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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.

OZET

Bu ¢alismada, floresan mikroskop tiizerine montelenebilecek sekilde 6zel imal edilen tek
eksenli ¢cekme diizenegi kullanilarak yumusak malzemelerde iki boyutlu gerinim o6lgiim
teknigi gelistirilmistir. Calisma kapsaminda, tek eksenli ¢ekme diizeneginin tasarimi, imalati,
kalibrasyonu ve floresan mikroskop ile tiimlestirilmesi tamamlanmistir. Gelistirilen gerinim
Olctim tekniginin denenmesi i¢in igerisinde floresan kiirecikler gomiilii polimer numuneler
hazirlanmistir. Numuneler ¢ekilirken eszamanli olarak floresan kiireciklerin hareketinin
yiiksek c¢oziiniirlikli floresan mikroskop 1ile takibi yapilmistir. Floresan mikroskop
goriintiileri islenerek iki boyutlu yerel gerinim Ol¢limii ¢alismasi amaglanmaktadir. Bu
caligmada gelistirilen teknik ile ¢cekme deneyinde kullanilan numunenin iizerinde ilgilenilen
bolgelerin yerel gerinim degerlerinin dogrudan elde edilmesi miimkiin kilinmistir.

GIRIS
Malzeme Ozelliklerinin 6l¢limii i¢in gerceklestirilen ¢ekme testlerinde, numuneye uygulanan
¢ekme gerinimi numunenin uzunlugundaki degisim kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu sekilde
hesaplanan gerinim degeri ortalama bir deger olup, numunenin heterojen yapiya sahip olmast

durumunda olusacak heterojen gerinim dagilimina dair bilgi verememektedir. Ayrica, numune
homojen yapida olsa dahi, ¢ekme esnasinda numunenin tokalardan kaymasi ve numunenin
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sabitlendigi iki ugta gerinimin homojen dagilmamasi gibi nedenlerden otiirlii ¢ekme testinde
Ol¢iilen degerlerde hata olusabilmektedir.

Heterojen yapiya sahip malzemelere 6rnek olarak biyo-malzemelerin (6rnegin hidrojeller)
mekanik ozelliklerinin = Ol¢imiinde ve biyo-malzemelerle yapilan c¢alismalarda [1],
malzemenin heterojen yapisindan oOtiirii yerel gerinim oOl¢iimii onem tasimaktadir. Yerel
gerinim Ol¢lim tekniginin uygulanabilecegi bir baska alan da canli hiicreler ile yapilan
caligmalardir [2,3]. Bu ¢alismalarda, polimer numuneler iizerine canli hiicreler yerlestirilmis
ve numune ¢ekilerek hiicrelere dolayli yoldan mekanik gerilme uygulanmigstir. Polimer
numune tizerinde ilgilenilen hiicrenin bulundugu noktadaki yerel gerinim degeri ile ortalama
gerinim arasinda fark olmasi durumunda, ilgilenilen bolgedeki gerinimin yerel olarak dl¢iimii
gerekmektedir.

Bu caligmada gelistirilen ¢ekme diizenegi ve yerel gerinim 6lgiim tekniginin uygulamasi i¢in
mekanik Ozellikleri iyi bilinen [4,5] ve biyolojik ¢alismalarda da kullanilan bir malzeme
oldugu i¢in poli(dimetil siloksan) (PDMS) numuneler incelenmistir. Caligma kapsaminda
tasarimi1 ve lretimi yapilan tek eksenli ¢cekme diizenegi ve yerel gerinim Olglim teknigi
kullanilarak PDMS numunelerin mekanik o6zelliklerinin 0l¢lilmesi ve bu sonuglarin
literatiirdeki bulgularla karsilagtirilmasi amaglanmaktadir.

YONTEM
Tek Eksenli Cekme Diizenegi Mekanik Tasarimi

Polimer numunelerde yerel gerinim Ol¢limii i¢in tasarlanan tek eksenli ¢ekme diizenegi,
floresan mikroskop iizerine montelenebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu diizenek kullanilarak
standart ¢cekme testleri yapilabilmekle birlikte, igcerisinde gomiilii floresan kiirecikler bulunan
saydam numune kullanilmast durumunda iki boyutlu yerel gerinim Olgiimii de
yapilabilmektedir. Tek eksenli gekme diizenegi tasarlanirken kurulum kolayligi, mikroskop ile
uyumluluk ve parga tiimlestirilebilirligi g6z oniinde bulundurulmustur.
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Sekil 1. Tek eksenli gekme diizenegini {istten (a) ve onden (b) gosteren sematik. Temel
bilesenler: Step motor (2) ve gii¢ aktarma mili (1), motor montaj pargast (3), motor montaj
konsolu (4), dogrusal hareket kilavuz ray1 (8) ve bilyali yatak (7), hareketli toka montaj
pargast (6), sabit toka montaj parcasi (12), tokalar (10), numune (11), yiik hiicresi (13), yiik
hiicresi sabitleme aparat1 (14) ve diizenegin mikroskopa monte edilmesi i¢in kullanilan
aliminyum L-profil ayaklar (5).

Sekil 1°de sematik olarak gosterilen tek eksenli ¢ekme diizenegi, ¢ekme kuvveti uygulayan
dogrusal eyleyici ve numunedeki gerilmeyi 6l¢en yiik hiicresinden olusur. Dogrusal eyleyici,
bir adet step motor ve gii¢c aktarma milinden olusur. Numune, aliiminyumdan yapilmis iki
toka ile tutturulmustur. Tokalardan biri hareketli, digeri ise sabittir. Sabit olan toka bir aparat
araciligiyla yiik hiicresine monte edilmistir. Hareketli toka ise bir tarafi motorun miline
sabitlenmis diger tarafi da kilavuz rayl sistem tizerinde hareket kabiliyeti olan bir sabitleme
pargasina monte edilmistir. Kilavuz rayl sistem tokalarin lineer hareketini saglamak i¢in
kullanilmistir. Tokalarin tasarimi degigse de tokalar1 sabitlemek i¢in kullanilan pargalar kalici
olacak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede farkli boyut ve sekillerdeki numuneler i¢in gerekli
olan farkli tokalarin kullanilmasit miimkiin olabilmektedir. Motor ile birlikte yilik hiicresi ve
tokalar, iskelet gorevi yapan, montaj kolayligina ve ayn1 zamanda diger gereksinimlere gore
uyarlamaya imkan veren iki adet aliminyum sigma profil iizerine monte edilmistir. Floresan
mikroskop iizerine monte edilmis ¢cekme diizenegi Sekil 2°de gosterilmektedir.

Sekil 2. Tasarim, iiretim, ve kalibrasyonu tamamlanan tek eksenli cekme diizeneginin floresan
mikroskop iizerine montelenmesi.

Elektromekanik Aksam ve Kalibrasyon

Tek eksenli ¢ekme diizeneginin kontrol sistemini gosteren blok diyagrami Sekil 3’te
gosterilmektedir. Numuneye c¢ekme kuvveti uygulamak i¢in kullanilan step motor (IMS
MDrive23™  Serisi) kendi igerisinde siiriici ve kontrolcii bulundurmaktadir. Motoru
programlama ve kontrol etme igin iki adet iletisim portu bulunmaktadir. Iletisim portlarindan
biri RS-485 iletisim portu olup kontrolciiye program atamayi gergeklestirir. Diger iletisim
portunda ise kontrolciiye atanan programi yonetmeyi saglayan dort adet 1/O, bir adet analog
veri girisi ve motora gii¢ saglayan kablolar bulunmaktadir. RS-485 iletisim portu RS-422/485
USB veri donistiiriici ile bir bilgisayara baglanmigtir. RS-485 portu genel amacg igin
kullanilan I/O portuna fonksiyon tanimlar. Genel amagli I/O kanallar1 bir veri toplama karti
(NI PCI-6036E) ve bir konnektor blok (NI BNC-2110) araciligryla bilgisayara baglanmistir.
LabVIEW yazilimi kullanarak motor sanal ortamda siirtilebilmektedir.

Test sirasinda numunede olusan gerilimi 6lgmek igin yiik hiicresi (Interface SMT1-5N)
kullanilmistir.  Yiik hiicresi, gerilimélger ve Wheatstone kopriisii kullanarak uygulanan

XIX. Ulusal Mekanik Kongresi 153



Avydin!, Aksoy?, Bayraktar3 ve Alaca*

kuvveti elektrik potansiyeline ¢evirmektedir. Wheatstone kopriisiiniin ¢alisma prensibinden
dolay1 yiikk hiicresinin uyarilmasi i¢in ve olusan sinyalin okunmasi i¢in iki ayri devre
baglantis1 gerekmektedir. Yik hiicresinin tahrik edilmesi i¢in 10 voltluk gii¢ kaynagi
kullanilmaktadir. Ytk hiicresi ¢ikt1 olarak analog sinyal vermekte, bu sinyal daha sonra
filtrelenerek ve yiikseltilerek konnektor ve veri toplama karti ile sanal ortama aktarilmaktadir.
Motoru stirmek i¢in kullanilan LabVIEW programina yiik hiicresi de eklenerek kuvvet
geribildirimi saglanmistir.

12-48 VDC DC Giig Kaynag 10VDC
Agilent UB031A

w L 4

Lineer Step Motor N Yiik Hicresi
IMS MDI F2218-4LF umune Interface SMT1-5N

Programlanabilir |
Kontroleu L Konnektsr Blok

~ -

NI BNGC-2110

E 3

L

Sinyal Isleme

RS422/485 - USB
Déniigtirici DAQ Karti
IMS MD-CC400 000 NI PCI-6036E
r s L
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Sekil 3. Tek eksenli cekme diizenegi kontrol sisteminin blok diyagramu.

Lineer eyleyici islevi goren step motor, agik dongiilii kontrol edilmektedir. Motorun
uyguladigi deplasmanin ya da motor milinin doniis acisinin Slglimii yapilmamaktadir.
Numuneye uygulanan ¢ekmede hatanin en aza indirgenmesi i¢in dogrusal eyleyici sisteminin
titizlikle kalibre edilmesi gerekmektedir. Step motor bir adim agis1 kadar donme yaptiginda,
giic aktarma mili de belirli bir miktar dogrusal hareket yapmaktadir. Gii¢ aktarma milinin
dogrusal hareketi icin iretici tarafindan rapor edilen kazanim degeri 0.198 um/adim olarak
belirlenmistir. Motorun kalibrasyonu i¢in gii¢ aktarma milinin bagli oldugu dogrusal hareket
yapan parga iizerine bir dl¢ek ¢cubugu monte edilmis ve motora verilen mesafe komutuna gore
olusan deplasmanin 6l¢iimii, 6lgek cubugunun hareketinin mikroskop goriintiisii kaydedilerek
yapilmigtir. Goriintii isleme yontemi kullanilarak, dlcek ¢ubugunun farkli mesafe komutlar
icin yaptig1 hareket ol¢iilmiis ve verilen komutla 6lciilen hareket miktarlar1 karsilastirilmistir.
Kalibrasyon sonucunda, Ol¢iilen deplasman ile motora verilen komut arasinda oldukca
dogrusal (R? = 0.9999) bir iliski goriilmiis, ve motorun kazanimi 0.196 pm/adim olarak
hesaplanmuistir.

Tek eksenli ¢ekme diizeneginde numunedeki gerilme kuvvetinin 6l¢iimii icin kullanilan yiik
hiicresi, 5N yiik kapasitesine sahip olup, {iretici tarafindan hazirlanan kalibrasyon
sertifikasinda nominal ¢ikis sinyali 2.10946 mV/V olarak kaydedilmistir. Bu degerlere gore,
yiik hiicresine 10V besleme gerilimi ve SN kuvvet uygulandiginda elde edilen ¢ikis sinyali
21.0946 mV olmalidir. Yiik hiicresinden okunan sinyalindeki giiriiltiiyii azaltmak ve sinyalin
genligini yiikseltmek i¢in 6zel bir sinyal igleme devresi kurulmustur (bkz. Sekil 3). Bu devre
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iki adet algak geciren pasif filtre, 106.50 kazaniml1 yiikseltici ve birim kazanimli Sallen-Key
alcak geciren filtreden olusmaktadir. Yiik hiicresinin kalibrasyonu, islenmis ¢ikis sinyali
kullanilarak yapilmistir ve kalibrasyon sonucu Sekil 4’te gosterilmektedir. Yiik hiicresinden
alinan sinyal, uygulanan kuvvete gore dogrusal olarak (R? = 1.0000) degismektedir ve
kazanim degeri olarak 0.4339 V/N Ol¢lilmiistiir.

Numune Hazirh@

Tek eksenli ¢ekme diizenegi ve iki boyutta gerinim 6lgiimii tekniginin denenmesi i¢in, Dow
Corning firmasindan alinan Sylgard 184 elastomer kit kullanilarak PDMS numuneler
hazirlanmigtir. Sylgard 184 kitin igerisinde Onciil polimer ve kiirleme ajan1 bulunmaktadir.
Hassas tartt kullanilarak oOnciil polimer ve kiirleme ajani 10:1 oraninda karigtirilmis ve
Phosphorex adli firmadan alinan floresan mikro kiirecikler karisima eklenmistir. Floresan
mikro kiireciklerin PDMS numunenin igine karistirilmasi, numunede ¢ekme testi sirasinda
olusan deformasyonun floresan mikroskop altinda goriintiilenebilmesini saglamaktadir. Elde
edilen karisimin homojen oldugundan emin olana kadar karistirma islemi devam ettirilmistir.
Karistirma islemi karisim igerisinde hava baloncuklarinin olugmasina neden oldugu igin,
karigim bir siire vakum igerisinde bekletilmektedir.

Vakumlanan karisim, ASTM D882 standartlarina gore tasarlanmis bir kaliba dokiilmiistiir.
Dokiim isleminden sonra yapilan ikinci bir vakumlama islemi, daha dnce bertaraf edilmeyen
ve dokiim sirasinda olusan hava baloncuklarinin ortadan kaldirilmasini saglamaktadir.
Kaliptaki polimer karigimin kiirlesmesi i¢in oda sicakliginda 48 saat bekletilmesi ya da 150°C
firin icerisinde 10 dakika pisirilmesi gerekmektedir. Karigimin igerisinde bulunan floresan
mikro kiirecikler yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda parlama 6zelliklerini kaybettikleri igin,
kiirlesme islemi oda sicakliginda yapilmaistir.

SAYISAL SONUCLAR
Floresan Kiireciklerin Mikroskop ile Takip Edilmesi ve Yerel Gerinim Ol¢iimii

[k olarak mikro kiireciklerin takibi beyaz 1s1k altinda gerceklestirilmistir. Yaklasik 150 ms
zaman araliginda goriintiiler kaydedilmistir. Toplam 3.6 saniye boyunca PDMS ¢ekilmistir.
Elde edilen goriintiilerden kiireciklerin yerinin belirlenmesi i¢in oncelikle arka plan sinyalleri
goriintiiden temizlemis ve resimler pargalara ayrilmistir. Sonrasinda her bir kiirecigin merkez
noktasi belirlenmistir. Birbirini takip eden goriintiilerde kiireciklerin yerlerinin belirlenip
sonrasinda gittikleri noktalarinin belirlenmesi gereklidir. Bu amagla farkli noktalar arasinda
ortalama degisimin karesi minimize edilmistir. Kullandigimiz bu algoritma, en yakin-komsu
nokta hesaplamasina benzer bir algoritmadir. Bu sekilde kiirecikler birbirine ¢ok yakin olsalar
bile piksel ¢oziiniirliiglinde lokalizasyon saglanabilmektedir.

Ormnek bir analizin sonuglarmni iceren Sekil 5a’da farkli renklerde gosterilen kiireciklerin
hareketi acik sekilde goziikmektedir. Sekil 5b’ de ise bu kiireciklerin bir kisminin yakindan
goriintlisii verilmistir. Polar 6l¢iim ile 96 adet kiirecigin dogrusal hareketi belirlenmistir (Sekil
5c). Kiireciklerin pozisyon analizi kullanilarak ortalama yer degistirmenin karesi
hesaplamistir. Bu bize kiirecik tarafindan alinan toplam mesafenin karesini belli bir zaman
araliginda vermektedir. Sekil 5d’de yaklasik 96 kiirecik i¢in bu degerler ayr1 olarak
gosterilmistir. Burada yer degistirme uygulanan kuvvet ile dogru orantilidir. 96 kiirecik i¢in
ayr1 ayr1 hesaplanan ortalama yer degistirme degerlerinin ortalamasi Sekil Se’de
gorilmektedir.

Floresan kiireciklerin takibi sonucu elde edilen veri kullanilarak, numunenin mikroskop ile
goriintiilenen bolgesindeki yerel gerinimi hesaplama ¢alismasi devam etmektedir.
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Sekil 5. Pargacik izleme analizi ile PDMS igerisinde yer alan kiireciklerin ger¢ek zamanl
olarak takip edilmesi. a) Merkez noktasi belirlenen kiireciklerin hareketi takip edilmistir. b)
Secilmis alandan bazi kiireciklerin hareketinde ilk 40 adimin gosterimi. ¢) Polar grafik
kullanarak hareket halinde ac¢isal degisimlerin olup olmadiginin belirlenmesi. d) 96 kiirecigin
ortalama yer degistirme degerlerinin karesi 24 lag zamani igin gosterilmistir. e) 96 kiirecigin
ortalama yer degistirme degerlerinin ortalamasi ilk 7 lag zamani igin gosterilmistir.

SONUCLAR

Yapilan calismada, floresan mikroskop ile uyumlu olarak ¢alisabilen tek eksenli ¢ekme
diizenegi tasarlanmis, Uretilmis ve kalibrasyonu yapilmistir. Tek eksenli ¢ekme diizenegi ile
yumusak malzemeler iizerinde standart ¢ekme testleri yapilabilmekle birlikte, floresan
mikroskop ile tiimlestirme sayesinde, numunedeki iki boyutlu yerel gerinim de
olgiilebilmektedir. Bu diizenek kullanilarak igerisinde gomiilii floresan kiirecikler bulunan
saydam polimer numunelere ¢ekme testi uygulanmis ve eszamanli olarak alman floresan
mikroskop goriintiileri kullanilarak numunenin deformasyonu esnasinda igerisindeki
kiireciklerin hareketi takip edilmistir. Gelistirilen teknik kullanilarak numunenin ilgilenilen
bir bolgesine mikroskop ile odaklanarak o boélgedeki mekanik deformasyon goriintiilenmesi
ve yerel gerinim degerlerinin hesaplanmasi miimkiindiir. Mikroskop goriintiisii islenerek
floresan kiireciklerin konum verisi elde edilmistir. Konum verisi kullanilarak yer degistirme
ve yerel gerinim degerlerinin hesaplanmasi ¢alismasi devam etmektedir. Yerel gerinim
degerlerinin hesaplanmasinin ardindan ortalama gerinim degeriyle karsilastirma ve PDMS
icin literatiirde yayinlanan verilerle dogrulama yapilacaktir.
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