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OZET

Bu calismada, farkli oranlarda (% 5, % 10, %15,% 20) B4C iceren Al matrisli kompozitler
toz metalUrjisi yontemi ile iiretilerek asinma davraniglart incelenmis ve elde edilen degerler
matematiksel olarak modellenmistir. Bu amacla Al ve B,4C tozlari karistirildiktan sonra 650
MPa basing altinda preslenmistir. Preslendikten sonra 635°C sicaklikta 1 saat siire ile
sinterlenmistir. Sinterlenen numuneler, pin-on disk asinma cihazinda 10, 20, 30N yuk
altinda ve 500-800-1200 mesh lik zimparalarla abrasif olarak asindirilmistir. Elde edilen
asinma degerleri 3 giris, 1 c¢ikisa sahip ileri beslemeli geriye yayilimli Levenbergt
Marquert algoritmasi kullanan bir YSA modelde egitilmistir. Béylece optimum asinma
sartlar1 ve sertlik degerleri belirlenmis ve uygulanmayan asinma sartlar icin veriler elde
edilebilmistir. Ayrica, asinma davranisi karakterize edilen malzemenin asinma degerlerini
tahmine yonelik YSA tabanli bir matematiksel model gelistirilmistir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda B4C oranindaki artis sertlik degerlerinin artmasina neden olmustur. 800 ve 1200
mesh lik asindiricilarla yapilan deneylerde B4C oranindaki artisin aginma miktarimi
azalttig1 tespit edilmistir. YSA modelin egitimi sonrasi elde edilen sonuclar, agin deneysel
verileri tahminde oldukca basarili oldugunu géstermistir. Yapilan ¢alismada, agin egitimi
asamasinda mutlak degisim yiizdesinin (R?) 0,9978 oldugu goriilmiistiir. Calismadaki test
verilerinde zimpara boyutu diistiik¢e ortalama hatanin azaldigi gozlemlenmis fakat egitim
verilerinde ayni genellemeyi yapmak miimkiin olmamistir. Egitim verilerinde en diisiik
ortalama yiizde hata 800 mesh'lik zimpara ile yapilan 6rneklerde elde edilmistir. Calismada
girdi parametrelerinin ¢ikis parametresi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in ¢goklu ANOVA
analizi kullanilmastir.
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ABSTRACT

In this study, Al matrix composites containing B4C at different ratios (5%, 10%, 15%,
20%) were produced by the powder metallurgy method and the wear behaviors were
investigated and the obtained values were mathematically modeled. For this purpose Al
and B4C powders were mixed and then pressed under 650 MPa. It was sintered at 635 ° C
for 1 hour. The sintered specimens were abrasively abraded with a load of 10, 20, 30N in
the pin-on disc abrasion device and with sand of 500-800-1200 mesh. The obtained wear
values were trained in a ANN model using a forward feed backward spread Levenbergt
Marquert algorithm with 3 inputs, 1 output. Thus, optimum wear conditions and hardness
values are determined and data can be obtained for unexposed wear conditions. In addition,
a YSB-based mathematical model was developed to predict the wearvalues of material
characterized by wear behavior. As a result of experimental studies, the increase of B4,C
caused the increase of hardness values. Experiments with 800 and 1200 mesh abrasives
have shown that the increase in B4C reduces the amount of wear. The result sobtaine
daftertraining of the YSA model showed that the network was quite successful in
predicting experimental data. In the study conducted, it is seen that the percentage of
absolutechange (R?) in the network training phase is 0,9978. It has been observed that the
mean error decreased as the sandpaper size decreased in the running test data, but it was
not possible to make the same generalization in the training data. The lowest average
percentile in the training data was obtained in samples made with 800 mesh sandpaper. In
the study, multiple ANOVA analysis was used to determine the effect of the input
parameters on the output parameter.
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TESEKKUR

Altiminyum esasli B4C takviyeli kompozit malzemelerin asinma davraniglarinin
arastiritlmasi ve deneysel sonuglarinin yapay sinir aglarinda modellenmesinin yapildig1 bu
calismada pek cok kisinin degerli katkilar1 bulunmaktadir. Oncelikle, yaninda ¢alismaktan
onur duydugum ve ayrica tecriibelerinden yararlanirken gostermis oldugu hosgorii ve

anlayistan dolay1 degerli hocam, tez danismanim Dog. Dr. Ismail Sahin'e tesekkiir ederim.

Deney calismalarim esnasinda gdstermis olduklar1 yardimlardan dolayr Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi 6gretim Uyelerinden Yrd. Dog. Dr. Hanefi Cinici ve Prof. Dr. Ferhat
Gul'e tesekkiir ederim. Bu siiregte beni her daim destekleyen degerli aileme de sonsuz
tesekkiirler ederim. Calisma 07/2011/-66 kodlu proje ile gazi Universitesi bilimsel

aragtirma projeleri birimi tarafindan desteklenmistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Mpa Megapascal

Gpa Gigapascal

gricm?® gram/santimetre kiip

Kj Kilojoule

Kisaltmalar Aciklamalar

AMK Alliminyum matrisli kompozitler
ANN Artificial neural network
ANOVA Analiysis of variance

GM Gauss- newton algoritmasi
HIP Izostatik Sicak Presleme

LM Levenbergt Marquert

MA Mekanik alagimlama

MAPE Mean absolute percent error
MLP Multiple layer perceptron
MMK Metal Matrisli Kompozit
PMK Polimer matrisli kompozitler
RMSE Root-mean-square-error

™ Toz Metalurjisi

YSA Yapay Sinir Aglar



1. GIRIS

Uretim teknolojisi, tiim iiriinlerin {iretimini miimkiin kilan araclar1 saglar. Bu ana sanayi
araglari, bireysel is¢ilerin gayretini artirir ve endiistriyel bir ulusa, hammaddeleri glinimuz
toplumlar1 i¢in gerekli olan uygun fiyath ve kaliteli mallara doniistiirme giiciinii verir. Kisaca
teknolojinin temel hedefi modern yasami miimkiin kilacak arag ve mallar1 ve onlarin {iretim

yontemlerini gelistirmektir.

Hizli gelisme ve artan ihtiyaclar teknolojiyi yaratan bilimlerin gelismesini de saglamistir.
Bilimsel gelismeler iiriin ¢esitliligini de beraberinde getirmektedir. Sanayinin temel girdisi
olan malzeme ve malzemelerin iiretim proseslerinin incelendigi malzeme biliminin tim bu
gelismelerin disinda kalmasi olasi degildir. Bu kapsamda, gelisen teknolojinin ihtiyaglarina
cevap vermeye yonelik olarak kompozit malzemeler iiretiminde hizli gelismeler yasanmistir.
(Ramesh,Anwae,Rvikumar ve Savanprabhu, 2005;Tayman, 1997).Boylece geleneksel metal

malzemelerin 6zelliklerinden kaynaklanan sinirliliklar agilmastir.

Toz Metalurjisi(TM), gesitli tipteki bilesenleri tiretmek igin toz halindeki hammaddeyi isleyen
bir iiretim teknolojisidir. Toz metaliirjisinin yiliksek kalitede ve karmagsik sekilli parcalari
uretebilme yetenegi tercih edilmesinin 6nemli sebeplerindendir. TM ana iglem basamaklari
presleme (veya sekillendirme) ve sinterlemeden olusur. Sinterleme, pargaciklarin 1sil
bagalanmasi amaciyla yapilir. Bu yontem ile saglam ve yiiksek performansa sahip parcalar
elde etmek miimkiindiir. Toz metaliirji yontemi diisiik enerji ve maliyetin yaninda yiiksek
malzeme kullanim1 gibi avantajlara sahiptir. Bu da yontemi diger iiretim tekniklerine gore

daha avantajli hale getirmektedir (Akin, 2006; Torralba, Costa ve Velasco, 2003).

Aliiminyum alagimlar diisiik yogunluk ve yiiksek iletkenlik (1s1 ve elektrik) ozellikleri
yoniinden endiistride yogun kullanim alanina sahiptir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmaya
yonelik olarak gelistirilen aliminyum matrisli kompozitler yiiksek mukavemet, korozyon ve
asinma dayanimi, 1s1l iletkenlik, diisiik yogunluk, 1yi tokluk gibi gelistirilmis 6zellikleri ile
otomobil, madencilik uzay sanayi basta olmak iizere endiistrinin degisik kollarinda
kullanilmaktadir. Diisiik asinma dayanimi aluminyum alagimlarinin en énemli dezavantajidir
(Yun, Liu, Yu ve Li, 2004). Asinma, makine bilesenlerinin sik sik degisimine yol agmasi ve

makine Oomriine tesir etmesi nedeniyle sanayide en ¢ok karsilagilan problemlerden biridir.



Hem siirtinme hem de asinma ayni tribolojik temas prosesinin sonucu olarak bir arada
meydana gelirler. Genellikle diisiik siirtiinmenin diisiik asinmaya, yliksek siirtiinmenin ytiksek
asinmaya sebep oldugunu deneysel sonuglar gostermektedir. Fakat bu durum genel bir kural

degildir.

Genel olarak sertligi yliksek malzemelerin asinma direngleri de yiiksektir. Asinmanin yiiksek,
yaglamanin da yeterli seviyede olmadigi durumlarda asinma dayanimi yiiksek ozellikli
malzemeler kullanilarak malzemelerin Omrii uzatilmaktadir (Karabulut, 2010). Boylece
malzemelerin fonksiyonlarini icra edemez hale getiren 6nemli bir 6zellik olan asinma direnci
de yiikseltilmektedir. Malzemelerin asinma direncini arttirmanin bir diger yolu da malzemeye
takviye elemani ilave etmektir. Yumusak bir malzeme olan aluminyuma takviye elemanlari
ilave edilerek sert fazlar olusturulmakta boylece asmnma direnci ve toklukta artis

saglanmaktadir.

Metal matrisli kompozitler (MMK) {istiin mekanik o6zellikleri ve asinma direnglerine sahip
olmalar1 nedeniyle, yiiksek asinma direnci istenen alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Shabania ve Mazahery, 2012; Moéller, Govender ve Stumpf, 2010). Kompozit malzemeler bu
ozelliklerinin yaninda yiliksek dayanim — agirlik orani, daha iyi hasar taoleransi, diisiik 1s1l
genlesme ve hafiflik gibi 6zelliklerinden dolayr geleneksel malzemelerin kullanildig: yerlerde
yaygin olarak kullanilirlar (Taskesen ve Kiitiikde, 2013; Monoghan ve O’reilly, 1992;
Karakas, Acir, Ubeyli ve Ogel (2006). Bunlarin yaninda kabul edilebilir maliyet ve kalitede
gerekli boyut ve sekillere gore islenebilirler. MMK'lerin Gretiminde toz metalurjisi yontemi
pek cok avantajlara sahip olmasi yoniinden tercih edilmektedir. Bunlar, talagh isleme
ihtiyacini azaltmasi, malzeme sarfiyatinin az olmasi, kolay sekillendirme ve {iretim kolaylig1

seklinde sayilabilir. Bunlarin yaninda takviye elemanin homojen dagilimi da eklenebilir.

Altiminyum matrisli kompozit (AMK)’lerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin
kullanilan takviyelerin basinda SiC, Al203, TiC ve B4C gibi seramikler gelmektedir. Bu
seramikler arasinda B4C, sahip oldugu {istlin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile iilkemizin
sahip oldugu zengin bor kaynaklar1 nedeniyle gbze carpmaktadir. Al-B4C kompozitleri
tizerinde Ozellikle otomotiv endiistrisindeki uygulamalarda yapilan ¢alismalar yeni olmakla
birlikte artmaya baslamistir. Bu kompozitlerin iiretimindeki ana sorun, matris metali ile

takviye partikiilleri arasindaki diisiik 1slanmadir (Kundali, 2008).



Calismalar gosteriyor ki MMK'lerin asinma performansini kontrol etmek i¢in hacim orant,
boyutu, dagilim orani, bigcim ve bi¢cim dagilimi oram1 6nemli bir faktordiir (Hua, Li ve
Llewellyn, 2005). Bunlarin yaninda yiikleme sartlari, bi¢im ve asindirici boyutu, yiizey
puriizliliigii, 1s1 ve ¢evre de asinma performansinda Onemli parametrelerdir (Stolarski,

Jisheng, Gawne ve Panesar, 1995; Mondal, Das, Jha ve Yegneswaran, 1998).

Asmmma, bilesenlerin sik degistirilmesine yol agan en yaygin endiistriyel problemlerden
birisidir (Sahin, Kilighi, Ozer ve Erdogan, 2010). Asinma yiizeyleri aras1 direng ve takviye
elemaninin tanecik dagilimi gibi kompozit malzemelerde asinma davranmisini etkileyen pek
cok faktor vardir. Homojen dagilimli takviye parcaciklart daha diisiik asinmaya yol agar.
Ayrica biiylik takviye parcaciklari asinmaya karsi daha direnglidir (Yilmaz ve Buytoz, 2001).
Bunlarin yaninda abrasivin boyutu da asinmada etkilidir. Biiyiik abrasive parcaciklari (tanecik
boyutu) daha fazla asindirir. Abrasive boyutu ve yiik arttikga, boyu azaldik¢a kompozit ve
matrixin aginma orani artmaktadir (Sahin ve Ozdin, 2008). Asinma oraninin kayma hizi ile
iligkili oldugunu 6ne siiren ¢alismalarda ayni uygulama yiikii ve asinma mesafesi i¢in kayma

hiz1 azaldik¢a asinmanin azaldigi belirtilmistir (Abuelmagd, 2004).

B4C’nin Al alasimli kompozit malzemelerin aginma oranini diisiiriirken sertligi arttirdigi
yapilan deneysel ¢alismalarla ortaya konmustur (Baradeswaran, 2013). ibrahim ve arkadaslari
(2014) yaptiklar1 ¢alismada % 15 B4C takviyeli Al-B4,C kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
ve kirtlmalarini arastirmiglardir. Calismada B4C takviye elemaninin % hacmi arttikga ile
stinekligin azaldig1 ve B4C takviye elemanlarinda kirilganligin bir yarilma mekanizmasi ile

ortaya ¢iktig belirtilmistir.

Predeep, Auradi, Rajesh ve Hiremath (2015) B,4C partikiillerle gii¢clendirilmis A16061 metal
matris kompozitlerin mekanik ozelliklerinin dikkat ¢ekici bir sekilde iyilestigini ortaya
koymuslardir. B4C takviye elemaninin sertligi arttirirken, nihai gerilme direncinde de dikkat
cekici bir iyilegsme oldugu sdylenmistir. Gerilme direnci % 7 B4C’de % 17, % 9 B4C’de % 34
arttig1 belirtilmistir.

Soundararajan ve arkadaslar1 (2017), B4C ile giiclendirilmis aluminyum (A413) alagimin
YSA ve istatistiksel teknik kullanilarak mekanik 6zelliklerini modellemis ve analizini

yapmistir. Farklt mimarilerle mekanik 6zelliklerin haritalanmasi igin ileri beslemeli geriye



yayitlimli bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli gelistirilmistir. Optimal modelle elde edilen
uygun c¢Oziimler test siiresi ve maliyeti azaltmistir. Ayrica, slire¢ parametrelerinin
kompozitlerin mekanik 6zelliklerine olan etkisini degerlendirmek i¢in nicel ve istatistiksel

analizler yapilmistir.

Vettive ve arkadaslar1 (2014), grafit takviyeli Aliminyum hibrit kompozitlerin ve B4C’nin
asinma parametrelerinin optimizasyonu iizerine bir deneysel ¢alisma yapmislardir. Calismada
hibrit kompozitlerde B4C takviye elemani ile yiiksek sertlik ve iyi uzama oraninin elde

edildigi ortaya konulmustur.

Ipek (2005), %10, 15 ve 20 oraninda B4C pargacigin Al/B4C’nin adesiv asinma davranislarini
incelemistir. Sonuglar Al alasim matrisinde agirlik¢a% B4C partikiil iceriginin artmasiyla Al /
B,4C matrisinin aginma direncinin 6nemli 6l¢iide arttigin1 géstermistir. Calismada, B4C igerigi
ve onun Al matrisdeki davranigi, MMK’nin mekanizma ve asinma hizi i¢in belirlenen faktor
oldugu belirtilmistir. Ayricada ¢alismada asinma direnci ve asinma mekanizmasi arasindaki

iliski gbzlemlenmistir.

Topeu, Giilsoy, Kadioglu ve Giilliioglu (2009) c¢alismalarinda SiC ve Al,O3'e gore daha
yiiksek sertlik ve daha diisiikk yogunluk ozellikleri nedeniyle B4C takviyeli Al matriksinin
mekanik 6zelliklerini arastirmistir. 650 °C'de sinterlenmis yaklasik 10 pm aliiminyum matris
kompozitin ortalama pargacik ¢apina sahip olan %5, 10, 15 ve 20 oranli B4C tozunun yiiksek
sicaklik deformasyon davranist 400 ila 450° C arasinda degisen sicakliklarda sdriinme ve
stirinme direngleri incelenmistir. Calismada, toz metalrjisi yontemi ile Grettikleri Al/B4C
kompozit malzemenin sertliginin, B4C igerigin ve sinterleme sicakliginin artmasiyla arttigi,

tersi durumda ise diistiigiin gézlemlenmistir.

Wu ve arkadaslar1 (2016), B4C takviyesinin pargacik biiyiikliigiiniin ve dagiliminin Al alagim
matris kompozisyonlarinin mikroyapt ve mekanik davranigina etkisini arastirmistir.
Calismada en kii¢lik B4C parcaciklarina sahip olan alasimin, en yiiksek akma mukavemeti ve
kirllma mukavemetine sahip oldugu gorilmiistiir. Ayrica, B4C parcaciklarmin farkl

dagilimlarinin kompozitlerin farkli kiritlma mekanizmalarina yol agtig1 belirlenmistir.

Deneysel islemler zorlu siireglere ve yliksek maliyetlere sahiptir. Bu zorluklar, malzemelerin



asinma davraniglarini tahmin eden sistemleri giindeme getirmistir. Asinma davraniglarinin
benzetimi, deneysel verilerden tiiretilen matematiksel modellerin gelistirilmesi ile
gerceklestirilir. Bu modeller igerisinde YSA, malzemelerin davraniglarimi gézlemlemek dahil
pek cok farkli bilimsel ¢alismada geleneksel miihendislik yaklagimlar1 karsisinda yeni bir
yontem olarak dikkat g¢ekmektedir. YSA, Ozellikle dogrusal olmayan problemlerin
¢oziimiindeki yetenekleri yiiziinden kompozit malzemelerin asinma davraniglarinin tahmin

edilmesinde son yillarda yogun bir arastirma alani olmustur.

Younesi, Bahrololoom ve Ahmadzadeh (2010) hava ve ringer ¢ozeltisinde test edilen nikelsiz
paslanmaz celik-hidroksiapatit biyo-kompozitlerin asinma davranigini tahmin etmek igin bir
geri yayilim YSA modeli gelistirmistir.Model, farkl1 aginma yiiklerinde ve mesafelerde cesitli
hidroksiapatit icerigine sahip kompozitlerin asinma deneylerinde elde edilen sonuglarla
olusturulmustur. Giris parametreleri olarak hacim fraksiyonu, asinma yiikii ve asinma
mesafesi, ¢ikis parametresi olarak da asinma kaynakli hacim kaybi alinmistir. YSA model 72
deney verisinden 9 tanesi ile test edilmis, gelik hidroksiapatit biyokompozit malzemenin

asinma dayanimi % 12 hata ile tahmin edilmistir.

Rashed ve Mahmoud (2009) calismalarinda SiC’iin asinma direnci lizerine parcacik boyutu,
agirlik orani, uygulanan basing ve deney 1sisinin etkisi YSA kullanilarak degerlendirilmistir.
Gelistirilen YSA modelde a356/SiCy kompozit malzemenin aginma davranisi % 90 dogrulukta
tahmin edilmistir. Calismada maksimum hata % 10'un altina distriilmiistiir. SiC’lin asinma
direnci iizerine pargacik boyutu, agirlik orani, uygulanan basing ve deney 1sisinin etkisi YSA

kullanilarak degerlendirilmistir.

Sabani ve Mazahery’in (2011) yiiriittiigii ¢alismada Al/B4C kompozitlerin asinma davranigini
tahmin etmek i¢in yapay sinir aglar1 ve sonlu elemanlar yonteminin bir kombinasyonu
uygulanmistir.  Sonlu elemanlar yontemi su vermenin gecis sicakligini hesaplamak ve
ayristirma i¢in kullanilmistir. Gelistirilen YSA modelde en diisiik hata degerine tek gizli

katman ve dort nérona sahip modelde ulagmigilmstir.

Shabani (2012) bir diger ¢alismasinda yine farkli egitim algoritmalarmin B4C ile
giiclendirilmis a356 kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri lizerine etkisini arastirmistir.

Kompozitlerin katilagsmasini tahmin etmek i¢in matematiksel model ve sonlu elemanlar



yontemi kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizi, sonlu elemanlar ayriklastirma, sinir
kosullariin yiiklenmesi ve birlestirilmis denklemlerin ¢6ziimii gibi bir takim adimlar igerir.
Calismada katilasma probleminin matematiksel formiilasyonu verilmistir. Katilasmanin
tahminine dair en iyi sonug, 10 neurona sahip, bir gizli katmanli LM algoritmasinda elde

edilmistir.

Tofigh ve Shabani (2013), calismalarinda farkli hacimlerdeki bor karbid parcaciklariyla
takviye edilmis yiiksek asinma direngli Al alasim matris kompozitlerinin iiretim prosesi
kosullarin1 optimize etmek igin yeni bir teknik tanitmislardir. Calismada geleneksel
optimizasyon yontemlerinden Kaotik ve Gauss tabanli bir pargacik siirii optimizasyon
yontemiyle Al alasim matris kompozitlerinin iiretim prosesi kosullar1 optimize edilmistir.
Optimize edilen degerler bir YSA modelden alinmaktadir. Model dort girdi (soguma hizi,
sicaklik, B4C’nin yiizdesi ve ortalama pargacik boyutu) ve iki ¢ikis (gdzeneklilik ve agirlik
kaybi) degerine sahiptir. Calismada ayrica zimpara parcacik boyutu, agirlik fraksiyonu ve pin-
on-disk tipi asinma makinesinde uygulanan yiik agisindan, kompozitlerin asinma davranisina

iliskin deneysel bir arastirma yapilmstir.

Jiang ve Zhang (2007) calismalarinda egitim verilerinin sayilar1 ile oynayarak karsilastirmali
bir sekilde Artificial Neural Network (ANN) modelin performansini test etmistir. Calismada
tahmin kalitesinin egitim i¢in kullanilan veri sayist ile iligkili oldugu goriilmiistiir. Egitim

verilerinin artisi ile asinma davranisinin tahmini 6nemli bir miktarda artmastir.

Abdelbary, Aboulwafa, Fahham ve Hamdy’nin (2012) polyamid 66 malzemenin asinma
davraniginin modellendigi ¢calismada, asinmay1 tahmin eden en iyi modelin bulunmasi i¢in 42
deney verisi bes farkli ileri beslemeli bir YSA modelde egitilmistir. Model ortalama % 3,16
hata ile asinma sonuglarini tahmin etmistir. Ayrica, ¢alismada onerilen YSA modelinin

dogrulugunu test etmek i¢cin model, dnceki ¢alismalardan dort veri setine uygulanmistir.

Zhang, Ramesh ve Chin (2004) yiik ve kayma hizinin SiC filled peek kaplamanin tribolojik
davranig1 tlizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonu¢ olarak peek kaplamanin siirtiinme
katsayisi ve aginma oraninin siirtlinme kosullarina ve 6zellikle uygulanan yiikiin 9 N’dan fazla
oldugu durumlara bagli oldugu gézlemlenmistir.9N den kiiciik olanlar i¢in siirtiinme katsayisi

stirtlinme hizina bagli parabolik bir iliski sergiledigi gézlemlemislerdir.



Shirvanimoghaddam ve arkadaslar1 (2016), dokiim metodu ile tiretilen aluminyum-bor karbur
kompozitlerin sertlik, gerilme mukavemeti ve yogunluklarini elde etmek icin mekanik ve
fiziksel Ozellikleri incelenmistir. Sonuglar, aliiminyum esasli kompozitin sertlik ve gerilme
mukavemetinin monolitik metalden daha yiiksek oldugunu gdstermistir. B4C'nin pargacik
hacminin arttirilmasinin kompozitin gerilme mukavemetini ve sertligini arttirdigini; bununla
birlikte, B4C'min asir1 yiiklenmesinin parcacik yigilmasina neden oldugu goriilmiiltiir.
Calismada aliminyum matris kompozitlerin mekanik oOzelliklerini tahmin etmek igin
Levenberg-Marquardt (LM) Algoritmasi kullanilmistir. Modelde girdi katmaninda 3, gizli
katmanda 12 ve ¢ikis katmaninda 1 noron kullanilmistir. Cikig verileri sertlik ve gerilme
direncidir. Gelistirilen YSA modelinde sertlik %4.3, gerilme direnci ise %1.6 hata

gostermistir.

Genel, Kurnaz ve Duman (2003) ise ¢inko-aluminyum kompozit ile giiclendirilmis alumina
malzemenin asinma orani ve siirtlinme katsayisinin deneysel sonuglarmi tahmin eden bir
model gelistirmislerdir. Modelde asinma oran1 % 94.2, siirtiinme katsayilart ise % 99.4

yakinlikta tahmin edilmistir.

Altinok ve Kdoker (2005), gelistirdikleri YSA model ile Al matrisli kompozitlerin yogunluk,
g6zeneklilik ve gerilme direncini modellemislerdir. Gelistirilen modelin hatasi 0.0000182

olarak gerceklesmistir.

Jokhio, Panhwar ve Unar (2011), caligmalarinda karistirma dokiim yontemi kullanilarak
iretilen aliiminyum kompozitin mekanik 6zelliklerinin modellenmesini ele almislardir.
Calismada sertlik ve aginma gibi mekanik 6zellikleri arastirilan numuneler ¢ok katmanli ileri
beslemeli bir YSA modelde egitilmistir. Gerilme mukavemeti, uzama, sertlik ve asinma
direncini igceren 9 gizli néron, 14 giris ve 4 ¢ikisa sahip modelde egitim ve test verileri % 2-7

araliginda bir hata oran1 vermistir.

Hanief ve Vanie’nin (2015) calismasinda Gauss-Newton algoritmast ve YSA bir arada
kullanilmistir. Gelistirilen modelde yiizey piiriizliiliigiiniin, diger sistem parametreleri (hiz,
yuk, sertlik vb.) sabit tutulmustur. Calismada dogrusal olmayan model parametrelerinin

optimal degerleri Gauss-Newton (GN) algoritmasi ile degerlendirilmistir.



Macurova (2010), maksimum yilizey piriizliligiiniin kesme islemindeki ilerleme hizina
bagimliligin1 tanimlamak i¢in bir matematiksel model gelistirmistir. Modelde, deneysel
calisma icin secilen malzemelerin 6zellikleri formiile edilmistir. Matematiksel model ayni
zamanda teknolojik stireglerin spesifik bagimliliklarin1 da temsil etmektedir. G6ézlemlenen

parametrelerin 6zellikleri, yari-dogrusal modellerle tahmin edilmistir.

Wenlong ve arkadaslar1 (2014), alansal yiizey degerlendirme parametrelerini temel alan,
asinmadaki stlirekli kayma sonundaki yiizey topolojisinin tahminini ele almislardir. Calismada
tahmin modelinin uyumlulugunu arttirmak i¢in ¢alisma kosullarinin ana faktorleri de dikkate
alimmigtir. Calisma siirecinin tahmini bir modelini olusturmak i¢in en kiigiik kare destek
vektor makinesi ismi verilen bir yontem kullanilmistir. Calisirken ylizey piiriizliiliigiiniin

modellenebilmesi igin alansal yiizey degerlendirme parametreleri kullanilmistir.

Palavar, Ozyirek ve Kalyon (2015) calismalarinda, once yaslandirma parametrelerinin
Inconel 706 (IN 706) siiperalasimin asinma davranisina etkisi deneysel olarak arastirilmis,
asinma deneylerinden sonra agirlik kaybini tahmin etmek i¢in bir YSA model gelistirilmistir.
YSA modelde 48 deney verisi egitim, 12 deney verisi de test amagh kullanilmigtir. Caligmada
kayma mesafesi arttikca agirlik kayiplarimin artti§n goriilmiistiir.  Gelistirilen modelin R?
degeri 0.9998 gibi yiiksek bir degere ulasmistir. Calismada, YSA kullanilarak IN 706
alasimimin asinma degerlerinin modellenmesi 1ile etkili sonuglar elde edilebilecegi

gOriilmiistir.

Bu tezin amaci, toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen Al matrisli B4C parcacik takviyeli
kompozit malzemenin farkli yiik ve asindirici boyutu altinda deneysel olarak aginma
davranigini incelemektir. Yapilan deneysel calismada aliiminyum tozlari ile % 5, %10, %15
ve %20 oranlarinda B4C tozlar1 sikistirilarak hazirlanan deney numunelerinin asinma
davraniglart incelenmistir. Deneysel siireclerde en ©Onemli problem zaman ve maliyet
kayiplaridir. Calismada, deneysel slireclerde zaman ve maliyet kaybma neden olan klasik
yontemlere gerek kalmadan asinma verilerinin bir YSA model ile tahmin edilip
edilemeyecegi arastirilmistir. Bu amagla, elde edilen asinma degerleri ileri beslemeli geriye
yayilimli Levenbergt Marquert algoritmasi kullanan bir YSA modelde egitilerek optimum
asinma degerleri belirlenmis ve wuygulanmayan asinma sartlart i¢in tahminlerde

bulunulmustur.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler tek basina kullanildigindan daha iyi 6zelliklere yol acan iki veya daha
fazla farkli malzemenin makro seviyede birlestirilmesiyle olusturulan bir malzeme tiiriidiir.
Kompozit malzemeyi olusturan malzemeler birlesme sonrast birbirlerinin igerisinde
cozllmez, kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini korurlar. Kompozit malzeme lretmede

amag, bilesenlerde tek basina mevcut olmayan 6zelliklerin iyilestirilmesidir.

Kompozit malzemeler takviye ve matris eleman1 olmak {izere iki ana bilesenden meydana
gelir. Matris ana malzemeyi olusturur. Matris malzeme plastik deformasyona geciste olusmasi
muhtemel c¢atlaklar1 Onleyerek kompozit malzemede olusabilecek kopmalar1 geciktirir.
Takviye elemani ise, kompozit malzemenin dayanim ve ylik tagima Ozelligini iyilestirir.
Kompozit malzemelerin temel avantajlari, yipranmis malzemelerle karsilastirildiginda diisiik

yogunlukla birlikte yiiksek mukavemet ve sertlik, bununla birlikte diisiik agirliktir.

2.1. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler asagida belirtilen dnemli 6zelliklere sahiptir:

- En az iki malzemenin bir araya gelmesiyle olusurlar,

- Kompozit malzemelerde matris ve takviye elemanlar1 malzemeler birbirlerinin iginde
¢Oziinebilen, birbirlerini ¢ozebilen bilesenlerden olusmaz.

- Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler arasinda atom aligverisi yoktur, dolayisiyla
kimyasal olarak birbirlerini etkilemezler.

- Nano seviyedeki parcaciklarin karigimi ile nano kompozitler elde edilir.
Kompozit Malzemelerin Avantajlart:

Kompozit malzemelerin avantajlari asagidaki sekilde belirtilebilir (Koksal, 2017) :
- Daha hafif malzemeler uretmek mimkundur

- Titresimleri absorbe etme 6zelligi vardir

- Bazilan ¢ok yiiksek akma sinir1 degerlerine sahiptir.



10

- Dogru matris ve malzeme secildigi takdirde korozyon problemi yoktur.
- Metallerle karsilastirildiginda kopma uzamasi daha yiiksektir.

- Yorulmaya kars1 dayanimlar1 yiiksektir.

Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari:

Kompozit malzemelerin sinirliliklar asagidaki sekilde belirtilebilir:

- Pahali malzemelerdir

- Son derece uzmanlagmis iiretim siire¢leri gerektirir

- Kaliplarn yiiksek kalitede olmas1 gerekir

- Firinlamadan kullanilamazlar.

- Aynmi kompozit malzemenin mekanik mukavemet degerleri (egilme, kesme, basma vb.)
farkli olabilir

- Ortam sartlar1 (nem ve hava zerrecikleri) kompozitlerin mekanik ve yorulma 6zelliklerini
olumsuz yonde etkiler.

- Delik delme ve kesme tiirii islemlere uygun degildir. Bu tiir islemler elyaflara zarar

vermektedir.

2.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler matris malzemesine veya takviye geometrisine gore siiflandirilir.

2.2.1. Matris malzemesine gére kompozit malzemeler

Metal matrisli kompozit malzemeler (MMK)

Kompozit malzemelerde matris yiikii elyaflara aktarip dagitarak kompozit yapiyr dis
etkilerden korumaktadir. Bunu, yapistirict ve tutucu o6zelligi ile gergeklestirir MMK
malzemeler metal malzemelerin tokluk ve stineklik, seramik malzemelerin ise yiksek
dayanim ve elastik modiile sahip olma avantajlarmin bir araya getirildigi malzemelerdir.
MMK malzemeler yliksek asinma direnci, elastiklik modiilii, dayanim, sicakliklar ve diistik
yogunlukta kullanilabilme gibi énemli ozelliklere sahiptirler (Atik, Unlii, Sen ve Cavdar,

2006) . Diger malzemelerle karsilastirildigi zaman pek ¢ok {istiinliige sahiptir. Aliiminyum ve
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alagimlart diisuk yogunluk , ergime sicakligi ve seramik takviye elemanlarii kolay
1slatabilmeleri sebebiyle matris malzemesi olarak en ¢ok kullanilan MMK malzemelerdir. En
yaygin gii¢lendirici fazlar1 arasinda (1) seramik parcacikli ve (2) diger metaller dahil seramik,
karbon ve bor gibi ¢esitli malzemelerin elyaflar1 bulunur (Groover, 2016: 82). Al,03 , SiC,
Bor, TiC ve C ise en yogun kullanilan takviye elemanlaridir (Higyillmaz, Aydin ve Saritas,

1999).

Polimer matrisli kompozit malzemeler

Polimer matrisli kompozitler (PMK), birinci fazi polimer ikincil fazin elyaf, parcacik veya
tanecik olarak gomiildiigli kompozitlerdir (Groover, 2016) . Polimer matrisli kompozitleri
olusturmada temel hedef, oldukca saglam fakat hafif, yiiksek 1sil ortamlara dayanikli ve
ekonomik malzemeler elde etmektir. Polimer kompozitler, parcacik dolgulu ve siirekli elyaf

kompozitler olmak (zere iki ana kategoride incelenebilir.

PMK malzemelerde matris malzemesi olarak termoplastik ve termoset plastik malzemeler
kullanilmaktadir (Sahin, 2000: 122). Termoplasik malzemelere ornek olarak asagidaki

malzemeler verilebilir:

- Polyamide (PA)
- Politetrafloretilen (PTFA)
- Termoplastik polyester

- Polietilen

Matris malzemesi olarak kullanilan termoplastik malzemelere ise epoksi ve polyester
verilebilir. Takviye elemani olarak ise cam, karbon, polietilen, bor, Al,03 ve SiC
kullanilmaktadir. Diisiik maliyete ve yiiksek mukavemete sahip olmalari, liretiminin basit

olmasi nedeniyle tercih edilirler.
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Seramik matrisli kompozit malzemeler

Seramik malzemeler, yiiksek sicakliga dayanimi ve hafiflikleri agisindan tercih edilmektedir.
Bu o6zelliklerinden otiirii yiiksek sicaklikta calismasi gereken parcalarda yogun bir kullanima
sahiptir. Seramik matrisli kompozit malzemelerde Al,O3, SiC, SisN,4 ve B,C matris malzemesi
olarak, Al,O3 ve SiC ise takviye elemanlari olarak kullanilirlar (Smith, 2001: 67) . Seramik
malzemeler sert ve kirilgan 6zelliklerinden dolay: diisiik kopma uzama degerine sahiptir. Bu

Ozellige paralel olarak tokluklar: diisiik ve termal soklara kars1 direngleri diisiiktiir.

2.2.2. Takviye elemanina gore kompozit malzemeler

Takviye elemanlarina gore kompozitleri dort ana baslikta incelemek miimkiindiir (Sekil 2.1).

Bunlar agagidaki sekilde belirtilebilir:

- Elyaf takviyeli
- Parcacik takviyeli,
- Tabakali ve

- Karma kompozitler

KOMPOZIT MALZEME
|
Elyaf Takviyeli Pargacik Takviyeli Tabakali Karma

Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler

— T -
i m\ﬁﬁﬂ o

Sekil 2.1. Takviye elemanina goére kompozitler (Putech, 2017)
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Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

Kompozit malzeme iiretimde en ¢ok kullanilan takviye pargaciklar, Al,O3 ve SiC seramik
malzemelerdir (Sahin, 2000: 69). Takviye pargaciklar1 farkli geometrilere sahip olabilirler.
Kiiresel, kiibik, tek tip veya farkli geometrilere sahip olabildikleri gibi kompozit malzeme
icerisinde rastgele veya yonlendirilmis sekilde de konumlandirilabilmektedirler.
Yonlendirilmis parcacik takviyesi ile Ozel zorlamalara karsi belirli yonde gii¢lendirme
yapilabilmektedir (Wallenberger, 2000).

Elyaftakviyeli kompozit malzemeler

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler 6zellikle uzay ve havacilik sektorlerinde yogun bir
kullanima sahiptir. Bunun nedeni yiiksek dayanim, rijitlik ve hafiflik gibi 6zelliklere sahip
olmalaridir (Wallenberger, 2000).

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde uygulanan bir yiik matris faz1 vasitasiyla elyafa iletilir
ve dagitilir; ¢ogu durumda, orta derecede siinek olur. Malzemenin yiik tagima kabiliyetinin
onemli oldugu yerlerde kullanilirlar. Elyaf takviyeli kompozitlerde elyafin vazifesi yiikiin
onemli bir kismini tasimaktir. Elyaflar, kompozit malzeme icerisinde tek yonlii sekilde ya da
yonlendirilmis olarak bulunabilmektedirler. Elyaflar genel olarak, malzemeye uygulanacak
yiklerin dogrultusunda konumlandirilirlar (Askeeland, 2004). Sekil 2.2°de elyaf takviyeli

kompozit malzemelerin farkli sekilleri gosterilmektedir.



14

Sekil 2.2. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin farkli sekilleri: (a) Sirekli tek yonli
fiberler, (b) Rastgele yerlestirilmis fiberler, (c) Ortagonal fiberler, (d) Acili
yerlestirilmis fiberler (Askeland, 2004:28).

Tabakali kompozit malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler farkli 6zellikteki kompozit tabakalarin yan yana veya iist iiste
getirilmesi ile olusturulur. Asinma direnci, yiik tasima kabiliyeti ve korozyon dayaniminin
onemli oldugu yerlerde kullanilir. Tabakalar farklt malzemelerden olusabilir. Bunun yaninda
farkli tiir ve sekilde takviye igerern kompozitlerden de olusabilirler. Tabakali kompozitlerin
en onemli Ozellikleri, yapisal ve fonksiyonel malzemeler olarak sunduklari avantajlardir.

Askeri ekipmanlar ve hafif zirhlarin imalatinda tercih edilen kompozit elemanlardir.

2.3. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal matrisli kompozitlerin gelistirilmesi siireci 1960’larin baslarina kadar dayanir. Buradaki
amagc, daha yiiksek sicaklara dayanabilen ve spesifik mukavemeti daha yiiksek malzemeler
elde etmektir. Bu amacla MMK’lerde aliiminyum, magnezyum ve titanyum gibi bir metal
matris ile karbon ve silisyum karbiir gibi elyaflar bir araya getirilirler. MMK’lar metalik
kopiik, sermet, parcacik veya elyaf takviyeli metaller gibi genis bir malzeme grubunu igine
almaktadir. MMK’lar asagida baslicalar1 belirtilen, geleneksel metal ve diger tek parca
malzemelere oranla 6nemli avantajlara sahiptir (Mazumdar, 2002; Akbulut, 1995):
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+ Diisiik yogunluk,

»  Tekrar tretilebilir i¢yap1 ve 6zellikler,

* Mekanik uyumluluk (diisiik bir termal genlesme katsayisi)

* Yiksek Young moddld,

*  Yiiksek dayanim,

* Yiksek esneklik moduld,

* Daha iyi tokluk ve darbe dayanimi,

» Daha yiiksek yiizey sertligi ve yiizey ¢atlaklarina kars1 diisiik hassasiyet,
+ lyi islenebilirlik,

« Ekonomik verim,

« Kimyasal uyumluluk,

e Termal kararlilik,

* Yiiksek sikistirma ve gerilme mukavemeti,

» Sicaklik degisikliklerine veya 1s1l soka kars1 diisiik hassasiyet,
* Yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik.

Kompozit malzemeler ve matrislerden beklenen 6zellikler hafiflik, korozyon direnci, kirilma
toklugu ve takviye elemani ile uyumluluk olarak belirtilebilir.

Matris malzemelerinin temel gorevi takviye elemanlarina yiik aktarimi yapmaktir. Matrisin
bir diger 6zelligi ise takviye elemanlarin1 aginma ve korozyona karst korumaktir. Ayrica
takviyedeki kirillgan c¢atlaklar1 onler. Matris malzemeleri kompozit yapinin kayma, basma,
akma, siirinme, dielektrik ve termo mekanik 6zelliklerini belirleyici bir rol oynamaktadir

(Aran, 1997).

Matris malzemeleri takviyeleri, ylik aktarirken ayni zamanda asmmmaya ve asmmaya karsi
korur. Matris materyalleri kompozit yap1 degisikligi, sikistirma, siiriinme, siinme, dielektrik

ve termo-mekanik 6zellikler tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.

Kompozit malzemelerde matris malzemelerinden beklenen diisiik yogunluk, yiiksek tokluk,
atmosfere kars1 yiiksek korozyon dayanimi ve iyi mekanik 6zelliklerdir. Bu 6zellikleri tasiyan
hafif metal alasimlar1t minimum agirlik prensibine gore imal edilmesi gereken hafif iirlinlerde
tercih edilirler. Aliiminyum (Al), magnezyum (Mg), ¢inko (Zn), bakir (Cu), titanyum (Ti) ve

nikel (Ni) gibi metaller ve alagimlar1 bu ihtiyaclar iyi karsiladiklari i¢in matris malzemesi
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olarak kullanilmaktadir. Her takviye, kompozit malzeme i¢indeki etki ve ortaya ¢ikan profil

icin 6nemli olan tipik bir profile sahiptir.

Metal matrisli kompozit malzemeleri ii¢ baslik altinda incelemek miimkiindiir (Sekil 2.3):

Pargacik takviyeli metal matrisli kompozitler,

Kisa elyaf takviye metal matrisli kompozitler.

Surekli elyaf takviyeli metal matrisli kompozitler.

1 e,
|! thiags !
1

100 |
/L ] IIHIMI‘I&;

250um"-1

(a) (b) (©)

Sekil 2.3. Takviye malzeme geometrisine gore metal matrisli kompozitler: a) Parcacik
takviyeli, b) Kisa elyaf takviyeli, ¢) Siirekli elyaf takviyeli (Beffort, 2002; Clyne
ve Withers, 1993)

MMK’ler matris malzemesi yoniinden karsilastirildiginda, partikiill esaslhih MMK’ler cogu
zaman biiyiikk bir dayanim gosterirler, fakat matris icinde kirilgan partikiillerinin
eklenmesinden kaynaklanan siineklik ve kirilma dayaniklihigr diisliktiir. Maliyeti diisiik,
rijitligi yiiksek ve izotropik ozelliklere sahiptir. Kisa elyaf katkili (Whisker) MMK ler,
parcacik esaslilara oranla pahali, ancak daha dayaniklidir (Cizelge 2.1). Siirekli elyaf katkili

MMK ise elastiklik modiilii ve dayanim ag¢isindan en iyi kombinasyonu saglarlar. Fakat bu
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kompozitler anizotropik olmalarinin yaninda imalatta kullanilan elyaflarin ve diger imalat

maliyetlerinin yiiksek olmasi1 yonii ile dezavantajlidir (Cécen ve Onel, 1996).

Cizelge 2.1. Farkli metal matrisli kompozitlerin 6zellikleri (Kainer, 2006)

MMK Tipi Dayanim Young Yuksek Asimma Genlesme  Maliyet
Ozellikleri  modili  Sicaklik katsayisi

Mineral * * i e * Orta

yin

Slreksiz Fx ** * falelel ol Diisiik

takviyeli

Uzun elyaf *¥ ** o * *rg Yiiksek

tak.

MMK:

C elyaflar

Diger Fkk - kK * *x Yiksek

elyaflar

Uretim amacina yonelik olarak en uygun kompoziti elde edebilmek énemlidir. Netice olarak
kompozit iiretimi pahali bir siirectir. Bu sebeple liretilecek MMK’in bilesenleri etrafli bir
sekilde incelenmeli, ayrintili bilgiler edinilmelidir. Takviye elemaninin 6zellikleri, kimyasal
bilesimi, dagilim oran ve sekli, homojenizasyonu 6nemlidir. Takviye elemaninda oldugu gibi
metal matrisin 6zellikleri de dikkatli bir sekilde incelenmelidir. Tiim bu siireclerde takviye
faz1 ve matris alasimin kimyasal uyumu da dikkate alinmalidir (Akoral, Tiirker ve Ozgatalbas,
2002). Elyaf takviyeli kompozitler, bir matris malzemesine gomiilii aksiyal parcaciklardan
olusur. Yiiksek elastiklik modiilii ve dayanim beklenen yerlerde tercih edilirler. Cizelge 2.2,
Bor ve SiC takviyelerle guclendirilmis bazi aliminyum metal matrisli kompozit malzemelerin

mekanik ozelliklerini vermektedir.
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Cizelge 2.2. Baz1 MMK malzemelerin mekanik 6zellikleri (Smith, 2001)

MMK Malzeme Cekme Dayanimi Elastiklik Moduli Kopmadaki
(MPa) (GPa) Uzama Miktar1 (%)

Siirekli Elyafli

Al 2024-T6 (45% B) 1458 220 0.810

Al 6061-T6 (51% B) 1417 231 0.735

Al 6061-T6 (47% 1462 204 0.89

SiC)

Stireksiz Elyafli

Al 2124-T6 (20% 650 127 2.4

SiC)

Al 6061-T6 (20% 480 115 5

SiC)

Parcacik takviyeli

Al 2124-F (20% SiC) 552 103 7

Al 6061-F (20% SiC) 496 103 5.5

Giiglendirilmemis

Al 2124-F 455 71 9

Al 6061-F 310 68.9 12

Metal matris kompozitlerin metallere karsi istiinliikleri asagidaki sekilde belirtilebilir

(Kalemtas, 2014):

- Spesifik mukavemet: Yiiksek mukavemet / yogunluk orani
- Spesifik modul: Yuksek elastiklik modili / yogunluk orani
- Daha iyi yorulma direnci

- Daha iyi yiiksek sicaklik 6zellikleri

- Dusuk termal genlesme katsayisi

- Daha iyi asinma direnci
Metal matrisli kompozitlerin sinirliliklari ise asagidaki sekilde belirtilebilir:
- Dokiim yontemi hari¢ olmak iizere siirekli elyaf takviyesinin gerektigi imalat siiregleri

zor ve karmasiktir

- Imalatta yiiksek maliyet ve pahali donanim
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- Imalat piyasasinda yeni olmasindan &tiirii firmalarin tecriibesizligi

Dokiim yonetimi ile iiretilen parcacik takviyeli MMK malzemeler siirtinme ve asinma

dayaniminin yliksek olmasi beklenen alanlarda daha yogun olarak kullanilmaktadir.

2.3.1. MMK malzemelerde kullanilan matris malzemeleri

MMK’lerde matris malzemesi olarak yogunlukla hafif metaller tercih edilmektedir. Al
alasimlar hafifligi, farkli tiretim yontemleri ile iiretilebilme yetenegi, ylksek dayanim ve
korozyon direncine sahip olmasi yonleri ile matris malzemesi olarak yogun bir sekilde tercih
edilen alagimlardir. Diisiik yogunluk ve ergime sicakliina sahip olmalarinin yaninda seramik
takviye elemanlarinin kolay islatabilme ozelliklerinden dolayr Al ve alasimlar1 MMK

malzemelerde matris elemani olarak tercih edilmektedirler.

Al ve alagimlarinin mevcut 6zelliklerini gelistirerek ¢ekme mukavemeti, ergime sicaklig, 1s1l
kararlilik ve tiretilebilirlik 6zelliklerini iyilestirmek igin takviye elemanlar1 kullanilmaktadir
(Kalemtas, 2014). Al-Si alasimlar1 yiiksek asinma dayanimi ve diisiik siirtinme gerektiren
yerlerde, Al-Mg ve AIl-Cu alasgimlan ise diisik yogunluk ve yiksek termal iletkenlik
gerektiren yerlerde matris alasimi olarak tercih edilir (Higyilmaz, Aydin ve Saritas, 1999).
Matris malzemesinden beklenen, elyaf veya pargacik takviyelerini iyi 1slatmasidir. Ayrica,
yuksek performans beklenen kompozit malzemelerin tretimi icin matris malzemesi iyi bir ara
ylizey bag1 olusturarak diisiik basing ve sicaklikta hizli sekilde katilasmalidir. Uretim asamasi
ve Uretim sonrasi islemlerde matris kararli kalarak takviye elemani ile kimyasal etkilesime
girmemelidir (Sahin, 2000). MMK malzemelerde genis bir matris malzeme yelpazesi vardir.
Mg, Al, Co, Ti, Cu, Ni ve Zn gibi metaller ve alasimlar1 matris malzemeleri arasinda
sayilabilir. Bunlarin arasindan Al, Ti ve Mg alagimlar1 en yaygin kullanim alanina sahiptir

(Unlii, Durmus ve Merig, 2007).

Aliiminyum ve alasimlari

Al ve alasimlar1 metal malzemeler saf veya alasim formunda en yaygin olarak kullanila

malzeme gruplarindandir. Saf aliiminyum alagimlama yapilarak, oksijene ilgisinden
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kaynaklanan kotlii dokiim yetenegi ve diisiik mekanik 6zelliklerinde gelisme saglanmaktadir.

Cizelge 2.3’de saf aliiminyumun 6nemli 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Saf aliminyumun 6nemli fiziksel 6zellikleri (Sahin, 2000)

Ozgiil agirlik (gr/cm®) 2.78
Ergime sicakligi (C) 660

Ergime 1s1s1 (Kj/kg) -390
Elastik modili (Gpa) 66

Isil genlesme katsayisi (1/K) 24.10°
Is1 iletim katsayist (W/mK) 230

Elektrik iletim kts. | 40

(m/Qmm?)

Mukavemet (Mpa) 290

Akma mukavemeti (Mpa) 30

Sertlik (Mpa) Vickers Brinell
167 245

Al alagimlarinin yaygin kullanilmasinin nedenleri:

o Elektrik iletkenligi /6zgul agirlik oraninin yiiksek olmasi,
e Dayanim / 6zgiil agirlik oraninin yiiksek olmasi,
e Plastik deformasyon kabiliyetinin 1yi olmasindan kaynaklanmaktadir.

e Atmosfer ve diger ortamlarda iyi korozyon direncine sahiptir.

Alliminyum alagimlari, tiretim yontemlerine gore iki ana gruba ayrilir:

- DO6vme alagimlar ve

- Dokim alagimlari

Bu iki grup sertlestirilebilen ve sertlestirilemeyen alasimlar olarak kendi iginde
siniflandirilabilir (Sahin, 2000). SiC, Al matrisli kompozit malzemelerde en yogun kullanilan

takviye eleman1 malzemesidir (Prekumar, Hunt ve Sawtell, 1992).
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Magnezyum ve alasimlari

Magnezyum diisiik dayanima sahip oldugu i¢in saf olarak kullanimi miimkiin olmayan bir
elementtir. Bu 0Ozelliginden Otlirii magnezyumun degisik alagimlarimin elde edilmesi
gerekmektedir. Magnezyum alagimlarinin hafifligi ve 6zgiil cekme dayanimlarinin biiytikligi
ucak sanayii gibi 6nemli sektdrlerde yogun olarak tercih edilmesinin sebebidir. Ozellikle
0zgiil ¢cekme dayanimi agisindan celik ve aliiminyuma goére biiylik avantajlara sahiptir.
Magnezyum esasli kompozit malzemeler, bu istiin 6zellikleri sebebiyle sanayide giderek

artan bir taleple karsilagsmaktadir.

Magnezyum Aluminyuma gore diisiik yogunluga (1.74 gr/cm?®), yiiksek 6zgiil mukavemete
sahiptir. Bunun yaninda aliiminyuma gore diisiik dayanima sahiptir. Ayrica diisiik korozyon
direnci ve yorulma dayanimi degerleri, yiiksek sicaklikta siinme ve kotii asimma 6zellikleri
gibi dezavantajlara sahiptir. Aluminyum ve ¢inko (Zn) magnezyum ile kullanilan alasim

elementleridir. Cinko toklugu artirirken, aliiminyum dayanikligi artirmaktadir.

Dogada bol olarak bulunan elementlerden olan magnezyum diisiik ergime sicakligina sahip
olmasinin yaninda iyi kaynaklanabilme 6zelligine de sahiptir (Altun ve Sen, 2006). Dokiim
islemine uygun olan magnezyum alasimlarinin sertlesebilen ve sertlesmeyen tirleri

mevcuttur. Talagh imalata diger metallere gore daha uygundur.

Titanyum ve alasimlari

Titanyum ve alagimlarinin MMK malzemelerde korozyona karst dayaniminin ¢ok iyi olmasi
sebebiyle matris malzemesi olarak yogun bir kullanim alan1 vardir. Titanyum ve alasimlarinin
en onemli ozellikleri yiiksek korozyon direnci ile birlikte yiiksek dayanima ve yiiksek sicaklik
altinda yiiksek performans gostermesidir. Bunlarla birlikte hafiflik titanyumu metaller
arasinda One cikartan Onemli bir 6zelligidir. Metaller arasinda Titanyumun 1s11 genlesme

......

yuksektir.

Titanyum ve alagimlari bu ustiin 6zelliklerinden dolayr medikal cihazlarin iiretiminde (protez,

ameliyat civatalart vb.) popiiler bir iriindiir. Titanyum ve alagimlarinin yogun olarak
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kullanildigi bir diger alan ucak ve uzay sanayiidir. Bu alanlarda ihtiya¢ duyulan ¢ok iyi
dayanim / 6zgiil agirlik orant bu malzemelerle kolay bir sekilde elde edilmektedir. Biitiin bu
istiin Ozelliklerinin yaninda pahali olmasi titanyum ve alasimlarinin dezavantajidir. Isil
genlesme katsayisinin diisiik olmasi bir dezavantajken yiiksek sicaklik uygulamalarinda

oldukea iyi performans gostermeleri avantajli yonleridir.

Matris elemani olarak kullanildigi durumlarda takviye elemani ile iyi bir yapisma saglamasi
sebebiyle titanyum ve alagimlarinin yiizey dayanimlar1 yiliksektir. MMK malzemelerde yaygin
olarak kullanilan matris malzemeleri, Ti-6Al-4V, Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al ve Ti-17Mo’dur. TiC
ve SiC Titanyum matris kompozit malzemelerde en yaygin kullanilan takviye elemanlaridir

(Sahin, 2000).

2.3.2. Metal matrisli kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemanlar:

Metal matrisli kompozit malzemelerin {iretiminde takviye elemaninin dogru secimi ve
ozelliklerinin iyi bilinmesi 6nemlidir. Clnki kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini takviye elemanlariin yapisal 6zellikleri belirler. Metal matrisli kompozitler igin

takviye elemanindan asagida verilen ihtiyaclari karsilamasi beklenir (Kainer, 1994):

* Diisiik yogunluk,

*  Mekanik uyumluluk

+ Kimyasal uyumluluk,

* Termal kararlilik,

* Yuksek Young modulu,

* Yiiksek sikistirma ve gerilme mukavemeti,
+ lyi islenebilirlik,

* Ekonomik verim.

Bu talepler yalnizca metal olmayan inorganik takviye bilesenleri kullanilarak
saglanabilir.Metal takviye i¢in seramik parcaciklar1 veya daha ziyade elyaflar veya karbon
elyaflar1 kullanilir. Yiiksek yogunluk ve matris alagimi ile reaksiyona olan bagliliga bagh
olarak, metalik elyafin normalde kullanilmasi basarisiz olur. Sonunda hangi bilesenlerin

kullanildigy, secilen matriste ve istenen uygulamadaki talep profiline bagl olarak degisir.
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Al,Os, SiC, Bor, TiC ve karbon MMK malzemelerde en ¢ok kullanilan takviye elemanlaridir
(ASM Handbook, 2002). Bunlar dogada seramik pargacik halinde bol olarak bulundugundan,

parcacik takviyeli kompozitler i¢in takviye elemani olarak yaygin bir kullanima sahiptir.

Parcacik takviyeli kompozitlerin avantajlar1 asagidaki sekilde sayilabilir:

e Matris malzemesine takviye saglarlar ve bdylece malzemeyi giiclendirirler.

e Siirekli veya kisa elyaflara gére daha ucuzdurlar.

e Takviye ve matris kombinasyonu ¢ok 6zel malzeme 6zellikleri saglar.

e izotropik ozellikler gosterirler.

e Partikiilli kompozitler cogu zaman maliyeti diisliren enjeksiyon kaliplama gibi daha
geleneksel dretim yontemlerini kullanabilir.

e Dokiim gibi geleneksel iiretim yontemlerinin yaninda TM yontemi ile iiretilebilirler ve
ikincil islemler (d6vme, haddeleme vb.) uygulanabilir.

e Yiiksek rijitlik ve asinma dayanimi 6zelliklerine sahiptirler.

Kisa elyaf takviyeli malzemeler yiiksek mukavemet beklenen yerlerde kullanilir. Strekli elyaf
katkili malzemeler ise yiiksek rijitlik ve mukavemet beklenen yerlerde kullanilirlar. Takviye

elemanlar1 arasinda en pahali olan1 Bor’dur. Bor’dan sonra maliyet agisindan SiC, karbon ve

Al,O3 gelmektedir.

Al,03, SiC, TiC ve B4C gibi seramik malzemeler fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1
muhendislik alaninda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Diisiik kirtlma toklugu ve
dayanimi sebebi ile seramik malzemeler makine parcalarinda tercih edilmez. Ancak bunun
yan1 sira pargacigin sertligi ana yapin sertlik degerlerini de arttirir (Furukawa, Nakano ve

Tasashima, 1988) .

Alimina (Al,03)

Metal matrisli kompozitlerde hedef disiik yogunluga ve yiiksek dayanima sahip malzemeler
elde etmektir. Bu oOzellikler genelde seramik faz ile saglanir. Aliimina, Al,O3 kimyasal

formiiliiyle tanimlanan aliiminyum ve oksijenin kimyasal bir bilesigidir. Yiiksek sicaklik
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dayanimi, modiil ve rijitlik 6zelliklerine sahip Alumina, bu 6zelliklerinden dolay1 takviye

elemant olarak yogun olarak tercih edilmektedir.

Takviye elemani olarak en yaygin kullanildigi matris malzemeleri ise aliiminyum ve
alasimlaridir. Siirekli formdaki aliimina, tasima kolayligi, elyaflari istenilen yonde hizalama
kabiliyeti ve filaman sarma kabiliyeti gibi kompozit imalat icin bir¢ok avantaj saglar.
(Composite Materials Handbook, 2002). Aliimina iyi bir yalitkan oldugundan, iletkenligin
oldugu uygulamalarda kullanilabilir. SiC ile karsilastirildiginda daha diisuk moddl ve
dayanima, daha yiiksek yogunluga sahipken maliyet agisindan, SiC’e gore avantajlidir (ASM
Composite Handbook, 2001).

Silisyum Karbir ( SiC)

Baslangicta kum ve karbonun yiiksek sicakliktaki elektrokimyasal reaksiyonu ile iiretilen SiC,
MMK’lerde kullanilan bir seramik takviye elemanidir. Silisyum karbiir agirlikli olarak
silikatin karbotermal indirgemesi ile iiretilen sert, kovalent bagl bir malzemedir. Glnumuzde,
cok 1y1 mekanik o6zelliklere sahip yliksek kalitede bir teknik kalitede seramik haline gelmistir.
Asidiricilar, refrakterler, seramiklerde ve ¢ok sayida yiiksek performansli uygulamalarda

kullanilir.

Silisyum Kkarbirin temel 6zellikleri mikemmel 1s1 iletkenligine ve diigiik termal genlesmeye
sahip olmas1 dolayisiyla iyi termal sok direnci goriintlisiine sahip olmasidir. Silikon karbiir,
miikemmel bir asindiricidir ve yiiz yili askin bir siirede zimpara taslar1 ve diger zimpara
urinleri haline getirilmis ve {iretilmistir. Buna ek olarak, asinma ve korozyon direncinin

oncelik oldugu yerlerde SiC tercih edilir.

Silisyum karbiiriin dikkat ¢ceken 6zellikleri asagidaki sekilde sayilabilir:

e Diisiik yogunluk

e Yiiksek dayanim

e Diisiik termal genlesme
e Yiiksek 1s1 iletkenligi

e Yiksek sertlik
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e Yiksek elastik modul

e Miikemmel termal sok direnci

Bor

Bor, hafif ve kirilgan bir malzemedir. Bor elyaf borun kimyasal buhar biriktirme yolu ile
tungsten veya karbon altlik {izerine kaplanmasi ile iretilir. Bor eclyafta ortaya ¢ikabilecek
kalinti gerilmelerini ortadan kaldirmak igin 1sil islem yapilir. Isil islem sirasinda tane
biiylimesini engellemek icin sicakligin kontrol edilmesi gereklidir. Ciinkii, asir1 tane biiyiimesi
elyaf dayanimini azaltir. Bor elyaf mukavemet, sertlik ve yogunluk kombinasyonu agisindan
benzersizdir. Bor elyaflar ¢cok yiiksek elastikiyet modiiliinesahiptir, fakat oldukca pahalidirlar.

Termal iletkenlik ve 1s1l genlesme diisiiktiir.

Bor elyaflarin yapist ve morfolojisi ¢okelme kosullarina baglidir. Bunlar sicaklik, gaz
kompozisyonu, gaz dinamigi vb. gibi kosullardir. Teorik olarak mekanik 6zellikler yalnizca
atomik bagin giiciiyle sinirlandirilmis olmakla birlikte, uygulamada mekanik o6zellikleri
diisiiren mevcut yapisal kusurlar ve morfolojik diizensizlikler bulunmaktadir. Bazi metallerle
reaksiyona girdigi (Al ve Ti) zaman bor elyaflar kirilgan bir hal alir. Bunu engellemek icin
bor, 25-45 um kalinliga kadar SiC veya B4C ile kaplanir (ASM Composite Handbook, 2002).
Kaplama islemi kimyasal buharlagma (CVD) yontemi ile gerceklestirilir.

B4C yiiksek rijitlik ve sertlik, yiiksek darbe ve asinma direnci, yiiksek ergime noktasi, yiiksek
kimyasal diren¢ ve diisik yogunluk gibi Ustiin mekanik ve fiziksel ozellikleri nedeniyle
aliminyum i¢in en uygun takviye elemanlarindan birisidir (Kennedy ve Brampton, 2001; Lee
ve Kang, 2001). Ancak, B4C tozlarmin maliyeti SiC veya Al,O3 gibi takviye elemanlarina
gore daha yuksektir (Zhang, Ramesh ve Chin, 2004).

B4C seramikleri yiiksek sertlik, ergime sicakligi, elastiklik modiilii, asinma direnci ve diisiik
yogunluk gibi iistiin 6zelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerinden otiirii su jeti kesicileri, niikleer
kontrol c¢ubuklari, radyasyondan koruyucu kalkanlar, balistik zirh uygulamalari, metal
buharlastirma kayikg¢iklar1 gibi ileri teknolojinin kullanildigi alanlarda yogun bir kullanima

sahiptir (Thevenot, 1990).
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Bu avantajlarinin yaninda kimyasal yapisindan kaynakli bazi sinirliliklart sdzkonusudur.
Omegin, yukarida bahsedilen Ustin Gzelliklerin  elde edilmesi ancak maksimum
yogunlastirilmis pargalarda s6zkonusudur. Yine diisiik yaymmma katsayisi nedeniyle, B,C
seramiklerini, teorik yogunluklarmin %80 nin {lizerinde sinterlemek oldukca giigtiir. Bunun
yaninda yiiksek sicakliklarda sinterleme yapabilmek i¢in olduk¢a yiiksek basing uygulamasi
olan sicak presleme islemine ihtiyag¢ vardir (Orhan, Giir ve Caligiilii, 2007).

Karbon

Karbon elyaflar 1950’11 yillarda kullanilmaya baslanmistir. Karbon elyafin ana bilesimleri
karbonlagmus akrilik elyaf (Orlon), katran ve naylondur. Yiiksek performansli uygulamalarda
bugiine kadar en ¢ok kullanilan elyaf olan karbon elyaf, poliakrilonitril (PAN), rayon ve zift
(pitch) olmak {lizere cesitli hammaddelerden iiretilmistir. Piyasadaki ilk yiliksek performansl
karbon elyaflar1 rayondan yapilmistir. PAN-ve zift-bazli elyaf ¢ogu uygulamada rayon bazli
elyafin yerini almis, ancak ikincisinin "dogbone" kesiti genellikle karbon / karbon (C / C)
kompozitleri i¢in tercih edilen elyaf kilar. Karbon elyaflar uzay ve havacilik sanayii,
savunma, otomotiv sanayii, spor aletleri (tenis raketi, board vb.), yap1 giiclendirme alanlarinda
yiiksek dayaniklilik, diisiik yogunluk, diisiik siirtinme ve agirlik 6zelliklerinden dolay1 yogun
bir sekilde kullanilmaktadir. Yaklasik 1500 °C ‘ye kadar mekanik 6zelliklerini koruyabilen
karbon elyaflarin 1511 genlesme katsayilar1 ¢ok diisiiktiir. Karbon elyaflar siirekli ve kirpilmig

elyaflar olmak Gzere iki bicimde bulunur.

Avantajlari:

- Yuksek Mukavemet

- Kalic1 Renklendirme

- Kolay Sekillendirilme

- Korozyona Ve Kimyasal Etkilere Kars1 Mukavemet
- Titresim Soniimlendirme

Dezavantajlari:

- Karbon elyaflar i¢in kalip imali olduk¢a zordur


http://tr.wikipedia.org/wiki/Orlon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Orlon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Orlon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Katran
http://tr.wikipedia.org/wiki/Naylon
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- Karbon elyaflarin bir diger dezavantaji ise fiyatidir. Benzerlerine gore oldukga pahali bir
malzemedir.

- Hava zerrecikleri malzemenin yorulma 6zelligi iizerinde olumsuz etkilere sahiptir,

- Mekanik 6zellikleri, elyaf dogrultusuna gore degisiklik gosterebilir. Ayni malzeme icin
bile mukavemet (¢ekme, egilme, kesme vb.) degerleri farkliliklar gosterebilir.

- Karbonlu yapilari ¢entik etkisi altinda veya ¢atladiktan sonra, diizeltmek veya tamir etmek
miimkiin degildir. Yap1 hasar gordiikten sonra lifler kirilir ve yap1 artik yeterince giiclii

degildir.

Tic

TiC, tungsten karblr benzeri, son derece sert seramik malzemedir. Yuksek sicakliklarda
mekanik Ozelliklerini muhafaza edebilme yetenegine sahiptir. Bu 6zelligi TiC’in kompozit
malzemelerde takviye elemant olarak tercih edilmesinin en 6nemli sebeplerindendir. Yiiksek
sicaklik uygulamalarinda, yiiksek modiil ve mukavemet ile iyi siiriinme dayanimi gosterir. En
biiyliik dezavantaji yogunlugunun fazla olmasidir. TiC pargacik takviyesinin Titanyum ve
nikel bazli alagimlarda kullanim sicakli§inmi ytikselttigi goriilmiistiir (1100 °C {izeri). Cizelge

2.4’de bazi1 takviye elemanlarinin tipik 6zellikleri gorulmektedir.

Cizelge 2.4. Baz1 takviye elemanlarinin tipik 6zellikleri (Kainer, 1997)

Takviye elemani Al,Oz(Saffil) SiCpargacik Al,Ospargacik
Kristal yap1 3- AlL,O3 Hegzagonal Hegzagonal
Yogunluk (g/cm™) 3.3 3.2 3.9

Ortalama ¢ap (um) 3.0 Degisken Degisken
Uzunluk (um) ca. 150 - -

Mohs Sertligi 7.0 9.7 9.0

Dayanim (MPa) 2000 - -

Young Modulti (GPa) | 300 200-300 380
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2.3.3. MMK malzemelerin tretim yontemleri

MMK'ler son derece umut verici mekanik ve termal Ozelliklere sahip olsa da, ¢ok ozel
uygulamalarda yalnizca simirli kullanima sunulmustur. Karmagik islem gereksinimleri ve
nihai iriiniin yiiksek maliyeti gibi sinirliliklar, MMK ’lerin karmasik islem gereksinimleri i¢in
engel olusturmaktadir. MMK'lerin imalat1 i¢in farkli yontemler mevcuttur. Bu yontemler
tiretilecek parganin sekline, parcadan beklenen mekanik ve fiziksel 6zelliklere, matrise,

takviye elemaninin sekil ve tiiriine gore belirlenir.

Metal matrisli kompozitler, geleneksel veya modern sekillendirme yontemleri dahil olmak
tizere farkl sicak ve soguk sekillendirme teknikleri ile sekillendirilebilirler. Bunlar asagidaki

sekilde belirtilebilir:

- Karistirmali dokiim,

- Basingli dokiim,

- Toz metaliirjisi (TM),

- Basingl s1vi metal siizdiirme teknigi,
- Derin cekme,

- Haddeleme,

- Sicak extriizyon

Kompozit malzemelerin Uretim yontemleri, geleneksel Uretim yontemlerine gbre daha
karmasik bir prosese sahiptir. Bunda etkili olan husus matris ve takviye fazlar1 arasindaki
etkilesimdir. MMK’larin iiretim yontemleri {i¢ baslikta siniflandirilabilir.

Bunlar:

- Kati fazda iiretim
- Swvi fazda liretim ve

- Kati-s1v1 fazda tiretimdir.

MMK lerde talagli imalatla imalat yontemi, takviye elemaninda hasara yol acacagindan fazla

tercih edilmez. Bunun yaninda sert takviye parcaciklarin islenmesi yiiksek maliyeti de
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beraberinde getirir (Poudens, Bacroix ve Bretheau, 1995; Jiang, Collado, Keeley ve Dodd,

1995). MMK ’lerin iiretiminde en ¢ok kullanilan yontemler asagidaki sekilde belirtilebilir:

Kati Faz Uretim Yontemleri:

* Toz Metalurjisi

» Difuzyon Bagi

Swi Faz Uretim Yontemleri:

+  Sivi Metal infiltrasyon
*  Sikistirma Dokiim
*  Sivi Metal Karistirma

» Plazma Piskirtme

Diger Yontemler:

* Rheocasting ve Compocasting Dokiim Teknikleri
» Vidali Ekstriizyon

* In-Situ Teknigi

+ XD Teknigi

Malzeme veya Uriinlin Gretim yéntemine, Grinde hedeflenen mekanik ve fiziksel 6zellikler

dikkate almarak karar verilir. Uretim ydntemine karar verilirken asagida verilen parametreler

de dikkate alinmalidir (Akdogan, 2005):

- Calisma sicaklig1 araligi

- Takviye malzemesi sekli

- Matris malzemesi ile takviye malzemesinin uyumu

- Matris ve takviye malzemelerinin ek islem gereksinimi

- Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasinda olusabilecek reaksiyonlar
- Uriinden istenen boyut tamlig

- Takviyenin matris malzemesi igerisinde dagiliminin homojen olmasi
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- Matris-takviye ara yizey baginin tam olarak saglanabilmesi

TM ile malzeme imalati, son yillarda en hizli gelisen imalat yontemlerinden birisidir. TM ile
iiretim iki ana adimdan olusur. Oncelikle karistirilmis haldeki metal tozlar1 oda sicakliginda
veya daha yiiksek sicakliklarda bir kalip igerisinde preslenerek sekillendirilir, daha sonra
belirli bir sicaklikta sinterlenerek imalat gergeklestirilir (Eksi ve Bircan, 2006). Toz metal
yontemi ile liretilen makine elemanlar1 geleneksel imal usiilleri (haddeleme, dokiim vb.) ile
iiretilen malzemelere gore bazi iistiinliiklere sahiptir. Kompleks formlu parcalarin kolay
imalat1 ve goreceli olarak imalati zor alasimlari daha kolay imal edebilme gibi avantajlar
bunlarin arasinda sayabiliriz (Sansino, Schlieper ve Huppmann, 1984). . Ayrica, toz metal
parcalarda yogunluk konrolii ve ekonomik avantajlar da toz metal teknolojisinin imalat

streclerinde tercih edilmesinin 6nemli nedenlerindendir.

Kompozit malzemelerde matris ve takviye elemani arasinda etkili bir sekilde baglanmanin
elde edilememesi 6nemli bir problemdir. TM ydntemi bu problemin asilmasinda bir ¢6ziim
olabilir. Nispeten diisiik sicakliklarda yapilan TM firetim yontemi, teorik olarak arayiizey

kinetiginin daha iy1 kontrol edilmesini saglar (Harrigan, 1998) .

Sekil 2.4’de MMK’lerin iiretim yontemleri goriilmektedir (Clyne, 2001). Sekilde de
goriildiigli gibi liretim yontemleri matris fazina gére siniflandirilmistir. Bunlar; sivi, kat1 ve

buhar fazlaridir.
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St fazindan Gretim | Kati fazindan dretim | Buhar fanndan
| | dretim
P KE PKESF P | |
| Toz metal tpl KF:I Metal tabaka [SF, MF]I SF MF
1 | [ e
| l
Pelet hazirlam l - Metal-fiber-metal |
: Ogutme, kanigtirma hazirlama |Tabakali fiber
Karigtirmal / \
dakiim Sicak Ekstrizyon
Sivi fazdan presleme haddeleme
sinterleme
Sinterleme Difizyonla
baglama
— e e 4N _ L L L T 1 |-
[
¥ 3 Ekstrizyon [
Ekstriizyon
Dskam Ekleme Dévme oeme |
dakiim Haddeleme svme |
Haddeleme
N I ——— e f— 4 1
|
4 W W W W k4 | W
[ isleme ve /veya birlestirme J

P : partikil takviyeli MAME, MF: monefilament takviyeli MMK
K5 : kisa fiber takviyeli MMK, SF : siirekli fiber takviyeli MMK

Sekil 2.4. MMK iiretim yontemlerine ait genel akis semas1 (Kalemtas, 2014)

2.3.4. MMK malzemelerin mekanik dzellikleri

MMK’lerde matrisin fonksiyonu, elyaflar1 bir arada tutarak onlar1 ¢evresel etkilerden
korumak ve yiikii elyaflara dagitmaktir. Boylece kullanim kaynakli hasarlar da
engelenmektedir. Matrisler elyaflara gore daha diisiik mekanik oOzellikler gdstermelerine
ragmen pekcok mekanik ozelligi etkiler. Enine modiil ve mukavemet, kayma modiilii ve
mukavemeti, basma dayanimi, 1s1l genlesme katsayisi, 1s1l direng ve yorulma dayanimi

bunlarin arasinda sayilabilir.

Metal matrisli kompozitler; yiksek elastik moduline, yiksek ¢cekme-basma ve kayma
mukavemetine, yiiksek calisma sicakligina sahip olmalar1 ayrica, metallerin siineklik ve
toklugunu, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yiiksek elastik modil 06zelliklerini

birlestirmelerinden dolay1 son derece 6nemli miithendislik malzemeleri olmustur.

Metal matrisin cinsi, takviye elemaninin sekli, boyutu, dagilimi, miktari, dagilim sekli,

kompozitin tretim yontemi ve islem parametreleri, mikroyapi i¢inde olusan fazlar, matris ile



32

katkinin kimyasal uyumlulugu, ek olarak termo mekanik ve tabi tutuldugu 1sil islem gibi

etkenler MMK malzemelerin 6zelliklerinde belirleyici olmaktadir.

Elastiklik moduli

MMK malzemelerde, takviye elemaninin hacim orani artarsa elastiklik modiilii yiikselir.
Bunun nedeni takviye elemanimin elastiklik modiiliiniin matris malzemesinin elastiklik
modiiliinden fazla olmasidir. Bu durumun olusmasindaki ana faktor takviye elemaninin hacim

orani olmakla birlikte takviye sekli de elastiklik modiiliiniinii yiikkselmesinde rol oynar.

Mukavemet

Metal matrisli kompozit malzemelerde dayanim ve takviye elemaninin hacim orani arasinda
dogrusal bir iliski vardir. Takviye elemaninin hacim orami arttikca mukavemet artar.
Kompozit malzemenin dayanimi, takviye elemaninin boyut ve hacmi arasindaki orana bagh
olarak matematiksel olarak ifade edilebilir. Maksimum ¢ekme dayanimi, artan takviye
oraniyla azalan bir hizla artmaktadir. Ancak bu ifadelerde mikroyapr modifikasyonlari,
dislakasyon yogunlugu, 1s1l islem sertlesmesi gibi faktorler goz 6niine alinmadigi i¢in elde
edilen sonuglarin gecerliligi azalmaktadir (Akdogan, 2008). Siirekli elyaf takviyeli
kompozitlerin dayanimi, parcacik takviyeli kompozitlere gore daha yiiksektir. Tek yonlii
takviye elemanlar1 ile takviye edilmis kompozitler kuvvete maruz kaldiginda elastik

deformasyona ugrar (Sahin, 2000).

Kompozit malzemelerin dayanimimni arttirabilme imkani, malzemede olusan gerilmenin
matristen takviye elemanina transfer edebilme kabiliyetine baghdir. Yani bir kompozit
malzeme gerilimi matrise degil, takviye elemanina aktarabiliyorsa amaca hizmet etmis olur.
Matristen takviye pargacigma gerilim transferi matris ve pargacik arasindaki araylizey
baglantisina baglidir. Dolayisiyla araylizey baglantisi ne kadar kuvvetli ise kompozit
malzemenin dayanimi o kadar iyi olacaktir. Araylizey bagi zayif oldugu zaman gerilim

takviye parcaciga transfet olmadan hasar meydana gelir.

Kompozit malzemeye uygulanan 1sil islemler ve takviye malzemesi egilme mukavemetini

etkileyen parametrelerdir. Isil islem sicakligi egilme mukavemeti agisindan Onemlidir. Bu
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sebeple iyi ayarlanmalidir. Egilme mukavemetini arttirici 6zelligi olan 1s1l islem sicakligi iyi
ayarlanmazsa, yiiksek 1si1l islem sicakligi kompozitin siinekligini azaltir bu ise egilme
mukavemetini diisiiriir (Bedir ve Ogel, 2002). Benzer durum takviye fazinin miktarinim

artmasi ile de gercgeklesir.

Metal matrisli bir kompozit malzemenin dayanimi asagida verilen ozelliklere baghdir

(Akdogan, 2008):

» Partikiillerin oranina,

« Partikdllerin biyuklugune,

+ Partikillerin homojen dagilimina,
« Matris malzemesinin 6zelliklerine,
« Partikillerin dzelliklerine,

* Arayizey ozelliklerine bagli olarak degisir.

Yilksek sicaklik dayanimi

Kompozit malzemelerle, daha yiiksek sicaklik direncine sahip pargalar1 yapmak miimkiindiir.
Bu sebeple yiiksek sicaklik istenen yerlerde, metal matris kompozitler tercih edilir. Yiiksek
sicaklik dayanimi gerektiren yerlerde kullanilacak kompozitlerde takviye malzemesinin turi
onemlidir. Seramik esasli takviye malzemeleri yliksek sicakliga dayaniklidir. Yaygin olarak

kullanilan elyaf takviyelere bor, grafit ve SiC 6rnek olarak verilebilir.

% Uzama

Stineklikteki azalma MMK malzemelerde 6nemli bir dezavantajdir. Takviye elemanin orani
ile ylizde uzama degeri arasinda siki bir iliski vardir. Takviye elemani orani arttik¢a yilizde
uzama degeri dramatik bir sekilde azalir. Partikiil dagilimi kompozitlerin uzamasi iizerinde
etkilidir. Dagilimin homojen olmas1 kopma uzamasini arttirir. Bu nedenle partikiil dagilimini
homojenize ederek % uzamay arttirmada avantaj saglamak i¢in ekstriide edilmis malzemeler
tercih edilir (Lloyd, 1994).Cizelge 2.5’te 6092 (AI-Mg-Si)- SiC kompozit malzemede

parcacik hacim oranina bagl olarak gdzlenen siineklik degisimi goriilmektedir.
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Cizelge 2.5. 6092 ( Al-Mg-Si)-SiC kompozit malzemesinde, partikiil hacim oranina bagl
olarak stinekligin degisimi (ASM Composite Handbook, 2002)

Pargacik hacim orani (%)  Stneklik (%)

0 11
15 5

20 4.5
25 3

30 15
35 1.0
40 0.8

MMK lerde belli bir hacim oranma bagli olarak maksimum uzamayi1 saglamak tasimasi

gereken ozellikler asagidaki sekilde belirtilebilir (Eker, 2008):

* Homojen pargacik dagilimi
+ Ince ( <10 pm), homojen pargacik boyutu
* Yiksek araylizey dayanimi

e Siinek bir matris

Kirilma toklugu

Kirilma toklugu, mevcut bir hatanin yayilmasi i¢in gereken stres miktarinin bir gostergesidir.
Bir maddenin / parcanin islenmesi, imalati veya caligmasi sirasinda hatalarin olusmasi
tamamen Onlenebilir olmadigindan ¢ok onemli bir malzeme olayidir. Plastik deformasyon
yetenegi yliksek olan malzemelerin kirilma tokluk degeri yiiksektir. Bu durum yiizde uzama

degerinin yiiksek oldugunu gosterir. Takviye orani arttik¢a tokluk diiser.

Kompozitlerin kirilma toklugu elyaf ve matris ozelliklerine ve ayrica imalat yontemine
baglidir. Metal matrisli kompozit malzemelerde tokluk takviye fazi tipi ve o6zellikleri, takviye
elemant miktar ve dogrultusu, matris alagimi 6zellikleri, matris ve takviye elemant ara ylizey
bagi, iiretim yontemi gibi ¢ok sayida parametreye baglhidir (Lloyd, 1994). Bu durum toklugun

optimizasyonunu zorlagtirir.
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Yogunluk

Yogunluk, Metal Matris Kompozit malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Katk1
malzemesi MMK’in yogunluguna etkisi ¢ok azdir. Bunun sebebi katki malzemesinin
yogunlugunun genelde matris alagiminin yogunluguna yakin olmasidir. Katki malzemesinin,
matris malzemesinden daha rijit ve daha mukavemetli olmasi sebebiyle metal matrisli
kompozitlerin spesifik modil ve spesifik mukavemet gibi 6zellikleri, metal malzemelere
oranla ¢ok daha iyidir (Cécen ve Onel, 1996). Cizelge 2.6’da bazi malzemelerin spesifik

modul degerleri verilmistir.

Cizelge 2.6. Baz1 malzemelerin spesifik modiil degerleri (Beffort, 2002)

Malzeme Elastiklik modulii (Gpa) | Yogunluk (g/cm®) | Spesifik modul (Gpa/
(g/em?))

Si 110 2.3 48

Al,O3 380 3.9 97

SiC 480 3.2 150

Al alagimlar1 | 70 2.7 26

Celikler 210 7.8 27

Termal genlesme

Termal genlesme, sicakligin degisimine bagli olarak maddenin hacminde degisim egilimidir.
Bir madde 1sitildiginda, partikiilleri hareket etmeye baslar ve bu nedenle genellikle daha fazla
ortalama ayirma saglar. Diislik termal genlesme katsayisina sahip MMK’larin iiretimi igin
seramik ve karbon takviye malzemeleri kullanilir. Metal matrisli kompozit malzemelerde
termal genlesme katsayist takviye hacim orani ile iligkilidir. Takviye hacim oram arttikca

termal genlesme katsayisi diiser(ASM Composite Handbook,2002).

Yorulma

Degisken zorlanmalar altinda makina elemanlarinda meydana gelen hasara yorulma denir.
Cevrimsel yiikklenmeye maruz kalan malzemede ortaya ¢ikan asamali ve lokalize yapisal

hasardir.Yorulma mekanik yapilarin basarisizliklarinin en yaygin kaynagidir. Yorulma,
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yuksek gerilmelerin y1gildig1 kristallesmis bolgelerde ilk olarak mikro catlaklarla baslar.
Catlak baslangict genellikle yilizeydedir, catlak baglangici zamanla kayarak orta kisimlara
iletilir. Catlagin ilerlemesi gerilmenin biiyiikliigiine baglhidir. Eger gerilme catlak ilerlemesini
tetikleyecek kadar biiylikse, catlak gevsek bolgelerde ilerler daha sonra tiim keside yayailir.
Catlaklarin  kritik  boyutlara ulagsmasi ile kirllma  gergeklesir(ASM  Composite
Handbook,2002).

Sdrinme

Stirlinme, yliksek sicaklik ve sabit yiik altinda zamana bagli deformasyon olarak
tanimlanabilir. Béyle bir durumdan kaynaklanan probleme siiriinme hatasi ya da bazen bir
stres kopmasi denir. Siirlinme zaman i¢inde gergeklesir ve sicaklik altinda artar. Bu nedenle
yiiksek sicaklik altinda ¢alisacak kompozit malzemelerin siiriinme 6zelligi 6nemlidir. Kisa
elyaf ve parcacik takviyeli MMK malzemeler iizerinde siirlinme hizi takviye hacim oranina

baglidir. Takviye hacim orani arttik¢a siiriinme hiz1 diiser.

Kompozitlerde takviye partikiil orami arttikga, ayni gerilme degeri igin siirlinme orani
azalmaktadir. Yapilan arastirmalarda, partikiil boyutu belli bir biiylikliigli gectikten sonra
(yaklasik olarak 10 mm’nin iizerinde), partikiil takviyesinin siirlinmeyi azaltict etkisinin

diistiigii gézlemlenmistir (ASM Composite Handbook,2002).

Asinma Direnci

Asindirict ortamda bulunan malzemenin yiizeyinde meydana gelen malzeme kaybina asinma
denir. Asinma miktar1 malzeme tipine, ¢alisma esnasinda birbirine temas eden yiizeylerin
bicimine, siirtiinme sartlarina ve cevresel kaynakli kimyasal etkilere baghdir. MMK
malzemelerin asinma performanslar1 ise matris ve takviye elemaninin 6zelliklerine baglh
olarak degisir (Buytoz ve Eren, 2007). Parcacik takviyeli MMK’lerin en oOnemli
Ozelliklerinden birisi de ylksek asinma direngleridir. Metal matrisin asinma direnci SiC,
Al,O3, TiC, B4C gibi sert parcaciklarla artar. Grafit partikiiller ise yaglayict 6zellik saglarlar
(Cocen ve Onel, 1996). MMK ’lerde takviye malzemesi miktar1 ile asinma miktar1 arasinda
ters orant1 vardir. Takviye malzeme miktar1 arttikca asmmma diiser. Ayrica yaslandirilmig

numunelerde de asinma miktarinin azaldig1 goriilmektedir (Bedir ve Ogel, 2004).
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3. ALUMINYUM ESASLI METAL MATRISLI KOMPOZIT
MALZEMELER

Aluminyum ve alasimlart diisiik yogunluk, kolay sekillendirme, korozyon direnci, takviye
malzemesi ile iyl uyum gibi Ozelliklerinden dolayr matris malzemesi olarak tercih
edilmektedir. Aluminyum ve alasimlarinin bu 6zelliklerinin yaninda 1s1l genlesme katsayist,
dayanim, tokluk, asinmaya kars1 yiiksek direng ve yliksek elastik modiilii dolayisiyla yogun
kullanim alanina sahiptirler. Bilimsel arastirma ve teknolojik uygulamalarda, 1sil islemler,
mekanik ve korozyon davramislar agisindan esneklik saglamasi agisindan tercih
edilmektedirler. Hafiflik, cevresel direng, modil, mukavemet, tokluk ve darbe direnci gibi
faydali mekanik Ozelliklerin kombinasyonu aliiminyum alagimlarini matris malzemeleri
olarak kullanmaya g¢ok uygun hale getirmistir (Ahamed, Asokan ve Arayindan, 2009;
Khairaldien, Kahalil ve Bayoumi, 2007).

Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg-Cu ve Al-Li alasimlari, ¢okelme sertlesmesi gosterebilmeleri ile 6ne
c¢ikan Onemli alasimlardir (Chawla, 1998). Diger kompozit malzemelerde oldugu gibi,
malzeme davranisi, takviye elemaninin 6zelliklerinin yaninda matris karakteristiklerinden de
etkilenir. MMK malzemelerde matris malzemesi olarak en ¢ok kullanilan Al alasimlar1 2014,
2124, 6061, 7075 ve 8090’dir (Kaczmar, Pietrzak ve Wlosinski, 2000). Takviye malzemesi
olarak ise SiC, Al203, B4C ve TiC ve grafit yogun olarak kullanilir (Sahin, 2014). Al203,
TiC, B4C ve SiC gibi ¢esitli seramik malzemelerle takviye edilmis metal matris

kompozitlerinin gelistirilmesinde anahtar rol oynamistir (Vankatesh ve Harish, 2015).

Uretilen kompozit malzemenin dzellikleri; matris alasimini tiirii, takviye malzemesi tiirii ve
orani, iretim yontemi gibi faktorlere baghdir. Aluminyumun termal genlesme katsayisinin
distklugii nedeniyle giiniimiizde bir¢ok otomobilin piston ve silindirleri Al esasli kompozit
malzemeden yapilmaktadir. Ayrica hafiflik, ucuz olmasi ve sekillendirme kolaylig1 sebebiyle
otomotiv, uzay, havacilik, denizcilik ve savunma sanayiinde yogun olarak tercih edilen bir

kompozit malzeme taruddr.
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3.1. Aliiminyum Esash Metal Matrisli Kompozit Malzemelerde Kullanilan Matris
Alasimlar:

Saf aliiminyumun dokiim kabiliyeti kotiidiir ve diisiik mekanik ozelliklere sahiptir. Bu
durumun nedeni saf aluminyumun oksijene yiksek ilgisidir. Alasimlama yolu ile ile saf
aliminyumun bu 6zellikleri iyilestirilebilmektedir. Aliiminyum esasli metal matrisli kompozit
malzemelerde, matris malzemesi olarak aliminyum alasimlari kullanilir. Bunlardan en yogun
kullanilan matris alagimlart Al-Si, Al-Mg ve Al-Cu alasimlaridir. Al-Si alagimlar ile yiiksek
asinma dayanimi ve diisuk surtinme, Al-Mg ve Al-Cu alasimlari ile diisik yogunluk ve

yiiksek termal iletkenlik degerlerine ulagilmasi miimkiindiir.

Aliiminyum alasimlarinin geligsmis uygulamalarda kullanim1 yaygindir. Bunun sebebi diisiik
yogunluk ve ¢okelme sertlesmesi ile dayanimlarini arttirabilme yetenegidir. Ayrica, yiiksek
elektrik ve 1s1 iletkenlikleri, islenebilme kolayliklar1 ve kolay tedarik edilebilir bir malzeme

olmasi onu rakip melzemeler karsisinda avantajli hale getirmektedir ( Toptan, 2006).

Aliiminyum alasimlarinin mukavemetini arttirmak i¢in ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslanma
adimlarmdan olusan 1s1l islemler uygulamr (Yurdakul, Ozbay ve Ic, 2002). Boylece, yari
kararlt 9 asir1 doymus kat1 ¢ozelti iirlinleri ve dislokasyonlar arasindaki etkilesimler ile
mukavemet artis1 gergeklesmektedir (Rooy, 1990; Bonollo, Urban, Bonatto ve Botter, 2005;
Mindivan, 2007).

Matris malzemesi olarak en ¢ok kullanilan Al alasimlar1 2014, 2124, 6061, 7075 ve 8090’d1r
(Kaczmar, Pietrzak ve Wlosinski, 2000). Dokiim alagimlart da matris malzemesi olarak

kullanilabilir. Bu amagla kullanilan dokiim alasimi oarak Al-Si-Mg alasimi gosterilebilir.

A356 ve A357 alasimlan yliksek saflik 6zelliklerinden 6tiirii yiiksek siineklige sahiptir. Bu
ozeliklerinden otiirii ekstriizyon isleminde yiiksek performans gosterirler. Bunlarin yaninda
purtzsiz yuzeyli mukemmel sonuglar vermesinden 6tiiri bu malzemeler matris malzemesi

olarak kullanilirlar.

SiC takviyeli MMK’ler sivi faz yontemleriyle {iretim proseslerine uygun matris
malzemeleridir (Midling ve Grong, 1995). Seramik pargacik takviyeli Al alasimi matrisli

kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri; matris 6zelliklerine, 1slatma kabiliyetine, takviye
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miktarina ve pargacik takviyenin ¢apina baglh olarak degismektedir (Kaczmar, Pietrzak ve

WIlosinski, 2000).

gorulmektedir.

Cizelge 3.1. Baz1 aliminyum alasimlarinin ¢ekme o6zellikleri (Pandey, 1992; Toptan, 2006)

Cizelge 3.1’de bazi

aliminyum alagimlarinin ¢ekme Ozellikleri

Malzeme Temper % 0,2 Akma Cekme % Uzama

mukavemeti Mukavemeti

(MPa) (Mpa)
1100 0 35 90 35
5083 0 115 260 22
2014 T6 410 480 13
2024 T8 450 480 6
6061 T6 275 310 12
6063 T6 215 240 12
7075 T73 430 500 13
201 T6 345 415 )
213 T533 185 220 0,5
355 T6 235 280 1
356 T6 265 310 1
357 T6 221 283 3
360 T6 365 310 1

3.2. Takviye Elemanlari

MMK malzemelerin iiretiminde kullanilan takviye malzemelerinin sec¢iminde temin

edilebilmelerindeki kolaylik, birlikte kullanilacaklar1 matris malzemeleri ile uyumluluk,

elastiklik modiilii, ¢ekme dayanimi, yogunluk, ergime sicakligi, 1s1l kararlilik ve genlesme

katsayisi, boyut ve sekil, kimyasal bilesim, kristal yap1 gibi 6zellikler g6z oniinde tutulur

(Akbulut, 1994; Kerti, 1998).

Seramik takviye elemanlar1 aliiminyum alagimlarinin tribolojik 6zelliklerinde (siirtiinme ve

asinma aginmasi vb.) belirgin bir iyilesmeye yol agar. Takviye malzemeleri ¢ogunlukla

rijitlik, dayanim ve yogunluk degerleri acisindan iistiin Ozelliklere sahip olan seramik
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malzemelerden segilmektedir. AMK ’lar, partikiil, visker veya elyaf formunda, silikon karbur
(sic), bor karbir (B4C), aliminyum oksit (Al203), titanyum karbur (TiC), magnezyum oksit
(Mgo), titanyum oksit (Tio2) gibi malzemeleri takviye elemani olarak kullanirlar. Cizelge

3.2’de AMK malzemelerde en ¢ok kullanilan takviye elemanlarinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Baslica takviye malzemelerinin 6zellikleri ( Kainer, 2006; Taha, 2001)

Malzeme | Takviye sekli Elastiklik Isil Tletkenlik | Yogunluk | Isil Genlesme
Moduli (Gpa) (glem®) Katsayisi (x 10°
§IK)
SiC Partikul 448 3,21 120 3,4
SiC Kisa Elyaf 400-700 3,21 32 3,4
SiC Elyaf 450 3,46
Al,O3 Pargacik 410 3,9 25 8,3
Al,O; Kisa Elyaf 300 3,29
(Saffil)
AIN Pargacik 350 3,25 10 6
B.,C Pargacik 450 2,52 29 5,0-6,0
TiC Pargacik 320 4,93 29 7,4

3.3. Aliiminyum Esasali Kompozit Malzemelerin imalat

Aliiminyum kolayca sekillendirilebilen bir malzemedir. Sicak ve soguk sekilde kolayca
ekstrude edilerek kompleks profillerin tiretiminde kullanilabilir. Ayrica paketleme malzemesi
olarak kullanabilmek i¢in birka¢ mikron incelige sahip folyolarin {iretiminde kullanilan ¢ok
amagh bir malzemedir. AMK’lar farkli yontemlerle imal edilebilirler. Temelde kat1 ve sivi
durum yontemleri ile imal edilen AMK’lar bazi aragtirmacilar tarafindan in-situ (Akbulut,
1994; Froyen ve Verlinden, 1994), puskirtme (Froyen ve Verlinden, 1994; Cayron, 2000) ve
buhar durumu yontemleri (Mortensen vd., 2000) olarak isimlendirilen yontemlerle de imal
edilmektedirler (Toptan, 2006).

Mevcut iiretim yontemlerinden, sivi durum prosesleri basligi altinda toplananlar, bazi

ayrintilar  disinda, dokiimhanelerde olarak  kullanilan  yontemlerle

yaygin
gerceklestirildiginden, maliyet yoOniinden avantaj sunmaktadirlar (Kerti, 1998). Ancak,
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kompozitin bu yontemle iiretimi, yeniden islenmesi ve geri kazanimi sirasinda takviye
malzemesi ile matris malzemesinin yiiksek sicakliklarda uzun siire temasi s6z konusudur. Bu
durum, takviye malzemesi ile matris malzemesi arasinda istenmeyen fazlarin agiga ¢ikmasina
neden olmaktadir (Yilmaz vd., 1995). Uygulama cogu kez seramik partikiillerin sivi
aliminyuma ve alagimima mekanik yontemlerle karistirllmasi seklindedir. Ancak, takviye
malzemesi olarak segilen seramik bilesikler, aliiminyum tarafindan 1slatilamadigindan,
basarili bir karistirma her zaman miimkiin degildir. Bunun igin, ya sivi alasima ya da seramik
partikiillere 1slanma/islatmay1 gelistirecek sekilde miidahale edilmesi gerekmektedir. Ancak,

bu tiir ilave islemler, liretim maliyetlerine de yansimaktadir (Kerti, 1998).

Toz metaliirjisi yontemi AMK’larin i{iretiminde kullanilan en yaygin ydntemdir. Uretim
tozlarin preslenmesi ve iyi bir baglanma saglanmasi i¢in sinterleme islem adimlarindan
olusur. Diisiik sicakliklarda islem yapilabildiginden, takviye ve matris malzemesi arasindaki
etkilesim azdir ve bu, iyi mekanik 6zelliklerin olugsmasina olanak tanir (Toptan, 2006). Matris
malzemesi olarak herhangi bir alasimin rahatlikla kullanilabilmesi, yiiksek hacim oraninda
takviye kullaniminin miimkiin olmasi toz metalurjisi yonteminin avantajlar1 olarak One
cikarken; yoOntemin maliyetinin yiiksek olmasi en Onemli dezavantajidir (Froyen ve

Verlinden, 1994; Kerti, 1998; Toptan, 2006).

3.4. Al Matrisli Kompozitlerde Asinma Direnci

Yapilan arastirmalar da gostermektedir ki parcacik takviyeli Al matrisli kompozitlerde asinma
direnci takviye elemani miktar1 ile dogru oranli olarak artmaktadir. Takviye elemani
miktarinin yaninda matris malzemesinin sertligi asinma direncini etkileyen bir diger dnemli
parametredir. Aluminyum ve alagimlar klasik malzemelere (¢elik ve dokme demir) gore daha
diisik yogunluga sahip oldugu i¢in yogun asinmanin sdzkonusu oldugu yerlerde

kullanilamazlar.

Takviye elemanlar1 alimniyumun aginma direncini arttirmaktadir. Boylece MMK malzemeler
asinma direncinin 6nemli oldugu uygulama alanlarinda kullanilabilmektedirler. Yapilan
arastirmalar,  parcactk  takviyelerinin MMK = malzemelerin  abrasif  asinma
ozelliginigelistirdigini  gostermektedir. Ancak sadece parcacik takviyesi degil baska

parametreler de asinma direncine etki etmektedir.
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Bu parametreler asagidaki sekilde sayilabilir:

- Test geometrisi,

- Uygulanan yik,

- Test suresi,

- Matris ve takviye malzemesi
- Sicaklik

- Nem

3.5. Mekanik Ozellikler

Aliminyum esaslhi metal matrisli kompozit malzemelerde vaat edilen mekanik 6zelliklere
ulagsmak i¢in ilk sart ara ylizeyde kuvvetli bir baglanmanin saglanmasidir. Bunun diginda
takviye elemaninin homojen dagilimini saglayarak ve ¢Okelme sertlesmesi gibi prosesler
uygulayarak, takviyesiz matris alagimina gore %60’a varan Gekme mukavemeti artislar
g6zlemlemek mimkindur (Mindivan, 2007; Cambronero, Sanchez, Roman ve Priteo, 2003).
Kompozit hasari, gerilme durumuna bagli olarak partikll kirilmasi veya matris/partikiil
arayuzeyi ve partiklllerin topaklandigi bOlgede matriste bosluk olusumu ile
gerceklesmektedir. Kaba partik(lli kompozit, ince partikilli kompozitten daha yuksek catlak
baglama olasiligina sahip oldugu icin partikil kirilmast kaba partikill takviyeli kompozitte
daha yaygin olarak goriilmektedir (Mindivan, 2007; Kennedy ve Wyatt, 2001; Kennedy ve
Whyatt, 2000; Evans, Phaneuf ve Boyd, 1999) .

Mekanik oOzelliklerin gelismesinde takviye hacim orani ve boyutunun yaninda, takviye
geometrisi ve takviye partiklllerinin Uc boyutlu dagilimi da Onem tasimaktadir. Takviye
elemaninin geometrisinin degismesiyle, yuk altinda matriste olusan deformasyon alanlar1 ve
matriste araylizeye yakin bOlgelerdeki kirilma davranisi farklilik gOstermektedir. Yapilan
calismalarda, ¢ekme kuvveti etkisi altinda kiresel partikil takviyeli kompozitte hasar,
araylzeye yakin bOlgede bosluk olusumu ile baslarken, ignesel partikll takviyeli kompozitte
hasarin takviye kirilmasi ile gergeklestigi rapor edilmistir. Arastirmacilar, malzemenin
slinekligini iyilestirmek icin keskin koseler igeren takviye partikuller yerine kiresel formdaki
takviye partikilleri kullanilmasi gerekliliginin altin1 ¢izmiglerdir. (Mindivan, 2007; Kennedy
ve Wyatt, 2000)
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Aliminyum esasli metal matrisli kompozit malzemelerde takviye fazlarinin ylksek elastiklik
modulline sahip olmalar1 akma mukavemetinin takviyesiz alasimlara gOre yukselmesinin
temel nedenidir. Benzer sekilde, malzemenin ¢ekme mukavemeti de partikil ilavesiyle
birlikte artmaktadir. Cizelge 3.3’te bazi Al matris kompozitlerin mekanik 6zellikleri

gorulmektedir.

Cizelge 3.3. Baz1 aliminyum matris kompozitlerin mekanik ozellikleri (Vasiliev ve Evgeny,
2001; Topcu, 2016; Chung, 2003; Hoa ve Tsai, 2003)

Matris Takviye ve | Akma direnci Gerilme direnci | Uzama (%)
Icerik  (Hacim | (MPa) (MPa)
%)
Al SiC, 20 117 200 10
2014 -T6 SiC, 10 457 508 1,8
2014 -T6 Al,Os, 20 495 515 1,2
6061-T6 SiC, 15 290 340 55
6061-T6 SiC, 20 345 410 4,9
6061-T6 SiC, 30 380 435 1,8
6061-T6 Al,03, 20 307 349 53
7091-T6 SiC, 20 500 560 1,8

3.6. Bor Karbur(B4C)

Bor karbiir, 6zgiil agirligi 3210 kgm-3 olan SiC, 3510 kgm-3 olan elmas ve 3920 kg/m-3 olan
Al,O3 gibi takviye malzemelerine kiyasla daha diisiik 6zgiil agirliga sahiptir. Elmas ve kiibik
bor nitriirden sonraki en sert malzemedir. Takviye parcaciklart agisindan B4C, Son derece
yiiksek sertlik, diisiik yogunluklu (2.51 g / cm3) ve yiliksek asinma direnci saglar
(Baradeswaran ve Perumal, 2013; Kumar, Kumar, Satheesh ve Madhusudhan, 2016). Sertligi
ve yogunlugunun yanmi sira yiikksek darbe ve asinma dayanimi, yiiksek ergime noktasi ve
kimyasal dayanimi sayesinde B4C aluminyum matrisli kompozit malzemelerde takviye
malzemesi olarak tercih edilir. B4C’nin bazi 6zellikleri Cizelge 2.3°de verilmistir. Al/B4C
kompozitlerinin sivi faz {liretim yontemleri ile {iretilmesi i¢in aliiminyumun B4C yizeyini

tamamen 1slattig1 1100°C’1n iizerine ¢ikilmasi gerekmektedir. Ancak bunun gibi yiliksek bir
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sicaklikta aliiminyum ve B4C arasinda kimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir ve zararl

yiiksek sicaklik fazlari olugsmaktadir (Ye, He ve Schoenung, 2006).

Bor karbiiriiniin bazi onemli fiziksel ve mekanik Ozellikleri olmasina ragmen, kirilgan
kirilmaya kars1 asir1 duyarliligi (KIC = 3.7 MPa m1 / 2) ve yogun B4C malzemelerin imalinde
karsilagilan zorluklar, endiistriyel uygulamalarda kullanimini siirlamistir. Bu problemler,
esasen B4C-metal kompozitleri olan B4C esasli kompozitlerin tiretimi ile 6nemli Ol¢iide

azaltilabilir.

Cizelge 3.4. Bor karbirtn fiziksel 6zellikleri (ASM Handbook, 2001; Yksel, 2014)

Kafes sistemi Rombohedral
Ergime sicakligi (°C) 2450
Elastisite Modilu (E) (GPa) 450

Ozgiil Agirlik (@) (kg m™) 2520

Isil fletkenlik Katsayis1 (W m™ K™) 29

Mohs sertligi 9,5

Knoop sertligi 2800

Is1l Genlesme Katsayisi (10° K™ 5

Poisson Orani 0,21
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4. ASINMA VE ASINMA MEKANiZMALARI

Asinma, bir ylzeyin kendisi ile temas halinde olan baska bir ylizey (zerindeki hareketinin
sonucunda yuzeylerinden malzemenin uzaklasmasi olarak tanimlanmaktadir. Asinma, yorulma
ve korozyon ile birlikte, bir miithendislik bileseninin ve bir miihendislik sisteminin dmriinii ve
performansini sinirlayan ii¢ biiyiikk faktérden biri olarak bilinir. Genel bir tanim verilecek
olunursa asinma, temas yuzeylerinde dis etkilerin tesiriyle olusan fiziksel ve kimyasal

degismelerin sonucudur (Yilmaz, 2013).
Asmma hasarlari ¢ift yonlidir (Li, 2017):

- Birincisi, temas eden yizeyden malzeme kaybi, bilesenin boyutunu azaltir.Bu genellikle
hareketli pargalar arasindaki boslugun artmasina ve dolayisiyla yiiksek titresim, yiiksek
giiriiltitye, verimin diismesine ve sistemin arizalanmasina neden olur.Dinamik yiikleme
soz konusuysa, azaltilmis bilesen boyutu, yorulma kirilmasina yol agabilir.

- Ikincisi, asmnmis yiizeyden ayrilmis malzeme, ayni sekilde zararlidir. Ornegin yiyecek
veya icecek isleme makinesinde aginma ile ilgili sorunlar olmasi kontaminasyona neden
olabilir. Temas ylizeyinde sikistiginda zimpara gibi davranabilir, bu da daha fazla asinma
oranina neden olur. Ayni zamanda, bir valf, kritik bir boru hatti, bir yag filtresi veya bir
elektriksel temas noktasinda biriken bir blogu engelleyebilir, boylece bir sistemin normal
caligsmasini engeller. Asinma maliyeti ¢ok biiyiiktiir ve bu nedenle yipranmay1 azaltmak
veya ortadan kaldirmak i¢in sanayinin erken c¢aglarindan beri biiyiikk c¢abalar sarf

edilmistir.

Asimma hacmi egrilerinin ¢ tiirti Sekil 4.1'de sematik olarak verilmistir. Tip 1 aginma siireci
boyunca siirekli asmmma oranmi gostermektedir. Tip 2’de ise asmma yiiksek bir hizla
baslamakta fakat zamanla daha diisiik bir asinma hizina gegen dizenli asinma durumunu

gostermektedir. Bu tiir asinma metallerde oldukga sik goriiliir (Chiou, Kato ve Kayaba, 1985).
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Tip 2
Tip 1

Tip 3

A<imma Hacmi

Asinma mesafesi

Sekil 4.1. Asinma egrilerinin tg tipi (Kato, Koshi ve Atachi, 2001)

Asinma, yiizeyler arasindaki etkilesim siirecidir. Siirtlinmeli ylizeyler arasindaki mekanik
etkinin etkisiyle yuzeylerde meydana gelen deformasyon ve malzeme kaldirilmasidir.
Asinma, ayn1 zamanda plastik deformasyondan kaynaklanan fiziksel kayiplara da isaret eder.
Plastik deformasyon asinmaya neden olur; "Metalik asinma" olarak bilinen metal yiizeylerin
bozulmasina neden olur. Ayrica kimyasal bozulma veya temas araylziinde erime sebebiyle
olusan mikro c¢atlaklarin fiziksel olarak ayrilmast ve malzeme kaldirilmasi da asinma
kapsamina girer (Yildiz ve Giir, 2006). Dis etkilerin, fiziksel ve kimyasal degisikliklerinin

coklugu nedeniyle pratikte, bir asinma hali degil bir¢ok asinma halleri vardir.

Bunlarin baglicalar1 asagidaki sekilde belirtilebilir;

Abrasiv asinma,

Adhesiv asinma,

Yorulma aginmasi( statik veya dinamik),
Diflizyon aginmasi (atomik yer degistirme),
Erosiv asinma

Titresimli (Freeting) asinma

N o a ~ w D oe

Oksidasyon asinmasi.
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ﬁ\ \ ABRASIVE ASINMA

ADHESIVE ASTNAMA

KOROZIF ASINMA

YORULRA ASTMNRIART

Sekil 4.2. Asimnma tipleri (Kato, Koshi ve Atachi, 2001)

4.1. Adhesiv Asinma

Miihendislik ylizeyi asla miikemmel diiz olmaz. Cok parlak bir miihendislik bileseninin
ylzeyi, dizensizlikleri veya kabaliklar1 gosterir. Boyle iki ylizey temasa gegtiginde gergek
temas alan1 gergekte ¢ok kiigiik oldugu i¢in temas noktalar1 biiyiik bir basing altinda bulunur.
Bu yiiksek basing sebebiyle temas noktalarinda malzemeler akma sinirina ulasir ve bolgesel
mikro kaynaklanmalar olusur (Sekil 4.3-a). iki cisim arasinda devam eden bagil hareket
sonucu kaynak baginin kopmasiyla iki cisim birbirinden uzaklasir ve malzeme eksilmesi
olusur (Sekil 4.3-b). Bu malzeme kayb1 adhesiv asinmay1 olusturur. Catlak temas ara yiiziine
ulastiginda bir asinma pargacigl olusur ve yapiskan transfer tamamlanir. Temas arayiiziinde

yeterli yapiskan baglama oldugunda ortaya ¢ikan bu tiir asinmaya adhesiv aginma denir.

Birlesim kuvveti yiizey yapis1 ve iki kontakt metalin karsilikli ¢éziliniirliigline gére belirlenir.
Yapigsma egilimi, karsilikli ¢oziiniirliik neredeyse sifir olan bir ¢ift metal i¢in en diisiik
degerdir, ancak bu ¢ok az metal ile sinirhidir. Dolayisiyla cogu metalik malzeme, yapiskan
olma egilimi gosterir. Adhesiv aginma aginma ¢esitleri arasinda en yaygin olanidir. Bu aginma
tlrd benzer veya kolay alagim yapabilen malzemeler arasinda ortaya c¢ikar. Yuzeylerin izafi

hizina ve normal kuvvete bagli olan adhesiv asinma, yiliksek hiz ve yiiklerde goriiniir (Y1lmaz,
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2013). Cogunlukla kayan mekanizmalar adhesiv asinma sonucu ¢ok hizli bir sekilde hasara
ugramaktadir (Akkurt, 2000).

7

7

(@) (b)
Sekil 4.3. Adhesiv asinma prensibi (Akkurt, 2000)

Kaynak Noktalari

Ozellikle metalik malzemelerde biiyiik adhesif asinmalar meydana gelir. Cesitli metallerle
yapilan asimnma testlerinde metallerde adhesiv asinmanin yumusak malzemeden sert
malzemeye kaynak noktasindan gectigi belirtilmektedir. Bunun sonucunda Sekil 4.4’te
goriildiigli gibi yumusak malzemeden kopan pargalarin bir kismi sert malzemeye transfer
olabilir, bir kism ise siirtlinme yiizeyinde kalabilir ve boylece yiizeyleri asindirmaya devam

edebilir (Stachowiak and Batchelor, 2006).

'v

Yumusak Malzeme I"'MWEE’Y]”

Sekil 4.4. Adhesiv asinmada metal transferi (Matik, 2010)

4.2. Abrasiv Asinma

Abrasiv aginma, sert bir malzemeyle daha yumusak bir malzemenin birbirine sirtinmesi ile

olusur. Temas tipi abrasive asinma modunu tanimlar. Temas sekli asindirici asinma
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tirindtanimlar. Bunlar iki elemanli, ii¢ elemanli ve erozyon asinmasi olarak ii¢ grupta

tanimlanabilir (Sekil 4.5).

e ——— N NI A
%xw 00% 0o
T e

a)

b) c)

Sekil 4.5. Abrasiv asinma mekanizmalari; (a) iki elemanli abrazyon, (b) li¢ elemanli abrazyon,
(c) Erozyon (Halling, 1975)

Iki elemanli abrasiv asimma: Sert partikiiller veya kumlar karsi yiizeydeki malzemeyi yok
ettiginde ortaya cikar. Piirlizlii bir ylizey veya sabit asindirici taneciklerin hareketi ile
yiizeyden malzemenin kaldirilmasi ile gerceklesir. Iki elemanli abrasiv asinma, bir zeminde
zimpara kagidi hareketi ile 6rneklendirilir.Bu asinma tiirii bir maddenin sokiilme, kaldirma

veya kesme islemi yoluyla yerinden ¢ikarilmasina da benzetilebilir.

Uc elemanli abrasiv asinma: Parcaciklar sinirlandirilmadign ve bir yiizeyden asagiya dogru
kayabilecegi veya yuvarlanabilecegi zaman ortaya ¢ikar. Yani malzeme iki malzeme arasinda
kayma ve yuvarlanma yolu ile tanecik yiizeyinden malzeme kaldirir. Temas ortami asinma
simniflandirmasimin kapali veya acik bir tip olup olmadigim1 tanimlar.Yiizeyler birbirinden
ayrilmak icin yeterince yer degistirdiklerinde agik bir asinma ortami olusur.Ug elemanl
abrasiv aginmanin, iki elemanli abrasiv asinmaya gore on kat daha yavas oldugu goériilmiistiir

(Eiss, Wood, Herold and Smyth, 1979).

Abrasiv asinmay1 onlemek i¢in yiizey sertlestirilmesi en temel tedbirdir. Bunun yaninda
disardan sert malzemelerin yiizeyler arasina girerek asinmaya yol agmamasi i¢in sizdirmazlik
6nemlidir. Abasiv aginmayi dnleyici tedbirler arasinda mekanizmayi ¢alisma aninda olusacak

talas ve pisliklerden uzak tutmayi sayabiliriz.
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4.3. Yorulma Asinmasi (Pitting)

Bir malzemenin yorulma asinmasi, siirtinme esnasinda bir c¢evrimsel yiklemeden
kaynaklanir.Yorulma, uygulanan yiik malzemenin yorulma mukavemetinden daha yiiksek
oldugunda olusur.Yorulma c¢atlaklari, malzeme yiizeyinden baslayip yiizey alt1 bolgelerine
yayilir.Catlaklar, birbirine baglanabilir, bu da malzeme parcalarinin ayrilmasi ve
delaminasyonu ile sonuglanir.Catlaklar yiizeye paralel dogrultuda olusur ve sonugta uzun ince
asinmig tabakalar meydana gelir (Sahin, 1994; Halling, 1975).Yorulma asinma tiplerinden
biri, iki ylizeyin birbiri boyunca kiigiik bir genlikle (salinim) siiriisii nedeniyle ortaya ¢ikan
stirtiinme agmmasidir. Siirtiinme kuvveti, yilizey yorulmasina neden olan sikistirma-gerilme

streslerini degistirir. Sekil 4.6’da yorulma asinmasinin sematik gosterimi verilmistir.

Yorulma noktasi W
5

Starekli gegis veya
tekrarlanan yiikleme

R e

~

Sekil 4.6. Yorulma asinmasi (Roberts, 2002; Aktas, 2007)

Yorulma asimmasinda yiizeyler arasindaki yagin etkisi énemlidir. Yiiksek basing¢ altindaki
yagin c¢atlaklara girmesi, ¢atlaklarin biiytimesine bu da kirilmalara sebep olabilir. Yorulma

asimmasinin onlenmesi igin yiizey sertlestirme dnemlidir.

4.4. Oksidasyon Asinmasi

Asmma siirtlinme yiizeylerinin korozyonuyla (oksidasyon) hizlanabilir. Surtinme etkisi ile
yiizeylerde yiiksek sicakliklar olusur, bu da catlak olusumlarina neden olan kimyasal
reaksiyonlar tetikler. Oksidasyonu arttiran diger bir neden ise oksid filmlerinin yiizeyden
uzaklastirilmasidir. Yiizeyden ¢ikarilan ve kayan / donen yiizeyler arasinda sikigsan sert oksit
parcaciklar1 ayrica ii¢ elemanli abrasiv asinma mekanizmasi ile aginma oranini arttirmaktadir.

Hava calisan iki yiizey kenarlarindan ve abrasiv aginmanin neden oldugu kanallardan iceri
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girme imkani bulur. Bu tiir asinma yiiksek sicaklik ve dis havayla temas gerektirdiginden
daha ¢ok kuru kayma asinmasinda meydana gelir.Bu asinma sekillerinin temel nedeni aginmis
malzeme ile asindirict ortam arasindaki kimyasal reaksiyondur. Oksidasyon aginmasi
korozyon, asinma ve tribokorron olarak da adlandirilan korozyon asinmasinin sinerjik bir
karigimidir.Oksidasyon aginmasmi Onlemek i¢in oksidasyonu Onleyen o6zel yaglayict

maddeler (molibden disiilfit) kullanilir (Akkurt, 2000).

4.5. Erosiv Asinma

Erozyon asinmasi son derece kisa kayma hareketi olarak tanimlanabilir ve kisa bir zaman
araligr igerisinde gerceklesir. Eroziv asinma, kati veya sivi pargaciklarin bir nesnenin
ylizeyine ¢arpmasi sonucu olusur (Stachowiak ve Batchelor, 2005). Pargaciklar, tekrarlanan
deformasyonlar ve kesme eylemleri yoluyla malzemeyi yiizeyden kademeli olarak c¢ikarir.
Endiistride yaygin olarak karsilasilan bir problemdir. Erosiv asinmaya maruz kalma orani bir
takim faktorlere baglidir. Pargaciklarin sekli, sertligi, carpma hizi ve ¢arpma agis1 gibi
malzeme Ozellikleri erozyona ugrayan ylizeyin Ozellikleriyle birlikte birincil faktorlerdir.
Carpisma agist ise en onemli faktorlerden biridir. Stinek malzemeler igin maksimum ¢arpma
hiz1 ¢arpma agist yaklasitk 30° oldugunda bulunurken, siinek olmayan malzemeler i¢in
carpma acist yiizeye normal oldugunda maksimum asinma hizi olusur (Sinmazgelik ve

Taskiran, 2007).

Erosiv asinmanin farkli sekilleri vardir. Bunlar asagidaki sekilde belirtilebilir:

- Kat1 pargacik ¢arpmasi
- Sivi damlaciklarin ¢arpmasi
- Sicak gazlarin akisi,

- Sivi ortamin kavitasyonu
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5. TOZ METALURJISI

Toz metalirjisi (TM), malzemelerin veya bilesenlerin metal tozlarindanimaline dayanan genis
bir yelpazeyi kapsayan bir yontemdir. Toz Metalurjisi, alasimli malzemeleri ve ¢ok c¢esitli
sekilleri benimseyen, siirekli ve hizla gelisen bir teknolojidir. Elemental veya alagimli tozlarin
karistirilmasi ve karisimin kalipta sikistirilmasi ile olusturulan sekiller, daha sonra metalurjik
olarak pargaciklar1 baglamak i¢in kontrollii bir atmosfer firiinda 1sitilir veya "sinterlenir".
TM’nin yiiksek hassasiyetli sekillendirme kabiliyeti, net sekle yakin bilesenleri iretir,
karmagik Ozellikler ve iyi boyutsal hassas parcalar genellikle isleme gerektirmeden

tamamlanir.

Toz Metalurjisi, net sekiller tiretmek ve islemle ilgili az miktarda malzeme atig1 tiretmek i¢in
MMK 'ler igin ideal bir imalat yontemidir. imalattan sonra parga ile ilgili artan mukavemet
nedeniyle, parg¢anin islenebilirligi zor olabilir. Sinterleme isleminden sonra goézlemlenen
mukavemet artisi, maddenin islenebilirligini azaltir. Her bir MMK imalat prosesi dogada
degisiklik gostererek nihai bilesenlerle iliskili farkli maliyet ve dzelliklere neden olur. Uretim
yontemi, MMK'lerin mekanik ozelliklerinde rol oynamasina ragmen, matris ve takviye
elyaflart i¢in segilen malzemeler ayni derecede Onemli bir rol oynamaktadir. MMK'lerde
matris malzemeleri olarak aluminyum, titanyum, magnezyum ve bakir dahil ¢ok sayida metal

kullanilmistir (Allison, Davis ve Jones, 1995).

Toz metalurjisinde temel islem basamaklari, toza sekil verme (sikistirma yolu ile) ve
sinterleme yolu ile tozlarin 1s1l birlestirilmesidir. TM pargalarinin Uretiminde bes asamali bir

stire¢ s6zkonusudur (Glllizade, 2011; Internet, 2017):

1. Toz iiretimi: Tozlar saf elementlerden veya 6nceden alasimlanmis tozlardan iiretilebilir.

2. Sikistirma/presleme: Islenmis kaliplar yardimiyla

3. Sinterleme: Kontrollii atmosferik ortamda gergeklestirilir. Malzemenin erime noktasina
yakin bir noktada gerceklestirilir (Yaklasik erime noktasinin %70’inde)

4. ikincil operasyonlar: Yeniden presleme, dgiitme, kalibrasyon ve kaplama: Bunlar, boyut
toleranslarimin yakin olmasi, iyi ylizey kalitesi saglanmasi, yogunlugun arttirilmasi, korozyon

direnci vb. saglamak i¢in kullanilir.
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Bu yontemde, boyut, sekil ve ambalaj ozelliklerine sahip bir metal tozu alinir ve giigli,
yiiksek performansli ve kesin bir sekle doniistiiriiliir. Islemin basamaklar sekillendirme veya
sikigtirma gibi kisa bir siire sonra gerceklesir. Bu, yiiksek malzeme kullanimi, diisiik nispi
enerji tikketimi ve diisiik maliyetlerle verimli bir sekilde otomatik islemler gerceklestirmistir.
Dolayisiyla TM, yukarida bahsedilen 6zellikler i¢in iyi bir se¢cimdir. Toz metalurjisi, genis bir
yelpazede yeni malzemeler, 6zellikler ve mikroyapilar sunabilen oldukg¢a esnek bir {iretim
yontemidir. Bu, asinmaya direngli kompozitler gibi TM i¢in bazi essiz ve yararli uygulamalari

mumkiin kilar (Topgu, 2016).

TM islemi, homojen bir yapiya sahip parcalar iiretmek suretiyle, ireticilerin genis bir
uygulama yelpazesinde daha tutarli ve Ongoriilebilir iiriinler iiretmelerini saglar. Buna ek
olarak, TM Sdreci, bir Grinln fiziksel o6zelliklerini, ihtiyag duyulan spesifik 6zellik ve
performans gereksinimlerine uyacak sekilde uyarlamaya izin veren yiiksek diizeyde bir

esneklige sahiptir. Bu esneklikler asagida belirtilmistir:

- Kompleks sekillere sahip yapisal parcalar

- Kontrolli gozeneklilik

- Kontroll performans

- Gerilim altinda 1yi performans ve titresimleri emme
- Sertlik ve asinma direnci gibi 6zel 6zellikler

- Mikemmel hassasiyet ve iyi yizey kalitesi

TM isleminin benzersiz esnekligi, triinlerin 0©zel ihtiyaglariniza gore tasarlanmis
malzemelerden yapilmasini saglar. Ozel olarak segilen malzemeler kullanilarak bu &zellik,

aritimlarin parganin mekanik ozelliklerine doniistiiriilmesini saglar.

Metal matrisli kompozit malzemelerin toz metalurjisi ile Gretim asamalart Sekil 5.1.°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Metal matrisli kompozit malzemelerin toz metalurjisi teknigi ile iretim
asamalari(Eker, 2016; Y1lmaz, Durlu ve Altintas,1996)

Toz metaliirjisi yonteminin sagladigi onemli bir avantaj takviye elemaninin matris ig¢inde
homojen dagilimimi saglamasidir. DOkum teknigi yerine TM yontemi kullanilarak pargacik
veya whisker takviyeli kompozit tretimi hem daha kolay olmakta hem de daha homojen
yogunluklu kompozit parca tretilebilmektedir.

TM yontemiyle pargacik takviyeli MMK iiretiminde takviye partikiillerin kontrolti mimkun
oldugundan, yapinin kontrolii de miimkiindiir. Ciinkii yap1 igerisinde dagilmis partikiil
boyutlari ile yapimin mekanik 6zellikleri arasinda direkt iliski vardir. Yiiksek takviye hacim
oraninin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bundan dolay: da yiiksek modiilli, diisiik termal

genlesme katsayisina sahip kompozitler tiretilebilmektedir

Toz metalurjisi yontemiyle kompozit tretiminde, dncelikle matris ve takviye elemanlarina ait
tozlar karistirilir ve kaliba bosaltilir. Karistirma islemi degisik boyut, sekil ve yogunluktaki

tozlarin homojen olarak karigsmasini ve bdylece presleme ve sinterleme performanslariin
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yiiksek olmasini saglar. Herhangi bir yaglayici ilavesi yapilmaksizin preslenen tek bilesenli
sistemler disinda, diger tiim sistemlerde karigtirma islemi her zaman uygulanir (Erden, 2016).
Karistirma sirasinda bazi problemler mevcuttur. Bunlar; rutubet, asir1 karistirma, boyut farki,
yogunluk farki ve akis karakteristik farkidir (Saritas, Tiirker ve Durlu, 2007; Caligiilii ve
Agik, 2015).

TM yontemiyle kompozit malzeme tretiminde giiniimiizde yogun olarak sicak presleme
tercih edilmektedir. Sicak presleme kaliplama iglemini kolaylagtirirken takviye ve matris ara
yiizey bagini da kuvvetlendirir. Sicak preslemenin bir diger avantaji yogunlugu arttirmasidir.
Sicak presleme ile Uretilen parca ikincil islemlerin ardindan kullanima hazir hale gelir.
Izostatik sicak presleme (HIP) TM yontemiyle kompozit malzeme iiretiminde kullanilan bir
diger yontemdir. Nihai iiriiniin sekline yakin yiikksek yogunluga sahip malzemelerin imalinde
kullanilir. HIP ile tiretilen kompozitlerde, geleneksel yontemlerle iiretilenlere gore daha iyi

fiziksel 6zelliklere ulasmak miimkiindiir.

Tozlarm sikilastirilmasi sikistirma ve sinterleme islemlerinden olusur. Cekirdek teknolojiler,
tozun seklini, 6zelliklerini ve yapisini arzu edilen iirlinii lretmek icin degistirir. Daha
yumusak tozlar neredeyse tam yogunluga basilir; Bununla birlikte, sert tozlarin preslenmesi
zordur ve polimerler kullanarak istenilen sekle yapistirilirlar. Sinterleme, parcaciklarin
yapistirilmasina veya lehimlenmesine neden olan bir toza uygulanan termal bir islemdir ve bu
da ¢ok gii¢lii ve faydali kati cisimlere neden olur. Nihai {irliniin 6zellikle mikroyap1 6zellikleri
sekillendirme ve sinterleme asamalar1 sonrasinda 6nem kazanmaktadir. Aslinda, mikro yap1
kontrolii, toz islemenin 6nemli bir avantajidir. Fazlar, bir cihazda islevi yerine getirmek i¢in
karistirilabilir veya katmanlara yerlestirilebilir ve mikroyapiy1 spesifik uygulamalara gore
ozellestiren TM yetenegi ile diger malzeme olusturma teknikleri igin rekabet etmek zordur
(Yorukler, 2006).

Normal olarak, matris ve takviye malzemeleri, atomizasyon ve bilyal1 6giitme islemi gibi
¢esitli mekanik islemlere tabi tutularak toz formunda harmanlanir.Tozlar arzu edilen hacim
fraksiyonlarina gore karistirilir ve toz tercih edilen sekil kaliba beslenir. Karisim tozunun
sikistirilmasi i¢in basing uygulanir (Soguk presleme vb.), sikistirilmis numune sinterlenmeye
maruz birakilir; sikistirilmis numunenin, malzemenin erime noktasinin ¢ok altinda kontrollii

bir atmosferde 1sitilmasi ve takviye maddesinin kati halde difiizyonunun Onemli
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miktardaolmasini saglar.Boylece, sikistirilmig metal matris kompozit numunesi istenilen sekli
elde etmek i¢in daha sonraki isleme islemlerine tabi tutulur (Kalaiselvan, Murugan ve Siva,
2011).

Toz metalurjisi teknigi ile bilesenlerin imalati, asagidaki asamalar1 sirayla igerir (Kumar,
Kumar, Satheesh ve Madhusudhan, 2016): (1) Metalik toz iiretimi, (2) Tozlarn karigtiritlmasi
ve harmanlanmasi, (3) Tozlarin sikistirilmasi, (4) Sinterleme, (5) Ikincil isleme islemleri , (6)

Muayene.Toz metalUrjisinin iiretim akis semasi sekil 5.2°de gosterilmektedir.

Yaiey Baeny Uron

Facatny “Farls parme

Sekil 5.2. Toz metaliirjisinin iiretim akis semas1 (Kalaycioglu, 2010)

Kompozit malzemelerin Uretiminde TM yoOnteminin tercihinde yontemin yiiksek kalite ve
Ozelliklere sahip lirlin elde etme imkani sunmasidir (Kalaycioglu, 2010). Ayrica maliyet,
tiretim kolaylig1 ve daha homojen 6zelliklere sahip malzeme elde etmede sundugu firsatlar
TM yontemini popuiler hale getirmektedir. Toz metaliirjisinin avantaji sadece iiretim

maliyetleri degil, kimyasal ve mikro yapinin kontroliiniin de saglanmasidir.

5.1. Toz Uretim Yontemleri

Hemen hemen tim malzemeler toz halinde Uretilebilir. Bununla birlikte, bir toz imal etmek

icin Uretim yoOntemi, o malzemenin spesifik Ozelliklerine baghidir. Tozlarin iiretiminde
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kullanilan yontemler, tozlarin seklini, boyutunu, mikro yapisini, maliyetini ve diger birgcok

Ozelliklerini tayin eder.
Toz iiretiminde ii¢ ana yontem vardir (James, 2015):

1. Mekanik: Talagh imalat ve mekanik alagimlamay1 igerir.
2. Kimyasal: Elektrolitik birikim, bir kat1 tarafindan bir gazin ayrismasi, termal
dekompozisyon, stvidan ¢oktiirme, gazdan ¢okelme, kati-kat1 reaktif Sentez.

3. Fiziksel: Atomizasyon teknikleri

Bu yontemlerden bazilar1 daha detayli olarak asagidaki sekilde verilebilir (Saritas, Tiirker ve
Durlu, 2007):

A- Mekanik tretim yontemleri
1. Talash iiretim

2. Ogiitme

3. Asmdirma ile 6giitme ve Mekanik alasimlama
4. Darbe yontemleri

B- Elektrolizle Gretim

C- Kimyasal tretim yontemleri
1. Gazla bozunma

2. Isil bozunma

3. Sividan ¢okeltme

4. Gazdan ¢Okeltme

5. Kati-kat1 tepkimeli sentez
D- Atomizasyon yontemleri

1. Gaz atomizasyonu

2. Sivi atomizasyonu

3. Savurmali atomizasyon

4. Plazma teknigi

E- Buharlastirma yontemi

F- Ozel uretim yontemleri
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5.1.1. Mekanik tretim yontemleri

Mekanik iiretim yontemlerinde esas darbe, sikistirma ve burma yontemi ile toz iiretimidir
(Glluzade, 2011). Mekanik tiretim yontemleri ile sikistirma ve burma kuvvetleri etkin olarak
kullanilabilir. Bu 6zellikleri sayesinde karmasik sekilli tozlar kolaylikla Gretilebilir. Kayma
sistemi az, kimyasal baglar1 zayif ve karmasik kristalli yapidaki malzemelerin iiretiminde
tercih edilirler. Mekanik iiretim yontemleri ile bu yapidaki malzemelerin minimum maliyetle
iretimi miimkiindiir. Ayrica ¢ok sert ve kirilgan metal alasimlari ile seramikler de bu
yonyemler Gretilebilir. Stinek malzemelerin Uretiminde mekanik Gretim yontemleri tercih
edilmez. Ciinkii siinek malzemeler pul seklinde tozlarin iiretilmesine neden olabilir (Akbulut

ve Durman,1995).

Mekanik yontemleri {i¢ ana baslik altinda inceleyebiliriz. Bunlar (German, 1994; Lawley,
1992):

- Talagh imalat,
- Ogiitme ve

- Mekanik alasimlamadir

Talasli Uretim

Tornalama, frezeleme ve taslama gibi talag kaldirma yontemleri kullanilarak gergeklestirilen
tiretim yontemidir. Talasli imalatla elde edilen tozlar dgiitiilerek inceltilir. Yliksek karbonlu
celik tozlar1 talaghh imalat yontemiyle imal edilir. Talagli imalat yontemi oksitlenme,
yaglanma, imalat prosesi ile ilgili olarak kir tutma, kirlenme sorunlar1 ve toz 6zelliklerinin

kontrolundeki zorluk gibi bazi1 dezavantajlara sahiptir.

Ogiitme

Bu islemde amag diger yontemlerle imal edilmis tozlarin kirilmasidir. Islem yaygin olarak
bilyali degirmenlerle gerceklestirilir (Sekil 5.3). Ogiitme islemi, parcalanmasi istenen

malzeme ile sert bir cisim (bilya) arasinda bir darbe meydana getirerek tozlarin kirilmasini
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saglama prensibine dayanir. Ogiitiilecek metal kiriklari, iginde sert ve asimnmaya karst
dayanikli bir kaba (tambur) yerlestirilir. Siiriicii silindirler vasiyasiyla dondiiriilen tamburun
icindeki bilyalarin titresimi ile yaratilan darbe etkisi ile kaba metal parcalar1 ¢ok kiigiik toz

parcaciklarina dontstiirilir (Sekil 5.3.).

St silinditler

Sekil 5.3. Bilyal1 6giitme

Mekanik alasimlama

Mekanik alagimlama (MA) isleminde 0nce, iki veya daha fazla elementel tozun belirli oranlarda
birbirine karigtirilarak karisim tozu elde edilir. Elde edilen karisim daha sonra icinde ogiitiicii
bilyalar bulunan bir degirmen igerisinde mekanik alasimlama islemine tabi tutulur. MA isleminde
hedef, kuru ve kati formdaki tozlarin birbirine kaynaklanmasi ve bu kaynaklarin tekrar
kirilmasin1 saglayarak daha ince ve homojen bir mikroyapiya sahip yiiksek dayanimli
kompozit malzemelerin Uretilmesidir (Ciftci, 2003). MA yOnteminde tozlar bir tank icerisine
(degirmen) konarak tahrik mili dondiriliir. Tozlar kanath karistiricilar ve bilyalarla deforme

edilir. Islem sirasinda tozlarda kirilma ve soguk kaynaklanmalar olusur (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Mekanik alagimlama

5.1.2. Elektrolizle Gretim

Bu yontemde elektrik kullanilarak metal ¢oziilerek ince toz haline getirilir. Bu yontemle
oldukga saf tozlar elde edilebilir (Kalaycioglu, 2010). Bu yontemle Cu (Bakir) en ¢ok iiretilen
maddedir, ancak manganez ve krom tozu da bu sekilde tiretilmektedir. Elektrolitik islemi,
anodun bir hiicre igerisinde uygulanan belirli bir gerilim altinda ¢oziilmesi ile baslar. Coziilme
sonucunda madde taginimu ile katot tizerinde saf bir ¢okelme gergeklesir. Elektrolitik tozlar,
elektrolitik kaplamada kullanilan ilkelere uyularak tiretilir; kosullar piiriizsiiz yapiskan bir kati
tabakadan ziyade gevsek bir toz halinde ¢okelti liretmek tlizere degistirilir.Elemental tozlar,
belirli calisma kosullar1 altinda bir elektrolitik hiicrenin katoduna konabilir; Ornek metaller
paladyum, krom, bakir, demir, ¢inko, manganez ve giimiisii igerir. Elektrik malzemeyi anottan
katoda tasiyarak kolayca yikanabilen bir film Uzerine yapistirir. Filmlerin temizlenip
kurutulmasi sonrasi istenilen toz elde edilir. Elektrolitik olarak bakir siilfat ve siilfirik asit
kullanilan elektrolizle iiretim yonteminde anot olarak bakir, katod olarak antimuanli kursun
kullanilir(Unal, web). Bakir tozlarmin iiretiminde elektroliz ydnteminin kullanilmas: ile

basarili sonuglar elde edilir.

5.1.3. Kimyasal Gretim yontemleri

Demir tozu iiretiminde ¢ok kullanilan bir yontemdir. Tozun pargacik boyut ve sekli, reaksiyon
degiskenleri kontrol edilerek ayarlanir (Topgu, 2016). Hemen hemen tum materyallerin toz
halindeki kimyasal reaksiyonlarla (retilmesi mumkindir. Uretilen tozun ozellikleri,

reaksiyona giren malzemelerin durumuna (gaz, kati, sivi) ve sekline baghdir.
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5.1.4. Atomizasyon yontemleri

Atomizasyon, ergimis bir metal akisinin orta basingta bir delikten gegirilmesi ile
gergeklestirilir. Temel prensip, bir potanin dibindeki delikten akmakta olan ergimis metalin
tizerine yliksek basingli gaz veya sivi piiskiirtiilmesidir. Metal akintisina, nozuldan ayrilmadan
Once bir gaz girer ve siirliklenen gaz genlesirken (1sitma nedeniyle) tlirbiilans yaratir ve
menfezin disindaki genis bir toplama hacmine ¢ikar. Bu teknikte, erimis metal kiiclik
pargalara ayrildiktan ve hizli bir sekilde dondurulduktan sonra damlalar kati bir yiizeyle veya
birbirleriyle temas haline gelir. Burada gaz veya sivi, ergiyik haldeki metal demetini farkli
boyutlarda ¢ok sayida damlaciklara ayirir. Damlaciklar daha sonra katilasarak metal tozlarini
olustururlar. Cogu atomize tozlar tavlanir, bu oksit ve karbon igerigini azaltmaya yardimci
olur. Su atomize edilmis pargaciklar daha kiigiik, daha temiz ve gozeneksizdir ve daha iyi

sikistirmaya olanak tantyan daha biiyiik bir genislige sahiptir.

Atomizasyon {i¢ ana baglikta incelenebilir:

e Sivi atomizasyon

e (Gaz atomizasyonu

e Santriflij atomizasyonu
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6. YAPAY SINiR AGLARI

Insan beyni bir biyolojik sinir ag1 olarak tanimlanabilir. Insan beyninde muazzam miktarda
sinir hiicresi, ndronlar bulunur. Bu hiicrelerin her biri ¢ok sayida benzer hiicrelere baglanarak
cok karmasik bir sinyal iletim agi olusturur. Her hiicre, baglandigi diger tiim sinir
hiicrelerinden girdi toplar ve belirli bir esige ulastiginda bagli oldugu tiim hiicrelere sinyal
verir.Bir biyolojik néron ¢ekirdek, gévde ve dendrit ve aksondan olusan iki uzantidan olusur
(Sekil 6.1). Dendritler giris sinyalleri alir ve bu girdilere dayanarak bir akson vasitasiyla bir
cikis sinyali tetikler. Akson ise ¢ikig sinyallerini diger noronlara iletir. Akson ve dentritin

birlesim yerine sinaps ad1 verilir (Durmus ve Merig, 2005).
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Sekil 6.1. Biyolojik bir néronun yapisi

Bir Yapay Sinir Ag1 (YSA), beyindeki biyolojik sinir sistemlerinin bilgi igleme bi¢iminden
ilham alan bir bilgi isleme paradigmasidir.Bu paradigmanin ana unsuru, bilgi isleme
sisteminin yeni yapisidir. Belli sorunlari ¢6zmek icin birlikte calisan ¢ok sayidaki birbirine
bagl isleme elemanlarindan (néronlar) olusur. Esas olarak insan beyninin ¢alisma prensibini
model alir. YSA'lar, insanlar gibi, ornekle 6grenirler. Bir YSA, 6grenme siireci yoluyla
orlintli tanima veya veri simiflandirma gibi belirli bir uygulama i¢in yapilandirilmistir.
Biyolojik sistemlerde 6grenme, noronlar arasindaki sinaptik baglantilarin ayarlanmasini igerir.

YSA’lar bu yapidan esinlenmistir.

Beyin temel olarak tecriibelerden 6grenir. YSA'lar, programlanan geleneksel matematiksel

modellerin aksine, segilen girdi ve ¢iktilar arasindaki iligkileri 6grenirler. Sinir Aglan ile,
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simiile edilmis modelleri daha 6nce hi¢ olmadig: kadar hizli ve kolay bir sekilde test etmeye

ve kesfetmeye izin veren giiclii bir modelleme ortamina erisilir.

YSA 6grenme yetenegi, uyarlanabilirligi, az bilgi ile ¢alisabilme 6zelligi, hiz1 ve tanimlama
kolayligi ile modern bilimin en popiler Konularinin basinda gelmektedir (Oztemel ve
Diigenci, 2016).YSA, bu Ozelliklerinden otiirii bilimsel disiplinlerin ¢ogunda yogun bir

kullanima sahiptir. Bu durum onunla ilgili degisik tanimlamalar1 da giindeme getirmistir.

Bunlardan Haykin, yapay sinir aglarini “Bir sinir agi, bilgiyi depolamak i¢in dogal egilimi
olan basit birimlerden olusan paralel dagitilmis bir islemcidir. O beyni, bilgi 6grenme islemi
yoluyla ag tarafindan elde edilir. Sinaptik agirliklar olarak bilinen noéronlar arasi baglanti
kuvvetlerini, bilgiyi depolamak icin kullanir gibi iki sekilde ifade eder.” seklinde
tanimlamistir (Haykin, 2005). Yapay sinir aglari insan aklinin ve biyolojik sinirlerin

matematiksel modelinin genellestirilmesi olarak tanimlanabilir (Fausett, 1994).

Yapay sinir aglar1 ayni zamanda, “baglantili aglar (connectionist networks) ”, “paralel
dagitilmis  aglar  (parallel distributed networks)”, gibi farkli  isimlerle de
adlandirilmaktadir.YSA, diger zeki teknikler gibi algoritmik olmayan, adaptif, paralel
programlama gibi tekniklerin gelismesine katkida bulunmuslardir. Orneklerin bulundugu
fakat olaylar hakkinda bilgilerin bulunmadigi veya eksik bilginin s6zkonusu oldugu
durumlarda etkin bir karar verme yontemidir. YSA, ayn1 zamanda bu tip durumlarda énemli
bir hesaplama yontemidir. (Oztemel, 2012). YSA’nin bilimsel ¢alismalarda gordiigii yogun
ilginin temelinde, insanin kendisi gibi zeki davranislar sergileyebilen sistemler yaratabilme

imkanini vermesidir.

1940’11 yillarda biyolojik sinir hiicrelerinin yapisindan esinlenerek tasarlanan yapay sinir
hicre modeli VE VEYA ve DEGIL gibi mantiksal islemlerin sayisal olarak
modellenebilecegini gostermistir. Boylece biyolojik sinir sisteminin incelenmesi ve onlara
benzer sekilde calisan yapay sinir aglar1 modellerinin gelistirilmesi farkli dallardaki

arastirmacilarin ortak ¢alisma konusu haline gelmistir.

Bilgi isleme siiregleri olarak nitelendirebilecegimiz yapay sinir aglar1 verilen girdilere karsilik

ciktilar iireten bir kara kutu olarak nitelendirilebilir. Yapay sinir aglart alisilmis bilgi isleme
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yontemlerinden farklilik gostermektedir. Hatta sahip oldugu oOzelliklerden dolayr birgok

yonteme gore daha saglikli sonuglar iiretmektedir.

Yapay sinir aglari ¢ok sayida basit islemci elemanlardan olusur (Ozkan, Eldem ve
Sahin,2014). Bu eclemanlar birbirlerine baglanti ve agirliklarla baglanirlar. Baglanti ve

agirliklar niimerik verileri tagiyan birimlerdir.

6.1. Yapay Sinir Aglariin Tarihgesi

YSA c¢aligmalar1 bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasindan once baglamistir. Modern elektronigin
gelismesiyle birlikte, insan beyninin diisiinme sistemini kullanmaya yonelik caligmalar
baslamistir. 1943 yilinda McCulloch ve Pitts YSA’nin ilk kavramsal miidelini ortaya koydu.
McCulloch sinir bilimcisiydi, Pitts ise mantik¢i. McCulloch ve Pitts teorilerini ortaya
koyduklar1 “Sinir Aktivitesindeki Diisiincelere Ait Bir Mantiksal Hesap” isimli makalede,
girdileri alan, bu girdileri isleyen ve bir ¢ikt1 {ireten bir hiicre ag1 i¢inde yasayan tek bir hiicre
olan bir noéron kavramini tanimlamislardi (McCulloch ve Pitts, 1943). MucCulloch ve Pitts’in
caligmas1 insan beyninin yeteneklerini modelleme diislincesinden yola ¢ikmisti. MucCulloch
ve Pitts’in insan beyninin hesaplama kabiliyetinden ilham alan sinir agi modeli elektrik
devreleri ile tanitiliyordu. Onlarin ve daha sonra onlari izleyen bilim adami ve arastirmacilar
tarafindan yapilan caligmalar, biyolojik beynin nasil c¢alistigini dogru bir sekilde anlatmak
amaci tagimiyordu. Bunun yerine, belirli problemleri ¢6zmek i¢in beyne dayali bir hesaplama

modelinin kurgulandig1 yapay bir sinir ag1 tasarlamay1 amaglamislardir.

McCulloch ve Pitts’in ardindan Wiener “Cybernetics” isimli kitabinda sinirlerin ¢alismasi ve
davranig Ozelliklerini ele almistir. 1940’larin sonunda psikolog Donald Hebb, sinirsel
plastisite mekanizmasina dayali bir 6grenme hipotezi yaratti (Hebb, 1949). GlnlUmuzde
Hebbian 6grenme olarak bilinen hipotez, 'tipik' kontrolsiiz 6grenme kurali olarak kabul
edilmektedir. Hebb, gelistirdigi bu 6grenme kurali ile yapay hiicrelerden olusan bir sinir

agmin degerlerini degistirmektedir (Elmas, 2003).

1950’lere gelindiginde bilgisayar teknolojisi daha gelismis bir hale geldigi i¢in teorik olarak
ortaya konan YSA modellerinin benzetimini yapmak miimkiin hale gelmistir. Ilk neuro-

bilgisayarlar bu donemde gelistirilmistir. Farley ve Wesley Hebbian 6grenme modelini taklit
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eden bir hesap makinesi gelistirmistir (Farley ve Wesley, 1954). Benzer bir hesap makinesi
Holland, Habit ve Duda tarafindan gelistirilmistir (Rochester, Holland, Habit ve Duda, 1956).
[Ik basarili ndro-bilgisayar 1957 ve 1958 yillar1 arasinda Frank Rosenblatt ve arkadaslari

tarafindan gelistirilmistir.

Frank Rosenblatt basit ekleme ve ¢ikarmayi kullanarak iki katmanli bir bilgisayar 6grenme
agina dayanan model algilama algoritmasi olan “perceptron”u yaratmistir (Rosenblatt, 1958).
Perceptron’da temel prensip, birden fazla girdiyi alan bir sinir hiicresinin bir ¢ikt1 {iretmesine
dayanir. Sekil 6.2°de basit bir yapist goriilen perceptron, basit ekleme ve ¢ikartma kullanarak
iki katmanli bir bilgisayar 6grenme agina dayanan goriintii tanima algoritmasidir. Sekil 6.2°de

basit bir perceptron yapisi goriilmektedir.

Agwrlik
( s Toplama Aktivasyon
fonksiyonu Fonksiyonu
Girdi Crkti(t)
(®) 4 —
\. wo(t) = 0

Sekil 6.2. Basit bir Perceptron yapisi

Rosenblatt’in gelistirdigi perceptron modeli yapay sinir aglarinda devrim niteliginde olacak
olan ¢ok katmanl algilayicilarin temelini olusturmaktadir (Oztemel, 2012). YSA’nin ilk
gercek uygulamasi telefon hatlar1 iizerinde olusan yankilanmalari elemine etmek igin
gelistirilmigtir. 1959°da Widrow, yankilarin eleminasyon i¢in kullanilan adaptif filtrelerin

gelistirilmesinde adaptif lineer eleman algoritmasinmi gelistirmistir (Widrow, 1959).

Werbos’un gelistirdigi geri yayilim algoritmast ¢ok katmanli sinir aglarmin daha hizl
O0grenmesi sonucunu dogurdu (Werbos, 1975). Bu siliregte YSA’nin bilimsel degerinin
olmadigina dair iddialar ortaya atilmistir (Minsky ve Papert, 1969). Bu iddianin gerekgesi ise
tek katmanlt sinir aglarin lineer olmayan problemlere ¢dziim iiretmediginin XOR problemi

ile gosterilmesidir (Oztemel, 2003). Bunun ¢dziimiiniin iki katmanli ileri beslemeli aglar
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oldugunu gostermistir, fakat gizli katmanlarin agirliklart nasil degistirilecegini gosteren bir

yontem Onermemislerdir.

Minsky’nin iddialar1 ile durma noktasina gelen YSA c¢alismalart Rumellhart ve McClelland’in
geriye yayillim algoritmasini gelistirmesi ile tekrar artmistir (Rumellhart ve McClelland,

1986).

Rumellhart’in algoritmas: hatalar1 ag boyunca cikistan geriye dogru dagitarak azaltma
yontemini kullanmistir. Karmagik olsa da matematiksel esaslara dayanan algoritma, 6grenme

asamasindaki iistiin yeteneklerinden o6tiirli yogun olarak kullanilan algoritmalardan olmustur.

YSA’nin yaklasgik yetmis yillik gelisim silirecinde saglanan ilerlemeler, bilgisayar
teknolojisinde saglanan ilerlemelerle paralel gitmistir. Giinimiizde diger yapay zeka
teknikleri ile birlikte YSA giindelik hayatin parcasi haline gelmistir.Mevcut ticari
uygulamalarin Gtesinde arastirmalar bircok alanda ilerlemektedir. Gliniimizde noral teori ile
karmasik problemlere yonelik uygulamalar gelistirilmektedir.2009 ve 2012 yillar1 arasinda,
derin ileri beslemeli sinir aglar1 gelistirilmistir (Schmidhuber, 2014) .2014 yilinda IBM'den
bilim adamlari, beyindeki mevcut mimariye benzer bir islemciyi (TrueNorth) tanitti.IBM,
milyonlarca néron ve 256 milyon sinapsin gergek zamanli ¢alismasini taklit edebilen posta
pulunun biyiikliigiindeki entegre devreyi sundu. Sistem saniyede 46 ila 400 milyar sinaptik

islem gerceklestirmektedir.

6.2. Ag mimarisi

YSA model insan beyninin problem ¢ézme yetenegini taklit eden bir yapay zeka yontemidir.
Bir YSA modelinde en kiguk bilgi isleme birimi yapay sinir hiicreleridir (néron). Genellikle

birden fazla giris ve ¢ikisa sahip bir bilgi isleme birimi olan néron YSA’ ’nin temel yap1 tasidir.

Hiicre modellerine gore bazi farkliliklar olmasiyla birlikte, bir yapay sinir ag1 modeli bes

bilesenden meydana gelir (Sekil 6.3). Bunlar asagidaki sekildedir:

- Girdi,
- Agirliklar,
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- Toplama fonksiyonu

- Aktivasyon (etkinlestirme) fonksiyonu

- Ciktilar

Toplama iglemi Etkinlik islemi

Sekil 6.3.Yapay sinir hiicresinin yapisi (Hristev, 1998)

Girdiler (xi), yapay sinir hiicresine bir baska yapay sinir hiicresinden veya dis diinyadan

toplanan bilgilerden olusur.

Agwrliklar (wi),girdinin 6nemini ve hiicre tizerinde etkisi gosteren katsayilardir. Her bir giris
i¢in bir agirlik vardir. YSA’nin ayarlanabilir parametreleridir. Agirliklar degisken ya da sabit
olabilirler (Oztemel, 2003).

Toplama islemi, en basit sekilde yapay sinire alinan giris degeri ile o girige ait olan agirligin

carpilmasi ile elde edilir (Es. 6.1).

7 xiwi (6.1)

Cogu uygulamada esik degeri olarak tanimlanan © toplamaya katilmaktadir.Burada amag,
noronlarin aktif olmasini saglamaktir. Esik degeri (© )toplama fonksiyonuna +1 veya -1

degeri ile baglanir. Béylece toplama igleminin 0 olmasini engeller.

Xitxiwi+ 6 (6.2)

Ayni problem i¢in kullanilan yapay sinir hiicrelerinden hepsi ayni toplama fonksiyonunu

kullanabilecegi gibi her biri igin farkl1 toplama fonksiyonu kullanilabilir (Oztemel, 2003).
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Etkinlestirme fonksiyonu, agin dogrusal olmayisini ortaya koyan dogrusal olmayan bir
fonksiyondur. Aktivasyon islevinde de degisik formiiller kullanilmaktadir. Cok katmanl ileri

beslemeli aglarda yaygin olarak sigmoid fonksiyon kullanilir (es. 6.3).

1
1+e=X

flx) = (6.3)

6.3. Cok Katmanh YSA

Cok katmanli aglar, genellikle ileri veya geri beslemeli olarak birbirine bagl ¢ok sayida
katmandan olusur. Agdaki néronlar katmanlar icerisine yerlestirilmistir. Bir katmandaki her
noron, bir sonraki katmanin néronlarma baglanir (Sekil 6.4). Noronlar kendinden sonraki
norona baglanabilirken kendisine baglanmazlar. Cok katmanli aglarda ti¢ katman bulunur.
Bunlar, girig katmani, gizli katmanlar ve ¢ikis katmanlaridir. Gizli katmanlarin sayisi bir veya
birden ¢ok olabilir. Giris katmani girisleri ger¢ek diinyadan alarak kendinden sonraki katmana
iletir. Gizli katmanin girislerle dogrudan iliskisi olmadig i¢in gizli katman olarak adlandirilir.
Gizli katmani aga karmasik fonksiyonlar1 hesaplama yetenegi kazandirir. Bu sebeple her agda

en az bir gizli katman olmasi gerekir. Cikis katmani ise ¢ikislar1 dis diinyaya verir.

GIiRIiS
KATMANI

GizLi
KATMANLAR

CIKIS
KATMANI

ey

CIKIS

Sekil 6.4.Cok katmanli bir yapay sinir agi

Agdaki hesaplama genel olarak su sekildedir: Giris katmanmiyla alinan girisler agirliklarla
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carpilarak gizli katmanlara giris olarak iletilir. Gizli katmandaki girisler bir onceki adima
benzer bir sekilde gizli katman ve ¢ikis katmani arasindaki agirliklarla carpilir. Tim gizli ve
cikis katmani arasindaki bu ¢arpim islemleri toplanarak ¢ikis katmanina iletilir. Elde edilen
sonug ¢ikis verisidir. Cok katmanli bir sinir ag1 logistik fonksiyon kullanarak stirekli bir ¢ikti
hesaplayabilir (Es. 6.3). Gizli katmanlar agin daha hassas hesaplama yapmasini saglar. Fakat
katman sayist arttikga hesaplama zamani artar. Noron sayilarinin hesaplama zamani ve ¢6ziim

hassasiyetine etkisi benzer sekildedir.

6.3.1. Tleri beslemeli yapay sinir aglari

Ileri beslemeli bir YSA’da perceptronlar (ndron) katmanlar halinde diizenlenir. Bir
katmandaki ndrona ait ¢ikislar, kendinden sonraki katmanin girisini olusturur. Bir katmandaki
cikislar agirliklar dikkate alinarak tekrar hesaplanir ve kendinden sonraki katmana giris olarak
iletilir. 11k katmanlar girdileri alir ve son katman ¢iktilar {iretir. Orta (gizli) katmanlarin dis

diinyayla baglantis1 yoktur ve dolayisiyla gizli katmanlar denir (Sekil 6.4).

Bir katmandaki noron bir sonraki katmandaki herbir ndrona baglidir. Bu nedenle, bilgiler bir
katmandan digerine siirekli "ileri dogru" iletilir. Bu sebeple bu tiir aglara ileriye besleme aglar

denir. Ayni katmandaki aglarin birbirleriyle baglantist yoktur (Sekil 6.4).

6.3.2. Geri beslemeli yapay sinir aglar

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda bilginin iletimi ileri beslemeli yapay sinir aglarindan
farklidir. Geri beslemeli aglarda bir ndronun ¢iktis1 sadece kendinde sonraki katmanda
bulunan norona degil kendinden dnceki veya kendi katmanindaki bir ndrona da giris olarak
baglanabilir. Geri beslemeli aglarin bu 6zelligi onlarin dogrusal olmayan dinamik davranig

sergilemesine yol acar.
6.4. Geriye Yayillim Algoritmasi
Geri yayilim algoritmasinin temelleri ilk olarak 1970'lerde tanitildi, ancak David Rumelhart,

Geoffrey Hinton ve Ronald Williams'in 1986°da yaptiklar bir ¢aligmadan sonra popiiler bir

kavram olarak ortaya c¢ikmistir. Bu c¢alisma, geri yayilimin daha Onceki Ogrenme
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yaklagimlarindan ¢ok daha hizli ¢alistigini ortaya koyarak, daha dnce ¢oziilemeyen sorunlari
¢ozmek icin sinir aglarint kullanmayr miimkiin kilan birka¢ sinir agini tanimlamistir
(Rumelhart, Hinton ve Williams, 1986). Giiniimiizde, geri yayilim algoritmasi, sinir aglarinda

O0grenme konusunun en 6nemli ¢calisma alanidir.

Prosedir, agdaki gercek ¢ikis vektorl ile istenen ¢ikis vektorli arasindaki farki en aza
indirgemek Uzere agdaki baglantilarin agirliklarini tekrar tekrar ayarlanmasi esasina dayanir.
Agirhik ayarlamalar1 sonucunda, girdi veya ¢iktinin pargasi olmayan dahili 'gizli' birimler,
gorev alanimnin onemli Ozelliklerini temsil eder ve goérevdeki diizenlilikler bu birimlerin
etkilesimleri tarafindan yakalanir.Yararli yeni Ozellikler yaratma kabiliyeti, geri yayilim
algoritmasin1  perceptron-convergence prosediirii gibi daha basit yontemlerden ayirir

(Rumelhart, Hinton ve Williams, 1986).

6.5. Yapay Sinir Aglarinin Genel Ozellikleri

YSA, oOrneklerden genellemeler yaparak 6grenir, bu 6grenme sonucu yeni bilgiler tiiretebilir
ve dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimlerini gerceklestirir. Yapay sinir aglarinin en dnemli
Ozelligi sistemin paralelligidir. Bunun yaninda sistemin genelleme yetenegi Onemli bir 6zellik
olarak dikkat ¢cekmektedir. Bu 6zellik agin egitim sirasinda kullanilmayan girdiler i¢in de
¢ozlim Uretmesini saglar.Ag fonksiyonunun nonlineer olmasi YSA’nmin bir diger onemli

ozelligidir.

Bunlarm yaninda YSA modellerinin genel 6zellikleri asagidaki sekilde sayilabilir (Oztemel,
2003):

* Yapay sinir aglart makine 6grenmesi gerceklestirirler.

* Caligma yontemi bilinen programlama yontemlerine benzemez,

+ Bilgiyi saklarlar,

+  Orneklerle dgrenirler

* Givenle ¢alistirilabilmeleri i¢in Once egitilmeleri ve performanslarinin test edilmesi
gerekmektedir.

* Genelleme 6zellikleri sayesinde goriilmemis 6rnekler hakkinda bilgi iiretebilirler.
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* Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler.

*  Goriintii isleme ve siniflandirmada kullanilabilirle.

» Karakter ve oriintli tanima / tamamlama yetenekleri vardir.

»  Ogrenebilen sistemler olduklar i¢in kendi kendine dgrenebilen sistemlerdir

+ Hataya ve giriltiye karsi duyarliliga ve toleransa sahiptirler.

» Belirsiz, tam olmayan bilgileri isleyebilmektedirler.

* Dagitik bellege sahiptirler. Veri dagitilmis birlesik hafiza yapisi kullanilir ve bilgi farkl

formlara donustiriilerek islenebilir.

6.6. Yapay Sinir Aglarinin Uygulama Alanlari

Yapay Sinir aglar1 genis veri yelpazesi ilefarkli uygulamalara basariyla uygulanmistir. Baglica

uygulama alanlar1 asagidaki sekilde belirtilebilir:

Karakter tanima:Karakter tanima ileri teknolojik uygulamalarda giderek yogun bir kullanima

sahip olmaktadir. YSA el yazis1 veya diger karakterleri tanima i¢in kullanilabilir.

Gortintii tanima/igleme:Sinir aglar1 goriintii tantmada yogun olarak kullanilmaktadir.

Tahmin:Deneysel verilerin tahmininde kullanilan YSA uygulamalart zaman ve maliyet
unsurunu minimize edebilir. Ayrica finansal iglemlerde (Borsa vb.) hisselerin gelecekteki

durumlarinin tahmininde Y SA uygulamalar1 kullanilmaktadir.

Tip:Ozellikle biyomedikal uygulamalarda YSA’ nin kullanildig1 goriilmektedir. Arastirmalar
cogunlukla insan viicudunun pargalarini modellemek ve cesitli taramalardan gelen hastaliklar

tanimaya yonelik calismalar dikkat cekmektedir.

Bunlarin yaninda satis tahmini, endustriyel sireclerin kontrolii, miisteri arastirmasi, veri

dogrulama, risk yonetimi ve pazarlama alanlarinda YSA uygulamalarina rastlanmaktadir.



73

6.7. Yapay Sinir Aglarinin Avantaj ve Dezavantajlari

YSA kullanmanin en 6nemli avantaji, parametrik olmayan modeldir; istatistiksel yontemlerin
cogu istatistiksel olarak daha yiiksek arka plana ihtiya¢ duyan parametrik modellerdir. Bunun
yaninda ogrenme yetenegi ve farkli 6grenme yaklasimlarini kullanabilmesi avantajh
yonlerindendir. Yogun bir sekilde paralel olmasindan 6tiirii hataya toleranslt olmasi bir diger
istiinliigiidiir. Ayrica adaptif olarak tasarlanabilmesi ve egitim setinin disinda problemin tam

taniml1 olmasi gerekmez.

Y SA’nm istiinliikleri asagidaki basliklarda toplanabilir:

1. Adaptif 6grenme: Adaptif (Uyarlamali) 6grenme bilgisayarlari etkilesimli 6gretim araglari
olarak kullanan bir 6grenme yontemidir. YSA’da ise egitim verilerinden yola ¢ikarak agin
verilen gorevleri nasil yapacagini 6grenme yetenegi olarak tanimlanabilir. YSA, girdileri
devamli bir sekilde uyarlayarak girdiler vasitasiyla 6grenmeyi gerceklestirir.

2. Temsil yetenegi: Bir YSA, 6grenme siiresi boyunca aldigi bilginin temsilini olusturabilir.

3. Eksik bilgi ile ¢aligsabilme: Egitim sonrasi eksik veriler olsa bile, ¢ikt1 tiretebilirler. Ancak
burada eksik bilginin niteligi agin performansini etkileyebilir.

4. Gergek zamanl ¢alisma: YSA,paralel hesaplama yetenegine sahip bir yapay zeka
yaklasimidir.Yani bir YSA, birden fazla is veya islemi aym1 anda gergeklestirebilme
ozelligine sahiptir. YSA’nin bu 0Ozelliginden faydalanan 6zel donanim cihazlari

tasarlanmakta ve Uretilmektedir.

ANN kullanimi1 olduk¢a kolaydir, ancak c¢ikti tahmininde genis bir olasilik yelpazesini
kapsamak icin girdi parametreleriyle ilgili blyuk miktarda veri gerektirir. Bunlarin yaninda

YSA’nin sinirhiliklart agagidaki sekilde belirtilebilir:

» Rasgele uygulamalar i¢in kesin kurallar ve tasarim kriterleri yoktur.
* (Cikardigi sonucu nasil ve neden ¢ikardigini agiklayamaz

* Agm i¢ ¢alismasini degerlendirecek genel bir yol yoktur.

» Egitme zor veya imkansiz olabilir.

* Agin gelecekteki performansini tahmin etmek zordur.
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7. MATERYAL VE YONTEM
7.1. Matris (ana faz) Malzemesi

Bu c¢alismada matris malzemesi olarak, % 99,7 saflikta ve <160 mikron boyutunda gaz
atomizasyon yontemi ile dretilmisaliminyum tozlari kullanilmistir. Kullanilan bu tozlar

ECKART Dorn firmasindan temin edilmistir.

7.2. Takviye Elemam

Calismada, takviye elemani olarakAldrich firmasindan temin edilen B4C seramik

tozlarikullanilmistir. Kullanilan bu tozlarin 6zellikleri ¢izelge 7.1 de verilmistir.

Cizlege 7.1.B4C seramik tozlarinin 6zellikleri

Pargacik tiirii Pargacik boyutu | Yogunluk Ergime
(mikron) (gricm®) derecesi (°C)
B,C <10 2,52 2445

7.3. Malzeme Uretiminde Kullanilan Makine ve Techizatlar

7.3.1. Turbulada karistirma

Tozlar agirlik¢a % 5,%10,%15 ve %Z20oranlarindakiB,C partikilleri ile %95, %90 , %85ve
%80 aliminyum matris olacak sekilde 0,0001 gr hassasiyetli XB 220A PRECISA marka
terazide tartilmistir. Karisim islemi turbola cihazinda 1 saat siireyle bilyesiz olarak

gergeklestirilmistir.

7.3.2. Tozlarin preslenmesi

Karistirilan tozlarin preslenmesi 60 ton basma kapasiteli MTI FYD-40 marka preste 650 MPa
basingta tek yonli olarak preslenerek @12 x 15 mm boyutlarinda olacak sekilde asinma deney
numuneleri hazirlanmistir (Sekil 7.1). Preslenen numunelerin kaliptan kolay c¢ikmasini
saglamak i¢in kalip i¢ yiizeyleri ile zimba dis yiizeyleri etil alkol ve ¢inko stearat’tan olusan

karigim ile yaglanmustir.
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15

@le

Sekil 7.1. Asinma deney numunesi boyutlari

7.3.3. Numunelerin sinterlenmesi

Tez ¢alisgmasinda deney numunelerinin sinterleme islemi, atmosfer kontrolli Carbolite marka
tip firnda akan argon ortaminda gergeklestirilmistir. Numuneler firin oda sicakliginda iken
firinin igerisine yerlestirilmistir. Numunelerin firma yerlestirilmesi i¢in grafitten imal edilmis
bir kayik kullanilmistir. Numuneler fira yerlestirildikten sonra firin, 15 °C/dak 1sitma hizi
ile sinterleme sicakligi olarak belirlenen 635°C” ye kadar 1sitilmigtir. Numuneler bu sicaklikta
1 saat slre ile firinda bekletilmistir. Sinterleme siiresi sonunda firin tekrar oda sicakligina

kadar 15 °C/dak’lik sogutma hizinda kontrollii olarak sogutulmustur.

7.3.4. Yogunluk ve gozenek oraninin incelenmesi

Numunelerin yogunluk orani tizerinde 0,0001gr hassasiyetli yogunluk kiti bulunan bir
elektronik terazi ile belirlenmistir. Numunelerin yogunluk 6l¢iimleri Arsimet prensibine gore
hesaplanmustir. Uretilen kompozit malzemelerin gozeneklilik oran1 kompozitin teorik ve
deneysel (sinterleme sonrasi) olgiilen yogunluguna bagl olarak hesaplanmaktadir. (Esitlik

7.1).

% Gozeneklilik =Lieotoadeneysel 4, (7.1)
q teorik

Burada;

Oteorik : Teorik yogunluk (gr/cm?)

Odeneysel - Deneysel yogunluk (gr/cms) seklindedir.
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Numunelerin teorik yogunluklari ise, (esitlik 7.2)’de belirtilen karisim kurali esasina gore

hesaplanmustir.

Karisim teorik yogunlugu= [ana malz.yogunlugu X 0,9] +
[takv.elem. yogunlugu X 0,10] (7.2)

7.3.5. Mikroyap1 incelemeleri

Sinterleme islemine tabi tutulan numunelerdeki sinterleme ve faz dagilimini gorebilmek igin,
kompozit numuneler o6ncelikle 500-800-1200 meshlik dairesel zimpara kagitlari ile
zimparalanmistir. Parlatma kegesi iizerine sirasiyla 6, 3 ve 1 um boyutunda elmas pasta
siispansiyonu dokiilerek hassas bir sekilde parlatma islemi yapildi. Numunelere uygun
kimyasal daglayici hazirlandi ve daglama islemi yapildi. Zimparalama, parlatma ve daglama
islemlerinin ardindan kompozitlerin mikro yapilar1 Leica DM 4000M markali Optik

Mikroskop ile incelendi.

7.3.6. Asinma deneyi

Asmma deneyleri pin on disk abrasif asinma cihaz1 kullanilarak oda sicakliginda kuru ve
yagsiz kayma kosullart altinda gercgeklestirilmistir. Deneyler 10, 20 ve 30N yiik altinda 0.2
m.s™ kayma hizinda ve 7,5 m kayma mesafesinde uygulanmistir. Deneylerde 1200-800-500
Mesh boyutlarinda Silisyumkarbiir abrasif zimpara kagitlar1 kullanilmigtir. Abrasif zimpara
kagitlar1 resim 7.1’de goriildiigii gibi cihaz iizerinde bulunan dairesel kesitli diiz bir zemine
sahip olan doner disk Uzerine sabitlenerek cihazin mandrenine baglanan asinma numuneleri
bahsedilen disk lizerinde asinma yoniine dik sekilde siirekli olarak i¢erden disariya dogru
hareket ettirilmistir. Bdylece numunelerin daima yeni zimpara Yylzeyine temas etmesi
saglanmistir. Asinma deneyinden 6nce ve sonra numuneler 0,0001 g hassasiyetinde elektronik

terazi ile tartilarak aginma ile olusan agirlik kayiplar: bulunmustur.
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Hareket yonii

Resim 7.1. Asinma deney diizenegi: a)SiC zimpara b) Numune tutucu (mandren) c) Doner
disk
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8. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

8.1. Mikro Yapisal Bulgular

Sinterleme islemi sonrasinda yapilan mikroyapi incelemelerinde, B4C partikillerinin matris
icerisinde homojen dagildigi goriilmektedir. (Resim 8.1). Benzer sekilde partikiil oraninin
artmastyla da homojen dagilim saglanmistir. Resimler incelendiginde Al+%15 ve %20 B4C
ilaveli kompozitlerde gdzenek oraninin %5 ve %10 B4C ilaveli kompozitlerden daha ylksek

oldugu goriilmektedir.

s o AVl - A
%10Bic |
X ¥

Resim 8.1. Pargacik dagilimini gosteren mikroyapi resimleri

Resim 8.2 de Partikiil matris ara yiizey mikro yap1 goriintiileri bulunmaktadir. Resim 8.2
incelendiginde %5 B4C ilaveli kompozit malzemelerde matris/par¢acik arayiizeyinde
bosluklar meydana gelmisken %15 ve %20 B4C ilaveli kompozit malzemelerde bu ac¢ikligin
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle artan B4C oraninin gézenek oranini arttirici

yonde etki ettigi ve matris/pargacik ara yiizeyindeki boslugu artirdig1 sonucu ¢ikartilmistir.



Resim 8.2. Partikiil matris ara yiizey mikro yap1 goriintiileri

Sekil 8.1°departikiil oranina bagl yogunluk degisimi goériilmektedir. Sinterleme oncesi ve
sinterleme sonras1 partikiill oranina bagli olarak yogunlugun azaldigi gozlemlenmistir.
Sinterleme Oncesi ve sinterleme sonrasi yogunlukta en diisiik deger %15 B4C takviyeli
kompozitte en yiiksek deger ise %5 B4C takviyeli kompozitte goriilmiistiir. Bunun nedeni

artan partikiil oranina bagli olarak artan gozeneklilik oraninin oldugu diisiiniilmektedir.



2.6

2.55

Yogunluk gr/cm3

2.5

—o—sinterleme Oncesi

——sinterleme sonrasi

10 15 20
Partikiil oran1 %

Sekil 8.1. Yogunluk degisimini gdsteren grafik
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Sekil 8.2'de ise partikiil oranina baglh sertlik degisimi goriilmektedir. Goriildiigl gibi partikiil

orani arttikca sertliginde bu artisa bagl olarak arttig1 gézlemlenmistir.

30

28

N
(02}

Sertlik (HV)
N
D

22

20

10 15

Partikiil orani (%)

wv

20

Sekil 8.2. Partikiil oranina bagh sertlik degisimi
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8.2. Asinma Deneyleri Sonucunda Meydana Gelen Agirlik Degisimleri

Deneyler siiresince farkli yiik ve zimpara boyutlar1 uygulanarak meydana gelen agirlik
degisimleri Tablo 1' de toplu olarak verilmistir. Burada “0” saf Al, “1” %5 B4C takviyeli
numune, 72" %10 B4C takviyeli numune, “3” %15 B4C takviyeli numune, “4” % 20 B4C

takviyeli numuneyi temsil etmektedir.

Cizelge 8.1. Deneyler siiresince meydana gelen agirlik degisimleri

Numune No Uygulanan Yk Zimpara Boyutu Agirlik Kaybi
(Asinma)
0 10 1200 19,9
1 10 1200 19,8
2 10 1200 13,6
3 10 1200 15,3
4 10 1200 16,6
0 20 1200 29,6
1 20 1200 29,8
2 20 1200 22,7
3 20 1200 22,3
4 20 1200 20,5
0 30 1200 35,8
1 30 1200 36,1
2 30 1200 30,1
3 30 1200 30,8
4 30 1200 31,2
0 10 800 38,6
1 10 800 34,6
2 10 800 26,5
3 10 800 28,4
4 10 800 33,8
0 20 800 58,2
1 20 800 56,7
2 20 800 38,7
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Cizelge 8.1. (devam) Deneyler siiresince meydana gelen agirlik degisimleri

3 20 800 32,2
4 20 800 35
0 30 800 70,1
1 30 800 70
2 30 800 42,6
3 30 800 42,5
4 30 800 46,2
0 10 500 60,8
1 10 500 62
2 10 500 65,7
3 10 500 75,8
4 10 500 89,3
0 20 500 91,8
1 20 500 96,3
2 20 500 104,1
3 20 500 110,7
4 20 500 126,1
0 30 500 120,5
1 30 500 121,6
2 30 500 131,5
3 30 500 135,5
4 30 500 150,6

8.3. Takviye Elemani Oraninin Asinma Miktarina Etkisi

Sekil 8.3’de 500 mesh zimpara kullanilarak yapilan aginma deneyinde partikiil oraninin
artisina bagl olarak degisen agirlik kayip orani verilmektedir. Caligmada partikiil orani
arttikca agirlik kayip oranmnin arttigi goriilmiistiir. Partikiil oraninin artisina bagli olarak
meydana gelen agirlik kaybindaki artis asindirici olarak kullanilan 500 mesh zimparanin
partikiillerinin daha bliyllk olmasindan kaynaklanmaktadir. Zira asindirict zimparanin

partikiillerinin biiylik olmasi malzemenin yap1 igerisindeki gozenekleri doldurmasindan
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ziyade malzemeyi kopararak agirlik kayip oranimi artmasina neden olmustur. Asinma

deneyleri esnasinda kullanilan agindiric yiikiin artmasi agirlik kayip oranini arttirmigtir.

500 mesh
160
__ 120
o0
£
£
o 80
= N .
,ED v
40
—o—10N 20N 30N
0
-5 0 5 10 15 20
Partikil Orani (% B,C)

Sekil 8.3. 500 mesh boyutlu zimpara ile yapilan deney sonucunda olusan aginma degerleri

Sekil 8.4’te800mesh zimpara kullanilarak yapilan aginma deneylerinde partikil icermeyen ve
%35 partikiil ilaveli kompozitlerde asinma kayiplart yiiksekken %10, %15 ve %20 partikil
ilaveli kompozitlerde asinma miktar1 onemli oranda azalmigtir. Bu oran 10N yiik kullanilarak

yapilan aginma deneyinde daha azken 20 ve 30N yiikte yapilan deneylerde ise daha fazladir.
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800 Mesh
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Sekil 8.4. 800 mesh boyutlu zimpara ile yapilan deney sonucunda olusan asinma degerleri

Sekil 8.5’te 1200 mesh zimpara kullanilarak yapilan asinma deneylerinde partikiil ilaveli
olmayan ve %5 B,C ilaveli numunelerde agirlik kaybinin % 10, %15 ve % 20 ye gore kismen
fazla oldugu sdylenebilir. Bu durum partikiil ilavesinin aginma dayanimini artirdiginin bir
gostergesidir. %15 ve % 20 B4C ilaveli numunelerdeki agirlik kaybindaki kismi artigin bu

numunelerdeki gozeneklilik oraninin fazla olmasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

1200 Mesh
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Sekil 8.5. 800 mesh boyutlu zimpara ile yapilan deney sonucunda olusan aginma degerleri
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30N vyiik kullanilarak yapilan deneylerde,500 mesh lik asindiricilarda saf Al ve %5 partikdil
ilaveli numunelerde agirlik kayb1 yaklasik 121gr iken %20 partikiil ilaveli numunedeki agirlik
kayb1 150gr civarindadir. Saf Al ve %5 partikiil ilaveli numunelerde yaklasik 70gr agirlik
kayb1 meydana gelmisken,% 10, % 15 ve % 20 partikll ilaveli numunelerde 42-46 mg
agirlik kaybt meydana gelmistir. Dolayisiyla % 10,% 15 vee % 20 partikiil ilaveli
numunelerde asinma miktar1 azalmistir. Bu azalmanin sebebi siirtiinme esnasinda matris
yapidan kopan parcaciklarin yap1 igerisindeki gozeneklere yerlesmesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir.1200 mesh zimpara kullanilarak yapilan asinma deneylerinde ise meydana
gelen agirlik kaybindaki azalma ise kismen olmustur. Bu durum, asindirict partikiillerinin
kiigiik boyutta olmasi matris yapida kopmalardan ziyade sivamalarin olmasina ve matris
malzemenin pargacik/matris arayiizeyindeki godzeneklere dolmasina neden olmasinin bir
sonucudur.Asindirict  boyutlarinin  degisimine bagli olarak meydana gelen agirlik
kayiplarinin,asindiricidaki  partikiill ~ boyutlarindan  kaynaklanmaktadir. Asindiricilardaki
partikiil boyutlarinin biiyiik olmasi siirtinme esnasinda yapi igerisindeki partikiillerin
kopmasina ve agirlik kaybiniin artmasina neden olmustur.asindiricilardaki partikiil boyutlarini
kiiciik olmasi ise siirtinme esnasinda kopan parcaciklarin yapr igerisindeki gozeneklere

yerleserek agirlik kaybini azalmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

8.4. YSA Model

YSA, siire¢ parametreleri arasinda ¢ok degiskenli ve dogrusal olmayan karmasik iligkileri
ogrenme kabiliyetleri yiiziinden imalat fonksiyonlarini modelleme i¢in uygun bir yapay zeka
teknigidir. Yapay sinir aglari insan benzeri tarzda orneklerle 6grenirler. Bu nedenle YSA’da
dgrenme siireci drnekler iizerinden gerceklestirilir. Ornekler deney kiimelerinden elde edilir.
Deney kiimesi egitim ve test kiimesi olarak iki boliime ayrilir. Egitim asamasi siiresince ag,
egitim kiimesini egitmek i¢in tiimevarimsal bir egitim modelini kullanir (Findik, Tasdemir ve
Sahin, 2010). Egitimde amag, ag boyunca agirliklar1 ayarlayarak hatayr minimize etmektir
(Askin, Iskender ve Mamizadeh, 2011). Burada bahsedilen hata, egitim siirecindeki
hedeflenen c¢ikt1 ve agda ortaya ¢ikan ¢ikti degeri arasindaki farktir. Agdaki amag bu farkin
minimizasyonudur. Hata minimizasyonu agirliklarin egitim boyunca degistirilmesi ile
gergeklestirilir (Karatas, Sozen ve Dulek, 2009). Egitim siireci hedeflenen ¢ikt1 degeri elde

edilene kadar devam eder. Egitimin performansi, egitim esnasinda kullanilmayan verilerin



87

agda test edilmesiyle gozlemlenir. Bu isleme “test”, bu islem sonucu elde edilen ¢ikt1

verilerine “test verisi” denir.

Literatirde YSA mimarisinin pek ¢ok tipi vardir. Fakat, geriye yayilimli ¢ok katmanli ileri
beslemeli ag, miithendislik uygulamalarinda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Mitra,
Majumdar, Majumdar ve Bannarjee, 2013). Bir YSA modelin gercek verileri modellemedeki
basaris1 modelin performansini belirler. YSA modelin performans: istatistiksel hata analiz
yontemleri kullanilarak belirlenir. Mutlak degisim yiizdesi (R%), ortalama hata (RMSE) ve
ortalama yuzde hata (MAPE) en ¢ok kullanilan istatiksel hata analiz yontemleridir(Sahin,
2014) (Es. 8.1-8.3). R? degeri 1’e yaklastikca YSA modelin tahmin yetenegi; RMSE ve
MAPE degeri 0’a yaklastikca YSA modelin performans: yiikselir.

2

Z (Sat?m;lsee’ o S;rsa) (8 1)
RMSE =42

1

S, -5 )
RE :1_ Zi:l(n deneysel }:a) (82)
Z i=1 (Sds’n@see’)_
MAPE :lz Samsel “Swa 100
n =1 Sdme?}'see' (83)

Esitlik  8-1'de Sy, deneysel  ¢ikty, S, tahmin edilen (YSA) c¢iktisidir. n ise veri

sayisidir.Deneysel olarak elde edilen asinma sonuglarini  matematiksel olarak
modellenmesinde fakli ag yapilar ile alternatif ¢oziimler sunularak bunlarin arasindan en
uygun ag modeli secilmistir. YSA model "EasyNN-plus" yazilimi1 yardimiyla geriye yayiliml
ileri beslemeli, Levenbergt Marquertalgoritmasi kullanan ¢ok katmanli bir 6grenme
mekanizmasi ile egitilmistir. Agin egitimi ve testi sonrasi elde edilen degerler yaygin olarak

kullanilan istatistiksel analizlere tabi tutularak incelenmistir.

Calisma kapsaminda B,C orami1 (Oran), zimpara boyutu (boyut) ve uygulanan yiike (yiik)

bagli olarak elde edilen 45 asinma degerinin YSA modelleri olusturulmustur. Model ¢ok
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katmanl geriye yayilimli ileri beslemeli YSA model ii¢ giris ve bir ¢ikisa sahiptir (Sekil 8.5).

Ug gizli katmana sahip olan agda 33 néron bulunmaktadir.
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Sekil 8.6. 3 Giris 1 ¢ikis degerine sahip geriye yayilimli ileri beslemeli YSA model

Modelin giris verisi asindirict boyutu, yiik ve takviye elemaninin oramidir (Cizelge 8.2).

Modelin ¢ikis verisi deneysel islem sonucu malzemede gézlemlenen agirlik kaybidir.

Cizelge 8.2. YSA modelin giris ve ¢ikis parametreleri

Girdi Cikt1

Malzeme bilesimi

Matris (99,7 vol%): Al Asinma

Takviye elemani<10 mikron B4C Seramik toz | degeri:

Deneysel sartlar Agirlik
kayb1 (gr)

Asindirici boyutu (500, 800 ve 1200 mesh)
Yik (10, 20 ve 30 N)
Takviye elemaninin oran1 (%5, 10,15 ,20 B4C)

YSA modelde agin egitiminde verilerin hepsi kullanilmaz. Deneysel verilerin % 70 ila %
90’1, agin egitiminde %30 ila %10’u ise ag performansinin testinde kullanilir. Yapilan

calismada deneysel verilerin %70°1 egitim, %30’u test amach kullanilmistir. Modelde 45
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asinma degerinin 36's1 egitim 9'u test amacl kullanilmistir. Verilerin egitimi ve testi igin
kullanilan ANN model 3-20-6-7-1 ag yapisina sahiptir (Sekil 8.6). 33'0 gizli katmanda olmak
uzere toplam 37 nodile sahip olan ANN model model, 77950 iterasyon sonunda en iyi tahmin
sonuglarmi vermistir (Sekil 8.7). Modelde, ortalama hata 0,001, 6grenme orani 0.7 ve

momentum 0.8 olarak optimize edilmistir.

Training Errar Maximum Average Minirmum
10000
Learning rate: 000000
02000 Momentum: 0.80000000
03000 Accelerator; A OO0
Max. Training error 000000001
0.7000 Ave. Training error 00000000
Min. Training error: 000000000
0.5000
0.5000 Target erron 00000000
0.4000 Training examples; 35
Valideting examples: 0
0.3000 Ho validsting recults.
0.2000
0.1000 L
I 1 A
0 06 1780 15300 244000 FES0000 21900000 ISB50000 50000000 64050000 FTRE0000
Learning Cycles
Layar: Input Hidden 1 Hidden 2 Hiddan 2 Output Learning Threads 1/0
Nodes: 3 20 & 7 i
Weights: = 120 42 7

Sekil 8.7. Agin egitim siiresince hatanin gelisimi ve toplam iterasyon

Veriler, EasyNN-Plus yazilimi ile “Logistic Sigmoid” transfer fonksiyonu kullanilarak
egitilmistir (Esitlik 8.4). Logistic sigmoid transfer fonksiyonu bir katmanin ¢ikisini net

girdisinden hesaplayan bir fonksiyondur (Sekil 8.8)

e n ‘L

a = logsig(n)
Sekil 8.8. Logistic sigmoid fonksiyonu
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f(i)= 1 (8.4)
_Zlﬂ-}- XX,

[+e ™

Esitlik 8.4 transfer fonksiyonunun analitik ifadesini gostermektedir. Bu esitlikte J @ transfer
fonksiyonu ¢iktis1, wjbir nodiilde bulunan girdinin agirhigidir. YSA’da normalizasyon islemi
genelde (0,1) veya (1,-1) araliginda gergeklestirilir. Calisma kapsaminda giris ve ¢ikis
katmanindaki verilerin normalizasyonu (0, 1) araliginda gergeklestirilmistir (es. 8.2).

Normalizasyon i¢in kullanilan maximum ve minumum giris ve ¢ikis degerleri ¢izelge 8.3’te

verilmigtir.
Sn _ [Sdeneysel ~ Shin J (85)
Smax ~ Smin

Burada Sy, deneysel ¢ikti, Sp,verinin aldigi en biiyiik deger, S, verinin aldig1 en kiiglik

deger ¢iktis1 ven veri numarasidir (n’inci veri)

Cizelge 8.3. Giris ve ¢ikis verilerinin minumum ve maksimum degerleri

Parametreler Smin | Smax

Takviye elemaninin | 0 20
Girdi | orani

Yuk 10 30

Asindirici boyutu 500 1200
Cikt1 | Agirlik kaybi 13,6 135,5

YSA modelin egitimi sonrasi elde edilen sonuglar, agin deneysel verileri tahminde oldukga
basarili oldugunu gdstermistir. Yapilan calismada, agin egitimi asamasinda mutlak degisim
yiizdesinin (R%) 1 oldugu goriilmiistiir (Sekil 8.9). Egitim asamasinda agin performansinin
gozlenmesi agisindan 6nemli olan istatistiksel hata (RMSE) ve ortalama yiizde hata (MAPE)
ortalamalar1 0,0022214 ve 0,001 olarak gergeklesmistir (Cizelge 8.4). Literatiirde egitim
verilerinde MAPE degerinin <0.1 olmasi, ¢alismanin yiiksek dogrulukla tahmin edildigini
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gosteren bir kriter olarak degerlendirilmektedir (Lewis, 1982). Bu calismada MAPE.iim
degeri 0,001 ¢ikarak literatiirde isaret edilen dogruluk degerini tutturmustur. Cizelge 8.4’de de
goriilecegi gibi, gelistirilen MLP modelin egitim verilerinin MAPE degeri daima % 0.06 *dan
asagida olmustur. Bu durum modelin egitim verilerini % 99,94 dogrulukta tahmin ettigini

gOstermektedir.

100 7 R¥=0,9978

EGITIM TEST

DENEYSEL

Sekil 8.9. Agin egitim performansi
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Cizelge 8.4. Egitim verilerinde asinma degerlerinin tahmin sonuglari

Percentage | Mesh | Load | Weight loss | Weight loss -| MAPE | RMSE
B4C % (N) (mg) ANN % %
0 1200 |10 19,9 19,9001 0.0005 4 500000
0 1200 |30 35,8 35,8001 0,00028 |, 113000
5 1200 |10 198 19,7998 000101 |5 130000
5 1200 |30 36,1 36,0999 0,0002771 100000
10 1200 |10 13,6 13,6082 006029 |y 130067
10 1200 |20 22,7 22,7 0 0,000000
10 1200 |30 30,1 30,1001 0,00033 1 400000
15 1200 |10 15,3 15,2998 0,001307 14 500000
15 1200 |20 22,3 22,3 0 0,000000
20 1200 |10 16,6 16,6001 0.0006 |5 ho0000
20 1200 |30 31,2 31,2 0 0,000000
0 800 10 38,6 38,6 0 0,000000
0 800 20 58,2 58,2 0 0,000000
0 800 30 70,1 70,1 0 0,000000
5 800 20 56,7 56,7 0 0,000000
5 800 |30 70 70 0 0,000000
10 800 10 26,5 26,5001 0,00038 4 500000
10 800 20 38,7 38,7 0 0,000000
15 800 10 28,4 28,3999 0,0003521 400000
15 800 20 32,2 32,2 0 0,000000
15 800 30 42,5 425 0 0,000000
20 800 10 338 33,8 0 0,000000
20 800 |30 46,2 46,2 0 0,000000
0 500 |10 60,8 60,8 0 0,000000
0 500 20 91,8 91,8 0 0,000000
0 500 30 120,5 120,5 0 0,000000
5 500 10 62 62 0 0,000000
5 500 |20 96,3 96,3 0 0,000000
5 500 30 121,6 121,6 0 0,000000




Cizelge 8.4. (devam) Egitim verilerinde asinma degerlerinin tahmin sonuglari

10 500 20 104,1 104,1 0 0,000000
10 500 30 1315 1315 0 0,000000
15 500 10 758 75,8 0 0,000000
15 500 30 1355 1354895 [0,007749 | 1011
20 500 10 89,3 89,3 0 0,000000
20 500 20 126,1 126,1 0 0,000000
0 1200 |20 29,6 29,6 0 0,000000
Ortalama MAPE % (egitim) 0,0018 [0,00222
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Test verilerinin asinma degerlerini tahmin sonuglarina gére modelin mutlak degisim yiizdesi

0,975 olarak gergeklesmistir. Tablo 4, dokuz test verisi i¢in ayrintili tahmin sonuglarini

gostermektedir. Buradan da goriilebilecegi gibi, gelistirilen MLP modelin test verilerinde

MAPE degeri % 7,8’den yukariya sapma gostermemistir. Test verilerinde ortalama yiizde

hata (MAPE) 3,212 olarak gerceklesmistir. Yani model, test asamasinda deneysel verileri

yaklasik % 96,788 dogruluk derecesinde tahmin ederek yliksek bir dogruluga ulagsmistir. Test

verilerinde

zimpara boyutu diistiikkce ortalama hatanin azaldigr gozlemlenmistir. Egitim

verilerinde ayni1 genellemeyi yapmak miimkiin olmamistir. Egitim verilerinde en diisiik

ortalama yuzde hata (MAPE) 800 mesh 6rneklerde elde edilmistir. Modelin test verilerinde

istatistiksel hata ortalamasi (RMSE) % 3,4 olarak gerceklesmistir.

Cizelge 8.5. Test verilerinde asinma degerlerinin tahmin sonuglari

B.4C % Mesh Yik | Deneysel | YSA MAPE % | RMSE %
(N) | Sonuclar |Sonuglar
(mg)
5 1200 20 |298 30,1602 |1,208724832 0129744
15 1200 30 308 30,7474 |0,170779221 (002767
20 1200 20 |205 21,6888 579902439 (1413245
5 800 10 |346 33,7879 |2,347109827 1659506
10 800 30 |426 40,6326 |4,618309859 |>870663
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Cizelge 8.5. (devam) Test verilerinde asinma degerlerinin tahmin sonuglari

20 800 20 |35 34,2037 |2,275142857 [,634094
10 500 10 657 66,5423 |1,282039574 0:709469
15 500 20 (1107 119,3601 |7,82303523 /4997332
20 500 30 [150,6 145,4927 |3,391301461 [20:084513
Ortalama MAPE % (Test) 3,2128 3,472

8.5. ANOVA Analizi

Calismada, ayrica girdi parametrelerinin ¢ikis parametresi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in
coklu ANOVA (Varyans) analizi kullanilmistir. ANOVA kisaltmasi,
Ingilizce ANalysis Of VAriance sdzciiklerinden olusturulmustur. ANOVA analizi, bagimsiz
degiskenlerin kendi aralarinda nasil etkilesime girdiklerini ve bu etkilesimlerin bagiml
degisken tizerindeki etkilerini analiz etmek igin yaygin olarak kullanilan bir istatistiksel analiz

yontemidir.

ANOVA analizi tek veya ¢ok faktorlii olarak yapilabilir. Tek faktorli varyans analizi,
ilgilenilen bir faktor icin varyans analizinin (ANOVA) 6zel bir 6rnegidir ve iki 6rneklemli t-
testinin genellestirilmesini kapsar. ki orneklemli t-testi, bir faktortin iki grubunun (diizeyleri)

ayni ortalamaya sahip olup olmadigina karar vermek icin kullanilir.

Coklu ANOVA analizinde iseiki ya da daha fazla bagimli degisken ve bir veya daha fazla
bagimsiz degisken bulunur.Her faktor belli sayida deger alabilir. Bunlara bir faktoriin
seviyeleri denir. Seviyelerin sayis1 faktorlerden farklilik gosterebilir. Tasarlanan deneyler i¢in,
belirli bir faktor icin seviyelerin sayis1 kii¢iikk olma egilimindedir. Birden fazla bagimh
degiskenin ayni anda gozlemlenmesi gerektigi durumlarda kullanilir. Burada amag¢ bagimsiz

degiskenler arasindaki etkilesimleri incelemektir.

Calismada ANOVA analizi STATISTICA yazilimi kullanilarak yapilmistir. STATISTICA
yazilimiyla yapilan ANOVA analizi sonucunda R%degeri 0,79329652, adjusted (ayarlanmus)
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R%degeri 0,77817188, f = 51,45059, df ve P= 0,000 ¢ikmustir. Bu sonuglar incelendiginde
verileri yorumlayabilecek bir katki elde edilemedigi gortilmiistiir (Sekil 8.10 ve 8.11).

Profiles for Predicted Values and Desirability
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Sekil 8.10 Anova analiz sonuglari
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Sekil 8.11. Anova analiz sonuglari

[N

B > 1.8E5
M < 1.8E5
M < 1.6E5
[ < 1.4E5
] <1265
1 <1E5

[ < 80000
[ < 60000
B < 40000

W > 2.2E5
B < 22E5
Bl < 1.3E5
[ <1.4E5
B < 1E5

B < 60000
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9. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, toz metalirjisi yontemiyle Uretilen Al matrisli B4C pargacik takviyeli kompozit
malzemede B4C partikiillerinin matris yap1 igerisindeki durumu incelenmis ve sertlik degerleri
Olgiilmiistiir. Ayrica, asinma davranigi karakterize edilen malzemenin asinma degerlerini
tahmine yonelik YSA tabanli bir matematiksel model gelistirilmistir. Ileri beslemeli geriye
yayillimli Levenbergt Marquert algoritmasi kullanan YSA model, ii¢ giris ve bir ¢ikisa
sahiptir. Calismada girdi parametrelerinin ¢ikis parametresi tizerindeki etkisini belirlemek icin
¢oklu ANOVA analizi kullanilmistir.

Calismada asagidaki sonuglara ulasilmistir:

* Numunelerin sinterleme islemi sonrasinda yapilan mikroyap: incelemelerinde, B4C
partikiillerinin matris icerisinde homojen dagildigi goriilmiistiir. Ayrica, partikiil oraninin
artmasiyla homojen dagilim saglandig1 goriilmiistiir.

* Asmma davranisini karakterizasyonu sonunda partikiil ilavesinin asinma dayanimini
artirdigr goriilmiistiir. Ayrica, asinma deneyleri esnasinda kullanilan asindirict yiikiin
artmasi agirlik kayip oranini arttirmistir.

* Deneysel yontemler ile karsilastirildiginda, YSA ile daha hizli bir sekilde tahminlerde
bulunmak miimkiin olmustur. Bu calisma ile deneysel siireclerde zaman ve maliyet
kaybmma neden olan klasik yontemlere gerek kalmadan YSA ile asinma degerlerinin
tahmin edilebilecegi goriilmiistiir.

 Buna gore egitilen deneysel verilerin mutlak degisim yiizdesinin (R?) 0,9978 oldugu
goriilmiistiir. Yani model, deneysel verileri % 99,78 dogrulukta egitmistir. Agin
performansinin gézlemlenmesi ig¢in onemli bir veri olan istatistiksel hata miktarinin
(RMS) egitim i¢in 0,022, ortalama yiizde hatanin ise (MAPE) 0,0018 oldugu goriilmiistiir.

* Test verilerinin performans: test edildiginde mutlak degisim yiizdesi'nin 0,975,
istatistiksel hata miktar1 (RMS)nin 3,472 ve ortalama ylizde hatanin 3,2128 oldugu
gozlemlenmistir. Lewis'e gore egitim asamasinda MAPE degerinin <0.1 olmasi,
caligmanin yiiksek dogrulukla tahmin edildigini gostermektedir, bu c¢alismada egitim
asamasinda MAPEdegeri %0,01; test asamasinda ise %3,2128 ¢ikmistir. Bu ise modelin
% 96,788 dogrulukta tahmin edebildigini géstermektedir.
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Boylece hem egitim verisi hem de test verisinde Lewis’in dogruluk degeri tutturulmustur.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ve bilgiler dogrultusunda asagidaki 6neriler yapilabilir:

- B4C partikiil boyutlar1 degistirilerek aginma testleri yapilabilir.

- Aly,O3, SIC ve TiB; gibi farkl partikiiller kullanilarak aginma testleri ve mekanik 6zellikler
karakterize edilebilir

- Bu ¢alismada ticari safliktaki Al tozlar1 kullanilmistir. AlI5000, AI6000 ve AI7000 serileri
kullanilarak farkli ¢alismalar yapilabilir.

- Bu c¢aligmada SiC abrasiv agindirict kullanilarak asinma deneyleri yapilmistir. Abrasiv

asindirict ozellikleri degistirilerek ¢aligmalar yapilabilir.
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EKLER



EK-1. Cizelge 8.1. Deneyler siiresince meydana gelen agirlik degisimleri
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Numune No Uygulanan Yk Zimpara Boyutu Agirlik Kaybi (Asinma)
0 10 1200 19,9
1 10 1200 19,8
2 10 1200 13,6
3 10 1200 15,3
4 10 1200 16,6
0 20 1200 29,6
1 20 1200 29,8
2 20 1200 22,7
3 20 1200 22,3
4 20 1200 20,5
0 30 1200 35,8
1 30 1200 36,1
2 30 1200 30,1
3 30 1200 30,8
4 30 1200 31,2
0 10 800 38,6
1 10 800 34,6
2 10 800 26,5
3 10 800 28,4
4 10 800 33,8
0 20 800 58,2
1 20 800 56,7
2 20 800 38,7
3 20 800 32,2
4 20 800 35
0 30 800 70,1
1 30 800 70
2 30 800 42,6
3 30 800 42,5
4 30 800 46,2
0 10 500 60,8
1 10 500 62
2 10 500 65,7
3 10 500 75,8
4 10 500 89,3
0 20 500 91,8




EK-1. (Devam) Cizelge 8.1. Deneyler siiresince meydana gelen agirlik degisimleri
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1 20 500 96,3

2 20 500 104,1
3 20 500 110,7
4 20 500 126,1
0 30 500 120,5
1 30 500 121,6
2 30 500 131,5
3 30 500 135,5
4 30 500 150,6




EK-2. Cizelge 8.4. Egitim verilerinde asinma degerlerinin tahmin sonuglari

Percentage | Mesh Load Weightloss Weightloss - | MAPE % | RMSE %
B,C % (N) (mg) ANN

0 1200 10 19,9 19,9001 0,0005  |0,000000
0 1200 30 35,8 35,8001 0,00028 |0,000000
5 1200 10 19,8 19,7998 0,00101  |0,000000
5 1200 30 36,1 36,0999 0,000277 |0,000000
10 1200 10 13,6 13,6082 0,06029 |0,000067
10 1200 20 22,7 22,7 0 0,000000
10 1200 30 30,1 30,1001 0,00033 |0,000000
15 1200 10 15,3 15,2998 0,001307 |0,000000
15 1200 20 22,3 22,3 0 0,000000
20 1200 10 16,6 16,6001 0,0006  |0,000000
20 1200 30 31,2 31,2 0 0,000000
0 800 10 38,6 38,6 0 0,000000
0 800 20 58,2 58,2 0 0,000000
0 800 30 70,1 70,1 0 0,000000
5 800 20 56,7 56,7 0 0,000000
5 800 30 70 70 0 0,000000
10 800 10 26,5 26,5001 0,00038 |0,000000
10 800 20 38,7 38,7 0 0,000000
15 800 10 28,4 28,3999 0,000352 |0,000000
15 800 20 32,2 32,2 0 0,000000
15 800 30 42,5 42,5 0 0,000000
20 800 10 33,8 33,8 0 0,000000
20 800 30 46,2 46,2 0 0,000000
0 500 10 60,8 60,8 0 0,000000
0 500 20 91,8 91,8 0 0,000000
0 500 30 120,5 120,5 0 0,000000
5 500 10 62 62 0 0,000000
5 500 20 96,3 96,3 0 0,000000
5 500 30 121,6 121,6 0 0,000000
10 500 20 104,1 104,1 0 0,000000
10 500 30 1315 1315 0 0,000000
15 500 10 75,8 75,8 0 0,000000
15 500 30 135,5 135,4895 0,007749 |0,000110
20 500 10 89,3 89,3 0 0,000000
20 500 20 126,1 126,1 0 0,000000
0 1200 20 29,6 29,6 0 0,000000
Avarage % (training) 0,0018 0,00222
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EK-3. Cizelge 8.5. Test verilerinde asinma degerlerinin tahmin sonuglari

Percentage Mesh Load |Experimental| ANN MAPE % | RMSE %
B.C % (N) results (mg) | results

0,129744
5 1200 20 29,8 30,1602 |1,208724832

0,002767
15 1200 30 30,8 30,7474 |0,170779221

1,413245
20 1200 20 20,5 21,6888 |5,79902439

0,659506
5 800 10 34,6 33,7879 |2,347109827

3,870663
10 800 30 42,6 40,6326 |4,618309859

0,634094
20 800 20 35 34,2037 |2,275142857

0,709469
10 500 10 65,7 66,5423 |1,282039574

74,997332
15 500 20 110,7 119,3601 |7,82303523

26,084513
20 500 30 150,6 145,4927 |3,391301461
Avarage % (testing) 3,2128 3,472
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