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Oz

Bu makalede geleneksel dokim Al-25Si-5Fe-XCo(X = 0, 1, 3 ve 5) alagimlarinin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerine kobalt
katkisinin etkileri incelenmigtir. Al-25Si-5Fe-XCo(X=0, 1, 3 ve 5) mastir alagimlari, Al (%99.99 saflikta), Si (%99.999 saflikta), Fe
(%99.999 saflikta) ve Co (%99.999 saflikta) elementleri kullanilarak indiiksiyon eritme ocaginda basarili bir sekilde sentezlemistir.
Biitlin tretim siiregleri Ar atmosferinde gerceklestirilmigtir. Numunelerin mikroyapilar X-1s1n1 difraktometresi (XRD) ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmistir. Mikrosertlik 6l¢timleri Vickers mikrosertlik test cihazi ile yapilmustir. Elde edilen
sonuglar gostermistir ki; Al-Si-Fe alagimlarina yapilan yeterli miktardaki Co katkis: Fe-igeren intermetaliklerin morfolojilerini uzun
cubuk/igne benzeri yapidan kisa gubuk benzeri yapiya donistiirmekte ve onlarin mikroyaps icerisinde homojen bir sekilde dagilimini
saglamaktadir. Kobalt ayni zamanda, Al-Si alagimlarinda yiiksek yapisal asir1 sogumaya neden oldugundan ve silisyum ile yiksek
karisim entalpisine sahip oldugundan birincil silisyum fazlarin inceltebilir ve onlarin morfolojilerini degistirebilir. Geleneksel dokim
Al-Si alagimlarina yapilan ag.%5 Co katkist hem birincil silisyum fazlarinin hem de Fe-igeren intermetaliklerin ortalama boyutlarinin
azalmalarina neden olmaktadir. Yapilan kobalt katkus: ile birlikte, alagimlarin mikrosertlik degerleri genellikle artig gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Al-Si alagimlari, Fe-igeren intermetalik bilesikler, Geleneksel dokiim, Mikroyap1

Abstract

In this article, effects of cobalt addition on the microstructure and mechanical properties of Al-25Si-5Fe-XCo(X = 0,1, 3 and 5) alloys
were investigated. Al-25Si-5Fe-XCo(X = 0, 1, 3 and 5) master alloys, Al (99.99% pure), Si (99.999% pure), Fe (99.999% purity) and
Co (99.999% purity) elements have been successfully synthesized in the induction melting furnace. All production processes were
performed in Ar atmosphere. The microstructures of samples were investigated by using X-ray diffractometry (XRD) 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 provides a more homogenous distribution of them in the microstructure. In the Al-Si alloys, Cobalt can also refine
primary Si particles and change their morphology because it causes higher constitutional under cooling and has large mixing enthalpy
with Si. Addition of 5 wt.%Co leads to a decrease in both average size of the primary silicon and Fe-bearing intermetallic phases in
as-cast Al-Si alloys. Microhardness values of alloys generally shows an increase with the obtained addition of Co.

Keywords: Al-Si alloys, Fe-bearing intermetallics, Traditional casting, Microstructure

1. Giris

Al alagimlar1 arasinda Al-Si alagimlari, sahip olduklar:
yuksek dayanim/agirhik orani, digik termal genlesme
katsayisi, yiiksek aginma ve korozyon direnci gibi istiin
ozelliklerden dolayr otomotiv endustrisi, savunma ve
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havacilik sanayii gibi ileri teknoloji gerektiren alanlarda
yogun olarak kullanilmaktadir (Srivastava vd. 2004, Wang
vd. 2009). Al-Si alagimlari, icerdikleri silisyum miktar:
bakimindan otektikalti, otektik ve Otektikisti seklinde
gruplandirilirlar. Silisyum igerigi %11-13 arasinda olanlar
otektik, %11'den daha az oranda Si igerenler 6tektikalt: ve
%1'den daha fazla oranda Si igeren aliminyum alagimlar: ise
otektikiistii mikroyapiya sahiptirler. Ticari olarak kullanilan
aliminyum-silisyum alagimlarinin sahip oldugu silisyum
oranit %5-23 arasinda degismektedir (Hegde ve Prabhu
2008).
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Geleneksel dokim teknikleri ile tretilen 6tektikisti Al-Si
alasgimlarinda yavas sogumadan dolay1, ana yap: icerisinde
biiytik taneli ve kirilgan birincil Si kristalleri bloklar seklinde
olugur. U¢lari ve kenarlar: keskin bu bloklar ignemsi, lamelli,
yildiz-gekilli veya plaka sekilli yapilarda olabilirler. Bu
yapilardan dolay: ana alagim icindeki gerilimli bdlgelerde
prematire catlaklar ve kiriklar olugabilmektedir (Chang
vd. 1998). Bu ylizden geleneksel dokim otektikiistii Al-Si
alagimlar1 zayif mekanik ozelliklere sahiptirler (Wang vd.
2009, Chang vd. 1998, Lu vd. 2007). Ayrica sert ve biytk
Si kristaller, islenebilirligi de olumsuz yonde etkilemektedir
(Seok vd. 2005). Islenebilirligin zorlasmasi ve mekanik
ozelliklerde meydana gelen zayiflama dolayistyla, 6tektikiistii
Al-Si alagimlarinin = potansiyel kullanim alanlarindaki
uygulamalar: da sinirli hale gelir. Bu sebeplerden 6tiird, ticari
uygulamalarda, geleneksel dokim Al-Si alagimlarindaki Si
miktar: genellikle %20 civarinda sinirlandirilir (Tomida vd.
2003).

Genel olarak, Al-Si alagimlarinin 6zellikleri, tane boyutu-
nun kigiltilmesi, 6tektik modifikasyon ve birincil silisyum
fazlarinin inceltilmesi iglemlerinden biri veya daha fazlasinin
uygulanmasiyla gelistirilebilir (Dwivedivd 2005). Dolayi-
styla, Ustiin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerin olugmasinda
aliminyum alagimlarina yapilan yiksek Si katkisinin ige
yarayabilmesi i¢in, yap1 ierisinde olusan bu biyiik Si tanele-
rinin kigiltilmesi ve sekillerinin modifiye edilmesi biytik

bir 6nem arz etmektedir (Rao vd. 2009, Zhang vd. 2009).

Al-Si-Fe alagimlarinda yiiksek dayanim ve iyi bir sineklik
elde edebilmek icin birkac strateji 6nerilmektedir. Bu
stratejilerin ilki alagima, heterojen ¢ekirdeklenmeyi artirmak
ve birincil Si bloklarinin olusumunu azaltmak amaciyla
Na, Sr, Nd, Ca, P, Sb gibi modifiye edici elementlerin
katilmasidir. Tkincisi, Fe igerikli fazlarin olumsuz etkilerini
nétrlemek amaciyla “nétrleyiciler” diye isimlendirilen Mn,
Cr, Be, Sr, Ca, Co, K vb. elementlerin alagima az miktarda
katilmasidir, Uciinciisii ise, katilagma esnasinda soguma

hizinin artirilmasidir (Hou vd. 2009).
Kang ve arkadaglar1 Al-50Si-10Mg, Al-50Si-10Cu ve Al-

50Si-10Co alagim sistemlerinde, sertlik ve aginma direnci
en yiiksek olan alagimin Co katkili Al-50Si-10Co alagimi
oldugunu tespit etmislerdir (Kang vd. 2007). Kobaltin
aliminyum alagimlarinda, mekanik 6zellikler agisindan ¢ok
zararl olarak gortlen demir igerikli B-AlFeSi fazini, daha
az zararli o-AlFeSi fazina dontstirdigi de literatiirden
teyit edilebilir (Mulazimoglu vd. 1996). Literatiirde,
demir igerikli fazlarin olumsuz etkilerini nétrlemek Uzere
aliminyum alagimlarina yapilan kobalt katkisinin diger
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notrleyici elementlere gére daha fazla olmasi gerektigi
one siriilmektedir. Ornegin; bu tiir alasimlarda nétrleyici
element olarak Cr dugintldiginde, Fe/Cr orani yaklagik
olarak 3‘e esit iken, Co s6z konusu oldugunda Fe/Co orani
yaklagik olarak 1'dir. Yani ne kadar demir katilirsa o kadar
da kobaltin katilmasi onerilmektedir (Seifeddine 2007).
Bununla birlikte literatiirde Al-Si-Co alagimlar1 tzerine
yapilmis ¢ok az sayida aragtirmaya ulagilabilmektedir (Kang
vd. 2007).

Yukarida anlatilanlarin igiginda kisaca bu ¢aligmada, yik-
sek miktarda silisyum igeren, son derece ince mikroyapals,
ustiin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklere sahip Al-Si-Fe ala-
simlarinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Ince ve homojen bir
mikroyap: elde etmek amaciyla alagimlara kimyasal katki
yapilmustir.

Caligma kapsaminda, Al-25Si-5Fe alagimina ag. %1, 3 ve
5 oranlarda Co katkisi yapilmustir. S6z konusu alagimlar
yukarida bahsedilen komposizyonlarda mastir alagim olarak
elde edilmistir. Uretilen numunelerin mikroyap: analizleri
optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve X-151m1 kirtnimi (XRD) teknikleri ile mekanik
karakterizasyonlar1 ise Vickers mikrosertlik testleri ile
gerceklestirilmigtir.

2. Gereg ve Yontem

Bu makalede incelenen alagimlarin tiretilmesinde kullanilan
elementler gunlardir; Al (%99,999), Si (%99,999), Fe
(%99.999), Co (%99.999). Kullanilan elementlerin safliklar:
her elemente ait simgeden sonra parantez igerisinde
verilmektedir. Mastir alagimlar bir indiksiyon firini (MTI)
yardimi ile Al-25Si-5Fe-XCo(X= 0, 1, 3 ve 5) bilesimlerine
sahip olacak sekilde toplam 4 adet olarak tretilmigtir.
Ergitme islemine baglamadan énce sistemin haznesi 6nce
rotary pompa ile vakumlanmigtir. Mastir alagimlar Ar gazi
altinda tretilmigtir. Uretilen alasgimlarin homojenliginden
emin olmak i¢in, eritme islemi her bir numune i¢in t¢ kez
tekrarlanmagtir.

Cizelge 1de duretilen mastir alagimlar ve bunlar igin
kullanilan kodlamalar verilmektedir. Uretilen numunelerin
kodlanmasinda, mastir alagimlar igin Ingilizcede geleneksel
dokim manasina gelen Traditional Cast (TC) terimini
olusturan kelimelerin bag harfleri ile kodlanmigtir.

3. Sonuglar

Calismanin bu asamasinda, materyal yontem kisminda
tretim ve karakterizasyon siregleri anlatilan numuneler
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tizerinde yapilan deneylerin sonuglari verilmektedir. Bu
numuneler artan miktarlarda yapilan kobalt katkilarinin
(ag. %1, 3 ve 5) her bir alagim tizerindeki etkileri ayr1 ayr
incelenmistir.

Sekil 1'de agirlik¢a %25 oraninda silisyum iceren ve farkh
oranlarda kobalt katkilari yapilmis mastir alagimlardan
alinmig 500X biytutmeli SEM mikrograflar: verilmektedir.
Bu sekilde daha ¢ok alagimlarin 6tektik yapilary, silisyum ve

intermetalik fazlarmin morfolojileri karsilagtirilmaktadir.

Cizelge 1. Uretilen alagimlar ve bunlara ait kodlar

Ancak, alagimlarin silisyum fazlarinin morfolojileri kargilag-
tirtlirken TC25-1 numunesinin ilave bagka bir mikrografina
ihtiya¢ duyulmus ve bu mikrograf Sekil 2'de verilmistir.
Sekil Tdeki SEM mikrograflar1 incelendiginde agirlikca
%25 silisyum igeren mastir alagimlarin mikroyapilarinin
genel olarak, biiyik ¢ubuksu Fe-igeren intermetalikler (agtk
gri renkte olan yapilar), biylik plaka sekilli birincil silisyum
fazlar1 (koyu gri), a-Al faz1 ve 6tektik silisyum fazlarindan
olugtugu gortlebilir. Bitiin numunelerde 6tektik yapidaki

Numune Kodu

Ag. %25 Siigeren

numuneler

Mastir Alagimlar

TC25 Al-25S8i-5Fe
TC25-1 Al-258i-5Fe-1Co
TC25-3 Al-25S8i-5Fe-3Co
TC25-5 Al-25Si-5Fe-5Co

1A
SEM Hv: 20.00 kv
SEM MAG: 500 x

16.76 mm

WD 16.41 mm
Det: BSE 100 pm

SEM HV- 20.00 KV
SEM MAG: 500 x

SEM HV: 20.00 kV

Det BSE 100 pym £ SEM MAG: 500 x
KNU n

Foe

SEM HV: 20.00 kv

~ MIRAW TESCAN
' SEMMAG: 500
Knun

Det BSE 100 pm ¥
KNU n

:16.9'3:» T I
Det: BSE 100 pm

Sekil 1. Geleneksel Dokiim TC25, TC25-1, TC25-3 ve TC25-5 numunelerinin 6tektik mikroyapilarinin farkli miktarlarda eklenen Co
ile genel degisimini gosteren taramali elektron mikroskobu (SEM) gériinttileri.
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silisyumn fazlar1 ve intermetalik fazlari ignemsi morfolojide-
dir. Numunelerin 6tektik mikroyapist, yapilan kobalt katkis
(%3’e kadar) ile birlikte 6nce kabalagmakta ve daha sonra
(%3 den daha fazla) tekrar incelmektedir (Sekil 1A-D). Ote
yandan, sekilden kobalt katkisinin intermetalik ve birincil
silisyum fazlarinin morfolojileri uzerinde de etkili oldugu
gortlmektedir. TC25 numunesinde birincil silisyum fazlar:
kenarlar1 puriizsiiz/sagaksiz faset yapili plaka (plate) seklinde
iken, intermetalik fazlar da yine kenarlar1 sacaksiz ¢ubuk
seklinde bir morfolojiye sahiptirler (Sekil 1A). TC25-1
numunesinde ise intermetaliklerin morfolojilerinde 6nemli
bir degisiklik gézlenmezken, birincil silisyum fazlar1 kenar-
lar1 kismen yuvarlaklagarak gelisigiizel bir hale gelmislerdir
(Sekil 2). TC25-3 numunesinde gozlenen birincil silisyum
fazlarinin kenarlari yine kismen yuvarlaklagmis olmakla
birlikte, morfolojileri plaka benzeridir (Sekil 1C). TC25-5
numunesindeki hem silisyum hem de intermetalik fazlarin
morfolojileri, diger numunelerden olduk¢a farklidir. Bu
numunede intermetalikler, bir ag seklinde ve/veya gelisi
guzel plaka sekilli morfolojilere sahiptirler. Ayrica silisyum
fazlari faset yapili (kenarlari keskin/koseli) da degillerdir.
Intermetalik fazlar yine gubuk benzeri bir morfolojide olsa-
lar da, kenarlarinda sagaklar meydana gelmistir.

Sekil 3 agirlik¢a %25 silisyum igeren alagimlarin mikroyapi-
larinin eklenen kobalt katkssi ile genel degisimini gostermek-

tedir. Sekilde, silisyum fazlarinin ve d-intermetaliklerinin
boyutlari sirasiyla TC25 alagiminda 343-1373 ve 132-1100
mm, TC25-1 alagtminda 300-1280 mm ve 91-759 mm,
TC25-3 alagiminda 387-108 ve 171-464 mm ve son olarak

SEM HV: 20.00 KV

MIRAW TESCAN
BEM MAG: 300 x :

KNU u

Sekil 2. TC25-1 numunesindeki birincil silisyum ve intermetalik

Det: BSE

fazlarin SEM gériintlisd.
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TC25-5 alasgiminda ise 331-663 ve 131-1700 mm araligin-
da degismektedir.

Yine TC25, TC25-1, TC25-3 ve TC25-5 alagimlarinda
silisyum fazlarinin ortalama boyutlar: sirasiyla ~766, 677,
655 ve 523 mm seklindedir. Demir igeren d-intermetalik
fazlarinin ortalama boyutlar: ise sirastyla ~529, 451, 331 ve
994 mm seklindedir. Buna gore eklenen kobalt ile birlikte
birincil silisyum fazlarinin morfolojilerinde 6nemli bir
degisim gozlenmezken (T'C25-5 hari¢) boyutlarinda bir
azalma gozlenmektedir. Benzer bir sekilde, TC25-1 ve
TC25-3 alagimlarinda yapilan kobalt katkilarinin Fe-igeren
intermetalik fazlarin morfolojileri tizerinde de 6nemli bir
etkiye sahip oldugundan so6z edilemez. Bununla birlikte,
Co miktarindaki artiga paralel olarak Fe-igeren intermetalik
fazlarin boyutlar1 TC25-5 numunesi hari¢ diger numunelerde
azalmaktadir. Yani, %5 oranindaki kobalt katkisi Fe-iceren
intermetaliklerin hem morfolojilerini degistirmis hem de
boyutlarini 6nemli 6l¢tide arttirmigtur.

Sekil 4'te verilen X-iginlar1 analizlerine gore agirlikca %25
oraninda silisyum i¢eren mastir alagimlarin mikroyapilarinda
3 farkli faz belirgin bir sekilde tespit edilebilmektedir.
Bunlar daha 6nce de belirtildigi gibi birincil silisyum, a-Al
ve 0-Al FeSi, intermetalik fazlaridur.

Geleneksel dokim Al-25Si-5Fe alagimlarinda pB-AlFeSi
fazinin bulunmasi beklenen bir durumdur. Ancak, yapilan
XRD analizlerinde, B-Al.FeSi fazina ait belirgin bir pik
gozlenmemigti. XRD yonteminin mikroyap: icinde az
oranda bulunan fazlarin tespitindeki yetersizligi, 3-Al.FeSi
fazinin tespit edilemeyisinin nedeni olarak distinilmektedir.

Sekil 5 ve 8de, Cizelge 1 ve 4de agirlik¢a %25 oraninda
silisyum i¢eren mastir alagimlarindan alinan SEM-MAPing
ve EDS nokta analizleri verilmektedir. EDS analizlerinde
mikroyap: igerisindeki intermetaliklerin kompozisyonlari
incelenmektedir. Buna gore biitin alagimlarda koyu gri
renkte gorilen fazlar silisyum fazlari, agik gri renkte
gortlenler ise intermetalik fazlardir. Sekil 5'te TC25
numunesinin mikroyapisinda kigik boyutlu ignemsi ve
biytik boyutlu ¢ubuk/kiris seklinde olmak tizere iki farkl
morfolojiye sahip intermetalik fazlar gézlenmektedir. Kii¢iik
boyutlu intermetalik fazin (1 numarali faz) stokiyometrik
orant Al Fe Si . seklinde olup, bu oran B-AlFeSi
fazinin stokiyometrik oranina olduk¢a yakindir. Biyuk
boyutlu ¢ubuk/kiris benzeri morfolojideki intermetalik
fazin (2 numarali faz) stokiyometrik oran: ise Al, Fe Si
seklindedir ve bu oranda 8-Al FeSi, fazinin stok‘iyorﬁetrik
oranina yakindir. Sekil 5ten de goriilebilecegi tizere TC25

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2019; 9(2):283-294
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SEM MAG: 100 x Det: BSE 500 ym * SEM MAG: 100 Det: BSE 1500 i .
wll o |

/

EEMHV. 000KV WD: 16.4% mm r T WA TESCAN  SEM HV. 2000 K mm N
s SEMMAG: 100x  Det BSE 500 pm
KHUH

EEM MAG: 100 x Det BSE 500 pm
KHU

Sekil 3. TC25, TC25-1, TC25-3 ve TC25-5 numunelerinin mikroyapilarinin farkli miktarlarda eklenen eklenen Co ile genel degisimini
gosteren SEM mikrograflari.

* Al =
m Si =~ r B sz = s
5 = *¥ &8 T 8 =
o F ¥ o ® ¥ =
.I L J [ m | ] I *
| SEERT, o e N A -,
= TC25-5
= A k 4 ks A A
- TC25-3
= |
& |
= ‘ :
I ) - T, . - A A
= TC25-1
ur
‘ |
~ — 1 PR .
TC25
= I = I = I = & +* I 7
20 30 40 50 60 70 8c
T arass) Sekil 4. TC25, TC25-1, TC25-3 ve TC25-5
numunelerinden alinan X-1s1n1 desenleri.
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Sekil 5. TC25 numunesinden alinan SEM- MAPing ve EDS nokta analizleri.
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numunesinin mikroyapisindaki intermetaliklerin ¢ok az bir
kismi B-Al FeSi intermetalik fazi, cogunlugu ise 8-Al FeSi,
fazadir.

Sekil 6 ve Cizelge 2'de verilen TC25-1 numunesine ait
SEM-MAPing ve EDS analizlerine gore de yine, mikroyap:
icerisinde biiyiik boyutlu ¢ubuk benzeri intermetaliklerin
yani sira az bir miktar da kiigiik boyutlu ignemsi intermetalik
tazlar mevcuttur. Sekil 6C ve D'den goriilebilecegi tzere,
mikroyapi icerisinde demir ve kobalt elementleri ayni yerde
bulunmaktadirlar. Yani, Fe- iceren intermetalik fazlar ayni
zamanda Coda i¢ermektedirler. S6z konusu fazlarin Cizelge
2 ve 4de verilen analizlerinde de hem demir hem de kobalt
icerdikleri tespit edilebilmektedir. Bu durum Co katkili
diger numunelerde de gozlenmektedir (Sekil 7B, C), Sekil
8C, D). Boylece gegmiste yapmis oldugumuz galigmalarin
isiginda, kobalt katkili numunelerdeki ki¢tiik boyutlu

ignemsi fazin B-Al(FeCo)Si fazi, biiyiik boyutlu ¢ubuk
benzeri fazin ise 6-Al (FeCo)Si, fazi olduklari sonucuna
vardmistir (Kiligaslan vd. 2012, 2014). Zaten TC25-1
numunesinde gorilen 1 ve 2 numarali fazlarin stokiyometrik
oranlari hesaplandiginda da sirasiyla Al (FeCo), ,Si, |
ve Al, (FeCo), Si,, seklinde olduklari ve ‘bu oranlarin
B—AIS(FCCO)Si ve (5‘—A14(F(:Co)5i2 fazlarinin stokiyometrik

oranlarina oldukea yakin olduklari goriilmektedir.

TC25-3 numunesindeki 1 ve 2 numaral fazlarin stokiyo-

metrik oranlar1 ise Al, (FeCo), (St , ve Al (FeCo), St
seklindedir (Sekil 7). Bu durumaa, TC25-3 numunesinde-
ki 1 numarali fazin 3-AlLFeSi faz1 ve 2 numarali fazin ise
8-Al (FeCo)Si, faz1 oldugu distiniilmektedir. TC25-5 nu-
munesinin mikroyapisinda kii¢tik boyutlu ignemsi interme-
talikler gézlenmemektedir. Bu alagimin mikroyapisindaki

tim intermetalikler biyiik ¢ubuk benzeri morfolojiye sahip

Cizelge 2. TC25 numunesinden alinan SEM- MAPing ve EDS nokta analizleri

Al-25Si-5Fe (Faz 1) Al Si Fe
Kimyasal Komposizyon (at. %) 72.15 9.3 18.6
Kimyasal Komposizyon (ag. %) 30.02

Al-25Si-5Fe (Faz 2)

Kimyasal Komposizyon (at. %)

50.22 26.1 23.7

59.9 7.99
Si

Kimyasal Komposizyon (ag. %)

39.73 21.5

38.77

Cizelge 3. TC25-1 numunesinden alinan SEM- MAPing ve EDS nokta analizleri

Al-25Si-5Fe-1Co (Faz 1) Al Si Fe Co

61.60

15.67 7.70 5.30

Al-25Si-5Fe-1Co (Faz 2)

Kimyasal Komposizyon (at. %)

58.44

67.40

15.45 15.07
Si
18.40 7.40 6.80

Kimyasal Komposizyon (ag. %)

57.80

16.42 13.08

Cizelge 4. TC25-3 numunesinden alinan SEM- MAPing ve EDS nokta analizleri.

Al1-25Si-5Fe-3Co (Faz 1) Al Si Fe Co
Kimyasal Komposizyon (at. %) 62.6 15.1 7.4 14.9
Kimyasal Komposizyon (ag. %) 49.4 12.1 26

Al-25Si-5Fe-3Co (Faz 2)
Kimyasal Komposizyon (at. %)

53.4

12.4

21.3

17

Kimyasal Komposizyon (ag. %)

41.7

17.3

27.3

13.8

Cizelge 5. TC25-5 numunesinden alinan SEM- MAPing ve EDS nokta analizleri

Al-25Si-5Fe-5Co (Faz 1) Al Si Fe Co

Kimyasal Komposizyon (at. %)

56.3

19.2

12.4

12.3

Kimyasal Komposizyon (ag. %)

43.4

15.45

20.05

21.1
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Sekil 6. TC25-1 numunesinden alinan SEM- MAPing ve EDS nokta analizleri.
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Sekil 7. TC25-3 numunesinden alinan SEM- MAPing ve EDS nokta analizleri.
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Sekil 8. TC25-5 numunesinden alinan SEM- MAPing ve EDS nokta analizleri.
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olan intermetaliklerdir. Sekil 6'da 1 numarali biyik ¢ubuk
benzeri morfolojideki intermetaligin stokiyometrik orani

Al4,01(FeC°)1,37Si1,76 seklinde olup, 8-Al(FeCo)Si, fazinin
stokiyometrik oranina olduk¢a benzerdir. Ayrica burada,
daha 6nce XRD analizlerinde tespit edilemeyen B-AlFeSi

tazi, SEM-EDS analizleri ile tespit edilebilmistir.

Sekil 9da agirlikga %25 oraninda silisyum igeren mastir
alagimlarinin - mikrosertlik degerlerinin eklenen kobalt
ile degisimleri verilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi
tizere yapilan kobalt katkisi ile birlikte mikrosertlik
degerlerinde ilk 6nce bir miktar artis meydana gelmekte
(T'C25-1 numunesinde) daha sonra kademeli bir azalma
tespit edilmektedir. TC25, TC25-1, TC25-3 ve TC25-5
alagimlarinin sertlik degerleri sirasiyla 78,2HV, 82,4HV,
76,3HV ve 68,7HV seklindedir. TC25-1 numunesinin
sertliginin nispeten yiksek olmasinin nedeni olarak sahip
oldugu homojen ve ince 6tektik yapisi distintlmektedir.

Agirlikga %25 silisyum iceren ingat numunelerden elde
edilen sonuglar birlikte degerlendirilirse, yapilan kobalt
katkilar1
fazlarinin boyutlari azalmakta, intermetalik fazlarin boyutlar
ise once azalmakta ve sonra artmaktadir (Sekil 3). SEM-
MAPing analizlerine gore ise kobalt daha ¢ok demirle ayn:

sonucunda numunelerdeki birincil = silisyum

yerde yani Fe-iceren intermetalikler de tespit edilmektedir
(Sekil 5 ve 8). Daha 6ncede belirtildigi gibi kobalt, Fe-igeren
intermetaliklere diifize olarak onlarin boyutlarini ve serbest
enerjilerini degistirebilmektedir. Gergekten de, kobaltin
intermetalik fazlarda demir ile birlikte bulundugu yani
difuze oldugu (Sekil 5-8) ve onlarin boyutlarini degistirdigi
net bir sekilde tespit edilmistir (Sekil 3). Raghavan (2011)
tarafindan rapor edilen Al-Fe-Si tgli faz diyagramina gore,
agrilikca %22 den fazla oranda silisyum iceren alagimlarda ilk
katilagan fazin birincil silisyum fazi oldugu tespit edilmisti.

Boylece, kobaltin Al-25Si-5Fe alagimlarinda Fe-igerikli
intermetaliklerin katilasma dinamiklerini etkiledigi gibi
birincil silisyum fazlarinin katilasma dinamiklerini de etki-
leyebilecegi ¢ikarimi yapilabilir. Ayrica, kobaltin agirlikca
silisyum i¢eren numunelerin mikroyapilarina olan etkileri
silisyumun oranina gére farklilik gésterebilecegi sonucuna
varilabilir. Nitekim geleneksel dokim Al-255i-5Fe numu-
nelerinden alinan SEM (Sekil 3) fotograflar1 incelendigin-
de, kobaltin zaman zaman Fe-iceren intermetalik fazlarin
boyutlarinin artmasina ve zaman zaman da azalmasina
neden oldugu gozlemlenmistir. Daha énce belirtildigi gibi
Fe-igeren intermetalik fazlarin modifiyesi i¢in alagimlarda
ne kadar demir varsa o kadar da kobaltin olmas: gerektigi

onerilmektedir. Al-25Si-5Fe alagimlarinda ilk katilagan faz

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2019; 9(2):283-294

birincil silisyum fazi oldugundan, alagima katilan kobaltin bir
kisminin silisyumun igerisinde ¢6ziinmis olmasi muhtemel-
dir. Béylece, Fe-igeren intermetalik fazlar1 modifiye etmeye
yetecek kadar kobalt kalmadigindan etkin bir modifikasyon
gergeklesmemigtir. Al-25Si-5Fe alagimlarinda intermeta-
lik fazlarin boyutlarinda meydana gelen artigin kobaltin
intermetalik fazlara difiizyonu, azalisin ise kobaltin onlarin
i¢ enerjilerini dugtirerek kararhiliklarini arttirmasi sonucu
gerceklestigi disiiniilmektedir. Ote yandan, literatiirde kimi
yerlerde kobaltin geleneksel dokiim alagimlarinda birincil
silisyum fazlari tizerinde 6nemli bir etkisi olmadig: ifade
edilse de (Sha vd. 2011), bagka kaynaklarda da silisyum ile
yiiksek negatif karigim entalpisine sahip oldugundan dolay:
modifiye edici ajan olarak kullanilabilecegi de ifade edil-
mektedir (Zhu vd. 2010). Bizim ¢alismamizda da, agirlik¢a
%25 silisyum igeren ingat numunelerde, eklenen kobalt ile
birlikte birincil silisyum fazlarinin boyutlarinda bir azalma
gorilmektedir.

4. Tartisma ve Oneriler

Agirlikga %25Si ve %5Fe iceren geleneksel dokim Al-
Si alagimlarina (TC25) yeterli miktarda (ag.%5) eklenen
kobaltin, hem silisyum hem de intermetalik fazlarin
morfolojilerini, diger numunelerden oldukga farklilagtirdig:
anlagildi. Bu numunede intermetalikler, bir ag seklinde ve/
veya gelisi giizel plaka sekilli morfolojilere sahip oldugu
gozlendi.

Agirlikga %25Si ve %5Fe iceren geleneksel dokim Al-Si
alagimlarinda, ignemsi yapidaki Fe-igeren intermetaliklerin
mekanik 6zellikler agisindan olumsuz etkilerini nétrlemek
icin eklenmesi gereken Co miktarinin alagimdaki demir
miktar1 kadar olmas: gerektigi tespit edildi.

X-1ginlart analizlerine gore agirlikca %25 oraninda silisyum
iceren mastir alagimlarin mikroyapilarinda birincil silisyum,

a-Al ve 0-Al, FeSi, intermetalik fazlar1 belirgin bir sekilde
gorildi.

Al-Si-Fe alagimlarinda alagima eklenen kobalt, Fe-igeren
intermetalik fazlarin boyutlarinin yerine gore artmasina
yerine gore ise azalmasina neden olmaktadir. Kobalt, Fe-
iceren intermetaliklere niifuz ederek onlarin boyutlarinin
artmasina neden olurken ayni zamanda da i¢ enerjilerinin
diigmesine neden olur. Boylece, intermetalik igerisindeki
kobalt miktarinin belirli bir orana kadar artmasiyla
intermetaligin boyutlar: artmakta, daha sonra i¢ enerjinin
yeteri kadar diigmesi ile birlikte daha kararli hale gelen
intermetaligin boyutlar1 azalmaktadur.
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80

Mikrosertlik (HV)
= S 5 3
1 1 1

Sekil 9. TC25, TC25-1, TC25-3 ve TC25-5 alagimlarinin
mikrosertlik degerlerinin farkli miktarlarda eklenen Co ile genel
degisimi.

Ag.%255i i¢eren numunelerde en yiiksek sertlik degeri
ag.%1 Co igeren TC25-1 numunesinde dl¢tilmistir. TC25-
1 numunesinin sertliginin nispeten yiksek olmasinin nedeni
olarak sahip oldugu homojen ve ince 6tektik yapisi oldugu
digiinilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda geleneksel dékiim yontemiyle tire-
tilen alagima eklenen kobalt miktarlarinin, mikroyapilarini
modifiye etmek i¢in yeterli olmadiklari tespit edildi. Ancak,
Ag.%25 numunelerin mikroyapisal modifikasyonlar: icin
bu caligmada uygulananlardan daha fazla oranlarda kobalt
ilavelerinin yapilmas: halinde yeterli modifikasyon elde edi-
lebilecegi sonucuna varildi.

5. Tegekkiir

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

rl borg biliriz.
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