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In this study, application areas of digital image correlation (DIC) on deformation measurements of engineering
materials were presented with a detailed literature review. Studies on the analysis of the multiple cracking
behavior of Engineered Cementitious Composites (ECC) had been researched and the availability of the DIC
method for multiple crack analysis was experimentally investigated.
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Purpose: To compare the deformation measurements obtained by LVDT (Linear variable differential
transformer) and DIC methods; to investigate the usability of DIC technique for multiple cracking analysis of
ECC.

Theory and Methods: Dog-bone shaped tensile specimens were produced by using high tenacity
polypropylene fibers (HTPP-ECC). The deformations of the composites under tensile loading were recorded
by use of 4 LVDT and a DIC based camera system. Stress-strain curves of specimens were drawn and the
strains obtained by LVDT (eLvpr) and DIC (epic) measurements were compared. Crack analysis of HTPP-
ECC’s were performed by using DIC method and compared with manual crack counting results.

Results: Strains obtained from the LVDTs and DIC were close to each other. Difference between the number
of cracks found by manual crack count and DIC analysis was observed.

Conclusion: DIC has superiority than traditional methods such LVDT owing to its availability to both
deformation and multiple crack analysis.
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ONECIKANLAR

e  Dijital goriintii korelasyonu (DIC) yonteminin deformasyon 6l¢limiiyle ilgili literatiir arastirmasi
e  Catlak sayis1 ve ¢atlak genisligi taramasinda alternatif yontem olarak DIC ve MATLAB kullanilmustir.
e  DIC ile alansal deformasyon haritalarinin elde edilmesi
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Dijital goriintii korelasyonu (DIC), matematik tabanli temassiz bir deformasyon Ol¢lim teknigidir.
Miihendislik 6zellikleri gelistirilmis ¢imentolu kompozitler (ECC) geleneksel lifli kompozitlerden farkli
olarak kararli ¢oklu ¢atlama davranisi gostermektedir. Bu kararli ¢oklu ¢atlama davraniginin analizi,
kompozitin mekanik ve durabilite performansinin degerlendirilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu
caligmada, DIC'in miihendislik malzemelerinin deformasyon dlgtimleriyle ilgili uygulama alanlari detayl bir
literatiir taramasiyla sunulmustur. ECC’nin ¢oklu ¢atlak davraniginin analizi ile ilgili yapilan ¢aligmalar
taranmig ve DIC yonteminin bu amagla kullanilabilirligi deneysel olarak incelenmistir. Bu kapsamda yiiksek
¢ekme dayanimli polipropilen lif kullanilarak kemik seklinde ¢gekme numuneleri iiretilmistir (HTPP-ECC).
Kompozitlerin ¢gekme yiiklemesi altindaki deformasyonlari numune etrafina yerlestirilen 4 adet geleneksel
deformasyon 6lger (LVDT- Linear variable differential transformer) ve DIC tabanli bir kamera sistemiyle
kaydedilmigtir. LVDT ve DIC yontemleri ile elde edilen bulgular kiyaslanarak, DIC tekniginin
kompozitlerin ¢oklu ¢atlama davraniginin incelenmesinde kullanilabilirligi aragtirilmistir. Sonug olarak,
DIC’nin ECC’lerde deformasyon ol¢limii agisindan LVDT’lerle yakin sonuglar verdigi ve catlak analizi
avantajiyla geleneksel yontemlerden iistiin yanlart oldugu tespit edilmistir.

Investigation of multiple cracking behavior of cement-based fiber composites by digital
image correlation method
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Digital image correlation (DIC) is a mathematically based non-contact deformation measurement technique.
Engineered cementitious composites (ECC) exhibit steady state multiple-cracking behavior unlike
conventional fiber reinforced composites. Analysis of this stable multiple cracking behavior is quite
important in terms of evaluating the mechanical and durability performance of the composite. In this study,
DIC's application areas on deformation measurements of engineering materials are presented with a detailed
literature review. Studies on the analysis of the multiple cracking behavior of ECC have been researched and
the availability of the DIC method experimentally investigated for this purpose. In this context, dog-bone
shaped tensile specimens were produced by using high tenacity polypropylene fibers (HTPP-ECC). The
deformations of the composites under tensile loading were recorded with 4 conventional deformation gauges
(LVDT-Linear variable differential transformer) and a DIC based camera system. The usability of DIC
technique in the investigation of the multiple cracking behavior of composites was investigated by comparing
the data obtained by LVDT and DIC methods. In conclusion, DIC has close results with LVDTs in terms of
deformation measurement in ECCs and has superiority than traditional methods with the advantage of crack
analysis.
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1.GIRIS (INTRODUCTION)

Dijital goriintii korelasyonu (DIC-Digital Image Correlation)
son yillarda hizla gelisen ve temassiz bir 6l¢iim teknigi
olarak kullanim1 giderek yayginlagan bir deformasyon 6l¢tim
yontemidir. Mekanik deneyler siiresince deformasyona
ugrayan Ornegin dijital goriintiileri bir kamera yardimiyla
cekilerek belirli zaman araliklarinda kaydedilir. Bu
goriintiiler yardimiyla orneklerin  yiizeyine yapilan
beneklemelerin  deformasyon altindaki degisikligi  bir
bilgisayar yazlimi kullanilarak analiz edilir ve sonuglar
degerlendirilir [1-3].

DIC yontemi 80’lerde 2 boyutlu (ylizeysel-in plane) yer
degistirme ve birim deformasyonlarin dijital goriintiilerden
hesaplanmasi amaciyla gelistirilmeye baslanmigtir. Bu
konudaki ilk ¢alismalar, Yamaguchi [4], Peters ve Ranson
[5] ve Giiney Carolina Universitesi’nden Sutton ve
arkadagslar1 [6] tarafindan gerceklestirilmistir. Aslinda dijital
goriintli  korelasyonu yoOnteminin ¢ikiginda, akiskanlarin
akma davraniglarinin incelenmesinde kullanilan tanecik hizi
goriintiileme (digital particle image velocimetry — DPIV)
tekniklerinden esinlenilmistir [7, 8].

DIC’nin, geleneksel deformasyon 6l¢iim tekniklerine kiyasla
bircok avantaji bulunmaktadir. DIC yontemi ornek
yiizeyindeki smurlt sayidaki farkli noktalar yerine tiim
goriiniir yiizeyi inceleme imkani saglar. DIC, giliniimiizde
cesitli boyutlarda genis aralikli bir yiikleme durumunda
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betonarme elemanlarda olusan ¢atlaklarin izlenmesi igin
kullanilmaktadir [9, 10]. Ayrica, DIC baglangic ¢atlaklarini
(ilk catlaklar) bulmada duyarlidir ve bunun i¢in deneyin
durmasim1 gerektirmez [10]. Bdylece, olusan ¢atlaklar
mikron boyutlarinda iken tespit edilerek, ¢atlak ilerlemesi
hassas bir sekilde takip edilebilmektedir [7, 11]. Normal
sartlarda gozle gormenin miimkiin olmadigi mikron
mertebesindeki ¢atlaklar, DIC ydntemine entegre yazilim
programlartyla kolay bir sekilde tespit edilebilmektedir. DIC
yontemi bir nevi catlak dncesi erken uyari sistemi vazifesi
gormekte, catlak oncesi yerel deformasyon farkliliklarinin
izlenmesine olanak saglamaktadir. Gorsel inceleme ile boyle
bir veri elde etmek miimkiin degildir. Karelaj teknikleri ile
iki fotografta birim deformasyon alani olusturma ¢abasi hem
¢ok fazla zaman alict hem de gatlak dogusunun tespitinde
DIC yontemi kadar etkili degildir. Ciinkii DIC yontemi ile
yiizlerce fotograf kisa siirede analiz edilebilmekte, hatta
deformasyon gelisiminin videosu olusturmak miimkiin
olmaktadir [12]. Catlaklarin gelisiminin yam sira, catlak
sayisini ve genisligini belirlemek ve bu verileri kullanarak
istatistiksel analizlerini yapmak miimkiindiir [13]. Catlak
sayist ve genigligi ile ilgili Ohno ve Li [14] tarafindan
yapilan bir c¢aligmada, DIC analizi sirasinda incelenen
ornegin merkezinde eksene dik olarak cizilen bir ¢izgi
yardimiyla ¢izgisel deformasyonlar kaydedilmistir (Sekil 1).
Deformasyonlarin temel kaynaginin ¢atlak olusumu olarak
kabul edildigi ¢alismada, ¢izgi iizerindeki ani deformasyon
degisimlerinden c¢atlak sayilar1 ve genislikleri tespit
edilmistir (Tablo 1).
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Sekil 1. DIC yontemi ile elde edilen ¢izgisel deformasyonlar (Linear deformations obtained by DIC method) [14]

Tablo 1. DIC analizi ile hesaplanan ¢atlak genisligi dagilimlari (Crack width distributions computed from DIC analysis) [14]

Deformasyon Seviyesi

(Birim Sekil Degistirme Catlak Maksimum ¢atlak genisligi Ortalama catlak genisligi
(%) say1s1 (um) (nm)
1,0 12 79 4717
2,0 27 83 43+17
3,0 36 92 47+19
4,0 43 100 45422
4,5 45 117 45423
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2. DIJITAL GORUNTU KORELASYONU (DIC) iLE
DEFORMASYON ANALIZi VE ANALIZi

ETKILEYEN PARAMETRELER
(DEFORMATION ANALYSIS WITH DIGITAL IMAGE
CORRELATION AND PARAMETERS THAT AFFECT TO
ANALYSIS)

DIC, bir 0Ornege belirli bir deformasyon/gerilme
uygulanmadan 6nce ve uygulandiktan sonra ¢ekilen bir ¢ift
dijital goriintliyli kullanarak, matematiksel olarak tanimli
fonksiyonlar yardimiyla “yer degistirme vektdr alan1” nin
tahmini esasina dayamir [15]. Ornegin yiizeysel dijital
goriintiisii kesikli bir fonksiyon olarak ifade edilebilir (8 bit
goriintii 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
hesaplamalar1 yapilir [16]. Referans (deforme olmamis) ve
deforme olmus Ornek ylizeyinden alman goriintiler
tizerindeki “kiiciik piksel gruplar’” veya “alt kiimeler”
arasinda eslestirme yapilirken maksimum korelasyonun
yakalanmasi hedeflenir [7].

2.1. DIC'nin Temel Prensibi (The Basic Principle of DIC)

DIC yonteminde hedef goriintiideki bir noktay1 tanimlamak
icin pikseller kullanilir (Sekil 2) [17-19]. DIC yodnteminin
kullanilabilmesi i¢in mekanik deney dncesinde 6rnek yiizeyi
beneklendirilmelidir. DIC yo6nteminde deformasyona
ugrayan 6rnegin iki adet beneklenmis goriintiisiiniin deforme
olmamus (referans goriintii) ve deforme olmus (test durumu)
halleri kaydedilip, rastgele gri seviyesi yogunluk dagilimlart
kullanilarak analiz edilmektedir [20, 21]. Referans goriintiisii
(deforme olmamis oOrnegin deney baslangicindaki ilk
goriintiisil) lizerinde analiz yapilacak bolge alansal olarak
secilerek alt kiime denilen uygun boyutlarda kare
pencerelere boliintir [18, 19]. Segilen her bir referans alt
kiime goriintiisii deforme olmus goriintiideki olasi tiim alt
kiimelerle capraz korelasyonlanmaktadir [22, 23]. Referans
goriintiisiinde test edilen ilgili bolgede ki (Region of Interest-
ROI) fiziksel noktalarin ¢evresi NxN piksellerinde kare alt
kiime olarak segilir ve deforme olmus goriintiide
hesaplanmus korelasyon katsayisinin maksimum degerini
hedefleyerek ilgili konumlarint bulmak i¢in kullantlir [19].
DIC’de deformasyon analizi i¢in kullanilan ¢esitli
korelasyon yontemleri bulunmaktadir. Bu korelasyonlar

referans ve deforme olmus goriintii arasindaki benzerliklerin
hesaplanmasinda olduk¢a kritik bir Oneme sahiptir.
Aragtirmacilar tarafindan korelasyon kriteri icin kare
farklarmin toplami (sum of squared differences-SSD),
normallestirilmis ¢apraz korelasyon (normalized cross-
correlation-NCC) gibi ¢esitli korelasyon hesaplamalari
onerilmigtir [17]. Tablo 2’de korelasyon hesaplamalarinda
kullanilan SSD, sifir ortalamali kare farkinin toplami (zero-
mean sum of square difference-ZSSD), 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
[25]. Burada; Fi: taranan i’ninci alt kiimenin referans
goriintiideki gri renk skalasi degerleri, Gi: taranan i’ninci alt
kiimenin deforme gériintiideki gri renk skalasi degerleri, F =
YFm, G = YG/n, Fi= Fi—F ve G; = Gi—G olarak
tanimlamaktadir [25].

Tablo 2. DIC yénteminde kullanilan temel korelasyon

hesaplamalar1
(The basic correlation calculations used in DIC method) [25]

Yontem  Korelasyon hesaplama formiilii

SSD E(Gi - Fi)?

L

zssD > ((6i- ) - (Fi- )}
NssD ) (ZEFéG.Zi) Gi - Fi)z
i

ZNSSD Z (ZFiGZi)Gi—EZF_iGZi>—(Fi—F)
3 Gi N Gi
3 FiGi
SAD ZIFi—GiI

L

NCC 1-

DIC, deney siiresince orneklerinin yiizey goriintiilerini
kaydetmek ve dijital formda depolamak amaciyla video
kameralar ya da fotograf makineleri kullanir. DIC
yonteminde ¢izgiler, noktalar ve rastgele diziler dahil birgok
desen yardimiyla tiim yiizey alanindaki deformasyonu

y Referans Alt Kiime y Karsilik Gelen Alt Kiime
f =
7 Harita
R Fonksiyonu e
f(x1.y7) g(®x', y7)
Referans Goriintii Deforme Goriintii

Sekil 2. DIC’nin temel prensibi; referans goriintiideki referans alt kiime ve deforme goriintiideki hedef alt kiime
(The basic principle of DIC; reference subset in reference image and target subset in deformed image) [24]
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ve/veya hareket 6l¢iimlerini elde etmek i¢in goriintii analizi
gerceklestirilmektedir. DIC yontemi deplasmani 6lgerken
goriintii ylizeydeki degisimler ile paralel sonuglar verir [26].
Son birkag yilda teknolojinin ilerlemesiyle birlikte DIC’ nin
dogrulugu ve hesaplama hizi gelistirilmis ve buna bagl
olarak uygulama alanlar1 da genislemistir. DIC ile elde
edilen sonuglarin dogrulugu benekleme kalitesi, alt kiime
(subset) boyutu, adim aralig1 (step size) ve korelasyon kriteri
gibi birgok faktdr tarafindan etkilenmektedir. Bu kriterlerin
analiz sonuglarma etkileri bir¢ok arastirmaci tarafindan
yapilan farkli ¢aligmalarla incelenmis ve optimize edilmeye
calistlmigtir [17]. Dijital goriintli korelasyonunun kullanimi
genis bir alanda c¢aligmayi, siirekliligi ve analiz sonrasinda
analiz goriintiilerine eklenebilen sayisiz sanal sensorle
esdeger Olgtimler elde etmeyi saglar. Bu nedenle kullanim
kolaylig1, tekrarli kullanimi sayesinde uzun vadede diisiik
maliyetli bir goriinti analiz teknigi olarak geleneksel
deformasyon dl¢limlerine kiyasla daha avantajlidir [2]. DIC
yonteminin avantajlarinin yan sira bir takim dezavantajlari
da mevcuttur. ik olarak; hasar goren alanlarin analizinde
birtakim zorluklar olugmakta ve deformasyona ugrayan
goriintiide alt kiimeler tanimlanirken tim alt kiimedeki
piksellerin gri renk kodlar1 esit olarak algilanmaktadir.
Hasarli alanlarin yakinindaki pikseller {izerinde hesaplama
yapilirken analiz sonuglart bu durumdan etkilenmektedir
[17]. DIC yonteminde her beneklenmis desen {izerinde
korelasyon olugmayabilir. Bu durum asir1 deformasyondan
veya  catlak  gibi  siireksizliklerin  olusumundan
kaynaklanabilir. Buna bagl olarak goriintii lizerinde olusan
bu bolgedeki yer degistirmelerin  korelasyon ile
hesaplanamamasi s6z konusu olabilir [25]. Optik metot
kontrollii ortam saglanamadigida (kontrolsiiz 1siklandirma)
hata oram1 kontrast diigiisiinden dolay1 artacaktir. Zemin
titresimleri gibi dig etkenlerin bulunmasi da dlgiilen
sonuglarini olumsuz yoénde etkileyebilir. Ayrica kamera
baslangi¢ kalibrasyon parametreleri kameranin hareket
etmesinden dolay1 bu da yeniden kurulum gerektirebilir [2].

2.2. Analiz Sonuglarimi Etkileyen Parametreler
(Parameters that Affect on Analysis Results)

2.2.1. Numune hazirlanmasi ve benekleme
(Sample preparation and speckle)

DIC ile incelenen 6rnegin dogal bir yiizey dokusu yoksa
malzeme  yiizeyine  yapay  rastgele  benekleme

/ /
/ /

Tekrarh Tekrarsiz
Anizotrop

Yiksek Kontrastlh  Yiiksek Kontrasth Diisitk Kontrasth

(a)

Tekrarsiz

uygulanmalidir. Buradaki amag, olusturulan her bir alt
kiimenin benzersiz desene sahip olmasini saglamaktir [1,
28]. Ornek yiizeyi tekrarsiz, izotrop ve yiiksek kontrastl
oldugunda benzersiz alt kiimelerin olugma ihtimali artarak
daha belirgin analiz sonuglarmin alinmasini saglanmaktadir
(Sekil 3) [28, 29]. Benekleme yontemi mikroskop altinda
¢ekilmis mikro fotograflarda kullanilabildigi gibi metrelerce
uzunlukta ¢erceve sistemlerinin deformasyonunda da
kullanilabilmektedir [2]. Benekleme uygulamasi i¢in 6rnek
ylizeyine beyaz miirekkep tabaka uygulandiktan sonra 4 mm
polivinil kloriir (PVC) sablon kullanilarak bagimsiz
noktalarla benekleme yapilmistir. DIC ve deformasyon
Olgerleri arasindaki iyi korelasyon, DICmin bu g¢aligmada
pratik ve giivenilir bir yontem oldugunu dogrulamustir.
Ayrica, analiz edilecek goriintiide benek bagma diisen piksel
say1s1 3-8 arasinda olmas1 dnerilmektedir [2, 30].

Alt kiime boyutunun se¢imi, deneysel ¢aligmalara ve
deplasman verileri ile korelasyon problemleri arasindaki
karsilagtirmaya dayanir [31]. Ortalama benek boyutu igin
benek kontrasti yiiksek ise referans alt kiimenin kiigiik
olmasi daha uygun olur [22]. Park ve arkadaslarinin [32]
yaptig1 ¢caligmada, benekleme modellerinin alt kiime se¢imi
ile ilgili hatalar tizerinde, alt kiime boyutundan daha 6nemli
(alt kiime boyutunun yeterli olmasi kosuluyla) etkilere sahip
oldugunu gostermektedir [32]. Belirli bir benek desenindeki
benek boyutunun, alt kiime boyutu ile kombinasyonu
yapildiginda olgiilen yer degistirmelerin  dogrulugunu
etkiledigi goriilmiistiir [33]. Ancak, benekleme ve alt kiime
iligkisi ile ilgili farkli yogunluklarda benekleme ve farkli
boyutlarda alt kiime analizi iizerine ¢aligmalar yapilmasina
ragmen alt kiime ve benek deseni ile ilgili kesin sonuglar elde
edilememistir [34]. Numuneler {izerindeki beneklemeleri
saysallastirmak i¢in daha fazla arastirma yapilmalidir, bu
sayede benekleme tiirli ve boyutu deneysel ¢aligmalar ile
kontrol edilip optimize edilebilir [33].

DIC kullanimi sirasinda beneklenmis goriintiilerin saglikli
elde edilebilmesi i¢in de bazi gerekliliklerin saglanmasi
sarttir;

e Numune yiizeyi diiz olmals,
¢ Diizlem dis1 deformasyonlar ihmal edilecek kadar kiigiik
olmali,

e Kamera ve numune yiizeyi birbirlerine paralel olmalidir
(Sekil 4) [17, 18].

Tekrarsiz
Anizotrop Izotrop Izotrop

Yiiksek Kontrasth

(b)

Sekil 3. a) DIC yontemi i¢in uygun olmayan desen tiirleri b) ideal Benekleme
(a) Improper pattern types for DIC analysis, b) ideal speckle) [29]
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Sekil 4. Beneklenmis goriintii elde etmek igin tipik DIC sistemi (Typical DIC system for obtaining the speckled image) [18]

2.2.2. Analizde kullanilacak fotograf makinasi
(Camera that will be used for analysis)

DIC yonteminde goriintiileri elde etmek igin kullanilan
fotograf makinasinin bazi 6zelliklerine dikkat edilmelidir.
Lens, ¢oziiniirliikk ve sensor baslica onemli 6zelliklerdendir.
Ozellikle sensorler fotograf kalitesini etkilemektedir. En
yaygin olan sensor tiirleri CCD (Charged Coupled Device)
cift gecirgenli aygit ve CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) tamamlayici yari-iletken metal oksittir [35,
36]. Sensor 1518a duyarl binlerce foto diyottan (photodiode)
olusan kiigiik diiz bir ekrandir. Her bir foto diyot 1s18in
iizerine diismesiyle bir gerilim tiretir. Goriintii, piksel denilen
1tk noktaciklarindan olusur. Son derece minyatiir
goriintiileme sistemlerine dayali CMOS goriintii sensorii
teknolojisi diisiik maliyetli gorsel tasarim ve multimedya
uygulamali CCD’ye rakip olarak ortaya ¢ikmustir [37].
Yiiksek hizli olaylar1 yakalamak igin yeterli miktarda
goriintii karesi saglayabilecek CMOS kamera kullanilmalidir
[38]. CMOS sensorlerin 15182 karst duyarliliklar1 CCD
sensorler kadar iyi degildir [37]. CMOS kameralar kaliteli
goriintii verseler bile CCD kameralar kadar iyi olmadiklari,
bu yiizden yiiksek hassasiyetli dl¢iimlerde CCD kamera
kullanilmas1  Onerilmektedir  [39]. CCD  fotograf
makinesindeki goriintii kalitesi mevcut 151k yogunluguna
baglidir [40]. DIC yontemi yiiksek maliyetli goriintii elde
eden donanimlar1 gerektirmektedir, bu donanimlar da
siklikla giiriiltii oran1 diisiik sinyale (signal to noise ratio -
SNR) sahiptirler. Bu nedenle farkli fotograf makinelerinin
goriintli  giiriiltiisii (noise) ve bundan kaynaklanan yer
degistirme hatalar1 6nemlidir. CCD fotograf makinesinin
CMOS fotograf makinesine gore daha iyi SNR’ye sahip
oldugu belirtilmektedir [41].

2.2.3. Alt kiime ve analiz adim araligi (Subset and step size)

DIC yo6nteminde optimum alt kiime boyutunu belirlemek
icin kullanilan genel bir kural yoktur. Bu yilizden optimum
alt kiime boyutu uygulamadan uygulamaya degiskenlik
gostermektedir. Biiyiikk alt kiime boyutu daha uzun
hesaplama siiresi gerektirir ve yer degistirme alaninin
ortalama sonucunu vermektedir. Cok kii¢iik alt kiime boyutu
yetersiz sayida dzellik igerir ve goriintii icerisinde diger alt
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kiimelerden ayirt ederken zorlanmalar baslar. Bu nedenle
kiicik alt kiime boyutu giivenilir bir korelasyon
saglamayabilir [42]. Belirli bir boyuttan sonra alt kiime
boyutunun artmasi Ol¢iim kalitesinin somut bir sekilde
gelisecegi anlammna gelmez [43]. Bu durumda, referans
resimle en iyi eslesmeyi saglayacak alt kiime boyutunun
seciminin yapilan benekleme ile dogrudan iligkili oldugu
sOylenebilir. Alt kiime boyutuna bagli olarak daha ¢ok bilgi
iceren alt kiimelerin rastgelelik hatasina daha az maruz
kaldig1r goriilmiistiir. Ancak, optimum kiime boyutunun
rastgelelik hatasina degil, eslesmeyen goriintiilerden
kaynaklanan sistematik hataya dayandig1 da
unutulmamalidir [44]. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, alt
kiime boyutlar1 analiz agisindan ideal alt kiime boyutu olarak
31x31 — 51x51 piksel kiimeleri arasinda Onerilmektedir.
Belirlenen alt kiimelerin takibi [42] ve taramasi i¢in bir
korelasyon algoritmasi da kullanilabilir [44, 45].

Adim araligmin temel rolii alt kiime taranma sikligini
belirlemektir. Analiz adim araligi, bir sonraki noktay1
hesaplamak i¢in alt kiimenin dikey ve yatay yonde kag piksel
yer degistirdigini tanimlar [43, 46]. Uygun bir analiz adim
aralig1 se¢imi, sinirli sayidaki 6l¢lim noktasi igin gercege
yakin deformasyonlarm hesabina imkan verir. Kiiciik analiz
adim aralig1 ¢ok sayida 6l¢iim noktasina erisilmesini saglar,
ancak elde edilen deformasyon bolgesi daha giiriiltiilii
duruma gelir. Bu nedenle amaglanan uygulamaya yoénelik
olarak alt kiime boyutunun yani sira analiz adim araligi da
optimize edilmelidir [43]. Yapilan bir c¢aligmada,
deformasyon degiskenligini azaltmak igin, analiz adim
aralig1 en az 1 piksel ile baglanmasi ve analiz i¢in secilen alt
kiime boyutunun '2’sine esit ya da kiigiik olmasi Onerilir.
Analiz adim aralig1 boyutu ne kadar kiigiikse, deplasman veri
noktalarmnin sayis1 o kadar artar ve korelasyon hesaplama
stiresi de bir o kadar uzun olur [46-48].

3. MUHENDISLIK OZELLIiKLERiI GELiSTIiRILMi$

CIMENTO ESASLI LiFLi KOMPOZITLER
(ENGINEERED CEMENTITIOUS COMPOSITES)

Miihendislik ozellikleri gelistirilmis ¢imento esash lifli
kompozitler (Engineered Cementitious Composites-ECC)
cekme, egilme ve kesme yiiklemeleri altinda ¢oklu catlak
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davranig1 gosterebilen yiiksek siineklige ve tokluga sahip
yeni nesil yap1 malzemeleridir [49, 50]. ECC; ¢imento esaslt
bir matris ve mikro boyutlu polimerik lifler kullanilarak
iiretilmektedir [51]. ECC’nin matris fazinda ¢imentonun
yani sira ugucu kiil ve yiiksek firmn ciirufu gibi ¢esitli mineral
katkilardan, silis ve kiregtasi tozu (<200 pm) gibi inert
malzemelerden de yararlanilmaktadir [52]. Lif olarak
genellikle hacimece %2 oranini agsmayacak sekilde polietilen
(PE), polivinil alkol (PVA) veya son yillarda yiiksek
dayanimli polipropilen (HTPP) lifler tercih edilmektedir
[53]. Matris dayanimu, lif dayanimi, boyutu ve geometrisi ile
matris-lif arasindaki aderans: etkileyen lif yilizey 6zellikleri
gibi parametreler ECC tasariminda dikkate alinmaktadir
[54]. ECC’nin gosterdigi bu listlin performans 6zelliklerinin
temel nedeni, matris igerisinde ¢ok sayida ve tiim kesitlere
dagilmis halde bulunan polimerik mikro lifler sayesinde
gosterdigi kararli coklu gatlama davranigidir [55]. ECC, yiik
altinda olusturdugu bu kararli ¢oklu catlama davranisiyla
normal beton ve geleneksel lifli kompozitlerden farkli olarak
deformasyon sertlesmesi gosterir. Bu davranigin temelinde
ise kompoziti olusturan matris, lif ve lif-matris aderans
Ozelliklerine bagli olarak gergeklesen mikro-mekanik bir
model bulunmaktadir. 1990’1 yillarda Li ve arkadaglari
tarafindan tasarlanan bu mikro-mekanik modele gore, kararlt
¢oklu catlak davranisinin goriilebilmesi i¢in mikro-mekanik
model igerisinde bulunan enerji ve dayanim kriterlerinin her
ikisinin de saglanmasi gerekir [55]. Enerji kriteri, kompozit
biinyesinde olusacak catlaklarin tiiriinii (Grifsth tipi ya da
kararli ¢atlak) belirlemektedir. Dayanim kriteri ise agilan
catlaklardaki lif kdpriilleme gerilmesinin matristeki ilk ¢atlak
dayanimindan yiiksek olmasi gerektigini belirtmektedir.

ECC’nin yiik tagimasi sirasinda olugan kararli catlaklarin
kontrolii, olugan bu catlaklarin gelisiminin takip edilmesi ve
bolgesel olarak Olgiilmesi ile saglanabilir [14]. Ancak,
ECC’nin catlak analizinin biitiiniiyle yapilabilmesinde
geleneksel Olglim yontemleri (noktasal sensorler, g¢atlak
genisligini 6lcen mikro-sensorler vb.) yetersiz kalmaktadir.
Bu durumun nedeni, ¢ok sayida mikro boyutlu kararlt
catlaklarin 6rnegin kesiti tizerinde rastgele olusmasidir. Her
bir catlagin yiik altindaki genisleme davranigini incelemek,
hem agilan ¢atlaklarin kesit iizerinde nerede olusacaginin
bilinememesi hem de ¢ok sayida sensdr gerektirmesi
nedeniyle uygulamada neredeyse imkansizdir. Bu durum,
ECC’nin ¢atlak analizinin es zamanli ve dogru bir sekilde
yapilabilmesi i¢in, genis bir alani mikron mertebesinde
inceleyebilecek bir sistemin gerekliligini zorunlu kilmigtir
[56]. Ohno ve Li [14], ¢ekme gerilmesi altinda ¢oklu ¢atlak
davranigi gosteren mithendislik o6zellikleri gelistirilmis
polimerik lif katkili geopolimer kompozitleri incelemistir.
%4-5 ¢ekme birim deformasyon kapasitesine sahip
geopolimer kompozitlerde 20 mikrondan biiyiik ¢atlaklart
DIC yontemi ile tespit ederek kompozitin ¢atlak

doygunluguna ulastigin1  gostermistir.  Felekoglu  ve
Keskinates [56] tarafindan yapilan ¢alismada hem gergek
hem de sanal LVDT degerlerinin birbirine yakin oldugu,
yerel deformasyonlarin ve deformasyon yogunlasma
bolgelerinin belirlenmesinde DIC yonteminin
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Ayrica istenen birim sekil
degistirme seviyelerinde kompozit c¢atlak sayis1 catlak
genisligi  degerlerinin DIC‘den elde edilen verilerle
belirlenebilecegi gosterilmistir.

Klasik  deformasyon olgme  yontemlerinde ECC
kompozitlerinin ilk ¢atlak dayanimlarinin belirlenmesi i¢in
siibjektif bir yontem  kullanilmaktadir.  Genellikle
kompozitin  yiik-sehim egrisinin ilk sapma noktasi
kompozitin ilk catlak dayanimi olarak kabul edilmektedir.
Bu yo6ntemle her ne kadar ilk catlak yiikii tahmin edilebilse
de, olusan c¢atlagin yerinin belirlenmesi heniiz ¢atlak
genisliginin mikron mertebesinde olmasi sebebiyle miimkiin
olmamaktadir. DIC’nin getirdigi en 6nemli avantajlardan
birisi de kompozit iizerinde olusacak olan 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 ozelligi (post-processing analysis) ile
hesaplanabilmektedir. Yu ve arkadaglarmin [57] yaptigi
caligmalarda ECC’nin ilk ¢atlak dayaniminin ve yerinin
tespitinde DIC yontemini kullanmig ve sonradan iglenebilme
ozelligini kullanarak kompozitlerin c¢atlak genigliklerini
tespit etmistir. ECC’nin farkli sicakliktaki mekanik
davraniginin incelendigi ¢alismada, sicaklik degerinden
bagimsiz olarak DIC yontemi ile tespit edilen catlak
genigliklerinin 120 pm civarinda oldugu bulunmustur [57].

Bu caligsmanin deneysel kisminda, hacimce %2 oraninda
yiiksek ¢ekme dayamimli polipropilen lif (HTPP)
kullanilarak hazirlanan kemik seklindeki ¢gekme 6rneklerine
tek eksenli ¢gekme deneyleri uygulanmistir. Deney sirasinda
orneklerin ¢ekme yiiklemesi altindaki deformasyonlari,
ornegin etrafina yerlestirilen 4 adet geleneksel deformasyon
olcer (LVDT) ve DIC tabanli bir kamera sistemiyle
kaydedilmistir. LVDT ve DIC yontemleri ile elde edilen
bulgular kiyaslanarak, DIC tekniginin kompozitlerin ¢oklu
catlama davramiginin  incelenmesinde kullanilabilirligi
arastirilmistir.

4. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

4.1. Kullanmilan Malzemeler (Materials Used)

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda hazirlanan 6rneklerin lif
fazinda yiiksek ¢ekme dayanimli polipropilen lif (HTPP),

matris fazinda ise ogitiilmis yiiksek firin clirufu (YFC),
Portland ¢imentosu (CEM 1 42,5R), su ve siiper

Tablo 3. Matrisin karisim oranlar1 (Mixing ratio for matrix)

Bilesenler Cimento

Yiksek Firin Ciirufu

Su Siiper akigkanlastirict HTPP lif

Agirlik (kg/m®) 447 1118

438 4,25 18
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akiskanlastirict kimyasal katki kullanilmistir. Orneklerin
hazirlanmasi sirasinda kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo
3’te sunulmustur. Hazirlanan 6rneklerin su/baglayict (S/B)
orani 0,29, su/cimento (S/C) oran1 0,98 ve puzolan/¢cimento
(P/C) oran1 2,5 olarak belirlenmistir.

Ornekler, zemin tipi bir Hobart mikser kullanilarak karisim
hacmi 4 dm® olacak sekilde hazirlanmistir. Oncelikle toz
malzemeler 3 dakika kuru olarak karistirilmis, ardindan su
ilavesi yapilarak 3 dakika daha karigtirma iglemine devam
edilmistir. Homojen ve akici bir matris elde edildikten sonra
matrislere hacimce %2 oraninda HTPP lif ilavesi yapilmis ve
lifler tiim matrise homojen sekilde dagitilabilmesi amaciyla
siiper akiskanlagtirici katki ilave edilip 3 dakika daha
karistirtlmigtir.  Hazirlanan  matris  karistmi 26 mm
kalmmhiginda  kemik  seklindeki ¢ekme  kaliplarna
doldurulmustur. Taze haldeki karisimdan Ornek alimi
sirasinda kullamilan kaliplar, Japon Insaat Miihendisleri
Toplulugu’nun yiiksek performanshi lifli kompozitler
lizerine ¢ikartmis oldugu oneri kitabi (JSCE, 2008)’de
belirtilen dl¢iilere uygun olarak yaptirilmustir (Sekil 5). Taze
harcin sikigmasi i¢in kisa siireli dig vibrasyon uygulanmustir.
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 6rnekler 1 giin havada kurutulmus, ardindan ¢gekme
deneyleri yapilarak gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
elde edilmistir. Cekme numuneleri DIC sistemi igin
hazirlanirken analiz edilecek bolgedeki lifler, beneklemeyi
olumsuz etkilememesi icin yakilmistir. Orneklerin DIC
yontemiyle analiz edilebilmesi amaciyla 6rnek yiizeyinde
rastgele benekleme yapilmistir. Bu amagla siyah ve beyaz
renkli sprey boyalar kullanilmigtir. Arka plani beyaz boya ile
hazirlanmig 6rnekler {izerine siyah sprey boya (mat) ile 115
cm mesafeden karsi ylizeye dogru 5 sn numunenin bir
yanindan, 5 sn dteki yanindan olmak iizere toplamda 10 sn
boya piskiirtiilmiistiir. 85-115 cm uzakliktaki bdlgeye
numuneler koyularak beneklendirme islemi tamamlanmistir
(Sekil 6). Cekme deneyi sonrasinda numuneler iizerindeki
catlaklar 2 yontem ile sayilarak belirlenmistir. Bunlar,
maksimum gerilmeye denk gelen goriintiiniin orta
bolgesinde manuel olarak sayilmasi ve yine ayni goriintiiniin
orta bolgesinden ¢izilen ¢izgi boyunca DIC analizinden elde
edilen birim deformasyon degerlerinin bir grafik halinde
cizilip pik degerlerin catlak olarak kabul edilmesi esasina
dayanir. Cekme deneyleri sirasinda kullanilan DIC sistemi
entegre edilmis deney diizenegi Sekil 7°de sunulmustur.

Sprey boya Cekme numuneleri

in R O R W G B
¥ ESE Wl

TS ¢m
1. ]
I 1

Sekilde gosterilen gekme deneyi diizenegi ile yiikleme hizi
0,5 mm/dk olacak  sekilde ¢ekme  deneyleri
gergeklestirilmistir. DIC ile incelenecek analiz bdlgesinin
uzunlugu 100 mm olarak belirlenmis ve bu bolgedeki birim
sekil degistirmeler, 2 tanesi 6nde ve 2 tanesi arkada olmak
iizere toplamda 4 adet ger¢ek LVDT kullanilarak elde edilen
degerlerin ortalamast alinarak belirlenmistir. Sekil 7’de
gosterilen analiz  goriintiisii  lizerine 3 adet ¢izgisel
ekstansometre (sanal LVDT) ¢izilerek elde edilen birim sekil
degistirmelerin ortalamasi 4 adet gercek LVDT ortalamasi
ile kiyaslanmustir.

30mm

330mm

Sekil 5. Cekme numunesi kalib1 ve boyutlari

(Tensile specimen mold and its dimensions)

Fotograf makinesi MachVis yazilimi aracilig1 ile lens tiiriine
bagli olarak numunenin analiz edilecek bolgesinin net alan
derinligi icerisinde kalmasi saglanarak numuneye 132,5 cm
uzakliga konumlandirilmistir. Numune yiizeyine dik olmasi
icin 3 eksenli lazer diizleyiciden yararlanilmistir. Bu sayede
gOriintii  ylizeyi ile numunenin paralelligi saglanmustir.
Cekme deneyleri siiresince her 5 saniyede bir goriintii
kaydedilmistir. Goriintiilerin ¢ekiminde 8 bit mono kamera
(Tablo 4) ile LED ve halojen 1siklar kullanilmustir. Elde
edilen goriintiilerin analizleri ise ¢ekme deneyi sonrasinda
VIC-2D  isimli  ticari bir yazillm  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Zhang ve arkadaglari [45] yaptiklari bir
caligmada alt kiime boyutu olarak 31x31-51x51 piksel
onermektedirler. Bu yiizden analizler sirasinda bu aralikta
bulunan alt kiime boyutu 33x33 piksel ve adim aralig1 olarak
ise alt kiimenin %75 eslenerek taranmasi saglayan 8 piksel

Cekme numuneleri

Sekil 6. Sprey boya ile benekleme metodu (Speckle method with spray paint)
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secilmistir. Ayrica NSSD korelasyon (3( (3FiGi / Y Gi?) Gi
- Fi) 2) yontemi kullanilmistir. Bu korelasyon yéntemi VIC-
2D programinin varsayilan ayaridir ve aydinlatma
seviyesinden etkilenmemektedir. Korelasyon yontemi
belirlenen alt kiime i¢in tim analiz bdlgeleri igin
uygulandiktan sonra sona erer. Korelasyon degerleri, en
kiiciik kareler yonteminin normalize edilerek elde edilen
degerlerdir. En iyi korelasyon NSSD ile ulasilan ve sifira en
yakin olan degerdir.

Tablo 4. Kamera 6zellikleri (Camera properties)

Coziiniirlik 3384x2710 piksel

Sensor 1" CCD

Lens Rodegon 80, C-mount
Maksimum kare/sn 10,1 kare/sn (fps-frame per
degeri second)

Bit derinligi 8-bit

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

Alan Derinligi 4,8 mm

Odak uzakligi 82,29 mm

Uzatma tiipii 48 mm

4.2.VIC-2D Hata Analiz Verileri (Error Analysis Data of VIC-2D)

Her bir numune i¢in analiz tamamladiktan sonra VIC-2D
programu analiz raporunu otomatik olarak hazirlamaktadir.
Raporda analiz siiresi, hata oranlari, her bir numune igin
analiz edilen piksel sayisi gibi parametreler yer almaktadir.
Bu parametrelerin bazilar1 Tablo 5°te gosterilmistir.
Programin sundugu hata degerleri eslesme Kkalitesini
gostermektedir. Diisliik degerler daha iyi kalitede eslesme
oldugu anlamima gelmektedir. VIC-2D yazili ile eslesen
goriintiilerdeki hata oranlari her bir goriintii ardisik olarak

3 : M a e
CCD SENSORLU KAMERA

ISIK KAYNAGT

kiyaslandiginda ortalama %0,19 hata vermektedir. Referans
goriintii ile maksimum gerilmedeki goriintii kiyaslandiginda
ise maksimum %1,90 hata olugsmaktadir.

4.3. Gergek LVDT ve DIC (sanal LVDT) Sonuglarinin

Kiyaslanmasinda Kullanilan Yontemler
(Method that Use for Comparison of (virtual LVDT) DIC and Real LVDT
Results)

Mekanik deneylerden elde edilen veriler (LVDT) ve DIC
yontemi  kullanilarak elde edilen analiz sonuglari
kullanilarak her bir numune i¢in €.vpr (4 adet LVDT nin
ortalamasti), Epic (3 adet ¢izgisel sanal LVDT nin ortalamasi)
parametreleri hesaplanmus, her bir numune i¢in 6-E vpr ve
o-Epic egrileri ¢izdirilmistir. LVDT degerleri referans
alinarak iki farkli yontem yardimiyla DIC verilerinin
kullanilabilirligi arastirilmsgtir.

1. yontem, maksimum gerilme noktasina gore birim sekil
degistirmelerin  kiyaslanmasidir.  o-€  diyagraminda
maksimum gerilmeye (omak) karsilik gelen birim sekil
degistirmelerin (€Lvpr ve Epic) kiyaslanmasidir (Sekil 8). Bu
yontemde € vpr degerleri mutlak dogru kabul edilmis ve Epic
degerleri, €Lypr degerlerinin yiizdesi olarak ifade edilmistir
(Es. 1). Bu metoda gore; (€pic / ELvpr)x100 = 100 ise Epic =
SLVDT (Mijkemmel élgﬁm), (SDIC / SLVDT)XIOO > 100 iSC SDIC
> Ervpr (DIC analizinin fazla 6lgmesi) ve (Epic / ELvpr)x100
< 100 ise €pic < ELypr (DIC analizinin eksik d6lgmesi)
seklinde ii¢ farkli durum ortaya g¢ikabilmektedir.

(SDIC / SLVDT) x 100 (1)

2. yontem ise maksimum gerilme noktasina kadar tiim birim
sekil degistirme degerlerinin  kiyaslanmasidir.  ¢-&

8 ANALIZ BILGISAYARI

Sekil 7. Cekme deneyi cihazi ve goriintii analiz ekipmanlari (Tensile test setup and image analysis equipment)

Tablo 5. VIC-2D programi hata analiz verileri (Error analysis data of VIC-2D program)

VIC-2D Analiz Verileri

Numune  Gorlinti  Toplam analiz PN Referans goriintiisii ile
. . Her bir gériintiiniin ardisik olarak . R .
kodu say1s1 sliresi (saniye) eslesme hatasi (ortalama (%)) maksimum goriintii arasindaki
Vs ’ eslesme hatasi (%)
V1 151 49 0,18 1,90
V2 125 39 0,20 0,90
V3 160 52 0,20 1,40
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diyagraminda maksimum gerilmeye kadar her bir gerilme
degerindeki LVDT ve DIC’nin birim sekil degistirme
degerlerini kiyaslama metodudur. Bu yontemde eksenel
sistemde diisey eksende €rvpr yatay eksende Epic verileri
olacak sekilde egri ¢izdirilmis ve elde edilen egrinin
dogrusal denklemi elde edilmistir (Sekil 9). Es. 2’e gore; b
degeri 1’e ne kadar yakin olursa, €pic ile ELvpr verileri
birbirine o kadar yakin olacagi i¢in degerlendirmeler
yapilirken, b degerleri dikkate alinmigtir. Buna gore; b=1 ise
Epic = ELvpT (Ml'ikemmel 61Qﬁm), b>1 ise Epic > ELvpT (DIC
analizinin fazla 6lgmesi) ve b<l ise &pic < Ervpr (DIC
analizinin eksik 6lgmesi) oldugu ifade edilmistir.

V1
4.00

4 —=—EDIC (33/8)
™ 3.50 Omaks

—=—ELVDT

Epic || ELvo
A ad

0
S0 050 1,50 2,50 3,50 450 550 6,50 7.50
Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 8. V1 6rnegi igin o-€ diyagraminda maksimum
gerilmeye (omak) karsilik gelen birim sekil degistirmeler
(€Lvpr ve Epic ) (In the o-€ diagram, the unit deformations

corresponding to the maximum stress (cmax) for V1 specimen)(€Lvpr ve
Epic)

y=a+bx— &yic=a+Db.Evpr 2

2. yontemde, 1. yontemden farkli olarak o-€ diyagraminda
omak dan sonra catlak yapisi, kararli catlak durumundan
(steady state crack) kararsiz ¢atlak durumuna (Griffith type
crack) donistiigli i¢in oma‘dan sonraki kisimlar hata
hesaplamalarinda dikkate alinmamuistir.

5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMALAR
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Yapilan ¢alismada 3 adet numune i¢in ¢ekme deneyleri
yapilmig ve mekanik sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir. Ayrica
numunelerin ~ maksimum  gerilmedeki  fotograflar:
kullanilarak; catlak sayilart hem goriintii tizerinden hem de
VIC-2D yazilminda elde edilen veriler kullanilarak
hazirlanan bir MATLAB algoritmasi ile elde edilmistir. DIC
yazilimi ile analiz bdlgesinin orta bdlgesine ¢ekme yonii
dogrultusunda sanal bir ¢izgi ¢izilerek buradaki lokal
deformasyonlar belirlenmistir. Bu lokal deformasyonlardaki
ani degisimler (pik noktalar) numunenin ¢atladiginin
gostergesi ve her bir pik degerin altinda kalan alan ise ¢atlak
genisligi olarak kabul edilmistir. Sekil 10°da V1 numunesi
icin deformasyon haritasi, ¢atlak sayis1 ve catlak genisligi
degerleri gosterilmistir.
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o0 1.0 —e— Deneysel veriler
S """ Dogrusal (Deneyvsel veriler)
=0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 540

LVDT Birim sekil degisimi (%)

Sekil 9. V1 6rnegi igin LVDT ve DIC’nin tiim birim sekil
degistirme verilerinin kiyaslanmasi
(Comparison of all unit strain data of LVDT and DIC for V1 specimen)

Kompozitlere ait ¢gekme diiktiliteleri ile ¢atlak olarak kabul
edilen ani lokal degisimler igin catlak sayis1 ve catlak
genislikleri Tablo 6’da verilmistir. Cekme diiktilitesi,
Gerilme - Birim sekil degistirme egrisi lizerinde kompozitin
tagtyabilecegi en biiylik gerilme seviyesine karsilik gelen
birim sekil degistirme degeridir. Ohno ve Li [14] tarafindan
yapilan ¢alismada benzer bir sekilde deformasyon-uzunluk
grafiginde (Sekil 1) her bir pik catlak olarak belirlenmistir.
Manuel olarak goriintli {izerinden c¢atlak sayilari
belirlenmistir ve bir goriintii isleme programi yardimryla
numunenin ilk ve maksimum goriintiilerindeki piksel
degisimleriyle toplam ve ortalama catlak genislikleri elde
edilmistir.

V2 6rneginde manuel ¢atlak sayimi ile DIC analizi sonucu
bulunan ¢atlak sayilari arasinda farklilik tespit edilmistir. Bu
ornekte ilging bir durumla karsilasilmistir. Fotograf
lizerinden bazi gatlaklar manuel olarak gdzlenemeyecek
kadar ince olduklari i¢in ¢atlak sayis1 daha az ¢ikmugstir. DIC
analizindeki bu fazlalik dikkate alinarak ornek yiizeyleri
mikroskop altinda tekrar incelenmis ve s6z konusu
catlaklarin ¢cok ince oldugu, fotograftan tespit edilemedigi ve
DIC analizi ile bu catlaklarin yakalanabildigi tespit
edilmistir. Elde edilen sonu¢ DIC analizinin avantajini
ortaya koymaktadir. Yukarida agiklanan nedenle V2 kodlu
ornekte ortalama catlak genislikleri manuel sayim ve DIC
analizi sonuglarinda yaklasik %50 oraninda farkh
¢ikmaktadir. Gergege daha yakin sonuglarin DIC analizi ile
elde edildigi tespit edilmistir.

Cekme deneyleri tamamladiktan sonra LVDT ve DIC ile
elde edile deformasyon degerleri ile 6-E vpr, 0-Epic egri
grafikleri olusturulmustur (Sekil 11). Egriler incelendiginde
yiksek oranda benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
Deformasyon degerlerinin maksimum gerilmeye kadar olan
tiim verileri her bir numune i¢in ayri ayri kiyaslanmustir
(Sekil 12). Korelasyon degerleri %99 mertebelerindedir.
Hata oranlari i¢in egimi dikkate aldigimizda maksimum hata
orani Epjc verileri igin %-2,69 elde edilmistir.
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V1-Catlak Tespiti (Catlak Sayisi=14)
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Sekil 10. V1 6rnegi i¢in Catlak sayisi tespiti ve ¢atlak genisligi histogrami

400
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Catlak Genishg (um)

(Determination of crack number and crack width histogram for V1 specimen)

1000

Tablo 6. Cekme deneyi sonuglar1 ve ¢atlak sayisi (Tensile test results and number of cracks)

Cekme TN
Diiktilitesi  Catlak Sayist Toplam Catlak Genisligi Orta.lar.lza.l Catlak
o (mm) Genigligi (mm)
%)
<
=
~ [aa) M [aa)
E < < <
E 3 3 =
5 < = < = < =
o E s <03 S £ 03 s 2
= 4 8 ¢ § ¢ £ § < £ §E ¢ %
¥ = 9] 99 = a = = a = = a =
V1 3,19 4,01 4,04 14 14 0 3,91 4,34 10 0,279 0310 10
V2 292 346 333 8 12 33 3,45 3,48 1 0432 0290 -49
V3 3,05 394 412 15 14 -7 4,42 4,31 20,294 0,308 4

Cizgisel deformasyon oranlari sirastyla her iki yontem igin
de LVDT degerleri ile kiyaslanip Sekil 13’da gdsterilmistir.

Cizgisel deformasyon degerleri LVDT degerleri ile daha

yakin sonuglar vermistir.
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Sekil 11. Cekme gerilmesi-birim sekil degistirme grafikleri (Tensile stres-strain graphs)

- V1 - V2 - V3
e 5.0 50 =40
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—— Deneysel veriler
-+ Dogrusal (Deneysel veriler)
Sekil 12. LVDT ve DIC deformasyon degerleri kiyaslamasi (Comparison of LVDT and DIC deformation values)
5.0 = 6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
40| ™ 1. yontem
3.0 | = 2. yontem Yapilan literatiir taramasindan DIC analizini etkileyen en
9 2'0 | onemli parametrelerin benekleme metodu, alt kiime boyutu,
= 7 analiz adim araligi, korelasyon metodu, 151k ve kamera
g 1.04 < . 20 . .
= . . V2 oldugu tespit edilmistir. Bu parametrelerin optimizasyonu
é 0.0 V1 V3 yapildiginda DIC yontemi ile istenilen herhangi bir
c -104 . bolgedeki lokal deformasyon haritalar1 olusturulabilmekte
g 20 ve catlagin dogusu ve gelisimi kolaylikla takip
= 30/ edilebilmektedir. Bu sayede c¢atlak sayilar1 ve catlak
40 genislikleri hesaplanabilmektedir.
o Deneysel caligmalar kapsaminda hazirlanan 3 HTPP-ECC
Sekil 13. DIC yonteminin LVDT’ye gore hata oranlari (Error kompozit iizerinde yapilan ¢ekme deneyi sonuglarina gore
rates of DIC method according to LVDT) kompozitlerin ortalama ¢ekme dayanimmin 3,05 MPa,
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ortalama ¢ekme diiktilitesinin %3,8 ve ortalama ¢atlak
sayisinin 14 mertebelerinde oldugu belirlenmistir. VIC-2D
ile yapilan analizler sonucunda ardisik yapilan eslesmelerin
hata oran1 ortalamast %0,19 ve referans goriintii ile
maksimum goriintii arasindaki eslesme hatas1 V1, V2 ve V3
igin sirasiyla %1,90, %0,90, %1,40 olarak elde edilmistir. Bu
hatalar olduk¢a diisiik mertebelerdedir ve bu durum
yazilimin alt kiimeleri iyi bir sekilde eslestirebildigini
gostermektedir.

Sanal LVDT ler ile gergek LVDT’ler birbirlerine ¢ok yakin
deformasyon degerleri vermistir. Tiim analizlerde %5’in
altinda hata degerleri hesaplanmigtir. Her iki yonteme de
bakildiginda, 1. yontemdeki hata oranlar1 %0,84, %-3,61 ve
%4,55 ve 2. yontemdeki hata oranlar1 ise %0,97, %-2,69 ve
%-1,29 olarak elde edilmistir.

Catlak say1s1 ve genisligi agisindan, DIC-MATLAB 6l¢timii
ve manuel Ol¢glim degerleri birbirlerine olduk¢a yakin
sonuglar vermistir. Manuel ¢atlak sayiminda ortalama ¢atlak
sayist 12 ve DIC-MATLAB i¢in ortalama 13 olarak
bulunmustur. Ortalama ¢atlak genisligi manuel 6l¢iim ile
0,335 mm ve DIC-MATLAB yontemi ile 0,303 mm olarak
hesaplanmigtir. Bazi &rneklerde manuel sayim yontemiyle
gozlenemeyen ¢atlaklarin DIC yontemi ile tespit edilebildigi
ispatlanmigtir. Bu durum DIC’nin geleneksel deformasyon
6l¢tim yontemlerinden istlinliigiinii ortaya koymaktadir.
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