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Yiiksek sertlik, asinma ve korozyon direncinde 6nemli ol¢iide artiglar
saglamasi nedeniyle borlama islemi kullanilan en yaygin termokimyasal
kaplama islemlerinden birisidir. Bu c¢alismada sicak is takim
geliklerinden AISI H1l malzemenin kutu borlama teknigiyle
borlanmasinda iglem sicakligi ve siiresinin kaplama kalinligi, yiizey
purtizliligi, sertligi ve korozyon oranina etkisi makine §grenmesi
yontemleriyle modellenmis ve incelenmistir. Calisma kapsaminda
coklu dogrusal, K en yakin komsu, destek vektér makinesi, karar agaci,
rastgele orman ve ekstrem egim arttirma regresyon algoritmalar ile
modeller olugturulmus ve bu modellerin performanslar1 R?, ortalama
mutlak hata ve ortalama kare hatasi kriterleri kullanilarak
kiyaslanmistir. Kaplama tabakasi kalinlik ve sertlikleri islem sicakligi
ve siiresi ile artmaktadir. Diger yandan bu 6zellikleri iizerinde borlama
sicakligi silireye gore daha etkilidir. Regresyon modeli sonuglar
incelendiginde kaplama parametrelerinin kaplama kalinligmma ve
piriizliiliige olan etkilerinin birleserek korozyon orami iizerinde
kiimiilatif bir etkiye doniistigi goriilmistiir. Calisma sonucunda AISI
H11 ¢eliginin borlanmasinda korozyon direnci i¢in optimum parametre
degerlerinin 1000 °C ve 2,2 saat oldugu sonucuna varilmistir.
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Due to the significant increases in hardness, wear, and corrosion
resistance it provides, boronizing is one of the most commonly used
thermochemical coating processes. In this study, the effect of process
temperature and duration on coating thickness, surface roughness,
microhardness, and corrosion rate in boronized hot work tool steel AISI
HI11 material with pack boronizing technique has been modeled and
investigated using machine learning methods. Multiple linear, K-nearest
neighbors, support vector machine, decision tree, random forest, and
extreme gradient boosting regression algorithms were employed to
create models, and their performances were compared using R?, mean
absolute error, and mean squared error criteria. Coating thickness and
hardness increase with process temperature and duration. However,
process temperature has a more significant effect on these properties
compared to duration. Upon examining the results of the regression
model, it was observed that the effects of coating parameters on
thickness and roughness cumulatively transformed into an effect on the
corrosion rate. As a result of the study, optimum parameter values for
corrosion resistance in boronized AISI H11 steel were determined to be
1000°C and 2.2 hours.
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1. GIRIS

Yiiksek alasiml: geliklerden birisi olan AISI H11 ¢eligi yiiksek tokluk, dayanim ve siineklik 6zelliklerine
sahip oldugundan sicak ve soguk islem uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [1,2]. AISTH11’in
uygulamalar1 arasinda ugak inig takimlari, helikopter rotor kanatlar1 ve milleri, ekstriizyon mandrelleri,
plastik kaliplari, magcalar, kalip tutucu bloklar, sicak is zimbalari, digliler, merdaneler ve diskler yer
almaktadir [3-5]. Bununla birlikte, diger birgok metalde oldugu gibi, AISI H11 ¢eligi, yapis1 kararsiz
oldugundan, kararli, oksitlenmis bilesikler olusturmak i¢in gevre ile etkilesime girme egilimindedir. Bu
durum malzemenin servis hayatinda korozyon olarak kendisini gostermektedir. Pratikte korozyonu
tamamen ortadan kaldirmak miimkiin degildir. Fakat korozyonun ilerlemesi, ¢esitli kaplamalar vasitasiyla
yavagslatilabilir [6,7]. Bunlardan en etkili olan1 metal yiizeyinin korozyon direnci yiiksek bir malzeme ile
kaplanmasidir.

Asindirict ortama maruz kalan ¢eliklerin veya diger sert malzemelerin direncini artirmak i¢in ¢ok ¢esitli
kaplamalar uygulanir. Nitriirleme [8], aluminyumlama [9], iyon implantasyonu [10], segici lazer eritme,
fiziksel buhar biriktirme [11], kimyasal buhar biriktirme [12,13] ve derin kriyojenik 1s1l islem bu yontemler
arasindadir [14]. Kaplama tabakasinin ana malzeme iizerindeki varligin1 1000 °C'ye varan sicakliklara
kadar koruyabilmesi ve altlik malzeme ile adhezyonu yiiksek olmasi avantajlarindan dolay: termokimyasal
islemler digerler kaplama metotlarina gore tercih sebebidir [3,7].

Borlama islemi sonucu elde edilen boriir kaplamalarin yiiksek sertlik, korozyon ve asinma direngleri
sebebiyle termokimyasal kaplamalar igerisinde en yaygin olarak kullanilan kaplama yontemlerinden
birisidir. Bu yéntem Bor (B) verici bir ortamdan yiiksek sicaklik ve siireye bagli olarak bor’un metalik
malzemelere difuze olmasi ve metalik malzeme ile kimyasal bagli bir boriir tabakasi olusturmasi esasina
dayanir. B’nin bir veya birden fazla bilesiginin olusan sert bir yiizey elde edilmesini saglar [15-18].
Borlama ile yiiksek sertlige ve mukavemete, ayrica geliklerde karbonlama, nitriirleme ve karbonitrasyon
gibi geleneksel yiizey islemleriyle kolayca elde edilemeyen iistiin tribolojik performansa sahip yiizeyler
elde edilir [19-22]. Ayrica bazi ¢alismalarda borit tabakalarinin gesitli agindirici sivilara karsi ¢eliklerin
korozyon direncini arttirdigini ortaya konulmustur [23-26].

Degisik tiirdeki kaplamalarin 6zelliklerinin makine 6grenmesi modelleri kullanilarak modellenmesi ile
calismalara literatiirde ancak son zamanlarda rastlanmaktadir. Kaplamalar ile ilgili yapilan makine
O6grenmesi c¢aligmalarinda, Magnezyum alasimlarina uygulanan termal sprey kaplamalarin asinma
davranislari [27], ¢eliklere uygulanan ¢ok katmanli TixAl,—N kaplamanin mekanik ve tribolojik 6zellikleri
[28], karbid kesme takim uglarinin kat1 yaglayici ile kaplanmasinda kaplama kalinlig1 [29], yiiksek entropili
alasimlarin ve ¢ok elemanli alasimlarin termal sprey ile olusturulmasinda toz formasyonlarinin ve bunlara
kargilik gelen faz olusumlari [30], kaplanmig aliiminyum alasimli vidalama elamanlarinin galvanik
korozyon davranislart [31], degisik kalinliklarda iki katmandan olusan TiAIN kaplama sistemlerinin
mekanik 6zellikleri [32] gibi hususlarin tahmin edilmesi gibi konular arastirilmistir.

Borlanmig ¢eliklerin korozyon direncini inceleyen arastirmalar daha ¢ok asit ortamlarinda, 6zellikle bir HC1
ortamindaki korozyon davranislarina yoneliktir [33,34]. Yapilan ¢alismalar sonucunda borlama isleminden
sonra ¢eliklerin (diisiik karbonlu gelik, soguk takim ¢eligi, disli ¢elik, AISI 1018, AISI 304'ten AISI M2'ye)
korozyon direncinin arttig1 belirlenmistir. Bir¢ok ¢elik malzeme NaCl ortaminda kullaniliyor olmasima
ragmen borlirlenmis ¢eliklerin NaCl ortaminda korozyon davranisi iizerine yapilan ¢alismalarim sinirli
oldugu goriilmiistiir [35-38].

Onceki calismalarda borlanmis AISI H11 takim celiginin NaCl ortaminda korozyon direnci analitik olarak
incelenmistir fakat kaplama islemindeki uygulanan parametrelerinin korozyon direncine etkisinin herhangi
bir yontemle modellenmesine yonelik ¢caligmaya rastlanmamustir [39]. Bu ¢alismada AISI H11 ¢eliginin
kutu borlama teknigi ile borlanmasinda 800 °C ile 1000 °C arsindaki sicaklik ve 1 ile 5 saat arasindaki
islem siiresi parametrelerinin kaplama kalinlhigi, piiriizliilik, mikrosertlik gibi kaplama 6zelliklerinin yani
sira korozyon direncine etkisi de degisik makine 6grenmesi yontemleri ile modellenmistir. Modelleme
uygulamalarinda, ekstrem gradyan arttirma (XGBoost), destek vektdr makinesi regresyonu (SVR), karar
agaci regresyonu (DT), K en yakin komsu (k-NN), ¢coklu dogrusal regresyon (MLR) ve rastgele orman (RF)
algoritmalar1 kullanilmig ve bunlarin tahmin performanslari karsilastirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Veri Seti

Bu ¢aligmada kullanilan veri seti daha 6nce yaymlanmis olan AISI H11 takim ¢eliginin borlanmasinda
sicaklik ve islem siiresi parametrelerinin korozyon dayanimina etkisi ile ilgili ¢aligmasindaki deney
sonuglarindan olusturulmustur [39]. Kullanilan altlik malzemesinin DV-6S 3063A, Thermo Jarrell
ASH/BAIRD Corp., ABD spektral analiz cihazi ile tespit edilen kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir.
Calismada bor kaynagi olarak %90 amorf nanobor ve aktivator olarak agirlik¢a %10 NaBF4 tozundan
olusan borlama maddesi kullanilmustir.

Tablo 1. Deneysel calismada kullanilan AISI H11 sicak is takim celiginin kimyasal kompozisyonu
Element Cr Mo \ Si C Fe
% Agirhk 5.07 1.25 0.3 1.0 0.35 Kalan

Belirtilen ¢aligma kapsaminda AIST H11 ¢eligi numuneleri nano boyutlu borlama tozlart kullanilarak 800,
900 ve 1000 °C'de 1, 3 ve 5 saat siireyle kutu borlama teknigi ile borlanmistir. Belirtilen sicaklik ve iglem
siirelerinin kombinasyonlari ile gergeklestirilen deneysel kaplamalar ile elde edilen numunelerin kaplama
tabakas1 kalinliklari, ortalama ylizey piiriizliiliikkleri ve ortalama mikrosertlik degerleri tespit edilmistir.
Sonrasinda borlanmis AISI H11 ¢elik numunelerinin korozyon direnci performansi CH 608E analiz cihazi
kullanilarak agirlik¢a %3,5 NaCl ¢ozeltisinde elektrokimyasal korozyon testi yapilarak belirlenmistir. Her
test ii¢ kez tekrarlanmis ve korozyon degerlerinin her biri, {i¢ 6l¢iimiin ortalamasi olarak rapor edilmistir.
Her numune i¢in uygulanan borlama parametreleri ve dl¢iim sonuglar1 Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan bagimsiz iglem parametreleri ve dl¢iim sonuglari

Deney 51Ics;lillrllgl slzl:(:ns[ Kaplama Mikrosertlik pﬁriiziilillzi:gii Ra Korozyon orani
no kalinhigi (um) (HVo.05) ’ (g/h) 10°¢
(°O) (Saat) (um)
S1 800 1 10.25+0,5 1704+150 0.65 6.371
S2 800 3 12.18+0,6 1710495 0.52 4.544
S3 800 5 15.8+1 1719+£70 0.45 4.28
S4 900 1 32.55+0,9 1935475 0.312 4.759
S5 900 3 42.75+1,2 1942461 0.298 3.027
S6 900 5 47.5+2,1 1955452 0.285 2.769
S7 1000 1 54.6+1,5 1950475 0.327 5.255
S8 1000 3 85.8+1,9 1993455 0.335 5.272
S9 1000 5 94.942,2 2015+105 0.358 6.062

Calisma kapsaminda islem sicaklig1 ve islem siiresi bagimsiz degiskenlerinin kombinasyonlarindan ve
kaplama kalinligi, mikrosertlik, yiizey piiriizliiliigii ve korozyon oram1 bagimli degiskenlerinin Ol¢iilen
degerlerinden olusan 9 satirlik veri seti elde edilmistir. Veri seti ¢ok kiiglik oldugu i¢in verilerin tiimii egitim
seti olarak kullanilmistir.

Veri setindeki sicaklik ve siire degerlerinin biiyiikliik farki olduk¢a fazladir. Buna gibi durumlarda bir
degiskenin digerini baskilamasinin 6niine gegmek i¢in standartlagtirma islemi uygulanir. Bu ¢aligmada da
sicaklik ve siire verileri Denklem 1’e gore dlgeklendirme yapan ScikitLearn kiitiiphanesi kullanilarak
standartlagtirilmistir.

z =2 )

Denklemde z, x numunesinin standartlastirilmig degerini, ¥ numunelerin ortalamasini, s de numunelerin
standart sapmasini ifade etmektedir.

2.2. Makine Ogrenmesi Modellemeleri

Bu c¢alismada matematiksel islemler i¢in Numpy, makine 6grenmesi modellerinin uygulanmasinda
ScikitLearn kiitiiphaneleri kullanilmustir. Tablo 2’de listelenen deney parametreleri kullanilarak kaplama
kalinlig1, mikrosertlik, yiizey piiriizliiliigii ve korozyon orani bagimli degiskenlerinin her biri i¢in asagida
belirtilen makine 6grenmesi algoritmalari uygulanmistir.
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2.2.1. Coklu Dogrusal Regresyon (MLR)

Birden fazla bagimsiz degisken ile bunlara bagli olarak degisen ¢iktilar arasindaki iliskinin dogrusal
oldugunu varsayan istatiksel bir yaklasimdir. Coklu dogrusal regresyon modeli regresyon katsayilarini bu
iligkiyi en iyi sekilde yansitmak i¢in veri setinden tahmin eder [40].

Coklu dogrusal regresyon modeli matematiksel olarak denklem 2 ile formiile edilir.
Y =B+ BiXy + BoXo + 4 BrXi + € (2

Denklemde, Y bagimli degiskeni, X;, X5,..Xx bagimli degiskenleri, So, fo, fo, ... Pr regresyon katsayilarimi
ve ¢ hata terimini ifade eder.

2.2.2. K En Yakin Komsu Regresyonu (kNN)

K En Yakin Komsu Regresyonunun temel prensibi, yeni bir veri noktasinin tahminini, en yakinmdaki k
veri noktasinin ortalamasi veya medyant gibi bu noktalara ait degerlerin bir tiirii ile yapmaktir. Bu yontem,
veri setindeki benzer drneklerin ¢evresindeki yapiy1 kullanarak tahmin yapar [41].

Bu yontemde bir veri noktasiin tahmini yapilirken 6nce en yakin k sayida veri noktasi genellikle Euclidean
mesafesi veya diger benzer mesafe Olgiitleri kullanilarak belirlenir. Bu komsulara ait bagimli degisken
degerleri kullanilarak bir tahmin yapilir. Bu tahmin, k veri noktasinin ortalamasi veya medyani gibi
istatistiksel bir deger olabilir. Kullanici tarafindan belirlenen bir k degeri vardir. Bu k degeri, tahminin ne
kadar hassas olacagini etkiler. Daha kiiciik k degerleri modelin karmagikligini artirirken, daha biiyiik k
degerleri diizgiinlestirme etkisi yapar [41]).

2.2.3. Destek Vektor Makinesi Regresyonu (SVR)

Bu algoritma, veri setindeki noktalar1 bir hiperdiizlem etrafinda bir regresyon ¢izgisine yerlestirmeye
calisir. Bu ¢izgi, veri setindeki noktalara olan uzakliklarin toplamini minimize ederken, bir tolerans
parametresi (¢) kullanilarak bir hata payina izin verilir.

Destek Vektdr Makinesi, regresyon problemleri i¢in dnce bir hiperdiizlem olusturur. Bu hiperdiizlem,
bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken lizerindeki etkilerini temsil eden bir regresyon ¢izgisini ifade eder.
Algoritma, hiperdiizleme yakin olan noktalara daha az agirlik verir ve belirli bir hata payina (&) izin verir.
Bu sekilde, modelin veri setindeki giiriiltiilii noktalara daha az hassas olmasi saglanmis olur. SVM,
hiperdiizlemi ¢evreleyen destek vektorler arasindaki mesafenin maksimize edilmesini hedefler. Buna
maksimum margin prensibi denir ve modelin genelleme yetenegini arttirir, asirt uyum riskini azaltir [42].

2.2.4. Karar Agaci Regresyonu (DT)

Temelde, veri setini belirli kosullar altinda bdlerek ve bu boliinmelerdeki ortalamalart veya medyanlari
kullanarak bagimli degiskeni tahmin eden bir aga¢ yapisi olusturur. Her bir yaprak diiglimii, bir regresyon
degerini temsil eder [42].

Karar agaci regresyonu, veri setini belirli kosullar altinda bolerek homojen alt gruplara ayirir. Bu
boliinmeler, her bir diigiimde belirli bir 6zellik (degisken) ve bir esik (threshold) kullanilarak yapilir. Veri
noktalari, agacin dallarinda ilerlerken belirli kosullar altinda agacin gesitli diigiimlerine yonlendirilir. Her
bir diigiim, belirli bir alt kiimeyle iliskilidir. Agacin yaprak diigiimlerine ulasildiginda, bu diigtimlerdeki alt
kiimelere ait bagimli degisken degerlerinin ortalamasi veya medyani, o diigiimiin regresyon tahmin degerini
olusturur [41].

2.2.5. Rastgele Orman Regresyonu (RF)

Rastgele ormanlar, agaglardan olusan bir ensemble modelidir. Her bir agag, veri setinin rastgele alt kiimeleri
iizerinde egitilir ve bu agaclarin tahminleri birlestirilerek genel bir tahmin yapilir [41,43].
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Rastgele orman regresyonu, veri setinin rastgele alt kiimeleri {izerinde birden ¢ok karar agaci egitir. Bu alt
kiimeler, veri setinden rastgele drnekleme yaparak olusturulur. Her bir alt kiime tizerinde agaglar egitilir.
Agaglar, veri setinin belirli 6zelliklerine ve hedef degiskenine gore boliinerek egitilir. Bu boliinmeler,
agaclarin belirli kosullar altinda veriyi ayirmasini saglar. Tiim agaglar egitildikten sonra, her bir agag
bagimsiz olarak tahminlerde bulunur. Rastgele orman, bu tahminleri birlestirerek genel bir regresyon
tahminini elde eder. Bu birlestirme genellikle agaglarin tahminlerinin ortalamasidir [42,43].

2.2.6. Ekstrem Egim Arttirma (XGBoost)

Orijinal ad1 “Extreme Gradient Boosting” olan bu algoritma ‘“gradient boosting” algoritmasimin
performansini iyilestirmek ve bazi 6zellikler katmak amaciyla Chen ve Guestrin tarafindan gelistirilmistir
[44,45]. Gradient boosting zayif tahmincileri birlestirerek 6nceki tahmincilerin hatalarini1 diizelten bir
6grenme algoritmasidir. XGBoost algoritmasinda ise her aga¢ egitim sirasinda belirli bir 6rnek kiimesi
tizerinde galisir ve her agag¢ bir 6nceki agacin hatalarini telafi eder. Hesaplanan gradyanlar her bir 6rnek
icin tahmin hatalarini belirlemek ve bunlara gére modeli giincellemek igin kullanilir. Algoritmada modelin
asirt uyumunu (overfit) 6nlemek igin agaglarin karmasikligini kontrol eder [46,47].

2.3. Model Basari Olgiitleri

Herhangi bir bagimli degiskenin matematiksel modelinin basarisinin degerlendirilmesi i¢in degisik 6lgiitler
tanimlanmistir. Bu ¢alismada gelistirilen makine 6grenmesi modellerinin basarilari, Belirleme katsayisi
(R?), Ortalama kare hatasi (MSE), mutlak hata ortalamasi (MAE) ile belirlenecek ve birbirleri ile
kiyaslanacaktir.

Belirleme katsayis1 (R?), tahmin edilen degerlerin gergek degerlere olan uyumunu Slger. 1'e yaklasan bir
R? degeri, modelin veri setindeki degiskenligin biiyiik bir kismin1 agikladigin, sifira yaklasan bir deger ise
agiklamanin daha diisiik oldugunu gésterir. R?, Esitlik 3 ile hesaplanir:

2 _ {_ LR
k=1 2ivi-¥)? A)

Ortalama Mutlak Hata (MAE), bir regresyon modelinin tahminlerinin ne kadar dogru veya yanlis oldugunu
Olgen bir metriktir. MAE, tahmin edilen degerler ile gergek degerler arasindaki mutlak farklarin
ortalamasini ifade eder ve Esitlik 4 ile hesaplanir.

1 ~
MSE = —Yitaly: = 9i 4

Ortalama Kare Hatas1 (MSE) ise tahmin edilen degerler ile gergek degerler arasindaki farklarin karelerinin
ortalamasini ifade eder ve Esitlik 5 ile hesaplanr.

1 ~
MSE = ;Z?:l(yi - $1)? ®)

Denklem 4 ve 5’te n veri setindeki gézlem sayisini, y; gergek degerleri, y veri setindeki y’lerin ortalamasini,
¥; model tahminini ifade etmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 1°de goriildiigii tizere AISIH11 geligi lizerinde tiim islem sicakliklarinda boriir kaplama tabakalarinin
elde edildigi goriilmektedir. Ancak, 800 °C’de elde edilen kaplama kalinliklarinin 900 °C ve 1000 °C’ye
gore cok diisiik kalinliklarda olustugu goriilmektedir. Bu durum borun geligin o (Ferrit) ve v (Ostenit)
fazlar igerisindeki ¢oziinebilirlikleri ile ilgilidir. Borun ferrit ve 6stenit fazlari igerisindeki ¢oziintirliigii ile
ilgili birgok sayisal bulgu bu alanda ¢alisan bilim insanlar1 tarafindan sunulmustur. Ancak, tiim bilim
insanlarinin hem fikir olduklar1 nokta borun Gstenit fazi igerisindeki ¢oziiniirliigiiniin ferrite gore daha
yiiksek oldugudur [48-56]. Sharma ve digerleri (2019) o/y doniisiim araligina yakin sicakliklarda borun,
diisik alasimli ¢elikteki ¢oziniirliigii agirlikga %=0,001 oldugu 925 °C’nin iizerine ¢ikildiginda
¢Oziinlrligin hizla arttigr ve 11501170 °C'de y-Fe’de agirlik¢a %0,0055-0,260 ile en yiiksek degere
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eristigi bildirmistir[48]. Simdiki calismada 800°C’de elde edilen kaplama tabakalarinin 900 ve 1000 °C’ye
gore diigiik kalmasi1 bundan dolayidir.

3.1. Makine Ogrenmesi Modelleme Sonuglar

Veri setindeki parametre degerlerine karsilik dlgiilen bagimli degisken degerleri kullanilarak makine
o6grenme modelleri egitilmistir. Elde edilen modellerin kullanilabilirliginin belirlenmesi i¢in 6nce gergek
degerler ve model tahminleri Sekil 2’de gorsellestirilmistir. Daha sonra her bir bagimli degisken icin
belirlenen model basari 6l¢iileri hesaplanmis ve Tablo 3’te listelenmistir.

Sekil 2 genelinde gergek 6l¢iim degerleri ve regresyon modeli tahminleri incelendiginde XGBoost, kNN,
DT regresyon modeli tahminlerinin tiimiiniin gercek degerler ile bire bir ¢akistigi goriilmektedir. Bunlarin
yaninda Tablo 3’te XGBoost, KNN ve DT modelleri i¢in R2 degerlerinin 1 oldugu ve MAE ile MSE
degerlerinin de ya 0 ya da olgtim aralik degerlerine kiyasla gok kiigiik degerler aldigi gériilmektedir. Bu
veriler XGBoost, kNN ve DT makine 6grenme modellerinde agir1 6grenme ihtimalinin yiiksek oldugunu
gostermektedir.

Sekil 2 genelinde gergek 6l¢iim degerleri ve regresyon modeli tahminleri incelendiginde XGBoost, kNN,
DT regresyon modeli tahminlerinin tiimiiniin gergek degerler ile bire bir ¢akistig1 goriilmektedir. Bunlarin
yaninda Tablo 3’te XGBoost, kNN ve DT modelleri icin R? degerlerinin 1 oldugu ve MAE ile MSE
degerlerinin de ya 0 ya da 6lgiim aralik degerlerine kiyasla gok kiigiik degerler aldig1 goriilmektedir. Bu
veriler XGBoost, kNN ve DT makine dgrenme modellerinde asir1 6grenme ihtimalinin yiiksek oldugunu
gostermektedir.

Sekil 1. AISI H11 celigine a) 800 °C’de 1 saat, b) 800 °C’de 3 saat, c) 800 °C’de 5 saat, d) 900 °C’de 1
saat, €) 900 °C’de 3 saat, f) 900 °C’de 5 saat, g) 1000 °C’de 2 saat, h) 1000 °C’de 4 saat ve i) 1000 °C’de
5 saat kutu borlama uygulanarak elde edilen kaplamalarin kesitsel SEM mikroyapi1 goriintiileri
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Sekil 2. a) kaplama kalinlig1, b) yiizey piiriizliiliigii, ¢) mikrosertlik ve d) korozyon orani i¢in olusturulan
degisik makine 6grenmesi modeli tahminleri ve bunlara karsilik 6lgiilen degerler
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Tablo 3. Gelistirilen makine 6grenmesi modellerinin performans degerleri

Bagimli Degisken Algoritma R? MAE MSE
MLR 0.97 2.45 7.10
kNN 1,00 0,00 0,00
SVR 0.99 1.85 4.47
Kaplama Kalmligi
DT 1,00 0,00 0,00
RF 0.96 1.99 7.86
XGBoost 1,00 0.15 0.03
MLR 0.74 0.26 0.08
kNN 1,00 0,00 0,00
. e SVR 0.89 0.16 0.05
Yiizey Pirtizliligi
DT 1,00 0,00 0,00
RF 0.95 0.15 0.04
XGBoost 1,00 0.01 0,00
MLR 0.93 6.51 46.04
kNN 1,00 0,00 0,00
. . SVR 0.98 4.36 23.22
Mikrosertlik
DT 1,00 0,00 0,00
RF 0.99 3.07 18.14
XGBoost 1,00 0.22 0.09
MLR 0.42 0.92 1.05
kNN 1,00 0,00 0,00
SVR 0.87 0.64 0.56
Korozyon orant
DT 1,00 0,00 0,00
RF 0.91 0.51 0.47
XGBoost 1,00 0.03 0,00

Sekil 2a ve d’de SVR modeli tahminlerinin gergek degerlere grafik genelinde ¢ok yakin oldugu ve
goriilmektedir. Ayrica kaplama kalinligi ve korozyon orant i¢in modellerin performans kriterleri Tablo 3°te
incelendiginde SVR algoritmasinin R, MAE ve MSE degerlerinin oldukca iyi oldugu goriilmektedir.
Bahsedilen durumlar g6z oniinde bulundurularak SVR algoritmasiyla gerceklestirilen modelin kaplama
kalinlig1 ve korozyon orani i¢in daha uygun oldugu kanaatine varilmistir. Diger yandan Seki2 1b ve ¢
incelendiginde Yiizey piiriizliigii ve mikrosertlik i¢in RF algoritmasiyla olusturulan model tahminlerinin
gercek Ol¢iim sonuglarla oldukca yakin oldugu fark edilmektedir. Bu modellerin performans R%, MAE ve
MSE degerleri Tablo 3°’te incelendiginde modellerin gergek degerlerle olduk¢a uyumu oldugu
anlasilmaktadir. Bu nedenlerle RF algoritmasiyla elde edilen makine 6grenmesi modellerinin yiizey
piiriizliiligii ve mikrosertlik i¢in en uygun oldugu sonucuna varilmistir.

3.2. Tartismalar

Yapilan makine dgrenmesi modellerine gore kaplama kalinligi, yiizey piiriizliiliigii, mikrosertlik ve
korozyon orani tahminlerinin deney parametrelerine bagli degisimlerini inceleyebilmek i¢in sirasi ile Sekil
3,4, 5 ve 6 olusturulmustur.

Sekil 3’te SVR algoritmasiyla gelistirilen makine 6grenmesi modeline gore kaplama kalinliginin 800 °C,
900 °C ve 1000 °C’de zaman gore degisimi goriilmektedir. Grafige gore biitiin sicaklik degerlerinde
kaplama kalinlig 1 saat ile iki saat araligindaki siirelerde zamanla belirsiz bir sekilde artmaktadir. Siirenin
2 saatin lizerine ¢ikmasiyla birlikte islem siiresinin kaplama kalinlig1 tizerindeki olumlu etkisi artmaktadir.
Bu durum yaklasik 4 saat islem siiresine kadar devam etmekte ve 4,6 saatin lizerindeki igslem siirelerinde
kaplama kalinlig1 neredeyse sabitlenmektedir. Grafigin 6zellikle iglem siiresinin 2 saatin iizerindeki kism1
[57,58] tarafindan raporlanan bulgularla uyumludur. Bu durum, birinci Fick kanununun bir sonucudur.
Borlama islemi basladiginda, borun konsantrasyon gradyani yiiksektir ve bu nedenle baslangigtaki aki da
yiiksektir. Ancak, zamanla bor gradyani azalir ve bu da boriir kaplama tabakasinin olusumunun azalmasiyla
sonuglanir.
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Sekil 3. SVR ile olusturulmus modele gore kaplama kalinliginin islem sicakligi ve siiresine bagli degisimi

Yiizey piiriizliligiiniin RF algoritmasiyla gelistirilen modele gore sicaklik ve islem siiresine bagl degisimi
Sekil 4’te verilmistir. Grafikte yiizey pirizliiliiginin 800 °C ve 900 °C sicakliklarda zamana gore
degisiminin neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Bu sicakliklarda yiizey piiriizliiligii 2 saat islem siiresine
kadar 0,63 um degerinde sabit kalmaktadir. Daha sonra yiizey piiriizliligi hizla 0,3 um’ye diismekte ve 4
saat bekleme siiresine kadar sabit devam etmektedir. Bu siire sonunda yiizey piiriizligiinde belirgin
olmayan bir atis gerceklesmekte ve 3,1 pum degerinde sabit kalmaktadir. Islem sicakligi 1000 °C’ye
ciktiginda 2 saate kadar olan islem siiresinde yiizey piiriizliiliigii 0,45 um olarak gerceklesmektedir. Islem
siiresinin 2 ile 4 saat oldugu aralikta 0,32 um’ye diismekte ve 4 saat sonrasinda ile hafifce artarak 3,6 pm
olarak devam etmektedir. Borlama sicakliginin 800 °C'den 900 °C'ye ¢ikmasiyla yiizey piiriizliiliik
degerlerinde azalma meydana gelirken, 900 °C'den 1000 °C'ye ¢ikmasi ise yiizey piiriizliiliik degerlerinde
bir miktar artisa neden olmustur. Bu karmasik durum, Sahin (2009) tarafindan incelenmistir ve
termokimyasal kaplamalar sonras1 numunelerin yiizey piiriizliiliik degerlerinde genellikle arti olabilecegi
Ongoriilse de bazi durumlarda azalma meydana gelebilecegi bildirilmistir. Bu bulgular numunelerin
kaplama oncesi yiizey piiriizliilik degerlerinin 6nemine isaret etmektedir. Yapilan ¢alismalarda her bir gelik
tiiriine bagli olarak degisebilen bir kritik ylizey piiriizligii degeri oldugu bildirilmistir. Eger kaplama islemi
Oncesi ylizey piiriizliiliik degeri bu esigin altindaysa, borlama islemi sonrasi yiizey piiriizlilik degerlerinde
artis beklenirken, yiizey piiriizliiliikk degeri bu esigin iistiindeyse, disar1 dogru biiyliyen boriir tabakasinin
bu sirtlar1 azaltacagindan kaplama islemi sonucunda ylizey piiriizliilik degerlerinin azalabilecegi
belirtilmistir [59,60].
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Sekil 4. RF algoritmasi ile olusturulmus modele gore ylizey piiriizliiliigiiniin islem sicaklig1 ve siiresine
bagli degisimi
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Sekil 6. SVR ile olusturulmus modele gore korozyon oraninin islem sicakligi ve siiresine baglh degisimi

Sekil 5’te mikrosertlik i¢in RF algoritmasi kullanilarak gelistirilmis regresyon modeline gére mikrosertligin
sicaklik ve islem siiresine gore degisimi goriilmektedir. Biitlin sicaklik degerleri i¢in 2 saat islem siiresine
kadar 1710 HV, s degerinde devam etmektedir. Islem siiresinin 2 ile 4 saat oldugu aralikta mikrosertlik
degeri 800 °C ve 900 sicakliklar igin 1940 iken 1000 °C icin 1985 degerini almaktadir. islem siiresinin 4
saatin iizerinde oldugu durumlarda mikrosertlikler kiigiik artiglar gostererek 800 °C ve 900 °C igin 1948,
1000 °C igin 2015 HVys’e ¢ikmaktadir. Li ve ark. ¢alismalarinda Cr12Mn2V?2 iizerine ger¢eklestirilen
borlama isleminde zamanin ve sicakligin artmasiyla mikrosertlik degerlerinin arttigin1 gézlemlemistir [61].
Borlama siiresi ve sicaklik artisi ile beraber sertlik degerlerinin artmasi kaplama tabakasi i¢erigindeki FeB
fazinin kalinliginin artistyla ilgilidir. Nitekim FeB fazinin sertligi 1900-2100 HV s araliginda iken diisiik
sicaklik ve islem siirelerinde olugsmasi daha muhtemel olan Fe;B fazmin sertligi 1650- 1800 HVos’dir
[7,62,63]. Sicaklik ve siirenin daha da artmas1 sonu sertlik degerlerinin az artmasi yukarida anilan 2 fazin
daha sert bir faza doniismemesinin bir sonucudur.

SVR algoritmasi kullanilarak olusturulan regresyon modeline gére, korozyon oraninin iglem sicakligi ve
siiresine bagli degisimi Sekil 6'da gosterilmistir. Korozyon direncinin 800 °C’lik borlama sicakliginda 4.2
saate kadar diger diger sicaklik degerlerine gore daha iistiin oldugu goriillmektedir. Bu durum 800°C’lik
borlama sicakliginda Fe,B/FeB oraninin 900 ve 1000 °C’de yapilan borlamalara gére daha yiiksek
olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Ciinkii Fe;B fazinin korozyon direnci FeB fazina gore daha
yiiksektir [64,65].
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Ote yandan, 1000 °C’nin 900°C’ye gore 2,6 saatten sonraki borlama sicakliklarinda daha iyi korozyon
direnci gostermis olmasi korozyon direncinde kaplama kalinliklarinin da 6nemli bir rol oynadigina isaret
etmektedir. Literatiirdeki ¢ok sayida termokimyasal kaplama arastirmasi, kaplama kalinliklarindaki artigin
kaplamalarda mikro catlaklar olusmasina neden olmadig: siirece daha iyi bariyer korumasi sagladigi
bildirilmistir [59,66,67].

Grafikte, 800°C'de 3,5 saat islem siiresine kadar korozyon oraninda hafif bir azalma goriilmekte, sonrasinda
stire arttik¢a korozyon oraninda artis meydana gelmektedir, 5 saatlik iglem siiresinde 5,16'ya ulasmaktadir.
Korozyon orani, 900°C islem sicakligi i¢in 1 saatlik iglem siiresinde 4,66'dan baslayarak 2,8 saatlik siire
icin 3,85'e kadar diismekte, ardindan 5,16'yva ¢ikmaktadir. Islem sicakligi 1000 °C'ye ¢iktiginda ise
korozyon orani once azalarak siirelerin 2,5 saat ve 3,9 oldugu noktalarda minimuma ulagsmakta ve
sonrasinda 5.58'e yiikselmektedir.

Sekil 3, 4, 5 ve 6 bir arada degerlendirildiginde kaplama parametrelerinin kaplama kalinligina ve
piiriizlilige olan etkilerinin birleserek korozyon oranmi tizerinde kiimiilatif bir etkiye donistigi
goriilmektedir. Disiik sicaklik ve islem siirelerinde kaplama kalinliklar1 diisiik olmaktadir ve kaplama
kalinliginin artmasi yalniz bagina degerlendirildiginde korozyonu arttirict bir etkiye sahiptir. Diger yandan
ylizey piriizliligiiniin azalmasi korozyonu azaltici bir etkiye sahiptir [35]. Bu durum da diisiik sicaklik ve
islem siireleri igin gegerlidir. Diisiik islem siirelerinde kaplama kalinliklar1 biitiin sicakliklar i¢in birbirine
yakindir fakat piirtizliiliik degeri 6zellikle 800 ve 900 C’de 1000 C’ye gore yiiksektir. Bu durum kisa islem
siirelerinde korozyon oraninin diisiik sicakliklarda daha yiiksek olmasi sonucu dogurmustur. Sekil 4’de
islem siiresinin orta degerlerinde ylizey piiriizliiliigiiniin biitiin sicakliklar i¢in birbirine yakin oldugu, Sekil
3’de bu siirelerde kaplama kalinligiin sicaklik artisiyla olumsuz etkilendigi goriilmektedir. Bu durum Sekil
6’da islem siiresinin orta degerlerinde korozyon oraninin 6zellikle 800 C’de belirgin sekilde yiiksek
olmasiyla kendisini géstermektedir. Uzun islem siirelerinde bu parametrelerin etkilerinin oldukg¢a karmasik
bir sekilde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada AIST H11 ¢eligi kutu borlama teknigi kullanilarak 800, 900 ve 1000°C sicakliklarda, 2, 3 ve
5 saat islem siirelerinde borlama islemine tabii tutulmustur. Elde edilen kaplamalarin kalinlik, yiizey
pliriizliligi ve mikrosertlikleri ile korozyon oranlari tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar MLR, kNN,
SVR, DT, RF ve XGBoost algoritmalari ile regresyon modellerinin gelistirilmesinde kullanilmistir.
Olusturulan regresyon modellerinin R?2, MAE ve MSE basan degerlendirilmeleri yapilmis ve olduk¢a
tatmin edici sonuglar elde edildigi goriilmistiir. Degerlendirmeler sonucunda kaplama kalmligi ve
korozyon orani igin SVR, yiizey piiriizliiliigii ve mikrosertlik i¢in RF algoritmalarmin en iyi sonuglari
verdigi kanaatine ulasilmistir.

Regresyon modelleri kullanilarak bagimsiz degiskenlerin sicaklik ve islem siiresine bagli degimleri
grafiklere aktarilmistir. Grafikler kullanilan yapilan ¢ikarimlar sunlardir:

e AISI HI1 ¢eliginin o/y doniisiim sicakligi 845°C olmasi sebebiyle 800°C’de olusan kaplama
tabakalar1 900 ve 1000°C’ye gore oldukca diisiik kalmistir.

e Kaplama tabakasi kalinlik ve sertlikleri artan borlama sicakligi ve siiresi ile artmigtir. Kaplama
tabakasi kalinlik ve sertlik degerlerinde borlama sicaklig: siireye gore daha etkilidir.

e Korozyon direngleri olusan boriir fazlar1 ve kaplama tabakasi kalinliklarina bagli olarak degisiklik
gostermigtir. 800 °C’de borlanmig numune diger iki numuneye gore 4,6 saate kadar daha yiiksek
korozyon direnci gdstermis olmasi bu sicakliktaki borlama sonucu Fe2/FeB degerlerinin 900 ve 1000
°C’ye gore daha yiiksek olmasi ile ilgilidir. Bu durum Fe2B’nin korozyon direncinin FeB ’den daha
yiiksek oldugunu gostermistir.

e Korozyon direncine etki eden diger parametre ise kaplama kalinliklar1 bariyer etki gosterdiginden faz
yapisi birbirine yakin olan, 900 ve 1000 °C’de borlanan numuneler arasinda 1000 °C’de borlanmis
numuneler daha iyi korozyon direnci gostermistir.

Calismanin sonucunda AISI H11 ¢eliginin borlanmasinda korozyon direnci i¢in optimum borlama sicaklik
ve siiresinin 1000 °C ve 2,2 saat oldugu sonucuna varilmistir.
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