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Abstract

Bu ¢alismada, bilyali §giitme islemi ile 6giitiilen AA6061
alasim tozlarinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine islem
kontrol katkisinin ve {iretim prosesinin (sicak ve soguk
pres) etkisi incelenmistir. Uretilen tozlar soguk pres
(650MPa basing sonrasinda 650 oC sinterleme) ve sicak
pres (600 oC sicaklik altinda 100 Mpa basing)
yontemleriyle disk numuneler elde edilmistir. Uretilen
tozlarm mikroyapilar1 taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile numunelerin mikroyapilar ise optik mikroskop
ile incelenmistir. Hem IKK’nin etkisinin hem de iiretim
prosesinin mekanik 6zellikler tizerine etkisini incelemek
igin yogunluk ve Brinell sertlik dlgtimleri kullanilmistir.
IKK ‘nin toz boyutunu azalttig1 goriiniirken, [KK’li sicak
pres ile dretilen numunenin yogunluk ve sertlik
degerlerinin yiikselttigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: AA6061, bilyali 6giitme, sicak pres,
soguk pres, IKK.

In this study, the effects of process control agent (PCA)
addition and production method (hot and cold pressing)
on the microstructural and mechanical properties of
AA6061 alloy powders processed via ball milling were
investigated. Disc-shaped samples were produced by cold
pressing (650 MPa followed by sintering at 650 °C) and
hot pressing (under 100 MPa pressure at 600 °C) of the
milled powders. The morphology of the powders was
examined using scanning electron microscopy (SEM),
while the microstructure of the samples was characterized
by optical microscopy. To evaluate the influence of both
the PCA and the processing method on mechanical
performance, density and Brinell hardness measurements
were conducted. The use of PCA was found to reduce
particle size, and the sample produced by hot pressing
with PCA exhibited increased density and hardness
values.

Keywords: AA6061, ball milling, hot press, cold press,
PCA
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1. GIRIS

Aliiminyum esasli alagimlardan AA6061 alasimi, sahip olduklar1 diigiik yogunluk,
yiiksek 6zgiil mukavemet ve iyi yorulma direnci gibi iistiin 6zelliklerinden dolay1
havacilik, otomotiv ve savunma sanayi gibi bircok endiistriyel alanda yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bu alagim, 6zellikle ¢okelme sertlesmesine uygunlugu sayesinde,
yapisal uygulamalarda 6nemli bir malzeme konumundadir.

Son yillarda, bu tiir alagimlarin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini iyilestirmek
amactyla toz metalurjisi (TM) yéntemleri, 6zellikle de Bilyali 6giitme (BO), énemli bir
aragtirma alani haline gelmistir. Mekanik alasimlama; yiiksek enerjili bilyali 6giitme
sirasinda tozlarin tekrarli olarak pargalanmasi, soguk kaynaklanmasi ve yeniden
pargalanmasi siire¢lerini igeren bir iiretim yontemidir (Lu ve Zhang, 1999; Shaw ve
ark., 2003; Siibiitay ve Savkliyildiz, 2023). BO sayesinde homojen yapilarin elde
edilmesi ve tane incelmesi saglanabilmektedir (Hall, 1951; Meyersm ve Ashworth,
1982). Ancak, aliiminyum gibi siinek yapiya sahip malzemelerin 6giitiilmesi sirasinda
ortaya ¢ikan en dnemli problemlerden biri, tozlarin asir1 soguk kaynaklanmaya egilimli
olmasidir. Bu durum, tozlarin topaklanmasina, bilyelerin veya haznenin yiizeylerine
yapigmasina neden oldugu bildirilmistir. Birgok arastirmaci bu sorunun dniine gegmek
amaciyla,  Ogiitme  islemi  swasinda  islem  kontrol  katkisi  (IKK)
kullanilmaktadir(Benjamin ve Bomford, 1977; Singer ve ark., 1980; Gilman ve Nix,
1981; Eckert ve ark., 1992; Srinivasan ve ark., 1992; Lii ve Lai, 2013). IKK’lar, tozlar
arasindaki reaksiyonu etkileyerek daha diizgiin bir morfolojinin elde edilmesini saglar.
Ogiitme sirasinda eklenen IKK, toz yiizeylerini kaplar. Boylece islemi esnasinda
olusacak olan kaynagi yavaslatir ve daha ince toz boyutu saglar ve ayrica tozlarin
hazneye yapismasini azaltir (Benjamin ve Bomford, 1977; Zhang ve ark., 1999;
Pradeep ve ark., 2024).

Literatiirdeki calismalar incelendiginde BO sirasinda, etanol (Aksenova ve ark., 2025),
stearik asit (Cetinkal ve ark., 2025), palmitik asit (Topping ve ark., 2012), metanol
(Dogan ve ark., 2022), izopropano (Aksenova ve ark., 2025), polivinil alkol (Kaykilarli
ve ark., 2024), C wax (Dematte ve ark., 2023), hekzan (Cetinkal ve Acarer, 2024),
toliien(Chabri ve ark., 2013) ve etilen bis-stearamid (Nouri ve ark., 2010) gibi IKK'lar
kullanilmaktadir. IKK genellikle miitevazi miktarlarda (%0,5-3 agirlikca) eklenir.
Ciinkii TKK kullaniminin karisima ve nihai alasima istenmeyen elementler sokmasi
miimkiindiir. IKK'nin, BO sirasinda daha diisiik yiizey serbest enerjisine sahip toz
parcaciklart iizerinde Karbon, Oksijen ve Hidrojen'in varligi nedeniyle karbiir
olusumuna katkida bulundugu bildirilmistir (Chabri ve ark., 2013; Zadra, 2013; Munir
ve ark., 2016).

Adamek (2014), BO isleminde farkli IKK'lar (etanol, metanol ve izopropanol) dgiitme
islemi yaptilar. En diisiik gozeneklilik ve en yiiksek sertlik sonuglarma IKK olarak
etanol kullandiklarinda ulastilar. Machio ve ark. (2011), Ti-Mg tozuna BO kullanilan
IKK miktarmin toz verimi ve pargacik boyutu iizerindeki etkisini inceledi. Artan stearik
asit(SA) ile toz akiskanliginda 6nemli bir artis goriildii. Ancak, SA miktarinin artisi ile
toz boyutu azalirken belirli bir noktadan sonra boyutta artig goriilmiistiir. Munir ve ark.
(2016), TM yoluyla IKK’li ve IKK’siz olarak toz iiretimi yaptilar. IKK olarak
kullanilan SA sayesinde daha kiigiik toz boyutu ve yiiksek toz akigkanligi elde edildi.
Dogan ve ark. (2022) aliiminyuma BO yoluyla CNT takviyesi yaptilar. KK olarak
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kullanilan metanol sayesinde, tozlart dnce pulsu hale getirip, sonra pargalayarak toz
boyutunun azaldigini ispatlamislardir.

Toz metalurjisinde, tozlardan iiretilecek olan malzemeler igin form verme iglemi pres
ile ger¢eklesmektedir. Presleme prosesinde soguk pres veya sicak pres yaygin olarak
kullanilan yontemlerdir (Xiao ve ark., 2015; Angelo ve ark., 2022). Moustafa ve ark.
(2011) sicak pres, soguk pres ve sicak dovme {iiretim yontemleri {izerine yaptiklari
calismada, sicak pres yonteminin soguk prese gore daha yiliksek yogunluk ve
mukavemete sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Nassef ve ark. (2017) ¢aligmasinda
farkli Fe takviye oranlarina sahip Al matrisli soguk ve sicak pres yontemi metal matrisli
kompozit tiretmislerdir. Soguk pres sonrasi sinterleme esnasinda yiizeyde catlamalar
meydana geldigini bildirmiglerdir. Yildiz ve ark. (2018) g¢alismasindan sinterleme
basincint 30MPa ve sinterleme siiresini 12dk olarak sabit tutarak farkli sinterleme
sicakliklar1 denemis ve yapilan analizler sonucunda, sinterleme sicakliginin taneler ve
mikroyapi iizerinde etkili oldugunu gézlemlemistir.

Bu calismada, saf AA6061 tozuna IKK’l1 ve IKK’siz olacak sekilde bilyali &giitme
islemi uygulanmustir. Ogiitiilen tozlardan iki farkli iiretim yontemiyle (sicak pres ve
soguk pres) disk numune iiretilmisti. Hem IKK’nin hem de iiretim yonteminin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere (sertlik, yogunluk) etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada Dome Metals tarafindan su atomizasyonu ile iiretilen saf AA6061 tozunun
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri sirasiyla tablo 1 ve tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. AA6061 Kimyasal Kompozisyonu

Al Si Mg Fe Cu Cr

AA6061 | Kalan 0,85 L1 0,7 0,2-0,4 0,1-0,35

Tablo 2. AA6061 Tozunun Fiziksel Ozellikleri

Ozellikleri
Mensgei Cin

Toz sekli Diizensiz

Toz boyutu <250 pym
Saflik (%) 99
Yogunluk (g/cm?) 2,8

Ogiitme islemi, ¢ift hazneli gezegensel tip bir bilyali degirmen ile gerceklestirilmistir.
Bilyal1 6giitmede tozlarin morfolojisi ve fiziksel 6zellikleri etkileyen bircok parametre
(Ogiitme siiresi ve hizi, bilye toz oram, IKK 6giitme sekli vb.) vardir (Shashanka ve
Chaira, 2015; Adaan-Nyiak ve ark., 2023; Tunc ve ark., 2024). Calismada IKK
takviyesinin etkisi 6n planda oldugu i¢in diger tiim parametreler sabit tutulmustur. Her
bir hazne ve 10mm ¢apindaki bilyeler tungsten karbiir (WC) malzemeden {iretilmistir.
AA6061 tozu, WC hazne igerisinde 10 gr olacak sekilde tartilip konulmustur.
Haznelerden bir tanesine IKK olarak ag. %5 metanol ilave edilmistir (Tablo 3). Her
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hazne igerisine bilye/toz oran1 10:1 olacak sekilde WC bilye konularak 350 rpm de 2
saat ogiitme islemi uygulanmistir. Ogiitme esnasinda olusabilecek asir1 1sinmay1
minimize ederek tozlarin yapisal kararliligimi korumak igin, 5 dk. ¢alisma 5 dk.
dinlenme dongiisiiyle 6gilitme islemi yapilmistir.

Tablo 3. Metanol Fiziksel Ozellikleri

Ozellikleri
Molekiil formiilii CH;0H veya CH4O
Yogunluk 0,792 g/cm?
Form Sivi
Kaynama noktasi 64,7 °C

2.2. Mekanik Alasimlama Siireci

Bilyali 6giitme sonrasinda elde edilen tozlara iki farkli (sicak pres ve soguk pres)
yontemle form verilmistir. Soguk pres isleminde, tozlar 15 mm ¢apindaki g¢elik
kaliplarda, 650 MPa sabit basing altinda disk seklinde form verilmistir. Bu islem sonrasi
elde edilen yesil numuneler, 650 °C sicaklikta ve argon atmosferinde 2 saat siireyle
sinterlenmistir. Sinterleme sicakligi ve atmosferi, tozlar arasi diflizyonu artirmak ve
oksidasyonu 6nlemek amaciyla optimize edilmistir.

Sicaklik (°C) Basing (Mpa)

,,,,,,,,,,,,, P

souk pres

P

sicak pres

Basing
Sicaklik

PD
Basing
Sicaklik

Zaman (sn)

Sekil 1. Sicak Pres ve Soguk Pres Islemlerinin Sicaklik Zaman Grafigi

Sicak presleme yonteminde ise bilyal: 6giitiilmiis tozlara dncelikle 100 MPa basing ile
sikigtirilarak 6n sekillendirme iglemi ile form verilmistir. Disk seklindeki numune kalip
icerisinden hi¢ cikarilmadan kalip ile birlikte 600 °C sicakliga isitilmigtir. 600 °C
sicaklikta 20 dk. boyunc kalip icerisinde bekletilmistir. Sonra 600 °C sicaklikta tekrar
100 MPa basing 5 dk boyunca uygulanmigtir. Par¢a soguduktan sonra kalip igerisindn
cikarilmistir. Sicak pres isleminde, sinterleme ve presleme siirecleri ayni anda
gerceklestirilmektedir. Uretilen numunelerin kodlamalari tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Numunelerin Kodlama Sistemi

Form Kodlama IKK Uretim sekli

Toz MO - Bilyal1 6giitme
M5 %35 metanol

Disk HMO - Sicak pres
HMS5 %35 metanol
CMO - Soguk pres
CM5 %35 metanol

2.4. Numune Yiizey Hazirhg:

Numunelerin mikroyapt karakterizasyonu Oncesinde standart metalografik hazirlik
stireci uygulanmistir. Sicak presle iiretilen numuneler (HMO ve HMY) yiizey kaliteleri
iyi olduklari i¢in zzimparalama iglemi 800 grid zimparadan baslarken, soguk pres ile
iretilen numunelerin ki (CM0 ve CMS5) 320 grid zimparadan baglamistir. Tiim
numuneler 2000 grid zimparaya kadar zimparalanmistir. Zimparalama iglemi sonrast
tim numuneler énce 3um sonra 1 um aliimina slispansiyon ile parlatma iglemine tabi
tutulmustur. Mikroyapiy1 gérebilmek icin numuneler parlatma islemi sonrasi Modifiye
Keller reaktifi ile daglanmugtir.

Mikroyap1 Analizi

Mikroyap1 analizleri, Nikon Eclipse MA100 optik mikroskop ile gergeklestirilmistir.
Sertlik 6l¢iimleri Brinell sertlik metoduna (62,5 kgf yiik, 2,5 mm celik bilye) gore
DIGIROCK-LC-RBOV sertlik dl¢iim cihazi ile yapilmistir. Sertlik degeri igin her
numuneden 5 6l¢iim alinmistr.

Yogunluk 6l¢iimiinde Arsimed prensibine (ASTM B595-11) gore Precisa XB220A
cihazi ile yapilmistir. Yogunluk degeri i¢in her numuneden 5 dl¢iim alinmigtir. Bagil
yogunluk hesabinda A16061’in teorik yogunluk degeri 2,8 g/cm?® alinmis olup ve bagil
yogunluk degerinin hesabinda Denklem 1 kullanilmustir.

Polciilen
Poag = — x 100 (1)

Pteorik
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Sekil 2. Toz Hazirlama ve Uretim Akis Prosesi

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan AA6061 tozunun baslangi¢ sekil ve morfolojilerini
ifade eden mikro yapilart Sekil 3’ te yer almaktadir. Calismada kullanilan bilyali

ogiitiilmiis IKK’s1z AA6061 tozu (M0) ve IKK’lt AA6061 tozu M5 SEM gériintiileri
Sekil 3’te verilmistir.
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EHT=17.00kV Signal A= SE1
WD=125mm |Probe= 10nA

Mag= 500X

EHT=17.00kV Signal A= SE1

EHT=17.00kV Signal A= SE1 Mag= 500X s UAOW. SpuAssel

WD=125mm |Probe= 10nA

Sekil 3. Referans AA6061 Tozunun ve Bilyali Ogiitme Sonrasi Elde Edilen
MO ve M5 Tozlarin SEM Goériintiileri

Baslangi¢ tozu olan AA6061 tozuna uygulanan bilyali 6glitme islemi sonrasinda, MO
tozunun bir kisminin hazne duvarlarina sivanmaya baslayarak toz morfolojisinin
pulsulagma egiliminde oldugu ve tozlarda kirilmalar Sekil 3‘te goriilmektedir. M5
Tozunun ise hazne duvarlarina yapismadigit ve toz boyutunun kigildigi
goriilmektedir. Benzer egilim Tunc ve ark. (2024) yapmis olduklart bilyali dgiitme
calismalarinda IKK olarak metanol kullandiklarinda tozlarda kirilmalarm oldugunu ve
toz boyutunun kiiglildiiglini gozlemlemisler. Tozunun morfolojisine bakildiginda
kirilmalarin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Numunelerin Optik Mikroskop Gériintiileri (200x)

MO ve M5 tozlarindan sicak ve soguk pres ile iiretilen disk numunelerin OM
goriintiileri sekil 4’te verilmektedir. HMO ve HMS numunelerinin yapisindaki gézenek
miktarinin CM0 ve CM5 numunelerine gore diisiis egiliminde oldugu ilgili gérselden
anlasilmaktadir. BO islemi sonras1 MO tozlarma gére M5 tozlarinin boyutundaki diisiis,
sinterleme sonrast CM5’in CMO0’a gére ve HM5’in HMO0’a gore mikro yapidaki
tanelerin kiigiik olmasinin sebeplerinden biridir. Her ne kadar CM5 numunesinin tane
boyutlarinda bir diisiis gozlemlenmis olsa da preslenme basmcit ve sinterleme
sicakligmin yetersiz olmas1 yapi igerisindeki g6zeneklerin artmasina sebep olabilir.
Ayrica presleme esnasinda meydana gelen mekanik kilitlenmede gozeneklerin
olusmasina sebep olmaktadir. Sicak pres yontemi ile iiretilen HMS numunesinde ise,
sicaklik ve basmen ikili etkisinin yapidaki gozenek olusumunda goézle goriiliir bir
diistise neden oldugu ifade edilebilir. Ayrica sicak pres yontemi ile tiretilen numunelerin
mikro yapilarinda tanelerin ve tane smirlarmin ortaya ¢iktigr goériilmektedir. Tane
smirlarinda var olan siyah renkli alanlarin oksit tabakasi oldugu sdylenebilir (Aslan ve
ark., 2020; Gaikwad ve ark., 2025). Yamaguchi ve Takagi (2025) yapmis olduklari
calismada tane sinirlariin oksit bakimindan zengin oldugunu ispatlamislardir. Sicak
pres yontemi ile tretilen numunelerin i¢ yapisinda intermetalik fazlarin kiiresel
formda, homojen bir sekilde dagildig1 sdylenebilir. BO siiresinin etkisi iizerine calsma
yapan Long ve ark. (2010) calismalarinda BO sonrasi intermetalik fazlarm yapi
igerisinde homojen dagildigini ifade etmislerdir.
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Sekil 5. Sertlik Ve Bagil Yogunluk Ol¢iim Sonuglar

Uretim ydnteminin ve IKK’nin yogunluk ve sertlik degerleri {izerine etkisi Sekil 5’te
verilmistir. Toz metalurjisi ile yapilan iiretimlerde karsilasilan gozeneklilik durumu
yogunluk ve sertlikle dogrudan iliskilidir (Beder, 2024).

MS5 tozlarina uygulanan bilyali dgiitme isleminde yapi igerisine ilave edilen ag 5%
Metanol, partikiil boyutunun, IKK ilavesiz bilyali dgiitme islemi yapilan numuneye
gore azalma egilimi sergiledigi ve yapidaki IKK’nin soguk kaynaklanma
mekanizmasini tetikleyerek asir1 plastik deformasyona bagli dislokasyon yogunlugunu
artirdig1 ifade edilebilir. Benzer bir ifade literatirde Calka ve ark. (1993) tarafindan
yapilan c¢aligmada, bilyali 6giitme esnasinda tozlarda olusan plastik deformasyon
sayesinde; dislokasyon yogunlugunun hizla arttig1, taneler iginde deformasyon bantlari
olustugu ve kristal yapida i¢ gerilmelerin biriktigi seklinde ifade edilmistir. Bu durumda
tozun paketlenebilirliginin zorlastig1 ve yapida gézenek olusmasina neden oldugu Anas
ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada rapor edilmistir.

Soguk pres ile tiretilen numunelerin bagil yogunluk ve sertlik degerlerinin sicak pres
yontemi ile liretilen numunelere gére daha diisiik oldugu ilgili gorsele bakilarak ifade
edilebilir. CM5 numunesinin en diisiik bagil yogunluk degerine, CMO0 numunesi ise en
diistik sertlik degerine sahip oldugu sonuglardan agik bir sekilde anlagilmaktadir. Soguk
pres yontemi ile iiretilen numunelerde sertlik ve yogunluk degerlerindeki diisiistin
baslica sebebi yapida var olan gézenek miktarmin yiiksek olmasidir (Phatak ve ark.,
2024).CM5 numunesinin sertlik degerinin CMO0 a gore %24,2 daha fazla olmasinin
sebebi bilyali 6giitme isleminde baslangic tozuna ilave edilen ag.%5 IKK’dan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yapiya ilave edilen IKK ile tozlarmn hizl bir sekilde
pulsu yapiya doniisiip soguk kaynaklanmasi ve sonrasinda asir1 plastik deformasyona
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bagl olarak dislokasyon yogunlugundaki artig sertlik te bdyle bir artis meydana
gelmesine neden olmustur. Altuntag (2024) yapmis oldugu g¢alismada benzer bir
mekanizmanin sertlik artigini tetikledigini ifade etmistir. IKK ilave edilmeden bilyali
oglitme islemi yapilan tozlardan soguk pres ile iiretimi gerceklestirilen numunede ise,
asir1 plastik deformasyon olaymin meydana gelmedigi ifade edilebilir. Bu sebeple CMO
numunesinin preslenebilirligi daha yiiksek oldugu i¢in bagil yogunluk degeride CM5’e
gore %S5 daha fazladir.

IKK ilave edilen CM5 numunesinde, BO esnasinda olusan gerilme yigilmalar1 ve oksit
tabakalar1 paketlenebilirligi olumsuz etkilemektedir. Paketlenebilirlik 6zelliginin
olumsuz etkilenmesi presleme basinicinin yetersiz kalmasina ve partikiiller arasindaki
bosluklarin artmasia sebep olmaktadir. Bu bosluklar ve partikiil sinirlarinda oksit
tabakalarimin yigilmalari gibi durumlar, sinterleme esnasinda partikiillerin birlesmesini
olumsuz etkilemektedir. Yamaguchi ve Takagi (2025), caligmalarinda tane
siirlarindasiyah renkte goriilen kisimlarin oksitce zengin bir tabaklarmin oldugunu
gozlemlemislerdir.

Sicak pres yontemi ile iiretilen numunelerde sertlik ve bagil yogunluk degerlerinin
soguk pres ile tiretilenlere gore daha yiiksek olmasinda birka¢ mekanizma etkin rol
oynamaktadir. Basing ve sicaklik mekanizmalarinin ayni anda tozlar tizerinde etkisi
sonucunda yapida kismi sivi faz olugmasina neden olmaktadir. Olusan bu kismi sivi
faz, gozeneklerin varligina olumsuz etki ederek azalmasina sebebiyet verir. Ayni
zamanda, basincin etkisi ile de gozenek igerisindeki gazlar yapidan atilmaktadir.
Boylece gozenek sayist azalmakta ve bagil yogunluk ve sertlik degerleri artmaktadir
(Beder, 2024).

HMO’1n sertlik ve yogunluk degerleri sirasiyla 111,5 HB ve 98,1 g/cm? iken HM5’in
sertlik ve yogunluk degerlerinin sirasiyla 118 HB ve 99,6 g/cm? “tiir. Sertlik ve bagil
yogunluk degerlerindeki artisin sebebi ise bilyali 6giitme islemi sonucunda elde edilen
partikiil boyutunun kii¢iik olmasidir. Literatiirde partikiil boyutu daha kiiciik olan
pargalarin sinterlenmesi sonucu i¢ yapinin daha kiiciik tanelerden meydana geldigi ve
buna bagli olarak sertlik degerinin yiikseldigi ifade edilmektedir (Phatak ve ark., 2024).
Ayn1 zamanda Hall-petch esitligi sertlik ile tane boyutu arasindaki iligkiyi ortaya
koymaktadir. Bu esitlige gore tane boyutu azaldikca sertlikte artis meydana geldigi
ifade edilmektedir (Kotteda ve ark., 2024).

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, AA6061 alasim tozuna bilyal dgiitmede IKK etkisi (katkisiz 6&iitme -
metanol katkili 6glitme) ve liretim yontemi etkisi (sicak pres - soguk pres)
incelenmigtir. Calisma parametrelerinin tane boyutu, mikroyapi, sertlik ve yogunluk
iizerine etkileri incelenerek elde edilen sonuglar anlatilmistir:

» Calismadaki biitlin numuneler basarili bir sekilde {iretilmistir.

> IKK ile yapilan &giitmelerde toz boyutunun kiigiildiigii ve IKK’siz yapilan
oglitmede soguk kaynak ve hazne yiizeylerinde sivanma gozlemlendi.

> En yiiksek sertlik degeri (118HB) sicak presin ve IKK’l1 6giitmenin etkisi ile
HMS5 numunesinde elde edildi. En diisiik sertlik degeri gézenek ve tozlardaki
plastik deformasyonun etkisinden dolay1 CM0 numunesinde elde edildi.
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> En yiiksek bagil yogunluk degeri (%99,6 g/cm?®) sicak presin ve IKK’l1
oglitmenin etkisi ile HM5 numunesinde elde edildi. En diisiik bagil yogunluk
degeri gozenek ve presleme esnasinda mekanik kitlenmeden dolayr CM5
numunesinde elde edildi.
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