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Ozet: Toz metalurjisi yontemi, aliiminyum alasimi esashi metal matris kompozitlerinin iiretimi i¢in diger
geleneksel yontemlere gére umut vadeden alternatif bir yontemdir. Bu ¢alismada, toz metalurjisi yontemi ile
hazirlanan SiC igeren aliiminyum alagim esasli metal matris kompozitlerin islem parametrelerinin Taguchi ve
Varyans Analizi (ANOVA) yaklasimi ile goriiniir yogunluk {izerine etkisi arastirilmistir. Taguchi’nin L16 dikey
dizisi, minimum goriiniir yogunluk elde etmek amaciyla islem parametrelerini optimize etmek i¢in kullamilmustir.
Dikkate alinan parametreler; agirlik¢a SiC orami (%15 ve 30), sikistirma basinci (260 ve 520 MPa), sinterleme
sicaklig1 (300 ve 500°C) ve sinterleme zamam (30 ve 90 dk.) ve bununla birlikte ¢ikis parametresi de goriiniir
yogunluktur. ANOVA, her bir parametrenin ¢ikis parametresi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in deneysel veriler
kullamlarak gergeklestirilmistir. Sinyal-giiriiltii oranlarmin ve ANOVA analizine dayanarak, toz metalurjisi
islem parametrelerinin (yani agirlikga SiC orani, sikigtirma basinci, sinterleme sicakligi ve sinterleme zamant)
optimum degerleri belirlenmistir. Sonuglar, agirlikga SiC oraninin goriiniir yogunluk tizerinde en fazla etkiye
sahip faktor oldugunu gostermektedir. Islem parametrelerinin gériiniir yogunluk iizerindeki etkilesim etkisini
incelemek i¢in etkilesim grafikleri olusturulmustur. Buna ek olarak; goriiniir yogunlugu tahmin etmek i¢in,
regresyon analizi kullanilarak deneysel bir model gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Taguchi, Toz metalurjisi, Kompozit, SiC.

Taguchi Analysis of Apparent Densities of Al-Mg-SiC Composites

Abstract: Powder metallurgy processing is a promising alternative to other conventional methods for the
production of aluminum alloy based metal matrix composites. In this study, the influence of process parameters
on the apparent density values of the aluminum alloy based metal matrix composites containing SiC prepared via
powder metallurgy method was investigated using the Taguchi and Analysis of Variance (ANOVA) approach. A
Taguchi’s L16 orthogonal array was used to optimize process parameters to obtain minimum apparent density.
The parameters considered were wt.% of SiC (15 and 30%), compaction pressure (260 and 520 MPa), sintering
temperature (300 and 500°C) and sintering time (30 and 90 min) with apparent density as the response factor.
ANOVA was performed using the experimental data to determine the effect of each parameter on the response
parameter. Based on an analysis of the signal-to-noise ratios and ANOVA, the optimal values of powder
metallurgy processing parameters (i.e., wt.% of SiC, compaction pressure, sintering temperature and time) were
determined. The results indicate that wt.% of SiC is the factor having the most effect on apparent density.
Interaction plots were generated to study the interaction effect of process parameters on apparent density. In
addition to this, an empirical model for predicting apparent density was developed by using regression analysis.

Keywords: Taguchi, Powder metallurgy, Composite, SiC.

1. Giris

Metal matris kompozit malzemelerin tasarimindaki amag, metallerin ve seramiklerin istenilen
ozelliklerini bir araya getirmektir. Stinek metal matrisine, yiiksek mukavemet ve yiiksek esneklik
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modiiliine sahip refrakter pargaciklarin eklenmesi, mekanik ozellikleri matris alagim ve seramik
takviyenin mekanik 6zelliklerinin birlesimi olan kompozit bir malzeme iiretilmesine yol agar [1].
Aliminyumun metal matris kompozitlerin kullaniminda iiretilen kompozitin mukavemet artiginin
diger metallerin kullanimindaki mukavemet artisina gore daha fazla olmasi, metal matris
kompozitlerde genellikle matris malzemesi olarak aliiminyum ve alagimlari kullanilmasina yol
acmustir [2]. Ayrica, aliiminyum ve alasimlari bakir, ¢elik ve titanyum alasimlarina goére diistik
yogunluk degerlerine sahiptir [3]. Matrisin 6zelliklerinin yani sira, gii¢lendiricinin morfolojisi,
ozellikleri, oran1 ve dagilimi kompozitin 6zelliklerini biiyiik olgiide etkilemektedir [4-6]. Yani,
giiclendirici ile matrisin uyumlulugu da 6nemli bir konudur. SiC takviyeli aliminyum matrisli
kompozitler, diisiik 1s1l genlesme katsayisi, yiiksek 6zgiil mukavemet ve 1s1l iletkenligi sayesinde
elektronik alanlardaki ambalajlarda, havacilik, askeri ve otomotiv gibi bir¢ok endiistriyel
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir [7-9].

Kompozit tiretiminde birgok yontem kullanilmakta olup bu yontemler birgok avantaj ve dezavantaja
sahiptir [11-12]. Toz metalurisi yontemi; diisiik liretim maliyetine ve yliksek toleransa sahip olmasi,
yogunluklar1 farkli matris ve takviyenin homojen karisiminin saglanmasi ve iiretim sonrasinda
ikinci isleme siirecine ihtiya¢ duyulmamasi gibi 6nemli avantajlara sahip bir yontemdir [11]. Biitiin
tiretim yontemlerinde karsilasilan ve engellenmek istenen en 6nemli sorunlardan biri porozite
icerigi olup bu da dogrudan yogunlukla ilgilidir. Yeni miihendislik calismalarinda en 6nemli
hedeflerden biri ise malzemenin iyi olan 6zelliklerinin korunarak zayif 6zelliklerini gelistirmek ve
tim bunlar1 yaparken minimum yogunluk degerleri elde etmektir. Bu nedenle son yillarda en ¢ok
calisilan konu, aliminyum ve artan bir sekilde magnezyum alagimlaridir [14, 15]. Bu ¢alismada, toz
metalurji yontemiyle iretilen SiC takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin yogunluklarinin,
Taguchi ve ANOVA yontemleriyle analiz edilmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

Agirlikca %15 ve %30 oraninda SiC katkili aliminyum alagimli matris kompozitler (Al-Mg-SiC)
toz metalurjisi yontemi ile hazirlanmistir. Metal matris ile takviye arasindaki islatilabilirligi
saglamak i¢in aliminyum alasimina, matris malzemesinin agirlik¢a %7,5’ini olusturacak sekilde
magnezyum ilave edilmistir.

Tablo 1. Sistemde kullanilan parametreler

_ Agirhikca Basing Sicakhik Zaman )(j)ogl;lunli::ll;
SiC orami (%) (MPa) (°C) (dk.) (glem®)

15 260 300 30 2,510
15 260 300 90 2,445
15 260 500 30 2,359
15 260 500 90 2,541
15 520 300 30 2,538
15 520 300 90 2,439
15 520 500 30 -

15 520 500 90 2,574
30 260 300 30 2,619
30 260 300 90 2,539
30 260 500 30 2,547
30 260 500 90 2,473
30 520 300 30 2,595
30 520 300 90 2,474
30 520 500 30 -

30 520 500 90 2,542
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Uretilen Al-Mg-SiC kompozitlerin goriiniir yogunluklar1 Arsimet prensibine gore dl¢iilmiistiir [16].
Bu ¢alismada, Al-Mg-SiC kompozitlerin toz metalurjisi islem parametreleri Taguchi ve ANOVA
yontemi kullanilarak analiz edilmistir [17, 18]. AI-Mg-SiC kompozitlerinin goriiniir yogunluklarin
etkileyen dort islem parametresi, agirlikca SiC orani (%), basing (MPa), sinterleme sicakligi (°C) ve
zamani (dk.) olarak belirlenmistir. Tablo 1, toz metalurjisi islem parametrelerinin (agirlikga SiC
orani, basing, sinterleme sicakligi ve zamani) parametrik degerlerini ve her deneysel ¢alismaya
karsilik gelen ¢ikis parametresine (goriiniir yogunluklarini) ait degerleri gostermektedir. Tasarim
matrisini gelistirmek i¢in Minitab istatistik yazilimi kullanilmistir. Analiz igin Taguchi L16(2**4)
ortogonal dizi tasarimi segilmistir. Bu tasarim 2 seviye ve 4 faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ortogonal dizi az sayida deney ile tiim parametre alanini belirlemek i¢in 6zel bir tasarim olusturmak
amaciyla kullanilir. S/N orani (Sinyal/Giiriiltii), ortogonal dizi tasarimindan elde edilen deneysel
sonuglart analiz etmek i¢in kullanilir. S/N oranlarinin hesaplamasinda karakteristik tipine bagl
olarak “daha kiiglik daha iyidir”, “daha biiyiik daha iyidir” veya “nominal daha iyidir” yontemleri
kullanilir [19]. Bu calisgmadaki S/N oranlarinin belirlenmesinde, minimum goriiniir yogunluk
degerleri istenildigi i¢in “daha kii¢iik daha 1yidir” yontemi kullanilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Veri gruplart arasindaki farkliliklar1 veya benzerlikleri diizeltmek igin kullanilan istatistiksel bir
ara¢ olan deneysel tasarim (DOE) ve ANOVA, islem parametrelerinin ¢ikti degeri iizerindeki
etkilerini ortaya ¢ikarmak igin kullanilmaktadir. Deneylerin tasarlanmasinda, Taguchi ydntemi
kullanilmistir. S/N oranindaki sinyal ve giiriiltii istenen ve istenmeyen degerlerdir. Bu oran, siirecin
performansini ve 6nemini hesaplamak igin yaygin olarak kullanilir. Goriiniir yogunluk i¢in kontrol
faktorlerinin yani toz metalurjisi islem parametrelerinin optimum degerlerini goésteren ortalama
goriliniir yogunluk ve S/N oranlarinin ana etki grafigi sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmistir.

SiC Basing
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Sekil 1. Ortalama goriiniir yogunluk degeri igin ana etki grafigi

S/N orani ne kadar yiiksek olursa, o kadar dogru veri ve herhangi bir giris parametresi ile ¢ikis
parametresi arasindaki yakin iliski anlamma gelir. Ozellikleri ne olursa olsun, herhangi bir
parametrenin tlim seviyeleri igerisinde en biiylik S/N oranina sahip seviye, o parametre i¢in en iyi
performans elde edilen seviye anlamina gelmektedir. Bu nedenle, bu seviyeye o parametre igin
optimum seviye denir. Taguchi metodu ile Sekil 2’den, Tablo 1’de verilen kontrol parametrelerinin
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optimum seviyeleri belirlenmistir. Buna gore Al-Mg-SiC kompozitlerinde optimum goriiniir
yogunluk degeri; agirlikca SiC oraninin birinci seviyesinde (15%), basincin birinci seviyesinde (260
MPa), sinterleme sicakliginin ikinci seviyesinde (500°C) ve sinterleme zamaninin ikinci
seviyesinde (90 dk.) elde edilmistir.

Sic Basing

-7,90 1

-7,95 1

8,00 e
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E \-\\-\'
o 5,05 1 \

ﬂ 15 30 260 520
E Sicaklik Zaman
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8,05 - - /
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T T
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Sekil 2. Gortiintir yogunluk degerinin S/N oranlari i¢in ana etki grafigi

Verilen grafikler 1s18inda, diisiik yogunluk elde edebilmek icin agirlikca %15 SiC oraninin,
uygulanacak basincin 260 MPa, sinterleme sicakliginin 500°C ve sinterleme zamaninin 90 dk.
olmasi gerektigi tespit edilmistir. Bu varsayim ANOM analizi (Sekil 3) ile dogrulanmistir. Sonuglar
benzer ¢alismalarda da goriilmektedir [20, 21].

2zl 2,600
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2,575 4
> —,— 2,5700
© @ 2,550
E 2,52 g
- 2,5138 = 25254 T
‘E ‘E I 2,5138
O 2504 O ;00
2,48 2,475 4
2,450 '
2,46
15 - 0 260 520
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2,600 2,600 4
2,575 s 2,575
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E E
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300 500 30 %0
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Sekil 3. Goriiniir yogunluk i¢in ANOM analizi, a=0,05
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Tablo 2, deney degiskenlerinin Delta ve Rank (sira) degerlerini gostermektedir. Delta S/N deki
maksimum ve minimum arasindaki fark olup, Rank ise {iretilen kompozitlerin yogunluklari
tizerinde hangi degiskenin daha etkili oldugunu gostermektedir. Agirlikca SiC orami goriiniir
yogunluk iizerinde en biiylik etkiye sahipken sicaklik diger degiskenlere gore en diisiik etkiye sahip
oldugu gortilebilir.

Tablo 2. Degiskenlerin etkisi
Agirlik¢a SiC Oranm1 Basing  Sicaklik ~ Zaman
Delta 0,055 0,023 0,014 0,024
Rank 1 3 4 2

Etkilesim grafigi, diger degiskenleri optimize seviyelerinde sabitleyerek iki degisken arasindaki
etkilesimin AI-Mg-SiC kompozitlerinin goriiniir yogunluk degerleri iizerindeki etkisini analiz
etmeye yardimer olur. Herhangi bir bireysel faktor, diger faktorlerin herhangi biri veya tiimii ile
etkilesime girerek cok sayida etkilesim olasiligini yaratir. Girig parametrelerinin etkilesim grafigi
Sekil 4'te gosterilmektedir ve herhangi iki degiskenin olasi tiim kombinasyonlarindaki ortalama
etkisini temsil etmektedir. Bu grafiklerden, parametreler arasindaki etkilesimin goriiniir yogunluk
degerleri ve parametreler arasindaki iligskiyi nasil etkiledigini degerlendirmek daha kolaydir. Bu
grafikleri yorumlarsak, parametreler arasinda herhangi bir etkilesim meydana gelmedigini gdsteren
paralel olan ¢izgiler ve parametreler arasinda bir etkilesim oldugunu gosteren paralel olmayan
cizgiler olarak iki tiir grafik ¢izgisi vardir. Gergekte, ¢izgiler ne kadar paralel degilse, etkilesimin
glici o kadar fazla olur. Sekil 4’deki parametre etkilesim grafikleri incelendiginde; agirlikga SiC
orani-zaman, basing-sicaklik ve sicaklik-zaman etkilesimlerine ait egrilerin yiiksek egime sahip
olmasi bu etkilesimlerin giiclii oldugunu gostermektedir. Agirlikca SiC orani ve basing arasinda
agirlik¢a %15 SiC oraninda gii¢lii bir etkilesim mevcuttur fakat agirlikga %30 SiC oraninda orta
diizeyde bir etkilesim mevcuttur. Tersine, agirlikca SiC orani ve sicaklik arasindaki etkilesimi
incelersek, agirlik¢a %15 SiC oraninda orta diizeyde bir etkilesim mevcuttur fakat agirlik¢a %30
SiC oraninda giiglii diizeyde bir etkilesim mevcuttur. Son olarak, basing ve zaman arasinda 260
MPa basingta orta diizeyde bir etkilesim mevcuttur fakat 520 MPa basingta giiclii bir etkilesim
mevcuttur.
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u
- —— ]
Sicaklik . -
-
w” | 245
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Sekil 4. Girig parametrelerinin etkilesim grafigi
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Sekil 5. Girig parametrelerinin Olasilik grafikleri

Yapilan istatiksel ve Taguchi analizleri sonucunda ¢ikis parametresi yani gorliniir yogunlugunun
giris parametrelerine bagli olarak nasil degistigini modelleyen regresyon denklemi olarak Esitlik
1'de verilen denklem elde edilmistir. Burada; “p” yogunluk degerini, “w” agirlik¢a SiC oranini, “P”
basing degerini, “T” sicaklik degerini ve “t” zaman degerini ifade etmektedir.

p= 243+ 0,00364w + 0,000104P — 0,00002- 1)

Bu regresyon denklemi Tablo 1’ de verilen araliklar dahilinde secilen giris parametrelerinin
herhangi bir kombinasyonu i¢in goériiniir yogunluk degerini tahmin etmek i¢in yararlidir.

Sekil 5, giris parametrelerinin (agirlikca SiC orani, basing, sicaklik ve zaman) modellenmis veriyi
ne derecede takip ettigini veya ne kadar uydugunu gosteren olasilik grafikleridir. Genel anlamda
uyumluluk degisimleri biiyiik benzerlik gostermektedir. Standart sapma degeri agirlikga SiC oranm
icin minimum seviyede ve basing i¢cin maksimum seviyededir. P-degerleri ise 0,005 den kiigiik
olmakta ve sistem degiskenlerinin anlam seviyesini gostermektedir. Bekledigimiz gibi bu
degiskenlerin birbiri ile uyumunun anlamli oldugunu sdyleyebiliriz.

5. Sonuclar

Bu ¢alismada toz metalurjisi yontemiyle iretilen Al-Mg-SiC kompozitlerin goriiniir yogunluk
degerleri Taguchi ve ANOVA yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Toz metalurjisi islem
parametreleri olan agirlik¢a SiC oraninin, basincin, sicakligin ve zamanin 2 farkli seviyesi i¢in
Minitab programinda Taguchi metodu kullanilarak L16 ortogonal dizilim elde edilmistir. Bu sayede
tam faktoriyel 64 deney yerine 16 deney yapilarak optimum performans kriterleri daha kisa siire
icerisinde belirlenmistir. Taguchi analizi sonucu elde edilen ortalama S/N oranlarinin en yiiksek
degerlerinin alinmasiyla; agirlikga SiC oraninin birinci seviyesi olan %15, basincin birinci seviyesi
olan 260 MPa, sicakligin ikinci seviyesi olan 500°C ve zamanin ikinci seviyesi olan 90 dk. degerleri
optimum degerler olarak tespit edilmistir. ANOVA sonuglarina gore, goriiniir yogunluk iizerindeki
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en etkili parametrenin agirlikga SiC oraninin, daha sonra sirasiyla zaman, basing ve sicakligin etkili
oldugu goriilmistiir. Bu parametrelerin  birbiri tizerindeki etkilesiminin de etkili oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuglar tasarimin giivenilir ve uyum igerisinde oldugunu gostermistir.
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