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OZET

TITANYUM IMPLANTININ TRIBOKOROZYON OZELLIKLERININ
INCELENMESI VE SAYISAL GORUNTU ISLEME TEKNIKLERI
KULLANILARAK TRIBOKOROZYONUN ANALIZI

Bilal UGURLU
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dali
Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi Lisansiisti Egitim Enstitist
Aralik, 2022 (81 Sayfa)

Bu tez ¢alismasinda Titanyum implantinin simiile edilmis bir viicutsal ortama
tabi tutuldugunda Titanyum implant malzemelerindeki asinma ve korozyon olgusunun
etkilerinin nicel olarak hesaplanmasi amaglanmigtir. Titanyum implant, materyal
bozulmasinin yaygin olarak goriildiigii implant ile dayanak alagimi arasindaki arayiizde
Tribokorozyona ugrayan mekanik bir sistemdir. Sahadan elde edilen ve mevcut durumda
ameliyatlarda aktif olarak kullanilan s6z konusu malzemenin (Titanium-Ti6Al4V)
yeterince fazla sayida numunesi hazirlanarak bu malzemenin asinma katsayisi, asinma
hacmi kaybi ve korozyon hiz1 gibi Tribokorozyon i¢in olduk¢a 6nemli olan parametreler
deneysel olarak laboratuvar ortaminda belirlenmistir. Benzetilmis viicutsal ortamlarda bu
tir agindirict mekanik sistemlerin kapsamli degerlendirmesi, ¢esitli implant-implant
alasim malzemelerinin kombinasyonlar1 i¢in implant ve dayanak alasimi arasindaki
arayiizde asinma ve korozyon etkilesimlerinden dolay1 meydana gelen malzeme kaybinin
net bir sekilde anlagilmasini saglar. S6z konusu malzemeler, belirli bir sayidaki dongii
i¢in ilgili standartlara uygun olarak kuru kayma aginmasina maruz birakilarak pin-on-disk
kombinasyonlar1 i¢in asinma hacmi kaybi ve siirtiinme katsayis1 ayn1 anda kaydedilmistir.
Gergekei kosullart arttirmak igin, malzemelerin kiiciik bir yiizey alani, daha sonra
malzemelerin viicut pH seviyelerinde elektrokimyasal davranigini kolaylagtirmak i¢in in-
vitro (laboratuvar ortaminda veya yapay kosullarda) olarak kullanilan Yapay Viicut Sivisi
(Artificial Body Fluids) varliginda korozyon kinetigindeki eszamanli degisiklikleri ortaya
¢ikarilmistir. Sonuglarin Titanyumun viicut implantlarinda hem asinma hem de korozyon
nedeniyle malzeme kaybmna direnmek i¢in ne kadar uygun oldugu arastirilmistir.

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak sayisal goriintii isleme teknikleri
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yardimiyla Ti6Al4V alasiminin asinan ve korozyona maruz kalan bolgelerin goriintii
iyilestirmesi saglanarak morfolojik ¢ikarimlar yapilmstir.
Anahtar Kelimeler: Titanyum, Asinma, Korozyon, Tribokorozyon, Sayisal

Goériintii Isleme, Yapay Viicut Stvisi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF TRIBOCORROSION PROPERTIES OF THE TITANIUM
IMPLANT AND ANALYSIS OF TRIBOCORROSION USING DIGITAL IMAGE
PROCESSING TECHNIQUES
Bilal UGURLU
Department of Metallurgical and Materials Engineering
Graduate School of Alanya Alaaddin Keykubat University
December, 2022

In this thesis, it is aimed to quantitatively calculate the effects of wear and
corrosion phenomenon on Titanium implant materials when the Titanium implant is
exposed to a simulated bodily environment. The Titanium implant is a mechanical system
that undergoes Tribocorrosion at the interface between the implant and the abutment
alloy, where material degradation is common. A sufficient number of samples of the
aforementioned material (Titanium-Ti6Al4V) obtained from the field and currently
actively used in surgeries were prepared and parameters such as wear coefficient, wear
volume loss and corrosion rate of this material, which are very important for
Tribocorrosion, were experimentally determined in the laboratory environment.
Comprehensive evaluation of such abrasive mechanical systems in simulated bodily
environments provides a clear understanding of material loss due to wear and corrosion
interactions at the interface between implant and abutment alloy for various combinations
of implant-implant alloy materials. The materials in question were subjected to dry sliding
wear in accordance with the relevant standards for a certain number of cycles, and the
wear volume loss and friction coefficient were recorded simultaneously for pin-on-disc
combinations. To enhance realistic conditions, simultaneous changes in corrosion
kinetics were revealed in the presence of a small surface area of the materials, then in the
presence of Artificial Body Fluids, which are used in-vitro to facilitate the
electrochemical behavior of the materials at body pH levels. The results were investigated
how suitable Titanium is to resist material loss in body implants due to both wear and
corrosion. Morphological inferences were made by using scanning electron microscopy
(SEM) with the help of digital image processing techniques by providing image

enhancement of the worn and corroded areas of the Ti6Al4V alloy.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Konusu ve Onemi

Titanyum implantlart yiksek dayaniklilik, korozyona kars1 direnclilik, diisiik
yogunluk ve Ustlin biyouyumluluk 6zellikleri sayesinde, biyomedikal uygulamalar igin
sik¢a tercih edilmektedir. Titanyum alasimi en fazla oksijen ve karbon elementlerine kars1
kimyasal ilgiye sahiptir. Bundan dolay1, en basta karbon elementine ilgisinden dolay1
Titanyum hizli bir sekilde gevreklesmekte, yiiksek sicaklikta ve oksijence zengin bir
ortamda yeni kimyasal Urlnler olusturabilmektedir [1]. Titanyum alasimi baska
elementler arasinda siirtiinmeyle karsilastigi zaman asinma egilimindedir. Korozyon,
Titanyum implantinin ¢evresiyle reaksiyon olusturarak hidroksit, oksijen ve farkli
bilesikler olusturup istenmeyen kimyasal bir olaydir. Insan viicudu oksijen, protein,
akigkan su ve hidroksit gibi iyonlar icermektedir [2]. Bundan dolayi, insan vicudu
Titanyum alagimi i¢in korozif bir ortamdir. Titanyum alasimi korozyon sebebiyle zayiflar
ve korozyondan dolay1 dokulara zarar verebilir [3]. Titanyum alasimlarinin mihendislik
uygulamalarinda siirtiinme katsayisinin yiiksek ve asinmaya karsi zay1f olmasi nedeniyle
kullanimlar1 kisithdir. Titanyum alagiminin bu kétii tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek
icin Titanyumun yiizey 6zelliklerini gelistirmek gerekmektedir.

Tribokorozyon bir temasa maruz kalan ylzeylerde meydana gelen kimyasal,
mekanik (asinma) ve elektrokimyasal (korozyon) etkilesimlerin eszamanli etkisiyle
indiiklenen malzemelerin hem aginma hem de korozyon olaylarinin incelenmesidir [4].
Bu etkilesimler, temas eden ylizeylerin spesifik 6zelliklerine ve simiile edilmis herhangi
bir ortamdaki reaksiyonlarin bir sonucu olarak malzemelerin 6zelliklerindeki
degisikliklere bagli olarak hem olumlu hem de olumsuz sonuglara neden olabilir.

Sayisal gorlntulerin algoritmalar yardimiyla bilgisayarda islenmesine sayisal
goriintii isleme denir [5]. Sayisal goriintii islemenin, analog goriintii islemeye gore birgok
avantaj1 vardir. Sayisal goriintii isleme, analog goriintii islemeye gore uygulama sirasinda
sinyal bozulmas1 veya giiriiltii artis1 gibi ortaya ¢ikabilecek durumlar1 engelleyebilir.
Giris verilerine uygulanabilecek algoritmalar sayisal goriintii islemede daha fazladir.

Sayisal goriintii isleme sayesinde blylk boyutlu sistemler modellenebilmektedir [6].



1.2 Tezin Amaci

Onceki calismalar, Titanyum implantimin asinma hacmi kaybi, siirtiinme
katsayis1 ve korozyon hizi gibi niceleyicilerle sinirlandirilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise
Tribokorozyona tabi tutulan malzemelerin degerlendirilmesinde kritik metrikler olan
asinma katsayilar1 ve polarizasyon direnci 6l¢iimleri yapilarak aragtirma daha da ileriye
gotlirilmustir. Titanyum implant materyallerinin deneysel sonuglar1 kapsamli bir sekilde
arastiritlmis ve ticari olarak kullanilan mevcut implant materyallerine olas1 bir ikame
Titanyum alasimi konusu irdelenmistir. Bunlara ek olarak asman Titanyum
malzemelerinin SEM goriintiileri alinarak bu goriintiilerin sayisal gorintl isleme
teknikleri ile hem daha iyi gorlntiler elde edilerek hem de aginan kisimlarin morfolojik
cikarimlar1 yapilmistir. Ayrica Sayisal goriintl isleme teknikleri kullanilarak Titanyumun
asinma analizi yapilarak laboratuvar ortam analizlerine alternatif/destekleyici

yontemlerin rolu irdelenmistir.

1.3 Titanyum implant1 (Ti6Al14V)

Titanyum elementi yerkabugunun %6’sim1 olusturmaktadir [7]. Titanyum
elementinin saf olarak bulunmasi zordur ¢iinkii oksijen ve azota olan ilgisi fazladir.
Titanyum malzemesi yliksek 6zgiil ¢ekme yogunluguna sahip olup celige kiyasla %56
oraninda diisiik yogunluktadir [8]. Titanyum elementi biyouyumlu ve korozyona kars1
dayanimi yiiksek malzeme olarak tanimlanir [9]. Titanyum malzemesinin dretim
maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle kullanim alami kisithdir  [10]. Element
siralamasinda Titanyum elementi 9. siradadir, metal siralamasinda ise 4. siradadir [7].
Ti6AI4V alagimmin kullanim alanlar1 fazladir Ornegin tibbi uygulamalar, dis
malzemeleri, ugaklarda ve havacilik sektorii gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu

calismada kullanilan Ti6Al4V alasiminin 0zellikleri Tablo 1.3.1°de verilmistir.
Tablo 1.3.1 Ti6Al4V alasiminin 6zellikleri [11]

Ozellikleri Deger
Ergime Sicaklig1 1649°C
Poisson Orani 0.33
Sertligi (HRB) 36
Cekme Dayanimi 890-1000 Mpa
Yogunluk 4,43g/cm3
Dontisim Sicakligi 980-990°C




Ortopedi de Titanyum implanti, hasar goren kemiklerin tedavisi i¢in ya da kemik
erimesi (osteoporoz) gibi durumlarda kemikleri sabitlemek i¢in kullanilir. Titanyum
implant1 ayn1 zamanda kemiklerin ya da hasarli eklemlerin yerini doldurmak amaciyla da
tercih edilebilir. Titanyumun baz1 zayif tribolojik 0Ozellikleri kullanim alanini
kisitlamaktadir [12]. Titanyum alagimlar1 6zellikle asinma riskinin az oldugu durumlarda
tercih edilmektedir. Asinmadan dolay1 Titanyum alasimi iizerinde bulunan korozyona
direng gosteren oksit tabakasi olusmaktadir [13]. Bundan dolay1 asinmanin sonucu olarak
tehlikeli 6lglide korozyon olusmaktadir. Bugln, yizin uzerinde Titanyum alasiminin
oldugu bilinmektedir [14]. Kullanilan geleneksel alasimlarin iginde Ti6Al4V alagimi
tercih edilmektedir ve kullanilan Titanyum alasiminin %50’sini olusturmaktadir [15].
Titanyum alagimin yalnizca 20 ile 30’u kullanilabilmektedir [14]. Titanyum alagimlari,
korozyon direncinin yiiksek olmasindan dolayi, insan viicudu i¢in kullanilan implant
alasim malzemelerinden birisidir. insan viicudunda bulunan asit pH degeri 7.4 tiir.
Titanyum implanti, insan viicudundaki asit degerinden en az etkilenen alagim oldugundan
dolay1 metal alasim malzemelerindeki en iyi seceneklerden biridir.

Ti6Al4V alasiminda bulunan Al malzemesi alasimin yogunlugunu diisiirtirken,
a fazi alasimin kararliligini ve direncini arttirir [16]. Vanadyum ise alasimin S faz
miktarint arttirir. Ti6A14V alasimina yiiksek mukavemet saglamak igin 1s1l islem
uygulanabilmektedir [16]. a + B alasimlar1 6zelikle 350-400°C sicaklarda ve mukavemet
gerektiren uygulamalarda tercih edilebilir [17]. Ti6AI4V alasim1 6zellikle beyin cerrahisi,
ortopedi ve dis uygulamalarinda kullanilan alagimlarin hammaddesi olarak
kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elige oranla korozyon direnci daha yiiksek ve biyouyumlu
ozelliginden dolayr metal alasimi Uretimde ilk tercih sebebidir. Igeriginde bulunan
vanadyum ise siinek malzeme olmasindan dolay1 6zellikle hiz ¢eligi liretiminde kullanilir.
Vanadyum sunekliligi ve darbe direncinin fazla olmasindan dolayr kirilmaya karsi
direngli bir yap1 olusturur. Titanyum alagimindan elde edilen malzemeler kirilmayan,
esnek, hafif, yliksek direncli ve sicaklik degisimine dayanikli malzemelerdir [18]. Tablo
1.3.2’de Ti6AIl4V alasim malzemesinin kimyasal bilesimi 6zellikleri verilmistir.



Tablo 1.3.2 Ti6AI4V alasimin kimyasal bilesimi [19]

Element Agirlik (%)

C 0,08

N 0,05

H 0,015

\ 3,5-4,5

@) 0,20

Al 5,5-6,75
Fe 0,40

Ti Geriye Kalan

Biyomedikal sektoriinde en ¢ok kullanilan malzemeler Titanyum alagimlari
(Ti6AI4V), paslanmaz gelik, kobalt krom molibden (CoCrMo) alasimlari ve diger metalik
alagimlardir [20]. Titanyum alasimlar1 kalga eklemleri, diz eklemleri, omurga disklerinde,
yapay damarl stentlerde, vida seklindeki kemik sabitleme vidalarinda ve benzerlerinde

kullanilabilirler. Sekil 1.3.1° de gesitli Titanyum malzemeleri gosterilmistir.

Sekil 1.3.1 Cesitli Titanyum malzemeleri

Son zamanlarda yapilan arastirmalara gore Titanyum alagimi biyouyumlu
olmasina ragmen viicutta belli bir miktar iyon salinimi yaptigi bilinmektedir [21].
Titanyum alasimlarinin metal c¢oziiniirliigi engellemek i¢in bir¢cok cesit ylizey
modifikasyonlar1 uygulanabilir.

Biyomalzeme, son donemlerde yaygin bir sekilde ozellikle miihendislik
uygulamalarinda kullanilan bir tanimdir [22]. Biyomalzemeler eklem ya da biyomedikal
alaninda islevini kaybetmis bir yapmin yerini almasidir. Islevini kaybetmis yapmin
fonksiyonu gelistirebilir veya degistirebilir. Biyomalzemeler, kaybedilmis bir uzuv veya

hastaliktan kaynakli bir yapiy:1 farklilagtirabilir. Higbir zaman bu yapi orijinal uzuvun
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gorevini yapamayacaktir. Femur, tibia, humerus, diz ve kalga eklemleri gibi ortopedik
uzmanlar tarafindan degistirilip yerine insan viicudu ile biyouyumlu 6miir boyu viicut
igerisinde kalacak malzemeler ile degistirilir. Ortopedi alaninda kemik kiriklarinin
tedavisi i¢in siirekli gelismeler oldugu bilinmesine ragmen ortopedi alaninda
uygulamalarin yetersiz kaldig1 bilinmektedir. Alagimlarin yetersiz kalmasindan kaynakl
ameliyatlarin tekrarlanmasina gerek kalmaktadir ve ameliyatlarin pahali olmasiyla
birlikte ac1 vermektedir. Aynm1 zamanda ameliyatlar her zaman basarili olmayabilir.
Mevcut biyouyumlu malzemelere yeni ¢oziimler bulunarak mevcut alagimlara alternatif
alasimlar gelistirilmelidir. Titanyum alasimi, yiiksek biyouyumlu olmasindan dolay1
diger alagimlara kars1 tistiinliik olusturur. Titanyum alagimi1 viicutta minimal seviyede yan
etkileri oldugu bilinmektedir ve kimyasal reaksiyona ugramadigindan dolay1 giivenirliligi
yuksektir.

Saf Titanyum elementi ve Ti6Al4V alagimi farkli endistrilerde de
kullanilmaktadir. Saf Titanyum elementi zayif mekanik ozelliklerinden dolayi protez
uygulamalarinda genellikle {lizerine poroz kaplama yapilarak kullanilmaktadir. Poroz
kaplama kemigin gelisimine yardimei oldugu igin implantlarda ve kalca protezlerinde
Ozelikle tercih edilmektedir [23]. Saf Titanyum elementi iginde az miktarda azot, karbon
ve hidrojen elementleri bulunmaktadir [24]. TUm Titanyum alagimlarinin elektriksel
iletkenlikleri dustiktiir [25]. Titanyum alagimlari kardiyovaskiiler uygulamalarinda
siklikla kullanilmaktadir. Ornegin yapay kalp, kalp kapag1 protezleri ve kanin devrini
yardimcr olan malzemeler gosterilebilir. Titanyumun kardiyovaskiilerde tercih
edilmesinin 6zellikle sebebi biyouyumlu ve manyetik 6zelligi olmamasi tercih edilme
sebeplerinden biridir [26]. Pompada ve kanla temas olan bélgelerde dolasima ve yapay
kalpte temas halindeki yuzeylerde Titanyum alagimi kullanilir. Sekil 1.3.2 yapay kalp
kapake¢i1g1 gosterilmistir.

Sekil 1.3.2 Yapay kalp kapak¢igi

(http://cape.uwaterloo.ca/che100projects/heart/files/testing.htm)
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Insan viicuduna yerlestirilen implantlar ilk 6nce makrofajlar ve nétrofiller
aracilifiyla viicut tarafindan tanimlanir. Tanimlanan implantlarin yilizeyine kemik kok
hiicreleri gé¢ eder ve daha sonra osteoblastlar kemigin yapisin1 tamamlamaya baslarlar.
Ik olusan reaksiyon implant viicuda yerlestirildiginde, implant yiizeyinde proteinlerin
emilimi baglar. Daha sonra makrofajlar ve notrofiller implanti tanimaya baslarlar.
Makrofajlar harekete geger ve sitokin olusturarak fibroblastlari uyarirlar. Yeterli kosullar
saglaninca Titanyum alasimi kemikte bulunan mineral dokuyla temasa gecer. Ancak
kemik ve Titanyum mineral bulunmayan ince bir filmle ayrilir ve Titanyum alagimi
kemikle dogrudan temasa ge¢mez. Kemigin Titanyum ile bag olusturabilmesi igin
kemigin gegirgenligi ve Titanyumun biyouyumlulugu artirabilmek igin bazi yiizey
modifikasyon islemleri uygulanir [27].

Titanyum implantlarinin diger malzemelere gore gelecekte daha cok tercih
edilecegi tahmin edilmektedir. Titanyum alagimin tercih edilmesinin baslica sebepleri
korozyon direncinin yuksek ve biyouyumlu olmasindan kaynaklanmaktadir. Uzun siredir
kullanilan Titanyum implantinin yerine yeni toksik madde igermeyen alagimlar tercih
edilmektedir. B tipi alasimlar yeni gelistirilen Titanyum alasimlardir. Yuksek
biyouyumluluk ve diisiik modiil degerinden dolay1 beta tipi alasimlar tercih edilmektedir.
Titanyum alagimlari, es eksenli ve ignesel mikroyapilarindan dolay1 6zellikleri farklidir
[27]. Ornegin es eksenli yapisindaki alagimlar korozyon c¢atlamasima karsi direngli,
yiiksek siineklilik ve mukavemet gdsterirken ignesel yapidaki alagimlar kirilma toklugu
ve surtiinme direnci yiiksek 6zellige sahiptir [27].

Titanyum alasimlar1 a, o' ya yakin, a + 3 ve B alagimlar1 olarak gruplandirilir.

1.3.1 Alfa () alasimlar:

Alfa alagimlart ¢ogunlukla kimya endiistrisi ve proses miihendisliginde
kullanilir. @ faz1 yliksek alagimlarin, § alasimlarina kars1 yiiksek sicakliklar da aginmaya
kars1 direnci daha fazladir. Cok az miktarda «a alasimlari igeren atom, stineklik ve

toklulugu diisiik seviyedeki sicaklilarda bile devam ettirebilir [28].

1.3.2 Super alfa (a) ya da a alasimina yakin (near-a) alasimlar

Siper alfa () veya a alasimina yakin (near-a)) alagimlar, seklinde bilinmekte

olan alagimlar mikro yapisindaki a fazi1 yiksek kararliliga sahiptir. « ' ya yakin alagimlar,



yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda kullanilir. En gok tercih edilen Titanyum
alasimi Amerikan TIMETAL 834“ tir [29]. 600 °C sicakliklarda bile uzun siire

kararliligini korur ve ayrica oksidasyona karsi direncini korumay1 basarir [30].

1.3.3 a+p Titanyum alasimlari

a+f Titanyum alasimlarinin, en ¢ok tercih edileni Ti6AlI4V ve Ti6AI6V2Sn'
dir [31]. a+p Titanyum alasimlari, kimyasal bilesimlerindeki a ve S fazinin kararliligin
artirmak icin birden fazla alasim elementi icerir. Ti6A14V alasim malzemesinin avantaji
stabil ozellikleridir ve ayn1 zamanda en ¢ok kullanilmakta olan malzemelerden biridir.

Tablo 1.3.3.1 de baz1 a +  alasimlar1 ve mekanik 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 1.3.3.1 a + B alagimlar1 ve mekanik 6zellikleri (Yukari vd., 2008)

Alasim tipi Cekme Dayanimi (Mpa) Akma Dayanimi (Mpa)
Ti6AI4V 900 830
Ti6AI6V2Sn 1030 970
Ti7Al4Mo 1030 970

1.3.4 B Titanyum alasimlari

B Titanyum alasimlari, kararsiz alasimlar olup £ matrisinin a fazindan
cokeltilip sertlestirilmistir. Kirllma dayanimi fazladir ve g Titanyum alagimlari korozyon
dayanimini kuvvetlendirmek igin molibden igerir. § alasimlari, kararsiz alagimlar olup ve

a fazinin B matrisi iginde ¢Okeltilmesi ile sertlestirilebilirler [30].

1.4 Asinma

Asinma, birbiri ile temas halinde olan ve birbirlerine gore izafi hareket
durumundaki cisimlerin malzemelerde sirtiinme etkisi ile meydana gelen malzeme ve
kiitle kaybidir [32]. Asinmanin etkisi ile yiizeyler arasi malzeme transferi ya da aginan
malzemenin pargalari sonucunda malzeme kaybi olusur. Malzemelerin asmmadan
sayllmasi icin yavas bir sekilde devamli olmasi, siirtliinme olmasi ve istenmeyen bir
durum olugmasi gerekir. Asinma sisteminin temel unsurlari;; ana malzeme, karst
malzeme, ylk, ara malzeme ve harekettir. Asinmaya baslica etki eden faktorler arasinda
temas halindeki ylizeylerin kimyasal ve sertlik yapisi etkilidir. Malzemenin sertlik

degerinin yliksek olmasi malzeme kaybini zorlastirir. Asinma direncini arttirmak igin
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birbiriyle temas halindeki pargalarin malzemeleri farkli secilmelidir. Fiziksel ve kimyasal
etki ile ortaya ¢ikan asinmadan dolayi birgok ¢esit asinma mekanizmalari vardir. Asinma
mekanizmalar1 adezyon, abrazif asmmma, erozyon ve yorulma asinmasi seklinde
siralanabilir. Bu mekanizmalar1 siniflandirma yapilirken temas yiizeyi, temas sekli,

yuzeye etki eden kuvvet, asindiricinin boyutu ve tiirii olarak siiflandirilmistir.

1.4.1 Adezyon Asinmasi

Ozellikle metal-metal asinmanin etkisinden kaynakli birbirleri ile kayma
stirtlinmesi olusturan asinma mekanizmasidir. Adezyon aginmasini tanimlamak gerekirse
temas halindeki ylizeylerin birbiri ile etkilesime girip bir yiizeyden diger bir yiizeye
malzeme transferi seklinde tanimlanabilir [33]. En yaygin aginma tiril adezyon aginmasi
olmasina ragmen genellikle hasar1 hizlandiric1 etkide bulunmaz. Adezyon asinmasinda
kayan sistemlerin etkisiyle malzeme kaybi hizlidir. Temas alanlarmin kiigiik olmasi
ozellikle bu alanlarda yiiksek basinglar olusturabilir. Yiiksek basincin etkisi ile mikro
kiriklar olusur. Malzemenin bagil hareketinin etkisi ile kaynak baglar1 kopar ve bunun
etkisi ile malzeme kayb1 meydana gelir ve bu malzeme kaybina adezyon asinmasi denir
[34]. Metalik malzeme ciftleri arasinda Gzellikle biiyiik adezyon asinmalart olusur.
Yapilan bir¢ok testler sonucunda metallerde adezyon asinmasinin yumusak bolgeden sert
bolgeye dogru kaynak noktasina ulasinca malzemelerin transfer olusturdugunu
goOstermektedir. Bu transferin etkisi sonucunda yumusak bdlgeden kopan pargalarin bir
kism1 sert bolgeye transfer olusur bunun sonucunda az bir miktar ise siirtinmeden

kaynakli bolgeleri asindirmaktadir [34]. Sekil 1.4.1.1°de adezyon sirasindaki metal

Adezyon

Sekil 1.4.1.1 Adezyon sirasindaki metal transferi [35]

transferi gosterilmistir.

Sert Malzeme

Yummsak Malzeme

Adezyon asinmasimi engellemek icin; birbirleri igerisinde c¢oziinemeyecek
malzemeler se¢ilmeli, malzemelerin temasi en aza indirilmeli, yiizeyler diiz se¢ilmeli ve
yaglama yapilmasi gerekir. Adezyon asinmasi genellikle yakin ve basit alasim yapan

malzemeler arasindadir. Bundan dolay1 malzeme se¢imi yaparken malzemelerin bir yiizii
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sert ise diger yiizli yumusak olacak sekilde secilmelidir. Adezyon asinmasindan kaynakli

malzemelerin yuzeylerindeki cizikler parlatilmis gibi goriiniir [36]. Sekil 1.4.1.2°de

malzeme yiizeyindeki adezyon c¢izikleri gosterilmistir.

= TR

-
-

Sekil 1.4.1.2 Malzeme yUzeyindeki adezyon gizikleri [35]

1.4.2 Abrazif Asinma

Malzemenin ylizeyinde sert taneciklerin kopmasi ve malzemenin kendinden
daha sert ylizeyle temasindan dolay1 pargalarin kopmasindan kaynaklanan aginma tiiriine
abrazif asinma denir [33]. Sert ve keskin bir yilizeyin daha yumusak bir ylizeyden parca
koparmasina abrazif aginmadir. Kopan pargalar kazma etkisi olusturarak bundan dolay1
taglama etkisine neden olur ve malzeme kayb1 olusur. Abrazif asinmaya 6rnegin motorda
olusan yanma iirlinleri veya disaridan kaynakli tozlarin sisteme girmesinden olusan
asinmadir. Abrazif asinma endiistriyel cihazlarda malzeme kaybinin baslica sebebidir.
Abrazif asinmada malzemelerin 6zellikleri etkilidir bunlar; kristal yapi, akma direnci,
sertligi, mikroyapis1 ve tokluk ornek verilebilir. Abrazifin cinsi, sicaklik, temas hizi,
uygulanan birim yiik, nem ve korozyon etkisi abrazif asinmaya etki eder. Abrazif
asinmanin Onlenmesi i¢in ylizeyin sertligi arttirmak, asinan malzemeleri degistirmek ve

asinan parcalar1 uzaklastirmak gerekir [37]. Sekil 1.4.2.1°de abrazif asinma gosterilmistir.



Asindirici
Parcaciklar

Sekil 1.4.2.1 Abrazif asinma

Abrazif aginma siniflandirilmasi dort baslik altinda toplanabilir ve siniflandirma
yapilirken malzemenin yiizeyine ve cinsine gore yapilir. Bunlar; kesme, ¢atlama, kazima
(stirtme), kopma olarak siniflandirilir [35]. Sekil 1.4.2.2°de abrazif asinma mekanizmalari

gosterilmistir.

——Jpibrazif asinma yonu abrazif asinma yonu

2) Kesme b)Catlama

o abrazif asinma yon —p abrazif asinma yoni

Kopmak {zere

¢)Kazma d)Kopma

Sekil 1.4.2.2 Abrasif asinma mekanizmalari [35]
Abrazif asinmayr engellemek i¢in asman pargalarin ve yiizeylerin sisteme
girmesini engelleyecek sekilde yiizeyler devamli temizlenmeli ve sizdirmazligi

saglanmalidur.

10



1.4.3 Erozyon Asinmasi

Erozyon aginmasi, yiizeye hizli bir sekilde piiskiirtiilen parcaciklarin gaz veya
stvi jetlerinin malzemenin yiizeyini asindirip malzemenin yiizeyinden parcalarinin
ayrilmasina sebep olur bu da malzeme yuzeyinde kutle kaybetmesine neden olur [38].
Erozyon aginmasi; ¢arpma hizina, malzemenin biiyiikliigiine, malzemenin tiiriine ve
carpma agisina gore farkli siniflandirmalar olusturur [34]. Sekil 1.4.3.1°de erozyon

asinma mekanizmalar1 gdsterilmistir.

0
Yiilsek A1, \ »:
L

Diisiik Hiz (-ﬁ

a) Abrazyon b) Yorulma

\ Kirilgan Malzemede
Yiiksek Aqi, 2 Erozyon
Orta Hiz 1 . ~
A - 3.9.%

veya

Diisiik A

S——

c) Plastik Deformasyon

Yiiksek Aci, \
Yiiksek Hiz < =
\gy'Z
2.0
Ly
d) Erime

Sekil 1.4.3.1 Erozyon asinma mekanizmalari [35]

Malzemenin ¢arpma agis1 azaldigi zaman abrazif asinmaya benzerdir. Cunku
asinan malzemeler ylizeye tarama etkisi olusturur. Asindiran pargaciklarin hizi erozyon
yuzeyini etkiler. Asindiran parcgaciklarin hiz1 yeterli degilse plastik deformasyon zayiftir
ve asinmaya yiizey yorulmasi seklinde adlandirilir. Yiiksek hizlara ulasinca plastik
deformasyon artar bundan dolay1 pargaciklarda kesme ve kirilmalar olusur. Erozyon
asinmasina ornek olarak difiizyon pompalari, akiskan tasiyan cihazlar, ugaga carpan

yagmur damlalari ve buhar tirbinleri 6rnek verilebilir.

1.4.4 Yorulma Asinmasi

Disli ¢ark ve rulmanli yatak gibi birbiriyle hareketli olan parcalarda temas eden
alan oldugundan basinglar olusur. Bundan dolay1 kayma gerilmeleri olusur ve malzemede
yorulma baglar. Degisken uygulanan yiikler altinda maksimum kayma gerilmesi
seviyesine ulaginca kiigiik bosluklar ve plastik deformasyon meydana gelir. Bu bosluklar

zamanla ylizeye dogru ilerler ve biiyiirler. Yiizeyde olusan kiiciik bosluklar zamanla
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biiyiliyiip genisler ve yiizeyde gukurluklar olusur buna da yorulma asinmasi denir [39].
Siirekli uygulanan yiikler altinda yiizeyde ve ylizey altinda g¢atlaklar meydana gelir.
Yorulma aginmasi maksimum uygulanan kuvvetler altinda yiizeye statik ¢ekme kuvveti
olusturur. Uygulanan kuvvetin direk ylizeye uygulanmasi durumunda yorulma aginmasi
meydana gelir buna ¢arpma yorulmasi denir. Korozif ortamlarda yorulma asinmasi
yorulmali korozyon asinmasi olarak da adlandirilir. Yorulma asinmasi titresimli hareket
oldugundan genellikle makine elemanlarinda olusur. Yorulmadan kaynakli asinmay1
azaltabilmek i¢in siirtlinme katsayisinin minimum seviyede olmalidir. Yiizeyler arasina

yaglama yapmak asinmay1 azaltmak i¢in dnemlidir.

1.5 Korozyon

Korozyon, malzemelerin elektrokimyasal ve kimyasal etkilesimleri sonucu
malzemenin yapisinda meydana gelen olaylar sonucunda 6zelliklerinin degismesine denir
[40]. Metal malzemelerin 1s1 transferi sonucunda asinma meydana gelmesi gibi olaylar
korozyon degildir. Malzemede korozyon meydana gelmesi ekonomik kayiplara neden
olabilir. Bu nedenle korozyona karst malzemelerin direngleri arttirilmasi igin yizey
kaplamalari yapilabilir. Malzemenin korozyon kaybinda ortamin etkisinden kaynaklanan
kayiplari en aza indirmek i¢in yeni sistemler gelistirilmelidir. Korozyona maruz kalan
malzeme yenisiyle degistirilebilir. Metallerin saf halde kararsiz olmalar1 korozyonun
temel sebebidir [41]. Cunki bu durumda metaller en stabil (kararli) haldedirler.
Korozyona sebep olan elektrokimyasal ve kimyasal etkilesimler sonucu malzemenin
yapisinda ve Ozelliklerinde degisimler meydana gelir. Korozyon meydana gelmesi i¢in
ortamin korozif ve belli bir siire gegmesi gerekir. Metal malzemelerin korozyon hizlari
iki sekilde ifade edilebilir [42]. Birincisi malzemenin birim yiizeyinde olusan kiitle
azalmasi ikincisi malzemenin yiizeyinde olugan kalinlik kaybidir.

Korozyon hizi birimleri asagidaki sekilde gosterilir:

Korozyon Penetrasyonu (mm/y1l): Korozyonun etkisi ile bir yi1lda olugsan malzeme
kalinliginin azalmasi olayidir.

Agirhik Kaybi (g/m?): Korozyonun etkisi ile bir ginde meydana gelen
malzemenin yiizeyinin 1 m? sinde olusan agirlik azalmasidir.

Korozyon akim yogunlugu (ua/cm?): Malzemenin yiizeyinin 1 cm? deki anodik

akimdir.
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Korozyonun baglica sebepleri ortamin etkisidir. Ortamin asitligi, baziklik
durumu ve nem miktar1 gibi nedenler korozyon hizin1 baslatici ve hizlandirici etkenlerdir
[43]. Metallerin farkli ortamlardaki korozyon sonuglar1 ortamin farkli mekanizmalar1 ve
etkilerinden kaynaklanir. Yaklasik 14 adet korozyon tiirii bulunmaktadir [44]. Bunlardan
bazilar1 sunlardir;

1-) Cukur korozyonu: Korozyon etkisinin kii¢iik bolgelerde yogunlasarak krater ve
cukurcuk olusturan korozyon seklidir.

2-) Galvanik Korozyon: Farkli metal malzemelerin ve alasimlarin temaslar1 sonucunda
olusan ayn1 ortamda bulunmasi durumunda meydana gelen korozyon ¢esididir.

3-) Kabuk Alt1 Korozyon: Malzeme yizeyinde korozyon olusmasi veya baska bir
sebepten meydana gelen korozyon tarudur.

4-) Secimli Korozyon (Dezinsifikasyon): Etkilesim halinde olan alasimlarin birinin
digerinden 6nce korozyon meydana gelmesi olayidir.

5-) Taneler Arasi Korozyon: Metal malzemenin tane sinirlarinda olusan korozyon
cesididir.

6-) Erozyonlu Korozyon: Bagil hizin etkisi ile ortam ve malzeme yiizeyinde olusan
korozyon olayidir.

7-) Asinmali Korozyon: Yeterli kuvvet uygulandiginda malzeme yiizeyinde ileri ve geri
hareket yaparak olusan korozyon tiiriidiir.

8-) Kavitasyon Korozyonu: Pompa kanatlari, gemilerde bulunan pervaneler ve tiirbinler
gibi sistemlerde bulanan korozyon ¢esididir.

9-) Kagak Akim Korozyonu: Dogru akim bulunduran yiiksek voltajl elektrik hatlari, rayli
sistemler ve kaynak makinalar1 gibi sistemler zeminde kagak akim olustururlar. Kagak
akimin etkisi ile ¢evrede olan metallerde korozyon meydana gelir.

10-) Mikrobiyolojik Korozyon: Mikro canlilarin bazilar1 korozyona sebep olur. Bunun
sonucunda asit ve siilfiirler gibi bilesenler olusur bu da korozyon hizini arttirir. Bazi

durumlarda mikroplardan dogrudan elektrokimyasal reaksiyonlara da katilabilir.

Gelisen teknoloji ile birlikte anodik ve katodik egriler yardimiyla korozyon
hizim1 belirlemek i¢in elektrokimyasal yontemler kullanilmaktadir. Korozyon hizini
belirlemek i¢in potansiyel ve akim egrileri kullanilabilir [45]. Elektrokimyasal yontemin
avantaji1 uygulama kolayligidir. Ornegin herhangi bir andaki korozyon hizi belirlenebilir.
Ameliyatlarda kullanilan alagimlarin korozyon hizinin belirlemesinde kullanilabilir.

Korozyonda es zamanli olarak anodik ve katodik reaksiyonlar olusur [46]. Anodik ve
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katodik reaksiyonlarin fazla gerilimleri sonucu ile akimin logaritmasini olugturan anodik
ve katodik polarizasyon egrileri ¢izilerek E.,, (korozyon potansiyeli) ve buna karsilik
olusturan potansiyele I, degeri bulunur [47]. Korozyona maruz kalan elektrodun
potansiyeli pozitif, katodik reaksiyon negatif yonde birbirine dogru yaklasir. Bunlar
potansiyel degeri olusturur bunlara karsilik gelen akima korozyon akimi (I,,) denir.
Denge durumunda olan ve korozyona maruz kalan elektroda digs akimin uygulanmasi

durumunda elektrot potansiyelinde olusan bolgeler sekil 1.5.1 de gosterilmistir.

“Katodik
. \\é(pnlarizasycm
N

~ Lir/leer bholge

SN
N

Polarizasyon
o~ eyrileri
-

Potansiyel

mn Tafel
h ~= holgesi

Anodik
olarizasyon X
P Y I A\

y;

icor. lagi

Sekil 1.5.1 Elektrot potansiyelinde olusan degismeler [47]

Denge durumunda anodik ve katodik akimlar (x) birbirine denktir. Denge
durumunda akim net degildir. Denge durumunda anodik akim (z) ile katodik akim (y)
denktir. Dis akimin korozyon akimindan biiyiik bir degere ulastig1 zaman polarizasyon
egrileri biikiilerek lineer bir bolge olusturur. Fazla gerilim ile dis akim algoritmasinin
lineer oldugu nokta Tafel bolgesini olusturur. Tafel polarizasyon egrisi deneylerde
korozyon hizin1 tespit etmek igin kullanilir. Korozyon hizini belirlemek igin
potansiyostatik ve galvanostatik yontemleri kullanilarak polarizasyon egrileri gizilir [48].
Potansiyostatik yontem, elektrotu belli bir potansiyelde bir sire bekledikten sonra bu
degere denk gelen deger olgiliir. Galvanostatik yontem, elektrodu anodik ve katodik

belirli akim verilir ve bu akim elektrotun potansiyelini dlger [49].

Korozyon hizin1 6lgmek i¢in gergeklestirilen testler; Lineer polarizasyon testi,
tafel biitiinlesik potansiyodinamik testi, tafel ayrik potansiyodinamik testi ve biitiinlesik

potansiyodinamik testi’dir.
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1.5.1 Lineer Polarizasyon Testi

Lineer polarizasyon testi ile malzemeye uygun lineer olan akim gerilim araligi

secilir.

1.5.2 Tafel Biitiinlesik Potansiyodinamik Testi

Tarama en az katodik potansiyel degerinden baslayarak kesintiye ugratilmadan
maksimum anodik potansiyel degerine kadar gergeklestirilir. Bu testin dezavantaji
katodik alanda uygulanmasi gereken gerilim malzemenin yiizey yapisini degistirdiginden

dolay1 agik devrede biiyiik 6l¢iide potansiyel degerleri olusur [50].

1.5.3 Tafel Ayrik Potansiyodinamik Testi

Anodik ve katodik bolgede taramalar sirastyla yapilir. ilk olarak katodik
tarama gergeklestirilir. Katodik taramadan sonra dikkatli bir sekilde yiizey hazirlama
prosediirine uygulanarak anodik tarama yapilir. Bu bolgelerden elde edilen veriler

birlestirilerek tek bir tarama sonucu elde edilir.

1.5.4 Biitiinlesik Potansiyodinamik Testi

Minimum seviyedeki katodik potansiyel degerinden baslayarak kesintiye
ugramadan maksimum anodik potansiyele kadar uygulanir. Test bitince anodik ve
katodik bolgelerin gerilim ve akim alanina bakilarak uygun bolgeler yardimiyla Tafel

egrisi bulunur.

1.6 Sayisal Goriintii Isleme

Gorilintli isleme sayesinde sayisal goriintiiler farklilastirilabilir ya da nesne
bulma kullanilarak goriintiiler iyilestirilebilir [51]. Goriintii islemede islem siras1 vardir.
Ik 6nce goriintii yakalanir ve islem baslamis olur. Daha sonra yakalanan gériintii farkli
teknikler sayesinde kullanilmaya baslanir. Bu islemler bilgisayar bilimi ve matematik
barindirir; {iretim, saglik, makine, tasarim ve elektronik gibi sektorlerde tercih edilir.
Gortintii isleme sayesinde veriler yakalanir daha sonra degerlendirme ve 6l¢me yapilip
farkl1 bir cihazda okunarak elektronik ortama atilip aktarilir. GOrlintiyu islemek igin ilk
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evre goruntu tzerindeki guraltiyd gidermektir. Goruntulerdeki glraltiy azaltmak farkl
islemler uygulanir [52]. Bilgisayar sayesinde gorintuler analiz edilip goriintu igerisindeki
nesneler detaylandirir. Bu sayede sayisal goriintii isleme uygulanmis olur. Goriintii isleme
tiretimden tasarima kadar farkli alanlarda ve kontrol mekanizmalarinda kullanilir.
Goriintli isleme teknikleri uygulanarak zamandan tasarruf, kalite, pratiklik, yeni is
birimlerinin olugmasina yardimci olabilir. Sayisal goriintii isleme farkli tasarimlara
yardimci olur ve tiretim giderlerini azaltabilir. Saglik alaninda doku tespiti, patolojik
bulgular ve kanserli hucrelerin tespiti gibi uygulamalarda goriintii isleme sik¢a
kullanilmaktadir. Tibbi goriintiilerin elde edilmesi ile birlikte elde edilen gorintulerin
sayisallagtirilmasiyla goruntillerde siyah beyaz noktaciklar seklinde darbe giirtiltiisii
bulasabilmektedir. Sekil 1.6.1°de tip da kullanilan sayisal goriintii isleme uygulamalari

gosterilmistir.

a b c

Sekil 1.6.1 (a)X-ray gorintusi, (b)Aort anjiogram, (c)Kemik taramasi

Sayisal goriintii isleme sayesinde otonom sistemler gelistirilip insan yiikii en aza
indirilebilir. Sayisal goruntlyd, gorintinin 3 boyutludan 2 boyutluya doniistiiriilmesi

gibi tanimlayabiliriz [53]. Goruntuler dijital ve analog seklinde ikiye ayrilabilir [54].

Analog Gorunti: Goruntinin analog olabilmesi icin gorintu Gzerindeki tim
fonksiyon f(x,y) degerleri biitlin sayilar1 kapsiyor ise olusan goriintilye analog goriintii
denir [55]. Analog olan bir resme 6rnegin mikroskop ile baksak bile goriintii tizerinde

renkler mevcuttur.

Dijital (Sayisal) Goriintii: Analog goriintii olan f(x,y) seklinde gosterilen
parametreleri ayrik Ornekler seklinde ifade edilmesidir ve f[x,y] seklinde gosterilir.
Sayisal goriintii isleme, analog seklinde gosterilen goriintili sayisala doniistiiriilerek daha
sonradan goriintii lizerinde smiflandirma, iyilestirme ve sikistirma gibi islemler
uygulanmasidir [56]. Sekil 1.6.2 de sayisal goriintii islemenin basamaklar1 asagidaki

sekilde gosterilebilir.
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Sekil 1.6.2 Sayisal goriintii islemenin temel basamaklari

Elde Etme: Goriintiiniin sayisal kamera ile elde edilmesidir.

On Isleme: Goériintiiyii islemeden 6nce daha iyi bir goriintii olusturabilmek goruntii 6n
asamalardan gegirilir. Bu agamalar temel olarak;

* goriintiiyu 1yilestirme (image enhancement),

* gOriintiiyd onarma (image restoration) ve

* goriintiiyU sikistirma (image compression) seklinde siralanabilir.

Bolumleme: Gorintii isleme basamaklarinin en zor uygulamasidir. Goriintiiniin arka ve
nesne planin ya da gorintii icindeki farkli Ozellikleri olan alanlarin birbirinden
cikarilmasidir.

Cikarim: Ham bilgilerin ve istenilen ayrintilarin goriintiide 6ne ¢ikarilmasidir. Kisaca
arka plandan istenilen alanlarin ve birbirinden ¢ikarilmasidir.

Yorumlama: Bu basamak yiiksek seviyeli goriintii islemedir. Farkli karar mekanizmalari
sayesinde gOriintiiden arka planin ¢ikarilip alanlarin ve nesnelerin smiflandirilip

etiketleme islemidir.

1.6.1 Bolutleme

Goruntl bolutleme, goriintd icerisindeki farkli 6zellikteki bolgeleri anlamli bir
sekilde ayirmaktir [57]. GOrlinti boliitlemede gri seviyeye sahip goriintiiler farklilik ve
benzerliklerine bagli olarak dinamik ve duragan goriintiilerde kullanilabilir. GOrintl
boliitleme sayesinde goriintiideki benzer bolgeleri dikkate alarak goriintiiniin farklh

bolgelere ayrilmasini saglar [58]. Goriintii boliitlemenin kullanim alanlari medikal
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goruntuleme, uydu sayesinde nesneleri tespit etme, yiiz tanima, parmak izi tanima ve

trafik kontrol sistemleri 6rnek verilebilir.

1.6.2 Histogram Esitleme

Histogram esitleme, ilk histogramin biitiin gri seviyesini dengeli esit piksel
sayisina doniistirmesidir [59]. Histogram esitleme ile histogrami dar olan resim veya
goruntd icindeki alanlar icin daha net sonuglar ¢ikar. Histogram esitleme resmin
tamamina veya belirli bir bolgeye uygulanabilir. Biitiin goriintiiye yapilirsa global
histogram esitleme veya sadece belirli bir bolgeye uygulanirsa lokal histogram esitleme
denir. Histogram esitleme goriintiiniin histogramint kullanarak kontrast ayarinin
gOriintiiye islenmesidir [60]. Histogram esitleme, uygulamanin asamalari olarak ilk 6nce
gorlintiiniin  histogram1  bulunur. Daha sonra histogrami1 bulunan goriintiiden
faydalanilarak kiimiilatif histogrami tespit edilir. Kimdalatif histogram ile histogram
degerinin kendisinden onceki ve kendisinin toplanmasi ile elde edilir. Kumilatif
histogram bulgular1 normalize edilip yeni elde edilen resimde olmasi gereken maksimum
renk degeriyle garpilir ve elde edilen tiim degerler tam sayiya yuvarlanir. Bu sayede yeni
gri degerleri bulunmus olur. Ilk histogram gri degerleri yeni bulunan gri seviye degerleri

karsilastirilir ve olusan gri seviye degerleri sayesinde yeni histogram grafigi bulunur.

1.6.3 Kenar Bulma

Goriintiinliin tanimlanabilmesi alanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Kenar
bulma sayisal goriintii isleme tekniklerinden ve resmin analizi igin son derece 6nemli
amaclardan biridir. Kenar bulma temel olarak renkli ve gri seviyeli gorintiler icin
uygulanabilir [61]. Kenarlar parlaklik islevinin aniden degistigi piksellerdir. Kenar bulma
algoritmalar1 canny, prewitt, sobel, log, robert cross ve zerocross 6rnek verilebilir. Sobel
kenar bulma algoritmasi, goriintiiniin kenarlarina karsilik gelen bolgesel keskin kenarlari
olusturur. Gorlntl Uzerinde bulunan iki boyutlu gegisleri olgerek keskin bdlgeleri
gosterir. Gri resimde calisma yapar. Cok bulanik goriintiilerde kullanilmaz. Ciinki
kenarlar1 bulamaz ve bulmus oldugu kenarlar1 ¢ok ince gosterir. Canny kenar bulma
algoritmasi, beyaz giirtiltiiyle bozulmus goriintii kenarlar1 igin uygundur. Prewitt kenar
bulma algoritmasi, robert cross kenar tespitinden farki kullanilan filtrelerin boyutlar1 ve

formlaridir. Prewitt kenar bulma yonteminde, maskenin ortasinda yer alan eleman ile
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kenar degeri hesaplanacak piksel degerinin carpilmasi esas alinir. Log kenar bulma
algoritmasi, gauss filtresi ile giiriiltiiyii uzaklastirir goriintiiyii diizlestirir. Laplace filtresi
ile parlaklik degisimlerini hesaplayarak kenarlar1 tespit eder. Zerocross algoritmasi,

goriintiiniin ikinci tiirevindeki sifir noktalarinin bulunmasidir.

1.7 Sertlik Olgtim Yontemleri

Sertlik Ol¢iim yoOntemleri malzeme yapisinin plastik deformasyona olan
direncidir. Sertlik 6l¢iim yontemleri malzeme yiizeyinde olusan kalici izi 6lgmeye yarar.
Sertlik 6lgme, sabit batici ucun numuneye batirilarak diger numune yiizeyinin direncini
Olcmeye yarar. Sertlik 6lcme yontemleri; brinell sertlik deneyi, rockwell sertlik deneyi,
vickers sertlik deneyi, mikro sertlik deneyi’dir [62].

1.7.1 Brinell Sertlik Deneyi

Numune yiizeyine belli bir kuvvet belirlenmis captaki bilya sayesinde
belirlenmis bir siire uygulanarak numune yiizeyinde sabit bir izin olusmasini saglar. Bu
kuvvetten dolay1 kalici izin kiiresel yiizey alanina boliinmesiyle Brinell sertlik degeri

bulunur [63].

1.7.2 Rockwell Sertlik Deneyi

Rockwell sertlik deneyinde numune ylzeyine sabit bir u¢ az bir kuvvet ile
bastirilir. Bunun sebebi malzeme ve ug arasinda temast kurmak ve 6lgudeki bosluklari
azaltmaktir. Bu islemden sonra uygulanan yiik yiiksek degere arttirilir daha sonra eski
degerine indirilir. Ucun batma derinliginde olusan artisa bagli Rockwell sertlik degeri
tespit edilir [64]. Rockwell sertlik deneyinde 6lcimi yapmak icin elmas koni veya celik

bilye batic1 u¢ kullanilir.

1.7.3 Vickers Sertlik Deneyi

Vickers sertlik deneyinde dlgmek igin 136°C agiya sahip elmas piramid tercih
edilir. 136°C’lik elmas derecesine sahip piramid sayesinde batma derinligi ve numune
yilizeyindeki kosegen uzunluguna bagli cetvellerden vickers sertligi hesaplanir [65].

Vickers sertligin ¢ok fazla kullanim yeri vardir. Sert ve yumusak numuneler igin
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kullanildig1 gibi ince tabakalarda da kullanilabilir. Vickers sertligi ylike bagh degildir.
Vickers sertligin avantaji biitlin metal ve islem gormiis malzemeler i¢in bir tip batici
kullanilmasi yeterlidir. Ayn1 zamanda vickers sertligin dogru okumalar yapmasi avantaji

da vardir.

1.7.4 Mikrosertlik Olgme Yontemleri

Mikrosertlik yontemi genellikle ¢ok kiiciik malzemeler ve ince saglarin sertlik
degerini 6lcmek icin uygundur. Bu yontem icin Vickers ve Knoop mikrosertlik élgme
kullanilir. Vickers ucu tabani kare, tepe agist 136°C olan piramit ug ile Knoop ucu ise

172°C olan piramit bi¢ciminde elmas ug tercih edilir [66].

1.8 Asinma iz Derinligi

Asmma iz derinligi ylzeylerdeki yiikseklik farkliliklarindan kaynaklanan
olusumlardir. Her tiretim siireci yiizey kalitesini etkiler bu da asinmaya neden olur.
Yuzeylerin aginmasi yiizeyin kalitesi hakkinda bilgi verir. Malzemenin yiizey kalitesini
anlayabilmek i¢in aginma iz dl¢limiine bakilarak 6znel ve objektif 6l¢iim gibi yontemler
kullanilabilir. Oznel y6ntemde malzeme gorsel ve dokunsal bakilarak kontroller
gerceklestirilebilir. Asinma iz derinligini 6lgmede tarafsiz olabilmek i¢in ilk olarak optik
ve dokunsal cihazlar kullanilabilir. Bu cihazlar sayesinde 2D ve 3D boyutlu incelemeye
olanak saglar. Olgiim sonuglari tespit edilip, degerlendirilir ve analiz yapilabilir. Islenen
yiizeylerin kalitesi isleme performansi lizerinde Onemlidir. ASME B46.1-2002 de
tanimlanan aginma iz derinligi 61¢im parametreleri;

Ra: Degerlendirilen profilin aritmetik ortalama sapmasi

Rq: Degerlendirilen profilin aritmetik karekok sapmasi

Rp: Profilin en biiyiik tepe yiikseklik degeri

Rv: Profilin en biylk ¢ukur derinlik degeri

Rt: Profilin en biiyiik yiiksekligi

Rpm: Profilin en biiyiik tepe yiiksekligi degerleri ortalamasi
Rz: Profilin en biiyiik yiiksekligi degerleri ortalamasi
Rmax: Maksimum derinlik

Sm: Ortalama profil diizensizlikler aras1 mesafe

Pc: Tepe yogunlugu
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Asimma iz derinligini birgok faktorden etkilenebilir. Bunlar insan, 6l¢iim nesnesi,
ol¢tim cihazi, gevre, 6lcuim stratejisi gibi faktorlerden etkilenebilir. Sekil 1.8.1 de asinma

iz derinligi 6l¢lim cihazi gosterilmistir.

Sekil 1.8.1 Asinma iz derinligi 6l¢iim cihazi

1.9 Yapay Viicut Sivisi

Yapay vicut sivist bir organik tuz bilesimi ile insan viicut sivisina benzer
uygun sicaklikta ve pH da elde edilen yar1 kararli sentetik sividir [67]. Belirli sartlar
altinda olusan yapay viicut sivilari i¢erisine daldirilan malzemelerin tizerinde kalsiyum
fosfat tabakalari ¢esitli biyomalzemelerin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir [68].
Yapay viicut s1visi insan hiicre dis1 sivilarina benzer inorganik bilesik igeren buna karsin
proteinler gibi organik bilesikler icermeyen cozeltilerdir. Uretilen biyomalzemelerin
biyoaktiviteleri ve biyouyumluluklari hazirlanan yapay viicut sivilari igerisinde daldirma

yontemiyle Ol¢tlebilmektedir. Sekil 1.9.1 de yapay viicut sivis1 gosterilmistir.

21



Sekil 1.9.2 yapay viicut sivisinin igerisinde bulunan ¢ozeltiler gosterilmistir. [69]

-

Sekil 1.9.1 Yapay viicut sivist

HBSS - HANK'S BALANCED SALT SOLUTION

Ligup
HBSS 1X HBSS 10X HBSS 1X HBSS 1X HBSS 1X without

without without without Ca&Mg

Ca & Mg Phenol Red Ca&Mg without Phenol Red
Calalog Nos. 9220 9230 (10X) 9224 9228 9232
Component mg/L mg/L mgi/L mg/L mg/L
Sodium Chloride 8000 80000 8000 8000 8000
Potassium Chloride 400 4000 400 400 400
Potassium Phosphate, 60 600 60 60 60
monobasic  KH,PO,
Glucose 1000 10000 1000 1000 1000
Phenol Red, Na salt 10 100 — 10 —
Sodium Phosphate, dibasic 48 479 48 48 47.86
Na;HPO, anhyd.
Magnesium Sulfate, anhyd. 98 - 98 - —
MgSO,
Calcium Chloride, anhyd. 140 — 140 — —
Sodium Bicarbonate 350 — 350 350 350

Sekil 1.9.2 Yapay viicut sivisi igerigi
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2.LITERATUR TARAMASI

Titanyum alasimlar1 asinma, korozyon ve diisiik mukavemet gibi sebeplerden
dolayr uzun siire kullanilamamaktadir. Bundan dolay1 ikinci bir ameliyat ihtiyaci
olugsmaktadir. Bu ameliyatlar pahali ve hastaya ac1 vermekte ayn1 zamanda ameliyatlar
basarili gegmeyebilir. Bundan dolay1 Sap ve digerleri 2019 yilinda bu sorunlari ortadan
kaldirmak igin yeni alasimlarin gelistirilmesi i¢in arastirma yapmuslardir [70].

Urtekin ve digerleri 2019 yilinda Titanyum alagimina 1sil islem ve TiN
kaplamanin mekanik 6zelliklere olan ilgisini arastirmislardir [71]. Titanyum alagimina
1s1] islem uygulanmasi sonucunda yiik kapasitesi artmistir. Sadece TiN kaplamasi
uygulandiginda ise yiik kapasitesinin azaldig1 goriilmiistiir. Hem TiN kaplama hem de 1s1l
islem uygulandigi zaman sadece TiN kaplanmis numunelere gore yiik kapasitesinin
degismedigi goriilmiistiir. SEM ve Optik mikroskop kullanilarak morfolojik goriintiileme
yapilmistir.

Gokdemir 2005 yilinda termal oksidasyonun CP-Ti ve Ti6Al4V alasiminin
korozyon ve vyuzey o&zelliklerine etkilerini arastirmistir [72]. Termal oksidasyon
sonucunda islemsiz orijinal ve oksitlenen numunelerin sertlik 6l¢timleri, optik mikroskop
incelemeleri ve X 1sinlart difraksiyon incelemeleri yapilmistir. Hazirlanan numunelere
Rocwell C indentasyon testi, korozyon testi ve ¢izik testi ger¢eklestirilmistir.

Titanyum yiizeyleri lizerinde Vurat 2016 yilinda yaptig1 aragtirmada osteojenik
ve biyouyumlu oOzellikte olan kompozit nano kaplamalar gelistirmistir [73]. Nano
kaplamalarim Uzerinde biyolojik, kimyasal ve fiziksel oOzellikleri incelenmistir.
Kaplamalarda biyouyumlu ve polimer olan hidroksiapatit, poli ve stronsiyum ranelat
kullanilmistir. Gelistirilen nanofiber kaplamalarin titanyum alagimi iistiinde poréz yap1
olusturmus ve bu sayede hiicre canlili1 i¢in uygun bir arayiizey olusturmustur.

Yildiz 2010 yilinda Titanyum i¢in biyouyumlulugu arttirmak ve yiizeyde
biyoaktif yapilar olusturmak i¢in Zr0O, ve HA farkli oranlarda hazirlanarak uygulama
gerceklestirmistir  [25]. Cogunlukla Zr0O,+HA genellikle ylizey piiriizliligiini
arttirmistir. Yapay viicut sivist i¢inde bekletilen numunelerin yiizeylerinde biyoaktif Ca/P
olan yap1 olugsmustur. Titanyum alasiminin SVS c¢ozeltileri iginde in vitro
biyouyumlulugu hakkinda bilgiye ulasmak icin iki farkli grupta aragtirma
gerceklestirilmistir. Ik grup HA + Zr0, tozlari ile kumlama, ikinci grupta yag doku lazeri

ile yiizey modifikasyonu yapilmustir. Iki yiizey islemenin numunelerin yiizeylerini
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degistirdigi ve kumlama igleminin lazer islemine kiyasla daha belirgin piiriizli ylizey
yapist olusturmustur.

Memu 2019 yilinda Ti6Al4V alasiminin mekanik 6zellikleri arastirmistir [74].
EDE yo6ntemi kullanilarak iiretilen ofset, blok ve standart boyutlarda numunelerin ylizey
piriizliiligi incelenmistir. Elde edilen numuneler standart Olgulerde ¢ekme testi
uygulanmistir. EDE yontemi sayesinde Ti6Al4V alagiminin iiretim Oncesi ve sonrasi
mekanik ozellikleri incelenmistir.

Titanyum alagiminin siirtiinme katsayisinin yiiksek olmasi ile beraber asinma
direncinin diisiik olmasi Titanyum alasiminin kullanim alanmni sinirlandirmaktadir.
Bundan dolay1 titanyum alasiminin asinma 6zelliklerini iyilestirmek igin ¢esitli yilizey
modifikasyon islemleri uygulanmaktadir. Ozkan 2019 yilinda yaptig1 arastirmada saf
Titanyum (CP-Ti) ve Ti6Al4V alagiminin yiizey ozelliklerini gelistirmistir. CP-Ti’un
yuzeyi Ni-B ile kaplanirken Titanyum alasimi yiizeyine pulse akim kaplama yontemiyle
nikel ve farkli oranlarda grafen kaplama yapilmistir [75]. Yilizey morfolojisi EDS, SEM,
OM ve XRD analizi yapilmistir. Elde edilen Ni-B kaplamasi ile farkli dlctideki grafen
kompozit kaplamalar, islem gérmemis CP-Ti ve Ti6Al4V alasimina gore daha diisiik
asinma hizi, yiiksek sertlik ve yiiksek siirtiinme katsayis1 gostermistir.

Arslan 2020 yilinda Ti6Al4V alasiminin CO, lazer kaynakli birlestirmenin
kaynak degerlerinde 1s1 etkisi olan kaynak ilerleme hizi incelemistir [76]. Titanyum
alasimma CO, lazer kaynak yontemi sayesinde farkli kaynak hizlarinda birlestirme
yapilarak mekanik degerleri arastirmak i¢in ¢ekme testi ve sertlik 6l¢timleri yapilmistir.
Ayn1 zamanda birlestirmelerin mikroyapilar1 da incelenmistir. Bu sayede birlestirmelerin
mekanik 0Ozellikleri ve mikroyapilari incelenerek kaynak ilerleme hizinin etkisi
arastiritlmistir. Aym1 zamanda Titanyum alasiminin biyokorozyon ve biyouyumlulugu
etkileri aragtirllmistir. Lazer kaynakli Titanyum alasgimlar1 yapay viicut sivisi igerisinde
bekletilerek biyoaktivite 6zellikleri incelenmistir. Biyoaktivite testinden sonra yiizeyde
bulunan hidroksiapatit temizlenerek agirlik kayiplart hesaplanmigtir. Ayni zamanda
biyokorozyon hizlar1 bulunmustur.

Ates 2018 yilinda Titanyum alasimini farkli sicakliklarda ve farkli diflizyon
stiresinde Diisiik Basingli Karbiirleme firinlarinda karbiirlenerek Titanyum alagiminin
yuzey ve mekanik ozelliklerini gelistirmek i¢in en iyi sicaklik ve siire parametreleri
belirlemeyi amaglamistir [77]. En iyi parametreler 850 °C’ de 4 saat siireyle karbiirleme
uygulanmis numune oldugu tespit edilmistir. Siirtiinme katsayis1 0.18 olarak

bulunmustur.
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Ti6Al4V alasiminin borlanmasi ve borlanmis titanyum alasiminin mekanik
Ozelliklerini Kaplan 2017 yilinda incelemistir [78]. Titanyum alagimina hem kati1 hem de
sivit ortamda borlanmasi yapilmistir. Borlama islemi sayesinde Titanyum alasiminin
sertlik degeri 330 HV’den 2800 HV’ye ylikselmistir. Borlanmig Titanyum alasiminin
asinma direnci 17 kat yapay viicut sivisinda ise 36 kat artmistir. Korozyon kayb1 deneyleri
sonrasinda borlama siiresinin artmastyla birlikte korozyon direnci 1,2 kattan 5 kata kadar
arttig1 goriilmistiir. Borlanmis numunelerin korozif ortama kars1 daha yiiksek bir direng
gosterdigi goriilmiistiir. Borlanmis numunelerin toksik etki gostermedigi ortaya ¢ikmustir.

Borlanmig Titanyum alagiminin cilt i¢i irritasyona sebep olmadigi anlagilmistir.
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3.YONTEM

3.1 Giris

Arastirma yapilirken iki ayri1 firmadan temin edilen Ti6Al4V alasiminin
asinma deneyi, korozyon deneyi, SEM goriintiileri, vickers sertligi ve asinma derinligi

6l¢lim analizi yapilmstir.

3.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Ti6Al4V numuneleri asindirma, korozyon ve vickers sertligi 6l¢iimii igin
numuneler uygun boyutlandirma yapilmistir. Numuneleri boyutlandirmak i¢in secotom
hassas kesme cihazi kullanilmistir. Hassas kesme cihazi kullanimi basit ve esnektir.
Yiiksek kaliteli pargalar ve yiiksek kapasiteli kesme islemleri icin tercih edilir. Metaller,
kompozitler, elektronik parcalar, biyomalzemeler vb. malzemeler igin hassas bir sekilde
kesme islemi uygulanabilir. Numuneden kesme iglemi uygularken numunenin fazla
1sinmamasina ve ¢ok fazla deformeye karst 6nlem alinmalidir. Numuneye kesme islemi
uygularken olusan 1sinmay1 en aza indirmek i¢in sogutucu sivi kullanilir. Kesme islemi
sirasinda uygulanan sivinin numune iizerinde korozyona sebep olmamalidir. Kullanilan
sogutucu s1vi numune iizerinde olusan 1siy1 ve numuneden kopan parcalart kesme
alanindan uzaklastirmalidir. Sekil 3.2.1°de numunelerin kesilme asamalar1 a, b, ¢ ve d

gosterilmistir.

d
L
Sekil 3.2.1 (a) Hassas kesme cihazi (b) Kesilmeden 6nce Ti6Al4V numuneleri (c)

Asinma deneyi i¢in hazirlanmig numuneler (d) Korozyon deneyi igin hazirlanmis
numuneler
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Uygun boyutlarda kesilen numuneler fenolik regine kullanilarak sicak kaliplama
cihazina yerlestirilir. Sicak kaliplama cihazinda numuneyi yerlestirmek igin hazne
bulunur. Incelenecek numune bakalit cihazinin haznesine uygun sekilde yerlestirilir. ilk
once sicak bakalit tozunu numune tizerine dokiiliir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
tozlarin sikismasina dikkat edilmelidir ¢iinkl sikisma gergeklestigi zaman bakalit tozu
numune yiizeyini gecmelidir ve ayn1 zamanda bakalit tozu numunenin diger yiizeylerini
de tamamen kapatmasi 6nemlidir. Numune yerlestirildikten sonra numune ve bakalit
tozlar1 150°C sicaklik ve 30Mpa basingta belli bir siire bekletilir daha sonra sogutulup
numune hazneden ¢ikarilir. Sicak kaliplama uygulanirken bakalit, akrilik ve epoksi gibi
recineler tercih edilir. Fenolik recineler bir termoset plastikdir [79]. Fenol ve formaldehit
kimyasal bir bilesendir. Fenol formaldehit reginesi sicakliga kars1 direngli, dengeli ve
yalitim kalitesinin yiiksek olmasi nedeniyle 0zellikle elektrik malzemeleri gibi bircok
alanda kullanilmaktadir. Sicak kaliplama cihazina kesilen numuneler yerlestirilip belli bir
oranda fenolik recine eklendikten sonra cihaz ¢alistirilip numune hazir hale getirilir. Sekil
3.2.2 de fenolik regine ve numunelerin sicak kaliplama cihazina a, b ve c’de

yerlestirilmesi gosterilmistir.

MultiFast Red
T A 5t b paerd s Taomm———
e 0 20 e L S b

Sekil 3.2.2 (a) Sicak kaliplama cihaz1 (b) Fenolik regine (c) Kesilen numunenin sicak
kaliplama haznesine yerlestirilmesi
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Hassas kesme ile kesilen numunelerin yizeyleri ¢izikli ve purtzlidar. Bu parizli
ve cizikli yuzeyi uzaklastirilmasi i¢in numune zimparalanmalidir. Zimparala islemi
sirayla yapilir. Her siralamada bir dncekinden ince olan zimparalama kullanilir. Bu
sayede numunelerde olusan deformasyon ve ¢izikler minimum seviyeye indirilir.
Zimparalar SiC, Al,0; benzer asindiricilarin suya karsi dayanikli, sert veya kumasa
yapistirilarak elde edilir. Zimparalar agindiricilarin boyutuna bakilarak numaralandirma
yapilir. Zimparalarin numaralandirilmast asindirici tane sayisina gore yapilir. Zimpara
kagidi numaras1 biiylidilkce numune yiizeyinde asindirici partikiil boyutlar1 azalir ve
zimpara kagidi incelir. Numune parcasimnin isinmasini ve kopan parcalari numune
yilizeyinden uzaklagtirmak icin siklikla numune su ile temizlenir. Bir ince zimparaya
gecildiginde numune 90° dondirilmelidir. Numune 90 derece dondiiriildiigiinde bir
onceki zimparalama izlerinin kayboldugu goriiliir. Zimparalama yaparken sureyi bir
onceki zimparalama kagidi kullanilan siireden daha fazla zimparalama islemi yapilir.
Zimparalama islemi sirasinda numune Yyuzeyine fazla bastirllmamalidir. Numune
ylizeyine cok bastirilmasi numunedeki ¢izikleri ve zimparalama siiresini arttirir.
Numuneler her kademeden sonra yikanmalidir ve ylizeye yapismis partikiil varsa
temizlenmelidir. Sicak kaliplama cihazindan c¢ikan numunelerin her biri tek tek
zimparalama islemi yapilmalidir. Zimparalama islemi i¢in sirasiyla P60D, P120D,
P320C, P400C, P600C, P1000C, P1200 ve 2500 kagitlart kullanilmistir. Sekil 3.2.3 de a,
b, ¢ ve d’ de numunelerin sicak kaliplamadan ¢ikan, zimparalamadan 6nce sonra ve

zimparalama kagitlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 32.3 Hazirlanan numuneler (a) Sicak kaliplamadan ¢ikan numuneler (b)
Zimparalamadan 6nce (C) Zimparalamadan sonra (d) Zimparalama Kagitlari

3.3 Asinma Deneyi

Asinma deneylerinde UTS Tribometer T10 test cihazi kullanilmigtir. Bu test
cihaz1 ile ASTM G-99 standardina uygun testler yapilabilir. ASTM G13 standardina
uygun testler yapilarak asinma ve siirtlinme davranislari incelenebilir. Korozyon hiicresi
sayesinde farkli korozif ortamlarda (viicut sivisi, bazik ¢ozeltiler vb.) malzemeler
tizerindeki asinma ve siirtiinmeyi incelemeye olanak saglar. Potansiyostat ilave edilerek
elektro-Tribokorozyon testi yapilabilir. Malzemenin korozyona karsi yiiksek direngli
olmasi saglanarak uzun siire kullanilmasina olanak saglar. Biyomedikal malzemeler
iizerinde asinma ve siirtlinme testi yapilmasina olanak saglar. Sekil 3.3.1 ‘de aginma testi

icin kullanilan test cihazi gosterilmistir.
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Sekil 3.3.1 UTS Tribometer T10 test cihazi

Asinma deneylerinde Ti6Al4V alasimindan 3 adet Ankara firmasindan ve 3 adet
Gaziantep firmasindan elde edilen numune kullanilarak deneyler yapilmistir. Her deney
i¢in ylizeyin bozulmasindan kaynaklanabilecek hatalari ortadan kaldirilmis ayni sartlarda
deneyler gergeklestirilmistir. Her iki firmadan elde edilen numuneler sirastyla 10N, 20N
ve 30N yiik uygulanmistir. Biitlin numunelerin deney agamasi oda sicakliginda ve yapay
viicut s1vist kullanilarak deneyler yapilmistir. Asinma test cihazinin hizi sabit tutulmugtur.
Sekil 3.3.2 de a, b, ¢ ve d ‘de firmalardan temin edilen numunelerin hazirlanip test

cihazina yerlestirilmesi gosterilmistir.

Sekil 3.3.2 (a) Ankara numunesi (b) Gaziantep Numunesi (¢) Numunelerin
Yerlestirilmesi (d) Numunelerin asinma deneyi i¢in hazneye yapay viicut sivisi ile testi
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Sekil 3.3.3 de swrasiyla a, b ve ¢ numunelerine 10N, 20N ve 30N yuk

uygulanmistir.

Sekil 3.3.3 (a) 10N yiik uygulanan numune 6rnegi (b) 20N yuk uygulanan numune
ornegi (¢) 30N yiik uygulanan numune 6rnegi

Asindirma deneyi Oncesi ve sonrasi butiin numuneler alkolle temizlenmistir. Sekil
3.34 de a ve b’de iki firmaya ait numunelere sirasiyla 10N, 20N ve 30N yik

uygulandiktan sonra aginma test cihazindan ¢ikan numuneler gosterilmistir.

T

Sekil 3.3.4 (a) Ankara numunelerine sirastyla 10N, 20N ve 30N yiik uygulandiktan
sonra asinma test cihazindan ¢ikan numunelerin géruntuleri (b) Gaziantep numunelerine
strastyla 10N, 20N ve 30N yiik uygulandiktan sonra aginma test cihazindan ¢ikan
numunelerin gorintdleri
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Asmma deneyi uygulandiktan sonra numunelerin agmmma derinligi, strtinme
katsayis1 ve siirtiinme kuvvetinin ortalama degerleri sekil 3.3.5°de a, b ve c’de

gosterilmistir.

ASINMA DERINLIGI

—o—ANKARA ——GAZIANTEP

1200
1000
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SURTUNME KUVVETI
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30N

Sekil 3.3.5 (a) Asinma derinligi ortalama degerleri (b) Stirtiinme katsayisi ortalama

degerleri (c) Siirtiinme kuvveti ortalama degerleri

Ankara ve Gaziantep firmalarindan elde edilen numunelerin zamanla 6lcilen

ortalama degerleri tablo 3.3.1 de gosterilmistir.

Tablo 3.3.1 Zamanla 6lgiilen aginma derinligi, siirtinme katsayis1 ve siirtiinme kuvveti
ortalama degerleri

ANKARA Asinma Derinligi Siirtiinme Katsayist Sirtinme Kuvveti
(mikrometre) () (Newton)
10N 20,846634183 0,054167556 0,54167556
20N 176,8411705 0,120537949 12,41075898
30N 822,3780189 0,979251663 29,37754988
GAZIANTEP Asinma Derinligi Siirtiinme Katsayisi Sirtinme Kuvveti
(mikrometre) (w) (Newton)
10N 45,19979343 0,0317023104 3,170231042
20N 201,3276266 0,129483354 12,58966707
30N 955,1827745 0,60060179 18,01805371

Iki firmadan alinan numuneler incelendiginde uygulanan vyiikler arttik¢a

numunelerin aginma derinligi, siirtlinme katsayisi ve siirtiinme kuvveti de artmistir. Sekil
3.3.6 da numunelerin sirasiyla siirtiinme katsayilar1 ayrintili bir sekilde gosterilmistir.

Numuneler kayma hizi 48.00 mm/s ve 3.0 Hz frekansta testler yapilmustir.
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Surtunme Katsayisi
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Sekil 3.3.6 (a) Ankara 10N numunesinin siirtiinme katsayisi sekli (b) Ankara 20N
numunesinin siirtiinme katsayisi sekli (¢) Ankara 30N numunesinin siirtiinme katsayisi
sekli (d) Gaziantep 10N numunesinin siirtiinme katsayisi sekli (e) Gaziantep 20N
numunesinin siirtinme katsayisi sekli (f) Gaziantep 30N numunesinin siirtiinme
katsayis1 sekli
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Tablo 3.3.2’de Ankara ve Gaziantep numunelerin kayma mesafesi a ve b de
ortalamalar1 degerleri verilmistir.

Tablo 3.3.2 (a) Ankara numunesi kayma mesafesi ortalama degerleri (b) Gaziantep
numunesi kayma mesafesi ortalama degerleri

Ankara Numunesi Kayma Mesafesi (m)
10N 99,96232603
20N 99,97882356
30N 99,9772096
a
Gaziantep Numunesi Kayma Mesafesi (m)
10N 99,9775318
20N 99,97798969
30N 99,97726636
b

3.4 Sertlik Deneyi

Sertligi Olgiilecek olan numunenin yiizeylerine kuvvet uygulandigi zaman
numune sabit olmalidir. Numune sertlik deneyinde Ors yiizeyine yerlestirilmelidir ve
numune ylizeyi uygulanacak batici uca kadar yiikseltilmelidir. Numuneye yiik arttirilarak
uygulanir ve sonra kaldirilir. Her iki firmadan elde edilen numuneler sicak kaliplama
cihazinda uygun boyutlarda hazirlanarak vickers sertlik deneyi uygulanmistir. Sekil
3.4.1°de sertlik deneyi i¢in hazirlanan numuneler ve vickers sertlik deneyi i¢in kullanilan

cihazlar a ve b’de gosterilmistir.

Sekil 3.4.1 (a) Vickers sertlik deneyi igin kullanilan cihaz (b) Sertlik deneyi icin
hazirlanan numune
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Gaziantep ve Ankara firmasindan elde edilen numunelerin vickers sertligi deneyi

sonuglari tablo 3.4.1 de gosterilmistir.

Tablo 3.4.1 Vickers sertlik deneyi sonuglari

GAZIANTEP ANKARA

1. 340 HV 351 HV

2. 351 HV 352 HV

3. 322 HV 334 HV

4, 345 HV 322 HV

5. 336 HV 330 HV

6. 344 HV 335 HV

7. 366 HV 337 HV

8. 347 HV 341 HV
Ortalama 343,875 HV 337,75 HV

Elde edilen veriler sonucu degerlendirildiginde her iki firmadan elde edilen
numunelerin Titanyum alasimi i¢in ortalamasi olan 340.51 HV Vickers sertligine

yakindir.

3.5 Asinma Iz Derinligi

Her iki firmadan temin edilen numunelerin asinma iz derinligini belirlemek

icin kullanilan cihaza yerlesimi sekil 3.5.1 de gosterilmistir.

[ ——— ———

Sekil 3.5.1 Asinma iz derinligi icin numunelerin cihaza yerlestirilmesi

37



Asinma deneyinden ¢ikan numuneler Ankara 10N, Ankara 20N, Ankara 30N,
Gaziantep 10N, Gaziantep 20N, Gaziantep 30N sirasiyla aginma iz derinligi 6l¢iilmiistiir.
Cikan 6l¢timlerin sonuglari tablo 3.5.1 de gosterilmistir.

Tablo 3.5.1 Asinma iz derinligi 6l¢liim sonuglari

Ankara 10N Ankara 20N Ankara 30N
1 245 um 350,3 um 378,6 um
2 246,6 um 370,5 um 375,6 um
3 305,3 um 322,2 um 396,1 um
4 332 um 375,9 um 381,1 um
5 324 um 333 um 378,8 um
Ortalama 290,58 um 350,38 um 382,04 um
Degeri
Gaziantep 10N Gaziantep 20N Gaziantep 30N
1 127,9 um 300 um 394 um
2 159,2 um 2441 um 333,6 um
3 134,1 um 280,3 um 318,9 um
4 164,7 um 232,9 um 4142 ym
5 119,8 um 281,3 um 365,1 ym
Ortalama 141,14 ym 267,72 um 365,16 um
Degeri

3.6 Korozyon Deneyi

Hazirlanan numuneler {izerinde belirli bir yiizeyin korozyon degeri dlgiiliir.
Soguk bakalitleme isleminden 6nce, numuneler asinma deneyinde oldugu gibi numuneler
hazirlanmasi i¢in uygun boyutlarda kesilir. Sicak kaliplama cihazina yerlestirilir ve
zimparalama isglemi uygulanir. Soguk bakalit silindir seklinde hazirlanir. Bir tanesi
Ankara bir tanesi Gaziantep firmasina ait olan numunelerin korozyon deneyi i¢in

hazirlanmasi Sekil 3.6.1 de gosterilmistir.

Ankara
Numune Ornegi
@Numune
| Ormezi

Sekil 3.6.1 Korozyon deneyi dncesi hazirlanan numuneler
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Numuneye bakalitleme islemi uygulandiktan sonra numune alt ve {ist yiizeylere
sahip olur. Numunenin alt bolgesinde korozyon iist bdlgesinde ise deney sirasinda
numuneyi stabil tutmak i¢in diiz tabanli vida girisine uygun delik agilir. Numunenin diiz
tabanli olan kismina tutucu elektrod numuneye vidalanir ve test hiicresine birakilir. Bir
tane referans elektrod ve iki tane grafit elektrod hiicreye yerlestirilir. Daha sonra
numunenin yarisini kaplayacak sekilde yapay viicut sivist eklenir. Dikkat edilmesi
gereken yer numunenin tst bélgesinin ¢ozelti ile temas etmemelidir. Korozyona maruz
kalacak alt yuzeyin teste baslamadan Once numunenin alani olgiilmeli ve yuzey
prosediriine gére numune hazirlanmalidir. TUum testlerden énce numunenin korozif
ortamda agik devre potansiyeline bakilir ve sonra gerekli testler yapilir. Sekil 3.6.2 de

korozyon deneyi gosterilmistir.

Sekil 3.6.2 Korozyon deneyi i¢in kullanilan laboratuvar
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Sekil 3.6.3 a ve b de Ankara ve Gaziantep numunelerin tafel egrileri gosterilmistir.

log(i/A)

log(ifA)

-4 -
| ® Ankara Numunesi| a

-5_

-5 =

=7 -

-a_

=0

[ ]
| |

=10 4

-0.8 -{;,E 1 -f;,-'-'l I -{':*,2 | {Il_ﬂl ' DI.E I U.Id

Potansiyel (V)
-4 -
u Gazlantepﬂumunesl|

-5_
- -
_?_
-8 -
" *.'

-1,0 -0.8 -06 04 0,2 0.0 0.2

Potansiyel (V)

Sekil 3.6.3 (a) Ankara numunesi Tafel egrisi (b) Gaziantep numunesi Tafel egrisi

Korozyon deneyi i¢in kullanilan parametreler tablo 3.6.1 de gdsterilmistir.
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Tablo 3.6.1 Korozyon deneyi parametreleri

Numuneler Yiizey Alani Esdeger Agirlik Yogunluk
2
(cm?) 9) (g/cm3)
Ankara 0.12 23,93 4,51
Gaziantep 0,12 23,93 4,51

3.7 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Deneyi

Titanyum alasiminin asinma ve korozyondan sonra Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) kullanilarak sayisal goriintii isleme teknikleri yardimiyla
Tribokorozyon uygulamalarinda kullanilma potansiyeli aragtirmak igin iki firmadan
temin edilen numunelerin sirastyla SEM goriintiileri alinmistir. Sekil 3.7.1 de aginma

deneyi sonras1 numunelerin sirastyla SEM goriintiileri verilmistir.
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Signal A = SE2 Date :12 Apr 2022
EHT =1000W WD=140mm httpA\dce karabuk.edu tr
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Sekil 3.7.1 (a) Ankara 10N-1.00kx, 2.50kx , 5.00kx, 250x, 500x
asinma deneyi sonrast numunelerin sirastyla SEM goérintileri (b) Ankara 20N-1.00kx,
2.50kx , 5.00kx, 250x, 500x asinma deneyi sonrasit numunelerin sirasiyla SEM
goruntdleri (c) Ankara 30N-1.00kx, 2.50kx , 5.00kx, 250x, 500x
asinma deneyi sonrast numunelerin sirastyla SEM goriintiileri (d) Gaziantep 10N-
1.00kx, 2.50kx , 5.00kx, 250x, 500x asinma deneyi sonrasi numunelerin sirasiyla SEM
goruntdleri (e) Gaziantep 20N-1.00kx, 2.50kx , 5.00kx, 250x, 500x
asinma deneyi sonrasit numunelerin sirastyla SEM goriintiileri (f) Gaziantep 30N-
1.00kx, 2.50kx , 5.00kx, 250x, 500x asinma deneyi sonrasi numunelerin sirasiyla SEM
goruntuleri
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Sekil 3.7.2 de Ankara ve Gaziantep firmasindan elde edilen numunelerin

korozyon deneyi sonrast SEM goriuntileri a ve b de gosterilmistir.
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Sekil 3.7.2 (a) Ankara numunesinin korozyon deneyi sonrasi sirastyla 1.00kx, 2.50kx,
250x%, 500x goruntuleri (b) Gaziantep numunesinin korozyon deneyi sonrasti sirasiyla
1.00kx, 2.50kx, 250x, 500x gordntdleri

Ankara ve Gaziantep firmasindan elde edilen numunelerin aginma deneyi sonrasi
SEM-EDX goriintiileri alinarak numunelerin elementel analizleri yapilmistir. SEM-EDX
goruntusi sayesinde numunelerin nanogram seviyesinde analizlerini yapma imkani

saglamustir. Sekil 3.7.3 de a, b, ¢, d, e ve f de asinma deneyi sonrasi numunelerin SEM-

EDX goruntileri gosterilmistir.
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a T : Mass percent (%) Biitin bélgelerin yiizdelik ve ortalama tablosu
o Biitiin bélgelerin
ortalama grafigi Spectrum 4] Na Al cl Ca Ti v
1 0.00 0.59 8.24 0.00 0.05 91.11 0.00
2 11.91 39.02 0.72 40.24 0.32 7.79 0.00
3 34.24 34.62 0.36 27.84 1.30 1.862 0.02
4 8.95 32.21 1.30 43.38 0.41 13.76 0.00
5 8.55 0.6% 6.51 0.54 0.00 83.71 0.00
[ 26.97 13.21 4.61 9.46 0.50 45.26 0.00

Mean wvalue: 15.10 20.06 3.62 20.24

; 0. .
¢ T 8 8w Sigma: 12.85 17.44 3.32 19.53 0.47 39.36 0.01
Sigma mean: 5.25 7.12 1.3e 7.97 0

A
HVE-10.0°K

060

Biitiin bélgelerin ortalama grafigi

Mass percent (%)

Biitiin bilgelerin yiizdelik ve ortalama tablosu

Spectrum o] Na Al cl Ca Ti V'
1 8.59 0.40 7.64 0.22 0.00 83.16 0.00
2 72.71 12.90 1.53 10.18 0.00 2.57 0.12
3 36.71 2.35 6.23 2,01 1.89%9 50.80 0.00
4 20.48 0.62 6.65 0.30 0.21 71.75 0.00
5 20.94 0.98 6.94 0.52 0.3% 70.23 0.00
6 16.62 0.77 6.48 0.33 0.26 75.28 0.25
Mean wvalue: 29.34 3.00 5.91 2.26 0.46 58.97 0.06
Sigma: 23.14 4.90 2.20 3.9%4 0.72 29.63 0.10
Sigma mean: 9.45 2.00 0.%0 1.61 0.29 12.10 0.04
it =TT T
1 2 3 4 5 [ 8 10
kev
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Biitiin hilgelerin ortalama grafigi

MAG:.1000 x_HY- 10.0 KV. WD:i4:0

R T ]
Biitiin bélgelerin yiizdelik ve ortalama tablosu
Mass percent (%)

Spectrum 0 Na al cl Ca Ti v

Mean value: 24.89 2.66 5.58 1.85 0.68 64.34 0.00
Sigma: 19.60 3.26 2.04 2.53 0.57 23.54 0.00
Sigma mean: 8.00 1.33 0.83 1.03 0.23 9.61 0.00




Biitiin bilgelerin yiizdelik ve ortalama tablosu

d Biitiin bilgelerin ortalama grafigi
Mass percent (%)
Spectrum 0] Na Al Ccl Ca Ti v
1 2.03 0.36 7.62 0.13 0.00 89.53 0.33
2 36.30 13.22 3.58 10.46 1.14 35.29 0.00
3 20.21 0.80 5.97 0.00 0.20 73.02 0.00
4 10.23 0.67 6.81 0.16 0.00 82.14 0.00
5 49.06 2.18 4.62 1.37 2.79 39.98 0.00
<] 21.16 0.68 6.07 0.39% 0.31 71.40 0.00
Mean value: 23.16 2.95 5.78 2.08 0.74 £5.23 0.06
Sigma: 17.15 5.07 1.46 4.14 1.09 22.40 0.14

Sigma mean: 7.00 2.07 0.60 1.69 0.45 9.15 0.06

6974

SE MAG:
v
el Biitiin bélgelerin yiizdelik ve ortalama tablosu
2 e Biitiin bélgelerin ortalama grafigi Mass percent (%)
: Spectrum o] Na Al cl Ca Ti v
54 —_
1 0.00 0.03 6.42 0.19 0.17 983.18 0.00
S 2 1.57 0.39 6.12 0.17 0.37 91.38 0.00
3 9.17 0.27 4.42 0.64 0.21 85.29 0.00
€3 na 4 11.00 0.68 6.15 0.56 0.36 81.26 0.00
3] al el WV 5 11.52 0.37 5.79 0.47 0.14 81.71 0.00
6 7.08 0.06 6.07 0.36 0.24 86.20 0.00
= Mean value: 6.72 0.30 5.83 0.40 0.25 86.50 0.00
‘ Sigma: 4.88 0.24 0.72 0.192 0.10 4.91 0.00
1 Sigma mean: 1.99 0.10 0.29 0.08 0.04 2.00 0.00
o e e
1 2 3 4 5 G 8
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o & Jo= :
Biitiin bélgelerin viizdelik ve ortalama tablosu
Mass percent (%)

Spectrum o] Na Al cl Ca Ti v
1 0.00 0.13 7.49 0.02 0.08 92.27 0.00
2 41.91 1.38 3.70 0.41 1.59 50.63 0.37
3 9.82 0.34 6.91 0.13 0.00 82.81 0.00
4 11.91 0.44 6.78 0.17 0.17 80.52 0.00
5 15.69 0.37 6.05 0.16 0.29 77.44 0.00
6 0.00 0.54 8.20 0.13 0.00 91.12 0.00

Mean value: 13.22 0.54 6.52 0.17 0.36 79.13 0.06
Sigma: 15.44 0.44 1.56 0.13 0.62 15.15 0.15
Sigma mean: 6.30 0.18 0.64 0.05 0.25 6.18 0.06

Pt T T
6 7 8 9 10
keV

Sekil 3.7.3 (a) Ankara numunesinin aginma deneyinde 10N yiik uygulandiktan sonraki
SEM-EDX goruntuleri (b) Ankara numunesinin asinma deneyinde 20N yiik
uygulandiktan sonraki SEM-EDX goruntuleri (¢) Ankara numunesinin aginma
deneyinde 30N yiik uygulandiktan sonraki SEM-EDX goruntileri (d) Gaziantep
numunesinin aginma deneyinde 10N yiik uygulandiktan sonraki SEM-EDX goruntileri
(e) Gaziantep numunesinin aginma deneyinde 20N yiik uygulandiktan sonraki SEM-
EDX goruntileri (f) Gaziantep numunesinin aginma deneyinde 30N yiik uygulandiktan
sonraki SEM-EDX gorintuleri

Sekil 3.7.4 de Ankara ve Gaziantep numunelerin korozyon deneyi sonrasi SEM-EDX

goruntuleri a ve b gosterilmistir.
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Biitiin bolgelerin viizdelik ve ortalama tablosu
Biitiin bilgelerin ortalama grafigi

Mass percent (%)

ke

Sekil 3.7.4 (a) Ankara numunesinin korozyon deneyinden sonraki SEM-EDX
goruntdleri (b) Gaziantep numunesinin korozyon deneyinden sonraki SEM-EDX
goruntuleri

Ankara ve Gaziantep numunelerin korozyon deneyi sonrasi EDX-mapping goruntdleri

sekil 3.7.5 de a ve b seklinde gosterilmistir.

W Map data 1317
| MAG: 5000x HV: 7kV WD: 9.6mm

(b) Gaziantep numunesi korozyon deneyi sonrasi map goriintiileri
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4. BULGULAR

4.1 Asinma Deneyi Sonuclari

Asinma deneyi i¢in kullanilan sabit parametreler sunlardir; frekans 3 Hz, stoke
10 mm, kayma mesafesi 200 mm, kayma hiz1 48.00 mm/s ‘dir. Asinmis hacim igin tablo
3.5.1’deki veriler kullanilmigtir. Asinma deneyi sonunda asmnma hizin1 6lgmek igin

kullanilan denklem 4.1.1 numarada gdsterilmistir.

Asinmis Hacim (4 1 1)
Uygulanan Yik*Kayma Mesafesi -

Asinma Hizi1 =

Asinma hizi sonuglari tablo 4.1.1 de gdsterilmistir.

Tablo 4.1.1 Asinma hiz1 sonuglari

Asinma hizi sonuglari:
Ankara Firmas1 10N 1,4529%10~3 mm3/N -
Ankara Firmas1 20N 0,87595*10~3 mm3/N .
Ankara Firmas1 30N 0,6337%10~3 mm3/N -
Gaziantep Firmas1 10N 0,7057*10~3 mm3/N -
Gaziantep Firmas1 20N 0,6693*10~3 mm3/N em
Gaziantep Firmas1 30N 0.6086%10-3 mm3/N em

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde her iki firmadan elde edilen
numunelerde uygulanan kuvvet arttikga aginma hizi azaldig: tespit edilmistir. Her iki
firmanin numuneler sirastyla uygulanan kuvvetler ile kiyaslandigina Ankara firmasinin
vidalar1 10N yuk uygulamada %51 oraninda, 20N yiik uygulandiginda %23, 30N yiik
uygulandiginda %4 oraninda asinma hizinin arttig1 tespit edilmistir. Asinma katsayisi

Olctimii i¢in kullanilan denklem 4.1.2 numarada gosterilmistir.

Asinma HizixVickers Sertligi (4.1.2)

Asimma Katsayis1 = —
Kayma MesafesixYik

Asinma Kkatsayis1 Olgiimii i¢in tablo 4.1.1 ve tablo 3.4.1’deki olgiimler
kullanilmistir. Asinma deneyi sonunda asinma katsayisi 6l¢tim sonuglari tablo 4.1.2 de

gosterilmistir.
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Tablo 4.1.2 Asinma katsayisi 6l¢iim sonuglari

Asinma katsayisi sonuglari
Ankara Firmas1 10N 0,245358*1073
Ankara Firmas1 20N 0,073963*1073
Ankara Firmast 30N 0,035840*%1073
Gaziantep Firmas1 10N 0,121336*1073
Gaziantep Firmas1 20N 0,057538*1073
Gaziantep Firmas1 30N 0,034880*1073

Her iki firmanin numunelerine uygulanan kuvvetler ile kiyaslandiginda Ankara
firmasina 10N yiikk uygulandiginda %51, 20N yiik uygulandiginda %22, 30N yiik

uygulandiginda %2 oraninda aginma katsayisinin arttig1 tespit edilmistir.

4.2 Korozyon Deneyi Sonuclar:

Korozyon deneyi i¢in kullanilan denklem 4.2.1 de gdsterilmistir.

Korozyon Hizi = 3.27*10_3*iwrr*%W (4.2.1)

icorr = Korozyon akim yogunlugu
E,, = Esdeger agirlik
p  =0zkitle

Her iki firmadan elde edilen numunelerin korozyon hiz1 sonuglar tablo 4.2.1 de

gosterilmistir.
Tablo 4.2.1 Korozyon hizi sonuglari
Korozyon Akim

Korozyon Akimi1 Yogunlugu Korozyon Hizi Korozyon
([corr) (icorr) (mm/yll) POtanSiye”

Numuneler uA HA (Ecorr)

Y/ ) Y/ 12)
V)
Ankara 10,34 86,17 0,0047 -0,27
Gaziantep 57,91 482,58 0,005 -0,23

Ankara firmasindan elde edilen numunenin korozyon hizi, Gaziantep firmasindan

elde edilen numuneye gore korozyon hizinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

4.3 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Deneyi Sonuclari

Sekil 4.3.1 de sayisal goriintii isleme tekniklerinden boliitleme islemi

uygulanmistir. Numunelerin  asinma ve korozyon deneyi sonrasi aliman SEM
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goruntilerine sayisal gorintii isleme teknikleri uygulanmistir. Matlab programi

yardimiyla boliitleme i¢in uygulanan kodlar asagida gosterilmistir.

A=imread (‘C:\Orijinal’);

subplot(2,2,1)
imshow (a) ;
title('Orijinal Image’)

subplot (2,2,2)
esik=graythresh (a) ;
d=im2bw (a,esik) ;
imshow (d) ;

title (‘Thresholded Image’)

subplot (2,2, 3)

f=imcomplement (d) ;

imshow (f) ;

title (‘Threshold Inverted Image’)

Original Image Thresholded Image
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Original Image Thresholded Image
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Original Image

Sekil 4.3.1 (a) Ankara 10N numune goriintiisiine boliitleme islemi uygulanmasi (b)
Ankara 20N numune gériintiisiine boliitleme islemi uygulanmasi (c) Ankara 30N
numune goriintiisiine boliitleme islemi uygulanmasi (d) Ankara korozyon numune

goriintiisiine boliitleme islemi uygulanmasi (€) Gaziantep 10N numune géruntisiine

boliitleme islemi uygulanmasi (f) Gaziantep 20N numune goriintiisiine boliitleme islemi
uygulanmasi (g) Gaziantep 30N numune goriintiisiine boliitleme islemi uygulanmasi (h)
Gaziantep korozyon numune gorintisiine boliitleme islemi uygulanmasi

Boliitleme islemi goriintliyli anlamli ve benzer boliimlerden olusan kiimelere
ayirmustir. Boliitleme sonras1 goriintii birbirine bagl ve iist liste binmeyen boliimlerin bir
kiimesi olarak tanimlanmistir. Bu durumdaki goriintiideki her piksel ait oldugu boliimii
gosteren tek bir bolum etiketine sahip olmustur. Boliitleme islemi sayesinde goriintiiyii
ayni1 cinsten obje ve bolgelere ayrilmistir.

Sekil 4.3.2 de numunelerin aginma ve korozyon deneyi sonrasi alinan SEM
goriintiilerine sayisal goriintii isleme tekniklerinden histogram esitleme uygulanmuistir.

Histogram esitleme i¢in kullanilan kodlar asagida gosterilmistir [80].
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resim=imread ('C:\Orijinal');
max r = size(resim,1);
max c = size(resim,2);
histogram=zeros ([l 256]);
cumulative histogram=zeros ([l 256]);
for r=1:max r

for c=l:max c

for count=1:256

if (resim(r,c)==count-1)
histogram(count)=histogram(count) +1;
break;
end
end
end

end
current value=0;
for count=1:256
current value=current value+histogram(count);
cumulative histogram(count)=current value;
end
normalized histogram=zeros ([1 256]);
cdf min=min (cumulative histogram) ;
for count=1:256
normalized histogram(count)=cumulative histogram(count) -
cdf min;

normalized_histogram(count)=normalized_histogram(count)/((max_r*max_c)
-cdf min);

normalized histogram(count)=round(normalized histogram(count) *256);
end
equalized resim=zeros([max r max c]);
for r=1:max r
for c=l:max c
for count=1:256
if (resim(r,c)==(count-1))

equalized resim(r,c)=normalized histogram(count);
break;
end
end
end

end
subplot(2,2,1)
imshow (resim) ;
title('Orijinal Image');
subplot(2,2,2);
imhist (resim) ;
title(‘Histogram of the Orijinal Image');
subplot (2,2, 3)
imshow (uint8 (equalized resim));
title('Implementing Histogram Equalization ');
H=uint8 (equalized resim);
subplot (2,2,4)
imhist (H) ;
title('Histogram of the Enhanced Image');
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Sekil 4.3.2 (a) Ankara 10N numune goriintiisiine histogram esitleme uygulanmasi (b)
Ankara 20N numune goriintiisiine histogram esitleme uygulanmasi (¢) Ankara 30N
numune goriintiisiine histogram esitleme uygulanmasi (d) Ankara korozyon numunesine
histogram esitleme uygulanmasi (e) Gaziantep 10N numune goriintiistne histogram
esitleme uygulanmasi (f) Gaziantep 20N numune goriintiisiine histogram esitleme
uygulanmasi (g) Gaziantep 30N numune goriintiisiine histogram esitleme uygulanmasi
(h) Gaziantep korozyon numunesine histogram esitleme uygulanmasi
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Histogram esitleme uygulanmis goriintiiler 6nemli bilgiler igerir. Koyu bir
goriintiiniin histogram grafiginin diisiik gri seviye bolgesine yigilacagi agiktir. Parlak
diizglin bir gorintinin histogram grafiginin biiyiik gri seviye bolgesine yigilacag agiktir.
Eger histogram bir bolgeye yayilmis ise bu goriintiiniin kontrast1 kotiidiir. Iyi kontrasl
bir goérintunin histogram grafigi tim gri seviye degerlerine esit yayilmis oldugunu
gosterir. Histogram esitleme ile goriintii {izerindeki diisiik gortintirligi iyilestirilmistir.

Sekil 4.3.3 de numunelere sayisal goriintii isleme tekniklerinden kenar bulma

islemi uygulanmistir. Kenar bulmak igin kullanilan kodlar asagida gésterilmistir.

esim=imread ('C:\Orijinal’);

subplot (3,3,1)
imshow (resim)
title ('orjinal')

subplot (3, 3,2)
canny=edge (resim, "canny') ;
imshow (canny)
title('canny')

subplot (3, 3, 3)
log=edge (resim, 'log');
imshow (log)
title('log")

subplot (3, 3,4)
prewitt=edge (resim, 'prewitt');
imshow (prewitt)
title('prewitt')

subplot (3,3,5)
roberts=edge (resim, 'roberts');
imshow (roberts)
title('roberts")

subplot (3, 3, 6)
sobel=edge (resim, 'sobel');
imshow (sobel)
title('sobel')

subplot (3,3, 7)
zerocross=edge (resim, 'zerocross') ;
imshow (zerocross)
title('zerocross')
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prewitt roberts sobel

Sekil 4.3.3 (a) Ankara 10N numune goriintiisiine kenar bulma islemi uygulanmasi (b)
Ankara 20N numune goriintiisiine kenar bulma iglemi uygulanmasi (c) Ankara 30N
numune goriintiisiine kenar bulma islemi uygulanmasi (d) Ankara korozyon numune

goriintiisiine kenar bulma islemi uygulanmasi (e) Gaziantep 10N numune gorintlsiine

kenar bulma islemi uygulanmasi (f) Gaziantep 20N numune goruntiisiine kenar bulma
islemi uygulanmasi (g) Gaziantep 30N numune goriintiisiine kenar bulma islemi
uygulanmasi (h) Gaziantep korozyon numune goriintiisiine kenar bulma islemi
uygulanmast
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Sayisal goriintii isleme tekniklerinden kenar bulma yontemi kullanilarak
goruntdlerin derinliklerdeki streksizlikler, numune yiizeyindeki yonelimler ve malzeme
Ozelliklerinin degisiklikleri incelenmistir. Kenar bulma algoritmasi sayesinde nesnelerin
sinirlari, yiizey isaretlerinin sinirlarina ve yiizey yonelimindeki siireksizliklere kargilik

gelen bir yol olusturulur.
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5. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Numunelere asmmma ve korozyon deneyleri uygulandiktan sonra SEM
goruntuleri elde edilerek sayisal goriintii isleme teknikleri kullanilarak Titanyum alagimin
Tribokorozyon 6zellikleri incelenmistir. Iki farkli firma tarafindan iiretilen ticari Ti6Al4V
alasiminin simiile edilmis yapay viicut sivist igerisinde asinma ve korozyon deneyleri
yapilarak karsilagtirmalar1 yapilmistir.  Yapilan deneyler sonucunda Gaziantep
firmasindan elde edilen numunelerin aginma hizlarinin Ankara firmasindan elde edilen
numunelere gore daha kararli oldugu tespit edilmistir. Asinma katsayisi sonuglari
incelendiginde her iki firmadan temin edilen numunelerin uygulanan kuvvetler arttikca
asinma katsayis1 azaldigi tespit edilmistir. Gaziantep firmasi tarafindan {iretilmis olan
vidalarin %15 oraninda daha fazla korozif asinmaya maruz kaldig tespit edilmistir. Buna
paralel olarak elektrokimyasal korozyon testi neticesinde de Gaziantep firmasi tarafindan
uretilen Titanyum implant vidanin %6 oraninda daha fazla korozyon hizina sahip oldugu
anlasilmigtir. Her iki firmadan temin edilen numuneler karsilagtirildigi zaman hem
asinma hem de korozyon deneyleri sonucunda Ankara firmasi tarafindan iiretilen
Titanyum vidalarin daha uzun 6miirlii olabilecegi sOylenebilir.

Her iki firmadan temin edilen numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde
adezyon asinmasina maruz kalmistir. Her iki firmadan temin edilen numunelerin SEM
gortintiileri incelendiginde uygulanan yiikler arttik¢a olusan ¢ukurlar derinlesmis ve daha
fazla cukurlu bolgeler olusmaya baslamistir. Sayisal goriintii isleme tekniklerinden
boliitleme islemi uygulanarak her bir numunenin aginma ve korozyona maruz kalmis
bolgeleri net bir sekilde gruplandirilmistir. Asinma ve korozyona maruz kalan bolgelerin
daha net goriintiileri elde edilmistir. Sayisal goriintii isleme tekniklerinden histogram
esitleme ile renk dagilim bozuklugu giderilmistir. Numunelerden elde edilen SEM
goriintiilerine histogram esitleme uygulanarak asinma ve korozyonun hangi bdlgelere
daha fazla oldugunu gostermis ve goriintiilerdeki koyu bolgeleri iyilestirmistir. Sayisal
goriintii isleme tekniklerinden kenar bulma yontemi kullanilarak her iki firmadan temin
edilen numunelerin SEM goriintiilerine uygulandiginda goriintiilerin aginma ve
korozyona maruz kalmis 6nemli bolgeleri korurken goriintii iizerindeki verileri azaltip ve
Oonemsiz bilgileri filtrelemistir. Kenar bulma algoritmasi uygulanarak islenecek veri

miktarini 6nemli dl¢iide azaltilmistir. Kisaca SEM goriintiilerine sayisal goriintii igsleme
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teknikleri kullanilarak aginma ve korozyona maruz kalmis bdlgeler hakkinda daha net
goriintiiler elde edilmistir.

Benzetilmis viicutsal ortamlarda ¢esitli implant-implant alasim malzemeleri
incelenerek implant ve dayanak alasimi arasindaki asinma ve korozyon gibi deneyler
yapilarak malzeme kaybinin net bir sekilde anlasilmasi saglanmistir. Bununla beraber
Ti6Al4V alagiminda bulunan Al ve V’un zararl etkisinden kurtulmak i¢in Ti6Al4V
alagimina alternatif toksik olmayan yeni alagimlar gelistirilmelidir. Titanyum alagiminda
asinma arttikca numunelerin viicut i¢inde iyon salinimi artacagindan dolayi ilerde gesitli
hastaliklara sebep olabilir. Titanyum alagimlari i¢in asinma ve korozyonu engellemek igin
ylizey kaplama yontemleri gelistirilebilir. Asinma ve korozyon Titanyum alagiminin
kullanim stiresini kisitladigi i¢in kullanim siiresini uzatmak kritik bir 6nem haline
gelmistir. Tibbi uygulamalar icin yeni tasarlanmis alasimlar ve biyoc¢oziiniir malzemeler

gibi yeni biyomalzemelerin gelistirilmesi gerekmektedir.
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