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Oz: Kiitlece %3, 10 ve 15 ucucu kiil igeren bronz matrisli kompozit malzemeler 750, 800, 850°C sicakliklarda
spark plazma sinterleme yontemi kullanilarak tiretilmistir. Kontrol faktorleri olarak ucucu kiil takviye orani ve
sicaklik, proses parametresi olarak ise ii¢ nokta egme mukavemeti se¢ilmistir. Deneyler, Taguchi Ly ortogonal
dizisine gore tasarlanmistir. Optimum proses parametrelerini belirlemek i¢in sinyal/giiriiltii oran1 hesaplanmistir.
ANOVA ile kontrol faktérlerinin proses performansi iizerindeki etki seviyeleri tespit edilmistir. Ayrica,
performans parametrelerini regresyon analizi ile tahmin etmek i¢in lineer ve kuadratik regresyon denklemleri
gelistirilmigtir. Sonug olarak, yapilan Taguchi analizi sonucu; %5 ugucu kiil takviye orami, 850°C sinterleme
sicakliginda ti¢ nokta egme mukavemet degerleri en iyi sonucu verdigi gorilmiistiir. Elde edilen sonuglar,
kontrol edilebilen faktorler arasinda sinterleme sicakliginin en etkili faktor oldugu ve bununla birlikte, ugucu kiil
takviye oraninin etkisinin dnemsiz oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Taguchi method; ANOVA; kompozit; regresyon analizi; egilme mukavemeti.

Optimization of Transverse Rupture Strength Using the Taguchi Method for
Fly Ash Reinforced Bronze-Based Composite Friction Materials

Abstract: The bronze-based composite materials containing 5, 10 and 15 wt. % fly ash were prepared by using
spark plasma sintering method carried out under a pressure of 35 MPa, at 750, 800 and 850 °C. Sintering
temperature and fly ash reinforcement ratio were considered as input parameters; the transverse rupture strength
(TRS) was considered as output parameter. Experiments were designed according to Taguchi Ly orthogonal
array. Signal to noise (S/N) ratio was computed to determine the optimum process parameters. ANOVA was
performed to determine the importance of the input parameters for the process performance. Moreover, the lineer
and quadratic regression equations were developed for predicting the performance parameters by using
regression analysis. As a result of Taguchi analysis, it was found the optimum results for TRS in fly ash
reinforcement of 5% and sintering temperature of 850°C. The obtained results indicate that the sintering
temperature was found to be the dominant factor among controllable factors. However, the fly ash reinforcement
ratio showed an insignificant effect.

Keywords: Taguchi method; ANOVA; composite; regression analysis; transverse rupture strength.
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1. Giris

Gelisen teknoloji ve sanayilesmeden kaynaklanan malzeme ihtiyaci, kompozit malzemelerin
kesfedilip, gelistirilmesini saglamistir. Ozellikleri ve kimyasal bilesenleri birbirinden farkli, birbiri
icerisinde makro anlamda ¢oziinemeyen iki ya da daha fazla malzemenin birlestirilmesi ile meydana
gelen yeni malzemeye kompozit malzeme denir. Kompozit malzemeler; metal matrisli, polimer
matrisli ve seramik matrisli kompozitler olarak siiflandirilmistir [1,2].

Otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan siirtinme malzemeleri; metal bir matris, siirtiinme
bilesenleri ve kati yaglayicilardan olusan bir tiir kompozit malzemedir. Bu malzemeler matris
tiirlerine gore bakir esasli, demir esasli ve bakir-demir esasli olmak {izere ii¢ sinifa ayrilir. Demir
esaslt ile bakir-demir esasli malzemeler karsilastirildiginda bakir esasli malzemelerin daha iyi
siirtlinme direnci ve 1s1 iletimi gibi birgok avantaja sahip oldugu belirtilmistir [3,4]. Ancak toz metal
stirtinme malzemelerini olusturan bilesenlerin maliyetlerinin goreceli olarak yiiksek olmasi bu
siirtinme malzemesinin olumsuz bir yoniinii olusturur. Termik santraller de komiiriin yanmasi
sonucu endiistriyel bir atik olarak olusan ugucu kiil degisik sektorlerde degerlendirme olanaklarina
sahiptir [5]. Ugucu kiil SiO,, Al,03, CaSO, ve yanmamis karbon igeren bir karisim olup diizgiin
fiziksel ve miihendislik Ozelliklere sahip (10-30 um ortalama boyutlu) ince biiyiiklikte
partikiillerden olusur. Ugucu kiil partikiilleri genellikle 1000 °C’nin iizerindeki sicakliklarda olusur
ve bu nedenle siirtiinme malzemelerinden istenilen bir 6zellik de olan artan sicakliklarda kararlt
yap1 saglamasi beklenir Ugucu kiiliin sahip oldugu tiim bu ozellikler bu iirlinlin siirtlinme
malzemeleri i¢cin muhtemel bir takviye elamani olarak kullanilabilirligini gostermektedir. Ekonomik
degeri olmayan atik ucucu kiillin siirtiinme malzemeleri liretiminde kullanimi ile sahip oldugumuz
dogal kaynaklardan uzun vadede ve maksimum bir sekilde faydalanabilme imkanimiz olacak ve
ayrica iretim maliyetleri azaltilarak fiyat agisindan daha rekabetg¢i lirlinler iiretilebilecektir [6-9].

Bu caligmanin amact spark plazma sinterleme yontemi kullanilarak iretilen ugucu kiil takviyeli
bronz matrisli kompozit malzemenin ii¢ nokta egilme mukavemetini etkileyen parametreleri
Taguchi teknigi ve regresyon analizi kullanarak incelemektir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Numune Hazirlama

Bu ¢alismada bronz matrisli balata malzemesi liretmek i¢in kiitlece %86 bronz tozu (CuPb10Sn10),
%11 demir tozu ve %3 grafit tozu kullanilmistir. Bu matris malzemeye takviye eleman olarak
Iskenderun Sugézii Termik Santralinden temin edilen ucucu kiil kiitlece %5, 10 ve 15 oranlarinda
takviye edilmistir. Caligmada kullanilan ugucu kil partikiillerinin farkli biiylitmelerdeki SEM
gortintiileri Sekil 1’ de, kimyasal analiz sonuglar1 da Tablo 1’ de verilmistir. Homojen bir toz
karisimi elde edebilmek amaciyla balata iiretiminde kullanilan tozlar {i¢c boyutlu hareket edebilen
Turbola tipi karistiricida 90 dakika boyunca karistirilmistir. Fren balata {ic nokta egme numunesi
iretmek icin hazirlanan karisim tozlar1 31,7 x 12,7 x 6,35 mm boyutlarindaki grafit kalip igerisinde
farklh sicakliklarda (750, 800 ve 850°C) ve 35 MPa sabit basing altinda 3 dakika boyunca spark
plazma sinterleme (SPS) islemine tabi tutulmustur (Sekil 2).

Bu ¢alismada sinterleme sicakligi ve ugucu kil takviye orani girdi faktorii olarak, iic nokta egme

mukavemeti ise ¢ikt1 faktorii olarak segilmistir. Belirlenen faktorler ve seviyeleri Tablo 2°de
verilmistir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan ugucu kiiliin farkli biiylitmelerde SEM goriintiileri a) 2500 b) x5000

Tablo 1. Calismada kullanilan ugucu kiiliin kimyasal bilesimi
Bilesik Kiitlece (%)

SiO; 62,30
Al,O3 20,10
Fe,O3 7,93
MgO 1,33
TiO; 1,15
Na,O 1,09

K;0 2,03
CaO 2,42

Sekil 2. Spark plazma sinterleme cihazi (SPS) ile fren balata numunelerinin tiretimi

Tablo 2. Kontrol faktorleri ve seviyeleri

Sembol Faktor Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Takviye oran1 (%) 5 10 15
B Sicaklik (°C) 750 800 850

2.2. U¢ Nokta Egme Deneyi

Ug¢ nokta egme testi, ASTM B528-05 standartlarma uygun olarak 5 kN kapasiteli bilgisayar
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kontrollii Shimadzu marka cihaz ile 0,5 mm/dak ¢ene hizinda yapilmistir. Deneylerde kullanilan test
diizenegi Sekil 3’ te sematik olarak gdsterilmistir.

F

(a) (b)
Sekil 3. Ug nokta egme deneyi

Her deney kombinasyonu ii¢ kez tekrarlanmis olup toplam 27 adet deney gergeklestirilmistir.
Egilme mukavemet degerleri Esitlik (1) kullanilarak hesaplanmis olup ortalama deney sonuglart
Tablo 3’ te verilmistir.

TRS = (1)

Denklem (1)’de;

TRS: Egilme Dayanimi (veya kirilma modiilii) (MPa);
F: Kirilma aninda numuneye uygulanan kuvvet (N);
L: Mesnet merkezleri aras1i mesafe (25,4 mm);

h: Numunenin kalinlig1 (6,35 mm);

b: Numunenin genisligi (12,70 mm)’dir.

3. Deneysel Verilerin Analizi

3.1. Taguchi Metot

Taguchi deneysel tasarim metodu deneysel tasarima dayali olarak gelistirilmis optimizasyon
problemlerinin ¢éziimiinde oldukg¢a basarili bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir. Taguchi metodu, en
iyi sonuglart minimum sayida deney ile elde etmek igin istatistiki olarak tasarlanmis ortogonal
dizinleri kullanir. Bu sayede deney sayis1 azaltilarak zaman ve maliyet agisindan tasarruf saglanmis
olunur [10-12].

Bu calismada deneyler i¢in Ly ortogonal tasarim sec¢ilmistir. Ugucu kiil takviyeli bronz matrisli
kompozit malzemelerin Ly ortogonal deney tasarimina goére yapilan {i¢ nokta egme deneyleri
sonrasinda egme mukavemetinin yiiksek olmast istendiginden bagimhi degiskenin kalite
karakteristigi sinyal/giiriiltii oran1 (S/N) dB cinsinden “en biiylik en iyi” amag¢ fonksiyonuna gore
Esitlik (2) kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen S/N degerleri Tablo 3’ te verilmistir. Deneysel
verilerin analizi MINITAB 17 paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

n

> _ 101 121 (2)
v 0g :

néay’

i=1"

Esitlik (2)’ de, n deney sayisini, ¥; ise elde edilen i.veriyi ifade etmektedir.
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Tablo 3. Deney sonuglari ve S/N oranlari

Deney Takviye Sicaklik Egme SIN

No  orami (%) (°C) mukavemeti Orant

(MPa) (dB)
1 5 750 60 35,5630
2 5 800 115 41,2140
3 5 850 140 42,9226
4 10 750 52 34,3201
5 10 800 100 40,0000
6 10 850 126 42,0074
7 15 750 47 33,4420
8 15 800 92 39,2758
9 15 850 110 40,8279

Kontrol faktorlerinin S/N orami iizerindeki ana etkileri Tablo 4’de verilmistir. Her kontrol faktorii
icin S/N orani’nda en biiylik degere sahip olan seviye, o faktdr i¢in en iyi seviye anlamina
gelmektedir. Boylece, en iyi faktor/seviye kombinasyonu A;Bj3 olarak tespit edilmistir. TRS i¢in
kontrol faktorlerinin S/N orami grafigi Sekil 4’de goriilmektedir. Grafik incelendiginde de, A;Bs
deney kombinasyonunun, S/N oranina gore en iyi faktor kombinasyonu oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. En uygun faktor seviyelerinin belirlenmesi (S/N)

Sembol Faktorler Seviyel Seviye2 Seviye 3 Max-Min  Sira
A Takviye oran1 39,90 38,78 37,85 2,05 2
B Sicaklik 34,44 40,16 41,92 7,48 1

Takviye oram

Egme Mukavemeti S/N Orany, [dB]

N
—_
<

Sinyal Giiriiltii Orani: Daha bilvilk daha ivi

Sekil 4. S/N oranlari igin faktor etkileri grafigi
3.2. Varyans Analizi

Uretilen test malzemelerinin performans kriteri {izerindeki etkili faktorleri ve bu faktdrlerin katki
payimm hesaplamak icin varyans analizi (ANOVA) yapilmistir (Tablo 5). ANOVA c¢izelgesinden
performans kriteri {izerinde en énemli etkiye sahip faktoriin sicaklik oldugu goriilmektedir. Ayrica
faktorlerin yiizde olarak etkileri incelendiginde; sicaklik faktoriiniin etkisinin %91,01, takviye orani
etkisinin %38,10 oldugu goriilmektedir. ANOVA analizindeki hata degerinin (%0,89) diisiik olmasi,
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yapilan deneysel ¢alismanin anlamli sonuglar verdiginin bir gostergesidir. Sonug olarak, ANOVA
tablosuna gore, ii¢ nokta egme mukavemet degeri icin dikkate alinacak olan en dnemli faktoriin,
sicaklik oldugu ortaya ¢ikmistir.

Tablo 5. ANOVA sonuglari

Faktorler SD KT KO F P YD%
Takviye orani 2 729,56 364,78 18,29 0,010 8,10
Sicaklik 2 8194,89 4097,4 205,44 0,000 91,01
Hata 4 79,78 19,94 - - 0,89
Toplam 8 9004,22 100

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi, YD: Yiizde dagilimi
R°= %99,11; R? (adj)=%98,23

3.3. Regresyon Analizi

Farkli sicaklik ve takviye oranlarinda iiretilen kompozit malzemelerin {iretilmesinde, TRS’yi tahmin
etmek i¢in lineer ve kuadratik regresyon analizleri ile gelistirilen ve kontrol faktérlerinin ana etkilerini
ve etkilesimlerini iceren denklemler sirasiyla Denklem (3) ve Denklem (4)’de verilmistir. Regresyon
analizi i¢in kurulan model, bagiml (agiklanan) degisken ve bagimsiz (agiklayan) degiskenleri igeren
bir modeldir. Regresyon sonuglarinda belirtme katsayisi (R?) 1’e ne kadar yakin bulunursa bagiml
degiskendeki degisimin biiyiik bir kism1 bagimsiz degisken tarafindan agiklanabilmektedir [13].

Lineer regresyon denklemi;
TRS = —463,1 — 2,200To + 0,72335 (3)
R? = 149522; R*(adj) = % 93,63
Kuadratik regresyon denklemi;
TRS = —3957 + 10,33To + 9,3205 + 0,0533T0" — 0,0052675% — 0,017T oS (4)
R* = 0499,92; R*(adj) = % 99,78
Denklemlerdeki; To; takviye orani, S; sicaklik degerlerini temsil etmektedirler. R*; belirtme katsayisi
Lineer regresyon denklemi Esitlik (3)’iin belirtme katsayisi R?= %95,22 ve kuadratik regresyon
denklemi Esitlik (4)iin belirtme katsayisi R%= %99,92 olarak bulunmustur. Lineer ve kuadratik
regresyon denklemleri ile tahmin edilen ii¢ nokta egme mukavemet degerleriyle deneysel calisma
sonucu elde edilen ortalama ii¢ nokta egme mukavemet degerleri ve ayrica, Taguchi metodu tahmini
degerleri verilmis olup hata ortalamalar1 sirastyla %6,98, %0,71 ve %3,10 olarak bulunmustur (Tablo
6). Taguchi metot ve regresyon modellerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi Sekil 5° te
gosterilmistir.
3.4. Dogrulama Deneyleri
Optimizasyon isleminin son adimi olan dogrulama deneyleri, optimal degerleri veren kosulun

ongoriilen iyilesmeyi saglayip saglamadigini tespit etmek amaciyla yapilan testtir. Optimal
faktor/seviye grubu, bazen mevcut kosullardan biri iken bazen bu kosullarin disinda olabilmektedir.
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Tablo 6. Regresyon denklemlerine gore ongoriilen degerler ve dogrulama test sonuglari

Deney Deneysel  Taguchi Metodu  Lineer Regresyon Kuadratik
No sonuglar Denklemi Regresyon
[MPa] Denklemi

Tahmini  Hata Tahmini Hata Tahmini Hata
[MPa] (%) [MPa] (%) [MPa] (%)

1 60 64,444 7,41 68,389 13,98 60,194 0,32
2 115 113,778 1,06 104,556 9,08 113,778 1,06
3 140 136,778 2,30 140,722 0,52 141,028 0,73
4 52 52,111 0,21 57,389 10,36 52,111 0,21
5 100 101,444 1,44 93,556 6,44 101,444 1,44
6 126 124,444 1,23 129,722 2,95 124,444 1,23
7 47 42,444 9,69 46,389 1,30 46,694 0,65
8 92 91,778 0,24 82,556 10,27 91,778 0,24
9 110 114,778 4,34 118,722 7,93 110,528 0,48
Ort.hata 3,10 Ort.hata 6,98 Ort.hata 0,71
Lineer Denklem Lineer Denklem
140 140
130 130
o, 120 o, 120
x 110 x 110
£ 100 £ 100
‘g 90 'E 90
< 80 < 80
70 70
60 60
50 50
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Deneysel TRS Deneysel TRS
(@) (b)
Kuadratik Denklem
140
130
o, 120
@ 110
.'; 100
€ 90
£ 80
70
60
50

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Deneysel TRS

(©)

Sekil 5. Regresyon modellerinin deney sonugclari ile karsilagtirilmast.

Bu calismada, optimal ii¢ nokta egme mukavemeti deney kosullarindan A3;B; deney
kombinasyonunda elde edilmistir (Tablo 7).

Tablo 7. En uygun faktor seviyeleri igin ii¢ nokta egme dayanimi ortalamalari

Sembol  Faktorler Seviyel  Seviye2  Seviye 3 Max-Min  Sira
A Takviye orani 105,00 92,67 83,00 22,00 2
B Sicaklik 53,00 102,33 125,33 72,33 1
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Optimal performans kriterlerinin tahminsel degeri kontrol faktorlerinin optimum kosullar1 dikkate
alinarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

TRS,,. = (A; — Trgps) + (B3 — Trgg) + Trgs (5)

Esitlik  5’te; deneylerden elde edilen 1i¢ nokta egme mukavemet degerlerinin
ortalamasi Trgs = 93,55 MPa ve etkili kontrol faktorlerinin optimum seviyelerdeki {i¢ nokta egme
mukavemet degerleri 4; = 105 MPa ve B = 125,33 MPa degerleri ile TRS,,, = 136,78 MPa olarak

hesaplanmustir.
3.5. Giiven Araliginin Hesaplanmasi

Dogrulama deneyleri kalite karakteristigini tespit etmek i¢in giiven araligi (CI) hesaplanmistir.
Esitlik 6 kullanilarak, tahmini ii¢ nokta egme mukavemeti igin CI degerleri hesaplanmistir [14].

|
1 1
Cr= ||Frr:l,l;-’ VE!(_—I__) (6)

Esitlik 6’da, F,,, anlaml seviye a’mn F-orani, a anlamli seviye, V,: birlestirilmis hata
varyansinin serbestlik derecesi, V: birlestirilmis hata varyansi, r: deneylerin tekrar sayisi, ;!
gegerli dl¢iim sonuglarinin varyansidir. Asagida verilen Esitlik 7 ile n, ¢ - gegerli 6l¢tim sonuglarinin
varyansi elde edilir.

Tdan
= n__ 7
Meff T 1 + dof (7)

Esitlik 7°te, T,_,.: toplam deney sayisi, def: tahmin i¢in kullanilan faktorlerin toplam serbestlik

amn
derecesini ifade etmektedir [14]. Optimum degisken seviyeleri ile yapilan dogrulama deneyleri,
kalite karakteristikleri belirlemek i¢in giiven aralig1 Esitlik 6 ve 7 yardimiyla hesaplanmistir. Kalite
karakteristiklerinden i nokta egme mukavemeti i¢in toplam deney sayis1 ve degiskenlerin
serbestlik dereceleri toplami Es. 7°te yerine konuldugunda n.rr = 1,8 olarak hesaplanmis olup,

deney tekrar sayis1 li¢ olarak uygulanmistir. F_,,, degeri, Tablo 4’deki hata serbestlik derecesi

dikkate alinarak ilgili F tablosundan belirlenmistir. Esitlik. 6’daki hata varyans: V,, Tablo 4’den

tespit edilmistir. Bulunan degerler Esitlik 6’da yerine konuldugunda, {i¢ nokta egme mukavemeti
icin giiven aralifl Cl . degeri 11,68 MPa olarak hesaplanmistir. %95 giiven seviyesinde tahmini

optimal ii¢ nokta egme mukavemetinin gliven aralig1 Esitlik 8 kullanilarak hesaplanmaistir.

[TRS,pe — Clrgs] < TRSueneyset < [TRSope + Clzgs] (8)

[136,78 — 11,68] < 140 < [136,78 + 11,68] esitliginde hesaplamalar yapildiginda dogrulama

deneylerinin 136,78 + 11,68 MPa ya da 125,1 MPa — 148,46 MPa araliginda olmasi beklenir.
Elde edilen sonuglara gore, optimal {i¢ nokta egme mukavemetinin giiven araligi i¢inde oldugu
tespit edilmistir.
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4. Sonuclar

Bu calismada, ugucu kiil takviyeli bronz matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde ti¢ farkli
sinterleme sicaklig1 ve ti¢ farkli ugucu kiil takviye oran1 kullanilmustir. Deneyler Taguchi Lg ortogonal
dizinine gore tasarlanmistir. Sinterleme sicakligi ve ugucu kiil takviye oraninin iiretilen malzemenin
egme mukavemetine etkileri arastirilmistir. Optimum proses parametreleri belirlenmistir. Varyans
analizi ile proses parametrelerinin performans karakteristigi tizerindeki etkileri belirlenmistir. Ayrica,
performans karakteristigini tahmin etmek icin regresyon analizi kullanilarak matematiksel modeller
gelistirilmistir. Deneyler sonunda elde edilen ii¢ nokta egme mukavemet degerleri i¢in regresyon
analizi kullanilarak tahmin modeli olusturulmustur. Sonuglar yiiksek sicaklik (850 °C) ve diisiik ugucu
(%58) kiil takviye oranmin tercih edilmesi gerektigini ve ti¢ nokta egme mukavemetine en fazla
sicakligin  (%91,01) etki ettigini, takviye oranin (%8,10) ise ¢ok fazla etki etmedigini agikca
gostermistir.
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