Journal of the Facul

of Engineering

and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 255-265

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi

Elektronik Online 1SSN
Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Effect of multi-directional hot forging on mechanical and tribological properties of Al-

7Si-4Zn-3Cu alloy

Yasin Alemdag*

, Sadun Karabiyik

, Gengaga Piirgek

Mechanical Engineering Department, Karadeniz Technical University, Trabzon, 61080, Turkey

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e Multi-Directional
forging resulted in the
breaking up the silicon
particles and the
elimination of dendritic
structure
Multi-Directional
forging increased the
tensile properties and
ductility of the tested
alloy
e Multi-Directional
forging increased the
friction coefficient and
mass loss of the of the
tested alloy

Keywords:

o Al-Si alloys
e Multi-directional forging
e Friction and wear

Article Info:

Research Article
Received:06.02.2019
Accepted: 21.08.2020

DOI:

10.17341/gazimmfd.523117

Acknowledgement:

This study was performed at
Karadeniz Technical
University Mechanical
Engineering Department.
The author would like thank
to all technicians in the
department for their valuable
help.

Correspondence:

Author: Yasin Alemdag
e-mail: yalemdag@ktu.edu.tr
phone: +90 462 377 4134

0.040
—h— 24h Hom.
L One Cycle MOF
0.035 I T\:: c;u: MDF
—C— Three Cycle MDF
0.030 +
Sliding Speed = 0.16 ms™
@ 0025 [ [ oeeeeThEme
= Sliding Distance = 1000 m
§ 0.020
]
S o015t
0.010
0,005 -
0.000 a .
25 5 7.5
Load (N)

Figure A. The curves showing the mass loss of the alloy versus with apllied forging cyle
and load with a reperanstative image of its worn surface

Purpose:
The purpose of this study is to investigate the effect of multi-directional hot forging on the mechanical and
tribological properties of the Al-7Si-4Zn-3Cu alloy.

Theory and Methods:

The main theory of this study is to improve the strength, ductility and wear performance of the Al-7Si-4Zn-
3Cu with severe plastic deformation technique. For this aim, the alloy was forged in open die on three main
axis at 200 °C using hydraulic press with capacity of 150 tons. The microstructure of the alloy was examined
with optical microscopy while its mechanical properties were determined by the tensile and Brinell hardness
tests. The friction and wear tests were carried out using a ball-on-disc type tribometer. These tests were
performed at constant sliding speed and distance under different load. Worn surface of the alloy, ball surface
and wear debris were examined with SEM-EDS.

Results:

Multi-directional hot forging resulted in both breaking up the silicon particles and elimination of dendritic
structure of the alloy. This process increased the yield and tensile strength with percentage elongation of the
alloy but decreased its hardness. The highest yield and tensile strength were obtained from the alloy forged
two cycles, while the alloy forged three cycles showed a lowest hardness but highest percentage elongation.
On the other hand, the alloy hot forged states exhibited the higher friction coefficient and lower wear resistance
than that of its homogenized state. After the wear test, smeared and delaminated layer were observed on the
worn surface of the alloy in all test conditions.

Conclusions:

The main conclusions of this study were summarized as:

The multi-directional hot forging resulted in the breaking up the silicon particles and the elimination of the
dendritic structure. The multi-directional hot forging gave rise to an increase in the strength and ductility of
the Al-7Si-4Zn-3Cu alloy. The multi-directional hot forging caused to an increase in friction coefficient and
mass loss of the tested alloy. The friction coefficient of the alloy decreased as the load increased but its mass
loss exhibited a reverse trend. Smearing and delamination were observed to be effective wear mechanisms of
the alloy in all states.
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e Cok yonli dovme islemi silisyum pargaciklarinin pargalanmasina ve dendritik yapimin ortadan kalkmasina yol agmugtir
e Cok yonlii dovme iglemi alagimin mekanik ve siineklik 6zelliklerini iyilestirmistir
e Cok yonlii dovme iglemi alagimin siirtinme katsayisini ve aginma kaybini artirmigtir
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Bu ¢aligmada farkli ¢evrim sayilarinda ¢ok yonlii sicak dovme islemine tabi tutulmus Al-7Si-4Zn-3Cu
alasimmin mekanik ve tribolojik oOzellikleri incelenmistir. Cok yonlii sicak dovme islemi alagimin
igyapisinda bulunun silisyum pargaciklarinin pargalanmasina ve dendritik yapinin ortadan kalkmasina yol
agmugtir. Bu islem Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin akma ve ¢ekme dayanimi ile kopma uzamasi degerlerini
artirmis, sertligini ise digiirmiistiir. En yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi iki ¢evrim dovme uygulanmig
alasimdan, en diisiik sertlik ve en yliksek kopma uzamasi ii¢ ¢gevrim uygulanmig alagimdan elde edilmistir.
Diger taraftan ¢ok yonlii sicak doviilmiis alagim, homojenize edilmis durumuna gore daha yiiksek siirtiinme
katsayis1 ve daha diisiik aginma direnci sergilemistir. Asinma deneyi sonucunda alagimlarin yiizeylerinde
stvanmig tabakalarin olustugu ve soyulmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu goézlem sivanmanin ve
soyulmanin hem homojenize edilmis hem de ddvme islemi uygulanmis numuneler igin etkin asinma
mekanizmalar1 oldugunu gostermistir.

Effect of multi-directional hot forging on mechanical and tribological properties of Al-

7S1-4Zn-3Cu alloy

HIGHLIGHTS

e Multi-Directional forging resulted in the breaking up the silicon particles and elimination of dendritic structure
e  Multi-Directional forging improved the mechanical properties and ductility of the tested alloy
e Multi-Directional forging increased the friction coefficient and mass loss of the of the tested alloy
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In this study, mechanical and tribological properties of multi-directional hot forged Al-7Si-4Zn-3Cu alloy at
different cycles were investigated. Multi-directional hot forging resulted in both breaking up the silicon
particles and the elimination of dendritic structure of the alloy. This process increased the yield and tensile
strength with percentage elongation of the alloy but decreased its hardness. The highest yield and tensile
strength were obtained from the alloy forged two cycles, while the alloy forged three cycles showed a lowest
hardness but the highest percentage elongation. On the other hand, hot forged alloy exhibited higher friction
coefficient and lower wear resistance than those of its homogenized state. After the wear test, smeared and
delaminated layers were observed on the worn surface of the alloy in all test conditions. This observation
showed that smearing and delamination were effective wear mechanisms of the alloy in all states.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Al-Si alagimlar1 disiik yogunluk, yiiksek 6zgiil mukavemet,
diisik genlesme katsayisi, iyi dokiilebilirlik ve yiiksek
asinma direnci gibi istlin ozelliklere sahiptir [1, 2]. Bu
alasimlar icerdikleri silisyum oranina gore otektik, otektik
alt1 ve otektik {istii olmak iizere ii¢ grubu ayrilmaktadir [1].
Otektik alasimlar %12 oraminda, otektik alti alasimlar
%12’nin altinda, otektik iistii alagimlar ise %12 nin iizerinde
silisyum igermektedir [1]. Bunlar arasinda 6tektik ve otektik
alt1 alagimlar i¢ten yanmali motor parg¢alarinin imalatinda ve
kaymal1 yatak yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir [1,
2]. Otektik alt1 alasimlar arasinda Al-7Si alasimlar daha ¢ok
tercih edilmektedir [3, 4]. Bu alasgimlarin mekanik ve
tribolojik ~ ozelliklerini  gelistirmek amaciyla yapilan
caligmalar glinimiizde de devam etmektedir. Bu
caligmalarda genellikle alasgimlama ve 1sil iglemin soz
konusu o6zelliklere etkisi aragtirilmaktadir [5-7]. Alasimlama
ve 1s1l islemden sonra s6z konusu alagimlarin mukavemet ve
stineklik 6zelliklerinin bir miktar artti1 belirlenmis ancak bu
degerlerin pek ¢ok uygulama i¢in yeterli seviyede olmadigi
kanaatine varilmustir [8]. Ozellikle diisiik siineklik degerleri
bu alagimlarin sekillendirilmesinde bir dezavantaj olarak
ortaya konulmustur. Bu durum s6z konusu alagimlarin
mukavemet Ozelliklerinin  yani sira  siinekliginin  de
gelistirilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmustir. Literatiirde bu
iki ozelligin gelistirilmesi amaciyla farkl tiir asir1 plastik
deformasyon yontemleri gelistirilmistir ve bunlarin
alasgimlama ve 1s1l iglem yontemlerine gore daha iistlin rol
oynadiklart goriilmiistiir [9-11].

Asit plastik deformasyon yontemleri es kanalli agisal
presleme (EKAP), yiiksek basing altinda burma (YBB),
birikimli hadde bagi (BHB) ve ¢ok yonli dovme (CYD) gibi
islemlerden olugsmaktadir [9-14]. Bunlardan ilk ikisinin kalip
ve takim maliyetlerinin yiiksek olmasi, par¢a boyutlarinin
sinirli olmasi ve karmasik geometriye sahip pargalar i¢in
uygun olmamasi gibi nedenlerinden dolay1 endiistriyel
kullanimlart smurhidir [13, 14]. Ancak 1990’11 yillarin
basinda gelistirilen ¢cok yonlii dvme yontemi nispeten ince
taneli malzemelerin endiistriyel kullanim boyutlarinda
tiretilmesine olanak saglamistir [12, 13]. Bu yontem
titanyum, magnezyum, nikel ve aliiminyum gibi alagimlara
basartyla uygulanmis, deformasyon ve sicakligin tane
incelmesi iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir [12, 15-18]. S6z konusu yontemleri kullanarak
yapilan ¢aligmalarin daha ¢ok metallerin mukavemet ve
stineklik ~ ozelliklerini  gelistirmeye yonelik  oldugu
goriilmiistir. Ancak bu yoOntemlerle proses edilmis
metallerin siirtiinme ve agmma O6zellikleri sinirli sayidaki
caligmalarda ele alinmistir. Bu ¢aligmalarin bazilarina gore
asirt  plastik deformasyon yontemlerinin malzemelerin
asimma direncini artirdigi, bazilarma gore ise diislirdiigii
goriilmiistiir [19] . Asinma direncindeki artis deformasyon
sonucunda sertlikte meydana gelen artisa, diisiis ise bu
islemden sonra enerji bakimindan dengesiz tane sinirlarmin
olusumuna dayandirilarak agiklanmugtir [19]. Son yillarda
gerek otomotiv gerekse havacilik sektoriinde aliiminyum-

silisyum esaslt alasimlarin ~ kullanimi giderek
yayginlasmaktadir. Ozellikle piston yapiminda, motor
gomlegi imalatinda ve kaymali yatak uygulamalarinda,
otomobil janti yapiminda bu alagimlara olan ilgi giderek
artmaktadir [2, 20]. Bu kapsamda geleneksel bilesimlere
sahip alasimlarin yan1 sira bu alagimlarla rekabet edebilecek
yeni alagimlarin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar devam
etmektedir. Bu kapsamda yapilan bir ¢alismada ti¢lii Al-7Si-
Zn ve dortli Al-7Si-Zn-Cu alagimlar gelistirilmis, bunlar
arasinda dortlii alasimlarin hem mekanik hem de tribolojik
acidan T{glii alasgimlara gore daha fdstiin performans
sergiledigi belirlenmistir [3, 4]. Ancak bu alasimin diisiik
stineklik  sergilemesi ve c¢ogu uygulamalar igin
mukavemetinin  yetersiz  olmasi  kullanirm  alanini
kisitlamaktadir. Al-Si esasli alagimlar iizerine yapilan bazi
calismalar incelendiginde bu alasimlarin siineklik ve
mukavemet Ozelliklerinin  asir1  plastik  deformasyon
yontemleriyle iyilestirilebildigi goze ¢arpmaktadir [11, 21,
22]. Ancak sz konusu iyilesmenin alagimlarin siirtiinme ve
aginma davranigi lzerindeki etkilerinin yeterli dlglide
arastirllmadigi goriilmektedir. Bu durumlar dikkate alinarak,
bu ¢alismada asir1 plastik deformasyon yontemlerinden biri
olan ¢ok yonlii sicak dovme isleminin yeni gelistirilen Al-
7Si-4Zn-3Cu alagiminin hem mukavemet hem de tribolojik
Ozelliklerine etkisinin incelenmesi amaglanmstir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Alasimun Uretimi ve Cok Yonlii Dovme Iglemi
(Production of Alloy and Multi Directional Forging)

Bu c¢alismada kullanilan Al-7Si-4Zn-3Cu alasimi kokil
kaliba dokiim yontemi ile iiretildi. Alagimin iiretiminde ticari
saflikta aliminyum (%99,7), yiiksek saflikta (%99,9) ¢inko,
Al-12Si ve Al-50Cu 6n alasimi kullanildi. S6z konusu
malzemeler bir elektrikli ergitme ocaginda 690°C’de
ergitildikten sonra oda sicakliginda tutulan orta karbonlu
¢elikten imal edilmis 57x72x180mm boyutlarina sahip bir
kaliba dokiilerek katilastirildi. Katilasmanin  ardindan
alasimlar kaliptan c¢ikarildi ve spektral analiz yontemi ile
kimyasal bilesimleri belirlendi. Bu alasimdan talagli imalat
yontemi ile 40x40x20mm boyutuna sahip numuneler
iretildi. Bu numuneler 450°C sicaklikta 24 saat boyunca
homojenlestirme islemine tabi tutulduktan sonra firm
igerisinde sogumaya birakildi.

Homojenize edilen numuneler yiiksek basinca dayanikli bir
gres ile yaglandiktan sonra bir dogrultuda serbest sekil
degisimine olanak saglayan ve distan bir sicaklik hiicresi ile
isitilan kalip igerisine yerlestirildi. Kalibin 1sitilmasinda
kullanilan hiicrenin sicaklig1 bir kontrol iinitesi ile sabit bir
degere ayarlandi. Numunenin sicakligi tam ortasina
yerlestirilen bir termo elaman ile 6lgiildii. Sistematik 6n
deneyler neticesinde en uygun dévme islemi sicakligi1 200°C
olarak belirlendi. Benzes sicaklik kavramindan yararlanarak
bu sicaklikta yapilan dévme isleminin sicak islem oldugu
tespit edildi [15]. Numune sicakligi 200°C’ye ulastiginda
dovme iglemi asamasina ge¢ildi ve bu islem 150 tonluk bir
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hidrolik preste 1mm/s’lik zimba hizinda gergeklestirildi.
Dévme iglemi her bir pasoda numunenin 40mm’ye karsilik
gelen boyutunda %50 deformasyon olusturacak sekilde
uygulandi. Bu deformasyonun numunede olusturdugu birim
sekil degisimi degeri 0,69 olarak hesaplandi. Birinci pasodan
sonra numune uzun Kenar1 iste gelecek sekilde 90°
dondiiriildiikten sonra ikinci ve ardindan da tigiincii pasoya
gegcilerek bir ¢evrim tamamlandi. S6z konusu islemin ii¢
pasoya karsilik gelen bir ¢evrimi Sekil 1’de sematik olarak
gosterilmistir. Numuneler bir, iki ve ii¢ ¢evrime karsilik
gelen 3, 6 ve 9 pasolarda dévme islemine tabi tutuldu.

2.2. Yapisal Ozellikler ve Mekanik Deneyler

(Microstructural Examination and Mechanical Tests)

Homojenize edilmis ve ¢ok yonlii ddvme islemi uygulanmis
durumdaki numunelerden alman &rnekler zzimparalama ve
parlatma iglemlerine tabi tutulduktan sonra sodyum hidroksit
cozeltisi (%6’lik NaOH + 94ml saf su) igerisinde daglandi.
Bu numuneler optik mikroskopta incelendikten sonra
icyapilarini gosteren fotograflari gekildi.

Cekme deneyleri i¢in numunelerden tel erozyon yontemi ile
6l¢tim bolgesinin boyutlar: 12x3x1,5mm olan yasst bicimde
ornekler iiretildi. Bu omekler oda sicakhginda 5x10+ s!
degerindeki deformasyon hizinda ¢ekme deneyine tabi
tutuldu. Cekme islemi sirasinda 6rneklerin 6l¢ii uzunlugunda
meydana gelen uzama bir video ekstansometre ile dl¢iilerek
ylizde uzama degerine doniistiirtildii. Numunelerin sertligi
Brinell sertlik 6lgme yontemi ile 62,5 kg yik ve 2,5mm
capinda bilye ug¢ kullanilarak 6l¢iildii. Cekme deneyleri her
bir durum i¢in en az bes numene kullanilarak yapilirken,
sertlik deneyleri her bir numunenin farkli bolgelerinden en
az 10 Sl¢iim almarak gerceklestirildi. Olgiilen degerlerin
ortalamast almarak gerek homojenize edilmis gerekse
doviilmiis durumdaki numunelerin mekanik 6zellikleri
belirlendi.

2.3. Siirtiinme ve Asinma Deneyleri (Friction and Wear Tests)

Numunelerin homojenize edilmis ve doviilmiis durumundaki
siirtinme ve asinma deneyleri ASTM: G99 standardina
uygun olarak UTS firmas1 (www.uts-design.com) tarafindan
gelistirilmis olan bilye-disk esasl bir test cihazi kullanilarak
yapildi. S6z konusu cihazin sematik resmi Sekil 2’de
gosterilmektedir. Siirtinme ve asinma deneyleri igin
homojenize edilmis ve ¢ok yonlii dovme islemine tabi
tutulmus numunelerinden tel erozyon ile 20mmx20mm
boyutlarinda ve 7mm kalinliginda 6rnekler hazirlandi. S6z
konusu orneklerin yiizeyleri bu deneylerden 6nce otomatik
zimparalama ve parlatma makinesi kullanilarak diizgiin hale
getirildi. Deneylerde asindirict yilizey olarak 100Cr6
¢eliginden imal edilmis 6mm c¢apinda bilye kullanildi.
Siirtiinme ve aginma deneyleri 0,16 ms!' kayma hzinda ve
2,5 N ile 7,5 N arasinda degisen yiiklerde 1000 m’lik yola
karsilik gelen kayma mesafesinde yapildi. Bir yiik hiicresi
yardimiyla Olgiilen siirtinme kuvveti bir yazilim ile
siirtiinme katsayisina doniistiiriildi. Asinma deneyleri igin
ornekler hem deney oncesinde hem de deney sonrasinda
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ultrasonik olarak alkol-aseton karigimi i¢erisinde temizlendi.
Temizlenen Orneklerin kiitleleri 0,01mg’lik hassasiyete
sahip bir terazi ile dl¢iildii. Kiitle 6l¢iim degerleri arasindaki
fark bu 6rneklerde asinma sonucu meydana gelen kiitle kaybi
olarak belirlendi. Asinma deneyine tabi tutulan 6rneklerin
aginmig ylizeyleri ile bu yiizeylerden kopan pargaciklar
enerji dispersif spektrometresine sahip bir taramali elektron
mikroskobu ile incelendi.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Yapisal Incelemelerden ve Mekanik Deneylerden Elde
Edilen Bulgular

(Microstructural Examination and Mechanical Test Results)

Homojenize edilmis ve ¢ok yonlii dovme islemine tabi
tutulmug numunelerin igyapilarini gésteren optik mikroskop
gorintiileri  Sekil 3’te verilmistir. Homojenize edilmis
durumdaki numunenin igyapisinin  6tektik  silisyum
pargaciklari tarafindan sarilmis kismen dendritik goriiniime
sahip aliiminyumca zengin o fazi, ¢ok az miktarda birincil
silisyum pargaciklari ile bakirca zengin 6 (CuAly) fazindan
olustugu goriilmiistiir, (Sekil 3a). Otektik silisyum
parcaciklarinin  ince ve uzun, Dbirincil  silisyum
pargaciklarinin ise genis ve koseli bir goriiniim sergiledikleri
belirlenmistir. Cok yonlii sicak dovme islemi sonucunda
hem silisyum par¢aciklarinin pargalanarak kiiciildiigii hem
de dendritik yapmnin tamamen ortadan kalktig1 goriilmiistiir,
(Sekil 3b, Sekil 3d). Cevrim sayisi arttikga silisyum
pargaciklarin daha ¢ok inceldigi ve yap1 igerisine nispeten
homojen dagildig1 gozlenmistir, (Sekil 3c, Sekil 3d).
Silisyum parcaciklarimin pargalanmasi bunlarin sert ve
gevrek oluslarina, dendritik yapinin ortadan kalkmasi ise
aliminyum esasli alagimlarda sicak deformasyon sirasinda
ortaya ¢ikan dinamik yeniden kristallesme mekanizmasina
dayandirilarak agiklanabilir [23, 24]. Soyle ki elmas kiibik
yapisina sahip silisyumun sertligi yiiksek ancak siinekligi
olduk¢a diistiktiir [25]. Bu karakteristik 06zelliklerinden
dolay1r dovme islemi sirasinda uygulanan gerilme, s6z
konusu pargaciklarin pargalanmasina yol agmustir. Bu
parcalanma sonucunda birden ¢ok parcaya ayrilan
silisyumlar her bir ¢evrimde ii¢ farkli dogrultuda yapilan
dovme islemi ile matris igerisine nispeten homojen olarak
dagilmistir. Diger taraftan sicak kosullarda asiri plastik
deformasyona tabi tutulan aliiminyum esasl alagimlarda
dinamik  yeniden kristallesmenin meydana  geldigi
bilinmektedir [23, 26]. Bu durum s6z konusu alagimda yeni
kristallerin olusumuna ve dolayisiyla dendritik yapisinin
ortadan kalkmasina yol agmisg olabilir.

Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin  homojenize edilmis ve ¢ok
yonlii doviilmiis durumundaki ¢ekme ve sertlik deneyi
sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir. S6z konusu alagimin bir
gevrim ¢ok yonlii dovme islemi sonucunda ¢ekme
dayaniminin degismedigi ancak akma dayanimin 132 MPa
degerinden 185 MPa cikarak yaklasik %40’lik bir artig
sergiledigi belirlenmistir. iki ¢cevrim sonunda ise hem akma
hem de ¢ekme dayanimi en yiiksek degerlerine ulasmustir.
Bu ¢evrim sonunda akma dayanmimi 203 MPa, ¢ekme
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Sekil 1. Cok yonlii dsvme islemine ait bir gevrimin sematik gosterimi (A schematic illustration of one cycle multi directional forging)
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Sekil 2. Bilye disk esasli aginma deney diizeneginin ve test bolgesinin gematik gosterimi.
(A schematic illustration of the ball-on-disc type machine and test region.)

dayanimi ise 239 MPa olarak belirlenmistir. Bu veriler iki
gevrim ¢ok yonlii dovme isleminin homojenize edilmis
durumdaki alagimin akma ve ¢ekme dayanimlarini sirasiyla
yaklasik %53 ve %10 oraninda artirdigim gostermistir. Ug
¢evrim sonucunda ise akma ve ¢ekme dayanimlarinin iki
¢evrim sonucunda elden elde edilen sonuglara gore daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Diger taraftan bu islem
sonucunda elde edilen degerler homojenize durumundaki
alasimin degerleri ile karsilagtirildiginda, islemin alagimin
akma dayanimini %31 oraninda artirdigi, ¢cekme dayanimi
iizerinde ise dnemli bir etkisinin olmadig1 goriilmistiir. Cok
yonlii dévme isleminin homojenize edilmis durumdaki
alasimin sertligini diigiirdiigli kopma uzamasi degerlerini ise
artirdig1 belirlenmistir. Sertlikteki diisiis bir ve iki ¢evrim
sonunda yaklasik %5-6 araliginda degisirken, ii¢ ¢evrim
sonunda %12,5 oraninda olup en diisiik degerine ulagmigtir.

Homojenize edilmis durumdaki alagimin kopma uzamasi
degerinin ise bir ¢evrimlik ¢ok yonli dovme isleminden
sonra %88, iki ve li¢ ¢evrimlik islemlerinden sonra sirasiyla
%211 ve %356 oraninda arttif1 belirlenmistir. Bu veriler
incelendiginde ¢ok yonlii ddvme igsleminde ¢evrim sayisinin
artirtlmasinin alagimin ¢ekme dayanimindan daha ¢ok akma
dayanimi, sertlik ve kopma uzamasi degerleri lizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmstir. Elde
edilen bu sonuclar silisyum pargaciklarimin morfolojisine,
dagilimmna ve ana matriste ortaya ¢ikan dinamik yeniden
kristallesme mekanizmasina dayandirilarak agiklanabilir
[23]. Mikroskobik incelemeler ince ve uzun silisyum
pargaciklarinin homojenize edilmis durumdaki alasimin
dendritler aras1 bolgelerinde toplandigini gostermistir, (Sekil
3a). Bu parcaciklarin hem keskin uglart hem de bunlarin
yiizeyleri ile matris arasindaki ara yiizey bagnin diisiik
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Sekil 3. Homojenize edilmis (a) bir (b) iki (c) ve ii¢ ¢evrim (d) ¢ok yonlii ddvme islemine tabi tutulmus Al-7Si-4Zn-3Cu
alasimina ait optik mikroskop goriintiileri.
(Optical microscopy images of homogenized (a) one cycle (b) two cycle (¢) and three cycle (d) multi directional forged Al-7Si-4Zn-3Cu alloy.)

Tablo 1. Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin mekanik deney sonuglari (Mechanical test results of Al-7Si-4Zn-3Cu alloy.)

Numune Durumu  Cekme Dayanimi (MPa) Akma Dayanimi (MPa) (S}gr}tlll\lﬂg i%/(g) ma Uzamas1
24s Hom. 21643 13242 72+1 4,02+1

1 Cevrim 217+1 185+4 68+1 7,57+1

2 Cevrim 239+4 20343 69+1 12,5341

3 Cevrim 219+1 17343 6342 18,35+1

olmasi bu bolgelerde catlak olusumunu kolaylastirmaktadir.
Ancak dévme iglemi ile bu pargaciklarin pargalandigt ve
uygulanan ¢evrim sayisina bagli olarak yapi igerisine
nispeten homojen bir bicimde dagilmaya basladigi
gorilmiistir, (Sekil 3b, Sekil 3d). Bu durum s6éz konusu
pargaciklarin  dovme islemi uygulanmis alagima ait
numunelerinde ¢atlak olusturma egilimini diistirerek
bunlarin hem mukavemetinin hem de siinekliginin artmasina
yol agmig olabilir. Diger taraftan ¢ok yonlii dévme iglemi
uygulanmis numunelerde stineklik siirekli artarken akma ve
¢ekme dayaniminda ikinci ¢evrimden sonra Onemli bir
azalmanin meydana geldigi goriilmiistiir. Akma ve ¢ekme
dayanimin ikinci ¢evrime kadar olan artisinda hem silisyum
pargaciklarinin boyutunun kii¢iilmesinin hem de ince taneli
bir yapinin olusmasinin, ikinci ¢evrimden sonra bu
degerlerdeki diisiiste ise olusan yeni kristallerin biiyiimesinin
etkin olabilecegi diisiiniilmektedir. Nitekim doviilmiis
durumdaki numunelerde en yiiksek sertlik diisiisiiniin ikinci
cevrimden sonra meydana geldigi gorilmistiir. Doviillmiis
durumdaki numunelerin homojenize edilmis durumuna gére
daha diisiik sertlik sergilemeleri bu numunelerde yeniden
kristallerin  olusumuna iliskin bir dayanak olarak
gosterilebilir.
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3.2. Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen
Bulgular (Friction and Wear Test Results)

Farkli yiiklerde, sabit kayma hiz1 ve mesafesinde siirtiinme
deneyine tabi tutulan Orneklerin siirtinme katsayilarinin
alman yola gore degisimlerinin benzer davraniglar
sergiledigi goriilmiistiir. Bu davranis sekli 7,5 N’luk yiik
altinda deneye tabi tutulan homojenize durumdaki alagim ile
iki ¢evrim ¢ok yonlii dovme islemi uygulanmig alagimin
sirtinme katsayilarmnimn alinan yola goére degisimleri
gosterilen egrilerde verilmistir, (Sekil 4). S6z konusu egriler,
alagimin her durumundaki siirtiinme katsayisinin ¢aligmanin
baslangi¢ asamasinda ani bir bigcimde artarak bir tepe
noktasindan gectikten sonra azalip nispeten kararli bir
duruma ulastigini gostermistir. Ancak numunelerin bu
bolgedeki siirtinme katsayilarinin  dalgali bir degisim
sergiledigi gorilmiigtiir. Bu sonuglar siirtiinen yiizeyler
arasindaki temas alanina bagl olarak ag¢iklanabilir [3, 27-
29]. Calismanin baslangi¢ asamasinda yiizeylerin
geometrisinden dolay1 temas alani diisiik olup bu alanda
ortaya ¢ikan basing oldukea yiiksektir. Bu asamadaki yiiksek
basing nedeniyle numune ylizeyinde ortaya ¢ikan
deformasyon kaymay1 zorlastirarak siirtiinme katsayisinin
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Sekil 4. Homojenize edilmis ve sicak doviilmiis durumdaki alasimin siirtiinme katsayisinin kayma mesafesine gore
degisimini gosteren egriler.
(Variation in friction coefficient of the homogenised and two cycle hot forged samples as a function of sliding distance)

artmasina yol agmaktadir. Kayma mesafesi arttikca temas
alan1 artmakta ve basing azalmaktadir. Bu durum ise
stirtiinme katsayisinin azalarak kararli bir duruma ulagmasint
saglamaktadir. Ancak kararli durumda yiizeyden kopan
parcaciklarin temas yiizeyleri arasindaki hareketi siirtiinme
katsayisinin bu siiregte dalgali bir degisim sergilemesine
neden olmaktadir [27-29]. Numunelerin kararli bolgedeki
ortalama siirtlinme katsayilarin uygulanan yiike gore
degimlerini gosteren egriler Sekil 5’te verilmistir. Bu egriler
numunelerin siirtiinme katsayisinin artan yiik ile azaldigini
gostermigtir. Siirtlinme katsayisinin artan yiik ile azalmasi
gercek temas alanmin artmasindan kaynaklanmis olabilir.
Diger taraftan ¢ok yonli dovme islemine tabi tutulan
numunelerin  homojenize edilmis durumuna gore daha
yiiksek siirtinme katsayisina sahip oldugu belirlenmistir.
Ayrica numunelerin siirtinme katsayilarmin artan ¢evrim
sayistyla arttigt  gozlenmistir. Bu bulgular dovme
uygulanmis  numunelerin  sertligindeki  diisiise  ve
siinekliginde meydana gelen artisa dayandirilarak
aciklanabilir [30]. Dévme islemi uygulanmig numunelerin
sertliginin  diisiik siinekliginin yiiksek olmasi1 kayma
esnasinda  temas  ylizeyleri arasindaki  adezyonu
artirmaktadir. Bu durum s6z konusu temas yiizeyleri
arasindaki izafi harekete karst bir direng olusturarak
siirtiinme katsayisinin artmasina yol agmaktadir [30-32].

Asmma deneyine tabi tutulan homojenize edilmis ve ¢ok
yonlii ddvme iglemine tabi tutulmug alagima ait numunelerde
meydana gelen kiitle kaybmin uygulanan yiike gore
degigsimlerini gosteren egriler Sekil 6’da verilmistir. Bu
egrilerden yola ¢ikarak alagimin her durumundaki kiitle
kaybmin artan yik ile arttigr belirlenmistir. Ayrica
numunelere uygulanan dévme ¢evrim sayisi arttik¢a aginma
nedeniyle olusan kiitle kaybinin arttig1 goriilmistiir. Nitekim

en disik kiitle kaybin1 homojenize edilmis durumdaki
alasim sergilerken, en yiiksek kiitle kaybinin ii¢ ¢evrim
dovme islemi uygulannus alasimda meydana geldigi
belirlenmistir. Bu  sonuglar  Archard yaklagimina
dayandirilarak agiklanabilir [33, 34]. S6z konusu yaklagima
gbre aginma kaybi artan yiik ile dogru, malzemenin sertligi
ile ters orantili olarak bir degisim sergiler. Artan yiik ile
asinma kaybinda meydana gelen artig yiizeyler arasindaki
adezyonun artmasindan kaynaklanmaktadir. Adezyonun
artmast kayma islemi sirasinda yiiksek oranda asinma
pargacigmin ylizeyden ayrilmasina, dolayisiyla asinma
kaybinin artmasina yol agmaktadir. Diger taraftan artan
dovme ¢evrim sayisi ile numunelerin sertliginin azalmasi,
stinekliginin ise artmasi yiizeyler arasindaki adezyonu
kolaylastirabilir. Bu numunelerde adezyonun kolaylagmasi
$6z konusu numunelerin homojenize edilmis durumuna gore
daha yiiksek kiitle kaybi sergilemesine yol agmis olabilir.

Homojenize edilmis ve ¢ok yonli dovme islemine tabi
tutulmus numunelerin agmma yiizeylerinin birbirine benzer
bir goriiniim  sergiledikleri  gdzlenmigtir.  Yapilan
incelemelerde numunelerin asinma ylizeylerinde sivama
tabakalarmin olustugu ve bazi bdlgelerde soyulmalarin
meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durum homojenize edilmis
ve li¢ cevrim dovme islemi uygulanmis alagima ait aginma
orneklerinin  agmmus  yiizeylerini  gosteren = SEM
fotograflarinda gosterilmistir, (Sekil 7a, Sekil 7b). Ayrica
stvanmug tabakanin kimyasal bilesimini gosteren EDS analiz
sonuglar1 da bu sekiller iizerinde verilmistir. Bu sonuglar
stvanmug tabakanin yiiksek oranda aliiminyum ve oksijen ile
silisyum, ¢inko, bakir ve ¢ok az miktarda demir ve krom
icerdigini gdstermistir. Numunelerde meydana gelen asinma
mekanizmasinin  tam  olarak  belirlenebilmesi  igin,
homojenize edilmis ve ii¢ gevrim ddvme islemi uygulanmis
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Sekil 5. Homojenize edilmis ve sicak doviilmiis durumdaki alasimin ortalama siirtiinme katsayisinin uygulanan gevrim
sayisina ve ylike gore degisimlerini gosteren egriler.
(The change in friction coefficient of the homogenized and hot forged Al-7Si-4Zn-3Cu alloy samples with respect to applied cycle and load.)
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Sekil 6. Homojenize edilmis ve sicak doviilmiis durumdaki alasimda aginma sonucu meydana gelen kiitle kaybinin

uygulanan ¢evrim sayisina ve yiike gore degisimlerini gosteren egriler.
(The curves showing the mass loss of homogenised and hot forged samples versus with applied cycle and load.)

alagima ait numunelerin agimma deneylerinde kullanilan
asindirict bilyelerin ylizeylerini gosteren SEM fotograflari
Sekil 8’de gosterilmigtir. Sekil 9’da ise asinma sonucu bu
numunelerden kopan asmmma parcaciklarmin  SEM
gortintiileri verilmistir. Ayrica bilye yiizeyleri ile asinma
parcaciklarinin EDS analiz sonuglar1 da bu sekiller iizerinde
gosterilmigtir. Sekil 8’deki fotograflar numunelerin aginmis
yiizeylerinde olusan sivanmig tabakaya benzer bir tabakanin
bilye yiizeylerinde de olustugunu goéstermistir. Sekil 9°daki
262

fotograflarda ise asmmma sonucu kopan pargaciklarin irili
ufakli toz bi¢imindeki pargaciklar ile nispeten biiyiik boyutlu
yassi pargaciklardan olugtugu goriilmiistiir. Diger taraftan,
bilye yiizeylerinde olusan sivama tabakasi ile 6zellikle yass1
bicimindeki aginma pargaciklarinin kimyasal bilesimlerinin
aginma yiizeylerinde olusan sivama tabakasinin kimyasal
bilesimi ile hemen hemen ayni1 oldugu belirlenmistir. Ayrica
¢ok yonlii dovme islemine tabi tutulan numunelerin aginma
deneylerinde kullanilan bilyelerin yiizeylerinde daha belirgin
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Sekil 7. (a) Homojenize edilmis ve (b) ii¢ gevrim dovme islemi uygulanmis alagima ait aginma drneklerinin aginmis

yiizeylerini gosteren SEM fotograflar1 ve EDS analizleri.
(SEM images and EDS analysis of worn surfaces of: a) 24h homogenised, b) three cycle forged alloy samples.)
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Sekil 8. Homojenize edilmis (a) ve ili¢ ¢evrim dévme iglemi uygulanmis (b) alasima ait numunelerin aginma deneylerinde

kullanilan agindirict bilyelerin yiizeylerini gésteren SEM fotograflar1 ve EDS analizleri.
(SEM images and EDS analysis of ball surfaces used for the wear of a) 24h homogenised and b) three cycle forged samples.)
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Sekil 9. Homojenize edilmis (a) ve ii¢ cevrim dovme islemi uygulanmis numunelerin aginma deneyi sonucunda

numunelerden kopan asinma parcaciklarinin SEM goriintiileri ve EDS analizleri.
(SEM images and EDS analysis of wear debris of a) 24h homogenised and b) three cycle forged samples after their wear test.)

stvama tabakalarmin olustugu, ayrica bu numunelerden
kopan asinma parcaciklarinin  boyutlarinin  arttig1
gozlenmistir. Bu sonuglar Al-Si esasli alagimin asinma
davranigina  dayandirilarak  agiklanabilir.  Soyle ki,
¢aligmanin baslangi¢ asamasinda temas yiizeyleri arasindaki
yiiksek basimg bu yiizeylerin birbirine yapismasina yol

acmaktadir. Harekete basladiktan sonra ortaya ¢ikan kesme
kuvveti etkisiyle yapisan yiizeylerde kirilmalar meydana
gelmekte ve bunun sonucunda asmnma pargaciklart
olusmaktadir. Bu pargaciklar kayma sirasinda once bilye
ylizeyine, daha sonra geri donerek numune ylizeyine
stvanmaktadir. Bu durum s6z konusu numunelerin ve
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bunlarin asginmasinda kullanilan bilyelerin yiizeylerinde bir
sivama tabakasinin olusumuna yol agmaktadir [3, 29, 35,
36]. Ancak caligmanin ilerleyen zamanlarinda siirtiinme
1sisinda meydana gelen artig, sivama tabakasinin oksitlenme
hizin1 artirarak gevreklesmesine neden olmaktadir [37, 38].
Gevrekligi artan sivama tabakasi kritik bir kalinliga
ulastiginda kirilarak yassi bi¢ciminde biiyiik boyutlu asinma
parcaciklarinin olusumuna yol ag¢maktadir. S6z konusu
parcaciklarin bir kismu merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle
asmmma yolu iizerinden uzaklasirken, bir kismi ise temas
yiizeyleri arasinda yuvarlanirken parcalanip daha ince
pargalara ayrilmaktadir [38, 39]. Nitekim EDS analizleri
yass1 bi¢cimdeki pargaciklarin sivama tabakasmin kirilmasi
sonucu yiizeyden uzaklasan parcaciklar oldugunu, ince toz
bigimindeki parcaciklarin ise ylizeyler arasinda kalanlarin
parcalanmasi sonucunda olustugunu gostermektedir. Diger
taraftan doviilmily durumdaki numunelerin yiizeylerinde
olusan stvanmis tabakanin ayni alagimin homojenize edilmis
durumuna gore daha belirgin bir goriiniim sergilemesi ve
asinma pargaciklarinin boyutunun artmasi bu numunelerde
dovme isleminden sonra meydana gelen sertlik diigiisiine ve
siineklik artigina dayandirilarak agiklanabilir. Numunelerin
sertlik degerlerindeki diisiis ve siineklik degerlerindeki artig
transfer olan asinma pargaciklarimin numune ylizeyine
sivanmasini kolaylastirmakta ve boylece sivama tabakasinin
belirginlesmesine yol agmaktadir. Ancak daha 6nce ifade
edildigi gibi stvama tabakasi belirli bir kalinliga ulastiginda
kirilarak biiyiik boyutlu asinma pargaciklarinin olusumuna
neden olmaktadir [28, 30, 32].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Bu ¢aligmadan elde edilen genel sonuglar asagida verilmistir.

o Cok yonli sicak dovme islemi silisyum pargaciklariin
pargalanmasinin yami sira dendritik yapmin ortadan
kalkmasina yol agmistir.

e Cok yonlii sicak dovme islemi Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminin
akma ve ¢gekme dayanimu ile siinekligini artirmus, sertligini
ise diistirmiistiir. En yiiksek akma ve ¢ekme dayanimini iki
¢evrim dovme iglemi uygulanmis alagim sergilerken, ii¢
¢evrim déovme uygulanmis alagimin en diisiik sertlik ile en
yiiksek stineklige sahip oldugu belirlenmistir.

e Cok yonlii sicak dovme islemi alasimin hem siirtiinme
katsayisini hem de bu alagimlarda aginma sonucu meydana
gelen kiitle kaybin1 artirmigtir. Diger bir ifadeyle ¢ok yonlii
sicak dovme islemi Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminin siirtiinme
ve aginma Ozelliklerini olumsuz etkilemistir. Nitekim en
diisiik siirtlinme katsayis1 ve kiitle kaybr homojenize
edilmis durumdaki alasimdan, en yiiksek siirtiinme
katsayis1 ve kiitle kaybi1 ise ilic ¢evrim sicak ddvme
igslemine tabi tutulmus alagimdan elde edilmistir.

e Alagimin biitiin durumlarindaki siirtinme katsayisi artan
yiik ile azalmig, kiitle kaybi ise artmustir.

e Asinma deneyleri sonucunda sivanmanin (adezyon) ve
soyulmanin (delaminasyon) hem homojenize edilmis hem
de dovme islemi uygulanmig numuneler igin etkin aginma
mekanizmalari oldugu belirlenmistir.

264

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Bu cahsma Karadeniz Teknik Universitesi Makine
Miihendisligi Bolimii’nde gergeklestirilmistir. Yazar degerli
katkilari1 esirgemeyen tiim teknisyenlere tesekkiirlerini
sunar.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Ye, H., An overview of the development of Al-Si-Alloy
based material for engine applications, Journal of
Materials Engineering and Performance, 12 (3), 288-
297, 2003.

2. Hirsch, J.,, Recent development in aluminium for
automotive applications, Transactions of Nonferrous
Metals Society of China, 24 (7), 1995-2002, 2014.

3. Alemdag, Y. ve Beder, M., Microstructural, mechanical
and tribological properties of Al-7Si~(0-5)Zn alloys,
Materials & Design, 63, 159167, 2014.

4. Alemdag, Y., Beder, M., Dry sliding wear properties of
Al-7Si-4Zn-(0-5) Cu alloys, Journal of the Balkan
Tribological Association, 21, 154-165, 2015.

5. Birol, Y., Semisolid processing of near-eutectic and
hypereutectic Al-Si—Cu alloys, Journal of Materials
Science, 43 (10), 3577-3581, 2008.

6. Kori, S.A.,, Murty, B.S. ve Chakraborty, M.,
Development of an efficient grain refiner for Al-7Si
alloy and its modification with strontium, Materials
Science and Engineering: A, 283 (1), 94-104, 2000.

7. Hekimoglu A.P., Turan Y.E., Ismailoglu 1.i.,, Akyol
M.E. ve Sen E., Effect of grain refinement with boron
on the microstructure and mechanical properties of Al-
30Zn alloy, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 34 (1), 523-534, 2019.

8. Basavakumar, K.G., Mukunda, P.G. ve Chakraborty,
M., Influence of grain refinement and modification on
microstructure and mechanical properties of Al-7Si and
Al-7Si-2.5Cu cast alloys, Materials Characterization,
59 (3), 283-289, 2008.

9. Cao, Y., Ni,S., Liao, X., Song, M. ve Zhu, Y., Structural
evolutions of metallic materials processed by severe
plastic deformation, Materials Science and Engineering:
R: Reports, 133, 1-59, 2018.

10. Estrin, Y. ve Vinogradov, A., Extreme grain refinement
by severe plastic deformation: A wealth of challenging
science, Acta Materialia, 61 (3), 782-817, 2013.

11. Purcek, G., Saray, O. ve Kul, O., Microstructural
evolution and mechanical properties of severely
deformed AI-12Si casting alloy by equal-channel
angular extrusion, Metals and Materials International,
16 (1), 145-154, 2010.

12. Suresh, M., Sharma, A., More, A.M., Kalsar, R., Bisht,
A., Nayan, N. ve Suwas, S., Effect of equal channel
angular pressing (ECAP) on the evolution of texture,
microstructure and mechanical properties in the Al-Cu-
Li alloy AA2195, Journal of Alloys and Compounds,
785, 972-983, 2019.

13. Sabirov, 1., Murashkin, M.Y. ve Valiev, R.Z.,
Nanostructured aluminium alloys produced by severe



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

Alemdag ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 255-265

plastic deformation: New horizons in development,
Materials Science and Engineering: A, 560, 1-24, 2013.
Cherukuri, B., Nedkova, T.S. ve Srinivasan, R., A
comparison of the properties of SPD-processed AA-
6061 by equal-channel angular pressing, multi-axial
compressions/forgings and accumulative roll bonding,
Materials Science and Engineering: A, 410-411, 394-
397, 2005.

Zhu, Q.F., Wang, J., Li, L., Ban, C.Y., Zhao, Z.H. ve
Cui, J.Z., Effect of Forging Temperature on
Deformability and Structure Evolution of High Purity
Aluminium during Multi-Directional Forging Process,
Materials Science Forum, 877, 371-379, 2017.

Zhang, Z.X., Qu, S.J., Feng, A.H., Hu, X. ve Shen, J.,
Microstructural mechanisms during multidirectional
isothermal forging of as-cast Ti-6Al-4V alloy with an
initial lamellar microstructure, Journal of Alloys and
Compounds, 773, 277-287, 2019.

Djavanroodi, F., Ebrahimi, M. ve Nayfeh, J.F.,
Tribological and mechanical investigation of multi-
directional forged nickel, Scientific Reports, 9 (1), 241,
2019.

Wei, J., Jiang, S., Chen, Z. ve Liu, C., Increasing
strength and ductility of a Mg—9Al alloy by dynamic
precipitation assisted grain refinement during multi-
directional forging, Materials Science and Engineering:
A, 780, 139192, 2020.

Gao, N., Wang, C.T., Wood, R.J.K. ve Langdon, T.G.,
Tribological properties of ultrafine-grained materials
processed by severe plastic deformation, Journal of
Materials Science, 47 (12), 4779-4797, 2012.
Larouche, D. ve Javidani, M., Application of cast Al-Si
alloys in internal combustion engine components,
International Materials Reviews, 59 (3), 132-158, 2014.
Gutierrez-Urrutia, 1., Mufioz-Morris, M.A. ve Morris,
D.G., Contribution of microstructural parameters to
strengthening in an ultrafine-grained Al-7% Si alloy
processed by severe deformation, Acta Materialia, 55
(4), 1319-1330, 2007.

Alemdag, Y., Karabiyik, S., Yanar, H. ve Piir¢ek, G.,
Mechanical Properties of Multi-Directional Forged Al-
7Si-4Zn-3Cu Alloy, Defect and Diffusion Forum, 385,
250-255,2018.

Kapoor, R., Sarkar, A., Yogi, R., Shekhawat, S.K.,
Samajdar, I. ve Chakravartty, J.K., Softening of Al
during multi-axial forging in a channel die, Materials
Science and Engineering: A, 560, 404-412, 2013.
Stemler, P.M.A., Flausino, P.C.A., Percira, P.H.R., de
Faria, C.G., Almeida, N.G.S., Aguilar, M.T.P. ve Cetlin,
P.R., Mechanical behavior and microstructures of
aluminum in the Multi-Axial Compression (MAC) with

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

3s.

36.

37.

38.

39.

and without specimen re-machining, Materials Letters,
237, 84-87, 2019.

Hegde, S. ve Prabhu, K.N., Modification of eutectic
silicon in Al-Si alloys, Journal of Materials Science, 43
(9), 3009-3027, 2008.

Naser, T.S.B., Bobor, K. ve Krallics, G., Tensile
behavior of multiple forged 6082 Al alloy, Periodica
Polytechnica Mechanical Engineering, 58 (2), 113-117,
2014.

Clarke, J. ve Sarkar, A.D., Wear characteristics of as-
cast binary aluminium-silicon alloys, Wear, 54 (1), 7-
16, 1979.

Lee, P.P., Savaskan, T. ve Laufer, E., Wear resistance
and microstructure of Zn-Al-Si and Zn-Al-Cu alloys,
Wear, 117 (1), 79-89, 1987.

Dey, SK. Perry, T.A. ve Alpas, AT,
Micromechanisms of low load wear in an Al-18.5% Si
alloy, Wear, 267 (1-4), 515-524, 20009.

Torabian, H., Patak, J.P. ve Tiwari, S.N., Effect of
hardness on wear rates of AI-Si alloys, Journal of
Materials Science Letters, 14 (23), 1631-1632, 1995.
Bai, B.N.P. ve Biswas, S.K., Mechanism of wear in dry
sliding of a hypoeutectic aluminum alloy, Lubrication
Engineering, 43 (1), 57-61, 1987.

Li, X.Y. ve Tandon, K.N., Mechanical mixing induced
by sliding wear of an Al-Si alloy against M2 steel,
Wear, 225, 640-648, 1999.

Dwivedi, D.K., Adhesive wear behaviour of cast
aluminium-silicon alloys: Overview, Materials &
Design, 31 (5), 2517-2531, 2010.

Sarkar, A. ve Clarke, J., Friction and wear of
aluminium-silicon alloys, Wear, 61 (1), 157-167, 1980.
Alemdag, Y. ve Savaskan, T., Effects of silicon content
on the mechanical properties and lubricated wear
behaviour of Al-40Zn-3Cu—(0-5) Si alloys, Tribology
Letters, 29 (3), 221-227, 2008.

Hekimoglu A.P. ve Savagkan T., Lubricated wear
characteristics of Zn—15A1-3Cu-1Si alloy and SAE 660
bronze, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 33 (1), 145-154, 2018.
Xu, C.L., Yang, Y.F., Wang, H.Y. ve Jiang, Q.C,,
Effects of modification and heat-treatment on the
abrasive wear behavior of hypereutectic Al-Si alloys,
Journal of Materials Science, 42 (15), 6331-6338, 2007.
Wilson, S. ve Alpas, A.T., Thermal effects on mild wear
transitions in dry sliding of an aluminum alloy, Wear,
225, 440-449, 1999.

Mabhato, A., Perry, T.A., Jayaram, V. ve Biswas, S.K.,
Pressure and thermally induced stages of wear in dry
sliding of a steel ball against an aluminium-silicon alloy
flat, Wear, 268 (9-10), 1080-1090, 2010.

265






