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Abstract 
This paper studies the effect of sintering variables such as sintering temperature and time on densification 

and shape distortion of Cu-28Zn prealloyed powder using response surface methodology. Sintered density and 
dimensional change was measured to calculate densification parameter, porosity percentage, and volumetric 
shrinkage and develop mathematical models, consequently. Adequacy of models was evaluated by analysis of 
variance, which corresponding to a 95% confidence interval. Obtained mathematical models are useful not only 
for high accuracy predicting of densification and shape distortion but also for selecting optimum sintering 
variables to achieve the desired properties. 
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|�� ��É�¯�»�Ä�¬¿��ËY����{��ËZ»�M�Ä¯�d�Y�tÌ�Âe�Ä]�¹�Ó
�� µÁ|m� �{� �¨�� Ä�¬¿
�g.cm-3���·Z´q��f»Y�Za� ,

|¿|��Äf§�³���¿��{�x�Za�ÉZÅ�Ì¤f»�½YÂÀ ]�Ê¼nu
Zu�µÁ|m��{�ÊÀÌ]��Ìa�Á�cZ�ËZ»�M��Y�¶�

� �

�µÁ|m���¦e�ÉZÅ�f»Y�Za�f»Y�Za��Å�cY�ÌÌ¤e�Ã{Á|v»�Á�Ê�Âm
É�Y~³�|¯��Z�Y�]�ZÅ�Ì¤f»�sÂ�� |uYÁ 

1 1.44 

850 840 ˚C  

15 6 Min  

��Ë{Z¬»�Ã|��ÊÀÌ]��Ìa�Á�Ê]�ne¦e�Ê·Z´q,�·Z´q��f»Y�Za�,Ê�Âm�¶z¸ze�|��{
¦e�Ê·Z´qÊ�Âm �·Z´q��f»Y�Za��� ¶z¸ze�|��{��

Ã|��ÊÀÌ]��Ìa  «YÁÊ aÌ�]ÌÀÊÃ|�  «YÁÊ aÌ�]ÌÀÊÃ|� 

6.76 12.44 5.58 17.11 18.40 

7.18 36.82 29.57 11.89 13.35 

7.22 32.54 34.39 13.35 12.95 

7.31 39.31 40.76 12.01 11.79 

6.83 8.58 11.05 18.09 17.66 

7.18 28.98 32.02 14.05 13.38 

7.04 11.56 20.63 16.75 14.99 

7.45 51.58 48.24 9.52 10.15 

7.44 46.73 47.79 10.48 10.30 

7.44 49.29 47.79 10.03 10.30 

���
�������������������������������������������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»
 

mm3�� �� ���Ê°Ì·Á�|ÌÅ���a���Âe
��Z�§�dve�­�vf»MPa���

� {Z ]Y� Á� ¹�mÄ¿Â¼¿� ¹Zy�ÉZÅ
TFS/25-1250�� Ä¯Ã�YÂu���

�ÉZ»{��{�Y|f]Y�,d�Y°C����
��b�������� Ä¬Ì«{�ÊËZ»{� Ã{Á|v»� �{� Ã�Â¯� ¹�³� Ä¬�À»� �{

°C����������Â¸y�Z]�½�Á�fÌ¿��¨�¼eY��{
¦e�Ä¬Ì«{��{��fÌ·�Âm�Ã�Â¯�ÉZÆf¿Y�d¼�«��{�Á�Ê

|¿|�� {��� �Ä¿Â¼¿� ¹�m��b�
|����

Ä¿Â¼¿�¹Zy�Ê·Z´q¦e�Ê·Z´q�Á�Ê�|ÀÅ��Á��Ä]�ZÅ
�{�Y|¿Zf�Y�ª^��Á��|Ì¼��Y��Á���Y�Ã{Z¨f�Y

�¾ÌÌ e|�����Z¨e�Y�Á�����,µÂ�
��
��Ê¸Ì»¦e��Y�| ]�Á�¶^«��f»

� |�� É�Ì³� Ã�Y|¿Y� Ä¿Â¼¿� Á�
Ä^�Zv»�|����

�¶°����Ã�YÂu���ÂÌe�Ã�Â¯¦e�|ÀËM�§�Á�Z»{�µ�fÀ¯�,Ê]

�f»Y�Za� � ZÅ�Ì¤f»�{Z¼¿� �

¦e�ÉZ»{Ê�Âm A 

¦e�½Z»�Ê�Âm B 
��

�µÁ|m�����Ë{Z¬»
Ê¼nu��Z^¬¿Y������

 «YÁÊ aÌ�]ÌÀÊÃ|� 

-6.21 -4.61 

-10.24 -8.63 

-12.19 -12.59 

-11.81 -12.2 

-7.02 -7.63 

-9.47 -10.1 

-4.24 -6.31 

-15.13 -14.35 

-12.78 -13.2 

-13.51 -13.2 
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����hv]�Á�lËZf¿� �
������Ê§��»��{Âa�Ä ·Z�»��

� µÁ|m� �{� Ên¿�]� �{Âa� cZ�z�»� Á� ÊËZÌ¼Ì�� �Ì·Z¿M��
d�Y�Ã|����Y�³���Z]�¾ÌÀr¼ÅÊËZÌ¼Ì���Ì·Z¿M�lËZf¿��Y�Ã{Z¨f�Y�,

Ä�]Y�� ª]Z�»� ��¿� {�Â»� �{Âa�É�ÂXe� Ê·Z´q���� Z]� �]Y�]g.cm-3�
��
��|»M�d�|]���

�µÁ|m���Ên¿�]�É�ZÌ·M��{Âa�cZ�z�»��
ÊËZÌ¼Ì���Ì·Z¿M��Ên¿�]�É�ZÌ·M��{Âa�wt%�� �

Balance��Cu 
28.6��Zn��
0.14��Al��

0.085��Fe��
0.062��S��
0.054��Si 
0.0084��P 

Ên¿�]��{Âa��YÂy 

21 sec/50g dÌ·ZÌ� 

3.2 g.cm-3 É�ÅZ��Ê·Z´q 

º�À»Z¿ cY�}�¶°���
®·Y�d�e�lËZf¿� �

9.75 %wt <180 µm��

24.63 %wt��<125 µm��

23.53 %wt��<90 µm��

39.77 %wt��<63 µm��

��

��
�¶°�����Êe�Y�u��Ì·Z¿M�ÊÀvÀ»DSC���{ÂaCu-28Zn���

� �{� ¶°���� ÊÀvÀ»DSC�� Ê§��»� �{Âa�Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿
d�Y��� ÊËZ»{� Ã{Á|v»� �{°C������ Ze°C��������À¯YÁ� Á{

d�Y�Ã{Zf§Y�©Z¨eY��Ì³Z»�³��®Ìa�c|��Ä�ËZ¬»�Z]Ê»�ÄnÌf¿�ZÅ��

�Ä¯�{Â�Ä¸«�Ê»��ËZ»�Ä]�|»Zm�¶Ë|^e��À¯YÁ�Ä]��Â]�»�µÁY�|�Z]
� �Y� �eÓZ]�ÊËZ»{� �{� Ä¯°C����d�Y� Ã{Zf§Y� ©Z¨eY� �Ä¸«���{� ¹Á{

�ÊÀvÀ»DSC�Ê»�É�f�Ì]�c|��ÉY�Y{�Ä°ÀËY�¶Ì·|]��À¯YÁ�|�Z]
Ê»�½Z�¿� Y���Zz]�Ä]��ËZ»��Z§�¶Ë|^e�ÉZ»{�Ä]�ÄmÂe� Z]�Ä¯� ,|Å{

�ÉÁ���Ìz^e�°C�����Á��Á���ÉZ»{�Á�¹Á{��À¯Y�°C�����Ê»��
d�Y� Ã{Zf§Y� ©Z¨eY� ÉÁ�� �Ìz^e� Ä¯�d§�³� ÄnÌf¿� ½YÂe� ��¾ËY�]ZÀ]

�ÊËZ»{�Ã�nÀa°C�����Ze°C�����ÊuY���ÉY�]�Ê^�ZÀ»�Ã{Á|v»
Ê»�cZ�ËZ»�M|�Z]���

������µ|»�ÄWY�YÊ�ZË��ÉZÅ��
µ|»� É{ZÆÀ�Ìa� ¹Á{� Äm�{� Ê�ZË�� ÉZÅ��Y�§Y� ¹�¿� ��Âe

Design Expert-8�� �{� x�Za� ÉZÅ�Ì¤f»� ÉY�]� �]YÁ���Ze����
d�Y�Ã|��Ã{�ÁM���

���  
Ǥࢍሺ࢚࢟࢏࢙࢔ࢋࢊ�ࢊࢋ࢘ࢋ࢚࢏ࡿ ૜ሻൌି࢓ࢉ ͹ǤͶ͵ ൅ ͲǤͳ͵ܣ ൅ ͲǤͳͷܤെ ͲǤͲͺܤܣ െ ͲǤʹʹܣଶെ ͲǤͲͻͶܤଶ 

�����
ሺΨሻൌ࢘ࢋ࢚ࢋ࢓ࢇ࢘ࢇ࢖�࢔࢕࢏࢚ࢇࢉ࢏ࢌ࢏࢙࢔ࢋࡰ Ͷ͹Ǥͷ͹ ൅ ͹Ǥͷͻܣ ൅ ͳͲܤെ ͶǤͶͳܤܣ െ ͳ͵ǤͶܣଶ െ ͸Ǥ͸ܤଶ 

���  
Ψ࢚࢟࢏࢙࢕࢘࢕ࡼ ൌ ͳͲǤ͵͵ െ ͳǤͷͷܣ െ ͳǤ͹ͷܤ൅ ͲǤͻ͹ܤܣ ൅ ʹǤ͸͹ܣଶ൅ ͳǤͳʹܤଶ 

����  
Ψࢋࢍࢇ࢑࢔࢏࢘ࢎ࢙�ࢉ࢏࢚࢘ࢋ࢓࢛࢒࢕ࢂൌ െʹͲǤͻʹ ൅ ͲǤͶʹܣ െ ͲǤͶͶܤ൅ ͲǤ͵͹ܤܣ ൅ ͲǤʹ͹ܣଶെ ͲǤʹ͵ܤଶ 

µ|»�]� Ã|�� ÄWY�Y� ÉZÅ��Z�Y��Ã|�� É�Y~³|¯� �Ë{Z¬»
Ê»�ZÅ�Ì¤f»|À�Z]� �{Z¼¿ÉZÅ�A��ÁB��\Ìe�f]�½Z�¿�Z»{�Ã|ÀÅ{�Á

� ½Z»�¦e� Ê�ÂmÅf�|À� ���]YÁ�� �Z^f�Y� Á� d«{� Ê���]� dÆm
Ã|¿Z»� ÄfÌ·Z»�¿� �Y{Â¼¿� Á��¿ZË�YÁ� �Ì·Z¿M� �Y�É{ZÆÀ�Ìa�Ã{Z¨f�Y� ZÅ

d�Y�Ã|����µÁ|m����{�x�Za�ÉZÅ�Ì¤f»�ÉY�]� Y���¿ZË�YÁ��Ì·Z¿M
�½ZÀÌ¼�Y�t������Ê»�½Z�¿|Å{���ÄmÂe�Z]�Ä]��Ë{Z¬»F-value��Á

R2�Ê»�½YÂe{�¯�É�Ì³�ÄnÌf¿��cÓ{Z »�Ä¯��,��,���Á����ÉY�Y{
�Z^f�Y�ÊËÓZ]�Ê»�lËZf¿�¾Ì¼ze�Á�ÊÀÌ]��Ìa�ÉY�]�Á�|Àf�Å¿YÂe|À�
� {�Â»� Ã{Z¨f�Y�|¿�Ì³� �Y�«� �� �Ë{Z¬»R2�� Á Adj. R2�Ê»Z¼e�ÉY�]
x�Za�\Ìe�e�Ä]�ZÅ��
���Á��
���Ã|ÀÅ{�½Z�¿�Ä¯�Ã|��Ä^�Zv»

� ÉÓZ]� d«{� ¾Ì¼zeÃ{Y{ZÅ� ÉÃ|�� ÊÀÌ]� �Ìa�Ä�ËZ¬»� �{��Z]
� �Ë{Z¬»Ê»�Ê]�ne|�Z]� � �Ã|¿Z»�ÄfÌ·Z»�¿� �Y{Â¼¿� ZÅ��¶°������Ì¿

d�Y�Ê�y�0Z^Ë�¬e��Zf§��®Ë��Y��Z¬¿�ÉÁ�Ìa�Ã|ÀÅ{�½Z�¿����Ë�Âe
�c�Â�]� ZÅZ�y� �Ë�Âe� Ã|ÀÅ{� ½Z�¿� ½{Â]� Ê�y� Á� dyYÂÀ°Ë

µ|»��Z^f�Y�Á�Z�y�½{Â]��f¼¯��Y�Ê¯Zu�Ä¯�,d�Y�µZ»�¿d�ZÅ���
��

������e�Ê���]P|ÀËM�§�½Z»��Á�Z»{��Ìi 

e� ÃÂv¿� ½{Y{� ½Z�¿� ÉY�]P½Z»�� Á� Z»{� �Ìi�¦e��]� Ê�Âm
Ê¼nu��Z^¬¿Y� Á��·Z´q��ÉZÅ�Y{Â¼¿� �Y Perturbation�Ã{Z¨f�Y

d�Y�Ã|����
�¶°���{��a�e�ÃÂv¿P¦e�Ê·Z´q��]�½Z»��Á�Z»{��Ìi�Ê�Âm

d�Y� Ã|��Ã{Y{�½Z�¿� �Ê»� Ã|ÅZ�»�Á�d]Zi�½Z»��Êf«Á�Ä¯� {Â�
� �]Y�]�
���§� Ä¬Ì«{� ®Ë� �Y� �Y{Â¼¿� ,{Â�� ��Ê¼Æ�� �Zf§��YÁ�

Ê»� ÉÁ�Ìa� É�¯�»� Ä�¬¿� ¥Y��Y� �{� 0Z^Ë�¬e� Á� |À¯�°C�����
�ÄÀÌ�Ì]��Y|¬»Ê»�½Z�¿�Ê·Z´q�ÉY�]�Y��|Å{��ÊÀvÀ»A�����

��
��

Ϭ.Ϭϱ

Ϭ.ϭϱ

Ϭ.Ϯϱ

Ϭ.ϯϱ

Ϭ.ϰϱ

Ϭ.ϱϱ

ϳϬϬ ϴϬϬ ϵϬϬ ϭϬϬϬ ϭϭϬϬ

�É
��¿

Y
(m

W
/m

g)

�Z»{(�C)

˺

˻
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�������������������������������������������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�����������cY�ÌÌ¤e�Á��·Z´q�Ê���]��� 

 

�µÁ|m�����¿ZË�YÁ��Ì·Z¿M�ANOVA��x�Za��Y�¹Y|¯��Å�ÉY�]ZÅ��

 
Sum of squares Means squares Degrees of freedom 

F-value R2 Adj. R2 Remark 
½ÂÌ��³� Ã|¿Z» ½ÂÌ��³� Ã|¿Z» ½ÂÌ��³� Ã|¿Z» 

¦e�Ê·Z´qÊ�Âm 0.54 0.056 0.11 0.014 5 4 7.77 0.91 0.79 Adequate 

�·Z´q��f»Y�Za 2116.26 217.44 423.25 54.36 5 4 7.79 0.91 0.79 Adequate 

¶z¸ze�|��{ 78.26 8.23 15.65 2.06 5 4 7.61 0.91 0.79 Adequate 

Ê¼nu��Z^¬¿Y�|��{ 4.99 0.46 0.9 0.12 5 4 7.78 0.91 0.79 Adequate 

����

����
�¶°����Ã|¿Z»�ÄfÌ·Z»�¿��Y{Â¼¿ZÅ 

��
���

��
��

Ê»e�,|�Z]�d]Zi��¯�»�Ä�¬¿��{�Z»{�Ä°ÀËY���§�Z]�½YÂeP��Ìi
Ì¤eÌ� {�¯� Ã|ÅZ�»� Ê·Z´q� �]� Y�� ½Z»�� cY��� ÊÀvÀ»B��� ��ÃÂv¿
ePÊ»�Z»{�ÄÌ^��0Z^Ë�¬e��Ì¿�Ê·Z´q��]�½Z»���Ìi|�Z]��Ê»��Z�f¿Y�{Á�

¦e�Ê·Z´q�Ä]Z�»�É�Zf§��ºÅ��·Z´q��f»Y�Za�|�Z]�Äf�Y{�Ê�Âm
�¶°��Ä¯��b�d�Y��Â�Â»�¾ËY�|ËÂ»���

�¶°���c��½Z�¿�½Z»��Á�Z»{�Z]�Y��¶z¸ze�|��{�cY�ÌÌ¤e
Ê»|Å{� �Ê»� Ä¯� d§�³� ÄnÌf¿� ½YÂe�É�¯�»� Ä�¬¿� ¥Y��Y� �{

�¶z¸ze��Y|¬»�¾Ë�f¼¯Ê»�d�|]�|ËM��ÄÀÌ�Ì]�Z]�ÄnÌf¿�¾ËY�Ä¯
{�Y{�Ê]Ây�©Z^�¿Y�Ä�¬¿�¾ËY��{��·Z´q��f»Y�Za�Á�Ê·Z´q�½{Â]���

� ¶°�� �{��d�� ÊÀvÀ»A� ,eP��Z^¬¿Y� |��{� �]� Z»{� �Ìi
�Ê¼nu� Y��d]Zi�½Z»���{�
���Ä¬Ì«{�Ê»�½Z�¿|Å{� ���ËY�§Y� Z]

Ê»�¶Ì»��¨��d¼��Ä]��Ì¿�Ê¼nu��Z^¬¿Y�½Y�Ì»�Z»{Ê»�Á�|À¯��

ÊÀvÀ»� |Àe�\Ì�� �Y� ½YÂe���eÓZ]� ÉZÅZ»{� �{� Ä¯�d§�³� ÄnÌf¿
��Z^¬¿Y�½Y�Ì»É�f¼¯�Ê»�¶�Zu{Â����ÊÀvÀ»�ª^� B�¶°���

d,��{�� d]Zi� ÉZ»{�°C���� �e� ÃÂv¿P¦e� ½Z»�� �Ìi��]� Ê�Âm
e��°��Ê¼nu��Z^¬¿YP¦e�ÉZ»{��Ìi��ËY�§Y� Z]� Á�d�Y�Ê�Âm

��Ì¿�Ê¼nu��Z^¬¿Y�½Y�Ì»�½Z»��f�Ì]�Ê»{Â����
��

��
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����

�� 
�¶°�����x�Za��]�ZÅ�Ì¤f»��ÌiZe�ÃÂv¿�ÉZÅ�Y{Â¼¿ZÅ��

��
�������e�Ê���]P¦e�½Z»�� Á� Z»{� �Ìi�Á��·Z´q� �]�Ê�Âm

É{Z ]Y�cY�ÌÌ¤e��
¶°��ª]Z�»�����Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�ÉZÅ�Y{Â¼¿�Âf¿Z¯Á{�| ]É��Á

Á�ËÄ�Ä��| ]É���Á�Z»{�½Z»�¼Å��ÌiZe¦e�½Z»�Ê�Âm|��Ê���]��
¶°�� �{� ÉZÅ��a� ,b�� Ác�Ê»� Ã|ÅZ�»� Ä¯� {Â�Ì]�Ì� ÄÀ�Y|¬»�

� ÄÀÌ¼¯� Á� �·Z´q� �f»Y�Za� Á� Ê·Z´q�Y|¬»���{� ¶z¸ze� |��{
Ä�¬¿�É�¯�»�Ä�¬¿��Y��eÓZ]�ÉY�°C���, min�
�����d�|]�Ê»

MË|� �� ÊÀvÀ»Ê¼Æ�� �Zf§�� |ËÂ»� �Ì¿� É| ]� Ä�� ÄËÁ�� ÉZÅ��YÁ
|Àf�Å�½Z»��Á�Z»{�Z]�¶z¸ze�|��{�Á��·Z´q��f»Y�Za� ,Ê·Z´q��

ZÅ�Y{Â¼¿�²¿��w��� Ã{Á|v»� �Y� Ã{Z¨f�Y�¾ËY�]ZÀ]�É�Âf¿Z¯��ÉY�]
� Ä]� Ê]ZÌf�{¦e� Ê·Z´qÊ�Âm�Á�� �·Z´q� �f»Y�Za� ÄÀÌ�Ì]�Á

�ÉY�]�²¿��Ê]M�Ã{Á|v»�¾Ë�f¼¯Ê»�ÄÌ�Âe�¶z¸ze�|��{{Â���� �
�,{�Y{� cÁZ¨f»� É�Zf§���·Z´q� Ä]� d^�¿� Ê¼nu��Z^¬¿Y
�d�Y��fÆ]�|�Z]�®Ë{�¿��¨��Ä]��|¬q��Å�Ê¼nu��Z^¬¿Y�½Y�Ì»

�|ÀËM�§�µÂ���{�Ã�YÂ¼Å�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ê·Á SSLPS��Z^¬¿Y�w�
Ê»� ,|Å{Ä�¬¿� |ËZ]� ¾ËY�]ZÀ]�Ä�¬¿� ½M� �{� Ä¯� {{�³� [Zzf¿Y� ÉY

|�Z]�Äf�Y{�Y���¨��Ä]��Y|¬»�¾Ë�f°Ë{�¿�Ê¼nu��Z^¬¿Y�½Y�Ì»��

� ¾ËY�]ZÀ]� ÄmÂe� Z]� Ä]Ã|ÌrÌa� �Zf§�� ¶°�� �{� Ä¯� ÉY��d��ÉY�]
Ê»� Ã|Ë{�Ê¼nu��Z^¬¿Y�|ËZ]� {Â��ªÌ«{�½{�¯��z�»�dÆm

�¬¿Ä�ÄÀÌÆ]���Y�§Y�¹�¿�É�Z��ÄÀÌÆ]�d¼�«��YDesign Expert-8�
�Ze�{Â��Ã{Z¨f�YÄ�¬¿�{{�³�¾ÌÌ e���¿�{�Â»���

��
������ÄÀÌÆ]�|ÀËM�§�É�Z�SSLPS� �

�µÁ|m��{���x�Za�ÉZÅ�Ì¤f»��Y�®Ë��Å�ÉY�]�ÄÀÌÆ]��ËY��
d�Y� Ã|��Ã{�ÁM� �Ê»� Ã|ÅZ�»�Ä]�ÄÀÌÆ]��ËY���[Zzf¿Y�Ä¯�{Â�

�µÂ�u���¿�{�Â»��YÂy�|ÀËM�§��Y�Ä¯�\Ìe�e�¾Ë|]�,{�Y{�Ê´f�]
�ÉZ»{� ,|�Z]� Äf�Y{�ÊËÓZ]�dÌ¼ÅY��·Z´q��³Y°C�����½Z»�� Á

���d�Y� É{ZÆÀ�Ìa� ÄÀÌÆ]� �ËY��� Ä¬Ì«{� �� ÉY�]�Ä]� Ê]ZÌf�{
¼¯� ¾Ë�fÊ»� ��¿� Ä]� Ê¼nu� �Z^¬¿Y� |��{� Ä¯� |���ÉZ»{

� É{ZÆÀ�Ìa��Ìz^e� ÉZ»{� Ä]� ½{Â]� ®Ë{�¿� ¶Ì·|]� Á� |�Z]� {ZË�
� ÉÁ�� ��À��°C����¦e� ÉY�]� Ê^�ZÀ»� ÉZ»{� ,��ZÌ·M� Ê�Âm
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