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Bu ¢alismada ¢ekme yiiklemesi altinda ¢oklu ¢atlak davranisi sergileyen lifli kompozitlerin
birim sekil degistirmeleri geleneksel deformasyon olger (LVDT) ve dijital goriintii
korelasyonu (DIC) yontemiyle incelenerek kiyaslanmistir. DIC yonteminde 1sik etkisi
(kontrollii aydinlatma varli), goriintii ¢oziiniirligii, alt kiime boyutu ve adim aralifi
parametreleri ile iki farkli korelasyon yontemi dikkate alinarak analizler gergeklestirilmistir.
Uygun alt kiime boyutunun se¢ilmesi ve goriintiilerin kontrollii aydinlatma ile yiiksek
¢Oziiniirlik kosullarinda alinmasi durumunda, DIC analizi sonucu elde edilen birim sekil
degistirme degerleri, LVDT lerden elde edilen degerler ile ortiismektedir.
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ABSTRACT

Strain Analysis of Multiple Cracking Fiber Reinforced Composites by Digital Image
Correlation: Evaluation of Parameter Effects

In this study, strain of fiber reinforced composites exhibiting multiple cracking under tensile
load was compared by using traditional deformation meter (LVDT-Linear Variable
Differential Transformer) and digital image correlation (DIC) method.

In the DIC method, analyzes were performed by taking the influence of light (presence of
controlled illumination), image resolution, subset size and step size parameters and two
different methods of correlation into account. If appropriate subset size is selected, the strain
values obtained by DIC analysis corresponded to the values obtained from LVDTs when
images are taken under controlled lighting and high resolution conditions.

Keywords: Digital image correlation, illumination, resolution, subset, step size, correlation
methods.

1. GiRiS

Miihendislik 6zellikleri gelistirilmis ¢imento esasli kompozitler (Engineered Cementitious
Composites-ECC); ¢imento, puzolan, su, ince agrega (<200um), az miktarda akiskanlastiric
katki ve genellikle hacimce %2 oraninda mikro boyutlu polimerik lif iceren bir kompozit
tiriidiir [1]. ECC, gosterdigi ¢oklu mikro ¢atlama davranigi sayesinde yalin beton ve ¢imento
esash geleneksel lifli kompozitlere kiyasla yiik tasima yetenegini kaybetmeden daha fazla
sekil degistirebilen diiktil bir kompozittir (Sekil 1.1a) [2,3].

ECC, yiik altinda metallere benzer sekilde ama farkli bir mekanizmayla sekil degistirme
sertlesme davranist gostermektedir. ECC tasariminda kullanilan mikro-mekanik teoriye
gore, yiikleme sirasinda kompozitte ortaya ¢ikan g¢atlaklarin kararli olmasi beklenmektedir
[4]. Bu beklentinin saglanip saglanamadiginin kontrolii ancak numune catlak gelisiminin
takip edilmesi ve bdolgesel olarak olgiilmesi ile belirlenebilir [5]. Ancak deneysel catlak
analizinin baz1 gligliikleri bulunmaktadir. ECC’nin c¢atlak analizinin biitiiniiyle
yapilabilmesinde geleneksel 6lglim yontemleri (noktasal sensorler, gatlak genisligini 6l¢en
mikro sensdrler vb.) yetersiz kalmaktadir. Bu durumun nedeni numune iizerinde ¢ok sayida
ve mikron mertebesinde c¢atlaklarin olusmasidir. Sekil 1.1b’de sunulan ECC numunesinde
%1-2-3-4 ¢ekme birim sekil degisimi degerlerinde gekilen catlakli kompozit fotograflar
goriintiilenmektedir. Her bir ¢atlagin yiik altindaki genisleme davranigini incelemek, hem ilk
catlagin hem de agilacak yeni ¢atlaklarin kesit iizerinde nerede olusacagi bilinemediginden
numune {izerine ¢ok sayida sensor yerlestirilmesini gerektirecektir. Boyle bir deney
sisteminin kurulmasi uygulamada oldukga giictiir. Bu durum, ¢atlak analizinin es zamanli ve
dogru bir sekilde yapilabilmesi igin, genis bir alanda sekil degistirmeyi mikron mertebesinde
inceleyebilecek bir sistemin gerekliligini ortaya ¢ikartmistir [6].

Son yillarda, malzeme davranisinin karakterizasyonu i¢in dijital goriintii korelasyon (DIC)
tekniklerinin kullanimi1 6nemli 6lgiide artmistir. Bu sistem temassiz bir sekilde incelenecek
tim alan iizerindeki, yer degistirme, birim sekil degistirme 6lgiimlerini ve ¢atlak takibini
kolay ve hizli bir sekilde analize imkan vermektedir [7].
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Sekil 1.1 - a) Bazi komporzit tiirlerinin ¢ekme birim sekil degistirme kapasitesinin yalin
beton ve ¢elik lifli betonla kiyaslanmast,
b) ECC numunesinde %1-2-3-4 ¢cekme birim sekil degisimindeki ¢atlak fotograflari [3].
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2. DIJITAL GORUNTU KORELASYONU

Teknolojinin hizli ilerleyisi ve optik aletlerin gelistirilmesi, endiistri alaninda ve &zel
uygulamalarda temassiz dl¢iim tekniklerinin yaygin olarak kullanilmasimi saglamistir. Son
yillarda gelistirilen, diisiik maliyetli ve esnek bir ¢dziim saglayan DIC ydntemi, otomotiv
endiistrisi, malzeme testleri ve tibbi uygulamalar gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [8].
DIC; kullanim1 kolay, basit optik igeren, titresimden daha az etkilenen, giivenilir ve tim
malzeme simniflarina uygulanabilir bir deformasyon o6l¢lim yontemidir [9]. Uygun
¢Ozliniirliige sahip olan bir kamera seti, beneklenerek hazirlanmis numune, soguk 11k
kaynag1 ve analizde kullanilacak programi igeren bir bilgisayar dijital goriintli korelasyonu
yonteminin diizenegini olusturur (Sekil 2.1) [10].

Cekme Testi Cihazi

Isik Kaynagi

CCD Kamera

Bilgisayar

Gorinta
verileri

Yiik verileri

Sekil 2.1 - DIC ile 6l¢iim yapilirken kullanilan araglar [10]
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DIC analizi, rastgele benekli desenle kaplanmis numunenin deforme olmadan ve deforme
olduktan sonraki iki goriintiisii arasindaki model uyusmasi iizerine kuruludur. Buradaki amag
eslesen goriintii fonksiyonlariin yakalanmasidir (Sekil 2.2). DIC'nin temel ilkesi, deforme
olmamig haldeki numune yiizeyi iizerinde analiz edilecek bolge (region of interest-ROI)
icindeki kiigiik kareler arasinda maksimum korelasyonu aramaktir. Bir dizi piksel igeren
kiiciik kare boliim alt kiime, altindaki iki grubun arasindaki mesafe adim araligi olarak
tanimlanir. Alt kiime boyutu, yer degistirme 6l¢timii i¢in ardisik goriintiiler arasinda izlenen
goriintiiniin alanin1 belirler. Adim aralig ise yer degistirmeyi tahmin etmek igin alt kiimenin
tizerinde kaydirilmasi gereken piksel sayisini belirler [9].

Aragtirmacilar tarafindan korelasyon kriterinin taniminda; normallestirilmis ¢apraz
korelasyon, kareler toplaminin farklari vb. yontemler kullanilmistir [11].

YER DEGISTIRME VEKTORD

Sekil 2.2 - Referans ve deforme gériintiide alt kiimelerin eslenmesi [11]

DIC analizini etkileyen parametreler su sekilde siralanabilir;

1) Diizenek hazirlanirken; numune yiizeyi diiz, diizlem dis1 sekil degistirmeler ihmal
edilecek kadar kiigiik (2D), kamera ve numune ylizeyi birbirlerine paralel olmalidir
(Sekil 2.1) [11,12].

2) Elde edilen goriintii iizerindeki piksel sayisi (¢oziiniirliik) analizin dogrulugunu
olumlu yonde etkilemektedir. Daha biiyiik bir alan1 6l¢mek i¢in, calisma mesafesi
arttirilmalidir, bu da 6l¢tim alanindaki efektif ¢oziiniirliigii diisiirtir [13]. Bu nedenle,
analiz edilecek bolge i¢in en yliksek ¢oziiniirliigiin elde edilecegi en uygun mesafe
belirlenmelidir.

3) Elde edilen goriintiiniin kalitesini etkileyen onemli 6gelerden biri aydinlatmadir.
Kaliteli bir goriintiiniin eldesi, mekanik deneyler esnasinda numune yiizeyinin tiim
alanin1 kapsayan iiniform ve uygun bir aydinlatmanin kullanilmasi ile miimkiin
olmaktadir [14]. Uygun bir aydinlatma ve benekleme yapilmasinin ortak amaci, dijital
goriintiide yiiksek kontrastli diisiik giiriiltiilii (noise) benek deseni olusturmaktir.

9714



T.YILDIRIM, M.KESKINATES, E.GODEK, K. TOSUN FELEKOGLU, B.FELEKOGLU, O.ONAL

4) Goriintiilerin islenmesi siirecinde analiz sonucunu etkileyen parametrelerin basinda
alt kime boyutu ve analiz adim aralifi gelmektedir. Alt kiimenin temel rolii
benekleme desenine bagli olarak iki bolge arasindaki benzerligi karakterize etmektir.
Alt kiime secimi analizin dogrulugu ve zaman acisindan 6nemlidir. Tek bir nokta
yerine bir alt kiimeyi se¢gmenin nedeni, kare bir alt kiimenin gri seviyesi degerinin tek
bir noktayla karsilastirildiginda daha ayirt edilebilir olmasidir [15]. Adim araliginin
temel rolil ise alt kiime taranma sikligini belirlemektir. Analiz adim aralig1, bir sonraki
noktaytr hesaplamak ic¢in alt kiimenin dikey ve yatay yonde ka¢ piksel yer
degistirdigini tanimlar [14,16]. DIC yonteminde uygun alt kiime boyutunu ve analiz
adim araligini belirlemek igin kullanilan genel kabul gérmiis bir kural yoktur. Bu
yiizden s6z konusu parametreler uygulamadan uygulamaya degiskenlik
gostermektedir. Biiyiik alt kiime boyutu igerisinde fazla desen igerir ve detayli tarama
yapma ihtiyacini azaltmis olur. Cok kiiciik alt kiime boyutu ise yetersiz sayida 6zellik
icerir ve goriintii icerisinde diger alt kiimelerden program tarafindan ayirt edilmesinde
giiclikler yasanir. Bu nedenle kiiciik alt kiime boyutu giivenilir bir korelasyon
saglamayabilir [17]. Son yillarda yapilan c¢alismalarda, alt kiime boyutlar1 analiz
acisindan ideal alt kiime boyutu olarak 31x31 — 51x51 piksel kiimeleri arasinda
onerilmektedir [15,17,18]. Uygun bir analiz adim aralig1 se¢imi ise sinirli sayidaki
6l¢iim noktasi i¢in gergege yakin sekil degisimlerin hesabina imkéan verir. Kiigtik
analiz adim aralig1 da ¢ok sayida 6l¢iim noktasmna erigilmesini saglar, ancak elde
edilen sekil degisimi bdlgesinde hatalarin artmasina neden olur. Yapilan bir
calismada, sekil degisimi degiskenligini azaltmak i¢in analiz adim araliginin en az 1
piksel ile baslamasi ve alt kiime boyutunun yarisindan kii¢iik olmasi nerilir [16].
Analiz adim aralig1 ne kadar kiiglikse, yer degistirme verisi o kadar ¢ok olacagi igin
korelasyonun hesaplama siiresi de artacaktir. Bu nedenle en uygun analiz adimi se¢imi
onerilmektedir [16,19].

5) DIC’de sekil degisimi analizi i¢in kullanilan korelasyon yontemleri, referans ve
deforme olmus goriintii arasindaki benzerliklerin hesaplanmasinda oldukga kritik bir
O6neme sahiptir. Arastirmacilar tarafindan korelasyon kriteri igin kare farklarmin
toplami (sum of squared differences-SSD), normallestirilmis kare farklarinin toplami
(normalized sum of squared differences-NSSD) ve normallestirilmis ¢apraz
korelasyon (normalized cross-correlation-NCC) gibi ¢esitli hesaplamalar 6nerilmistir
[12,20].

Bu ¢alisma kapsaminda, DIC analizinin basarisinda énemli rolii olan ve yukarida sozii edilen
parametrelerin  ECC’nin  birim sekil degistirmesinin 6l¢limii  i¢in optimizasyonu
amaglanmistir. Bu kapsamda; aydinlatma, ¢oziiniirliik, alt kiime boyutu ve analiz adim aralig1
parametreleri ile korelasyon yontemi degistirilerek elde edilen sonuglarin dogrulugu
geleneksel deformasyon olgme teknigi ile (LVDT ile elde edilen mekanik verilerle)
kiyaslanmigtir. Boylece, bu makale kapsaminda dahil olmayan (bir sonraki agamada
gergeklestirilecek) ¢oklu ¢atlak analizi i¢in gerekli lokal birim sekil degisimlerinin saglikli
bir sekilde elde edilmesi amaglanmuistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Kullanmilan Malzemeler ve Deneysel Yontem

ECC iiretiminde, CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosu, yiiksek firin clirufu (YFC), yiiksek
cekme dayanimli polipropilen lif (HTPP) ve polikarboksilat esaslt bir su azaltici/siiper
akiskanlastiric1 kimyasal katki kullamlmstir. Uretilen taze haldeki lifli matris ile Japon
Insaat Miihendisleri Toplulugunun yiiksek performansh lifli kompozitler igin &nerdigi
boyutlarda kemik seklindeki gekme numuneleri hazirlanmistir [21]. Hazirlanan numunelerin
karigim oranlart Tablo 3.1°de sunulmustur. DIC yontemi kapsaminda arastirilmasi planlanan
parametrelere bagli olarak numunelerin hazirlanma sistematigi ve numune boyutlart Sekil
3.1’de gosterilmistir.

Tablo 3.1 - Uretilen kompozitlerin karisim oranlar.

. . Siiper HTPP
Bilesenler Cimento YFC Su P
akiskanlagtirict lif
Agirhik (kg/m?) 424 1059 | 466 2 18
[ Beneklendirilmis Numune ] Onden  Yandan
Gériiniis Gortiniis
r 60 T .28,
7 Y Y []
Kontrolld Aydinlatma e
yok I |
o
<
Dustk Yuksek Dusik Yiksek ) o— B
Goézunarltk| |CézUnarluk| |Gozunarluk| |Cozandrldk| |Q 3
3]
(=]
vv -
VIC-2D analiz parametrelerinin degistirilerek analizlerin yapilmasi, ¥
-Alt kime o
-Analiz adim araligi
-Korelasyon yéntemi v v L1 (mm)

Sekil 3.1 - DIC yontemi uygulama sistematigi ve numune boyutlari

Beneklendirme ile ilgili belli bir standart heniiz bulunmamaktadir. On ¢alismalar sonucunda
elde edilen benek desenlerine gore bu calismanin nihai benek deseni belirlenmistir. Arka
plan1 beyaz boya ile hazirlanmig numuneler iizerine siyah sprey boya ile 115 cm mesafeden
kars1 yiizeye dogru 5 sn numunenin bir yanindan diger 5 sn 6teki yanindan olmak tizere
toplamda 10 sn boya piskiirtilmiistiir. 85-115 cm uzakliktaki bolgeye 4 adet numune
koyularak beneklendirme islemi yapilmistir (Sekil 3.2). Beneklendirilmis numuneler, Sekil
3.1’de sunulan sistematik deney programi dikkate alinarak kodlanmig ve her bir numune igin
VIC-2D yaziliminin 6nerdigi alt kiime boyutu ile DIC analizlerine baglanmigtir. Numune
isimlendirmelerinde kullanilan kisaltmalar ve numune isimlendirmeleri her bir numune igin
Tablo 3.2’te ayr1 ayr verilmistir. Kontrollii aydinlatmada LED 1siklar ve halojen 151k kaynag:
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kullanilmustir. Kontrollii aydilatmanin olmadig1 durumda ise sadece oda igerisinde bulunan
floresan 151gindan yararlanilmigtir. Yiksek ¢oziiniirlik i¢in 2710x3384 piksel ve diisiik
¢oziintirlikk i¢in 1354x1692 piksel olacak sekilde goriintiiler elde edilmistir.

Cekme numuneleri

Bty o Cekme numuneleri -
TSR IIIEORT O & b
;. &
115¢m '

L ]
T 1

D
Sekil 3.2 - Sprey boya ile benekleme metodu

Tablo 3.2 - Hazirlanan numunelerin isimlendirme sistemi ve a¢iklamalart

Numune
Kodlama

AVYC Kontrollii Aydmlatma var-Yiiksek Coziintirliik
AVDC Kontrollii Aydinlatma var-Diisiik Coziiniirliik
AYYC Kontrollii Aydinlatma yok-Yiiksek Cozlintirliik
AYDC Kontrollii Aydinlatma yok-Diisiik Coziiniirliik

Numune isimleri

Sekil 3.3 - Dogrudan ¢ekme cihazi ile diizenege yerlestirilmis numune ve LVDT ler
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Cekme deneylerinde 50 kN kapasiteli SHIMADZU ¢ekme cihazi kullanilmisg ve yiikleme hizi
0.5 mm/dk olarak uygulanmistir. Cekme cihazinda 2 adet ¢ene bulunmaktadir ve alt cene
sabit olup iist ¢ene ise tek mafsallidir. Iki tanesi numunenin &n yiiziinde iki tanesi ise arka
yuziinde olmak iizere dort adet LVDT, bir cergeve yardimiyla numune etrafina
yerlestirilmistir (Sekil 3.3).

DIC analizleri i¢in hazirlanan ¢ekme deneyine bagli kamera deney diizenegi Sekil 3.4’te
sunulmustur. Kameranin optik akslari numune {izerinde, numuneye dik ve ayni zamanda
kamera ile numune yiizeyi birbirine paralel olacak sekilde konumlandirilmigtir. Bunun i¢in
tic eksenli su terazisinden ve lazer hizalayicidan faydalanilmistir. Numune yiizeyini
aydinlatmak i¢in soguk 151k kaynagi kullaniimustir.

CCD SENSOR :
KAMERA ANALIZ
BILGISAYARI

CEKME CiHAZI

Sekil 3.4 - Cekme deneyinde kullanilan DIC deney diizenegi

Cekme deneyi siiresince CCD sensorlii bir monokrom kamera ile her 5 saniyede bir goriintii
kaydedilmistir. Kullanilan kameranin donanimsal 6zellikleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3 - Kamera ozellikleri

Coziniirlik 3384x2710 piksel

Sensor 1" CCD

Lens Rodegon 80, C-mount
Maksimum kare/sn degeri | 10.1 kare/sn

Bit derinligi 8-bit

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

Alan Derinligi 4.8 mm

Odak uzakligi 82.29 mm

Uzatma tiipii 48 mm
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3.2. DIC Analiz Parametrelerinin Secilmesi

VIC-2D yazilimi ile DIC parametrelerinin belirlenmesinde 6ncelikle analiz yapilacak bolge
secilmis ve analizin baglamasi igin referans noktalari belirlenmistir. Analizde yazilimin se¢ili
bolge i¢in tavsiye ettigi alt kiime boyutu dikkate alinarak se¢im yapilmistir.

VIC-2D yazilimina bagl analiz parametreleri, tiim numunelerin analizlerinde ayni olacak
sekilde uygulanmistir. Bunlar; eslesen alt kiimedeki piksellerin agirliklandirma sekli igin
Gauss agirlik 6zelligi, alt piksel dogrulugu i¢in gri alanlart siirekli bir egri ile temsil eden
8.dereceden bir egri enterpolasyonudur. Her bir goriintiyi bir Onceki gorilintii ile
iliskilendiren artimli korelasyon 6zelligi (incremental correlation) ve daha ayrintili arama
(exhaustive search) o6zelligi kullanilmistir. Analizlerde alt kiime boyutu olarak, her bir
numunenin ilk goriintiisii programda analiz edilerek programin 6nerdigi alt kiime boyutlar
belirlenmistir. Programin onerdigi alt kiime boyutlar1 beneklendirme, 1siklandirma ve
¢oziliniirliik degiskenlerine bagli olarak 17x17-37x37 piksel arasinda degigmistir. Anlaml1 bir
kiyaslamanin yapilabilmesi amaciyla programin 6nerdigi alt kiime boyutu ile bu alt kiimenin
0.5 ve 2 kat1 olmak iizere 3 farkli alt kiime boyutu makale kapsaminda incelenmek icin
secilmistir. Analiz adim arali§i degeri kiiciildiikce alt kiime eslestirmeleri daha sik
yapilacagindan daha fazla korelasyon analizi gergeklesecektir. Bu durumun deformasyon
Ol¢timlerine dogrudan etki edecegi diisiiniilmektedir. Bu kapsamda, baslangi¢c adim aralig
literatiirden elde edilen 6neriler dogrultusunda alt kiime boyutunun yarisi olarak secilmis ve
0,125 araliklarla kiigiiltiilerek 3 farkli analiz adim araligi daha belirlenmistir [16,19,22].
Korelasyon yonteminin (SSD-NSSD) etkisini incelemek amaciyla sabit alt kiime i¢in 4 farkli
analiz adim aralig1 kullanilmigtir (Sekil 3.5). Analiz tamamlandiktan sonra sekil degisimi
haritalar1 ve alansal birim sekil degisimi degerleri (€,y) (Formiil 1) elde edilmis ve grafikler
olusturulmustur. DIC’de kullanilan €,y degerlerinin goriintii iizerindeki her bir piksel
siitunundan elde edilisi Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Altkiime taramasi i¢in izlenen sistematik 6rnegi

0.5 X Onerilen Onerilen 2 X Onerilen
Altkiime 15 31 61
Adim aralig 8 15 30
(0.50X 0.A)
Korelasyon taramasi igin izlenen sistematik 6rnegi
Onerilen
Altkiime =

\
Adimaralia J J ¥ v

(0.125, 0.25,
0.375, 0.50 X 0.A) E 12 15

IS

!

SSD ve NSSD i¢in

Sekil 3.5 - Analiz taramast i¢in kullanilan sistematik
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e =3 [(G) + (5] O

ANALIZ
BILGISAY/

¥y 721
Lagrangg

1O 000
D375
B, 750

] 8.125

Sekil 3.6 - DIC de kullanilan &,, degerlerinin goriintii iizerinden elde edilisi

3.3. LVDT ve DIC Sonug¢larinin Kiyaslanmasinda Kullanilan Yontemler

LVDT ve DIC analiz yontemleri kullanilarak her bir numune i¢in elde edilen E.ypr ve Epic
verileri ile sirasiyla o-ELvpr ve o-Epic egrileri ¢izdirilmistir. AVYC1 numunesi igin
kargilagtirmali LVDT ve DIC grafigi Sekil 3.7°da sunulmustur. Alt kiime boyutu 31x31 ve
adim aralig1 15 olan NSSD korelasyon verilerinden %0.5 araliklarla elde edilen Epic sekil
degisimi haritalarinin lokal sekil degistirmeleri %0-5 arasinda 6lgeklendirilmistir.

LVDT degerleri referans alinarak asagidaki iki yontem yardimiyla DIC verilerinin birim sekil
degisimi analizlerinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu yontemler;

1.yontem; maksimum gerilme noktasina gore birim sekil degistirmelerin kiyaslanmasidir. o-
€ diyagraminda maksimum gerilmeye (omax) karsilik gelen birim sekil degistirmelerin (€Lvpr
ve &pic) kiyaslanmasidir (Sekil 3.8). Bu yontemde €rvpr degerleri mutlak dogru kabul
edilmis ve Epic degerleri, Ervpr degerlerinin  yiizdesi olarak ifade edilmistir
((Epic/€LypT)x100). Bu metoda gore asagida gosterilen ti¢ farkli durum ortaya ¢ikmaktadir:

(Sch/SLVDT)Xloo = 100 and Smc = SLVDT (Mﬁkemmel olg:um)
(€pic/ELvp)x100 > 100 — Epjc > ELypr (DIC analiz verilerinin daha biiyiik oldugu)
(Epic/ELvpT)Xx100 < 100 — Epic < ELypr (DIC analiz verilerinin daha kiigiik oldugu)
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yerel birim gekil
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4.00 10
3.50
7.5
3.00
w
o
S 2.50
F
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-E # LVDT ‘gerilme-birim sekil degistirme degerleri’
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]
£
5 1.00 —»—DIC "gerilme-birim sekil degistirme degerleri’
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0.50
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Birim Sekil Degistirme (%) 0.0

Sekil 3.7 - AVYC1 numunesinin LVDT ve DIC-NSSD korelasyonundaki veriler ile elde
edilmis gerilme-birim sekil degistirme grafigi ve % 0.5 aralikli goriintiisii alinmis birim

sekil degisimi haritalar

4.00
3.50
Omak

3.00
‘T
o 2.50 - o
= A% ﬁ-‘“ ' 4 L3
= Fo y
3 2.00
£ .
T &pic| | €Lvor
O 150
o
£
X
& 1.00

+ LVDT "gerilme-birim sekil degistirme degerleri’
0.50
—+—DIC "gerilme-birim sekil degistirme degerleri’
0-00 T T T T T T T T T
0.00 0,50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50
Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 3.8 - AVYC1 numunesi o-€ diyagraminda maksimum gerilmeye (ona) karsilik gelen

birim sekil degistirmeler (ELypr ve Epic)
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2.yontemde maksimum gerilme noktasmna kadar tiim birim sekil degistirme degerleri
kiyaslanmigtir. 6-€ diyagraminda maksimum gerilmeye kadar her bir gerilme degerindeki
LVDT ve DIC’nin birim sekil degistirme degerlerini kiyaslama metodudur. Bu yontemde
eksenel sistemde diisey eksende Epic ve yatay eksende de karsilik gelen €rypr verilerinden
olusan egriler ¢izdirilmistir. Bu egrilerin dogrusal denklemi elde edilmis (Formiil 2) ve dogru
egimleri (b) dikkate alinarak asagidaki yorumlar gergeklestirilmistir (Sekil 3.9). Dogru
denklemlerine gore;

y=a+bx— Epc=a+b.ELvpr ()

b=1 — &pic = ELvpr (Milkemmel 6l¢iim)
b>1 — Epic > ELvpr (DIC analiz verilerinin daha biiyiik oldugu)
b<l — &Epic < ELvpr (DIC analiz verilerinin daha kiiciik oldugu)

Burada, b degeri 1’e ne kadar yakin olursa, €pic ile € vpr verileri birbiriyle o kadar
ortlisecektir. Eger, b degerleri 1 den fazla olursa DIC analizinde LVDT o6lglimlerine kiyasla
daha yiiksek sekil degisimi degerleri elde edilecektir. b degerinin 1°den az olmasi1 durumunda
ise DIC analizi ile elde edilen sekil degisimi degerleri LVDT ye kiyasla daha diisiik olacaktir.

Geleneksel lifli kompozitlerin aksine, ECC’nin ¢oklu catlama davranmigt ve mekanik
performansimin degerlendirilmesinde omak‘dan 6nceki sekil degistirme sertlegsmesi davranisi
bolgesi daha dnemlidir. Bu nedenle, her iki yontemde de o-€ diyagraminda 6mac‘dan sonra
karasiz durumdaki gogme catlaginin hizli bir sekilde belirginleserek kompozitin yiik tagima
kapasitesini yitirmeye ve kompozitin sekil degistirme yumusamasi davranisi gostermeye
bagladig1 gbz oniinde bulundurularak oma‘dan sonraki kisimlar hata hesaplamalarinda
dikkate alinmamistir

6.0
5.0
2
£ 40
3= y=0.9853x-0.1244
< R2=0.9977
Z 30
&
=
=
2 20
2
= —e—Deneysel veriler
1.0
00 =
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
LVDT Birim sekil degisimi (%)

Sekil 3.9 - AVYCI numunesi LVDT ve DIC nin tiim birim sekil degistirme verilerinin
kiyaslanmasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Yontemlere Gore Hata Oranlarinin Degerlendirilmesi

Onerilen alt kiimenin kendisi, yarisi ve iki kat1 olan alt kiimeler kullanilarak ve adim aralig:
olarak da alt kiimelerin yarist segilerek yapilan analizlerin sonuglar1 Tablo 4.1 ve 4.2'de
verilmistir. Onerilen alt kiimenin iki katindaki alt kiime igin yapilan analizlerde hata
yiizdesinin genellikle daha az oldugu gézlenmistir. Onerilen alt kiimenin iki kat1 igin yapilan
analizlerde hata ylizdeleri minimum %2.2 maksimum ise %10.9'dur. Genel olarak Onerilen
alt kiimeden daha yiiksek alt kiimelerde ¢aligmak hata yiizdesini diisiiriicken (%3-7) 6nerilen
alt kiimeden daha diisiik alt kiimelerde ¢aligmak hata yiizdesini ¢ok yiiksek mertebelere
¢ekmektedir (%7-75). Her bir alt kiime durumu i¢in hata oranlari en az olan analiz kosullari
koyu renk ile vurgulanmistir. Tablo 4.1 ve 4.2’de elde edilen sonuglarin ortalamalar1 dikkate
alinarak: Tablo 4.1’in daha rahat ve anlasilabilir bir gsekilde incelenmesi amaciyla Tablo 4.3
ve 4.4; , Tablo 4.2’nin daha rahat ve anlasilabilir bir sekilde incelenmesi amactyla Tablo 4.5
ve 4.6 olusturulmustur.

Tablo 4.1 - 1.yontem: Maksimum gerilme noktasina gére LVDT ve DIC birim sekil
degistirmeleri kryaslama sonuglart (3 farkl alt kiime)

No | Numune Numune Isimleri (€pic /ELvpT)x100
Kodu 0.5x0.A| O.A | 2X0.A | oOrt.
1| avyc Kgﬂg;’;}(“;yz‘ﬂ:l?ﬂa ((?g))’ 928 | 959 | 971 | 953
2 | avpc KODnl.g ﬁﬁ‘;ggﬁﬁﬁa‘(g’(‘;\;) 1463 | 1150 | 1109 | 124.1
3 | AYYC K‘;;‘ﬁ(‘;fl‘(’z gzs:l?llj;n&gg) 1062 | 109.1 | 1054 | 106.9
4 | Aypc K"]‘)‘g;’i“goz‘i‘l‘:rﬁfz‘éé;{ > | 1389 | 1121 | 1069 | 1193

*().A:Programa tarafindan énerilen alt kiime

**Her bir deger 12 sayisal degerin (4 Numune, 3 farkli alt kiime ve her alt kiime i¢in 1 adim aralig1) ortalamasini
ifade etmektedir.

Tablo 4.2 - 2.yontem: Tiim Birim Sekil Degistirme Degerlerine gore LVDT ve DIC
kiyaslama sonuglari (3 farkh alt kiime)

Numune . . . b*100
No Numune Isimleri ” " ~
Kodu 0.5x0.A| 0.A |[2X0.A | Ort.
Kontrollii aydinlatma (AV),
1 AVYC Yiiksek coziiniirlik (YC) 93.7 97.3 97.5 96.2
Kontrollii aydinlatma (AV),
2 AVDC Diisiik ooziiniirlik (DC) 141.1 110.5 110.7 | 120.8
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Tablo 4.2 - 2.yontem: Tiim Birim Sekil Degistirme Degerlerine gore LVDT ve DIC
kiyaslama sonuclari (3 farkli alt kiime) (devam)

No | Numune Numune isimleri b*100
Kodu
Kontrolsiiz aydinlatma (AY),
3 AYYC Yiiksek coziiniirlik (YC) 114.4 105.9 102.2 107.5
Kontrolsiiz aydinlatma (AY),
4 AYDC Diisiik coziiniirlik (DC) 175.9 111.2 106.2 131.1

*(.A: Programa tarafindan 6nerilen alt kiime
**Her bir deger 12 sayisal degerin (4 Numune, 3 farkli alt kiime ve her alt kiime i¢in 1 adim aralig1) ortalamasini
ifade etmektedir.

Kontrollii aydilatma etkisi dikkate alinarak olusturulan Tablo 4.3 incelendiginde, yiiksek
¢oziiniirliik durumunda kontrollii aydinlatma ve diisiik ¢6ziiniirliik durumunda ise kontrolsiiz
aydinlatmanin daha az hata oranlar1 verdigi belirlenmistir.

Tablo 4.3 - Kontrollii Aydinlatma Etkisi (1. Yontemin degerlendirilmesi)

Incelerken Sabit Tutulan Tablo 4.1°de Kontrolli Kontrolsiiz
Parametreler Kiyaslanan satirlar | aydinlatma aydinlatma
Yiiksek ¢oziiniirlik (YC) 1-3 +

Diisiik ¢oziiniirliik (DC) 2-4 +

*+ igareti hatanin daha az oldugu aydinlatma etkisi gostermektedir.
** Kiyaslamalar ortalama hatalara gore yapilmistir.

Yapilan analizler sonucunda olusturulan Tablo 4.4 degerlendirildiginde tamaminda yiiksek
¢oziinilirliikte hata oraninin daha az oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 4.4. Coziiniirliik Etkisi (1. Yontemin degerlendirilmesi)

Incelerken Sabit Tutulan Tablo 4.1°de Yiiksek Diisiik
Parametreler Kiyaslanan satirlar | ¢oziiniirlik ¢oOziintirlik
Kontrollii aydinlatma (AV) 1-2 +

Kontrolsiiz aydinlatma (AY) |[3-4 +

*+ isareti hatanin daha az oldugu aydinlatma etkisi gostermektedir.
** Kiyaslamalar ortalama hatalara gore yapilmistir.

Kontrollii aydinlatma etkisinin degerlendirilmesi i¢in olusturulan Tablo 4.5 incelendiginde
kontrollii aydinlatmanin daha az hata verdigi goriilmiistiir.
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Tablo 4.5 - Kontrollii Aydinlatma Etkisi (2. Yontemin degerlendirilmesi)

Incelerken Sabit Tutulan Tablo 4.2°de Kontrollii Kontrolsiiz
Parametreler Kiyaslanan satirlar | aydinlatma aydinlatma
Yiiksek ¢oziiniirlik (YC) 1-3 +
Diisiik ¢6ziintirliik (DC) 2-4 +

*+ isareti hatanin daha az oldugu aydinlatma etkisi gostermektedir.
** Kiyaslamalar ortalama hatalara gore yapilmistir.

Tablo 4.6'ya gore aydinlatmanin kontrollii veya kontrolsiiz olmasi durumlarinin tamaminda
yiiksek ¢oziiniirliikte hata oraninin daha az oldugu sonucuna varilmigtir.

Tablo 4.6 - Coziintirliik Etkisi (2. Yontemin degerlendirilmesi)

Incelerken Sabit Tutulan Tablo 4.2°de Yiiksek Diistik
Parametreler Kiyaslanan satirlar | ¢ozintirliik ¢Oziintrlik
Kontrollii aydinlatma (AV) 1-2 +

Kontrolsiiz aydinlatma (AY) |3-4 +

*+ isareti hatanin daha az oldugu aydinlatma etkisi gostermektedir.
** Kiyaslamalar ortalama hatalara gore yapilmistir.

Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de korelasyon yonteminin etkisini gérmek i¢in NSSD ve SSD
korelasyonlar1 kullanilarak yapilan analiz sonuglarmin verileri verilmistir.

Tablo 4.7 ve 4.8’e gore analizlerde NSSD veya SSD yontemlerini kullanmak 6nemsenecek
bir farka neden olmamaktadir.

Tablo 4.7 - Maksimum gerilme noktasina gore LVDT ve DIC birim sekil degistirmeleri
kiyaslama sonuglar: (SSD)

Satir | Numune | Numune Isimleri (Epic
No Kodu /SLVDT)X 100

1 AVYC Kontrollii aydinlatma (AV), Yiiksek ¢oziinirlik (YC) |101.4

AVDC Kontrollii aydinlatma (AV), Diisiik ¢oziiniirlik (DC) | 117.1

AYYC Kontrolsiiz aydinlatma (AY), Yiiksek ¢oziiniirlik (YC) |112.4

AW

AYDC Kontrolsiiz aydinlatma (AY), Diisiik ¢6ziiniirlik (DC) | 114.1

*Her bir deger 16 sayisal degerin (4 Numune, 1 alt kiime ve her alt kiime igin 4 farkli adim aralig1) ortalamasini
ifade etmektedir.
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Tablo 4.8 - Maksimum gerilme noktasina gére LVDT ve DIC birim sekil degistirmeleri
kiyaslama sonug¢lari(NSSD)

Satir | Numune Numune Isimleri (Epic
No Kodu /SLVDT)X 100

1 AVYC Kontrollii aydinlatma (AV), Yiiksek ¢oziiniirlik (YC) |[101.3

2 AVDC Kontrollii aydinlatma (AV), Diisiik ¢oziintirliik (DC) 117.1

3 AYYC Kontrolsiiz aydinlatma (AY), Yiiksek ¢oziiniirlik (YC) | 112.4

4 AYDC Kontrolsiiz aydinlatma (AY), Diisiik ¢oziiniirlik (DC) | 114.1

*Her bir deger 16 sayisal degerin (4 Numune, 1 alt kiime ve her alt kiime i¢in 4 farkli adim aralig1) ortalamasini
ifade etmektedir.

4.2. Kontrollii Aydinlatmanin Hata Oranlarina Etkisini Degerlendirmek icin Yapilan
Analizler

Uretilen numunelerden temsili 4 tanesi (iki tanesi kontrollii aydimnlatma yapilan; diger ikisi
kontrollii aydinlatma yapilmayan) iizerinde bir dizi ilave incelemeler gerceklestirilmistir.
Analiz edilecek bdolgelerin gri renk skalalarina ait histogramlar yazilan bir MATLAB
algoritmas1 araciligiyla elde edilmistir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Ayrica, benekleme
yogunluklarinin hesaplanmas1 amaciyla bu bolgelere ait ikili gériintiiler olusturulmustur. ikili
goriintiiler elde edilirken, gri renk skalasinin medyan degeri (127) referans alinarak bu
degerden kiiciik ve biiyiik degerler sirasiyla 0’a ve 255’¢ otelenmistir. Ikili goriintii
sisteminde 0 degeri siyah1 255 degeri ise beyazi temsil etmektedir. Elde edilen ikili goriintiiler
kullanilarak, 0 degerine telenmis piksel sayisinin tiim piksel sayisina oranina hesaplanmis
ve bu deger “benek yogunlugu” olarak adlandirilmistir.

Analiz sonuglarina gore, kontrollii aydinlatma yapilmasi durumunda benek yogunlugu %20
mertebelerinde iken kontrollii aydinlatmanin yapilmadigi durumda benek yogunlugu %50
olarak belirlenmigtir. Bu durumun temel nedeni kontrolsiiz aydinlatma durumunda oda
lambasinin yukarida olmasi nedeniyle numune yiizeyinde meydana gelen golgelerdir. Olusan
golgelenmenin, analizde yazilim tarafindan hata payini arttirict ek benekler gibi algilandigi
MATLAB algoritmasi yardimiyla elde edilen ikili goriintiiler yardimiyla ispatlanmustir (Sekil
4.2).

Numunelerde kontrollii aydinlatma saglandiginda, yapay golgelenmelerin olmadigi ve
kontrastin daha belirgin oldugu elde edilen histogramlarda goriilmektedir (Sekil 4.1).
Kontrolsiiz aydinlatma ortaminda elde edilmis goriintilerde ise numune iizerinde
golgelenmelerin olugmasi gri ton degerlerinin daha fazla goriildiigii bir histograma neden
olmustur (Sekil 4.2). Bu durum hata oranlarin1 6zellikle yiiksek ¢oziiniirliikte 12-15 kata
kadar arttirmistir. Diger taraftan diisiik ¢oziiniirliikte alinan goriintiilerle aydinlatma
kontroliiniin belirgin bir faydasi olmamuistir. Ciinkii diisiik ¢oziiniirliikte alinan goriintiilerde
zaten analiz verisi kisitli oldugu i¢in hata orani bastan yiiksektir.

9726



T.YILDIRIM, M.KESKINATES, E.GODEK, K. TOSUN FELEKOGLU, B.FELEKOGLU, O.ONAL

islenmemis  ikili Islenmemis ikili
goriintii  goriintii Gri Renk Skalas1 Histogrami goriintii goriintii Gri Renk Skalas1 Histogrami

x10* 5 x10?
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Sekil 4.1 - Kontrollii aydinlatma yapilan numunelerin gri renk skalasi histogramlart

0 50 100 150 200 250 2 0 50 100 150 200 25.0
AYYC AYDC

Sekil 4.2 - Kontrollii aydinlatma yapilmayan numunelerin gri renk skalasi histogramlart

4.3. Coziiniirliigiin Hata Oranlarina Etkisi Uzerine Degerlendirilmeler

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°deki histogramlarda beklenecegi iizere diisiik ¢oziintirliikli
numunelerdeki elde edilen veri (piksel) sayisinin yiiksek ¢oziiniirliige oranla daha diisiik
oldugu belirgin olarak goriilebilmektedir. Elde edilen veriler diisiik ¢oztiniirliik igin dortte bir
oranindadir. Bu oran Sekil 4.3’de kirmiz1 renkle isaretlenen bolgelerle ispatlanmistir. Bu
sonugtan yola ¢ikilarak, elde edilen verilerin (DIC analizlerinde kullanilan veri noktalariin)
yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiilerde diisiik ¢oztiniirliikli goriintiilere kiyasla 4 kat daha fazla
oldugu sdylenebilir. Sekil degistirme sinirli bir bolgeden baslayan ve yayilim gosteren lokal
bir olgudur. Lokal sekil degisimi dogrudan hasar baslangici ve gelisimi ile ilgili oldugundan
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriinti, sekil degistirmeyi tespit etmek igin bir ihtiyagtir [23]. Goriinti
¢ozlinirliigiindeki artis ile analizlerdeki hata oranlarinin azaltilmasi miimkiindiir [24]. Bu
kapsamda, lokal sekil degisimindeki kiigiik gelisimlerin tespiti igin yiiksek ¢oziiniirliiklii
Ol¢iimler daha hassas sonuglar verecektir. Deneysel ¢aligmalar kapsaminda elde edilen hata
oranlari incelendiginde de (Tablo 4.1 ve Tablo 4.2) diisiik ¢oziiniirliiklii numune analizlerinde
her zaman bu hata oraninin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 4.3 - a)Diisiik ¢oziiniirliik, b)Yiiksek ¢oziiniirliik (6rn: AVDCI numunesi).

5. SONUCLAR VE ONERILER

Deneysel ¢alisma kapsaminda 16 adet ECC numunesi {izerinde toplam 2088 adet dijital
goriintii iglenerek 112 DIC analizi gergeklestirilmistir. Bu analizler sonucunda 2 farkli hata
kryaslama yontemi kullanilarak su sonuglara ulasilmustir:
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Onerilen alt kiime boyutunun iki kati, yarist ve kendisi igin yapilan analizlerin
ortalamalar1 1. yonteme (maksimum gerilme noktasina gore kiyaslama) gore
degerlendirildiginde LVDT degerlerine en yakin sonucu %4.7'lik hata ile AVYC
(Kontrollii Aydinlatma-Yiiksek Coziiniirliik) numunesi vermistir.

Verilerin ortalamalar1 2. yonteme (tiim birim sekil degistirmelere gore kiyaslama)
gore degerlendirildiginde AVYC (Kontrolli Aydinlatma-Yiiksek Coziiniirliik)
numunesi %3.8 hata ile LVDT degerlerine yaklasilmustir.

Alt kiime bazinda ise 1. yonteme gore AVYC (Kontrollii aydmlatma-Yiiksek
¢Oziinlirliik) numunesi alt kiime olarak onerilen alt kiimenin iki kati kullanilarak
yapilan analizde %2.9’luk hata ile en iyi sonucu vermistir. Onerilen alt kiimenin
yarisint kullanmak %6.2 ile %46.3 oranlar1 arasinda degisen hatalara sebep olmustur.
Onerilen alt kiimenin iki katin1 kullanmak ise maksimum %10.9’luk hataya neden
olmustur. Bu kiyaslama sonucunda Onerilen alt kiimenin {izerine ¢ikmanin DIC
degerlerini LVDT'ye biiyiik oranda yaklastirdigi tespit edilmistir. Alt kiime
boyutunun daha fazla arttirilmasinin sonuglart ve analiz siiresini ne derece
degistirecegi ayrica incelenmelidir.

Alt kiime bazinda 2. yonteme gore kiyaslandiginda AYYC (Kontrolsiiz aydinlatma-
Yiiksek ¢o6ziiniirliik) numunesi alt kiime olarak onerilen alt kiimenin iki kati
kullanilarak yapilan analizde %2.2'lik hata ile LVDT'ye en yakin sonucu vermistir. 2.
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yonteme gore ¢ogu numunede en iyi sonucu Onerilen alt kiimenin iki katinin
kullanilmas1 vermistir.

— Calisma kapsaminda elde edilen goriintiilerde, yiiksek c¢oziiniirliikli goriintiilerin
diistik ¢oziiniirliiklii goriintiilere kiyasla 4 kat daha fazla veri icerdigi tespit edilmistir.
Bu durumun bir sonucu olarak, yiiksek ¢oztiniirliiklii goriintiilerle yapilan analizlerde
hata oranlariin daha diisiik oldugu belirlenmistir.

— Korelasyon yonteminin etkisini gérmek i¢in NSSD ile SSD yontemleri kiyaslanmuistir.
Analizler sonucunda iki yontemin birbiriyle %99 oraninda benzer sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Bu ¢aligmada incelenen kontrollii aydinlatma ve yiiksek ¢oziiniirliik
kosullarinda her iki korelasyon yonteminin de kullanilabilecegi sonucuna ulastlmistir.

— Kontrollii aydinlatma durumunda benek yogunlugu %20 mertebelerinde iken
kontrollii aydinlatmanin yapilmadigi durumda benek yogunlugu %50 olarak
hesaplanmistir. Kontrolsiiz aydmlatma durumunda meydana gelen yapay
golgelenmeler, kontrollii aydinlatma saglandiginda giderilmis ve goriintii kontrasti
daha belirgin hale gelmistir. Yiiksek ¢cozliniirliikli goriintiilerde kontrollii aydinlatma
hata oranlarin1 6nemli derecede azaltirken, disiik ¢ozinirliklii goriintiilerde
aydinlatma kontroliiniin belirgin bir etkisi olmamustir.

— Yiiksek ¢6ziiniirlik ve kontrollii aydinlatma ile elde edilmis bir goériintiide uygun
boyutta alt kiime belirlendigi zaman DIC analiz sonuglari1 gergek LVDT degerleri ile
ortigmektedir. DIC yonteminde, kontrollii aydinlatma ortaminda yiiksek
¢oziiniirliikkle ¢ekilen goriintiilerden elde edilen birim sekil degistirmeleri ile
LVDT’lerden elde edilen birim sekil degistirmelerinin farki £%2-8 arasinda kiigiik
mertebelerde oldugu goriilmiistiir. Béylece bu makale kapsamina dahil olmayan, bir
sonraki agamada gerceklestirilecek coklu g¢atlak analizi i¢in gerekli lokal birim sekil
degisimlerin DIC yontemiyle hassas bir sekilde elde edildigi tespit edilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma kapsamindaki deney ve analizler bir TUBITAK projesi (Proje No: 115R012)
kapsaminda gergeklestirilmistir. Sagladigi ekipman ve maddi desteklerinden dolayi
TUBITAK ’a tesekkiirlerimizi sunariz.
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