidir. Catlaklar daima birincil silisyumlarin gevrek
kirilmastyla veya silisyum parcaciklarinin matristen ayrilmasi
ile baslar daha sonra gerilim esnasinda matris ve tane sinirlari
boyunca ilerler. Kaba birincil silisyum parcaciklarinin
inceltilmesi, birincil Si pargaciklarinin erken kirilarak catlak
baglatma olasihigini azaltarak mekanik 6zellikleri gelistirir

(Hong vd. 2005).

Al-Si alagimlari mekanik 6zellikleri, hafiflik olmalar1 ve
islenebilirliklerinden dolay1 ¢ok genis bir kullanim alanina
sahiptir. Si bir ametaldir ve sadece belli bir kristalografik
yonde buytr. Al-Si alagimlarinda gevrek ignemsi yapilar
olusturur. Bu alagimlarin mekanik 6zellikleri yapidaki Si'un
morfolojisinin ignemsiden lifli yapiya dontstirilmesi ile
gelistirilir. Otektik yapilarda Si sert ve gevrek, Al matris
ise gorece yumusaktir. Modifikasyonun taniminda yer alan
ignemsi yapidan lifli yapiya gecis iki yolla olabilir. Birincisi
bu calismada da uygulanan, belli elementleri eriyik metale
katarak yapilan kimyasal modifikasyondur. Ikincisi, cok hizl
sogutma ile yapilan hizli katilastirma modifikasyonudur

(Knuutinen vd. 2001).
Kang ve arkadaglar1 Al-50Si-10Mg, Al-50Si-10Cu ve Al-

508i-10Co alagim sistemlerinde, sertlik ve aginma direnci
en yiksek olan alagimin Co katkili Al-50Si-10Co alagimi
Kobaltin
aliminyum alagimlarinda, mekanik 6zellikler agisindan ¢ok

oldugunu tespit etmiglerdir (Kang vd. 2007).

zararl olarak goriilen demir igerikli B-AlFeSi fazini, daha
az zararh o-AlFeSi fazina dontstirdigi de literatiirden
teyit edilebilir (Mulazimoglu vd. 1996). Literatiirde,
demir igerikli fazlarin olumsuz etkilerini nétrlemek tzere
aliminyum alagimlarina yapilan kobalt katkisinin diger
nétrleyici elementlere goére daha fazla olmasi gerektigi
one siirilmektedir. Ornegin; bu tiir alagimlarda nétrleyici
element olarak Cr dusinildigiinde, Fe/Cr orani yaklagik
olarak 3’ esit iken, Co s6z konusu oldugunda Fe/Co orani

yaklagik olarak 1dir. Yani ne kadar demir katilirsa o kadar
da kobaltin katilmasi onerilmektedir (Seifeddine 2007).
Bununla birlikte literatiirde Al-Si-Co alagimlar1 tizerine
yapilmis ¢ok az sayida aragtirmaya ulagilabilmektedir (Kang
vd. 2007).

Bu caligmada, yiiksek miktarda silisyum iceren, son de-
rece ince mikroyapili, Ustin fiziksel ve mekaniksel
sahip Al-Si-Fe

si hedeflenmigtir. Ince ve homojen bir mikroyap: elde

ozelliklere alagimlarinin ~ gelistirilme-
etmek amaciyla Al-30Si-5Fe alagimina ag. %1, 3 ve 5
oranlarda Co katkisinin etkisi incelenmigtir.

Calisma kapsaminda, Al-30Si-5Fe alagimina ag.%1, 3 ve
5 oranlarda Co katkisi yapilmistir. S6z konusu alagimlar
yukarida bahsedilen komposizyonlarda master alagim olarak
elde edilmistir. Uretilen numunelerin mikroyap: analizleri
optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve X-1i51m1 kirnimi (XRD) teknikleri ile mekanik
karakterizasyonlar1 ise Vickers mikrosertlik testleri ile
gerceklestirilmistir.

2. Gereg ve Yontem

Bu makalede incelenen alagimlarin tretilmesinde kullanilan
elementler gunlardir; Al (%99,999), Si (%99,999), Fe
(%99.999), Co (9%99.999). Kullanilan elementlerin safliklar1
her elemente ait simgeden sonra parantez icerisinde
verilmektedir. Master alagimlar bir indiiksiyon firini yardimi
ile Al-30Si-5Fe-XCo (X= 0, 1, 3 ve 5) bilesimlerinde
iiretilmistir. Master alagimlarin iiretilmesinde Indiiksiyon
firmi kullanilmigtir. Master alagimlar Ar gazi altinda
tretilmigtir.

Cizelge 1de duretilen master alagimlar ve bunlar igin
kullanilan kodlamalar verilmektedir. Uretilen numunelerin
kodlanmasinda, master alagimlar icin Ingilizcede geleneksel
dokim manasina gelen Traditional Cast (T'C) terimini
olusturan kelimelerin bag harfleri ile kodlanmigtir.

Cizelge 1. Calisma kapsamunda tretilen alagimlar ve bunlara ait

kodlamalar.

Numune
Kodu Alagim
TC30 Al-30Si-5Fe
Master | & %30511 TC30-1 | Al-30Si-5Fe-1Co
iceren -
Alagimlar | - [ TC30-3 | Al-308i-5Fe-3Co
TC30-5 | Al-30i-5Fe-5Co
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3. Sonuglar

Sekil 1 ve 2de agirlikca %30 silisyum iceren master
alagimlarin mikroyapilarini gosteren sirastyla OM ve SEM
fotograflari verilmektedir. Optik fotograflarda (Sekil 1A-D)
silisyum fazlar1 (koyu gri renkte ¢ubuk seklinde goriilenler)
ve otektik yapt daha net gortilebilirken, SEM fotograflarinda
(Sekil 2A-D) ise intermetalik fazlar (agik gri renkli qubuk
benzeri fazlar) daha net incelenebilmektedir. Buna gore,
Al-30Si-5Fe master alagtminin mikroyapilar1 birincil Si,
demir ihtiva eden intermetalik bilesikler, a-Al ve 6tektik
fazlarindan olugmaktadir. Si fazlarinin morfolojileri uzun
cubuk-benzeri, biyik yildiz-benzeri, plaka/pul benzeri
ve diger gelisi gtizel sekilli yapida iken, demir igerikli

intermetalikler genellikle ignemsi yapidadirlar.

h.-
'r'.
E.
|
¥
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Her iki tir mikroyap: gorintilerinden de gorilebilecegi
tzere yavag soguma hizlarinda Al-30Si-5Fe alagimina
yapilan kobalt katkisi, alagimin mikroyapisinin  genel
goriintigiini ¢ok da fazla etkilememektedir. Yine de, kobaltin
Al-30Si-Fe demir master alagimlarinin mikroyapi 6zellikleri
tizerindeki etkileri silisyum fazlari ve Fe-igeren intermetalik
fazlar tzerinden bir degerlendirmeye tabi tutulabilir.
Katkisiz numune de birincil Si fazlarinin boyutlar: ~0,5 ile
1,5 mm arasinda degisirken, %1 kobalt katkis: yapildiginda
0,5 - 3,5 mm, kobalt katkis1 %3 oldugunda 0,5 — 2 mm ve
son olarak %5 kobalt katkis1 yapildiginda ise 0,5 — 1,5 mm
araliginda degismektedir. Yani, %1 kobalt katkis: silisyum
fazlarinin boyutlarini arttirirken daha yiksek oranlarda
yapilan kobalt katkilar1 kademeli olarak silisyum fazlarinin
boyutlarini azaltmaktadir ($ekil 1A-D). Kobaltin Fe-igeren
intermetalikler tizerindeki etkilerine bakildiginda ise kobalt

Nos : " 500 um
Sekil 1. TC30, TC30-1, TC30-3 ve TC30-5 numunelerinin mikroyapilarinin farkli miktarlarda eklenen Co ile genel degisimini gdsteren
optik fotograflar.

L .
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Sekil 2. TC30, TC30-1, TC30-3 ve TC30-5 numunelerinin mikroyapilarinin farkli miktarlarda eklenen Co ile genel degisimini gdsteren

SEM fotograflar:.

katkisinin genelde intermetaliklerin boyutlarinin artmasina
sebep oldugu gorilmektedir. TC30-5 numunesindeki (%5
kobaltkatkili) intermetaliklerin boyutlar1 TC30-1 (%1 kobalt
katkil1) ve TC30-3 (%3 kobalt katkili) numunelerindekilere
nispeten daha kugiik olduklar: gézlense de, kobalt katkisiz
(T'C30) numunedekilere gore hala daha biyiiktirler (Sekil
2A-D).

Sekil 3de verilen XRD analizlerine gore, agirlikca %30
silisyum igeren numunesinde tespit edilen ignemsi/sivri uglu
intermetalikler, daha 6nceki ¢aligmalarimizda karakterize
ettigimiz, agirlik¢a daha az silisyum i¢eren numunelerdekine

benzer bir sekilde genellikle 8-Al FeSi, fazlaridir.

Bu sebeple, kobalt katkili numunelerdeki Fe-igeren inter-
metalik fazlarin 8-Al (FeCo)Si, fazi olduklar: diistiniilmek-
tedir.

Sekil 4te %30 silisyum iceren master alagimlarin sertlik
degerlerinin eklenen kobalt miktarina gore degisimi
verilmektedir. Sekilden goriilebilecegi tizere, yapilan %1
kobalt katkisi sertlik degerinin azalmasina neden olurken
%3 ve 5 kobalt katkilari sertlik degerlerinin artigina
neden olmugtur. Yapilan kobalt katkilari sebebiyle sertlik
degerlerinde meydana gelen bu degisim, numunelerdeki
birincil ~ Si

degisimle buytik bir korelasyona sahiptir. Yani, mikroyap1

fazlarinin  boyutlarinda meydana gelen

icerisinde birincil Si fazlarinin boyutlar: artarken sertlik

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2020; 10(1):1-6
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Sekil 3. TC30, TC30-1, TC30-3 ve TC30-5 numunelerinden

alinan X-1ginlar: desenleri.
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5 3 8
i 1 M 1 i 1 L

20 -

Sekil 4. TC30, TC30-1, TC30-3 ve TC30-5 numunelerinin
mikrosertlik degerlerinin farkli miktarlarda eklenen Co ile genel
degisimi.

degeri azalmakta, azalirken ise artmaktadir. TC30-1
numunesindeki birincil Si fazlarinin boyutlar: digerlerine
nazaran daha biiyiiktir (Sekil 2B), buna karsin sertlik degeri
en diisiik olan numune TC30-1 numunesidir (Sekil 3).
TC30-3 ve TC30-5 ise kobalt miktarinin artmastyla birincil
Si fazlarinin boyutlar: azalmis (Sekil 2C, D) ve buna karsin
sertlik degerleri artmistir. Bylece, %30 silisyum igeren ingat
numunelerin sertlik degerleri intermetalik fazlardan daha
ziyade, birincil silisyum fazlarindan etkilenmektedir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2020; 10(1):1-6

Raghavan (2011) tarafindan rapor edilen Al-Fe-Si tgli faz
diyagramina gore agirlikca %30’ dan az olan (%20 ve 25)
ve %30 silisyum iceren Al-Si-Fe alagimlarinin katilagmasi
esnasinda faz olusum siralar: aynidir. Bu bakimdan, agirlikca
daha az silisyum igeren ingat numunelerde fazlarin olugum
sirast ve kobaltin silisyum ve intermetalik fazlar Gzerindeki
etkileri %30 silisyum iceren Al-Si-Fe alagimlar1 ile genellikle
benzerdir. Ancak, agirlik¢a %25 silisyum i¢eren numunelerde
eklenen kobalt ile birlikte silisyum fazlarinin boyutlar
azalirken, agirlikca %30 silisyum igeren numunelerde
durum biraz farkhdir. Agirlikca %30 silisyum iceren
numunelerde %1 e kadar olan kobalt katkilarinda silisyum
fazlarinin boyutlar1 artmakta, daha yukar: oranlardaki (%3
ve 5) kobalt katkilar1 i¢in giderek azalmaktadir. Bu durum
literatiirde verilen “Alagimdaki silisyum miktar1 arttikca
eklenmesi gereken modifiye edici ajanin/tane incelticinin
miktarinin da artirilmas: gereklidir (Hedge vd. 2008)”
bilgisi ile agiklanabilir. Yani, alagimdaki silisyum miktar:
az iken (agirlikca %20 ve 25) agirlik¢a %1 oraninda kobalt
eklenmesindenitibaren silisyum fazlariincelirken,alagitmdaki
silisyum miktar1 fazla (agirlikga %30) iken agirlik¢a %3
oraninda kobalt ilavesinden itibaren incelme baglamaktadir.
Daha once belirtildigi gibi alagim Fe-igeren intermetalik
fazlarin modifiyesi i¢in alagimlarda bulunan demir icerigiyle
dogru orantili olarak kobalt i¢eriginin ayarlanmas: gerektigi
onerilmektedir. Al-30Si-5Fe alagimlarinda ise ilk katilagan
faz birincil silisyum fazi oldugundan, alasima katilan
kobaltin bir kisminin silisyumun icerisinde ¢6zinmus
olmast muhtemeldir. Béylece, Fe-igeren intermetalik fazlar:
modifiye etmeye yetecek kadar kobalt kalmadigindan Sekil
4de gozlenen gibi etkin bir modifikasyon ger¢eklesmemistir.
Yine daha once belirtildigi gibi, Al-30Si-5Fe alagimlarinda
da intermetalik fazlarin boyutlarinda meydana gelen artigin
kobaltin intermetalik fazlara diftizyonu, azalisin ise kobaltin
onlarin i¢ enerjilerini digtirerek kararliliklarini arttirmasi
sonucu gerceklestigi diistinilmektedir.

4. Tartisma ve Oneriler

Optik fotograflarda Al-30Si-5Fe master alagiminin mikro-
yapilar: birincil Si, demir ihtiva eden intermetalik bilesikler,
a-Al ve 6tektik fazlarindan olustugu gézlemlenmistir.

Si fazlarinin morfolojileri uzun ¢ubuk-benzeri, biytk yildiz-
benzeri, plaka/pul benzeri ve diger gelisi gtizel sekilli yapida
iken, demir igerikli intermetalikler genellikle ignemsi yapida
oldugu tespit edilmistir.

Agirlikga %30Si ve %5Fe iceren geleneksel dokim Al-
Si alagimlarina (T'C30) Yani, %1 kobalt katkis: silisyum
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fazlarinin boyutlarini arttirirken daha yiiksek oranlarda
yapilan kobalt katkilar: kademeli olarak silisyum fazlarinin
boyutlarini azaltmaktadir.

XRD analizlerine gore agirlikca %30 oraninda silisyum
iceren master alagimlarin mikroyapilarinda birincil silisyum,
a-Al ve 8-Al FeSi, intermetalik fazlari belirgin bir sekilde
ortaya ¢tkmaktadir.

Al-Si-Fe kobalt,

intermetalik fazlarin boyutlarinin yerine gére artmasina

alagimlarinda  eklenilen Fe-igeren
yerine gore ise azalmasina neden olmaktadir. Kobalt, Fe-
iceren intermetaliklere niifuz ederek onlarin boyutlarinin
artmasina neden olurken ayni zamanda da i¢ enerjilerinin
dismesine neden olur. Boylece, intermetalik icerisindeki
kobalt miktarinin belirli bir orana kadar artmasiyla
intermetaliin boyutlar: artmakta, daha sonra i¢ enerjinin
yeteri kadar diismesi ile birlikte daha kararli hale gelen

intermetaligin boyutlar: azalmaktadur.

Ag. %30Si igeren numunelerde en yiiksek sertlik degeri ag.
%5 Co igeren TC30-5 numunesinde Sl¢tilmistiir. Yapilan
%1 kobalt katkus: sertlik degerinin azalmasina neden olurken
%3 ve 5 kobalt katkilar: sertlik degerlerinin artisina neden
olmustur. Sertlik degerinin nispeten yiiksek olmasinin
nedeni olarak birincil silisyumlarin boyutunun azalmasi
oldugu distintilmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda geleneksel dokiim yontemiyle tire-
tilen alagima eklenen kobalt miktarlarinin, mikroyapilarini
modifiye etmek i¢in yeterli olmadiklari ortaya ¢ikmugtir.
Ancak, Ag. %30 numunelerin mikroyapisal modifikasyon-
lar1 i¢in bu ¢aligmada uygulananlardan daha fazla oranlarda
kobalt ilavelerinin yapilmas: halinde yeterli modifikasyon
elde edilebilecegi sonucuna varilmigtir.

5. Tesekkiir

Bu caligma, TUBITAK (Proje No: 110M517) tarafindan
desteklenmistir. Katkilarindan dolayr TUBITAK a tesekkii-

rl borg biliriz.
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