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Dijital goriintii korelasyonu ile sekil degistirme ve ¢oklu catlak
karakterizasyonuna alt kiime boyutunun ve analiz adim arahginin etKkisi

Effect of subset size and analysis step interval on strain and multiple crack
characterization using digital image correlation
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Oz

Bu makale kapsaminda, miithendislik uygulanmis ¢imento
esaslt kompozitlerin birim gekil degistirme, ¢atlak say1si ve
catlak genisligi Ozellikleri hem geleneksel Olgliim
yontemiyle hem de farkli alt kiime ve adim aralig1 degerleri
kullanilarak dijital goriintii korelasyonu (DIC) analizleri
araciligiyla hesaplanmigtir. Analizlerde, yedi farkli alt
kiime boyutu ve yedi farkli analiz adim aralig1 boyutu
kullanilarak elde edilen sonuglarin degisimi kiyaslamali
olarak incelenmistir. Sonu¢ olarak, adim boyutunun
birikmis hata ve gerinim kapasitesi degerleri {izerinde
anlaml bir etkisinin olmadigi, alt kiime boyutu arttik¢a
geleneksel oOlciimlerle daha yakin degerler elde edildigi
tespit edilmistir. Ancak, hem alt kiime boyutu hem de
analiz adim aralig1t parametreleri goreceli olarak diigiik
seviyelerde secildiginde, DIC araciligiyla hesaplanan
catlak sayist ve gatlak genisliginin literatiirden alinarak
uygulanan hesap yontemine kiyasla daha dogru sonuglar
icerdigi ve DIC’nin sagladig1 destekleyici gorsel igeriklerle
mevcut yontemlere kiyasla daha giivenilir oldugu
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: DIC, ECC, alt kiime boyutu, analiz
adim aralig1

1 Giris

Dijital goriintii korelasyonu (Digital Image Correlation
(DIC)), 1980°1i yillarda ortaya ¢ikan goriintiilere dayali
temassiz bir yiizey izleme sistemi olup, yiizeyde olusan
deformasyonlarin hesaplanmasinda ve gorsel ¢iktilarla bahsi
gecen  deformasyonlarin  gelisiminin  izlenmesinde
kullanilabilen temassiz bir o6l¢iim teknigidir [1]. DIC
sisteminde, dogrudan numune ylizeyine hizalanmis bir
kamera araciligiyla mekanik testler sirasinda belirli
araliklarla goriintiiller alinir. DIC, testin basinda deforme
olmamis ylizeyden alman bir referans goriintii ile ylikleme
sirasinda deforme olmus yiizeyden alinan birgok goriintii
arasindaki yer degistirme vektorlerini hesaplar. Bu
hesaplamay1 yapmak i¢in numunenin yiizeyinde rastgele bir
desen olusturulmalidir. Bu desenleme islemi, ©onceden
boyanmis beyaz yiizey lizerinde rastgele siyah noktalar
olusturularak kolayca yapilabilir. Referans goriintiide bir
inceleme alani (Area of Interest (AOI)) belirlenir ve bu bolge
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Within the scope of this article, the unit strain, crack
number, and crack width properties of engineered
cementitious composites were calculated both by
conventional measurement method and by digital image
correlation (DIC) analysis using different subset size and
analysis step intervals values. In the analysis, the variation
of the results obtained by using seven different subset sizes
and seven different analysis step intervals was examined
comparatively. In conclusion, it was determined that while
the analysis step intervals did not have a significant effect
on the accumulated error and strain capacity values, closer
values were obtained with conventional measurements as
the subset size increased. However, when both subset size
and analysis step spacing parameters are selected at
relatively low levels, the crack number and crack width
calculated via DIC have more accurate results compared to
the calculation method applied from the literature, and it is
more reliable than existing methods with the supporting
visual content provided by DIC.
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alt kiimeler ad1 verilen kare seklindeki bir grup alt piksellere
boliiniir. DIC yonteminde alt kiimelerin gdriintiiler
arasindaki hareketi adim araligt adi verilen piksel
araliklariyla takip edilir. Bu siiregte, bir korelasyon
algoritmast kullanilarak referans ve deforme olmus
ylizeyden alinan goriintiiler arasinda her bir alt kiimenin
merkez noktast i¢in bir yer degistirme vektorii hesaplanir. Bu
vektorler ise matematiksel formiilasyonlarla sekil degistirme
ve deformasyon alanlarina donistiiriiliir (Sekil 1) [1].

DIC analizlerinde alt kiime boyutunun deformasyon
Olgtimlerinin dogrulugunda belirgin bir etkisi oldugu
bilinmektedir. Analizin dogrulugu ve analiz siiresi agisindan
alt kiime boyutunun secimi kritik bir adimdir. Tek bir piksel
yerine bir piksel grubundan olusan alt kiimenin tercih
edilmesinin nedeni kare seklindeki bu alt kiimenin gri renk
seviye degerleri bakimindan tek bir piksel ile
kiyaslandiginda daha anlamli ve ayirt edilebilir bir matris
grubu olusturmasidir [2]. DIC analizlerinde, alt kiime boyutu
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referans alt kiime ile deformasyon vektorii hesaplanacak
hedef alt kiimelerinin boyutlarini belirtir. Deformasyon
vektorlerinin hesaplanmasinda iki alt kiime arasinda yerel
farkliliklar arasindaki degisim hesaplanir. Alt kiimelerin
yeterli diizeyde 6zgiin ve ayirt edilebilir 6zellikler icermesi
yer degistirme vektoriiniin yiliksek dogruluk ve giivenilirlikle
hesaplanmasina fayda saglamaktadir [3, 4]. Biiyiik alt kiime
boyutu secimi, ¢ok sayida veri noktasi igeren biiylik bir
hesap matrisi olusturacagindan daha uzun hesaplama siiresi
gerektirecektir. Bu durum, analiz siiresi agisindan dezavantaj
olusturabilir. Alt kiime boyutunun kiigiik bir piksel grubu
olarak secilmesi durumunda ise az sayida tanimlanabilir
nokta igeren matrislerin goriintii igerisinde ki diger alt
kiimelerle benzerlik gostermesi muhtemeldir [5].
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Sekil 1. (a) AOI'nin alt kiimelere ayrilmasi (b)Yer
degistirme vektorlerinin hesaplanmast (c) Deformasyon
haritalarinin olusturulmasi

1990’1 yillarda Prof. Dr. Victor Li liderligindeki
aragtirma grubu tarafindan, geleneksel ¢imento esasli lifli
kompozitlerin smirlt siineklik 6zelliklerine karsilik, yalanct
deformasyon sertlesmesi ve ¢oklu ¢atlak olusumu gibi ileri
mekanik davranislar sergileyen, yiiksek diiktiliteye sahip
yeni nesil ¢imento bazli kompozit malzemeler
gelisgtirilmistir. Bu malzemeler, literatiirde “Tasarlanmis
Cimento Esasli Kompozitler” (Engineered Cementitious
Composites (ECC)) olarak yer almaktadir. [6]. Giiniimiizde,
cekme yiiklemesi altinda %8 ¢ekme birim deformasyonuna
ve 16 MPa egilme dayanimina, egilme yiiklemesi altinda da
12.3 mm sehim yapma kapasitesine ve 12 MPa egilme
dayanimina sahip kompozitlerin iretimi
gergeklestirilebilmektedir  [7, 8]. Catlak olusumunda
istenilen beklentilerin saglanip saglanamadiginin kontrolii
ornek tizerindeki catlak gelisiminin izlenerek bolgesel olarak
tespiti ve catlak o6zelliklerinin analizi ile belirlenebilir [9].
Ancak, ECC malzemelerindeki catlak davraniginin biitiinciil
olarak analiz edilmesinde noktasal ya da mikro catlak
genigligi  Olglim sensorleri benzeri geleneksel Ol¢iim
yontemleri yetersiz kalmaktadir. Bunun temel nedeni,
yiikleme altinda 6rnek {izerinde rastgele konumlanan ¢ok
sayida mikro 6lgekli gatlagin meydana gelmesidir. Her bir
catlagin yik etkisi altindaki genisleme egiliminin
izlenebilmesi, catlaklarin onceden olugum yerlerinin
kestirilememesi ve bu izleme i¢in yiiksek sayida sensore
ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle pratik uygulamalarda neredeyse
olanaksiz hale gelmektedir. Bu nedenle Japon Insaat
Miihendisleri Birligi’nin yayinladig1 bir rapora uygun olarak
bu tiir malzemelerin catlak analizi kompozit tizerindeki yiik
kaldirildiktan sonra gerceklestirilmektedir [10]. Ancak s6z
konusu analizlerden elde edilen verilerle kompozitin
yiikleme sirasindaki ¢oklu ¢atlama davranigi hakkinda bilgi

edinilememektedir. Dolayisiyla, ECC’nin deformasyon ve
mikro Ol¢ekteki catlama davraniginin es zamanli, kapsaml
ve hassas bir sekilde degerlendirilebilmesi, genis yiizey
alanlarinda ¢alisabilen mikron diizeyinde ¢6ziiniirliige sahip
bir izleme teknolojisinin kullanimmi kagmilmaz hale
getirmistir. [11].

DIC yonteminin ECC’nin mekanik performansinin ve
catlak gelisiminin takibinde kullanildig ¢esitli calismalar
literatiirde mevcuttur. ECC ile iiretilen kiris numuneleri
iizerinde gerceklestirilen egilme deneylerinde, yatay
deformasyonlar hem DIC yontemi hem de dogrusal degisken
diferansiyel transformatér (Linear Variable Differential
Transformer (LVDT)) kullanilarak 6l¢iilmiis ve elde edilen
verilerin birbirleriyle yiiksek diizeyde uyumlu oldugu
belirlenmistir [12]. Ohno ve Li [9] tarafindan yiiriitiilen bir
diger calismada, ¢ekme gerilmesi altinda ¢oklu catlak
olusumu sergileyen, miithendislik uygulanmig polimerik lif
takviyeli geopolimer kompozitler incelenmistir. Bu
calismada, %5’e kadar c¢ekme birim deformasyon
kapasitesine sahip kompozitlerde, 20 mikronun iizerindeki
catlaklarin tespitinde DIC yontemiyle basarili sonuglar elde
edilmis ve boylece drneklerin ¢atlak doygunluguna ulastigi
ortaya konmusgtur. Felekoglu ve Keskinates [11] tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada, hem fiziksel hem de DIC ile
konumlandirilan sanal LVDT verilerinden elde edilen birim
sekil degistirme sonuglarmin yiiksek diizeyde benzerlik
gosterdigi  belirlenmistir. Ayrica, yerel deformasyon
alanlarmin  ve deformasyon yogunlagsma bdlgelerinin
tespitinde DIC yonteminin etkin bir sekilde kullanilabilecegi
ortaya konmustur. Bununla birlikte, istenilen birim sekil
degistirme diizeylerinde kompozit malzemedeki catlak
sayis1 ve catlak genisligi gibi parametrelerin DIC verileri
araciligiyla giivenilir bicimde belirlenebilecegi
gosterilmigtir. Ding vd. [13] ¢elik donatili ECC kirisler ile
betonarme kirislerin go¢me davraniglarint  DIC ile
gozlemlemis ve tim yiikleme siirecini degerlendirilerek
catlaklarin  olusumu ve izlenmesinde kiyaslamalar
yapilmistir. Yine yakin zamanda yapilan bir bagka
arastirmada polietilen lif kullanilarak hazirlanan yiiksek
performanslt ECC numuneler beyaz boya iizerine rastgele
siyah beneklendirme yapilarak hazirlanmis ve egilme ve
¢ekme yiiklemesi altindaki deformasyonlarinin ve catlak
olusumunun izlenmesi amaciyla kullanilmigtir [14].

DIC yonteminde en uygun alt kiime boyutunun
belirlenmesinde etkili olan iki ana &lgiit desenleme
prosediiric ve alt kiime boyutu ile analiz adim araligi
degerlerinin uygun olarak sec¢imidir. Arastirilan mevcut
literatiirde bu konu ile ilgili genel bir kural yoktur. Bunun
temel nedeninin, en wuygun alt kiime boyutunun
uygulamalara ve deney kosullara gore farklilik gostermesi
olarak diistiniilmektedir. Bu nedenle amaglanan uygulamaya
yonelik olarak alt kiime boyutu ve analiz adim araligmin
optimize edilmesi analizlerden saglikli sonuglarin elde
edilmesi i¢in gereklidir. Yukarida bahsi gegen ¢alismalarda,
kullanilan alt kiime boyutu ve analiz adim araligmin
degistirilmesi durumunda elde edilen sonuglarin nasil
degisecegi bilinmemektedir. Bu durum, Tambusay ve
arkadaglar1 [15] tarafindan ECC’nin de kullanildigt bir
calismada dort farkli alt kiime boyutu ve analiz adim aralig1
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verileri kullanilarak ilk kez degerlendirilmis ve gorsel olarak
yeterli bir sekil degistirme haritasinin elde edilebilmesi i¢in
analiz adim aralig1 degerinin alt kiime boyutunun %20-60’1
arasinda seg¢ilmesi Onerilmistir. Ancak, bu konu ile ilgili
literatiirde halen yeterli ¢aligma olmadig1 goriillmektedir. Bu
makale kapsaminda, iiretilen ECC kompozitlerin birim sekil
degistirme oOzellikleri, catlak sayis1 degerleri ve catlak
genisligi verileri hem geleneksel Ol¢lim yontemi olan
LVDT’ler hem de farkli alt kiime ve adim aralig1 degerleri
kullanilarak DIC araciligiyla hesaplanmigtir. Elde edilen
sonuclar kiyaslanarak segilen farkli alt kiime boyutu ve
analiz adim aralifi kombinasyonlarinin analiz sonuglarina
etkisi incelenmis ve en uygun degerlerin belirlenmesi igin
literatiirdeki bu boslugun doldurulmasi amaglanmaistir.

2 Materyal ve metot

2.1  Numune iiretimi ve hazirligi

Calismada ¢imento, puzolanik o&zellige sahip kalsine
kaolin, Diaks<200 um olan kirectasi tozu ve yiiksek ¢cekme
dayanimli polipropilen lif (High Tenacity Polypropylene
(HTPP)) ile  kullanilarak  kompozitlerin  {iretimi
gergeklestirilmigtir.  Malzemelerin -~ karisim  oranlart,
kullanilan ¢imentoya ait kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozellikler ve HTPP life ait fiziksel ve mekanik 6zellikler
sirastyla Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te sunulmustur.

Mikser igerisine eklenen toz malzemeler kuru karigim
halinde karnistirllmigtir. Karigima su ve akigkanlastiric
kimyasal katki eklenerek karigtirma islemine devam
edilmistir. Ardindan matris igerisine HTPP lifler eklenmis ve
liflerin tiim matrise homojen bir sekilde dagilip dagilmadigt
ve liflerde herhangi bir topaklanma olusumunun bulunup
bulunmadigi el ile kontrol edilmistir. Hazirlanan taze haldeki
karisim Japon Insaat Miihendisleri Birligi’nin yayimladig1
Oneri niteligindeki raporda bulunan 6lgiilerde {iretilen kemik
formda 4 adet numune kalibna almmarak 2 giin kalipta
bekletilmistir [10]. Kaliptan ¢ikartilan numuneler 35 giin
suda kiir edilmis ardindan 1 giin havada kurumaya
birakilmistir. Hava kurusu duruma gelen numunelerin
yiizeyleri ilk olarak beyaz bir sprey boya ile boyanmustir.
Numuneler 1 saat siire ile iizerine piiskiirtiilen beyaz boyanin
kurumast i¢in dinlendirilmistir. Ardindan {izerlerine mat
siyah renkli akrilik bir boya yaklasik 10 saniye piiskiirtiilerek
benek deseninin olugturulmasi amaglanmaistir.

Tablo 1. Uretilen kompozite ait karisim oranlari

Malzeme Miktar (kg/m®)
Cimento 454

Kiregtasi tozu 851

Kalsine Kaolin 283

Su 399

Stiper Akiskanlastirict 16

HTPP lif 18

Tablo 2. Cimento kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analiz (%)

Si0, 18.46
AlLO; 4.18
F6203 3.17
CaO 64.28
MgO 1.27
Na,O 0.50
K>O 0.84
SOs 3.14
Cl 0.006
Serbest CaO 1.80
Fiziksel Ozellikler

Blaine Ozgiil Yiizey Alam1 (m%kg) 305
Ozgiil Agirhik 3.10

Mekanik Ozellikler (MPa)
2 /7 /28 giinliik basing dayanimi

28.5/43.0/54.3

Tablo 3. HTPP life ait fiziksel ve mekanik 6zellikler

Ozgiil Agirhik 0.91
Uzun (mm) 10

Cap (um) 12
Elastisite Modiilii (GPa) 6

Cekme Dayanimi (MPa) 850
Kopma Uzamasi (%) 21

2.2 Cekme deney diizenegi

Cekme deneylerinde 50 kN kapasiteli SCHIMADZU
marka bir ¢cekme cihazi kullanilmigtir. Deney siiresince yiik
degerleri kaydedilmis ve deney sonunda numune en kesit
alanma boliinerek ¢cekme gerilmesi degerleri hesaplanmistir
(o). Kemik formdaki numuneler genelere yerlestirildikten
sonra bir ¢erceve yardimiyla numunenin 4 kdsesine
ekstensometreler (LVDT’ler) yerlestirilmigtir (Sekil 2).
Cekme deneylerinde LVDT kontrollii gekme hiz1 0.5 mm/dk
olacak sekilde bir ylikleme prosediirii uygulanmistir. Deney
stiresince 4 adet LVDT’den elde edilen birim uzama
degerleri kaydedilmis ve bu degerler kullanilarak LVDT’lere
ait birim sekil degistirme degerleri (eLypr) hesaplanmustir.

Sekil 2. Cekme cihazi ve numunenin yerlestirilmesi

2.3 DIC sisteminin kurulmasi

Calisma kapsaminda ¢ekme cihazi 6niine kurulan DIC
sistemi Sekil 3’te gosterilmistir. Gorlintii alimlari i¢in Canon
EOS 750D markal1 24.2 MP goriintii ¢oziiniirligiine sahip
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bir kamera ile 55-250 mm odak uzunluguna sahip titresim
engelleyici gorlintii  sabitleme o6zelligi olan bir lens
kullanilmistir. Aydinlatma igin 15181in numune {izerine daha
etkili ve homojen bir sekilde dagitilmasi amaciyla halka
seklinde bir aydinlatma ekipmani numune orta kismina
simetrik olacak sekilde ¢ekme cihazmnin 6n kisminda
konumlandirilmigtir. Konumlandirma sirasinda kameranin
numune merkezine dik olacak sekilde bulunmasina dikkat
edilmis ve hem kamera hem de tripodlar tizerinde bulunan su
terazileri yardimiyla hizalama islemi gerceklestirilmistir.
Kameralarin sahip oldugu uzaktan yo6netme yazilimi
sayesinde, cekme deneyi siiresince her 5 saniyede | goriintii
almacak sekilde programlama yapilarak deney siiresince
goriintii alim1 gergeklestirilmistir.

Sekil 3. Cihaz 6niine konumlandirilmig DIC sistemi

2.4 Goriintiilerin analizi ve deney parametrelerinin
belirlenmesi

Deneyler siiresince alman goriintiilerin analizinde Vic-
2D yazilimi kullanilmistir. Yazilim, baslangi¢ asamasinda
secilen inceleme alani i¢in desen kalitesine gore uygun
gordiigli bir alt kiime boyutunu kullanictya 6nermektedir.
Analizlerde analiz adim/alt kiime boyutu aralifi orani
yaklasik %20 olacak sekilde alt kiime boyutu 83x83 piksel
ve analiz adim araligi 17 piksel secilerek ilk analizler
gerceklestirilmigtir. Ardindan yazilimda tanimli olan ve
yaygin olarak kullanilan vektorel yer degistirme hesabi igin
farklarin kareleri toplami (Sum of Squared Differences
(SSD)) ve sekil degistirme hesab1 igin ise Lagrange
formiilasyonlar1 kullanilarak birim sekil degistirme (epic) ve
yerel deformasyon hesaplamalari gerceklestirilmigtir [1].

Yiikleme siiresince ¢ekme cihazindan elde edilen o
gerilme verileri ile eLvpr ve epic degerleri kullanilarak o-
eLvpt Ve or-¢epic olmak iizere iki adet gerilme-sekil degistirme
egrisi ¢izdirilmistir. Parametrelerin belirlenme ydntemini
aciklamak amaciyla c¢aligma kapsaminda incelenen bir
numuneye ait gerilme-sekil degistirme egrisi temsili olarak
Sekil 4’te sunulmustur. S6z konusu egriler {izerinden
numunelere ait en biiylik ¢cekme gerilmesi (Oymaks) degeri
tespit edilmistir. O¢maks’@ karsilik gelen eLvpr ve epic
degerleri belirlenerek numune birim sekil degistirme
kapasitesi €maks,LVDT V€ Emaks,pic Olarak kabul edilmigtir.
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Sekil 4. Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi

o-€LvDT Ve O-€pic egrileri arasindaki fark her bir epypr‘ye
karsilik gelen epic degerinin ¢ikartilip mutlak degeri alinmak
suretiyle hesaplanmistir (Denklem 1). Elde edilen tiim
degerler toplanarak birikmis hata ey, terimi olarak ifade
edilmistir (Denklem 2).

Ag; = |£LVDT,i - gDIC,il (D

i
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0

Alt kiime boyutu ve analiz adim araligi degerinin
hesaplanan epic ve ewn’ye etkisini incelemek amaciyla, eph
degerinin en yikksek oldugu (LVDT ile DIC’den
analizlerinden alinan birim sekil degistirme degerleri
arasindaki farkin en fazla oldugu) numune belirlenerek
kullanilmustir. {1k olarak analiz adim aralig1 sabit tutularak
alt kiime boyutu degigiminin etkisi 7 farkli alt kiime boyutu
(sub) (23, 43, 63, 83, 103, 123, 143) kullanilarak tekrarlanan
analizlerle incelenmistir. Ardindan alt kiime boyutu sabit
tutularak 7 farkli analiz adim aralig1 (ste) (5, 9, 13, 17, 21)
i¢in DIC analizleri tekrarlanmistir.

2.5  Catlak karakterizasyonu

Son yillarda yapilan bazi ¢alismalarda, DIC analizlerinde
numune ylizeyinde catlagin olusmasiyla ortaya ¢ikan yerel
birim deformasyonlar aracilifiyla c¢atlak sayist ve
genisliginin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar mevcuttur [9,
11]. Bu c¢alismalarda, olusan her bir yerel birim
deformasyonun olusan bir catlagi temsil ettigi, yerel birim
deformasyon egrisi altinda kalan alanin da ¢atlak genisligi ile
iliskilendirildigi belirtilmektedir. Bu kapsamda incelenen alt
kiime boyutu ve adim aralig1 degerlerinde, numune yiizeyine
yerlestirilen sanal ekstensometreden alman yerel birim
deformasyon (€maksyere) Verileri gatlak karakterizasyonunda
kullanilmistir.  Catlak  karakterizasyonun  saglanmasi
amactyla literatiir taramalarinda gdzlemlenen yontemler
dikkate almarak MATLAB tabanli bir c¢atlak takip
algoritmast hazirlanmistir. Catlak sayis1 ve genisliginin
hesaplanmasina dair uygulanan yontem akis diyagrami
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olarak Sekil 5’te gosterilmistir. Burada; ¢oziiniirliik verisi
DIC uygulamasindan alman mikron cinsinden piksel basina
diisen uzunlugu, goriintii sayisi mekanik deney siiresince
¢ekilen goriintii sayisini, esik ise DIC analizlerinde olusan
yer degistirmelerin yerel deformasyon (catlak) olarak
nitelendirilebilmesi igin belirlenen en kiigiik sekil degistirme
degerini belirtmektedir.

Yerel Sekil Degistirme Egrisi

na (%)

Coziindrlik
Garlintl sayisi

Esik

Yorol Sokidl Dogigtirn

=1, Resim sayiss, 1

| Yerel deformasyon egrisinin cizdirilmesi I

Catiak sayisi==Yerel deformasyon tepe sayisi
Catlak genigifi==Yerel deformasyan tepesi altinda
kalan alan

Catlak sayist ve genigliki
verilerini yazdir

Yarol Sakil Dagistirma (%)

& 200

a A
BITIR 0 100

Ekstansomatre Uzunlugu (pixol)

b

Sekil 5. Catlak sayist ve genisliginin hesaplanmasina dair
uygulanan yontem akis diyagrami (analiz goriintiileri
yontemin agiklanmasi igin detayli incelemeye yapilan
numuneye ait olup kullanilan alt kiime ilk analizlerden
elde edilen analiz goriintiilerinden alinmaistir.)

Catlak  karakterizasyonu  kapsaminda  yapilan
hesaplamalarda numunenin yiik tasima kapasitesine karsilik
gelen birim sekil degistirme kapasitesi anindaki (€maks,piC)
ortalama ¢atlak genigligi ve catlak sayilar1 kullanilarak,
gercege en yakin gatlak sayist ve gatlak genisligi verilerinin
hesaplanabilmesi i¢in secilmesi gereken en uygun alt kiime
boyutu ve analiz adim araligi degerlerinin tespiti
hedeflenmistir.

ECC, kompoziti olusturan matristen birkag yiiz kat daha
fazla deforme oldugundan, matrisin birim sekil degistirmesi,
ECC'nin genel birim sekil degistirmesine ¢ok az katkida
bulunur. Bu nedenle, ECC'nin genel deformasyonunun
yalnizca catlak agikligi ile ilgili oldugu diisiiniilebilir ve
ortalama catlak genisligi, en biiylikk ¢ekme gerilmesinde
Olciilen gerilme deformasyonunun ortalama g¢atlak sayisina
bdliinmesiyle hesaplanabilir (Denklem 3) [16]:

w= 3)
n

Burada w: ortalama c¢atlak genisligini, Al: sekil
degistirme kapasitesi anindaki uzama, n: ¢atlak sayisini ifade
etmektedir. S6z konusu yontem, literatiirde yalnizca en
bliylik ¢ekme gerilme degeri i¢in kullanilabilmektedir.
Bunun sebebi, mekanik deneyler sonucunda elde edilen
catlak sayisinin  bu degerden sonra artmayacaginin

diisiiniilmesi ve mekanik deneyler sonrasinda numune
iizerinden sayilarak tespit edilmesidir. Ancak, DIC yontemi
ile elde edilen catlak sayilari sayesinde mekanik yiikleme
boyunca LVDT ler ile elde edilen uzama miktarlari o andaki
catlak sayisina boliinerek ortalama ¢atlak genislikleri
alternatif olarak mekanik yiikleme siiresince de elde
edilebilir. Bu nedenle son olarak, segilen numune igin
ylikleme siiresince ortalama ¢atlak genisliginin degisimi hem
LVDT uzama degerleri araciligiyla Zhou vd. [16] tarafindan
kullanilan yontemle hem de DIC analizleri siiresince alinan
veriler iizerinden MATLAB araciligiyla hesaplanarak
kiyaslamali olarak degerlendirilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 oreLvpr ve orepic egrileri

Cekme deneyinden elde edilen o; ve ervpr degerleri
kullanilarak ¢izdirilen o-eLvpr egrileri ile hesaplanan epic
degerleri kullanilarak ¢izdirilen o-epic egrileri Sekil 6’da
sunulmustur.

Gerilme-gekil degistirme egrileri incelendiginde 2, 3 ve 4
numarali numunelere ait or-eLvpr Ve Orepic egrilerinin
birbiriyle yakin oldugu gériilmektedir. 1 numarali numunede
ise belirgin bir sapmanin oldugu tespit edilmistir. 1 numarali
numunede, ¢ekme deneyi Oncesinde uygulanan onylikleme
yeterli seviyede uygulanamamis, bu duruma bagli olarak
deney esnasinda ger¢eklesen mesnet oturmasi ve numunenin
ylik almaya baslamasi siiresince, LVDT’lerden aslinda
numune iizerinde olugmayan yaniltici sekil degistirmeler
okunmusgtur. Ancak, s6z konusu bu yaniltici sekil degistirme
degerleri DIC analizlerinde goriilmemektedir. DIC ile
yapilan deformasyon analizlerinde, sekil degistirme
hesabinin yalnizca numune yiizeyinden yapilmasina bagh
olarak bu tiir yaniltict deformasyonlarin olusumu
engellenmistir. Bu durum, DIC yonteminin LVDT’ye
kiyasla bir avantaji olarak kabul edilebilir. Ozellikle ECC
gibi lifli kompozitlerde ¢oklu ¢atlak davranisini arttirmanin
temel yontemlerinden birisi de matris kirtlma toklugunu
diisiirmektir [17]. Goreceli olarak zayif bir matris tasarimiyla
iiretilen ECC numunelerin deneylerinde yeterli 6nyiikleme
seviyesinin bilinememesine bagli olarak tahmini degerlerle
gerceklestirilebilecek asir1 6nyiikleme numunenin deney
oncesinde ¢atlamasina ve malzeme kaybina neden olabilir.
Diger taraftan, temkinli olarak gerceklestirilebilecek diisiik
seviyelerdeki onyliklemeler de yaniltici sekil degistirmelerin
olugsmasina neden olabilir. Yukarida bahsedilen senaryolar
dikkate alindiginda, DIC yonteminin kullanildigr ve
onyliklemenin yapilmadigi bir prosediiriin  geleneksel
deformasyon Olgme tekniklerine kiyasla daha dogru
sonuglarin elde edilmesine yardimci olacagi diisiintilebilir.

3.1  Birim sekil degistirme kapasitesi ve birikmis hata
verilerinin degerlendirilmesi

Her bir numune icin belirlenen birim sekil degistirme
kapasiteleri (€maks,LvDT V€ €maks,pic) belirlenerek Sekil 7°de
sunulmustur. 1 numarali numunede €maksLVDT V€ EmaksDIC
arasindaki farkin yetersiz onyiiklemeye bagli olarak fazla
oldugu goriilmektedir. Ancak, bu fark 2, 3 ve 4 numarali
numuneler i¢in sirasiyla %1.11, %11.39 ve %1.38 olarak
hesaplanmustir.
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Birikmis hata degerleri Sekil 8’de siitun grafik olarak
verilmistir. Birikmis hata degerlerinin, yetersiz dnylikleme
uygulanmasmna  bagli  olarak l.numunede %90
mertebelerinde oldugu goriilmektedir. 2, 3 ve 4 numaralt
numunelerde ise sirasiyla %1.42, %4.59 ve %3.18 olarak
hesaplanmuistir. Elde edile bu sonuglar, birim sekil degistirme

kapasiteleri ile de benzerlik gostermektedir.
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Sekil 8. Birikmis hata degerleri

3.1  Alt kiime boyutu ve analiz adim araliginin DIC
sonuglarina etkisi

Onceki boliimlerde alman sonuglar incelendiginde,
yeterli Onyiiklemenin yapildigi numuneler icerisinde hem
€maks,LVDT V€ €maks,pic arasindaki farkin hem de birikmis hata
verilerinin en fazla oldugu numunenin 3 numarali numune
oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, alt kiime ve analiz adim
aralig1 degisiminin etkisi hatanin en fazla oldugu bu numune
iizerinde detayl olarak incelenecektir.

3.1.1  Enaks,pic ve birikmis hata hesaplamalarina etkisi

DIC ile hesaplanan birim sekil degistirme kapasitesinin
alt kiime boyutu ve analiz adim aralig1 degerleri ile degisimi
Sekil 9°da sunulmustur. Sekil 9a’da alt kiime boyutu 6nerilen
83x83 piksel degerinde sabit tutulurken analiz adim araligi
degerleri degismektedir. Sekil 9b’de ise analiz adim araligt
degeri 17 piksel degerinde sabit tutulurken alt kiime boyutu
degistirilmektedir. Alt kiime boyutunun sabit tutularak analiz
adim araliginin degistirilmesiyle emaks,pic degerinde belirgin
bir degisiklik gozlenmemistir (Sekil 9a). Alt kiime
boyutunun arttirildigi durumda da benzer sekilde belirgin bir
degisiklik gozlenmezken, e€makspic degerinin  EmaksLvDT
degerine yaklagma egiliminde oldugu sdylenebilir (Sekil 9b).
Ancak, bu durumun biyik alt kiime seciminde
gerceklestirilen analiz sayisinin daha az olmasina bagl
oldugu diisiiniilmektedir.

Birikmis hata verisinin alt kiime boyutu ve analiz adim
aralig1 degerleri ile degisimi Sekil 10’da sunulmustur. S6z
konusu verilere gore, adim aralig1 degisiminin birikmis hata
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degerine belirgin bir etkisi olmadig1 sdylenebilir (Sekil 10a).
Ancak, sabit analiz adim aralig1 degerinde segilen alt kiime
boyutu arttikga birikmis hata degerinin giderek azaldigi
goriilmektedir (Sekil 10b). Daha dnceden belirtildigi iizere
birikmis hata degeri, eLvpr ve epic degeri arasindaki fark
olarak tanimlanmisti. Bu durumda, sabit analiz adim
araliginda alt kiime boyutu arttik¢a DIC ile hesaplanan birim
sekil degistirme degerlerinin LVDT dl¢limleriyle ile
hesaplanan birim sekil degistirme degerlerine yakin
sonuclarn  elde edilmesinde olumlu sonu¢ verdigi
sOylenebilir.

Yildirim vd. [18] tarafindan yapilan bir caligmada iki
farkli yontem kullanilarak DIC ile LVDT arasindaki 6lgiim
farkliliklar1 hata yiizdesi agisindan incelenmistir. Ancak, bu
yontemlerden bir tanesi yalnizca ¢ekme dayanimina karsilik
gelen birim sekil degistirme degerlerini dikkate alirken diger
yontem de LVDT ve DIC ile elde edilen birim sekil
degistirme  verileri  lineer  korelasyon  kurularak
kiyaslanmistir. S6z konusu calismada altkiime boyutunun
yant sira aydmlatma kosullari, ¢oziiniirlik kosullar1 ve
korelasyon yontemi gibi parametrelerin  de etkisi
incelenmektedir. Ug farkli altkiime boyutu degisiminin
incelendigi s6z konusu c¢alismada, altkiime boyutu arttik¢a
€maks,pic degerinin emaks LvoT degerlerine yaklastigi ve epic ve
eLvpr arasindaki korelasyonlar incelendiginde de egrilerin
artan altkiime boyutuna bagli olarak daha fazla ortlistiigii
sonucu rapor edilmistir. S6z konusu durum, bu bélimde elde
edilen sonuglar1 destekler niteliktedir. Ayrica, incelenen
birikmis hata (epn) tanimlamasi egriler arasindaki toplam
farkin nicel olarak Olgiilebilirligini artirarak Yildirim vd.
[18] tarafindan rapor edilen c¢alisma sonuglarmi da
desteklemektedir.
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kiime boyutu-degisken analiz adim araligi, (b) Degisken
alt kiime boyutu-sabit analiz adim aralig1
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3.1.2  Alt kiime boyutu ve analiz adim araligi degisiminin
catlak karakterizasyonuna Etkisi

Alt kiime boyutu ve analiz adim aralig1 degisimine bagl
olarak yerel birim sekil degistirmelerde ve catlak
parametrelerinde (sayt ve genislik) olusan farkliliklar
strastyla Sekil 11 ve Sekil 12°de sunulmustur.

Alt kiime boyutu degisimine bagli olarak sabit tutulan
analiz adim aralig1 degerinde alt kiime boyutunun artigina
bagl olarak yerel birim sekil degistirme degerlerinin (tepe
yiiksekliklerinin) giderek azalma egiliminde oldugu ve
birbirine yakin mesafede olusan catlaklarin analiz sonrasinda
tek bir catlak olarak goriinmeye basladig tespit edilmistir.
S6z konusu durum, daha belirgin bir sekilde gosterilmek
amaciyla en biiyiik ve en kiiciik alt kiime boyutlarindaki
(swrastyla Sekil 11a ve Sekil 11g) renk haritalar1 kullanilarak
Sekil 13’te sunulmustur. Grafikler incelendiginde, DIC
yazilimi tarafindan 6nerilen alt kiime boyutu degerine kadar
catlak sayist ve genisligi degerlerinde belirgin bir
degiskenlik goriilmemistir. Ancak, Onerilen alt kiime
boyutundan daha biiytik bir degerin se¢ilmesi durumunda, alt
kiime boyutu arttikca ortalama catlak genisligi degerleri
giderek arttig1 ve tespit edilebilen catlak sayilarinin azaldigi
belirlenmistir (Sekil 11h).

Analizler, alt kiime boyutu 83x83 piksel degerinde sabit
tutularak  analiz adim araligmin  degistirilmesiyle
tekrarlanmigtir. Elde edilen veriler Sekil 12°de sunulmustur.
Bir 6nceki degerlendirmelerle benzer sekilde, analiz adim
araliginin artmasiyla yine birbirine yakin mesafede olusan
yerel birim deformasyonlarin (¢atlaklarin) tek bir yerel birim
deformasyon (gatlak) olarak goriinmeye basladig1 tespit
edilmistir (Sekil 12e-Sekil 12f). Ayrica, onerilen alt kiime
boyutundan daha biiyiik bir degerin se¢ilmesi
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durumunda da yine analiz adim araligi degeri arttikca
ortalama ¢atlak genisligi degerlerinin giderek arttig1 ve tespit
edilebilen catlak sayilarnin azaldigi belirlenmistir (Sekil
12h).

Genel olarak alt kiime boyutu ve analiz adim aralig:
degeri kiigiildiik¢e hesaplanan ¢atlak genisliklerinin giderek
azaldig1 ya da korundugu, catlak tespitinde daha dogru
sonuclarin elde edildigi goriilmektedir. Kiyaslama yapilan
Zhou vd. [16] yonteminde yapilan kabullerden bir tanesi de
olusan tiim deformasyonlarn yalnizca numune iizerinde
acilan ¢atlaklar tarafindan olusturuldugudur. Ancak, teorikte
yapilan bu kabuliin, gercekte ihmal edilen matris
deformasyonlarini ve mekanik deneyler siiresince meydana
gelen Olgiim hatalarin1 (yetersiz Onyiikleme, c¢enelerde
meydana gelen oturma deformasyonlari, LVDT’lerin
numune yilizeyinden kaymasi vb.) icerdigi de dikkate
almmalidir. Bu durum, diisiik 6n yiikleme sonucu olusan
gerilme-sekil degistirme egrilerinde gozlemlenmis ve
DIC’nin LVDT’ye kiyasla bu tiir hatalar1 telafi edebilme
yetenegi oldugu gosterilmistir (Sekil 6a). Dolayisiyla, s6z
konusu yontemle hesaplanan catlak genisligi verilerinin
gercekte oldugundan yiiksek degerler alabilecegi agiktir.
Sonug olarak, Zhou vd. [16]’ya kiyasla kii¢iik analiz adim
aralig1 degerlerinde elde edilen goéreceli olarak daha diisiik
olan ¢atlak genisligi verilerinin gergege daha yakin sonuglar
verdigi diisiniilmekte ve gerilme-sekil degistirme egrisinde
elde edilen sonuglarla da desteklenmektedir.

3.1.3  Catlak genigsliklerinin gerilme-sekil degistirme egrisi
de dikkate alinarak kiyaslanmast

Bir 6nceki boliimde edinilen bilgiler dikkate alinarak,
Onerilen alt kiime boyutu (83x83 piksel) ve en diisiik analiz
adim araligi (5 piksel) kombinasyonunda gerilme-sekil
degistirme-gatlak genisligi grafikleri hem MATLAB
algoritmasiyla DIC yontemiyle hesaplanan ortalama catlak
genislikleri hem de Zhou vd. [16] yontemi ile LVDT uzama
degerleri alinarak hesaplanan ortalama catlak genislikleri
kullanilarak hazirlanmis ve Sekil 14’te sunulmustur.

Hazirlanan MATLAB algoritmasiyla DIC ydntemiyle
hesaplanan g¢atlak genisliklerinin, Zhou vd. [16]’da
kullanilan yéntemle hesaplanan ¢atlak genisliklerine kiyasla
tim sekil degistirme degerlerinde daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum bir 6nceki boliimde tartigilan kabul
varsayimmin  ¢atlak  genisliklerini  fazla  gosterdigi
hakkindaki teoriyi desteklemektedir. DIC yontemiyle
hesaplanan c¢atlak genisliklerinin, verilerin dogrudan
numune yiizeyinden elde edilmesine bagl olarak gercege
daha yakin oldugu soylenebilir. Bu durum, 6zellikle ¢atlak
sayisinin goreceli olarak daha diisikk oldugu erken birim
sekil degistirme seviyelerinde daha belirgindir. Sekil 16
incelendiginde, LVDT ve DIC ile hesaplanan catlak
genisliklerinin %0.4 birim sekil degistirme degerinden sonra
birbirine daha yakin olarak elde edildigi, Oncesinde ise
LVDT ler araciligiyla hesaplanan ¢atlak genisliklerinin DIC
aracilifiyla elde edilen catlak genisliklerine kiyasla belirgin
olarak daha fazla oldugu goriillmiistiir.

ECC’nin karakteristik 6zelliklerinden bir tanesi de
ortalama ¢atlak genisliginin 100 um seviyelerinde olmasidir.

LVDT’ler araciligryla hesaplanan catlak genisliklerinin tim
sekil degistirme seviyelerinde kritik 100 pum sinirinin
istiinde oldugu goriilmiistir. Bu durum 6zellikle heniiz
numune tizerinde tek bir ¢atlagin bulundugu %0.1 sekil
degistirme aninda olas1 degildir. DIC ile hesaplanan gatlak
genigliklerinde ise %0.7 birim sekil degistirme degerine
kadar ortalama catlak genigliklerinin 100 pm smirmin
altinda oldugu goriilmektedir. Bu simnir iistiinde ise numune
iizerinde yeni bir ¢atlagin olugsmamasi artik olusan mevcut
catlaklarin genisleyecegi anlamina gelmektedir.
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4 Sonuclar

DIC analizlerinde kullanilan temel parametrelerden olan
alt kiime boyutu ve analiz adim araligimin ¢ekme yiiklemesi
altindaki ECC’lerin sekil degistirme dl¢limlerine ve catlak
karakterizasyonuna  etkisi  geleneksel  ydntemlerle
kiyaslanarak irdelenmistir. Sonugta, yetersiz 6n yiikleme
kosullarinda  yapilan deneylerde DIC analizleriyle
hesaplanan sekil degistirme degerleri kullanilarak ¢izdirilen
ow-epic egrilerinin o-ervpr egrilerine kiyasla daha dogru
sonuglar verdigi tespit edilmistir. Analiz adim aralig1 sabit
tutularak alt kiime boyutu degistirildiginde artan alt kiime
boyutuna bagli olarak birikmis hata degerlerinin azaldig1 ve
ervpr ile epic degerlerinin birbirine daha yakin degerler
aldig; benzer sekilde emaksivpr Ve €makspic degerleri
acisindan da daha yakin sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.
Alt kiime boyutunun sabit tutularak analiz adim araliginin
degistirilmesi ile birikmis hata ve birim sekil degistirme
kapasitesi degerlerinde belirgin bir degisiklik olmamustir.

Catlak karakterizasyonu acisindan ise, DIC yazilimi
tarafindan onerilen ya da onerilenden daha diisiik bir alt
kiime boyutu degeri kullaniminin hem catlak sayisinin hem
de catlak genisliklerinin dogru tespitinde kullanilabilir
oldugu goriilmiistiir. Ancak, analiz siiresinin daha kisa
tutulmas1 ve zamanin daha verimli kullanilmasi agisindan
oOnerilen alt kiimenin se¢imi daha uygun gorilmiistiir. Farkli
yazilimlarin kullanilmasi durumunda, herhangi bir alt kiime
boyutunun oOnerilmemesi halinde, segilecek alt kiime
boyutunun zaman ve analiz dogrulugu kriterleri de dikkate
almarak diisiik mertebelerde segilmesi akilct bir baslangig
olacaktir.

Literatiirden alinarak uygulanan ortalama catlak genisligi
hesab1 yontemine kiyasla, DIC araciliiyla hesaplanan ¢atlak
genisliklerinin daha dogru sonugclar igerdigi ve kiigiik analiz
adim aralig1 degerlerinde elde edilen goreceli olarak daha
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diisiik olan c¢atlak genisligi verilerinin gercege daha yakin
oldugu disiiniilmektedir. DIC’nin sagladigi destekleyici
gorsel igerikler, mevcut yontemlere kiyasla DIC’yi daha
giivenilir kilmaktadir.

Sonu¢ olarak, mevcut literatiirde eksikligi goriilen,
ECC’nin hem deformasyon hem de ¢atlak analizinin es
zamanlt ve dogru bir sekilde yapilabilmesi igin, genis bir
alan1 mikron mertebesinde inceleyebilecek bir takip sistemi
DIC tabanli olarak hazirlanan bir MATLAB algoritmasi ile
elde edilmistir. Hazirlanan bu prosediiriin, yeni teknolojik
gelisimler ve farkli algoritmalarda daha da gelistirilebilecegi
diigiiniilmektedir.
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