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OZET

Titanyum (T1) ve bor (B) elementlerinin %0,01 gibi az bir oranda ilave edilmesi ile aliiminyum alasimlarinda
hizhh bir sekilde ve 6nemli derecede tane inceltme etkisi gosterdigi uzun yillardir bilinmektedir. Tane inceltme
islemi uygulanmis aliiminyum ddkiimlerinde inceltme uygulanmamis olanlara gore daha iyi beslenebilirlik ve
daha gbzeneksiz bir yap: elde edilmektedir. Buna bagl olarak ince taneli ddkiimler, diisiik segregasyon dagilim,
yiiksek mekanik Ozellikler ve sizdirmazlik direnci gibi iistiin 6zelliklere sahiptirler. Buna karsilik tane inceltici
mastir alasimlarinin sivi aliiminyuma ilave ydntemi ve tane inceltmeyi etkileyen faktorler ve sonug¢larin
tekrarlanabilirligi gibi konularinda farkl goériis ve uygulamalar bulunmaktadir. Bu ¢alismada, literature dayal
olarak aliiminyum alasimlarinda tane inceltme mekanizmalari, tane inceltmede titanium ve bor elementlerinin
etkisi ve tane inceltmenin besleme lizerine etkisi incelenmistir. Bu bilgiler 1s1§inda titanyum ve borun birlikte
katilmas1 sonucu olusan TiB, bilesiginin iyi bir ¢ekirdekleyici oldugu ve TiB, partikiillerinin sivi aliiminyum
icerisinde neredeyse hi¢ ¢Oziinmeyerek diisiik ilave oranlarinda bile miikemmel tane inceltme sagladig:
gOriillmiistiir.

Anahtar kelimeler — Aliiminyum alasimlari, Tane inceltme, Besleme.

GRAIN REFINEMENT IN ALUMINIUM CASTINGS

ABSTRACT

It 1s well known that by adding as little as 0.01 % titanium (Ti) and boron provide a fast and efficient grain
refinement in aluminium alloys. Due to better feedability, grain refined aluminiumn alloys have less porosity
comparing to unrefined alloys. Thus, castings made from grain refined aluminium alloys exhibit low segregation,
higher mechanical properties and pressure tightness. However, there are still some discrepancies in, for example,
adding master alloys into liquid aluminium, mechanisms of grain refining and the reproducibility of the refining
effect from one casting to another. In the present work, relaying on the literature, mechanisms of grain refining in
aluminium alloys, the effect of titanium and boron on grain refining and the effects of grain refining on the
feeding behavior of castings have been studied. The survey showed that shortly after addition, titanium reacts
with boron resulting in formation of compound TiB, which is an effective nucleus for aluminum and the TiB,
particles are almost insoluable in the liquid alloy.

Keywords — Aluminium alloys, Grain refinement, Feeding.

L GIRIS

Aliiminyumda tane inceltme uygulamalar uzun yillardir  alasimin dokiilebilirligini artirmaktadir. Tane inceltici
bilinmektedir. Sivi metale bir miktar titanyum ilavesi  olarak kabul goren titanyum (Ti) ve bor (B) elementleri
tane yapisinda Onemli Olgiide kii¢iilme saglamakta ve  %0,01 gibi az miktarlarda bile birlikte aliiminyuma
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1lave edildiginde hizli bir sekilde ve 6nemli derecede

tane inceltme etkisi gosterinektedir. Bu etki her hangi
bir sekilde Ti ve B ilave edilmemis ve bir miktar Ti ve
B ilave edilmig iki aliiminyum kiilgenin kesilmesi ve
yiizeylerinin parlatilmasindan sonra uygun sekilde
daglanmasi ile ortaya c¢ikan tane yapisinda net olarak
gosterebilmektedir. Ti ve B 1lavesi ile bir aliiminyum
alasiminin tane yapisinda ortaya ¢ikan degisime bir
ornek Sekil 1’de goriilmektedir.

Sekil: 1. (a) Tane inceltilmemis, (b) A1STi1B bilesiminde 10 ppm bor
ilave edilmis 3004 alasiminin tane yapilan [1].

Tane inceltme Ozellikle, ikinct faz partikiillerinin
dagilimim degistirdiginden dokiim parcalarin mekanik
Ozellikler1 iizerinde Gnemli etkiye sahiptir. Bu durum
Sekil 1°’de gosterilen tane inceltlmemis ve tane
inceltilmis yapilarin karsilastirilmasi 1le daha net
goriilebilir. Sekil 1a’da goériilen tane inceltilmemis
yapida uzun kanat seklinde aliiminyum tanelerinin
olustugu goriilmektedir. Sivi metalde bulunan veya
katilasma sirasinda olusan gevrek intermetalik bilesikler
ve porozite bu iri tanelerin aralarina dizilerek bu
tanelere dik gelen uzama kabiliyetin1 zayiflatacaktir.
Sekil 1b’deki yapi i1se tane inceltilmis bir yap:r olup
kiiciik, diizenli ve eseksenli bir tane yapisina sahiptir.
Bu yiizden mekanik Ozellikler daha 1zotropiktir ve
alasim daha mukavemetlidir.

Aliiminyum doékiim alasimlarinda tane inceltme islemi
porozite miktarin1 azaltmakta ve porozite boyutunu
kiiciiltmektedir. Ayni1 zamanda besleme kabiliyetini
arttirmakta  oldugundan  aliiminyum  alasimlan
¢ogunlukla tane inceltme islemine tabi tutulmaktadir

).

2. ALUMINYUM DOKUMLERINDE TANE
INCELTME MEKANIZMALARI

Aliiminyum ddékiimlerinde titanyum ilavesinin tane
inceltme etkisi gosterdigi 1930 lu yillardan bu giine
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bilinmektedir. Titanyumun bu etkiyi nasil gosterdigi
konusunda en yaygin goriis ise titanyumun aliiminyum
lle TiAl; bilesigi olusturarak bu bilesiklerin sivi
aliminyumda heterojen ¢ekirdeklenme noktalan
olusturdugu seklindedir. Sekil 2’de AIl-Ti Faz
diyagraminin aliiminyumca zengin tarafi gdsterilmistir.
Faz diyagramindan gorildiigii gibi1 Ti 1lavesi
aliiminyumun ergime derecesini 660 °C’dan 665 °C’ye
yiikseltmektedir. Diger bir nokta 1se aliiminyum
icerisinde T1 oram1 %0,15°1 gectigi anda sivi1 igersinde
heterojen c¢ekirdeklenme althklarim1 olusturdugu var
sayllan kati TiAl; bilesiklerinin olugsmasidir. Sivi
aliminyum i¢inde Ti orami lokal olarak %0,15 oranini
gectiginde kati  TiAl;  bilesigi  kendiliginden
olusmaktadir. Soguma siirecinde her hangi bir asir
sogumaya (AT) gerek kalmaksizin aliiminyum TiAl;
bilesigi ilizerinde heterojen ¢ekirdeklenme mekaniznasi
1le ¢ekirdeklenmekte ve ince taneli yap: kendiliginden
olusmaktadir.
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Sekil: 2, Al-Ti Faz diyagraminin aliminyum taraft [2].
Backerud[3] kati TiAl;  partikiilleri  iizerinde

aliiminyumun ¢ekirdeklenerek biiyiimesini ve bu yolla
tane inceltme mekanizmasimi Sekil 3.a’da gosterilen
sema 1le agiklamistir. Sigworth ve Kuhn[1] bu semayi
Sekil 3.b’de gosterilen baska bir sematik soguma egrisi
ille 1iliskilendirerek agiklamislardir. Buna goére, tane
inceltici olarak ilave edilen titanyum igeren mastir
alasimi igersinde ¢ok sayida TiAl; interinetalik bilesigi
bulunmaktadir. Do6kiimden birkag dakika Once tane
inceltici mastir alasimi ilave edildiginde milyonlarca

mikroskobik TiAl; partikiil sivi metal igersine
dagilmaktadir.
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Sekil: 3. ) Aliminyumun TiAl; partikiilleri tizerinde ¢ekirdeklenerek
biuyimesi sirasinda gecirdigi asamalarin sematik godsterimi [3], b)
Tane inceltilmemis ve tane inceltilmis sivi aliminyumun soguma
egrilerinin gdsterimi [1].

Bunlardan bir tanesinin Sekil 3a’da sematik olarak 1 ile
gosterilen pargacik oldugunu varsayabiliriz. TiAl; sivi
aliminyum 1le temas ettikten sora ¢6ziinmeye baglar.
Bunun sonucu partikiil ¢evresinde partikiil ile temas
eden alliminyum titanyumca zenginlesmeye
baslayacaktir. Bu olay Sekil 3.2 da 2 no lu skeg ile
temsil edilmektedir. Bu anda Sekil 2’de verilen faz
diyagramindan goriilecegi gibi i1lk Once partikiil
etrafinda titanyumca zengin sivi ana metale gére daha
yiiksek likidiis sicaklifina sahip olmasi nedeni ile
katilasmaya baslayacaktir. Béylece Sekil 3.a’da 3 nolu
ske¢ ile gosterildigi gibi partikiil ylizeylerinde ilk kati
¢ekirdeklenme baslamis olacaktir. Aynm sekilde 4 ve 5
ille 1saretlenen skeglerde gosterildigi gibi partikiil
etrafindaki ¢6ziinmiis titanyumca zengin aliiminyumu
tilkketerek biiyiimeye devam edecek ve biiyiime bu sivi
tilkkenince duracaktir. Metal sogumaya devam ederken
bu kez c¢ekirdekler etrafinda dendritik biiyiime
baslayacak ve 6-7 de gosterildigi gibi devam edecektir.

Sekil 3.b aynca TiAl; partikiillerinin tane inceltme
etkisini soguma egrisine yansitmasi agisindan da
onemlidir. Tane inceltici ilave edilmemis bir dékiimiin
soguma egrisi  incelendiginde  ¢ekirdeklesmenin
kendiliginden olusabilmesi i¢in sivinin Tg (biiyiime)
sicaklign altinda bir Tn (g¢ekirdeklesme) sicakligina
kadar birka¢ derecelik alt soguma ger¢eklestirmesi
gerekmektedir. Buna karsihk mavi  ¢izgi ile
goriintiilenen tane inceltici 1lave edilmis bir d6kiimiin
soguma egrisi ise Tg sicakliliginin hemen iizerinde 3-4
noktalarinda  aliiminyumun  ¢ekirdeklenebildigini
gostermektedir. Buna g6re basit bir termal analiz
yontemi ile bir aliminyum doékiimiinde etkili bir tane
inceltme  gerceklesip  gergeklesmedigi  kolayca
anlasilabilmektedir.
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Titanyumun aliiminyumda tane inceltme etkisini teyid
eden diger bir faktér ise bazi arastirmacilarin [4]
aliminyum tane merkezlerinde titanyumca zengin
bolgelerin  varligimm gostermis olmasidir. Bununla
birlikte titanyum ile tane inceltmede dikkat edilmesi
gereken bir diger 6nemli nokta titanyumun aliiminyum
icerisinde ¢Oziiniibelmesidir. Genellikle doékiimhane
uygulamalarinda Ti ilave oran1 100 ppm (% 0,01 Ti)
oram civarindadir. Bu oranda Ti ticari saflikta bir
aliminyuma ilave edildiginde TiAl; kiimelesmeleri faz
diyagramindanda da goriilebilecegi gibi belirli bir siire
icersinde tamamen ¢Oziinerek tane inceltme etkisini
kaybedecektir. Bu olay uzun bekletme siireler1 ile
dokiillen tane inceltici 1ilave edilmis aliiminyum
alasimlarinda tane inceltme etkisinin zamanla azalarak
yok olmasina neden olmaktadir.

Tane inceltici ilavesinin etkisinin ETIAL 160 alasiminin
dokiimiinde zamanla degisimi iizerine yapilan bir
calismada; hem hurda hemde primer alasimin
dokiimiinde bekletme siiresinin tane boyutunu etkileyen
onemli bir parametre oldugu belirlenmistir. Sekil 4’te
verilen grafikten goriildiigii gibi tane boyutunun TiB
ilavesinden sonra yaklasik 25 dakika i¢inde minimum
seviyelerine kadar azaldign ve daha sonra zaman
artisiyla 6l¢iilen tane boyutunun da arttig1 gézlenmistir.
Bunun sebebinin ise; tane inceltici ilavesiyle alasim
icerisinde olusan TiB, ve Ozellikle TiAl; gibi
intermetalik bilesiklerin zamanla ¢6ziinmeye baslamasi

veya  birbiriyle  birleserek  biiylimesi  olarak
goriilmektedir[5].
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Sekil: 4. ETIAL 160 primer alasimina katilan AISTilB mastir

alagiminin bekletme zamanina gore tane boyutu degisimi[5].
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Tane inceltici Ti igeren master alasimlarinin tane
inceltme etkilerinin zayiflama siireleri bir ¢ok faktére
baglidir. Bunlardan en 6nemlisi mastir alasimi igersinde
bulunan TiAl; partikiillerinin boyut dagilimidir. Daha
biiylik boyuta sahip TiAl; partikiilleri igeren mastir
alasimlarinda tane incelticilerde etki ge¢ baslamakta ve
gec bitmektedir. Bu durum gz 6niinde bulundurularak
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giinimiiz modern  dokiimhane uygulamalarinda
benimsenen yaklasima gore ilave Ti oraninin genel
aliminyuma orani en az % 0,15 olacak sekilde
yapilmasidir. Aksi takdirde mastir alasimi1 ¢ok hizli bir
sekilde tane inceltme etkisini kaybedecektir.

Bu konuda Cole ve arkadaslar1 [6] tarafindan bir araya
getirilen ii¢ farkli ¢alismadan alinan sonuglar Sekil 5’te
gosterilmistir. Sekil 5’te verilen deneysel sonuglardan %
0,15 ten daha az oranlarda Ti ilavesi ile diizgiin bir tane
inceltmenin miimkiin olmadigi ve tutarli bir tane
inceltme yapilabilmesi igin Ti oraninin mutlaka %
0,15’in iizerinde bir degerde olmasi gerektigi
goriilmektedir. Bu deger ayn1 zamanda sivi aliiminyum
icinde ¢Oziinebilen maksimum titanyum siniridir.
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Sekil: §. % 99,7 safiyette aliminyumda titanyum ilavesi ile tane
inceltme sonuglarn [6].

3. ALUMINYUMDA TANE iINCELTMEDE
BORUN ETKISi

Lu, Wang ve Kung[7] tarafindan Gtektik alt1 bir Al-Si
alasimi1 olan A356 alasiminda ii¢ farkli tane inceltici
mastir alasimi ile yapilan tane inceltme ¢alismasina ait
bir sonu¢ Sekil 6’de verilmistir. Bunlar Al-%5Ti, Al-
%5Ti-%1B ve Al-%4B alasimlandir. Sekil 6’da borun
tane inceltici olarak titanyumdan daha etkili oldugu
goriilmektedir. Benzer bir c¢aligmada Sigworth ve
Guzowski [8] AIB, partikiillleri iceren Al-B mastir
alasimlannin ¢ok daha miikemmel tane inceltme etkisi
gosterdigini rapor etmiglerdir.
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Sekil: 6. A356 aliminyum alasiminda ¢ farkl: mastir alasimi ile tane
inceltme sonuglari [7].

Pasciak ve Sigworth[9] tarafindan A 319 alasimi ile
yapilan tane inceltme ¢alismalarindan alinan diger bir
sonu¢ Sekil 7°de gosterilmistir. Buna goére tane inceltici
olarak bor miktar1 artirilsa bile titanyum ilave
etmeksizin etkili bir tane inceltme yapmanin miimkiin
olmadig goriilmektedir.

10,000

Tane Boyutu (mikron)
o
S
o

300"

0 20

15
3Ti-1B Seklinde Ilave Edilen Bor Miktan (ppm)

Sekil: 7. Aliminyum 319 alasiminda tane inceltme sonuglari [9].
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4. DOKUMLERDE BESLEME
MEKANIZMALARI

Birkag metal ve alasim hari¢ metal ve alasimlarin
neredeyse tamami katilasma sirasinda negatif hacim
degisimine ugramaktadir. Bakir ve aliiminyum temelli
alasimlarda termal iletkenligin yiiksek olmasi diisiik
termal gradyana neden olmakta ve 6zellikle genig sivi-
kat1 aralifina sahip alasimlarda kati bir kabuk olusumu
gecikmektedir. Bu gibi alasimlarda dokiim neredeyse
katilasmanin sonuna kadar sivi ve sivi igersinde
olusmus olan kat1 dendritlerin bir arada bulundugu yart
kati (masi) durumunda sogumaktadir. Bu gibi
alasimlarda porozite veya yiizey ¢O6kmesi gibi
kusurlardan arindirilmis bir dokiim istenmesi halinde
sivinin beslenmesi tamamen bu yar1 kati ortamda
dendritler arasindan saglanmak zorundadir [10,11].

Belirli bir sicaklik gradyani ile katilasan saf aliiminyum
kat1 — siv1 arayiizeyi diizlemsel bir sekilde ilerleyerek
katilagmaktadir. Bu gibi bir katilagmada kati-sivi ara
yiiziindeki sivi dogrudan sivi besleme ile beslenebilir.
Buna karsihik aliiminyuma alasim elementi 1ilave
edildiginde katilasma genellikle belirli bir aralikta
gerceklesmekte ve kati-sivi ara yiizeyr dendritik
karakteristige biiriinmektedir. Dendritik karekterli kati-
sivi aralifl (masi boélgesi) soguma gradyanina bagh
olarak genisiemekte ve neredeyse bazen doékiimiin
tamamin1 kaplayabilmektedir[12]. Genis katilagsma
araligina sahip alasimlarda sik¢a goriilen karakteristik

besleme mekanizmalari Campbell[13] tarafindan
aciklanmistir. Buna gore Sekil 8’de sematik olarak
gosterilen katilasan bir dokiimde bes besleme
mekanizinasi asagida  Campbell’den alinarak
Ozetlenmistir.
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Sekil: 8. Katilasan bir dokiimde bes besleme mekanizmasinin sematik
gosterimi [13].

4.1. Siv1 besleme
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Sivi besleme en agik ve en kolay olan besleme
mekanizmasidir ve  geneilikle diger besleme
mekanizmalar1  sivi  beslemeyi takip eder. Bu
mekanizmas:1 kabuk yaparak katilasan veya &tektik
katilasan ortamlarda tek besleme mekanizmasidir. Sivi
besleme mekanizinasi iyi arastirtlmis ve diger besleme
mekanizmalarina goére en iyi anlasilmis bir besleme
mekanizmasidir[14].

4.2. Kiitle besleme

Kiitle besleme terimi sivi ile birlikte bir miktar kati
kiitlenin de besleme sivisi ile birlikte hareket ederek
interdendritik bolgede besleme yapmasidir.
Cekirdeklenme sicakliginin altina diismesi 1le sivi
icersinde kati dendritler c¢ekirdeklenerek biiyiimeye
basladigi sirada etrafindan akan sivi ile birlikte beslenen
bbolgeye hareket eder.

4.3. Interdendritik besleme

Kat1 kristaller genellikle dendritik formda biiyiimeye
devam ederken sivi ile birlikte besleme bdlgesine
hareket etmeye devam ederler. Bu iki fazli akis bulamag
(slurry) olarak tanimlanabilir ve kati dendritlerin iyice
biiyiimesi ile besleme kanalini kat1 ve saglam bir ag ile
tamamen kapatmasina kadar besleme aktivitesine
katkida bulunurlar. Dentrit blokaji tabir edilen kritik bir
kat1 oranina erisildiginde dendritler bir birine tutunarak
rijit bir ag olusturur. Bu noktaya ulasildiginda dendrit
blokaj1 daha fazla kiitle beslemeye i1zin vermez. Bunun
yerine beslenmesi gereken sivi katilagsma ¢ekmesini hala
telafi edebilmek i¢in dendrit 6rgiisii aralarindan sizarak
besleme aktivitesine bir siire daha devam eder. Diisiik
kat1 oranlarinda dendrit 6rgiisiiniin gegirgenligi heniiz
yitkksek oldugundan sivi sizintisina tamamen karsi
koyamaz.

4.4. Zor besleme

Kat1 oran1 giderek artarken dendrit Orgiisii de giderek
giiclenmektedir, ancak gecirgenlikte azalmaktadir. Bu
noktada dendrit Orgiisii daha fazla artan besleme sivisi
basincina ve zorlamasina dayanamamakta ve sivi
dendrit Orgiisiinii kirarak zorlamali olarak bir siire daha
besleme bdlgesine sizmaya devam etmektedir.
Campbell[13] bu noktada kritik kati oraninin %68
civarinda oldugunu bildirmistir. Ancak, alasimnin fiird,
tane boyutu ve dokiim sartlar1 bu oran iizerinde 6nemli
etkilere sahiptir.

4.5. Kat1 besleme
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Biiyiiyen kati orani ile birlikte dendrit drgiisii arasindan
sivi gegirgenligi giderek azalirken dendritler iizerindeki
gerilmede giderek artmaktadir. Artan gerilme ile bazen
dentrit Orgiisii dagilmakta ve kat1 dendrit pargalar1 bir
miktar  sivi  beraberinde  besleme  bdlgesine
tasinabilmektedir. Kati besleme terimi besleme
isleminin heniiz katilagmig ve yeterince gii¢clenmemis
katinin deformasyonu 1ile olusan bir beslemedir.
Bununla birlikte besleme isleminin kat1i besleme
mekanizmasina gerek duyulmadan diger besleme
mekanizinalarindan birisi ile ger¢eklesmesi daha istenen
bir durumdur. Hatasiz bir dokiimiin iiretilebilmesi igin
katilasma sirasinda yeterli miktarda sivi metalin
saglanabilmesi zorunludur. Eger besleme metali yetersiz
kalirsa dokiimde makro ve mikroporozite, yiizey
¢Okmesi gibi bir ¢ok kusur olusabilir.

5. TANE INCELTMENIN BESLEME UZERINE
ETKISI

Tane inceltilmis dokiimlerde masi bdlgesi boyunca
beslenebilirligin arttifn  bilinmektedir[10]. Chai[l 1],
yavas hizda donerek soguyan silindrik bir dékiimiin
icine yerlestirdigi kanat ile katilasma siirecinde biiyiiyen
dendritlerin kanata uyguladifi yiikteki degisimi
Ol¢miistiir. Al-%4 Cu alasimi ile yapilan bu 6l¢iiinlerin
sonuglar1 Sekil 9°da gosterilmistir. Sekilden goriildiigii
gibi tane inceltici ilavesine bagl olarak dentrit blokaji
(dendrite coherency) gecikmektedir. Tane inceltilmemig
bir dokiimde dendrit blokaji yaklasik %25 kat1 orani
seviyesinde iken %0,20 oraninda tane inceltici ilave
edilmis dékiimde bu oran %50 seviyesine ¢ikmaktadir.
Sekil 9°de ayrica soguma hizinin da dendrit blokaji
iizerinde bir miktar etkisinin oldugu goriilmektedir.
Soguma hiza 0,5 °C/s’ den 1 °C/s ye ¢iktiginda dentrit
blokaj1 bir miktar erken baglamaktadir[11].
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Sekil: 9. Al-%4Cu alasiminda tane inceltici ilavesinin dendrit
blokajina etkisi [11].

Tane inceltmenin beslenebilirlik iizerine etkisinin
incelendigi farkli bir ¢alismada; ETIAL160 aliiminyum
dokiim alasimi ile yapilan kum dokiimlerde besleme
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etkinliginin tane boyutunun kiigiilmesi ile arttigim1 ve
buna bagli olarak makro porozite olusumunun
azaldigin1 gostermigstir. Iyi derecede tane inceltilmis bir
dokiimde dendrit blokaj1 sinirim1 belirleyen kritik kati
oranl (CFS) %50 iken bu oran tane inceltilmemis bir
dokiimde %35 olarak Slgiilmiistiir[15].

6. SONUCLAR

Sivi metale bir miktar titanyum ve bor ilavesi tane
yapisinda Onemli Olgiide kiigiilme saglamakta ve
alasimin dokiilebilirligini  artirmaktadir. Fakat tane
inceltme mekanizmasinda literatiirde ¢eliskili ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu konuda yapilan g¢alismalardan en
yaygin kabul goren sonuglan toparlayarak titanyum ve
borun tane inceltme etkisi asagidaki sekilde
Ozetlemistir;

TiAl; zayif bir g¢ekirdekleyicidir. Ayn1 zamanda TiAl;
kristalleri aliiminyum i¢inde yiiksek oranda ¢6ziiniirliige
sahiptir. Bu iki nedenle sadece titanyumla inceltme
yapildiginda ¢ok ince tane elde etmek igin oldukga fazla
miktarda titanyum ilavesi gerekmektedir.

TiB, partikiilleri miikemmel c¢ekirdekleyicilerdir. TiB,
sivl aliiminyumda neredeyse hi¢ ¢6ziinmemektedir. Bu
nedenle TiB, partikiilleri diisiik ilave oranlarinda bile
miikemmel tane inceltme saglamaktadir. TiB,
partikiillerinin sivi Al i¢inde kat1 kalmalar1 daha uzun
bekletme siireleri i¢in inceltme etkisinin devam etmesini
saglamaktadir.

AlB, aliiminyumda en miikemmel c¢ekirdekleme
yetenegi olan bilesiktir. Ancak aliiminyuinda hizli bir
sekilde c¢Oziiniiyor olmasi tane inceltme etkisini
zayiflatmaktadir. Aliiminyumda serbest kalan bor
titanyum ve stronsiyum ile reaksiyona girerek bilesikler
olusturmakta ve uzun donemde bekletme firinlarinda
topaklaninalara neden olmaktadir. Bu yiizden
¢ekirdekleme potansiyeli olmasina ragmen AlB, tek
basina tane inceltici olarak kullanilamamaktadir.
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