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Bu c¢alismanin amaci, ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda sinirli seviyede kullanilabilen ticari Al-Si
alasimlarina iyi bir alternatif olabilecek Al-Ce alagimlarinin sentezlenmesi ve mikroyapisal agidan incelenmesidir.
Bu kapsamda ticari olarak Al-9Si Al-12,5Si ve Al-18Si (agirlik¢a % Si) alagimlartyla, Al-13,5Ce, Al-18Ce ve Al-
27Ce (agirlik¢a % Ce) alagimlar1 karsilastirilmistir. Al-Si alagimlarinda a-Al, 6tektik Al-Si, birincil Si yapilari,
Al-Ce alagimlarinda ise a-Al, otektik ince Ali1Ces ve birincil kaba Ali;1Ces intermetalik pargaciklariin oldugu
tespit edilmistir. Al-Ce alagimi igerisine katkilandirilan Ce miktar1 artisina bagh olarak otektik Ali;1Ces fazi
azalirken, kaba Ali1Ces intermetalik yapilarinin miktar1 ve iriligi artmaktadir. Alagim igerisine katkilandirilan
alasim elementleri miktarinin artisi, alasimlarin sertlik degerlerini arttirmistir. Bu iki alasgim grubunun sertlik
degerleri karsilastirildiginda Al-Si alasimlarinin sertlik degerleri Al-Ce alasimlarindan daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.
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Comparison of Different Amount of Cerium and Silicon in
Aluminum Alloys

ABSTRACT

The aim of this study is the synthesis and the microstructural investigation of Al-Ce alloys, which can be a good
alternative to commercial Al-Si alloys that can be used at a limited level especially in high temperature
applications. Within this context, commercially available Al-9Si, Al-12.5Si and Al-18Si (wt. % Si) alloys and Al-
13.5Ce, Al-18Ce and Al-27Ce (wt. % Ce) alloys were compared. While a-Al, eutectic Al-Si, primary Si structures
were observed in Al-Si alloys; a-Al, eutectic fine Al11Ces and primary coarse Al;1Ces intermetallic particles were
identified in Al-Ce alloys. In addition, while Al;1Ce;phase decreased depending on the increase of added Ce
amount in Al-Ce alloy, the amount and size of coarse Al11Ces intermetallic structures increased. The increase in
the amount of alloying elements added to the alloy increased the hardness values of the alloys. When the hardness
values of these two alloys group were compared, it was observed that the hardness values of Al-Ce alloys were
lower than that of Al-Si alloys.

Keywords- Aluminum Alloys, Cerium, Silicon, Eutectic Phase, Microstructure, Hardness
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I.GIRIS

Aliiminyum alasim gruplart igerisinde en ¢ok kullanilan ve yaklagik olarak iiretilen tiim alagimlarin %80-
90°nina tekabiil eden silisyum eklentili Al-Si dokiim alagimlari, diisiik {iretim maliyetleri, kolay dokiilebilir olmast,
yiiksek 6zgiil mukavemet ve geri donistiiriilebilir olma kolayligi gibi nedenlerden dolayi, o6zellikle oda
sicakliginda ve aliiminyum icin oldukga yiiksek sicaklik olarak kabul edilen yaklasik olarak 200 °C'ye kadar
calisan otomotiv bilesenleri liretmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir [1-3]. Al-Si alagimlarini tektik alti
(hypo- % 12,6 Si miktarinin altinda), 6tektik (% 12,6 Si) ve otektik iistii (hyper- % 12,6 Si miktarinin lizerinde)
olarak tige ayirmak miimkiin olup farkli uygulamalarda kullanilabilmektedir. Al-Si alagimlarinin oda ve yiiksek
sicaklikta mekanik o6zelliklerinin daha da gelistirilmesi amaciyla Cu ve Mg gibi alasim elementleri ile
zenginlestirilmektedirler. Cu ve Mg gibi dokiim alasim elementleri, alasim mikroyapisini, 6tektik Si ¢okeltilerini
veya parcaciklarini modifiye etmekte, Al,Cu, Mg:Si ve demirce zengin intermetaliklerin olugmasina katki
saglayarak alasimin mekanik 6zelliklerinin iyilesmesine yol agtiklari raporlanmigtir [4, 5]. Otomotiv ve uzay
endiistrisinde artan talepler ve bu taleplerin dogrultusunda kullanilan malzemelerden beklenen yeni 6zellikler, Al-
Si gibi iistiin 6zelliklere sahip alagim gruplart i¢in bile kargilanmasi oldukga gii¢ yeni taleplerin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Ozellikle igten yanmali motorlarda, yakitin daha verimli yakilmasi konusunda yiiksek basing ve
sicakliklara kadar ¢ikan motor ve motor aksami pargalarin yiliksek kullanim sicakliklarinda bile oda
sicakliklarindaki mekanik, 1si1l ve mikroyap1 ozelliklerinin kararli olarak sabit tutulabilmesi son dénemde
alasimlardan beklenen yeni talepler olarak goriilmektedir [6, 7]. Aliiminyum alagimlari i¢in yiiksek sicaklik olarak
kabul edilen 230 °C’nin daha iistiindeki sicakliklarda alasim igerisinde bulunan Si parcaciklar1 daha da
kabalagsmakta, Cu ve Mg gibi mekanik oOzellikleri daha da arttirmasi amaciyla katkilandirilan elementlerin
olusturdugu Al,Cu ve Mg,Si ¢okeltileri de matris faz1 igerisinde ya kabalasmakta ya da tamamen ¢oziinmekte
olup, yiiksek sicaklik kullanimlarinda Al-Si alasimlariyla yapilmis parcalarin mekanik 6zelliklerinin zayiflamasina
neden olmaktadir [5-8].

Ozellikle daha yiiksek sicakliklarda kullanmima sunulmasi amaciyla, Al-Sc ve Al-Zr bazlh alagimlar
sentezlenmis ve bu alasimlarda uyumlu L1 nano ¢dkelti yapilar1 olusturularak 6zellikle yiiksek 1s1l kararlilig1 ve
¢okeltilerin kabalagmasina kars1 direngli alagimlarin hazirlanmasi basarilmistir. L1, ¢okeltilerinin, 6zellikle 300-
400 °C’de bile dislokasyonlarin tirmanma hareketlerini engelledikleri i¢in alagimlarin siiriinme direnglerini
tyilestirdigi raporlanmistir. Ancak, 300-400 °C’de uzun siire kullanilan bu alasimlarda bulunan nano pargaciklarin
kabalastig1, alagim icerisindeki miktarlarinin azaldig: ve sicaklik etkisi ile gerceklesen faz doniisiimleri neticesinde
olusan yeni pargaciklarin ise matris yapiyla uyumsuzluklara neden oldugu i¢in siirlinme direncinden Snemli
kayiplara sebep oldugu yapilan ¢alismalarda belirtilmistir [9, 10].

Son yillarda ise, aliiminyum alagimlarinda ana alagim elementlerinden biri olmayan, aliiminyum
igerisindeki ¢ozliniirliigi ¢cok kisith (agirlikga %0,005) seryum elementinin, aliiminyum igerisindeki difiizyon hiz1
diisiik olmas1 ve ozellikle aliiminyum alasimlan igin yiiksek sayilabilecek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini
kararli sekilde koruyabilecegi ortaya atilmustir [11, 12]. Aliminyum igerisine agirlik¢a % 6-12 arasinda Ce
katkilandirilarak hazirlanan alagimlarin dokiim kabiliyetlerinin Al-Si alagimlari kadar iyi oldugu, bunun &zellikle
seri tretim ve dokiim kalibir boslugu doldurmak igin 6nemli oldugu, oda sicakliginda ve oda sicakligindan
315 °C’ye kadar olan farkli sicakliklarda yapilan ¢ekme testi sonuglarina gore elde edilen degerlerin ticari olarak
kullanilan aliminyum alasimlarindan daha iyi oldugu raporlanmistir [12, 13]. Al-12,5Ce ikili alasimi 8 hafta
322 °C'de ve 12 hafta boyunca 400 °C'de bekletildiginde mikrosertlik degerlerinde herhangi bir degisim tespit
edilmemis olup, alagimin igerisinde bulunan ince Al11Ces lamellerinin kabalasmadan yapiy1 giiglendirdigi
belirlenmistir [9].

Ticari olarak kullanilan Al-Si alasimlarina 6zellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda 6nemli bir alternatif
olmas1 beklenen seryum katkili alagimlar {izerine su anada kadar kisith ¢aligmalar yapilmis olmak ile beraber,
gelecek donemde seryumun ticarilesebilme ihtimallerinden dolay1 bu alasim elementi gelecek vadetmektedir.

Bu c¢alismada, endiistride ¢okca kullanilan Gtektik alti, 6tektik ve otektik st ticari Al-Si alagimlariyla
bu alasim kompozisyonlarindan oOtektik noktanin merkez alinarak ayni oranlarda otektik alti ve dstil
kompozisyonlara karsilik gelecek sekilde Al-Ce alasimlari hazirlanmistir. Bu iki farkli alasim gruplarinin,
mikroyapilari, mikroyapida bulunan fazlarin olusum mekanizmalart ve mikrosertlik degerleri agisindan
kargilagtirilmasi yapilmustir.
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I.LMATERYAL VE METOT

Al-9Si (agirlikga 9 % Si), Al-12,5Si (agirlikga 12,5 % Si) ve Al-18Si (agirlik¢a 18 % Si) alagimlart ticari
Al-Si alagimlarindan, yiiksek saflikta Al (99,99 %) ve Ce (99,9 %) kullanilarak Al-13,5Ce, Al-18Ce, Al-27Ce
(agirlikga % Ce) ikili alagimlar1 aliimina pota igerisinde atmosfer kontrollii (sisteme kuru argon gazi verilmistir)
indiiksiyon firin (Ambrell 10 kVA, GTU Metal Dékiim Lab.) igerisinde hazirlanmistir. Alagimlar hazirlanirken
Al-Si ve Al-Ce ikili faz diyagramlarindaki 6tektik noktalar referans olarak alimnus, her iki alagimda &tektik 6ncesi
ve sonrast boliimlerin yaklagik esit oranlarda katlari alimmistir. Al-Si ve Al-Ce alagimlarimin kimyasal
kompozisyonlar1 sematik olarak Sekil 1’de verilmistir. Ayrica Al-Si ve Al-Ce alagimlarina ait faz diyagramlari
ekte paylasilmistir. Ergitme sonunda elde edilen Al-Si ve Al-Ce alagimlar1 15 mm x 10 mm boyutlarinda kesilerek,
tiim yiizeyleri 240-2400 numara SiC zimpara kagitlariyla zimparalanmistir. 1-3 um tane boyutu araligina sahip
alimina siispansiyon yardimiyla mikroyap: incelemesi i¢in kullanilacak yiizeyleri parlatilmistir. Daha sonra
sirasiyla su ve etanol icerisinde ultrasonik banyoda bes dakika siireyle bekletilmislerdir. Alagimlarin faz analizleri
Bruker D8 X-igimlar1 kirmimi cihazinda, Cu-Ka 1511 (40 kW, 40 mA) ve 10°-90° 28 ag1 araliginin 1°/dakika hizla
taranmasiyla gerceklestirilmistir. Mikroyap1 incelemesi Oncesi alasimlar, 50 ml su igerisinde 5 g KOH
¢ozdiirtilerek hazirlanan soliisyona bir dakika siireyle daldirilmistir. Alasimlarin mikroyapisal incelemeleri i¢in
Nikon Eclipse LV 100 optik mikroskop cihazi ve Clemex goriintii analiz programindan yararlanilmistir. Ayrica,
alasim igerisindeki ¢okelti benzeri yapilarin daha belirgin olarak ortaya ¢ikarilmast amaciyla KOH igerikli ¢ozelti
hazirlanmis olup, yiizeyleri parlatilan alagimlar bu ¢6zelti igerisinde 30 dakika siireyle bekletilmistir. Sonrasinda,
alasim ylizeyi bol su ve etanol ile yikanip, 1lik hava ile kurutulmustur. Elde edilen yiizeylerden optik mikroskop
yardimryla farkli biyiikliiklerde goriintiiler elde edilmistir. Optik mikroskop goriintiileri alinirken, optik
mikroskoba bagli goriintiileme sistemi veya uygulamasinda bulunan fakli bélgelerin odaklanilmasi ve farkli odakli
bolgelerinde birlestirilmesi gibi 6zellikler sayesinde elde edilen goriintiilerin birlestirilmesi sonucunda derinlik
kazanilmig ¢okelti veya benzeri yapilarin gorintiileri elde edilmistir. Alagimlarin mikroyap1 ve elementel
analizlerinin yapilmasinda Philips XL30 FEG SEM elektron mikroskobu ve bu cihaza bagli EDS detektorii
kullanilmustir. Alasimlarin sertlik degerlerinin belirlenmesinde Instron Testor 2100 cihazi kullanilmis, her bir
alasimdan 500 g yiikte ve en az bes adet sertlik izi dl¢limii alimmustir (Yiik 5 saniye siireyle tatbik edilmistir).
Alasimlarin 1s1l analiz egrilerinin belirlenmesinde DTA Netzsch STA 449 F3 marka cihaz kullanilmig ve alagimlar
10 °C/dk. hizla sitilmiglardir.
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Sekil 1. Al-Si and Al-Ce alagimlarinin kimyasal kompozisyonlarinin sematik olarak gosterimi
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[1.SONUCLAR VE TARTISMA
A. Faz Analizi

Sekil 2°de Al-Si ve Al-Ce alagimlarindan alinan XRD sonuglar1 verilmistir. Al-Si alagimlarinin tiimiinde
a-Al ve Si tespit edilmis iken, Al-Ce alagimlarinda ise a-Al ve Ali1Ces fazi tespit edilmistir. Al-Si alagimlarinda,
alasim igerisine katkilandirilan silisyum elementi miktarindaki artisa bagli olarak XRD spektrumlari takip
edildiginde, Si fazina ait piklerin siddetlerinde artig oldugu belirlenmistir. Benzer bir egilim Al-Ce alagimlar
icerisinde katkilandirilan seryum elementi miktarindaki artigla beraber Al11Ces fazinin piklerinin siddetlerinde
artis oldugu goriilmiistiir. Alagim igerisindeki element miktarindaki artis, katkilanan bu elementlerin yalin olarak
veya bilesik seklince yaptiklari fazlarin miktarindaki artisa ve bu da XRD spektrum siddetlerinin giiglenmesine

neden olmaktadir.
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Sekil 2. (a) Al-Si ve (b) Al-Ce alagimlarina ait XRD spektrum sonuglari

B. Isil Analiz Egrileri

Her iki grup alasimin ergime noktalarinin belirlenmesi amaciyla DTA yardimiyla 1s1l analiz egrileri ortaya
cikarilmig olup, Sekil 3’te verilmistir. Tiim alagimlara ait ergime noktalarinin 1s1l analiz egrileri Al-Si ve Al-Ce
faz diyagramlan ile karsilastirildiginda uyumlu oldugu ve hazirlanan kompozisyonlarin belirtilen degerlerde
sentezlendigi tespit edilmistir. Al-Si alagimlarmin Gtektik noktasi yaklasik olarak 573 °C olarak, Al-Ce
alasimlarinin Gtektik noktasi ise yaklasik olarak 642 °C olarak belirlenmistir.
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Sekil 3. (a) Al-Si ve (b) Al-Ce alagimlarina ait DTA egrileri
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C. Mikroyapt Incelemesi

Sekil 4’te Al-Si ve Al-Ce alagimlarina ait mikroyap: goriintiileri verilmistir. Bu goriintiiler optik
mikroskopla alinmis olup, tiim goriintiiler 200x bilylitmede verilmistir. Al-13,5Ce alasiminda bulunan farkli
yapilarin daha ayrintili olarak goriintiilenmesi amaciyla Sekil 4e,f’de 1000x biiyiitmede mikroyap1 goriintiileri de
verilmistir. Al-Si alagimlar1 dendritlerin birincil ¢okelmesiyle katilasmaktadir ve Al-Si 6tektik i¢ine gomiilmiis
birincil aliminyum dendrit (a-Al) yapist Sekil 4c'de iizerinde isaretlenmistir. Al-Si alagimlart sabit sicakliktan
sogutulup ve sivi halden katilasirken, Al ve Si’nin ayni anda ¢okelmeye basladigi Al-Si alasimlart igin faz
diyagraminda otektik noktada belirtilmistir [1, 14]. Al-Si faz diyagramina gore otektik nokta yaklasik olarak
agirlikea %12,5 Si igermektedir ve ergime noktas1 577 °C'dir. Aliiminyum icerisinde maksimum agrilik¢a %1,6
Si ¢oziinebilirken, silisyum igerisinde aliiminyum ¢dziiniirliigii yaklasik olarak agirlik¢a %0,5 kadardir [1, 14]. Al-
Si alagimlarinin gdstermis oldugu bu o6zellikler alagimlarin kompozit yapisi kazanmasina neden olmaktadir.
Dokiim alagiminda bu kompozit yapi, a-Al ve 6tektik Al-Si karisimindan meydana gelmekte olup, 6tektik karisim
miktar1 alagim igerisindeki silisyum miktarma baglidir. Dokiim kompozit yapisinda bulunan &tektik karisim Si
pargaciklarindan ve bu pargaciklarin bulundugu aliiminyum matristen olusmaktadir. Silisyumca zengin Al-Si
alasimlarinda, birincil (primer) Si ad1 verilen parcaciklarin ¢okeldigi Sekil 4b,c’de tespit edilmis ve isaretlenmistir.
Al-Si alagimlar igerisinde bulunan Si miktarindaki artisa bagh olarak birincil Si kristalleri kabalagmaktadir (Sekil
4b,c). Alasim igerisinde artan Si elementi miktari ile bu kaba birincil Si yapilarin homojen olmayan bir dagilim
sergiledigi de tespit edilmistir.
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Sekil 4. Alasimlara ait optik mikroskopla alinmig mikroyap: goriintiileri; (a) Al-9Si 200x biiyiitme, (b) Al-12,5Si 200x biiyiitme, (c) Al-18Si
200x biiyiitme, (d) Al-13,5Ce 200x biiyiitme, (¢) Al-13,5Ce 1000x biiyiitme, (f) Al-13,5Ce 1000x biiyiitme, (g) Al-18Ce 200x biiyiitme, (h)
Al-27Ce 200x biiyiitme

Otektik reaksiyon sirasinda meydana gelen silisyum lamellerinin olusumu Al-Si kat1 arayiizeyinde yiizey
enerjisi lizerine temellendirilmistir. Katilasma sirasinda meydana gelen katilagsma arayiizeyinin ilerleme hizi,
arayiizeyde sividan katiya 1s1 akis hizi ile katilagsma sirasinda disar1 salinan gizli ergime 1s1s1 arasindaki dengeye
bagli oldugu Thall ve Chalmers tarafindan ileri siiriilmiistiir. Al ve Si’nin saf haldeki 1si1l iletkenlik degerleri
sirastyla 205 ve 83 W/mK ve gizli ergime isilari ise sirasiyla 94,6 and 337 cal/g’dir. Gizli ergime silar1 arasindaki
bu fark sebebiyle Al, Si’den ¢ok daha hizli katilagacaktir. Sekil 5’te gosterildigi gibi 6tektik alagimin katilagmasi
sirasinda Al, Si’ye gore daha hizli ilerleyecektir. Si fazinin daha da biiylimesi, daha ¢ok katkilanan Si miktarinin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikmugtir [14].

= =

Sekil 5. Modifiye edilmemis soguk dokiim Al-Si alagimlarinda 6tektik katilagma [14]
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Al-Si alagimlarinda birincil silisyumun oktahedral morfoloji {izerine yakin ge¢miste yapilan
aragtirmalarda oktahedral birincil silisyumun esasen tabakali bitylime ile meydana geldigi tespiti yapilmigtir [15,
16]. Diger bir arastirmada ise, yonlenmis birincil kristallerin olusumunda baskin parametrenin arayiizey kinetigi
ve madde tagimimi oldugu belirtilmistir [15-17]. Al-Ce alasimlarina ait 6zgiin mikroyap1 goériintiileri Sekil 4d-h’ta
verilmistir. Ag¢ik renkle belirtilen kisimlar aliiminyumca zengin bélgeler iken, koyu bolgeler ise AliiCes
intermetaliklerini temsil etmektedir. Al-13,5Ce alasiminda ¢ok ince birbirleriyle bagli olmayan &tektik
mikroyapilar tespit edilmis olup, ayrica Al-13,5Ce alasiminda rastgele sekilde dagilmis ve daha detayli tespit i¢in
yiiksek biiyiitme fotograflar1 Sekil 4e’de verilmistir. Bu yapilar literatiirde “Chinese Script” morfolojisi olarak
adlandirilmaktadir. “Chinese Script” morfolojisi Al-Si-Fe i¢erikli aliminyum alagimlarinda da gériilmektedir [18].
Al-Si-Fe ticari alagimlarinda katilasma sirasinda demirce zengin intermetalik yapilar olusmakta olup, demirce
zengin bu intermetalik fazlar a-Fe ve B-Fe kristal yapasindadirlar. Katilagma sirasinda olusan a-Fe ve B-Fe fazlar
ve stvi alagimin katilagma hizinin “Chinese Script” morfolojisinin olugsmasina neden oldugu rapor edilmistir [19,
20]. Lakin, Al-Ce ikili alagimlarinin hazirlanmasinda yiiksek saflikta Al ve Ce elementleri kullanilmis olup,
alasimlara daha sonra yapilan elementel analiz sonuglarinda da Al ve Ce disinda herhangi bir elemente
rastlanmamugtir. Fakat “Chinese Script” morfolojisi Al-Ce alagimlarinda ¢ok sik rastlanmasa da bazi bolgelerde
goriilmiis olup, literatiirde de benzer goriintiiler tespit edilmistir [6, 9, 12, 13].

Sekil 6’da, Al-Ce alagimlarina ait elektron mikroskobuyla alinmig mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Agik
renk ile goriilen bolgeler Ali1Ces intermetaliklerine ait iken, koyu renkli bolgeler Al matris fazina aittir. Al11Ces
intermetalikleri hem ince ignemsi hem de kaba parcaciklar seklinde yapi igerisinde bulunmaktadirlar. ince ignemsi
(lameller) morfolojisinde katilagsan Alj;Ces intermetaliklerinin genislikleri yaklasik olarak 60 nm’nin altinda olup,
bu yapilar Al ergime noktasina yakin sicakliklara kadar Al matris igerisinde ¢dziinmeden kararli kalabilen
yapilardir. Al-Ce faz diyagrami incelendiginde Ce’nin Al igerisindeki ¢6ziiniirliigiiniin yaklasik olarak agirlik¢a
<0,005 % kadar olmasi bu intermetaliklerin matris fazi olusturan Al’nin ergime noktasina kadar kararli olarak
alagim igerisinde kalmasina katki saglamaktadir [7, 11, 13]. Al-13,5Ce alasiminda kaba Al11Ces intermetalikleri
alasim igerisinde rastgele dagilim sergilerken, alagim icerisine katkilandirilan Ce miktarindaki artis1 bagl olarak
kaba ¢okelti seklinde olusan Alj;Ces intermetaliklerinin miktarinda ve boyutlarinda géreceli olarak bir artis tespit
edilmistir (Sekil 6). Ozellikle en yiiksek Ce miktaria sahip Al-27Ce alasiminda, kaba Al;;Ces intermetalikleri
dentritik yapida katilasmis olup, rastgele olarak degil de, belirli yonlerde katilastiklari ve bununda dokiim
esnasinda s1v1 fazin sogutulma yoniinden kaynaklandigi tespit edilmistir. Kaba Al;1Ces intermetalikleri (daha sonra
bu yapiya birincil yapilar diyecegiz), katkilandirilan seryum miktari artigi veya ergimis alagimin sogutma hizinin
yavasligi ile iligkili olup, tiim alagimlar benzer sartlarda sentezlendigi i¢in bu kaba pargaciklar alasim elementi
miktartyla iliskilendirilebilir. Bu kaba pargaciklarin biiyiime sebeplerinden biri de, Al-Si alasimlarinda
gozlemlenen iki faz arasindaki 1s1l iletkenlik katsayisi farkliligina benzer sekilde olup, Al-Ce alagimlarinda tespit
edilen a-Al ve Al11Ce; fazlar: arasindaki 1s1l iletkenlik katsayilarmin farkli olugudur. Ali1Ces fazinin 1s1l iletim
katsayis1 degerinin a-Al’nin degerinden kiiciik olmasi, diisiik katilasma hizina sahip olmasina neden olmaktadir.
Bu sebeple, alasim igerisinde yiiksek Ce konsantrasyonu durumunda, dtektik 6ncesi agsama bastirilamamakta ve
kaba birincil Al;1Ces pargaciklarinin biiyiimesi daha kolay gerceklesebilmektedir. Ozetle Al-Ce alasimi igerisine
katkilandirilan Ce miktar1 artisina bagh olarak Stektik Ali1Ces fazi azalirken, kaba Ali1Ces intermetalik yapilarin
miktari ve iriligi artmaktadir.
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Sekil 6. Al-Ce alagimina ait SEM goriintiileri, (a) Al-13,5Ce 250x biiyiitme, (b) Al-13,5Ce 2000x biiyiitme, (c) Al-18Ce 250x biiyiitme, (a)
Al-27Ce 250x biiyiitme

Sekil 7°de, Al-13,5Ce alagiminin matris fazinin ¢oziilerek elde edilmis iki farkli biiytitmede mikroyapi
goriintiileri verilmistir. Ince Al11Ces intermetalikleri, o-Al matris fazi igerisine dagilimlar sekilde goriilmekte
olup, ince lameler yapilarin matris fazin igerisine dogru biiylidiigii ve matris faza gomiildiigii tespit edilmistir.

Sekil 7. Al-13,5Ce alagimina ait optik mikroskop goriintiileri, (a) 500x biiyiitme, (b) 1500x biiyiitme
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D. Elementel Analiz

Al-13,5Ce alagiminin mikroyap1 goriintiisii, bu goriintiiden alian noktasal elementel ve haritalamali analiz
sonuglart Sekil 8’de verilmistir. Mikroyapr goriintiisiinde bulunan ince ignemsi ve kaba yapilarin
Al1;Cesintermetaliklerini temsil ederken, daha koyu bolgeler a-Al fazini temsil etmektedir. Haritalanmig elementel
analiz sonuglar1 da bu tespiti dogrulamakta olup, agik renkli bolgelerin seryumca zengin oldugu, diger koyu
bolgelerin ise aliiminyumca zengin oldugu belirlenmistir (Sekil 8b,c). Sekil 8a’da mikroyap: goriintiisii izerinde
isaretlenen birincil Al11Ces intermetalik ¢okeltilerinden bir tanesi “A” ile igsaretlenmis olup, bu bdlgeden alinan
noktasal elementel analiz spektrumu ve element dagilim miktar1 Sekil 8d’de verilmistir. “A” ile isaretli bolgede
Al ve Ce elementleri tespit edilmis, Al11Ce; intermetaliginin agirlik-atomik yiizde elementel degerleriyle EDS
sonucundan elde edilen elementel dagilim degerlerinin hemen hemen birbirleriyle uyumlu oldugu belirlenmistir.

Field of View
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Sekil 8. Al-13,5Ce alagimina ait SEM goriintiisii ile SEM-EDS elementel haritalama analizi, (a) SEM goriintiisii, (b) Al, (c) Ce elementel
haritalamasi ve (d) Sekil 8a’da “A” isaretli bolgeden alinan noktasal EDS spektrumu sonucu

E. Sertlik

Al-Si ve Al-Ce alasimlardan aliman mikrosertlik degerleri Tablo 1°de verilmistir. Al-Si alasimlari
grubunda, alagim igerisine katkilandirilan silisyum miktarindaki artiga bagli olarak sertlik degerinde fark edilebilir
bir artis tespit edilmistir. Al-Ce alagim gruplarma ait sertlik degeri incelendiginde ise alagim igerisine
katkilandirilan Ce miktarindaki artiga bagh olarak sertlik degerinin arttig1 ve artis degerinin ylizde olarak Al-Si
alasimlarinda daha fazla oldugu belirlenmistir. Al-Ce alagimlarindan en yiiksek sertlik degerine sahip olan Al-
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27Ce alagiminin sertlik degeri, Al-Si alagimlarindaki en diigiik sertlik degerinden daha diisiiktiir. Al-Si alagimlarina
katkilandirilan silisyum miktari artisi ile birincil Si parcaciklarinin miktarindaki artisa bagl olarak sertlik degerinin
daha da yiikselmesine katki saglanmistir. Benzer bir egilimi Al-Ce alagim grubunda da gérmek miimkiin olup,
alasim igerisine katkilandirilan seryum miktar1 artisi, kaba Al;1Ces intermetalik yapilarin miktarmi ve
biiyiikligiinii arttirmig bu da alagimin sertlik degerinde yiikselmeye katki saglamistir.

Tablo 1. Al-Si ve Al-Ce alagimlarinin sertlik degerleri

Alasim Grubu Sertlik Degeri, HV
Al-9Si 228 +8

Al-12,5Si 256+ 5

Al-18Si 263 +7

Al-13,5Ce 131+10

Al-18Ce 143+ 10

Al-27Ce 218+3

IV. GENEL SONUCLAR

Al-Si ve Al-Ce alagimlar1 farkli kompozisyonlarda hazirlanmis olup, dokiim mikroyapisi, faz analizi,
elementel dagilim, 1s1l 6zellik ve mikrosertlik agisindan incelenmistir. Genel sonuglar asagida verilmistir.

*Al-Si alagimlarinda, a-Al, 6tektik Al-Si ve birincil Si yapilar tespit edilmistir. Al-Ce alasimlarinda ise,
a-Al, ince Al11Ces intermetalik lamellerinin de oldugu 6tektik Al/Al11Ces ve kaba Ali;Ces intermetalik yapilar
tespit edilmistir. Bu yapilara ek olarak Al-13,5Ce alasiminda “Chinese Script” morfolojisinde yapilar
raporlanmustir.

+Al-Si alagimlarina katkilandirilan silisyum miktarindaki artisa bagli olarak sertlik degerinde artis oldugu,
benzer bir yaklasimla da Al-Ce alagimma katkilandirilan seryum miktarindaki artiga bagli olarak sertlik
degerlerinde artis tespit edilmistir. Al-Si alasimlarinin sertlik degerlerinin, Al-Ce alasimlarinin sertlik degerlerine
gore yiiksek oldugu belirlenmistir.

*Al-Si alasimlarmin tiimiinde a-Al ve Si fazlari, Al-Ce alagimlarinda ise a-Al ve Al;1Ce; fazlan tespit
edilmistir. Al-Si alasimma katkilandirilan silisyum miktarindaki artisa bagli olarak Si fazina ait piklerinin
siddetlerinde artig, Al-Ce alagimlarina katkilandirilan seryum miktarindaki artisa bagh olarak da Al11Ce; fazinin
piklerinin siddetlerinde artis oldugu belirlenmistir.

TESEKKUR
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Sekil Ek-1. Al-Si faz diyagrami.Murray, J.L. and McAlister, A.J. (1984). ASM Metals HandBook Volume 03-Alloy Phase Diagrams.
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