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DiJIiTAL GORUNTU KORELASYONU TEKNIiGiNiN YAPI
MALZEMELERININ YUK ALTINDA SEKIL DEGISIMININ OLCUMUNDE
KULLANILABILIRLiIGININ ARASTIRILMASI
0z

Miihendislik Ozellikleri Gelistirilmis Kompozitler (ECC) coklu catlama ve
yalanci deformasyon sertlesmesi davranisi gosteren ve boylece geleneksel lifli
kompozitlere kiyasla diiktilitesi gelistirilmis yap1 malzemeleridir. Dijital goriintii
korelasyonu metodu (DIC), matematik ve goriintii isleme tabanli yeni bir temassiz
Olciim yontemidir. Benek yogunlugu, aydinlatma kosullar1 ve analiz parametreleri
(altkiime boyutu, adim aralig1 vb.) gibi c¢esitli parametreler 6l¢lim hesaplamalarini
etkilemektedir. Bu tezde, DIC parametrelerinin ECC’nin ¢ekme birim sekil
degistirme Slgiimlerine etkisi incelenmistir. Bu amacla, ¢gimento esasli bir matris ve
yiizde 2 oraninda yiiksek cekme dayanimli polipropilen lif (HTPP) kullanilarak ECC
ornekleri hazirlanmustir.  Orneklere; benekleme yogunlugu (yogun/seyrek),
aydinlatma etkisi (kontrollii/kontrolsiiz) ve ¢oziiniirliik (yiiksek/diislik) parametreleri
de dikkate almarak ¢cekme deneyleri uygulanmistir. Orneklerin birim sekil degistirme
degerleri, 60rnegin 4 kosesine yerlestirilen ekstensometreler ve DIC analizleri ile hem
mekanik hem de dijital olarak hesaplanmistir. DIC hesaplamalarinda, altkiime boyutu
ve adim araligt kombinasyonlarinin birim sekil degistirme Ol¢limlerine etkisi de
ayrica incelenmistir. En diigiik hata oranini saglayan orneklerin ¢atlak 6zellikleri de

gorsel ve dijital olarak incelenmistir.

Ornekler ortalama 2,75 MPa cekme dayammi ve yiizde 3,38 birim sekil
degistirme gostermistir. Farkli DIC adim araliklarinda; ortalama birim sekil
degistirmeler (0,5*altkiime)*(1/4), (0,5*altkiime)*(2/4), (0,5*altkiime)*(3/4) ve
(0,5*altkiime)*(4/4) i¢in sirastyla yiizde 3,74, 3,67, 3,62 ve 3,54 olarak
hesaplanmistir. Belirtilen yontemlere gore en az hata oranina sahip test kosullar1 su
sekilde belirlenmistir; seyrek benekleme, kontrolli aydinlatma ve yiiksek
¢Oziiniirliik. Bu orneklerde, goz ile sayma yontemiyle gozlenemeyen catlaklar DIC

yontemiyle basarili bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak, bu c¢alisma DIC’nin



dogru analiz parametreleri secilirse geleneksel deformasyon dl¢giim yontemlerinden

istiin oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Miihendislik 6zellikleri gelistirilmis ¢imento esasli kompozitler,

dijital goriintii korelasyonu, ECC, DIC, ¢oklu catlak davranisi, HTPP
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INVESTIGATION OF THE APPLICABILITY OF DIGITAL IMAGE
CORRELATION METHOD FOR MEASURING THE DEFORMATION OF
CONSTRUCTION MATERIALS UNDER LOAD

ABSTRACT

Engineered Cementitious Composites (ECC) are construction materials exhibiting
multiple cracking and pseudo strain hardening behavior and therefore, enhanced
ductility when compared to conventional fiber reinforced composites. Digital image
correlation method (DIC) is a recently developed non-contact measurement method
based on math and image processing. Various parameters such as speckle density,
illumination condition and analysis parameters (subset size, step size etc.) affect the
measurement calculations. In this thesis, the effect of DIC parameters on the tensile
strain measurements of ECC was investigated. For this purpose, ECC specimens
were prepared by using a cement based matrix and 2 percent of high tenacity
polypropylene (HTPP) fiber. Tensile tests were applied to specimens by taking the
speckle density (coarse/fine), the effect of illumination (controlled/uncontrolled), and
the resolution (high/low) parameters into account. Strain values of specimens were
calculated both mechanically and digitally by using 4 extensometers placed at each
corner of specimen and by DIC analysis, respectively. In DIC calculations, the effect
of subset and step size combination to the strain measurement was also investigated.
Crack properties of specimens providing the lowest strain error rate were also
investigated both visually and digitally.

The specimens exhibited average tensile strength of 2.75 MPa and average strain
of 3.38 percen. In different step size of DIC; (0.5*subset)*(1/4), (0.5*subset)*(2/4),
(0.5*subset)*(3/4) and (0.5*subset)*(4/4) the average strain values were calculated
as 3.74, 3.67, 3.62 and 3.54 percent, respectively. Test conditions having the least
error rate according to the methods specified were determined as; fine speckle,
controlled illumination and high resolution. In these specimens, cracks that cannot be
observed by eye counting method successfully detected by DIC method. In

conclusion; this study demonstrated the superiority of DIC over traditional

vii



deformation measurement methods when the correct analysis parameters are
selected.

Keywords: Engineered cementitious composites, digital image correlation, ECC,
DIC, multiple cracking behavior, HTPP
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BOLUM BiR
GIRIS

Beton, yapisi geregi, yalin halde yari gevrek bir davranis gostermektedir. Bu
nedenle, betonun ¢ekme dayanimi genellikle betonarme hesaplarda ihmal edilecek
kadar diistiktiir. Yalin betonun ¢ekme birim deformasyon kapasitesi yaklasik %0,01
seviyelerindedir (Wang ve Li, 2006). Sekil 1.1°de yalin beton i¢in ¢ekme gerilmesi
ile birim deformasyon iligkisi (kesikli gizgiler) goriilmektedir. Ayrica, beton gibi
¢imento esasli bu tiir yapt malzemelerinde gogme davranisi tek catlak agilmasi, hizli
bir sekilde ilerlemesi ve ani sekilde yiik tasima kapasitesini kaybetmesi seklinde
goriilmektedir. Giiniimiizde betonu ¢ekme ve egilme etkilerine karsi1 giliglendirmek
icin ¢elik, cam ya da karbon esasli siirekli donatilardan ya da gesitli 6zelliklere sahip
siireksiz liflerden faydalanilmaktadir. Icerisinde toplam hacmin belirli bir oran1 kadar
stireksiz lif igeren betonlar giiniimiizde lifli beton olarak adlandirilmaktadir. Fakat bu
tir Ozel betonlarda lif dozaji islenebilirlik problemi nedeniyle genellikle sinirli
seviyede kalmaktadir. Lif dozajinin yetersiz olmasi durumunda da ilk catlak
sonrasinda ancak catlagin kontrollii bir sekilde genislemesi saglanmakta ve

deformasyon yumusamasi davranisi gézlenmektedir.

Miihendislik 6zellikleri gelistirilmis ¢imento esasli kompozitler (Engineered
Cementitious Composites-ECC) Kuzey Amerika’da MIT ve Michigan
Universitesinde Prof. Dr. Victor Li ve grubu tarafindan arastirilmaya baslanmis ve
ilk teorik temelleri 90’11 yillarda atilmistir (Li ve Kanda, 1998; Keoleian, Kendall,
Lepech ve Li, 2006). ECC tasariminda, hacimce yalnizca %2 oraninda lif kullanimi1
ile uygun bir lif-matris aderansi saglanarak c¢oklu ¢atlak davranigi elde
edilebilmektedir (Zhou ve diger., 2010). Buna baglh olarak malzeme, yalanci
deformasyon sertlesmesi davranisi gostermekte ve yalnizca enerji yutma kapasitesi
degil ayn1 zamanda yiik tasima ve deformasyon kapasiteleri de arttirilabilmektedir.
Sekil 1.1°de miihendislik 6zellikleri gelistirilmis ¢imento esasli kompozitlere bir
ornek verilmistir. Sekil 1.1°deki Ornekten goriildiigli {izere, c¢ekme birim
deformasyon kapasitesi énemli 6l¢tide artmistir (Li, Mishra ve Wu, 1995; Weimann

ve Li, 2003). Bu tiir yiiksek diiktiliteli kompozitlerin ¢atlak geniglikleri ortalama



65um ve c¢ekme birim deformasyon kapasitesi %2,5-4 seviyelerine kadar
¢ikabilmektedir (Li, 2002; Weimann ve Li, 2003). Cok sayida mikronize gatlagin
olusmasiyla, ECC orneklerindeki catlak genisligi 80 pum'nin altinda kontrol edilebilir.
Geleneksel betonda olusan ¢ok daha genis ve tekil ¢atlaktan farkli olarak, bu tiir
mikronize catlaklar malzeme biinyesine Su veya =zararli iyonlarin gecislerini

zorlastirirlar ve hatta kendiliginden onarim saglayabilirler (Lu, Li ve Leung, 2018).
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Sekil 1.1 Cekme gerilmesi altinda yalin beton ve miithendislik 6zellikleri gelistirilmis ¢imento esasli

kompozitlerin birim sekil degistirme-catlak genisligi grafigi (Weimann ve Li, 2003)

1.1 Miihendislik Ozellikleri Gelistirilmis Cimento Esash Kompozitler (ECC)

ECC; cekme, egilme ve kesme yiiklemeleri altinda c¢oklu catlak davranisi
gosterebilen, yiiksek siineklige ve tokluga sahip bir yapi malzemesidir (Sherir,
Hossain ve Lachemi, 2016; Li, 2012). ECC, ¢imento esasli bir matristir ve genellikle
mikro boyutlu gesitli polimerik lifler kullanilarak iiretilmektedir (Dhawale ve Joshi,
2013). Ancak, lifin tipi, boyutu vb. 6zelliklerin belirli bir kistasi yoktur, ornegin;
Toreks marka burgulu celik lifler ile de ECC’nin ¢oklu ¢atlak davranisi elde



edilebilmektedir (Naaman, 2003). ECC’nin matris fazinda ¢imentonun yani sira
ucucu kiil ve yiiksek firn ciirufu gibi g¢esitli mineral katkilardan, silis ve kiregtasi
tozu (<200 pum) gibi inert malzemelerden de ekonomik agidan avantaj saglamasi,
hidratasyon 1sisin1 diigiirmesi gibi sebeplerle yararlanilmaktadir (Zhou ve diger.,
2010). Lif olarak genellikle hacimce %2 oranini asmayacak sekilde poli-etilen (PE),
poli-vinil alkol (PVA), yiiksek dayanimli poli-propilen (HTPP) veya aramid (Kim,
Park ve Kim, 2018) lifler tercih edilmektedir (Felekoglu, Tosun-Felekoglu, Ranade,
Zhang ve Li, 2014). Lif dozaji, hem islenebilirlik hem de maliyet parametreleri

dikkate alinarak ¢oklu ¢atlak davraniginin saglandigr minimum oranda tutulmalidir.

Matris dayanimi, lif dayanimi, lif boyutu ve geometrisi ile matris-lif arasindaki
aderansi etkileyen lif ylizey 6zellikleri gibi parametreler ECC tasariminda dikkate
alinmaktadir (Li ve Maalej, 1996). ECC’nin gosterdigi diiktil 6zelligin temel nedeni,
matris igerisinde ¢ok sayida ve tiim kesitlere dagilmis halde bulunan polimerik mikro
lifler sayesinde gosterdigi kararli ¢coklu catlama ve yalanci deformasyon sertlesmesi
davramigidir (Li, 1993). Kompoziti olusturan matris, lif ve lif-matris aderans
Ozelliklerine bagli olarak ¢oklu ¢atlak davranisi olusturmak igin mikro-mekanik bir
model gelistirilmistir. 1990’11 yillarda Li ve arkadaglari tarafindan tasarlanan bu
mikro-mekanik modele gore, kararli ¢oklu c¢atlak davranisinin goriilebilmesi igin
mikro-mekanik model igerisinde bulunan enerji ve dayanim kriterlerinin her ikisinin
de saglanmas1 gerekir (Li, 1993). Enerji kriteri, kompozit biinyesinde olusacak
catlaklarin tiirtinti (Griffith tipi ya da kararh ¢atlak) belirlemektedir. Dayanim kriteri
ise acilan catlaklardaki lif kopriileme gerilmesinin matristeki ilk ¢atlak dayanimindan
yiikksek olmasi gerektigini belirtmektedir. Dayanim kriteri ayn1 zamanda matris
biinyesindeki kusur yapist ve dagilimindan etkilenmektedir (Lu, Li ve Leung, 2018).
Bu iki kriterin saglanmasi durumunda; ilk catlak sonrasinda agilan kesitte lifler
homojen dagilimda ve uygun miktarda ise, ayrica lif-matris arasindaki aderans da
yeterli seviyede ise lifler gerilmeyi kesitin diger bdlgelerine de rahatlikla
aktarabilmektedir. Boylece kesitin diger bolgelerindeki daha kiiciik kusurlar da
aktive olarak yeni catlaklar olusma sansi bulmaktadir. Olusan her yeni ¢atlak ¢cekme
birim deformasyon kapasitesine katkida bulunmaktadir. Catlak sayisit ile birim

deformasyon kapasitesi arasinda belirli bir iligki vardir. Catlak sayis1 ne kadar fazla



olursa, ¢cekme birim deformasyon kapasitesi de o kadar artmaktadir. Bu agamada
catlak genigliklerinin 100pum’den diisiik olmasi da durabilite acisindan Snem

kazanmaktadir.

ECC’nin yiik tasimasi sirasinda olusan ¢atlaklarin karakterizasyonu; gelisiminin
takip edilmesi ve bolgesel olarak olgiilmesi ile miimkiindiir (Ohno ve Li, 2014).
Klasik deformasyon olgme yontemlerinde ECC’nin ilk c¢atlak dayanimlarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan yontemler her zaman saglikli sonu¢ vermemektedir.
Genellikle gerilme-birim sekil degistirme egrisinin ilk sapma noktas1 kompozitin ilk
catlak dayanimi olarak kabul edilmektedir. Bu yontemle her ne kadar ilk ¢atlak yiikii
tahmin edilebilse de, olusan c¢atlagin yerinin belirlenmesi heniiz ¢atlak genisliginin
mikron mertebesinde olmasi sebebiyle miimkiin olmamaktadir. ECC’nin ¢atlak
analizinin biitiiniiyle yapilabilmesinde geleneksel Ol¢iim yontemleri (noktasal
sensorler, catlak genigligini 6lcen mikro-sensdrler vb.), cok sayida mikro boyutlu
kararli ¢atlagin Ornegin kesiti {izerinde rastgele olusmasi nedeniyle yetersiz
kalmaktadir. Her bir ¢atlagin yiik altindaki genisleme davranisini incelemek, hem
acilan catlaklarin kesit iizerinde nerede olusacaginin bilinememesi, hem de c¢ok
sayida sensor gerektirmesi nedeniyle uygulamada da neredeyse imkansizdir. Bu
durum, ECC’nin catlak analizinin es zamanli ve dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in,
genis bir alan1 mikron mertebesinde inceleyebilecek bir sistemin gerekliligini zorunlu

kilmistir (Felekoglu ve Keskinates, 2016).

Son yillarda, deneysel c¢alismalarda Ozellikle malzeme davranisinin
karakterizasyonu i¢in dijital goriintii korelasyon (digital image correlation — DIC)
tekniklerinin kullanimi 6nemli Olgiide artmustir. Bu sistem temassiz bir sekilde
incelenecek tiim alan {izerindeki, yer degistirme, birim sekil degistirme Slglimlerini
ve catlak takibini kolay ve hizli bir sekilde analize imkan vermektedir (Pérez,

Coppieters ve Debruyne, 2015).



BOLUM iKi
DIJITAL GORUNTU KORELASYONU (DIC)

Dijital goriinti  korelasyonu yontemi (DIC), bir numuneye belirli bir
deformasyon/gerilme uygulanmadan once ve uygulandiktan sonra g¢ekilen bir ¢ift
dijital goriintiiyli kullanarak, matematiksel olarak tanimli fonksiyonlar yardimiyla
“yer degistirme vektor alaninin” tahmini esasina dayanir (Wang ve Cuitifio, 2002).
Numunenin yiizeysel dijital goriintiisii kesikli bir fonksiyon olarak ifade edilebilir (8
bit goriintli icin 0-255 farkli gri tonda pikselden olusur). Komsu pikseller belirli
sayida gruplandirilarak alt kiimeler elde edilir. Bu alt kiimeler kullanilarak, her alt
kiimenin alan merkezinin yer degistirme vektorii belirlenir ve korelasyon
hesaplamalari yapilir (Mguil-Touchal, Morestin ve Brunei, 1997). Referans (deforme
olmamis) ve deforme olmus Ornek yiizeyinden alinan goriintiiler iizerindeki “kiigiik
piksel gruplart” veya “alt kiimeler” arasinda eslestirme yapilirken maksimum
korelasyonun yakalanmasi hedeflenir (Hild, Raka, Baudequin, Roux ve Cantelaube,

2002).

2.1 Dijital Goriintii Korelasyonu Yonteminin Gelisimi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi 80°1i yillarda 2 boyutlu (yiizeysel — in plane)
yer degistirme ve birim deformasyonlarin dijital goriintiilerden hesaplanmasi
amaciyla gelistirilmeye baslanmistir. Bu konuda ilk calisanlar, Yamaguchi (1981);
Peters ve Ranson (1982) ve Giiney Carolina Universitesi’nden Sutton ve diger.
(1983)’dir. Aslinda dijital goriintii korelasyonu yonteminin ¢ikisinda, akiskanlarin
akma davraniglarinin incelenmesinde kullanilan tanecik hizi goriintiileme (digital
particle image velocimetry — PDIV) tekniklerinden esinlenilmistir (Hild ve diger.,
2002; Hild ve Roux, 2006).

Gelisen bilgisayar teknolojisi ile ¢ok sayida ve yiiksek ¢oziiniirliikteki goriintiiniin
analizi miimkiin olmakta, bu nedenle katilardaki goreceli olarak ¢ok daha az olan
deformasyon miktar1 da dijital goriintii korelasyonu yontemi ile belirlenebilmektedir

(Roux, Rethore ve Hild, 2009). Ozellikle kat: cisim mekaniginde 2 boyutlu sekil



degistirme problemlerinin ¢6ziimii i¢in gerekli parametrelerin  tespitinde
kullanilmistir. 2 rijit cisim yer degistirme (u, v) ve 4 uzaysal yer degistirme gradyani
(ux, uy, Vx, Vy) olmak iizere 6 bilinmeyen, c¢esitli goriintii korelasyonu

yontemleriyle tespit edilebilmektedir.

Arastirmacilar metaller, plastikler, ahsap, siinger, seramik ve kagit gibi
malzemelerin ¢ekme yiikii altinda deformasyon davranisini incelemek igin 2D-DIC
ile calismalar yapmistir (Sutton, Orteu ve Schreier, 2009). incelenecek Ornegin
fiziksel boyutlar1 metrelerce olabilecegi gibi (¢erceve dolgu duvar, tas duvar) (Sekil
2.1), mikron mertebesinde de olabilir (taramali elektron mikroskobu (SEM)
fotograflar1) (Sekil 2.2) (Hild ve Roux, 2006). Sekil 2.1°de tas duvarin depreme
dayanikliligin1 6lgmek icin tekrarli yiikleme deneyi yapilmistir (Tung, Shih ve Sung,
2008). Sekil 2.2’de ise yerinde ¢ekme deneyi yapilan numuneden alinmig SEM
goriintiileri DIC ile analiz edilmistir (Kang, Ososkov, Embury ve Wilkinson, 2007).
Cok yiiksek deformasyonlarda ve donme degerlerinde hassasiyet azalmakta ve hata
bir miktar artmaktadir. Abanto-Bueno ve Lambros (2002)’ye gore %?20 birim
deformasyona ve 10° donmeye kadar hata ihmal edilebilir seviyelerdedir. Ayrica
1990'arin sonlarindan itibaren kompozit ve beton iizerinde meydana gelen hasar
olusumlarini (¢atlak) incelemek i¢in de 2D-DIC uygulanmistir. Son yillarda, 2D-DIC
ile ilgili ¢alismalarda diinya ¢apinda bir artis vardir (Sutton, Orteu ve Schreier,
2009). 2D-DIC yonteminin kullanilmaya baslanmasindan itibaren, donanim (kamera,
bilgisayar, 151k kaynagi vb.) ve yazilimlarda siirekli modifikasyon ve iyilestirmeler
yasanmistir. 2D-DIC yontemi diizlemsel deformasyona sahip malzemelerin mekanik
tepkisini karakterize etmek i¢in Onemli bir yontem olmaya devam etmektedir

(Sutton, Yan, Tiwari, Schreier ve Orteu, 2008).
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Sekil 2.2 DIC analizi yapilan SEM goriintiisii 6rnegi (Kang, Ososkov, Embury ve Wilkinson, 2007)

Kati cisim ylizeyinde yiikleme altinda meydana gelen yer degistirme vektorleri ve
deformasyon alanlar1 dijital goriintii korelasyonu yontemiyle pratik bir sekilde tespit
edilebilir. 1999°da dijital goriintii korelasyonunun 3 boyutlu versiyonu da ¢ift kamera
kullanilarak gelistirilmistir (Bay, Smith, Fyhrie ve Saad, 1999). Bu yontemle ii¢lincii
boyuttaki sekil degisimlerinin de dl¢lilmesi miimkiindiir. Yap1 giivenliginin takibine
yonelik belirli periyotlarla kameralar yardimiyla alinan gériintiiler 3D-DIC yontemi
ile islenerek, olasi aktif deformasyonlar heniiz kiiclik mertebelerde iken fark
edilebilir (Chen, Jin ve Meng, 2007). Ayn1 zamanda 3D-DIC numune yiizeyinin diiz
olma zorunlulugunu da ortadan kaldirmistir. Silindirik 6rnekler de 3D-DIC ile
incelenebilmektedir (Heinz ve Wiggins, 2010) (Sekil 2.3).



Sekil 2.3 Beneklendirilmis silindir numunenin 3D-DIC ile incelenmesi (Heinz ve Wiggins, 2010)

2.2 Dijital Goriintii Korelasyonu Yonteminin Temel Prensibi

DIC yonteminde hedef goriintiideki bir noktayr tanimlamak igin pikseller
kullanilir (Sekil 2.4) (Liang, Yin, Liu, Mo ve Wang, 2015; Liu ve diger., 2015; Gu,
2015). DIC yonteminin kullanilabilmesi i¢in mekanik deney Oncesinde numune
ylizeyi beneklendirilmelidir. DIC yonteminde deformasyona ugrayan numunenin iki
adet beneklenmis goriintiisiiniin deforme olmamis (referans goriintii) ve deforme
olmus (test durumu) halleri kaydedilip, rastgele gri seviyesi yogunluk dagilimlar
kullanilarak analiz edilmektedir (Pan, Xie, Wang, Qian ve Wang, 2008; Pierré,
Passieux, Périé, Bugarin ve Robert, 2016). Referans goriintiisii (deforme olmamis
ornegin deney baslangicindaki ilk gorlintiisii) lizerinde analiz yapilacak bolge alansal
olarak secilerek alt kiime denilen uygun boyutlarda kare pencerelere boliiniir. Segilen
her bir referans alt kiime goriintiisii deforme olmus goriintiideki olast tim alt
kiimelerle ¢apraz korelasyonlanmaktadir (Liu ve diger., 2015; Gu, 2015; Mudassar
ve Butt, 2015; Su, Zhang, Xu ve Gao, 2016). Referans goriintiisiinde test edilen ilgili
bolgedeki (Region of Interest-ROI) fiziksel noktalarin ¢evresi NxN piksellerinde
kare alt kiime olarak segilir ve deforme olmus goriintiide hesaplanmis korelasyon
katsayisinin maksimum degerini hedefleyerek ilgili konumlarin1 bulmak i¢in
kullanilir (Gu, 2015). Sekil 2.4°te f(xi, yj) referans gortintiideki (xi, yj konumundaki)
bir pikselin gri skala degeri ve g(X'i, y}) ise deforme goriintiiniin (x'i, y'j konumdaki)

gri skala degeridir. Yaygin olarak alt-kiime sekil fonksiyonlar1 olarak adlandirilan



(xi, yj)'den (X'i, Y'j)'ye kadar haritalama fonksiyonlari, alt kiimenin yer degistirmesini

ve bozulmasini agiklamaktadir.

X X
v Referans Alt Kiime ¥ Karsilik Gelen Alt Kime
[ -
Harita
¥ Fonksiyonu
£ (xi, vi) g X'y
Referans Gorinti Deforme Gorintl

Sekil 2.4 DIC’nin temel prensibi; referans goriintiideki referans alt kiime ve deforme goriintiideki

hedef alt kiime (Gonzales, Rodrigues, Meggiolaro ve Freire, 2016)

DIC yonteminde deney siiresince orneklerin ylizey goriintiilerini kaydetmek ve
dijital formda depolamak amaciyla video kameralar ya da fotograf makineleri
kullanilir. Bu ydntemde cizgiler, noktalar ve rastgele diziler dahil bircok desen
yardimiyla tiim yiizey alanindaki deformasyonu ve/veya hareket Olglimlerini elde
etmek i¢in goriintii analizi gergeklestirilmektedir. DIC yontemi deformasyonu
Olgerken goriintii yilizeydeki degisimler ile de paralel sonuglar sunar (Aparna,
Chaitanya, Sriniva ve Rao, 2015). Son yillarda, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte
DIC’nin dogrulugu ve hesaplama hizi gelistirilmis ve buna bagl olarak uygulama

alanlar1 da geniglemistir.

DIC ile elde edilen sonuglarin dogrulugu; benekleme kalitesi, alt kiime (subset)
boyutu, adim araligi (step size) ve korelasyon kriteri gibi birgok faktorden
etkilenmektedir. Bu kriterlerin analiz sonuclarina etkileri bir¢ok arastirmaci
tarafindan yapilan farkli ¢alismalarla incelenmis ve optimize edilmeye c¢alisilmistir
(Liang ve diger., 2015). Dijital goriintii korelasyonunun kullanimi genis bir alanda
calismayi, siirekliligi ve analiz sonrasinda analiz goriintiilerine eklenebilen sayisiz
sanal sensorle esdeger Olciimler elde etmeyi saglar. Bu nedenle kullanim kolayligi,
tekrarli kullanimi sayesinde uzun vadede diisiikk maliyetli bir goriintii analiz teknigi
olarak geleneksel deformasyon oOlclimlerine kiyasla daha avantajlidir (Ramos ve

diger., 2015).



DIC ydnteminin avantajlarmin yani sira bir takim dezavantajlar1 da mevcuttur. ilk
olarak; hasar goren alanlardaki (catlaklar) alt kiimeler tanimlanirken, piksellerin gri
renk kodlar1 yazilim tarafindan esit olarak algilanmaktadir. Hasarli alanlarin
yakinindaki pikseller {izerinde hesaplama yapilirken analiz sonuglar1 bu durumdan
etkilenmektedir (Liang ve diger., 2015). DIC yonteminde her beneklenmis desen
tizerinde korelasyon olugsmayabilir. Bu durum asir1 deformasyondan veya ¢atlak gibi
stireksizliklerin olusumundan kaynaklanabilir. Buna bagli olarak goriintii {izerinde
olusan bu bolgedeki yer degistirmelerin korelasyon ile hesaplanamamasi s6z konusu
olabilir (Sutton ve diger., 2009) (Sekil 2.5). Ancak alt kiime boyutu ve adim aralig
parametreleri degistirilerek genis ¢atlaklar etrafindaki yer degistirmeleri de 6lgmek
miimkiindiir. Bununla birlikte, 151k kontroliiniin saglanamadigi durumlarda hata orani
kontrast diisiisiinden dolayr artmaktadir. Zemin titresimleri gibi dis etkenlerin
bulunmasi da olgiilen verilerin saglikli elde edilebilmesini olumsuz ydnde
etkileyebilir. Kameranin hareket etmesinden dolayr kamera baslangi¢ kalibrasyon
parametrelerinin yeniden kurulmasini gerektirebilir (Ramos ve diger., 2015). DIC
analiz sonuglarini etkileyecek bu parametrelerin incelenmesi ve uygulamaya bagh

olarak optimize edilmesi sarttir.

exx [1] - Lagrange
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0.0071125
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0.0015625

Sekil 2.5 Catlaklardan dolay1 yer degistirmeleri korelasyon ile hesaplanamayan bazi bolgeler (Gali ve

Subramaniam, 2017)
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2.3 Dijital Goriintii Korelasyonu Yonteminin Parametreleri
2.3.1 Numune Hazirlanmasi ve Benekleme

DIC ile incelenecek numunenin dogal bir rastgele dagilmis yiizey dokusu yoksa
malzeme ylizeyine yapay rastgele benekleme uygulanmalidir. Benekler, farkli bir
arka plan renginde belirli bir rengin ayirt edilebilir 6zellikleri olarak tanimlanir.
Buradaki amag, olusturulan her bir alt kiimenin benzersiz desene sahip olmasini
saglamaktir (Mehdikhani ve diger., 2016; Xu, 2014). Numune yiizeyi tekrarsiz,
izotrop ve yiikksek kontrastli oldugunda, benzersiz alt kiimelerin olusma ihtimali
artarak gergege daha yakin analiz sonuglarinin alinmasi saglanmaktadir (Sekil 2.6)

(Correlated Solutions, 2009; Xu, 2014).

Tl

Tekrarh Tekrarsiz Tekrarsiz Tekrarsiz

Anizotrop Anizotrop izotrop lzotrop

Yiuksek Kontrasth Yiksek Kontrasth Dusik Kontrasth Yiksek Kontrasth
@ (b)

Sekil 2.6 a) DIC yontemi i¢in uygun olmayan desen tiirleri, b) ideal benekleme (Correlated Solutions,
2009)

Ramos ve diger., (2015)’in yaptig1 bir ¢alismada, tas duvar yiizeyine beyaz
miirekkep tabaka uygulandiktan sonra poli-vinil kloriir (PVC) sablon (Stampa)
kullanilarak bagimsiz noktalarla benekleme yapilmistir. Yapilan analiz sonrasinda
DIC ve deformasyon dlgerler arasinda iyi bir korelasyon elde edilmistir. Yapilan bu
calisgmada DIC'nin pratik ve giivenilir bir yontem oldugu dogrulanmistir (Sekil 27).
Ayrica, analiz edilecek goriintiide benek basina diisen piksel sayisinin 3-8 arasinda
olmasi 6nerilmektedir (Correlated Solution, 2016a; Zhou ve Goodson, 2001; Hua ve
diger., 2011) (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Rastgele benekleme (Mazzoleni, Matta, Zappa, Sutton ve Cigada, 2015)

En i1yi ve en yaygm desen uygulamasi yiiksek derecede rastgelelik iceren
desenleme yoOntemleridir. Rastgele bir desenin olusturulmasinda boya tabancasi
(airbrush), sprey ile piskiirtme, damgalama (stampa) gibi yontemler kullanilabilir
(Sekil 2.9) (Bomarito, Hochhalter ve Cannon, 2016). Benek tabanli desen kalite
Ol¢iimlerini tanimlamanin diger bir yaygimn yontemi, desen icindeki beneklerin
ozelliklerine dayanir. Genellikle bu 6l¢iimler beneklerin boyut dagilimina, sekline ve
bosluk miktarina bagli olarak degisiklik gosterir. Bu tiir kalite dl¢timleri, bir model
gelistirmek icin sprey-boyama veya boya tabancasi gibi bir teknik kullanirken
degerlidir ve modelin kalitesini degerlendirmeye olanak saglar (Bomarito,

Hochhalter, Ruggles ve Cannon, 2017).
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a) b) c)
Sekil 2.9 Rastgele benekleme yontemleri a) stampa, b) airbrush (boya tabancasi), c¢)sprey ile

benekleme

Rastgele yapilan beneklemenin pek ¢ok agidan avantaji vardir. Bunlardan biri
numune biiyilk deformasyonlar gosterirken korelasyonun takip edilebilmesidir
(Khoo, Karuppanan ve Tan, 2016). Alternatif bir yaklasim ise optimum boyutlu
kiimelerin degil, kiigiik alt kiimelerin kullanilmas1 ve kiime igerisindeki bilgilerin
optimize edilmesidir (Wu, Kong, Li ve Zhang, 2016). Benekleme {izerine literatiirde
bulunan Oneriler goriiniiste rastgelelik iceren beneklemeyi tavsiye etmekte ve
numune i¢in tasarlanmis 6zel bir beneklemeyi tercih etmemektedir. Bunlarin sonucu
olarak deneysel ¢alismalarda elde edilen higbir yaklasim benekleme deseni ile ilgili
genel bir fonksiyon sunmamaktadir (Bomarito ve diger., 2016). Numuneler
tizerindeki beneklemeleri sayisallastirmak igin daha fazla arastirma yapilmalidir, bu
sayede benekleme tiirii ve boyutu deneysel caligmalar ile kontrol edilip optimize

edilebilir (Lecompte ve diger., 2006).

2.3.2 Goriintiit Alimu

Yiizey deformasyonlarinin 6l¢iimiinde diizenegin hazirlanmasina olduk¢a 6zen
gosterilmelidir. Ozellikle 151k ve kameranin durumlari ile konumlar1 konusunda
gerekli Ozenin gosterilmesi, elde edilecek goriintiilerin analizinde daha saglikli
veriler alinmasini saglayacaktir. 2D-DIC kullanimi sirasinda beneklenmis
goriintiilerin saglikli elde edilebilmesi i¢in de bazi gereklilikler bulunmaktadir. Bu

gereklilikler;

a) Numune ylizeyi diiz olmal,
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b) Diizlem dis1 deformasyonlar ihmal edilecek kadar kiiciik olmals,

c¢) Kamera ve numune yiizeyi birbirlerine paralel olmali

seklinde siralanabilir (Sekil 2.10) (Liang ve diger., 2015; Liu ve diger., 2015)

/
Isik Kaynagi @ .

\

CCD Fotograf Makinesi

Bilgisayar

Isik Kaynag

Sekil 2.10 Beneklenmis goriintii elde etmek igin tipik DIC sistemi (Liu ve diger., 2015)

Numune kameranin optik akslari hizasinda olmalidir. Sonrasinda tiim gerilme
uygulamasi boyunca belirli zaman araliklarinda seri ¢ekimler yapilmali, goriintii
aliminda eksiklik olmamasina dikkat edilmelidir. Ol¢iim dogrulugu deney sirasinda
cekilen goriintiilerin  kalitesine baghidir ve goriintiilerde geometrik bozulma
olmamalidir (Hedeyat ve Ashur, 2015). Bunun nedeni ¢oziiniirliigiin piksellerden
meydana gelmesi ve piksel miktar1 degisiminin numune yiizeyinde temsil
edilebilecek alani etkilemesidir (Khoo ve diger., 2016). DIC’nin ¢alisma prensibinde
de deginildigi gibi goriintiideki her piksel goriintiisii O (siyah) ve 1 (beyaz) arasinda
oldugu varsayilan bir gri tonlama (yogunluk) degerine sahiptir. Goriintii kalitesi ve
gri renk degeri goriintiiniin bit derinliginden etkilenmektedir (Bomarito ve diger.,
2016).

2.3.2.1 Fotograf Makinesi ve Kamera
Fotograf makinas1 {i¢ boyutlu bir sahneyi iki boyutlu bir diizleme indirgeyen,
optik prensiplerle galisan bir alettir; analog veya dijital (sayisal) olabilir. Fotograf,

belgelenmek istenen objeden yansiyan 1s18in duyarl ylizey iistiine diismesi ve duyar

14



katmani {stiinde sabitlenmesi isidir. Fotograf makinesinde, belgelenmek istenen
objeden yansiyan 1s1k; objektife ulasir ve odaklanir, sonra, hemen objektifin i¢inde
bulunan ve adina diyafram denen diske ulasir. Bu diskin araciligiyla gelen 1s181n
siddeti ayarlanabilmektedir. Diyafram diskinin ortasinda bulunan dairesel agikligi
ayarlanabilen bir delik sayesinde 1s1ik siddeti kullanici tarafindan ayarlanmaktadir.
Objektifte toplanan ve odaklanan 151k diyaframdan gegerek ortiiciiye ulasir. Ortiicii
perde ¢ekim sirasinda onceden segilen bir siire boyunca acik kalarak, 15181 sensor

lizerine diismesini saglar.

DIC yonteminin dogrulugunu etkileyen bir diger parametre de kamera
ozellikleridir. Dijital kamera sensorii, 15181 elektronlara dontistiiriir. Elektronlar daha
sonra analogdan dijitale (A/D) doniistiiriicii kullanarak sayilir ve bit olarak ifade
edilen bir ¢oziliniirliige sahip olur. Tiim dijital kameralar belirli sayida ¢oziiniirliik
bitlerine sahiptir. En yaygin olarak kullanilanlar, 8, 12 ve 14 bit’lik olanlaridir. Bu
tiir kameralar, analog elektrik sinyalini 256 sayimla (8 bit), 4096 sayimla (12 bit)
veya 16384 sayimla (14 bit) belirli bir ¢Oziiniirliikte dijital bir sinyal haline
dontstiirebilmektedir (Reu, 2014).

DIC yonteminde goriintiileri elde etmek i¢in kullanilan fotograf makinesinin bazi
Ozelliklerine dikkat edilmelidir. Lens, ¢0Oziiniirlik ve sensér baslica Onemli
ozelliklerdendir. Ozellikle sensorler fotograf kalitesini etkilemektedir. En yaygin
olan sensor tlirleri CCD (Charged Coupled Device) cift gecirgenli aygit ve CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) tamamlayict yari-iletken metal
oksittir (Magnan, 2003; Blanc, 2001). Sensor 1s18a duyarli binlerce foto diyottan
(photodiode) olusan kiigiik diiz bir ekrandir. Her bir foto diyot 1s18in {iizerine
diismesiyle bir gerilim iiretir. Goriintii, piksel denilen 151k noktaciklarindan olusur.
Son derece minyatiir goriintilleme sistemlerine dayali CMOS goriintii sensorii
teknolojisi diisiik maliyetli gorsel tasarim ve multimedya uygulamali CCD’ye rakip
olarak ortaya ¢ikmustir (Litwiller, 2001). Yiiksek hizli olaylar1 yakalamak i¢in yeterli
miktarda goriintii karesi saglayabilecek CMOS kamera kullanilmalidir (Fossum,
1997). CMOS sensorlerin 1s18a karst duyarliliklart CCD sensorler kadar iyi degildir
(Litwiller, 2001). CMOS kameralar da belirli seviyede kaliteli goriintii vermektedir
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ancak CCD kameralara kiyasla kalitesi diisiiktiir bu yilizden yiiksek hassasiyetli
Olciimlerde CCD kamera kullanilmasi onerilmektedir (Hain, Kéahler ve Tropea,
2007). CCD fotograf makinesindeki goriintii kalitesi mevcut 151k yogunluguna
baghdir (Krstulovi¢-Opara, 2015). DIC yonteminde giiriiltii oran1 diisiik sinyale
(signal to ratio-SNR) sahip fotograf makinalar1 kullanildiginda yer degistirme 6lglim
hatalar1 en aza iner. CCD fotograf makinesinin CMOS fotograf makinesine gore

daha iyi SNR’ye sahip oldugu belirtilmektedir (Gao, Yao, Xia ve Li, 2015).

Fotograf ozelliklerini etkileyen hususlardan biri de net alan derinligidir. Net alan
derinligi, iizerinde odaklama yapilan cismin Oniinde ve arkasinda olusan netlik
sahasidir. Optik kurallar1 geregi, fotografin en net kismu netlemi yapilan diizlemdir.
Bu diizlemden size dogru yaklastikca ve sizden uzaklastikca netlik de azalir.
Fotografta "net" olarak algilanan bdliime net alan derinligi denir. Net alan derinligi
birden fazla faktdre baglidir. Bunlar (¢ekilen fotograf hep aymi kadrajda oldugu

varsayildiginda);

a) Objektifin diyafram agikligi (ne kadar agik o kadar az net alan derinligi)

b) Netlenen cismin uzakligi (ne kadar yakin o kadar az net alan derinligi)

c) Kullanilan objektifin odak uzakligi (ne kadar yiiksek o kadar az net alan
derinligi)

d) Kullanilan makinenin sensor boyutu (ne kadar biiyiik o kadar az net alan

derinligi)

a) Nesneden yansiyan isinlarin ne kadar yogunlukta ve siddette aynanin iizerine
gelecegini kontrol eden sisteme diyafram denir. Diyafram f degeri ile ifade edilir. £
1.0-11.2— ... — f16 gibi degerler alir. Bu degerler Sekil 2.11°de gosterilmistir. Her
deger artisinda makineye giren 1s1k miktar1 bir 6nceki miktarin yarisina iner. Yani
say1 bliylidiikce diyafram ac¢iklig1 azalir. Asagidaki resimde de goriildiigii gibi diigiik
f degerlerinde diyafram bigaklarinin agikligindan dolayr igeri daha fazla 11k
girmektedir (Aktas ve Aslanova, 2015).
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Sekil 2.11 Diyafram Agiklik Degerleri (Aktas ve Aslanova, 2015)

b) Netlenen cisim uzakligi; kamera cisme yaklastik¢a daha kisa net alan derinligi,
kamera uzaklastik¢ca daha uzun net alan derinligi elde edilmektedir (Sekil 2.12).

0,5 Metre '

Alan
Dennhgl
" 1 Metre
o Odaklama Mesafes
50 mm - F5,6 % E E
m 7 Alan Dennhgu a
2 Metre
; Odaklama Mesafesi
. ; 50 mm - F5,6 % E E
‘ ‘ Alan Derlnllgu o

Sekil 2.12 Netlenen cismin uzaklig1

c) Objektife gelen 151k belirli bir noktada toplanir ve bu noktayla sensor arasindaki
uzakliga odak uzaklig1 ad1 verilir. Uretilen lensler odak uzakligma gére adlandirilir
ve milimetre cinsinden ifade edilir. Ayn1 odak uzunlugunda numuneye yaklastikca
alan derinligi azalir ve ¢ekim yapmak ¢ok zor hale gelir, uzaklastik¢a da tam tersi
alan derinligi artar (Sekil 2.13).
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goris acgis:

-
odak uzakhgn

Sekil 2.13 Objektifin odak uzaklig1

d) Sensorler, fotograf kalitesini etkilediginden onemlidir. SLR (Single-lens reflex),
objektifi degistirilebilen filmli makinelere ve DSLR (Digital single-lens reflex), yine
objektifi degistirilebilen dijital makinelere verilen isimdir. SLR fotograf
makinelerindeki sensorler fiziksel olarak kompakt makinelere nazaran ¢ok daha
biiyiiktiir. Sensoriin biiyiik olmasi1 dogal olarak fotograf makinesinin de biiylimesi

anlamina gelir. Sensor ¢esitleri Sekil 2.14°de gosterilmistir.

CMOS

Sekil 2.14 CCD ve CMOS sensorler

2.3.2.2 Isik

Fotografi etkileyen bir diger 6nemli 6ge 1s1ktir. Isik atomik titresimlerden tiireyen,
kaynagindan c¢iktiktan sonra ¢esitli yonlere dogru yayilan, ayni zamanda insan
goziinii etkileyen bir ¢esit “enerji” dir. Cesitli araglarla elektrik enerjisine veya
mekanik enerjiye doniisebilir. Isi8in gelis yonii, numunenin aydinlatilmasinda ¢ok
onemlidir. Yapay 151k kaynagi numune yiizeyinde farkli konum ve yonlerde farkli

aydinlatma durumlari ortaya ¢ikartmaktadir (Kanburoglu, 2004).
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Aydinlatma, kaliteli DIC dl¢iimleri olusturmak icin énemli bir bilesendir. Ol¢iim
kalitesi dogrudan goriintii kalitesi ile ilgilidir. Kaliteli bir goriintiiniin eldesi, mekanik
deneyler esnasinda numune yiizeyinin tiim alanini kapsayan {iniform ve uygun bir
aydinlatmanin kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir (Haddadi ve Belhabib, 2008).
Bunun i¢in en ideal 1giklandirma yanal 1giklandirmadir. Yanal 1siklandirma doku ve
formu belirginlestirmek icin genellikle 45 derecelik ac1 ile numune iizerine her iki

taraftan yansitilan 1siklandirma yontemidir.

Uygun bir 1siklandirma ve benekleme yapilmasinin ortak amaci, dijital goriintiide
yiikksek kontrastl diisiik grtltilii (noise) benek deseni olusturmaktir. Isigin
miikemmel bir goriintii yaratmada benek deseni kadar énemli oldugu bilinmelidir
(Ramos vd., 2015). Deney sirasinda kontrast i¢in beyaz ve siyah bolgeler arasindaki
goriintiiniin - sayimlarint  gézlemleyerek genel bir yorum yapilabilir. Goriinti
histogrami, goriintiide bulunan bu sayimlarin araligimi gostererek kontrastin

uygunlugunun bir gostergesi olacaktir (Reu, 2014).

2.3.3 Alt Kiime ve Analiz Adim Aralig1 Boyutu

DIC yonteminde elde edilen goriintlilerin islenmesi sirasinda analiz sonucunu
etkileyen parametrelerin basinda alt kiime boyutu ve analiz adim aralig1 gelmektedir.
Alt kiimenin temel rolii benekleme desenine bagli olarak iki bdlge arasindaki
benzerligi karakterize etmektir. Alt kiime se¢imi analizin dogrulugu ve siiresi
acisindan 6nemlidir. Tek bir nokta yerine bir alt kiimeyi se¢gmenin nedeni, kare bir alt
kiimenin, gri seviyesi degerinin tek bir noktayla karsilagtirildiginda daha
tanimlanabilir olmasidir (Hedayat ve Ashur, 2015). Analiz adim araliginin temel rolii
alt kiime taranma sikligin1 belirlemektir. Analiz adim araligi, bir sonraki noktay1
hesaplamak i¢in alt kiimenin dikey ve yatay yonde kag¢ piksel yer degistirdigini
tanmimlar (Haddadi ve Belhabib, 2008; Cooreman, Lecompte, Sol, Vantomme ve
Debruyne, 2008). DIC analizinde, alt kiime boyutu yerel referansin ve hedef alt
kiimelerinin boyutlarin belirtir. Aralarinda lokal benzerlik aranir. Alt kiimeler yeterli
sayida benzersiz ve tanimlanabilir 6zelliklere sahip oldugunda, dogru ve giivenilir bir

yer degistirme sonucu elde edilmektedir (Mashiwa, Furushima ve Manabe, 2017).
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DIC yonteminde optimum alt kiime boyutunu belirlemek i¢in kullanilan genel bir
kural yoktur. Bu ylizden optimum alt kiime boyutu uygulamadan uygulamaya
degiskenlik gostermektedir. Biiyiik alt kiime boyutu daha uzun hesaplama siiresi
gerektirmektedir. Lokal farkliliklar1 gézlemlemekte avantajli degildir. Cok kiigiik alt
kiime boyutu ise yetersiz sayida Ozellik igerir ve goriintii igerisinde diger alt
kiimelerden ayirt ederken zorlanmalar baglar. Bu nedenle kiiciik alt kiime boyutu
giivenilir bir korelasyon saglamayabilir (Khoo ve diger., 2016). Belirli bir boyuttan
sonra alt kiime boyutunun artmasi Ol¢iim kalitesinin somut bir sekilde gelisecegi
anlamia gelmez (Haddadi ve Belhabib, 2008). Bu durumda, referans resimle en iyi
eslesmeyi saglayacak alt kiime boyutu seciminin yapilan benekleme ile dogrudan
iligkili oldugu sdylenebilir. Alt kiime boyutuna bagl olarak daha ¢ok bilgi iceren alt
kiimelerin (biiyiik alt kiime) rastgelelik hatasina daha az maruz kaldig1 goriilmiistiir
(Bomarito ve diger., 2016). Son yillarda yapilan calismalarda, analiz agisindan ideal
alt kilme boyutu olarak 31x31 — 51x51 piksel kiimeleri arasinda onerilmektedir

(Khoo ve diger., 2016; Bomarito ve diger., 2016; Zhang, Jin, Ma ve Meng, 2003).

Uygun bir analiz adim aralig1 se¢imi, smirlt sayidaki 6l¢iim noktasi i¢in gercege
yakin deformasyonlarin hesabina imkan verir. Kii¢lik analiz adim aralig1 ¢ok sayida
6l¢iim noktasina erigilmesini saglar, ancak elde edilen deformasyon bolgesi daha
giiriiltlilii (noise) duruma gelir. Bu nedenle amaglanan uygulamaya yonelik olarak alt
kiime boyutunun yani sira analiz adim araligi da optimize edilmelidir (Haddadi ve
Belhabib, 2008). Yapilan bir ¢alismada, deformasyon degiskenligini azaltmak igin,
analiz adim araliginin en az 1 piksel ile baslanmas1 ve analiz i¢in segilen alt kiime
boyutunun %2’sine esit ya da kii¢iik olmas1 onerilir. Ayrica, analiz adim aralig1 boyutu
ne kadar kiiciikse, deplasman veri noktalarmin sayisinin 0 kadar artacagi ve
korelasyon hesaplama siiresinin de bir o kadar uzun olacagi unutulmamalidir
(Cooreman ve diger., 2008; Reu, 2012; Ke, Schreier, Sutton ve Wang, 2011).
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2.3.4 Korelasyon Yontemi

DIC’de deformasyon analizi i¢in kullanilan gesitli korelasyon yontemleri
bulunmaktadir. Bu korelasyon yontemleri referans ve deforme olmus goriintii
arasindaki benzerliklerin hesaplanmasinda oldukg¢a kritik bir Oneme sahiptir.
Arastirmacilar tarafindan korelasyon kriteri i¢in kare farklarinin toplami (sum of
squared differences-SSD), normallestirilmis ¢apraz korelasyon (normalized cross-
correlation-NCC) gibi ¢esitli korelasyon hesaplamalari onerilmistir (Liang ve diger.,
2015). Tablo 2.1’de korelasyon hesaplamalarinda kullanilan SSD, normallestirilmis
kare farklarmin toplami (normalized sum of squared differences-NSSD), sifir
ortalamali normallestirilmis kare farklarinin toplami (normalized sum of squared
differences-ZNSSD), NCC, mutlak farklarin toplami (sum of absolute differences-
SAD) yontemlerinin formiilleri sunulmustur (Sutton ve diger., 2009). SSD ve SAD
yontemi deforme olmus alt kiimedeki tiim degisikliklerden etkilenmektedir (Pan,
2011). Ayrica, SSD aydinlatma degisikliklerinden etkilendigi i¢in genellikle tavsiye
edilmez (Correlated Solutions, 2016b). NSSD ve NCC yo6ntemi deforme olmus alt
kiime yogunluk degisikliklerinden etkilenmemektedir (Pan, 2011). NSSD yontemi
aydinlatmadan da etkilenmez ve genellikle en iyi sonu¢ kombinasyonunu sunar
(Correlated Solutions, 2016b). ZNSSD yontemi, deforme olmus alt kiime yogunluk
degisikliklerinden ve yer degistirmelerden etkilenmez (Pan, 2011). Isik
yogunlugundan etkilenmeyen bu yontem 6zel durumlarda gerekli olabilir. Ancak,
NSSD segeneginde oldugu gibi daha fazla kombinasyonu bir araya getirmede (sonug

tiretme) basarisiz olabilir (Correlated Solutions, 2016b).

DIC farkli yogunluktaki desenleri esleme yontemi (korelasyon) bir Ornekle
aciklanacaktir. Deformasyon Oncesi deney numunesi iizerinde kamera ile elde
edilmis 9x9 piksellik goriintiide siyah (benek ifade eder) ve beyaz (benek olmadigini
ifade eder) pikseller oldugunu diisiinelim (Sekil 2.15). Beyaz piksellerin gri seviyesi
100 ve siyah pikselleri gri seviyesi 0’dir. Gorlintii bir dogal tamsayilar matrisidir

(Correlated Solutions, 2009; Aparna ve diger., 2015).
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Tablo 2.1 DIC yonteminde kullanilan temel korelasyon hesaplamalari (Sutton ve diger., 2009)

Yontem Korelasyon hesaplama formiilii
ssD Z(Gi — Fi)?
i
. 2
FiG
NSSD > (Z 60 i — Fi)
Y. Gi
o o 2
FiGi 2 FiGi —
ZNSSD > (Z_Z)Gi—GZ_2>—(Fi—F)
YGi 2. Gi
Y. FiGi
NCC 11—
VEiFi?ZiGi?
SAD Z|Fi — Gi|
i

*Burada; Fi: taranan i’ninci alt kiimenin referans goriintiideki gri renk skalasi degerleri, Gj: taranan

i’ninci alt kiimenin deforme goriintiideki gri renk skalasi degerleri, F = %, G= ZTG, Fi=Fi—FveGi=

Gi — G olarak tanimlamaktadir (Sutton ve diger., 2009).

(b)
Sekil 2.15 (a) Deformasyon Oncesi ekran goriintiisii, (b) deformasyon oncesi bellek goriintiisii

(Correlated Solutions, 2009; Aparna ve diger., 2015)

Deney numunesini Sekil 2.16’da goriildiigii gibi birer basamak saga ve yukariya

gittigini varsayalim.
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(a) (b)

Sekil 2.16 (a) Deformasyon sonrasi ekran goriintiisii, (b) deformasyon sonrasi bellek goriintiisi

(Correlated Solutions, 2009; Aparna ve diger., 2015)

Iki goriintiiyii iliskilendirmek icin Sekil 2.15 (n1, 1x1 matrisli alt kiime) ve Sekil
2.16 (n2, 1x1 matrisli alt kiime) tizerindeki tim piksel degerlerlerinin ayni oldugu
5x5 boyutlu matris alt kiimeleri eslestirilir. Korelasyon yontemi olarak kare
farklarimin toplami (Sum of Squared Differences-SSD) denklemi kullanilmis ve
asagida gosterilmistir (Formiil 2.1).

Clx,y,u,v) = Zn/z

i‘jz(_%)(l(x+i,y +))-IFx+u+iy+v+j))? (2.1)
C: Korelasyon fonksiyonu,
X, y: referans goriintiideki koordinat degerleri,

u, v: x ve y koordinatlarindaki yer degistirmeler,

n: alt kiime boyutu ( kullandigimiz 6rnek i¢in 5)

n/2: bir tam say1 alinmali

I ve I' deformasyon Oncesi ve sonrasi goriintii

x+1, y+i: deformasyon Oncesi goriintii piksel degerleri,

x+i+u, y+i+v: deformasyon sonrasi goriintii piksel degerleri,

Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’dan alinan n1 ve ny alt kiimelerinin piksel degerlerine
korelasyon uygulanmistir. Korelasyon yontemini uygulamak i¢in x=5, y=5, u=1 (x
yoniindeki yer degistirmesi), v=1 (y yoniindeki yer degistirmesi), n=5 (alt kiime

boyutu), n/2 degeri 2 (tam say1 degeri) alinmistir.
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Korelasyon fonksiyonuna bu verileri uygularsak;
n/2
(5,51,1) = Z (IG+05+) —I'G+u+i5+v+)))
1,j=(=2)

=(100-100)?+(0-0)?+(0-0)?+(0-0)?+(100-100)?

+(0-0)*+(0-0)*+(0-0)*+(0-0)*+(0-0)*

+(0-0)*+(0-0)*+(0-0)*+(0-0)*+(0-0)*

+(0-0)*+(0-0)*+(0-0)*+(0-0)*+(0-0)°

+(100-100)%+(0-0)+(0-0)+(0-0)?+(100-100)?

=0
en kiiciikk kareler farki O olarak hesaplanmistir. Bu korelasyon belirlenen alt
kiimedeki tiim benekler takip edilene kadar bircok kez uygulandiktan sonra sona
erecektir. En iyi korelasyon en kiiclik kareler farki ile ulasilan minimum degerdir

(Aparna ve diger., 2015).
2.3.5 Yazilim ve Donanim

Piyasada dijital goriintii korelasyon yonteminin analizi i¢in bir ¢ok ticari markanin
hem yazilim hem de donanim sistemleri ayr1 ayr1 veya paket olarak mevcuttur.
Bunlar; GOM-ARAMIS, INSTRON-DIC Replay, LAVISION, TRILION, DANTEC
DYNAMIC, Correlated Solutions VIC-2D, OPTECAL vb. yazilim ve donanim

sistemleridir.

GOM; malzeme Ozelliklerine gore temassiz Ol¢lim yapabilen, 2D-3D
deformasyon 6l¢iimii, gerilme testleri, yliksek sicaklik ve yliksek hiz 6l¢timleri, sonlu
eleman simiilasyon dogrulamasi ve ger¢cek zamanh 6l¢iim yapabilen ¢cekme cihazi,
ekstansometreler gibi mevcut cihazlarla entegre olabilen bir dijital goriintii analiz
sistemidir. GOM Almanya merkezli GOM Correlate Software yazilim sistemidir
(ARAMIS, 2004).

INSTRON-DIC Replay; iki boyutlu bir nesnenin yiizeyindeki tiim yiizey
gerilmelerini ve yer degistirmeleri, eksenel gerilmeyi (gyy), eksenel yer degistirmeyi

(dy), enine gerilmeyi (exx), deplasmani, kesme gerilmesini, maksimum ve minimum
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normal gerilme gibi parametreleri gorsellestiren bir sistemdir. Otomatik veya sabit
6l¢ekleme, veri noktalarinin konumlart i¢in ekran kilavuz ¢izgileri, ham goriintiileri
gizleme ve goriintiileme segenekleri mevcuttur. Paket sistem baska cihazlara gerek
kalmadan INSTRON donanimlar1 araciligiyla temassiz Sl¢iim yapilabilmektedir.

DIC Replay ABD merkezli INSTRON firmanin sistemidir (INSTRON, 2017).

LAVISION; Strain Master denilen dijital goriintii korelasyon yontemini kullanan
bir lirline sahiptir. Strain Master; malzeme davranisini inceleyen, hizli ve yliksek
dogrulukta sonuglar veren, temassiz 0l¢iim yapabilen, bilgisayarda bulunan arayiiz
programiyla kolayca kullanilabilen bir sistemdir. Ham verileri sonradan
isleyebilmeye elverisli, ekstensometreler kullanilarak birim sekil degistirmeyi
Olcebilen, yazilim paketiyle analiz ve veri kontrolii yapabilen, 2D ve 3D olarak
kullanilabilen bir sistemdir. Malzemelerde c¢atlak biliylime analizi ve catlak gelisim
takibi yaparak catlak uzunlugunu ve c¢atlak agikligini rapor edebilmektedir.

LAVISION bir Alman firmasidir (LAVISION, BT).

TRILION; temassiz Ol¢lim yapabilen, deney sonrasinda analiz yapabilen, sekil,
pozisyon, yer degistirme ve birim sekil degistirme bilgilerini veren bir sistemdir.
ARAMIS yazilimint kullanmaktadir. Biiylik sensorler sayesinde az pikselle iyi
kalitede goriintii elde etmeyi saglar. Yiiksek ¢Oziiniirliklii kamera veya fotograf
makinasina ve yiliksek 151k hassasiyetine sahiptir. TRILION bir ABD firmasidir
(TRILION, 2013).

DANTEC DYNAMICS; temassiz Ol¢ciim yapabilen, es zamanl ve tiim yiizey
alan1 lizerinde korelasyon yapabilen, elde ettigi birim sekil degistirme ve yer
degistirmeyi goriintii {izerinde aninda veren bir goriintiilleme sistemine sahiptir.
ISTRAA4D arayiizii ile ¢alisir ve yiiksek ¢oziiniirliikli grafikleri elde eder. Grafikler
ile goriintiiyii ayn1 anda goriintiileyebilmektedir. DANTEC DYNAMICS bir
Danimarka firmasidir (DANTEC DYNAMICS, 2015).

CORRELATED SOLUTIONS VIC-2D; incelenecek numunenin tim yiizey

alaninda, X ve Y koordinatlarinda meydana gelen yer degistirmeleri (deplasmanlar)
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dijital goriintii korelasyonu yontemiyle olgerek, birim sekil degistirme sensorii ve
major/mindr sekil degistirmelerin (exx, €yy, €xy ) Korelasyon ile elde edilmesini
saglayan, temassiz Olglim yapabilen, mekanik deneyle es zamanli galisabilen, ham
verileri sonradan isleme o6zelligi olan bir VIC-2D ve 3D vyazilima sahiptir.
CORRELATED SOLUTIONS ABD merkezli yazilim programi firmasidir
(Correlated Solution, 2016a)

OPTECAL; Optecal Windows 7/8/10 x64 tabanl igletim sistemleri ile uyumlu,
genel dijital kameralar ile (Canon, Nikon, Sony DSRL vb.) elde edilen goriintiiler
tizerinde calisilabilen, sikistirilmis ve bilimsel olarak kullanilan resim formatlarini
(JPEG, TIFF, BMP vb.) analiz edebilen bir yazilimdir. incelenecek numuneler
tizerindeki benekleme boyutunu en az 4 piksel hassasiyetinde 6l¢ebilmekte ve U, V,
€xx, Eyy, Exy, Yon Misses ve Tresca birim sekil degistirme analizlerini yapabilmektedir.

OPTECAL ABD merkezli bir yazilim programidir (OPTECAL, 2015).

2.4 DIC Metodunun Coklu Catlak Davramsi Gésteren Kompozitler Uzerinde

Kullanimi

DIC yontemi giinlimiizde ¢esitli boyutlarda, genis aciklikli ylikleme durumunda
ve betonarme elemanlarda olusan ¢atlaklarin izlenmesi i¢in kullanilmaktadir (Shih ve
Sung, 2013; Mahal, Blanksvird, Téljsten ve Sas, 2015) (Sekil 2.17). Ayrica, DIC
baslangi¢c catlaklarimi (ilk ¢atlaklar) bulmada duyarlidir ve bunun igin deneyin
durmasin1 gerektirmez (Mahal ve diger., 2015). Bdylece, olusan catlaklar mikron
boyutlarinda iken tespit edilerek, catlak ilerlemesi hassas bir sekilde takip
edilebilmektedir (Hild ve diger., 2002; Roux ve Hild, 2009). Normal sartlarda gozle
gormenin miimkiin olmadig1 mikron mertebesindeki c¢atlaklar, DIC yontemine
entegre yazilim programlariyla kolay bir sekilde tespit edilebilmektedir. DIC
yontemi bir nevi ¢atlak oncesi erken uyari sistemi vazifesi géormekte, catlak oncesi
yerel deformasyon farkliliklarimin izlenmesine olanak saglamaktadir. Gorsel
inceleme ile boyle bir veri elde etmek miimkiin degildir. Karelaj teknikleri ile iki
fotografta birim deformasyon alani olusturma ¢abast hem ¢ok fazla zaman alici hem

de catlak dogusunun tespitinde DIC yontemi kadar etkili degildir. Ciinkii DIC
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yontemi ile yiizlerce fotograf kisa siirede analiz edilebilmekte, hatta deformasyon
gelisiminin videosunu da olusturmak miimkiin olmaktadir (Besnard, Guérard, Roux

ve Hild, 2011).

x 107
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O = N W aoou

von Mises binm deformasyonu

N -

Sekil 2.17 Betonarme kiris 6rnek {izerinde beneklendirme ile egilme yiiklemesi sonucu elde edilen &

€y ve Von Mises birim deformasyon alanlar1 (Shih ve Sung, 2013)

Coklu catlak davranisi gosteren kompozitler {izerinde, ilk ¢atlak sonrasinda
olusacak olan her bir yeni catlagin kesitteki konumunu belirlemede DIC
yonteminden yararlanilabilir. Son yillarda yapilan ¢esitli ¢alismalarda, ¢oklu catlak
davranig1 gosteren ¢imentolu kompozitlerin ¢atlak analizlerinin yapilmasi1 ve
incelenmesinde bu yontemden faydalanilmistir. Hamrat ve diger. (2016) normal
dayanimli, yiiksek dayanimli ve lifle donatilandirilmis yiiksek dayanimli kompozitler
ile iiretilmis kirislerin ¢atlak davraniglarinin DIC yontemiyle incelenmesi {izerine
calismalar yapmistir. Bu ¢aligmalarda ¢atlak gelisiminin takibi ve ¢atlak genisliginin
Olcimii amaciyla DIC yontemi kullanilmis ve numune iizerindeki gatlaklar ile DIC

goriintiilerinin uyumlu oldugu goriilmistiir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18 Numune tizerindeki catlak gelisimi ile DIC goriintiilerindeki ortiigme (Hamrat ve diger.,
2016)

Deformasyon sertlesmesi ve dolayisiyla ¢oklu catlak davranisi gosteren
kompozitler (ECC) ile iretilmis kirisler {izerinde yapilan egilme deneylerinde,
olusan yatay deformasyonlar DIC ve LVDT ile olgiiliip kiyaslanarak uyumlu
olduklar1 gézlemlenmistir (Mahal, Blanksvérd, Téljsten ve Sas, 2015). Ayni1 zamanda
DIC yontemi ¢atlak agikligr -yilik ve sehim- yiik arasindaki iliskiyi gézlemek icin de
kullanilmastir (Sekil 2.19).

28



| Major Strain

[%]
1.75

Major Strain

(%]

.75
= 1.40

! 140
= 1.20
-0 | 1.00

I i
i] 0.80 0.80
| 0.60 0.60
i 040 | 0.40

0.20 0.20
0.00 0.00
-0.20 -0.20

a) B3-NE1-F adli numunenin nihai ¢atlaklari b) B1-PE1-F adli numunenin nihai ¢atlaklari

Major Strain

YUK (KN
0 4

[%]
1.75 —&—B1-PE1-F
70 { ——B3-NE1-F
—+—B13-0-F

5
1.40 60} y
s0} -
{oso  4Of
0.60 30} v ':‘_f,'

-0.20 T ; i ; ; ; i QeTLAK A({,IKLIGI s
0 002 0.04 006 008 01 012 014 016 018

A

¢) B13-0-F adli numunenin nihai ¢atlaklar1  d) Elde edilmis olan yiik- ¢atlak agiklig1 iligkisi
Sekil 2.19 Nihai ¢atlak goriintiileri yukarda olan ti¢ tip numune i¢in yiiklemeleri boyunca elde edilen

verilerle olusturulmus yiikleme- ¢atlak agikligi diyagrami (Mahal ve diger., 2015)

Catlaklarin gelisiminin incelenmesinin yani sira, gatlak sayisini ve genisligini
belirlemek ve bu verileri kullanarak istatistiksel analizlerini yapmak miimkiindiir
(Vanlanduit, Vanherzeele, Longo ve Guillaume, 2009). Ohno ve Li (2014), ¢ekme
gerilmesi altinda ¢oklu catlak davranisi gosteren mithendislik 6zellikleri gelistirilmis
polimerik lif katkili geopolimer kompozitleri incelemistir. Bu calismada %4-5 ¢ekme
birim deformasyon kapasitesine sahip geopolimer kompozitlerde 20 mikrondan
biiyiik catlaklar1 DIC yontemi ile tespit ederek kompozitin catlak doygunluguna
ulagtign gosterilmistir (Sekil 2.20). Catlak sayist ve genisligi incelenen Grnegin
merkezinde eksene dik olarak ¢izilen bir ¢izgi yardimiyla ¢izgisel deformasyonlar
kaydedilmistir. Deformasyonlarin temel kaynaginin catlak olusumu olarak kabul
edildigi calismada, ¢izgi tizerindeki ani deformasyon degisimlerinden catlak sayilar

ve genislikleri tespit edilmistir (Tablo 2.2).
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Sekil 2.20 DIC yontemi ile elde edilen ¢izgisel deformasyonlar (Ohno ve Li, 2014)

Tablo 2.2 DIC analizi ile hesaplanan ¢atlak genisligi dagilimlar1 (Ohno ve Li, 2014)

Deformasyon Seviyesi Catlak Maksimum ¢atlak Ortalama gatlak
(Birim Sekil Degistirme (%)) sayis1 genigligi (um) genisligi (um)
1,0 12 79 4717
2,0 27 83 43+17
3,0 36 92 47+19
4,0 43 100 45+22
4,5 45 117 45+23

Felekoglu ve Keskinates (2016) tarafindan yapilan bir diger calismada hem gergek
hem de sanal LVDT degerlerinin birbirine yakin oldugu, yerel deformasyonlarin ve
deformasyon yogunlasma bolgelerinin  belirlenmesinde  DIC  ydnteminin
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Ayrica istenen birim sekil degistirme seviyelerinde

kompozit catlak sayis1 ve g¢atlak genisligi degerlerinin DIC‘den elde edilen verilerle

belirlenebilecegi gosterilmistir.

DIC’nin getirdigi en dnemli avantajlardan birisi de kompozitte ilk ¢atlagin yiik
degeri ile yerinin kolayca ve yiiksek dogrulukta tespit edilebilmesidir. Ayrica,
kompozit iizerinde olusan diger catlaklarin sayisi ve genisligi, DIC’nin deney sonrasi
analiz yapma 06zelligi (post-processing analysis) ile hesaplanabilmektedir. Yu, Lin,
Zhang ve Li (2015)’nin yaptig1 calismalarda ECC’nin ilk ¢atlak dayaniminin ve
yerinin tespitinde DIC yontemi kullanilmis ve verilerin sonradan islenebilme

Ozelligini kullanarak kompozitlerin ¢atlak genislikleri tespit edilmistir. ECC’nin
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farkli sicakliklardaki mekanik davranisinin incelendigi ¢alismada, sicaklik
degerinden bagimsiz olarak DIC yontemi ile tespit edilen ¢atlak genisliklerinin 120

um civarinda oldugu bulunmustur (Yu ve diger., 2015).
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BOLUM UC
DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasi kapsaminda, hacimce %2 oraninda yiiksek ¢ekme dayanimli
polipropilen lif (HTPP) kullanilarak hazirlanan kemik seklindeki ¢imento esaslh
kompozitlere tek eksenli ¢gekme deneyi uygulanmistir. Deney sirasinda numunelerin
¢ekme yiiklemesi altindaki deformasyonlari, numunenin etrafina yerlestirilen 4 adet
geleneksel deformasyon olger (LVDT) ile kaydedilmistir. Ayrica DIC tabanli bir
kamera sistemiyle dnceden beneklendirilmis numune ylizeylerinin yerel deformasyon
ve catlak analizi yapilmistir. LVDT ve DIC yontemleri ile elde edilen bulgular
kiyaslanarak, DIC teknigindeki degiskenlerin (benek yogunlugu, aydinlatma,
¢Ozlinirlik ve analiz adim araligi) kompozitlerin birim uzama davranisinin
incelenmesindeki etkileri ve bu yontemin kullanilabilirligi tartisilmistir. Ayrica
secilen bir seride (AFSCIHR) kompozitlerin ¢oklu c¢atlak davranisi DIC verileri

yardimiyla catlak histogramlari olusturularak incelenmistir.
3.1 Kullamilan Malzemeler
3.1.1 Cimento
Deneysel ¢alismada Cimentag’tan temin edilen CEM | 42,5 R tipi Portland

¢imentosu kullanilmigtir. Cimentonun iretici tarafindan beyan edilen kimyasal,

fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1 CEM 1 42,5 R ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, basing dayanimlari

Kimyasal Analiz Basit Oksit Basin¢ Dayanimi (MPa)
Oranlari (%)

SiO2 18,57 2 giinliik 27,2

Al2O3 4,95 7 giinliik 39,9

Fe20s3 311 28 giinliik 49,30

CaO 63,94 Ozgiil agirhk 3,09

MgO 0,98 Ozgiil Yiizey (m?%/Kg) 337

Na2O 0,37 90um elek iistii (%) 0,7

K20 0,75 45um elek iistii (%0) 19,3

SOs3 3,07 Hacim sabitligi (mm) 0,5

Kizdirma Kaybi 3,57

Klor 0,006

Coziinmeyen Kalinti 0,21

Serbest CaO 1,03

3.1.2 Graniile Yiiksek Firin Ciirufu
Kompozitlerin hazirlanmasinda kullanilan 6giitiilmiis Yiiksek Firmn Ciirufu (YFC),
Adana Cimento’dan temin edilmis olup, YFC’nin {iireticiden alinan kimyasal, fiziksel

ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufunun kimyasal ve fiziksel analiz sonuglar

SiO; (%) | Al.O3(%) Fe203(%) | CaO (%) MgO (%) | SOz (%)

39,98 11,06 0,77 32,95 10,26 0,34
S2(%) Cl" (%) CaO+MgO | Kizdirma P.A.I* (%) | Rutubet (%)

/SiO2 (%) | kaybi (%)

0,39 0,0075 1,08 2,34 95 0,1
B (")zgiil Yiizey o e . e
Ozgiil Agirhik (m?lg) 90um elek iistii (%0) 45um elek iistii (%0)

2,87 550 0 0,4

P.A.I* = Puzolanik aktivite indeksi
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3.1.3 Yiiksek Cekme Dayanimli Polipropilen Lif

Yiiksek ¢ekme dayanimli polipropilen lif (High Tenacity Polypropylene-HTPP)
Brezilya’da Brasilit firmasi tarafindan ticari olarak iiretilmektedir. HTPP liflerin
tireticiden temin edilen fiziksel ve mekanik Ozellikleri Tablo 3.3’te verilmistir.
Ayrica HTPP lifler alkali dayaniklilig1 yiiksek ve hidrofob yiizey 6zelligine sahip
liflerdir (Ikai, 2010).

Tablo 3.3 Yiiksek ¢ekme dayanimli polipropilen lifin 6zellikleri

Ozgiil Agirlik 0,91
Uzunluk (mm) 10
Cap (um) 12
Elastisite Modiilii (GPa) 6
Cekme Dayanimi (MPa) 850
Kopma Uzamasi (%) 21

3.1.4 Siiper Akiskanlastirict Kimyasal Katki

Deneysel calismada ADVA FLOW 375 N prefabrik beton igin erken yliksek
dayanim saglayan siiper akiskanlastirici kullanilmistir. Bu katki, yiiksek oranda
islenebilme, giiclii su azaltma ve erken yliksek dayanim gelisimi istenen beton
karisimlarinin  iiretimi igin uygun olan, yiiksek oranda su azaltict ve siiper
akigkanlagtirict smifina giren (TS EN 934-2) polikarboksilat esasli bir beton
katkisidir. Uretici firma tarafindan beyan edilen genel o6zellikleri Tablo 3.4‘te

verilmistir.

Tablo 3.4 AdvaFlow 375N karakteristik 6zellikleri

Icerigi Modifiye sentetik karboksilat polimeri
Yapi Homojen, sivi

Yogunluk (20 °C) 1,065 g/cm?®

pH (20 °C) 4,0

Toplam kloriir miktari (%) <0,10M,

Suda ¢6ziinen klortir (%) <0,10M,

Alkali miktar (%) <7,0M,

Onerilen dozaj Toplam ¢imento miktariin %0,5-%2,0’si

34



3.2 Karisim Oranlan1 Ve Hazirlanan Ornekler

Deneysel calismalar kapsaminda hazirlanan 6rneklerde lif olarak yiiksek ¢ekme
dayanimli polipropilen lif, matris fazinda ise 6giitiilmiis yliksek firin cilirufu, Portland
¢imentosu, su ve siiper akigkanlastirict kimyasal katki kullanilmisgtir. Tez kapsaminda
incelenen parametreler birim uzama Ol¢limii ve c¢atlak analizi oldugu i¢in tek bir
kompozit tiirii ile ¢ok sayida numune (her kosul i¢in 4 adet numune olmak iizere
toplam 32 adet numune) tizerinde ¢alisilmistir. Numunelerin hazirlanmasi sirasinda
kullanilan malzeme miktarlart Tablo 3.5°te sunulmustur. Hazirlanan orneklerin
su/baglayici (S/B) orani 0,31, su/¢cimento (S/C) oran1 1,10 ve puzolan/¢cimento (P/C)

orani 2,5 olarak belirlenmistir.

Tablo 3.5 Matrisin karisim oranlari

. . Yiiksek Firin Stiper HTPP
Bilesenler | Gimento Ciirufu Sl akiskanlastirici lif

Agirhk

(kg/md) 424 1059 466 2 18

Karigimlar hazirlanirken 40 1t kapasiteli zemin tipi Hobart mikser kullanilmistir
(Sekil 3.1). Hobart mikser {i¢ farkli devirde karistirma hizina (56, 104, 185 dev/dak)
sahiptir. Numuneler, Hobart mikserde karisim hacmi 4 dm® olacak sekilde
hazirlanmistir. Oncelikle toz malzemeler 3 dakika kuru olarak karistirilmis, ardindan
su ilavesi yapilarak 3 dakika daha karistirma islemine devam edilmistir. Homojen ve
akict bir matris elde edildikten sonra matrislere hacimce %2 oraninda HTPP lif
ilavesi yapilmis ve liflerin tim matrise homojen sekilde dagitilabilmesi amaciyla

stiper akiskanlastiric1 katki ilave edilip 3 dakika daha karistirilmstir.
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Sekil 3.1 Hobart mikser (Kisisel arsiv, 2016)

Hazirlanan matris karistmi 26 mm  kalimhiginda kemik seklindeki ¢ekme
kaliplarina doldurulmustur. Taze haldeki karisimdan 6rnek alimi sirasinda kullanilan
kaliplar, Japon Ingaat Miihendisleri Toplulugunun yiiksek performansh Ilifli
kompozitler lizerine ¢ikartmis oldugu oneri kitab1 (JSCE, 2008)’de belirtilen Olgiilere
uygun olarak yaptirilmistir (Sekil 3.2). Taze harcin sikigsmasi igin kisa siireli dig
vibrasyon uygulanmigtir. Ornekler kaliba alindiktan 2 giin sonra kaliplardan
sokiilmiis ve kiir havuzuna konularak 28 giin boyunca 20+2°C’deki kirece doygun
suda saklanmistir. 28 giin sonunda kiirden ¢ikarilan Ornekler 1 giin havada
kurutulmus, ardindan c¢ekme deneyleri yapilarak gerilme-birim sekil degistirme

grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 3.2 Cekme numunesi kalib1 ve boyutlari (a)Kisisel arsiv, 2016; b)JSCE, 2008)
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3.2.1 Numunelerin Beneklendirilmesi

Kaliptan ¢ikarilan ¢ekme numuneleri DIC sistemi i¢in hazirlanirken ayritlari
cekme cenelerine uygun bir oturma diizlemi saglamak amaciyla zimparalanmistir
(Sekil 3.3a). Benekleme yapilmadan once analiz edilecek numunenin yiizeyi
benekleme igslemine hazir hale getirilmelidir. Numune kenarlarinda olusacak piiriizler
ve numune yiizeyindeki lifler benekleme ve analiz sirasinda hatalara neden olabilir.
Numune yiizeyindeki liflerin 6l¢iim hatasina yol agmamasi igin, numunenin analiz
yapilacak yiizeyinde fazlalik olan lifler yakilarak temizlenmistir (Sekil 3.3b). Daha
sonra beyaz bir sprey boya ile yiizey tamamen boyanmistir (Sekil 3.3c). Bu islem
beneklenmenin kalitesi agisindan 6nemlidir. Olusacak siyah benekler, beyaz ve
plirlizsiiz bir ylizeyde tarama sirasinda daha net belli olmaktadir. Yukarida siralanan

islemlerin sonunda numune yiizeyi benekleme islemine hazir hale gelir.

(@) (b) (©

Sekil 3.3 a) Numunelerin spiral tagi ile diizeltilmesi, b) yiizeyde goriilen fazla liflerin yakilmasi, c)

yiizeyin beyaz sprey boya ile boyanmasi (Kisisel arsiv, 2016)

Orneklerin DIC ydntemiyle analiz edilebilmesi amaciyla 6rnek yiizeyinde rastgele
benekleme yapilmistir. Bu amagcla siyah renkli sprey boya kullanilmistir. Arka plam
beyaz boya ile hazirlanmis 6rnekler {izerine siyah sprey boya ile 115 cm mesafeden
kars1 yiizeye dogru 5 sn numunenin bir yanindan, 5 sn 6teki yanindan olmak tizere
toplamda 10 sn boya piskiirtilmiistiir. Piliskiirtme alaninin altina (85-115 cm
uzakliktaki bolgeye) numuneler koyularak beneklendirme islemi tamamlanmistir

(Sekil 3.4).
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Cekme numuneleri

S‘p/rey boya Cekme numuneleri - K-
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o

Sekil 3.4 Sprey boya ile benekleme metodu (Kisisel arsiv, 2016)

3.3 Sistematik Deney Program ve Deneyler

DIC yoéntemini kullanmak {izere arastirilmasi planlanan parametrelere bagl olarak

numunelerin hazirlanma sistematigi sematik olarak Sekil 3.5’te gosterilmistir.

[ Seyrek benekleme | |YOQUH benekleme |

l \ 4
l Kontrolli aydinlatma L l Kontrollli aydinlatma l

var yok var yok
Normal Ylksek Normal Yiiksek Normal Ylksek Normal Yiiksek
cozunurluk ¢6zunlrltk  ¢éztinurlik coznarlik cozunurluk ¢o6zUunlrlik  ¢éztndrlik ¢ozinrlik
VIC2D programinin 6nerdigi alt kiime — 4 farkli analiz adim araligi boyutu (step size)
boyutu (subset) alt kiime boyutunun 1/2,1/4,1/8 ve 1/16'si kadar

32 (6mekten elde edilen gorintiler) X 4 (analiz degiskeni) = 128 analiz |

Sekil 3.5 DIC yontemine uygun numune hazirlanmasi

Elde edilen beneklendirilmis numuneler, Sekil 3.5’te sunulan sistematik deney
programi dikkate alinarak kodlanmis ve her bir numune i¢in VIC-2D yaziliminin
onerdigi alt kiime boyutu ile DIC analizlerine baglanmistir. Numune
isimlendirmelerinde kullanilan notasyonlar Tablo 3.6’da numune isimlendirmeleri de

her bir numune i¢in ayr1 ayr1 Tablo 3.7°de verilmistir.
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Tablo 3.6 Numunelerin isimlendirilmesinde kullanilan kisaltmalar

A matrisi YFC 1,10-2,5- %2 HTPP
FS Seyrek Benek (Fine Speckle)
CS Yogun Benek (Coarse Speckle)
Cl Kontrollii Aydinlatma var (Controlled llumination)
Ul Kontrollii Aydmlatma yok (Uncontrolled Ilumination)
HR Yiiksek Coziiniirliik (2710x3384 piksel)  (High Resolution)
LR Diisiik Coziiniirliik (1354x1692 piksel)  (Low Resolution)

Tablo 3.7 Hazirlanan numunelerin isimlendirme sistemi ve agiklamalari

Numune Numune Isimleri

Kodlama
A-FS-CI-HR | A matrisi - Seyrek Benek-Kontrollii Aydinlatma var- Yiiksek Coziiniirlik
A-FS-CI-LR | A matrisi - Seyrek Benek-Kontrollii Aydinlatma var- Diigiik Coziintirliik
A-FS-UI-HR | A matrisi - Seyrek Benek-Kontrollii Aydinlatma yok- Yiiksek Coziintirliik
A-FS-UI-LR | A matrisi - Seyrek Benek-Kontrollii Aydinlatma yok- Diisiik Coziiniirliik
A-CS-CI-HR | A matrisi - Yogun Benek- Kontrollii Aydinlatma var- Yiiksek Coziintirliik

A-CS-CI-LR | A matrisi - Yogun Benek -Kontrollii Aydinlatma var- Diisiik Coziiniirlik
A-CS-UI-HR | A matrisi - Yogun Benek-Kontrollii Aydinlatma yok- Yiiksek Coztniirliik
A-CS-UI-LR | A matrisi - Yogun Benek- Kontrollii Aydinlatma yok- Diisiik Coziiniirliik

Cekme deneylerinde SOKN kapasiteli SHIMADZU ¢ekme cihazi yardimiyla 0,5
mm/dk uzama hizinda deneyler gerceklestirilmistir (Sekil 3.6). SHIMADZU ¢ekme
cihazi kendisiyle entegre bir bilgisayardaki Trapezium yaziliminda olusturulan metot

dogrultusunda kumanda edilmistir.

Dogrudan ¢ekme deneyi, numunenin diizenege dogru yerlestirilmemesi kaynakl
istenmeyen gerilmelere maruz kalabilir (burulma, bolgesel basing gibi). Istenmeyen
gerilmeleri onlemek i¢in numunenin diizenege sabitlenmesine 6zen gosterilmistir.
DIC ile incelenecek analiz bolgesinin uzunlugu 100 mm olarak belirlenmis ve bu
bolgedeki birim sekil degistirmeler, 2 tanesi 6nde ve 2 tanesi arkada olmak iizere
toplamda 4 adet gercek LVDT numuneye sabitlenerek elde edilen degerlerin

ortalamas1 alinarak belirlenmistir (Sekil 3.6b). LVDT lerin yerlestirilmesi sirasinda
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tiimiiniin ayn1 diizlemde olmasma ve yeterli miktarda sikistirilmis olmasina 6zen
gosterilmistir. Bunun i¢in metre ve {i¢ eksenli su terazisinden faydalanilmustir.
LVDT’ler numaralandirilarak alinan verilerin hangisine ait oldugunun kontrol
edilebilir olmas1 saglanmistir. Sekil 3.7°de gosterilen analiz goriintiisii iizerine 3 adet
cizgisel sanal ekstensometre (sanal LVDT) cizilerek elde edilen birim sekil

degistirmelerin ortalamasi 4 adet gercek LVDT ortalamasi ile kiyaslanmistir.

(a) (b)
Sekil 3.6 a) Dogrudan ¢ekme cihazi, b) diizenege yerlestirilmis numune (Kisisel arsiv, 2016)
e
GEKME CiHAZI

2 SIK

It |

{

| SORLU KAME
\

Sekil 3.7. Cekme deneyi cihazi ve goriintii analiz ekipmanlar1 (Kisisel arsiv, 2016)

Fotograf makinesi, MachVis yazilimi aracilifi ile lens tiirline bagli olarak
numunenin analiz edilecek bdlgesinin net alan derinligi igerisinde kalmasi saglanarak
numuneye 132,5 cm uzakliga konumlandirilmistir. Numune yiizeyine dik olmasi i¢in
3 eksenli lazer diizleyiciden yararlanilmistir. Bu sayede goriinti yiizeyi ile
numunenin paralelligi saglanmistir. Cekme deneyleri siiresince her 5 saniyede bir

goriintli kaydedilmistir. Goriintiilerden elde edilen birim uzamalar zaman parametresi
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dikkate alinarak ger¢gek LVDT’ler ile eslestirilmistir. Goriintiilerin ¢ekiminde 8 bit
mono kamera (Tablo 3.8) ile LED ve halojen 1siklar kullanilmistir. Goriintiilerin
um/piksel karsiliklar1 yiliksek ¢6ziiniirliik i¢in 38 pm/piksel ve diistik ¢6ziiniirliik i¢in
76 pum/piksel olarak kaydedilmistir. Elde edilen goriintiilerin analizleri ise ¢ekme

deneyi sonrasinda VIC-2D isimli ticari bir yazilim kullanilarak gerceklestirilmistir.

Y FiGi) .. \2 i )
Ayrica NSSD korelasyon (3 (W Gi—F l)) yontemi kullanilmistir.  Bu

korelasyon yontemi VIC-2D programinin varsayilan ayaridir ve aydinlatma
seviyesinden etkilenmedigi beyan edilmistir (Correlated solutions, 2016b).
Korelasyon yontemi belirlenen alt kiimede tiim analiz bolgeleri ig¢in uygulandiktan
sonra sona ermektedir. Korelasyon degerleri, en kii¢iik kareler yonteminin normalize
edilerek elde edilen degerleridir. En iyi korelasyon NSSD ile ulasilan ve sifira en

yakin olan deger olarak tanimlanmuistir.

Tablo 3.8 Kamera 6zellikleri

COziiniirlik 3384x2710 piksel

Sensor 1" CCD

Lens Rodegon 80, C-mount

Maksimum kare/sn degeri 10,1 kare/sn (fps-frame per second)
Bit derinligi 8-bit

Calisma Sicakligi (+5) °C ile (+45) °C arasinda
Kamera tiirii Monokrom

Alan Derinligi 4,8 mm

Odak uzakhigi 82,29 mm

Uzatma tiipti 48 mm

3.4 Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Deneysel ¢alismalar kapsaminda hem mekanik deneyler hem de DIC yontemiyle
elde edilen veriler kullanilarak kompozitlerin gerilme-birim sekil degistirme (BSD)
egrileri ¢izdirilmistir. Bu egriler kullanilarak ilk ¢atlak ve ¢ekme dayanimlari, birim

sekil degistirme kapasitesi ve tokluk kapasitesi degerleri hesaplanmistir. ilk catlak
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gerilmesi, gerilme-birim sekil degistirme egrisinin dogrusalligin bozuldugu ilk nokta
olarak tanimlanmakta ve iki farkli yontem kullanilarak belirlenmektedir (Tosun-

Felekoglu ve Felekoglu, 2013);

-Gerilme-birim sekil degistirme egrisinde net bir yiikk disiisii gozleniyorsa,
diistis noktasindan hemen Onceki yiik degeri ilk catlak gerilmesi olarak

adlandirilir (Sekil 3.8a).

-Gerilme-birim  sekil degistirme egrisi iizerinde net bir yik disisi
gozlenmeden dogrusallik egrisel olarak bozuluyor ise, egrinin dogrusal
bolgelerine teget olacak sekilde iki diiz ¢izgi c¢izilir. Tegetlerin kesistigi
noktanin gerilme-birim sekil degistirme egrisi lizerindeki izdiisiimii ilk catlak

gerilmesi olarak kabul edilir (Sekil 3.8b).

3,0

25

20 Ani yiik diismoei

! L

Gerilme (MPa)

1,0 /

05

000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010
Birim sekil degistirme (%)

a)

30

25 Teget cekme yo!

.———"_'———___—

Gerilme (MPa)

A
i

1,0

7

0,0
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010
Birim sekil degistirme (%)

b)
Sekil 3.8 11k catlak gerilmesi degerinin tespiti
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Gerilme-birim sekil degistirme iizerinde gerilme artisinin artik devam etmedigi ve
diisiise gectigi nokta ise maksimum c¢ekme gerilmesi (¢ekme dayanimi) olarak
belirlenmektedir. Bu noktaya karsilik gelen birim sekil degistirme degeri de
kompozitin birim sekil degistirme kapasitesi olarak adlandirilmaktadir.
Kompozitlerin enerji yutma kapasitesi ise ¢ekme gerilmesi degerine kadar gerilme-
birim sekil degistirme egrisinin altinda kalan alan olarak tanimlanmaktadir (Sekil
3.9).

Gerilme (MPa)

Maksimum gerilme

// s,

..... <
Nl >

= ¥

Deformasyon Yumugamas: Bolgesi \

v |
ilkjCatlak Bolgesi Deformasyon Sertlesmesi Bolgesi

o Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 3.9 Maksimum gerilme, birim sekil degistirme ve tokluk kapasitesinin belirlenmesi
3.5 DIC Analiz Parametrelerinin Belirlenmesi

Sekil 3.10°da VIC-2D yazilimi ile DIC parametrelerinin belirlenmesi ve verilerin
elde edilme ydntemi gosterilmistir. Oncelikle analiz yapilacak bolge secilmis ve
analizin baglamasi, ayn1 zamanda referans noktasi alabilmesi i¢in baglangi¢ noktalar
belirlenmistir (area of interest-AOI) (Sekil 3.10a). Belirlenen baslangi¢ noktalarinin
catlaklarin {izerine gelmemesine Ozen gosterilmistir (Sekil 3.10b). Analizde

yazilimin segili bolge icin tavsiye ettigi alt kiime boyutu kullanilmistir (Sekil 3.10c).
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Sekil 3.10 VIC-2D yaziliminda DIC parametrelerinin uygulanmasi ve elde edilmesi agamalari

VIC-2D yazilimina bagli analiz parametreleri sabit olarak tiim numunelerin
analizlerinde ayni olacak sekilde uygulanmistir. Bunlar; eslesen alt kiimedeki
piksellerin agirliklandirma sekli i¢in Gauss agirlik 6zelligi, alt piksel dogrulugu i¢in
gri alanlart siirekli bir egri ile temsil eden 8.dereceden bir egri enterpolasyonu,
korelasyon kriteri olarak 1siktan daha az etkilenen normallestirilmis kareler farklari
(NSD- normalized square differences (Formiil 3.1)), her bir goriintiiyii bir 6nceki
goriintli ile korelasyonlayan artimli korelasyon 6zelligi (incremental correlation) ve

daha ayrintili arama (exhaustive search) oOzelligidir (Sekil 3.10d). Analiz
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tamamlandiktan sonra deformasyon haritalar1 ve alansal birim deformasyon degerleri
(€yy) (Formiil 3.2) elde edilmis, veriler Excel’e aktarilarak grafikler olusturulmustur

(Sekil 3.10€).

NSSD — ¥ (2;;?? Gi — Fi)2 (3.1)
By = 22+ [(%)2 + (‘%)2] (3.2)

Analizlerde alt kiime boyutu olarak, her bir 6rnegin ilk goriintiisii programda analiz
edilerek programim onerdigi alt kiime boyutu kullanilmustir. Onerilen alt kiime
boyutlart beneklendirme, 1siklandirma ve ¢oziniirlilk degiskenlerine bagli olarak
17x17-37x37 piksel arasinda degismistir. Baslangic adim araligi ise alt kiime
boyutunun yarisi olarak segilmis (Reu, 2012; Ke vd., 2011; Cooreman vd., 2008) ve
adim aralig1 degerleri bu degerin (1/4, 2/4, 3/4 ve 4/4) katlar1 olacak sekilde
belirlenmistir. Bir 6rnek olarak, alt kiime boyutu ve analiz adim araliginin

belirlenmesi asamalar1 sematik olarak Sekil 3.11’de gosterilmistir.

Onerilen alt kiime

Baslangic analiz adim araligi< (0,5*alt kiime)
(0,5*alt kiime)*(1/4) (0,5*alt kime)*(2/4) || (0,5*alt kime)*(3/4) | (0,5*alt kime)*(4/4)

Sekil 3.11 Alt kiime boyutu ve analiz adim aralig1 belirlenme semast

3.6 Ger¢cek LVDT ve DIC (sanal LVDT) Sonug¢larmmin Kiyaslanmasinda

Kullanilan Yontemler

Mekanik deneyler ve DIC yontemi kullanilarak her bir numune i¢in elde edilen

ELvoT ve Eyy verileri ile her bir numune i¢in 6-ELvpT Ve 6-Eyy egrileri ¢izdirilmistir.
LVDT ve DIC yontemi ile elde edilen verilerle tiim numuneler igin gerilme-birim

sekil degistirme egrileri olusturulmus ve EK-A’da verilmistir. ACSCIHR-1 kodlu
numune i¢in karsilastirmali LVDT ve DIC grafigi elde edilmistir (Sekil 3.12). 15
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goriintlide bir elde edilmis €yy deformasyon haritalarinin lokal deformasyonlari %0-5

arasinda olgeklendirilmistir.

oy -
10 YY %]

Lagrange
9.375
8,75
-~ ' /\ 8.125

7.5

,/ Y | 6,875
) k5
1 1 5,625
i% ;i | 5
|

PR3 | 14,375

i 3.75
3,125
— ACSCHR1 234 eyy 2,5

1,875
1,25

e 800 100 b 100 qo s 0:625
Birlm $ekil Defistirme (%) 0

Sekil 3.12 ACSCIHR-1 kodlu numunenin LVDT ve DIC verirleri ile elde edilmis gerilme-birim

Cekme Gerilmesi (MPa)

deformasyon grafigi ve 15 goriintiide bir goriintlisii alinmis deformasyon haritalari

Mekanik deneylerden elde edilen veriler (LVDT) ve DIC yontemi kullanilarak
elde edilen analiz sonuclar1 kullanilarak her bir numune i¢in €.vpt (4 adet LVDT nin
ortalamasi), €pic (3 adet ¢izgisel sanal LVDT’nin ortalamasi) parametreleri
hesaplanmis, her bir numune i¢in 6-ELvpr ve 6-Epic egrileri ¢izdirilmistir. LVDT
degerleri referans almarak iki farkli yontem yardimiyla DIC verilerinin

kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu yontemler;

1. yontem, o-€ diyagraminda maksimum gerilmeye (omak) karsilik gelen birim sekil
degistirmelerin (ELvot ve €pic) kiyaslanmasidir (Sekil 3.13). Bu yontemde E€Lvor
degerleri mutlak dogru kabul edilmis ve €pic degerleri, ELvpr degerlerinin ylizdesi
olarak ifade edilmistir ((€pic / €LvpT)X100) (Formiil 3.3). Bu metoda gore asagida

gosterilen ti¢ farkli durum ortaya ¢ikabilmektedir.

(€pic / ELvoT)x100 =100 — Epic = ELvoT (Milkemmel dl¢iim”) (3.3)
(€pic / ELvoT)x100 > 100 — Epic > ELvoT (DIC analizinin fazla 6lgmesi)

(€pic / ELvoT)x100 <100 — Epic < ELvpT (DIC analizinin eksik 6lgmesi)
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*DIC yontemi ile sanal LVDT lerin ger¢ek LVDT ler ile ayn1 61¢iimii yapmasi

=—LVDT =——DIC

—_—
o

Gerilme (MPa)

(=]
Ah

vt Epic
N

o
o
i
-
)

T

0.0 1.0 2,0 3.0 4,0
Birim Sekil Degistirme (%o)

]
o

Sekil 3.13 AFSCIHR-1 numunesi c-€ diyagraminda maksimum gerilmeye (omax) karsilik gelen birim

sekil degistirmeler (€LvpT ve Epic )

2. yontem ise o-€ diyagraminda maksimum gerilmeye kadar her bir gerilme
degerindeki LVDT ve DIC’nin birim sekil degistirme degerlerini kiyaslama
metodudur. Bu yontemde eksenel sistemde diisey eksende €LvpT yatay eksende Epic
verileri olacak sekilde egri ¢izdirilmis ve elde edilen egrinin dogrusal denklemi elde

edilmistir (Sekil 3.14) (Formiil 3.4). Bu denkleme gore;

y=at+bx— &pic=a+b.ELvor (3.4)
b=1 — Epic = ELvor (Mitkemmel dlgiim”)
b>1 — Epic > ELvoT (DIC analizinin fazla 6lgmesi)
b<l — E&pic < ELvoT (DIC analizinin eksik 6lgmesi)

*DIC yontemi ile sanal LVDT lerin gercek LVDT ler ile ayni 6l¢iimii yapmasi

denklemdeki b degeri 1’¢ ne kadar yakin olursa, €pic ile € vpr Vverileri birbirine o
kadar yakin olacagi i¢in degerlendirmeler yapilirken b degerleri dikkate alinmistir. 2.
yontemde, 1. yontemden farkli olarak o-€ diyagraminda omaks’tan sonra ¢atlak yapisi,

kararli catlak durumundan (steady state crack) kararsiz ¢atlak durumuna (Griffith
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type crack) doniistiigii icin omak‘dan sonraki kisimlar hata hesaplamalarinda dikkate

alimmamastir.
AFSCIHR-1

7,0
g 6.0 y=1,1196x-0,0045 —e— Deneysel veriler
= R?=0,9974
;ﬁ 5,0
Q
o
= 40
il
£ 3,0
=
o 20
o

1,0

0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
LVDT Birim sekil degisimi (%)

Sekil 3.14 AFSCIHR-1 numunesi LVDT ve DIC’nin tiim birim sekil degistirme verilerinin

kiyaslanmast

3.7 Catlak Analizi Yontemi

VIC-2D yazilimi ile elde edilen goriintiiler analiz edildikten sonra deformasyon
haritalar1 her bir goriintii i¢in olusturulabilmektedir. Elde edilen bu haritalar
yardimiyla numune iizerindeki ilk g¢atlak heniiz mikron mertebelerindeyken tespit
edilebilmektedir. ‘y’ ekseni yoniindeki degisimleri gosteren lokal deformasyonlar eyy
olarak elde edilmistir ve renklendirilmistir (mor: deforme olmamis bolge, kirmizi:

maksimum deforme olmus bolge) (Sekil 3.15).

DIC analizi sonucunda elde edilen deformasyon haritalar1 ve verileri yardimiyla
catlak gelisimi takibi de yapilabilmektedir. Bu amagla segilen bir seride (AFSCIHR)
VIC-2D yazilimi ile analiz bdlgesinin orta bdlgesine ¢ekme yonii dogrultusunda
sanal bir c¢izgi ¢izilerek buradaki lokal deformasyonlar belirlenmistir. VIC-2D
yaziliminda elde edilen deformasyon verileri, olusturulan bir MATLAB algoritmasi
yardimiyla iglenmistir. Bu lokal deformasyonlardaki ani degisimler (pik noktalar)
numunenin ¢atladiginin gostergesi ve her bir pik degerin altinda kalan alan ise ¢atlak
genisligi olarak kabul edilebilir (Ohno ve Li, 2014). Numune iizerine yerlestirilen bu

sanal LVDT yardimiyla maksimum yiik anindaki goriintii izerinden catlak genisligi,
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sayist ve catlak gelisim takibi ile deformasyon haritalar1 olusturulmustur. Sekil
3.16’da AFSCIHR2 numunesi i¢in deformasyon haritasi, catlak sayisi ve catlak

genisligi degerleri gosterilmistir.
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Sekil 3.15 DIC yontemi ile ilk catlak tespiti
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AFSCIHR2_31-4 Catlak Sayis1 =21
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Sekil 3.16 AFSCIHR2-31/4 numunesi igin numune iizerine ¢izilen sanal LVDT yardimiyla gatlak

say1si ve genisliginin belirlenmesi
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BOLUM DORT
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

4.1 Kompozitlerin Cekme Dayamimlari ve Birim Deformasyon Kapasiteleri

Calismalar kapsaminda incelenen 32 numunenin gercek LVDT’ler kullanilarak

elde edilen mekanik deney sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 32 adet numune igin elde edilen mekanik deney sonuglari

Cekme Birim Ik Catlak

NUMUNE | Mak. Gerilme | Deformasyon Gerilmesi | ilk Catlak | Tokluk
ISMi (MPa) Kapasitesi (%) (MPa) BSD (%) | (N.mm)
AFSCIHR-1 2,64 2,65 1,43 0,0183 6020,6
AFSCIHR-2 3,04 4,20 1,22 0,0172 |11122,0
AFSCIHR-3 3,19 3,77 1,49 0,0186 9548,6
AFSCIHR-4 3,01 3,40 1,01 0,0160 9071,3
AFSCILR-1 2,79 2,29 1,38 0,0164 5522,6
AFSCILR-2 2,89 4,20 1,40 0,0169 |10492,6
AFSCILR-3 2,55 3,59 1,29 0,0161 71135
AFSCILR-4 2,31 3,43 1,46 0,0143 6625,8
AFSUIHR-1 2,81 2,06 0,84 0,0115 5484,3
AFSUIHR-2 3,18 2,98 1,40 0,0148 8529,7
AFSUIHR-3 2,30 3,45 1,19 0,0222 6429,3
AFSUIHR-4 2,88 4,68 1,32 0,0175 [10390,9
AFSUILR-1 2,83 3,55 1,26 0,0161 7793,9
AFSUILR-2 2,57 1,68 1,10 0,0165 3734,8
AFSUILR-3 2,76 2,89 1,28 0,0195 6520,6
AFSUILR-4 2,52 3,10 1,16 0,0154 6403,8
ACSCIHR-1 3,42 4,37 1,39 0,0168 |12576,3
ACSCIHR-2 2,42 1,66 0,96 0,0174 3811,8
ACSCIHR-3 2,61 3,07 1,13 0,0236 6703,1
ACSCIHR-4 2,33 2,66 0,97 0,0177 5216,6
ACSCILR-1 2,89 3,44 0,92 0,0118 8322,2
ACSCILR-2 2,65 4,35 0,73 0,0146 9604,0
ACSCILR-3 2,34 3,18 0,87 0,0083 5969,0
ACSCILR-4 2,38 2,38 0,80 0,0224 44952
ACSUIHR-1 3,30 3,32 0,91 0,0146 8742,8
ACSUIHR-2 2,68 3,36 1,46 0,0221 72275
ACSUIHR-3 2,47 2,65 1,32 0,0163 5537,8
ACSUIHR-4 2,69 6,43 1,18 0,0289 |13481,0
ACSUILR-1 2,40 1,27 1,01 0,0145 2988,5
ACSUILR-2 3,68 5,96 1,60 0,0242 | 19478,4
ACSUILR-3 2,60 3,07 1,14 0,0172 6759,9
ACSUILR-4 2,88 5,19 1,23 0,0166 |11399,4
Ortalama 2,75 3,38 1,18 0,0173 7909,9
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Cekme dayanimlar ile LVDT ¢ekme birim deformasyon kapasitesindeki degisim
histogramlar1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de sunulmustur. Cekme dayanimi verilerinin
ortalama, standart sapma ve degiskenlik katsayisi degerleri sirasiyla 2,75MPa,
0,34MPa ve %12,4°diir. Cekme birim deformasyon kapasitelerinin ortalama ve
standart sapma degerleri sirastyla %3,38 ve %1,149°dur. Ortalama tokluk degeri
7909,9 N.mm’dir.
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Sekil 4.2 LVDT Cekme birim deformasyon kapasitesindeki degisim
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4.2 Kompozitlerin Incelenenecek Yiizey Alanlarimin Benek Histogramlarinin

Tanimlanmasi

Cekme deneyi sirasinda alinan goriintiiler, her bir inceleme kriteri degisiminden
(¢Ozlintirliik, aydinlatma ve beneklendirme) etkilenerek farklilik gosterecektir. Bu
farkliliga bagli olarak numunelerin DIC yontemi ile analizinde de degiskenliklerin
olmas1 beklenmektedir. Bu nedenle, tiim numunelerin ¢ekme deneyi sirasinda alinan

ilk goriintiileri kullanilarak her bir numune ic¢in renk histogramlar1 elde edilmistir

(Sekil 4.3).

Yiiksek ¢oziintirliiklii (0,026 piksel/um) goriintiilerde, diisiik ¢oziintirliiklii (0,013
piksel/um) goriintiilere kiyasla daha fazla sayida piksel bulunmasi nedeniyle, yiiksek
ve disiik ¢oziintrlikli goriintiilerin histogramlarinin altinda kalan alanlarda belirgin
bir seviye farkliligi bulunmaktadir. Sayisal olarak incelendiginde yiiksek
¢Oziiniirliikte 2 milyon piksel bulunurken, diisiik ¢oziiniirliikteki piksel degeri 500
bin mertebelerindedir. Seyrek beneklendirilen numunelerde benek gri seviyesinin
150 mertebelerinde yogunlastigi goriilmektedir. Yogun beneklendirilen orneklerde
ise benek gri seviyesinin 50 ve 150 mertebelerinde yogunlastigi, kontrollii
aydinlatma durumunda 150 seviyesinde yogunlagsmanin daha fazla oldugu ancak
normal aydinlatma durumunda yogunlasmanin 50 seviyesine yoneldigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.3 Numunelerin incelenen yiizey alani renk histogramlari
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4.3 Kompozitlerin DIC ile Elde Edilen Birim Deformasyon Kapasiteleri

Analizi yapilan 32 adet numune goriintiisiiniin (benek yogunlugu, aydinlatma ve
¢cOziinlirlik  parametreleri  degistirilmis) DIC c¢ekme birim deformasyon
kapasitesindeki degisimleri Sekil 4.4’te goriilmektedir. Ger¢ek LVDT ve DIC
yontemleri ile elde edilen ¢ekme birim deformasyon kapasitesindeki degisimler;
ortalama, standart sapma ve degiskenlik katsayis1 Tablo 4.2’de gosterilmistir. Buna
gore; DIC verilerinin ortalama ve standart sapma degerleri gergek LVDT degerlerine
gore biiyiik iken, degiskenlik katsayilari degerleri daha kiigiiktiir. DIC’de adim
araliginin artmasiyla ortalama ve standart sapma verilerinde bir miktar azalma

goriiliirken, degiskenlik katsayis1 degerlerinde ise bir miktar artis tespit edilmistir.

DIC Adim araligi : (0.5*alt kiime)*(1/4) DIC Adim arali: : (0.5%alt kiime)*(2/4)
2 e 1 dagil Ortalama 3740 0.5 7 e NOTMal dagihim = Ortalama 3667 -~ 0
5 e Normal dagilim EUES std. sapma 1.202 Std sapma 1.188
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(@) (b)
DIC Adim araligi : (0.5*alt kiime)*(3/4) DIC Adim araligi : (0.5*alt kiime)*(4/4)
7 Norma daghm¢ - —— ortalama 3616 - |92 7 - s Normal dagilim - —— Ortalama 3541 ">
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1 ’— 1
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Sekil 4.4 DIC ¢ekme birim deformasyon kapasitelerindeki degisim

55



Tablo 4.2 LVDT ve DIC yontemlerinden elde edilen ¢ekme birim deformasyon kapasitesindeki

degisimler*
Birim Sekil Degistirme (Ortalama (%) Standart sapma(%) [Degiskenlik katsayisi(%)
ol¢iim metodlar

Gergek LVDT 3,383 1,149 33,96

DIC (0,5*alt kiime)*(1/4) 3,740 1,202 32,14

DIC (0,5*alt kiime)*(2/4) 3,667 1,188 32,40

DIC (0,5*alt kiime)*(3/4) 3,616 1,180 32,63

DIC (0,5*alt kiime)*(4/4) 3,541 1,165 32,90

*32 adet numuneden elde edilen ortalama degerlerdir.

4.4 Maksimum Gerilme Noktasina Gore Birim Sekil Degistirmelerin

Kiyaslanmasi

Tepe noktalarina gore degerlendirme sonuglari incelenip 8 farkli durum igin
analizler yapilmistir. Her bir durum igin 4 farkli numune ve her bir alt kiime i¢in 4
farkli adim araliginda incelemeler yapilmis ve sonuglar EK-B’de verilmistir. Farkli 8

durum i¢in elde edilen ortalama degerlendirme sonuglar1 Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3 Maksimum gerilme noktasina gore LVDT ve DIC birim sekil degistirmeleri kiyaslama

sonuglari

ﬁli‘)tlr Ezgnuune Numune Isimleri (€pic /€LvpT)Xx100
1 | AESCIHR \S{%}lf(rsefkbge;e;; fllilsu)l,( I((I;)Et)rollﬁ aydinlatma (CI), 106.4
> | AESCILR ]S)?i};rﬁelic;)é')eznﬁelll(ﬁ(rlfﬁsk),(lfgltrollﬁ aydinlatma (CI), 117.1
s prsu [ oy b €5, Ko w1
I e T
s [Acscirm | Yot ek (CO) Konell dnams) 117
o [rcscnr [ (o ek €5, Kol s |y
7 [csun [t ek €5 Kontost a5
R K e B

*Her bir deger 16 sayisal degerin (4 farkli numune ve her alt kiime i¢in 4 farkli adim aralig1) ortalamasini ifade

etmektedir.
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Bu yontemle belirlenen hata oranlart %1,3 ile %]17,1 arasinda degismektedir.
Tablo 4.3’ten elde edilen en diisiik hatanin seyrek benek, kontrollii aydinlatma ve
yiiksek ¢oziiniirliik (AFSCIHR) kosullarinda elde edildigi goriilmektedir.

45 Maksimum Gerilme Noktasina Kadar Tiim Birim Sekil Degistirme

Degerlerinin Kiyaslanmasi

Tiim noktalarin hatalarinin birlikte degerlendirildigi ikinci yontemde 8 farkli
durum i¢in analizler yapilmistir. Her bir durum i¢in 4 farkli numune ve her bir alt
kiime i¢in 4 farkli adim araliginda incelemeler yapilmis ve sonuglar EK-C’de
verilmigtir. 8 farkli durum i¢in elde edilen ortalama degerlendirme sonuclar1 Tablo
4.4’te verilmistir. Bu yontemle belirlenen hata oranlar1 %2 ile %13,1 arasinda

degismektedir.

Tablo 4.4 Tiim Birim Sekil Degistirme Degerlerine gore LVDT ve DIC kiyaslama sonuglari

ﬁl?)tlr Elé(rjnuune Numune Isimleri b*100
Seyrek benek (FS), Kontrollii aydinlatma (CI), 105.1
1 AFSCIHR | Yiiksek ¢oziiniirliik (HR) '
Seyrek benek (FS), Kontrollii aydinlatma (CI), 1135
2 AFSCILR | Diisiik ¢oziiniirliik (LR) ’
Seyrek benek (FS), Kontrolsiiz aydinlatma (UI), 1095
3 AFSUIHR | Yiiksek ¢oziiniirliik (HR) ’
Seyrek benek (FS), Kontrolsiiz aydinlatma (UT), 112.9
4 AFSUILR | Diisiik ¢oziiniirliik (LR) ’
Yogun benek (CS), Kontrollii aydinlatma (CI), 116.6
5 ACSCIHR | Yiiksek ¢oziiniirliik (HR) ’
Yogun benek (CS), Kontrollii aydinlatma (CI), 110.4
6 ACSCILR | Diisiik ¢oziiniirliik (LR) ’
Yogun benek (CS), Kontrolsiiz aydinlatma (UI), 105.0
7 ACSUIHR | Yiiksek ¢6ziiniirliikk (HR) '
Yogun benek (CS), Kontrolsiiz aydinlatma (UI), 110.9
8 ACSUILR | Diisiik ¢oziiniirliik (LR) ’

*Her bir deger 16 sayisal degerin (4 farkli numune ve her alt kiime i¢in 4 farkli adim araligr) ortalamasini ifade

etmektedir.

1. ve 2. yontem genel olarak kiyaslanacak olursa, bu yontemlere ait DIC’nin
LVDT’ye kiyasla (%) olarak farkini gosteren grafikler Sekil 4.5‘te gosterilmistir.
Buna gore 1. yontemde ortalama %12,2, 2. yontemde ise ortalama %10,5 farkin

(hatanin) oldugu gorilmiistiir.
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LVDT ve DIC'nin mutlak hata farklarn (%) LVDT ve DIC'nin mutlak hata farklar (%)
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(a) Maksimum gerilme noktasina gére (b) Tiim birim sekil degistirme degerlerine gére

Sekil 4.5 DIC’nin LVDT ’ye kiyasla mutlak hata farklar

4.6 Coziiniirliigiin Hata Oranlarina Etkisi Uzerine Degerlendirilmeler

Bolim 4.2°de bulunan Sekil 4.3’teki histogramlardan diisiik ¢6ziiniirlikli
numunelerden elde edilen veri (piksel) sayisinin yiiksek ¢oziiniirliige oranla daha
diisiik oldugu net bir sekilde goriilebilmektedir. Elde edilen veri sayisi diisiik
¢Oziiniirlik i¢in dortte bir oranindadir. S6z konusu oran Sekil 4.6’da kirmizi renkle
isaretlenen bolgelerle gdsterilmistir. Bu sonugtan yola ¢ikilarak, elde edilen verilerin
(DIC analizlerinde kullanilan veri noktalarinin) yiiksek ¢oziiniirlikklii goriintiilerde
diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiilere kiyasla 4 kat daha fazla oldugu sdylenebilir.
Deformasyon simirli bir bolgeden baslayan ve yayilim gosteren lokal bir olgudur.
Lokal deformasyon dogrudan hasar baslangici ve gelisimi ile ilgili oldugundan
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii, deformasyonu tespit etmek icin bir ihtiyagtir (Yang,
Sun, Nagarajaiah, Bachilo ve Weisman, 2017). Goriintii ¢ozliniirligiindeki artis ile
analizlerdeki hata oranlarinin azaltilmast mimkiindiir (Chu, Ranson ve Sutton,
1985). Bu kapsamda, lokal deformasyondaki kiigiik gelisimlerin tespiti i¢in yiiksek
¢Oziiniirliklii Olglimler daha hassas sonuglar verecektir. Deneysel c¢alismalar
kapsaminda elde edilen hata oranlar1 incelendiginde de (Tablo 4.2 ve Tablo 4.6)
diisiik ¢Oziiniirliiklii numune analizlerinde c¢ogunlukla hata oraninin daha fazla

oldugu goriilmektedir.
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@ | (b)
Sekil 4.6 a) Diisiik ¢6ziiniirliik, b) yiiksek ¢oztnirliik (6rn: ACSCIHR1 numunesi)

4.7 Aydinlatmanin Hata Oranlarina Etkisi Uzerine Degerlendirilmeler

Uretilen seyrek benekli numunelerden temsili 4 tanesi (iki tanesi kontrollii
aydinlatma yapilan; diger ikisi kontrollii aydinlatma yapilmayan) iizerinde bir dizi
ilave incelemeler gerceklestirilmistir. Analiz edilecek bolgelerin gri renk skalalaria
ait histogramlar yazilan bir MATLAB algoritmasi aracilifiyla elde edilmistir (Sekil
4.7 ve Sekil 4.8). Ayrica, beneklerin daha belirgin goriilmesi amaciyla bu bolgelere
ait ikili (binary) gériintiiler olusturulmustur. ikili goriintiiler elde edilirken, gri renk
skalasinin medyan degeri (127) referans alinarak bu degerden kiiclik ve biiyiik
degerler sirastyla 0’a ve 255’e dtelenmistir. Ikili goriintii sisteminde 0 degeri siyahi
255 degeri ise beyazi temsil etmektedir. Analiz sonuclarma gore, kontrollii
aydinlatmanin yapilmadigi durumda siyah renk degerinin daha fazla oldugu tespit
edilmigtir. Bu durumun temel nedeni kontrolsiiz aydinlatma durumunda oda
lambasinin yukarida olmasi nedeniyle numune ylizeyinde meydana gelen golgelerdir.
Olusan golgelenmenin, analizde yazilim tarafindan hata paymi arttiric1 ek benekler
gibi algilandigt MATLAB algoritmas1 yardimiyla elde edilen ikili goriintiiler
yardimiyla ispatlanmistir (Sekil 4.8).

Numunelerde kontrollii aydinlatma saglandiginda, yapay golgelenmelerin

olmadigt ve kontrastin daha belirgin oldugu elde edilen histogramlarda

goriilmektedir (Sekil 4.7). Kontrolsiiz aydinlatma ortaminda (oda 1s1ginda) elde
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edilmis gorlintiilerde ise numune {iizerinde golgelenmelerin olugmasi gri ton
degerlerinin daha fazla goriildiigli bir histograma neden olmustur (Sekil 4.8). Diger
taraftan diisiik ¢oziiniirliikte alinan goriintiilerle aydinlatma kontroliiniin belirgin bir
faydast olmamistir. Ciinkii diisiik ¢oziiniirliikte aliman goriintiilerde zaten analiz

verisi kisitl oldugu i¢in hata orani bastan yiiksektir.

Islenmemis 1kili

Islenmemis 1kili ] )
goriintii  griintit Gri Renk Skalasi Histogrami goriintit goriintit

x10*

Gri Renk Skalas1 Histogrami
x10*

N W s O

Frekans

) 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

AFSCIHR AFSCILR

Sekil 4.7 Kontrollii aydinlatma yapilan numunelerin gri renk skalasi histogramlari

Islenmemis 1kili
Gri Renk Skalas Histogrami goriintil gorimti ~ Gri Renk Skalasi Histogranu
x10*

Islenmemis  Ikili
goriintl  gorintil
x10*

150 200 250

50 100

$ek O 50 100 150 200 250
AFSUIHR AFSUILR

Sekil 4.8 Kontrollii aydinlatma yapilmayan numunelerin gri renk skalas1 histogramlar1

4.8 DIC Yontemi ile Catlak Analizi

Yapilan ¢alismada 32 adet numune igerisinden en diisiik hata oranini veren seri
olan seyrek benek, kontrollii aydinlatma ve yiiksek ¢6ziiniirlik (AFSCIHR) ile ¢atlak
analizi yapilmistir. Catlak analizi yapilan numunelerin MATLAB c¢iktilar1 EK-D’de
sunulmugtur. 4 farkli adim araliginda analizleri tamamlanan numunelerin

deformasyon haritalari, ¢atlak sayilari ve genislikleri Tablo 4.5’te gosterilmistir.
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Secilen numunelerin maksimum gerilmedeki fotograflar1 kullanilarak g¢atlak sayilart
goriintii isleme programi ile manuel olarak (goz ile sayim) belirlenmistir. Ayrica 250
kat bliyiitme Ozelligine sahip optik el mikroskobu ile de catlak sayilar1 elde
edilmistir. Fotograf {izerinden ve optik mikroskop ile yapilan catlak analizinde
kullanilan toplam ¢atlak genisligi ortalama bir deger olup 4 adet LVDT’den elde
edilen uzama degerinin ortalamasidir. Ortalama catlak genisligi ise 4 Adet
LVDT’den elde edilen uzama degerlerinin catlak sayisina bdliinmesi ile elde
edilmistir. VIC-2D yaziliminda elde edilen veriler kullanilarak; bu amagla bir
MATLAB algoritmasi yardimiyla catlak sayilar1 ve genislikleri numune {izerindeki
sanal LVDT kullanilarak elde edilmistir. Fotograf tizerinden ve optik mikroskopla
elde edilen ortalama gatlak genisligi ile MATLAB’ten elde edilen ortalama gatlak
genisligi kiyaslanmistir (Sekil 4.9).

Tablo 4.5 AFSCIHR serisi igin catlak analizi sonuglar1

Goriintii |Optik
Numune Ad1 iizerinden [mikroskop |DIC (0,5alt |DIC (0,5*alt |DIC (0,5*alt [DIC (0,5*alt
sayim*  |ile sayyim™* (kiime)* (1/4) |kiime)* (2/4) |kiime)* (3/4) |kiime)* (4/4)

Catlak Sayis1 8 14 17 15 12 10
Toplam Catlak

AFSCIHRL|Genisligi (um) 2736 2736 3355 2966 2869 1945
Ortalama Catlak
Genisligi (um) 342 195 197 198 239 194
Catlak Sayis1 13 22 21 20 19 15
Toplam Catlak

AFSCIHR2 | Genisligi (um) 3990 3990 4758 4802 4893 4475
Ortalama Catlak
Genisligi (um) 307 181 227 240 258 298
Catlak Sayis1 13 19 17 14 12 12
Toplam Catlak

AFSCIHR3 |Genisligi (um) 3762 3762 3907 3740 3696 3680
Ortalama Catlak
Genisligi (um) 289 198 230 267 308 307
Catlak Sayis1 9 16 19 16 13 11
Toplam Catlak

AFSCIHR4 | Genisligi (um) 3268 3268 3716 3525 3356 2872
Ortalama Catlak
Genisligi (um) 363 204 196 220 258 261

*Toplam ¢atlak genisligi i¢in 4 adet LVDT den elde edilen uzama degerleri ortalamasi kullanilmustir.
** Ortalama catlak genisligi ise 4 Adet LVDT den elde edilen uzama degerlerinin catlak sayisina boliinmesi ile

elde edilmistir.
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—4+— AFSCIHR1 Ortalama Catlak Genigligi (um)
== AFSCIHR?2 Ortalama Catlak Genigligi (un)
=0—AFSCTHR3 Ortalama Gatlak Genigligi (pun)

B— AFSCIHR4 Ortalama Catlak Genigligi (pun)
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300 - "
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>\

100

Goriintii  |Optik
iizerinden |mikroskop [DIC (0,5alt [DIC (0,5*alt [DIC (0,5*alt |DIC (0,5*alt
sayim ile sayim |kiime)* (1/4) |kiime)* (2/4) |kiime)* (3/4) |kiime)* (4/4)

Sekil 4.9 AFSCIHR serisi igin ortalama catlak genisligi grafigi

Goriintii tizerinden bulunan gatlak sayilart optik mikroskop ile elde edilen ¢atlak
sayllarindan yaklasik %40 daha az sayilmistir. Goriintii iizerinde goz ile ¢atlak
sayimi ¢ok dar ¢atlaklarin analizinde hatalara neden olabilmektedir. Optik mikroskop
ile DIC analizleri kiyaslandiginda en kiigiik analiz adim araliginda benzer sonuglar
elde edildigi soylenebilir. Tablo 4.5 incelendiginde DIC analizinde adim araligi
arttikca ¢atlak sayilarinda azalma oldugu goriilmektedir. AFSCIHR2 numunesinin en
kiigiik analiz adim araliginda (DIC(0,5*alt kiime)*(1/4)) ve en biiyiik analiz adim
araliginda (DIC(0,5*alt kiime)*(4/4)) elde edilen analiz goriintiileri incelendiginde
sanal LVDT (kirmiz1 ¢izgi) tizerindeki c¢atlak sayisinda toplamda 6 adet azalma
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.10). 31*31 piksel alt kiime boyutunda ve sirasiyla 4,
8, 11, 15 piksel analiz adim araliklariyla analiz edilen AFSCIHR2 numunesindeki
catlak sayisinin analiz adim aralig artisiyla azalmasi incelenmistir. Belirlenen yerel
catlak bolgesi incelendiginde 31*31 piksel alt kiime ve 4 piksel analiz adim
araligindaki analizinde segilen bolgede 4 adet catlak bulunurken, analiz adim

araliginin arttigr 31*31 piksel alt kiime ve 15 piksel analiz adim araligindaki

62



analizinde 2 adet catlaga diismektedir. Bu durum analiz adim aralig1 arttiginda catlak
sayisinda azalma (gercekte ayni ¢atlak sayisinda kiiciik ¢atlaklarin tek bir ¢atlakmig
gibi goriinmesi) oldugunun bir gostergesidir. Tespit edilen catlak sayisinin azalmasi
da ortalama catlak genisliginin artmasina neden olmaktadir. Ciinkii catlaklarin

genislikleri birlesmelerine ragmen program tarafindan tespit edilebilmektedir

AFSCIHR2_31-4 Catlak Sayis1 = 21 AFSCIHR2_31-15 Catlak Sayis1 =15 Lagrange

1 1

0
Uzunluk (mm)

1-2-3-4

Lokal Deformasyon (%)
=3
‘O

Lokal Deformasyon (%)
=3
h

Sekil 4.10 AFSCIHR2 numunesini DIC(0,5*alt kiime)*(1/4)) ile DIC(0,5*alt kiime)*(4/4) analizleri

catlak sayilar1 kiyaslamasi

4.8 DIC Yonteminde Catlak Analizi ve Birim Sekil Degistirme i¢cin Optimum

Analiz Adim Araliginin Belirlenmesi

AFSCIHR serisi i¢in catlak analizi ve birim deformasyon kapasitesi sonuglarini
elde edilmistir. Ger¢ek LVDT ile DIC analizleri kiyaslanarak elde edilen hata
oranlar1 incelendiginde birim deformasyon kapasitesi i¢in genellikle analiz adim
arali@1 arttikga hata oranlar1 azalmaktadir. Catlak analizinde ise genellikle analiz
adim aralig1 azaldik¢a manuel Slgiimle daha tutarli sonuglar elde edilmektedir. Bu
nedenle hem birim deformasyon kapasitesi hem de ¢atlak analizi sonuglar1 igin

optimum analiz parametrelerini belirlenmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Birim deformasyon kapasitesi ile ¢atlak sayilari igin elde edilen hata oranlari

Sekil 4.11 incelendiginde DIC (0,5*alt kiime)*(2/4) analiz parametresi optimum
deger olarak goriilmektedir. Bu deger analiz adim araligin degerinin alt kiime
boyutunun % 25’1 olmasi1 gerektigini ifade etmektedir. Birim deformasyon kapasitesi
icin yapilan DIC analizlerinde biiyiik adim aralifinda ¢alismak gercek LVDT ile
daha tutarli sonuglar vermektedir. Ancak c¢atlak analizinde bu durum
gerceklesmemektedir. Hem birim deformasyon kapasitesi hem de ¢atlak analizi
sonuclarinin incelenecegi bir ¢aligmada optimum analiz parametreleri ile ¢alismak

daha tutarli olacaktir.

64



BOLUM BES
SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

DIC analizini etkileyen Onemli parametreler; benekleme metodu, alt kiime
boyutu, analiz adim araligi, korelasyon metodu, aydinlatma ve kamera 6zellikleridir.
Bu parametrelerin optimizasyonu yapildiginda DIC yontemi ile istenilen herhangi bir
bolgedeki lokal deformasyon haritalar1 olusturulabilmekte ve catlagin dogusu ve
gelisimi kolaylikla takip edilebilmektedir. Bu sayede; deformasyon degerleri, ¢atlak
sayilar1 ve catlak genislikleri hesaplanabilmektedir. Tez kapsaminda, deformasyon
analizi ve ¢atlak haritalama galismalar1 gergeklestirilmistir. Deformasyon analizinde
DIC yontemi ile gercek LVDT sisteminden elde edilen sonuglar farkli yontemlerle
kiyaslanarak elde edilen hatalar neticesinde numune; benekleme, aydinlatma,
¢Oziiniirliik ve analiz parametreleri agisindan kiyaslamali olarak incelenmistir. Elde

edilen sonuglar asagida siralanmugtir:

1)DIC analizleri i¢in kullanilan 32 adet numunenin ger¢ek LVDT cihazlar
Olctimiiyle elde edilen ortalama c¢ekme birim deformasyon kapasitesi %3,38’dir.
DIC’nin farkli adim araliklarinda; (0,5*alt kiime)*(1/4), (0,5*alt kiime)*(2/4),
(0,5*alt kiime)*(3/4) ve (0,5%alt kiime)*(4/4) igin ortalama ¢ekme birim
deformasyon kapasiteleri sirasiyla %3,74, %3,67, %3,62 ve %3,54 tiir. Ortalama
¢ekme birim deformasyon kapasiteleri dikkate alindiginda DIC analiz sonuglarinin
gercek LVDT ye gore hata oranlart %5-11 araligindadir. Ayrica 32 adet numunenin

ortalama ¢cekme dayanimi 2,75 MPa’dir

2) Ornekleri birim deformasyon farkliliklarindan bagimsiz hale getirecek hata

analiz yontemleri degerlendirilmis ve bunun sonucunda 2 (iki) yontem Onerilmistir.
3) Boliim 3.6°da tarif edilen 1. ve 2. yontem kiyaslanacak olursa; DIC verilerinin

LVDT verilerine gore 1. yontemde %12,2, 2. yontemde ise %10,5 oraninda
farkliliklar gosterdigi belirlenmistir.

65



4) 1. ve 2. yontemde DIC ile elde edilen birim sekil degisimi degerleri cogunlukla
LVDT’ye kiyasla bir miktar daha fazladir. 1. ve 2. yontemdeki degerlerin (Tablo 4.3
ve Tablo 4.4) ¢ogunlugunun 100’den fazla olmasi bu durumun gostergesidir. Bu
durum, DIC analizlerinde c¢ok fazla veri tarandigindan kiimiilatif olarak hata

birikmesinden kaynaklamis olabilir.

5) Coziiniirliik etkisi géz Oniine alindiginda 1. ve 2. yontemde yliksek ¢oziiniirliikk
etkisi altinda daha az hata elde edilmistir (numunelerin %75°’de bu durum

gorilmiistiir).

6) Adim araligi etkisi incelendiginde; deformasyon kiyaslamasinda hem 1.
yontemde hem de 2. yontemde adim aralig1 biiyiidiik¢e (alt kiime boyutunun yarisina

esit biiyiikliikteki adim aralig1 boyutu) daha kiiciik hatalar elde edilmistir.

7) Seyrek benek, kontrollii aydinlatma ve yiiksek ¢oziniirlik sartlarinda
gerceklestirilen deneyler; hem 1. hem de 2. yonteme (sirastyla % 6,4 ve 5,1) gbre en
az hata oranina sahip deney sartlaridir. Ayrica yogun benek, kontrolsiiz aydinlatma
ve yuksek ¢oziiniirliik sartlarinda da hem 1. hem de 2. yontemde % 5,6 ve % 5 hata

orani elde edilmistir.

8) AFSCIHR serisi i¢in elde edilen catlak sayisi ve genisligi agisindan, en kiigiik
analiz adim araligina sahip ( (0,5*alt kiime)*(1/4)) DIC 6l¢timii ve optik mikroskop
ile 6l¢iim degerleri birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar vermistir. Optik mikroskop
catlak sayiminda ortalama g¢atlak sayist 18 ve DIC analizi i¢in en kiigiik adim
araliginda ortalama 19 olarak bulunmustur. Ortalama c¢atlak genisligi optik
mikroskop Ol¢iimii ile 195um ve en kii¢iik analiz adim araligina sahip ( (0,5*alt
kiime)*(1/4)) DIC yontemi ile 212 um olarak hesaplanmistir. Bazi Orneklerde
goriintii lizerinde goz ile sayim yontemiyle gbzlenemeyen catlaklarin DIC yontemi
ile tespit edilebildigi ispatlanmistir. Bu durum DIC’nin dogru analiz parametreleri
secilirse geleneksel deformasyon Ol¢iim yontemlerinden {istiinliiglinii ortaya

koymaktadir.
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5.2 Oneriler

Benekleme ¢alismasi her zaman DIC analizleri agisindan belirleyici bir etken
olmustur. Bu nedenle benek desenini {iretiminin nasil saglandigr 6nemlidir. Halen
benekleme yontemi ile ilgili belirli bir standart gelistirilmemistir. Benekleme
metodlar1 olan sprey boya, boya tabancasi ve stampa ile ¢ok sayida deney yapilarak

standartlastirilmali ve sayisallastirilmalidir.

Aydinlatma etkisini daha iyi incelemek i¢in 151k etkisi sayisallastirilarak analiz

sonuglarima etkisi incelenmelidir.
3. boyutta olusabilecek deformasyonlar (out-of plane) ve donmeleri 2D-DIC ile

analiz etmek giigtiir. Bu nedenle 2 kamerali sistem olan 3D-DIC sistemine gegilerek

3 boyutlu deformasyon analizlerine ge¢ilmelidir.
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EK-C: LVDT ve DIC’nin tiim birim sekil degistirme verilerinin kiyaslanmas
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EK-D: AFSCIHR Serisi icin Elde Edilen Catlak Analizi Sonucalari
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