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Bu galismada, toz metalurjisi yontemi ile hazirlanan, farklh oranlarda (hacimce % 0, 10
ve 20) B,C pargacik takviyeli Al-%10Cu ana yapili kompozit malzemenin sinterleme
sonrasl yogunluguna, takviye orani, sikistirma basinci ve sinterleme sicakliginin etkisi
incelenmistir. Kompozit Gretimi icin ylksek saflikta alasim ve seramik tozlari kullaniimis,
elde edilen homojen karisim soguk preste sikistiriimis ve tip firinda sinterlenmistir. Tayin
edilen degiskenlerin sinterleme sonrasi yogunluga etkisi Taguchi deney tasarimi yéntemi
kullanilarak incelenmistir. Bu amag ile stirece en uygun Taguchi tasarimi olan, L9 ortogonal
deney tasarimi segilmis ve deneyler bu matrise gore gergeklestirilmistir. Bu tasarim ile
yapilan analizler sonucunda elde edilen S/N orani yanitlarina goére, sikistirma basincinin
en ylksek etkiye, takviye oraninin da gorece disik etkiye sahip oldugu gozlemlenmigtir.
Taguchi deney tasarimi ve yapilan regresyon analizi sonucunda, olusturulan regresyon
modelinin ise %95 guiven araligin icinde oldugu sonucu elde edilmistir.
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temperature on the post-sintering density of Al-10%Cu matrix composite material with B,C
particle reinforcement at different ratios (0, 10 and 20% by volume) prepared by powder
metallurgy method was investigated. High purity alloy and ceramic powders were used for
composite production, the obtained homogeneous mixture was compressed in a cold press
and sintered in a tube furnace. The effect of the variables on the density after sintering
was investigated using the Taguchi experimental design method. For this purpose, the L9
orthogonal experimental design, which is the most suitable Taguchi design for the process,
was chosen and the experiments were carried out according to this matrix. According to
the S/N ratio responses obtained as a result of the analyzes made with this design, it
was observed that the compression pressure had the highest effect and the reinforcement
ratio had a relatively low effect. As a result of the Taguchi experimental design and the
regression analysis, it was concluded that the regression model was within the 95%
confidence interval.
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1. Girig (Introduction) takviyeli metal esasli kompozitler, sagladiklari iyi
asinma direnci, ylUksek yuk tasima kapasitesi ve
distk yogunluk gibi avantajlarindan dolayi 6zellikle
tribolojik uygulamalari olmak Uzere havacilik, elektrik-

elektronik, otomotiv, savunma gibi birgok farkli alanda

Metal esasli kompozitler sahip olduklari yUksek
tokluk, dayanim ve sil kararlihklari ve Ustin
yuksek sicakhk 6zellikleri ile yeni nesil mihendislik

malzemeleri arasinda 6ne c¢ikmaktadir [1-6]. Metal
esasli kompozitlerde, sirekli/kisa elyaflar, 6zlif (visker)
ve seramik parcaciklar (bor, karbon, silisyum karbur
ve alimina) takviye malzemesi olarak kullanilirken,
ana yap! malzemesi olarak aliminyum, magnezyum,
titanyum alasimlari gibi hafif metaller ya da bazi stper
alasimlar yaygin olarak kullaniimaktadir. Pargacik

da tercih edilmektedir [7-14].

Aliminyum (Al) esasli kompozitler, Al alasimlarina
kiyasla ¢ok daha dusuk 1sil genlesme katsayisina ve
yuksek 6zgul mukavemete, asinma ve isil dirence
sahip malzemelerdir [15-18]. Bunun yaninda Al
esasli kompozitler hafiflik, montaj dayanimi, stneklik,
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yuksek young moduli ve iyi isil iletkenliklerinden
dolay! elektronik ve havacilik uygulamalarinda da yer
bulmaktadir. [19,20]. Al esasli kompozitlerde, Ustiin
mekanik 6zelliklere ve son derece yuksek sertlige sahip
alimina (ALO,), bor karbir (B,C) ve silisyum karbir
(SiC) gibi seramik parcaciklar takviye malzemesi
olarak tercih edilmektedir [21]. Bunlar arasindan B,C
parcaciklari ile elde edilen Al esasli kompozitler de
yuksek sertlik ve mukavemet, disuk yogdunluk, iyi
erozyon direnci ve asinma dayanimi gibi ézellikler ile
muikemmel yapisal basarima sahip parcacik takviyeli
metal esasli kompozit malzemelerdir [22-24]. Al esasli
kompozitlerde ana yapi alasimi olarak kullanilan Al-
Cu alasimlari ise disuk agirlik, yiksek mukavemet ve
islenebilirlikleri ile havacilik ve otomotiv endustrisinde
bazi uygulamalarda kullanilan c¢eligin yerini almak
icin 6nemli bir aday olarak kabul edilmektedir [25,26].
Ayrica TiC, TiN, SiC gibi nano pargacik takviyeli ve
Al-Cu ana yapili kompozitler, Al-Cu alasimina goére
daha yiksek dayanim ve slneklik 6zelliklerine sahip
malzemelerdir [27-30].

Kompozit malzemelerin Uretiminde, istenilen en iyi
Ozelliklerin elde edilmesi igin degiskenlerin optimum
degerlerinin  belirlenmesi  gerekmektedir.  Uretim
ydntemi, ana vyapi, sinterleme sicakhdi, takviye
turd ve orani, sikistirma basinci gibi ¢ok sayida
belirlenmesi gereken degisken bulunmaktadir. Bu
degdiskenlerin bircogu birbirileri ile etkilesim halinde
oldugundan kompozit malzeme &zelliklerinin nasil
etkilendigini analiz etmek gerekmektedir. Bu amag ile
bagimh degiskenin, bir ya da birden fazla bagimsiz
degiskenden nasil etkilendigini incelememizi saglayan
ve bir sire¢ tasarimi olan Deney tasarimi (Design
of Experiment, DoE) teknikleri kullaniimaktadir.
Taguchi yontemi ise temeli deney tasarimi
tekniklerine dayanan, deneylerin gerceklestiriimesi
ve degerlendiriimesi ile verimliligi arttiran  bir
yontemdir. Ayrica geleneksel deney tasariminda
kontrol edilemeyen ve acgiklanamayan degiskenlerin
kontrolind saglamaktadir. Taguchi yénteminin amaci
ise, en az deney ve en dusuk maliyetle kaliteli Grin
ve slre¢ gelistirmektir [31]. Taguchi ydnteminde
sinyal (S) gurultd (N) orani adi verilen bir katsayi ile
yapilan deney sonuglari yorumlanmaktadir. Sinyal/
Gurdltd (S/N) analizi, sonuglarin degisimleri yoluyla
islem kosullari icin en saglikh grubu belirler. Taguchi,
degiskenlerin en uygun seviyelerinin belirlenmesi
icin uygulamadaki problemleri hedefin tirline gore;
en kucglk en iyi, en blyuk en iyi, hedef deger en iyi
olmak tzere Uge ayirmistir. Bu sayede, S/N oranini Ug
problemin hepsinde en yiuksek degere cikarirken, bir
yandan sinyali arttirmak, diger yandan ise varyasyonu
azaltmak amaclanmaktadir [32].

Yapilan galismada, AlICu-B,C kompozitlerin sinterleme
sonrasi deneysel yogunluklari Uzerine, takviye hacim
orani, sikistirma basinci ve sinterleme sicakliklar
degiskenlerinin etkileri analiz edilmistir. Analiz islemleri
icin Taguchi deney tasarimindan faydalaniimis ve
analizlerigerceklestirmekamaciiletanimlananhacimce
B,C takviye orani, sikigtirma basinci ve sinterleme

sicakhgr parametreleri bagimsiz degisken, ortalama
sinterleme sonrasi deneysel yogunluk ise bagimli
degigken olarak alinarak deneyler planlanmigtir. B,C
parcacik takviyeli AICu ana yapili kompozitler toz
metallrjisi yontemlerinden biri olan soguk sikistirma
ve sinterleme yontemiyle elde edilmigtir.

2. Malzemeler ve Yontemler (Materials and Methods)
2.1. Malzemeler (Materials)

Yapilan ¢alismada, Al-10Cu (agirlikga %10 Cu) ana
yapili ve hacimce %0, 10 ve 20 B,C pargacik takviyeli
kompozit malzemeler, toz metallrjisi yontemi ile
hazirlanmistir.  Kompozit numunelerin Uretiminde
kullanilan, Sigma Aldrich ve Alfa Aesar firmalarindan
tedarik edilmig Al (-325 mesh), Cu (<75 um) ve B,C
(-325 mesh) tozlari, %90 Uzeri safliga ve sirasi ile 2,7
g/cm?, 8,96 g/cm?® ve 2,52 g/cm?® yogunluk degerlerine
sahiptir. Hazirlanan kompozit numunelerin teorik
yogunluklari hesaplanmistir. Buna gore, Al-10Cu,
Al-10Cu-%10B,C ve Al-10Cu-%20 B,C igin teorik
yogunluk degerleri sirasi ile 2,903 g/cm?, 2,865 g/cm?®
ve 2,826 g/cm? olarak belirlenmisgtir.

2.2. Yéntemler (Methods)

Uretim asamasinda ise ilk olarak, RADWAG marka
hassas terazi ile tozlarin belirlenen oranlarda tartiimig
ve hazirlanan tozlarin homojen hale getiriimesi amaci
ile TURBULA T2F Kkaristiricida 3 saat karistirma
islemi  gerceklestirilmisti. Sonrasinda, belirlenen
oranlarda hazirlanan toz karisimlari, farkh sikistirma
basinglarinda (200, 500 ve 800 MPa) soguk pres ile
sikistirilmistir. Soguk pres esnasinda @1,3 cm’lik
yuvarlak ve 1,3x1,3 cm boyutlarinda kare olmak lizere
iki farkli kalip kullaniimigtir. Kullanilan masa tipi soguk
preste yuvarlak kalipta 200 MPa sikistirma basincina
distlemediginden dolayi bu basing i¢in daha fazla
ylzey alanina sahip kare kalip tercih edilmistir. En son
asamada ise sinterleme islemleri gergeklestirilmigtir.
islemler, argon atmosferinde PROTHERM marka
laboratuvar tipi tip firin ile yapilmistir. Sinterleme
islemleri, her sikistirma basinci igin 320, 480 ve 600°C
olmak Uzere 3 farkh sicaklikta gerceklestiriimistir.
Sinterleme sonrasi elde edilen bazi numunelere ait
goruntuler ise Sekil 1’de verilmektedir.

800 APa

Sekil 1. Sinterleme islemi sonrasi elde edilen numuneler
(Samples obtained after sintering process).
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Taguchi ydontemine goére tasarlanan ve tamamlanan
Uretim asamasindan sonra sinterlenmis numunelerin
yogunluk o&lgiimleri yapilmistir. Yogunluk olgimleri,
ASTM B962-17 [33] standardina gore hassas teraziye
bagl bir Arsimet kiti yardimiyla gerceklestirilmigtir.

Al-10Cu ana yapili B,C pargacik takviyeli kompozit
numuneleri icin tanimlanan degiskenlerin sinterleme
sonrasi deneysel yogunluk Gizerindeki etkilerinin analizi
icin Taguchi deney tasarimindan faydalaniimigtir.
Hacimce B,C takviye orani, sikigtirma basinci ve
sinterleme sicakligi parametreleri, bagimsiz degisken
ve sinterleme sonrasi ortalama deneysel yogunluk
ise bagimli degisken alinarak deneyler planlanmigtir.
Kompozit Uretiminde kullanilan deney parametreleri ve
seviyeleri Tablo 1'de listelenmigtir. Bu parametrelerin
en uygun degerlerinin  secilmesi ile kompozit
yogunlugunun iyilestiriimesi mimkun olabilecektir.

Tablo 1. Deney parametreleri ve seviyeleri (Experimental
parameters and levels).

Sem- Seviye Seviye Seviye

Parametre bol 1 2 3

Hacimce % B,C Orani A 0 10 20
Sikigtirma Basinci (MPa) B 200 500 800
Sinterleme Sicakhgi (°C) C 320 480 600

Tablo 1’de verilen parametre ve seviyelere en uygun
Taguchi tasarimi olan L9 ortogonal deney tasarimi
secilmistir. L9 deney tasarimi ve uygun olarak yapilan
deneylere ait sonuglar, Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Taguchi L9 deney tasarimi ve sonuglari (Taguchi
L9 design of experiment and results).
Deney

Sinter Yogunlugu

Numarasi A B c (g/cm?®)
1 0 200 320 2,5749
2 0 500 480 2,8405
3 0 800 600 2,6479
4 10 200 480 2,5306
5 10 500 600 2,4481
6 10 800 320 2,7695
7 20 200 600 2,3700
8 20 500 320 2,5450
9 20 800 480 2,6308

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

Taguchi ydntemi ile dnerilen matrise uygun deneyler
gerceklestiriimis ve sinterleme islemi sonrasi deneysel
yogunluk degerleri elde edilmistir. Degiskenlerin
sonuglar Uzerindeki etkinligini belirlemek igin S/N
oranlarindan faydalaniimistir. Buna goére sinterleme
sonrasi ortalama deneysel yogdunluk degerleri
ve sinterleme igslemi sonrasi ortalama deneysel
yogunluklarin S/N oranlari igin ana etki grafikleri sirasi
ile Sekil 2’de gosterilmigtir.

Takviye Orani Sikistirma Basinci  Sinterleme Sicakhgi

Tahmini Sinter Yogunlugu

2,50

T T T T T T T T T
0 10 20 200 500 800 320 480 600

Takviye Orani Sikistirma Basinci  Sinterleme Sicakligi

(b)

-7,9
-8,0
-8,1

-8,2

-8,37]

-8,4

Ortalama S/N Orani

8,5

-8,6 1

T T T
. ) 0 10 20 200 500 800 320 480 600 |
Sekil 2. a). Sinterleme sonrasi ortalama yogunluk degeri

icin ana etki grafigi, (a).Main effect plot for average density
value after sintering, b).Sinterleme sonrasi ortalama
yogdunluklarin S/N oranlari icin ana etki grafigi (b).

Main effect plot for S/N ratios of average densities after
sintering).

Ayrica, sinterleme islemi sonrasi deneysel yogunluk
degerleri ve sinyal/gurilti oranlari igin elde edilen
yanitlar Tablo 3’te verilmektedir. Taguchi yontemi ile
tasarlanan deneyler sonucu elde edilen kompozitler
icin  sinterleme  sonrasi  ortalama  deneysel

Tablo 3. Ortalama sinter yogunlugu ve sinyal/guriltt oranlari igin yanitlar (Responses for average sinter density and signal-

to-noise ratios).

Ortalama Sinter Yogunlugu

Ortalama yogunluklar igin yanitlar

Sinyal/Giiriiltii oranlari igin yanitlar

Takviye Sikigstirma Sinterleme

Takviye Sikigtirma Sinterleme

Seviye Orani Basinci __ Sicakhigi Seviye Orani Basinci _ Sicakhgr
1 2,688 2,492 2,630 1 -8,580 -7,925 -8,392
2 2,583 2,611 2,667 2 -8,230 -8,319 -8,511
3 2,515 2,683 2,489 3 -8,004 -8,569 -7,910
Delta 0,172 0,191 0,179 Delta 0,577 0,644 0,602
Rank 3 1 2 Rank 3 1 2
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yogunluklar Argimet yontemi ile O&lgclimastar. Tam
istatistiksel analizler Minitab 19 pragrami kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Etki onceligi siralamalari (rank) delta degerlerine
gore verilmistir. Delta degerleri, kontrol faktdrinun
degerindeki genel degisikligi temsil eder. Ortalama
sinterleme sonrasi deneysel yogunluk ve S/N orani
yanitlari bakimindan sikistirma basincinin delta degeri
en buyuk oldugu icin siregte en fazla etkiye sahip
oldugu soylenebilir. Elde edilen kompozitin sinterleme
sonrasi deneysel yogunlugu Uzerinde sikistirma
basincinin en ylksek etkiye, takviye oraninin da diger
degiskenlere gore daha dusuk etkiye sahip oldugu
gdzlenmektedir. Her bir faktor icin elde edilen en iyi
sonugclar koyu renkle belirtiimistir. Buna gére, A3B1C3
denklemi (eslesme) optimum sartlarin saglandigi
degerlerdir. Dolayisiyla, takviye oraninin 3. seviyesi
olan hacimce %20, sikistirma basincinin 1. seviyesi
olan 200 MPa ve sinterleme sicakliginin 3. seviyesi
olan 600°C secilmesi halinde optimum seviyeye
ulasiimaktadir. En 6nemli faktor olan B faktorinin
(sikistirma basinci) seviyesi degistiginde yanitta da
onemli bir dedisme meydana gelecektir. Ortalama
yogunluk ve S/N orani yanitlarina bakildiginda Delta
degeri (maksimum ve minimum degerler arasindaki
fark) en dusuk olan faktor goreceli olarak daha az
etkiye sahip faktdrdur. Bagka bir deyisle, bu faktoérin
seviye degerleri arasindaki degisim, yanitlari en az
seviyede etkilemektedir. Yapilan deneylere gbére en
az etkiye sahip faktor 0,172 ve 0,577 degerleri ile A
faktori (hacimce %B,C orani) olarak belirlenmistir.
Bu sonuclar, Sekil 2’de sinterleme sonrasi ortalama
deneysel yogunluk degeri icin ana etki grafiginde en
dusuk yogunluk degerlerini isaret etmektedir. Benzer
sekilde, dedisken icin hesaplanan S/N oranlarinin en
yuksek oldugu durumlari gésteren seviyeler Sekil 2'de
verilmektedir. Her bir faktor icin en disuk deneysel
yogunlugu ve en yiksek S/N oranini veren seviyeler
(ortalama deneysel yogdunlugun en dusik oldugu
deney sonucu) igi bos daireler ile gdsterilmistir.

Faktorler arasindaki etkilesimin sinterleme sonrasi
deneysel yogunluk Uzerindeki etkisinin gorilebilmesi
icin Sekil 3'te verilen iki boyutlu (2D) kontur grafikleri
cizdirilmistir. Takviye orani-sikistirma basinci etkilesim
grafigine (Sekil 3a) gore %20’lik takviye orani ve 200
MPa sikistirma basincinda, takviye orani sinterleme
sicakhgi etkilesim grafigine (Sekil 3b) gore %20’lik
takviye orani ve 600°C sinterleme sicakliginda ve
sikistirma basinci ve sinterleme sicakhigi etkilesim
grafigine (Sekil 3c) gére de 200 MPa ve 600°C sicaklikta
en duslk sinterleme sonrasi deneysel yogunluk elde
edildigi gézlenmektedir. Ayrica kontur grafiklerindeki
dagilimlar  incelendiginde, sikistirma  basinci-
sinterleme sicakligi faktorlerinin en ¢ok etkilesimde,
takviye orani-sikistirma basinci faktorlerinin ise en az
etkilesimde oldugu sonucu elde edilmistir.

incelenen literatiir calismalarinda da parcacik takviyeli
kompozit numunelerin toz metalurjisi Uretiminde
degiskenlerin yogunluk, sertlik ve baska mekanik

(a) 20

[uny
(6]

=
o
|

Takviye Orani

v
|

200 300 400 500 600 700 800
Sikistirma Basinci

(b) 20
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c
o
O 10
(]
=
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=
P s
0
350 400 450 500 550 600
Sinterlenme Sicakhgi
700
2600
@
@
© 500 -
E
400 -
=~
v}
300 +
200 T T T T
350 400 450 500 550 600
Sinterlenme Sicakhgi
Sinter Yogunlugu
W<2,40 W 2,45-2,50 112,55-2,60  2,65-2,70 M2,75-2,80
M2,40-2,45 ™2,50-2,55 = 2,60-2,65 2,70-2,75 M >2,80

Sekil 3. Faktorlerin sinterleme islemi sonrasi ortalama
yogunluk Uzerine etkisi (Effect of factors on average density
after sintering)of average densities after sintering).

Ozellikler Uzerindeki etkisi Taguchi ydntemi ile
aragtinimigtir. Ozellikle Taguchi ve Varyans Analizinin
birlikte kullanimi ile en iyi yogunluk ve sertlik gibi
mekanik O6zelliklere sahip kompozit malzemelerin
elde edilebilecegi ifade edilmistir [34-37]. Hussain
ve arkadaglari yaptiklari calismalarinda AlO,/Cu
kompozitinin sinterleme sonrasi deneysel yogunlugu
ve sertligi Uzerine toz metallrjisi parametrelerinin
etkisini arastirmiglardir. Ogiitme siresi, sikistirma
basinci, sinterleme silresi ve zamanini degisken
olarak belirledikleri ¢alismalarinda, Gri iliskiler analizi
ile birlestiriimis Taguchi yontemini kullanmiglardir.
Taguchi'nin L18 ortogonal dizisine dayali olarak
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gerceklestirdikleri analizlerinde, sikistirma basincinin
% katkisinin diger ana etkilere kiyasla daha anlaml
(%80,22) oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Al,O,/Cu
kompozitinin yogunlugunun ve sertlik degerinin Gri
tabanli Taguchi yontemi kullanilarak iyilestirildigini
ifade etmislerdir [36]. Benzer sekilde Kaya ve
arkadaslari da SiC takviyeli Al-Mg alasim ana yapili
kompozitlerin sinter islemi sonrasi yogunlugu Uzerine;
takviye orani, sikistirma basinci, sinterleme sicakhgi
ve sUlresinin etkisini Taguchi ydntemi ve Varyans
Analizi (ANOVA) ile incelemiglerdir. Taguchi'nin L16
dikey dizisini kullanarak gergeklestirdikleri ¢calismalari
sonucunda, agirlikga SiC oraninin sinterleme iglemi
sonrasi deneysel yogunluk Uzerine en fazla etkiye
sahip degisken oldugunu belirtmislerdir [37].

3.1. Taguchi Deneylerinden Elde Edilen Sonuglar
icin Regresyon Analizi (Regression Analysis for
Results from Taguchi Experiments)

Regresyon analizi, amaca en uygun degerlerin
tespitinde kullanilan bir analiz teknigidir. Bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi, tahminler
yapabilmek i¢in matematiksel bir denklem olarak
sunar. Deney verilerini temsil eden en iyi egriyi
bulma isleminde genellikle en kiguk kareler yontemi
kullanilir. En kuguk kareler yontemi, hatalarin kareleri
toplami minimum olacak sekilde bir egri denklemi
bulma esasina dayanmaktadir [38].

Yapilan calismada AlCu-B,C kompozitlerin
sinterleme islemi sonrasi yogunluklarinin tahminini
gerceklestirmek amaciyla bir denklem modellenmistir.
Regresyon analizi kullanilarak modellenen denkleme
ait degdiskenler ise takviye hacim orani, sikistirma
basinci ve sinterleme sicaklidi olarak ifade edilebilir.
Yogunluk tahmini icin elde edilen lineer regresyon
denklemi, Es. 1'de verilmistir. Buna goére; p ham
yogunluk, V hacimce %B,C oranini, P sikistirma
basinci ve T ise sinterleme sicakhgidir.

p =2,739 —0,00862V + 000318P — 0,000464T (1)
R-sq =71,70%, R-sq(adj) = 54,73%

Es. 1 kullanilarak, faktorlerin sayisal degerleri igin
deney yapmadan tahmini bir yogunluk degeri elde
edilebilir. R-squared (R-sq), veri noktalarinin bir
regresyon modeline ne kadar iyi uydugunu gdsteren
istatistiksel bir 6lguddr. Dulzeltiimis R-squared
(R-sq(adj))’de R-squared'e benzer bir 6lgit olmakla
birlikte modeldeki bagimsiz degiskenlerin sayisini
dikkate alir. Calismadan bagimsiz degiskenlerin
sayisi gorece duslik belirlendigi icin R-sq degeri
verilerin uyumunu daha iyi temsil edecektir. Bu agidan
degerlendirildiginde, R-sq degerlerine gore faktorler
arasinda orta duzeyde bir iligki oldugu gorilmektedir.

Taguchi deneylerinden alinan sonuglar ve regresyon
analizi kullanilarak, yogunluk kestirimi yapabilmek
icin edilen regresyon modeli olusturulmustur. Buna
gore, sinterleme iglemi sonucu yogunluk igin ikinci
dereceden bir iliski (Es. 2) elde edilmistir.

12,38 — 8,783 * (tahmini sinter yogunlugu) +
1,927 * (tahmini sinteryogunlugu)? (2)

Deney sonuglarindan elde edilen ve Sekil 4’te verilen
regresyon modeli, deney sonuglarina ait sinterleme
sonrasl deneysel yogunluklarinin, %95 guven araligi
icinde oldugunu gdstermektedir. Modele gbére, mor
kesikli gizgiler tahmini degerlerin sinirlarini, yesil kesikli
cizgiler guven arahdini ve kirmizi diz ¢izgi ise deney
sonuglarinin regresyon modelini temsil etmektedir
[39]. Modele goére tahmini yogunluk icin R-sq degeri
96,88% olarak elde edilmistir.

sinter Yogunlugu=12,38-8,738*Tahmini S. Yogunlugu+1,927*Tahmini S. Yogunlugur2

3,0

Regression »
297 ----95%cCl s

-------
- -

Sinter Yogunlugu

0.0300939
R-Sq 96.9%
R-Sq (Adj) 95.8%

2,2 2,‘4 2‘,5 2,‘6 2‘,7 218
Tahmini Sinter Yogunlugu

Sekil 4. Deney sonuglarindan tahmini yogunluk
belirlenebilmesi igin ikinci dereceden regresyon modeli
(Second-order regression model to determine the estimated
density from the test results).

4. Sonuglar (Conclusions)

Al-10Cu ana yap! ve hacimce %0, 10 ve 20 B,C
parcacik takviyeli kompozit numunelerin, sinterleme
sonrasi deneysel yogunluguna; takviye orani,
sikigtirma basinci ve sinterleme sicakhiginin etkisi
Taguchi deney tasarimi kullanilarak incelenmigtir.
Toz metallrjisi ile hazirlanan kompozit numunelerin
deneysel tasarimi icin verilen parametre ve seviyelere
gbre en uygun Taguchi tasarimi olan L9 ortogonal
deney tasarimi segilmistir. Secilen deney tasarimina
gbre analizler yapilmis ve analizler sonucunda, S/N
orani yanitlari incelendiginde, sikistirma basincinin
en yuksek etkiye, takviye oraninin da gdrece olarak
daha dusik etkiye sahip oldugu belirlenmistir. En
yuksek etkiye sahip olan sikistirma basincinin
degisimi ile sonuglarda belirgin bir sekilde degisimin
oldugu goézlemlenmistir. Deney tasarimina gore ise
optimum degere %20 parc¢acik takviye orani, 200 MPa
sikistirma basinci ve 600°C sinterleme sicakliginda
ulasildigi belirlenmigtir. Taguchi deney tasarimi ve
buna uygun yapilan regresyon analizi sonucunda,
olusturulan regresyon modelinin ise %95 glven
araligin icinde oldugu sonucu elde edilmistir.
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