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Özetçe 

Bu çalı mada polipropilen malzemelerin çekme deneyi bir 
CCD kamera ile görüntülenmekte ve yakalanan imge 
çerçeveleri görüntü i leme yöntemleriyle de erlendirilerek 
deneyle ilgili istatistiksel sonuçlar elde edilmektedir. Çekme 
testinde kullanılan malzeme üzerinde çatlak ba langıcı 
olu turan bir çentik ve dairesel delikler bulunmaktadır. 
Deliklerin bölgesi ile çenti in bölgesi ayrı ayrı 
incelenece inden bu iki bölgenin birbirinden ayrılması 
gerekmektedir. Ortamdaki ı ıklandırmanın sistemin 
çalı masını kötü yönde etkilememesi için uyarlamalı e ikleme 
kullanılarak imgelerdeki delikler ve çatlak ayırt edilmektedir. 
Böylelikle sadece deliklerin ve sadece çatla ın bulundu u iki 
imge olu turulmaktadır. Bu imgeler üzerinde ikili etiketleme 
yapılarak deliklerin ve çatla ın malzeme üzerindeki yeri 
bulunmaktadır. Sonrasında deliklerin ve çatla ın kapladı ı 
alan hesaplanarak büyüme hızları elde edilmektedir. Çekme 
deneyi sırasında malzeme üzerindeki çentikten ilerlemeye 
ba layan çatlak ve delikler bir süre sonra birle mektedir.  

 

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.  

1. Giri  
Polipropilen (PP) malzeme endüstride çok yaygın kullanım 
alanına sahip olan, mekanik, ısıl ve korozyon özellikleri 
nedeniyle çok tercih edilen sünek bir polimerik malzemedir. 
100 mm/dk çekme hızı ile Instron 4411 çekme makinasında 
gerçekle tirilen deneyde malzemeye çekme yönüne dik 
do rultuda çentik açılmı tır (ba langıç çatla ı). Çekmenin 
etkisi ile çekme yönüne dik yönde ilerleyen çatlak ilerleme 
do rultusu üzerinde açılan deliklere rastlamaktadır. Bu 
deliklerin makine gövdesi içerisinde kablo geçi i, so utma 
amaçlı yada algılayıcı yerle tirilmesi için açılmı  delikler 
oldu u dü ünülebilir. 
 Bu tür çalı malarda önemli olan çatlak ilerleme hızı ve 
ilerleme esnasında meydana gelen elastik-plastik 
deformasyonların analiz edilmesidir. Amorf Polistiren gibi rijit 
polimerlerde çatlak ba langıcı ve ilerlemesi ikizlenme 
mekanizması (çizgisel çatlak) a ırlıklıdır. PP gibi sünek olan 
polimerlerde ise kayma gerilmeleri sonrası malzemede akma 
ve ardından çatlak olu umu geçerlidir. Deformasyon esnasında 
polimer malzeme içerisinde mikro bo luklar ve yırtılmalar 
olu ur.  
 Deformasyonun artmasıyla bunlar büyür ve birle meye 
ba lar sonrasında daha büyük bo luklar ve çizgisel çatlaklar 
olu ur. Bunun literatürdeki ismi gerilme beyazla masıdır 
(stress whitening). Bu bölge deformasyon sonrası polimerin 
kendi yapısından daha pekle mi  bir bölgedir. Zaman zaman 
çatlak ucunda deforme olmu  plastik bölge olu umu çatlak 
ilerlemesini yava latır. Bu önemli bir mekanizmadır [1-4]. 
 Çatlak ilerlemesinin takip edilmesi, çatlak hızının, izledi i 
yolun, ilerleme esnasında meydana gelen deformasyonların 
gözlenmesi çok popüler bir konudur. Malzemenin çatlak 
ucunda pek çok de i im olmaktadır. Çatlak ucu yarıçapı 
de i imi, çatlak eklindeki de i imler, deformasyona u rayan 
bölgenin geni li i, çatlak ucundan uzaklı ı vs. tespit edilmeye 
çalı ılmaktadır. Bu çalı mada oldu u gibi çatla ın kar ıla tı ı 
parça geometrisindeki kesintilerin bulundu u bölgelerde 
yava layıp yava lamadı ı yada çatla ın yön de i tirip 
de i tirmedi i ve özellikle de çatlak ucundaki bölgenin 
ilerleme karakteristi i önemlidir. Deforme olup pekle mi  
olan bu bölge kısa süre sonra çatla ın olu aca ı ve ilerleyece i 
do rultu olacaktır. Bu bölgenin olu umu ve ilerlemesine 
deformasyon hızı, ba langıç çatla ının formu, malzemenin 
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mikro yapısı, sıcaklık vb. parametreler yakından 
etkilemektedir. 
 Bu çalı mada di er yollarla ölçülemeyen çekme deneyine 
ait delik alanları, delik alanlarının büyüme hızları ve uzamanın
zamana ba lı de i imi gibi önemli bilgilerin görüntü i leme 
yoluyla elde edilerek test malzemesi hakkında bilgi elde 
etmeye çalı ılmaktadır. Bu amaçla çekme deneyi bir CCD 
kamera ile görüntülenip elde edilen imge çerçevelerinden 
öncelikle test malzemesinin bulunması hedeflenmektedir. 
Deneyde kullanılan  malzeme beyaz renkli oldu undan basit 
bir bölütleme ile bu malzemenin imge çerçevesindeki yeri 
belirlenebilmektedir. Bu amaçla imge e ikleme kullanılması
dü ünülmü tür. Ortamdaki ı ıklılık de i imlerinin e ikleme 
performansını dü ürmesini engellemek için imge çerçevesinin 
ortalama ı ıklılık de eri kullanılarak uyarlamalı e ikleme [5] 
kullanılmaktadır. Böylelikle test malzemesinin imge 
çerçevesindeki yeri ı ıklandırmadan ba ımsız olarak elde 
edilebilmektedir. Sonrasında bu imge bölgesi kesilerek çatlak 
ve delik bulma i leminde kullanılmaktadır. Çatlak ve 
deliklerin yerlerinin bulunmasında ikili etiketleme [6] 
kullanılmaktadır. Sonrasında deliklerin kapladı ı alan ve 
büyüme hızı hesaplanarak çekme deneyi hakkında istatistiksel 
bilgiler elde edilmektedir.  

ekil 1 : Yöntemin akı eması

2. Uygulanan Yöntemler 
Bu çalı mada çekme testinin istatistiksel de erlendirmesi için 
kullanılan yöntemin akı eması ekil-1’de verilmektedir.  

2.1. Uyarlamalı E ikleme 

ekil-2’de ortadaki ı ıklandırmadan kaynaklanan ı ıklık
farklarını göstermek üzere ardı ıl iki imge çerçevesi 
verilmektedir. Yakalanan imgelerdeki ı ıklık farklılıklar   göz 
önüne alınarak uyarlamalı e ikleme kullanılmasına karar 
verilmi tir.

ekil 2 : (a) Ortalama ı ıklık de eri dü ük imge #1415   
(b) Ortlama I ıklık de eri yüksek imge  #1416 

Böylece herhangi bir imge için delik ve çentik alanlarının ek 
bir i lem yapılmadan bulunması hedeflemektedir. Uyarlamaya 
referans de er olarak ilk imge çerçevesinin ortalama ı ıklılık
de eri alınmaktadır. Sonraki imgeler için kullanılacak e ik
de eri ise referans imge ile i lenecek imgenin ortalama 
ı ıklılık farkını referans imgenin ortalama ı ıklılık de erine 
eklenmesi ile elde edilmektedir. ekil-3’de uyarlamalı
e ikleme kullanılarak ekil-2’de verilen farklı ı ıklandırmaya 
sahip imge çerçevelerinin e iklenmesi sonucu elde edilen imge 
çerçeveleri verilmektedir. Bu ekillerden ortamdaki 
ı ıklandırmadan ba ımsız olarak test edilecek malzemenin 
ba arı ile tespit edildi i görülmektedir.

(a) (b) 

ekil 3 : (a)  #1415 imgenin e ikleme sonucu             
(b) #1416 imgenin e ikleme sonucu 

(a) (b) 



2.2. Deliklerin ve Çenti in Kesilmesi 

ekil-3’de çentik ve delikler bölgesi dı ında kalan gereksiz 
bölgeler görülmektedir. Bu bölgeler deney için bir anlam ifade 
etmedi inden uygun sınırlar dahilinde kesme  yapılmaktadır.
Böylece hem imge boyutu küçültülüp i lem yükü azaltılmakta 
hem de gereksiz bölgeler yok edilmektedir. ekil 4’de kesme 
sonucu çıkan imgeler gösterilmektedir.  

ekil 4 : (a)  #1415 imgenin kesme sonucu (b) #1416 
imgenin kesme sonucu 

2.3. Delikleri ve Çenti i Ayırma 

Çentik ve deliklerin ayrı ayrı incelenmesi için bu iki bölge her 
imgede birbirinden ayrılmaktadır. Ayırma i leminde, yapılan 
kesmenin sınırları, sol kenarlar ve sa  kenarlar bulunarak elde 
edilmektedir. Kenar sınırları bulunurken, siyah piksel 
sayılarının belli bir de erden fazla oldu u yerler dikkate 
alınmaktadır. Anlatılan ekilde ekil-4’deki imgelerin çentik 
ve deliklerinin ayrılmı  hali ekil-5’de gösterilmektedir.  

ekil 5 : (a)  #1415 imgenin çentik ve delikleri (b) #1416 
imgenin çentik ve delikleri  

2.4. kili Etiketleme ile Çentik ve Deliklerin Belirlenmesi 

Elde edilen çentik ve delikler imgelerine ikili etiketleme [6]  
uygulanarak deliklerin ve çentiklerin yerleri belirlenmektedir. 
kili etiketleme ile imgedeki nesneler bulunmakta ve her bir 

nesneye farklı bir numara vermektedir. Böylece deliklerin her 
birinin koordinatları elde edilmektedir. Elde edilen bu 
koordinatlar ile her bir deli in ve çenti in alanı
bulunabilmektedir. Bulunan alanlar ve alanların ilerleme 
hızları üçüncü bölümde verilmektedir.  

2.5. Uzama Bölgesinin Grafi i

Çekme deneyi sırasında malzemenin esnemesiyle 
gerilme beyazla ması olu maktadır. Bu bölgelerin 
yatayda ilerleyi inin zamana göre de i imi uzama 
bölgesinin büyüme grafi ini vermektedir. Beyaz 
noktaların yatayda ilerleyi inin piksel sayısı cinsinden 
de erleri çıkarılmakta ve zamana ba lı olarak grafi i
elde edilmektedir. Elde edilen bu grafik üçüncü 
bölümde verilmektedir.  

3. Deneysel Sonuçlar 
Yapılan i lemler sonucunda elde edilen çentiklerin ve 
deliklerin alanları ekil-6’da verilmektedir. Tablo 1’de 
deliklerin ve çentiklerin alanlarının büyüme hızları
verilmektedir. Hızlar hesaplanırken toplam büyüme göz 
önünde alınmaktadır. Alanların ve ilerleme hızlarının mm 2

cinsinden de erleri malzeme eninin sabit de erinin piksel e
de eri yardımıyla bulunabilmektedir. ekil-7’de uzama 
sonucunda olu an gerilme beyazla ması görüldü ü imgeler 
gösterilmekte,  ekil-8’de ise test sırasında olu an gerilme 
beyazla masının miktarı verilmektedir. 

ekil-6’da görüldü ü gibi, 1. delik 2. delik ile birle ti i andan 
itibaren piksel sayısı büyük bir artı  göstermektedir. Bu andan 
itibaren delik sayısı bir azaldı ı için, 2. delik 3. deli i, 3.delik 
4. deli i ifade etmektedir.   

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(a) (b) 

(a) (b) 



(g) 

ekil 6: Deliklerin ve Çenti in alanı (piksel)

6. delik ise son çerçeveye kadar en son de erinde 
kalmaktadır. Daha ilerideki çerçevelerde birkaç delik birden 
birle ti i için, delik numaralarındaki kaymalar yine olmakta 
ve bo  kalan delikler yine en son de erlerinde son çerçeveye 
kadar gelmektedir. En son çerçevede malzeme tamamen 
koptu u için o andan sonraki imgelerde düzgün sonuç elde 
edilememektedir.  ekil-7’de deliklerde olu an birle meler ve 
malzemenin kopması gösterilmektedir. 

a) b) c) 

d)

ekil 7: a) #2481 imge b) #2482 imge c) #3202 imge 
d) #3429 imge 

Malzemedeki kopmanın hızını tespit etmek üzere, çatla ın
saniyede kat etti i yol piksel birimde hesaplanmı tır.    Tablo-
1’de her bir delik için çatla ın ilerleme hızı verilmektedir.  

Tablo 1: Deliklerin ve Çenti in Büyüme Hızları

Delikler Hız(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 
Çentik 0.16623 

Malzemenin uygulanan gerilme ile kırılma öncesinde olu an 
gerilme beyazla masının konumu da tespit edilmektedir. 

ekil-8’de gerilme bu beyazla manın yatay eksende ilerleme 
grafi i verilmektedir. 

ekil 8: Beyaz noktaların yatayda ilerleme grafi i

4. Sonuçlar ve leriki Çalı malar 
Bu çalı mada polipropilen malzemede çekme testi esnasında 
çatlak ilerlemesi görüntü i leme teknikleri kullanılarak 
incelenmektedir Di er yollarla ölçülemeyen çekme deneyine 
ait delik alanları, delik alanlarının büyüme hızları ve uzamanın
zamana ba lı de i imi gibi önemli bilgilerin görüntü i leme 
yoluyla elde edilerek test malzemesi hakkında önemli bilgilere 
ula ılmaktadır. Instron 4411 çekme makinasında 
gerçekle tirilen deneyde malzemedeki çentik ve delikler 
uyarlamalı e ikleme ve ikili etiketleme kullanılarak takip 
edilmektedir. Çentik ve delik alanlarının ilerleyi ine ve 
gerilme beyazla masının de i imine polinomsal e riler 
uydurularak bu de i imlerin matematiksel modellenmesine 
yönelik çalı malar devam etmektedir. 
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