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Oz

Bu ¢aligmada, AlISiCu alagimina Stronyum (Sr) ile modifikasyon ve AISTiB ile tane inceltme islemi uygulanmistir. Caligmada AlSiCu alagimi
yaklasik 150-200 ppm Sr ile modifikasyon ve %0,75 ve 1,5 AI5TiB ile tane inceltme igslemi uygulandiktan sonra metal ve kum kaliba dokiim metodu
ile tretilmistir. Mikroyap1 incelemeleri optik mikroskop (OM), tarama elektron mikroskobu (SEM/EDS analizi), mekanik 6zelikler; cekme testi ve
sertlik olgtimleri ile degerlendirildi. Sonug olarak; optik mikroskop (OM) incelemelerinde metal kaliba dokiilen AlSiCu alagiminda Al-Si 6tektiginin
daha homojen ve ince dagildig: belirlendi. Sr modifikasyonu ile Al-Si tektiginin morfolojisinin degistirdigi goriilmiistiir. AISTiB ilavesi ile yapinin
ozellikle metal kaliba dokiilen alagimda dendritlerin daha diizenli oldugu fakat bosluk miktarinin arttig1 goriilmektedir. Tarama elektron mikroskobu

(SEM) goriintiilerinde kum kaliba ve metal kaliba dokiilen AlSTiB ile tane inceltme islemi uygulanmis alasimda Al2Cu fazinin kum kaliba dokiilen

alagim sisteminde daha fazla oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Al-Si-Cu alagimi, modifikasyon, tane inceltme, mikro yap1, mekanik 6zellikler.

The Effect of Modification and Grain Refining on Microstructure and Mechanical Properties
of AISiCu (LM24) Aluminum Alloy

Abstract

The modification process with Strontium (Sr) and grain refining process with AI5TiB were applied to AISiCu alloy in this study. AlSiCu alloy was
produced with metal mould and sand mould casting methods after applying modification process with approximately 150-200 ppm Sr and grain
refining process with 0.75% and 1.5% AI-5TiB. Microstructure analyses were evaluated by optical microscope (OM) and scanning electron
microscope (SEM / EDS analysis), and mechanical properties by tensile test and hardness measurements. As a result, Al-Si eutectic in AlSiCu alloy
which was casted into metal mould was found to be more homogeneous and finely dispersed in accordance with optical microscope (OM) analyses. It
was observed that the morphology of Al-Si eutectic changed by Sr modification. It was seen with the addition of AI5STiB that dendrites in structure
were more regular in the alloy casted into metal mould and yet the amount of space increased. When it was examined the images of the scanning
electron microscope (SEM) of the alloys which were casted into metal and sand moulds and to which grain refining process was applied, the Al2Cu

phase was determined to be more in the alloy system casted into sand mould.

Keywords: Al-Si-Cu alloys, modification, grain refinement, microstructure, mechanical properties.
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1. Giris

Al-Si-Cu alagimlar1 6zellikle otomotiv endiistrisinde alagimlar1 hafiflikleri, yiiksek dokiilebilirlik ve mekanik
Ozellikleri karakteristikleri nedeniyle tercih edilen alasim sistemidir. Al-Si-Cu alasim malzemeler 6zellikle motor
bloklarinda silindir baglarinda kullanilmaktadir [1]. Bununla birlikte dokiim metodu ile iiretilen malzemelerin mekanik
oOzellikleri, kimyasal kompozisyona, uygulanan ek prosese (gaz giderme, modifikasyon, tane inceltme vb.), kalip
malzemesine, dokiim sicakligina ve katilasmanin diger 6nemli parametrelerine baghidir. Katilasma sicakligi araligi
kimyasal kompozisyona bagldir, ayrica sivi metale tane inceltici elemanlarin ilavesi ile ¢ekirdeklenme sayisinin
artmastyla mikroyapiy1 olusturan taneler inceltilmektedir [2]. Modifikasyon ile 0Ozellikle Al-Si &tektiginin
morfolojisinin degistirilerek malzemenin siinekliginde dnemli dl¢iide iyilesme saglanmaktadir. Modifikasyon isleminde
Na benzeri tuzlar ile birlikte, farkli oranlarda stronyum master alagimlari kullanilmaktadir. Al ve alasimlarinda
genellikle bilinen en etkin ve kullanilan tane inceltici olarak, KBF4, K2TiF6 (tuz derisimli), AITiB (farkli Ti:B oranina
sahip), AlTi, AITiC vb titanyum esasli master alasgimlar, son yillarda AIB,AIB3,NiB gibi bor igerikli master alagimlar
kullanilmaktadir. Al alagimlari; yar1 kat1 ve sivi halde iken, TiB, ve TisAl partikilleri heterojen ¢ekirdeklenme icin
uygun sit alanlart olusturmaktadir ve mikroyapinin sekillendirilmesinde etkin rol oynamaktadir [3-4]. Rathi ve ark.,
Al7Si3Cu alasgimina AlSTiB ile tane inceltme islemi ve Al10Sr ile modifikasyon islemi uygulamislardir. Sonug olarak
AL7Si3Cu alagimmin kolonsal tanelerinin eseksenel tanelere doniistiglinii ayn: zamanda mikroyapida CuAl2
cokeltilerinin bulundugunu belirlemisler. Alagiminin tane inceltme ve modifikasyonu ile sicak yirtilmaya karsi direng
gosterdigini not etmiglerdir [1]. D’Elia ve Ravindran, B206 ve A319 alasimlarina AISTiB ile tane inceltme islemi
uygulamislar ve permanenet kaliba dokerek sicak yirtilma karakteristigini degerlendirmislerdir. Calismada alasimlarin
icerdigi Ti miktarm artmasi ile ortalama tane boyutunun azaldigmi ve buna bagl olarak sicak yirtilma direncinin
artigimi belirlenmislerdir. Ayrica Ti-B ile yapilan tane inceltme isleminin B206 alagiminda A319 alasimina gore daha
iyi oldugunu bildirmislerdir [5]. Timelli ve ark, AlSiCu alagimlarina uygulanan tane inceltme iglemi ile Farkli Ti icerigi
Ve katillagma oranina bagli olarak ¢ekme testi sonuglart Weibull istatiksel metodu ile degerlendirmislerdir [6]. Wang ve
ark., aliminyum 6063 alagiminda Al-Ti-C-B ile uygulanan tane inceltici limitlerini arastrmuslardir. %1.5 tane
incelticinin etkin oldugu daha sonra ise mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigini bildirmektedirler [7].

Bu calismada, LM24 alasimlart dnce AISTiB master alagimi ile de tane inceltme iglemi ardindan AI10Sr ile
modifikasyon islemine tabi tutulmustur. Daha sonra kum ve metal kaliba dokiim metotlart ile farkli soguma
ortamlarinda katilastirilmistir. Mikroyapisal degisiklikler ve buna bagli olarak mekanik test sonuglari ile uygulanan tane

inceltme ve modifikasyon isleminin alagim {izerine etkisinin belirlenmesi amag¢lanmistir. .

2. Materyal ve Metot
Calismada kullanilan LM24 (Al-Si-Cu) alagimi, modifikasyon (Al10Sr) ve tane inceltme (A15TiB) master

alagimlarimin kimyasal bilesimleri, Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan LM24, Al15Sr modifikasyon ve Al5TiB master alasimi kimyasal bilesimi (Ag.%)

Si Mg Fe Cu Mn Ti B Sr Al
LM24 8,05 0,24 0,14 34 0,12 0,7 - Kalan
Al15Sr . . — -- 14,9 Kalan
AI5TIB 51 1 -- Kalan

Calismadaki her grup tek basina ergitme islemi ile tretildi. LM24 alagimi 4kW giiciindeki elektrik direng

ocaginda paslanmaz c¢elik pota iginde ergitildi. Pota yiizeyi BN ile kaplandi. Ergiyik alasima Al10Sr (0,020 Sr % ag.)
22
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ilave edilerek 5 dakika bekletildikten sonra, AI5TiB tane inceltme elemani (0,75 ve 1,5 AI5TiB % ag.) ilave edildi.
Tane inceltme isleminden sonra hazirlanan sivi metal homojen karisgim saglamak i¢in 5 dk beklenildi. Sivi metal
yaklagik 680-720°C’da hazirlanan kum ve metal kaliplara dokiilmiigtiir. Kum kaliplarin yapiminda, 60-70 AFS silis
kumu, recine ve serter ile karistirilarak hazirlanan kum kalibin (Sekil 1.a) ve ST52 kalite ¢elikten hazirlanan metal
kalibin goriintiisti (Sekil 1.b) verilmistir. Metal kaliplarin yiizeyine sivi metalin yapigsmasini engellemek i¢in BN sprey

boya ile boyandi.

Sekil 1. Kum kalibin (a) ve metal kalibin goriintiisii (b)

Modifikasyon ve tane inceltme islemi uygulanan LM 24 alasimlara, yapay yaslandirma (T6) 1sil islemi
yapilmistir. T6 1s1l isleminde alagimlar, 515 °C’ de 8 saat soliisyona alindiktan sonra suda sogutulmustur. Oda
sicakliginda 24 saat dogal yaslandirildiktan sonra, 170°C’ de 10 saat yapay yaslandirilmistir.

Metalografik numuneler ASTM EO03-11 standardina gore hazirlandi. Standart metalografik iglemlerle
hazirlanan numuneler, Keller soliisyonu (2 ml HF (%48) + 3 ml HCI + 5 ml HNO3 + 190 ml H,0) ile 30-45 s. daglandu.
Optik mikroskop incelemeleri, NIKOL marka optik mikroskop, Tarama elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim
spektrometresi (EDS) incelemeleri, Carl Zeiss Ultra Plus Gemini (FEG) marka taramali elektron mikroskobunda
yapildi. Kum ve permanent kaliba dokiim metodu ile iiretilen LM24 alasimlarindan ASTM B557M-10 standardina
uygun 6 adet ¢gekme numunesi hazirlanmistir. Cekme test numunesinin 6l¢iileri Sekil 2’°de verilmistir. Cekme testleri,

50 kN kapasiteli SHIMADZU AG-IS model ¢ekme cihazinda ve 1 mm/dak ¢ekme hizinda test edildi.

120
54

Sekil 2. Caligmada test edilen ¢ekme testi numunelerin Slgiileri

Alasimlarin sertlik testleri AFFRI marka VRSD251 model sertlik 6lgme cihazinda 2.5 mm bilye ¢apinda 31.25

kgf yiik altinda sertlik degerleri 6l¢iilmustiir. Sertlik sonuglari 5 6l¢iimiin ortalamasi alinarak belirlendi.

3. Sonuclar ve Tartisma

3.1. Mikroyapt incelemeleri
Calismada dokiim metodu ile modifikasyon ve tane inceltme islemi uygulanmis LM 24 alasimlarin kimyasal

bilesimleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 1. Caligmada kullanilan LM24, Al15Sr modifikasyon ve AI5STiB master alagimi kimyasal bilesimi (Ag.%)

Si Mg Fe Cu Mn T B Sr Al
LM24 7.88 0.002 0.13 3.68 0.002 0.006 - - Kalan
LM24+Sr 7.82 0.002 0.12 3.56 0.002 0.006 - 0.018 Kalan
LM24+Sr+0,75AI5TiB 7.99 0.002 0.14 3.81 0.002 0.046 - 0.018 Kalan
LM24+Sr+1,50AI5TiB  8.01 0.002 0.14 3.80 0.002 0.079 - 0.016 Kalan

Modifikasyon ve tane inceltme islemi uygulanmis LM 24 alagimlarin optik mikroskop (OM) ve tarama
elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri, Sekil 3' de verilmistir.

Alasim Kum kaliba dékim Metal kaliba dékim
Siitaneleri
-
<
N
=
—
7
+
<
N
=
-

LM24+Sr+1.5AI5TiB |LM24+Sr+0.75AI5TiB

Sekil 3. Modifikasyon ve tane inceltme islemi uygulanmig LM24 alagimlarin optik mikroskop (OM) goriintiileri

Dokiim sonrasinda alinan kimyasal sonuglar incelendiginde, alagimlarin icerdigi tane inceltici master alagim
miktar1 artmasina bagl olarak Ti miktarmin artigi goriilmektedir. LM24 alasimlarin farkli kaliplar iginde sogumasi
sonucunda elde edilen optik mikroskop goriintiilerinde, modifikasyon ile yapidaki Al-Si 6tektiginin yapisal doniigiimii
goriilmektedir. Ayrica soguma hizina bagl olarak metal kaliplarda daha ince tane yapisina sahip oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte 6zellikle metal kaliplara dokiilen alagimlarda al- dendritlerin daha dizenli ve kolonsal morfolojide
oldugu goriilmektedir. Dendrit kollar arasinda porozitenin varligi géze carpmaktadir. Timelli ve ark., yaptiklari
caligmada AlSi7Cu3Mg alagimi igin tane inceltme isleminde AISTiB master alagiminin net bir sekilde al- dendritlerin
yapisinda bir degisime sebep olmadigini belirmektedir. Fakat soguma orani ve az miktarda kullanilan master alagimin

etkin oldugunu not etmistir [6]. Cekirdeklenme i¢in uygun alanlarin olugsmasi i¢in ilave edilen Ti-B bilesik formlari sivi
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metal i¢inde birbirinden bagimsiz alanlarda katilasmaya sebep olmasindan dolayr bosluk olusumunu artis1 olabilecegi
goriilmektedir. LM24 alasimin Stronyum ile modifikasyon ve %0.75 AI5STiB tane inceltme islemi uygulanmig LM 24
alasimin kum kaliba (a) ve metal kaliba (b) dokiilmiis numunelerin SEM goériintiileri ve EDS analizleri Sekil 4 ve Tablo

3’te verilmistir.

Sekil4. Stronyum ile modifikasyon ve %0.75 AI5STiB tane inceltme islemi uygulanmig LM 24 alagimin kum kaliba (a) ve metal kaliba (b)
dokiilmiis numunelerin SEM goriintiileri.

Tablo 3. Stronyum ile modifkasyon ve %0.75 AI5TiB tane inceltme iglemi uygulanmig LM 24 alagimin kum kaliba ve metal kaliba dokiilmiis
numunelerin EDS analizi sonuglari.

Elementler (% Ag.)
Konum Al Si Cu Fe Ti B [0)
1 30.91 1.15 45.27 1.53 - 11.70 9.45
; 2 24.15 52.06 4.26 0.71 - 16.44 2.38
;’% 3 38.48 0.67 40.99 2.03 - 12.80 5.03
4 75.87 0.51 4.83 - - 17.55 1.23
1 57.67 1.48 9.64 - 0.21 0 30.99
ol 2 47.67 1.64 9.38 3.56 - 14.59 23.16
i: 3 21.58 25.02 41.14 2.47 - 7.01 2.77
o]
|4 1.92 85.89 0.71 0 - 10.30 117
5 77.52 0.92 7.73 0.26 0.24 11.51 1.82

Sekil 4’teki SEM ve EDS analizi sonuglar1 incelendiginde, Al matris icinde kiiresel sekilli Si taneleri
goriilmektedir. Ayrica 6zellikle Si taneleri arasinda bilesimde ¢ok diisiik miktarda Fe olmasina ragmen yapida olusan
Fe-bazli intermetaliklere yakin bolgelerde uygulanan yaslanma 1sil islemi ile olusan Al2Cu ¢okeltilerinin dizildigi
goriilmektedir. Sr ile modifikasyon Si tanelerinin keskin kdselerinin ortadan kalktigi ve mekanik 6zelliklerin iyilestigi
bilinmektedir. Fe-bazli intermetalikler genellikle alasgimin mekanik O6zelliklerini olumsuz olarak etkiledigi birgok
calismada belirtilmistir. LM24 alagiminin Stronyum ile modifikasyon ve % 1.50 AISTiB tane inceltme islemi
uygulanmig alagimimnin kum kaliba (a) ve metal kaliba (b) dokiilmiis numunelerin SEM goriintiileri Sekil 5’te

verilmistir.

4
T~ ALCu

SE MAG: 5000 x

Sekil 5. Stronyum ile modifikasyon ve %1.50 Al5TiB tane inceltme islemi uygulanmig LM 24 alagimin kum kaliba (a) ve metal kaliba (b)
dokiilmiis numunelerin SEM goriintiileri.
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numunelerin EDS analizi sonuglari.

Konum Al Si Cu Elemenﬂ:f; ) Ti B o)
1 116 87.06 0.01 - - 10.97 0.80
o | 2] 2837 2.37 46,57 2.96 - 8.77 10.97
= 3|  a20 0.48 55.94 0.86 0.82 6.17 367
4] 3005 0.74 49.35 138 - 9.17 701
5| 7962 0.65 6.89 - - 11.24 159
1] 149 0.30 59.37 052 0.08 171 23.02
o2 478 114 10.08 5.05 0.73 14.20 20.95
=13  aa 84.71 0.72 0.12 - 9.76 0.87
-
% [4] 3568 0.41 30.75 - - 0.04 33.12
5|  89.92 0.76 6.62 - - - 1.90

Kum kaliba dokiillen LM24 alasiminin, AISTiB master alagim ilavesinin artmasi ile mikroyapida olusan Si
tanelerinin kiiglildiigii ve A2Cu ¢okeltilerinin hacimsel olarak sekillerinin biiylidiigii belirlenmistir. Metal kalipta ise
daha ince ve ag seklinde A2Cu ¢okeltilerinin olustugu goriilmektedir. Si taneleri hemen hemen ayn1 boyutlardadir. Isil
igslem ile olusan bu ¢okelti fazin olusumunu artirdig1 diigiiniilmektedir. Genel olarak AI2Cu ¢okelti fazinin, kum kalipta
soguyan alagimlarin mikroyapilarinda ince ve Al-matris i¢inde olustugu goriiliirken, metal kalipta soguyan alagimlarda

ozellikle Si taneleri ¢evresinde kiimelestigi belirlenmistir.

3.2. Mekanik Ozellikler

Bu caligmada elde edilen Sr ile modifikasyon ve AI5STiB ile tane inceltme islemi uygulanmig LM 24
alagimlarin makro sertlik ve ¢ekme test sonucglari, Tablo 5’te verilmistir. Makro sertlik 6lgiimlerinde, ti¢ farkli
numunenin her birinden 5 adet dl¢limiin ortalamasi alinarak hesaplanmigtir. Cekme test sonuglarinda elde edilen 6
cekme test numunesinden elde edilen maksimum g¢ekme mukavemeti (UTS) ve yiizde uzama (%e) degerlerinin

ortalamasi alinmuistir.

Tablo 5. Modifikasyon ve tane inceltme islemi uygulanmig LM24 alagimlarin makro sertlik, cekme testi sonuglari

Makrosertlik Ortalamalari Cekme Test Sonuglar1 Ortalamalart
Alagimlar Kum kalip Metal kalip Kum kalip Metal kalip
uTsS E% uTsS E%
LM24 108.00 108.80 226 8.6 250 9.5
LM24+Sr 74.63 101.93 196 9,50 246 10.4
LM24+Sr+0.75Al5TiB 80.37 102.77 209 10 270 12.2
LM24+Sr+1.50Al5TiB 75.60 102.33 199 9.45 250 13.9

LM24 alagimi kum ve metal kaliba dokiim sonrasinda alasimin makro sertlik degerlerinde dikkate deger bir
fark goriilmemektedir. Ayrica Sr modifikasyonu ve tane inceltme islemi ile iiretilen alagimlarin makro sertlik
degerlerinin distiigii gortilmektedir. Bu diislisiin modifikasyon iglemi sirasinda Al-Si &tektiginin morfolojisindeki
degisimi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Plaka seklindeki Al-Si otektigi kiiresel sekline doniigmesi yapida baskin olan
fazin dolayist ile alagimlarin sertliklerinde etkin rol oynamustir. Optik mikroskop goriintiilerinde (Sekil 2.) Al-Si
otektiginin ¢itali morfolojisinden daha kiiresel ve kiiresele yakin sekilde oldugu goriilmektedir. Kalip malzemesine gore
modifikasyon ve tane inceltme isleminin makro sertlik {izerine etkisi oldugu anlagilmistir. Cekme test sonuglari

maksimum dayanim ve ylizde uzama degerleri lizerinden degerlendirildiginde modifikasyon ve tane inceltme isleminin
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yiizde uzama degerini net olarak artirdigi goriilmektedir. Makro sertlik ve yiizde uzama degerleri birbirini
desteklemektedir. Cekme testinde elde edilen bu siineklikteki artis sertlik degerlerinde diisme olarak kargimiza

¢tkmaktadir.

4. Sonuclar
LM24 alasimimin Sr ile modifikasyon ve AISTiB ile tane inceltme islemi uygulanan alasimlarmin mikro yap1
incelemeleri ve mekanik 6zellikleri incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida siralanmustir.

»  LM24 alagimina Sr ilavesi ile Al-Si 6tektiginin morfolojik yapist keskin koseli plakali formundan kiiresel sekle
donismektedir. (Sekil 2, OM goriintiileri)

»  Srilavesi ile kum ve metal kalipta katilastirilan alagimin sertligi, cekme mukavemeti diigmektedir. Fakat tane
inceltme ile alagimin siineklik degeri iyilestirilmistir.

» LM24 alagimina ilave edilen Sr modifikasyonu kalip malzemesine bagli olmaksizin alasimin makro sertligi
Uzerine etkisi goriilmemistir. Tane inceltici ilavesi ile makro sertlik degerinde azalmalar oldugu belirlenmistir.

» Tane inceltme islemi ile alagimin maksimum c¢ekme mukavemeti ve yilizde uzama miktar1 artmaktadir.
Ozellikle en yiiksek cekme mukavemeti 0.75 AISTiB tane inceltici ilavesi ile ve en yiiksek yiizde uzama ise %1.5
AIS5TiB tane inceltici ilavesi ile elde edilmistir. (Tablo 5)

» Kum kaliba dokiilen alagimlarin mekanik 6zelliklerinin metal kaliba dokiilen alagimlardan diisiikk oldugu

belirlenmistir.
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Extended Abstract

Introduction

Al-Si-Cu alloys are preferred alloy system especially in automotive industry because of their lightness, high castability
and mechanical properties. Al-Si-Cu alloy materials are used in cylinder heads especially in engine blocks. However,
the mechanical properties of the materials produced by the casting method depend on the chemical composition, the
additional process applied (degassing, modification, grain refining, etc.), the moulding material, the casting temperature
and other important parameters of solidification. The solidification temperature range depends on the chemical
composition, and the addition of grain refinement elements to the liquid metal increases the number of nucleation and
the particles forming the microstructure are refined. The modification significantly improves the ductility of the
material, in particular by modifying the morphology of the Al-Si eutectic.

In this study, LM24 alloys were first subjected to grain refining with AISTiB master alloy and then modified with
AI10Sr. Then, it was solidified in different cooling environments by sand and metal casting methods. It is aimed to
determine the effect of microstructural changes and consequently mechanical test results and grain refining and
modification process on the alloy. Microstructure analyses were evaluated by optical microscope (OM) and scanning
electron microscope (SEM / EDS analysis), and mechanical properties by tensile test and hardness measurements.

Method

In this study, the modification process with Strontium (Sr) and grain refining process with AISTIB were applied to
AISiCu alloy in this study. AISiCu alloy was produced with metal mould (St 52 steel) and sand mould casting methods
after applying modification process with approximately 150-200 ppm Sr and grain refining process with 0.75% and
1.5% AI-5TiB.

Results and Discussion

As a result, Al-Si eutectic in AISiCu alloy which was casted into metal mould was found to be more homogeneous and
finely dispersed in accordance with optical microscope (OM) analyses. It was observed that the morphology of Al-Si
eutectic changed by Sr modification. It was seen with the addition of AISTIB that dendrites in structure were more
regular in the alloy casted into metal mould and yet the amount of space increased. When it was examined the images of
the scanning electron microscope (SEM) of the alloys which were casted into metal and sand moulds and to which grain
refining process was applied, the AI2Cu phase was determined to be more in the alloy system casted into sand mould.
Modification with Sr to the LM 24 alloy, the morphological structure of the Al-Si eutectic changes from a sharp-edged
plate form to a spherical shape. Modification with Sr, the hardness and tensile strength of the alloy solidified in sand
mould and metal mould decreases. However, the ductility value of the alloy was improved by grain refinement. LM24
alloy had no effect on the macro hardness of the alloy regardless of the mould material. Decrease in macro hardness was
determined with the addition of grain refinement. The maximum tensile strength and percentage elongation of the alloy
increases with grain refining. In particular, the highest tensile strength was obtained by the addition of 0.75 AISTiB
grain refinement and the highest percent elongation was achieved by the addition of 1.5% AI5TiB grain refinement.
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