Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology
Ozel Say1, S. 60-64, Eyliil 2020 P, Special Issue, pp. 60-64, September 2020

© Telif hakki EJOSAT a aittir - A Copyright © 2020 EJOSAT
Arastirma Makalesi www.gjosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

a
“ 4

Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Nodiilarite ve Kiireselliginin
Goriintii Isleme Yontemleri Kullanilarak Belirlenmesi

Ayse Elif Canbilen?, Battal Bura Urkiit?”

1 Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Konya, Tiirkiye (ORCID: 0000-0003-1891-5703)
2 Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, Konya, Tiirkiye (ORCID: 0000-0003-2277-9169)

(1% International Conference on Computer, Electrical and Electronic Sciences ICCEES 2020 — 8-10 Ekim 2020)
(DOI: 10.31590/ejosat.802698)

ATIF/REFERENCE: Canbilen, A.E. & Urkiit, B.B. (2020). Kiiresel Grafitli Dékme Demirin Nodiilarite ve Kiireselliginin Goriintii
Isleme Yontemleri Kullamlarak Belirlenmesi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (Ozel Say1), 60-64.

Oz

Doékiimhaneler, endiistrideki 6nemli pargalarin {iretimini saglamalar1 sebebiyle toplumun en 6nemli faaliyet eksenlerinden biridir.
Doékiimhanelerde, farkli elementlerin eritilmesi ve belli oranlarda birlestirilmesiyle elde edilen eriyik malzemeler, ¢esitli islemlere tabi
tutulmakta ve kaliplanarak istenen sekle getirilmektedir. Uretilen dokiimler, otomotiv ve silah sektdrii, havacilik ve denizcilik
endiistrisi gibi birgok farkli alanda kullanilmaktadir. Bununla birlikte, kullanicilarin ihtiyacina gore farkli 6zelliklerde tiretilen dokme
demirlerin kalite ve standardizasyon islemlerinin sanayide miihendisler tarafindan manuel olarak gergeklestirilmesi ciddi is giici,
zaman ve maliyet kayiplarina sebep olmaktadir.

Giliniimiizde hizla ilerleyen teknoloji, kullanicilarin ihtiyaglarini her gecen giin daha da gesitlendirmektedir. Bu noktada kalite
stireglerinin hizlandirilmasi, devamindaki biitiin siiregleri hizlandirmakla kalmayacak; is giicli, zaman ve maliyet kaybini da minimum
seviyeye indirecektir. Bu durum goz oniinde bulundurularak, bu ¢alismada; kiiresel grafitli dokme demirin nodiilarite ve kiiresellik
degerleri baz alinarak bilgisayar destekli bir sistem gelistirilmistir. Bunun i¢in, Konya Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gosteren
bir dokiim fabrikasinda gesitli kalitelerde iiretilen kiiresel grafitli dokme demir pargalarma ait 30 adet mikroskop goriintiisii
kullanilmigtir. Temelde goriintii isleme metotlarindan yararlanarak mikroskop goriintiileri segmente edilmis, daha sonra mikro
yapilardaki nodiillerin yeri, sayis1 ve sekillerinin kiireselligi hesaplanmistir. Bu sayede kiiresel grafitli dokme demir pargalarinin
bilgisayar ortaminda incelenmesi miimkiin olmus ve kalitelerinin otomatik olarak belirlenmesi adina bir 6n ¢aligma ortaya konmustur.
Gergeklestirilen simiilasyonlar, goriintii isleme metotlar1 ile mikroyapilarin kiiresellik degerinin nicel olarak ortaya konabilecegini ve
%95,45°lik dogruluk orani ile nodiil say1sinin belirlenebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Gériintii Isleme, Kalite, Kiiresel Grafitli Dékme Demir, Kiiresellik, Nodiilarite, Segmentasyon.

Determining the Nodularity and Sphericity of Ductile Cast Iron by
Using Image Processing Methods

Abstract

Foundries are one of the most important segments of the society, since they provide the production of important components in
industry. In foundries, the molten materials obtained by melting different elements and combining them in some certain proportions,
are subject to various procedures, and are given the desired shape by molding. The produced castings are used in many different areas
such as automotive and weapon sector, aviation and maritime industry, and so on. Meanwhile, manually realizing the quality and
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standardization procedures of the manufactured cast irons that have different properties based on the user requirements, by the
engineers in industry causes serious loss of labor, time and cost.

Nowadays, the fast-growing technology diversifies the needs of users day by day. At this point, accelerating the quality process not
only expedites all the following processes but also minimizes the loss of labor, time and cost. Considering this, a computer-aided
system based on the nodularity and sphericity values of ductile cast iron is developed in this study. Therefore, 30 microscopic images
of varying quality ductile cast iron samples, which were produced in a Casting Factory being operated in Konya Organized Industrial
Zone, is utilized. Specifically, the microscopic images are segmented by using image processing methods, and then the location and
number of the nodules in micro-structures and sphericity of their shapes are calculated. Hence, it has been possible to analyze the
ductile cast iron samples in computer environment, and a preliminary study has been presented to detect their qualities automatically.
The realized simulations show that sphericity value of the micro-structures can be presented quantitatively with image processing
techniques, and number of the nodules can be detected with the accuracy rate of 95,45%.

Keywords: Image Processing, Quality, Ductile Cast Iron, Sphericity, Nodularity, Segmentation.

1. Giris

Dogadaki yenilenemez ham madde kaynaklarinin, tiikketim hizindaki eksponansiyel artis nedeniyle gitgide azalmasi, mevcut ham
maddelerin dogru ve verimli bir sekilde kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Bunun i¢in ham maddelerin ve bunlardan elde edilen
iiriinlerin yapisina ve kalitesine gore siniflandirilmasi ve optimum fayda saglanacak bi¢imde kullanilmasi gerekmektedir. Bu
smiflandirma giinlimiizde hala birgok {iretim tesisinde insanlar tarafindan manuel olarak yapilmaktadir. Ancak insan goziiniin
duyarliligi, yorulma pay1 gibi faktdrler siniflandirmanin tam verimle ve hatasiz bir bigimde ger¢eklesmesini engellemektedir.

Ote yandan, olas1 hatalarin minimum seviyeye indirilmesi olduk¢a onemlidir. Aksi takdirde ham madde israfi, tiim proseslerin
yeni bastan tekrari gibi maddi ve manevi kayiplar kaginilmaz olacaktir [1]. Bu baglamda, insan giicii yerine goriintii isleme
uygulamalar1 kullanilarak manuel sistemlerdeki hatalarin oldukg¢a azaltilmasi ve iglem siiresinin kisaltilmast miimkiindiir. Oldukga
esnek ve genis bir kullanim alanina sahip olan bu uygulamalar giiniimiizde faaliyet gosteren hemen hemen biitiin sektorlere
uyarlanabilmektedir.

Dokiim sektoriine bakildiginda en yiiksek tonaja sahip iiriiniin dokme demirler oldugu goriilmektedir. Dokiim endiistrisinde bu
denli biiyiik bir satis payma sahip olmalarinin baslica sebepleri, iyi bir miihendislik malzemesi olmalar1 ve diisik maliyetle
iiretilebilmeleridir. Uygun alasimlandirma ve 1sil islemlerle dokme demirin 6zelliklerini ¢ok genis bir aralikta degistirmek
miimkiindiir. Celiklerle karsilastirildiginda %20-%40 oraninda daha ucuza mal edilebilmelerinin yaninda daha iyi titresim soniimleme
ve katilagsma sirasinda daha az hacim daralmasina ugrama gibi bazi énemli avantajlara da sahiptirler [2].

Baslica dokme demir tiirleri beyaz, gri, temper ve kiiresel grafitli dokme demir olmak tizere dort ana sinifta incelenebilir. Bu
tiirler; dokiilebilirlik, islenebilirlik, giivenilirlik, titresim sondiirme kabiliyeti, aginma ve korozyon direnci, iiretim maliyeti gibi bir¢ok
acidan farkliliklar gostermektedir. Dokme demirlerin mekanik &zelliklerini etkileyen faktorler sertlik, ¢ekme, charpy darbe ve
yorulma deneyleri yapilarak dlgiilmektedir [3] ve bu faktérler dokiim profili boyutuna, mikroyapiya ve alasim elementlerinin oranina
gore degismektedir.

Nodiiler, sfero ve diiktil demir gibi isimlerle de anilan kiiresel grafitli dokme demirlerde mikroyap1 kiireselliginin yani sira grafit
sayisinin da ¢ekme mukavemeti, siineklik ve islenebilirlik gibi mekanik &zellikleri etkiledigi bilinmektedir [3]. Kiiresel grafit/nodiil
sayisi arttikca daha diizgiin ve homojen bir mikroyapr olusmakta; bu durum karbiir, perlit veya yapisi bozulmus grafitlere sebep
olabilecek elementlerin segregasyonunu azaltmaktadir [3]. Bunun yaninda, nodiil sayisi arttik¢a grafitlerin boyutu kiiciilmekte ve
¢ekme, yorulma ve kirilma ozellikleri gelismektedir. Kiiresel grafit sayisimi arttirmak igin kullanilan agilama yonteminin grafitlerin
kiireselligini de artirdig1, yani kiiresel grafit sayisini arttirmanin kiireselligi gelistirmekle baglantili oldugu bilinmektedir [4]. Normal
sartlarda grafit sayisinin fazla olmasi yiiksek kaliteye isaret etse de farkli boyutlarda pargalar igin optimum grafit sayis1 araliklari
belirlenmekte ve bu araliktan ¢ikilmasi mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyebilmekte, kaliteyi diisiirebilmektedir [4]. Ayrica kiiresel
grafit sayisindaki artis mikroyapidaki ferrit/perlit oranin1 etkilemekte, say1 arttikga perlit oran1 azalmakta, bu azalmanin etkisiyle
mukavemet diiserken siinekligin arttig1 gozlenmektedir [5,6]. Dokiimhanelerde kiireselligi artirmak i¢in uygulanan asilama isleminden
sonra, ferrit/perlit oranini belirlemek i¢in daglama islemi de gerceklestirilmektedir. Ancak daglama islemi nodiillerin gozle
goriilmesini zorlastirdigindan nodiillerin sekil ve sayisiyla ilgili manuel degerlendirme yapilmasini da zorlagtirmaktadir (Sekil-1).

Bu calismada, tiim bu hususlar gz 6niinde bulundurularak, kiiresel grafitli dokme demirlerin igerdigi nodiillerin yer ve sayisi ile

kiireselliginin otomatik olarak belirlenmesine odaklanilmigtir. Morfolojik goriintii isleme metotlar1 ile bilgisayar destekli bir sistem
gelistirilmis ve oldukga basarili sonuclar elde edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada mikroskoptan elde edilen on besi asilama sonrasi, on besi daglama sonrasi olmak tizere toplamda otuz farkli kiiresel
grafitli dokme demir pargasina ait mikroyap1 goriintiisii kullanilmistir. Bunlardan sekiz tanesi Sekil-2’de 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 2. Calismada kullanilan kiiresel grafitli dokme demir orneklerine ait mikroyapi goriintiilerinden bazilar: (ilk satir: asilama
sonrasinda elde edilmis goriintii ornekleri, ikinci satir: daglama sonrasinda elde edilmis goriintii ornekleri).

Kiiresel grafitlerin yerini belirlemek daglama islemi sonrasinda zorlastigindan, manuel sistemlerde sayim islemi genellikle
asilanmig malzeme tizerinden daglama islemi Oncesinde yapilmaktadir. Bu g¢alismada ise goriintii isleme yontemleri kullanilarak
olusturulan sistem sayesinde daglama sonrasi goriintiiler lizerinden de nodiil sayim1 yapilabilmektedir.

Bilgisayar destekli olarak gelistirilen otomatik sistemde nodiil yeri ve sayisi ile kiiresellik oranin1 bulmak igin gerceklestirilen
iglemler, bu boliimde alt bagliklar halinde sirayla sunulmustur.

2.1. Nodiil Yeri ve Sayisimin Tespiti

Kiiresel grafitli dokme demirlere ait mikroskoptan alinan mikroyapi gérintiileri kullanilarak nodiil yeri ve sayisinin belirlenmesi
icin uygulanan islemler Sekil.3’ te verilmistir. Buna gore sirasiyla;

1. Renkli mikroyap: goriintiileri 6nce gri-dlgekli goriintiiye, daha sonra ikili (binary) goriintiiye doniistiiriilmistiir. Boylece
yalnizca 0 ve 1 degerlerinden olusan bir gériintii matrisi elde edilmistir.

2. Ikili goriintiiden belli bir piksel degerinin altinda biiyiikliige sahip olan nesneler ¢ikarilmistir. Bdylece goriintii; toz, Kir,
iz, ¢izik gibi ise yaramayan kisimlardan temizlenerek giiriiltii giderme islemi uygulanmus; ferritik ve perlitik bdlgelerin
netlestirilmesi ve nodiillerin daha belirgin hale getirilmesi saglanmustir.

3. Goriintii arka planinda daglama islemi sonrasinda olusan ve nodiil sayisini belirlemeyi zorlastiran ferritik kisimlar yok
edilerek yalnizca nodiilleri iceren segmente edilmis yeni bir goriintii elde edilmistir.

4. Segmente edilmis goriintii lizerindeki nodiiller program yardimiyla sayilmis, toplam nodiil sayisinin yaninda nodiillerin
yerleri de renklendirilerek belirlenmis ve kullaniciya aktarilmustir.
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Sekil 3. Nodiil yer ve sayisinin belirlenmesi igin uygulanan islemler.

2.2. Kiireselligin Belirlenmesi

Mikroyap1 goriintiileri kullanilarak yiiriitiilen kalite proseslerinde mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in gerekli olan bir diger
parametre ise kiiresel grafitli dokme demirin igerdigi nodiillerin kiiresellik oranidir. Ornegin kiiresellik oram %30 azaldiginda, akma
mukavemeti %10, ¢ekme mukavemeti ise %15 oraninda azalmaktadir. Yiksek kiiresellik orani, yorulma &zelliklerini de
iyilestirmektedir [4,7].

Bu sebeple, gerceklestirilen ¢alismanin énemli bir asamasi da kiireselligin belirlenmesidir. Her ne kadar kiire sekil olarak ii¢
boyut gerektirse de, grafitlerin kiireselligi ile kastedilen, metalografik bir yiizeyde goriilen kiirelerin iki boyutlu kesitleridir [8].
Dolayistyla goriintii iizerindeki grafitlerin daireye benzerlikleri hesaplanmaktadir.

Nodiillerin yeri ve sayisi tespit edildikten sonra kiireselliginin belirlenmesi i¢in dncelikle her bir nodiiliin ¢evresi (1) ve alani (S)
hesaplanir. Kiiresellik orani, nodiillerin ¢cevre ve alan degerleri kullanilarak su denklem ile bulunur:

K= 4% 7*S/I°, (1)

Burada x degeri 1’e yaklastik¢a kiiresellik oran1 artarken, 0’a yaklastik¢a azalmaktadir.

Her bir nodiile ait kiiresellik degeri, goriintii {izerinde nodiillerin sol alt kosesinde kullaniciya arayiiz {izerinden sunulmaktadir.
Bunun yaninda tiim gériintiiye ait ortalama kiiresellik degeri de hesaplanmaktadir. Nodiillerin kiiresellik oranlari belirlendikten sonra
elde edilen 6rnek bir goriintii Sekil 4’ te verilmistir.

Sekil 4. Kiiresellik oranlart belirlendikten sonra kullaniciya aktarilan érnek bir mikroyapi gériintiisii.
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3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Gergeklestirilen ¢aligmalarda on bes adet daglama igslemi sonrasi ve on bes adet asilama islemi sonrasi olmak tizere kiiresel grafitli
dokme demirlere ait iki farkl tiirde goriintii kiimesi incelenmistir. Tasarlanan arayiiz iizerinden once asilama sonrasi, ardindan da
daglama sonrasi goriintiiler segilerek nodiilarite hesaplanmistir. Dogruluk oranmin hesaplanabilmesi igin, goériintiiler {izerindeki
nodiiller manuel olarak da sayilmistir. Goriintii isleme programiyla bulunan nodiil sayis1 manuel sayimla elde edilen ger¢ek nodiil
sayisina boliinerek dogruluk orani hesaplanmistir. Asilama sonrasi goriintiilerin dogruluk orani %95,37 olarak belirlenirken, daglama
islemi sonrasi goriintiiler i¢in bu oran %95,54 olarak bulunmustur. Nodiil sayilarinin belirlenmesi isleminde iki farkli kiime icin
toplamda ortalama dogruluk degeri ise %95,45” tir.

Bilgisayar tarafindan goriintii isleme metotlar1 ile gerceklestirilen nodiil yeri ve sayisini belirleme islem siiresi (kullanilan islemciye
gore degisebilse de) ortalama olarak 0.45 saniye iken manuel sayim siiresinin tam dogruluk icin ortalama 300-350 saniye oldugu
gozlenmistir. Kiireselligin ise manuel olarak nicel bir sekilde belirlenmesi miimkiin degilken, gergeklestirilen yazilim sayesinde 0,65
saniyede islem tamamlanabilmektedir.

Bu calisma, kiiresel grafitli dokme demirlerin nodiil sayis1 ve kiireselliginin hesaplanmasinda bilgisayar destekli bir sistemin
kullanilmasi ve goriintii isleme tabanli yontemlerden yararlanilmasi yoniiyle 6zgiin deger tasimaktadir. Literatiirde bu tarz bagka bir
¢aligmaya rastlanmamuistir.

Elde edilen bulgular, dogruluk pay1 géz oOniine alindiginda goriintii isleme yontemleri ile gergeklestirilen inceleme ve nodiil
sayiminin oldukca basarili oldugunu ortaya koymustur. Islem siiresi géz oniine alindifinda ise nodiilarite tespitinde manuel
sistemlerin yerine bilgisayar destekli sistemlerin kullanilmasi ile ¢cok ciddi bir zaman tasaffuru saglanacagi aciktir.

Daglama islemi sonrasinda mikroyapinin ferrit/perlit oraninin belirlenmesi de kalite proseslerinde siklikla kullanildigindan, bir
sonraki agamada bu oranin tespitini de igeren daha kapsamli ¢aligmalarin yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica yapay zeka yontemleri ile
dokme demirlerin mikroyap:1 goriintiileri kullanilarak tamamen otomatik bir sekilde kalitelerine gore siniflandirilmasi da

diistiniilmektedir. Benzer sekilde diger dokme demir tiirleri i¢in de kalite siireclerinin hizlandirilmasit miimkiindiir.
4. Sonuc¢

Bu bildiride, kiiresel grafitli dokme demirlerin bilgisayar destekli bir sistemle kalitesinin belirlenmesine yonelik bir 6n ¢alisma
gergeklestirilmigtir. Bunun ig¢in Konya Organize Sanayi bdlgesinde faaliyet gostermekte olan bir demir dokiim fabrikasindan elde
edilen kiiresel grafitli dokme demirlere ait otuz adet goriintiiniin mikroyapilar: incelenmis ve goriintii isleme metotlar1 ile %95,45
dogrulukla nodiilarite hesaplanmistir.

Ayrica bu caligma ile, dokiim fabrikalarinda mikroskop goriintiilerinden tamamen tecriibeye dayali varsayimlarla tahmini olarak
belirlenen kiiresellik oraninin, mikroyap: goriintiileri iizerinden bilgisayar ortaminda nicel olarak hesaplanmasi saglanmustir.
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