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Bu calismada polipropilen malzemelerin ¢ekme deneyi bir
CCD kamera ile goriintilenmekte ve yakalanan imge
cergeveleri goriintii isleme yontemleriyle degerlendirilerek
deneyle ilgili istatistiksel sonuglar elde edilmektedir. Cekme
testinde kullanilan malzeme {izerinde catlak baslangict
olusturan bir ¢entik ve dairesel delikler bulunmaktadir.
Deliklerin  bolgesi ile ¢entigin  bolgesi ayrt  ayri
inceleneceginden bu iki bolgenin birbirinden ayrilmasi
gerekmektedir.  Ortamdaki  1siklandirmanin = sistemin
calismasini kétii yonde etkilememesi i¢in uyarlamali esikleme
kullanilarak imgelerdeki delikler ve catlak ayirt edilmektedir.
Boylelikle sadece deliklerin ve sadece ¢atlagin bulundugu iki
imge olusturulmaktadir. Bu imgeler tizerinde ikili etiketleme
yapilarak deliklerin ve catlagin malzeme tizerindeki yeri
bulunmaktadir. Sonrasinda deliklerin ve catlagin kapladig:
alan hesaplanarak bilyiime hizlar1 elde edilmektedir. Cekme
deneyi sirasinda malzeme tizerindeki g¢entikten ilerlemeye
baslayan ¢atlak ve delikler bir siire sonra birlesmektedir.

Abstract

In this work, tensile test of polypropylene materials is
recorded by a CCD camera. Afterwards, statistical results is
obtained by evaluating the captured image frames employing
image processing methods. A notch that forms the beginning
of crack and circular holes are present on the material used in
the test. Because the region of holes and region of the notch
will be analyzed separately, these regions are initially
segmented. In order to prevent negative influence of
illumination changes in the environment while separating
holes and the notch, adaptive thresholding is utilized.
Afterwards the location of the holes and the notch is classified
using binary labeling. The increase rate of the crack region is
determined by calculating the area of the notch and the holes.
After some time the crack propagates and joins the holes
during the test.
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1. Giris

Polipropilen (PP) malzeme endiistride ¢ok yaygin kullanim
alanina sahip olan, mekanik, 1s1 ve korozyon oézellikleri
nedeniyle ¢ok tercih edilen siinek bir polimerik malzemedir.
100 mm/dk ¢ekme hiz1 ile Instron 4411 ¢ekme makinasinda
gergeklestirilen deneyde malzemeye c¢ekme yoniine dik
dogrultuda c¢entik acilmistir (baslangi¢ catlagl). Cekmenin
etkisi ile ¢ekme yoniine dik yonde ilerleyen catlak ilerleme
dogrultusu tizerinde agilan deliklere rastlamaktadir. Bu
deliklerin makine govdesi igerisinde kablo gecisi, sogutma
amach yada algilayici yerlestirilmesi igin agilmis delikler
oldugu disiiniilebilir.

Bu tiir ¢alismalarda 6nemli olan ¢atlak ilerleme hizi ve
ilerleme  esnasinda  meydana  gelen  elastik-plastik
deformasyonlarin analiz edilmesidir. Amorf Polistiren gibi rijit
polimerlerde c¢atlak baslangici ve ilerlemesi ikizlenme
mekanizmasi (¢izgisel ¢atlak) agirliklidir. PP gibi siinek olan
polimerlerde ise kayma gerilmeleri sonrasi malzemede akma
ve ardindan ¢atlak olusumu gegerlidir. Deformasyon esnasinda
polimer malzeme icerisinde mikro bosluklar ve yirtilmalar
olusur.

Deformasyonun artmasiyla bunlar biiyiir ve birlesmeye
baslar sonrasinda daha biiyiik bosluklar ve ¢izgisel catlaklar
olusur. Bunun literatiirdeki ismi gerilme beyazlagmasidir
(stress whitening). Bu bolge deformasyon sonrasi polimerin
kendi yapisindan daha peklesmis bir bolgedir. Zaman zaman
catlak ucunda deforme olmus plastik bolge olusumu gatlak
ilerlemesini yavaglatir. Bu 6nemli bir mekanizmadir [1-4].

Catlak ilerlemesinin takip edilmesi, ¢atlak hizinin, izledigi
yolun, ilerleme esnasinda meydana gelen deformasyonlarin
gozlenmesi ¢ok popiiler bir konudur. Malzemenin ¢atlak
ucunda pek ¢ok degisim olmaktadir. Catlak ucu yarigapi
degisimi, catlak seklindeki degisimler, deformasyona ugrayan
bolgenin genisligi, ¢atlak ucundan uzakligi vs. tespit edilmeye
calisilmaktadir. Bu ¢alismada oldugu gibi ¢atlagin karsilagtigi
parca geometrisindeki kesintilerin bulundugu bolgelerde
yavaslaylp yavaslamadigi yada catlagin yon degistirip
degistirmedigi ve Ozellikle de c¢atlak ucundaki bélgenin
ilerleme karakteristigi Onemlidir. Deforme olup peklesmis
olan bu bolge kisa siire sonra ¢atlagin olusacag ve ilerleyecegi
dogrultu olacaktir. Bu bélgenin olusumu ve ilerlemesine
deformasyon hizi, baslangi¢c catlaginin formu, malzemenin



mikro  yapisi, sicaklik  vb.
etkilemektedir.

Bu ¢aligmada diger yollarla dl¢iilemeyen ¢ekme deneyine
ait delik alanlari, delik alanlarinin biiytime hizlar1 ve uzamanin
zamana bagli degisimi gibi 6nemli bilgilerin goriintli isleme
yoluyla elde edilerek test malzemesi hakkinda bilgi elde
etmeye calisilmaktadir. Bu amagla ¢ekme deneyi bir CCD
kamera ile gorintiilenip elde edilen imge cergevelerinden
oncelikle test malzemesinin bulunmasi hedeflenmektedir.
Deneyde kullanilan malzeme beyaz renkli oldugundan basit
bir boliitleme ile bu malzemenin imge cergevesindeki yeri
belirlenebilmektedir. Bu amagla imge esikleme kullanilmasi
distinilmiistir. Ortamdaki 1siklilik degisimlerinin esikleme
performansini diistirmesini engellemek i¢in imge ¢ercevesinin
ortalama 1siklilik degeri kullanilarak uyarlamali esikleme [5]
kullanilmaktadir.  Boylelikle test malzemesinin  imge
cercevesindeki yeri 1siklandirmadan bagimsiz olarak elde
edilebilmektedir. Sonrasinda bu imge bolgesi kesilerek ¢atlak
ve delik bulma isleminde kullanilmaktadir. Catlak ve
deliklerin yerlerinin bulunmasinda ikili etiketleme [6]
kullanilmaktadir. Sonrasinda deliklerin kapladigi alan ve
biiytime hizi hesaplanarak ¢ekme deneyi hakkinda istatistiksel
bilgiler elde edilmektedir.
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Sekil 1 : Yontemin akis semasi

2. Uygulanan Yontemler

Bu ¢aligmada ¢ekme testinin istatistiksel degerlendirmesi igin
kullanilan yontemin akis semasi Sekil-1’de verilmektedir.

2.1. Uyarlamah Esikleme

Sekil-2’de ortadaki 1siklandirmadan kaynaklanan 1s1klik
farklarin1  gostermek ilizere ardisil iki imge ¢ercevesi
verilmektedir. Yakalanan imgelerdeki 1siklik farkliliklar  goz
Ontine almarak uyarlamali esikleme kullanilmasina karar
verilmistir.

Sekil 2 : (a) Ortalama siklik degeri diisiik imge #1415
(b) Ortlama Isiklik degeri yiiksek imge #1416

Boylece herhangi bir imge icin delik ve gentik alanlarinin ek
bir islem yapilmadan bulunmasi hedeflemektedir. Uyarlamaya
referans deger olarak ilk imge cergevesinin ortalama 1giklilik
degeri alinmaktadir. Sonraki imgeler i¢in kullanilacak esik
degeri ise referans imge ile islenecek imgenin ortalama
isiklilik farkini referans imgenin ortalama isiklilik degerine
eklenmesi ile elde edilmektedir. Sekil-3’de uyarlamali
esikleme kullanilarak Sekil-2’de verilen farkli 1s1klandirmaya
sahip imge ¢ergevelerinin esiklenmesi sonucu elde edilen imge
gergeveleri  verilmektedir. Bu  sekillerden  ortamdaki
1siklandirmadan bagimsiz olarak test edilecek malzemenin
basari ile tespit edildigi gortilmektedir.
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Sekil 3 : (a) #1415 imgenin esikleme sonucu
(b) #1416 imgenin esikleme sonucu



2.2. Deliklerin ve Centigin Kesilmesi 3. Deneysel Sonuclar

Sekil-3’de ¢entik ve delikler bolgesi disinda kalan gereksiz Yapilan islemler sonucunda elde edilen centiklerin ve
bélgeler goriilmektedir. Bu bdlgeler deney i¢in bir anlam ifade deliklerin alanlar1 Sekil-6’da  verilmektedir. Tablo 1’de
etmediginden uygun sinirlar dahilinde kesme yapilmaktadir. deliklerin ve c¢entiklerin alanlarinin  biiyime hizlan
Boylece hem imge boyutu kiigiiltilip islem yiku azaltilmakta verilmektedir. Hizlar hesaplanirken toplam biiyiime goz
hem de gereksiz bélgeler yok edilmektedir. Sekil 4’de kesme oniinde alinmaktadir. Alanlarin ve ilerleme hizlarmm mm 2
sonucu ¢ikan imgeler gosterilmektedir. cinsinden degerleri malzeme eninin sabit degerinin piksel es

degeri yardimiyla bulunabilmektedir. Sekil-7’de uzama
sonucunda olusan gerilme beyazlasmasi goriildiigii imgeler
gosterilmekte, Sekil-8’de ise test sirasinda olusan gerilme
beyazlagmasinin miktar1 verilmektedir.

(a) (b) Sekil-6’da goriildigii gibi, 1. delik 2. delik ile birlestigi andan
itibaren piksel sayis1 biiyiik bir artis géstermektedir. Bu andan

itibaren delik say1s1 bir azaldig1 i¢in, 2. delik 3. deligi, 3.delik
Sekil 4 : (a) #1415 imgenin kesme sonucu (b) #1416 4. deligi ifade etmektedir.

imgenin kesme sonucu
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2.3. Delikleri ve Centigi Ayirma ™ “
Centik ve deliklerin ayr1 ayr1 incelenmesi i¢in bu iki bélge her - ” . *
imgede birbirinden ayrilmaktadir. Ayirma isleminde, yapilan g Fo
kesmenin sinirlari, sol kenarlar ve sag kenarlar bulunarak elde B R
edilmektedir. Kenar sinirlart  bulunurken, siyah piksel B - N "
saytlarinin belli bir degerden fazla oldugu yerler dikkate

alinmaktadir. Anlatilan sekilde Sekil-4’deki imgelerin ¢entik @ ik
ve deliklerinin ayrilmis hali Sekil-5’de gosterilmektedir. 10 12
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2.4. Ikili Etiketleme ile Centik ve Deliklerin Belirlenmesi &
12
. . . . e . 0 1000 2000 3000 4000 12
Elde edilen gentik ve delikler imgelerine ikili etiketleme [6] Cergeve Numarasi v mD%wijﬁEmaraS?Dm oo
uygulanarak deliklerin ve ¢entiklerin yerleri belirlenmektedir. (©) ()
Ikili etiketleme ile imgedeki nesneler bulunmakta ve her bir
nesneye farkli bir numara vermektedir. Béylece deliklerin her i i
birinin koordinatlart elde edilmektedir. Elde edilen bu "
koordinatlar ile her bir deligin ve ¢entigin alan ®
bulunabilmektedir. Bulunan alanlar ve alanlarin ilerleme B
hizlar tigtincti bolimde verilmektedir. 7 15 g 138
5 5w
2.5. Uzama Bolgesinin Grafigi £, £
Cekme deneyi sirasinda malzemenin esnemesiyle ; 12
gerilme beyazlagmasi olusmaktadir. Bu bolgelerin 15
y'itayd.a . 1lerle“y1§1n1n zamana _gore deglslml uzama FIN e e
bolgesinin  biiyime grafigini vermektedir. Beyaz S Gargaue Numarasi
noktalarin yatayda ilerleyisinin piksel sayist cinsinden (e) ®

degerleri ¢ikarilmakta ve zamana bagli olarak grafigi
elde edilmektedir. Elde edilen bu grafik {iglincii
bolimde verilmektedir.
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Sekil 6: Deliklerin ve Centigin alani (piksel)

6. delik ise son ¢ergeveye kadar en son degerinde
kalmaktadir. Daha ilerideki g¢ercevelerde birkag delik birden
birlestigi i¢in, delik numaralarindaki kaymalar yine olmakta
ve bos kalan delikler yine en son degerlerinde son ¢erceveye
kadar gelmektedir. En son ¢ercevede malzeme tamamen
koptugu i¢in o andan sonraki imgelerde diizgiin sonug¢ elde
edilememektedir. Sekil-7’de deliklerde olusan birlesmeler ve
malzemenin kopmasi gosterilmektedir.
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Sekil 7: a) #2481 imge b) #2482 imge c) #3202 imge
d) #3429 imge
Malzemedeki kopmanin hizini tespit etmek iizere, gatlagin
saniyede kat ettigi yol piksel birimde hesaplanmigtir.  Tablo-
1’de her bir delik i¢in ¢atlagin ilerleme hiz1 verilmektedir.

Tablo I: Deliklerin ve Centigin Biiytime Hizlar

Delikler Hiz(Piksel/saniye)
Delik-1 0.56868
Delik-2 0.10499
Delik-3 0.087489
Delik-4 0.069991
Delik-5 0.0087489
Delik-6 0.026247
Centik 0.16623

Malzemenin uygulanan gerilme ile kirilma 6ncesinde olusan
gerilme beyazlasmasinin konumu da tespit edilmektedir.
Sekil-8’de gerilme bu beyazlasmanin yatay eksende ilerleme
grafigi verilmektedir.
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Sekil 8: Beyaz noktalarin yatayda ilerleme grafigi

4. Sonuglar ve ileriki Cahsmalar

Bu calismada polipropilen malzemede ¢ekme testi esnasinda
catlak ilerlemesi goriintii isleme teknikleri kullanilarak
incelenmektedir Diger yollarla 6l¢iilemeyen ¢ekme deneyine
ait delik alanlar1, delik alanlarinin biiyiime hizlar1 ve uzamanin
zamana bagli degisimi gibi 6nemli bilgilerin goriintil isleme
yoluyla elde edilerek test malzemesi hakkinda 6nemli bilgilere
ulagilmaktadir.  Instron 4411 ¢ekme  makinasinda
gergeklestirilen deneyde malzemedeki ¢entik ve delikler
uyarlamali esikleme ve ikili etiketleme kullanilarak takip
edilmektedir. Centik ve delik alanlarmin ilerleyisine ve
gerilme beyazlagmasinin  degisimine polinomsal egriler
uydurularak bu degisimlerin matematiksel modellenmesine
yonelik caligmalar devam etmektedir.
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