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OZET

CELIK ICERISINDEKI METAL OLMAYAN KALINTILARIN GORUNTU
ISLEME YONTEMLERIYLE OTOMATIK OLARAK TESPIT EDILMESI VE
SINIFLANDIRILMASI

AYDILEK, Hiiseyin
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Ediz POLAT

Agustos 2015, 96 Sayfa

Celik iiretimi esnasinda kimyasal reaksiyonlar ve fiziksel etmenlerden dolayi, ¢celik
igerisinde olusan metal olmayan kalintilar ¢elik sektoriiniin en 6nemli problemlerinden
bir tanesidir. Metal olmayan kalintilar ¢eligin kalitesini dogrudan etkileyerek iiretilen
irlinlin yorulma dayanimini diisiirmektedir. Celik icerisinde bulunan metal olmayan
kalintilarin iirlin iiretiminden once tespit edilerek siniflandirilmasi olusabilecek maddi
ve manevi zararlarin 6nlenmesi i¢in dnemlidir. Metal olmayan kalintilarin klasik
yontemler ile manuel olarak tespit edilmesi olduk¢a zahmetli ve zaman gerektiren bir
islemdir. Bu islemler esnasinda sonuglar basit bir sekilde insan hatasindan
etkilenebilmektedir. Bu tez calismasinda, metal olmayan kalintilarin tespiti ve
siiflandirilmasini otomatik olarak goriintii isleme yontemleriyle gerceklestiren bir
sistemin gelistirilmesi amacglanmistir. Ayrica elde edilen verilerin istatistik olarak

analizinin yapilarak daha genis alanlar i¢in uzunlugun tahmin edilmesi hedeflenmistir.

Sistem tarafindan iiretilen sonuglarin uluslararasi kurum ve kuruluslar tarafindan kabul
edilebilmesi i¢in uluslararas1 Standart olan ASTM E45 referans alinmistir. Analiz
edilecek ¢elik 6rneklemlerinin goriintiilerinin elde edilmesi i¢in metal analizine uygun

151k mikroskobu kullanilmistir. Isik mikroskobundan elde edilen goriintiiler tizerinde



olusan aydinlanma probleminin ¢6zliimii i¢in literatiirde kullanilan Top-Hat
dontigiimleri kullanilmistir. Metal olmayan kalintilarda ayirt edici 6zelliklerden birinin
gri esik seviyesi olmasindan dolay1 béliitleme isleminden 6nce Coklu Otsu Esikleme
algoritmasi uygulanarak kalintilarin esik degerleri belirlenmistir. Esik degeri belirli
olan kalintilar esik degerlerine gore boliitlere ayrilmis ve bu boliitlere BLOB analizi
yapilarak BLOB o6zellikleri elde edilmistir. Kalintilardan elde edilen uzunluk
verilerine boyut filtresi uygulanarak belirlenen minimum uzunluk seviyesi altinda
kalan kalintilar filtrelenmistir. Filtrelenmis verilerin ASTM E45°te belirtilen ayirt
edici ozelliklerine gore ilgili hesaplar yapilmis ve kalintilar tip, kalinlik ve siddet

smiflarina ayrilmistir.

Ayrica, 6 adet orneklem ve bu Orneklemlerin 4 ylizeyinin kullanilmasi ile olusan
toplam 24 adet yiizey lizerinde bu analizler yapilarak ilgili yiizeylerdeki en uzun kalint1
degerleri elde edilmis ve standartta belirtilen Ol¢im ylizeylerine uygun belirli bir
kontrol alami i¢in karsilasilabilecek maksimum kalinti uzunlugu istatistiksel analiz

yardimiyla hesaplanmustir.

Literatiirde bu tez ¢alismas1 kapsamindaki caligmalar farkli sekillerde arastirilmis
ancak uluslararasi kabul goren standartlar ile uyumu saglanamamuistir. Bu nedenle bu
caligmanin metalografi alaninda yapilacak diger caligmalar i¢in kaynak niteliginde
olup farkli metal numuneleri i¢cin de uygulanabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica tez
calismas: kapsaminda kullanilan goriintii isleme yoOntemlerinin diger metalografik

analiz ve dl¢limlerine temel olusturacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Metal Olmayan Kalintilar, Kalint1 Analizi, ASTM E45, Top-
Hat Doniisiimleri, Coklu Otsu Esikleme, Goriintii Boliitleme,

BLOB Analizi, U¢ Deger Teoremi



ABSTRACT

AUTOMATIC RECOGNITION AND CLASSIFICATION OF NON-METALLIC
INCLUSIONS IN STEEL USING IMAGE PROCESSING TECHNIQUES

AYDILEK, Hiiseyin
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering, M.Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ediz POLAT

August 2015, 96 Pages

During steel production, by virtue of chemical reactions and physical factors, non
metallic inclusions in steel are one of the most significant problems of steel industry.
Non metallic inclusion have reduced fatigue strength of the yielded product by directly
influencing the quality of steel. Recognition of non metallic inclusions in steel before
yielding the product, and classification of non metallic inclusions in steel are important
for preventing the probable physical and moral damage. Recognition of non metallic
inclusions manually via classical methods is a fairly arduous and time consuming
process. In the course of the process, results could be affected by human based
mistakes. In this thesis study, it is aimed that a system is developed for non metallic
inclusions in steel to recognize and classify automatically via image processing
algorithm system. Furthermore, by performing an analysis statistically of data

obtained, estimating the length has been targeted for more extensive areas.

ASTM 45, which is internationally standard, has been taken as a reference in order to
be approved of the results produced by system by the international foundations and
institutions. Light microscope, appropriate for metal analysis, has been used in order
to obtain images of steel samples for analysis. Since the denouement of the

enlightenment problem occurring on the images obtained from light microscope, Top-



Hat transformations, applied in literature, have been used. Threshold value of the
inclusions has been specified by applying Multi Level Otsu Thresholding before the
segmentation process on account of that gray level threshold is one of the
distinguishing features in non metallic inclusions. Inclusions that have certain
threshold values have been allocated in segments according to their threshold values
and BLOB features have been obtained via making a BLOB analysis to these
segments. Inclusions that are under the minimum extent level specified by utilizing
dimension filter for length data of inclusions have been filtered. According to
distinctive features, defined in ASTM E45, of filtered data, relevant computation has

been done and inclusions have been classified as type, thickness and severity.

Moreover, by making the analyses on 6 samples and total 24 surfaces with using 4
faces of these samples, the longest inclusion values on relevant surfaces have been
obtained and maximum inclusion length to be probably encountered for a certain
control area, appropriate for the measurement surfaces, defined in standarts have been

calculated by means of statistical analysis.

Studies in the scope of the thesis study in literature have been investigated in many
ways, nevertheless, consistency of them with the internationally accepted standarts has
not been realized. Thus, It is supposed that this study serves as a resource for further
studies on metallography and It could be also applied for different metal samples.
Additionally, It is conceived that image processing techniques used in the scope of the

thesis study will form a basis for further metallographic analysis and measurements.

Keywords: Non Metallic Inclusions, Inclusion Analysis, ASTM E45, Top-Hat
Transformations, Multi Level Otsu Thresholding, Segmentating Image,

BLOB Analysis, Extreme Value Theorem.
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AYDILEK ’e sonsuz tesekkiir ederim.



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET . i

AB S TR A C T . e ii

ONSOZ. ...t e, v

ICINDEKILER ..., Vi

CIZELGELERDIZINI ... iX

SEKILLER DIZINI. ... X

KISALTMALAR DIZINI. ........oooiiiii e, Xiii

L GIRES . .o 1

L1, Celik SEeKtOT. .. .uvt ettt 1

1.2, Celigin TemizliGi. .....ooneieii e 3

1.2.1. D1g Kokenli Metal Olmayan Kalintilari......................ooooina. 3

1.2.2. I¢ Kaynakli Metal Olmayan Kalintilart.............................c..... 3

1.3. Metal Olmayan Kalmtilarin Celik Uzerindeki Etkileri........................... 4
1.4. Celik Igerisindeki Metal Olmayan Kalintilarin Tespiti ile ilgili

CalISMAlar. . ..ooooeiiiecce e ——————— 5

1.5. ASTM E45 Standarti..........ocoieiiniiii e 12

1.6 ASTM E3 Standartt.........oouoiniiiii e 15

1.6.1. Orneklemin Kesilerek Tabakadan Cikarilmasi..........cccccceeuenn..... 15

1.6.2. Zmmparalama Islemleri...............oooooiiiiiii i 15

1.6.2.1. Kaba Zimparalama.............c..cooeiiiiiiiiiiiiiiiiniee 15

1.6.2.2. Hassas Zimparalama..............ooeviiiiiiiiiiiiiniiiineeann, 16

1.6.3. Parlatma Islemleri...........ooieie i 16

Vi



1.6.3.1. Kaba Parlatma. ........uuruen e 16

1.6.3.2. Hassas Parlatma................oooiiiiiiiii i, 17

1.7. Caligmanin Kapsami Ve AMaCI..........o.vviiiiiiiiiiiiiiiiieieiieaeeeeees 17
2. GELISTIRILEN SISTEM .....oooiiiiiii e 19
2.1. Morfolojik Goriintii Isleme ...............ooiiiiiiiiie el 22
2.1. 1. Asinma ve Genlesme ........o.oovniiiiiiii i 22
2.1.2. Morfolojik Agma ve Kapama..............coooiiiiiiiiiiiiiiin, 24
2.2.Yapisal Eleman. ... .....ooooiiiiiii e 25
2.3. TOp-Hat DONUSUMICTI. ....oveiiee i e e 26
2.4. GOrtiintli BOIItIEmME. .....o.veniii i 27
240 ESIKICME. ..o 27
24.1.1. OtsuEsikleme..........cocoviiiiiiiii 29

2.5.BLOB ANAIZI. . .uoieiiie e 32
2.5.1.Piksel Baglilig1. .....oovoiii 32
2.5.2. BLOB OZelliKIETi. ... ...ovveieeeei e, 33
2.5.3. Grass-Fire Algoritmast.........ooevuevuiieiiiiiiiiiii e 35
2.6.UcDeger Dagilimi.......oooiiiiiiiiii i 36
2.6.1. Olastlik Dagilimi........oooiiiiii 37
2.6.2. Olasilik Dagiliminin Parametreleri..............c.ooooeiiiiiii .. 39
2.6.3. Olasilik Dagiliminin Parametrelerinin Tahmin Edilmesi............... 39
2.6.3.1. Momentler YONtemi...........ooevuivuineiiiiiiniiinnenen.. 39

2.6.3.2. En Cok Olabilirlik Yontemi...............ccocceeeveeeciieeviveennnne. 40
3.DENEY VERILERIi VE SINIFLANDIRILMASI.........coooviiiiieiianin., 41

3.1. Deney Ortaminin Hazirlanmasi................cooooiiiiiiiii e, 41

vii



3.2. Deneyde Kullanilacak Orneklemlerin Hazirlanmasi............................ 43

3.3.0Orneklemlerin Analiz Edilmesi ve Verilerin Elde Edilmesi..................... 46
3.4. Verilerin ASTM E45°e Gore Degerlendirilmesi.................ooeeiviinine. 51
3.5 Ug Deger Dagilimina Gore Analiz Uygulamast..............c.coooeviiiiiiinnnn. 80
A SONUC . ..o e 91
KAYNAKLAR . . 93

viii



CIZELGELER DiZiNi

CIZELGE Sa
1.1. 2014 yilina ait iilkelere gore gelik tiretimi verileri en ¢ok iiretim yapan ilk

1.2.
1.3.

1.4.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

10 iilke i¢in ton cinsinden verilmistir.

Kalint1 analiz metotlarinin karsilastirilmasi

Kalintilarin mikroskoptan elde edilen goriintiilerinin kimyasal tiplerine
Gore morfolojik 6zellikleri
Kalintilarin uzunluk degerlerine gore kalinlik siniflandirmasi i¢in sinir
(4 [S 08 (S S

ASTM E45 Metot A’ya gore yapilan tarama islemi ve analizin sonucunda

elde edilen kalint1 bilgileri ve smiflandirilma bilgileri

ASTM E45 Metot A’ya gore yapilan tarama islemi ve analizin sonucunda

elde edilen kalint1 bilgileri ve siniflandirilma bilgileri

Ug deger dagilimi i¢in analiz edilen 6rneklemlerden elde edilen en biiyiik

uzunluk degerleri

Ug deger dagilimi i¢in gerekli parametrelerin sonuglari

a

13

14

56

65

85

89



EKIL

1.1.

1.2.

1.3.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

SEKILLER DiZiNi

Tiirkiye haritasi izerinde ¢elik tiretimi yapan firmalarin dagilimi bolgelere
gbre gosterilmistir. Celik iiretimi iilkemizde Marmara bolgesi, Izmir

bolgesi, Karadeniz bolgesi ve Iskenderun bolgesi olmak iizere 4 bolgede

Metal olmayan kalintilarin 151k mikroskobundaki goriintiileri; (a) siilfit

tipi, (b) aliimina tipi, (c) silikat tipi, (d) kiiresel oksit tipi kalintilara aittir.

JK (Jernkontoret) Kalinti Tablosu, karsilasilabilecek kalint1 goriintiileri

Uzunluklarin u¢ deger dagilimi ile hesaplama algoritmasinin blok

diyagrami
Morfolojik asinma islemi
Morfolojik genlesme islemi
Morfolojik agma islemi
Morfolojik kapama islemi
Baz1 yapisal eleman 6rnekleri
a. Orijinal goriintii b.Top-Hat doniisiimii uygulanmis goriinti

a.Orijinal goriintii b. Cok katmanli Otsu algoritmasi uygulanmig goriint

Piksel bagliliginin goriintiisti her bir kare 1 pikseli ifade etmektedir. 4 -
bitisiklik (solda) 8 - bitisiklik (sagda)

a. Smirlayici Kutu b. Smirlayict Cember c. Digbiikey Sinirlayici

Grass Fire algoritmasinin tarama yonteminin sekilsel goriintiisii

Sa

a

11

20

21

23

24

24

25

26

27

32

33

35

36



3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

Sistemin genel goriintiisii sistemin donanimsal kism1 metal mikroskobu ve
ona bagl kamera ve bilgisayardan olusmaktadir. Yazilimsal kismi ise
uygun goriintii isleme algoritmalari, istatistiksel analiz yontemi ve

sonuglarin raporlanmasindan olugmaktadir
Metal mikroskobu ve analiz bilgisayarinin genel goriintiisii

a. Kalibrasyon cetveli ince cam tabaka iizerine hassas lazer ¢izimi ile
hazirlanmistir. Mikroskop tizerine yerlestirilen kameranin bir pikselinin
karsilik geldigi uzunlugun metre cinsinden O6lgmek ic¢in kullanilir.
Uzerinde dort farkli dl¢iim sekli bulunmaktadir. (b) Kalibrasyon cetvelinin
mikroskop iizerinden elde edilen goriintiisii bu goriintiide her bir bolme

0.01lmm’dir

Celik 6rneklemi kesmek i¢in kullanilan kesicinin goriintiisii

Kesme islemi sonucunda elde edilmis Orneklem goriintiisii, lizerinde

paralel c¢izgi seklinde olusmus yapilar kesici bigaktan dolay1

Polisaj ve Zimparalama Makinesi

Analiz igin zimparalama ve parlatma islemlerinden gegirilerek hazir hale

getirilmis 6rneklemin goriintiisii

Tarama alanmin Orneklem {tizerinden sekilsel gosterimi. Tarama alani

a. Gri-seviyeye ¢evrilmis orijinal goriintii b. Top-Hat donisimii

uygulanmis goriintii

a. Aydinlanma problemi olan goriintilye uygulanan bdliitleme islemi b.

Aydinlanma problemi giderilmis gorlintliye uygulanan boliitleme

Arka plandan béliitlere ayrilmis goriintii

Metal mikroskobu altinda alinan 6rneklem goriintiileri (a,b,c,d,e,f)

Xi

43

44

44

45

46

47

48

49

51



3.13. Metot A’ya gore taranan Orneklem goriintlisii mavi kare en kotii 0.50

mm? lik alan1 belirtmektedir.

3.14. Metot D’ye gore taranan Orneklemlerden bazi analiz goriintiileri

(a,b,c,d.ef)

3.15. Ug deger dagilimi i¢in kullanilan 6rneklemlerden goriintiiler 6rneklemler

tizerinde A tipi kalintilarin oldugu gozlenmek

3.16. Ug deger dagilimi analizi sonucu 6rneklemler

kalintilar kirmizi kutu ile belirtilmistir. (a,b,c)

Xii

tedir. (a,b,c)

den gorintiler. Tespit edilen

55

61

81

83



KISALTMALAR DiZIiNi

NMI Non Metallic Inclusions

MOK Metal Olmayan Kalintilar

PDF Probability Density Function
OYF Olasilik Yogunluk fonksiyonu
CDF Cumulative Density Function
KYF Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonu
EVD Extreme Value Distribution
ubD Ug Deger Dagilimi

MOM Methods of Moments

ML Maximum Likelihood

Xiii



1.GIRIS

1.1. Celik Sektorii

Celik sektorli, demir cevherinin yiiksek sicakliktaki firinlarda veya hurdalarin ark
ocaklarinda eritilmesiyle elde edilen celik kiitiigliniin ¢esitli kimyasal ve fiziksel
islemlerden gegirilerek istenilen Ozellikte iriinlerin iretildigi bir sektordiir [1].
Teknolojinin gelismesi ve hammadde olarak ¢elik kullanan sektorlerin ihtiyaglarinin
degismesi bu sektordeki iirlin ¢esitliligini arttirmistir. Endiistri devrimi sonrasi en
onemli hammadde konumuna erisen ¢elik basta insaat, otomotiv, savunma, makine,

beyaz esya sanayileri gibi birgok sanayi alaninda kullanilmaktadr.

2014 yilinda diinyada 1 640 035 000 ton ham ¢elik tiretimi yapilmistir. Tiirkiye Cizelge
1.1°den goriilecegi tizere 34 035 000 ton ham ¢elik lireterek diinya iizerinde en ¢ok
ham celik iireten 8. {ilke olmustur [2]. Ulkemizde celik iiretimi oldukca genis bir alana
yayilmustir. Ulkemizde gelik {iretimi yapan firmalarin dagilimi harita iizerinde Sekil

1.1.’de gosterilmistir [3].

Celigin sektorel kullanimi ve diinya niifusunun artis oran1 goz 6niine alindiginda diinya
gelik talebinin 2025 yilinda yaklasik 2,3 milyar ton artmasi beklenmektedir [4]. Bir
iilkenin sanayi gelecegi o lilkenin ¢elik sektoriindeki basarisi ile dogru orantilidir; bu

basariin temel sart1 kaliteli ¢elik tiretimi olmalidir.



Cizelge 1.1. 2014 yilina ait iilkelere gore ¢elik iiretimi verileri en ¢ok {iretim yapan

Sekil 1.1.

ilk 10 iilke i¢in ton cinsinden verilmistir.

1 Cin 822 698 000
2 Japonya 110 666 000
3 Amerika Birlesik Devletleri 88 174 000
4 Hindistan 86 530 000
5 Gliney Kore 71 543 000
6 Rusya 71 461 000
7 Almanya 42 943 000
8 Tiirkiye 34 035 000
9 Brezilya 33912 000
10 | Ukrayna 27 170 000
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Tiirkiye haritasi iizerinde ¢elik liretimi yapan firmalarin dagilimi bélgelere
gore gosterilmistir. Celik iiretimi iilkemizde Marmara Bolgesi, Izmir
Bolgesi, Karadeniz Bélgesi ve Iskenderun Bolgesi olmak iizere 4 bdlgede

gosterilmistir [3].



1.2. Celigin Temizligi

Hizla gelisen teknoloji celik treticilerini daha kaliteli ve glivenilir celik {iretmeye
zorlamaktadir. Celigin kalitesi temizligi ile dogru orantilidir. Temiz gelik literatiirde,
biiyiik, celik yorgunluk catlaklar1 olugmasina sebep olabilecek metal olmayan
kalintilar icermeyen ¢elik olarak tanimlanmistir [5]. Metal olmayan kalintilar ¢elik
igerisinde olusmus metal 6zelligi gostermeyen maddelerdir. Metal olmayan kalintilar
olusma kaynagina gore dis kokenli ve i¢ kaynakli olmak ftizere iki grupta

incelenmektedir [6].

1.2.1. Dis Kokenli Metal Olmayan Kalintilar

Dis kokenli metal olmayan kalintilar oksijeni giderilmis celik ile ¢evresinin
etkilesiminden kaynaklanmaktadir [7]. I¢ kaynakli kalintilar iiretim asamasinda sivi
celige eklenen maddeler sonucu olusurken, dis kokenli kalintilar ise {liretim sirasinda
siv1 ¢eligin istenmeyen mekanik ve kimyasal reaksiyonlari sonucu olusmaktadir. Dis
kaynakli kalintilar genellikle boyutlari, bi¢imsiz sekillerinden dolay1 ¢ok zararlidir.
Dis kaynakli kalintilar ciiruf sikisimi, oksijen giderimi iiriinleri ve refrakter astarlar

icermektedir.

1.2.2. I¢ Kaynakh Metal Olmayan Kalintilar

I¢ kaynakli kalintilar siv1 gelikte yapilan oksijen giderme, sogutma ve katilastirma
islemleri siirecinde olusmaktadir. Oksijen giderme islemi sirasinda ¢oziilmiis oksijen
ile oksijen giderici olarak kullanilan aliiminyumla veya silikonla reaksiyona girmesi
sonucu altiminyum oksit (Alumina) ve silisyum dioksit (Silika) kalintilart
olugmaktadir. Celigi sogutma islemi siiresince, sividaki ¢oziilmiis oksijen/ nitrojen/
stlfiriin ¢oziinebilirligi azalirken, bu elementlerin yogunlugu artmaktadir. Bundan
dolay1 aliiminyum oksit, silisyum oksit, siilfit gibi kalintilar ¢dkelti olusturur.

Katilastirma islemi sirasinda siilfitler dallanarak olusur ve sivi ¢elikte bulunan



oksitlerle cekirdeklenir. i¢ kaynakli metal olmayan kalintilarin 1stk mikroskobu
altindaki goriintiileri Sekil 1.2°de gosterilmistir.

N~ 3 - AP .. QD PR gyt
(a) (b)
e T :
(c) (d)

Sekil 1.2. Metal olmayan kalintilarin 151k mikroskobundaki goriintiileri; (a) siilfit tipi
[8], (b) aliimina tipi [9], (c) silikat tipi[10], (d) kiiresel oksit tipi [11]

kalintilara aittir.

1.3. Metal Olmayan Kalintilarin Celik Uzerindeki Etkileri

Metal olmayan kalintilar genellikle oksitler ve siilfitler olarak temsil edilir. Bazi
driinlerde nitritler o6nemli olabilmektedir ve diger kalinti tipleri arasinda
degerlendirilebilir [12]. Metal olmayan kalintilarin gelik {izerinde olumsuz etkileri
vardir. Inkliizyondan dolayr sertligin artmasi islenebilirlik 6zelligini diisiiriir.

Inkliizyon sayisinin fazla olmas1 maksimum ¢ekme limitinde diismeye yol acar. Siilfiir



kalintilarinin ¢dziinmesiyle korozyonunu baglatir. Haddeleme islemleri siirecinde

kalintilar ¢evresinde gerilim olusturarak yorulma ve ¢atlak olusumuna neden olur [13].

1.4. Celik Igerisindeki Metal Olmayan Kalintilarin Tespiti ile Tlgili Calismalar

Literatiirde inkliizyon analizi {lizerine yapilmis calismalar bulunmaktadir. Metal

olmayan kalintilar tespit etme caligmalart;

e Optik mikroskop ile yiizey analizi,

e Tahribatsiz testler (ultrasonik test, manyetizma baglantili testler ve x-ray
transmisyon)

e Kalint1 yogunlasma metotlari

e Kimyasal analizler

¢ Kirilma metotlari

e Oksijen tayini

e Kivileim emisyonu

e Istatistiksel tahminler olmak iizere sekiz baslikta toplanilmustir [12].

Calismada ultrasonik testler, temel olarak ¢elik ana yapisi ile kalintinin akustik
ozellikleri farki tabanli bir sistem oldugu belirtilmistir. Ayrica ultrasonik testlerin
200um ve tizeri kalintilarin tespiti i¢in kullanilan bir yontem oldugu belirtilmistir.
Genis hacimlere uygulanabilir olmasit bu yontemin en Onemli avantaji olarak

belirtilmektedir.

Manyetizma baglantili testlerin daha ¢ok metal ve alagimlarin i¢ muayenesinin
yapilmasi i¢in kullanildigi belirtilmistir. Bu tip testlerde en ¢ok kullanilan metodun
Manyetik Kagak Aki yontemi oldugu belirtilmistir. Bu yontemin temel olarak
ferromanyetik malzemede herhangi bir inkliizyonun oldugu noktada manyetik

direncin malzemenin diger bolgelerine gore yiiksek derecede arttigi belirtilmistir.



X-ray transmisyonunun diger bir sik kullanilan tahribatsiz test metodu oldugu
belirtilmistir. Bu yontemle 5-10 kat daha biiyiik goriintilerin {retilebildigi
belirtilmistir. Fakat bu yontemde bosluklar ile kalintilarin ayirt edilmesinin zor oldugu

belirtilmistir. Ayrica islem maliyetlerinin yiiksek oldugu da belirtilmistir.

Kalint1 yogunlagma metotlarindan birinci yontemde 1 kg *ye kadar ¢elik 6rnegi vakum
igerisinde eritilerek su sogutmali bakir kaliba dokiildiigii, kalint1 pargaciklarinin
yiizeyde kiiciik bir alanda yogunlastig1 belirtilmistir. Daha sonra yiizeyde yogunlasan
metal olmayan kalintilarin kimyasal analiz, taramali elektron mikroskopu ile analiz
gibi ikinci bir yontemle analiz edildigi belirtilmistir. Bu teknigin genellikle genis
alanda problemli olan ¢eliklerin temizligini 6l¢mek igin kullanildigi belirtilmistir.
Calismada belirtilen bir diger yontemde ise, soguk ergitme potasinin 6rnek eritmek
icin kullanildig1 belirtilmistir. Bu yontemde kalintilarin bir 6nceki yontemdeki gibi
belli bir bolgeye toplanmadigi, yiizeyde birlesen kalintilarin taramali elektron

mikroskopu ile analiz edilebildigi belirtilmistir.

Kimyasal analiz yontemlerinde 100 ila 200 gram metal ana maddesinin kimyasal
maddeler veya elektrokimyasal yontemlerle ¢6ziindiigii; ¢6ziinmeyen metal olmayan
kalintilar elde edildikten sonra, bu kalintilarin morfolojik 6zelliklerinin,
uzunluklarinin ve yapisinin taramali elektron mikroskopu, lazer tanecik boyut analizi,

x-ray difraksiyon metotlari ile incelendigi belirtilmistir.

Birgok c¢eligin, iriin iretimi i¢in uygunlugunun o ¢eligin elde edilen mekanik
ozelliklerine bagli oldugu ve bu ylizden kirilma testlerinin kalint1 tayin etme yontemi
olarak da kullanabildigi belirtilmistir. Metal olmayan kalintilarin tayini i¢in kullanilan

bazi kirilma testleri;

e Mavi gevreklik testi;
e Katmanl yirtilma testi;

e (Capraz ¢cekme testi olarak belirtilmistir.

Oksijenin kimyasal analizi genellikle celikteki kiitle kalint1 igeriginin bir 6l¢iisii olarak

ele alinabildigi ve gelik yapim siirecinde ¢eligin temizliginin bir kriteri olarak



kullanildig1 belirtilmistir. Metal ana yapisinda oksijenin ¢oziinebilirligi asir1 derecede
diisiik oldugu i¢in, kalintilarin kimyasal kompozisyonu bilinirse veya iyi bir sekilde
tahmin edilebilirse oksit kalintilarinin kiitle konsantrasyonu oksijen analizine
dayanarak hesaplanabildigi belirtilmistir. Fakat oksijen icerigi kalintilarin, boyut,
morfolojik ve dagilim bilgilerini vermedigi belirtilmistir. Ayn1 oksijen igerigine sahip

celiklerin farkli boyut dagilimlarina sahip olabildigi belirtilmistir.

Kivileim emisyonu bazli tekniklerin fiziksel bir analiz teknigi oldugu belirtilmistir.
Orneklem yiizeyinin belirli bir frekansta spektrometrik argon ile kiviletmlandirildig
belirtilmistir. Bu metotta sadece kaba yiizeyin zimparalanmasi gerektigi ve hizli bir
yontem oldugu belirtilmistir. Genel olarak metallerin ve alasimlarin nominal

kimyasinin belirtilmesinde kullanildig: belirtilmistir.

Optik mikroskop ile yiizey analizini ise standart ¢izelge karsilagtirmasi ve goriinti
analizi olmak {lizere iki baslikta incelemistir. Cizelge karsilastirma yonteminde
Jernkontoret Tablosu ve ASTM E45 standardindan bahsetmistir. Gorilintii analizi
yonteminde ise kalintilarin tespit edilmesi ve 0Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in

literatiirde kullanilan yontemlerden bahsedilmistir.

[statistiksel yaklagimlar igin ise u¢ deger dagilimi ve genellestirilmis pareto dagilimi

ile yapilan ¢aligmalardan bahsedilmistir.

Calismada verilen kalintilar1 karsilastirma ¢izelgesi, Cizelge 1.2°de gosterilmistir.

Optik mikroskop ile yapilmis en eski ¢aligma Isveg’te yapilan Jernkontoret (JK)
Kalint1 Tablosudur [14]. Bu tablo Sekil 1.3’te de goriilecegi tizere karsilasilabilecek
olas1 kalinti figiirlerini kimyasal icerigi, kalinlik ve siddet degerlerine gore
hazirlanarak olusturulmustur. Analiz yapan operatdr, mikroskop altinda elde ettigi
goriintiiyli bu tablo ile karsilastirarak analiz yapmaktadir. Bu yontem, dagilim ve

Olctim degerleri icermez, bundan dolay1 hata yapma ihtimali ¢ok fazladir.
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Uluslararasi gelistirilen kalint1 tespiti standartlarindan bazilar1 Jernkontoret tablosunu
referans alirlar ve kaltilarin dagilimi ve uzunluk hesaplamalari ig¢in yontemler
onerirler. Literatiirde DIN 50602 [15], ASTM E45 [16], ISO 4967 [17], EN 10247
[18], JIS GO0555 [19] standartlar1 metal olmayan kalintilarin analizi ig¢in

kullanilmaktadir.

Ayrica, literatiirde goriintii isleme yontemleriyle yapilan baska caligmalar da

bulunmaktadir.

2012 yilinda yapilan ¢alismada organik bir ¢ozelti ile ¢elik ana yapist asindirilarak
ortaya ¢ikan metal olmayan kalintilar taramali elektron mikroskobu ile taranarak ti¢

boyutlu yapisi incelenmistir [20].

2012 yilinda yapilan c¢alismada yeni bir donanimsal sistem gelistirilmis ve bu
donanimsal sistemden elde edilen goriintiiler goriintli isleme algoritmalari ile analiz
edilerek sonuca ulasilmistir [21]. Gelistirilen sistemin en onemli 6zelligi 6rneklem
hazirlama islemlerinin gecilerek ¢elik numunesinden alinan kesitin direk olarak analiz
edilmesine imkan saglamasidir. Ayrica sistem ASTM E45 standardina goére daha
biiyiik bir alan1 gercek zamanl analiz ederek biiylik boyutlardaki kalintilarin tespit

edilmesine olanak saglamaktadir.

Literatiirde, celik sektoriindeki gelismeler ile birlikte ¢elik i¢erisindeki metal olmayan
kalintilarin oldukga azaltildig: belirtilmektedir ve klasik yontemlerin celik igerisindeki
kalintilar1 tamimlamada yetersiz kaldig1 belirtilmektedir. Istatiksel yaklasimlarin
kalintilar1 tanimlamada gerekli oldugu belirtilmektedir. Bu dogrultuda literatiirde de

en ¢ok atif alan ¢alisma 1994 yilinda Y.Murakami tarafindan yapilmstir [22].

Y .Murakami ¢elik {lizerinde aldigi Ornekleri inceleyerek maksimum uzunluktaki
kalintilar1 tespit edip, bu uzunluk verileri ve kalintilarin boyut-alan bilgilerinden yola
cikarak istatistiksel u¢ deger teoremi ile kii¢lik bir caligma alanindan biitiin parca i¢in

bir tahmin sistemi olusturmustur.



2000 yilinda yapilan g¢alismada yine bir u¢ deger tahmin etme yontemi olan
genellestirilmis pareto dagilimi kullanilarak u¢ degerler tahmin etmeye ¢alisilmis ve
basarili sonuglar elde edilerek istatistiksel u¢ deger teoremi ile genellestirilmis pareto

yontemi karsilastirilmistir [23].

2005 yilinda yapilan ¢alismada Esik Metodu adi verilen bir yontem gelistirmis ve bu
yontem uygulanarak gerceklestirilen ¢alismalarin sonuglart Y.Murakami’nin Gumbel
u¢ deger teoremi tabanli maksimum alanlar yontemi ile karsilastirilmistir [24]. Esik
metodu yonteminde esik degerini gecen kalintilarin tistel bir dagilim olusturdugu

varsayilmistir.

2009 yilinda yapilan bir ¢alismada 5 degisik ¢elik tizerinde 151k mikroskopu ile
Olctimler yapilmis ve sonugclar istatistiksel ug¢ deger teoremi ve 6grenci yaklasimi adi

verilen diger bir istatistiksel analiz yontemi ile degerlendirilmistir [25].

2010 yilinda yapilan calismada EN51CrV4 standardina gore iiretilmis ¢elik numunesi
151k mikroskopu ve taramali elektron mikroskopu altinda ISO 4967 standardina gore
incelenmis olup tahmin edilen maksimum uzunluk istatistiksel u¢ deger teoremi

kullanarak bulunmustur [26].

10
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2012 yilinda yapilan ¢alismada degisik sicaklik ve sertlikte hazirlanmis 6 degisik celik
numunesi taramali elektron mikroskopunda analiz edilerek sonuglar1 genellestirilmis

u¢ deger dagilimi ile analiz edilmistir [27].

1.5. ASTM E45 Standardx

ASTM EA45 standardi Amerikan Test ve Materyal Kurulusu’'nun metal olmayan
kalintilarin analiz edilmesi i¢in hazirlamis oldugu uluslararasi kabul gérmiis bir
standarttir. Standart metal olmayan kalintilar1 boyutlarina gdére makro ve mikro
kalintilar olmak tiizere ikiye ayirmustir. Standart makro kalintilar i¢in manyetik
parcacik testi, kirilma testi, daglama testi ve step-down testlerini dnermistir. Mikro
kalintilar ise 5 adet genel kabul gérmiis test yontemini barindirmaktadir. Bu
yontemlerden Metot A ve Metot D 151k mikroskopu altinda Jernkontoret tablosu
tabanli otomatik goriintli isleme sistemi i¢in gerekli algoritmalar ve hesaplama igin
gerekli veri ve formiilleri icermektedir. Metot A analiz i¢in hazirlanmis 160 mm? lik
alanin 0,50mm?lik alanlar ile taranip iizerinde kalintilarin en yogun bulundugu
0,50mm?1ik tarama bolgesinin segilerek bu bélgeye ait kalintilarin tip, kalinhk ve
siddet degerlerinin raporlanmasini icermektedir. Metot D ise analiz i¢in hazirlanmis
160mm?lik alanin 0,50mm? lik alanlara béliinerek taranmasini ve toplam 160 mm? ‘lik
alan igerisinde bulunan kalintilarin tip, kalinlik ve siddet degerlerinin rapor edilmesini
icermektedir.  Standarda gore kalintilarin  kimyasal  Ozelliklerine — gore
siniflandirilabilmesi i¢in gerekli morfolojik 6zellikleri Cizelge 1.3’te belirtilmistir.

Kalinlik siniflandirilmasi i¢in gerekli uzunluk degerleri Cizelge 1.4 te belirtilmistir.

12
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Cizelge 1.3. Kalintilarin mikroskoptan elde edilen goriintiilerinin kimyasal tiplerine gére morfolojik 6zellikleri

. ] Kimyasal |Gri En/B
Inkliizyon | Kimyasal o n/boy orani
Tioi Ad Adr Seviyesi Diger Bilgiler
ipi 1 . -
(Ingilizce) | Arahg: (Aspect Ratio)
Fiziksel Ozellikleri Silikat (C Tipi) ile ayni; ayirt edici 6zelligi
A Sulfit Sulfide 130-195 |[AR>2 gri seviyesi farkidir. Parlak alan altinda gri olarak
gbzlemlenecektir.
B tipi ipliksi yapilar en az 3 adet agisal/yuvarlak oksit
5 Aliminyum Alumi 0-130 |AR<2 pargaciklarindan olusur. Deformasyon eksenine paralel olarak
umina - < .
Oksit hizalanmistir. Ipliksi yapimin merkez yapisina +15 pum
uzakliktaki parcaciklar bu yapiya dahil edilir.
B tipi ipliksi yapilar 1 veya daha fazla; fazlaca uzatilmis oksit
- - parcaciklarindan olusur. Diiz yiizeyi deformasyon eksenine
C Silikat Silicate 0-130 AR>2 .
paraleldir. Ipliksi yapida parcaciklar arasinda maksimum izin
verilen ayriklik mesafesi +40umdir.
5 Kiiresel Globular 0-130 |AR<2 En/Boy orami 2'den kiigiik; B ve C tipine dahil olmayan
- <
Oksit Oxide herhangi bir oksit kiiresel oksit olarak siniflandirilabilir.




Cizelge 1.4. Kalintilarin uzunluk degerlerine gore kalinlik siiflandirmasi i¢in sinir

degerleri

Ince Seri Kalin Seri

Inkliizyon  Genislik | Genislik | Genislik | Genislik

Tipi pm (En{pm (En|pm (En|pm (En
Kiiciik) Biiyiik) Kiiciik) Biiyiik)

A 2 4 >4 12

B 2 9 >9 15

C 2 5 >5 12

D 2 8 >8 13

Kalinlik degerleri bilinen kalintilarin siddet degerleri hesaplamalar1 asagidaki

esitlikler ile hesaplanmaktadir.
A Tipi Kalint1 icin:

log[s(A)] = 0,561593xlog[u(A)] — 1,18137 (1.2)
B Tipi Kalinti i¢in:

log[s(B)] = 0,463336x%log[u(B)] — 0,8735 (1.2)

C Tipi Kahnti icin:

log[s(C)] = 0,47973xlog[u(C)] — 0,90105 (1.3)
D Tipi Kalint1 i¢in:
log[s(D)] = 0,5xlog[u(D)] — 0,90105 (1.4)

Verilen esitliklerde s(A), s(B), s(C) ve s(D) degerleri siddet degerlerini; u(A), u(B),
u(C) ve u(D) kalmti veya kalmtinin olusturdugu yapinin uzunluk degerlerini

belirtmektedir.
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1.6. ASTM E3 Standard

ASTM E3 standard1 Amerikan Test ve Materyal Kurulusu’nun metalografik malzeme
analizi i¢in 6rneklem hazirlanmasi ile ilgili uygun prosediirleri igeren standarttir [28].
Standart Orneklem se¢iminin biitiin malzemeyi temsil etmesinden dolayr 6nem
tagidigin1 ayrica orneklem hazirlama siireglerinin analiz sonuclarina etki ettiginden
bahsetmektedir. Standart analiz edilecek malzemenin 6zelligine ve hazirlama

siirecinde kullanilacak yonteme gore uygun araclarin se¢imi icin bilgiler sunmaktadir.

1.6.1. Orneklemin Kesilerek Tabakadan Cikarilmasi

Bu islemde 6rneklem analiz i¢in segilen tabakadan analiz i¢in gerekli minimum tarama
alanin1 kapsayacak olciide kesilerek ¢ikarilir. Kesme islemi sirasinda dikkat edilecek
en onemli husus uygun kesicinin segilerek ornekleme zarar vermemesidir. Genel
uygulama sert orneklemler ig¢in yumusak, yumusak orneklemler igin sert bigak
secimidir. Kesme islemi sonunda, islem sirasinda sogutucu olarak kullanilan yagin

uygun bir organik ¢ozelti ile temizlenmesi gerekmektedir.

1.6.2. Zimparalama Islemleri

Kesme islemi tamamlandiginda analiz isleminin saglikli bir sekilde tamamlanabilmesi
icin Orneklem yiizeyinin piiriizsiiz bir sekilde olmasi gerekmektedir. Bu yiizden
orneklemin uygun materyaller segilerek zimparalama isleminin tamamlanmasi
gerekmektedir.

1.6.2.1. Kaba Zimparalama

Kaba zimparalama islemi kesicinin drneklem iizerinde olusturdugu izlerin giderilerek

kalin ¢iziklerin giderilmesi islemidir. Bu islem 6rneklemin 200-300 rpm hizinda dénen

P120-P320 numara zimparalar ile 20-30 N kuvvet uygulanarak 15-45 saniye
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zimparalanmasi islemidir. Zimparalama islemi sirasinda kaydirict olarak su
kullanilmalidir. Zimparalama islemi sirasinda Orneklem zimpara ile ayni yonde

dondiiriilmelidir.

1.6.2.2. Hassas Zimparalama

Kaba zimparalama islemi tamamlanmis Orneklemin kaba zimparalama ile
giderilememis ciziklerin giderilmesi i¢in sirasiyla P220, P500 ve P1200 numarali
zimparalar ile her biri 15-45 saniye araliginda 20-30 N kuvvet uygulanarak yapilan
zimparalama islemidir. Kaba zimparalama isleminde uygulandigi gibi O6rneklem
zimpara ile ayn1 yonde dondiiriilmelidir. Zimparalama islemi sirasinda kaydirici olarak

su kullanilmalidir.

1.6.3. Parlatma Islemleri

Zimparalama islemi sonucunda giderilemeyen ¢iziklerin ve zimparanin olusturdugu

ince ¢iziklerin giderilmesi islemidir.

1.6.3.1. Kaba Parlatma

Uygun parlatma kecesi ve 6 um’lik elmas soliisyonu ile 150-200 rpm hizinda dénen
kegenin tlizerine 20-30 N kuvvet uygulayarak 2 - 5 dakika siireyle uygulanan parlatma
islemidir. Zimparalama isleminde uygulandig1 gibi 6rneklem kece ile ayn1 yonde
dondiiriilmelidir. Kaydirict kullanilmasina gerek yoktur. islem sonunda 6rneklem
tizerinde kalan soliisyon su ve pamuk gibi yumusak bir madde ile temizlenmelidir. Su
izi, kire¢ gibi lekelerin kalmamasi i¢in saf alkolle yikanip hava tabancasi ile

kurutulmalidir.

16



1.6.3.2. Hassas Parlatma

Uygun parlatma kegesi ve 1 pm’lik elmas soliisyonu ile 150-200 rpm hizinda dénen
kegenin iizerine 20-30 N kuvvet uygulayarak 30 — 60 saniye siireyle uygulanan
parlatma islemidir. Diger islemlerin aksine 6rneklem kegenin donme yoniiniin tersine
dondiiriilmelidir. Kaydirici kullanilmasina gerek yoktur. Islem sonunda orneklem
tizerinde kalan soliisyon su ve pamuk gibi yumusak bir madde ile temizlenmelidir. Su
izi, kire¢ gibi lekelerin kalmamasi i¢in saf alkolle yikanip hava tabancasi ile

kurutulmalidir.

1.7. Cahsmanin Kapsam ve Amaci

Bu tez, malzeme bilimi, istatistik bilimi, bilgisayarli gorli uygulamalar1 kapsamindaki
konular1 icermektedir. Sanayide hammadde olarak kullanilan geligin temizligi ve
temizliginin uluslararasi kabul gérmiis standarda uygun bir bigimde degerlendirilmesi
calisma kapsamina alinacaktir. Metot, malzeme bilimi i¢erisinde yer alan metalografi
ve mikro yap1 konularini igermektedir. Metodun gelistirilmesi, uygun goriintii isleme
teknikleri ile kalint1 analizi ve kalint1 ile ilgili nitel test verilerinin elde edilmesi igin
gerekli donanimsal ve yazilimsal test ortaminin olusturulmasini icermektedir. Bu

kapsamda;

e Isik mikroskobunun kalibre edilmesi ve ¢alistirilmasi,

e Analiz edilecek ¢eliklerden uygun 6rneklemlerin alinmasi,

e Alman gelik 6rneklemlerinin analize uygun hale getirilmesi,

e Analize hazir 6rneklemlerin 151k mikroskobu ile incelenmesi,

e Isik mikroskobu ile analiz sirasinda Orneklem {izerinden goriintiilerin
alinarak kaydedilmesi,

e Elde edilen goriintilere uygun goriinti isleme algoritmalarinin
uygulanmasi ve

o Kalitilarin morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi,

o Kalintilarin dagilim 6zelliklerinin belirlenmesi,
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o Kalintilarin koordinat, uzunluk, a¢i, ¢evre gibi nitel verilerinin
tespit edilmesi ve hesaplanmasi,
e Elde edilen veriler ile istatistiksel analizin yapilmast ve beklenen
maksimum kalint1 uzunlugunun hesaplanmasi konular1 yer almaktadir.
Bu tezin amaci, uluslararast kurum ve kuruluslarin kabul ettigi ASTM E45 standarti
cercevesinde metal olmayan kalintilar1 otomatik olarak tespit ederek siniflandiran bir

sistem gelistirmektir.
Ayrica standartlar gercevesinde analiz edilen orneklemlerden elde edilen uzunluk

verilerinin literatiirde bulunan ug¢ deger dagilimi yontemi ile olasilik dagilimin

analizini yaparak karsilagilabilecek maksimum kalint1 uzunlugunu tespit etmektir.
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2.GELISTIRILEN SISTEM

Celik iirtinlerinin temizliginin belirlenmesinde kullanilacak, ¢elik igerisindeki metal
olmayan kalintilarin tespiti ve siniflandirilmasi igin bir sistem gelistirilmesi ve

istatistiksel yaklasim i¢in matematiksel bir model olusturulmasi amaglanmaktadir.

Bu boliimde, ¢elik igerisindeki kalintilarin tespiti igin literatiirde bulunan gerekli
gorilintli isleme algoritmalarmin Ozellikleri agiklanarak, istatistiksel yaklagim igin
gerekli matematiksel ifadeler belirtilmistir. Celik numunelerinden alinan goriintiiler
tizerindeki aydinlanma problemini gidermek ig¢in literatiirde bulunan Top-Hat
dontisiimii uygulanmistir. Metal olmayan kalintilarin goriintii iizerinden ayrilmasi i¢in
goriintli boliitleme algoritmalart uygulanmistir. Goriintii boliitleme algoritmalart igin
gerekli esik degerleri Cok katmanli Otsu esikleme algoritmalari ile tespit edilmistir.
Boliitleme sonucu olusan hatalarin  diizeltilmesi i¢in morfolojik islemler
uygulanmistir. Analize hazir hale getirilen goriintiilere BLOB analizi islemleri
yapilarak smiflandirma igin gerekli BLOB 6zellikleri elde edilmistir. Alt1 ¢elik
numunesi iizerinde yapilan 6l¢iimlerden yola cikilarak gerekli istatistiksel yaklagim
i¢in literatiirde kullanilan Gumbel u¢ deger dagilimi yontemi kullanilmistir. Dagilim
icin gerekli parametrelerin tahmini i¢in maksimum benzerlik ve momentler yontemi

kullanilmistir.
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Sekil 2.1. ASTM E45’e gore olusturulmus analiz algoritmasinin blok diyagrami
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Sekil 2.2.  Uzunluklarin u¢ deger dagilimi ile hesaplama algoritmasinin blok

diyagrami



2.1. Morfolojik Goriintii Isleme

Morfolojik goriintli isleme temel olarak kiime teorisine dayanmakta olup, goriintii
tizerinden belirli sekillerin tanimlanmasi1 ve ¢ikarilmasinda kullanilirlar. Ayrica,
morfolojik siizgegleme, incelme-genisleme (thinning), budama (pruning) gibi 6n veya
son islem olarak da kullanilabilirler. Morfolojik goriintii islemenin matematiksel
temelleri 1980’lerde Fransiz bilim adamlar1 Georges Frangois Paul Marie Matheron

ve doktora 6grencisi Jean Paul Frédéric Serra tarafindan atilmistir [29,30].

2.1.1. Asinma ve Genlesme (Erosion and Dilation)

Morfolojik algoritmalarin temeli bu iki yonteme dayanmaktadir. Asinma iglemi kiime
teorisindeki kesisim islemine, genlesme islemi de kiime teorisindeki birlesim iglemine
tekabiil etmektedir. Morfolojik islemler, islem i¢in tanimlanan yapisal elemanin nesne

tizerinde n kadar 6telenmesi islemi ile gergeklestirilir.
Asmma islemi goriintii tizerindeki ¢ikarilmis nesneyi kiicliltmeye veya inceltmeye

yarayan islemdir. A kiimesi olarak tanimlanan nesne ve B kiimesi olarak tanimlanan

yapisal eleman i¢in asinma islemi n 6telemede asagidaki esitlikteki gibi ifade edilir.
AOQB = {n|(B), € A} (21)
Esitlige gore nesnenin tanimlanan yapisal eleman ile agindirilmasi, yapisal elemanin

nesne icerisinde yer alabilecegi biitiin n noktalarinin olusturdugu kiimeler olarak

tanimlanir.
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Sekil 2.3.  Morfolojik aginma islemi [29]

Genlesme islemi gorlinti iizerinden c¢ikarilmis nesneyi biiylitmeye veya
kalinlagtirmaya yarayan iglemdir. A kiimesi olarak tanimlanan nesne ve B kiimesi
olarak tanimlanan yapisal eleman icin genlesme islemi n Otelemede asagidaki

esitlikteki gibi ifade edilir.

A®B = {n|[(B),NA] € A} (2.2)
Esitlige gore yapisal elemanin kendi orijinine gore yansimasinin nesne ile en az bir
noktasinin ¢akisacak sekilde n kadar 6teleme i¢in bulunan degerler kiimesi olarak ifade

edilir.

Morfolojik asinma ve genlesme islemlerinde islemin durumu tanimlanan yapisal

elemanin bi¢imine baglidir.
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Sekil 2.4. Morfolojik genlesme islemi [29]

2.1.2. Morfolojik A¢ma ve Kapama (Opening and Closing)

Gorilintii lizerindeki nesnenin tanimlanan yapisal elemana bagli olarak hatlarini
yumusatan, kiiciik c¢ikintilart yok eden ve nesneler arasindaki dar baglantilari
temizleyen isleme morfolojik agma islemi denilmektedir. Morfolojik agma islemi
nesne lizerinde uygulanan asinma isleminin sonucuna genlesme isleminin
uygulanmasi sonucu elde edilir. A nesnesinin B yapisal elementi ile agilmasi iglemi

asagidaki esitlikteki gibi ifade edilir.

A°B=(AOB) DB (2.3)
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Sekil 2.5. Morfolojik agma islemi [29]
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Morfolojik kapama iglemi ise tanimlanan yapisal elemana bagli olarak birbirine yakin
noktalarin dolmasini, hatlarin belirginlesmesini saglayan islemdir. Morfolojik kapama
islemi nesne lizerinde uygulanan genlesme isleminin sonucuna asmmma isleminin
uygulanmasi sonucu elde edilir. A nesnesinin B yapisal elementi ile kapatilmasi islemi

asagidaki esitlikteki gibi ifade edilir.

A-B=(A@B)OB (2.4)
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Sekil 2.6. Morfolojik kapama iglemi [29]

2.2. Yapisal Eleman (Structuring Element)

Yapisal eleman, morfolojik islemlerde nesne ile etkilesime girerek gergeklestirmek
istenilen morfolojik islemin uygulanmasini saglayan 1’ler ve 0’lardan olusan bir
gorlintiidiir. Yapisal eleman farkli boyut ve sekilsel 6zelliklere sahip olabilmektedir.
Yapilacak olan isleme ve nesneye gore sezgisel olarak tanimlanmaktadir. En ¢ok

kullanilan yapisal eleman sekilleri dikdortgen ve daire bigimindedir.
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Sekil 2.7. Bazi yapisal eleman 6rnekleri

2.3. Top-Hat Doniisiimleri (Top-Hat Transformations)

Top-Hat doniigiimleri morfolojik agma ve kapama islemleri tabanli olup; agma ve
kapama islemlerinden elde edilen sonuglarin goriintii ¢ikarma ve birlestirme islemleri
ile birlikte kullanilmasi ile olusur. A¢ma isleminin tanimlanan yapisal elemandan daha
kiigiik parlak detaylar1 bastirmasi ve kapama iglemininde koyu elemanlari bastirmasi
prensibiyle kullanilir. Gri seviyeli bir f goriintiisiiniin b yapisal elementine gore top-

hat déniisiimii asagidaki esitlikler ile ifade edilir.

That(f) = f = (f o b) (2.5)
Bhat(f) = (f D) = f (2.6)
Bu denklemlerde That ile gosterilen esitlik Top-Hat doniisiimiinii ifade eder ve koyu
arkaplan {izerindeki parlak nesneler i¢in uygulanir ayrica beyaz top-hat doniigiimii

olarakta isimlendirilir. Bhat ile gosterilen esitlik Bottom-Hat doniisiimiinii ifade eder ve

parlak arkaplan iizerindeki koyu nesneler i¢in uygulanir.
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Sekil 2.8. a. Orijinal goriintii b.Top-Hat doniisiimii uygulanmis goriintii

2.4. Goriintii Boliitleme (Image Segmentation)

Goriintii boliitleme temel olarak goriintii tizerinde ilgilenilen nesnenin, arka plandan
ve farkli 6zellik tasiyan diger nesnelerden ayrilmasi iglemidir. Boliitleme sonucunda
olusan alt goriintii kiimelerine boliit ad1 verilir ve boliitleme islemi sonucunda boliitler
birbirleri ile 6rtiismemelidir ve anlamli olmasi beklenir. Literatiirde goriintii boliitleme
ile 1ilgili yapilan bir¢ok calisma mevcuttur. Bu calismalarda gercgeklestirilen
algoritmalar biitin goriintiiler igin miikemmel sonuglar vermeyebilir. Belirli bir
gorlintli tipi icin gelistirilen algoritmalar diger goriintiilerde herhangi bir sonug
iiretemeyebilir. Bu tez ¢alismasindaki goriintiiler lizerinde literatiirde sik¢a kullanilan

esikleme yontemi ile goriintii boliitleme algoritmalari kullanilmugtir.

2.4.1. Esikleme (Thresholding)

Esikleme, uygulama kolaylig1, islem hiz1 gibi 6zelliklerinden dolay: goriintii boliitleme
uygulamalarinda oldukga sik kullanilan bir yontemdir. Esikleme yontemi temel olarak
gri seviyeli goriintiilerde esik degeri olarak secgilen gri seviyesinden biiyiik ve kii¢iik

olan pikselleri birbirinden ayirma prensibine dayanmaktadir. R ile ifade edilen bir
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goriintide f(x,y) goriintii diizleminde ilgili pikselin gri-seviyesini temsil etsin, T esik

degerine gore yapilan goriintii boliitleme islemi agsagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.

1eger f(x,y) > T ise

0eger f(x,y) <Tise (2.7)

R(x,y) = {

Bu ifadede esik degerini temsil eden T degeri biitliin goriintii i¢in sabit ve biitiin bir
goriintii boyunca uygulanabilir ise bu esitlikte ifade edilen islem global esikleme
olarak tanimlanir. Eger, T’nin degeri goriintii boyunca degisken olabilirse bu tiir

esikleme iglemine degisken esikleme denir.

Bu ifadedeki temel problem goriintii icin T degerinin belirlenmesidir. Ideal bir goriintii
boliitleme islemi icin esik degeri onemlidir. Yanhs bir esik degeri secimi hatali
boliitleme islemi ile sonuglanir. Goriintii izerinden optimum T degerinin belirlenmesi
goriintli histogrami ile miimkiindiir. Goriintli histogrami, goriintii tizerindeki gri seviye
degerlerinin kag¢ adet piksel tarafindan kullanildigin1 gosteren grafiktir. Goriintii
boliitleme uygulamalarinda arka plan ve nesnenin olusturdugu iki ayri pik degerinin

ortasinda kalan alan esik degeri olarak kullanilabilir.

Goriintii boliitleme igleminde arka plan iizerinde iki veya daha fazla farkli parlaklik
seviyesinden olusan farkli tip nesneler var ise ¢ok sayili baskin bigime sahip bir
esikleme problemi vardir. Bu tip problemler ¢oklu esikleme olarak adlandirilir ve

asagidaki esitlik ile ifade edilir.

( aegerf(xy) >T,
begerT,_; <f(xy) < T,
R(x,y) = {cegerT,_, < f(x,y) < Th_y (2.8)

k negerf(x,y) < T,
Bu ifadedeki temel problem ise goriintii iizerinden ka¢ adet nesnenin varligi ve

bunlarin otomatik olarak boéliitlenmesidir. Bu tez ¢alismasinda Otsu ¢oklu esikleme

yontemi kullanilmastir.
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24.1.1. Otsu Esikleme Yontemi

Otsu esikleme yontemi 1979 yilinda Nobuyuki Otsu tarafindan ortaya atilmis olup
temel olarak piksel yogunluklarinin smiflar arasi varyans degerini en biiylikleme

prensibine dayanmaktadir [31].

L tane gri seviyesi ile temsil edilen bir goriintiide [1,2,3, ..., L], piksellerin gri seviyesi
i ile gosterilsin ve ni’de i gri seviyesine sahip piksel sayisini belirtsin. Bu durumda
toplam piksel say1s1 N=ni + nz + ... + n_ olur. ifadenin basitlestirilmesi i¢in gri-seviye
histogrami normalize edilmis ve olasilik dagilimi olarak kabul edilmistir. Histogramin

olasilik dagilim1 agagidaki esitlik ile ifade edilir.

pi = ni/Nv pi= 0% pi=1 (2.9)

Nesne ve arkaplani iki ayr1 sinifa bélmek i¢in siniflarimiz Co ve Ci olsun. Esik degeri
kicin Co, [1, ..., k] gri seviye degerlerine sahip pikselleri temsil etsin ve C1, [k+1,...,L]
gri seviye degerlerine sahip pikselleri temsil etsin. k’ninci seviyeye kadar aym
zamanda histogramin sifirnc1 ve birinci seviyeden momentleri olan olasilik ve
ortalama degerleri asagidaki esitlikler ise ifade edilir.

wk) = 2, p; (2.10)

uk) = i<, ip; (2.11)
Bu simiflarin ger¢eklesme olasiliklar asagidaki esitlikler ile ifade edilmektedir.

wo = Pr(Co) = ?:1 pi = w(k) (2.12)

Wy = Pr(Cy) = Thpy P = 1 — w(k) (2.13)
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Siniflarin ortalama seviyeleri agagidaki esitlikler ile ifade edilir.

o = Ji,iPr(ilCo) = i, ipi/wo = n(k)/w(k)

M = Ditie11Pr(IC) = iy, ipi/wy =

(2.14)
= bk (2.15)
Orijinal goriintiiniin toplam ortalama seviyeleri asagidaki esitlik ile ifade edilir.
pr = p(L) = iz, ip; (2.16)
Burada yapilan islemlerin dogrulugu asagidaki esitlikler ile dogrulanabilmektedir.
Wollp + Wily = Ut (2.17)
wo+wy; =1 (2.18)
Siniflarin varyanslari agagidaki esitlikler ile hesaplanmaktadir.
05 = 2icq(i — 1o)? Pr(ilCo) = XTI, (i — 1o)? pi/Wo (2.19)
of = Zisz+1(i —y)?Pr(ilCy) = 1L=k+1(i — W)? pi/wy

(2.20)
k seviyesinde hesaplanan esik seviyesinin dogrulugu asagidaki boyutsuz metrik ile
hesaplanmaktadir.

(2.21)

30



Bu esitlikte 6% biitiin orijinal goriintiiniin varyansi ve 63 de siniflar arasi varyansi ifade
etmektedir. Orijinal goriintiiniin varyansi ve siniflar arasi varyans asagidaki esitlikler

ile hesaplanmaktadir.

0% = Xit,(i — ur)’p; (2.22)

og = Wowy (kg — pr)? (2.23)

Bu hesaplamalardan sonra en uygun k esik seviyesi k™, degeri n)’ni veya esdeger olarak

0% maksimize eden degerdir ve asagidaki ifadeler ile en uygun k™ degeri aranr.

2
n(k) =22 (2.24)
T
0_123 (k) — [urw®) - p(k) |2 (225)

w(k)[1-w(K)]
Ve en uygun esik degeri asagidaki esitlik ile ifade edilir.

op(k”) = max of (k) (2.26)

En uygun esik degeri k™ esik degerinde elde edilen 1 normalize metrigi smiflarin
ayrilmasinda uygunluk tahmini yapmak i¢in kullanilabilir ve asagidaki deger araligina

sahiptir.
0<nk)<1 (2.27)

Otsu metodunun coklu esik seviyesi iceren goriintiilere uygulanmasi diskriminant
kriterinin dogrulugu ile alakalidir. Ornek olarak 3 smifa ayrilacak 2 esik seviyeli bir
goriintiide esik degerlerimiz 1 < k; < k, < L olacaktir. Siniflarirmiz Co [1,...,K1],
Cikit1,...,ko] ve Cz [kot+1,...,.L] esik seviyelerindeki pikselleri temsil etsin bu

durumda en iyi k; ve k} esik seviyesi 0§ degerini maksimize ederek elde edilecektir.

o3(ki, ky) = max o3 (kyky) (2.28)

1=k, <k, <L
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Coklu esiklemede dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta, ayrilacak smif sayisi
arttikca, se¢ili esik degerlerinin genellikle daha az giivenilir hale geldigidir. Sinif say1s1
arttikca gri seviyeli goriintiide tanimlanan 04 degeri zamanla anlamimi kaybedebilir.
o4 degeri ve en iist diizeye ¢ikarma prosediirleri daha karmasik hale gelebilmektedir.
Ancak, herhangi bir ek metoda ihtiya¢ duyulmaksizin 2li ve 31ii esik degerleri i¢in bu

yontemi uygulamak oldukca kolay ve basarilidir.
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Sekil 2.9 a. Orijinal gorintii [32] b. Cok katmanli Otsu algoritmasi uygulanmig
gorunti

2.5. BLOB Analizi

BLOB kelimesi ingilizce Binary Large Object (Ikili Biiyiikk Nesne) ifadesinden

gelmektedir. BLOB birbirine bagli piksellerin grup olusturmasindan meydana

gelmektedir [34].

2.5.1. Piksel Baghhg:

Koordinatlar1 p(x,y) ile ifade edilen pikselin dort yatay ve dikey komsusu olan (x+1,y),

(x-1y), (x,y+1) ve (x,y-1) koordinatlarina sahip pikseller ile olan bitisikligine 4-
bitisiklik denir. Eger p(x,y) pikseli ayrica dort kosegeninde bulunan (x+1, y+1),
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(x+1,y-1), (x-1, y+1), (x-1, y-1) koordinatlarina sahip komsu pikselleri ile baglantili
ise bu duruma 8-bitisiklik denir.

Sekil 2.10. Piksel bagliliginin goriintiisii her bir kare 1 pikseli ifade etmektedir. 4 -
bitisiklik (solda) 8 - bitisiklik (sagda). [33]

2.5.2. BLOB Ozellikleri

Alan (Area) : Bir blobun alani o blobu olusturan
piksellerin sayisidir. Bu 6zellik genellikle alan biiytikliigii filtrelemesi gibi kiiciik

bloblarin filtrelenmesinde kullanilmaktadir.

Sinirlayici Kutu (Bounding Box) . Bir blobun sinirlayici kutusu, o blobu
iceren minimum dikdortgendir. Bir blobun smirlayict kutusu o blobun koordinat
diizleminde bulunan minimum ve maksimum x-y koordinatlar1 ile bulunur. X koordinat
diizlemindeki fark genisligini ve y koordinat diizlemindeki farki uzunlugunu ifade

eder.

Sinirlayici1 Cember (Bounding Circle) : Bir blobun sinirlayic1 ¢gemberi o blobu
cevreleyen minimum yaricaptaki ¢emberdir. Merkezi bulunan blobun, merkezinden
blobun bitis noktalarina dogru ¢izilir. Bu dogrulardan en uzun olan o blobun sinirlayan

minimum ¢emberin yarigapini belirler.
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Disbukey Sinirlayici (Convex Hull) . Bir blobun digbiikey simirlayicist o

blobun tamamin1 kapsayan en kiigiik digsbukey konveks poligondur.

Dolulugu (Compactness) . Bir blobun dolulugu, blobun alaninin

blobun sinirlayict kutusunun alanina orani olarak tanimlanir.

Doluluk = Blobun Alam (2.29)

Sinirlayici Kutunun Alani

Agirhik Merkezi (Center of Gravity) : Bir blobun agirlik merkezi o
blobun ortalama x ve y pozisyonudur. N tane pikselden olusmus bir blobun agirlik

merkezinin x ve y koordinatlar1 agagidaki esitlik ile ifade edilir.

1 1
XA = EZ%\; Xi Veya =y L1Yi (2.30)
Cevresi (Perimeter) : Bir blobun ¢evresi blobun kenar

uzunlugudur. Blobun kenar c¢izgisini olusturan piksellerin sayis1 sayilarak

hesaplanabilir.

Yuvarlakhgi (Circularity) > Bir blobun yuvarlakligi o

blobun ne kadar dairesel bir yapida oldugunu tanimlar. Asagidaki esitlik ile hesaplanir.

Blobun Cevresi

Yuvarlaklik = m (231)
Ana Eksen Uzunlugu (Major Axis Length) . Bir blobun ana eksen
uzunlugu o blobun boy uzunluk 6l¢iisiinii belirtir.

Yan Eksen Uzunlugu (Minor Axis Length) . Bir blobun ana eksen

uzunlugu ile ayn1 merkezden gegen ve ana eksene dik olan o blobun en uzunluk

Olgiisiinti belirtir.
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Sekil 2.11  a. Sinirlayict Kutu  b. Simirlayici Cember  ¢. Disgbiikey Sinirlayici[34]

2.5.3. Grass-Fire Algoritmasi

Grass-fire algoritmasi ikili goriintiiniin Sekil 2.12°de gosterildigi gibi sol basindan
baglayarak yukari-asagi ve sag-sol dogrultularda tiim goriintiiniin taranmas1 prensibine
dayanmaktadir. Bu algoritmada 4-bitisiklik durumu se¢ilmistir ve taranacak olan ikili
goriintiide nesneler kuru ¢im nesne olmayan arka plan su olarak disiiniilmustiir. 4-
bitisiklik piksel objesi bir kibrit olarak kabul edilmis ve bu obje nesne olarak kabul
edilen kuru ¢ime temas ettiginde sadece o ¢im bolgesi yanacak ve su diger kuru ¢im
bolgelerine atesin gitmesine izin vermeyecektir. Gergekte yanmaya baglayan ¢im ayni
anda her yone dagilirken bu algoritmada hesaplamalar tek yone dagilacak sekilde

yapilacaktir. Algoritma kullanilarak yapilan hesaplamalar genel hatlartyla;

o 4-bitisiklik piksel objesi goriintiiniin sol iist kdsesinden ikili tabana ¢evrilmis
gorlintiiyli taramaya baglar.

e Tarama objesi, nesne goriintiinii olusturan piksellerden birisine temas ettiginde
0 piksel ve ona 4-bitigiklik baglantisi ile bagl pikseller indekslenir.

e Buislem biitiin goriintii i¢in uygulanir ve her bir ayri nesne tek tek indekslenir.

e Indekslenen nesnelerden Boliim 2.5.2°de bahsedilen 6zellikler elde edilir.

35



Sekil 2.12. Grass Fire algoritmasinin tarama yonteminin sekilsel goriintiisii [34]

2.6. Ug¢ Deger Dagilimi (Extreme Value Distribution)

Birgok bilimsel ve miithendislik uygulamasinda karsilasilabilecek ug olaylarin tahmini
ozellikle karsilasilabilecek sorunlarin engellenmesinde yapilacak olan uygulama i¢in
oldukca onemlidir. Ug degerler ile ilgili yapilan ¢alismalar 1709°lu yillara kadar
dayanmaktadir. Insan hayatim etkileyen dogal afetler, ekonomi, astronomi,

meteoroloji gibi bilim dallar1 uygulamalarinda sik¢a kullanilmistir.
Ug deger teoremi tahmin gerektiren u¢ deger durumlarini ele alarak bilimsel bir sonug

ortaya sunar. U¢ deger teoreminde yapilacak ilk islem u¢ degerlerin ortaya ¢ikma

olasiliklarinin dagilimini ve giiven araligin1 hesaplamaktir [35].
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Ug deger teoreminin genel olarak kabul edilmis 3 tipi bulunmaktadir. Bu dagilimlarin
kiimiilatif yogunluk fonksiyonlari (KYF) (CDF-Cumulative Density Function) ve
olasilik yogunluk fonksiyonlar1 (OYF) (PDF- Probability Density Function) tiplerine
gore asagidaki esitlikler ile ifade edilmistir.

Tip-1 Gumbel Dagilimi

—-X

KYF:G(x) = e™¢ (2.32)
OYF: f(x) = exp(—x — exp(—x)) (2.33)
Tip-2 Frechet Dagilimi

_xk 0
KYF: F(x, k) = {6’ x>

0 x<0

_k) K2 - 1) k -
OYF:f(x, k) = —x —exp[—x ] —x(79 Zexp[-x¥] +
PR E exp[-xR] x>0 (2.34)
Tip-3 Weibull Dagilimi
—(—\k

KYE: W(x, k) = {e 0 x <0 (2.35)

1 x>0
OYF:f(x, k) = —(—1)kx* Dkexp[—(—1)kx¥] (2.36)

2.6.1. Olasiik Dagilim

Olasilik dagilimlari istatistik biliminde temel konudur. Pratikte kullanimini asagidaki

gibi siralayabiliriz:[36]

e Parametreler i¢in giiven araligi hesabi ve hipotez testindeki Kritik bdlgelerin

hesaplanmasinda;
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e Teck degiskenli verilerde, verilerin kabul edilebilir dagilim modelinin
tanmimlanmasinda;
e Istatistiksel aralik hesaplamalarinda ve dagilimsal yaklasimlarda verilerin

dogrulanmasinda kullanilir.

Olasilik dagilimi kesikli ve siirekli olasilik dagilimi olmak iizere degiskenin

ozelligine gore iki baslikta incelenir.

X rasgele degiskenin alabilecegi degerler sayist sonlu veya sayilabilir sonsuzlukta
ise X rasgele degiskeni kesikli rasgele degisken olarak tanimlanir. Eger X rasgele
degiskeni belirli bir aralikta veya birden fazla aralikta tanimlanan her degeri

alabiliyorsa siirekli rasgele degisken olarak tanimlanir.
Sonlu sayida tanimlanmis X kesikli rasgele degiskeni x1, X2, X3,...,xn degerlerini
alabilen degisken olarak tanimlansin. Bu durumda bu degerlere karsilik gelen

olasiliklar P(X=xi), i=1,2,3,...,n i¢in P(x) fonksiyonuna X’in olasilik fonksiyonu

denilir ve agagidaki sartlart saglamas1 gerekmektedir.

1. p(x) negatif degerler alamaz; 0 veya 0’dan biiyiik degerler almalidir.

P(x) =0 (2.37)

2. Biitlin degerler icin p(x) toplami1 1’e esit olmalidir.

PG =1 (2.38)

X rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonu F(x) ile gosterilir ve asagidaki esitlik ile

tanimlanir.

F(x) = P(X S %) = Syex F ) (2.39)
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2.6.2. Olasiik Dagilimimin Parametreleri

Olasilik dagilimi1 genel olarak yer ve Ol¢ii parametreleri ile karakterize edilir.
Dagilimin sekli, bigimi, simetrigi bu parametreler ile ifade edilmektedir. Bu ¢calismada
kullanilan Gumbel u¢ deger dagilimi iki adet parametre ile ifade edilmektedir. Bu
parametrelerden yer parametresi (location parameter-1) basit olarak dagilim grafiginin
yatay eksende saga ve sola kaymasin1 gosterir. Olgek parametresi (Scale parameter —

0) ise dagilim grafiginin daha genis veya daha dar dagildigini gosterir.

2.6.3. Olasiik Dagilimi Parametrelerinin Tahmin Edilmesi

Olasilik dagilimlarinda genel uygulama belirli bir olasilik dagilimini en iyi dagilim
konumuna getirmektir. Bunun i¢in olasilik dagiliminin parametrelerinin hesaplanmasi
Oonemlidir. Literatiirde bu konuda yapilmis parametre tahmin edici calismalar
mevcuttur. Bu tez calismasinda parametrelerin baslangic degerleri momentler
yontemiyle hesaplanmis, en i1yi degerlerini hesaplamak icin maksimum benzerlik

yontemiyle sonuglandirilmistir.

2.6.3.1. Momentler Yontemi (Method of Moments)

Bu yontem, parametrelerin tahmini i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden bir tanesidir.
Hesaplamalar igin verilerin ortalama ve standart sapma degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Standart sapma ve X ortalama degerleri igin parametreler asagidaki

esitlikler ile hesaplanir.

_Yog (2.40)

Amom = X — 0.450041S (2.41)
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2.6.3.2. En Cok Olabilirlik Yontemi (Maximum Likehood Method)

En c¢ok olabilirlik yontemi temel olarak elde edilen verilerin gergeklesme
olasiliklarinin maksimize edilmesi ilkesine dayanmaktadir. En ¢ok olabilirlik yontemi
pek cok tahmin durumu igin gelistirilebilir. En c¢ok olabilirlik yonteminde
parametrelerin elde edilmesi, diger metotlara gore daha zordur. Ancak, en ¢ok
olabilirlik yontemi ile elde edilen parametre degerleri diger metotlara goére daha tutarh

sonuglar tiretir [37].

Bu ¢aligmada en ¢ok olabilirlik hesaplamasi igin baslangi¢ degeri olarak momentler
yontemi ile elde edilen parametre sonuclari kullanilmistir. Momentler yontemi ile elde
edilen degerler kullanilarak dagilim fonksiyonunun logaritmasi maksimize edilmeye
calistlmigtir. Dagilim fonksiyonunu maksimize eden yer ve dlgek parametre degerleri
en iyi parametre degerleri olarak kabul edilmistir. Dagilim fonksiyonunun logaritmik

ifadesi agagidaki esitlikte belirtilmistir.

LD =31,3) - (%72) - exp(- 55 (2.42)

40



3. DENEY VERILERI VE SINIFLANDIRILMASI

3.1. Deney Ortaminin Olusturulmasi

Olusturulan deney ortami donanimsal ve yazilimsal olmak {iizere iki parcadan

olugmaktadir. Sistemin genel yapis1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Metal Mikroskopu Goriintii Isleme Sistemi

Orneklemin Skl . . Lronm’c.u Isleme
Kamera yerlegtirilecei OmEen Orneklemin Algoritmalar
cali - q tizerindeki ©
kalibrasyonu motorize tabla Hazirlanmasi

diizenegi 151k kaynagi
(ASTME3)

Sonuclarn ug deger
dagilim ile analiz edilmesi

Sekil 3.1. Sistemin genel goriintiisii sistemin donanimsal kism1 metal mikroskobu ve
ona bagli kamera ve bilgisayardan olusmaktadir. Yazilimsal kismi ise
uygun goriintii isleme algoritmalari, istatistiksel analiz yontemi ve

sonuglarin raporlanmasindan olugmaktadir.

Deney igin gelistirilen sistemde metal analizi i¢in uygun bir ters tip 1s1tk mikroskopu
kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan mikroskobun goriintiisii  Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Analiz sonucglarinda hata paymin diisliriilmesi ve daha giivenilir
sonuglar elde edilmesi i¢in en 6nemli agamalardan biri mikroskop ve mikroskoba bagli
kameranin ayarlarinin dogru bir sekilde yapilmasidir. Analiz i¢in mikroskop

tizerindeki 151k kaynagi ve ona bagli uygun filtrelerin se¢cimi cok 6nemlidir.
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Sekil 3.2. Metal mikroskobu ve analiz bilgisayarinin genel goriintiisii.

Bu calismada mikroskobun 11k kaynagindan gelen sar1 renkli aydinlatma rengi
florasan filtresi ile beyaz renkli aydinlatmaya ¢evrilmistir. Isik siddetinin ayarlanmasi
icin Dogal Yogunluk Filtresi (ND - Neutral Density Filter) ve renk balansinin
saglanmasi i¢in Dogal Renk Balans Filtresi (NCB — Neutral Color Balance Filter)
kullanilarak 151k kaynaginin kalibrasyonu saglanmstir. Orneklemin yerlestirilecegi
tablada ise tarama icin gerekli 160mm?’lik tarama alaninin tamamini tarayabilecek X-

y diizlemindeki optimum konuma getirilerek kalibrasyonu yapilmistir.
Kameranin 6l¢iim bilgilerinin kalibrasyonu i¢in kalibrasyon cetveli kullanilmistir.

Sekil 3.3.a’da kalibrasyon cetveli goriintiisii, Sekil 3.3.b’de kalibrasyon cetvelinin

mikroskop iizerinden elde edilen goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.3. a. Kalibrasyon cetveli ince cam tabaka {izerine hassas lazer ¢izimi ile
hazirlanmistir. Mikroskop tizerine yerlestirilen kameranin bir pikselinin
karsilik geldigi uzunlugun metre cinsinden O6l¢mek i¢in Kkullanilir.
Uzerinde dort farkli 6l¢iim sekli bulunmaktadir. b.  Kalibrasyon
cetvelinin mikroskop tlizerinden elde edilen goriintiisii bu goriintiide her bir

bolme 0.0 lmm’dir.

3.2. Deneyde Kullanilacak Orneklemlerin Hazirlanmasi

Analiz yapilacak olan orneklemin hazirlanmasi, analiz i¢in ¢ok biiylik Onem
tastimaktadir. Orneklem hazirlanmasi sirasinda kullanilan kimyasal maddelerin
bosluklara dolmasi, c¢iziklerin olusmasi sonuclar1 etkileyecektir. Metal olmayan
kalintilara morfolojik olarak benzeyen yapay kalintilar sistem tarafindan ayirt
edilemeyebilmektedir. Bu ¢alismada, 6rneklem hazirlama ASTM E3 standardina gére
hazirlanmistir. Celik tabakasi lizerinden 6rneklem kesilerek alinacaktir. Kesme islemi
i¢in kullanilan diizenek Sekil 3.4°te gosterilmistir. Bu ¢alismada kesme islemi i¢in 450

HV’lik bir bigak kullanilmustir.
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Sekil 3.4. Celik 6rneklemi kesmek i¢in kullanilan kesicinin goriintiisii

Sekil 3.5. Kesme islemi sonucunda elde edilmis orneklem goriintiisii, iizerinde
paralel c¢izgi seklinde olusmus yapilar kesici bigaktan dolay1
kaynaklanmistir.
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Kesme islemi tamamlanan Orneklemin zimparalama ve parlatma islemlerinin
uygulanmas1 i¢in zimparalama ve polisaj makinesine uygun zimpara ve kece

yerlestirilerek; Boliim 1.6da belirtilen prosediirler uygulanmistir.

Sekil 3.6. Polisaj ve Zimparalama Makinesi

Gerekli zimparalama ve parlatma islemleri tamamlanan orneklemler saf alkol ile
temizlenerek analiz islemi i¢in hazir hale getirilmistir. Analiz i¢in hazir hale getirilen
orneklem Sekil 3.7°de gosterilmistir. Orneklem hazirlanirken 6rneklem boyutu analiz
icin gereken ve standartta belirtilen Olgiilerden biiyiik hazirlanmistir. Bu durum
orneklemin tablaya tam yerlesmesini ve 151k kaybini engellerken; 6rneklem hazirlama

islemini zorlastirmistir.
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Sekil 3.7. Analiz i¢in zzimparalama ve parlatma islemlerinden gecirilerek hazir hale

getirilmis drneklemin goriintiisii.

3.3. Orneklemlerin Analiz Edilmesi ve Verilerin Elde Edilmesi

Analiz i¢in hazir hale getirilen 6rneklemlerin bilgisayar ile analizi i¢in ilk agama analiz
sonuglarina u¢ deger dagilimimin uygulanmasina karar verme asamasidir. Ug deger
hesaplamasi i¢in ayn1 tabakadan alinmig 6 6rneklem ve bu orneklemin 4 yilizeyinin
analiz i¢in hazirlanmasi gerektigi icin sistemde u¢ deger dagilimi analizi operatdriin
tercihine birakilmistir. Analiz isleminde u¢ deger dagilimi uygulamasina karar
verildikten sonra ASTM E45°te belirtilen analiz metotlarindan birisi segilmelidir. Bu
calismada ASTM E45 standardinda belirtilen Metot A analiz yontemi igin piksel
artinm degeri olarak ek bir islem eklenmistir. Piksel artirim degeri ASTM E45°te
belirtilen 160 mm?’lik tarama alanmin da 0,50 mm?lik tarama bolgesinin bir énceki
tarama bolgesine gore baslangi¢ pozisyonunu ayarlamaya yaramaktadir. Bu piksel
artirim degeri biiyiidiik¢e analiz sonucglar1 daha hizli elde edilmekte ancak sonucglarin
glivenilirligi diismektedir. Piksel artinm degeri azaldikga tarama hizi azalmaktadir
ancak sonuglar daha giivenilir olmaktadir. Metot A veya Metot D’ye gore taranarak

elde edilen goriintiiler iizerinden veri almak i¢in uygun yontemler Orneklemin
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mikroskop tizerinden elde edilen goriintiilerine uygulanmistir. ASTM E45 standardina

gore istenilen tarama alan1 Sekil 3.8°de gosterilmistir.

S S
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Sekil 3.8. Tarama alaninin 6rneklem iizerinden sekilsel gosterimi. Tarama alan1 yan

yana tarama bolgelerine boliinerek gosterilmistir [16].

Parlatilmig goriinti mikroskobun 151k kaynagindan gelen 15181 yansittigi igin
gorlintiilerde homojen olmayan i1siklandirma problemi ortaya ¢ikmistir. Homojen
olmayan 1siklandirma problemi goriintii {lizerinden ayrilacak olan nesnelerin
ayrilmasinda goriintii boliitleme problemi olusturmaktadir. Is1gin homojen dagilmama
problemini ¢ozmek i¢in Top-Hat doniisiimleri mikroskop iizerinden alinan biitiin
goriintiilere uygulanmistir. Ornek bir homojen 1siklandirma problemi ve Top-Hat
doniisiimii uygulanarak aydinlatma problemi ¢oziilmiis goriintiiler Sekil 3.9.a ve Sekil

3.9.b’de gosterilmistir.
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(b)

Sekil 3.9. a. Gri-seviyeye ¢evrilmis orijinal goriinti  b. Top-Hat doniistimii

uygulanmis goriintii
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Top-Hat doniisiimii uygulanarak aydinlatma problemi ¢oziilen goriintiilerdeki
nesnelerin arka plandan ayrilmasi ig¢in goriintii boliitleme islemi uygulanmustir.
Boliitleme islemi yapilmadan 6nce ¢ok katmanli Otsu yontemi ile nesneler ic¢in gri
seviye 151k degerleri tespit edilmis ve goriintli boliitleme islemleri gergeklestirilmistir.
Aydinlanma problemi giderilmemis goriintiiye uygulanan Otsu algoritmas: sonucu
elde edilen ve aydinlanma problemi giderilmis goriintiiye uygulanan Otsu algoritmasi

sonucu Sekil 3.9.a ve Sekil 3.9.b’de gosterilmistir.

Sekil 3.10. a. Aydinlanma problemi olan goriintiiye uygulanan boliitleme iglemi
b. Aydinlanma problemi giderilmis goriintiiye uygulanan boliitleme

isleminin sonucu
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Sekil 3.10. (devam)

Otsu algoritmasi ile gri esik seviyesi belirlenen goriintii lizerindeki nesneler gri

seviyesine gore boliitlere ayrilmistir.
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Sekil 3.11.  Arka plandan bdliitlere ayrilmis goriintii

Boliitlenerek ayrilmis nesnelere blob analiz uygulanarak blob 06zellikleri
hesaplanmistir. Blobun elde edilen 6zellikleri kullanilarak boyut filtresi uygulanmis
ve analiz i¢in belirlenen minimum uzunluk degeri altinda kalan nesneler
filtrelenmistir. Kalan nesnelerin blob 6zellikleri kullanilarak tip, kalint1 ve siddet

siniflandirilmalart yapilmistir.

3.4. Verilerin ASTM E45’e Gore Degerlendirilmesi

ASTM EA45 ile analiz edilmek ilizere hazirlanan O6rneklemler lizerinden elde edilen

goriintlilerden bazilar1 Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Metal mikroskobu altinda alinan 6rneklem goriintiileri (a,b,c,d,e,f)
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(d)

Sekil 3.12. (devam)
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Sekil 3.12. (devam)
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Metot A’ya gore yapilan tarama sonucu Sekil 3.13’te gosterilmis en kotii alan olarak

tespit edilen bolge mavi kare ile gosterilmistir.

Sekil 3.13. Metot A’ya gore taranan Oorneklem gorlintlisii mavi kare en koti 0.50

mm?2lik alani belirtmektedir.

Metot A’ya gore elde edilen bulgular ve elde edilen bulgulara gore yapilan

siiflandirma islemi Cizelge 3.1.de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. ASTM E45 Metot A’ya gore yapilan tarama islemi ve analizin sonucunda elde edilen kalint1 bilgileri ve siniflandirilma bilgileri

S.No Alam

© 00 N o o B~ W N P

e N N I o
o oM W N Rk O

7,8125
9,375
39,45313
20,3125
217,73438
24,60938
10,15625
16,79688
23,82813
10,54688
30,46875
29,6875
61,71875
16,40625
34,76563
6,25

Ana

Uzunluk
3,818813
3,868624
11,41063
6,047179
7,805788
6,762827
3,942699
5,218392
9,099484
4,310034
8,339118
8,948325
10,62025
6,585081
9,509475
3,145764

Yan
Uzunluk
2,661453
3,165896
4,923742
4,385482
4,763579
4,716286
3,33133
4,188454
3,416175
3,224496
4,735908
4,341339
7,526795
3,47496
4,787218
2,602082

Boy/En Tipi

Oram
1,43486
1,221968
2,317471
1,378909
1,638639
1,433931
1,183521
1,245899
2,663647
1,336653
1,760828
2,06119
1,410993
1,895009
1,98643
1,208941

O 0O ®m wm O U 0O 0o O 0o o o o oo oo

Kalinhik Siifi

INCE
INCE
KALIN
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
KALIN
INCE
INCE
KALIN
KALIN
INCE
KALIN
INCE

Siddet Degeri

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

X Koordinati

263,5
275,5
286,5
287
289,5
289,5
289
290
293
294
297
368
400
523
528
616,5

Y Koordinati

684,5
1020
368,5
222,5
358,5
410
324,5
386,5
547,5
629
980
1069,5
741
291,5
981,5
237



LS

Cizelge 3.1. (devam)

S.No Alam

17 21,48438
18 54,6875
19 18,35938
20 12,10938
21 107,8125
22 26,17188
23 104,6875
24 12,5

25 46,48438
26 13,28125
27 24,21875
28 41,01563
29 15,625
30 10,15625
31 6,25

32 25

Ana
Uzunluk
6,028477
14,29056
6,55303
4,635577
24,23893
9,089857
20,91595
4,018188
10,19832
4,411969
5,88375
8,610684
5,088795
3,942699
3,145764
6,036912

Yan
Uzunluk
4,58942
5,148522
3,74563
3,377563
7,487316
4,009976
7,448957
4,018188
5,890461
3,913902
5,342992
6,188538
3,979112
3,33133
2,602082
5,341935

Boy / En
Oram
1,31356
2,775662
1,749513
1,372462
3,237332
2,266811
2,807903
1
1,731328
1,127256
1,101209
1,391392
1,278877
1,183521
1,208941
1,130098

Tipi

O O W ® U O U OO w o o o O o o o

Kalinhik Siifi

INCE

LIMITI ASIYOR
INCE

INCE

LIMITI ASIYOR
KALIN

LIMITI ASTYOR
INCE

KALIN

INCE

INCE

KALIN

INCE

INCE

INCE

INCE

Siddet Degeri

0,5
SINIFSIZ
0,5
0,5
SINIFSIZ
0,5
SINIFSIZ
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

X Koordinati

641
643
647,5
648
658,5
658
673
683,5
689,5
688,5
693
699,5
698,5
700
702,5
720

Y Koordinati

402
419,5
136,5
156
544
504
609
665,5
697
907
722
757,5
1076,5
1087,5
1138
450



89

Cizelge 3.1. (devam)

S.No Alam

33 24,60938
34 19,92188
35 79,29688
36 7,421875
37 59,375
38 23,82813
39 7,421875
40 13,28125
41 17,1875
42 12,89063
43 57,8125
44 25

45 53,51563
46 31,25

47 19,53125

Ana
Uzunluk
6,604845
5,833573
16,27201
3,372847
10,56078
6,95664
3,372847
4,411969
5,418123
4,743514
12,24053
6,775295
13,79413
7,999349
5,60268

Yan

Uzunluk
4,799213
4,466258
6,303975
2,903943
7,261454
4,480507
2,903943
3,913902
4,105613
3,528172
5,985263
4,782504
6,126494
5,064171
4,536975

Boy / En
Oram
1,376235
1,306143
2,58123
1,161472
1,454362
1,552646
1,161472
1,127256
1,319687
1,344468
2,095234
1,416684
2,251553
1,579597
1,234893

Tipi

O 0O 60 U0 U U 0o oo w w o O o o

Kalinhik Siifi

INCE

INCE

LIMITI ASIYOR
INCE

KALIN

INCE

INCE

INCE

INCE

INCE

KALIN

INCE

LIMITI ASIYOR
INCE

INCE

Siddet Degeri

0,5
0,5
SINIFSIZ
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
SINIFSIZ
0,5
0,5

X Koordinati

720,5
721
27,5
748
753
752
755
758,5
760,5
761,5
765,5
769
775
772,5
773

Y Koordinati

437,5
525
936
436
521,5
501
191
619
1121,5
675
1153
1169,5
942,5
851,5
838



65

Cizelge 3.1. (devam)

S.No Alam

48 10,9375
49 6,25

50 6,25

51 6,25

52 17,57813
53 15,23438
54 10,9375
55 12,89063
56 9,375

57 16,79688
58 12,10938
59 70,3125
60 30,07813
61 23,82813
62 107,0313

Ana
Uzunluk
5,204165
3,145764
3,145764
3,145764
5,496511
4,65075
4,561488
4,633786
3,868624
5,810555
4,367556
14,00778
6,779547
8,630182
22,0184

Yan
Uzunluk
2,7127724
2,602082
2,602082
2,602082
4,13616
4,241318
3,143586
3,617552
3,165896
3,814172
3,641655
6,838594
5,72392
3,605098
6,388254

Boy / En
Oram

1,907878
1,208941
1,208941
1,208941
1,328892
1,096534
1,451046
1,280917
1,221968
1,523412
1,199333
2,048343
1,184424
2,393883
3,4467

Tipi

O 6o ® ™™ ®m © U O U OO U OO U O O

Kalinhik Siifi

INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
KALIN
INCE
KALIN
LIMITI ASIYOR

Siddet Degeri

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

X Koordinati

773,5
774
938
954
999
1005
1049
1065
1072
1078,5
1091,5
1139
1142
1140,5
1147

Y Koordinati

869,5
906,5
696,5
689,5
610,5
94
643
1099,5
795,5
840
925
238,5
262
594
700



09

Cizelge 3.1. (devam)

S.No Alam

63 19,53125
64 58,98438
65 14,45313
66 11,71875
67 34,76563
68 15,23438
69 13,67188
70 17,96875

71

7,03125

Ana
Uzunluk
6,195222
12,43449
5,12051
4,120578
8,038125
5,175949
4,709683
4,880826
7,342981

Yan

Uzunluk
4,295741
6,162997
3,676707
3,692146
5,649365
3,838549
3,782794
4,812264
1,415169

Boy / En
Oram

1,442178
2,017604
1,392689
1,116039
1,422837
1,348413
1,245028
1,014247
5,188766

Tipi

O OO O O 0O 0O wm O O

Kalinhik Siifi

INCE
KALIN
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE

Siddet Degeri

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

X Koordinati

1173

1232,5
1246

1312,5
1466,5
1466,5
1469,5
1485,5
1599,5

Y Koordinati

1196
750
293
683,5
1005,5
993,5
1023
1191,5
1195



Metot D’ye gore yapilan tarama sonucu elde edilen goriintiilerden bazilari Sekil
3.14’te gosterilmistir. Tarama sonucu elde edilen veriler ve siniflandirma sonuglari

Cizelge 3.2°de verilmistir.

(@

Sekil 3.14. Metot D’ye goére taranan Orneklemlerden bazi analiz goriintiileri
(ab,cdef)

61



Sekil 3.14. (devam)
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Sekil 3.14. (devam)

63



(f)

Sekil 3.14. (devam)

64
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Cizelge 3.2.

S.No  Alam

© 00 N o oo B~ O w NP

L N = S = S S
o ~ W N -, O

48,04688
6,25
15,625
81,25
36,71875
17,57813
14,84375
89,45313
247,2656
105,4688
24,60938
1,953125
70,3125
10,54688
26,95313

Ana
Uzunluk
8,30379
3,145764
6,446148
26,62882
12,83201
6,644219
5,872229
22,9286
49,14193
15,50125
12,79664
3,608439
12,20885
4,310034
6,66657

Yan
Uzunluk
7,554943
2,602082
3,160513
4,467225
3,75973
3,458891
3,291906
5,264772
6,788728
8,763885
2,868444
0,721688
7,542543
3,224496
5,220471

Boy/En Tipi

Oram

1,09912
1,208941
2,039589
5,96093
3,413013
1,92091
1,783838
4,355099
7,238754
1,768765
4,46118
5
1,618665
1,336653
1,277005

O ™ o O O W o 6o o w o o 60 o o

Kalinhik Siifi

INCE

INCE

KALIN

LIMIT ASIYOR
KALIN

INCE

INCE

LIMIT ASIYOR
LIMIT ASTYOR
LIMIT ASTYOR
KALIN

INCE

KALIN

INCE

INCE

Siddet Degeri

0,5
0,5
0,5
SINIFSIZ
0,5
0,5
0,5
SINIFSIZ
SINIFSIZ
SINIFSIZ
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

X Koordinati

112
171
217
222
226
228,5
232
282
602
687,5
816
874
996
1315
1354,5

ASTM E45 Metot D’ye gore yapilan tarama islemi ve analizin sonucunda elde edilen kalint1 bilgileri ve siniflandirilma bilgileri

Y Koordinati

607
840,5
347,5
374
404
422,5
444
762,5
416
709
986
1200
420
538
637



99

Cizelge 3.2. (devam)

S.No Alam

16 133,9844
17 110,9375
18 9,375

19 33,98438
20 6,25

21 14,45313
22 7,8125
23 9,375

24 39,45313
25 20,3125
26 27,73438
27 24,60938
28 10,15625
29 16,79688

30

23,82813

Ana

Uzunluk
17,33603
22,68617
3,868624
10,40497
3,145764
4,991164
3,818813
3,868624
11,41063
6,047179
7,805788
6,762827
3,942699
5,218392
9,099484

Yan
Uzunluk
10,44607
7,122349
3,165896
4,449861
2,602082
3,778655
2,661453
3,165896
4,923742
4,385482
4,763579
4,716286
3,33133
4,188454
3,416175

Boy / En
Oram

1,659575
3,185209
1,221968
2,338269
1,208941
1,320884
1,43486

1,221968
2,317471
1,378909
1,638639
1,433931
1,183521
1,245899
2,663647

Tipi

GO U U U U U O 0 U oo o o o o w

Kalinhik Siifi

LIMIT ASIYOR
LIMIT ASIYOR
INCE

KALIN

INCE

INCE

INCE

INCE

KALIN

INCE

INCE

INCE

INCE

INCE

KALIN

Siddet Degeri

SINIFSIZ
SINIFSIZ
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

X Koordinati

1512,5
1585
12

58

89
101,5
263,5
275,5
286,5
287
289,5
289,5
289
290
293

Y Koordinati

854,5
754,5
123,5
1197
1195,5
3215
684,5
1020
368,5
222,5
358,5
410
324,5
386,5
547,5



L9

Cizelge 3.2. (devam)

S.No Alam

31 10,54688
32 30,46875
33 29,6875
34 61,71875
35 16,40625
36 34,76563
37 80,07813
38 6,25

39 21,48438
40 54,6875
41 18,35938
42 12,10938
43 107,8125
44 26,17188
45 104,6875

46

12,5

Ana
Uzunluk
4,310034
8,339118
8,948325
10,62025
6,585081
9,509475
14,11539
3,145764
6,028477
14,29056
6,55303
4,635577
24,23893
9,089857
20,91595
4,018188

Yan
Uzunluk
3,224496
4,735908
4,341339
7,526795
3,47496
4,787218
8,026891
2,602082
4,58942
5,148522
3,74563
3,377563
7,487316
4,009976
7,448957
4,018188

Boy / En
Oram
1,336653
1,760828
2,06119
1,410993
1,895009
1,98643
1,758513
1,208941
1,31356
2,775662
1,749513
1,372462
3,237332
2,266811
2,807903
1

Tipi

o oo o6 oo o oo o oo w o o oo

Kalinhik Siifi

INCE

INCE

KALIN

KALIN

INCE

KALIN

KALIN

INCE

INCE

KALIN

INCE

INCE

LIMIT ASTYOR
KALIN

LIMIT ASIYOR
INCE

Siddet Degeri

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
SINIFSIZ
0,5
SINIFSIZ
0,5

X Koordinati

294
297
368
400
523
528
572
616,5
641
643
647,5
648
658,5
658
673
683,5

Y Koordinati

629
980
1069,5
741
291,5
981,5
9,5
237
402
419,5
136,5
156
544
504
609
665,5



89

Cizelge 3.2. (devam)

S.No Alam

47 46,48438
48 13,28125
49 24,21875
50 41,01563
51 15,625
52 10,15625
53 6,25

54 38,28125
55 33,59375
56 25

57 24,60938
58 19,92188
59 79,29688
60 34,375
61 7,421875

62

59,375

Ana
Uzunluk
10,19832
4,411969
5,88375
8,610684
5,088795
3,942699
3,145764
9,445582
9,104795
6,036912
6,604845
5,833573
16,27201
9,509137
3,372847
10,56078

Yan
Uzunluk
5,890461
3,913902
5,342992
6,188538
3,979112
3,33133
2,602082
5,226303
4,755403
5,341935
4,799213
4,466258
6,303975
4,660399
2,903943
7,261454

Boy / En
Oram
1,731328
1,127256
1,101209
1,391392
1,278877
1,183521
1,208941
1,807316
1,914621
1,130098
1,376235
1,306143
2,58123
2,040413
1,161472
1,454362

Tipi

o OO O O W OO 0 W U U 0o O w O O O

Kalinhik Siifi

KALIN
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
KALIN
INCE
INCE
INCE
INCE
LIMIT ASIYOR
KALIN
INCE
KALIN

Siddet Degeri

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
SINIFSIZ
0,5
0,5
0,5

X Koordinati

689,5
688,5
693
699,5
698,5
700
702,5
714,5
715
720
720,5
721
727,5
727
748
753

Y Koordinati

697
907
722
757,5
1076,5
1087,5
1138
15
32,5
450
437,5
525
936

53

436
521,5



69

Cizelge 3.2. (devam)

S.No Alam

63 23,82813
64 7,421875
65 13,28125
66 17,1875
67 12,89063
68 57,8125
69 25

70 53,51563
71 31,25

72 19,53125
73 10,9375
74 6,25

75 6,25

76 6,25

77 17,57813

78

15,23438

Ana
Uzunluk
6,95664
3,372847
4,411969
5,418123
4,743514
12,54053
6,775295
13,79413
7,999349
5,60268
5,204165
3,145764
3,145764
3,145764
5,496511
4,65075

Yan
Uzunluk
4,480507
2,903943
3,913902
4,105613
3,528172
5,985263
4,782504
6,126494
5,064171
4,536975
2,7127724
2,602082
2,602082
2,602082
4,13616
4,241318

Boy / En
Oram

1,552646
1,161472
1,127256
1,319687
1,344468
2,095234
1,416684
2,251553
1,579597
1,234893
1,907878
1,208941
1,208941
1,208941
1,328892
1,096534

Tipi

O 0O U U uw o oo 0o OO0 o oo

Kalinhik Siifi

INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
KALIN
INCE
KALIN
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE

Siddet Degeri

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

X Koordinati

752
755
758,5
760,5
761,5
765,5
769
775
772,5
773
773,5
774
938
954
elakel
1005

Y Koordinati

501
191
619
1121,5
675
1153
1169,5
942,5
851,5
838
869,5
906,5
696,5
689,5
610,5
94



0.

Cizelge 3.2. (devam)

S.No Alam

79 10,9375
80 12,89063
81 9,375

82 16,79688
83 12,10938
84 20,3125
85 70,3125
86 30,07813
87 23,82813
88 107,0313
89 19,53125
90 58,98438
91 14,45313
92 11,71875
93 12,10938

94

41,01563

Ana
Uzunluk
4,561488
4,633786
3,868624
5,810555
4,367556
6,58424
14,00778
6,779547
8,630182
22,0184
6,195222
12,43449
5,12051
4,120578
6,088139
10,74982

Yan
Uzunluk
3,143586
3,617552
3,165896
3,814172
3,641655
4,005925
6,838594
5,72392
3,605098
6,388254
4,295741
6,162997
3,676707
3,692146
2,685599
5,013486

Boy / En
Oram
1,451046
1,280917
1,221968
1,523412
1,199333
1,643625
2,048343
1,184424
2,393883
3,4467
1,442178
2,017604
1,392689
1,116039
2,266958
2,14418

Tipi

O 60 0O oo oo o oo o o w o o o

Kalinhik Siifi

INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
KALIN
INCE
KALIN

LIMIT ASIYOR

INCE
KALIN
INCE
INCE
KALIN
KALIN

Siddet Degeri

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
SINIFSIZ
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

X Koordinati

1049
1065
1072
1078,5
1091,5
1112
1139
1142
1140,5
1147
1173
1232,5
1246
1312,5
1342
1429

Y Koordinati

643
1099,5
795,5
840
925
16,5
238,5
262
594
700
1196
750
293
683,5
549
225



TL

Cizelge 3.2. (devam)

S.No Alam

95 76,17188
96 30,85938
97 10,15625
98 6,25

99 49,21875
100  14,45313
101  16,01563
102 13,28125
103  8,203125
104  14,84375
105  34,76563
106  15,23438
107  13,67188
108 34,375
109  14,84375

110

26,5625

Ana
Uzunluk
15,1837
7,56217
3,942699
3,145764
13,92732
5,018381
4,576862
4,67638
3,261883
4,877895
8,038125
5,175949
4,709683
10,04965
4,715014
6,327544

Yan
Uzunluk
6,89929
5,252412
3,33133
2,602082
4,77889
3,807737
4,536062
3,668272
3,261883
4,025721
5,649365
3,838549
3,782794
4,768779
4,069032
5,649467

Boy / En
Oram
2,200762
1,439752
1,183521
1,208941
2,914342
1,317943
1,008994
1,274818
1
1,211682
1,422837
1,348413
1,245028
2,107384
1,158756
1,120025

Tipi

O 006 U 0o o oo o o o o o oo

Kalinhik Siifi

KALIN
INCE
INCE
INCE
KALIN
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
INCE
KALIN
INCE
INCE

Siddet Degeri

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

X Koordinati

1432,5
1434,5
1446,5
1451

1457,5
1457,5
1462

1462,5
1463

1463,5
1466,5
1466,5
1469,5
1479

1478,5
1482,5

Y Koordinati

428,5
391,5
1072
839,5
125
950,5
975
347
356
385,5
1005,5
993,5
1023
1003
1019
1179



¢l

Cizelge 3.2. (devam)

S.No Alam
111 17,96875
112 26,17188
113 20,3125
114  8,203125
115  5,859375
116 7,03125
117 39,45313
118  32,03125
119  10,15625
120  150,3906
121 15,625
122 175,3906
123 41,79688
124 42,57813
125 273,8281
126  386,3281

Ana
Uzunluk
4,880826
11,83907
5,819324
5,992934
5,762425
7,342981
20,74998
7,081293
5,509762
19,23979
7,943807
30,1592
9,31053
9,421398
50,90517
79,68588

Yan
Uzunluk
4,812264
3,029326
455477
2,017915
1,415202
1,415169
3,465076
5,913218
2,526124
11,01438
2,701289
7,884886
6,006598
6,011527
7,194821
6,631471

Boy / En
Oram

1,014247
3,908151
1,277633
2,969864
4,071805
5,188766
5,988317
1,197536
2,181114
1,746787
2,940747
3,824938
1,550051
1,567222
7,075251
12,01632

Tipi

O O OO m o o ©®w 6o oo o o o o o w

Kalinhik Siifi

INCE

KALIN

INCE

KALIN

KALIN

KALIN

LIMIT ASIYOR
INCE

KALIN

LIMIT ASIYOR
KALIN

LIMIT ASIYOR
INCE

KALIN

LIMIT ASIYOR
LIMIT ASIYOR

Siddet Degeri

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
SINIFSIZ
0,5
0,5
SINIFSIZ
0,5
SINIFSIZ
0,5
0,5
SINIFSIZ
SINIFSIZ

X Koordinati

1485,5
1565
1592
1599
1599,5
1599,5
272
321
351,5
477,5
519
556,5
600,5
668
722,5
773,5

Y Koordinati

1191,5
568
633
1105,5
1117
1195
667
764
656
980
331
882
875,5
174
188,5
596,5



€L

Cizelge 3.2. (devam)

S.No  Alam

127  92,57813
128  15,23438
129  30,07813
130  6,640625
131  48,82813
132 26,17188

133 68,75

134  101,1719
135  14,84375
136  117,5781
137 119,9219

138 9,375
139 79,6875

140  21,09375
141  86,71875

142 14,0625

Ana
Uzunluk
14,86635
5,321422
8,514134
5,547341
10,25323
6,129027
10,89703
21,70335
8,214776
19,0735
20,94837
5,153882
16,09827
5,913785
12,46515
5,335937

Yan
Uzunluk
9,451583
3,736769
4,678346
1,832188
6,242893
5,535671
8,152173
6,267648
2,627875
9,142268
7,68081
2,69226
6,656216
4,626403
9,039671
3,410564

Boy / En
Oram
1,572895
1,42407
1,819903
3,027713
1,642385
1,107188
1,336703
3,462758
3,126015
2,086298
2,727365
1,914333
2,418532
1,278268
1,378939
1,564532

Tipi

O 0O oo ow oo o o o o o w oo

Kalinhik Siifi

KALIN
INCE
INCE
KALIN
KALIN
INCE
KALIN

LIMIT ASIYOR

KALIN

LIMIT ASIYOR
LIMIT ASIYOR

INCE

LIMIT ASIYOR

INCE
KALIN
INCE

Siddet Degeri

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
SINIFSIZ
0,5
SINIFSIZ
SINIFSIZ
0,5
SINIFSIZ
0,5
0,5
0,5

X Koordinati

781
800,5
888,5
939
963
963,5
1086
1148,5
1151
1242
1589,5
1598,5
322,5
350
394,5
390,5

Y Koordinati

529
936
160
1199
438,5
12
1000
983
1087
934,5
409
1091
657
331
183
284



VL

Cizelge 3.2. (devam)

S.No  Alam

143 160,5469
144 17,1875
145 79,6875
146 19,14063
147  14,45313

148 6,25

149 125

150  2,734375
151 14,0625

152 16,01563
153  39,45313
154  299,2188
155  69,92188
156  2,734375
157  38,28125
158  4,296875

Ana
Uzunluk
42,07193
5,555316
11,9038
10,02202
6,92323
5,518029
5,283077
5,051815
5,668021
5,779509
10,69537
41,95374
12,58306
5,051815
7,474819
5,332888

Yan

Uzunluk
5,203044
4,007191
8,664917
2,665193
2,848544
1,838779
3,121819
0,721688
3,255943
3,621854
4,836932
11,16128
7,189066
0,721688
6,727592
1,277066

Boy / En
Oram
8,086023
1,386337
1,373793
3,760335
2,430445
3,000919
1,692307
7
1,740823
1,595732
2,211189
3,758865
1,750306
7
1,111069
4,17589

Tipi

Kalinhik Siifi

LIMIT ASIYOR
INCE

KALIN

KALIN

KALIN

KALIN

INCE

INCE

INCE

INCE

KALIN

LIMIT ASIYOR
KALIN

INCE

INCE

INCE

Siddet Degeri

SINIFSIZ
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
SINIFSIZ
0,5
0,5
0,5
0,5

X Koordinati

428,5
786,5
1007,5
1026,5
11185
1253
1520
1600
174
2495
377,5
4255
414,5
877
1047
1065,5

Y Koordinati

1170
1001
824,5
918
662,5
1199
239,5
912
288
39
1049
1006,5
527,5
1200

1199,5



74

Cizelge 3.2. (devam)

S.No Alam
159  25,39063
160 392,5781
161  16,40625
162  143,3594
163 15,625
164 125

165 20,3125
166  26,95313
167  878,9063
168  30,85938
169 10,9375
170  41,40625
171 55,85938
172 60,15625
173 62,5

174

16,79688

Ana
Uzunluk
6,840241
53,82823
5,621848
41,21552
6,754702
5,90727
13,14368
10,93695
151,2541
10,46571
5,204165
8,425606
19,05704
18,20328
20,08927
6,226833

Yan
Uzunluk
4,836509
23,20171
3,828892
4,8793
3,088165
2,748105
2,299852
4,358999
9,133281
3,879501
2,7127724
6,322039
4,100449
4,606883
4,797736
3,508388

Boy / En
Oram
1,414293
2,320011
1,46827
8,447016
2,187286
2,149579
5,715011
2,509052
16,56076
2,697694
1,907878
1,332736
4,647549
3,951323
4,18724
1,774842

Tipi

O O 0O 0O m m oo oooo0oo ow o o

Kalinhik Siifi

INCE

LIMIT ASIYOR
INCE

LIMIT ASIYOR
KALIN

KALIN

KALIN

KALIN

LIMIT ASTYOR
KALIN

INCE

INCE

LIMIT ASTYOR
LIMIT ASIYOR
LIMIT ASIYOR
INCE

Siddet Degeri

0,5
SINIFSIZ
0,5
SINIFSIZ
0,5
0,5
0,5
0,5
SINIFSIZ
0,5
0,5
0,5
SINIFSIZ
SINIFSIZ
SINIFSIZ
0,5

X Koordinati

1088,5
1108
1243,5
1584,5
1590
1590,5
1598,5
292
329
316,5
318,5
338,5
341,5
377
381
384

Y Koordinati

368,5
1045,5
939
95,5
150,5
164
252,5
8
366,5
250,5
412,5
480
502
852,5
897,5
922



9/

Cizelge 3.2. (devam)

S.No Alam
175 20,3125
176 2,734375
177  16,40625
178  47,26563
179  241,4063
180 18,75
181 17,57813
182  33,20313
183  22,65625
184  50,78125
185  391,7969
186  21,09375
187  2,734375
188  464,8438
189  196,4844

190

44,14063

Ana

Uzunluk
9,464847
5,051815
6,108558
16,27037
34,65524
10,42648
9,019654
16,11438
10,47631
13,71098
41,34132
9,698281
5,051815
76,36112
36,31623
14,82586

Yan

Uzunluk
2,802243
0,721688
3,509058
4,090722
9,359217
2,566164
2,701594
2,816753
2,993498
5,103698
12,83955
3,194421
0,721688
8,003794
8,221069
4,188682

Boy / En
Oram
3,377597
7
1,740797
3,977382
3,702793
4,063062
3,338642
5,720907
3,499688
2,686479
3,219842
3,036006
7
9,540615
4,417458
3,539506

Tipi

O O O O O 0O o o o o0 o o O0o O o O

Kalinhik Siifi

KALIN

INCE

INCE

LIMIT ASIYOR
LIMIT ASIYOR
KALIN

KALIN

LIMIT ASIYOR
KALIN

KALIN

LIMIT ASIYOR
KALIN

INCE

LIMIT ASIYOR
LIMIT ASIYOR
KALIN

Siddet Degeri

0,5
0,5
0,5
SINIFSIZ
SINIFSIZ
0,5
0,5
SINIFSIZ
0,5
0,5
SINIFSIZ
0,5
0,5
SINIFSIZ
SINIFSIZ
0,5

X Koordinati

392,5
523
614,5
623
1279,5
1391
1591,5
1595
23,5
125,5
168
528
586
597,5
620
623,5

Y Koordinati

358,5
1200
671
585,5
819,5
2,5
325
265
991
551
551,5
392,5
1200
344,5
495
536



LL

Cizelge 3.2. (devam)

S.No  Alam

191  39,84375
192 57,42188
193  308,5938
194  12,89063
195  19,14063
196 29,6875

197  15,23438
198  233,5938
199 98,4375

200  35,54688
201  20,70313
202  61,32813
203 17,1875

204  18,35938
205  109,7656
206 134,375

Ana
Uzunluk
14,88068
9,399764
45,78277
5,356663
6,023729
7,23867
5,15971
28,5224
12,94655
14,48109
11,08519
11,9586
5,905647
5,236588
12,89677
28,17347

Yan
Uzunluk
3,571554
8,008154
10,88452
3,147255
4,182678
5,311579
3,830429
12,454
9,800152
3,31581
2,132742
6,654165
3,815403
4,565858
11,0591
6,809618

Boy / En
Oram
4,166444
1,173774
4,206229
1,702011
1,440161
1,362809
1,347032
2,290219
1,321056
4,367286
4,056434
1,79716
1,547844
1,146901
1,166167
4,137305

Tipi

G OO 0O 0O o o 6o o o o oo oo

Kalinhik Siifi

KALIN

KALIN

LIMIT ASIYOR
INCE

INCE

INCE

INCE

LIMIT ASIYOR
KALIN

KALIN

KALIN

KALIN

INCE

INCE

KALIN

LIMIT ASIYOR

Siddet Degeri

0,5
0,5
SINIFSIZ
0,5
0,5
0,5
0,5
SINIFSIZ
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
SINIFSIZ

X Koordinati

650,5
674,5
716
815,5
1059,5
1070
1209,5
1361,5
1368
1374,5
169
204
358
562,5
722
800

Y Koordinati

729,5
709
1167,5
223,5
191
341
963,5
917,5
882,5
172
970,5
220
1053,5
438,5
656,5
556,5



8.

Cizelge 3.2. (devam)

S.No Alam
207  30,46875
208  36,32813
209 242,5781
210  57,03125
211 57,8125
212 34,76563
213 49,60938
214 62,89063
215  78,90625
216  87,89063
217  19,92188
218 75

219 20,3125
220 96,875
221 25

222  106,6406

Ana
Uzunluk
9,12556
13,04952
63,84443
10,69776
18,10421
9,351622
9,162154
20,6279
12,2518
12,13276
6,014404
11,50004
5,807611
12,15491
9,773621
14,55266

Yan
Uzunluk
4,673553
3,646145
5,37635
6,997733
4,253021
4,841897
7,043068
4,259255
8,753362
9,441734
4,320328
8,851871
4,523687
10,33714
3,310019
11,02793

Boy / En
Oram

1,952596
3,578992
11,87505
1,528746
4,256788
1,931396
1,300875
4,843076
1,399668
1,285014
1,392117
1,299165
1,283822
1,175848
2,952738
1,319619

Tipi

O 060 0 U ow OO0 O OO w o w oo o

Kalinhik Siifi

KALIN

KALIN

LIMIT ASIYOR
KALIN

LIMIT ASIYOR
INCE

KALIN

LIMIT ASIYOR
KALIN

KALIN

INCE

KALIN

INCE

KALIN

KALIN

KALIN

Siddet Degeri

0,5
0,5
SINIFSIZ
0,5
SINIFSIZ
0,5
0,5
SINIFSIZ
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

X Koordinati

842,5
1009,5
1016,5
1023,5
1107
1206
1327,5
1391
1487
208
226,5
347,5
454
527
830
1031,5

Y Koordinati

550,5
2215
282
200,5
978
114
675
659,5
613
706
1038
999
547
574,5
244
24,5



6.

Cizelge 3.2. (devam)

S.No Alam Ana Yan Boy/En Tipi Kalinhk Sinifi Siddet Degeri X Koordinati Y Koordinati
Uzunluk  Uzunluk Oram

223 12,5 6,560116  2,956174 2,219123 C KALIN 0,5 1191 3

224 200 21,39005  12,20497 1,75257 B LIMIT ASIYOR SINIFSIZ 1511 512



Analiz sonuglarina gore sistem basarili bir sekilde ASTM E45 standardina uygun
olarak hesaplamalar1 yapmis ve siniflandirma islemlerini gergeklestirmistir. Analiz
sonuglarma gore analiz edilen drliniin {retim i¢in uygunluguna karar
verilebilmektedir. Ayrica gelistirilen sistemde 6rneklem goriintiisii tizerindeki her
nesne analiz edilerek ve hassas dl¢iimler gergeklestirerek operator hatalart minimize
edilmistir. Elde edilen sonuglar standarda uygun olarak hesaplandigi igin uluslararasi
kurum ve kuruluslar tarafindan kabul edilebilmektedir. Ayrica sistem otomatik olarak
biitliin hesaplamalar1 yapabildigi i¢in operatdr bagimliligini azaltarak daha hizli ve

daha giivenilir sonuglar elde etmektedir.

3.5. Ug Deger Dagilimina Gore Analiz Uygulamasi

Celik Ttretim sektoriindeki gelismeler ¢elik igerisinde bulunan metal olmayan
kalintilarin miktarin1 diigiirmiis ve standart metotlarin kullanilabilirligini azaltmustir.
Biiyiik kalintilarin daha fazla zararli olmasindan dolay:1 kalint1 uzunluklar1 u¢ deger

dagilimi ile analiz edilerek, karsilasilabilecek en uzun kalint1 boyutu hesaplanmistir.

Ug deger uygulamasi i¢in ¢elik tabakasindan alinan 6 adet 6rneklem Bolim 1.6°da
anlatilan prosediirlere uygun olarak hazirlanmistir. Analiz i¢in hazir hale getirilen
orneklemlerin 4 ylizeyi ASTM E45 standardindaki Metot D’ye gore taranarak analiz
edilmistir.. Tarama sonucunda her bir yiizey i¢in elde edilen en biiyiik kalint1 uzunlugu
degeri ayr1 olarak kayit edilmistir. Yapilan test soncu elde edilen en uzun kalinti

degerleri 6rneklem ve yiizeyine gére Cizelge 3.3’de verilmistir.

80



(b)

Sekil 3.15. Ug deger dagilim1 i¢in kullanilan 6rneklemlerden goriintiiler 6rneklemler

tizerinde A tipi kalintilarin oldugu gozlenmektedir. (a,b,c)

81



(©)

Sekil 3.15. (devam)
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()

Sekil 3.16. Ug deger dagilimi analizi sonucu 6rneklemlerden goriintiiler. Tespit
edilen kalintilar kirmizi kutu ile belirtilmistir. (a,b,c)
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(©)

Sekil 3.16. (devam)
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Cizelge 3.3. Ug deger dagilimi i¢in analiz edilen 6rneklemlerden elde edilen en

biiyiik uzunluk degerleri
Yiizey
A B C D

) (nm) (m) (nm) (nm)
Orneklem

1 17,63 23 13,31 15,44
2 18,19 16.13 12,43 19,88
3 15,75 19,4 19,25 15,81
4 17,88 13,45 15,36 17,56
5 19,18 14,94 33 12,51
6 24,56 18,13 14,23 16,58
Ortalama Uzunluk=17,65 um Standart Sapma =4,45

Elde edilen uzunluk verilerinin u¢ deger dagilimi ile degerlendirilmesi i¢in 1. Tip olan

Gumbel ug deger dagilimi yontemi secilmistir.

Gumbel ug deger yontemi ile hesaplamalar;

e 24 tane uzunluk degerleri kiigiikten biiyiige dogru olacak sekilde siralanmistir.
e Her bir verinin olasilik grafik pozisyonu (probability plotting position)
asagidaki esitlik ile hesaplanmistir. (N toplam veri sayisin1 ve i hesaplanan

verinin sirasini belirtir.)

Pi=i/(N+1) 3.1)
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Hesaplanmis olasilik grafik pozisyonlari kullanilarak herbir kalint1 degerinin

indirgenmis degiskeni (y) asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.

y = —In(—1In(Pi)) (3.2)

Olasilik dagiliminin yer ve 6lgek parametreleri boliim 2.6.3.1°de bahsedilen

momentler metodu ile hesaplanmistir.

Yer ve Ol¢ek parametreleri boliim 2.6.3.2°de bahsedilen en ¢ok benzerlik
yontemi ile dagilimin logaritmasini maksimize eden degerler igin

hesaplanmustir.

Yer ve Olcek parametreleri ile hesaplanan indirgenmis degisken kullanilarak

olasilik dagilim grafiginde en iyi uyan degerler asagidaki esitlik ile

hesaplanmustir.

x = Oyr-y+ A (3.3)

e Standart hata asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaistir.

SH(x) = 8pp-+/(1.109 + 0.514.y + 0.608.y2) /N (3.4)

e Standart hata degeri ve asagidaki esitlik kullanilarak verilerin %95 giiven aralik
degerleri hesaplanmistir.

95 % GA = +2.SH(x) (3.5)

e Hesaplanan karsilasilabilecek en biiylik kalinti uzunlugunun ne kadarlik bir
referans alaninda karsilasilabilecegi bilgisini veren yenileme periyotu (return
period) asagidaki esitlik ile hesaplanmustir.

T=1/(1-P) (3.6)
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e Hesaplanan yenileme periyotu bilgisi ve diger parametreler kullanilarak
hesaplanan referans araligi igerisinde karsilagilabilecek en biiyiik kalinti

uzunlugu asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.

Lyge = —8py.In (— In (%)) + gt (3.7)
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Cizelge 3.4. Ug deger dagilimi i¢in gerekli parametrelerin sonuglari

Uzunluk indin:genmis Ln
Sira | Olasihk Degisken X X low | X_high
(x) ) (f(xi, 0, 1))

12,43 1 0,04 -3,12 -2,84 12,43 | 10,65 | 14,21
12,51 2 0,08 -3,063 -2,81 13,14 | 11,36 | 14,92
13,31 3 0,12 -2,59 -2,53 13,65 | 11,87 | 1543
13,45 4 0,16 -2,52 -2,49 14,08 | 12,30 | 15,86
14,23 5 0,20 -2,26 -2,34 14,46 | 12,68 | 16,24
14,94 6 0,24 -2,13 -2,27 14,81 | 13,04 | 16,59
15,36 7 0,28 -2,09 -2,25 15,14 | 13,36 | 16,92
15,44 8 0,32 -2,08 -2,25 15,47 | 13,69 | 17,25
15,75 9 0,36 -2,074 -2,24 15,79 | 14,01 | 17,57
15,81 10 0,40 -2,074 -2,24 16,11 | 14,33 | 17,88
16,13 11 0,44 -2,08 -2,25 16,43 14,65 | 18,21
16,58 12 0,48 -2,10 -2,28 16,75 | 14,97 | 18,53
17,56 13 0,52 -2,21 -2,37 17,09 15,31 18,87
17,63 14 0,56 -2,23 -2,38 17,44 | 15,66 | 19,22
17,88 15 0,60 -2,27 -2,41 17,81 | 16,03 | 19,59
18,13 16 0,64 -2,31 -2,45 18,21 | 16,43 | 19,99
18,19 17 0,68 -2,32 -2,46 18,64 | 16,86 | 20,42
19,18 18 0,72 -2,53 -2,62 19,10 | 17,32 | 20,88
19,25 19 0,76 -2,55 -2,64 19,63 | 17,85 | 21,41
194 20 0,80 -2,58 -2,66 20,23 | 18,45 | 22,01
19,88 21 0,84 -2,70 -2,76 20,96 | 19,18 | 22,74
23 22 0,88 -3,60 -3,48 21,86 | 20,08 | 23,64
24,56 23 0,92 -4,10 -3,89 23,11 | 21,33 | 24,89
33 24 0,96 -6,94 -6,25 25,20 | 23,42 | 26,98
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Ug deger dagilimi ile yapilan analiz sonucunda karsilasilabilecek en uzun kalint1 i¢in
gerekli hesaplamalar yapilmis ve bu parametreler Cizelge 3.4°te gOsterilmistir.
Hesaplanan parametreler ve 3.7 esitliginden faydalanarak karsilasilabilecek en biiyiik
kalint1 uzunlugu 36,0622 um olarak hesaplanmistir. Hesaplanan karsilasilabilecek en
uzun kalintt degerinin goézlemlenebilmesi igin gerekli kontrol alani esitlik 3.6
kullanilarak 1000 olarak hesaplanmistir. Orneklemler ASTM E45 standardina gére
belirtilen 160 mm?lik alan ile taranmis oldugu i¢in 160 000 mm?lik bir referans
alaninda karsilasilabilecek en uzun kalinti uzunlugu 36,0622 um’dir. Celigin yorulma
dayanimi hesabinin yapilmasinda uzunluk degerinin 6nemli bir yer tutmasi agisindan
hesaplanan bu deger malzemenin yorulma direnci yani kullanim émrii hesaplanmasi
icin ¢cok onemlidir. Bu ¢alismada 6 orneklemden 4 yiizey kullanilarak toplam 24
uzunluk verisi kullanilmistir; 6rneklem sayisi arttirilarak toplam uzunluk sayisi
arttirilabilir ve bundan dolayr sonuglar daha anlamli degerlere ulasabilir. Ancak
orneklem hazirlamanin zorlugu ve zaman kaybindan dolay1 24 uzunluk degeri yeterli

olacaktir.
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4.SONUC

Bu tez kapsaminda, gelik i¢erisinde bulunan metal olmayan kalintilarin tespit edilmesi,

smiflandirilmasi ve 6rneklem iizerinden alinan verilerin daha genis ¢elik tabakalar

igin istatistiksel yaklagim ile tahmin edilmesi gergeklestirilmistir.

Bu kapsamda sistem tizerinde;

>

Uluslararas1 kabul gormiis ASTM E3 06rneklem hazirlama standardi ile
numuneler alinarak 6rneklemler kesme, kati zimparalama, ince zimparalama

ve parlatma iglemlerine tabi tutulmustur.

Sistemi olusturan donanimsal 6gelerin kalibrasyonu gergeklestirilerek;
o Mikroskop 151k kaynagi ve donanimsal filtreleri optimum olacak
sekilde ayarlanmistir.
o Donanimsal 6gelerin birbirleri ile baglantilar1 saglanarak senkronize
caligmalar1 ayarlanmstir.
o Isik mikroskobunda kullanilan kameranin 6lgtim degerleri, kalibrasyon

cetveli kullanilarak hesaplanmistir.

Hazirlanan ornekler kalibre edilmis metal analizi yapmaya elverisli 151k
mikroskopu ile ASTM E45 standartinda belirtilen tarama alanina uygun

goriintiiler elde edilmistir.

Elde edilen goriintiiler uygun goriintii isleme algoritmalari ile analiz edilmistir.
o Gorlintiilerde metal  Orneklemler  iizerinden yansiyan 1§51k
bozulmalarindan dolay1 olusan aydinlanma problemi giderilmistir.
o Arkaplan ve kalintilarin birbirlerinden ayirilmasi i¢in gerekli gri
seviyesi esik degerleri belirlenmistir.
o Belirlenen  esik  degerlerine  gore  boliitleme  islemleri
gerceklestirilmistir.

o Boliitleme isleminin sonuglar1 morfolojik islemler ile diizeltilmistir.
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o Tanecik analizi algoritmalar1 ile siniflandirmanin yapilabilmesi i¢in
gerekli, kalintilara ait nicel veriler elde edilmistir.

o Elde edilen nicel veriler dogrultusunda kullanicinin belirlemis oldugu
limit altinda kalan ve 6rneklem hazirlanmasi esnasinda olusan yapay
kalintilar boyut filtresi ile temizlenmistir.

o Metal olmayan kalintilarin morfolojik ve dagilim bilgilerine gore
ASTM E45 standartinda belirtilen siniflandirma kistaslarina gore tespit
edilen kalintilarin kimyasal ve kalinlik simiflandirma islemleri
yapilmuistir.

o Kalinlik verileri kullanilarak, kalintilarin  siddet  degerleri

hesaplanmustir.

> Istege bagli olarak istatistiksel analiz igin incelenen 6 adet 6rneklemin 4 ayri
yiizeyinde karsilasilan en uzun kalintilarin uzunluk degerleri kullanilarak;
o Dagilim hesabi i¢in gerekli parametreler hesaplanmugtir.
o Ug deger dagilim1 gergeklestirilmistir.
o Ucg deger dagilimi sonucu elde edilen degerler kullanilarak

karsilasilabilecek en biiylik kalint1 degeri hesaplanmustir.

» Sonuglar segilen metod ¢ercevesinde standartlara ve hesaplamalara uygun

olarak raporlanmustir.

Analiz siirecinde incelenen biitiin ¢elik drneklemlerinde az veya ¢ok metal olmayan
kalintilara rastlamilmigtir. Orneklem hazirlanmasi siirecinde yapilan hatalarin etkileri
orneklemin mikroskop {izerindeki goriintiilerinde agikca goriilmiistiir. Orneklem
hazirlanmasi siirecinde olusan yapay kalintilarin temizlenerek analiz islemine devam
edilebilmesi i¢in analiz siiresi uzamistir; hatta bazi durumlarda numunelerin yeniden

hazirlanmas1 gerekmistir.

Secilen analiz metodunun, analiz sonuglarini ve analiz siiresini dogrudan etkiledigi
tespit edilmistir. ASTM E45 standarti Metod D ile yapilan analizlerin ayni tarama
kosullarinda Metod A ile yapilan analizlere gore daha uzun siirede gerceklestigi

goriilmiistiir; ancak Metod D ile yapilan analizlerin 6rneklem hakkinda daha kapsamli
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bilgiler verdigi gorilmistiir. Gelistirilen sistemde Metod A ile yapilan analiz
islemlerinin sonuglarinin giivenilirliginin arttirilmasi i¢in piksel artirnm degeri sisteme
eklenmistir. Bu deger Metod A ile yapilan taramalarda; tarama alaninin, tarama
bolgesine gore taranmasi isleminde yeni olusacak tarama bolgesinin tarama alani
tizerinde bir Onceki tarama alanma goére kac piksel kayma ile olusacagim
belirtmektedir. Bir tarama islemi sirasinda piksel artinm degeri diistiikkge tarama
yavaslar ve daha giivenilir sonuglar {iiretilir. Piksel artirim degeri arttik¢a tarama hizi
artar ancak piksel artirim degeri diisiik olan tarama sonucuna gore daha az giivenilir
sonuclar iretilir. Piksel artirnm degeri biitiin tarama alaninin eksiksiz taranmasinin

gerekliliginden dolay1 tarama bdlgesi boyutlarindan biiyiik tanimlanamaz.

Istatistiksel analiz daha fazla orneklem gerektirdigi icin uygulanmasinin karari
operatore birakilmistir. Ornek olarak uygulanan analizde érneklem yiizeyinin 1000
kat1 kadar yani 160 000 mm?’lik alanda 6rneklem ile ayni iiretim 6zelliklerine sahip
bir celik tabakasinda karsilagilabilecek maksimum kalint1 degeri u¢ deger dagilimi

kullanilarak basar1 ile hesaplanmustir.

Sonug olarak, c¢elik liretim teknolojilerinin gelismesi ile birlikte mevcut standartlar
disinda yeni analiz yontemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Literatiirde bu konu ile ilgili
eksiklik uzun kalintilarin gelik iizerindeki tahribatinin daha fazla olmasindan dolay:
istatistiksel yontemler ile beklenen maksimum uzunluk degerinin hesaplanmasi
lizerine yogunlagsmistir. Ancak analiz sonuglarinin uluslararas1 kurum ve kuruluslar
tarafindan kabul edilerek belirli bir kalite standartinin olusturulmasi agisindan metal
olmayan kalintilarin analizi konusunda uluslararasi platformlar tarafindan kabul edilen

standartlara uygun olarak gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, uluslararasi standartlarda belirtilen sartlara uygun olarak analiz
islemleri gergeklestirilmis olup; analiz sonuglari ile daha genis bir bolgeyi
degerlendirmek ve karsilagilabilecek olasi problemleri tahmin etmek amaciyla ug
deger dagilimi ile analiz edilmistir. Calisma, gelistirmeye agik bir konu olup farklh
istatistiksel yontemler ile degerlendirmek ve farkli metal malzemelerin kalinti

analizini yapmak i¢in uygundur.
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