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ABSTRACT 

We present a technique for the measurement of 2D strain fields in soft materials in tensile 

loading by using fluorescent microscopy and a custom-built uniaxial stretcher. The design, 

manufacturing, assembly, and characterization of the uniaxial tensile stretcher setup have 

been completed. The stretcher setup was also successfully integrated with an inverted 

fluorescent microscope. Polymer samples with embedded flurescent microspheres were 

prepared for the demonstration of 2D strain measurement technique and instrumentation. The 

fluorescent microspheres embedded in the sample were tracked using fluorescent microscopy 

while the sample was under tensile loading. Image processing method for calculating strain 

fields is in progress. The local strain measurement technique presented herein enables the 

direct measurement of in-plane strains in a region of interest in the specimen. 

ÖZET 

Bu çalışmada, floresan mikroskop üzerine montelenebilecek şekilde özel imal edilen tek 

eksenli çekme düzeneği kullanılarak yumuşak malzemelerde iki boyutlu gerinim ölçüm 

tekniği geliştirilmiştir. Çalışma kapsamında, tek eksenli çekme düzeneğinin tasarımı, imalatı, 

kalibrasyonu ve floresan mikroskop ile tümleştirilmesi tamamlanmıştır. Geliştirilen gerinim 

ölçüm tekniğinin denenmesi için içerisinde floresan kürecikler gömülü polimer numuneler 

hazırlanmıştır. Numuneler çekilirken eşzamanlı olarak floresan küreciklerin hareketinin 

yüksek çözünürlüklü floresan mikroskop ile takibi yapılmıştır. Floresan mikroskop 

görüntüleri işlenerek iki boyutlu yerel gerinim ölçümü çalışması amaçlanmaktadır. Bu 

çalışmada geliştirilen teknik ile çekme deneyinde kullanılan numunenin üzerinde ilgilenilen 

bölgelerin yerel gerinim değerlerinin doğrudan elde edilmesi mümkün kılınmıştır. 

GİRİŞ 

Malzeme özelliklerinin ölçümü için gerçekleştirilen çekme testlerinde, numuneye uygulanan 

çekme gerinimi numunenin uzunluğundaki değişim kullanılarak hesaplanmaktadır. Bu şekilde 

hesaplanan gerinim değeri ortalama bir değer olup, numunenin heterojen yapıya sahip olması 

durumunda oluşacak heterojen gerinim dağılımına dair bilgi verememektedir. Ayrıca, numune 

homojen yapıda olsa dahi, çekme esnasında numunenin tokalardan kayması ve numunenin 
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sabitlendiği iki uçta gerinimin homojen dağılmaması gibi nedenlerden ötürü çekme testinde 

ölçülen değerlerde hata oluşabilmektedir. 

Heterojen yapıya sahip malzemelere örnek olarak biyo-malzemelerin (örneğin hidrojeller) 

mekanik özelliklerinin ölçümünde ve biyo-malzemelerle yapılan çalışmalarda [1], 

malzemenin heterojen yapısından ötürü yerel gerinim ölçümü önem taşımaktadır. Yerel 

gerinim ölçüm tekniğinin uygulanabileceği bir başka alan da canlı hücreler ile yapılan 

çalışmalardır [2,3]. Bu çalışmalarda, polimer numuneler üzerine canlı hücreler yerleştirilmiş 

ve numune çekilerek hücrelere dolaylı yoldan mekanik gerilme uygulanmıştır. Polimer 

numune üzerinde ilgilenilen hücrenin bulunduğu noktadaki yerel gerinim değeri ile ortalama 

gerinim arasında fark olması durumunda, ilgilenilen bölgedeki gerinimin yerel olarak ölçümü 

gerekmektedir. 

Bu çalışmada geliştirilen çekme düzeneği ve yerel gerinim ölçüm tekniğinin uygulaması için 

mekanik özellikleri iyi bilinen [4,5] ve biyolojik çalışmalarda da kullanılan bir malzeme 

olduğu için poli(dimetil siloksan) (PDMS) numuneler incelenmiştir. Çalışma kapsamında 

tasarımı ve üretimi yapılan tek eksenli çekme düzeneği ve yerel gerinim ölçüm tekniği 

kullanılarak PDMS numunelerin mekanik özelliklerinin ölçülmesi ve bu sonuçların 

literatürdeki bulgularla karşılaştırılması amaçlanmaktadır.  

YÖNTEM 

Tek Eksenli Çekme Düzeneği Mekanik Tasarımı 

Polimer numunelerde yerel gerinim ölçümü için tasarlanan tek eksenli çekme düzeneği, 

floresan mikroskop üzerine montelenebilecek şekilde tasarlanmıştır. Bu düzenek kullanılarak 

standart çekme testleri yapılabilmekle birlikte, içerisinde gömülü floresan kürecikler bulunan 

saydam numune kullanılması durumunda iki boyutlu yerel gerinim ölçümü de 

yapılabilmektedir. Tek eksenli çekme düzeneği tasarlanırken kurulum kolaylığı, mikroskop ile 

uyumluluk ve parça tümleştirilebilirliği göz önünde bulundurulmuştur. 
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Şekil 1. Tek eksenli çekme düzeneğini üstten (a) ve önden (b) gösteren şematik. Temel 

bileşenler: Step motor (2) ve güç aktarma mili (1), motor montaj parçası (3), motor montaj 

konsolu (4), doğrusal hareket kılavuz rayı (8) ve bilyalı yatak (7), hareketli toka montaj 

parçası (6), sabit toka montaj parçası (12), tokalar (10), numune (11), yük hücresi (13), yük 

hücresi sabitleme aparatı (14) ve düzeneğin mikroskopa monte edilmesi için kullanılan 

alüminyum L-profil ayaklar (5). 

Şekil 1’de şematik olarak gösterilen tek eksenli çekme düzeneği, çekme kuvveti uygulayan 

doğrusal eyleyici ve numunedeki gerilmeyi ölçen yük hücresinden oluşur. Doğrusal eyleyici, 

bir adet step motor ve güç aktarma milinden oluşur. Numune, alüminyumdan yapılmış iki 

toka ile tutturulmuştur. Tokalardan biri hareketli, diğeri ise sabittir. Sabit olan toka bir aparat 

aracılığıyla yük hücresine monte edilmiştir. Hareketli toka ise bir tarafı motorun miline 

sabitlenmiş diğer tarafı da kılavuz raylı sistem üzerinde hareket kabiliyeti olan bir sabitleme 

parçasına monte edilmiştir. Kılavuz raylı sistem tokaların lineer hareketini sağlamak için 

kullanılmıştır. Tokaların tasarımı değişse de tokaları sabitlemek için kullanılan parçalar kalıcı 

olacak şekilde tasarlanmıştır. Bu sayede farklı boyut ve şekillerdeki numuneler için gerekli 

olan farklı tokaların kullanılması mümkün olabilmektedir. Motor ile birlikte yük hücresi ve 

tokalar, iskelet görevi yapan, montaj kolaylığına ve aynı zamanda diğer gereksinimlere göre 

uyarlamaya imkan veren iki adet alüminyum sigma profil üzerine monte edilmiştir. Floresan 

mikroskop üzerine monte edilmiş çekme düzeneği Şekil 2’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 2. Tasarım, üretim, ve kalibrasyonu tamamlanan tek eksenli çekme düzeneğinin floresan 

mikroskop üzerine montelenmesi. 

Elektromekanik Aksam ve Kalibrasyon 

Tek eksenli çekme düzeneğinin kontrol sistemini gösteren blok diyagramı Şekil 3’te 

gösterilmektedir. Numuneye çekme kuvveti uygulamak için kullanılan step motor (IMS 

MDrive23TM Serisi) kendi içerisinde sürücü ve kontrolcü bulundurmaktadır. Motoru 

programlama ve kontrol etme için iki adet iletişim portu bulunmaktadır. İletişim portlarından 

biri RS-485 iletişim portu olup kontrolcüye program atamayı gerçekleştirir. Diğer iletişim 

portunda ise kontrolcüye atanan programı yönetmeyi sağlayan dört adet I/O, bir adet analog 

veri girişi ve motora güç sağlayan kablolar bulunmaktadır. RS-485 iletişim portu RS-422/485 

USB veri dönüştürücü ile bir bilgisayara bağlanmıştır. RS-485 portu genel amaç için 

kullanılan I/O portuna fonksiyon tanımlar. Genel amaçlı I/O kanalları bir veri toplama kartı 

(NI PCI-6036E)  ve bir konnektör blok (NI BNC-2110)  aracılığıyla bilgisayara bağlanmıştır. 

LabVIEW yazılımı kullanarak motor sanal ortamda sürülebilmektedir. 

Test sırasında numunede oluşan gerilimi ölçmek için yük hücresi (Interface SMT1-5N)  

kullanılmıştır. Yük hücresi, gerilimölçer ve Wheatstone köprüsü kullanarak uygulanan 
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kuvveti elektrik potansiyeline çevirmektedir. Wheatstone köprüsünün çalışma prensibinden 

dolayı yük hücresinin uyarılması için ve oluşan sinyalin okunması için iki ayrı devre 

bağlantısı gerekmektedir. Yük hücresinin tahrik edilmesi için 10 voltluk güç kaynağı 

kullanılmaktadır. Yük hücresi çıktı olarak analog sinyal vermekte, bu sinyal daha sonra 

filtrelenerek ve yükseltilerek konnektör ve veri toplama kartı ile sanal ortama aktarılmaktadır. 

Motoru sürmek için kullanılan LabVIEW programına yük hücresi de eklenerek kuvvet 

geribildirimi sağlanmıştır. 

 

Şekil 3. Tek eksenli çekme düzeneği kontrol sisteminin blok diyagramı. 

Lineer eyleyici işlevi gören step motor, açık döngülü kontrol edilmektedir. Motorun 

uyguladığı deplasmanın ya da motor milinin dönüş açısının ölçümü yapılmamaktadır. 

Numuneye uygulanan çekmede hatanın en aza indirgenmesi için doğrusal eyleyici sisteminin 

titizlikle kalibre edilmesi gerekmektedir. Step motor bir adım açısı kadar dönme yaptığında, 

güç aktarma mili de belirli bir miktar doğrusal hareket yapmaktadır. Güç aktarma milinin 

doğrusal hareketi için üretici tarafından rapor edilen kazanım değeri 0.198 µm/adım olarak 

belirlenmiştir. Motorun kalibrasyonu için güç aktarma milinin bağlı olduğu doğrusal hareket 

yapan parça üzerine bir ölçek çubuğu monte edilmiş ve motora verilen mesafe komutuna göre 

oluşan deplasmanın ölçümü, ölçek çubuğunun hareketinin mikroskop görüntüsü kaydedilerek 

yapılmıştır. Görüntü işleme yöntemi kullanılarak, ölçek çubuğunun farklı mesafe komutları 

için yaptığı hareket ölçülmüş ve verilen komutla ölçülen hareket miktarları karşılaştırılmıştır. 

Kalibrasyon sonucunda, ölçülen deplasman ile motora verilen komut arasında oldukça 

doğrusal (R2 = 0.9999) bir ilişki görülmüş, ve motorun kazanımı 0.196 µm/adım olarak 

hesaplanmıştır. 

Tek eksenli çekme düzeneğinde numunedeki gerilme kuvvetinin ölçümü için kullanılan yük 

hücresi, 5N yük kapasitesine sahip olup, üretici tarafından hazırlanan kalibrasyon 

sertifikasında nominal çıkış sinyali 2.10946 mV/V olarak kaydedilmiştir. Bu değerlere göre, 

yük hücresine 10V besleme gerilimi ve 5N kuvvet uygulandığında elde edilen çıkış sinyali 

21.0946 mV olmalıdır. Yük hücresinden okunan sinyalindeki gürültüyü azaltmak ve sinyalin 

genliğini yükseltmek için özel bir sinyal işleme devresi kurulmuştur (bkz. Şekil 3). Bu devre 
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iki adet alçak geçiren pasif filtre, 106.50 kazanımlı yükseltici ve birim kazanımlı Sallen-Key 

alçak geçiren filtreden oluşmaktadır. Yük hücresinin kalibrasyonu, işlenmiş çıkış sinyali 

kullanılarak yapılmıştır ve kalibrasyon sonucu Şekil 4’te gösterilmektedir. Yük hücresinden 

alınan sinyal, uygulanan kuvvete göre doğrusal olarak (R2 = 1.0000) değişmektedir ve 

kazanım değeri olarak 0.4339 V/N ölçülmüştür. 

Numune Hazırlığı 

Tek eksenli çekme düzeneği ve iki boyutta gerinim ölçümü tekniğinin denenmesi için, Dow 

Corning firmasından alınan Sylgard 184 elastomer kit kullanılarak PDMS numuneler 

hazırlanmıştır. Sylgard 184 kitin içerisinde öncül polimer ve kürleme ajanı bulunmaktadır. 

Hassas tartı kullanılarak öncül polimer ve kürleme ajanı 10:1 oranında karıştırılmış ve 

Phosphorex adlı firmadan alınan floresan mikro kürecikler karışıma eklenmiştir. Floresan 

mikro küreciklerin PDMS numunenin içine karıştırılması, numunede çekme testi sırasında 

oluşan deformasyonun floresan mikroskop altında görüntülenebilmesini sağlamaktadır. Elde 

edilen karışımın homojen olduğundan emin olana kadar karıştırma işlemi devam ettirilmiştir. 

Karıştırma işlemi karışım içerisinde hava baloncuklarının oluşmasına neden olduğu için, 

karışım bir süre vakum içerisinde bekletilmektedir. 

Vakumlanan karışım, ASTM D882 standartlarına göre tasarlanmış bir kalıba dökülmüştür. 

Döküm işleminden sonra yapılan ikinci bir vakumlama işlemi, daha önce bertaraf edilmeyen 

ve döküm sırasında oluşan hava baloncuklarının ortadan kaldırılmasını sağlamaktadır. 

Kalıptaki polimer karışımın kürleşmesi için oda sıcaklığında 48 saat bekletilmesi ya da 150ºC 

fırın içerisinde 10 dakika pişirilmesi gerekmektedir. Karışımın içerisinde bulunan floresan 

mikro kürecikler yüksek sıcaklığa maruz kaldıklarında parlama özelliklerini kaybettikleri için, 

kürleşme işlemi oda sıcaklığında yapılmıştır. 

SAYISAL SONUÇLAR 

Floresan Küreciklerin Mikroskop ile Takip Edilmesi ve Yerel Gerinim Ölçümü 

İlk olarak mikro küreciklerin takibi beyaz ışık altında gerçekleştirilmiştir. Yaklaşık 150 ms 

zaman aralığında görüntüler kaydedilmiştir. Toplam 3.6 saniye boyunca PDMS çekilmiştir. 

Elde edilen görüntülerden küreciklerin yerinin belirlenmesi için öncelikle arka plan sinyalleri 

görüntüden temizlemiş ve resimler parçalara ayrılmıştır. Sonrasında her bir küreciğin merkez 

noktası belirlenmiştir. Birbirini takip eden görüntülerde küreciklerin yerlerinin belirlenip 

sonrasında gittikleri noktalarının belirlenmesi gereklidir. Bu amaçla farklı noktalar arasında 

ortalama değişimin karesi minimize edilmiştir. Kullandığımız bu algoritma, en yakın-komşu 

nokta hesaplamasına benzer bir algoritmadır. Bu şekilde kürecikler birbirine çok yakın olsalar 

bile piksel çözünürlüğünde lokalizasyon sağlanabilmektedir. 

Örnek bir analizin sonuçlarını içeren Şekil 5a’da farklı renklerde gösterilen küreciklerin 

hareketi açık şekilde gözükmektedir. Şekil 5b’ de ise bu küreciklerin bir kısmının yakından 

görüntüsü verilmiştir. Polar ölçüm ile 96 adet küreciğin doğrusal hareketi belirlenmiştir (Şekil 

5c). Küreciklerin pozisyon analizi kullanılarak ortalama yer değiştirmenin karesi 

hesaplamıştır. Bu bize kürecik tarafından alınan toplam mesafenin karesini belli bir zaman 

aralığında vermektedir. Şekil 5d’de yaklaşık 96 kürecik için bu değerler ayrı olarak 

gösterilmiştir. Burada yer değiştirme uygulanan kuvvet ile doğru orantılıdır. 96 kürecik için 

ayrı ayrı hesaplanan ortalama yer değiştirme değerlerinin ortalaması Şekil 5e’de 

görülmektedir. 

Floresan küreciklerin takibi sonucu elde edilen veri kullanılarak, numunenin mikroskop ile 

görüntülenen bölgesindeki yerel gerinimi hesaplama çalışması devam etmektedir.  
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Şekil 5. Parçacık izleme analizi ile PDMS içerisinde yer alan küreciklerin gerçek zamanlı 

olarak takip edilmesi. a) Merkez noktası belirlenen küreciklerin hareketi takip edilmiştir. b) 

Seçilmiş alandan bazı küreciklerin hareketinde ilk 40 adımın gösterimi. c) Polar grafik 

kullanarak hareket halinde açısal değişimlerin olup olmadığının belirlenmesi. d) 96 küreciğin 

ortalama yer değiştirme değerlerinin karesi 24 lag zamanı için gösterilmiştir. e) 96 küreciğin 

ortalama yer değiştirme değerlerinin ortalaması ilk 7 lag zamanı için gösterilmiştir. 

SONUÇLAR 

Yapılan çalışmada, floresan mikroskop ile uyumlu olarak çalışabilen tek eksenli çekme 

düzeneği tasarlanmış, üretilmiş ve kalibrasyonu yapılmıştır. Tek eksenli çekme düzeneği ile 

yumuşak malzemeler üzerinde standart çekme testleri yapılabilmekle birlikte, floresan 

mikroskop ile tümleştirme sayesinde, numunedeki iki boyutlu yerel gerinim de 

ölçülebilmektedir. Bu düzenek kullanılarak içerisinde gömülü floresan kürecikler bulunan 

saydam polimer numunelere çekme testi uygulanmış ve eşzamanlı olarak alınan floresan 

mikroskop görüntüleri kullanılarak numunenin deformasyonu esnasında içerisindeki 

küreciklerin hareketi takip edilmiştir. Geliştirilen teknik kullanılarak numunenin ilgilenilen 

bir bölgesine mikroskop ile odaklanarak o bölgedeki mekanik deformasyon görüntülenmesi 

ve yerel gerinim değerlerinin hesaplanması mümkündür. Mikroskop görüntüsü işlenerek 

floresan küreciklerin konum verisi elde edilmiştir. Konum verisi kullanılarak yer değiştirme 

ve yerel gerinim değerlerinin hesaplanması çalışması devam etmektedir. Yerel gerinim 

değerlerinin hesaplanmasının ardından ortalama gerinim değeriyle karşılaştırma ve PDMS 

için literatürde yayınlanan verilerle doğrulama yapılacaktır. 
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