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Inconel 718 Malzemenin Borlanmasinda islem Parametrelerinin Kaplama ve
Asmma Ozelliklerine Etkisinin Makine Ogrenmesi Yontemleri Kullanilarak
Arastiriimasi

Faruk CAVDARY !, Ali GUNEN?

Oz

Borlama, nikel esasli siiper alasimlarin ylizey ve asmmma Ozelliklerini iyilestiren etkili bir islemdir. Ancak, bu islemin
optimize edilmesi ve kaplama kalitesinin arttirilmasi i¢in detayl bir anlayisin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Calismanin
temel amaci, borlama islem parametrelerinin optimize edilmesi ve kaplama kalitesinin arttirilmast i¢in makine dgrenmesi
kullanimini ortaya koymaktir. Calisma kapsaminda, kaplama kalinlig, yiizey piiriizliiliigii, mikrosertlik gibi 6zellikler
yaninda 25, 400 ve 750 °C sicaklik sartlarindaki ortalama siirtiinme katsayis1 ve aginma hacim kaybinin borlama sicakligi
ve sliresine baglt degisimi incelenmistir. Caligmada Oncelikle her bagimli degisken icin en uygun makine dgrenmesi
algoritmast belirlenmis ve bu algoritmalar kullanilarak olusturulan ii¢ boyutlu yiizey grafikleri yardimiyla bagimli
degiskenlerin borlama sicakligi ve siiresi ile degisimi gorsellestirilmistir. Grafikler iizerinde yapilan incelemeler
sonucunda islem sicaklig1 ve siiresinin artmastyla kaplama kalinlig1 ve sertligiyle birlikte yiizey piiriizliiliigiiniin de arttig1
gorlilmistiir. Oda sicakliginda ve 750 C’de yapilan aginma deneylerinde siirtinme katsayisinin en diisiik degerinin (0,26)
1000-1050 °C arasinda 5-6 saat araligindaki islem siiresinde 0,26 elde edilecegi saptanmistir. Asinma testlerinin 400
°C’de yapilmas1 durumunda ise en diisiik siirtiinme katsayisinin 900-1000 °C sicaklik ve 3-5 saat islem siiresi araliginda
(0,31) olacag tespit edilmistir. Ek olarak borlama sicakligin asinma hacim kaybi {izerindeki etkisinin borlama islem
stresinden daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Inconel 718, Borlama, Makine 6grenmesi, Asinma, Siirtiinme katsayist.

Investigation of Effects of Process Parameters on Coating and Wear Properties
in Boriding of Inconel 718 Through Machine Learning Methods

Abstract

Boronizing is an effective process that enhances the surface and wear properties of nickel-based superalloys. However,
there is a need for a detailed understanding to optimize this process and improve coating quality. The primary objective
of this study is to demonstrate the use of machine learning for optimizing boronizing process parameters and enhancing
coating quality. Within the scope of the study, variations in coating thickness, surface roughness, microhardness, as well
as the average coefficient of friction and wear volume loss at temperatures of 25, 400, and 750 °C were investigated in
relation to boronizing temperature and duration. Initially, the most suitable machine learning algorithm was determined
for each dependent variable, and three-dimensional surface graphs were generated using these algorithms to visualize the
variations of dependent variables with boronizing temperature and duration. Upon examination of the graphs, it was
observed that an increase in process temperature and duration led to an increase in coating thickness and hardness, along
with an increase in surface roughness. The lowest coefficient of friction value (0.26) in friction tests conducted at room
temperature and 750°C was found to be achieved within the 1000-1050 °C range with a process duration of 5-6 hours.
When friction tests were conducted at 400°C, the lowest coefficient of friction (0.31) was determined to occur within the
temperature range of 900-1000 °C and a process duration of 3-5 hours. Additionally, it was found that the effect of
boronizing temperature on wear volume loss is more significant than that of the boronizing process duration.
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1. Giris

Stiper alagimlar, Ozellikle asindirici ve oksidatif ortamlar i¢in gelistirilmis metalik
malzemelerdir; yliksek sicaklik ve mekanik stresin zorlayici kosullarinda etkili bir sekilde calisacak
sekilde tasarlanmiglardir. Stiper alagimlarin gelistirilmesi, jet motorlari, gaz tiirbinleri ve diger ytliksek
performansli uygulamalarda karsilasilan zorlayicit kosullara dayanabilecek malzemelere duyulan
ihtiyacla 20. yiizyilin baglarima dayanmaktadir. Siiper alagimlarin ilk gelistirilmesi Ostenitik
paslanmaz ¢eliklere dayanirken, sonraki ilerlemeler nikel esash alasimlarin gelistirilmesine yol
acmig, bu daha sonra kobalt esasli ve demir esash alagimlar1 da igerecek sekilde genisletilmistir
(Donachie ve Donachie, 2002; Reed, 2008). Bu baglamda, siiper alagimlarin ana bilesimlerine dayali
olarak siniflandirilmasi nikel esasli siiper alagimlar, kobalt esasli siiper alagimlar ve demir esasli siiper
alasimlar olarak adlandirilmistir (Cavdar ve ark., 2022).

Nikel esasli siiper alagimlar en yaygin kullanilan ve arastirilan siiper alasim grubudur. Bunlar
nikelin yani sira 6nemli miktarda krom, kobalt, aliminyum, titanyum ve molibden igerirler. Nikel
esasli siiper alagimlar, miikemmel yiiksek sicaklik dayanimi, oksidasyon direnci ve termal yorulma
direncine sahiptir. Bu 0Ozellikler, bu alagimlarin havacilik, enerji iiretimi ve kimyasal isleme
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmalarin1 saglar (Satyanarayana ve Eswara Prasad, 2017). Ote
yandan kobalt esasli siiper alagimlar, yiiksek sicaklik dayanimi ve korozyon direncinin kritik oldugu
ortamlarda uygulama bulmaktadirlar. Genellikle baz metal olarak kobalt bulundurmalarina ilaveten
krom, tungsten ve bazen nikel igerirler. Bu alasimlar, gaz tiirbinlerinde tlirbin kanatlar1 ve yanma
odalar gibi bilesenlerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Girisken ve Cam, 2023; Guinen ve Ergin,
2023; Sato ve ark., 2006). Fe-Ni-Cr alagimlar1 olarak da bilinen demir esasli siiper alagimlar, nikel
ve kobalt esasli siiper alagimlara gore daha az yaygin olmalarina ragmen, endiistriyel firinlar ve 1s1
islem ekipmanlar1 gibi 1yi oksidasyon direnci gerektiren Ozellesmis uygulamalarda
kullanilmaktadirlar (Ganji ve Rajyalakshmi, 2020; Gunen ve ark., 2022). Maliyet acisindan
degerlendirildiginde, demir esasl siiper alasimlar, bilesen elementlerinin goreceli diisiik maliyetleri
nedeniyle siiper alasim gruplar1 igerisinde en ucuz olanlardir. Kobalt esasli alasimlar, benzer
performans1 saglarken nikel esasli alagimlardan daha maliyet etkili olabilir. Ancak yiiksek
maliyetlerine ragmen, nikel esasli sliper alagimlar, {istiin performanslar1 nedeniyle kritik uygulamalar
icin tercih edilmektedir (Satyanarayana ve Eswara Prasad, 2017; Selvaraj ve ark., 2021). Bu nedenle,
nikel esash siiper alagimlarin kullanim alanlari daha genis olup, havacilik uygulamalari, ugak
motorlari, gaz tiirbinleri ve roket itme sistemleri gibi alanlarda siklikla tercih edilmektedir
(Satyanarayana ve Eswara Prasad, 2017). Ayrica, endiistriyel gaz tiirbinleri, niikleer reaktorler ve
kimya ve petrokimya endistrilerinde yiiksek sicaklik isleme ekipmanlarinda da bu nikel esash

alasimlarin kullanimina rastlamak miimkiindiir. Nikel esasli siiper alasimlarin birgok {istiin 6zellige
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sahip olmalarina ragmen, diisik yiizey sertligi, asindirici ortamlardaki kullanimlar1 konusunda
endiselere yol agmistir (Giinen ve Kanca, 2017; Kayali ve ark., 2022). Bu sorunu ¢ézmek igin,
nitrirleme, aliminyumlama ve borlama gibi yiizey sertlestirme yontemlerinden yararlanilmaktadir.
Bu yontemler bu malzemelerin ayrica yiiksek sicaklik asinma kosullarindaki performanslari iizerinde
olumlu bir etkiye sahiptir (Boliikbasi ve ark., 2023; Doéleker ve ark., 2021; Eliasen ve ark., 2010;
Giinen ve Kanca, 2017; Kayali ve ark., 2022; Tuncay Turan ve ark., 2019).

Borlama, nitriirleme ve aliiminyumlama, nikel esasl siiper alagimlarin yiizey 6zelliklerini,
ylizey sertligi, asinma direnci ve yiiksek sicaklik performansi iyilestirmek icin yaygin olarak
kullanilan termo-kimyasal islemlerdir. Bu islemler, siiper alasimin yilizey katmanlarina belirli
elementlerin (bor, azot ve aliminyum) diflizyonu ve yiizeydeki metalik elementlerle sert borar, nitrir
veya aliminid bilesenli katmalar (kaplamalar) olusturulmasini saglarlar. Bu kaplamalarin, sert ve
stabil olmalar1 nikel esashi alasimlarin asinma, korozyon ve oksidasyona karsi daha iyi direng
gostermelerine olanak saglar. Bu katmanlarin kalinligi, yiizey sertligi ve yiizey piriizliligi gibi
karakteristik 6zellikleri, nikel esasli stiper alasimlarin ¢esitli uygulamalardaki genel performansini ve
dayanikliligin1 belirlemede kritik bir rol oynar.

Borlama, yiiksek sicaklik ve stirenin etkisi ile bor atomlarinin siiper alasimin yiizeyine difiize
olarak boriir katmanlar1 olugturmasi olarak tanimlanabilir. Borlama ile elde edilen kaplama tabakasi
kalinlig1, borlama ortamindaki bor igerigi, borlama sicakligi ve islem siiresi gibi faktorlere baglh
olarak degisir. Tipik olarak, borlama, nitriirleme ile karsilastirildiginda daha kalin bir kaplama
tabakas1 olustururken aliminyumlamaya gore ise daha ince bir tabaka olusturur. Bununla birlikte,
inceligine ragmen, boriir bilesiklerinin aliiminid ve nitriir bilesiklere gére daha sert olmasi sebebiyle
asinmaya dayanikliligi bakimmdan borlama daha iyi bir performans saglar (Giinen ve Kanca, 2017;
Kayali ve ark., 2022). Borlama sonrasi nikel esasl siiper alasimlarin yiizey sertligi énemli dlgiide
artar, bu da agmmma direncinin kritik oldugu uygulamalar i¢in onlar1 kullanim Omriinii iyilestirir.
Ayrica, borlanmis yiizeylerin inaktifligi, slirtinmeyi azaltma, tribolojik &zellikleri iyilestirme ve
oksidasyon direnclerine katkida bulunur.

Ote yandan, nitriirleme, siiper alasimim yiizey katmanlarina nitrojen atomlarmin difiizyonunu
icerir. Kullanilan nitriirleme yontemine bagli olarak, gaz nitriirleme veya plazma nitriirleme gibi,
nitrirleme ile orta kalinlikta veya kalin bir kaplama tabakasi olusturabilir. Gaz nitriirleme yontemiyle
genellikle plazma nitriirlemeye gore daha kalin kaplamalarin eldesi miimkiindiir. Cunki gaz
nitriirleme islemi daha yiiksek sicaklik ve uzun siirelerde uygulanir. Nikel esasli siiper alagimlarin
ylizey sertligi, nitriir bilesenlerin olusumu nedeniyle nitriirleme sonras1 énemli Glgiide artar. Bu
nitrurler, 6zellikle yorulma ve yiiksek sicakliklarda asinma direncine katkida bulunur (Eliasen ve ark.,
2010; Tuncay Turan ve ark., 2019). Ancak, ozellikle islem parametreleri dikkatlice kontrol

edilmediginde nitrirleme yiizey piiriizliiliigiinde ciddi bir artisa neden olabilir.
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Alliminyumlama, yiiksek sicakliklarda aliiminyumun siiper alasimin yiizeyine difiize ettirilerek
koruyucu bir aliiminit tabakasi olusturma islemidir. Bu tabaka, oksidasyon ve korozyona karsi
dayaniklilig1 artirir. Aliiminyumlama ile elde edilen kaplama tabakasi kalinligi, paket sementasyonu,
camur kaplama veya buhar fazi aliminyumlama gibi kullanilan aliiminyumlama ydntemine bagli
olarak degisebilir. Paket sementasyonu ve camur kaplama yontemleri, genellikle buhar fazi
aliminyumlamaya gore daha kalin kaplamalarla sonuglanir. Aliiminyumlama sirasinda nikel
aliminitler gibi metal aras1 fazlarin olusumu, nikel esash siiper alasimlarin ylizey sertliginde ve
oksidasyon direncinde 6nemli bir artisa katkida bulunur. Aliiminyumlama yiizeyleri, milkkemmel
korozyon direnci ve oksidasyon direncine sahiptir bu da onlar1 yiliksek sicaklik uygulamalari igin
uygun hale getirir. Ancak, boridlere gore altiminit fazlarin daha diisiik sertligi ve daha kirilgan yapisi,
yiiksek sicaklik uygulamalart i¢in zorluklar olusturabilir (Boliikbasi ve ark., 2023; Déleker ve ark.,
2021). Bu nedenle, borlama, diger iki yonteme goére nikel esasl: siiper alasimlarin yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in tercih edilen bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir ve literatlirde bir¢ok calismanin
konusu olmustur.

Literatiirdeki ¢caligmalar, borlama igleminin siiperalagimlarin asinma dayanimini artirdigini net
bir sekilde ortaya koymaktadir (Campos-Silva ve ark. 2019; Giinen,2020; Kayal1 ve ark. 2022;
Girisken, ve Cam 2023; Kanca ve ark. 2023; Tang ve ark. 2024). Literatiirdeki ¢aligmalarin biiyiik bir kisminda
aginma direncindeki artig1 boriir tabakasi sertlik degerlerinin yiiksekligine atfetmistir. Campos-Silva ve
ark. (2019) ise sertlik artisiyla birlikte kaplama tabakasi kalmliginin artisiyla yapida daha derin ig
kisimlara kadar olusturulan kalint1 gerilmelerinin aginma direnglerini daha da iyilestirdigi sonucuna
varmiglardir. Diger bir ¢caligmada ise Wu ve ark. (2025) borlanmis Inconel 718’in aginma direncindeki
iyilesmenin daha ¢ok olusan boriir faz yapisi ile iliskili oldugu sonucuna varmislardir. Rai ve ark.
(2021) ise yiiksek yiizey piiriizliiliigiiniin borlanmis malzemenin genel performansi tizerinde olumsuz
etkilere yol acabilecegini belirtmislerdir. Literatiirdeki ¢aligmalar, borlanmis siiper alasimlarin
asinma direncindeki artigin, borlama parametrelerine baglh olarak degistigini gostermektedir. Bu
parametreler, borlama yontemi, borlama sicakligi, borlama siiresi ve kullanilan bor tozlarinin igerigini
icerir. Asinma direnci, bu faktorlerin sinerjik etkisiyle olusan boriir tabakasinin kaplama kalinligi, faz
yapisi, sertlik degerleri ve ylizey piriizliliigiine bagh olarak farklilik gostermektedir. Literattrdeki
caligmalarin deneysel sonuglara dayalidir ve genellikle borlama parametrelerinin biri veya ikisi
uzerine odaklanmislardir. Bu nedenle asinma direncini etkileyen parametrelerin tamaminin tek bir
yayinda incelemesini yapan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Borlanmis siiper alasimlarin asmmma
direnci bllyuk oranda, kaplama tabakasinin kalinligi, sertligi, ylizey piirtizliliigi ve kirilma toklugu
gibi 6zelliklerin bir kombinasyonundan etkilenmektedir. Bu ¢alisma, bu baglamda literatiirdeki bir
boslugu doldurarak, kaplama sicakligi ve islem siiresi prametrelerinin Inconel 718’in ylizey

ylizeyinde olusan boriir kaplama katmanlarinin, siirtinme ve asmmma direnci {izerindeki etkilerini
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makine 6grenimi yontemleri kullanarak modellemeyi amaglamaktadir; boylece literatlirde eksik olan
borlama sonucu birgok parametrenin etkisinin ayni anda modellenerek sinerjik etkilerinin
belirlenmesi c¢aligilmistir.

Bu baglamda Inconel 718’in borlanmasi ile ilgili bir calismada elde edilen veriler kullanilarak
elde edilen kaplamanin kalinlig1 (Th), mikrosertligi (H), Ra ve Rz piiriizliilik degerleri, 25 °C, 400
°C ve 750 °C’deki ortalama siirtiinme katsayisi (COF25, COF400 ve COF750) ile asinma hacim
kayb1 (V25, V400 ve V750) bagimhi degiskenleri i¢in degisik makine Ogrenmesi algoritmalari
kullanilarak modeller gelistirilmistir. Gelistirilen makine 6grenmesi modelleri degerlendirilerek en
uygun makine 6grenmesi modeli kullanilarak bagimli degiskenlerin islem siiresi ve sicakligina bagh

degisimleri 3 boyutlu ylizey grafigi olusturularak incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Veri Seti

Bu ¢alismada kullanilan veri seti daha 6nce yayinlanmis olan Inconel 718 nikel esaslh siiper
alasimin borlanmasinda sicaklik ve islem siiresi parametrelerinin yiiksek sicaklik aginma dayanimina
etkisi ile ilgili calismasindaki deney sonuglarindan olusturulmustur (Gunen, 2020). Kullanilan altlik
malzemesinin temin edildigi Birgelik A.S (Tiirkiye) tarafindan raporlanan kimyasal bilesimi Tablo
1’de verilmistir. Numunelerin yiizeyinde olusturulan bor kaplama tabakasi icin bor kaynagi olarak
%90 nano boyutlu B4C ve aktivator olarak agirlikca %10 KBF4 tozundan olusan borlama toz karigimi

kullanilmstir.

Tablo 1. Caligmada kullanilan Inconel 718’in kimyasal bilesimi (%ag.) (Gunen, 2020)

Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al Diger
elementler
54.5 20.1 12.5 55 2.8 1.05 0.5 Kalan

Kaplama iglemleri i¢cin Ni esasli Inconel 718 numuneleri nano boyutlu B4C borlama tozlari
kullanilarak 850, 950 ve 1050 °C'de 2, 4 ve 6 saat siireyle paket borlama teknigi ile borlanmistir.
Islem sicakligi ve siiresinin Tablo 2’de belirtilen degerlerine baglh olarak elde edilen boriir
katmanlarinin kaplama tabakasi kalinligi, mikrosertlik degerleri ve Ra ve Rz ylizey piirtizliiliik
degerleri swrasiyla optik mikroskop, mikrosertlik cihazi ve 2D ylizey profilometresi ile tespit
edilmistir. Sonrasinda, borlanmis nikel esasli Inconel 718 numunelerin siirtinme ve asmma
direnclerinin belirlenmesi igin ball-on disk asnma cihazinda (TURK-YUS-TURKIYE) 6 mm
capindaki WC karbiir bilya kullanilarak, 5N yiik, 0,6 m/s kayma hizi, 1800 m kayma mesafesinde,
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oda sicakligi, 400 °C ve 750 °C’de asinma testleri gerceklestirilmistir. Her test ii¢ kez tekrarlanmis
ve stirtlinme katsayis1 (COF25, COF400, COF750) ve asinma hacim kayiplar1 (V25, V400, V750)

degerlerinin her biri, li¢ 6l¢limiin ortalamasi olarak rapor edilmistir. Her numune i¢in uygulanan

asinma testleri sonucu elde edilen siirtinme ve aginma hacim kayiplar1 degerleri dl¢lim sonuglari

Tablo 3’de verilmistir.

Calisma kapsaminda borlama sicakligi ve borlama siiresi bagimsiz degiskenlerinin

kombinasyonlarindan ve kaplama kalinligi, mikro-sertlik, yilizey piirtizliliigi, siirtinme katsayisi ve

asmma hacim kayiplar1 bagimli degiskenlerinin 6l¢iilen degerlerinden olusan 9 satirlik veri seti elde

edilmistir. Veri seti ¢cok kii¢iik oldugu i¢in verilerin tiimii egitim seti olarak kullanilmustir.

Tablo 2. Bagimsiz isleme parametreleri ve bunlarla elde edilen kaplamanim kalinlik, mikrosertlik, Ra
ve Rz 6l¢iim degerleri (Gunen, 2020).

Numune Borlama sicakligi Siire (h) Kaplama tabakasi Mikrosertlik Ortamala Yiizey Yiizey
No °O) kalinligi (HVo.1) plriizliligi Ra purizliligi
(um) (um) Rz (um)
S1 850 2 20.740,2 2330,4+112 0,45 1,25
S2 850 4 21.6+0.2 2342,5+105 0,59 1,57
S3 850 6 26.5+0.3 2354,6£72 0,74 2,03
S4 950 2 36.2+0,4 2378,5+75 0,65 1,98
S5 950 4 69.2+0.9 2392,1+58 0,85 2,47
S6 950 6 72.1£2.0 2395,8+50 1,01 3,02
S7 1050 2 53.1£1.2 2405,6+63 0,89 2,58
S8 1050 4 105.6£2.1 2481,7+61 1,02 3,18
S9 1050 6 130.1£2.8 2587,9+79 1,07 3,21

Tablo 3. Her bir deney seti igin olgulen ortalama strtinme katsayis1 ve asinma hacmi kayiplari
(Giinen,2020).

Numune Ortalama COF Asmnma hacim kaybi (um?)

No 25°C 400 °C 750 °C 25°C 400 °C 750 °C

S1 0,399+0.09 0,631+0,09 0,716+0,09 728+6,54 819+8,55 950+9,85
S2 0,439+0,08 0,321+0,08  0,593+0,13 700+7,82 649+7,32 740+6,55
S3 0,326+0,08 0,437+0,08  0,512+0,11 582+4,54 600+7,05 530+7,04
sS4 0,323+0,09 0,373+0,09  0,443+0,12 465+4,58 549+6,10 600+6,46
S5 0,375+0,09 0,302+0,07  0,532+0,10 412+4,24 530+5,08 575+6,88
S6 0,280+0,09 0,446+0,14  0,515+0,14 373+3,54 415+4,08 550+5,55
S7 0,302+0,08 0,308+0,09  0,515+0,09 334+3,82 300+3,92 500+4,78
S8 0,328+0,07 0,401+0,15 0,413+0,12 250+5,20 286+3,91 533+6,02
S9 0,258+0,08 0,398+0,15  0,400+0,07 228+2,32 276+2,96 498+4,87

Veri setindeki borlama sicakligi ve borlama siiresi degerlerinin biiyiikliik farki oldukg¢a fazladir.

Bu gibi durumlarda bir degiskenin digerini baskilamasinin 6niine gegcmek i¢in standartlagtirma islemi
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uygulanir. Bu c¢alismada da sicaklik ve siire verileri denklem 1’e gore Olgeklendirme yapan
ScikitLearn kiitliphanesi StandardScaler metodu kullanilarak standartlagtirilmastir.
X—u

z="— (1)

N

Denklemde z, x numunesinin standartlastirilmis degerini, u numunelerin ortalamasini, s de

numunelerin standart sapmasini ifade etmektedir

2.2. Makine Ogrenmesi Modellemeleri

Bu calismada veri isleme ve analiz i¢in Pandas, matematiksel islemler i¢in Numpy, makine
O0grenmesi modellerinin uygulanmasinda ScikitLearn kiitliphaneleri kullanilmistir. Tablo 2’de
listelenen deney parametreleri kullanilarak kaplama kalinli§i, mikrosertlik, Ra ve Rz ylizey
puriizliliigi degerleri ile 25 °C, 400 °C ve 750 °C’de yapilan aginma testlerinden elde edilen ortalama
stirtiinme katsayis1 ve asinma hacmi bagimli degiskenlerinin her biri i¢in asagida belirtilen makine

O0grenmesi algoritmalar1 uygulanmustir.

2.2.1 Coklu dogrusal regresyon

Coklu dogrusal regresyon (MLR), birden fazla bagimsiz degiskenin, bu degiskenlere bagh
olarak degisen ¢iktilarla dogrusal bir iligkiye sahip oldugunu varsayan bir istatistiksel yaklagimdir.
Coklu lineer regresyon modeli, bu iliskiyi en iyi sekilde yansitmak igin veri setinden regresyon
katsayilarin1 tahmin eder (James ve ark., 2021).

Coklu dogrusal regresyon modeli matematiksel olarak denklem 2 ile formiile edilir.

Y =0+ b1 X1+ BoXy + -+ B Xy + € (2)

Denklemde, Y bagimli degiskeni, X1, X2,..Xk bagimli degiskenleri, Po, B1, B2,... Pk regresyon

katsayilarini ve € hata terimini ifade eder.

2.2.2 Polinom regresyon

Polinom regresyon (PL), bir bagimli degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken
arasindaki iligkiyi ifade etmek i¢in bir polinom kullanir. Bu regresyon yontemi, veri setinin dogrusal
olmayan iligkilerini modellemek icin kullanilir ve genellikle basit dogrusal regresyonun yetersiz
kaldig1 durumlarda tercih edilir. Birden fazla bagimsiz degisken oldugunda, ¢ok degiskenli polinom

regresyonu icin genel bir formiil kullanilir. Bu formiil, her bir bagimsiz degiskenin farkli
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derecelerdeki polinom terimlerini icerebilir. Ornegin, iki bagimsiz degisken xive x2 icin bir ikinci

dereceden ¢ok degiskenli polinom regresyonu su sekilde ifade edilebilir:

V=Lo+P1x1+P2x2+L3x1°+L1x +L5X1X2+€ 3

Burada, y bagimli degiskeni, x1 ve X2 bagimsiz degiskenleri, Bo, Ba,...,Bs regresyon katsayilarini
ve € hata terimini temsil eder. Bu formiilde, x12 ve x2? gibi ¢apraz terimler ve xix2 gibi etkilesim
terimleri de bulunur. Cok degiskenli polinom regresyonunda, dereceler ve etkilesim terimleri modelin
karmasikligin1 artirir ve veri setine daha iyi uymasi saglar. Ancak, bu da modelin daha fazla
parametreye ve dolayisiyla daha fazla asir1 uyuma egilimli olmasina neden olabilir.

Polinom regresyonu, karmasik iliskileri modellemek i¢in esnek bir yaklagim saglar ve birgok

bilimsel ve miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2.3. k en yakin komsu regresyonu (kNN)

Bu regresyon modeli, yeni bir veri noktasinin tahminini yaparken, ¢cevresindeki k en yakin veri
noktasinin degerlerinin bir tiirii olan ortalama veya medyan gibi bir istatistiksel 6l¢li kullanir. Bu
yontem, benzer orneklerin veri setindeki yapisal 6zelliklerini dikkate alarak tahmin yapar.

Tahmin yapilirken, oncelikle veri noktasinin etrafindaki en yakin k sayida veri noktasi
belirlenir. Bu komsularin bagimli degisken degerleri kullanilarak bir tahmin yapilir. Tahmin, bu
komsularin degerlerinin bir 6zetine dayanir ve genellikle ortalama veya medyan gibi istatistiksel bir
degerdir.

Modelin k degeri, kullanici tarafindan belirlenir ve tahminin hassasiyetini etkiler. Daha kiiciik
k degerleri modelin karmasikligint artirirken, daha biiyiik k degerleri daha piiriizsiiz bir tahmin
yapilmasina olanak tanir. Bu, tahminin daha az asir1 u¢ degerlere ve giiriiltiilii verilere duyarl

olmasini saglar (Mller ve Guido, 2016).

2.2.4. Destek vektér makinesi regresyonu

Destek vektor makinesi regresyonu (SVR), veri noktalarim1 bir hiperdiizlem etrafinda bir
regresyon ¢izgisi ile uyumlu hale getirmeye calisir. Bu ¢izgi, veri noktalarina olan uzakliklarin
toplamin1 minimize ederken, bir tolerans parametresi (¢) kullanilarak belirli bir hata payina izin verir.

Destek vektor makineleri (SVM), 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
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belirli bir hata payina (€) izin verir. Bu sekilde, modelin veri setindeki giiriiltiilii noktalara daha az
hassas olmasi saglanir.

SVM, hiperdiizlemi ¢evreleyen destek vektorler arasindaki mesafenin maksimize edilmesini
hedefler. Bu, maksimum margin prensibi olarak adlandirilir ve modelin genelleme yetenegini

artirirken asir1 uyum riskini azaltir (Géron, 2019).

2.2.5. Karar agaci regresyonu (DT)

Karar agaci regresyonu (DT), esasen, veri setini belirli kosullar altinda bolen ve bu
bolmelerdeki ortalamalar1 veya medyanlar1 kullanarak bagimli degiskeni tahmin eden bir agag yapist
kurar. Her bir yaprak diigiimii, bir regresyon degerini igerir (Géron, 2019).

Karar agaci1 regresyonu, veri setini belirli kosullar altinda boler ve homojen alt gruplara ayirir.
Bu boliinmeler, her bir diiglimde belirli bir 6zellik (degisken) ve bir esik (threshold) kullanilarak
gergeklestirilir. Veri noktalari, agacin dallarinda ilerlerken belirli kosullar altinda ¢esitli diigimlere
yonlendirilir. Her bir diigiim, belirli bir alt kiimeyle iliskilidir. Agacin yaprak diiglimlerine
ulasildiginda, bu diigiimlerdeki alt kiimelerin bagimli degisken degerlerinin ortalamasi veya medyani,

o diigiimiin regresyon tahmin degerini belirler (MUller ve Guido, 2016).

2.2.6. Rastgele orman regresyonu

Rastgele orman regresyonu (RF), agaclardan meydana gelen bir toplu modeldir. Her bir agac,
veri setinin rastgele alt kiimeleri lizerinde egitilir ve bu agaclarin tahminleri birlestirilerek genel bir
tahmin elde edilir (Breiman, 2001; Miiller ve Guido, 2016).

Rastgele orman regresyonu, veri setinin rastgele alt kiimeleri tizerinde birden fazla karar agaci
egitir. Bu alt kiimeler, veri setinden rastgele 6rnekleme yaparak olusturulur. Her bir alt kiime tizerinde
agaclar egitilir. Agaclar, belirli Ozelliklere ve hedef degiskenine gore bollinerek egitilir. Bu
boliinmeler, agaglarin belirli kosullar altinda veriyi ayirmasini saglar. Tiim agaclar egitildikten sonra,
her biri bagimsiz olarak tahminlerde bulunur. Rastgele orman, bu tahminleri birlestirerek genel bir
regresyon tahmini olusturur. Bu birlestirme genellikle agaclarin tahminlerinin ortalamasi alinarak

gergeklestirilir (Breiman, 2001; Géron, 2019).

2.2.7. Ekstrem e@im arttirma

Ekstrem egim arttirma (XGBoost), son yillarda makine 6grenimi alaninda popiilerlik kazanan

bir yontemdir. Bu yontem, gradient boosting framework'iinii kullanarak karar agaclari olusturur ve
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bu agaclarin tahminlerini bir araya getirerek gii¢lii bir tahmin modeli olusturur. XGBoost'un
basarisinin arkasindaki anahtar 6zelliklerden biri, agaglarin olusturulmasi sirasinda kullanilan 6zel
bir hata fonksiyonu ve agaglarin karmasikligmni kontrol etmek icin diizenleme terimlerinin
eklenmesidir (Chen ve Guestrin, 2016; Wade ve Glynn, 2020).

XGBoost, bircok makine 6grenimi yarigsmasinda ve endiistriyel uygulamada etkileyici sonuglar
elde etmistir. Bu yontem, hizli egitim siireleri ve yiiksek tahmin dogrulugu ile bilinir. Ayrica, biiytlik
veri setlerinde ve yiiksek boyutlu 6zellik uzaylarinda etkili bir sekilde ¢alisabilir. XGBoost'un esnek
parametre ayarlari, modelin belirli veri setlerine uyum saglamasini ve overfitting riskini azaltmasini
saglar. Bu nedenle, XGBoost, ¢esitli endiistriyel ve akademik alanlarda yaygin bir sekilde kullanilan
bir regresyon yontemidir (Wade ve Glynn, 2020).

2.3. Model Basan Olgiitleri

Herhangi bir bagimli degiskenin matematiksel modelinin basarisinin degerlendirilmesi icin
degisik olciitler tanimlanmistir. Bu ¢alismada gelistirilen makine 6grenmesi modellerinin basarilari,
Belirleme Katsayis1 (R2), Ortalama Kare Hatas1i (MSE), mutlak hata ortalamasi (MAE) ile
belirlenecek ve birbirleri ile kiyaslanacaktir.

Belirleme katsayis1 (R2), tahmin edilen degerlerin gercek degerlere olan uyumunu olger. 1'e
yaklagsan bir R2 degeri, modelin veri setindeki degiskenligin biiyiik bir kismini agikladigini, 0'a

yaklasan bir deger ise agiklamanin daha diisiik oldugunu gosterir. R2, esitlik 4 ile hesaplanir:

Y (yi-9)?
R? = 1 — &YW 4
iy i—9)? (4)

Ortalama Mutlak Hata (MAE), bir regresyon modelinin tahminlerinin ne kadar dogru veya

yanlis oldugunu oOlgen bir metriktir. MAE, tahmin edilen degerler ile ger¢ek degerler arasindaki

mutlak farklarin ortalamasini ifade eder.
1 ~
MAE = ;Z?:ﬂ)’i -9l (5)

Ortalama Kare Hatas1 (MSE) ise tahmin edilen degerler ile ger¢ek degerler arasindaki farklarin

karelerinin ortalamasini ifade eder ve denklem 6 ile hesaplanir.

1 ~
MSE = =%, (yi — 9)° (6)
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Denklem 5 ve 6’da n veri setindeki gozlem sayisini, yi gercek degerleri, ¥ veri setindeki y’lerin

ortalamasini, 1 model tahminini ifade etmektedir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Nikel esasli Inconel 718 alagimi iizerinde olusturulan boriir kaplamalarin SEM gdriiniimleri
Sekil 1°de gosterilmistir.

Ni esashi Inconel 718 siiperalasimi iizerinde tiim islem sicakliklarinda boriir kaplama
tabakalarmin elde edildigi Sekil 1’de gorilmektedir. Sekilde, 850 °C’de 2 ve 4 saat siire ile edilen
boriir kaplama kalinliklarinin 20 pum’nin altinda oldugu, diger islem parametrelerinde bunun belirgin
sekilde arttigi, Ozellikle 1050 °C’de 6 saat islem goren numunede neredeyse 150 um’ye ulastigi
gorulmektedir.

Borlama sicakligi ve siiresi artisi ile kaplama kalinliklarinda artis gézlemlenmistir. Ancak,
borlama sicakliginin borlama siiresine gore kaplama tabakasi kalinliklarinda daha etkili bir parametre
oldugu anlagilmaktadir. Soyle ki 850 °C’de 6 saat siire ile 26 um kaplama kalinlig1 elde edilmisken
950 °C’de 2 saat siire ile borlanan numunede ise 36 um kaplama kalinlig1 elde edilmistir.

Elde edilen kaplama tabakalar1 morfoloji bakimindan incelendiginde ise borlama sicakligi ve
siiresindeki artis ile daha yogun ve homojen kaplamalalarin elde edildigi goriilmektedir. Bu durum
aktivasyon enerjisi yiiksek olan CrB faznin NiB fazi igerisindeki olusumu i¢in belirli bir siire ve
sicaklik gerektigini gostermektedir. Islem sicakliginin1050 °C oldugu kaplama tabakalar1 icerisindeki
dikey siyah ¢izgilerin CrB fazi oldugu daha 6nceki ¢alismamizda EDS analizleri ile belirlenmistir
(Gunen, 2020). Ancak, 1050 °C’de 6 saatlik siire sonunda kaplamalarin yiizeyinde porozite
olusumlarinin baslamadig1 goriilmiistiir. Bu durumun kaplama ortamida bor’un konsantrasyonun
azalmasina bagli olarak kaplamalarin yiizeyine O2 difuzyonu sonucu meydana geldigi
diisiiniilmektedir. Daha onceki calismamizda mekanik Ozellikleri ve yiiksek sicaklik asinma
davranislarint inceledigimiz ¢alismamizda faz yapisimnin NisBs, Cr2Bs, Cr2B, Fe2B ve FeB’den
olustugu tespit edilmistir (Gunen, 2020). Calismada olusan faz yapisinin literatiirde silisid igermeyen
boriir tozlariin kullanildig1 caligmalarda olusan faz yapist ile uyumlu oldugu tespit edilmistir
(Campos-Silva ve ark 2019; Kayali ve ark. 2022; Tang ve ark. 2024). Silisid fazi i¢ermesi
kaplamalarin sertligi ve asinma direnci bakimmdan 6nemlidir. Cunku Deng ve ark. (2015) Nikel
esasli Inconel 718 alagimimin en iist kisminda olusan silisid tabakasmin 500 K sertlik degerinde
oldugu ve kirilgan olmasi sebebiyle asinma direnglerinin olumsuz etkileyebileceginden asinma

direngleri 6ncesi kaldirilmasi gerektigini bildirmislerdir.
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gt TPt

DRI Z00s

Sekil 1. Inconel 718 iizerinde a) 850 °C’de 2 saat, b) 850 °C’de 4 saat, ¢) 850 °C’de 6 saat, d) 950
°C’de 2 saat, €) 950 °C’de 4 saat, f) 950 °C’de 6 saat, g) 1050 °C’de 2 saat, h) 1050 °C’de 4 saat ve i) 1050
°C’de 6 saat ile olusturulmus borit kaplamanin kesitinden alinan SEM goriintiileri.

3.1. Makine 6grenmesi modelleme sonuclari

Tablo 1°de verilen islem sicaklig1 ve siiresi parametreleri ile elde edilen bagimli degisken

degerleri kullanilarak makine 6grenmesi modelleri egitilmistir. Elde edilen modellerin gergegi
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yansitma kabiliyetinin ortaya konabilmesi i¢in her bir ML modelinin R?, MAE ve MSE olctleri
hesaplanarak Tablo 4’de listelenmistir. Buna ek olarak ylizey 6zellikleri ve asinma karakteristikleri
ile ilgili ger¢ek degerler ve tahmin degerleri sirast ile Sekil 2 ve sekil 3’te gorsel olarak

karsilagtirilmastir.

Tablo 4. Gelistirilen makine 6grenmesi modellerinin performans degerleri.

gig;‘(‘e‘n Algoritma] R? | MAE | MSE gigg‘l‘(‘e‘n Algoritma| R? | MAE | MSE
DT 1 0 0 DT 1 0 0
MLR 0,870 | 11,358 | 173,573 MLR 0,164 | 0,071 | 0,008
Kaplama PR 0989 | 3264 | 14646 | .~ PR 0,656 | 0,049 | 0,003
Kalnligi  |SVR 0,038 | 29,007 |1279,830 SVR 0,384 | 0,066 | 0,006
XGBoost | 1,000 | 0,001 | 0,000 XGBoost | 0,999 | 0,002 | 0,000
kNN 0,749 | 15,359 {334,236 kNN 0,123 | 0,072 | 0,008
DT 1 0 0 DT 1 0 0
MLR 0,799 | 26,779 |1164,708 MLR 0,670 | 0,041 | 0,003
. PR 0,950 | 14,464 | 289,682 PR 0,718 | 0,043 | 0,002
Mikrosertlik Cof450
SVR -011 | 50,402 |5868,077 SVR 0451 | 0,052 | 0,005
XGBoost | 1,000 | 0,001 | 0,000 XGBoost | 1,000 | 0,001 | 0,000
kNN 0,722 | 27,589 |1611,256 kNN 0422 | 0,054 | 0,005
DT 1 0 0 DT 1 0 0
MLR 0,964 | 0,031 | 0,001 MLR 0,968 | 27,309 | 952,099
s PR 0984 | 0022 | 0001 | PR 0,991 | 14,469 | 266,420
SVR 0,828 | 0,080 | 0,007 SVR -,039 | 142,069 [30889,32
XGBoost | 1,000 | 0,001 | 0,000 XGBoost | 1,000 | 0,001 | 0,000
kNN 0,807 | 0,070 | 0,008 kNN 0,828 | 64,111 [5105,691
DT 1 0 0 DT 1 0 0
MLR 0957 | 0,111 | 0,019 MLR 0,951 | 33,407 |1524,895
ny PR 0978 | 0087 | 0010 | PR 0,986 | 16,747 | 442,688
SVR 0,984 | 0,079 | 0,007 SVR -,032 | 147,624 [32098,31
XGBoost | 1,000 | 0,001 | 0,000 XGBoost | 1,000 | 0,002 | 0,000
kNN 0,791 | 0,238 | 0,093 kNN 0,784 | 75,111 |6700,889
DT 1 0 0 DT 1 0 0
MLR 0,633 | 0,029 | 0,001 MLR 0,667 | 68,321 |6458,377
PR 0,985 | 0,006 | 0,000 PR 0,948 | 27,210 |1017,123
Cof25 V750
SVR -0,047 | 0,049 | 0,003 SVR -0,158 | 88,261 [22443,52
XGBoost | 1,000 | 0,001 | 0,000 XGBoost | 1,000 | 0,001 | 0,000
kNN 0,682 | 0,026 | 0,001 kNN 0,660 | 57,000 |6587,519

Kaplama kalinlig1 i¢in egitilen regresyon modellerin arasinda DT ve XGBoost algoritmasi R?2
degerlerinin 1 oldugu ve MAE ve MSE’nin ya 0 ya da 0’a ¢ok yakin deger aldig1 Tablo 4’te
goritlmektedir. Polinom regresyon modeli R?, MAE ve MSE degerleri ise sirast ile 0.989, 3.264 ve
14,646°dir. Ote yandan Sekil 2 a’da DT ve XGBoost algoritmasi tahminlerin ger¢ek degerlerle birebir
ortiistigi PR tahminlerinin ise grafigin her noktasinda c¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu
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sebeplerden DT ve XGBoost algoritmasinin digerlerine gore karmasik yapida oldugu ve asiri
ogrenme ihtimalinin yiiksek oldugu degerlendirilmistir. Polinom regresyon performans
gostergelerinin de oldukga tatmin edici oldugu géz oniinde bulundurularak kaplama kalinlig ile ilgili

analizlerde bu modelin sonuglarinin kullanilmasina karar verilmistir.

El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9
Deney No
2650 b)
— 2550
5
; 2450
T 2350
2250
El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9
Deney No
1,2
c)
1,0
§ 0,8
©
& 06
0,4
El E2 E3 E4 ES E€ E7 E8 E9
Deney No
, )
B
=
& 2
1
El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9
Deney No
an@un Gercek Deger e[ R e Polinom R DT e SVR e kNN e X GBOOST

Sekil 2. a) kaplama kalinlig1, b) yiizey piiriizliiliigii, c) mikrosertlik ve d) korozyon orani igin
olusturulan degisik makine 6grenmesi modeli tahminleri ve bunlara karsilik dlgiilen degerler.

Benzer bir durum mikrosertlik i¢in gelistirilen modeller i¢in de gegerlidir. DT ve XGBoost
algoritmalarinin R? degerleri 1 iken polinom regresyon modelinin R? degeri 0,950 MAE ve MSE
degerleri 14,464 ve 289,682 dir. En diisiik ve en yiiksek mikrosertlik degerlerinin 2330 ve 2588
oldugu dikkate alindiginda bu basar1 metriklerinin tatmin edici oldugu diistiniilmektedir. Mikrosertlik
modelleri i¢in olusturulan gergek deger tahmin karsilagtirmasi grafigi (Sekil 2b) de kaplama
kalinligininkine benzer bir durum gostermektedir. Diger modeller ile ilgili basar1 metriklerinin

yetersiz oldugu Tablo 4’te goriilmektedir.
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Sekil 3. a) 25 °C’deki COF, b) 400 °C’deki COF, c¢) 755 °C’deki COF, d) 25 °C’deki V, e) 400
°C’deki V ve f) 750 °C’deki V igin olusturulan degisik makine 6grenmesi modeli tahminleri ve bunlara
karsilik 6l¢iilen degerler
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Ra ve Rz degiskenlerinin borlama sicaklig1 ve borlama iglem siiresinden nasil etkilendiginin bir
arada degerlendirilebilmesi i¢in ayn tiir regresyon modelinin se¢ilmesi degerlendirilmistir. Tablo
4’ten Ra ve Rz’ye ait DT, MLR, polinom regresyon ve XGBoost algoritmalarinin R? degerlerinin
0,95’ten biiyiik oldugu, MAE ve MSE degerlerinin ise dl¢glilen Ra ve Rz degerlerine gore yeterince
kiiciik oldugu anlasilmaktadir. Ayrica Sekil 2¢ ve d’deki grafiklerin genelinde DT, MLR polinom
regresyon ve XGBoost regresyon tahminlerinin gercek degerlerle ¢ok yakin bulundugu
goriilmektedir. Modeller arasinda en basit olanin ve asir1 6grenme ihtimali en diigiik secenegin MLR
olmas1 nedeniyle sonraki ¢aligmalara bu regresyon model sonuglari ile devam edilmesine karar
verilmistir.

Asinmayla ilgili model sonuglariin degerlendirilmesinde de asinma sicakliginin etkisinin de
anlagilmasi i¢in COF ve V caligmalari i¢in de kendi aralarinda ayni tiir algoritmalarin kullanilmasi
diistiniilmiistiir.

Tablo 4 incelendiginde COF25, COF250 ve COF400 modelleri R? degerleri iginde 0,95
tizerinde olanlarin DT ve XGBoost oldugu goriilmektedir. Bu modellerin MAE ve MSE degerleri de
oldukca diistiktiir. Ayrica Sekil 3a, 3b ve 3c incelendiginde DT ve tahminlerinin ger¢ek degerlerle
cakistign  goriilmektedir. Olgeklenebilirlik  6zelliginden dolayr bunlar arasinda XGBoost
algoritmasinin kullanilmasina karar verilmistir. V25, V400 ve V250 performans metrikleri bir arada
incelendiginde DT, Polinom regresyon ve XGBoost modellerinin R? degerlerinin 1’e yakin oldugu
goriilmektedir. V25 ve V400 icin gelistirilen ML regresyon R? degerleri 0,95’in iizerinde olmasina
ragmen bu deger V750 i¢in 0,667 dir. Bu faktorler g6z dntlinde bulundurularak aginma hacmiyle 1lgili

analizlere polinom regresyon algoritmasiyla devam etmeye karar verilmistir.

4. Tartismalar

Sekil 4’te polinom regresyon algoritmasiyla gelistirilen makine 6grenmesi modeline gore
kaplama kalinliginin borlama sicakligi ve borlama siiresine bagli degisimi goriilmektedir. Kaplama
kalinlig1, 850 °C islem sicakliginda 2 saat islem siiresi i¢in 17,94 um’den baslayarak tepe noktas1 4,5
saat islem siiresinde olacak ve 6 saat islem siiresinde i¢in 2191 um degerlerine diisecek sekilde ters
parabolik olarak degismektedir. Grafikte borlama sicakligi arttikca borlama siiresinin kaplama
kalinlig: iizerinde etkisinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum difiizyon i¢in gerekli olan sicaklik ve
stirenin sinerjik etkisinden kaynaklanmaktadir. Sicaklik 1050 °C’ye ulastiginda kaplama kalinlig1 2
saat sire igin 55,56 um’den 6 saat igin 130,84 pum’e ters parabolik olarak artmaktadir. Deney
Olctimlerinde ise bu degerler sirasiyla 53,1 um ve 130,1 um’dir. Dolayisiyla sicakligin biitiin sabit
stireler i¢in kaplama kalinlig1 iizerinde dogrusala yakin bir olumlu etkisi oldugu grafigi deneysel

veriler ile de dogrulanmistir.
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Sekil 4. Polinom regresyon modeline gore kaplama kalinligimin islem siiresi ve sicakligina bagh
degisimi.

Sekil 5’te polinom regresyon modeline gore mikrosertligin borlama sicaklig1 ve siiresine bagh
degisimi goriilmektedir. Borlama siiresinin 2 saat iken mikrosertlik 850 ile 1050 C arasinda 2345
HV’den 2416 HV’ye parabolik olarak yiikselmektedir. Ote yandan borlama siiresinin artmasiyla
sertligin artis hiz1 da yiikselmekte ve 6 saat islem siiresinde sicakligin 850 °C’den 1050 °C’ye
¢ikmasiyla mikro-sertlik degeri 2341 HV’den 2570 HV’e parabolik olarak yiikselmektedir. Diger
yandan 850 °C sicaklikta sertlik degerinin iglem siiresi ile neredeyse degismedigi 2340 HV ile 2345

HYV arasinda deger aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5. Polinom regresyon modeline gore mikrosertligin islem sicakligi ve siiresine bagli degisimi.
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Grafik (Sekil 5) genelinde sicaklik degeri yiikseldikce islem siiresi sertlik iizerinde daha etkili
hale gelmektedir. Islem siiresi ve sicakligmin artmasiyla boriir tabakas igerisindeki bor’un atomsal
bosluklar1 doldurarak daha yogun ve iiniform bir kaplama tabakas1 olusturmakta bu da sertlik artisi
saplamaktadir. Daha diisiik sicaklik ve islem siirelerinde kaplama tabakasi igerisindeki atom
bosluklari doldurulamamaktadir (Bourithis ve ark., 2002; Gunen ve ark., 2018; Mathew ve
Rajendrakumar, 2014).

Sekil 6a ve Sekil 6b’de ¢oklu lineer regresyon modeline gore Ra ve Rz’nin borlama iglem
sicaklig1 ve boriir kaplama tabakasi kalinligina bagh degisimi gosterilmektedir. Sekil 6a’da Ra
purtizliiliik degeri 850 °C islem sicakliginda 2 saat islem siiresinde 0,47 um olarak gergeklesirken
sicaklik 1050 °C’ye ¢iktiginda 0,87’ye ¢ikmaktadir. Aymi sekilde 6 saat islem siiresinde ayni
sicakliklardaki Ra degerleri sirast ile 0,75 ve 1,14 olarak gerceklesmistir. Benzer sekilde sekil 6b’de
Rz’nin 2 saat islem siiresinde ve 850 °C sicaklikta 1,27 oldugu sicaklik 1050 °C’ye ¢iktiginda Rz nin
de 2,64 um’ye ciktig1 goriilmektedir. Diger yandan 6 saat islem siiresi ve 850 °C sicaklikta
gergeklestirilen kaplama i¢in Rz degerinin 2,09 ayni siire 1050 °C’deki kaplama isleminde ise 3,46
um oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla borlama sicakligi ve borlama siiresindeki artisin yiizey
puriizlilliik degerlerinde bir artisa neden oldugu acik bir sekilde tespit edilmistir. Bunun durum
borlama isleminde kaplama tabakasi difiizyon kontrollii olarak biiyimesinden dolay1 kaplamanin
bliyiik 6l¢iide malzemenin i¢ kismina dogru oldugu kabul edilmekle birlikte kismen de disar1 dogru
biylmesinin bir sonucudur (Sahin, 2009; Turgut ve Giinen, 2020).

Sekil 7a, b ve c'de sirasiyla 25, 400 ve 750 °C'de gerceklestirilen asinma deneylerine ait
sirtinme katsayis1 (COF) degerlerinin borlama sicakli§i ve borlama siiresi ile degisimini
gostermektedir. Sekil 7a'da 25 °C'de gergeklestirilen aginma testleri grafiginde 2 ile 3 saatlik islem
stirelerinde borlama sicakligmin 850, 950 ve 1050 °C’ye artmasiyla COF degerleri sirasiyla 0,4'ten
0,32'ye, ardindan 0,30'a diismektedir. Borlama sicakliginin 3-5 saat arasindaki islem siiresi i¢in COF
degerleri yine ayni sekilde 850, 950 ve 1050 °C’ye ¢ikmasiyla 0,44'ten baslayip 0,37 ve ardindan
0,33'e diismektedir. Borlama siiresinin 5 saatten biiylik oldugunda ise ayni1 sekilde COF degerleri 850,
950 ve 1050 °C’ye ¢ikmasiyla 0,33, 0,28 ve 0,26 degerlerine inmektedir. Sekil 7a'dan borlama
stiresinin COF'a etkisi agisindan degerlendirildiginde, borlama siire arttikca COF'un 6nce yiikseldigi,
sonra tekrar baglangi¢c degerinin altina diistiigii goriilmektedir. Grafikten, oda sicakliginda ¢aligacak
kaplamalarin 1000 °C'nin tizerindeki islem sicakliginda 5 ile 6 saat tutulmasinin en diisiik siirtinme

katsayis1 degerleri saglayacagi tespit edilmistir.
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Sekil 6. a) Ra ve b)Rz yiizey piiriizliiliik degerlerinin ¢oklu dogrusal regresyon modeline gore kaplama
sicaklig1 ve siiresine bagl degisimi.

Sekil 7b'de, asmmma deneyi sicakliginin 400 °C'ye c¢ikarilmasi COF {izerindeki etkisi
incelenmistir. Diisiik borlama sicaklik ve siirelerde boriir tabakasinin COF’u 0,63 gibi oldukga yiiksek
bir deger alirken, kaplama islem sicakliginin 900 °C'ye ¢ikmasiyla COF aniden 0,37'ye diismektedir.
Sicaklik 1000 °C'ye c¢iktiginda COF 0,31'e kadar diismektedir. COF degeri, 3 ile 5 saat arasindaki
islem siiresinde 0,32 gibi diisiik bir deger almistir. Sicaklik arttikga COF degeri biraz daha diiserek
0,31'e ulasirken, sicaklik 1000 °C'ye ¢iktiginda birden yiikselerek 0,4'e ulagsmaktadir. COF degeri, 5
saatin lizerindeki islem siirelerinde islem sicakligindan daha az etkilenmektedir. COF degeri, 1000
°C'ye kadar olan sicaklikta 0,44 olarak belirlenirken, bu deger lizerindeki sicakliklarda 0,4'e

diismektedir. Grafikten, 400 °C civarinda ¢alisacak kaplamalar i¢in en diisiik siirtinme katsayilarinin,
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900 ile 1000 °C islem sicaklig1 ve 3 ile 5 saat islem siiresi arasinda gerceklestigi; alternatif olarak,
1000 °C ile 1050 °C islem sicakliklarinin 2 ile 3 saat arasinda uygulanabilecegi goriilmektedir.

Sekil 7c'de, yiiksek sicaklikta (750 °C) gerceklestirilen asinma deneyinde 6zellikle 900 °C'ye
kadar iglem sicakliklarinda kaplanan malzemelerde COF'un diisiik islem siirelerinde 0,71 gibi buyik
degerlerde oldugu, fakat islem sicakliginin 900 °C'yi gecmesiyle COF'un aniden 0,45 gibi degerlere
diistiigli ve 1000 °C'den sonra tekrar 0,51'e yiikseldigi goriilmektedir. Benzer sekilde, 3 ile 5 saat
arasindaki islem siiresinde COF, 900 °C'ye kadar 0,59 iken, islem sicakliginin artmasiyla 0,53'e, 1000
°C'den sonra ise 0,41'e diismektedir. Islem siiresi 5 saatin iizerine ¢iktiginda, 850 °C'den 1000 °C'ye
kadar COF 0,51 olarak ger¢eklesmekte, sonrasinda ise 0,40'a diismektedir. Yiiksek sicaklikta
calismasi planlanan kaplamalar i¢in en diisiik COF degerlerinin 1000 °C'nin altinda ve 2 saatin
tizerindeki islem siirelerinde elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 8a, b ve c'de 25, 400 ve 750 °C sicakliklarinda gergeklestirilen asinma deneylerinin
sonuglarina dayanarak, aginma hacim kayiplarinin kaplama siiresi ve sicaklifina bagh degisimi
polinom regresyon modellerine gore grafiklenmistir. Oda sicakligindaki asinma hacim kaybi, Sekil
8a'da, 2 saatlik kaplama siiresinde 1050 °C islem sicakliginda 317 um? iken sicaklik 850 °C'ye
diistiigiinde, parabolik olarak 737 um®e yiikselmektedir. Borlama siiresi 6 saate ¢iktiginda, islem
sicakligi 1050 °C'den 850 °C'ye indiginde, asinma hacmi parabolik olarak 223 um®ten 602 pm3e
yukselmektedir. Grafikten, biitiin islem sicakliklarinda, islem siiresi arttik¢a asmma hacminin
dogrusal olarak azaldig1 goriilmektedir. Bu durum ayni sicakliklarda yapilan borlama islemlerinde
borlama siiresindeki artis ile daha kalin ve daha sert kaplama tabakalarinin elde edilmesi dolayisiyla
sert kaplamalarin plastik deformasyonlarinin daha az olmasina atfedilebilir.

Sekil 8b'de, 400 °C'deki asinma kosullarinda, aginma hacim kayiplarinin borlama sicakliginin
artmastyla ters parabolik olarak, islem siiresinin artmasiyla ise dogrusal olarak azaldigi
goriilmektedir. Borlama siiresinin 2 saat oldugu bolgede, islem sicakliginin 850 °C'den 1050 °C'ye
cikmasiyla asinma hacmi 803 um®den 303 um?'e diismektedir. Grafikten, islem siiresi arttikga, islem
sicakliginin etkisinin azaldig1 anlasilmaktadir. Bu durum ise islem stiresi artis1 ile ortamda diifuze
olacak bor atomlar1 konsantrasyonun zaman artis1 ile azalmasinin bir sonucu olarak uzayan siirelerde
daha az difuze olmalar1 anlamima gelmektedir. Bu durum II. Fick kanunu ile uyumludur. Islem siiresi
6 saate ¢iktiginda, asinma hacmi aym sicaklik araliginda 579 um®ten 275 um?e ters parabolik olarak

azalmaktadir.
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Sekil 7. a) 25 °C, b) 400 °C ve c¢) 750 °C'deki COF’un XGBoost modellerine gore islem siiresi ve
sicakligina bagl degisimi.
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Sekil 8. a) 25 °C, b) 400 °C ve c) 750 °C'deki V’nin PL modellerine gore islem siiresi ve sicakligina
bagl degisimi.
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Asimma sicaklig1 750 °C'ye yiikseldiginde, Sekil 8c'de, asinma hacim kayiplarinin genel olarak
yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum artan asinma sicakliklarinin boriir kaplamalarin mekanik
ozelliklerini zayiflattigina isaret etmektedir. Ancak, borlama siiresi ve sicakligin diger parametrelerde
oldugu artan borlama sicaklig1 ve siiresi ile asinma hacim kayiplarinda azalma oldugu goriilmektedir.
2 saatlik borlama islem siiresinde, islem sicakligiin 850 °C'den 1050 °C'ye ¢ikmasiyla, asinma hacmi
919 um3ten 480 um3'e parabolik olarak azalmaktadir. Borlama islem siiresi 6 saate ¢iktiginda ise,
asinma hacminin 850 °C sicaklikta 553 um?® oldugu ve sonrasinda sicakligin artmasiyla parabolik
olarak azaldig1, 975 °C civarinda en diisiik seviyeye ulastig1 goriilmektedir. Asinma hacmi daha sonra
sicaklikla birlikte artarak, 1050 °C'de 532 um®e ulagmaktadir.

Diger yandan, diisiik borlama sicakliklarda asinma hacmi, borlama islem siiresinin artmastyla

hizla azalirken, yiiksek borlama sicakliklarda neredeyse sabit kalmaktadir.

5. Sonuglar ve Oneriler

Calisma kapsaminda Ni esasli Inconel 718 siiper alasimi %90 B4C ve %10 NaBFs agirlik
oraninda karistirilmis nano boyutlu tozlar kullanilarak paket borlama teknigi ile borlanarak islem
sicaklig1 ve siiresinin kaplama kalinligi, Ra ve Rz ylizey piiriizliiliigii, mikrosertlik gibi kaplama
ozellikleri ile 25, 400 ve 750 °C sicakliklardaki siirtlinme katsayisi ve aginma hacim kaybi gibi
tribolojik Ozellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada kaplama islem parametrelerinin incelenen
ozelliklere etkisinin daha iy1 anlasilabilmesi i¢in her bir 6zellik i¢in MLR, polinom regresyon, SVR,
DT, RF ve XGBoost makine 6grenme modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen modellerin basar1
metrikleri kiyaslanarak her bir 6zelligin detayli analizi i¢in kullanilacak makine 6grenmesi modeli
secilmis ve 3 boyutlu yiizey grafikleri olusturulmustur. Yapilan c¢alismanin sonuglar1 su sekilde
Ozetlenebilir:

1-  Inconel 718 siiper alasiminin 850 ile 1050 °C sicaklik 2 ile 6 saat islem siiresi araliklarinda
borlanmas1 sonucunda bortir kaplama kalinliklarinin 20,7 ile 130,1 pm arasinda degisen kompleks
boriir tabakalar1 elde edilmistir.

2- Kaplama kalinlig1 ve mikrosertlik degerleri lizerinde borlama sicakliginin borlama
stiresine gore daha etkili oldugu tespit edilmistir.

3-  Borlama sicaklig1 ve borlama siiresinin Ra ve Rz piiriizliilik degeri lizerinde dogrusal bir
etkisinin oldugu tespit edilmistir.

4-  Kaplama parametrelerinin COF iizerinde oldukc¢a karmagik bir etkisinin oldugu
goriilmiistiir. Oda sicakliginda borlama sicakliginin artisinin COF’u azalttigi, borlama siiresinin

artmasi ise COF’u dnce arttirdig1 daha sonra azalttig1 tespit edilmistir.
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5- Asmma deneyi 400 °C’de yapildiginda en diisiik COF 3 ile 5 saat aralig1 ve 900 ile 1000
°C islem siireleri birlesiminde goriilmektedir. Asinma deneyi 750 °C’de yapildiginda ise en diisiik
COF 1050 °C tizerindeki islem sicakligi ve 5 saatin iizerindeki islem siirelerinde elde edilmistir.

6-  Oda sicakliginda ve 400 °C’de yapilan aginma deneyinde en diisiik asinma hacim kaybi
1050 °C’de 6 saat borlanmis numunede elde edilebilecegi tespit edilmis iken 750 °C de ise en diislik
asmma hacim kayiplarinin 975 °C’de 6 saat ile borlanan numunede elde edilecegi tespit edilmistir.

7-  Bu caligma ile asmmma hacim kayiplar1 bakimindan borlama sicakliginin borlama
stiresinden daha etki bir parametre oldugu ve asinma deney sicakligi arttikga borlama siiresinin

Oneminin iyice azaldig1 tespit edilmistir.

Yazarlarin Katkisi

Faruk CAVDAR, c¢aligma konsepti ve tasarimi, taslagin olusturulmasi hususlarinda katkida
bulunmustur. Ayrica yazar Faruk CAVDAR, makine 6grenmesi modellerinin ve 3 boyutlu
grafiklerinin olusturulmasi ve yorumlanmasini gerceklestirmistir. Ali GUNEN ise calisma konsepti
ve tasarimi, veri toplama, verilerin analizi ve yorumlanmasi, taslagin olusturulmasi ve revizyon
hususlarinda katkida bulunmustur. Bunlara ek olarak Ali GUNEN verilerin elde edilmesi igin

deneyleri tasarlamis ve gerceklestirmistir.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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