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Oz

Metal matris kompozitler havacilik, savunma sanayii, otomobiller ve diger 6nemli yapisal uygulamalar gibi gesitli alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Aliminyum ve alagimlari hafifligi yani sira saglamligi ve kolay sekillendirilebilme 6zellikleri sayesinde
endustride giderek artan kullanim alanina sahip olmustur. Aliiminyum matrisli kompozitlerde takviye elamani olarak Al,Os, SiC,
TiC, MgO, CNT ve B4C yaygin olarak kullanilir. Bu ¢aligmada, Al-bazli metal matris kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemek
icin matematiksel ve sonlu eleman modellemesi kullanilmistir. Basing, sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresine bagli kalarak
porozite igerigi uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) yontemi kullanilarak relatif yogunluklar ise yapay sinir aglari
(ANN) yontemi ile basaril1 bir sekilde analiz edilmistir. ANFIS yaklasiminda, dort giris parametresi, agirlik¢a %SiC orani, kullanilan
basing (MPa), sinterleme sicakligi (°C), sinterleme zamani (dk) ve bir ¢ikis parametresi porozite (%) orani kullanilmistir. Analizlerin
korelasyon katsayilarinin ve istatiksel hata oranlarimin iyi oldugu goriilmiistiir. Toz metaliirjisi yontemiyle lretilen Al-Mg-Al,O3
kompozitlerin relatif yogunluk degerleri ANN ydntemiyle incelenmistir. Sistemin tahmin oranin %81 ve kabul edilebilir sinirlar
icerisinde oldugu sdylenebilir. Ayrica, Taguchi yaklagimi ile Al,O3 ve SiC igeren kompozitlerin relatif yogunluklar1 analiz edilmis
ve sonuglar karsilastirilmistir.
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Abstract

Metal matrix composites are widely used in various fields such as aerospace, defense industry, automobiles and other important
structural applications. Aluminum and its alloys have been increasingly used in the industry thanks to their lightness, strength and
easy formability. Al,Os, SiC, TiC, MgO, CNT and B4C are widely used as reinforcing elements in aluminum matrix composites. In
this study, mathematical and finite element modeling was used to examine the mechanical properties of Al-based metal matrix
composites. Based on the pressure, sintering temperature and sintering time, the relative densities were successfully analyzed using
the adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) method and the artificial neural networks (ANN) method. In the ANFIS
approach, four input parameters, weight %SiC ratio, used pressure (MPa), sintering temperature (°C), sintering time (min) and one
output parameter porosity (%) ratio were used. Correlation coefficients and statistical error rates of the analyzed dataset were found
to be good. The relative density values of Al-Mg-Al,O3; composites produced by powder metallurgy method were examined by ANN
method. It can be said that the estimation rate of the system is 81% and that it is within acceptable limits. Besides, the relative density
of composites with Al,Oz and SiC was examined using Taguchi method and the results were compared.
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1. Giris

En az iki farkli malzemenin belirli bir amag igin bir araya getirilmesiyle olusan yapiya kompozit malzemeler adi verilir ve matris
malzemesi olarak metal ve alasimlarmin kullanilmasiyla metal matris kompozitler (MMC) olusur (Kurt vd. 2018). Metal matris
kompozitler havacilik, savunma sanayii, otomobiller ve diger 6énemli yapisal uygulamalar gibi cesitli alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Simsek 2019, Bagyigit 2020). Metal matris kompozitler, lif gibi takviye ediciler ile doldurulmus bir malzeme
tiridir. Al matris kompozitler, yiizey merkezli kiibik kafes yapidadir, iyi bir plastiklik 6zellige ve tokluga sahiptir. Buna ek olarak,
islenebilirlik, dayanim ve diisiik fiyat avantajlar1 nedeniyle mithendislik uygulamalarinda siklikla kullanilir. Hafif malzemenin yani
sira yiiksek sertlik ve mukavemet gerektiren havacilik sektoriinde Mg matris kompozitler tercih edilir (Zhao vd. 2020, Baksan vd.
2020).

Metal matris kompozit Uretiminde dokiim, toz metalrjisi, in-situ ve infiltrasyon gibi farkli metotlar kullanilmaktadir. Infiltrasyon
metodu igerisinde birkag¢ farkli uygulama teknigi barindirir. Bunlar; basingli, basingsiz ve vakum infiltrasyon teknikleridir. Basingh
infiltrasyon yontemi; 6n sekil verilmis gozenekli takviyeye sivi metalin niifuz etmesi i¢in, sivi metale mekanik basing yerine inert gaz
basinct uygulayan bir sivi infiltrasyon teknigidir. Basingli infiltrasyon tekniginde; sivi metal sicakligi, takviye tane biiyiikligi,
infiltrasyon siiresi ve basinct en onemli infiltrasyon parametrelerini teskil ederler ve sivi metal sicakligi bu parametrelerin en
onemlilerinden birisidir (Ates ve Kizilok 2011).

Aliminyum ve alasgimlart hafifligi yan1 sira saglamligi ve kolay sekillendirilebilme ozellikleri sayesinde endiistride giderek artan
kullanim alanina sahip olmustur (Pul 2017, Uludag 2018, Hekimoglu ve Haciosmanoglu 2019, Kurt vd. 2019). Aliminyum
alagimlarmin zayif olan mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in aliiminyum matrise makro boyutta dayanimi yiiksek takviye elemanlari
degisik lretim yontemleri ile ilave edilerek cok iistlin 6zelliklere sahip aliiminyum esasli kompozit malzemeler iiretilmektedir
(Karabulut vd. 2019). Aliiminyum matrisli kompozitlerde takviye elamani olarak A1203, SiC, TiC, MgO, CNT ve B4C yaygin olarak
kullanilir (Gosavi ve Jaybhaye 2020, Kaya vd. 2020). MMC’ler yumusak alagimli matris iizerine sert ve kirilgan takviyenin birlesik
etkisiyle elde edilen gelismis fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip alasimdir. Kullanilan takviye tiiriine ve metal matris i¢indeki hacim
oranina bagl olarak, aliiminyum metal matris kompozitler daha biiylik mukavemet, sertlik, asinma direnci, yorulma, korozyon ve
siirinme direnci degerleri elde edilebilir.

Kompozit malzemelerin karakterizasyonu, gitvenilir kullanimlari i¢in esastir. En gligli modelleme tekniklerinden biri olan Yapay Sinir
Aglar1 (ANN) ve Uyarlanabilir N6ro-bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) kullanimi, gerekli deneysel 6l¢iimlerin zamanini ve maliyetini
diistirtir (Fazilat vd. 2012). Bu baglamda kompozit malzemelerin karakterizasyonu ile ilgili literatiir caligmalarina bakildiginda; Jalham
(2005), Al bazli kompozitlerde takviye iceriginin sicak mukavemeti tizerindeki etkisini tahmin etmek i¢in karsilagtirmali ag
yaklagimlar tizerine bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Yapilan incelemeler sonunda néro-bulanik agim, ortalama pargacik boyutu 25um
olan A1203 pargaciklarinin farkli takviye igerigine (%5, 10, 15 ve 20) sahip Al-bazli kompozitlerin sicak deformasyon davranigini
tahmin etmek i¢in en iyi arag oldugunu vurgulamistir. Caligmasinda Al203'"in igerigi arttikga akma dayaniminin azaldigim ifade
etmektedir. Azmi (2015) frezelemede cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) kompozitleri islemenin zor ve agir1 takim aginmasina neden
oldugunu vurgulamaktadir. Calismasinda isleme kuvvetinin ve takim asinmasinin biiyiimesini siirekli olarak izlemistir. Tki farkli
ANFIS modeli gelistirilmistir. (Al-Ghamdi ve Taylan 2015) Ti — 6Al — 4V alagimi iizerinde EDM (elektro-erozyon) deneyinin sonuglart
iizerinde ANFIS modellemesi gerceklestirmistir. Geri yayilim sinir aglar1 egitim algoritmasi ile birinci dereceden Sugeno bulanik
yaklagimi kullanilarak 6, 9, 19, 21 ve 51 kuralli bes ANFIS modeli gelistirmislerdir. Bunlardan 21 kuralli ANFIS modelinin en iyisi
oldugunu vurgulamaktadir. Bu model ayrica, tahmin hatasi, kalint1 aralig1, deneysel ve 6ngoriilen MRR degerleri arasindaki korelasyon
katsayisi acisindan polinom modelinden 6nemli 6lgiide daha iyi performans gosterdigini ifade etmektedirler. Calisma, karmagik
dogrusal olmayan isleme siire¢lerinin modellenmesi agisindan ANFIS modellerinin giiglii grenme kapasitesine ve geleneksel polinom
modellerine gore iistinliigiine 151k tutugunu sdéylemektedirler. Kumarasamy vd. (2017) ¢alismalarinda, iki asamali birlestirme yoluyla
gelistirilen yeni bir hibrit Aliiminyum Metal Matris Kompozitin (AMMC) karakterizasyonuna odaklanmislardir. Gelistirilen hibrit
kompozitin islenebilirlik (tornalama) ozellikleri, Yapay Sinir Ag1 (YSA) teknigi kullanilarak isleme parametrelerinin optimize
edilmesinin yani sira ayrintili olarak incelemislerdir. ANOVA sonuglarina gore, kesme hizinin ve grafit ilavesinin % 'sinin, gelistirilen
kompozitin ylizey piiriizliiliiglinii en aza indirmede biiyiik katkis1 oldugunu bulmuslardir.

Bu aligmada, Al-bazli metal matris kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemek icin matematiksel ve sonlu eleman modellemesi
kullanilmistir. Basing, sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresine bagli kalarak porozite igerigi ANFIS yontemi kullanilarak relatif
yogunluklar ise ANN yontemi ile basarili bir sekilde analiz edilmistir.

2. Malzeme ve Yontem

2.1. Yapay sinir aglar1 (ANN)

Yapay sinir aglar1 (ANN), genellikle bu tiir sistemleri tanimlamak i¢in matematiksel modeller bulmanimn zor veya imkénsiz oldugu
sistemlerin veya siireclerin girdi ¢ikt1 iliskilerini modellemede kullanilan hesaplama modelleme araglaridir. ANN, canli organizmalarin
beyinlerindeki akillica hareket etmelerini saglayan ndron agindan esinlenmistir. Yapay sinir aglar1 yapay noronlardan yararlanir. Yapay
sinir aglar1 (ANN), insan viicudundaki dogal néronlarin ¢alisma seklini simiile eder. Cogu ANN, ileri beslemeli ¢ok katmanli algilayici

407



UMAGD, (2021) 13(2), 406-416, Ergiil & Kurt

aglardir. ileri beslemeli aglar, grenme igin geriye dogru yayilma algoritmalart kullanir. Bazi 6grenme algoritmalar1 arasinda
Levenberg — Marquardt algoritmasi, gradyan inis algoritmasi, genetik algoritma veya diger dogal optimizasyon algoritmalari bulunur.
ANN, noronlar1 temsil eden birkag diigiimden olusur. Giris diigiimleri bagimsiz degiskenleri temsil ederken, ¢ikis diigiimleri bagimh
degiskenleri temsil eder (Nwobi-Okoye vd. 2019).

Bu calismada SiC ile gii¢lendirilen ve toz metaliirjisi yontemiyle iretilen aliiminyum-magnezyum matrisli kompozitlerin relatif
yogunluk degerlerini dogru bir sekilde modellemek i¢in ANN kullanildi. Herhangi bir siirecin parametrelerinin dogru tahmin edilmesi,
stirecin kalitesi, ekonomisi ve optimum performansi i¢in kritiktir. Tatmin edici bir ANN modeli gelistirildikten sonra, model, relatif
yogunluk parametrelerinin ¢ok amaclh optimizasyonu icin uygunluk islevi olarak genetik algoritma olarak bilinen bir optimizasyon
prosediiriine entegre edildi. ANN, Matlab ile gelistirildi. ANN girdileri basing, sinterleme sicaklig1 ve sinterleme siiresinden olusur.

2.2. Uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)

ANFIS, bir sinir aginin dgrenme yeteneklerini ve bulanik mantigin akil yiirlitme yeteneklerini birlestiren diigimler ve yonlii
baglantilardan olusan ¢ok katmanli ileri beslemeli bir agdir. Agin bu hibrit yapisi, ANFIS'in tahmin yeteneklerini ANN'nin ve tek
basina kullanildiklarinda bulanik mantik tekniklerinin Gtesine genisletme olasiligina sahiptir. ANFIS, girdi ve ¢ikt1 verileri arasindaki
eslestirme iliskisini analiz ederek, ortalama mutlak hatayi en aza indirecek islevlerinin optimal dagilimini, tek basina bir geri yayilim
gradyan inis algoritmasi veya en kiigiik kareler yontemiyle kombinasyon halinde belirleyebilir (Nwobi-Okoye vd. 2019, Said vd. 2020).
Bu arastirmada kullanilan ANFIS MATLAB ile gelistirilmistir.

2.3. Porozite ve relatif yogunluk dl¢iimleri

Bu ¢alismada SiC ile giclendirilen ve toz metallrjisi yontemiyle Uretilen aliminyum-magnezyum matrisli kompozitlerin porozite
igerigi incelenmistir ve ANFIS yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Ayrica Al>Oz ile guglendirilen aliminyum-magnezyum matrisli
kompozitlerin relatif yogunluk degerleri incelenerek yapay sinir aglar1 yontemiyle analiz edilmistir. Kompozitlerin teorik yogunluklari,
Arsimet prensibine gore degerlendirilmistir.

Wy

dyigiten = W, —W, - 0,998

W, = havadaki agurlik
W, = sudaki agirlik
dicorik = karisim kanunu

Teorik yogunluklar ve 6l¢giilen yogunluklar kullanilarak porozite degerleri hesaplanmistir.

dor o
%Porozite = <1 - M) -100

teorik

Olgiilen yogunluklar ve hesaplanan yogunluklar kullanilarak relatif yogunluk degerleri hesaplanmustir.

dél(;iilen

drelatif = Aroorin
eori

SiC ile glglendirilen ve toz metalurjisi yontemiyle dretilen aluminyum-magnezyum matrisli kompozitlerin porozite icerigi ANFIS
yontemi kullanilarak relatif yogunluklar ise ANN yontemi ile analiz edilmistir. Porozite igeriginin analizinde kullanilan ANFIS giris
ve ¢ikis parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Porozite igeriginin analizinde kullanilan ANFIS parametreleri

SiC Basing Sinterleme Sinterleme Porozite
Oram (%) (MPa) Sicakhgi (°C) Siresi (dKk) (%)
Min 15 260 300 30 22,87
Maks 30 520 500 90 44,51

SiC ile guclendirilen ve toz metalirjisi yontemiyle Gretilen aliminyum-magnezyum matrisli kompozitlerin relatif yogunluklarin
analizinde kullanilan ANN giris ve ¢ikis parametreleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Relatif yogunluklarin analizinde kullanilan ANN parametreleri

Al2Os3 Basing Sinterleme Sinterleme Relatif
Oram (%) (MPa) Sicakligi (°C) Siresi (dk) Yogunluk
Min 15 260 300 30 0,85
Maks 30 520 500 90 0,93

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. ANFIS Sonuglari

ANFIS programinda, 4 giris degiskeni, 1 ¢ikis degiskeni, giris fonksiyon tipi (mf) gaussmf, fonksiyon numarasi 3 3 3 3, ¢ikis fonksiyon
tipi sabit, 6grenme algoritmasi (FIS) hibrit, epoch 1000, hata toleransi 0 olarak ayarlanmistir. Sistem sonuglari, ortalama karesel hata

(MSE), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama mutlak hata yiizdesi (MAPE) ve korelasyon katsayis1 (R) ve tahmin oram (R?)
kullanilarak degerlendirilmistir.

Sekil 1. Sistem yapisi

Sekil 1’de sistem yapis1 gosterilmistir. Burada 4 girig parametresi, agirlik¢a %SiC oranini, kullanilan basmeci (MPa), sinterleme
sicakligini (°C), sinterleme zamanin1 (dk) ve bir ¢ikis parametresi porozite (%) oranini temsil etmektedir.

60

50 y = 1.5532x - 19.526
S R? = 0.7594
" *
£ 40
‘N
(]
&

30
5 R
(1]
S 20
3
T

10 .

*®
0
0 10 20 30 40 50

Olgiilen Porozite (%)

Sekil 2. Porozite i¢eriginin karsilastirilmas: ve uyumu

Sekil 2°de dlgiilen ve hesaplanan porozitelere ait uyum gosterilmistir. Olgiilen ve hesaplanan porozitelere ait korelasyon katsayist

R=0,87 ve R? degeri 0,7594 olarak meydana gelmistir. Bir baska ifadeyle sistemin tahmin orani yaklagik olarak %75 oldugu
gorilmektedir.
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Tablo 3’te sisteme ait istatiksel ortalama hatalara ait veriler gortlmektedir. Elde edilen istatistik sonuglarinin olduke¢a iyi oldugu
saptanmigtir. Sistem parametreleri degistirilerek daha diigiik hata degerleri elde edilebilir ve dolayisiyla tahmin orani arttirilabilir. Buna
ragmen, iiretim esnasindaki biitiin degisimleri kontrol etmek miimkiin olmadig i¢in sifir hatayla bir sonug elde etmek ¢ok zordur.

Tablo 3. Istatistik analiz sonuglar1

MSE MAE MAPE
27,28 1,55 6,41

ANFIS yuzey modelleme ile parametreler arasindaki iligkiler grafik olarak incelenebilmektedir. Yiizey grafikleri bu iligkileri net bir
sekilde ifade edebilmektedir.

300
input1 L input2

25

20
40
inputi 1 inputd

400 L

input2 inputd

input3 inputd
Sekil 3. Degiskenlere ait ylizey grafigi

Sekil 3°te ANFIS programi kullanilarak elde edilen yiizey grafikleri verilmistir. Bu grafikler ile giris degiskenlerinin birbiri Gzerindeki
etkileri ve sonug uzerindeki etkileri degerlendirilebilir. Burada input 1 agirlik¢a %SiC oranini, input 2 kullanilan basinci (MPa), input
3 sinterleme sicakligini (°C), input 4 sinterleme siiresini (dk) ve output porozite (%) oranini temsil etmektedir. Genelde lineer bir
gorintii elde edilmemekle birlikte farkli degiskenlerin birbiri {izerine etkileri farkli karakteristikler sergilemektedir. Sinterleme
sicaklig, siiresi ve basing artisi bir dereceye kadar porozite igerigini azalttigi sonucuna varilabilecegi kanaati olugsmaktadir.
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3.2. ANN Sonuglar1

Yapay sinir aglari (YSA), sistemlerin parametrelerin degisikliklere nasil tepki verecegini tahmin edebilecekleri i¢in karmasik sistemleri
modellemede yararl araglardir. Ayrica, degiskenler arasindaki iliskileri kesfetmek icin YSA’lar kullanilabilir ve bu da sistem iglevinin
anlagilmasina yardimci olur. YSA'lar insan sinir sistemini simiile eder ve giris verileri hata icerdiginde veya eksik oldugunda bile
anlamli ¢6ziimler iiretmek igin 6rneklerden 6grenip genelleme yapabilir. YSA'nin hesaplanmasi, islemlerin giris katmanina bir dizi
eklenmesiyle baglar. Bu sinyaller daha sonra bitisik katmandaki ndronlarin her birine baglantilar boyunca baglantiya 6zgii agirliklar ile
hareket eder. Bitisik katman noronlar, gelen sinyaller i¢in toplama aygitidir. Gelen sinyal daha sonra bir ¢ikis sinyaline doniistiiriiliir.
Bu ¢ikis sinyali daha sonra agirlikli baglantilar boyunca asagidaki néron katmanina taginir. Islem, sinyal ¢ikis katmanina ulasana kadar
tekrarlanir. Cikis sinyali daha sonra YSA'nin verilen giris uyarisina tepkisi olarak yorumlanabilir.

Tablo2’de kullanilan degerler 0-1 araliginda =(maks-min)/fark ile normalize edilmistir. Yapay sinir aglar1 yaklasiminda verilerin %80
egitim geri kalan1 test verisi olarak ayarlanmistir. Yapay sinir aglarinda 4 giris ve 1 sonug verileri, 1 gizli tabaka i¢cinde 10 néron yapisi
ile Sigmoid LM aktivasyon fonksiyonu ileri beslemeli geri yayilim kullanilmustir.

m Olclien Relatif Yogunluk Hesaplanan Relatif Yogunluk
a
1.20
1.00 . iIiI i 1 I[I
N I
% 0.80 AiTI S| ] il SRR i L
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TB u
& o4 4ttt A4 1ttt A e
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b m Olgiien Relatif Yogunluk Hesaplanan Relatif Yogunluk
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0.94 1
3 ] ol R I
= 092 II — ] I —H— I T
[ [ 1 Eabak |
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§088A e B B B Bt {1 e
il
oss JEMELERYRERNNEE N IRNRERENEEE
0.84 F l
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Sekil 4. Egitim setine ait uyum a) Normalize edilmis b) Normalize edilmemis
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Yapay sinir aglar1 yaklagiminda egitim setine ait 6lgiilen ve hesaplanan yogunluk degerlerinin uyumu Sekil 4’te gosterilmistir.
Normalize edilmis sonuglarm uyumu ile normalize edilmemis 6rnege ait uyumun her ikisinin de yiiksek oldugu saptanmustir. Her iki
sonucun korelasyon degerlerinin R= 0,95 olmasi bu varsayim: dogrulamaktadir (Jajarmi vd. 2019).

15

1 -

H {afs161718162021222 2
w 1/2/8/4/5/6/7/8|9 1213141516117 212223242526272829
< -0.5 | I
b
-1
-1.5
-2
-2.5

Ornek Numarasi

Sekil 5. Egitim setine ait yiizde hata degisimi

Yapay sinir aglar1 yaklagiminda sistemin analizi ortalama karesel hata (MSE), ortalama mutlak hata (MAE) ve ortalama mutlak hata
yiizdesi (MAPE) kullanilarak degerlendirilmistir. Egitim testine ait normalize edilmemis sonuglarin; ortalama karesel hata (MSE)
0,00005, ortalama mutlak hata (MAE) 0,0054 ve ortalama mutlak hata ylizdesi (MAPE) ise -0,0325 olarak tespit edilmistir. Sekil5’te
yiizde hata degisimi verilmistir. Maksimum yiizde hata %2,5’i gegmemistir. Buda analiz sonuglarinin dogrulugunu ve giivenirliligini
gostermektedir.

Olgilen Relatif Yogunluk Hesaplanan Relatif Yogunluk
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Sekil 6. Normalize edilmemis test setine ait uyum

Normalize edilmemis test setine ait dl¢lilen ve hesaplanan yogunluk degerlerinin uyumu Sekil 6’da gosterilmistir. Test setine ait
korelasyon degerinin R= 0,899 olmasi sisteme ait uyumun yiiksek oldugunu gostermektedir. Test testine ait normalize edilmemis
sonuglarin ortalama karesel hata (MSE) 0,0006 ortalama mutlak hata (MAE) 0,025 ortalama mutlak hata yiizdesi (MAPE) ise -2,72
olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7°de yiizde hata degisimi verilmistir. Maksimum yiizde hata %3,5’1 gegmemistir. Buda analiz sonuglarinin dogrulugunu ve
glivenirliligini gostermektedir. Biitiin yapilan sonuglar degerlendirildiginde yapay sinir aglari yaklagiminin verilen parametreler
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Ornek

Sekil 7. Test setine ait ylizde hata degisimi

1s1ginda tahmin oranin (R2) yaklasik %81 ve yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

3.3. Taguchi Sonuglar:

Bu bolimde, iretilen kompozitlerin relatif yogunluk degerleri verilen parametreler 1s1ginda Taguchi yaklasimi kullanilarak
incelenmistir. Taguchi metodunda, 2 seviye, 4 faktdr ve L8 ortagonal ara yiizii kullanilmistir. Tablo 4°te, SiC ve aliimina iceren
kompozitlerin Taguchi deney parametreleri ve relatif yogunluk degerleri verilmistir. Farkli deney sonuglarina bagli olarak farkli
yogunluk degerleri elde edilmistir. Relatif yogunluk degerleri, porozite igerigini degistirdiginden kompozitlerin mekanik 6zelliklerini

de etkilemektedirler (Kurt 2016).

Tablo 4. Taguchi yaklagim parametreleri ve relatif yogunluk degerleri

Al20s/SiC Basing Sinterleme Sicakhgi Sinterleme Stiresi  Relatif Yogunluk Relatif Yogunluk
(%) (MPa) (°C) (dk) (Al.03) (SiC)
15 260 300 30 0,903294947 0,922541754
15 260 400 90 0,902808696 0,832260820
15 520 300 90 0,928479906 0,896632786
15 520 400 30 0,926243810 0,907185257
30 260 300 90 0,854465266 0,910912861
30 260 400 30 0,870908400 0,883018508
30 520 300 30 0,930306451 0,930828293
30 520 400 90 0,926982137 0,910266966
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Main Effects Plot for Sonuc

Main Effects Plot for Sonuc
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Sekil 8. Giris parametrelerinin relatif yogunluga ortalama etkisi a) Al,03 b) SiC
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Sekil 9. Relatif yogunlugun deney parametreleri ile etkilesimi a) Al,O3 b) SiC

Sekil 8 ve 9’da giris parametrelerinin relatif yogunluk tizerine etkileri ve etkilegimi yar1 ayri verilmistir. Aliimina igeriginde artisa bagl
olarak kompozitlerin relatif yogunluk degerleri azalirken SiC igerigindeki artisa bagli olarak relatif yogunluklar artmistir. Basing
degerindeki artis hem aliimina hem de SiC igeren kompozitlerin relatif yogunluk degerini arttirmistir. Bu daha iyi sikigtirlabilirlik
etkisine dayandirilabilir. Bununla beraber, giris parametrelerinin “Delta ve Rank” istatistikleri verilmis ve Regresyon analizi
yapilmigtir. Tablo 5 ve 6’da bu degerler sunulmustur.

Tablo 5. Alumina iceren kompozitlerin Taguchi istatistikleri

Level Al203 Basing Sicaklhik Sire
1 0,9152 0,8829 0,9041 0,9077
2 0,8957 0,9280 0,9067 0,9032
Delta 0,0195 0,0451 0,0026 0,0045
Rank 2 1 4 3
P 0,219 0,037 0,850 0,745
Tablo 6. SiC iceren kompozitlerin Taguchi istatistikleri
Level SiC Basin¢ Sicakhk Sure
1 0,8897 0,8872 0,9152 0,9109
2 0,9088 0,9112 0,8832 0,8875
Delta 0,0191 0,0240 0,0320 0,0234
Rank 4 2 1 3
P 0,325 0,236 0,143 0,246

Delta, her faktor i¢in en yiiksek ve en diisiik ortalama yanit degerleri arasindaki farktir ve bir faktor i¢in en yiiksek ve en diisiik
karakteristik ortalama arasindaki farki alarak etkinin boyutunu kullanir. Rank, hangi faktoriin en biiyiik etkiye sahip oldugunu
belirlemek i¢in kullanilir (Yilmaz vd. 2019). Delta ve Rank degerleri birbirinin etkilesimi oldugu agiktir. Aliimina igeren kompozitlerde
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Basing en yiiksek etkiye sahipken SiC igeren kompozitlerde Sicaklik en yiiksek etkiye sahiptir. Bagka bir ifade ile basing ve sicakliktaki
herhangi bir degisim kompozitlerin relatif yogunluk degerlerini diger parametrelere gére daha fazla etkilemektedirler. Regresyon
esitligi aliimina ve SiC i¢eren kompozitler i¢in sirayla verilmistir.

Relatif Yogunluk (Alimina) = 0,862 - 0,00130 Allimina + 0,000174 Basing + 0,000026 Sicaklik - 0,000075 Siire

Relatif Yogunluk (SiC)= 0,918 + 0,0191 SiC + 0,0240 Basing - 0,0320 Sicaklik - 0,0234 Siire

Tablo 5 ve 6’da verilen P degerleri sonuglart 6lgen bir olasilik hipotezini gostermektedir. Diisiik P degerleri daha giiglii bir olasilik
kanitt saglamaktadir. Yani, P degerleri ile Rank degerleri birbirini dogrulamakta oldugunu séyleyebilir ve en kiigiik P degerleri daha
yiiksek etki oranina sahip oldugunu belirtebiliriz. Regresyon analizinde aliimina igeren kompozitlerde P degeri 0,149 olarak
gergeklesirken SiC igeren kompozitleri igin P degeri 0,251 olarak gergeklesmistir. Aliimina iceren kompozitlerin Regresyon analizi
SiC iceren kompozitlere gore daha yiiksek uyumluluk gostermistir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada toz metaliirjisi yontemiyle tiretilen ve SiC ile gii¢lendirilmig aliiminyum-magnezyum matrisli kompozitlerin porozite
icerigi ANFIS yontemi kullanilarak incelenmistir. ANFIS yaklagiminda, dort giris parametresi, agirlikga %SiC oranini, kullanilan
basinct (MPa), sinterleme sicakligini (°C), sinterleme zamanint (dk) ve bir ¢ikis parametresi porozite (%) oranint kullanilmustir.
Analizlerin korelasyon katsayilarinin ve istatiksel hata oranlarinin iyi oldugu goriilmiistiir. Her bir degiskenin birbiri tizerinde etkisinin
oldugu ve bu degiskenlerin porozite igerigini etkiledigi goriilmektedir.

Toz metallrjisi yontemiyle uretilen Al-Mg-Al,Os kompozitlerin relatif yogunluk degerleri yapay sinir aglar1 yontemiyle incelenmistir.
Olgiilen yogunluklar ve teorik yogunluklar kullanilarak relatif yogunluk degerleri hesaplanmustir. Egitim ve test setlerine ait istatiksel
hata oranlarinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte setlere ait korelasyon degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir.
Maksimum hata test setinde goériilmiis olup bu deger %3,5’i agsmamustir. Sistemin tahmin oranin %81oldugu ve kabul edilebilir sinirlar
igerisinde bulundugu goriilmektedir.

Tesekkiir / Bilgilendirme

Bu calisma, TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu) tarafindan 217M084 numarali proje kapsaminda
desteklenmis olup, TUBITAK 'a tesekkiir ederiz.

Referanslar

Al-Ghamdi, Khalid, and Osman Taylan. (2015). “A Comparative Study on Modelling Material Removal Rate by ANFIS and
Polynomial Methods in Electrical Discharge Machining Process.” Computers & Industrial Engineering,, 79, 27-41. doi:
https://doi.org/10.1016/j.cie.2014.10.023.

Ates, Serkan, and Emel Kizilok. (2011). “Basingli Infiltrasyon ile Uretilen SiC/A12014 Kompozitlerin Ozelliklerine Infiltrasyon
Sicakligmin Etkisinin Tek Yonlii Varyans Analizi {le Incelenmesi.” Uluslararas1 Miihendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi, 3(1),
50-54.

Azmi, A. . (2015). “Monitoring of Tool Wear Using Measured Machining Forces and Neuro-Fuzzy Modelling Approaches during
Machining of GFRP Composites.” Advances in Engineering Software, 82, 53-64. doi:
https://doi.org/10.1016/j.advengsoft.2014.12.010.

Baksan, Bedri, forahim Celikyiirek, and Yusuf Kilig. (2020). “Effect of Secondary Agmg of EN AC 43200 Alummum Alloy to
Mechanical Properties.” The International Journal of Materials and Engineering Technology, 3(1), 16-20.

Bagyigit, Aziz Baris. (2020). “Investigating the Mechanical and Microstructural Properties of Aluminium Based Alloy Wheel Rims
after TIG Welding.” Uluslararas1t Muhendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi, 12(2), 388-95. doi: 10.29137/umagd.686466.

Fazilat, H., M. Ghatarband, S. Mazinani, Z. A. Asadi, M. E. Shiri, and M. R. Kalaee. (2012). “Predicting the Mechanical Properties of
Glass Fiber Reinforced Polymers via Artificial Neural Network and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System.” Computational
Materials Science, 58, 31-37. doi: https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2012.01.012.

Gosavi, Swapnil V, and M. D. Jaybhaye. (2020). “Microstructural Studies on Aluminium Metal Matrix Composite (A17075-SiC)
Fabricated through Stir Casting Process.” Materials Today: Proceedings, doi: 10.1016/j.matpr.2020.05.094.

Hekimoglu, Ali Paga, and Murat Haciosmanoglu. (2019). “Effect of Copper and Magnesium Additions on the Structural, Mechanical
415



UMAGD, (2021) 13(2), 406-416, Ergiil & Kurt

and Tribological Properties of the Al-17Si Alloy.” Uluslararast Muhendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi, 11(2), 685-94. doi:
10.29137/umagd.546562.

Jajarmi, E., S. A. Sajjadi, and J. Mohebbi. (2019). “Predicting the Relative Density and Hardness of 3YPSZ/316L Composites Using
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System and Support Vector Regression Models.” Measurement, 145, 472-79. doi:
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2019.05.108.

Jalham, Issam S. (2005). “A Comparative Study of Some Network Approaches to Predict the Effect of the Reinforcement Content on
the Hot Strength of Al-Base Composites.” Journal of Materials Processing Technology, 166(3), 392-97. doi:
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2004.08.028.

Karacif, Kubilay, Hasan Karabulut, and Ramazan Citak. (2019). “Al203 Takviyeli Aliminyum Esasli Kompozit Malzemelerde
Mekanik Alagimlama Siiresinin Korozyon Davranisina Etkilerinin Incelenmesi.” Uluslararast Muhendislik Arastirma ve Gelistirme
Dergisi, 11(2), 576-83. doi: 10.29137/umagd.507023.

Kaya, Abdulaziz, Mikail Aslan, Necip Fazil Yilmaz, and Halil Kurt. (2020). “Al-Mg-SiC Kompozitlerin Goriiniir Yogunluklarinin
Taguchi Analizi.” EI-Cezeri Fen ve Muhendislik Dergisi, 7(2), 773-80. doi: 10.31202/ecjse.695249.

Kumarasamy, Soorya Prakash, Kavimani Vijayananth, Titus Thankachan, and Gopal Pudhupalayam Muthukutti. (2017).
“Investigations on Mechanical and Machinability Behavior of Aluminum/Flyash Cenosphere/Gr Hybrid Composites Processed through
Compocasting.” Journal of Applied Research and Technology, 15(5), 430-41. doi: https://doi.org/10.1016/j.jart.2017.05.005.

Kurt, Halil Ibrahim. (2016). “Influence of Hybrid Ratio and Friction Stir Processing Parameters on Ultimate Tensile Strength of 5083
Aluminum Matrix Hybrid Composites.” Composites Part B: Engineering, 93, 26-34. doi: 10.1016/j.compositesb.2016.02.056.

Kurt, Halil ibrahim, Yahya Bozkurt, Serdar Salman, and Huiseyin Uzun. (2019). “Application of FSW Technique to AA2124/%25SiCp-
T4 Alummum Matrix Composites.” The International Journal of Materials and Engineering Technology, 2(1), 16-24.

Kurt, Halil ibrahim, Necip Fazil Y1ilmaz, and Murat Oduncuoglu. (2018). “ANN m Estimation Shear Modulus of Lamiate Composite.”
The International Journal of Materials and Engineering Technology, 1(1), 1-5.

Nwobi-Okoye, Chidozie Chukwuemeka, Basil Quent Ochieze, and Stanley Okiy. (2019). “Multi-Objective Optimization and Modeling
of Age Hardening Process Using ANN, ANFIS and Genetic Algorithm: Results from Aluminum Alloy A356/Cow Horn Particulate
Composite.” Journal of Materials Research and Technology, 8(3), 3054-75. doi: https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2019.01.031.

Pul, Muharrem. (2017). “Comparison of Surface Roughness and Tool Wear in Turning of 7075, 6061 and 2024 Aluminum Alloys.”
Uluslararast Muhendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi, 9(2), 65-75. doi: 10.29137/umagd.351746.

Said, Zafar, L. Syam Sundar, Hegazy Rezk, Ahmed M. Nassef, Hafiz Muhammad Ali, and Mohsen Sheikholeslami. (2020).
“Optimizing Density, Dynamic Viscosity, Thermal Conductivity and Specific Heat of a Hybrid Nanofluid Obtained Experimentally
via ANFIS-Based Model and Modern Optimization.” Journal of Molecular Liquids. doi: https://doi.org/10.1016/j.molliq.2020.114287.

Simsek, Ijlal. (2019). “Mekanik Alasimlama Yoéntemi Ile Uretilen Farkli Miktarlarda ZrO2 Takviyeli Al-2Gr Matrisli Kompozit
Malzemelerin Asinma Performanslarinin  Incelenmesi.” EI-Cezeri Fen ve Mihendislik Dergisi, 6(3), 594-605. doi:
10.31202/ecjse.560741.

Uludag, Muhammet. (2018). “Investigation of the Relationship Between Casting Quality, Microstructure and Mechanical Properties
in Al-18Si Alloy.” Uluslararast Muhendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi, 10(1), 30—41. doi: 10.29137/umagd.419659.

Yilmaz, Necip Fazil, Halil Ibrahim Kurt, Murat Oduncuoglu, and Engin Ergul. (2019). “Experimental and Theoretical Analysis of the
Welding Process Parameters for UTS with Different Methods.” Materials Research Express , 6(1). doi: 10.1088/2053-1591/aae348.

Zhao, Zhanyong, Peikang Bai, Wenbo Du, Bin Liu, Duo Pan, Rajib Das, Chuntai Liu, and Zhanhu Guo. (2020). “An Overview of

Graphene and Its Derivatives Reinforced Metal Matrix Composites: Preparation, Properties and Applications.” Carbon, 170, 302-26.
doi: https://doi.org/10.1016/j.carbon.2020.08.040.

416



