Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, 12(2), 946-963, 2022. DOI: 10.31466/kfbd.1177161

KFBD Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi

The Black Sea Journal of Sciences
ISSN (Online): 2564-7377

Arastirma Makalesi / Research Article

Aliiminyum Matrisli Kompozitler I¢cin En Uygun Takviye Malzemesinin AHP
Yontemi ile Se¢cimi

Yasam KANDEMIR!?, Temel VAROL?*

Oz

Diisiik yogunluk, yiiksek sertlik, iyi aginma direnci ve yiiksek 6zgiil mukavemet 6zelliklerine sahip olan Metal matris
kompozitler ileri miihendislik malzemelerinin 6nemli bir tiriidiir ve bu 6zelliklerinden dolayr 6zellikle otomotiv,
savunma, havacilik sektorlerinde tercih edilmektedirler. Aliiminyum metal matris kompozitler diisiik yogunluk, ucuzluk
ve kolay iiretim gibi 6zellikleri ile metal matrisli kompozitlerin onemli bir sinifin1 olusturmaktadir. Metal matris
kompozitlerin mukavemet ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerini ve yiiksek sicaklik dayanimini gelistiren ana unsur seramik
esasli takviye elemanlaridir. Bu noktada takviye malzemelerinin se¢imi oldukga kritiktir. Bu ¢caligmada takviye malzemesi
secimine karar vermek amaciyla ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
Yontemi kullanilmigtir. Se¢im kriterleri olarak rijitlik, yogunluk, kirilma toklugu, fiyat ve ergime noktasi segilmistir.
Metal matrisli kompozitlerin tiretiminde en ¢ok tercih edilen takviye malzemeleri olan B4C, TiC, SiC ve Al203 alternatif
takviye tiirii olarak segilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda en énemli se¢im kriterinin rijitlik (%51), en uygun alternatif
takviye malzemesinin ise B4C (%42) oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Aliiminyum metal matris kompozit, Analitik hiyerarsi prosesi (AHP), Takviye malzemesi, Bor
karbiir, Titanyum karbiir.

Selection of the Most Appropriate Reinforcement Material for Aluminum
Matrix Composites by AHP Method

Abstract

Metal matrix composites, which have low density, high hardness, good wear resistance and high specific strength
properties, are an important type of advanced engineering materials and they are preferred especially in the automotive,
defense and aerospace sectors due to these properties. Aluminum metal matrix composites constitute an important class
of metal matrix composites with their features such as low density, cheapness and easy production. The main element
that improves the mechanical properties of metal matrix composites such as strength and hardness and high temperature
resistance is ceramic-based reinforcing elements. At this point, the selection of reinforcement materials is very critical. In
this study, the Analytical Hierarchy Process (AHP) Method, which is one of the multi-criteria decision-making methods,
is used to decide on the choice of reinforcement material. Rigidity, density, fracture toughness, price and melting point
are chosen as selection criteria. B4C, TiC, SiC and Al,O3, which are the most preferred reinforcement materials in the
production of metal matrix composites, are chosen as alternative reinforcement types. As a result of the study, it has been
determined that the most important selection criterion is rigidity (51%) and the most suitable alternative reinforcement
material is B4C (42%).

Keywords: Aluminum metal matrix composite, Analytical hierarchy process (AHP), Reinforcement material, Boron
carbide, Titanium carbide.

ITrabzon Silah Sanayi A.S., Ar-Ge Merkezi, Trabzon, Tiirkiye, ykandemir41@gmail.com
?Karadeniz Teknik Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Trabzon, Tiirkiye,
tvarol@ktu.edu.tr

'https://orcid.org/0000-0002-5718-6972 2https://orcid.org/ 0000-0002-1159-5383

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author Gelis/Received: 19.09.2022 Kabul/Accepted: 28.11.2022


mailto:tvarol@ktu.edu.tr

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(2), 946-963, 2022 947

1. Giris

Malzeme biliminin esasini teskil eden metal, polimer ve seramik malzemelerin birbiri i¢inde
coziinmeyecek sekilde mikro ve makro olarak bir araya getirilmesi ile olusan ve ana malzeme
ozelliklerinden farkli fiziksel ve mekanik ozellikler sergileyen malzemeler olarak tanimlanan
kompozit malzemelerin kullanim1 giinden giine artmaktadir. Giiniimiizde gelisen teknoloji ve ihtiyag
duyulan gereksinimlere bagli olarak kompozit malzemeler de ¢ok sayida alt gruba ayrilmis ve yeni
tiir kompozit esasli malzemeler gelistirilmistir (Onaran, 1993). Bu kompozit tlirlerinden biri de metal
matrisli kompozit malzemelerdir. Yiiksek 0zgiill mukavemet, diisiik yogunluk, yiiksek sicaklik
dayanimu, iyi derecede asinma direnci, listiin darbe direnci ve yliksek sertlik gibi 6zelliklerin ayni1
malzeme biinyesinde elde edilmesini saglayan metal matrisli kompozitler otomotiv, savunma,
havacilik ve yapisal uygulamalarda tercih edilen bir malzeme tiirii haline gelmistir (Chakravarthy ve
Rao, 2022).

Metal matris kompozitlerde kullanilan iki ana elaman matris ve takviyedir. Matris
malzemesinin ana gorevi: kompozit malzeme iizerine gelen yiikleri takviye malzemelerine iletmek,
catlak yayilmasin1 6nlemek, takviye elemanlarini bir arada tutmak, kompozit malzemenin toklugunu
artirmak iken, takviye malzemesinin gorevi ise yiiksek darbe ve asinma direnci saglayarak kompozit
yapimin sertligini ve rijitligini arttirmak, asinma direncini gelistirmek ve yiiksek sicaklik dayanimi
saglamaktir (Varol, 2012; Varol, 2016). Matris tiirline gore aliiminyum, bakir, magnezyum, ¢inko ve
titanyum esasli metal matrisli kompozitler en ¢ok tercih edilen metal matrisli kompozitler olup
ozellikle aliiminyum matrisli kompozitler sahip olduklar diisiik yogunluk, ucuzluk ve kolay {iretim
ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar (Siddharthan ve ark., 2022). Takviye tiiriine gore ticarilesmis
ve lizerinde arastirma yapilan metal matrisli kompozitler ise genellikle aliminyum oksit (Al2O3),
silisyum karbiir (SiC), bor karbiir (B4C) ve titanyum karbiir (TiC) takviyeli metal matrisli
kompozitlerdir (Emiru ve ark., 2022; Surya ve Gugulothu, 2021; Qiao ve ark., 2022).

Literatiirde takviye tiirii ve oraninin (Tagkin ve ark., 2022), matris tiirii ve miktarinin (Paul ve
ark., 2022) ve tiretim yonteminin (Luo ve ark., 2022) metal matrisli kompozitlerin fiziksel, mekanik
ve termal Ozellikleri lizerine etkisinin arastirildigi ¢cok sayida arastirma g¢alismasi vardir. Giiler ve
arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢calismada bakir matrisli metal matrisli kompozitlerin 6zellikleri
iizerine Al>O3 takviye oraninin etkisi arastirilmistir. Calisma sonuglarina gore asinma orani agirlikca
%3 AlO; miktara kadar diisiis gostermis ve artan AloO3 miktar1 ile kompozit yapisinda olusan
gozenek miktarindaki artis sebebiyle bu oran yiikselmistir (Giiler ve ark., 2021). Varol ve arkadaslar
tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise AA2024 matrisli SiC takviyeli metal matrisli kompozitlerin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri lizerine SiC oraninin etkisi aragtirilmis ve bu etki i¢in yapay sinir ag1

temelli tahmin modelleri olusturulmustur. Calisma sonuglarina goére artan SiC orani ile yogunluk
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degerleri azalmig buna karsin sertlik degerlerinde 6nemli artislar gézlemlenmistir. Ayrica yapay sinir
ag1 yontemi ile olusturulan tahmin modelleri ile yogunluk ve sertlik degerleri i¢in yapilan tahminlerde
basar1 oran1 %99 olarak belirlenmistir (Varol ve ark., 2018). Varol ve Canak¢i tarafindan yapilan
baska bir ¢alismada ise AA2024 matrisli B4C takviyeli kompozitlerin 6zellikleri tizerine B4C orani
ve boyutunun etkisi arastirilmis ve takviye orani artisina ek olarak takviye boyutunun da metal
matrisli kompozitlerin 6zelliklerini etkiledigi vurgulanmistir (Varol ve Canakg1, 2013).

Yukarida agiklanan caligmalarda gorildiigi gibi metal matrisli kompozitlerin iiretimi ve
ozellikleri tizerine ¢ok sayida arastirma yapilmasina ek olarak arastirmacilar tarafindan ¢ok ol¢iitli
karar verme yontemleri ile matris ve proses degiskenlerini belirleme ¢alismalar1 da yiiriitilmiistiir.
Avikala ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligmada maliyet, yogunluk, sertlik, gerilme ve ergime
noktast kriterlerine baglh olarak 7000 serisi alasim tiirlerinin se¢imi igin kriter agirliklar1 Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile belirlenerek TOPSIS yontemi ile en uygun matris tiirii belirlenmeye
calisilmistir (Avikala ve ark., 2021). Kumar ve arkadaslari tarafindan yapilan bir diger ¢alismada,
proses optimizasyonu i¢in 6 farkli proses parametresi (Ip, Ton, To, W, Wi, SV) ve talas kaldirma
orani, ylizey pirizliligi ve kivileim boslugu olmak iizere 3 yanit parametresi (MRR, SR, SG)
dikkate alinarak Taguchi L»7 deney diizenegi ile parametre etkileri arastirilmis ve AHP, Genetik
Algoritma yontemi ile degerlendirmelerde bulunulmustur (Kumar, 2022). Bagka bir ¢alismada ise
karistirmali dokiim yontemi ile tiretilen AA7050/B4+C kompozitlerinin islenmesi i¢in kullanilan EDM
prosesine ait parametrelerin optimizasyonu Taguchi yontemi ile belirlenmeye ¢aligilmistir (Kumar ve
ark., 2019). Sharma ve arkadaslar1 tarafindan yapilan arastirma caligmasinda farkli Si3N4 oranlarina
sahip olan 5 ayr1 kompozit malzeme TOPSIS, VIKOR, COPRAS, PROMETHEE II karar verme
yontemleri ile incelenerek en uygun kompozit malzemenin AA8011-%15 SizNs olduguna karar
vermislerdir (Sharma ve ark., 2022). Kumar ve arkadaslari ise yar1 otomatik karigimli dokiim yontemi
ile hazirlanan Si0; ve SiC seramik partikiilleri takviyeli AA2024 kompozit malzemeleri arasinda PSI
yontemini kullanarak en uygun kompozit malzeme se¢imi yapmislardir. Bu malzeme se¢imi ile
beraber yogunluk, egme dayanimi, gerilme kuvveti, darbe dayanimi, aginma direnci kriterlerini
aragtirmiglardir (Kumar ve Kumar, 2020). Yapilan tiim bu ¢alismalar goz oniine alindiginda metal
matrisli kompozit tiretimi ile ilgili olarak kullanilacak takviye malzemesi se¢cimini ¢ok kriterli karar
verme yontemleri ile birlestiren bir arastirma caligmasi bulunmamaktadir. Bu nedenle bu ¢aligmanin
amaci savunma, havacilik ve otomotiv sanayinde siklikla kullanilan Al matrisli kompozitler i¢in en
uygun takviye tiiriiniin ¢ok Olciitlii karar verme yoOntemlerinden biri olan AHP yoOntemi ile
belirlenmesidir. AHP yOntemini esas aldigimiz bu ¢alismada kriter ve alternatifler i¢in etkin bir
sonug, sistematik bir yaklasim igeren Super Decisions uygulamasi tercih edilmistir. Super Decisions
ile birlikte karar verme siireclerinin uygulanabilirligi kolaylagsmakta ve en uygun alternatif se¢imi ile

kriter degerlendirmelerine olanak saglamaktadir (Kaplan ve Saray, 2014). Bu dogrultuda Al matrisli
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kompozit tiretiminde siklikla tercih edilen dort farkl takviye tiirti (Al2Os, SiC, B4C, TiC) arasindan
en uygun olaninin se¢imi i¢in rijitlik, yogunluk, fiyat, kirilma toklugu, ergime noktast kriterleri
dikkate alinmistir. Bu calisma ile metal matrisli kompozit malzeme i¢in en uygun takviye malzeme

seciminin belirlenmesi ve en etkin kriterin ortaya konmasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) Yontemi

AHP, Saaty ile ortaya konan analitik karar verme mekanizmasidir ve hiyerarsik bir yapi ile
kriter ve alternatifleri degerlendiren adimlar1 olusturan bir yontemdir. Kriterler ve alternatifler
arasinda ikili karsilagtirma matrisleri olusturularak, birbiriyle matematiksel oranlar ortaya koyan bir
karar siirecidir. Hedef, birden ¢ok kriter ile birden ¢ok alternatifin bulundugu bir problemde karar
mekanizmasini kolaylagtirmak ve olusturulan hiyerarsik yapi dogrultusunda ¢oziimler tiretmektir.
Matrisler olusturulurken 9’lu Saaty 6lcegi kullanilmakta ve bu 6lgek yardimiyla matris elemanlari

arasindaki iliskiler ortaya konmaktadir. AHP uygulama asamalari su sira ile takip edilmektedir:
2.1.1. Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi
Bu yap1 olusturulurken amag, kriterler ve alternatifler belirlenmektedir. Uzman goriisleri

dogrultusunda hazirlanan bu segenekler, Sekil 1’de ortaya konan hiyerarsik yapi ile entegre bir

olusum gostermektedir.

| En uygun takviye malzemesinin segimi |

!

]

Rijitlik | Yogunluk | |K|r111ua toklugul | Fiyat | | Ergime noktast |

B4C

TiC
SicC

v
F 3

ALO3

Sekil 1. Hiyerarsik yapinin olugturulmasi
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2.1.2. Karsilastirma Matrislerinin Olusturulmasi

Ikili karsilastirma matrisleri olusturulurken uzman fikirleri dogrultusunda probleme esas teskil
eden ana kriterler, alt kriterler ve alternatifleri i¢ceren matrise karar verilir. Matris olusturulduktan
sonra Tablo 1°de gosterilen Saaty dlgegi ile ortaya konan 1-9 arasi degerlendirme Olgiitlerine gore
matris elemanlarina Slgiitler atanir.

Matris elemanlari arasinda biri 6tekine gére daha 6nemli olan elemanin bulundugu satir tamsay1
olarak ifade edilir ancak daha az 6nemli olan elemanin satir1 ise kesirli olarak yazilir. Bu sekilde hem
kriterler icin karsilastirma matrisi hem de her bir alt kriter i¢in alternatifler kendi aralarinda ikili
karsilagtirma matrisi olusturulur. Saaty Olgegine gore olusturulan skalalar, kriterler arasi

degerlendirmelerde bulunmak i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 1. Saaty dlgegi degerlendirme skalasi

Onem Degerleri (ajj) Aciklama
1 Esit derecede 6nemli
3 Orta derecede 6nemli
5 Kuvvetli derecede dnemli
7 Cok kuvvetli derecede dnemli
9 Mutlak derecede dnemli
2,4,6,8 Ara degerler

2.1.3. ikili Karsilastirma Matrisinin Normalize Edilmesi

Ikili karsilastirma matrisi olusturulduktan sonra matris degerleri kendi aralarinda normalize
edilmesi gerekmektedir. Normalize islemi, matris bulunan deger skalalarini tek bir diizeye
indirgemek icin uygulanmaktadir. Ayrica normalize iglemi i¢in farkli formiiller uygulanmaktadir
(Ozdagoglu, 2013).

En yaygin kullanilan normalizasyon 6rneginin formiilii, Denklem 1°de gosterildigi gibi matris
stitununda her bir degerin stitun toplamina bdliinerek elde edildigi normalizasyon drnegidir.

aij

Cij =—— (1)

- Z‘aij
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2.1.4. Oncelik Vektorii ve Tutarhlik Oraninin Hesaplanmasi

Normalize matris olusturulduktan sonra her satirin ortalamas1 Denklem 2’de gdsterildigi gibi
alimmaktadir. Satir ortalamalari, her satirin toplaminin satirdaki eleman sayisina boliinmesiyle
hesaplanmaktadir. Her satirin ortalamasi alindiktan sonra elde edilen her bir deger 6nem agirliklarini

(w) gostermektedir.

_ Zj=aCy

n )

Oncelik vektdr degerleri asagida belirtilmistir. Vektdr degerlerinin siralamasi ayn1 zamanda

kriter agirliklar1 anlamina gelmektedir. Bu sayede en etkin kriterler bu matriste goriilmektedir.

141

Sekil 2. Ornek dnem agirlik matrisi

Onem agirliklar ile matris degerleri ¢arpildiktan sonra her bir satirin toplamimin degeri nem
agirliklarina boliiniir. Olusan degerlerin toplam ortalamasi Denklem 3’te gosterildigi tlizere “A”

degerini ifade etmektedir.

Ll 3)

n

Tablo 2’de gosterilen rassal degerler, Denklem 4 ve Denklem 5 formiilasyonlar1 kullanilarak

tutarlilik oran1 hesaplanmaktadir.

Tablo 2. Kargilastirma matrisinde kullanilan rassal degerler (Saaty, 2013)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Tutarlilik oranm1 “consistency rate” (CR), tutarlilik gostergesi” consistency indicator” (CI),
rassal indeks “random index” (RI) olarak formiilasyonlarda gosterilmektedir. CR degerinin %10’dan
az olmasi beklenmektedir. Tutarlilik oraninin %10’dan az ¢ikmasi degerlendirilen alternatif ve

kriterlerin ikili iligkilerinin tutarli oldugunu ve elde edilen sonuglarin pozitif yonde katki
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saglayacagim1 gostermektedir. Bu sayede ilgili alternatifler arasinda saglikli degerlendirmeler

yapilmaktadir.
cl
CR = o 4
Amax-n
Cl = — 5)

2.2. Super Decisions Uygulamasi

Super Decisions, Analitik Hiyerarsi Proses ve Analitik A§ Proses yontemlerine uygulama
imkan1 sunan bir aragtir. Bu arag, karar vericilerin veya karar asamasinda olan kullanicilarin
kolaylikla uygulayabildigi ve manuel olarak uzun siiren islem adimlarinin kisa siirede neticeye
varmasini saglayan bir yazilimdir. Bu yazilimi uygulamak i¢in problemin tanimlanmasi, kriter ve
alternatiflerin belirlenmesi ve karar matrisinin olusturulmasi1 gerekmektedir. Bu asamalar ile birlikte
kriter 6nceliklerinin ve ikili karsilagtirma matris degerlerinin belirlenmis olmas1 6nem arz etmektedir.

Bu adimlar izlendikten sonra Sekil 3°te gosterildigi gibi hiyerarsik yapinin programa aktarilma siireci

baslamaktadir.

€ Mair Nework Unramed e 0 - 3

File Design Computations Help

© (© Main Network: Unnamed file o/}

Information Pael _ Judgments Ratings

Net:0

Node

Cluster:

Attachments . -

— M Amag (0[+] Ana Kriterler m Alternatifler

Create/Edi: Details . ‘En Uygun takwye m m‘ mek m B4C m

Show Priortss [ ] Yogunluk m TiC m

Make/Show Connections . Kiriima Toklugu m SiC m

Ergime Noktas! m , Al203 m .

B Add Node.. B Add Node... B Add Node...

Sekil 3. Super decisions uygulamasi ana ekrani

Hiyerarsik yap1 tamamlandiktan sonra, yapinin programa aktarilmasi ile birlikte kriter
oncelikleri belirlendikten sonra kriter agirliklar: hesaplanir. Es zamanli olarak alternatif degerleri de
programa eklendigi i¢in alternatif agirliklarin1 es zamanl olarak program bize sunmaktadir. Bu

adimlar sonucunda sistematik bir yaklagim ortaya konmaktadir.
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3. Bulgular

Aliiminyum metal matris kompozitler i¢in en uygun takviye elemani se¢iminde Analitik

Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi tercih edilmistir. AHP yonteminin tercih edilme sebepleri arasinda

her bir kriteri ve her bir alternatifi ayr1 ayr ele alarak tutarli ve istikrarli sonuglar iiretmesidir.

Y ontemin uygulanmasi agisindan tercih edilmekte olan “Super Decisions V3.2” karar destek yazilim1

kullanilmigtir. Bununla birlikte karar algoritmasi Sekil 5’te gosterilmistir. Bu dogrultuda yazilimdaki

uygulama asamalar1 su sekilde gergeklestirilmistir:

1.

o > 2o n kWD

Problemin tanimlanmasi

Kiriterler ve alternatiflerin belirlenerek karar algoritmasinin olusturulmasi
Uzmanlar tarafindan kriter ve alternatifler arasinda dncelik tahminlerinin yapilmasi
Kriter ve alternatifler arasinda ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi

Ikili karsilastirma matrislerinin yazilima girisinin yapilmasi

Kiriterler aras1 6nem agirliklarinin hesaplanmasi

Her bir kriter i¢in alternatifler aras1 agirliklarin hesaplanmasi

Alternatifler aras1 6nem agirliklarinin belirlenmesi

Sonuglarin grafiksel olarak tablolastirilmasi

Problemin tanimlanmasi

Evet

Kriter ve alternatiflerin belirlenmesi

Evet

Karar hiyerarsisinin olusturulmasi

l Evet

Karsilagtirma matrislerinin olusturulmasi

Matrislerin tutarlilik
oraninin hesaplanmasi

En uygun takviye elemaninm belirlenmesi

Sekil 4. Karar diyagrami
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3.1. Problemin Tanimlanmasi

Cok kriterli karar verme yoOntemlerinin sistematigine bakildiginda ilk asama, problemin
tanimlanma asamasidir. Bir problem tanimlanirken kendi sistematigi igerisinde belirlenen dlgiitlerin
neden ortaya kondugu agiklanmalidir. Bu ¢alismada metal matris kompozitlere en uygun takviye
malzemesi se¢iminde tanimlanan problem su sekilde agiklanmaktadir:

Metal matrisli kompozitlerin {iretimi i¢in iki ana problem matris ve takviye malzemesi tiirlinii
belirlemektedir. Genel olarak yapisal imalat uygulamalarinda hafiflik, diisiik maliyet, yiiksek
korozyon direnci 6zelliklerinden dolayr matris malzemesi olarak aliiminyum ve alagimlar1 tercih
edilir. Takviye malzemeleri i¢in ise bu sekilde net bir ayrim yapmak miimkiin degildir. Bunun nedeni
matris malzemeleri kadar taniniyor olmamalari, iiretimlerinin ve ulasilabilirliklerinin zor olmasi,
safliklarina bagh olarak 6zelliklerinin degismesidir. Bu nedenle ¢ok 6lciitlii karar verme yontemleri
icinde siklikla tercih edilen AHP yontemi ile Al matrisli kompozitler i¢in takviye malzemesi se¢imi

problemi tanimlanmistir.

3.2. Kriter ve Alternatiflerin Belirlenmesi

Problem tanimlandiktan sonra uzman goriisii alinarak matris malzemesine takviye elemanlari
ve bu elemanlarin kriterleri belirlenerek alternatif ve kriterleri iceren Tabloda gdsterilmistir.
Kriterlerin uzman goriisii dogrultusundaki siralamasi “Rijitlik-Yogunluk-Ergime Noktasi-Fiyat-
Kirilma Toklugu” seklindedir. Fiyat kriteri %99 ve tizeri Saflik, 5-10 mikron boyut araliginda ve 100
gr esas alinarak degerlendirilmistir. Takviye elemani olarak titanyum karbiir (TiC), bor karbiir (B4C),
silisyum karbiir (SiC), aliiminyum oksit (Al>O3) belirlenmistir. Esas alinan birimler Tablo 3’te
belirtilmistir.

Rijitlik: Kuvvet etkisi altinda sekil degisimine karsi gosterilen direng olarak adlandirilan ve
Elastisite Modiilii ile ifade edilen rijitlik, metal matrisli kompozit yapida takviye elemani olarak
kullanilan seramik esasli malzemeler kullanilarak gelistirilmektedir. Takviye elemanina ait en 6nemli
ozelliklerden biri olan rijitlik degerleri bu nedenle AHP yapisinda bir se¢im kriter olarak se¢ilmistir.

Yogunluk: Genel olarak metal matrisli kompozitlerin sagladig: tstiinliiklerden biri de diigiik
yogunluktur. Bu nedenle secim kriteri olarak dikkate alinmalidir. Al matrisli kompozitler esas
alindiginda ise aliiminyumun sagladigi diisiik yogunluk avantajinin siirdiirilebilmesi icin takviye
malzemesinin yogunlugu da diisiik olmalidir.

Ergime Noktasi: Takviye malzemesinin metal matrisli kompozitlerin yiiksek sicaklik

dayanimini arttirmasi1 beklenmektedir. Bu iyilestirmenin ne derecede gerceklesecegi ise takviye
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malzemesinin ergime noktasina baglhdir. Bu nedenle AHP yapisinda bir se¢im kriteri olarak
secilmistir.

Kirilma Toklugu: Metal matrisli kompozitlerin rijitligini arttirarak sertlik, asinma dayanimi ve

darbe direnci Ozelliklerini gelistiren takviye malzemesi diger taraftan matris yapinin toklugunu
azaltmaktadir. Bu nedenle secim kriteri olarak dikkate alinmalidir. Toklugun seviyesine gore
kompozit yap1 gevrek davranis da sergileyebilir. Bu nedenle takviye malzemesinin kirilma toklugu
cok diisiik olmamalidir.

Fiyat: Ortak bir malzeme secim kriteri olan fiyat metal matrisli kompozitlerde matris ve takviye
malzemesinin se¢imi i¢in olduk¢a onemlidir ve bu nedenle AHP yapisinda bir se¢im kriter, olarak

secilmistir. Takviye boyutu ne kadar kiigiik ise fiyat da o oranda artmaktadir.

Tablo 3. Kriter ve alternatif degerleri

Alternatifler
Kriterler
TiC B4C SiC Al,O3
Fiyat (Euro) 150 160 104 76

Yogunluk (g/cm?) 4,91 2,52 3,21 3,96
Kirilma Toklugu (Mpa.m®?) 2,80 2,50 3,10 3,30
Ergime Noktasi (°C) 3067 2400 2545 2040

Rijitlik (GPa) 450 470 410 350

3.3. ikili Karsilastirma Matrislerinin Olusturulmasi

Kriter ve alternatif degerleri belirlendikten sonra kriterler arasi ikili karsilastirma matrisi
olusturulmustur. Ikili karsilastirma matrisi olusturulurken kriterler arasinda 6nem degerleri dikkate
alimmigtir. Kriterler arasi onem degerleri belirlendikten sonra matris asamasina gegilmistir.
Sonrasinda fiyat, rijitlik, yogunluk, kirilma toklugu ve ergime noktasi kriterlerine gore alternatifler
arasi karsilagtirma matrisleri yapilmistir. Matrisler olusturulurken matris degeri tamsayi ise satirdaki
elemaninin stiin oldugunu, eger matris degeri kesirli say1 ise satirdaki matris elemaninin
{istiinliigiiniin zay1f oldugunu gdstermektedir. Ornegin, tabloda yogunluk kriteri fiyat kriterine gore
“7” dnem derecesine sahiptir. Fiyat kriterine gore yapilan ikili karsilagtirma matrisinde ise B4C, TiC
malzemesine gore “2” derece daha Oneme sahiptir. Matrisler olusturulurken uzman goriislerine

basvurulmus ve yapilan degerlendirmeler sonucunda matrisler hakkindaki yorumlar ve hesaplamalar,
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Tablo 4. Kriterler arasi ikili karsilastirma matrisi

Fiyat Yogunluk Kirilma Toklugu  Ergime Noktas1 Rijitlik
Fiyat 1 1/7 1/5 2 1/3
Yogunluk 7 1 3 9 4
Kirilma Toklugu 5 1/3 1 5 2
Ergime Noktasi 172 1/9 1/5 1 1/3
Rijitlik 3 1/4 172 3 1

Uzman fikirleri alinarak olusturulan kriterler aras1 karsilagtirma matrisinde %2 tutarlilik orani

elde edilmistir. %51 oran ile rijitlik kriteri en biiyiik 6nem agirligina sahip oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5. Fiyat kriterine gore alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisi

TiC B4C SiC ALOs
TiC 1 2 1/5 1/7
B4C 1/2 1 1/6 1/8
SiC 5 6 1 1/3
AlLO; 7 8 3 1

Fiyat kriterine gbre yapilan alternatiflerin ikili karsilastirma matrisinde %#4 tutarlilik orani elde
edilerek en 6nemli alternatif %58 oraninda Al,Os; oldugu saptanmistir. Fiyat kriteri, maliyet kriteri

oldugu i¢in Al>O3, fiyat1 en diisiik olan alternatif olarak en iyi alternatiftir.

Tablo 6. Rijitlik kriterine gore alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisi

TiC B4C SiC ALOs
TiC 1 1/2 3 5
B4C 2 1 4 6
SiC 1/3 1/4 1 3

ALO; 1/5 1/6 1/3 1
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Rijitlik kriterine gore yapilan alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisinde ortaya ¢ikan en iyi

alternatif B4C olmustur.

Tablo 7. Yogunluk kriterine gore alternatiflerin ikili karsilastirma matrisi

TiC B4«C SiC ALOs
TiC 1 1/6 1/5 1/3
B4C 6 1 3 3
SiC 5 1/3 1 2
AlLO; 3 173 1/2 1

Yogunluk kriterine gore yapilan alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisinde %52 ile en iyi

alternatif B4C olmustur.

Tablo 8. Kirilma toklugu kriterine gore alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisi

TiC B4C SiC ALOs
TiC 1 1/3 1/2 1/4
B4C 3 1 3 2
SiC 2 1/3 1 1/4
AlLOs 4 172 4 1

Kirilma toklugu kriterine gore yapilan alternatiflerin ikili karsilastirma matrisinde %42 ile en

iyi alternatif B4C olmusgtur.

Tablo 9. Ergime noktasi kriterine gore alternatiflerin ikili karsilastirma matrisi

TiC B4C SiC ALOs
TiC 1 5 4 7
B4C 1/5 1 1/2 3
SiC 1/4 2 1 4

AL Os 1/7 1/3 1/4 1
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Ergime noktas1 kriterine gore yapilan alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisinde Tablo 9°da
%60 ile en iyi alternatif TiC olmustur. Ergime noktasi kriteri géz onlinde bulunduruldugunda
titanyum karbiir (TiC), fiyat kriterinde aliiminyum oksit (Al203), yogunluk, kirilma toklugu ve rijitlik
kriterlerinde ise bor karbiir (B4C) takviye malzemesi en uygun alternatifler olarak belirlenmistir.
Olusturulan bu matrisler yardimiyla kriter ve alternatifler arasinda objektif bir degerlendirme

yapilmistir. Bir sonraki asamada ise matris normalizasyonlar1 agsamasina ge¢ilmistir.

3.4. Normalizasyon Islemi ve Onem Agirhklarmin Belirlenmesi

Matrisler olusturulduktan sonra Denklem 1 kullanilarak, her matris ayr1 ayr1 normalize edilerek
onem agirliklar1 (w) hesaplanmistir. Onem agirliklar1 belirlenirken normalize matristeki her satirin

ortalamas1 alinmistir. Ana kriterlerin 6nem agirliklar1 Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Onem agirliklart

Ana kriterler Onem agirliklart (w)
Fiyat 0,06
Rijitlik 0,51
Yogunluk 0,24
Kirilma Toklugu 0,05
Ergime Noktasi 0,14

3.5. Tutarhlik Oram Hesaplanmasi

Tutarlilik orani, matrislerde belirtilen kriter ve alternatif matrislerinin kullanilabilirligini
gosteren rakamsal deger olarak ifade edilmektedir. Her matris icin tutarlilik orani ayri ayri
hesaplanmigstir. Olusturulan matrisler kriterler arasi1 matris, fiyat kriterine gore matris, rijitlik kriterine
gore matris, yogunluk kriterine gore matris, kiritlma toklugu kriterine gére matris, ergime noktasi

kriterine gore matris seklindedir.

Tutarlilik oraninin hesaplanmasi asamasinda Super Decisions karar destek yazilimindan
yararlanilmigtir. Saaty Olgegine gore yapilan islemler sonucunda matris i¢in tutarlilik oraninin
%10’dan fazla olmamasi beklenmektedir. Aksi takdirde karsilastirma matrislerinin tekrar gézden

gecirilmesi gerekmektedir.
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Denklem 3 ile”A” degeri, Denklem 4 ve Denklem 5 ile beraber rassal degerler kullanilarak
tutarlilik oran1 hesaplanmistir. Rassal degerler belirlenirken literatiirde kullanilan rassal deger skalasi
baz alinmistir. Kriter sayilar1 esas alinarak rassal deger secilmistir. Tiim matrisler i¢in tutarlilik oranm

Tablo 11°de gosterilmistir. Tiim matrisler i¢in alternatif yiizdelikleri ise Tablo 12’de gosterilmistir.

Tablo 11. Tutarlilik oranm

Matrisler Tutarlilik orant
Kriterler arasi ikili karsilagtirma matrisi %2
Fiyat kriterine gore alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisi %4
Rijitlik kriterine gore alternatiflerin ikili kargilagtirma matrisi %2
Yogunluk kriterine gore alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisi %3
Kirilma toklugu kriterine gore alternatiflerin ikili karsilastirma matrisi %6
Ergime noktasi kriterine gore alternatiflerin ikili karsilastirma matrisi %3

Tabloda gosterildigi lizere olusturulan karsilastirma matrislerinin tutarlilik oranlar1 %10’dan
daha diisiik bir degerdedir. Bu sonuglar matrislerin tutarli oldugunu gostermistir. Fiyat kriterine gore
en iyi alternatif Al>Os, rijitlik kriterine gore B4C, kirilma toklugu kriterine gére B4C, yogunluk

kriterine gore B4C, ergime noktasi kriterine gore TiC oldugu saptanmustir.

Tablo 12. Kriterlere gore alternatif yilizdeleri

En lyi Alternatif Yiizde En Diisiik Alternatif Yiizde

Fiyat AlLOs %58 AlLO; %4
Rijitlik B4C %49 AlLO; %6
Yogunluk B4C %52 TiC %06
Kirilma Toklugu B4C %42 TiC %9
Ergime Noktasi TiC %60 Al,O3 %5

Aliiminyum metal matris kompozitler i¢in en uygun takviye malzemesinin mevcut malzemeler
arasinda bor karbiir B4C oldugu belirlenmistir. Tablo 12 incelendiginde fiyat kriterine gore %58 orani

ile en 1yi alternatif AlbOs, rijitlik kriterine gére %49 orani ile en 1yi alternatif B4C, yogunluk kriterine
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gore %52 orani ile en 1yi alternatif B4C, kirtlma toklugu kriterine gére %42 orani ile en 1iyi alternatif
B4C, ergime noktasi kriterine gore %60 orani ile en iyi alternatif TiC bulunmustur.

En diisiik alternatifler ise, fiyat kriterine gére %4 orant ile Al,O3, rijitlik kriterine gére %6 orani
ile Al,03, yogunluk kriterine gore %6 orani ile TiC, kirilma toklugu kriterine gére %9 orani ile TiC,

ergime noktasi kriterine gore %35 orani ile Al,O3 olmustur.

Tablo 13. Kriter ve alternatif siralamalar:

Kriterler Siralama Alternatifler Siralama
Rijitlik 1 B4C 1
Yogunluk 2 TiC 2
Ergime noktas1 3 SiC 3
Fiyat 4 AlLO; 4
Kirilma toklugu 5

Bor karbiir (B4C) %42, titanyum karbiir (TiC) %27, silisyum karbiir (SiC) %18, aliiminyum
oksit (Al203) 1se %13 ylizdesine sahiptir.

Kriter agirhklar: Alternatif agirhklar

o Yiizde

B Fiyat
m Rijithk . _

Yogunluk

Kirilma Toklugu
® Ergime Noktas:
Sekil 5. Kriter agirliklart Sekil 6. Alternatif agirliklar

4. Sonuclar

Metal matris kompozitler ileri miihendislik malzemeleri iginde 6nemli bir yer teskil etmektedir.
Yiiksek asinma direnci ve sertlik, yiiksek sicakliklara dayanim gibi 6zellikleri sayesinde otomotiv,
havacilik, savunma sanayi gibi sektorlerde kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Metal matris

kompozitler yiiksek mukavemet, sertlik, diisiik kiritlma toklugu gibi 6zellikleri ile matris olusumunda
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yapisal dayanim ortaya koydugu gibi, metal matrisli kompozit malzemelerin 6nemli bilesenlerinden
olan takviye malzemeleri ise kompozitlerin rijitligini ve yapisal direncini artirma noktasinda kritik
bir fayda saglamaktadir. Bu sebeple takviye malzemelerinin dogru bir sekilde se¢imi iiretilen metal
matrisli kompozitin fiziksel, mekanik, tribolojik 6zellikleri ve kullanim amaci agisindan mutlak bir
yere sahiptir. Bu amagla, mevcut arastirma ¢alismasinda kompozit se¢imi ile ilgili yapilan ¢alismalara
bir yenilik getirilerek ¢ok kriterli karar verme yontemleri entegre edilerek takviye malzeme se¢imi
caligmasi yapilmistir. Aliiminyum metal matrisli kompozitler i¢in en uygun takviye malzemesi se¢imi
icin AHP yontemi uygulanmis olup Super Decisions karar destek yazilimindan yararlanilmistir.
Rijitlik, kirilma toklugu, fiyat, yogunluk ve ergime noktasi karar kriterleri olarak tercih edilmis olup
TiC, B4C, SiC, Al,Os karar alternatifleri olarak belirlenmistir. Olusturulan karar matrisi ile birlikte
kriterler ve alternatifler uzman gorigleri dogrultusunda onem siralamasi belirlenerek ikili
karsilagtirma matrisleri ayn1 sekilde uzman degerlendirmelerine tabi tutulmustur. Hiyerarsik yap1
Super Decisions uygulamasina aktarilarak, uygulama sonucunda kriter ve alternatif agirliklari,
siralamalari, yiizdelik oranlart hesaplanmistir. AHP yontemi ile ikili karsilastirma matrisleri
olusturularak %2 ile %6 arasinda degisen tutarlilik oran1 hesaplanmistir. Bunun sonucunda rijitlik
%51, yogunluk %24, ergime noktas1 %14, fiyat %6, kirilma toklugu %S5 seklinde 6nem agirliklarina
sahip oldugu goriilmiistiir. Rijitlik %51 ile en etkin kriter, kirilma toklugu ise %5 ile en az etkin kriter
oldugu belirlenmistir. Dolayistyla kriter siralamasi “rijitlik>yogunluk>ergime noktasi>fiyat>kirilma
toklugu” olarak incelenmistir. TiC, B4C, SiC, Al,Os alternatiflerinin aragtirma sonucunda sirasiyla
%42 B4C, %27 TiC, %18 SiC, %13 AlOs agirliklarina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu noktada
alternatif siralamalari ise B4C>TiC>SiC>Al,0s olarak ortaya konmustur. Bu sonugclar ile birlikte her
kriter i¢in en yliksek alternatif oranlar1 hesaplanmistir. Fiyat kriteri i¢in %58 ile Al2O3, rijitlik kriteri
icin %49 ile B4C, yogunluk kriteri i¢in %52 ile B4C, kirilma toklugu kriteri i¢in %42, ergime noktasi
kriteri i¢cin %60 TiC en iyi alternatif olarak hesaplanmistir.

Bu ¢aligma ile kompozit malzeme se¢iminden farkli olarak, aliminyum metal matrisli kompozit
malzemeler icin en uygun takviye malzemesi se¢imi yapilarak malzeme bilimi ¢aligmalarina yenilik
kazandirilmasi amaglanmistir. Mevcut ¢alismanin bulanik karar verme yontemleri ile genisletilmesi,
klasik sayilar kullanmak yerine bulanik sayi tlirlerinin ¢alismaya entegre edilmesi, birden ¢ok bulanik
karar verme yonteminin biitiinlesik kullanilmasi arastirmanin gelistirilmesi anlaminda aragtirmacilara

katk1 saglayacaktir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar caligmaya esit katkida bulunmustur.
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Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catigsmast bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Tesekkiir

Bu c¢aligma, Tibitak 2244 Sanayi Doktora Programi kapsaminda Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) ve Trabzon Silah Sanayi A.S (TISAS) tarafindan
saglanan destekle tamamlanmistir. Tiibitak ve Trabzon Silah Sanayi'ne desteklerinden dolay1

tesekkiir ederiz.
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