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OZET

Anahtar kelimeler: Korozyon, Oyuklanma korozyon, Sayisal goriintii isleme, Matlab

Korozyon metallerin ¢evresi ile yaptig1 kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar
sonucu metalik ozelliklerini kaybetmesi olayidir. Oyuklanma korozyonu, metal
ylizeyinde cok kiiciik bir bolgede cukur olusturarak meydana gelen korozyon
olayidir. Cogu zaman olusan c¢ukurlar gozle goriilemeyecek kadar kiigiiktiir. Cukur
korozyonu en tehlikeli korozyon tiiridiir. Cok az malzeme kayb1 olmasina ragmen,
malzeme kisa siirede devre dis1 kalabilir. Olusan oyuklarin i¢i genellikle korozyon
iirtinleri ile doludur. Bu nedenle oyuk sayist ve derinligini belirlemek son derece
glictiir.

Sayisal goriintii  isleme yoOntemi, gorlntiilerin 6zelliklerinden yararlanarak,
goriintiiniin analiz edilmesini saglar. Bunun i¢in gerekli programlarin basinda
MATLAB programi gelmektedir.

Calismada, ¢elik numune iizerinde farkli ¢ap ve derinlikte olusturulmus deliklerin
taramal1 elektron mikroskop ile fotograflar1 elde edilmis, daha sonra matlab programi
yardimi ile piksel cinsinden derinlikler bulunmus ve bunlar iizerinde inceleme
yaptlmistir. Celik numuneler korozif ortama birakilarak korozyona ugramasi
saglanmistir. Celik numunede olusan oyuklarin taramali elektron mikroskop ile
fotograflar1 alindiktan sonra matlab programi ile derinlikler saptanmistir. Gergek
oyuk derinlik degeri ile goriintii isleme yontemi kullanilarak belirlenen derinlik
degerleri karsilagtirllmig ve maksimum % 6,5 bagil hata ile gercek oyuk
derinliklerinin belirlendigi sonucuna varilmistir.



INVESTIGATION ON STEEL MATERIALS OF PITS OF
CORROSION WITH IMAGE PROCESSING

SUMMARY

Key Words: Corrosion, Pitting corrosion, Digital Image Processing, Matlab

Corrosion is a cause of losing metallic properties of metals after making
electrochemical and chemical reactions with their society. Pitting corrosion is
corrosion case which occurs pits on metal surface in the smallest area. Pits mostly
can not be seen with eyes due to its too small. Pitting corrosion is the most dangerous
corrosion type. Although small lost of material, components can be damaged in small
time. Inside of pits are usually full with corrosion residuals. For this reason, it is
extreme difficult to determination of number of pits as well as its depth.

Digital image processing profits by images properties and provides to analyze. The
main program used in analysis is Matlab program.

In this study, hole formed by drilling were created with different diameter and
deepness on steel material. Photograph of these holes were get by scan electron
microscope. After that, the depth of holes was found to analyses in pixel size with
help of matlab program. Steel specimens were hold in acidic solution for formation
of special pits. After getting the photograph of pits with scan electron microscope,
these were characterized by means of depth values using matlab program. Measured
depths on the specimens and calculated depths values using image processing have
been compared. As a result of examination, pith depths can be determined with a
maximum 6,5% relative error.



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Korozyon ve Tanimi

Korozyon, malzemenin bulundugu ortam tarafindan kimyasal saldiriya ugrayarak
bozulmasidir. Korozyon kimyasal tepkime sonucu olustugundan, korozyonun
meydana gelme hizi bir dereceye kadar sicaklifa ve tepkimeye giren iirlinlerin
derisimine bagl olacaktir. Bu arada mekanik gerilme ve asinma (erozyon)’da

korozyona etki yapabilmektedir[1,2].

Metallerin igindeki serbest elektronlar metalin iginde elektrokimyasal hiicreler
olusturduklarindan, kimyasal saldirilar icinde en yaygin olani elektrokimyasal
saldiridir. Metallerin ¢ogu, bir dereceye kadar, su ve atmosferin de yiyici etkisi
altindadir. Metaller aynt zamanda, dogrudan kimyasal ¢dzeltilerden, hatta sivi

metallerden etkilenebilmektedir[1].

Metallerin ¢ogu dogada bilesikler halinde, 6rnegin oksitler siilfiirler, karbonatlar
veya silikatlar halinde bulunur. Metallerin enerjileri bu tiirlii bilesikler halinde daha
disiiktiir. Bu nedenle, metal durumunda enerjileri daha yiiksek olan metallerin
kendiliginden kimyasal bilesikler olusturma egilimi vardir. Dogada yaygin olarak
bulunan demir oksitler, ancak 1s1 enerjisi verilerek daha yiiksek enerji durumundaki
demire doniistiiriiliir. Yine bu nedenledir ki metalik demir kendiliginden korozyona

ugrayarak ( paslanarak ) daha diisiik enerjili durumdaki demir okside doniisiir[1,3].

Seramikler ve polimerler gibi metal olmayan malzemeler elektrokimyasal saldiriya
ugramazlar, dogrudan kimyasal saldirryla bozulurlar. Ornegin, seramik malzemeler
yiksek sicakliklarda erimis tuzlardan etkilenir. Organik polimerler organik

coziiclilerin kimyasal saldirisiyla bozulurlar. Bazi organik polimerlerin suyu



sogurmalar1 boyutlarinin ve 6zelliklerinin degismesine neden olur. Oksijen ve mor
oOtesi 1sinlarin birlikte etkisi, bazi polimerlerin oda sicakliginda bile bozulmalarina

neden olur[1,2].

Dolayisiyla, korozyon, miihendislik agisindan bozucu bir siiregtir ve biiyiik
ekonomik kayiplarin nedenidir. Bu nedenle korozyonun denetimi ve Onlenmesi

sanayide ¢alisan mithendisi yakindan ilgilendirmektedir[1].

1.2. Goriintii Isleme

Sayisal goriintii isleme yontemi, elde edilen goriintiilerin 6zelliklerinden yararlanarak
goriintiiler tizerinde islem yapilmasini saglar. Gorilintliler {iizerinde inceleme
yapilabilmesi i¢in, ilk olarak goriintiilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi gerekir.

Aktarilan goriintiiler lizerinde kolaylikla analiz ve islem yapilabilir.

Dijital goriintiiler matrislerden olusmaktadir. Matrislerin boyutlari, elde edilen
gorilintiiniin 6zelliklerine gore degisir. Matrisler goriintiiniin bir nevi tiim 6zelliklerini
gosterir. Goriintiinilin istenilen yerinde bir inceleme yapilmak istendiginde, matrisin

bilinen bdliimleri ele alinarak islemler yapilabilir.

Gorlintli isleme yontemlerinde bir¢ok program kullanilmaktadir. Bu programlara
ornek olarak Reindeer Games Image Tool 3.00, Cybernetics Image Pro Plus 4.0,
UTHSCSA Image Tool 2.00 Alpha 3 ve Matlab gosterilebilir. Matlab programina
aktarilan goriintiiler, matlab ortaminda 3 boyutlu ¢izim yapilarak incelenebilir.
Matlab programina tanitilan goriintiiler piksel cinsinden olusmaktadir. Fotograf
makinesine ile c¢ekilen goriintiller ayni piksel deger ve oOzelliklerinde matlab

programina aktarilir.

Pitting korozyon incelemeleri i¢in daha Onceden yapilmis baz1 caligmalar
bulunmaktadir. Bu caligmalara 6rnek olarak Photoakustik Mikroskobik (PAM) ile
pitting korozyon goriintiilenmesi, pitting korozyon degerlendirilmesi ve morfoloji
karakteristikleri i¢in gelistirilen dijital goriintli isleme ve analiz metodu, Ti-6Al-4V

alagimlarinda metalografik ve dijital goriintii isleme teknigi, dijital goriintii isleme



radyografik yontemi ve Lazer Profilometri (LP) kullanilarak pitting korozyonun

topografik analizi gosterilebilir[4-8].

Piring ve aliiminyum plakalarda photoakustik mikroskobik (PAM) goriintiileme
yoluyla pitting korozyonlarin bircok tipinin goriintiilenebilecegi ispatlanmistir.
Simule edilmis pitting korozyonlarin ilk 0Ornegi, Rockwell sertlik yOntemi
kullanilarak yiizeyde yari kiiresel bir oyuk olusturulmustur. Ikinci &rnek ise, matkap
ile delinerek olusturulmustur. Aliiminyum plaka veya piring plakada bulunan delikler
hidroklorik asit veya yogunlastirilmis nitrik asit ile damlatma islemi uygulanarak
oyulmustur. Piring numuneleri i¢in farkli iglem siireleri icin SEM goriintiileri elde
edilmistir. Delinmis aliminyum O6rneginin photoakustik (PA) sinyal yayilimi ve faz
goriintlileri farkli islem siireler icin elde edilmistir. Aliminyum plakalar i¢in asit
uygulanmig deliklerin ger¢ek derinliginin ve faz sinyal genliginin karsilastiriimasi

%0,1 hata ile yaklasim gdstermistir[4].

Pitting korozyon degerlendirilmesi ve morfoloji karakteristikleri i¢in gelistirilen
dijital goriintli isleme ve analiz metodu ile diisiik ve yiiksek korozyon miktarlari i¢in
ylzeylerin analiz edilebilecegini One sliriilmistiir[5]. Bu metot farkli pitting
olusumunu gosteren malzemelerde; o6rnegin titanyum ve aliiminyum alasimlarinda
sirastyla diisiik ve yiiksek oyuk yogunlugu icin basariyla kullanilmistir. Farkl
geometri Ozelligine sahip (yar1 daire, daire, iicgen ve dikddrtgen) siyah-beyaz
gorilintii, teorik geometri siniflandirma haritalarinin olusturulmasinda kullanilmistir.
7050-T7451 ve Ti-6Al-4V korozyon testlerine tabi tutulmus ve metal yiizeyleri 151k
mikroskobu altinda her boliim i¢in 1260x960x8 bit dijital goriintiileri elde edilmistir.
Elde edilen goriintiilerin daha net ve degerlendirilebilir olmasi i¢cin Watershed
filtreleme teknigi kullanilmistir. Teorik geometri smiflandirma verileri, degisik
korozyon testlerine ugratilmis titanyum ve alliminyum alagimlari i¢in deneysel elde
edilen verilerle karsilagtirllmis ve derinlik gibi nicel veriler grafiksel olarak elde
edilmistir. Ancak 151k mikroskobuna dayali olan goriintli analizi, nicel olarak pitting
korozyonun degerlendirilmesinde Watershed filtrelemesinin kullaniminin sinirh

oldugu belirlenmistir[5].



Isil islem gormiis Ti-6Al-4V alasimlarinda metalografik ve dijital goriintii isleme
teknigi kullanilarak, LM (1s1k mikroskobu) ve SEM (taramali elektron mikroskobu)
ile elde edilen goriintiilerle yiizlerindeki pitting korozyon analizleri elde edilmistir.

Ti-6Al1-4V alagim numunelerinin bir kismi1 NaCl ¢ozeltisinde bekletilmistir. Diger
numuneler tuzlu-sprey testine maruz birakilmigtir. Numunelerde olusan
oyuklasmanin dijital goriintii isleme kullanilarak yogunluk ve ortalama cukur

araliklar1 gibi mikroyapisal parametreleri dl¢iilmiistiir[6].

Bir diger calismada dijital goriintii isleme radyografik yontemle ele alinmistir.
Kaynak bdlgesinin i¢ yiizeyinde meydana gelen korozyon ¢atlaklarini incelemistir.
Catlak incelemesi i¢in 12 bit (4096 grilik seviyesi) gri tarama skalast ve 35 pm piksel
genisliginde yliksek ¢oziiniirliikte bir tarama sistemiyle dijital goriintii isleme sistemi
gelistirilmistir. Uygulanan yontemde optik yogunluk, sinyal — giiriiltii oran1 ve cidar
kalinlig1 hesaba katilmistir. Kaynagin radyografik catlak gosterimi ile sonuglar

karsilastirilmistir[ 7].

Bir diger calismada Lazer Profilometri (LP) kullanilarak pitting korozyonun
topografik analizi, tuz testine maruz birakilan AA7075-T6 numunelerinin lizerinde
denenmigtir. LP derinlige ek olarak, hacim, alan ve hasar bolgenin sekli hakkinda
nicel bilgi saglamistir. Sistem PRS sensorii, kamera ve bilgisayardan olusmaktadir.
Her bir taramada maksimum yiikseklik degerleri numunelerin orijinal kalinligina esit
oldugu kabul edilmistir. Elde edilen verilerden AA7075-T6 alasgiminin 96-384—768 -
1536 saat tuz piliskiirtme stireleri i¢in oyuklara ait derinlik, alan ve hacim verileri
grafiksel olarak elde edilmistir. Her numune i¢in hasara ugramis alan bolgeleri ve

sayilari, toplam hacim kaybi elde edilmistir[8].

Literatiir arastirmasindan, metal yiizeyindeki oyugun karakterizasyonunda farkl
bir¢cok yontem kullanilmistir. Bu tez ¢aligmasinda oyuklanma korozyonuna ugramis
celik ylizeyinde, goriintli isleme yOnteminden yararlanarak, oyuklarmn derinlikleri
tahmin edilmeye calisilmistir. Ancak baslangigta ¢ozilintirligii ylksek fotograf
makinesi kullanilmasina ragmen elde edilen goriintiilerin, goriintli isleme ydntemi
acisindan uygun olmadigi anlasilmistir. Bu ylizden, sadece taramali elektron

mikroskobu c¢alismaya dahil edilmistir. Deneysel ve simiilasyon c¢alisma



sonuclarindan  oyuklarin ancak taramali elektron mikroskobuyla c¢ekilen
mikrofotograflar kullanilmasi durumunda basariyla modellenerek derinlik tahmini
yapilabilecegi sonucuna varilmistir. Tez kapsaminda, uygulanan yontemin kabaca

%7 bagil hata ile oyuk derinligini tahmin edebildigi anlagilmistir.



BOLUM 2. KOROZYON

2.1. Korozyonun Genel Ozellikleri

Korozyon, metalin i¢inde bulundugu ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal
reaksiyona girerek metalik 6zelliklerini kaybetmesidir. Metallerin biiyiik bir kism1 su
ve atmosfer etkisine dayanikli olmayip, normal sartlar altinda bile korozyona
ugrayabilir. Biitiin metaller dogada mineral olarak bulunduklar1 hale doniismek
egilimindedir. Dogada mineraller, s6z konusu metalin en diisiik enerji tasiyan bilesigi
yani en kararli halinde bulunurlar. Bu mineraller 6zel metaliirjik yontemlerle ve
enerji harcanarak metal haline getirilir. Ancak metallerin ¢ogu, element halinde,
termodinamik olarak kararli degildir. Uygun bir ortamin bulunmasi halinde tizerinde
tasimis olduklar1 kimyasal enerjiyi geri vererek yeniden minimum enerji tasiyan
kararl1 bilesikler haline donlismek isterler. Bu sebeple korozyon olayr enerji agiga
cikararak kendiliginden yiiriir. Teknolojik 6neme sahip biitiin metal ve alasimlar

korozyona ugrayabilir[9,10,11].

Korozyon reaksiyonunun yiiriitiicii kuvveti, reaksiyon sirasinda aciga ¢ikan enerji
yani serbest entalpi azalisidir. Termodinamik olarak, bir reaksiyonun kendiliginden
ylirlimesi i¢in, reaksiyonun serbest entalpi degisiminin mutlaka negatif olmasi

gerekir[12].

Buna gore herhangi bir metalin belli bir ortamda korozyona ugrayip ugramayacagi,
serbest entalpi degisiminin isaretine bakilarak kolayca anlasilabilir. Eger serbest
entalpi degisiminin isareti pozitif ise, metalin s6z konusu ortamda korozyona
ugramayacagi kesin olarak sdylenebilir. Bunun tersi, yani serbest entalpi degisiminin
negatif olmasi, korozyon olayinin olabilecegini gosterir. Ancak bazi hallerde metalin

termodinamik ac¢idan korozyona ugramasi beklendigi halde, pratikte reaksiyonun



ylriimedigi veya onemsiz derecede yavas ylriimekte oldugu goriliir. Bu durum
kabuk olusumu ve pasiflesme gibi sebeplerle reaksiyon hizinin azalmasindan

kaynaklanir[12].

Birgok metalin korozyon hizi, pasiflesme sebebiyle, pratikte Onemsenemeyecek
kadar kiictliktiir. Buna karsilik endiistrinin temel yap1 malzemesi olan demir ve celik,
sulu ortamda ve atmosferde korozyona dayaniksiz bir metaldir. Bu sebeple korozif
ortamlar s6z konusu oldugunda, ¢ogu zaman demir yerine korozyona daha dayanikli
fakat daha pahali bagka metal veya alagimlarin kullanilmasi yoluna gidilir. Bu
sebeple, malzeme se¢iminde korozyonun yani sira ekonomik faktorler de goz oniine
almir. Miihendislik agisindan bakildiginda, korozyonla miicadelenin temeli
ekonomiye dayanir. Yani yeteri kadar emniyetin yaninda en ucuz ¢dzliimiin
bulunmasi gerekir. Metal se¢ciminde korozyon hizlari ile kullanilabilirlik dereceleri
birlikte degerlendirilir. Ucuz metaller korozyon hizlar1 yiiksek olsa bile bazi

ortamlarda korozyona daha dayanikli metallere tercih edilebilir[12,13].

2.2. Korozyon Etkenleri

Korozif etkenler, elektrokimyasal, fiziksel ve g¢evresel olarak ii¢ ana grup altinda

toplanabilir[2].

2.2.1. Elektrokimyasal etkenler

Elektrokimyasal korozyonun olabilmesi i¢in bazi sartlarin saglanmasi gereklidir.
Oncelikle metallerle temas eden nemin olmasi, metallerin elektro potansiyelleri
arasinda fark olmasi, olugsan akimin devreyi tamamlamasi gerekir. Kisaca bir elektro
korozyon hiicresinde dort eleman bulunur. Bu elemanlar anot, katot, metal yolu ve
elektrolittir. Bu elemanlarin biri olmaz ise, korozyon olusmaz. Korozyon hiicresine
ornek olarak karbon-¢inko kuru pili verilebilir. Kuru pilin dis1 ¢inkodandir ve iki
elektrottan biri olan ¢inko, katodu olusturur. Merkezdeki karbon ¢ubuk ise anottur.
Iki elektrot arasindaki nemli pasta ise elektroliti olusturur. Korozyon hiicresinde,
korozyon baslamasi ve devam etmesi icin aym elemanlar gereklidir. Iki metal,

elektrolite daldirildiginda, c¢ozeltide c¢oziinme kabiliyetini yonlendiren elektrik



potansiyeline sahip olurlar. Metaller ¢ozeltide c¢oziindiigiinde, metal atomlari
ylizeyde bir veya daha fazla elektron birakarak pozitif yiikli iyon seklinde metalden
ayrilirlar. Yiizeyde birakilan elektronlar, metal yoluyla (iletken vasitasiyla) katoda
erigir. Korozyon anotta olur, anodik metal elektrolitte ¢oziiniir. Anoda gore daha az
aktif olan ve korozyona ugramayan elektron katottur. Ugaklarda metal yolu, ugagin
kaplama saci, baglant1 elemanlari, civatalar1 veya herhangi bir metalik iletken
olabilir. Korozyon hiicresini olusturan elektrolit, nemi igeren iyonize c¢ozeltidir.
Korozyon hiicresinde elektrolit bulunmaz ise metal ¢oziinemediginden iyon anodik

metali terk etmez ve korozyon olugmaz[2,14].

2.2.2. Fiziksel etkenler

Yiiksek basing ve sicaklik, maddelerin korozyona ugramasi i¢in daha elverisli bir
ortam saglar. Gaz tiirbinli motorlarda tiirbin boliimiinde tiirbin paleleri yiiksek
sicaklik ve basinca dayanacak ve korozif etkenlerden en az etkilenecek titanyum
kullanilarak optimize edilebilir. Bir parca iizerine dayanimindan ¢ok daha fazla
miktarda yiik etki ediyorsa veya ¢ok yonlii kuvvetlerin etkisi altindaysa korozyona
ugramasi kag¢inilmazdir. Siirtlinme ile malzemelerin koruyucu yiizeyleri tahrip olarak

korozyona maruz kalabilirler[2].

2.2.3. Cevresel etkenler

Korozyona neden olma bakimindan cografik konuma gore iklim sartlar1 da 6nemli
rol oynar. Sicaklik-nem etkisi, 6zellikle tropikal deniz ikliminin goriildiigi bolgeler
korozif etkiyi hat safthada arttirmaktadir. Korozyona neden olma agisindan cografik
yerlesime gore iklimler dorde ayrilir. Yiiksek sicaklik ve nemin birlikte etki ettigi en
korozif ortam tropikal deniz ortamlaridir. Bu ortamlarda korozyon, sicaklikla birlikte
hizla artar. Sicakligin —25°C ile 37°C arasinda, nemin ise 10-100 % arasinda
degistigi 1liman iklimli ve endiistriyel kirlenme, duman ve sis gibi kalintilar1 tagiyan
ortam endiistriyel ortamdir. Endiistriyel kuruluslardan yiikselen gazlar havanin nemi
ile birleserek asit seklinde yogunlasir ve korozyonu hizlandirir. Sicakligin ¢ok diisiik

oldugu ve diisiik elektrokimyasal reaksiyonun oldugu ortam kutupsal ortamdir. Bu

ortamda elektrokimyasal ortamin ¢ok diisiik olmasina karsin ¢ok soguk durumdaki



metal 1sindiginda nem toplanir. Bu da metalde korozyon olusturur. Nemin ¢ok diigiik
oldugu ve korozyon olmadigi tek ortam ¢6l ortamidir. Bu ortamda nem olmadigindan

sicakligin etkisi olmamaktadir[14,15].

2.3. Korozyon Siniflandiriimasi

Korozyonun baglamasi ve ilerlemesi, metal ylizeyinde farkli kosullarin olusmasina;
ornegin ¢ozelti igerisinde asindirict iyon bulunmasina, metalik yapinin sekline,
metalin metaliirjik 6zelliklerine ve alagimlari olusturan metallerin birbirlerine gore
aktiflik farklarina bagli olarak degisiklik gosterir. Literatiirde bu faktorlere bagh
olarak olusan 47 tip korozyondan s6z edilmektedir. Ancak korozyona ugramis

metallerin goriintislerine gére korozyon ¢esitleri {i¢ ana grupta toplanabilir[16].

1. Genel korozyon
2. Yerel korozyon

3. Gerilmeli korozyon

2.3.1. Yerel korozyon

Metal icindeki heterojenlik, ¢evre veya yapimin geometrisiyle ilgili olarak metal
ylizeyinin bazi bolgelerinin diger bolgelerden daha hizli korozyona ugramasi yerel
korozyon olarak tanimlanabilir. Yerel korozyon tehlikeli ve yikict korozyon tiirtidiir.
Bunun nedeni ise ¢ok kii¢iik alanlarda bolgesel olarak olusan asginmanin izlenmesinin

giic olmasi ve ¢ok hizli ilerleyerek kirilmalara ve kopmalara neden olmasidir.

Yerel korozyon metal ylizeyinde elektrokimyasal mekanizmaya sahip bolgesel
pillerin varlig1 nedeni ile olusur. Bir yiikseltgenme reaksiyonu olan korozyon bu pilin
anodunda gerceklesir[16].

Ornegin aliiminyumun suda korozyonunda;

Al > Al + 3¢ (yiikseltgenme) 2.1
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Aliiminyum iyonlar1 su igerisinde ¢6ziiniir, iyon halinde bulunamaz. Sudaki hidroksil

iyonlart ile birleserek aliiminyum hidroksit olarak ¢oker.

Al’" +30H > Al(OH); (2.2)

Yukaridaki ¢okelme reaksiyonu nedeniyle ortamdaki hidroksil iyon derigimi
diistiigiinden anodik bolge asidik olur. Bu bolgede pH 2—4 arasindadir. Bu durumda

pasiflesme potansiyeli yiikselir ve metalin ¢ézlinmesi artar[16].

Yerel korozyonda da biitiin korozyon reaksiyonlarinda oldugu gibi hidrojen ¢ikis,
oksijenin indirgenmesi ve metalin indirgenmesi reaksiyonlar1 katodik reaksiyonu

olusturur.

Bolgesel piller metal yiizeyindeki bolgesel farkliliklardan, metalin ¢evresindeki
farkliliklardan ~ ve  metalin  bir  sekilde maruz  kaldigt  akimlardan

kaynaklanmaktadir[16].

Yerel korozyon tiirleri igerisinde Pitting ( oyuk) korozyonu 6nemli ve genis bir yer

kapsamaktadir.

2.3.1.1. Pitting (oyuk) korozyonu

Pitting (oyuk) korozyonu elektrolitik siv1 igerisinde veya nemle temas eden alasim
yiizeyinde, siviya veya nemle temas eden anodik ve katodik kisimlarin bulunmasi
sonucu olusur. Metal alagimi, elektronlarin taginmasi i¢in metal yolu meydana getirir.
Oyuk korozyonu, aliminyum ve magnezyum alasimlarinda sik rastlanan bir tiir
korozyondur. Ilk belirtisi yiizeyde toplanan ve kabaran beyaz ve gri tozumsu
yigintilardir. Bu yigitilar temizlendikten sonra ancak kiiclik oyuklar veya bosluklar
goriilebilir. Oyuklar bastan kiiclik olmasina ragmen zamanla biiyiir. Pitting (oyuk)

korozyonunun oyuklar1 parca kalinligi uygun ise kazinarak temizlenebilir[2].

Korozyon olaymin ¢ok kiiciik bolgeler iizerinde yogunlasmasi sonucu ortaya ¢ikan

oyuk korozyonda, metal yiizeyinde ¢ok sayida oyuklar genellikle bir karincalanma
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gorliinlimii verir. Oyuklarin ¢api, derinligi ve sikligi malzeme ve ortama bagli olarak
degisir. Toplam metal kaybr homojen dagilimli korozyonun aksine ¢ok kiictiktiir.
Ancak parcalar kisa zamanda delinerek kullanilmaz hale gelirler. Ayrica, oyuk
diplerinde olusan mekanik gerilim yogunlasmasi1 dayan¢ kaybi yaninda korozyonlu
yorulma ve gerilimli korozyon olarak taninan ¢atlama olaylarini baslatabilir. Bozucu
etkisi, yayginligi ve kontroliindeki giigliikler nedeni ile oyuk korozyonu en korkulan

korozyon tiirlerinin basinda gelir[3].

Sekil 2.1. Cl iyonlarinin bulundugu ortamda goriilen pitting ( oyuk) korozyonu[17].

Oyuk korozyonunu bir¢ok metal ve alagimlarda gérmek miimkiindiir. Oyuk
korozyonu genellikle klor ve brom iyonlar: iceren tarafsiz ortamlarda olusur. NaCl
ve oksijen bakimindan hayli zengin olan deniz suyu oyuk korozyonuna yol agan
etken bir ortamdir. PH degeri ortamin oyuk korozyonu bakimindan etkenligini
belirleyen 6nemli bir gostergesidir. Oyuk oncelikle nétr ortamlarda olusur. PH degeri

diisiiriiliince yerini genel korozyona (homojen dagilimli korozyon) terk eder[14].

Oksitleyici, yani indirgenebilen metal iyonlarinin kloriirlerini i¢eren ortamlar oyuk
korozyonu yoniinden en tehlikeli olanlardir. FeCl, CuCl ve HgClI bunlarin akla gelen
ilk Ornekleridir. Bu ortamlarda katodik olay kloriirlerden kaynaklana metal
iyonlarinin indirgenmesidir. Oksijene gerek olmadigr gibi, oksijen miktarinin oyuk
korozyonuna etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Oyuk korozyonunun belirgin
ozelliklerinden biri de ¢ok kiiciik ¢ozelti miktarlari ile olugsmasidir. Yani korozyonun

yogunlastigt oyuk dipleri ile ortamin biiyilk hacmi arasinda bir tikanikligin
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gerekliliginden s6z edilebilir. Bu tikaniklig1 giderici etkiler, 6rnegin durgun haldeki
bir ortamin aksi haline doniistiiriilmesi, oyuk korozyonu egilimini 6énemli Olclide
azaltabilir. Bu tiir etkileri saldirgan ortamlarin nakli i¢in kullanilan paslanmaz ¢elik
pompalar siirekli ¢alisma kosullarinda korozyona karsi dayanim gdsterirken

caligmaya bir siire ara verilmesi lizerine korozyona ugrarlar[15].

Sekil 2.2 ’de saldirgan bir korozyon ortaminda bulunan paslanmaz celikteki
oyulmalar1 gostermektedir. Bu 0Ornekteki oyulma hizlandirilmistir, ashinda bir
metalde delikler agacak oyuklasma aylar hatta yillar almaktadir. Oyulma, genellikle
bir baglama siiresine ihtiya¢ duyar, fakat bir kere basladiginda oyuklar gittikce artan
hizda biiyiir. Oyuklarin ¢ogu yergekimi yoniinde olusarak biiylimekte ve makinelerin

alt yiizeylerinde meydana gelmektedir[1].

Sekil 2.2. Saldirgan bir korozyon ortaminda paslanmaz ¢eligin oyulmasi[1].

Oyuklar ¢oziinme hizinin bolgesel olarak arttigi yerlerde meydana gelir. Metal
ylizeyindeki kalintilar ve diger yapisal ve bilisimsel ayrisiklar oyuklarin bagladigi
bolgelerdir. Iyon ve oksijen derisimlerinde farkliliklar da oyuklar1 baslatan derisim
hiicreleri olusturabilmektedir. Oyugun ilerlemesi sirasinda bir taraftan oyuktaki metal
coziiniirken, diger taraftan da oyugun tabaninda yiiksek derecede asitligin olustuguna

inanilmaktadir|[1].
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Sekil 2.3 *de havalandirilmis tuzlu su ortamindaki demir asilli bir metalde oyugun

meydana gelisi gosterilmistir. Oyugun dibinde metalin anodik tepkimesi

MM +e (2.3)

seklindedir. Oyugun c¢evresindeki metal yiizeyinde ise, oksijen, su ve anodik

tepkimeden acgiga ¢ikan elektronlarla katodik tepkimedir.

Sekil 2.3. Havalandirilmis bir tuzlu ¢dzelti i¢inde bulunan paslanmaz celikteki bir oyugun
biiyiimesinin sematik gosterimi[1].

0, +2 H,0 + 4> 4 OH (2.4)

tepkimesiyle oyuktaki metal iyonlarmin derisiminin artmasi sonucu, kloriir iyonlar1
devreye girerek yliklii yansizlastirir. Metal kloriir daha sonra, su ile asagidaki gibi

tepkiyerek metal hidroksit ve serbest asit olusturur.

M+CI" + HO - MOH + H+CI' (2.5)

Bu tepkimeyle oyugun dibinde meydana gelen yiiksek derisimdeki asit birikmesi

anodik tepkime hizin arttirir ve biitiin siireci kendiliginden ilerler hale getirir.

Cihaz tasariminda oyuk korozyonunu onlemek i¢in oyuk korozyonuna egilimi
olmayan malzemeler kullanilmalidir. Fakat bunun miimkiin olmadigi baz

tasarimlarda, korozyona en dayanimli malzemeler tercih edilmelidir. Ornegin, klor
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iyonlarinin bulundugu ortamda paslanmaz ¢elik kullanilmasi gerekiyorsa , % 18 Cr
ile % 8 Ni ve % 2 molibdeni olan 316 tiirii alasim, oyuk korozyonuna %18 Cr ve % 8
Ni 304 tiirii alasimdan daha direnclidir. Korozyona direngli malzemelerin bazlar
Tablo 2.1 ’de oyulma direnglerine gore siralanmistir. Buna ragmen, korozyona
diren¢li malzemenin son se¢imini yapmadan once korozyon deneyleri yapilmasi

onerilir[1].

Tablo 2.1. Korozyona direngli baz1 alasimlarin bagil oyulma direngleri

304 tiirli paslanmaz ¢elik

316 tiirii paslanmaz gelik Artan
Hastelloy F, Nionel veya Durimet 20 oyulma direnci
Hastelloy C veya Chlorimet 3

Titanyum

Sekil 2.4 *de Pitting korozyon sekilleri goriilmektedir.

T /é’% 5’//%'%}/%7/?’%/%?

(1.a) (1.b)

(2.a) (2.b)
(2.0)

Sekil 2.4. Pitting korozyon sekilleri. 1. Oluk Oyuklar; (a) Dar derin, (b) S1g genis, (c) Eliptik, (d) Dik
damarli aginma, 2. Yana dogru ilerleyen oyuklar; (a) Yiizeyalti, (b) Alt kesim, (c) Mikroyapidan
kaynakl1 yonlenme[18,19].
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Oyuk korozyonu iki agamada gergeklesir:

1. Oyuk olusumu

2. Oyugun biiyiimesi ( gelisme ve yayilma )

Oyuk olusmasi ve biiyiimesi ya da baska bir deyisle metalin oyuk korozyona

ugramasi icin agsagidaki kosullar saglanmalidir[20].

1. Metal pasif durumda olmalidir.
2. Elektron potansiyeli oyuk olugsma potansiyelinden daha pozitif olmalidir.

3. Ortamdaki elektrolit ¢ozeltisi yliksek derisimde asindirici anyon (CI') icermelidir.

Oyuk korozyonda, korozyonun oyuk i¢inde baslamasi ve siirmesi i¢in gerekli

kosullarin kendiliginden olmasi olay1 otokatalik olarak yiirtidiigiinii gosterir.

Oyuk korozyon genellikle CI", Br', F, I' gibi halojeniir iyonlar1 i¢eren ortamlarda
olur. Bunlarin yaninda yiikseltgeyici metal iyonlar1 da korozyonu arttirirlar. Bakir 1T,

demir — III , civa — II halojeniirleri oyuk korozyonu bakimindan ¢ok etkindirler[21].

2.4. Korozyon Onlenmesi

Korozyon bir yiizey olayidir. Yani metal ile ortamin temas yeri olan ara yilizeyde
olusur. Metal ile ortamin temas etmedigi bolgelerde meydana gelen degisiklikler
korozyon olarak nitelendirilemez. Fakat metal - ortam ara yilizeyinde olusan bazi
korozyon {irlinleri metalik biinyeye yayimarak orada metal - ortam ara ylizeyinden
uzak bir bolgede tahribata 6rnegin kirilmaya neden olabilirler. Buna 6rnek olarak asit
bir ¢ozeltiye daldirilmis yiiksek karbonlu bir ¢elik yiizeyinde hidrojen iyonunun
rediiklenmesi ile aciga ¢ikan hidrojen atomunun metal i¢ine yaymmasi ve metal
icinde birlesip hidrojen gazi olusturarak metali ¢atlatmasi (hidrojen kirilganligi)

gosterilebilir[22].

Korozyon “metal ile ortam” arasinda “ara ylizey” de olusan bir olay olduguna gore

korozyondan korunma yontemleri de:
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1- Metali ortalama daha dayanikli kilmak

2- Ortamin metal {izerindeki korozif etkisini azaltmak veya degistirmek

Ara ylizeye miidahale ederek “metal -ortam iliskisini”:

1- Kesmek; metali yalitkan bir malzeme ile kaplayarak
2- Degistirmek; metali bagska metallerle kaplayarak veya yiizey 6zelligini degistirerek

3- Ara yiizeyin elektrokimyasal 6zelligini degistirmek; katodik veya anotik koruma

olarak gruplanabilir. Burada ara yiizey ile ilgili koruma tedbirleri endiistriyel olarak

en Onemli ve yaygin kullanilan korozyondan koruma yontemlerini igerirler[14,15]

Boliim 2.3.3 ’de de belirtildigi lizere oyuk korozyonu, oyugun olusmasi ve oyugun
bliyiimesi (gelisme ve yayilma) olmak {izere iki asamada gerceklesir. Bu iki

asamanin gerceklesmesi i¢in su kosullar bulunmalidir:

1. Metal pasif durumda olmalidir.
2. Elektron potansiyeli oyuk olusma potansiyelinden daha pozitif olmalidir.

3. Ortamdaki elektrolit ¢ozeltisi yiiksek derisimde asindirict anyon (CI') igermelidir.

Inhibitdrler bu faktérlerin hepsi lizerinde etki gdsterebilirler. Etkili bir inhibitor pasif
filmin koruyucu ozelligini kuvvetlendirir, oyuk olusma potansiyelini arttirir ve
metalin oldukca yiiksek derisimde asindirict iyon igeren ¢dzeltide korozyona

ugramadan kalmasini saglar.

Asindirict iyonun pasif filmi yerel olarak tahrip etmesi ve ¢iplak metal yiizeyine etki
ederek metali aktif olarak ¢ozmesiyle ilgili tam bir mekanizma belirlenememistir.
Metalin aktif ¢oziinmesiyle ilgili iki hipotez bulunmaktadir[23]. Birinci hipoteze

gore oyuk olusumu oksit-metal ara ylizeyinde olmaktadir. Bu hipoteze gore;

- Pasif filmde bulunan catlaklar ve gozeneklerden kloriir iyonlarmin ¢iplak metal
ylizeyine difiizlenmesiyle,

- Metal-oksit ara yiizeyindeki katyon bosluklar1 nedeniyle pasif filmin yikilmasiyla,



17

- Gerilmeler nedeniyle oksit filmin mekanik olarak kirilmasiyla,

CI iyonlar1 ¢iplak metal yiizeyine ulasarak oyuk olusumuna neden olur.

Ikinci hipoteze gore oyuk olusumu oksit-¢ozelti ara yiizeyinde olmaktadir[23]. Bu
hipoteze gore ise;

- Oksit filmindeki oksijen iyonlari ile kloriir iyonlar1 yer degistirirler.

- Metal katyonlar ile kloriir iyonlar1 arasindaki reaksiyon sonucu tuz olusur.

- Metal katyonlar1 ile kloriir kompleksleri olusturur.

Bu nedenlerle pasif film incelir ve kloriir iyonlar1 ¢iplak metal yiizeyine ulagarak

oyuk olusumuna neden olur.

Asindirict iyonlarin metal yiizeyine saldir1 sekline bagli olarak oyuk olusumunu

onleyen inhibitorler kullanilir[23].



BOLUM 3. SAYISAL GORUNTU iSLEME

Sayisal goriintli islemenin tam olarak anlasilabilmesi i¢in insan gorme sisteminin
altinda yatan temel mekanizmalarin bilinmesi olduk¢a onemlidir. Kisaca, géz bir
fotograf makinesi gibi diisiiniilebilir ve beynin gérme bdliimleri de karmasik bir

sayisal goriintli isleme sistemi olarak diisliniilebilinir[24,25].

Gériintii isleme yasam var oldukca séz konusu olmustur. Insanlar ve hayvanlar
gozleri ile analog temele dayanan goriintii isleme yapmaktadirlar. Bu olay beyin
yardimi ile (akilli sistem) on-line, paralel ve ¢ok spektrumlu (multispektral)

olusmaktadir[26].

Goriintiilerin bilgisayar ortaminda islenebilmesi i¢in veri formatlarimin bilgisayar
ortamina uygun hale getirilmeleri gerekmektedir. Bu, sayisallastirma (digitizing) adi
verilen bir islemle yapilir. Bir goriintiiniin sayisallagtirilmasina imkan veren degisik
sistemler mevcuttur. Bu sistemlere 6rnek olarak, resmin sayisallastirildig: tarayicilar,
Analog/Sayisal doniigiimiin  kullanilarak resmin sayisal hale doniistiiriildigii
sistemler (Frame-Grapper ), uzaktan algilamada ugak ya da uydulara yerlestirilen cok
kanall1 tarayicilar verilebilir. Sayisal bir goriintii deyince akla analog bir isaretin
sayisal bir isarete doniistiiriilmesi gelmelidir. Bu da, nesne tarafindan yayilan
enerjinin (analog isaret) bir algilayici tarafindan 6ngoriilen elektromanyetik aralikta

algilanarak sayisal isaret haline doniistiiriilmesi ile olanaklidir[24,27].
3.1. Sayisal Gériintii Ozellikleri
Sayisal bir goriintii piksel olarak adlandirilan temel elemanlarin toplamindan

olusmaktadir. m x n boyutlarinda sayisal bir goriintii Sekil 3.1 de gosterildigi gibi

m.n adet pikselde olusan bir matristir.
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n piksel

m piksel

Sekil 3.1. Pikseller

Bir pikselin temel iki 6zelligi asagida agiklanmistir[24].

1.Radyometrik ozelligi: Pikselin algilandigi elektromanyetik spektrumdaki 1s1gin
parlaklik degeri (grilik seviyesi)

2.Geometrik ozelligi: Sekil 3.2 de agiklandig1 gibi goriintii matrisinde sahip oldugu

matris koordinatlari

1 2 3 M
1
2 (x- (x- (x-
Ly-1) |Ly) |Ly+1)
’ i’;y ) |y
(x+1, |(x+1, |(x*+1y
y-1) |y) +1)
N

Sekil 3.2. Goriintiiniin koordinat sistemi
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3.1.1. Histogram

i 24T Py G 25 (RGA)

Sekil 3.3. Bir goriintiiye iligkin histogram

Bir goriintiide ortalama deger, standart sapma goriintiideki grilik seviyelerinin
dagilimina iligskin basit Olgiitlerdir. Goriintii histogrami da goriintiide piksellerin
grilik seviyelerine iligkin bagil siklik Sl¢iitlinii olusturur[27]. Sekil 3.3 *de gosterilen
histogramda yatay eksen piksellerin araligini, diisey eksen de her bir araliktaki piksel
sayisin1 gostermektedir. Boylelikle goriintiiniin kontrastina iligkin bilgi elde etmek

miimkiin olmaktadir.

3.1.2. Sayisal goriintiilerin filtrelenmesi

Filtreler bir goriintiiye degisik amagclar i¢in uygulanir. Adindan da agik oldugu iizere,
filtreler gortintiide belirli ayrintilarin ayiklanmasi ya da daha belirgin hale getirilmesi
vb. gibi operasyonlar1 gergeklestiren operatorlerdir.

Farkli amagclar icin farkl filtreleme operatorleri vardir. Bunlar arasinda;

- Kenar keskinlestirme

- Kenar yakalama

- Goriintli yumusatma
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en sik kullanilanlardan olup, diger filtreler de uygulamada kullanilmaktadir.

3.2. Matlab ile Goriintii isleme

3.2.1. Goriintii isleme araclar

MATLAB ’da mevcut goriintii isleme ara¢ kutusu, bir goriintliyli asagida verilen

islemleri uygulamak ic¢in yazilmis alt programlarin (M dosyalariin) ya da

fonksiyonlarin toplamindan olusur.

Uzamsal goriintli doniistimleri

Morfolojik islemler

Cevre ve blok islemler

Dogrusal filtreleme ve filtre tasarimi

Doniistimler

Gorlintii analizi ve iyilestirme

Goriintii kaydi

Ilgi bdlge operasyonlari

3.2.2. Matlab ’da goriintiilerin temsil edilmesi

Matlab ’da temel veri yapilart dizilerdir. Diziler goriintiileri, dogal olarak diizenli

renk setlerini veya yogunluk verilerini korurlar.

Matlab ¢ogu goriintiileri 2 boyutlu diziler olarak temsil eder. Ornegin diiseyde 200
piksel yatayda 300 piksel bulunan bir goriintii Matlab ’da 200 x 300 bir matris olarak
temsil edilir. Ote yandan renkli goriintiiler, {ic boyutlu bir dizi ile temsil edilir. 3
boyutlu diziler, swras1 ile KIRMIZI-YESIL-MAVI piksel yogunluklart

olusturmaktadir.

3.2.3. Koordinat sistemleri

Goriintl isleme ara¢ kutusunda temel iki koordinat sistemi kullanilmaktadir.
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- Piksel koordinatlar

- Spatial (uzamsal ) koordinatlar

3.2.3.1. Piksel koordinat sistemi

Uygulanan birgok yontemde, bir pikselin konumunu belirtmek i¢in ¢ogu zaman
piksel koordinati kullanilir. Bu koordinat sisteminde, pikseller Sekil 3.4 ’de
gosterildigi gibi soyut elemanlarin bir 1zgarasi, soldan saga ve yukaridan asagiya

dogru diizenlenmis bir sekilde temsil edilir.

i

Sekil 3.4. Piksel koordinat sistemi

Piksel koordinatlar i¢in, ilk 6geler ( satir) asag1 yonde artarken, ikinci 6geler i¢in c
(stitun) saga dogru artar. Piksel koordinatlarda, satir veya siitunlar1 degerleri
tamsayilarla belirtilir. Piksel koordinatlar1 arasinda bire bir benzesme vardir ve bu
benzesme gorlintli matrisleri arasinda iligki kurar ve bu sayede goriinti isleme

algoritmalar1 gelistirilir.

3.2.3.2. Uzamsal koordinat sistemi

Piksel koordinat sisteminde, bir piksel tamsay1 ile verilen koordinatlara sahiptir.

Boylece (5.3,2.2) gibi bir konum tanimli olmayacaktir.
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Ancak bir goriintiiyii bir pikselde daha kiiciik ¢oziiniirliikte temsil etmek faydalidir.
Boylece , (5.3,2.2) gibi bir konum anlamli olacak , (5,2) ’den daha belirgin olacaktir.
Uzamsal koordinat sisteminde, bir goriintiideki konum bir yiizey iizerinde koordinat
degerine sahiptir ve kesirli sayilarla temsil edilir. Piksel koordinat sistemindeki gibi r

ve ¢ bigiminde degil [29].

x
on.s 1 1.8 2 2.5 3 3.5
1 | 1 i 1 ]

0.5 / . -
1 1 1
1 1 1
1 : ! !
i i i
- e L]
1 1 1
g i i
2 o 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1
2. 8=l e
1 1 1
3 7 i i i
1 1 1
1 1 1
B R L T

Y r

Sekil 3.5. Uzamsal koordinat sistemi

3.2.4. Matlab ’da temel baz1 kavramlar

Bu kisimda, goriintii isleme ara¢ kutusundaki goriintii okuma ve yazma, bir goriintii
iizerindeki histogram balans uygulamasi ve bir goriintii hakkinda bilgi edinme
fonksiyonlarinin nasil kullanildigina kisaca tartisilacaktir.

3.2.4.1. Goriintii okuma ve gosterme

Matlab ’da hesaplamalara baslamadan oOnce acgik tiim pencereler kapatilmasi

faydalidir. Bu iglem

“Close all”

komutu ile yapilir. Bir goriintiiyli okumak igin
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“Imread” komutu kullanilir. Ornek olarak,

“ I=imread (‘pout. tif * )”

komutu “ tiff ” formatindaki pout.tif goriintiisiinii I degiskenine atar.

Bir degiskende saklanmig bir goriintiiyli ekranda gdstermek i¢in mevcut fonksiyonlar

“imshow” ve “imtool” dur.

Imshow komutu, temel gériintii gdsterme fonksiyonudur. imtool, ise bir kullanic1 ara
yiizli agar. Acilan kullanic ara yiiziinde goriintiileri ekranda goriintii saklama, bilgi
edinme gibi degisik amacl fonksiyonlar bir arada kullanilarak bir metine sunulur.
Yukarida I degiskeninde saklanan goriintliyli ekranda gostermek igin imshow(I)

komutu kullanilmustir.

Sekil 3.6. Imshow komutu ile agilmis goriinti

3.2.4.2. Ekranda gosterilen bir goriintii hakkinda bilgi edinilmesi

Imread komutu ile bir degiskene atama, diziler halinde bulunmaktadir. MATLAB

goriintiileri unit8, unitl6 veya double dizileri olarak saklar.
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Bir degiskenin hangi formatta veriyi sakladigini boyutunu goérmek igin komut

penceresinde “whos” komutu yazilir.

Ornegin;

>>whos

>>Name Size Bytes Class

>>] 291x240 69840 uint8 array

Grand total is 69840 elements using 69840 bytes

Dizeleri 1 degiskeninin unit8 formatinda 291x240 boyutlarinda yaklasik 69840

byte’lik bir goriintiiyii sakladigin1 gdstermektedir.

3.2.4.3. Goriintiilerin kontrastinin iyilestirilmesi

Bir degiskende saklanmis bir goriintiiniin histogramini gérmek i¢in “imhist” komutu

kullanilir.

Figure , imhist (1)

komutlar1 Sekil 3.7 ’de gosterilen pout.tif goriintiisiine karsilik gelen histogram

egrisini verir.

e

Sekil 3.7. pout.tif goriintiisiine karsilik gelen histogram[28]
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Bir goriintiiniin kontrastini iyilestirilmesi i¢in kullanilan igslem histogram esitleme
olarak adlandirilir. Bu islem histogram egrisini tiim piksel degerleri esit olasilikla

olacak sekilde yayar. Bu islem igin Matlab ’da “histeq” komutu vardir. Ornegin;

[2=histeq( 1)

komutu calistirilmast histogram esitlenmis 1 goriintiistinii verir. Sekil 3.8 ’de 12

goriintiistine karsilik gelen histogram gosterilmistir. Sekil 3.8

Figure, imshow(12)
Figure,imhist(I12)

komutlar1 kullanilarak elde edilmistir.
Sekil 3.8 ve Sekil 3.7 karsilagtirildiginda, orijinal goriintliniin bir aralikta tanimli

histograma sahip olmasina karsin, histogram esitlenmis goriintiiniin daha yayili bir

histograma sahip oldugu goriilmektedir.

La00

1400

1200

1000

300

a0

400

200

Sekil 3.8 Histogram esitlenmis goriintiiye karsilik gelen histogram[28]
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3.2.4.4. Yiizey olusturma

“Surf” komutu, elde edilen goriintiiniin bir yiizey olusturulmasi i¢in kullanilir.
Dikdortgen bolge tizerinde goriintii kontrastina gore renkli bir parametrik ylizey elde
edilir. Surf fonksiyonu ‘double’ sinifinin verilerini ihtiya¢ duyar, ancak oncelikle

arka plan1 degistirmek i¢in ‘double’ komutuna ihtiya¢ duyulur.

Ornekteki yiizey olusturmak i¢in Matlab endeksleri sadece 8 pikselin haricinde ortak
dogrultuda 1 kullanir. Aksi halde yiizey ¢ok yogun olur. Ornek unit8 verilerinin en
iyl gercgeklerinin skalasini ayarlar ve y ekseninde verilerin daha iyi goriintii temin

etmek icin geri dondiirtir.

Yiizey goriintiide [0,0] orta ekseni veya gorilintiiniin en iist sol kdsesini temsil eder.
Arka planin (background ) en yiiksek piksel degerleri goriintiiniin orta dizilerinin
yaninda ihtiva eden, kivrimin en iist parcasini olusturur. En diisiik piksel degerleri
goriintiiniin  altinda bulunur ve kivrimm en disik pargast ile ylizey de

bulundurulur[28].

250 4. -
200 . -
160 . - -

100 .-

5O .-

-
) gL,
R

40 0

Sekil 3.9 Surface komutu ile goriintiiniin yiizey olusturulmasi[28]



BOLUM 4. DENEYSEL GCALISMALAR

4.1. Yapay Olusturulmus Deliklerin Matlab Programu ile Incelenmesi

Goriintii isleme teknigi ile derinlikleri belirlenecek oyuklar i¢in St 37 celigi
secilmistir. Yiizeyine matkap yardimiyla delik agilacak ¢elik numuneler birer dakika
siire ile sirastyla 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 numarali su zimparasi ile
zimparalanmistir. Daha sonra 3 pm Al,Os ile 2 dakika boyunca ayna parlaklig: elde
edilerek yiizeyler parlatilmigtir. Numunenin tiim bolgesinde ayni yiizey kalitesi elde

edilmesine ¢caba harcanmustir.

Yiizey parlatma islemi yapildiktan sonra alinan ¢elik numuneleri tizerinde kontrollii
bigcimde delikler olusturulmustur. Celik numuneler 2,5 mm, 3 mm ve 3,5 mm matkap
caplar1 kullanilarak farkli derinliklerde delinmistir. Sekil 4.1 ’de ylizeyine delik

acilan deney numunesi goriilmektedir.

2,5 mm 3 mm 3,5 mm

Sekil 4.1. St 37 Celik numune iizerine ait farkli ¢ap ve derinlikte ac¢ilmis deliklerin goriintiisii (x1,5)

Celik numunesinde delikler olusturulduktan sonra, deliklerin goriintiileri olusturmak

icin SAU Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi laboratuarinda bulunan Taramali
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Elektron Mikroskobu (SEM) kullamlmustir'. Matlab programinda iyi bir goriintii
isleme yapilabilmesi i¢in goriintiilerin ayni1 kontrast duyarliliginda olmasina dikkat

edilmistir.

Sekil 4.2 -4.9 ’da sirasiyla 2,5 mm, 3 mm ve 3,5 mm ¢aplarina ait deliklerin taramali
elektron mikroskobunda elde edilmis goriintiileri verilmistir. Tiim goriintiilerin 25
biiytitmede ve 1280 x 960 piksel degerinde olmasi saglanmistir. Boliim 3 ’de de
bahsedildigi iizere, matlab programinda goriintii isleme yapilirken goriintiilerin piksel

degerleri kullanilmistir.

Sekil 4.2. 2,5 mm ¢ap ve 1,6 mm derinligindeki numuneye ait goriinti

Baglangigta, ¢alismanin kapsaminda her ne kadar optik ve yiiksek ¢oziiniirlikli fotograf
makinesinin kullanimi yer alsa da, elde edilen goriintiilerin isleme teknigi agisindan tutarsizliklara yol
acmasi nedeniyle bu veriler ve bunlara ait sonuglar teze konmamustir.



Sekil 4.3. 2,5 mm ¢ap ve 2,6 mm derinligindeki numuneye ait goriintii

Sekil 4.4. 2,5 mm ¢ap ve 4,7 mm derinligindeki numuneye ait goriinti

30



z@ky

Sekil 4.6. 3 mm ¢ap ve 5,85 mm derinligindeki numuneye ait gériintii
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Sekil 4.8. 3,5 mm ¢ap ve 5,6 mm derinligindeki numuneye ait goriinti

32
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1 i

Sekil 4.9. 3,5 mm ¢ap ve 9 mm derinligindeki numuneye ait goriintii

Taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri aliman deliklerin derinlik degerlerini
belirlemek i¢in, tel erozyon ile deliklerin merkezinden gecen diizlem boyunca
kesilmistir. Tel erozyon ile kesilen deliklerin derinlikleri mikrometreli mikroskop
altinda Ol¢iilmiistiir. Elde edilen tiim deliklerin derinlik degerleri Tablo 4.1 ’de

verilmistir.

Tablo 4.1. Matkap ile olusturulmus deliklerin kesitten 6l¢iilen derinlik degerleri

Delik ¢ap1 (mm) 2,5 3 3,5
1,6
2,6 5,85 5,6
Derinlik (mm) 47
7,5 8,05 9

Matkap kullanilarak belirli derinliklere delinen numunelerin yiizeyinden c¢ekilen
elektron mikroskobu goriintiileri piksel karsiliklar1 belirlenmigtir. Bu iligkinin
gegerliligini  degerlendirmek icin  yOntem diizensiz oyuk geometrilerine

uygulanacaktir.
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4.2. Dogal Olusmus Oyuklarin incelenmesi

Celik numuneleri ilk olarak balmumu tiim yiizeyleri kaplanmigtir. Numunelerin
ylizeyinde balmumunda cok kiiclik ciplak alanlar olusturulmustur. Daha sonra

numuneler stilfiirik asit igerisine yiizeyinde dogal oyuk olusuncaya dek birakilmistir.

Sekil 4.10 ylizeyde ¢ozlinme neticesinde olusan korozyon oyuklarina ait fotograflar
gorlilmektedir. Numunelerde oyuklarin biiyiikligii, Boliim 4.1 *de calisilan deliklerin

cap araliginda olmasina dikkat edilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.10. Korozyona ugramis ¢elik numuneleri (x 1,5)

Numunelerde bulunan oyuklar Taramali Elektron Mikroskobu'nda goriintiileri
alinmig ve orta noktalarindan kesilmistir. Sekil 4.10 ’daki oyuklarin elektron
mikroskobu goriintiileri ve kesitten alimmis optik fotograflar1 Sekil 4.11 ’de

verilmistir.
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(x2,8)

(b) Oyuk B

Sekil 4.11. Celik numunelerindeki oyuklarin yan kesit goriiniisii



BOLUM 5. SONUCLAR

5.1. Yapay ( Matkapla) Olusturulmus Deliklerin Analiz Sonuclari

Celik malzemelerde korozyon oyuklarinin degerlendirilmesinde, numuneler iizerine
yapay delikler agilarak taramali elektron mikroskobu goriintli verilerinden derinlik
piksel iligkisinin kullanilmasi planlanmigtir. Tiim delik goriintiileri matlab
programina aktartlmistir. Sekil 5.1- 5.8 matlab programia aktarilan deliklerin
matlab ile ¢izilmis goriintiileri verilmistir. Goriintiilerin sayisal veri kaybi1 olmaksizin

piksel degerlerinde programa aktarilmasina 6zen gdsterilmistir.

Delik capi 2,5 mm
derinlik 16 mm
1E|DE| .............. sl bl SIS Ty T AT S

800

800

700

B00

500

piksel

400

300

200

100

1] 200 400 BO0 500 1000 1200 1400
piksel

Sekil 5.1. Delik ¢ap1 2,5 mm ve derinligi 1,6 mm olan deligin Matlab programina aktarilmis goriintiisii
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Delik capi 2,5 mm
derinlik 26 m
1E|DE| .............. sl kb SIS T ATy T AT S

800

800

700

B00

500

piksel

400

300

200

100

1] 200 400 BOO 500 1000 1200 1400
piksel

Sekil 5.2. Delik ¢ap1 2,5 mm ve derinligi 2,6 mm olan deligin Matlab programina aktarilmis goriintiisii

Delik capi 2,5 mm
derinlik 4.7 mm
1DDD .............. e Wi sy e o B ey ...............

400

g0

700

600

piksel

a00

400

300

200

100

1] 200 400 GO0 800 1000 1200 1400
piksel

Sekil 5.3. Delik ¢ap1 2,5 mm ve derinligi 4,7 mm olan deligin Matlab programina aktarilmis goriintiisii
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Delik capi 2,5 mm

detinlik 7.5 mm
1DDD .............. A R i e LT ...............
s00 0

BDD e SRl A
?DD .........

BO0 |

piksel

500 (8
ADD ........

300 .-“ A : N . ot o - f—

200

0 200 A0 GO0 800 1000 1200 1400
piksel

Sekil 5.4. Delik ¢ap1 2,5 mm ve derinligi 7,5 mm olan deligin Matlab programina aktarilmis goriintiisii

Delik capi 3 mm
derinlik 5,85 mm
1DDD .............. PR el SR T I RTINS ...............

a00

800

700

600

piksel

500

400

300

200

100

0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400
piksel

Sekil 5.5. Delik ¢ap1 3 mm ve derinligi 5,85 mm olan deligin Matlab programina aktarilmis goriintiisii
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Delik capi 3 mm
dernlik 808 m
1D|:|E| .............. LIRS IO DA SO e i R

800

500

700 B

GO0 85

piksel

500

400

300 &

200

100

1] 200 400 ETEID a0o 1000 1200 1400

Sekil 5.6. Delik ¢cap1 3 mm ve derinligi 8,05 mm olan deligin Matlab programina aktarilmis goriintiisii

Delik capi 35 mm
derinlik 5,6 mm

1000 1200 1400

Sekil 5.7. Delik ¢ap1 3,5 mm ve derinligi 5,6 mm olan deligin Matlab programina aktarilmis goriintiisii
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Delik capi 3.5 mm
derinlik 9 mm

0 200 00 EO0 800 000 1200

Sekil 5.8. Delik ¢ap1 3,5 mm ve derinligi 9 mm olan deligin Matlab programina aktarilmig goriintiisii

Deligin gercek cap degeri arastirilmasi durumunda, delik ¢gemberinde bulunan iki
noktanin piksel cinsinden farki alinmas1 yeterlidir. Iki nokta arasindaki piksel fark
degerinin, mm cinsine doniistiiriilmesiyle istenilen ¢ap degeri bulunabilir. Matlab
programinda ¢izdirilmis olan deliklerin orta noktas1 x = 640 piks. ve y = 480 piks.
degerindedir. Oyuk derinligi belirlenirken merkezde bulunan satir veya siitun
degerlerinden biri alinarak daha net bir bilgi elde edilebilir. Tiim goriintiilerin

y = 480 piksel siitunu sabit tutulup bunun tlizerindeki x satir degerleri ¢izdirilmistir.

Sekil 5.9-5.16 ¢ap dogrultusu boyunca derinligin piksel cinsinden degisim grafikleri
verilmigtir. Grafiklerde ylizey (oyuk yanagi) referans kabul edilmistir. Derinlik
degerinin belirlenmesinde oyuk tabani ile referans noktanin piksel cinsinden farklar

alinmustir.
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Sekil 5.9. Delik ¢ap1 2,5 mm ve derinlik 1,6 mm olan deligin merkezindeki siitun grafigi
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Sekil 5.10. Delik ¢ap1 2,5 mm ve derinlik 2,6 mm olan deligin merkezindeki siitun grafigi
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Sekil 5.11. Delik ¢ap1 2,5 mm ve derinlik 4,7 mm olan deligin merkezindeki siitun grafigi
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Sekil 5.12. Delik ¢ap1 2,5 mm ve derinlik 7,5 mm olan deligin merkezindeki siitun grafigi
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Sekil 5.13. Delik ¢ap1 3 mm ve derinlik 5,85 mm olan deligin merkezindeki siitun grafigi
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Sekil 5.14. Delik ¢ap1 3 mm ve derinlik 8,05 mm olan deligin merkezindeki siitun grafigi
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Sekil 5.15. Delik ¢ap1 3,5 mm ve derinlik 5,6 mm olan deligin merkezindeki siitun grafigi
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Sekil 5.16. Delik ¢ap1 3,5 mm ve derinlik 9 mm olan deligin merkezindeki siitun grafigi
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Yukarida verilen grafikler incelendiginde goriintiillerdeki derinlik degerleri
degistikce, grafiklerdeki piksel karsiliklar1 da degismektedir. Deliklerin orta noktalar
640 piksel degerine karsilik gelmekte ve deliklerin yiizey noktalari ise degismektedir.
Orta nokta ve yiizeydeki iki noktanin farki alinarak deliklerin derinlik degerleri
piksel karsiligr bulunmustur. Tablo 5.1 ’de farkli ¢aplar icin derinlige bagl olarak

ylizey ile delik ekseni dogrultusundaki derinligin piksel farklar1 verilmistir.

Tablo 5.1. Deliklerin piksel cinsinden derinlik farklar

Delik ¢aplar1 (mm)

2,5 3 3,5
Derinlik degerleri Derinlik degerleri Derinlik degerleri
mm Piksel mm Piksel mm Piksel

1,6 29,33
2,6 34 5,85 42 5,6 38
4,7 37,44
7,5 50,22 8,05 50 9 48

Tablo 5.1 ’deki veriler kullanilarak piksel cinsinden derinlige bagli olarak deligin
gergek derinligini veren egri Sekil 5.17 *de verilmistir. Bu grafik kullanilarak, delik
yada oyugun sadece iistiinden c¢ekilen fotograflarin sayisal verileri kullanilarak

derinligi tahmin edilebilir.
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Sekil 5.17. Delik derinliginin mm - piksel degisimi

5.2. Yontemin Korozyon Oyuklarina Uygulanmasina Ait Sonuclar

Calismada her iki oyuga ait (A ve B) taramali elektron mikroskobu ile goriintiileri

elde edildikten sonra matlab programinda ¢izdirilmistir (Sekil 5.18,19).
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Sekil 5.19. Oyuk B 'nin matlab programi ile gosterimi
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Matlab programinda ¢izdirilen A ve B oyuklarinin sekillerinden hareketle merkezleri
bulunabilir. A oyugunun merkezi x = 729 ve y = 539 koordinatlarinda, B oyugunun
merkezi x = 673 ve y = 410 koordinatlarinda tespit edilmistir. Bu koordinatlara gore
stitun degerleri sabit tutularak grafikler cizilmistir. Sekil 5.20-23 ’de oyuklarin
grafikleri gosterilmistir. Bu verilerden yararlanilarak yiizey ile oyuk merkezin farki
alinmis ve piksel cinsinden karsiligi bulunmustur. Tablo 5.2 ’de A ve B oyuklarinin

yiizey ile oyuk merkezi arasindaki farkinin piksel cinsinden degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.20. Oyuk A ’nin filtreleme dncesi merkezindeki siitun grafigi
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Sekil 5.21. Oyuk A ’nin merkezindeki siitun grafigi; (a) Oyuk merkezi ve referans yiizey , (b) Oyuk

A ’nim filtreleme sonrasi grafigi
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Sekil 5.22. Oyuk B ’nin merkezindeki siitun grafigi; (a) Oyuk B filtreleme oncesi grafigi, (b) Oyuk
merkezi ve referans ylizey
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Sekil 5.23. Oyuk B ’nin filtreleme sonrasi grafigi

Tablo 5.2. Korozyona ugramis ¢elik numunesindeki oyuklarin yiizey ile oyuk merkezindeki farkinin
piksel cinsinden degerleri

Oyuk Derinlik degeri ( piksel)
A 35,72
B 39,44

Bu verilere gore A ve B oyuklarinin Sekil 5.17 *ye gore degerlendirilmesi yapilabilir.
Buna gore 35,72 piksel yaklasik olarak 3,9 mm, 39 piksel ise yaklasik olarak 5,5 mm
degerine karsilik gelmektedir. Her iki oyugun gercekteki derinlikleri oOlgtilerek,

goriintii isleme teknigi sonuglari ile karsilastirilmistir.

A ve B oyuklarmin optik mikroskop kullanilarak derinlikleri altinda degerleri
sirastyla 4,15 mm ve 5,35 mm’dir. Egriden okunan degerler ile Olglilen gercek

degerler arasinda hata orani esitlik (5.1) ’e gore hesaplanirsa;



% Bagil hata orani

‘Gercek deger —Olciilen deger

Gercek deger

L 4,15-3,9

A oyugu i¢in hata oran1 = VTR x100=6 %
. 535-55

B oyugu i¢in hata oram1 = —— X100 = 6,5%

5,35

x1

00

52

(5.1)



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

6.1. Tartisma

Calismada caplar1 2,5 — 3,5 mm arasinda degisen delikler i¢in goriintii isleme teknigi
ile derinlik- piksel iligkileri elde edilmistir. Her bir delik c¢ap1 i¢in derinlik-piksel
verileri grafik ortamina tasinmis ve ¢izilen egriden sonuglarin tutarli olarak degisim

gosterdigi anlasilmistir(Sekil 5.16).

Olusturulan korozyon oyuklarinin bu yontemle derinliklerinin tahmin edilmesinde ne
oranda basar1 saglanacagini test etmek iizere iki farkli oyuga yontem uygulanmis ve
deneysel olarak (Olcililen) belirlenen degerler ile goriintli isleme yontemiyle elde
edilen veriler arasinda bagil hatanin maksimum % 6,5 oldugu saptanmistir. Elde
edilen delik derinlik degerleri ve oyuk derinlik degerleri Sekil 6.1 *de toplu olarak
gosterilmistir. Bu sonuglardan genel olarak uygulanan yontemin kabul edilebilir ve
bu tiir oyuk derinligi tahminleri i¢in {imit vaat ettigi, asagida Oneriler kisminda
belirtilen sartlarin saglanmast durumunda hata oraninin daha da azaltilabilecegi
sonucuna varmak miimkiindiir. Sekil 6.1 ’de oyuklara ait verilerin egriye ¢cok yakin
ve hatta lizerinde yer almasia ragmen, bagil hata miktar1 yiiksek olmasi, goriintii

isleme tekniginde bozucu piklerin yok edilmemesine baglanabilir.
Yontemin uygulanmasinda asagidaki noktalar goz oniinde tutulmalidir.

Cap degerleri arttikca, deliklerin merkezindeki 1s1k yogunlugu artmasina, bu da daha
net sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir. Oyuklarin yiizey kalitesinin ¢ok yiiksek
olmamasi1 hata miktarin1 arttirmaktadir. Kullanilan ¢ap araliginda referans verilerin

elde edildigi kalmak sartiyla, yontem belirli bir hata ile kullanimi tavsiye edilebilir.
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Sekil 6.1. Delik ve oyuk derinliklerinin piksel cinsinden derinlige bagl olarak degisimi. Not: A ve B
oyuklarinin sekli dairesel formda olmay1p, ortalama ¢aplari sirastyla 9 ve 11 mm’dir.

6.2. Oneriler

Uygulanan bu yontem bazi Onlemler alinarak farkli biiytklikler ig¢in
yayginlastirilabilir. Bunun i¢in ¢ap degerleri daha diisiik ve daha biiyiik delikler i¢in
grafik araligi arttirllabilir. Goriintii islemede, renk farkliliklar: ( kontrast degerleri )
ne kadar iyi olursa, incelenen bdlgeye ait sonuglar daha saglikli elde edilecektir.
Renk farkliliklarinin belirgin olmasi, net bir goriintiiniin elde edilmesine ve tamamen
calisgilan makineye bagli oldugundan yontemin gelistirilmesi durumunda,
¢coziiniirliigli ¢ok yiiksek bir kamera veya fotograf makinesi kullanilarak, ¢alisilan
bolgenin goriintii kalitesi daha iyi elde edilecektir. Boylece meydana gelecek hata
oranlar1 azalacak ve daha dogru derinlik tahmini yapilabilecektir. Calismanin ancak
acik ag1z yapisina sahip oyuk geometrilerine uygulanabilecegi unutulmamali ve oyuk
dibinde korozyon firiinlerinin bulunmasi durumunda o6l¢iimiin hatali olacagi goz

Onitinde tutulmalidir.
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