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OZET

Sundugu avantajlar arasinda ¢ok sayida farkli konu bulunan eklemeli imalat teknolojileri, son yillarda
degisik sektorler tarafindan uygulanmaya baslamistir. EKlemeli imalat teknolojilerinin yedi ana grubu
icerisinde degerlendirilen toz yatag: flizyon prosesi sayesinde farkli metal alagimlarini ve parcanin
bilgisayar ortaminda tasarlanan modelini kullanarak dogrudan iiretim yapmak miimkiin hale
gelmistir. Bununla beraber, gelisimi heniiz devam eden proses icin asilmasi gereken zorluklar
bulunmaktadir. Is parcasi igerisindeki bosluklarn dolu malzemeye orani olarak da tanimlanan ve
mekanik-metaliirjik pek ¢ok soruna yol agabilen porozite, asilmasi gereken zorluklara bir 6rnektir.
Bu sebeplerle toz yatagi flizyon esasli eklemeli imalat ile iiretilmis pargalarin porozite tespitinin
yapilmasi ve sonrasinda miimkiinse proses parametrelerinin iyilestirilerek mikro yap: biitiinliigi
acisindan kabul edilebilir seviyede parcalarin imal edilmesi gerekmektedir. Literatiirde porozitenin
tespiti i¢in kullanilan temel yontemler arasinda X-1s1m1 ile tahribatsiz muayene, Arsimet prensibi ile
yogunluk Ol¢timii ve mikroskobik incelemeler vardir. Bunlar arasindan mikroskobik inceleme
yontemi, kullanilmas1 gereken ekipmanlarin gerek akademik gerekse endiistriyel kurumlarda yaygin
olarak bulunmasi sebebi ile avantajlidir. Temelde iiretilen parcalarin kesit goriintiilerinin alinmasi ve
sonrasinda Ozel yazilimlarla goriintiilerin islenmesine dayanan bu yontemde kullanilan ozel
yazilimlar ¢ogunlukla agik koda sahip degildirler. Bu durum porozite problemlerini tespit etmek,
kullanilan algoritmalarin dogrulugundan emin olmak ve ¢ogunlukla ge¢miste konvansiyonel
yontemlerle iiretilen malzemelere yonelik gelistirilmis yazilimlarin eklemeli imalattaki hatalarini
anlamak isteyen arastirmacilar igin tercih edilmemektedir. Bu makalede goriintii isleme igin
kullanilan ve Matlab yazilimi igerisine agik olarak entegre edilebilen ti¢ farkli algoritma
karsilastirilmaktadir. Karsilastirma isleminde oncelikle bilgisayar destekli tasarim yaziliminda suni
olarak tasarlanmis ve degeri bilinen poroziteler goriintii isleme algoritmalari ile tespit edilmis, ve
daha sonra bu algoritmalar mikro yap1 goriintiileri literatiirden alinan toz yatag fiizyon ile eklemeli
olarak imal edilmis ¢elik, nikel ve titanyum alasim gruplarindan ii¢ farkli malzemenin mikro yap1
goriintiileri izerine uygulanmistir. Sonug itibari ile porozite tespitinde esikleme tekniginin dnemli
oldugu goriilmiis ve kullanilan malzeme ve mikro yap1 hazirlama siireclerinin de bulgulara etkidigi
ortaya ¢ikartilmistir.
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ABSTRACT

Additive manufacturing technologies, which offer many different advantages, has been employed by
various industries in recent years. Thanks to the powder bed fusion process, fabrication of parts has
become possible by directly using the model of the part designed in the computer environment.
However, there are still challenges to be overcome for the emerging process. Porosity, which is
defined as the ratio of voids in the workpiece and cause many mechanical-metallurgical problems, is
an example for the challenges. That’s why, it is necessary to determine the porosity of the parts
produced with powder bed fusion, and then, if possible, to improve the process parameters. Non-
destructive testing with X-ray, density measurement with Archimedes principle, and microscopic
examinations are among the common methods used for porosity determination. The microscopic
examination method is advantageous because the equipment to be used is widely available in both
academic and industrial institutions. The special software used in this method, which is based on
taking the cross-sectional images of the produced parts and then processing those, mostly do not have
open source code. This situation is not preferred for researchers who want to detect porosity problems,
to be sure of the accuracy of the algorithms used, and to understand the errors in additive
manufacturing. This article compares three different algorithms used for image processing that can
be explicitly integrated into Matlab software. First of all, artificially designed and known porosities
in computer aided design software were determined by image processing algorithms. Then these
algorithms are employed for microstructure images of three different materials which were produced
powder bed fusion additive manufacturing. As a result, it has been seen that the thresholding
technique is important in the determination of porosity and it has been revealed that the materials
used and the microstructure preparation processes also affect the results.

Keywords: Additive Manufacturing, Powder Bed Fusion, Porosity, Image Processing, Matlab

1. GIRIS

Eksiltmeli yontemlerden farkli olarak parcalari katmanlar halinde insa etme yetenegine sahip olan
Eklemeli Imalat (EI) teknolojileri, sunduklari tasarim serbestligi, hafiflestirme, diisiik adetli iiretim
ve fonksiyonel gecisli malzemeleri isleme kabiliyeti sebebi ile akademiden ve endiistriden
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir (Kushan vd., 2018). Uluslararas1 standartlara gére yedi ana
grupta incelenen eklemeli imalat teknolojileri arasinda Toz Yatagi Fiizyon (TYF) prosesleri, yine
standartlar tarafindan desteklenen metal alasim ¢esidi acisindan en fazla secenegi sunan gruptur
(ASTM, 2015).

TYF EI prosesinin temel adimlari diger El prosesleri ile benzerlik gdstermektedir. Bu kapsamda
bilgisayar destekli tasarim (Ing. Computer Aided Design — CAD) yazilimlari ile hazirlanan 3-Boyutlu
(3B) parca modelleri, EI i¢in uygun olan dosya formatlarinda (Ornegin amf, obj, stl) disa aktarilir ve
daha sonra is hazirlama yazilimlarina alinarak buralarda diizenlenir. Yapilan diizenlemeler arasinda
parcanin katmanlara ayrilmas1 ve imalat planlamasi ile uygun olarak proses parametrelerinin atanmasi
bulunmaktadir. Bunun akabinde is dosyas1 EI tezgahina yiiklenir ve malzeme ile gerekli diger ayarlar
yapildiktan sonra proses baslatilir. Prosesin tamamlanmasi sonrasinda inga edilen parca tezgahtan
ayrilir ve gerekli ise ikincil islemler ile kullanima hazir hale gelir. Ei proseslerinin tamamina
uygulanabilecek temel islem adimlar1 Resim 1°de verilmektedir (Poyraz, 2018).
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Resim 1. Eklemeli imalatta temel adimlar (Poyraz, 2018)

TYF Ei prosesinin diger EI prosesleri ile ayrisan 6zelligi ise biiyiik élgiide parganin insa edilmesi
adiminda goriilmektedir. Bu adimda parcacik boyut dagilimi oldukga kiiciik toz formundaki metal
malzeme bir katman serilir ve sonrasinda malzeme iizerine parcanin ilgili katman kesit geometrisi ile
uyumlu geometride enerji girdisi saglanir. Bu girdi i¢in enerji kaynagi olarak lazer veya elektron 151
kullanilabilir. Enerji girdisinin yapildigi toz malzeme hizli bir sekilde ergiyip katilasir ve insa
platformu bir katman kadar asag1 indirilir. Bu dongiiniin tekrar edilmesi ile TYF El prosesi inga adimi
tamamlanmis olur. Resim 2’de enerji kaynagi lazer olan bir TYF EI sistemi 6rnek olarak
verilmektedir.
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Resim 2. Enerji kaynagi lazer olan bir TYF Ei (Poyraz, 2018)

TYF EI prosesinin agiklamalarindan da anlasilacag: iizere s6z konusu proseste takim veya kalip
kullanim ihtiyaci yoktur ¢iinkii parca 3B model verisinden dogrudan iiretilebilmektedir. Bu durum
tasarim ve miihendislik agisindan hafif yapilar, kisisellestirilmis iiriinler ve hizli pazara girigin
yaninda, imalat agisindan az sayida parga tiretebilme kabiliyeti getirmektedir. Bunlara ek olarak toz
malzemenin tekrar kullanilabilmesi malzeme atigin1 azaltarak ¢evreye duyarlt bir ydontem sunmakta,
gelecek gelismeler de dikkate alindiginda yerinde iiretim sayesinde tamir ve servis siireclerini
yalinlastirma potansiyeli bulunmaktadir (Bromberger ve Kelly, 2017). Buna karsin TYF El prosesinin
de dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu dezavantajlar arasinda alisilagelmis imalat yontemlerine kiyasla
uzun inga siireleri, kii¢iik parca boyutlari, diisiik 6l¢iisel dogruluk-hassasiyet, mikro yap1 problemleri
ve porozite, destek yapilar1 gereksinimi, artik gerilmeler ve deformasyonlar bulunmaktadir (Poyraz
ve Kushan, 2019).

S6z konusu dezavantajlar arasinda siralanan porozite is pargasi icerisindeki bosluklarin dolu
malzemeye orani olarak da tanimlanmakta ve mekanik-metaliirjik pek ¢ok soruna yol agmaktadir.
Yol actigi fiziksel ve mekanik problemler arasinda par¢a yogunlugu, elastisite modiilii, akma
mukavemeti, ¢gekme mukavemeti ve yorulma degerlerindeki diisiis 6ne ¢ikmaktadir (Gallarga vd.,
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2016). Bu sebeplerle TYF EI ile iiretilmis parcalarin porozite tespitinin yapilmasi ve sonrasinda
miimkiinse proses parametrelerinin iyilestirilerek mikro yap1 biitiinliigli a¢isindan kabul edilebilir
seviyede parcalarin imal edilmesi gerekmektedir. Etkilenen fiziksel ve mekanik 6zelliklerin yani1 sira
porozite, gozeneklerinin i¢inin bos olmasi veya bu gozeneklerin igine gaz hapsoldugunda, o
noktalarda yalitkan 6zelligi gostermesi nedeni ile termal 6zellikleri de olumsuz olarak etkilemektedir
(Poyraz vd., 2021). TYF El ile yapilan farkl1 calismalarda, proses parametrelerinin poroziteye etkidigi
ve Ozellikle katman kalinligi, lazer giicii, lazer tarama hiz1 ve tarama mesafesi gibi parametrelerin
parga porozitesinde rol oynadigi tespit edilmistir (Gong vd., 2013, Jeon vd., 2018, Slotwinski vd.,
2014). Literatiirde porozitenin tespiti i¢in kullanilan temel yontemler arasinda X-1s1mni ile tahribatsiz
muayene, Arsimet prensibi ile yogunluk 6l¢iimii ve mikroskobik incelemeler vardir (Arvieu vd.,
2020, Nickerson vd., 2019). Bunlar arasindan mikroskobik inceleme yontemi, kullanilmasi gereken
ekipmanlarin gerek akademik gerekse endiistriyel kurumlarda yaygin olarak bulunmasi sebebi ile
avantajlidir. Temelde tiretilen parcalarin kesit goriintiilerinin alinmasi ve sonrasinda 6zel yazilimlarla
goriintiilerin islenmesine dayanan bu yontemde kullanilan 6zel yazilimlar cogunlukla acik koda sahip
degildirler. Bu durum porozite problemlerini tespit etmek, kullanilan algoritmalarin dogrulugundan
emin olmak ve cogunlukla ge¢cmiste konvansiyonel yontemlerle iiretilen malzemelere yonelik
gelistirilmis yazilimlarin eklemeli imalattaki hatalarin1 anlamak isteyen aragtirmacilar icin tercih
edilmemektedir.

Bu makalede goriintii isleme i¢in kullanilan ve Matlab yazilimi igerisine agik olarak entegre edilebilen
ti¢ farklr algoritma karsilagtirilmaktadir. Karsilastirma isleminde dncelikle bilgisayar destekli tasarim
yaziliminda suni olarak tasarlanmis ve degeri bilinen poroziteler goriintii isleme algoritmalar ile
tespit edilmis, ve daha sonra bu algoritmalar mikro yap1 goriintiileri literatiirden alinan toz yatagi
fiizyon ile eklemeli olarak imal edilmis c¢elik, nikel ve titanyum alasim gruplarindan ¢ farkl
malzemenin mikro yap1 gorlintiileri iizerine uygulanmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Goriintii Isleme Algoritmalarinin Karsilastiriimasi

MathWorks tarafindan gelistirilmis olan MATLAB yazilimi, arastirmacilarin Gériintii Isleme Arag
Meniisii (Ing. Image Processing Toolbox) ile farkli resimleri islemek igin kullandig arayiizlerden
biridir. Acik kod kullanimi1 sayesinde derinlemesine arastirma yapmanin miimkiin oldugu arayiiz ile
islenebilecek goriintii formatlar1 arasinda Yiiksek Dinamik Aralikli (Ing. High Dynamic Range), Tam
Renkli (Ing. Truecolor / Red Green Blue — RGB), indekslenmis (Ing. Indexed), Gri Olgekli (Ing.
Grayscale) ve ikili (Ing. Binary) goriintiiler bulunmaktadir. Yazilim arayiizii ile ¢alisilabilecek
gorilintli cesidi fazla olsa dahi, eklemeli imal edilmis metal pargalardaki porozitenin fiziksel
karsihigimin ilgili noktada malzeme boslugunu ifade etmesi sebebi ile goriintiiniin ikili bir formata
indirgenmesi faydali olmaktadir. Diger bir sOylemle eklemeli imal edilmis metal pargalarin
mikroskop kesit goriintiilerinden se¢ilen herhangi bir nokta ya bos ya da dolu olacaktir. Bu makalede
kesit goriintiilerini ikili formata indirgeyen ii¢ farkli teknik karsilagtirilmaktadir.

Karsilastirilan ilk teknikte goriintiiniin orijinal formati ne olursa olsun, arayiiz i¢ine alindiktan sonra
sayisallastirmak icin ikili formata doniistiiriilmesi amaclanmistir. Bu doniisiim ile hedeflenen
malzemenin dolu oldugu bolgeler i¢in 1 (beyaz), malzemenin bos veya poroz oldugu bolgeler i¢in ise
0 (siyah) igeren ikili bir haritanin elde edilmesidir. Bu sayede ikili goriintiiden ikili say1 (Ing. Binary
Digit — Bit) dizisine gegilebilecek ve bu da ileri seviye hesaplamalara imkan verecektir. Resim 3’te
ikili goriintli ve ondan tiiretilmis ikili say1 dizisi 6rnegi verilmektedir (Jaafer vd., 2020).
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Resim 3. ikili goriintii a), ikili say1 dizisi b) (Jaafer vd, 2020 tarafindan Creative Commons
Attribution Lisansi altindadir.)

Bu yaklagimdaki en 6nemli zorluk, uygun bir esik (ing. Treshold) degerinin nasil se¢ilecegidir. Uygun
esik degerinin elde edilmesi ve bunun eklemeli imalatta ortaya ¢ikan porozitelere uygulanmasi i¢in
denenen ilk teknik, goriintii isleme konusunda 6ncii olan Otsu (Otsu, 1979) tarafindan gelistirilen
tekniktir. Bu yontemde gri dlgekli goriintii iizerinde ¢ok seviyeli esik (Ing. Mutlilevel tresholding)
kullanarak, goriintliniin en karanlik béliimiinii tespit edilebilmektedir. Bu algoritma, esik se¢im kurali
olarak arka plan ile hedef goriintii arasindaki siniflar aras1 maksimum varyansi alir. Gri tonlama
ozelliklerine gore goriintliyli 6n plana ve arka plana ayirir. En iyi esik degeri alindiginda, iki parca
arasindaki fark en biiyilk olmaktadir. Bu nedenle, kiimeler arasindaki varyans en iist diizeye
cikarildigr siirece, yanlis siniflandirma olasiligt en aza indirilecek ve bdylece bir goriintiiniin
miikemmel bolimlemesini gergeklestirecektir (Huang vd., 2021).

Karsilastirilan ikinci teknikte dolayl bir doniisiime imkan veren ve RGB goriintiileri dikkate alan
algoritmalar degerlendirilmistir. RGB goriintiilerin olmadigi durumda, 6rnegin indekslenmis
goriintiiler i¢in, oncelikle RGB doniisiimii yapilmaktadir. Buna gére RGB goriintiiniin islenmesi
sayesinde resim en kiiciik piksel serilerine (Ing. Serialization) ayrilmakta ve sonrasinda her bir piksel
icin RGB degerlerinin bileskesi ile Siyah Renk Indeksi hesaplanmaktadir. Siyah Renk Indeksi
degerinin 255 seviyesine yakinsadigi noktalar porozite olarak algilanmaktadir.
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Karsilastirilan {igiincii ve son teknikte ise dijital goriintiiler gri 6l¢ekli goriintiilere ¢evrilmekte ve
sonrasinda niceleme (Ing. Quantization) yontemi gri tonlarinin seviyeleri belirlenmektedir.
Belirlenen seviyeler ayriklastirildiktan sonra ara degerler gormezden gelinmekte ve sinirlara yakin
degerler de alt veya iiste yuvarlanarak ikili say1 dizisi elde edilmektedir.

Her ii¢ yontem sonunda da O (siyah) gozeneklerin piksel sayisi tiim goriintiiniin piksel sayisina
oranlanarak porozite orani hesaplanabilmektedir.

Algoritmalarin daha saglikli karsilastirilabilmesi i¢in Oncelikle bilgisayar destekli tasarim
yaziliminda suni olarak tasarlanmis ve degeri bilinen poroziteler goriintii isleme algoritmalar ile
tespit edilmigtir. Tasarlanarak olusturulan suni goriintillerde zemin rengi makale zemini ile
karistirilmamasi agisindan agik gri — RGB (225, 225, 225) se¢ilmis ve suni poroziteler ise siyah —
RGB (0, 0, 0) olarak ayarlanmustir. Tablo 1’de yapilan tasarimlar, toplam ve porozite alan degerleri
ile porozite oran1 goriilmektedir.
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Tablo 1. Suni olarak tasarlanan porozite goriintiileri.

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4

. . o . ° ° [ ®
Tasarim

. . . . a ] [ ®
g‘grf;‘ii)b;f;l‘l‘:‘(mmz) 3.125 6.25 12,5 25.0
?'n?rrr?z')“a' toplam alan 625 625 625 625
Porozite orani (%) 0.5 1.0 2.0 4.0

2.2. Deneysel Verilerle Karsilastirmalar

Porozitenin tespitinde kullanilan {i¢ farkli algoritma, suni goriintiilere ek olarak mikro yap1
goriintiileri literatiirden alinan toz yatag: flizyon ile eklemeli olarak imal edilmis ¢elik, nikel ve
titanyum alagim gruplarindan ii¢ farkli malzemenin mikro yapi goriintiileri lizerine uygulanmistir.
Uygulamasi yapilan goriintiiler Resim 4’te ve s6z konusu goriintiilerin malzeme, proses ve numune
hazirlama asamalari ile ilgili veriler Tablo 2’de sunulmaktadir.
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a) b) c)

Resim 4. TYF EI ile iiretilmis numunelerde porozite; a) 316L, b) Inconel 718, ¢) Ti6AI4V (Yusuf
vd., 2017, Calandri vd., 2019, Phutela vd., 2020 tarafindan Creative Commons Attribution Lisans1
altindadir.)

Tablo 2. Deneysel karsilastirmada kullanilan goriintiiler i¢in proses, ikincil islem ve numune
hazirlama sartlar

Malzeme 316L Inconel 718 Ti6Al4V
Kaynak Yusuf vd., 2017 Calandri vd., 2019 Phutela vd., 2020
Katman kalinlig1 (mm) 0.05 0.02 0.04

Lazer giicii (W) 200 175 82.5

Lazer tarama hiz1 (mm/s) 1600 1200 Belirtilmemis
Tarama mesafesi (mm) Belirtilmemis 0.11 0.09
Tarama stratejisi Ada tarama Iki yonlii tarama Cift asamal1 tarama
Ikincil islem Belirtilmemis Yok Yok
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Numune hazirlama Bakalite alma, Parlatma, asitle Parlatma
parlatma, asitle daglama
daglama

Yogunluk / porozite tespiti | Arsimet ve X-151n1 | Arsimet ve taramali | Isik mikroskobu ve

ile tomografi elektron mikroskopu ticari yazilim ile
hesaplama
Porozite ortalamasi (%) 0.82 0.33 0.35

Literatiirden alinan ve ii¢ farkli alagim grubunun mikro yapisini sergileyen goriintiiller, MATLAB
yazilimi i¢ine alinmus, ti¢ farkli goriintii isleme teknigi ile islenerek porozite oranlari hesaplanmaistir.

3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Tablo 3’te suni olarak tasarlanmis poroziteye sahip goriintiilerin islenmesi ile elde edilen sonuglarin
karsilagtirmasi verilmektedir. Tablo 3’ten de goriilecegi iizere belirli poroziteye sahip goriintiiler suni
olarak tasarlandig1 zaman her ii¢ goriintii isleme algoritmasi da 3. ondalik basamaga kadar ayni degeri
vermektedir. Elde edilen bu sonuglara, tasarlanmis goriintiilerde poroziteyi belirten bolgelerle
gOriintii zemini arasindaki ayrimin net ve keskin olmasinin yol a¢tigi yorumlanmaktadir. Bagka bir
anlatimla algoritmalar degisse de porozite ve diger bolgelerin ayriminin iyi yapildigi durumda
porozite orani agisindan bir farklilik olmadig: asikardir.

Tablo 3. Suni olarak tasarlanan porozite ile farkli goriintii isleme algoritmalarinin karsilastiriimasi

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4

Suni porozite orani (%) 0.5 1.0 2.0 4.0

i [0)
Algorltmg L (%) 0.460 0.940 1.923 3.928
(Coklu esikleme)
Algori 2 (%

goritma 2 (%) 0.460 0.940 1.923 3.928

(Serilere ayrima)

i [0)
Algorltma 3 (%) 0.460 0.940 1.923 3.928
(Niceleme)

Tablo 4’te ise literatiirden alinan, farkli alasim gruplarindan TYF EI ile iiretilmis ve sonrasinda
gerekli ikincil islemler ile numune hazirlama siireclerinden gectikten sonra porozite oranlari
hesaplanmis deneysel veriler ile bu makalede incelenen algoritmalarin goriintii isleme sonucunda elde
ettigi porozite oranlari sunulmaktadir. Tablo 4’ten goriilecegi lizere Inconel 718 ve Ti6Al4V
malzemelerin mikro yap1 gériintiileri Algoritma 1 ve Algoritma 2 ile islendiginde, literatiirde cesitli
yontemlerle hesaplanip ortalamalar1 alinarak raporlanmis porozite oranlarina kabul edilebilir bir
seviyede yakinsama saglanmaktadir. Her iki algoritmanin da iki ayr1 malzeme grubuna yakinsama
ortalamasi yaklasik olarak %10 seviyelerindedir.
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Tablo 4. Suni olarak tasarlanan

Malzeme 316L Inconel 718 Ti6Al4V
Kaynak Yusuf vd., 2017 Calandri vd., 2019 Phutela vd., 2020
Yogunluk / porozite tespiti | Arsimet ve X-1s1n1 Arsimet ve taramali | Isik mikroskobu ve
ile tomografi elektron mikroskopu ticari yazilim ile
hesaplama
Porozite ortalamasi (%) 0.82 0.33 0.35

Algoritma 1 (%)

(Coklu esikleme ile 35.9 0.41 0.39
porozite hesabi)

Algoritma 2 (%)

(Serilere ayrima ile 16.1 0.36 0.32
porozite hesabi)

Algoritma 3 (%)

(Niceleme ile porozite 0.08 0.21 0.03
hesabr1)

Buna kiyasla 316L malzemesinin mikro yap1 goriintiisii Algoritma 1 ve Algoritma 2 ile islendiginde,
literatiirde raporlanan orandan ¢ok daha yiiksek ve yakinsama agisindan kabul edilemez oranlara

ulasildig1 goriilmektedir. Bunun sebebinin daha iyi anlasilmasi igin elde edilen porozite oranlarinaek 74

olarak iglenen goriintiilerin de incelenmesi faydali olacaktir. Bu sebeple islenen goriintiilerin
sonuglar1 Resim 5’te verilmistir. Resim 5-a)’da goriilecegi iizere orijinal mikro yap: goriintiisiiniin
yan ve alt bolgesine dogru fark edilir seviyede olan 1s1ik koyulugu, Algoritma 1 (Resim 5-b) ve
Algoritma 2 (Resim 5-c) ile islendiginde tamamen siyah olarak doniistiiriilmekte ve ikili goriintiide 0
olarak isaretlenen bu bolgeler porozite oranlarmin yiiksek g¢ikmasina sebep olmaktadir. Coklu
esikleme ve serilere ayirma ile ikili goriintiiye doniistiirmeyi saglayan bu algoritmalarin numune
mikro yap1 fotograflarindaki 1sik problemlerine duyarli oldugu bu sonug ile ortaya konmustur.

Buna karsin Algoritma 3 kullanildiginda ve aym1 mikro yap1 goriintiileri Algoritma 3 ve niceleme
prensibi ile islendiginde elde edilen porozite degerinin literatiirde raporlanan degerden daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Resim 5-d)’de goriildiigii izere, niceleme yonteminin 1518a duyarliligi resmin
genelinde daha stabil sonuglar vermektedir ve ilk iki algoritmanin kullanildigi durumlarda resmin yan
ve alt bolgelerinde ortaya ¢ikan yanilsamalar bunda ortaya ¢ikmamaktadir.

Fakat Algoritma 3 kullanildig1 durumda ise, 6zellikle kiiciik bosluklarin (porozitelerin) ¢cevrelerindeki
sinirlarin farkli seviyeler olarak algilanmasi sebebi ile s6z konusu kiiciik bosluklar nihai isleme ve
ikili goriintliye indirgeme asamasinda kaybolmaktadir. Bu durum hem Resim 5-e)’de goriilmekte hem
de Tablo 4’teki sonuglarda ortaya ¢ikmaktadir.
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b)

. & d) . e)

Resim 5. a) TYF El ile iiretilmis 316L numunede porozite (Yusuf vd., 2017), b) a goriintiisiiniin
Algoritma 1 ile islenmis hali, c) a goriintiisliniin Algoritma 2 ile islenmis hali, d) ve e) a
goriintlislinlin Algoritma 3 ile islenmis hali

Algoritma 3 ve niceleme yontemi ile islenen goriintiilerde ortaya ¢ikan ve kiigiikk bosluklarin
kaybolmasina sebep olan problem Inconel 718 ve Ti6Al4V malzemelerinin mikro yap1
goriintiilerinden hesaplanan porozite oranlarinda da fark edilir seviyededir. Tablo 4’ten goriilecegi
tizere literatiirde raporlanan orijinal porozite orant %0.35 olan bir numune goriintiisii Algoritma 3 ile
islendiginde elde edilen sonug %0.08 olmaktadir.

4. SONUCLAR

Sagladig1 avantajlar arasinda ¢ok sayida konu bulunan ve son yillarda degisik sektorler tarafindan
uygulanmaya bagslanan eklemeli imalat teknolojileri arasindaki toz yatag: fiizyon grubu, uluslararasi
standartlar tarafindan desteklenen metal alagim ¢esidi a¢isindan en fazla secenegi sunmaktadir. Buna
ragmen gelisimi heniiz konvansiyonel imalat yontemlerine kiyasla yeni olan toz yatag: fiizyon ile
eklemeli imalatta hala asilmasi gereken zorluklar bulunmaktadir. Par¢a malzemesi i¢indeki
bosluklarin oran1 olarak da tanimlanabilen porozite s6z konusu zorluklara bir 6rnektir.

Kontrol edilmesi ve iyilestirilmesi gereken porozitenin 6l¢limii i¢in literatiirde farkli yontemler
kullanilmaktadir ve X-isin1 ile tahribatsiz muayene, Arsimet prensibi ile yogunluk oOlgiimii ve
mikroskobik incelemeler porozite dl¢lim yontemlerinden bazilaridir. Bunlar arasindan mikroskobik
incelemeler porozite 6l¢iim yontemleri agisindan yaygin bulunan bir se¢enek olsa da kullanilan ticari
yazilimlarin arka planindaki hesaplamalarin bilinmemesi arastirmacilar i¢in bir dezavantajdir.

Bu makalede goriintii isleme i¢in kullanilan ve Matlab yazilimi igerisine agik olarak entegre edilebilen
ii¢ farklr algoritma karsilastirilmaktadir. Karsilastirma isleminde dncelikle bilgisayar destekli tasarim
yaziliminda suni olarak tasarlanmis ve degeri bilinen poroziteler goriintii isleme algoritmalari ile
tespit edilmis, ve daha sonra bu algoritmalar mikro yap1 goriintiileri literatiirden alinan toz yatagi
flizyon ile eklemeli olarak imal edilmis celik, nikel ve titanyum alasim gruplarindan {i¢ farkli
malzemenin mikro yap1 goriintiileri iizerine uygulanmigtir. Bunlar arasinda Algoritma 1°de ¢oklu
esikleme, Algoritma 2’de serilere ayirma ve Algoritma 3’te niceleme prensipleri ile goriintiiler
islenmistir. Ulasilan nihai sonuglar asagida siralanmaktadir.

e (Coklu esikleme ve serilere ayirma yontemleri, homojen veya diizgiin seviyede etkiyen bir 151k
ile aliman mikro yap1 goriintiilerinin islenmesinde diger deneysel yontemlere kiyasla kabul
edilebilir sonuglar ortaya koymaktadir.
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e Numune mikro yap1 goriintiileri saglikli oldugu takdirde porozitenin hesaplanmasi igin her iki
algoritma da (¢oklu esikleme veya serilere ayrima) kullanilabilir.

e Buna ragmen soz konusu iki yontem mikro yapi1 goriintiilerinde 151k problemlerine karsi
duyarlidir ve 1s18in uygun olmadigi durumlarda hatali hesaplama sonuglar1 ortaya
cikarmaktadir.

e Niceleme yontemini kullanan algoritmalar ise 151k problemlerine karsi daha stabil olmakla
beraber kiiciik bosluklarin (porozitelerin) algilanmasi yoniinden problemlidir ve bu sebeple
her durumda gergek degere kiyasla daha diisiik hesaplama sonuglart vermektedir.
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