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Oz

Alliminyum ve alagimlarina uygulanan tane inceltme islemi 6zellikle dokiim aliminyum alagimlarin mekanik ve doékiilebilirlik
ozelliklerini iyilestirmede kullanilan bir yontemdir. Ticari olarak aliiminyumun titanyum ve bor igeren halojeniir tuzlarin ergitilmesi
ile tiretilen master alagimlar kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen tane incelticilerin Etial 180 (LM2)
alagiminin tane inceltme performansi tizerindeki etkileri incelenmistir. Ticari olarak kullanilan AISTi1B ve Al8B master alagimina
alternatif olabilecek tane incelticiler toz metaliirjisi yontemi ile tiretilmis ve performanslar1 karsilagtirilmistir. Bu amagla AI25Ti,
AI25B, AISTilB ve AISTISB bilesimlerine sahip dort farkli tane inceltici gelistirilmis ve farkli sicakliklarda atmosfer altinda
sinterlenmistir. Akabinde iiretilen tane incelticilerin performansi Etial 180 alagimi kullanilarak kokil kaliba ger¢eklestirilen dokiim
islemi ile incelenmistir. Caligma sonucu toz metalurjisi ile iiretilen tane incelticilerin alagimin tane boyutunu énemli oranda azalttig1
ve ticari olarak kullanilan tane inceltici kadar performans sagladigi tespit edilmistir. Toz metaliirjisi yontemi kullanilarak iiretilen
tane incelticiler ile dokiim alagimin tane boyutunu baslangi¢ duruma gére ~%80’e kadar azaldig1 gézlemlenmistir. Ayrica toz
metaliirjisi yontemi ile {iretilen tane incelticilerin dokiim par¢anin sertligini %10 ile %15 arasinda artirdig1 tespit edilmistir.
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Abstract

Grain refinement applied to aluminum and its alloys is a process used to improve the mechanical and castability properties of cast
aluminum alloys. Commercially, master alloys produced by melting aluminum halide salts containing titanium and boron are used.
In this study, the effects of grain refiners produced by powder metallurgy method on grain refinement performance of Etial 180
(LM2) alloy were investigated. Grain refiners, which can be alternatives to commercially used AI5TilB and AI8B master alloys,
were produced by powder metallurgy method and their performances were compared. For this purpose, four different grain refiners
with AI25Ti, AI25B, AI5Ti1B and AISTi5B compositions were developed and sintered under atmosphere at different temperatures.
Subsequently, the performance of the grain refiners produced was investigated by casting process in a permanent mold using Etial
180 alloy. As a result of the study, it has been determined that the grain refiners produced by powder metallurgy significantly reduce
the grain size of the alloy and provide performance as much as the commercially used grain refiner. It has been observed that the
grain refiners produced using the powder metallurgy method reduce the grain size of the cast alloy up to ~80% compared to the
initial situation. In addition, it has been determined that the grain refiners produced by the powder metallurgy method increase the
hardness of the cast part between 10% and 15%.
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1. Giris

Aliminyum alagimlar1 diisiik yogunlugunun yaninda sergiledigi nispeten yiiksek mukavemet, yiiksek siineklik, iyi elektrik iletkenligi
ve yiiksek korozyon direnci sayesinde hayatimizin hemen her alaninda kullanilan bir metal haline gelmistir. Aliiminyum ve alagimlarina
olan bu denli yiiksek talep aliiminyum ve alagimlarinin tiretiminin artmasina neden olurken, {iretim yontemlerinin ve teknolojisinin de
gelismesine neden olmustur. Giiniimiizde aliiminyum alasimlarinin 6zellikleri 1s1l iglem veya mekanik/termomekanik benzeri
yontemler ile artirtlabilmektedir. Bu yontemlere ek olarak son 50 yildir 6zellikle aliiminyum dokiim alasimlarinda ¢esitli dokiim
hatalarinin giderilmesine yardimci olan ve alasimin mekanik 6zelliklerini arttiran tane inceltme islemi yaygin olarak kullaniimaktadir.
Gilinlimiizde tane inceltme islemi ¢ubuk veya tablet formundaki 6n alagimlandirilmis master alasimlarin ergiyik icerisine ilavesi ile
gergeklestirilmektedir. Tane inceltmede etkili mekanizmanin ise sivi metale ilave edilen master alagimin ergiyik igerisinde heterojen
cekirdeklenme icin ¢ekirdeklenme merkezleri olusturdugu yoniindedir. Aliiminyumda tane inceltme islemi ilk olarak 1930°1u yillarda
ergiyik aliiminyum igerisine titanyum eklenerek gerceklesmistir (Eser, 2019). Tane inceltme islemi sonucu malzemenin tane yapisinda
inceltme ve es eksenli bir taneye doniigiim s6z konusudur bu durum dékiim parcanin mekanik 6zellikleri nemli seviyede artirmaktadir.
Ayrica tane inceltme iglemi ikincil fazlarin dagilimini da homojen ve daha rafine hale getirmektedir. Bu durum mekanik 6zellikleri
etkileyen diger bir husustur (Sigworth & Kuhn, 2007; Teke et al., 2019). Aliiminyum alagimlarinda tane inceltme isleminin ile kritik
katilagma oranini artirdigi, gézeneklerin boyutunda ve miktarinda azaltma oldugu rapor edilmistir (Kayikci et al., 2015; Samuel et al.,
2018). Bu sebeple tane inceltme igleminin yorulma dayanimini geligtirmede etkili oldugu bilinmektedir.

Gegmiste gerceklestirilen uygulamalarda Al-Ti esasli tane incelticilerin ergiyik igerisinde olusturdugu TiAlz bilesiginin tane inceltmede
etkili oldugu diistiniilmekteydi. Bu konuda c¢aligma yapan Davies ve arkadaslar1 (Davies et al., 1970) aliiminyum igerisindeki TiAls
bilesigini incelemis ve ¢ekirdeklenmeye katki sagladigini belirtmiglerdir. 1950°1i yillarda ise borun tane inceltme etkileri arastiriimaya
baglanmistir. Yapilan ¢aligmalarda, bor ve titanyumun igeren tane incelticilerin ¢ok daha fazla tane inceltme etkisi olusturdugu tespit
edilmistir. Al-Ti-B ¢ubugu, bu bulgunun ilk iriinii olmustur. Bor iceren yeni tane incelticiler ¢ok daha yiiksek tane inceltme
performansina sahip ve ekonomik olduklar i¢in aliiminyum alagimlarinda aliiminyum-titanyum tane incelticilerin yerine Al-Ti-B
iceren tane inceltici master alasimlar kullanilmaya baslamustir. Ilk modern ticari Al-Ti-B alasim, 1970°li yillarm basinda
gelistirilmigtir. Al-Ti-B esasli tane incelticilerde borun aliiminyum ile yaptigi AlB; ve titanyum ile yaptig1 TiB; intermetalik bilesikleri
disiik ¢oziiniirliige sahiptirler ve dokiim alagimlarinda oldukga etkili ¢ekirdeklestirici maddeler oldugu tespit edilmistir (Bahadir,
2021). Sonralart ise agirlikga %5 titanyumun ve %1 bor igeren AISTilB tane incelticilerin sistemde daha verimli tane kiigiilttigi
belirtilmistir ve bu liglii alasim bilesimlerinin igerdigi ¢ok ince TiB2 ve TiAls kristalleri tane inceltmede etkili oldugu rapor edilmistir
(Giil, 2014). Senel (Senel, 2004) tarafindan yapilan arastirmada ise TiB; ve TiAls bilesiklerinin ikisinin de birlikte bulundugu zaman
TiAlz’iin daha verimli bir ¢ekirdeklestirici oldugu rapor edilmistir. Murty (Murty et al., 2002) tarafindan yapilan ¢alismada aliiminyum
ile TiB, arasinda higbir yonelim iligkisi bulunamamis, aliiminitlerin aliiminyum tanelerinin ortasinda kaldiklar1 gézlemlenirken,
boriirlerin ise alagimlarda tane siirlarina dogru toplandiklari gézlemlenmistir. Bununla birlikte son 20 y1l i¢erisinde yapilan ¢aligmalar
Al-Si alagimlarinda silisyum oraninin agirlikga % 3’lin tizerine ¢ikmasi ile AITiB tane inceltilerin tane inceltme performansinin azaldigi
rapor edilmistir (Murat Colak, 2020; Qiu et al., 2007; Quested et al., 2006). Balzoni ve Nadendla tarafindan yapilan ¢alismada Al-Si
alagimlarinda tane inceltmede AITiB esasli tane incelticilere nazaran AINbB esasli tane incelticilerin tane inceltme performansinin
daha iyi oldugu bildirilmistir (Bolzoni & Hari Babu, 2020).

Aliiminyum alagimlarinda master alasim kullanarak tane inceltme tizerine ¢ok sayida ¢aligma gergeklestirilmekle birlikte 6zellikle tane
inceltme mekanizmasi hakkinda hala agikliga kavusturulamayan durumlar séz konusudur. Ozellikle bu durum aliiminyum-—silisyum
dokiim alagimlara uygulanan tane inceltme isleminde gizemini korumaktadir. Bu ¢alismada ise tane inceltme isleminin mekanizmasi
daha iyi anlamaya yonelik ve ticari olarak kullanilan mevcut tane incelticilere alternatif olarak toz metaliirjisi yontemi ile farkli
oranlarda Al-Ti, Al-B ve AI-Ti-B iceren tane incelticiler iiretilmistir. Uretilen bu tane incelticilerin 6zellikle otomotiv sanayinde
kullanilan bir basingli aluminyum dékiim alagimi olan ve ana alagim elementi silisyum olan Etial 180 alasimi {izerindeki tane inceltme
performansi, mikroyapisal incelemeleri, tane boyutu olgiimii ve sertlik testi gergeklestirilmis. Elde edilen bulgular ticari olarak
kullanilan AI5Ti1B tane inceltici ile tane inceltme islemine tabi tutulan numune ile karsgilagtirtlmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada toz metaliirjisi (TM) yontemiyle iiretilen farkli Al-Ti-B igeriklerine sahip tane incelticilerin tane inceltme performansi
incelenmis ve ticari olarak kullanilan AI5TilB tane inceltici master alagim ile karsilagtirnilmigtir. TM yoOntemi ile {iretilen tane
incelticiler igin baglangic malzemesi olarak Egenanotek firmasindan temin edilen 45 mikron tane boyutuna sahip %99,99 saflikta
aliiminyum tozu, Egenanotek firmasindan temin edilen 45 mikron tane boyutuna sahip %99 saflikta bor tozu, Egenanotek firmasindan
temin edilen 45 mikron tane boyutuna sahip %99,9 saflikta titanyum tozu kullanilmistir. Precisia marka 0,0001 hassasiyete sahip hassas
terazi ile Tablo 1°de verilen bilegsimlere gore tartilan tozlar hidrolik pres yardimiyla 120 Mpa basing altinda preslenmistir. Akabinde
atmosfer kontrollii firin igerisinde 600 °C, 650 °C ve 700 °C olmak iizere li¢ farkli sinterleme sicakliginda 360 dakika boyunca
sinterlenmistir.
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Tablo 1. TM Tane Incelticilerin Kimyasal Bilesimleri (% Ag.)

Ti B Kal.
Al25Ti 25 - Al.
Al25B - 25 Al
AI5TilB 5 1 Al.
AI5STi5B 5 5 Al

Uretilen tane incelticilerin tane inceltme performansinin incelenmesi igin Sekil 1’°de sematik goriiniimii verilen kokil kalip kullanilarak
250 °C’de 6n 1sitilmug kalip igerisine dokiim islemleri gergeklestirilmistir. Dokiim alagimi olarak katilagma araligi genis bir alasim olan
ve Tablo 2’de spektral analiz sonucu verilen Etial180 alagimi tercih edilmistir. Ergitme islemi 2 kg kapasiteli SiC pota igerisinde
elektrik direng ocagi vasitasiyla 740 °C’de gergeklestirilmistir. Ergiyik metal igerisine 740 °C’de ticari A15TilB i¢in % 0,02 Ti olacak
sekilde TM hazirlanan tane incelticiler i¢in %0.02 Ti veya B oraninda tane inceltici ilave edilmistir. Dokiim pota igerisine ilave edilen
tane incelticiler 15 dakika bekleme siiresi sonunda 720 °C’de dokiim islemi gerceklestirilmistir. Dokiim 6ncesi ergiyik metal bulundugu
pota igerisinde bir grafit cubuk yardimiyla 30 saniye siire ile karigtirilmig ve gaz alma tableti (ALDEGAS-NCL) kullanilarak gaz
giderme islemi gerceklestirilmistir.

(b)

Sekil 1. Kokil Kalibin Sematik Gosterimi.

Dokiilen numuneler standart metalografik islemlere gore dnce 240, 600, 1200, 2500 grid zimpara ile zimparalanmis sonrasinda 1, 6 ve
0,05 pum soliisyon kullanilarak parlatilmig ve Keller (5 ml. HNO3, 3 ml. HCI, 2 ml. HF ve 190 ml saf su) ¢ozeltisiyle daglanmustr.
Daglanan numunelerin mikroyapisal incelemeleri Leica M 1750 optik mikroskop ve Jeol JSM-6060LV markali taramali elektron
mikroskobu kullanilarak gergeklestirilmistir. Tane boyutu Sl¢iimii ve mikroyapisal degerlendirmeler Image-J goriintii analiz yazilim1
yardimiyla yapilmustir. Sertlik dl¢timleri Brinell sertlik modunda Bulut Makine marka DIGIROCK-RB model sertlik cihazi ile 2,5 mm
capinda bilya ve 62.5 g yiik uygulanarak 6l¢lilmistiir. Ortalama brinell sertlik degerleri i¢in biitiin yiizey boyunca 5 mm araliklarla
ortalama 10 6l¢lim alinarak tespit edilmistir. Bu ¢aligmada, kullanilan Etial 180 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimleri asagidaki
Tablo 2’de verilmistir. Alagimin kimyasal bilesimini belirleme de, Tiirkiye Tas Komiirii Maden Makinalar1 Fabrikasi’nda bulunan
Oxford Foundry-Master marka spektral analiz cihazi kullanilmigtir.

Tablo 2. Etial 180 Kimyasal Bilesimi(%Ag.)
Element Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ni Ti Al

% 995 0994 237 0160 0,274 228 0,010 0,107 0,036 Kalan

3. Bulgular Ve Tartisma

3.1. Tane Incelticilerin Analizi

Giiniimiizde ticari aliiminyum alagimlarin dékiimiinde ¢ok sayida tane inceltici kullanilmakla birlikte en ¢ok tercih edilen tane
incelticiler AI5STi1B ve Al8B master alagimlardir. Caligmanin genel hedeflerinden biri ticari olarak kullanilan tane incelticiye alternatif
bir tane inceltici iiretmektedir. Bu sebeple ¢alismada ilk olarak ticari olarak kullanilan tane incelticiler ve mikroyapilari incelenmistir.
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Sekil 2-a’da ticari olarak kullanilan AI5Ti1B tane incelticinin optik mikroskop goriintiisii verilmistir. Ticari olarak kullanilan tane
incelticilerin mikroyap1 goriintiilerinde blok yapili partikiillerin yapi i¢erisinde bulundugu goriilmektedir. Matris faz i¢erisinde dagilan
bu fazlarin TiAls intermetalik fazlari olmasi muhtemeldir. Bu partikiillerin yapi icerisindeki dagilimi genel olarak homojen olmayip
ayni zamanda boyutsal olarak da farklilik gosterdigi anlagilmaktadir. Sekil 2-b’de ticari AI5STi1B master alagiminin SEM goriintiisii ve
EDS analizi verilmigtir. EDS analizinde bu partikiillerden alinan aliminyum ve titanyum sinyali bu partikiillerin TiAlz intermetalik
yapilari olduguna isaret etmektedir. Literatiirde halojeniir tuzlar kullanilarak yapilan veya toz baslangi¢ malzemeleri ile {iretilen tane
incelticilerde TiAl; intermetalik yapilarmin baskin olarak bulundugu rapor edilmistir (Yiicel Birol, 2008). Ote yandan blok yapil fazlar
arasinda disperse olmus ince kiigiik fazlarin bulundugu goériilmektedir. Bu noktalardan alinan EDS analizi sonucu Al, Ti ve B
elementlerine ait pikler tespit edilmistir. Bor elementinin EDS analizinde kantitatif olarak bir sayim vermedigi fakat bor elementine ait
sinyalleri gdsterdigi bilinmektedir. Bu sebeple bu fazlarin yogun olarak bulundugu 3 numarali EDS analizinde tespit edilen bor bu
bolgelerde TiB; fazinin olabilecegine isaret etmektedir. Yapilan benzer ¢alismalarda TiB; fazinin TiAls ile birlikte ¢ok kiiciik fazlar
olarak katilastig1 belirtilmistir (Nagli¢ et al., 2008).

W T :

H J | 5 Y ] H -

Sekil 2. Ticari AISTi1B a) OM goriintiisii b) SEM goriintiisii ve ¢) EDS analizi

Sekil 3’te AISB tane incelticinin optik mikroskop goriintiisiit SEM goriintiisii ve EDS analizi verilmistir. Mikroyap1 goriintiilerinde
koyu renkli siyah blok yapili fazlar oldugu goériilmektedir. Ticari olarak kullanilan AI8B tane inceltici igerisinde AlB; ve eser miktarda
AlB;, intermetalik yapilarinin oldugu bilinmektedir (X. Wang, 2005). Literatiirde yapilan gesitli ¢alismalarda B»Os baglangig
malzemesi kullanilarak iiretilen Al-B mastir alasimda, mikroyapida olusan AlB; intermetalik yapilarimnin seklinin soguma hizi ve alasim

elementi ilavesine bagl olarak degistigi rapor edilmistir (O Savas et al., 2012; Omer Savas & Kayikci, 2013).
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Sekil 3. AI8B Tane incelticinin a) OM Gériintiisii b) SEM Gériintiisii ve ¢) EDS Analizi.

Sekil 4’te toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen ve farkli sicakliklarda sinterlenen tane incelticilere ait XRD analiz sonuglari verilmistir.
XRD analizine gore farkli oranlarda Al-Ti-B tozlar1 kullanilarak iiretilen numunelerde, numune bilesime bagli olarak TiAls, TiB; ve
AlB; fazlari tespit edilmistir. Sekil 4-a‘da ¢aligmadaki en diisiik sinterleme sicakligi olan 600 °C sicaklikta sinterlenen numunenin XRD
analizi goriilmektedir. XRD analizine gore en yiiksek yogunluga sahip sinyallerin aliiminyum elementinden alindig1 anlagilmaktadir.
Bununla birlikte 600 °C’de sinterlenen A125Ti bilesimli numunede Al ve TiAls piklerinin bulundugu goriilmektedir. Yani Al-Ti tozlar
ile hazirlanan numunelerde 600 °C’de gergeklestirilen sinterleme sicakligi i¢in intermetalik olusumunun gerceklestigi soylenebilir. Al-
Ti sisteminde bilesimin oranina bagh olarak TizAl, TiAl, Ti2Als, TiAl, ve TiAls gibi ¢esitli intermetalik fazlar olugsabilmektedir (Batalu
et al., 2006). Bu calismada Al25Ti bilesimine sahip numunenin XRD analizi sonucu TiAlz disinda bagka bir intermetalik bilesigine
rastlanmamuistir. Batool ve arkadaglarinin yaptig1 benzer bir ¢caligmada %5 ve %10 titanyum iceren Al-Ti tozlarinin sinterlenmesi
sonucu TiAls intermetalik bilesigini elde etmis ve artan titanyum orant ile TiAlz oraninin arttigini rapor etmislerdir (Batool et al., 2019).
600 °C’de sinterlenen Al25B bilesimine sahip numunenin XRD analizi sonucu aliiminyum sinyali ve AlB; intermetalik faza karsilik
gelen pikler tespit edilmistir. Yine benzer ¢aligmalarda aliiminyum ve bor elementinin sinterlenmesi sonucu AlB; intermetalik fazinin
elde edildigi bildirilmistir (Yuan et al., 2016). 600 °C’de sinterlenen Al5TilB ve AI5Ti5B bilesimine sahip numunelerde Al, AlB,,
TiAlz ve TiB; fazlarina ait pikler tespit edilmistir. Birol (Yucel Birol, 2009) K, TiFs ve KBF4 baslangi¢ malzemelerini kullanarak yaptig
caligmada TiAls olusumunun 220 °C’de basladigin1 TiAls, AIB; ve TiB; intermetaliklerinin aliiminyumun ergime sicakliginin altinda
in-situ olarak olusabilecegini rapor etmistir. Birol’un yaptig1 ¢alismadan farkli olarak bu calismada saf titanyum ve bor tozunun
kullanilmas: sebebiyle reaksiyon sicakliklarinin degisebilecegi sdylenebilir. Ote yandan aliiminyum icerisinde hem titanyumun hem
de borun ¢oziniirliigi oldukg¢a distiktiir (Yicel Birol, 2008; Khalig, 2015). Bununla birlikte 600 °C’de gergeklestirilen XRD analizi
sonucu eser miktarda doniismeden kalan elementel titanyum veya bor pikine rastlanmistir. Sekil 4-b’de ise 650 °C’de gergeklestirilen
sinterleme sonrast numunelerden alinan XRD analizi goriilmektedir. Sinterleme sicakliginin 50 °C artirilmasi ile intermetalik fazlara
ait piklerin yogunlugunda bir artis oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4-c‘de 700 °C’de sinterlenen numunelerin XRD
analizinde intermetalik fazlara ait pik yogunluklarmin arttigi goriilmektedir. Bu durum termodinamik agidan artan sinterleme
sicakliklart sonucu reaksiyon veriminin artmasindan dolay1 beklenen bir durumdur.
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Sekil 4. Uretilen Tane Incelticilerin XRD Analizi a) 600 °c, b) 650 °c ve ¢) 700 °c.

Sekil 5’te toz metaliirjisi yontemi kullanilarak iiretilen tane incelticilerin SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 5-a’da Al125Ti bilesimine
sahip tane inceltici, Sekil 5-b’de AI25B bilesimine sahip tane inceltici ve Sekil 5-c’de AISTilB bilesimine sahip tane incelticiler
goriilmektedir. Goriintiilerde TiAls bilesiklerinin ¢ubuksu formda olustugu anlasilmaktadir. Literatiirde gerceklestirilen benzer
calismalarda diisiik sentezleme sicakliklarinda TiAls olusumunun blok yapili olustugu fakat artan sentezleme sicakliklarinda ¢ubuksu
formda bir olusma gozlendigi belirtilmistir (Gezer et al., 2010; Li et al., 2003). Yapilan XRD analizinde TiB; fazlarina ait pikler tespit
edilmistir. Fakat mikroyapi1 incelemelerinde bu fazlara ait goriintiiler net bir sekilde ayirt edilememigtir. Peeratatsuwan ve arkadasi
tarafindan yapilan bir ¢aliymada (Peeratatsuwan & Chowwanonthapunya, 2020), ticari olarak kullanilan A15TilB tane incelticilerin
icerisinde ¢ok ince olarak TiAls fazlar ile birlikte bulunan TiB> fazlarinin tespit edildigini rapor edilmistir. Bu sebeple TiB; fazlarmin
mikroyapi icerisinde ayirt edilmesi oldukg¢a zordur.
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Sekil 5. Toz Metalurjisi Yontemiyle Uretilen Tane incelticilerin SEM Gériintiisii a) AI25Ti b) AI25B ve c)AISTilB.

Benzer sekilde TM yontemi ile iiretilen ve bor iceren tane incelticilerde siyah blok yapili fazlarm olustugu gériilmektedir. Ote yandan
toz metaliirjisi ile iiretilen tane incelticilerde yer alan partikiillerin ticari olarak kullanilan Al8B tane incelticinin mikroyapisina benzer
oldugu goriilmektedir. Bu fazlar iizerinden alman EDS sonuglarinda yogun miktarda bor sinyali alindig1 goriilmektedir. Bu durum blok
yapilt koyu renkli fazlarin XRD analizinde tespit edilen AIB; olduguna isaret etmektedir. Literatiirde benzer ¢alismalar halojeniir
tuzlarin ve B,O3’lin ¢esitli reaksiyonlari sonucu AlB; olusumu gézlenmistir (Yiicel Birol, 2007). TM yontemi kullanilarak {iretilen tane
incelticilerin ticari olarak iiretilen tane incelticinin mikroyap1 gériintiilerine benzer sekilde partikiillerin oldugu gériilmektedir. Ote
yandan yapilan EDS analizinde matris fazda alinan sinyaller, sinterleme sonrasi mikroyapida doniismeden kalan elementel tozlarin
varhigmi gostermektedir. Bu durum ticari olarak kullanilan tane incelticiye gore baslangi¢ malzemelerin farkli olmasindan ve sinterleme
sicakliklarinin nispeten ticari olarak kullanilan tane incelticinin iiretim yontemine gore diisiik olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

3.2. Mikroyapisal incelemeler

Sekil 6’da referans numunesi olan Etial 180 alasimina ait optik mikroyap1 goériintiisii verilmistir. Sekil 6-a’da verilen Etial 180 dokiim
yapisinin dentritik bir katilagma sergiledigi ve mikroyapi igerisinde ¢ubuksu formda ve blok formda cesitli yapilarin oldugu
goriilmektedir. Tablo 2’de verilen spektral analiz sonucuna gore alasimin %9.95 oraninda silisyum igerdigi goriilmektedir. Ana alagim
elementi silisyum olan Etiall180 alagiminda yan alasim elementleri olarak Zn, Cu, Fe oldugu ve eser miktarda Mg ve Mn oldugu
bulunmaktadir. Goriintiide matriks faz a-Al+Si, 6tektik 6ncesi silisyum partikiillerine benzer kaba silisyum partikiilleri ve 6tektik Al-
Si oldugu diisiiniilen fazlarn bulundugu goriilmektedir. Normalde agirlikca %10 silisyum igeren Al-Si alagiminin 6tektik 6ncesi primer
silisyum partikiilii icermesi beklenmez bununla birlikte katilagma sartlarina bagli bolgesel olarak bu fazlar goriilebilmektedir (S. R.
Wang et al., 2012). Ayrica literatiirde ¢in yazisi1 olarak bilinen ve demir igeren Al-Fe-Si intermetalik yapisi oldugu daha dnce ¢esitli
caligmalarda rapor edilen mikroyap1 goériintiilerinin var oldugu anlasilmaktadir (Basaranel et al., 2015). Yine blok yapili fazlarin ise
¢inko ve bakirm aliiminyum ile olusturdugu intermetalik yapilar oldugu disiiniilmektedir. Sekil 7-a’da Etial 180 alasgimin dokiim SEM
goriintiisii ve ayn1 bolgenin MAP analizi verilmistir. SEM goriintiisiinde ince uzun ¢ubuksu formdaki fazlardan yogun silisyum igerdigi
anlagilmaktadir. Bu bdlgelerin 6tektik silisyum oldugu sdylenebilir. Orta bolgede kalan ¢in yazisi seklindeki yapidan ise yogun demir
sinyali ve eser miktarda silisyum sinyali alindig1 goriilmektedir. Literatiirde AlFeSi olarak tanimlanan ¢in yazisi sekilli intermetaliklerin
icerisinde mangani ¢ozebilecegi ve eser miktarda mangan igerebilecegi rapor edilmistir (Basaranel et al., 2015). MAP analizinde bakir
ve ¢inkoyu daha kaba partikiillerden aldig1 ve bu intermetalik bilesiklerin mikroyapi igerisinde dagildig1 goriilmektedir. Yine alagimin
spektral analiz sonucu bilesiminde bulundugu anlasilan eser miktardaki magnezyumun biitiin mikroyap1 igerisinde dagildigi
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goriilmektedir. Literatiirde Al-Si alagimlari igerisinde bulunan magnezyumun Mg,Si bilesigini olusturacag bildirilmistir (Basaranel &
Saklakoglu, 2012).

Sekil 6. a)Referans Etial 180 OM Gériintiisii b) Ticari AI5Ti1B ilaveli Numunenin OM Gériintiisii

Sekil 6-b’da A15Ti1B bilesimine sahip ticari tane inceltici kullanilarak gerceklestirilen Etial 180 alasiminin optik mikroskop goériintiisii
verilmistir. Tane inceltici ilave edilmeyen Etial 180 dokiim mikroyapisina gére ticari olarak kullanilan AI5Ti1B tane incelticinin ilave
edilmesi sonrasi mikroyapinin rafine bir hal aldigi tane boyutunun azaldig1 ve ayni zamanda intermetalik yapilarin rafine olarak
inceldigi anlasilmaktadir. Ayrica bu fazlarin mikroyapi igerisinde dagiliminin daha homojen bir goriiniim sergiledigi goriintiiden
anlagilmaktadir. Sekil 7-b’de Al5TilB bilesimine sahip ticari tane inceltici kullanilarak ger¢eklestiren numunenin SEM goriintiisii,
EDS ve MAP analizi verilmistir. Ote yandan mikroyap1 gériintiilerinde intermetalik ara fazlar oldugu diisiiniilen gesitli morfolojide
fazlar bulunmaktadir. Bu fazlar kimyasal bilesime bagli olarak aliiminyum igerisinde olusmasi beklenen Al-Fe ve Al-Mg-Si
sistemlerine ait intermetalik yapilar oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte tane inceltici ilavesi sonucu SEM goriintiisiinde verilen
mikroyapidaki fazlarda 6nemli bir degisiklik olmadig1 ve tane inceltici ilavesi sonucu yapida ¢éziinmeden kalan TiB> gibi fazlar tespit
edilememistir. Dokiim mikroyapisinda bu fazlarin ergiyik igerisinde ince boyutlu olarak dagilmasi bu duruma neden oldugu
sOylenebilir.

Sekil 7. a) Referans Etial 180 SEM Gériiniitiisii b)AI5Ti1B Ticari Ilaveli SEM Gériintiisii
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Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen tane incelticiler ile gergeklestirilen dokiim mikroyapr goriintiileri Sekil 8’de verilmistir.
Goriuntiilerde mikroyapilarin referans numunenin mikroyapisina goére bir miktar daha ince ve daha homojen bir sekilde katilastigi
soylenebilir. Ote yandan mikroyap: goriintiilerinde dentrit boylarinda kismi bir azalma ile birlikte dentritler arasi ikincil kol
mesafesinde bir azalma oldugu goriilmektedir. Toz metaliirjisi yontemi ile liretilen tane incelticiler ile gergeklestirilen numunelere ait
mikroyap1 goriintiilerinde sinterleme sicakligina bagli olarak mikroyapidaki fazlarin daha rafine ve homojen bir yapt olusturdugu
gozlemlenmistir.

600 °C 650°C 700 °C

Al25Ti

Al25B

AlSTilB

AlSTiSB

Sekil 8.Toz metaliirjisiyle iiretilen tane incelticilerle gergeklestirilen dokiim OM goriintiisi

Sekil 9°da tane inceltici ilave edilmeyen referans numune ve ticari olarak kullanilan Al5Ti1B ilave edilmis dokiimlerin kesit tarama
goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilerdeki tanelerin ortaya ¢ikmasi igin daglama gerceklestirilmis ve sonrasi imaj analiz yontemi ile
taneler renklendirilmistir. Goriintiilerde referans numunenin tane yapisinin oldukga biiyiik oldugu ticari olarak kullanilan AISTi1B
ilavesi sonrasi tanelerin biiyiik oranda kiigiildiigii goriilmektedir.

Sekil 9.a) Etial 180 alagimi mikroyapi1 goriintiisii b) A15TilB ticari tane inceltici ilave edilmis mikroyap1 goriiniimii
Sekil 10°da toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen tane incelticilerin dokiim sonrasi kesit tarama goriintiileri verilmistir. Goriintiilerde toz

metaliirjisi yontemi ile {iretilen tane incelticilerin tane inceltme performansinin oldukga iyi oldugu ve Sekil 9-a’da verilen referans
numuneye ait tarama kesit goriintlisiine nazaran tane boyutunda 6nemli seviyede azalma oldugu anlagilmaktadir. Ergiyik alagim
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icerisine tane inceltici ilavesi sonrast Tane incelticinin mikroyapisinda bulunan TiAls, AIB; ve TiB; gibi intermetalik partikiiller
heterojen ¢ekirdeklenme merkezi olarak davranarak alagimin daha ince taneli olarak katilagsmasina neden olmaktadir (M. Colak &
Digpinar, 2017).

600 °C 650 °C 700 °C

Al25Ti

Al25B

Al5TilB

AlSTi5SB

Sekil 10.Toz Metalurjisi Yéntemi Ile Uretilen Tane Incelticilerin Dékiim Sonrasi Kesit Tarama Goriintiileri.

Sekil 11°de dokiim pargalara gergeklestirilen tane boyut 6l¢iim sonuglart verilmistir. Referans numunenin tane boyutu ergiyik alasima
ticari tane inceltici ilavesi sonrast yaklasik ~%80 oraninda azalmigtir. Toz metaliirjisi ile iiretilen numunelerin tane boyutu ise ticari
olarak kullanilan AlSTilB tane incelticiye benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Calismada en disiik tane boyutu 700 °C’de
sinterlenen AI5Ti1B bilesime sahip tane inceltici ile elde edilmistir. Ote yandan sinterleme sicakliginin tane inceltme iizerinde kismen
etkili oldugu ve artan sinterleme sicakligi ile tane inceltme performansinin arttigi sdylenebilir. Toz metaliirjisi ydntemiyle iiretilen tane
incelticilerde AI25Ti bilesimine sahip tane incelticinin diisiik sinterleme sicakliklarinda tane inceltme performansinin artan sinterleme
sicakliginda ise tane inceltme performansinin nispeten azaldigi sdylenebilir. Bu durum Al25Ti bilesimli tane incelticinin sinterlenmesi
sonucu olusan TiAljz bilesiklerinin sivi metal igerisinde ¢oziinebilir (Murat Colak & Kayikei, 2009; McCartney, 1989) olmasindan ileri
geldigi ve yiiksek sicakliklarda sinterlenen tane incelticilerin ¢oziinmeye daha elverisli olabilecegi seklinde yorumlanabilir. Al25B
bilesimli tane incelticilerin ise tane inceltme performansinin daha zayif oldugu goriilmektedir. AIB; intermetalik fazi ergiyik ierisinde
¢ozlinmeden kalmaktadir. Bununla birlikte artan sinterleme sicaklig1 ile tane incelticilerde bulunan AlB; fazi artmaktadir ve tane
incelticide artan sinterleme sicakligina bagli olarak tane boyutunda azalma oldugu anlagilmistir. AIBy nin 6zellikle silisyum igeren
alasimlarda SiBs adinda bir ara tabaka olusturarak ¢ekirdeklenmeyi kolaylastirdigi bilinmektedir (Yagci et al., 2021). Calismada ki en
diisiik tane boyutu biitiin sinterleme sicakliklari igin AlSTilB esasl tane inceltici ile elde edilmistir. Bu durum AI5TilB esash tane
incelticilerde rastlanan TiAls, AIB; ve TiB; intermetalik bilesiklerinin hepsinin tane inceltmede rol almasindan ileri geldigi sdylenebilir.
Ote yandan AI5Ti5B bilesimli tane incelticilerde ise artan bor miktar1 sonucu TiB; intermetalik bilesiginin arttig1 Sekil 4’te verilen
XRD analizi sonucu anlagilmaktadir. Bu durum TiB2’nin tane inceltme performansiin nispeten diger intermetalik bilesiklere gore
daha zayif olduguna isaret etmektedir. Ayrica sivi metal igerisinde ¢dziinmeden kalan TiB; intermetalik bilesiklerinin ergiyik icerisinde
yiizebilecegi bilinmektedir ve bu durum homojen olmayan bir tane inceltici dagilimina neden olabilecektir. Literatiirde intermetalik
fazlarin homojen bir sekilde dagilim gostermesi etkili bir tane inceltme saglayacagi rapor edilmistir (Arslan et al., 2019).
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Sekil 11. Dokiim Parcalara Gergeklestirilen Tane Boyutu Olgiim Sonuglari.

3.3. Sertlik incelemeleri
Sekil 12’de dokiim numunelerin kesitlerinden alinan Brinell sertlik 6l¢iim sonuglar1 goriilmektedir. Sonuglara toz metaliirjisi ile iiretilen

tane incelticilerin sertlik degerini referans numune kadar artirdig1 ve ticari olarak kullanilan AI5TilB ile benzer sertlik degerleri elde
edildigini gostermektedir. Sertlik sonucu dokiim alagimin hem tane boyutu hem de olusan intermetalik faz yogunlugu ile ilgilidir. Bu
sebeple sertlik sonuglarinda dogrusal bir degisim elde edilememistir. Bununla birlikte siv1 alasim igerisinde ¢6ziilmeyen AlB; tip
intermetalik iceren tane incelticilerin dokiim sonrasi sertlik degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica Toz metaliirjisi ile
iiretilen numunelerde AIB; intermetalik yogunlugu fazla olan Al25B bilesimine sahip tane incelticilerin sertlik degerlerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Cibula (Cibula, 1972) tane inceltici alasimlarin kullanilmasi ergiyik alimiyum igerisinde intermetalik fazlarin
olustugunu tespit etmistir. Ergiyik icerisinde AlB5, TiB;and TiAls intermatelikleri sertlik degerini arttirdigini savunmustur. Bu durum
Sekil 11°de verilen nsertlik degerleri ile paralellik gostermekle birlikte ¢oziinen veya yari ¢oziinen intermetalik bilesiklerin sertlik
sonuglarinda dalgalanmalara sebep olabilecegine isaret etmektedir.
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Sekil 12. Dokiim Numunelerin Kesitlerinden Alinan Brinell Sertlik Olgiim Sonuglar.
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4. Sonug¢

Calismada toz metaliirjisi yontemi ile farkli bilesimlere sahip tane incelticiler liretilmis ve farkli sicakliklarda sinterlenmistir. Etial180
alasimu tizerindeki tane inceltme performansi incelenmis ve ticari olarak kullanilan AI5STi1B tane inceltici ile kiyaslanmistir. Sonuglar
toz metaliirjisi yontemi ile tane incelticinin iiretilebilecegini ve tane inceltmede etkili bir performans sergileyecegini gostermistir. Toz
metalurjisi ile {iretilen tane incelticilerin tane boyutunu alagimin dékiim durumuna goére yaklasik ~%80 oraninda azalttigi tespit
edilmistir. Toz metaliirjisi iiretilen tane incelticilerin igerisinde en diigiik tane boyutu 700 °C’de sinterlenen A15TilB bilesimine sahip
tane inceltici oldugu goriilmiistiir. Olgiilen bu tane boyutu degerlerinin, dokiim alasim igerisine ilave edilen ticari A15Ti1B tane inceltici
ile elde tane boyutu ile paralellik gosterdigi anlagilmistir. Ayrica toz metalurjisi yontemi ile diretilen tane incelticilerin dokiim alagimin
sertligini referans numuneye gore artirdigini ve ticari olarak kullanilan tane inceltici ile benzer sonuglar elde edildigi tespit edilmistir.
Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen tane incelticiler icerisinde en yiiksek sertlik degeri 700 °C’de sinterlenen A15TilB bilesimine sahip
tane incelticide ol¢iilmiistiir.

5. Tesekkiir Boliimii

Bu calismay1 finansal olarak destekleyen Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii 2019-
733386352019-73338635 nolu projesine tesekkiirlerimizi sunariz.

Referanslar

Arslan, 1., Gavgali, E., & Colak, M. (2019). Kum Kaliba Dékiilen Farkli Aliiminyum Alasimlarmin Dékiimiinde AISTi1B ve
AL10SR lavesinin Mikroyap1 Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi. Academic Platform Journal of Engineering and Science, 7(2), 237—
244, https://doi.org/10.21541/apjes.424920

Bahadir, A. (2021). Otektik Aliiminyum-Silisyum Alasiminin Mikroyapt ve Mekanik Ozelliklerine Titanyum-Bor Ilavesinin Etkisi.
Karabiik Universitesi.

Basaranel, M., & Saklakoglu, N. (2012). Eser Miktarda Mg ve Sn ilavesinin Etial 180 Aliiminyum Alasimina Etkilerinin
Incelenmesi. C.B.U. Fen Bilimleri Dergisisi, 1(8), 61-65.

Bagaranel, M., Saklakoglu, N., & Irizalp, S. G. (2015). Etial 180 Aliiminyum Alasimina {lave Edilen Mg ve Sn Elementlerinin
Intermetalik Fazlara Etkisi - The Influence of Sn And Mg Contents on the Intermetallic Phases of Etial 180 Alloy. Celal Bayar
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 9(2), 17-24. http://dergipark.gov.tr/chayarfbe/issue/4056/53423

Batalu, D., Cosmeleatd, G., & Aloman, A. (2006). Critical analysis of the Ti-Al phase diagrams. UPB Scientific Bulletin, Series B:
Chemistry and Materials Science, 68(4), 77-90.

Batool, S. A., Wadood, A., & Rehman, M. A. U. (2019). Comparison of aluminum based alloys reinforced with intermetallic
developed by powder metallurgy and arc melting routes. Soldagem e Inspecao, 24, 1-11. https://doi.org/10.1590/0104-9224/S124.19

Birol, Yucel. (2009). Al-Ti—B grain refiners via powder metallurgy processing of Al/K2TiF6/KBF4 powder blends. Journal of
Alloys and Compounds, 480(2), 311-314. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2009.01.091

Birol, Yiicel. (2007). Production of Al-Ti-B grain refining master alloys from B203 and K2TiF6. Journal of Alloys and Compounds,
443(1), 94-98. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2006.10.009

Birol, Yiicel. (2008). Production of Al-Ti-B grain refining master alloys from Na2B40O7 and K2TiF6. Journal of Alloys and
Compounds, 458(1-2), 271-276. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2007.04.036

Bolzoni, L., & Hari Babu, N. (2020). On the grain refining efficacy of Ti-free hypoeutectic AlSi via AITiB, AIB and AINbB
chemical inoculation. Journal of Alloys and Compounds, 817, 152807. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.152807

Cibula, A. (1972). Discussion of “the mechanisms of grain refinement in dilute aluminum alloys”*. Metallurgical Transactions, 3(3),
751-753. https://doi.org/10.1007/BF02642770

Colak, M., & Digpinar, D. (2017). Taguchi Approach for Optimization of Parameters that Effect Grain Size of Cast A357 Alloy.
Archives of Foundry Engineering, 17(4), 35-42. https://doi.org/10.1515/afe-2017-0127

Colak, Murat. (2020). Tane Inceltici ve Modifiye Edici ilaveli Otektik Al-Si Alasgtminin Kum Kaliba Dokiimiinde Modelleme
Teknikleri fle Kritik Kati Oranmin Belirlenmesi. TURAN : Stratejik Arastirmalar Merkezi, 12(48), 541-548.

161



UMAGD, (2023) 15(1), 151-163, Kocaman et al.

https://doi.org/DOI:10.15189/1308-8041

Colak, Murat, & Kayikci, R. (2009). Aliiminyum Dékiimlerinde Tane inceltme. SAU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 13(1.Say1),
11-17.

Davies, I. G., Dennis, J. M., & Hellawell, A. (1970). The nucleation of aluminum grains in alloys of aluminum with titanium and
boron. Metallurgical Transactions, 1(1), 275-280. https://doi.org/10.1007/BF02819272

Eser, U. A. (2019). Aliimiyum ve Silisyum Alasimlarinda Bor Ile Tane Inceltme. Y1ldiz Teknik Universitesi.

Gezer, B. T., Toptan, F., Daglilar, S., & Kerti, I. (2010). Production of Al-Ti—C grain refiners with the addition of elemental carbon.
Materials & Design, 31, S30-S35. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.matdes.2009.09.002

Giil, F. (2014). AlSi10Mg Déokiim Alasimlarinin Bazi Mekanik Ozellikleri Uzerine Ikincil Yaslandirma Isleminin Etkisi. Siileyman
Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 18(1), 30-37.

Kayikci, R., Colak, M., Sirin, S., Kocaman, E., & Akar, N. (2015). Determination of the critical fraction of solid during the
solidification of a PM-cast aluminium alloy. Materiali in Tehnologije, 49(5), 797-800. https://doi.org/10.17222/mit.2014.266

Khalig, A. (2015). Analysis of Boron Treatment using AlB2 and AIB12-based Alloys. Light Metals, January.

Li, P., Kandalova, E. G., Nikitin, V. I., Luts, A. R., Makarenko, A. G., & Zhang, Y. (2003). Effect of fluxes on structure formation of
SHS AI-Ti-B grain refiner. Materials Letters, 57(22), 3694-3698. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0167-577X(03)00163-0

McCartney, D. G. (1989). Grain refining of aluminium and its alloys using inoculants. International Materials Reviews, 34(1), 247—
260. https://doi.org/10.1179/imr.1989.34.1.247

Murty, B. S., Kori, S. A., & Chakraborty, M. (2002). Grain refinement of aluminium and its alloys by heterogeneous nucleation and
alloying. 1, 3-29.

Nagli¢, 1., Smolej, A., Dobersek, M., & Mrvar, P. (2008). The influence of TiB2 particles on the effectiveness of A1-3Ti—0.15C grain
refiner. Materials Characterization, 59(10), 1458-1465. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.matchar.2008.01.008

Peeratatsuwan, C., & Chowwanonthapunya, T. (2020). Investigation of the grain refining performance of Al-5Ti-1B master alloy on
the recycling process of A356 alloy. Materialwissenschaft Und Werkstofftechnik, 51(10), 1346-1352.
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/mawe.201900210

Qiu, D., Taylor, J. A., Zhang, M. X., & Kelly, P. M. (2007). A mechanism for the poisoning effect of silicon on the grain refinement
of Al-Si alloys. Acta Materialia, 55(4), 1447-1456. https://doi.org/10.1016/j.actamat.2006.09.046

Quested, T. E., Dinsdale, A. T., & Greer, A. L. (2006). Thermodynamic evidence for a poisoning mechanism in the AI-Si—Ti system.
Materials Science and Technology, 22(9), 1126-1134. https://doi.org/10.1179/174328406X114234

Samuel, A. M., Mohamed, S. S., Doty, H. W., Valtierra, S., & Samuel, F. H. (2018). Effect of melt temperature on the effectiveness
of the grain refining in Al-Si castings. Advances in Materials Science and Engineering, 2018. https://doi.org/10.1155/2018/7626219

Savas, O, Kayikci, R., & Koksal, S. (2012). Application of Taguchi Method to Investigate the Effect of Some Factors on In-Situ
Formed Flake Structures of AL/ALB2 Composite. Advanced Composites Letters, 21(2), 096369351202100202.
https://doi.org/10.1177/096369351202100202

Savas, Omer, & Kayikci, R. (2013). A Taguchi optimisation for production of Al-B master alloys using boron oxide. Journal of
Alloys and Compounds, 580, 232-238. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2013.05.112

Senel, L. (2004). Al-Si dokiim alasimlarinin sikistirma dokiim yontemi ile mikroyapt ve mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi. Gazi
Universitesi.

Sigworth, G. K., & Kuhn, T. A. (2007). Grain refinement of aluminum casting alloys.

Teke, Colak, M., Tas, M., & Ipek, M. (2019). Modeling of the impact of initial mold temperature, AI5Ti1B and Al10Sr additions on
the critical fraction of solid in die casting of aluminum alloys using fuzzy expert system. Acta Physica Polonica A, 135(5), 1105-
1107. https://doi.org/10.12693/APhysPolA.135.1105

162



UMAGD, (2023) 15(1), 151-163, Kocaman et al.

Wang, S. R., Ma, R., Wang, Y. Z., Wang, Y., & Yang, L. Y. (2012). Growth mechanism of primary silicon in cast hypoeutectic Al-Si
alloys. Transactions of Nonferrous Metals Society of China (English Edition), 22(6), 1264-1269. https://doi.org/10.1016/S1003-
6326(11)61314-9

Wang, X. (2005). The formation of AIB2 in an Al-B master alloy. Journal of Alloys and Compounds, 403(1), 283-287.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2005.04.204

Yage, T., Cocen, U., Culha, O., & Korkmaz, A. (2021). Aliiminyum Dékiim Alasimlarina Dair Son Yillardaki Akademik ve
Endiistriyel Gelismelere Genel Bakis ve Degerlendirme. Uludag University Journal of The Faculty of Engineering, 1191-1210.
https://doi.org/10.17482/uumfd.882586

Yuan, L., Han, J., Liu, J., & Jiang, Z. (2016). Mechanical properties and tribological behavior of aluminum matrix composites
reinforced with in-situ AIB2 particles. Tribology International, 98, 41-47. https://doi.org/10.1016/j.triboint.2016.01.046

163



