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Öz  Abstract 
 

Bu çalışmada, bilyalı öğütme işlemi ile öğütülen AA6061 

alaşım tozlarının mikroyapı ve mekanik özelliklerine işlem 

kontrol katkısının ve üretim prosesinin (sıcak ve soğuk 

pres) etkisi incelenmiştir. Üretilen tozlar soğuk pres 

(650MPa basınç sonrasında 650 oC sinterleme) ve sıcak 

pres (600 oC sıcaklık altında 100 Mpa basınç) 

yöntemleriyle disk numuneler elde edilmiştir. Üretilen 

tozların mikroyapıları taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) ile numunelerin mikroyapıları ise optik mikroskop 

ile incelenmiştir. Hem İKK’nın etkisinin hem de üretim 

prosesinin mekanik özellikler üzerine etkisini incelemek 

için yoğunluk ve Brinell sertlik ölçümleri kullanılmıştır. 

İKK ‘nın toz boyutunu azalttığı görünürken, İKK’lı sıcak 

pres ile üretilen numunenin yoğunluk ve sertlik 

değerlerinin yükselttiği görülmüştür. 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: AA6061, bilyalı öğütme, sıcak pres, 

soğuk pres, İKK. 

  

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1 Selçuk Üniversitesi, Teknoloji Fakültesi, Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Anabilim Dalı, Konya, Türkiye.  

bilal.cetinkal@selcuk.edu.tr. 

https://doi.org/10.55071/ticaretfbd.1759832
http://orcid.org/0000-0001-6212-7670


İstanbul Ticaret Üniversitesi Fen Bilimleri Dergisi  24(48), Güz 2025, 628-641. 

629 

1. GİRİŞ 

 

Alüminyum esaslı alaşımlardan AA6061 alaşımı, sahip oldukları düşük yoğunluk, 

yüksek özgül mukavemet ve iyi yorulma direnci gibi üstün özelliklerinden dolayı 

havacılık, otomotiv ve savunma sanayi gibi birçok endüstriyel alanda yaygın olarak 

tercih edilmektedir. Bu alaşım, özellikle çökelme sertleşmesine uygunluğu sayesinde, 

yapısal uygulamalarda önemli bir malzeme konumundadır. 

 

Son yıllarda, bu tür alaşımların mekanik ve mikroyapısal özelliklerini iyileştirmek 

amacıyla toz metalurjisi (TM) yöntemleri, özellikle de Bilyalı öğütme (BÖ), önemli bir 

araştırma alanı haline gelmiştir. Mekanik alaşımlama; yüksek enerjili bilyalı öğütme 

sırasında tozların tekrarlı olarak parçalanması, soğuk kaynaklanması ve yeniden 

parçalanması süreçlerini içeren bir üretim yöntemidir (Lu ve Zhang, 1999; Shaw ve 

ark., 2003; Sübütay ve Şavklıyıldız, 2023). BÖ sayesinde homojen yapıların elde 

edilmesi ve tane incelmesi sağlanabilmektedir (Hall, 1951; Meyersm ve Ashworth, 

1982). Ancak, alüminyum gibi sünek yapıya sahip malzemelerin öğütülmesi sırasında 

ortaya çıkan en önemli problemlerden biri, tozların aşırı soğuk kaynaklanmaya eğilimli 

olmasıdır. Bu durum, tozların topaklanmasına, bilyelerin veya haznenin yüzeylerine 

yapışmasına neden olduğu bildirilmiştir. Birçok araştırmacı bu sorunun önüne geçmek 

amacıyla, öğütme işlemi sırasında işlem kontrol katkısı (İKK) 

kullanılmaktadır(Benjamin ve Bomford, 1977; Singer ve ark., 1980; Gilman ve Nix, 

1981; Eckert ve ark., 1992; Srinivasan ve ark., 1992; Lü ve Lai, 2013). İKK’lar, tozlar 

arasındaki reaksiyonu etkileyerek daha düzgün bir morfolojinin elde edilmesini sağlar. 

Öğütme sırasında eklenen İKK, toz yüzeylerini kaplar. Böylece işlemi esnasında 

oluşacak olan kaynağı yavaşlatır ve daha ince toz boyutu sağlar ve ayrıca tozların 

hazneye yapışmasını azaltır (Benjamin ve Bomford, 1977; Zhang ve ark., 1999; 

Pradeep ve ark., 2024).  

 

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde BÖ sırasında, etanol (Aksenova ve ark., 2025), 

stearik asit (Çetinkal ve ark., 2025), palmitik asit (Topping ve ark., 2012), metanol 

(Doğan ve ark., 2022), izopropano (Aksenova ve ark., 2025), polivinil alkol (Kaykilarli 

ve ark., 2024), C wax (Dematte ve ark., 2023), hekzan (Çetinkal ve Acarer, 2024),  

tolüen(Chabri ve ark., 2013) ve etilen bis-stearamid (Nouri ve ark., 2010) gibi İKK'lar 

kullanılmaktadır. İKK genellikle mütevazı miktarlarda (%0,5-3 ağırlıkça) eklenir. 

Çünkü İKK kullanımının karışıma ve nihai alaşıma istenmeyen elementler sokması 

mümkündür. İKK'nın, BÖ sırasında daha düşük yüzey serbest enerjisine sahip toz 

parçacıkları üzerinde Karbon, Oksijen ve Hidrojen'in varlığı nedeniyle karbür 

oluşumuna katkıda bulunduğu bildirilmiştir (Chabri ve ark., 2013; Zadra, 2013; Munir 

ve ark., 2016). 

 

Adamek (2014), BÖ işleminde farklı İKK'lar (etanol, metanol ve izopropanol) öğütme 

işlemi yaptılar. En düşük gözeneklilik ve en yüksek sertlik sonuçlarına İKK olarak 

etanol kullandıklarında ulaştılar. Machio ve ark. (2011), Ti-Mg tozuna BÖ kullanılan 

İKK miktarının toz verimi ve parçacık boyutu üzerindeki etkisini inceledi. Artan stearik 

asit(SA) ile toz akışkanlığında önemli bir artış görüldü. Ancak, SA miktarının artışı ile 

toz boyutu azalırken belirli bir noktadan sonra boyutta artış görülmüştür. Munir ve ark. 

(2016), TM yoluyla İKK’lı ve İKK’sız olarak toz üretimi yaptılar. İKK olarak 

kullanılan SA sayesinde daha küçük toz boyutu ve yüksek toz akışkanlığı elde edildi. 

Doğan ve ark. (2022) alüminyuma BÖ yoluyla CNT takviyesi yaptılar.  İKK olarak 



S. B. Çetinkal    Toz Metalurjisi Yöntemiyle Üretilen Aa6061 Alaşımında İşlem Kontrol Katkısı ve 

Sıcak/Soğuk Preslemenin Karşılaştırmalı Etkisi 

630 

kullanılan metanol sayesinde, tozları önce pulsu hale getirip, sonra parçalayarak toz 

boyutunun azaldığını ispatlamışlardır.  

 

Toz metalurjisinde, tozlardan üretilecek olan malzemeler için form verme işlemi pres 

ile gerçekleşmektedir. Presleme prosesinde soğuk pres veya sıcak pres yaygın olarak 

kullanılan yöntemlerdir (Xiao ve ark., 2015; Angelo ve ark., 2022). Moustafa ve ark. 

(2011) sıcak pres, soğuk pres ve sıcak dövme üretim yöntemleri üzerine yaptıkları 

çalışmada, sıcak pres yönteminin soğuk prese göre daha yüksek yoğunluk ve 

mukavemete sahip olduğunu gözlemlemişlerdir. Nassef ve ark. (2017) çalışmasında 

farklı Fe takviye oranlarına sahip Al matrisli soğuk ve sıcak pres yöntemi metal matrisli 

kompozit üretmişlerdir. Soğuk pres sonrası sinterleme esnasında yüzeyde çatlamalar 

meydana geldiğini bildirmişlerdir. Yildiz ve ark. (2018) çalışmasından sinterleme 

basıncını 30MPa ve sinterleme süresini 12dk olarak sabit tutarak farklı sinterleme 

sıcaklıkları denemiş ve yapılan analizler sonucunda, sinterleme sıcaklığının taneler ve 

mikroyapı üzerinde etkili olduğunu gözlemlemiştir.  

 

Bu çalışmada, saf AA6061 tozuna İKK’lı ve İKK’sız olacak şekilde bilyalı öğütme 

işlemi uygulanmıştır. Öğütülen tozlardan iki farklı üretim yöntemiyle (sıcak pres ve 

soğuk pres) disk numune üretilmiştir. Hem İKK’nın hem de üretim yönteminin 

mikroyapı ve mekanik özelliklere (sertlik, yoğunluk) etkisi incelenmiştir. 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Çalışmada Dome Metals tarafından su atomizasyonu ile üretilen saf AA6061 tozunun 

kimyasal ve fiziksel özellikleri sırasıyla tablo 1 ve tablo 2’de verilmiştir.  

 

Tablo 1. AA6061 Kimyasal Kompozisyonu 

 

 Al Si Mg Fe Cu Cr 

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

 

Tablo 2. AA6061 Tozunun Fiziksel Özellikleri 

 
 Özellikleri 

Menşei Çin 

Toz şekli Düzensiz 

Toz boyutu <250 µm 

Saflık (%) 99 

Yoğunluk (g/cm3) 2,8 

 

Öğütme işlemi, çift hazneli gezegensel tip bir bilyalı değirmen ile gerçekleştirilmiştir. 

Bilyalı öğütmede tozların morfolojisi ve fiziksel özellikleri etkileyen birçok parametre 

(Öğütme süresi ve hızı, bilye toz oranı, İKK öğütme şekli vb.) vardır (Shashanka ve 

Chaira, 2015; Adaan-Nyiak ve ark., 2023; Tunc ve ark., 2024). Çalışmada İKK 

takviyesinin etkisi ön planda olduğu için diğer tüm parametreler sabit tutulmuştur. Her 

bir hazne ve 10mm çapındaki bilyeler tungsten karbür (WC) malzemeden üretilmiştir.  

AA6061 tozu, WC hazne içerisinde 10 gr olacak şekilde tartılıp konulmuştur. 

Haznelerden bir tanesine İKK olarak ağ. %5 metanol ilave edilmiştir (Tablo 3). Her 
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hazne içerisine bilye/toz oranı 10:1 olacak şekilde WC bilye konularak 350 rpm de 2 

saat öğütme işlemi uygulanmıştır. Öğütme esnasında oluşabilecek aşırı ısınmayı 

minimize ederek tozların yapısal kararlılığını korumak için, 5 dk. çalışma 5 dk. 

dinlenme döngüsüyle öğütme işlemi yapılmıştır. 

 

Tablo 3. Metanol Fiziksel Özellikleri 

 

Özellikleri 

Molekül formülü CH3OH veya CH4O 

Yoğunluk 0,792 g/cm3 

Form Sıvı 

Kaynama noktası 64,7 °C 

 

2.2. Mekanik Alaşımlama Süreci 

 
Bilyalı öğütme sonrasında elde edilen tozlara iki farklı (sıcak pres ve soğuk pres) 

yöntemle form verilmiştir. Soğuk pres işleminde, tozlar 15 mm çapındaki çelik 

kalıplarda, 650 MPa sabit basınç altında disk şeklinde form verilmiştir. Bu işlem sonrası 

elde edilen yeşil numuneler, 650 °C sıcaklıkta ve argon atmosferinde 2 saat süreyle 

sinterlenmiştir. Sinterleme sıcaklığı ve atmosferi, tozlar arası difüzyonu artırmak ve 

oksidasyonu önlemek amacıyla optimize edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1. Sıcak Pres ve Soğuk Pres İşlemlerinin Sıcaklık Zaman Grafiği 

 

Sıcak presleme yönteminde ise bilyalı öğütülmüş tozlara öncelikle 100 MPa basınç ile 

sıkıştırılarak ön şekillendirme işlemi ile form verilmiştir. Disk şeklindeki numune kalıp 

içerisinden hiç çıkarılmadan kalıp ile birlikte 600 °C sıcaklığa ısıtılmıştır. 600 °C 

sıcaklıkta 20 dk. boyunc kalıp içerisinde bekletilmiştir. Sonra 600 °C sıcaklıkta tekrar 

100 MPa basınç 5 dk boyunca uygulanmıştır. Parça soğuduktan sonra kalıp içerisindn 

çıkarılmıştır. Sıcak pres işleminde, sinterleme ve presleme süreçleri aynı anda 

gerçekleştirilmektedir. Üretilen numunelerin kodlamaları tablo 4’te verilmiştir. 
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Tablo 4. Numunelerin Kodlama Sistemi 

 

Form Kodlama İKK Üretim şekli 

Toz M0 - Bilyalı öğütme 

M5 %5 metanol 

Disk HM0 - Sıcak pres 

HM5 %5 metanol 

CM0 - Soğuk pres 

CM5 %5 metanol 

 

2.4. Numune Yüzey Hazırlığı 

 
Numunelerin mikroyapı karakterizasyonu öncesinde standart metalografik hazırlık 

süreci uygulanmıştır. Sıcak presle üretilen numuneler (HM0 ve HM5) yüzey kaliteleri 

iyi oldukları için zımparalama işlemi 800 grid zımparadan başlarken, soğuk pres ile 

üretilen numunelerin ki (CM0 ve CM5) 320 grid zımparadan başlamıştır. Tüm 

numuneler 2000 grid zımparaya kadar zımparalanmıştır. Zımparalama işlemi sonrası 

tüm numuneler önce 3µm sonra 1 µm alümina süspansiyon ile parlatma işlemine tabi 

tutulmuştur. Mikroyapıyı görebilmek için numuneler parlatma işlemi sonrası Modifiye 

Keller reaktifi ile dağlanmıştır. 

 

Mikroyapı Analizi 

 
Mikroyapı analizleri, Nikon Eclipse MA100 optik mikroskop ile gerçekleştirilmiştir. 

Sertlik ölçümleri Brinell sertlik metoduna (62,5 kgf yük, 2,5 mm çelik bilye) göre 

DIGIROCK-LC-RBOV sertlik ölçüm cihazı ile yapılmıştır. Sertlik değeri için her 

numuneden 5 ölçüm alınmıştır.  

 

Yoğunluk ölçümünde Arşimed prensibine (ASTM B595-11) göre Precisa XB220A 

cihazı ile yapılmıştır. Yoğunluk değeri için her numuneden 5 ölçüm alınmıştır. Bağıl 

yoğunluk hesabında Al6061’in teorik yoğunluk değeri 2,8 g/cm³ alınmış olup ve bağıl 

yoğunluk değerinin hesabında Denklem 1 kullanılmıştır. 

 

𝜌𝑏𝑎ğ𝚤𝑙 =
𝜌ö𝑙çü𝑙𝑒𝑛

𝜌𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑘
 𝑥 100                           (1) 

 

 



İstanbul Ticaret Üniversitesi Fen Bilimleri Dergisi  24(48), Güz 2025, 628-641. 

633 

 
 

Şekil 2. Toz Hazırlama ve Üretim Akış Prosesi 

 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 
Bu çalışma kapsamında kullanılan AA6061 tozunun başlangıç şekil ve morfolojilerini 

ifade eden mikro yapıları Şekil 3’ te yer almaktadır. Çalışmada kullanılan bilyalı 

öğütülmüş İKK’sız AA6061 tozu (M0) ve İKK’lı AA6061 tozu M5 SEM görüntüleri 

Şekil 3’te verilmiştir. 
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Şekil 3. Referans AA6061 Tozunun ve Bilyalı Öğütme Sonrası Elde Edilen  

M0 ve M5 Tozların SEM Görüntüleri 

 

Başlangıç tozu olan AA6061 tozuna uygulanan bilyalı öğütme işlemi sonrasında, M0 

tozunun bir kısmının hazne duvarlarına sıvanmaya başlayarak toz morfolojisinin 

pulsulaşma eğiliminde olduğu ve tozlarda kırılmalar Şekil 3‘te görülmektedir. M5 

Tozunun ise hazne duvarlarına yapışmadığı ve toz boyutunun küçüldüğü 

görülmektedir. Benzer eğilim Tunc ve ark. (2024) yapmış oldukları bilyalı öğütme 

çalışmalarında İKK olarak metanol kullandıklarında tozlarda kırılmaların olduğunu ve 

toz boyutunun küçüldüğünü gözlemlemişler. Tozunun morfolojisine bakıldığında 

kırılmaların olduğu görülmektedir. 
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Şekil 4. Numunelerin Optik Mikroskop Görüntüleri (200x) 

 

M0 ve M5 tozlarından sıcak ve soğuk pres ile üretilen disk numunelerin OM 

görüntüleri şekil 4’te verilmektedir. HM0 ve HM5 numunelerinin yapısındaki gözenek 

miktarının CM0 ve CM5  numunelerine göre düşüş eğiliminde olduğu ilgili görselden 

anlaşılmaktadır. BÖ işlemi sonrası M0 tozlarına göre M5 tozlarının boyutundaki düşüş, 

sinterleme sonrası CM5’in CM0’a göre ve HM5’in HM0’a göre  mikro yapıdaki 

tanelerin küçük olmasının sebeplerinden biridir. Her ne kadar CM5 numunesinin tane 

boyutlarında bir düşüş gözlemlenmiş olsa da preslenme basıncı ve sinterleme 

sıcaklığının yetersiz olması yapı içerisindeki gözeneklerin artmasına sebep olabilir. 

Ayrıca presleme esnasında meydana gelen mekanik kilitlenmede gözeneklerin 

oluşmasına sebep olmaktadır. Sıcak pres yöntemi ile üretilen HM5 numunesinde ise, 

sıcaklık ve basıncın ikili etkisinin yapıdaki gözenek oluşumunda gözle görülür bir 

düşüşe neden olduğu ifade edilebilir. Ayrıca sıcak pres yöntemi ile üretilen numunelerin 

mikro yapılarında tanelerin ve tane sınırlarının ortaya çıktığı görülmektedir. Tane 

sınırlarında var olan siyah renkli alanların oksit tabakası olduğu söylenebilir (Aslan ve 

ark., 2020; Gaikwad ve ark., 2025). Yamaguchi ve Takagi (2025) yapmış oldukları 

çalışmada tane sınırlarının oksit bakımından zengin olduğunu ispatlamışlardır. Sıcak 

pres yöntemi ile üretilen numunelerin iç yapısında intermetalik fazların  küresel 

formda, homojen bir şekilde dağıldığı söylenebilir. BÖ süresinin etkisi üzerine çalşma 

yapan Long ve ark. (2010) çalışmalarında BÖ sonrası intermetalik fazların yapı 

içerisinde homojen dağıldığını ifade etmişlerdir.  
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Şekil 5. Sertlik Ve Bağıl Yoğunluk Ölçüm Sonuçları 

 

Üretim yönteminin ve İKK’nın yoğunluk ve sertlik değerleri üzerine etkisi Şekil 5’te 

verilmiştir. Toz metalurjisi ile yapılan üretimlerde karşılaşılan gözeneklilik durumu 

yoğunluk ve sertlikle doğrudan ilişkilidir (Beder, 2024).  

 

M5 tozlarına uygulanan bilyalı öğütme işleminde yapı içerisine ilave edilen ağ 5% 

Metanol, partikül boyutunun, İKK ilavesiz bilyalı öğütme işlemi yapılan numuneye 

göre azalma eğilimi sergilediği ve yapıdaki İKK’nın soğuk kaynaklanma 

mekanizmasını tetikleyerek aşırı plastik deformasyona bağlı dislokasyon yoğunluğunu 

artırdığı ifade edilebilir. Benzer bir ifade literatürde  Calka ve ark. (1993) tarafından 

yapılan çalışmada, bilyalı öğütme esnasında tozlarda oluşan plastik deformasyon 

sayesinde; dislokasyon yoğunluğunun hızla arttığı, taneler içinde deformasyon bantları 

oluştuğu ve kristal yapıda iç gerilmelerin biriktiği şeklinde ifade edilmiştir. Bu durumda 

tozun paketlenebilirliğinin zorlaştığı ve yapıda gözenek oluşmasına neden olduğu Anas 

ve ark. (2019) tarafından yapılan bir çalışmada rapor edilmiştir.  

 

Soğuk pres ile üretilen numunelerin bağıl yoğunluk ve sertlik değerlerinin sıcak pres 

yöntemi ile üretilen numunelere göre daha düşük olduğu ilgili görsele bakılarak ifade 

edilebilir. CM5 numunesinin en düşük bağıl yoğunluk değerine, CM0 numunesi ise en 

düşük sertlik değerine sahip olduğu sonuçlardan açık bir şekilde anlaşılmaktadır. Soğuk 

pres yöntemi ile üretilen numunelerde sertlik ve yoğunluk değerlerindeki düşüşün 

başlıca sebebi yapıda var olan gözenek miktarının yüksek olmasıdır (Phatak ve ark., 

2024).CM5 numunesinin sertlik değerinin CM0 a göre %24,2 daha fazla olmasının 

sebebi bilyalı öğütme işleminde başlangıç tozuna ilave edilen ağ.%5 İKK’dan 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Yapıya ilave edilen İKK ile tozların hızlı bir şekilde 

pulsu yapıya dönüşüp soğuk kaynaklanması ve sonrasında aşırı plastik deformasyona 
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bağlı olarak dislokasyon yoğunluğundaki artış sertlik te böyle bir artış meydana 

gelmesine neden olmuştur. Altuntaş (2024) yapmış olduğu çalışmada benzer bir 

mekanizmanın sertlik artışını tetiklediğini ifade etmiştir. İKK ilave edilmeden bilyalı 

öğütme işlemi yapılan tozlardan soğuk pres ile üretimi gerçekleştirilen numunede ise, 

aşırı plastik deformasyon olayının meydana gelmediği ifade edilebilir. Bu sebeple CM0 

numunesinin preslenebilirliği daha yüksek olduğu için bağıl yoğunluk değeride CM5’e 

göre %5 daha fazladır. 

 

İKK ilave edilen CM5 numunesinde, BÖ esnasında oluşan gerilme yığılmaları ve oksit 

tabakaları paketlenebilirliği olumsuz etkilemektedir. Paketlenebilirlik özelliğinin 

olumsuz etkilenmesi presleme basınıcının yetersiz kalmasına ve partiküller arasındaki 

boşlukların artmasına sebep olmaktadır. Bu boşluklar ve partikül sınırlarında oksit 

tabakalarının yığılmaları gibi durumlar, sinterleme esnasında partiküllerin birleşmesini 

olumsuz etkilemektedir. Yamaguchi ve Takagi (2025), çalışmalarında tane 

sınırlarındasiyah renkte görülen kısımların oksitce zengin bir tabaklarının olduğunu 

gözlemlemişlerdir.  

 

Sıcak pres yöntemi ile üretilen numunelerde sertlik ve bağıl yoğunluk değerlerinin 

soğuk pres ile üretilenlere göre daha yüksek olmasında birkaç mekanizma etkin rol 

oynamaktadır. Basınç ve sıcaklık mekanizmalarının aynı anda tozlar üzerinde etkisi 

sonucunda yapıda kısmi sıvı faz oluşmasına neden olmaktadır. Oluşan bu kısmi sıvı 

faz, gözeneklerin varlığına olumsuz etki ederek azalmasına sebebiyet verir. Aynı 

zamanda, basıncın etkisi ile de gözenek içerisindeki gazlar yapıdan atılmaktadır. 

Böylece gözenek sayısı azalmakta ve bağıl yoğunluk ve sertlik değerleri artmaktadır 

(Beder, 2024).  

 

HM0’ın sertlik ve yoğunluk değerleri sırasıyla 111,5 HB ve 98,1 g/cm3 iken HM5’in 

sertlik ve yoğunluk değerlerinin sırasıyla 118 HB ve 99,6 g/cm3 ‘tür. Sertlik ve bağıl 

yoğunluk değerlerindeki artışın sebebi ise bilyalı öğütme işlemi sonucunda elde edilen 

partikül boyutunun küçük olmasıdır. Literatürde partikül boyutu daha küçük olan 

parçaların sinterlenmesi sonucu iç yapının daha küçük tanelerden meydana geldiği ve 

buna bağlı olarak sertlik değerinin yükseldiği ifade edilmektedir (Phatak ve ark., 2024). 

Aynı zamanda Hall-petch eşitliği sertlik ile tane boyutu arasındaki ilişkiyi ortaya 

koymaktadır. Bu eşitliğe göre tane boyutu azaldıkça sertlikte artış meydana geldiği 

ifade edilmektedir (Kotteda ve ark., 2024). 

 

4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 
Bu çalışmada, AA6061 alaşım tozuna bilyalı öğütmede İKK etkisi (katkısız öğütme - 

metanol katkılı öğütme) ve üretim yöntemi etkisi (sıcak pres  - soğuk pres) 

incelenmiştir. Çalışma parametrelerinin tane boyutu, mikroyapı, sertlik ve yoğunluk 

üzerine etkileri incelenerek elde edilen sonuçlar anlatılmıştır: 

 

➢ Çalışmadaki bütün numuneler başarılı bir şekilde üretilmiştir.  

➢ İKK ile yapılan öğütmelerde toz boyutunun küçüldüğü ve İKK’sız yapılan 

öğütmede soğuk kaynak ve hazne yüzeylerinde sıvanma gözlemlendi. 

➢ En yüksek sertlik değeri (118HB) sıcak presin ve İKK’lı öğütmenin etkisi ile 

HM5 numunesinde elde edildi. En düşük sertlik değeri gözenek ve tozlardaki 

plastik deformasyonun etkisinden dolayı CM0 numunesinde elde edildi. 
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➢ En yüksek bağıl yoğunluk değeri (%99,6 g/cm3) sıcak presin ve İKK’lı 

öğütmenin etkisi ile HM5 numunesinde elde edildi. En düşük bağıl yoğunluk 

değeri gözenek ve presleme esnasında mekanik kitlenmeden dolayı CM5 

numunesinde elde edildi. 
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