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Yar kristal termoplastik malzeme olarak bilinen hafifligi, ¢cok diisiik siirtiinme
katsayisi, yliksek asinma direnci, yiiksek darbe dayanimi, yiiksek kimyasal ve
korozyon direnci ve yiiksek giirliltii emilim gibi olagan istii mekanik ve fiziksel
ozelliklerinden dolayr Ultra Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilen (UHMWPE),
biyomedikal, savunma, otomotiv ve havacilik gibi bir¢ok sanayi kollarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu uygulama alanlarinda UHMWPE genellikle degisik hizlar
altinda egilme gibi ¢ok eksenli yiiklere maruz kalmaktadirlar. Bu malzemenin degisik
hizlar altindaki egme yiiklerine karsi vermis oldugu tepkiyi once deneysel olarak
belirlemek ve sonrasinda da sonlu elemanlar baglaminda modellemek endiistriyel bir
gereksinimdir. Bu ¢alismanin ana amaci daha 6nce hig¢ belirlenmemis UHMWPE nin
degisik hizlarda 3 nokta egme yiikleri altindaki mekanik davranisini deneysel olarak
belirlemek ve niimerik olarak dogrulamaktir. Bu kapsamda 3 nokta egme testleri 0.1,
1 ve 12 mm/s hizlar1 altinda gergeklestirilmistir. Bu testlerin niimerik analizleri
SAMP-I1(polimerler i¢in yar1 analitik malzeme modeli) malzeme modeli kullanilarak
LS-DYNA miihendislik programinda yapilmistir. SAMP-1 malzeme modelinin
hesaplamalar i¢in gereksinim duydugu ¢oklu ¢ekme plastik gerinim-gerilim egrileri ile
birlikte basma plastik gerinim-gerilim egrileri gergeklestirilen gekme ve basma testleri
araciligiyla elde edilmistir. Basma ve ¢ekme testleri yine 0.1, 1 ve 12 mm/s hizlar
altinda yapilmistir. UHMWPE’nin ¢ekme ve basma yiikleri altinda sergilemis oldugu
gerinim yumusamasit ve takip eden gerinim sertlesmesi gibi onemli malzeme
davraniglarint SAMP-1 malzeme modeli tarafindan yiiksek hassasiyetle elde edildigi
bu testlerin yapilan niimerik analizleri sonucunda ortaya konmustur. Artan hiza bagh
UHMWPE’nin 3 nokta egme yiiklerine kars1 verdigi tepkinin arttigi ve SAMP-1
malzeme modeli araciligi ile yiiksek dogrulukla elde edildigi gézlemlenmistir.

2021, 81 Sayfa

Anahtar Kelimeler: UHMWPE, 3 nokta egme, SAMP-1, Gerinim orani, Hidrostatik
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ABSTRACT

MASTER'S THESIS

DETERMINATION OF THE FLEXURAL BEHAViIOR OF UHMWPE
UNDER DIiFFERENT DEFORMATION VELOCITIES:
EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDY

KAZIM ERCAN

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF EDUCATION INSTITUTE

MECHANICAL ENGINEERING

SUPERVISOR: PROF. DR. HAMZA KEMAL AKYILDIZ

Ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE) considered as a semi-
crystalline polymer has been widely used in a broad range of engineering applications,
such as biomedical, defense, automotive and aviation due to its superior physical and
mechanical properties, including lightweight, very low coefficient of friction, high
wear resistance, high impact resistance, high chemical and corrosion resistance and
high noise absorption. In these application fields, UHMPWE are generally subjected
to multiaxial loads, like bending at different deformation velocities. First, determining
the mechanical response of this material to bending loads experimentally, and then
predicting its material behavior under bending loads in the context of finite element
analysis accurately is of industrial need. On account of this, the primary aim of this
study is to first determine the material behavior of UHMWPE under three-point
bending at different deformation rates through mechanical tests, and then to reproduce
the 3-point bending test data satisfactorily by means of numeric analysis. In this
framework, the 3-point bending tests have been carried out on UHMWPE at three
various deformation rates such as 0.1 mm/s, 1 mm/s and 12 mm/s. The numerical
implementation of the 3-point point bending tests has been performed using SAMP- 1
material model (semi-analytical material model for polymers) in LS-DYNA
engineering software. The required input material parameters to SAMP-1, including
multiple tensile plastic stress-strain and compressive plastic stress-strain curves have
been obtained by conducting associated mechanical tests at the identical deformation
rates attained in the actual 3-point bending experiments. Such characteristic material
behavior of UHMWPE under tension and compression, including strain softening
followed by strain hardening, has been successfully captured by SAMP-1. It has been
observed that the UHWMPE acts stiffer with an increased deformation rate, and a very
good correlation has been achieved between 3-point bending outcomes and numerical
predictions.

2021, 81 Pages
Keywords: UHMWPE, 3-point bending, SAMP-1, strain rate, Hydrostatic pressure
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1 GIRIS

Son ylizyil igerisinde gelisen teknolojiye bagli olarak iiretim yontemlerinin artmasi
giiniimiiz endiistri dallarinda kullanilan polimerlerin {iretimini kolaylagtirmis ve bu
kolaylastirma polimer malzemelerin endiistride kullanilan metal malzemelerin yerini
alma hizin1 arttirmistir. Kullanim alani genisleyen polimer malzemelerin mekanik ve
kimyasal oOzelliklerini iyilestirme noktasinda c¢alismalar devam etmektedir.
Gliniimiizde plastik olarak adlandirilan polimer malzemeler endiistri ve giinlik
hayatimizda bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Polimer malzemelerin islenebilirlik ve
sekil alma kabiliyetleri metallere gore daha iyi olmasi ve kolay bulunabilir olmasi
tercih edilmesinde en biiyiik etkenlerdendir. Cogu polimer malzeme asir1 plastik
deformasyona ugrama kabiliyetine sahip oldugundan dolayr miikemmel darbe enerjisi
sonlimleme yetenegine sahiptir (Yang ve Chen, 2001; Nikolov ve ark., 2006). Bundan
dolay1 polimer malzemeler yiiksek darbe dayaniminin olmasinin istendigi otomotiv,
havacilik, medikal, uzay ve askeri alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Polimerlerin sahip oldugu yalitkanlik, kimyasal ve atmosferik kosullara direngli
olmalar1 darbe soniimleme kabiliyetlerine ek malzeme 06zellikleri olarak bu
malzemelerin kullanimlarin1 daha da fazla yayginlastirmaktadir. Polimerik kopiikler,
darbe ve patlama yilikleme kosullarinin baskin oldugu uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Liu ve ark., 2005; Ousji ve ark., 2017; Sun ve Li, 2018). Polimerler,
dogada organik olarak bulunmasi yaninda, sentezleme yontemi ile de {iretimi

yapilmaktadir.

Polimer Yunanca poli "¢ok", meros "par¢a"; ¢ok parcali anlaminda, Sekil 1.1°de
gosterildigi gibi monomer denilen kii¢iik molekiillerin birbirlerine tekrarlar halinde
baglanmasiyla olusan ¢ok uzun zincirli molekiillerdir. Polimerler molekiil yapilarina
bagli olarak termoplastik, termoset ve elastomer olmak iizere 3 ayri kategoride

degerlendirilmektedir.

Polimerler, monomerlerin kimyasal reaksiyonu ile elde edilir. Dogada bu islem dogal
polimerlerin olusumuyla sonuglanirken, sentetik polimerler ise insan tarafindan
yapilmaktadir. Polimerler, en basindan beri (6rnegin seliiloz, nisasta ve dogal kauguk)

cevremizde dogal olarak bulunmaktadir. Insan yapimi polimerik malzemeler on


https://tr.wikipedia.org/wiki/Yunanca
https://tr.wikipedia.org/wiki/Monomer
https://tr.wikipedia.org/wiki/Molek%C3%BCl

dokuzuncu yiizyilin ortalarindan beri incelenmekle birlikte giiniimiizde polimer

endiistrisi hizla gelismektedir.

iPolimerizasyon

o o ® 9o 0 ¢

Polimer

Sekil 1.1. Polimer malzemelere ait sematik zincir ¢izimi

Metaller ile kiyaslandiginda polimer malzemelerin yiikleme altinda mekanik
davraniglar1 olduk¢a karmasiktir. Polimerlerin elastik (elastisite modiilii) ve plastik
(akma noktasi, kopma gerilmesi) malzeme Ozellikleri gerinim oranmna (Bauwens-
Crowet, 1973; Alcock ve ark., 1976; Galeski, 2003; Richeton ve ark., 2007; Diani ve
Gall, 2006; Mulliken ve Boyce, 2006; Richeton ve ark., 2006; Chester, 2011; Jatin ve
ark., 2014; Daniel ve ark., 2018; Manaia ve ark., 2020), sicakliga (Deplancke ve ark.,
2019) ve hidrostatik basinca (Ryu ve ark., 2015; Pulungan ve ark., 2018) bagli olarak
ciddi sekilde degismektedir. ilave olarak zincirlerin dagilimina bagl olarak polimer
malzemelerin ¢ekme, basma ve kayma yiikleri altinda mekanik davraniglar1 da
degiskenlik gostermektedir (Ryu ve ark., 2015; Pulungan ve ark., 2018). Cesitli
polimerler tlizerinde degisik gerinim oranlarinda gerceklestirilen cekme ya da basma
deney verilerine bagh olarak polimerlerin malzeme davraniglarint modellemek igin
birgok malzeme modeli gelistirilmeye ¢alisilmistir (Eyring, 1936; J. Roetling, 1965;
Haward ve Thackray, 1968; Bauwens J.c. ve ark., 1969; Argon, 1973; Boyce ve ark.,
1988, 2000; Arruda ve Boyce, 1991; Arruda ve ark., 1995). Fakat bu malzeme
modelleri ¢ekme ya da basma deney verileri kullanilarak gelistirildigi i¢in bu
malzemelerin ¢ok eksenli yiiklemeler altindaki gercek malzeme davraniglarini
yakalayamamaktadir (Arruda ve Boyce, 1991; Arruda ve ark., 1995; Boyce ve ark.,
2000). Polimer malzemelerin sadece ¢ekme ya da basma altindaki malzeme
davraniglarin1 belirlemek bu malzemelerin ¢ok eksenli (3 nokta egme, darbe vb.)
yiikler altindaki ger¢ek davraniglarini belirlemek i¢in yeterli degildir. Bunun arkasinda

yatan temel neden ¢ok eksenli yiiklemeler altinda malzeme iizerinde meydana gelen
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biitiinlesik ¢cekme, basma ve kayma gerilmelerinin aynit anda olusmasidir. Ve bu
malzeme modellerinin sadece belli bir yiikleme kosullarina bagli olarak gelistirilmesi
cok eksenli yiikler altinda polimerlerin mekanik davraniglarini belirleyebilme
noktasinda zorluklar gostermektedir. Bundan dolayr bu malzemelerin gergek
davraniglarini belirleyebilmek i¢in daha karmasik ve ileri malzeme modellerine ihtiyag
vardir (Hossain ve ark., 2014; Du ve ark., 2020; Serdeczny ve ark., 2020).

Ultra Yiiksek Molekiiler Agirhikh Polietilen ( UHMWPE )

UHMWRPE (ultra high molecular weight polyethylene), miikkemmel asinma direnci,
kendi kendine yaglama 0zelligi, yorulma direnci, darbe direnci, yliksek kimyasal
kararlilik, disiik sicaklik direnci ve biyouyumluluk gibi olaganiistii fiziksel ve
mekanik oOzelliklere sahip yari kristal yapida olan bir miihendislik termoplastik
polimeridir (Fouad, 2010; Lucas ve ark., 2011; Kurtz, 2015). Termoplastiklerde
yapisal olarak once amorf bolgeler acilir ve ardindan kristal alanlar dondiiriiliir ve
ayrilir. Termoplastik malzemelerin yapisinda bulunan zincirlerin yiikleme altinda
birbirlerine gore kayma kabiliyetlerinin olmasindan dolayr bu malzemeler kopma
olmadan biiyiik plastik deformasyonlara maruz kalabilirler (Roesler ve ark., 2006).
Zaman igerisinde yar1 kristal yapiya sahip UHMWPE’nin mekanik &zelliklerinin
gelistirilmesi yapisal ve elektronik uygulamalarinda kullaniminin 6niinii agmis ve
hizlandirmistir. Yar kristal polimerler, ticari olarak temin edilebilen materyallerde
kristallik yiizdesinin % 10 ila % 90 arasinda degisebildigi hem amorf hem de kristalin
alanlardan olusur(Van Dommelen ve ark., 2003). Ayrica, polimer kristallerin birbirine
dolasik zincir yapisi, kristalik alanlarin rastgele plastik deformasyonlar1 barindirma
kabiliyetini sinirlar. Bu nedenle, empoze edilen deformasyona yanit vermede amorf ve
kristal alanlar arasindaki etkilesim yar1 kristal polimerin genel makroskopik mekanik
davraniginin belirlenmesinin arkasinda yatan temel nedendir. Termoplastikler
wsitildiklarinda yumusayan, sogutulduklarinda tekrar sertlesen plastik grubu olarak
adlandirilabilmektedir. Bu olay termoplastikler i¢in tekrar edilebilir bir 6zelliktir. Bu
sekillendirme esnasinda hicbir kimyasal degisime ugramazlar. Bu da geri
dontstiiriilebilir olma 6zelligine isaret ettiginden dolay1 ¢evre koruma agisindan 6zel
bir anlam tasir. Miinferit tiirleri birbirleri ile karistirilmazlarsa, termoplastikler yeniden

kazanim i¢in milkemmel uygunluktadirlar. Sekil 1.2°de UHMWPE’nin uygulama


https://tr.wikipedia.org/wiki/Plastik

alanlarindan birinde damperli bir kamyon kasasi i¢inin kaplama elemani1 olarak

kullanildig1 gosterilmektedir.

Sekil 1.2. UHMWPE kapli toplayict damperli kamyon (Kurtz, 2015)

Diger termoplastiklerde oldugu gibi UHMWPE’de polimerizasyon adi verilen
kimyasal islemle elde edilirler. Zincir iginde kovalent, zincirler arasinda zayif Van der
Waals baglara sahiptir (Dixit ve ark., 2016). Yiiksek sicakliklarda zincirler arasi baglar
zayiflar. Pek ¢ok termoplastik polimerler lineer polimer seklindedir. Termoplastikler
kendi aralarinda amorf ve yari kristal termoplastikler olmak {izere iki ayr1 kisimda

incelenir. Termoplastikler sentetik polimerlerin biiyiik bir kismin1 olusturmaktadir.

Il \-_._:__:-.-'-'. )
kristal lamel ZX]W

(a) (b)

Sekil 1.3. UHMWPE’nin zincir yapisi (a) amorf ve (b) kristal bolgeler(Besergil, 2020)

Polietilen (PE), giinliik hayatimizda ve sanayide en ¢ok kullanilan termoplastiktir.
Sekil 1.3’de gosterildigi gibi polimer zincir yapilarinda yar1 kristal zincir yapisina
sahip olmus olsa da biraz da amorf yap1 mevcuttur. Sekil 1.4’de etilen ve polietilenin
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sahip oldugu kimyasal bilesenleri gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii tizere polietilen
kimyasal bileseninde 2 adet karbon ve 4 adet hidrojen bulunmaktadir. Kimyasal
gosterimi CoHa tiir. Her bir karbon atomuna 2 adet hidrojen baglanmas ile olusan 2
adet CH atomunun birlesmesi ile etilen meydana gelir. Polietilen ilk olarak 1899°da
Alman kimyager Hans von Pechmann tarafindan diazometan: arastirirken kazayla
sentezlenmistir. Endiistriyel olarak ilk polietilen sentezi 1933 yilinda, yine kazayla
Eric Fawcett ve Reginald Gibson tarafindan Northwich, Ingiltere’de bulunan Imperial
Chemical Industries (ICI)’de kesfedilmistir. Etilen kullanilarak polietilen iiretilir.

Plastik endiistrisinde genelde ticari adi1 kisaca PE olarak kullanilir.

H H H
| | |
n|C=C —: el
I I I
H H | H

I—O—I
f

| ol an
Etilen Polietilen (PE)

Sekil 1.4. Etilen ve polietilen kimyasal yapist

2017 itibariyla, yillik 100 milyon tondan fazla polietilen reginesi iiretilmektedir; bu
diinya genelindeki plastik pazarinin %34'inii teskil etmektedir (Geyer ve ark., 2017).
Diisiik bir dayanima ve sertlige sahiptir. Yani metallerde oldugu gibi yiiksek ¢ekme
mukavemetleri bu tip malzemelerde goriilmez. Diisiik ¢ekme dayanimi ayrica, diisiik
sertlik anlamina da gelmektedir. Ancak; yiiksek bir darbe dayanimina sahiptir. Yani,
gevrek kirilganlik gostermezler. Giines 1518ina maruz kaldiklarinda yapilarindaki
bozulmalar neticesinde kirilgan 6zellik gostermeye baglarlar. Bu malzemelerin statik
yiikler altinda dayanimlari iyidir. Ortalama 120-130 °C’den sonra endiistride yapisal
eleman olarak kullanilamayacak kadar yumusamaya baslarlar. Metallerdeki gibi
korozyona ugramamasi, siinek bir yapisinin olmasi gibi tercih nedeni olabilecek
karakteristiklere sahiptir. Ancak, sicakliklar yiikseldiginde dayanimi diiser, ¢ok
yumusak hale gelir ve kullanilma potansiyeli ortadan kalkar. Kolay kaynak edilebilme,
iyi bir talagh imalat 6zelligi vardir. Nemli islerde kullanilabilir. Neme dayaniklidir.

Ozellikle, s1ivi maddelerin ambalajlanmasinda kullanilmaktadir.
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Farkli molekiiler agirliklar1 ve farkli zincir yapilart ile sentezlenmis birkag cesit

polietilen vardir. Bu polietilen tiirleri, dallanmis ve lineer zincir yapisina sahiptirler,

her birinin molekiil agirlig1 genellikle 50.000 g/mol den diistiktiir. Bu ¢esitler;

1.

o &~ N

UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene/Ultra Yiiksek
Molekiiler Agirlikli Polietilen)

HDPE (High Density Polyetylene/Yiiksek Yogunluklu Polietilen)

MDPE (Medium-Density Polyethylene/Orta Yogunluklu Polietilen)

LDPE (Low-Density Polyethylenediisiik Yogunluklu Polietilen)

LLDPE (Linear Low Density Polyethylene/Lineer Bagli Diisiikk Yogunluklu
Polietilen)

VLDPE (Very Low Density Polyethylene/Cok Diisiikk Yogunluklu Polietilen)
dir.

UHMWPE’ nin ticari olarak polimerizasyonu 1950’lerde Ruhrchemie AG tarafindan

gerceklestirilmistir. Daha sonralari ¢esitli firmalar tarafindan toz, levha, cubuk ve fiber

iriinler pazarlanmaya baglamistir. UHMWPE degisik molekiil agiliklarina gore

tiretilmekte ve bu molekiil agirliklarina gére mekanik 6zellikleri degismektedir. Tablo

1.1 ‘de 106 gr/mol molekiil agirligmma sahip UHMWPE’ nin mekanik o6zellikleri

gosterilmistir.

Tablo 1.1. UHMWPE’nin Mekanik Ozellikleri (Edidin ve Kurtz, 2000)

Ozellik
Molekiiler Agirlik (106 gr/mol ) 3.5-7.5
Erime Sicakligi (°C) 132-138
Poisson Orani 0.46
Ozgiil Agirlik (gr/cm?3) 0.925-0.945
Cekme Elastik Modiilii (GPa) 0.5-0.8
Cekme Mukavemeti (MPa) 21-28
Nihai Gerilme Dayanim1 (Mpa) 39-48
Uzama (%) 350-525
Darbe Dayanimi, Izod (J/m ¢entik:3.125 mm kalinlikta >1070 kirilma yok
numune)
Kristalize Derecesi 39-75
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Molekiiller arasindaki Van der Waals kuvvetleri oldukga zayiftir (Dixit ve ark., 2016),
ancak molekiiller ¢ok uzun oldugundan molekiilden molekiile biiyiik kayma kuvvetli
tasinir. Her bir zincir digerlerine ¢ok miktarda Van der Waals kuvvetiyle
baglandigindan tim molekiiller arasi kuvvet ¢ok yiiksek olur. UHMWPE birgok
uygulamada borular, paneller, cubuklar, mekikler, digliler, yapay kemikler, viicut zirh1
gibi gesitli tirtinleri imal etmek i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte, UHMWPE' nin
cok yiiksek erime viskozitesi ile sonuglanan yiiksek molekiiler agirligi nedeniyle,
enjeksiyon kaliplama gibi geleneksel eriyik islemleriyle tiretim yapilmasi zordur
(Yang ve ark., 2010; Liang ve ark., 2014). UHMWPE’ nin ¢ekme altindaki mekanik
davranisi karmasik bir yapiya sahip olmakla birlikte, davranis seklini Sekil 1.5°de
oldugu gibi 4 ayr1 bolgeye ayirmak miimkiindiir (Peterlin, 1971; Official ve ark., 1975;
Mortensen, 2007; Yang ve ark., 2010; Liang ve ark., 2014).
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Sekil 1.5. UHMWPE’ nin ¢ekme altinda tipik miithendislik egrisi (Xu ve ark., 2016)

Sekil 1.5’de goriildiigii gibi sirayla lineer elastik, gerinim yumusamasi ya da boyun
verme baslangici, boyun verme devam ederken soguk ¢cekme sertlesmesi ve son olarak
ta sertlesme kopma bolgelerinden olusmaktadir. Birinci bolgede UHMWPE lineer

elastik deformasyona maruz kalmaktadir. Bu dogrusal bdlge genellikle ¢ok kiiciiktiir.



Bu bolge aslinda kristalin faza kismen paralel olarak sinirli amorf fazin uzamasina
karsilik geldigi bolgedir. Ikinci bolgede ise Kristal lamellerin kiiresel kutuplarda
parcalanmasina karsilik gelir ve bu da malzemenin dogrusal olmayan bir davranisina
yol agar (Peterlin, 1971; Defebvin ve ark., 2016). Bu asamada, akma noktasi, kristal
lamellerin parcalanmasi, sferiilitlerin ekvator bolgelerine ulastiginda ortaya ¢ikar ve
bu da, sinirli amorf faz ile birbirine baglanan biiyiikk 6l¢iide yayilmis kristal blok
yapilarina yol agar. Bu asamanin baslangicinda, kristalin lameller ile ilgili gerilime
katkis1 artik etkili degildir; ancak kristal ag gerilimi, amorf sinirli fazin katkisi
sayesinde artmaya devam etmektedir (Bartczak, 2018). Ugiincii asama boyunca,
kristalin lamel bloklar1 gerilme yoniinde hizalanmak i¢in donerler (Defebvin ve ark.,
2016). Kutuptan baslayip ekvator bolgelerine dogru ilerleyen kristal bloklar, kristalin
lamellerden zincirlerin ¢ikarilmasini igeren fibrilasyon islemine tabi tutulur(Peterlin,
1971). Bu nedenle, dnceden kristalin lamellerin bir pargasi olan katlanmis zincirler,
siirli amorf fazin uzunlugunu artirarak amorf hale gelir. Fibrilasyon siireci nedeniyle
kristal oranmnin diismesi gerekir. Bununla birlikte, zincirlerin igindeki giiclii
yonelimden kaynaklanir. Yiikleme yoniinde fibriller, fibriller icinde yeni kristalin
alanlarin olusumu meydana gelir. Ardisik fibrilasyon-yeniden kristallestirme adimlari
nedeniyle, zincir ¢oziilmesi gecikir. Son olarak, fibriller son asamaya karsilik gelen
maksimum uzamalarina ulagtiginda, zincirlerin kilitlenme olayr meydana gelir ve
gerilimi biiyiik 6lgiide artirir (Defebvin ve ark., 2016). Ugiincii Asama sirasinda
Fibrilasyon siireci ve li¢iincli ve dordiincii asamalar sirasinda yeniden kristallestirme
birlesimi nedeniyle, kristal oraninin tiim deformasyon sirasinda neredeyse sabit kaldigi
goriilmektedir (Wang ve ark., 2017). Bununla birlikte, kristal oran1 6nemli 6lgiide
olmasa da degisim gecirdikge, kristal alanlarin rolii ve boyutu tiim deformasyon siireci

boyunca biiyiik dl¢iide degisir.

Polimerlerin bu karmasik mekanik davranisinin modellenmesinde, bu tiir etkilerin
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Polimer malzemelerin yiikler altindaki deformasyon
mekanizmalarim1 anlamak amaciyla yukarida bahsedilen polimerlerin yiikleme
altindaki molekiiler bazda degisimlerini géz Oniinde bulundurarak teorik ve sayisal
malzeme modelleri gelistirilmeye calisilmistir. Bu malzeme modelleri genellikle
polimer malzeme iizerinde gergeklestirilen ¢cekme ya da basma deneylerinden elde

edilen veriler kullanilarak gergeklestirilmistir (Eyring, 1936; J. . Roetling, 1965;



Haward ve Thackray, 1968; Bauwens JC ve ark., 1969; Argon, 1973; Boyce ve ark.,
1988, 2000; Arruda ve Boyce, 1991; Arruda ve ark., 1995; Anand ve Gurtin, 2003;
Richeton ve ark., 2006). Bu teorilere dayanarak, yari kristalin polimerler igin ii¢
boyutlu kurucu modeller gelistirilmistir (Nikolov ve ark., 2002; Drozdov ve
Christiansen, 2008; Ayoub ve ark., 2010; Bartczak ve Galeski, 2010; Popa ve ark.,

2014; Garcia-Gonzalez ve ark., 2017; van Dommelen ve ark., 2017).
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Sekil 1.6. Plastik deformasyon altinda UHMWPE’ nin elektron mikrografi ile mikro
yapisinin degisimi: (a) €=0 (b) €=1 (c) €=6,6 (Xu ve ark., 2016)

Sekil 1.6’da UHMWPE malzemesine ait gekme sirasinda liflerin hareketi ve deforme
olma agamalar1 goriilmektedir. Sekil 1.7°de goriildiigii gibi 6nce amorf bolgeler agilir
ve ardindan kristal alanlar dondiiriilir ve ayrilir. Termoplastikler biiylik plastik
deformasyonlar alabilir ¢iinkii zincirler birbirine gore kayabilir. Bu sekilde lamellerin

uzamasi ve kopmasi sekil degisimine bagli olarak goriilmektedir.

i i

Sekil 1.7. Cekme ytikii altinda deformasyon olusum asamasi (Salen, 2012)



2 LITERATUR OZETLERI

Yar1 kristal polimerler malzemelerin mekanik davraniglar1 tam olarak dogrusal
degildir ve ¢ok karmasiktir. Genellikle bu malzemelerin mekanik 6zellikleri sicaklik,
gerinim hiz1 ve hidrostatik basincin fonksiyonlari olarak cok ciddi degisiklikler
gostermektedirler. Yapilari, karmasik bir sekilde birbirine baglanmis hem amorf hem
de kristal fazlardan olusur (Bkz. Sekil 1.3). Polimerik malzemelerin farkli yiikleme
kosullar1 altindaki davranigini anlamaya ve belirleme adina birgok ¢alisma yapilmaistir.
Yapilan ¢alismalarda polimerlerin viskoelastik ve viskoplastik deformasyon
davranigini  yakalamak i¢in modeller gelistirilmeye ¢alisilmistir.  Sorunun
karmagikligindan ve yerel deformasyon mekanizmalarinin ayrintili bir sekilde
anlasilmamasindan dolay1, arastirmacilar tarafindan degisik modeller gelistirilmeye
calisilmigtir. Polimerik malzemelerden yapilacak tirlinleri tasarlarken karsilagilan
zorluk, uzun vadede performans tahminidir, yani deformasyon miktarini 6nceden, yani
tasarim asamasinda dogru bir sekilde belirlemektir. Yar1 kristal bir polimerdeki
kristallik derecesi de (boyutu ve dagilimi1) bu malzemelerin elastisite modiilii, akma
gerilmesi ve ¢cekme gerilmesi gibi mekanik 6zellikleri {izerinde bilyiik bir etkiye
sahiptir. Polimer davranislar1 s6z konusu oldugunda, oldukga tatmin edici ve dngoriicii
sonuglar veren fiziksel tabanli modellerde hem camsi hem de kavuguksu durumlar
dikkate alinarak modeller iizerinde ¢aligilmalar yapilmistir. Bu tiir malzemeler i¢in
gelistirilen malzeme modelleri igerisinde Haward ve Thackray’nin(Haward ve
Thackray, 1968) gelistirmis oldugu bir boyutlu elastik viskoplastik malzeme modeli
gelistirilen ilk gercek model olarak karsimiz ¢ikmakta ve bu model daha sonra bu
alanda ¢alisan arastirmacilar i¢in daha ileri ve tutarli malzeme modelleri gelistirebilme
adina ilham kaynagi olmustur. Genellikle yapilan bu g¢alismalarda ilklerden olan
Haward ve Thackray ve Boyce ve Arruda’nin ¢aligmalarindan ilham alinmaktadir
(Haward ve Thackray, 1968; Xue ve ark., 1998; Boyce ve ark., 2000).

Molekiiler yaklasima bagli olarak gelistirilen ilk malzeme modelleri genellikle
termoplastiklerin degisik gerinim hizlarinda ve sicakliklarda akma gerilme
degerlerinin belirlenmesi noktasinda yogunlagsmistir. Bunun 6tesinde ¢ekme ve basma
testlerinden elde edilen gerinme-gerilme diyagramlarindan anlasilan gerinim
yumusamasi (ani gerilim diisiisii) ve onu takip eden gerinim sertlesmesi (gerilimde

yiikselme) gibi malzeme 6zelliklerini modelleme noktasinda ¢alismalar yapilmastir.
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Bu ilginin sonucu olarak termoplastiklerin sekil degistirme hizi ve sicakliga bagh
malzeme davranisinin modellenmesine yonelik yapilan ilk ¢alisma Eyring tarafindan
yapilmistir (Eyring, 1936). Eyring'in teorisine gore bir molekiiliin enerji bariyerinin
plastik akisla veya zincirlerin ilk konumunda degisikligin, malzemeye uygulanan
kayma gerilimi nedeniyle asilarak belirli bir durumdan veya potansiyel enerjiden
digerine gecis yapmasidir. Temel olarak Eyring burada olusan plastik akisin tek
asamal1 termal olarak aktive edilen bir siire¢ yoluyla gergeklestigini 6ne siirmektedir.
Devam eden ¢alismalarda Roetling (1965) PMMA(Polimetil metakrilat) tizerinde 30
OC ila 90 °C arasinda degisen sicakliklarda ve 10° s ile 10 s arasinda degisen gerinim
oranlarinda tek eksenli ¢ekme testleri gergeklestirmistir ve elde ettigi deneysel
verilerini Eyring modelini kullanarak elde etmis oldugu verilerle karsilagtirmigtir. Bu
karsilastirma sonucunda Eyring’in gelistirmis oldugu modelin PMMA’nin gerinim
hizina bagli akma davranigini yakalayamadigini ortaya koymustur. Diger bir ifadeyle
gerinim oranina bagli akma noktalarini yakalamak i¢in Eyring tarafindan 6ne siiriilen
ve tek asamali termal aktivite prosesine dayanan yaklasiminin yeterli olmadigini
ortaya koymustur. Roetling’e ek olarak, PC (Polikarbonat) (Bauwens-Crowet,
Bauwens, ve Homes 1972; Bauwens 1972), PVC (Polivinil kloriir) (Bauwens JC,
Bauwens-CROWET C, and Homes G 1969) ve PMMA (J. A. Roetling, 1965) gibi
cesitli termoplastikler tizerinde yapilan ¢alismalarda da benzer bilgiler bulunmaktadir.
Bauwens ve ekibi (Bauwens-Crowet ve ark., 1972), 10° s? ile 1 s arasinda degisen
farkli gerinim oranlarinda PVC ve PS (Polistiren) {izerinde yapilan tek eksenli gerilim
testlerinden elde edilen deneysel verilere dayanarak Eyring’in yapisal malzeme
modelini yeniden diizenlemislerdir. Robertson (1965), molekiiller arasi1 kuvvetlere
dayanarak, uygulanan bir kayma geriliminin neden oldugu gercek yapisal
degisiklikleri hesaba katmis ve iki farkli termoplastigin (PS ve PMMA) gerinim hizina
bagl olarak akma davranigini hesaplamistir. Model tahminleri ile deneysel sonuglar

karsilastirildiginda olusturulan modelin basarili olmadig1 anlagilmustir.

Haward ve Thackray (Haward ve Thackray, 1968) termoplastiklerin deformasyon
mekanizmasini dogrusal elastik direng, viskoz akis ve kaucuk esnekligi gibi iki farkl
asama igerisinde degerlendirmistir. Olusturulan bu modelde, ilk elastik direncin
hesaplanmasi i¢in lineer Hooke yay, sicakliga ve gerinim oranina bagli akma

gerilmelerini tanimlamak i¢in dogrusal olmayan Eyring soniimleyici ve bunlari takip
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eden gerinim sertlesmesini yakalayabilmek i¢in de dogrusal olmayan Langevin
yay1(Toda, 1958) kullanilmistir. Buradan anlasilabilecegi gibi bu model ilk gerinim
sertlesmesi ve gerinim yumusamasi gibi termoplastiklerde gozlemlenen Onemli
malzeme davraniglarinin yaninda hidrostatik basingtan kaynaklanan ¢ekme ve basma
altindaki degisik malzeme davraniglarini goz oniinde bulundurmamasina ragmen daha
sonra bu tiir malzemeler i¢in model gelistirmeye ¢alisan arastirmacilar i¢in bu model
mihenk tas1 hiikkmiindedir. Duckett, termoplastiklerin basing etki ve gerinim oranina
baglh etkisini g6z Oniinde bulundurarak Robertson'in teorisini genisletti ve modeli,
Robertson'un molekiiler akma teorisinin, hidrostatik basincin ve sicakligin ortak bir
bi¢imcilik i¢inde tartisilmasina izin veren bir modifikasyonu olarak sundu (Duckett ve
ark., 1970). Robertson gibi yiiksek gerinim oranlari disinda PMMA'nin akma
davranisini basarili bir sekilde de tahmin etti. Truss, Clarke, Duckett ve Ward mekanik
testlerini yar1 kristal yapiya sahip termoplastikler lizerinde gergeklestirmelerine
ragmen amorf yapiya sahip polimerlerin akma davranislarinin anlasilmasi noktasinda
onemli katkilarda bulundular (Truss ve ark., 1984). Kapsamli ¢alismalar1 ile
polietilendeki akma hizinin, sicakliga ve basinca bagimliligini inceledi. Yapmis
olduklar1 calismalar genellikle polietilen malzemenin sicakliga ve basinca bagli akma
dayanimlarinin incelenmesi ve modellenmesi ile alakalidir. Foot, Truss, Ward ve
Duckett devam eden galismalarinda amorf yapiya sahip PET (Polietilen Teraftalat)
termoplastik malzemesinin sicakliga bagl olarak akma noktalarinin nasil degistigini

ortaya ¢ikarmak igin testler yapmislar (Foot ve ark., 1987).

Diger arastirmacilardan farkli olarak Argon, Haward ve Thackray tarafindan
termoplastik malzemeler igin gelistirilen modelini genisletmis ve bu modelde
kullanilan dogrusal olmayan Eyring soniimleyicisini kendi tanimlamis oldugu model
ile birlestirerek yeni bir model Onermistir (Argon, 1973). Burada Haward ve
Thackray’nin modelinden farkli olarak Argon hidrostatik basing etkisini
hesaplamalarina dahil etmistir. Argon'un teorisi, kayma modiiliiniin sicaklik ve
basinca bagimlilig1 yoluyla dolayli olarak hem sicakliga hem de basinca bagli olan
plastik akisa kars1 bir engelin kayma direnci varligin1 6ne siirdii. Yani, herhangi bir
termal hareket veya termal aktivasyon olmadiginda kayma direnci, plastik
deformasyon meydana geldik¢e, makro molekiiler yapinin, plastik akiga molekiiller

arasi enerji bariyerini asacak sekilde yeniden diizenlendigi diisliniilmektedir. Argon
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gelistirmis oldugu PS, PMMA, PET malzemeler iizerinde yapmis oldugu mekanik
testlerden elde etmis oldugu deneysel verilerle karsilastirarak dogrulamistir. Fakat
burada altinin 6nemle ¢izilmesi gereken nokta Argon’un bu mekanik testleri diisiik
gerinim oranlart altinda gergeklestirmis oldugu gercegidir ve buda yiiksek gerinim
oranlarinda bu tiir malzemelerin malzeme davraniglarinin belirlenmesini ne kadar
onemli oldugu noktasinda daha sonra gelen arastirmacilarin dikkatlerini bu alana

¢evirmeye yol agmistir.

Haward-Thackray ve Argon'un bu amagla gerinim hizi, sicaklik, basing, gerinim
yumusamasi ve gerinim sertlesmesi de dahil olmak {izere tiim malzeme
karakteristiklerini dikkate alan giivenilir yapisal malzeme modelleri gelistirme
noktasinda biiyiik ¢abalar gosterilmistir. Bu calismalar icerisinde en fazla 6n plana
cikan ve termoplastik malzemelerin mekaniksel davranislarini molekiiler yap1 ve
mikro molekiiler plastik akis gibi iki kisma ayirarak modellemeye ¢alisan ve hali
hazirda akademi diinyas1 tarafindan kabul géren Mary Boyce tarafindan gelistirilen
modeldir. Bu modelin termoplastik malzemelerde goézlemlenen elastik tepki, akma
gerilmesi, gerinim yumusamasi ve gerinim yumusamasini takip eden gerinim
sertlesmesi gibi malzeme 6zelliklerini istenilen seviyede yakaladigi ortaya konmustur
(Mary C. Boyce, 1986; Boyce ve ark., 1988). Daha sonrasinda Argon’un gelistirmis
oldugu model, Boyce tarafindan gelistirilmis ve yine kendisi tarafindan gelistirilen bir
onceki modeli ile birlestirilmistir. Bu model giiniimiizde BPA (Boyce-Parks-Argon)
modeli olarak bilinmekte ve daha sonra gelen arastirmacilar yapmis olduklar
caligmalar1 bu model {izerine insa etmislerdir. Gelistirilen bu model daha 6nce
gelistirilen modeller ile kiyaslandiginda biiyiik deformasyonlara maruz kalan
termoplastiklerin hiz sicaklik ve basinca bagli malzeme davranig degisimlerini ve
ayrica gerinme yumusama olgusunu daha iyi tanimlayabildigi gozlemlenmistir.
Ilerleyen yillarda Arruda ve Boyce tarafindan gerinim yumusamasmi takip eden
gerinim sertlesme bolgesi daha iyi yakalayabilmek i¢in ve daha 6nce Argon tarafindan
gerceklestirilen modeli gelistirerek 8 zincirli kauguk esnekligi kavramini one
stirmiislerdir (Arruda ve Boyce, 1993). Kauguk esnekligi igin Onerilen 8 zincirli ag
modelinin daha once gelistirilen modellere gére gerinim sertlesme bolgesini daha iyi
tanimlayabildigi yapilan ¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikarilmistir. Buna ragmen bu

BPA modelinde karsilagilan en biiyiik sorun gerinim yumusamasi bdlgesinin tam
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olarak tanimlanamamasit ve tam olarak tanimlanamayan gerinim yumugamasi
Ozelliginin daha sonradan gelen gerinim sertlesmesi davraniginin da tam olarak
belirlenememesine yol a¢maktadir. Bu modelde karsilasilan problemi ortadan
kaldirabilmek icin Anand gelistirmis oldugu modelinde iki dahili durum degiskeni
tanimlamis ve gelistirmis oldugu modelin gerinim yumusamasi ve gerinim
yumusamasini takip eden gerinim sertlesmesi bolgelerini yiiksek dogrulukta
tanimlayabildigini yapmis oldugu ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikarmistir (Anand ve
Gurtin, 2003). Burada gerinim yumusamasinin iizerinde hassasiyetle durulmasinin
nedeni yiikkleme esnasinda bu bodlgenin malzeme iizerinde yerel plastik
deformasyonlara maruz kaldigimi ve yerel malzeme 06zelliklerinde degisiklerin
meydana gelmeye basladigini gostergesi olmasidir. Bu nedenle gerinim yumusama
bolgesinin teorik olarak tanimlanabilmesi UHMWPE gibi malzemelerin herhangi bir
yiilke maruz kaldiginda gostermis oldugu mekaniksel davranislarinin dogru olarak
belirlenebilmesi igin ¢ok biiyii 6nem arz etmektedir (Dundar, 2017). Daha sonrasinda
BPA ve Anand’in gelistirmis oldugu malzeme modellerini kendilerine esas alarak
termoplastik malzemeler icin daha ileri ve tutarli malzeme modelleri gelistirilmeye
calistimistir (Mulliken ve Boyce, 2006; Richeton ve ark., 2007).

Yukarida detayli bir sekilde anlatilan malzeme modelleri incelendiginde bu modellerin
degisik hizlar altinda gergeklestirilen ¢ekme ve basma test verilerine dayanarak
gelistirildigi anlasilmaktadir. Fakat UHMWPE ve benzeri polimer malzemeler ger¢ek
diinyada kullanildiklar1 uygulamalarda genellikle degisik hizlar altinda ¢ekme basma
ve kayma gerilmelerinin ayni anda olustugu ¢ok eksenli egilme ve darbe gibi mekanik
yiiklere maruz kalmaktadirlar. Bu malzemelerin egilme ve darbe gibi ¢ok eksenli
yiiklemeler altinda mekanik davraniglarimin belirlenebilmesi i¢in giiniimiize kadar
gelistirilen malzeme modellerinin eksik kaldig1 gercekligi karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
gerceklik arastirmacilart bu malzemelerin ¢ok eksenli yiikler altindaki niimerik
analizde yar1 deneysel malzeme modellerini kullanama egilimine itmistir. Degisik
miithendislik programlarinda (Abaqus, LS-DYNA) polimer igin ¢ok sayida malzeme
modeli bulunmasina ragmen bu malzeme modellerinden sadece bir ka¢1 yine yukarida
derinlemesine anlatilan ve polimer malzemelerde gozlemlenen karmasik mekaniksel
davraniglarin1 yakalayabilme kabiliyetine sahiptirler. Bu yiizden miihendislik

programlarinda Ozellikle termoplastik malzemelerin ¢ok eksenli yiikler altinda
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niimerik analizleri yapilmadan oOnce hangi malzeme modelinin kullanilmasi
gerektigine dair yeterli bilgiye sahip olmak bir zorunluluktur. Yukarida bahsedilen
karmasik malzeme davranigi ifadesi, bu malzemelerin mekanik davranislarinin
sicaklik, gerinim orani ve hidrostatik basinca bagli olmasinin yaninda, gerinim
yumusamasi ve gerinim sertlesmesi gibi davranislarinin oldugunun yansitmasidir.
Niimerik analizlerde malzeme modeli segilirken bu 06zelliklerin géz Oniinde
bulundurulmasi niimerik analiz sonuglarinin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir.

UHMWPE gibi yar kristal yapili polietilen malzemelerin genis uygulamalar géz
Online alindiginda, gercek diinyada uygulama alanlarinda kuvvet tasiyan yapisal
bilesenle olarak kullanildigindan dolayr bu malzememin statik ve dinamik
davraniglarinin ilk 6nce deneysel olarak belirlenmesi ve daha sonra niimerik olarak
belirlenmesi saglam bir tasarim igin gerekmektedir.  Yart kristalli polimerler
distintildiigiinde hem fenomonolojik (Dusunceli ve Colak, 2008; Regrain ve ark.,
2009; Drozdov ve De Christiansen, 2011; Maurel-Pantel ve ark., 2015) hem de mikro
makro yaklasimlara dayali malzeme modelleri (Van Dommelen ve ark., 2003;
Gueguen ve ark., 2010; Sedighiamiri ve ark., 2014) gelistirilmis ve 6nerilmistir. Uzun
yillardir, yari kristal polimerlerin plastik akis davraniglar tizerine G’Sell, Kitagawa,
Argon ve digerleri tarafindan (G’Sell, Boni ve Shrivastava, 1983; Galeski vd., 1992;
Kitagawa, Onoda ve Mizutani, 1992; Katagiri vd., 1993; G’sell ve Dahoun, 1994;
(Boyce ve ark., 1988)yapilan kapsamli aragtirmalar, ger¢ek gerilme-gerinim egrisinin
akma davranigi, gercek gerinim sertlesmesi ve kristal dokuda stres kaynakli
dontigiimlerin belirlenmesi tizerinde calismalar1 olmustur. Biiyiik deformasyonlara
maruz kalan UHMWPE' nin mekanik davranislarin tam olarak karakterize edebilmek
icin degisik hizlar altinda ¢ekme ve basma testleri yapilarak ve bu testlerden elde
edilen verilerden bahsi gecen testlere karsilik gergek gerilme ve gercek gerinim
egrilerinin hesaplanmasi mekanik karakterizasyon noktasinda derinlemesine bilgiye
sahip olabilmek igin hayati onem tagimaktadir. Gergek gerilme-gerinim egrisinin
sekline ek olarak, UHMWPE' nin akma ve plastik bolgedeki davranigini teorik
tanimlayabilmek ve niimerik olarak dogrulamak biiyiik bir dneme sahiptir. Daha yakin
zamanlarda, hem akma hem de gerinim sertlesmesi davraniglarini belirlemek igin
gercek yapisal degisiklikleri goz Oniinde bulundurarak mekaniksel modellerde

onerilmistir (Senden ve ark., 2010).
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UHMWRPE’nin genis kapsamli olarak kullanildig1 alanlardan bir tanesi biyomedikal
alamidir ve bu uygulama alaninda UHMWPE c¢ok eksenli gerilmelere maruz
kalmaktadir ve bu ¢ok eksenli gerilme durumlarinda sergilemis olduklari malzeme
davraniglarint sonlu elemanlar yontemi (FEM) baglaminda dogru bir sekilde

belirleyebilmek i¢in 6nemli aragtirmalar yapilmistir.

Bu zaman kadar UHMWPE iizerinden ¢ekme basma ve ¢ok eksenli yiiklemeler altinda
mekanik testler gergeklestirilmis ve bu gerceklestirilen mekanik test verileri ¢esitli
malzeme modelleri kullanilarak sonlu elemanlar baglaminda yeniden elde edilmeye
calisilmigtir. Bu kullanilan malzeme modelleri igerisinde monotonik yiiklemeler igin
elastik mitkemmel plastik malzeme modeli 6nerilmis ve kullanilmistir (Teoh ve ark.,
2002). Fakat bu kullanilan malzeme modelinin sonlu elemanlar analizi noktasinda ¢ok
ciddi sinirlamalarinin oldugu yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya konmustur (Kurtz
ve ark., 1998; Bergstrom ve ark., 2002). Bu sinirlamalar igerisinde en fazla gdze ¢arpan
gerinim oranina bagli malzeme davranisinin hidrostatik basing etkisinin ve plastik
bolgedeki deformasyon mekanizmasinin yeterince tanimlanamamasi kriterleridir.
Bundan daha 6nemlisi sonlu elemanlar modelinde kullanilan bu malzeme modellerinin
genellikle metaller i¢in gelistirilmesi ve bu malzeme modellerinin ¢ogunun von Mises
J2 plastik modeli kullanmalaridir. von Mises kriterine dayanan Jz plastik modelinin ¢ok
eksenli yliklemelere maruz kalan UHMWPE’nin mekanik davraniglarini yeterince
tanimlayamadig1 yapilan ¢aligmalar tarafindan rapor edilmistir (Kurtz SM, Bergstrom
JS, Rimnac CM, 2001). Bu malzeme modellerinde goriinen kisitlamalar1 ortadan
kaldirabilmek i¢in daha dnce de belirttigimiz gibi Arruda-Boyce (Boyce ve ark., 1988;
Arruda ve ark., 1995), Hasan-Boyce (Hasan ve Boyce, 1995), Bergstrom-Boyce
(Hasan ve Boyce, 1995) ve Hybrid model (Hasan ve Boyce, 1995) tarafindan
gelistirilen modeller UHMWPE’nin tek eksenli yiiklemeler altinda mekaniksel
davraniglarin1 J> plastik malzeme modeline gore ¢ok daha iyi bir sekilde tahmin
edebildigi ortaya koymustur. Fakat bu malzeme modelleri UHMWPE’nin egilme ve
darbe gibi cok eksenli yiiklemeler altindaki malzeme davraniglarii tahmin etme
noktasinda yetersiz kalmaktadirlar. Yapilan genis kapsamli literatiir taramasindan
sonra bu malzeme modelleri, UHMWPE {izerinde yapilan punch testleri biitiinlesik
cekme/burulma ve esit eksenli ylikleme testleri araciligiyla elde edilen ¢ok eksenli

yiikklemeler altinda olusan gerilmeleri belirleyebilmek i¢in kullanilmistir (Kitagawa ve
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ark., 1992b; Kurtz ve ark., 1997, 2002; Edidin ve Kurtz, 2001; Bergstrom ve ark.,
2002). 3 nokta egilme testleri UHMWE ve benzeri termoplastik malzemelerin ¢ok
eksenli yliklemeler altinda gergek malzeme davraniglarimi elde etme noktasinda
uygulanmasi gereken en basit mekanik testlerden bir tanesidir. Literatiirde, UHMWPE
tizerinde gergeklestirilen 3 nokta egme test ve bu testlerin niimerik analizleri
noktasinda higbir bilgi bulunamamustir. Literatiirde goriilen bu eksikligin giderilmesi
bu caligmanin birinci motivasyonudur. Bu bilgiler 1s18inda ilk olarak UHMWPE
tizerinde degisik hizlar altinda 3 nokta egilme testleri ger¢eklestirmek ve daha sonra
bu testlerin niimerik analizlerini yapilan genis kapsamli incelemelerden sonra 6zellikle
polimer malzemeler i¢in gelistirilen yar1 emprik SAMP-1 malzeme modeli kullanarak
deneysel ve nlimerik caligsmalar arasinda kabul edilebilir bir uyumluluk saglamaktir.
Bu baglamda 3 nokta egilme testleri 3 degisik hiz altinda (0.1, 1 ve 12 mm/s)
gerceklestirilmis ve deneysel veriler kuvvet-yer degistirme ¢iktilart agisindan her bir

hiz i¢in elde edilmistir.

SAMP-1 malzeme modelinde giris parametresi olarak kullanilmasi gereken ¢ekme ve
basma test verilerini elde edebilmek icin bahsi gecen mekanik testler ayrica
gerceklestirilmistir. Yapilan literatiir arastirmasi sonrasinda UHMWPE malzeme
tizerinde ¢esitli hizlar altinda ¢ekme ve basma testlerinin gergeklestirildigi ve
gerceklestirilen c¢ekme basma testlerinden elde edilen verilerin raporlandig
gorilmistiir (Frank ve ark., 2003; Bois ve ark., 2004; Huang ve ark., 2004; Bergstrom
ve Bischoff, 2010; Senden ve ark., 2010; Chen ve ark., 2017; Deplancke ve ark., 2019;
Bernard ve ark., 2020). Fakat UHMWPE malzeme ozellikleri molekiiler agirligina
gore degistiginden dolay1 ve bu testlerin bizim bu ¢aligmada lizerinde yogunlastigimiz
UHMWPE ile molekiiler agirlik noktasinda farklilik arz etmesinden dolay1 burada
bahsi gegen testler gergeklestirilmistir. Kullanilan malzeme modeli ilk 6nce ¢gekme ve
basma testlerinin niimerik analizlerinde kullanilmis ve malzeme modelinin
UHMWPE’nin karmasik malzeme davraniglarini  yakalayabildiginden emin
olunmustur. Daha sonra 3 nokta egilme testlerinin niimerik analizlerinde kullanilmig

ve deneysel veriler ile kiyaslandiginda yiiksek bir uyumluluk yakalanmistir.
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3 MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

Bu ¢alismada tizerinde ¢alisilan UHMWPE malzemesi SONGHAN firmasinda 4 mm
kalinliginda levhalar seklinde temin edilmistir. Firma tarafindan bu malzemenin
ORBILAN® PE 1000 UHMW-PE (SONGHAN, 2021) seklinde ifade edildigi ve buna
gdre malzemenin yogunluk ve molekiil agirhig: sirastyla 930 kg/m?3 ve 5x10° gr/mol
olarak verilmistir. Yine firmaya gore bu malzemenin ekstriizyon imalat yontemi
kullanilarak elde edildigi bildirilmistir. Bu levhalardan ileride daha detayli bir sekilde
aciklanan uygun ASTM (ASTM-D638, 2006; ASTM-D695, 2010) standartlarina gére
¢ekme numuneleri su jeti ile basma ve 3 nokta egme testleri igin ise numuneler CNC

ile hazirlanmustir.
3.2 Yontem

Bu calismada gergeklestirilen basma, ¢ekme ve 3 nokta egme testlerinin tamami SeKil
3.1’de gosterilen SHIMADZU AGS-X marka 100kN kapasiteli ¢ok amacl test cihazi
kullanilarak yapilmistir. Cekme testleri 3 farkli hiz altinda (0.1, 1 ve 12 mm/s)
yapilmistir ve bu testler esnasinda ¢ekme numunelerinin {izerinde olusan gerinim
alanlart TRAPEZIUM X marka video ekstansometre yardimi ile elde edilmistir.
Yapilan basma testlerinde ise ¢ekme testlerinde de oldugu gibi 3 farkli hiz (0.1, 1 ve
12 mm/s) kullanilmis malzeme iizerinde olusan birim sekil degistirme ise cihazin kafa
hareketine bagli olarak hesaplanmigtir. Cihazin kafa hareketine gore gerinimlerin
arkasinda yatan ana neden kullanilan video ekstansometrenin basma terslerinde
uygulanabilirliginin olmamasindandir. Cekme ve basma testlerinden elde edilen
miithendislik gerilim-gerinim egrileri kullanilarak her bir hiz i¢in gergek gerilim-
gercek gerinim egrileri belirlenmistir. Cekme verileri kullanilarak elde edilen gergek
gerilim-gergek gerinim egrileri kullanilarak her bir hiz i¢in ¢ekme elastik modiild, tist
ve alt akma sinirlar1 belirlenmistir. Bu veriler degisik hizlarda ¢cekme yiiklerine maruz
birakilan UHMWPE’ nin malzeme davranislarini anlayabilme noktasinda ¢ok énemli
bilgiler saglamistir. Ayn1 durum basma yiikii altinda elde edilen malzeme davranisi
iginde gegerlidir. Cekme ve basma testleri sirasiyla ASTM D638-14 tipV ve ASTM
D695-15 standartlarma gore gergeklestirilmistir. Basma test numuneleri silindirik

olarak degil de yine standarta uygun olan kare prizma seklinde hazirlanmistir.
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UHMWPE’nin ¢ok eksenli ylikler altinda gercek davranisini ortaya ¢ikarabilmek i¢in
3 degisik (0.1, 1 ve 12 mm/s) hiz altinda gerceklestirilmistir. 3 nokta egme testlerinin
bu tiir malzemelerin ger¢ek davranislarini ortaya ¢ikarabilmek i¢in yapilabilirligi en
kolay olan mekanik testtir. 3 nokta egilme test verileri her bir hiz igin egilme kuvveti-
yer degistirme agisindan elde edilmis ve ortaya c¢ikan sonuglar birbirleriyle
karsilastirilmistir. Yukarida bahsi gegen mekanik testlerde (¢ekme, basma ve 3 nokta
egme) kullanilan her bir hiz i¢in en az 4 tane test yapilmis ve bu test verilerinin

ortalamasinin alinarak nihai deneysel veriler elde edilmistir.

Yapilan mekanik test verilerinin sonlu elemanlar baglaminda tekrar elde edilebilmesi
icin LS-DYNA miihendislik modelleme programi kullanilmistir. Bu modelleme
programinda ¢ok sayida elastik-viskoplastik malzeme modelleri bulunmasina ragmen
bu malzeme modellerinden yar1 deneysel SAMP-1 malzeme modeli kullanilmistir. Bu
malzeme modelinin kullanilmasinin arkasinda yatan temel sebep UHMWPE gibi
polimer malzemelerde gozlemlenen karmasik malzeme davranislarinin(gerinim oran
bagimlilig1 ve hidrostatik basing etkisi) ve gerinim yumusamasi ve gerinim sertlesmesi
gibi malzeme davranislarini  bu model tarafindan istenilen dogrulukta
yakalanabilmesidir. 2005 yilinda ozellikle polimerler igin gelistirilen SAMP-1
malzeme modelinin polimerik malzemelerin niimerik analizlerinde kullanimi giderek
artmaktadir. Cekme, basma ve 3 nokta egilme testlerinin niimerik analizlerinde
HyperMesh 6n islemci olarak kullanilirken, LS-DYNA ¢6ziimleyici olarak
kullanilmistir. HyperMesh buradaki mekanik testlerde kullanilan test numunelerini
kiiclik sonlu elemanlara ayrilmasi noktasinda kullanilmigtir. HyperMesh, LS-DYNA
ile kryaslandiginda bu geometrilerin istenilen seviyede kiigiik ve bolgesel olarak daha
yogun mesh yapabilme imkani saglamistir. Bu izlenen yol ile niimerik analizlerin
dogrulugunu arttirilmasi saglamistir. 3 nokta egilme test simiilasyonlarinda SAMP-1
malzeme modeline disaridan gergek plastik gerinim-gergek plastik gerilim egrileri
tanitilmigtir. Bu SAMP-1 malzeme modelini UHMWPE’nin gerinim oranina baglh
malzeme davranisim yakalamak igindir. Ilave olarak hidrostatik basing etkisinden
kaynakli basma ve ¢ekme altindaki degisik malzeme davramislarini yakalayabilmek
icin 0.1 mm/s basma hiz1 altinda elde edilen gercek plastik gerilim-gercek plastik
gerinim egrisi malzeme modeline tanitilmistir. Bu tanimlamalar araciligr ile SAMP-1

malzeme modelinin gerinim orani bagimliligi ve hidrostatik basict etkisine alan
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Drucker-Prager plastik malzeme model formiilasyonuna goére hesaplama yapmasi
saglanmistir. Hidrostatik basing etkisinin egilme kuvvet-yer degistirme egrisi
tizerindeki etkisi ortaya cikarabilmek i¢in basma test verisi tanimlamasi SAMP-1
malzeme modeline yapilmayarak SAMP-1 malzeme modelini geleneksel von Mises
(J2 plastisite) yaklagimina gore hesaplama yapmasi saglanmigtir. Daha sonra Drucker-
Prager formiilasyonuna gore ve von Mises yaklasimina gore elde edilen niimerik
veriler deneysel veriler ile karsilagtirilmistir. Buradaki asil amag 3 nokta egme altinda
biitlinlesik olarak olusan ¢ekme, basma ve kayma gerilmelerinden basma altindaki
malzeme 6zelligini niimerik analizlerde hesaplama i¢ine alinmadiginda ortaya ¢ikacak

etkiyi gozlemlemek ve ortaya koymaktir.

Sekil 3.1. SHIMADZU {iniversal test cihazi (a) ve sonuglarin alindig bilgisayar (b)

Sekil 3.1 b resminde ise test cihazindan alinan verilerin aktarildigi ve test cihazi ve
kameranm bagl oldugu bilgisayar goriilmektedir. Olgiimler igin test cihazina bagh
kamera yardimiyla malzemede olusan sekil degisim miktar1 dl¢lilmiistiir. Deneyler 0.1
mm/s, 1 mm/s ve 12 mm/s hizlarinda olmak tizere 3 farkli hiz kullanilmis ve en az 4
tekrarlt deneyler yapilmistir. Kullanilan bu hizlar biitiin testlerde ve simiilasyonlarda
her test icin yapilmis olup birbirleriyle karsilastirilmistir. Deneysel numuneler igin,
¢ekme testi numunelerinde radyus bolgeleri ve 6l¢iim alaninin deforme olmadan ¢ok
iyl bir isleme tabi tutulmasinin 6neminden dolayr ve yiizey kalitesi agisindan
numuneler CNC ile degil de su jeti ile kesilerek hazirlanmigtir. 3 nokta egme ve basma

testi i¢in hazirlanmis numuneler ise CNC ile kesilerek hazirlanmis ve hazirlanmis tim
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numuneler degisen hizlarda plastik deformasyona maruz birakilarak verdigi tepkiler
baglaminda grafikler olusturulmustur. Daha sonra olusturulan bu grafikler yapilan
niimerik ¢alismalar ile karsilagtirilmis ve olusan durum yorumlanarak bir sonug elde

edilmistir.
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4 DENEYSEL CALISMALAR

UHMWPE malzemesinin ¢gekme, basma ve 3 nokta egme yliklemeleri altinda mekanik
davraniglarint belirleyebilmek i¢in ¢ekme, basma ve 3 nokta egme testleri
gerceklestirilmistir. Tiim testler SHIMADZU AGS-X marka 100kN kapasiteye sahip
cihaz kullanilmistir. Gergeklestirilen mekanik testler agagidaki boliimlerde detayli bir

sekilde anlatilmustir.

4.1 Cekme Deneyi

Cekme numuneleri kdpek kemigi sekline sahip ASTM D638-14 tipV standartlarina
uygun olarak hazirlanmis ve bu hazirlanan numune 6lgiileri Sekil 4.1 de gosterilmistir.
Cekme testleri 3 degisik ¢cekme hizi (0.1, 1 ve 12 mm/s) altinda oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Cekme test numuneleri 4 mm kalinliga sahip plakadan hem
ekstriizyon yonii dogrultusunda 0° hem de ekstriizyon yoniine 90° dik olan yon
dogrultusunda su jeti ile kesilerek hazirlanmistir. Bu hazirlanan numunelerin
dogrultular1 Sekil 4.2 de gosterilmistir. Burada hedeflenen asil amac¢ imalat
asamasindaki ekstriizyon yon dogrultusunun UHMWPE malzeme davranislari
lizerindeki etkisini ortaya cikarmaktadir. UHMWPE 0° ve UHMWPE 90° de
hazirlanan test numuneleri {izerinde 3 degisik hiz altinda ¢ekme testleri
gerceklestirilmistir. Burada her bir hiz i¢in en az 4 tane ¢ekme testi gergeklestirilmis
ve bu testlerden elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak gerilme-gerinim diyagrami
elde edilmistir. Cekme deneyleri esnasinda numuneler {lizerinde olusan gerinim
alanlann “TRAPEZIUM X” marka video ckstansometre ile oOlciilmiistiir. Video
ekstansometrenin calisma prensibine gore sekil 4.4’de gosterildigi gibi malzeme
tizerinde iki adet sticker yerlestirilmis ve video ekstansometrenin ¢ekme esnasinda bu

iki sticker arasindaki yer degisimini takip etmesi saglanmustir.
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9.53

Sekil 4.1. Standart gekme test numunesi ol¢iileri

Q0" (Ekstriizyon Yéniine dik)

18 ———

Ekstriizyon Yonii -

R12.7 4
{ﬁ 13 o
J || .:" kst " Y“ B .
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Sekil 4.3. Deneylerde kullanilacak standart gekme numuneleri
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Sekil 4.3’de deneyler sirasinda kullanilacak numune goriilmektedir. Bu numuneler
hazirlanirken ekstriizyon yoniine gore Sekil 4.2 deki gibi iki sekilde yonlendirme ile

kesilmistir.

2 3

Sekil 4.4 Cekme deneyi sirasinda UHMWPE numunenin deforme olmast

Metallerden farkli olarak polimer malzemelerin elastik bolgesi ¢ok kiiciiktiir ve akma
noktasina ¢ok hizli bir sekilde ulasirlar. Bu yiizden cihazin kafa hareketine bagli olarak
bir gerinim hesaplamasi yapmak polimer malzemeler i¢in tutarli bir yaklasim degildir.
Elastik ve plastik bolgedeki gerinimlerin 6zellikle elastik bolgedeki gerinimlerin dogru
bir sekilde oOlglilebilmesi i¢in manuel yada video ekstansometre kullanilmasi son
derece onemlidir. Fakat polimer malzemeler ¢ekme yiikleri altinda genellikle hacim
degisimlerine maruz kaldiklarindan dolay: gerinim alanlarinin belirlenmesinde manuel
ve video ekstansometre kullanilmasi yeterli olmayabilmektedir (Dundar, 2017;
Dundar ve ark., 2020). Cok daha tutarli veri elde edebilmek i¢in optik yontem olarak
bilinen dijital goriintii kolarasyonu kullanilmalidir. Bu yontem ile bolgesel gerinimle
ve malzemenin maruz kaldigi hacim degisimleri hesaplanarak ¢ok daha tutarli veriler
elde edilmektedir. Yapilan ¢ekme testleri ile elde edilen gerilme-gerinim egrileri,
¢cekme esnasinda malzeme iizerinde olusan bolgesel kesit alan1 daralmalarini hesaba
katmadigindan dolayr miihendislik gerilme-miihendislik gerinme egrileri olarak
bilinir. Bundan dolay1 bolgesel kesit daralmalarini hesaba katarak gergek gerilim-
gercek gerinim egrileri elde edilmelidir. Buna binaen gercek gerilme ve gercek gerinim

degerleri denklem 4.1 kullanilarak hesaplanmustir.
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Og = O (1 + £1,) gg = In(1 + &) (4.1)

Burada o, ve ¢, sirasiyla mithendislik ¢ekme gerilmesi ve miihendislik ¢ekme
gerinimini gosterirken, gergcek ¢ekme gerilmesi ve gergek ¢ekme gerinmesi sirasiyla
Og Ve g ile ifade edilmistir. Elde edilen gergek gerilme gergek gerinim degerleri
kullanilarak her bir hiz i¢in ¢ekme elastik modiilii ¢ekme alt ve iist akma noktasi

hesaplanmis ve elde edilen degerler birbirleriyle kiyaslanmistir.

4.2 Basma Deneyi

Basma test numuneleri ASTM D695-15 standartlarina uygun olarak hazirlanmistir.
Hazirlanan test numune OSlgiileri sekil 4.5°de gosterilmistir. Burada test numuneleri
silindirik olmaktan ziyade bahsi gecen standarta gore kare prizma sekline gore
hazirlanmistir. Cekme testlerinde de oldugu gibi basma testleri de 3 degisik hiz (0.1, 1
ve 12 mm/s) altinda oda sicaklifinda gergeklestirilmistir. Basma testleri esnasinda
Sekil 4.6’da gosterilen numune 6 mm ye kadar sikistirilmaya maruz birakilmistir.
Buradaki basma testlerinde ortaya cikan gerinim degerleri video ekstansometre
kullanilamadigindan dolay1 cihazin kafa hareketinden elde edilen yer degistirme
degerlerine bagl olarak hesaplanmistir. Her bir hiz i¢in standartlara uygun olarak en
az 4 adet test yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak basma gerilme-
basma gerinim grafikleri elde edilmistir. Bu verilere dayanarak basma gercek gerinim

basma ger¢ek gerinim grafikleri denklem 4.2 kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 4.5. Standart basma numunesi dlgiileri
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Buradaki hesaplamalarda o,, deney sonucunda alinan miihendislik basma gerilmesi,
&m 1Se mithendislik basma gerinmesini gostermektedir. Burada basma oldugundan
dolay1 0,, Ve &, negatif olarak alinmstir. Ilave olarak 0g Ve gg degerleri sirasiyla

gercek basma gerinim gercek basma gerilim degerlerini ifade etmektedir.

Sekil 4.6. Standartlara gére hazirlanmis basma numunesi
4.3 3 Nokta Egme Deneyi

3 nokta egme test numuneleri Olgiileri Sekil 4.7°de gosterilen ASTM D5023-15
standartlarina uygun olarak hazirlanmistir. Cekme ve basma testlerinde de oldugu gibi
3 nokta egme testleri de 3 degisik hiz (0.1, 1 ve 12 mm/s) altinda oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. 3 nokta egme testleri esnasinda Sekil 4.8”de gdsterilen numune 22
mm ye kadar egilmeye maruz birakilmistir. Buradaki 3 nokta egme testlerinde ortaya
c¢ikan sehim miktart basma testinde de oldugu gibi video ekstansometre
kullanilamadigindan dolay1 cihazin kafa hareketinden elde edilen yer degistirme
degerlerine bagli olarak hesaplanmistir. Her bir hiz i¢in standartlara uygun olarak Sekil
4.9°da goriildiigii lizere en az 4 adet test yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi

alinarak kuvvet-yer degistirme grafikleri olusturulmustur.
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12,70

400

Sekil 4.7. Standart 3 Nokta egme numune 6l¢iileri

Sekil 4.8. Standart olarak hazirlanmis 3 nokta egme numunesi

Sekil 4.9. 3 nokta egme deneyi siiresince numunenin deforme olma asamasi
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5 NUMERIK CALISMALAR

Geleneksel malzeme modelleri ¢ok eksenli yiiklemelere maruz polimer malzemelerin
mekanik davraniglarini sonlu elemanlar baglaminda tahmin etme noktasinda yetersiz
kalmaktadir. Bu yetersiz kalmanin ana nedenleri olarak polimer malzemelerinin
mekanik malzeme Ozelliklerinin gerinim orani, sicaklik ve hidrostatik basingtan
onemli Olclide etkilenmelerine ilave olarak gerinim yumusamasi ve gerinim
yumusamasint takip eden gerinim sertlesmesi gibi karmasik davraniglarin bu
geleneksel modeller tarafindan yeterince tanimlayamamalaridir. Literatiir taramasinda
da ifade edildigi gibi bu karmasik malzeme davranislarini belirleyebilmek i¢in 6nemli
akademik calismalar yapilarak malzeme modelleri gelistirilmesine ragmen bu
malzeme modelleri ¢ok eksenli yiiklere maruz kalan polimer malzemelerin
davraniglarint istenilen dogrulukta tahmin edememektedirler. Buradaki malzeme
modellerinin  yetersizligi arastirmacilarin  yOniiniin  yar1 deneysel malzeme
modellerinin gelistirilmesine gevirmistir. 2005 yilinda 6zellikle polimer malzemelerin
cok eksenli yiikler altindaki gercek malzeme davranislarini sonlu elemanlar
baglaminda yiiksek hassasiyetle elde edebilmek i¢in SAMP-1 malzeme modeli
gelistirilmistir (Kolling ve ark., 2005). Yapilan akademik caligmalar ile bu malzeme
modelinin degisik polimer malzemelerin 3 nokta egme ve darbe gibi deney verilerinin
niimerik olarak yiiksek dogrulukla elde edebildigini ortaya ¢ikarmistir (Daiyan ve ark.,
2012; Gu ve ark., 2013; Dundar ve ark., 2020; Dundar ve Dhaliwal, 2020a). Sekil
5.1’de SAMP-1 malzeme modeli kullanilarak hesaplamalar i¢in bu malzeme modeli

tarafindan olusturulan akma yiizey tanimlamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.1. SAMP-1 akma yiizeyi hesaplama algoritmasi1 (Dundar, 2017)

Sekil 5.1°de goriildiigi tizere bu malzeme modeli, tek eksenli gerilme, tek eksenli
basma, kayma ve cift eksenli gerilme gibi dort farkli mekanik testten elde edilmesi
gereken tablo verileri olarak dort farkli gercek plastik gerilme-gergek plastik gerinim
egrisini kullanarak bir digblikey akma yiizeyi olusturur. SAMP-1, yan statik veya
dinamik tek eksenli gerilme testinden elde edilmesi gereken bir girdi olarak kesinlikle
en az bir gercek plastik gerilme-gercek plastik gerinim egrisi gerektirmektedir.

Daha once belirtildigi gibi, SAMP-1 malzeme modeli, hesaplamalar i¢in girdi olarak
farkli deneysel test verilerini kullanir. Simiilasyonlarda kullamilan farkli deneysel
verilere bagl olarak SAMP-1 tarafindan {iretilen von Mises, Drucker-Prager ve
SAMP-1 gibi ii¢ farkl1 akma yiizey tanimi vardir. Ornegin, SAMP-1'e yalmizca cekme
testi verilerinin dahil edilmesi ile von Mises akma gerilmesi formiilasyonunun, ¢gekme
ve basma altinda farkli malzeme davranigini tanimlayamamasina yol acar. EK olarak,
Drucker-Prager akma gerilmesi tanimi, ¢gekme testi verileriyle birlikte basma veya
kayma testi verilerinin malzeme modeline tanitilmasi ile ger¢eklestirilir. Bu durumda,
eksik test verileri dahili olarak SAMP-1 tarafindan olusturulur (Kolling ve ark., 2005).
Bu malzeme modeli, gerinim oranindan bagimsiz olarak disaridan girilen sabit bir
elastik modiil kullanir. Bununla birlikte, polimerlerin elastik modiiliiniin gerinim
orantyla degistigi bilinmektedir. Modele tanitilan ¢oklu gerinme-gerilme egrileri
polimerlerin gerinim oranina bagli malzeme davranislarini  belirlemek igin
kullanilirken, basma veya kayma plastik gerilim-gerinim egrileri ise hidrostatik
basingtan kaynaklanan g¢ekme, basma veya kayma altindaki degisik malzeme

davraniglarin1 hesaplamalarin igine almak igindir. Burada vurgulanmasi gereken en
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onemli noktalardan bir tanesi malzeme modelinin ¢oklu basma veya kayma plastik
gerilim gerinim egrilerini kullanmaya izin vermemesidir. Fakat burada yapilan ve
ileriki boliimlerde gosterilen basma test verileri UHMWPE’nin basma altinda da
gerinim oranina bagli olarak degisim gosterdigini ortaya koymustur. Burada SAMP-1
kendisine disaridan tanitilan ¢oklu gercek ¢ekme plastik gerilim-gerinim egrileri
igerisinde en diisiik gerinim oranina sahip egriyi kendisine referans olarak almakta ve
simiilasyonlar esnasinda ortaya ¢ikan gerinim oranlarina gore referans egrisi ile diger
egriler arasindaki oranlar1 kullanarak basma ya da kayma egri verilerini arttirmaktadir.
Aslinda bu durum SAMP-1 malzeme modelindeki sinirlamalardan bir tanesini isaret
etmektedir. Clinkii polimer malzemelerin ¢ekme, basma ve kayma altindaki gerinim
oranina bagli degisim hassasiyetleri ayni degildir.

Burada her ne kadar SAMP-1 malzeme modeline ¢oklu ¢gekme plastik egrileri, basma
plastik egrisi ve kayma plastik egrilerinin tamami tanitilmasi tavsiye edilse de sadece
¢oklu ¢ekme egrisi ve basma egrisi de kullanilarak polimer malzemelerin ¢ok eksenli
yikler altindaki davramiglarini  yiiksek dogrulukla bu malzeme tarafindan
hesaplanabildigi ortaya konmustur (Daiyan ve ark., 2012; Dundar ve ark., 2020).
Burada basma testleri altinda malzeme {izerinde olusan gerilimlerin daha homojen
oldugundan dolay1 basma testleri yapilmis ve niimerik analizlerde kullanilmistir.
Tim polimerler bir miktar anizotropiye isaret etse de, izotropi i¢in gerilme tensorii

formundaki quadratik akma yiizeyi asagidaki sekilde yazilabilir;

f=0TFo+Ba+Fo<0 (5.1)
o F, F, F, 0 0 0 FF 0 0 00 0
o, F, F, F, 0 0 0 0O F 0 000
|| p_|Fe Fo Fi 00 0| 0O 0 F 000
o, o o o0 F, 0 0 0O 0 0 00O
.. 0 0 0 0 F, 0 0 0 0 00O
o., o o o0 o0 o0 F, 0O 0 0 00O

(5.2)
Esdeger saf kayma ve ¢ift eksenli gekme / basma asagidaki kisitlamalar1 gerektirir;
Fo<0 ve Fs=2(F11—F12) (5.3)

Ifadede dért bilinmeyen bagimsiz katsayr gériiniiyor. Tiim bu katsayilar bir sabit ile

carpildiktan sonra, tek eksenli gerilme, tek eksenli basma ve kayma gibi ii¢ farkli
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mekanik testten elde edilen deneysel verilere dayanarak serbestge segilebilen yalnizca
lic katsayr tanimlanabilir. Buna bagh olarak, denklem 5.1 'de verilen akma yiizeyi
tanim1 basing ve von Mises gerilme degismezleri olarak asagidaki ifade ile yeniden

formiile edilebilir;

f=0vm*—Ao—A1p—A2p*<0 (5.4)
Burada p ilk gerilim degismezidir ve asagidaki gibi formiile edilebilir;
p=-(oxxtayy+tazz) I3 (5.5)

omilk gerilim degismezidir (von Mises) ve asagida yazildig: gibi ifade edilebilir;

3 2
Ovm :\/E [(Gxx + p)z + (ny + p) + (Uzz + p)z + ZGJch + 263212 + 20)252] (56)

5.1, 5.4 ve 5.5 denklemlerini kullanarak, Fo, F1, F11, F12 ve Fas'in bilinmeyen

katsayilar1 Ao, A1 ve Az cinsinden agagidaki gibi tiiretilebilir;

Fo=—A4,, F1=%, F11=1—%, Fs=3 ve F12=F11—%=— %+% (5.7)

Simdi, quadratik akma yiizeyini tanimlayan katsayilar, tek eksenli ¢ekme, basma ve

kayma testi verilerinden elde edilebilir, asagida yazildig1 gibi gerilme degerleri;

FO + Flo-t + Fllo'g = 0 (58)
FO - Flo-c + Fllcg = 0 (59)
Fo + F,, 02 =0 (5.10)

at, ac, s sirasiyla ¢ekme, basma ve kayma altindaki akma gerilmeleridir. 5.8, 5.9 ve

5.10 denklemlerini ayn1 anda ¢6zdiikten sonra su sekilde yazilabilir;

F1=Fo(1/0c—1/0v) (5.11)
Fu=—Fo/(oc0c) (5.12)
Fa=—F,0% ve Fy=—30?2 (5.13)

Denklem 5.13"in, 5.11 ve 5.12 denklemlerine ilave edilmesi ile F1 ve Fi1 asagidaki
gibi elde edilebilir;

2
303

O¢ O¢

F, = —30%(1/0.— 1/0,) ve F;; = (5.14)
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30%

F1=—30%(1/o—1lo:) ve Fu= (5.14)

Gt O¢

5.13 ve 5.14 denklemlerini denklem 5.7'ye koyarsak, bilinmeyen katsayilar (Ao, A1,
Az) asagidaki gibi tiiretilebilir;

A=302, A=90%(0—0w0.0) Ve A=9[(c.0-30%)/(0.0)] (5.15)

Kullanilan plastik poisson orani tanimina bagli olarak SAMP-1'de iliskili ve iligkili
olmayan iki farkl akis kurali tanimlama olasilig1 vardir. Simiilasyonda sabit plastik
poisson orani kullanilirsa, akis kurali iligkisiz akis olarak kabul edilecektir. Plastik
poisson oraninin, plastik gerinimle orani degisimi ile tanimlandiginda simiilasyonlarda
kullanilan akis kurali iliskili akis olarak kabul edilecektir. Yaptigimiz niimerik
caligmalardaki simiilasyonlarda kullandigimiz SAMP-1 malzeme modelinde iligkili
olmayan akista plastik poisson orani degerinin bir girdi olarak tanitilmasiyla
hesaplamalar yapilmaktadir. Yapilan bu girdinin neticesinde simiilasyon hesaplama
sliresinin 6nemli 6lglide iyilestigi ve iliskili olan durumu ile sonuglar birbirine hemen
hemen yakin oldugu yapilan ¢alismalarda da gériilmistiir (Dundar ve ark., 2020). Bu,
iligkili olmayan akisin, iligkili akistan cok daha az bir hesaplama siiresi ile
sonuglandigr anlamina gelir. Bizim kullandigimiz malzeme olan UHMWPE i¢in
iligkili olmayan poisson orani 0.46 olarak tanimlanmistir ve bu sekilde niimerik

calismalarda kullanilmistir.

Yapmis oldugumuz c¢ekme, basma ve 3 nokta egme deneysel caligmalarimizdan
aldigimiz her bir hiz (0.1, 1 ve 12 mm/s) i¢in ¢ekme ve basma deneylerinden elde
edilen ve gerinim agisindan diizensiz olan gerilme-gerinim egrileri Matlab ve Abaqus
programlarinda bulunan “smooth” fonksiyonu kullanilarak deneysel verilerin
biitlinliigiinii bozmadan yeniden diizenlenmistir. Bunun yapilmasinin ana nedeni
SAMP-1 malzeme modeline disaridan girdi olarak tanitilan bu egrilerin gerinim
acisindan diizensiz olmasi malzeme modelinin diizglin olarak bu verileri
algilayamamasina bagli yanlis tahminlerde bulunmasidir.

Yapilan niimerik c¢alismalarimizda kullanilan LS-DYNA programinda, SAMP-1
malzeme modeli kullanilarak yukarida belirtmis oldugumuz kisitlama ve girdiler

kullanilarak sonuglar elde edilmistir.
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5.1 Cekme Deneyi

Cekme deneyi niimerik ¢alismalarinda Sekil 5.2°de goriildiigii gibi ASTM D638-14
tipV standartlarina uygun sekilde HyperMesh programinda model ¢izilmis ve ¢izilen
model iizerinde mesh bolgeleri olusturulmustur. Bu olusturulan modeli LS-DYNA
programinda SAMP-1 malzeme modeli kullanilarak deney sartlarinda 3 farkli hizda
(0.1, 1 ve 12 mm/s) standartlara uygun bir sekilde niimerik ¢alismalar kapsaminda
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. LS-DYNA programina her bir deformasyon hizi
icin ayr1 ayrt o sartlarda yapilan deneysel ¢alismalardan olusturdugumuz gercek
plastik gerilme gercek plastik birim sekil degistirme egrileri girdi olarak verilmis ve

nliimerik ¢alismalar her bir hiz i¢in bu sekilde gergeklestirilmistir.

Model Info: Untitled*

Y

rAN—

Sekil 5.2. Cekme test sonlu elemanlar modeli

Cekme testlerinin niimerik modellenmesinde problem 3 boyutlu olarak ele alinmis ve
bu analizlerde 15872 hexahedral (alt1 yiizlii) element kullanilmistir. Bu element sayisi
nlimerik analizlerle analizlerin 19125 diiglim iizerinden hesaplama yapilmasina yol
acmistir. Ayrica kalinlik boyunca 8 adet hexahedral element kullanilmistir. Sekil
5.2’de yesil renk ile ifade edilen kisimlar rijit bolge olarak tanimlanmis ve bu
bolgelerden sol tarafta kalan kismin smir sartlar aracilifiyla tamamen sabitlenirken
diger bolgeye ¢ekme yoniinde (x yonii) deneylerde kullanilan hizda aynen oldugu gibi
zamanin bir fonksiyonu olarak uygulanmistir. Numune sonlu elemanlara ayrilirken
numune lizerinde radiustan kaynakli gerilme gegis hatlar1 daha kiigiik elementlere
ayrilmistir. Burada amaglanan, gekme niimerik analizlerinde ortaya ¢ikan gerilmelerin
bu bolgelerden gecisini daha kolay hale getirerek niimerik analiz sonuglarinin
dogrulugunu artirmaktir. Kirmizi renk ile gosterilen kisim bizim UHMWPE

malzemesini temsil etmektedir.
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Niimerik analizlerde simiilasyon zamanini diigiirmek i¢in ELFORM-1 formiilasyonu
ve bu formiilasyon ile birlikte “Hourglass” sertlik kontrolii kullanilmistir. Bu
ELFORM-1 formiilasyonu azaltilmis entegrasyon iizerine hesap yaparak simiilasyon
zamanini diistirdiigiinden ve de dogrulugu yiiksek oldugundan niimerik analizlerde
kullanilmas: tercih edilen en yaygin olarak kullanilan formiilasyon tipidir (Daiyan ve
ark., 2012; Gu ve ark., 2013; Dundar ve ark., 2020). Niimerik analizler sonucunda her
bir hiz igin gergek gerilme-gergek gerinim egrileri elde edilmis ve deneysel veriler ile

karsilastirilmistir.
5.2 Basma Deneyi

Basma deneyi niimerik ¢aligmalarinda Sekil 5.3’de goriildiigii gibi ASTM D695-15
standartlarina uygun sekilde HyperMesh programinda model ¢izilmis ve ¢izilen model
tizerinde alt tarafta sabit bir tabla ve {ist tarafta da hareketin uygulandig1 hareketli bir
tabla cizilmis ve bu bolgeler sonlu elemanlara boliinmiistiir. Basma test niimerik
analizlerinde gercek deneyler esnasinda kullanilan 3 degisik hiz (0.1, 1 ve 12 mm/s)
mavi renkte gosterilen hareketli tablaya oldugu gibi uygulanmistir.

SAMP-1 malzeme modelinde disaridan 1 tane gergek plastik gerilim-gercek plastik
gerinim egrisi girilmek zorunda oldugundan burada bir tane ¢ekme egrisi ile birlikte
bahsi gegen hizlardan elde edilen basma gercek gerilim-basma ger¢ek gerinim
grafikleri her bir nlimerik analizler igin SAMP-1 malzeme modeline tanitilarak

gergeklestirilmistir

Sekil 5.3. Basma test sonlu elemanlar modeli

Sekil 5.3’de goriildiigii gibi basma test niimerik analizlerinde 1784 hexahedral element

kullanilmistir ve bu kullanilan element sayist niimerik analizlerin 2593 diigiim
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tizerinden yapilan hesaplamalar ile gergeklestirilmistir. Sabit levha ve hareketli levha
arasinda “1-Way Surface to Surface” kontak tipi tanimlanmistir. Kontak yiizeyleri
arasinda higbir siirtlinme katsayisi tanimlanmamuistir. Yesil ile gosterilen alt plaka
hareketsizdir ve tiim yonleriyle sinir sartlar1 ile sabitlenirken st plaka ile basma
numunesinin 6 mm basilmasi saglanmistir. Burada alt levha ve iist levha rijit cisim
olarak tanimlandigindan dolayr kontak yiizeyleri ana (master) yiizey olarak
tanimlanmis ve bu tanimlamadan kaynakli olarak alt levha ve iist levha basma numune
ile karsilastirildiginda daha biiyiik sonlu elemanlara ayrilmistir. Cekme niimerik
analizlerinde oldugu gibi ELFORM-1 sertlik kontrolii ile birlikte kullanilmistir. Bu
basma test niimerik analizlerinde elementler asir1 deformasyona maruz kaldigindan
dolay1 sonlu elemanlar asir1 deformasyona maruz kalmakta ve bu da niimerik analiz
sonuglarini etkilemektedir. Bunun 6niine gecebilmek i¢in LS-DYNA programinda
kullanilan i¢ se¢enek kismi kullanilmistir. Yapilan niimerik analizler sonucunda
gercek basma gerilme-gerinim degerleri elde edilerek sozii edilen hizlardan gelen

basma verileri ile karsilastirilmistir.
5.3 3 Nokta Egme Deneyi

3 nokta egme test sonlu elemanlar modeli Sekil 5.3’de gosterilmistir. Modelin
geometrisi HyperMesh programinda ¢izilerek elde edilmis ve yine bu modelde sonlu
elemanlara ayrilmigtir. Numerik analizlerde ¢ekme testlerinden elde edilen gergek
plastik gerilim-gerinim egrilerinin hepsi SAMP-1 malzeme modeline tanitilirken, 0.1
mm/s basma hizi altinda elde edilen gercek plastik gerilim gercek plastik gerinim egrisi
de kullanilmigtir. Basma egrisinin kullanilmasinin arkasinda yatan ana hedef egilme
esnasinda malzeme iizerinde olugan basma ve gerilme altindaki degisik malzeme
davraniglarin hesaplamalarin igine dahi etmektir. Bu durumun dahil edilmedigi
noktalarda ayni niimerik analizler basma ger¢ek plastik gerilim-gerinim egrisi
kullanilmadan da gerceklestirilmis ve elde edilen niimerik sonuglar deneysel veriler

ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.4. 3 nokta egme test sonlu elemanlar modeli

3 nokta egme sonlu elemanlar modellerinde 4752 hexahedral element ve 6622 element
diigiim kullanilmigtir. Sekil 5.4°de de goriildiigi gibi 3 nokta egme UHMWPE modeli
kalinlik boyunca 7 elemente ayrilmistir. Niimerik modelde mavi renk ile temsil edilen
destekler ve kirmizi renk ile temsil edilen indentor rijit kiitle olarak tanimlanmistir.
Model ii¢ boyutlu olarak ele alinmistir. Simiilasyon zamanimi diisiirmek i¢in yine
ELFORM-1 formiilasyonu sertlik kontrolii ile kullanilmistir. Bunu Gtesinde problem
simetrik oldugundan dolay1 3 nokta egme testi modellemesinde testin sadece yarisi
g0z Oniinde bulunmustur. Bu izlenen yol hesaplama zamaninin ciddi manada 6nemli
Olciide diistiriilmesi i¢in izlenmistir. Simetriden kaynakli simetri sinir sartlari test
numunesinin {izerine tanitilmistir. Indentor-egme numunesi ve destekler-egme
numunesi aralarinda otomatik genel kontak tipi i¢ secenek kismi ile birlikte
kullanilmistir. Burada indentor ve destekler rijit cisim olarak tanimlandigindan dolay1
niimerik analizlerde kontak esnasinda ana ylizeyler olarak tanimlanmistir. Bundan
dolayt UHMWPE egme numunesi ile kiyaslandiginda daha biiyiik sonlu elemanlara
ayrilmistir. Sekil 5.4’de de goriildiigii gibi birbirleri ile kontak iginde olan bolgelerde
niimerik analiz sonug¢larinin dogrulugunu artirabilmek icin UHMWPE numunesi daha
kiiciik elemanlara ayrilmistir. Niimerik analizlerde tiim kontak yiizeyler arasinda
stirtlinme katsayist 0.05 olarak alinmistir. Buradaki analizlerde indentor araciligi ile
numunenin orta kisminin 22 mm egilmesi saglanmistir. Gergek testlerde kullanilan
hizlar burada indentora oldugu gibi uygulanmaistir. niimerik analizlerden indentor ve
numune arasindaki kontak ylizeyinde olusan kontak kuvvetleri her bir hiz i¢in yer
degistirmeye bagli olarak elde edilmis ve elde edilen bu degerler deneysel veriler ile

kiyaslanmistir.
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6 BULGULAR
6.1 Deneysel Calisma Bulgulari

3 degisik hiz (0.1, 1 ve 12 mm/s) altinda gergeklestirilen gekme ve basma testlerinden
elde edilen miihendislik gerilme-gerinim egrileri kullanilarak gergek gerinim-gerilme
egrileri elde edilmistir. Cekme verileri kullanilarak bu hizlar i¢in ayr1 ayr1 ¢ekme
elastik modiilii, alt cekme dayanimy, iist cekme dayanimlari elde edilmistir. Bu ¢ekme
verileri UHMWPE, 0° ve 90° igin ayri ayr1 hesaplanmis ve birbirleriyle
karsilastirilmistir. Basma altinda elde edilen gercek gerilim-gerinim egrileri de her bir
hiz i¢in elde edilmis ve ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir. 3 nokta egme testlerinden

gelen veriler birbirleriyle karsilastirilmis ve de degerlendirilmistir.

6.1.1 Cekme Deneyi

Sekil 6.1a’da UHMWPE 0° i¢cin gercek gerilme gercek gerinim egrileri 3 farkli hiz icin
gosterilirken bu veriler Sekil 6.1b’de UHMWPE 90° igin verilmistir.
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Sekil 6.1. Cekme deneyi sonuglarindan olusan farkli deformasyon hizlarindaki

(a)UHMWPE 0° ve (b)UHMWPE 90° numunelere ait egriler
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Sekil 6.1°e dayanarak UHMWPE 0° ve UHMWPE 90° en diisiik iki hizda (0.1 ve 1
mm/s) gerinim yumusamasi ve gerinim yumusamasini takip eden gerinim sertlesmesi
malzeme davraniglarin1 gosterdigi ¢ikarimi yapilabilir. Cekme testlerinde en yiiksek
hiz olan 12 mm/s grafiklerine baktigimiz zaman iist akma noktasindan sonra gerilimde
bir diisiis oldugu yani gerinim yumusamasi davranisini gosterdigi fakat bu gerinim
yumusamasini takip eden gerinim sertlesmesi davranisimi belirgin bir sekilde
gostermedigi goriilmektedir. Ozellikle UHMWPE 90° icin nerdeyse gerinim
yumusamasini takip eden bir gerinim sertlesmesi oldugunu sdéylemek pek miimkiin
degildir. UHMWPE 0°iist ve alt dayanim nihai gerilim ve nihai gerinimler acisindan
UHMWPE 90° ile karsilastirildiginda cok daha iyi ¢ekme malzeme ozellikleri

gostermektedir.
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Sekil 6.2. Farkli deformasyon hizlarinda UHMWPE 0°ve UHMWPE 90° numunelerin

cekme egrilerinin karsilastirilmasi

Ekstriizyon yoniinin UHMWPE’nin ¢ekme altinda malzeme davraniglarinin nasil
degistigini daha iyi yorumlayabilmek i¢in UHMWPE 0° ve UHMWPE 90° nin gercek
gerilme-gercek gerinim diyagramlart her bir hiz igin birbirleri ile Sekil 6.2°de
gosterildigi gibi karsilastirilmigtir.

Cekme hizinin 0.1 mm/s oldugunda UHMWPE 0° ile UHMWPE 90° nin sahip oldugu
gercek gerilik gercek gerinim egrileri birbirlerine benzemektedir. Fakat UHMWPE 0°
daha yiiksek tist akma sinirt ile birlikte daha fazla nihai gerilme ve gerinimlere sahiptir.
Burada bu hiz i¢in ekstriizyon yoniiniin gercek gerilme {iizerindeki etkisi, gercek

gerinim artarken daha belirgin hale gelmistir.
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Cekme hizinin 1 mm/s oldugu durumda ise UHMWPE 0° ile UHMWPE 90° arasinda
mekanik malzeme davranisi agisindan daha fazla farklilik gézlemlenmistir. Bu
farkliliklar igerisinde 6zellikle iist akma dayanimin oldugu 6ne siiriilebilir. UHMWPE
0° nin iist akma dayanimin1 UHMWPE 90° ye gére 6nemli dl¢iide daha fazla oldugu
sOylenebilir. 0.1 mm/s ¢ekme hizinda oldugu durumdaki gibi ekstriizyon yon etkisi
gerinim artarken ¢ok daha belirgin hale gelmektedir. Her iki hiz durumu igin
UHMWPE 0° nin daha fazla tokluga sahip oldugu gozlemlenmistir. UHMWPE 0° nin
Ozellikle nihai geriniminin daha fazla olmasi uygulama alanlarinda géz Oniinde
bulundurulmasi gereken bir gergeklik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum saglikli
bir tasarim yapabilme adina oldukca 6nemlidir.

Cekme hizinin 12 mm/s oldugu durum diger iki hizda gozlemlenen durumlar ile
benzerlik gostermektedir. Ust akma dayanim nihai gerilim ve nihai gerinim agisindan
UHMWPE 0° ¢ok daha iyi mekanik performans gostermektedir. Ekstriizyon yoniiniin
UHMWPE nin elastik ve plastik malzeme davraniglar iizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
Tablo 6.1°de 3 deformasyon hiz1 i¢in %0.2 ofset metoduyla hesaplanan ¢ekme elastik
modiilii, alt akma dayanimi ve iist akma dayamim degerleri UHMWPE 0° ve
UHMWPE 90° i¢in gdsterilmistir.

Tablo 6.1. Cekme deneyi sonucu olusan UHMWPE 0° ve UHMWPE 90° numuneler

icin degisen hizlarda olusan akma dayanimi ve ¢ekme elastik modiilii

Gerinim Cekme Elastik Alt Akma Ust Akma
Cekme vy
Hizi (mm/s) Oram Modiilii Sinir Sinir1
(s1) (MPa) (MPa) (MPa)
0°-1169 0°-21.7 0°-28.9
0.1 0,01 90°-869.8 90°-23.1 90°-25.7
1 01 0°-1453 09-25.1 0°-31.5
! 90°-1394 90°%-23.2 90°%-24.8
12 19 0°-4200 09-21.4 0°-29.1
! 90°-3703 90%-22.7 90%-25.2

Tablo 6.1°den de anlasilacagi gibi UHMWPE 0° i ¢ekme elastik modiilii tiim hizlar
icin UHMWPE 90° ninkinden her zaman yiiksektir. Bu beklenen bir sonugtur. Ayni
kompozit malzemelerde oldugu gibi zincir dizilimleri ekstriizyon yoniinde oldugundan

dolayr bu malzemelerin kendi zincirlerine paralel gelen yiiklere karsi gostermis
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olduklar1 diren¢ daha fazladir. Ayriyeten deformasyon hizi arttik¢a her ikisinin de
cekme elastik modiilii 6nemli olgiide artmaktadir. UHMWPE 0° nin st akma
dayanimlart UHMWPE 90° ninkinden her zaman yiiksek ¢ikmistir. Fakat bu degerler
arasindaki fark ¢ok fazla olmadigi i¢cin g6z ardi edilebilir farktir. Yalniz bu durum
¢ekme elastik modiilleri igin gegerli degildir. Cekme elastik modiilleri arasinda 6nemli
bir fark bulunmaktadir ve bu fark tasarimlarda kesinlikle hesaplamalarda
bulundurulmalidir. Burada her ne kadar alt akma dayanimlar1 da verilmis olsa da
polimer malzemelerde esas olarak kullanilan iist akma siniridir. Bu list akma smnir
degerlerine bakilarak UHMWPE’nin anizotropik malzeme davranis1 gostermedigi
sOylenebilir.

Sekil 6.3’de ¢cekme testlerine maruz birakilan UHMWPE nin her {i¢ hiz i¢in kopma
morfolojileri gosterilmistir. Sekil 6.3’den de anlasilacagi gibi bu malzeme asir
deformasyonlara maruz kalabilmekte ve cok yiliksek plastik gerinim degerlerine
ulagabilmektedir. Cekme testleri sonrast kopan malzemeler incelendiginde
malzemelerin tizerinde(gosterge uzunlugu) renk degisimi gozlemlenmistir. Malzeme
kendi 6zel renginden agik beyaz renge dogru bir degisim gostermistir. Bu polimer
malzemelerde gerilim beyazlasmasi diye bilinen malzemenin igerisinde olusan hasarin
ve ilerlemenin bir gostergesidir. Uzama ve kopma karakteristiklerine bakildiginda bu
malzemenin asir1 derecede siinek oldugu ve kopma mekanizmasiminda buna baglh
olarak siinek oldugu anlagilmaktadir. Bu da Sekil 6.3’de malzemenin kopmaya
ugradigi bolgelerde boyun vermis olmasindan ¢ikarilan bir sonugtur. Tablo 6.1°de her
ne kadar bu malzemenin metallere kiyasla elastik modiiliiniin ve akma dayaniminin
kii¢lik olmasina ragmen 6zellikle iist akma siirindan sonra gostermis oldugu yiiksek
plastik gerinim degerleri bu malzemenin darbe yiikleri altinda enerji absorbe

kabiliyetinin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.3. Test sonucunda deforme olmus numuneler (a) ve test sirasinda deforme

olmus numune (b)

Cekme testi esnasinda 12 mm/s hiz altinda kopmaya ugrayan UHMWPE 0° ve
UHMWPE 90° ye ait numunelerin sekilleri sirastyla Sekil 6.4a ve Sekil 6.4b’de
gosterilmistir. Bu goriintiiler test esnasinda video ekstansometrenin sahip oldugu
“trapezium x” marka kameradan alinmistir. Bu resimlerden de yine malzemeler

tizerinde olusan renk degisimi ve siinek kopma mekanizmalar1 goriillmektedir.

() (b)

Sekil 6.4. 12 mm/s hizda (a) UHMWPE 0° ve (b) UHMWPE 90° numuneler icin

deney sirasinda deforme olmus hali
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Sekil 6.6. (a) UHMWPE 0° ve (b) UHMWPE 90° numunelere ait gekme hizina bagl

cekme elastik modiilii karsilastirilmasi

Sekil 6.5a ve Sekil 6.5 b*de sirastyla UHMWPE 0° ve UHMWPE 90°i¢in cekme hizina
bagl olarak degisen ¢ekme iist akma dayanimlar1 gosterilmistir. Cekme hizina baglh
olarak bu malzemenin iist akma dayanimlarinin yiiksek seviyede nonlinear oldugu
goriilmektedir. Diger bir ifadeyle, bizim burada ¢alismis oldugumuz hiz araliginda iist
akma dayanimi ¢ekme hizina bagli olarak oldukga nonlineardir. Burada kullandigimiz
en yiliksek hiz olan 12 mm/s’den daha yiiksek hizlarda ¢ekme testleri gerceklestirilerek
akma dayanimin hiza bagli olarak degisimini incelemek c¢ok daha detayli bilgi
saglayacaktir.

Cekme hizina bagli akma dayanimlarmin degisimlerinin aksine UHMWPE 0° ve
UHMWPE 90°°nin cekme elastik modiilleri gekme hizina bagli olarak artmaktadir. Bu
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artis sirasiyla Sekil 6.6a ve Sekil 6.6b‘de gosterilmistir. UHMWPE 0° icin ¢cekme
hizina bagh olarak elastik modiiliiniin degisimi c¢alisilan bu hiz araliginda dogrusal
olarak kabul edilebilirken, UHMWPE 90° i¢in bu durum séz konusu degildir. Daha
detayli ¢cikarim yapabilmek i¢in daha yiiksek hizlarda ¢ekme testleri gerceklestirilmeli
bu testlerden elde edilecek ¢ekme elastik modiilleri ¢alismaya dahil edilmelidir.

6.1.2 Basma Deneyi

Basma testleri sonucunda ii¢ hiz i¢in ayr1 ayr1 elde edilen miithendislik gerilme gerinim
verileri kullanilarak elde edilen gergek gerilme-gerinim egrileri Sekil 6.7°de

gosterilmigtir.
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Sekil 6.7. Degisik hizlar i¢in gercek basma gerilme-gerinim egrileri

Burada ¢ekme altinda malzemenin gdostermis oldugu gerinim yumusamasi ve gerinim
yumusamasint takip eden gerinim sertlesmesi davramiglari basma altinda
gozlemlenmemistir. Bunun arkasinda yatan temel sebep UHMWPE’nin sahip olmus
oldugu makro zincir yapisindan kaynaklanmaktadir. Gerinim yumusamasina sebep
olan ana etken ¢ekme yiikii altinda zincirlerin ilk konumlarini kalici olarak
degistirmeleri ve bu kalict degisim esnasinda terk etmis olduklari ilk konumlarinin
etrafinda kiiciik bosluklarin olugmasini takiben gerilimde diismeye yol agmasidir.
Fakat basma altinda zincirlerin yer degistirme mekanizmasi ¢ekme altindakine gore
¢ok daha homojendir. Bu homojen hareket basma altinda bu malzemelerde olusan
gerinim yumusamasinin ve takip eden gerinim sertlesmesi bolgelerinin ortaya
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¢ikmasini 6nemli Olgiide azaltmaktadir. Burada 1 mm/s hizi alinda UHMWPE
gerinim yumusamasi 0zelligi gostermezken diger iki hizda bu alan belli belirsiz sekilde
gozlemlenmektedir. Bu gibi malzemeler degisik hizlar altinda degisik tepkiler
verdiginden dolay1 diger iki hizda 0.1 ve 12 mm/s gerinim yumusamasi az da olsa
gozlenirken 1 mm/s hiz altinda niye bu malzeme o0zelligini gostermedigi
bilinmemektedir (Mulliken, 2006; Mulliken ve Boyce, 2006). Bu gibi malzemelerde
bu durum malzemelerin degisik hizlar altinda gostermis oldugu “igsel yetenek™ olarak
bilinmekte ve bu igsel yetenegin arkasinda yatan temel gerceklik hala ciddi bir
arastirma konusu olarak dnemini korumaktadir.

Sekil 6.8’de basma testleri sonrasi deformasyona ugrayan UHMWPE numuneleri

gosterilmistir. Buradaki deformasyon miktar1 6 mm’dir.

Sekil 6.8. Basma deneyi sonucunda deforme olmus numuneler

Burada kopan ¢ekme numunelerinde gézlemlemis oldugumuz gerinim beyazlasmasi
gozlemlenmemistir. Diger bir ifadeyle basma esnasinda UHMWPE malzemesinin
tizerinde renk degisimi (acik beyaz) gerceklesmemistir. Yine bu zincir hareketleri ile
dogrudan baglantilidir. Renk degisiminin arkasinda yatan temel sebep zincirlerin ilk
yerlerini kalic1 olarak degistirirken kiiclik bosluklarin olusmasi ve bu bosluklarin
yiikklemenim devam etmesi durumunda daha fazla olmasi ve ¢ogalan ve genisleyen bu
bosluklarin  birbirleriyle birlesmesindendir. Basma altinda bu mekanizma

gozlemlenmediginden dolay1 da renk degisimi gdzlemlenmemektedir. Aslinda bu
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durum Sekil 6.7°de gosterilen gercek basma gerilmesi-gergek basma gerinimi

egrilerinde gerinim yumusamasinin niye az belirgin oldugunun da cevabidir.

Tablo 6.2. Basma deneyi sonucu olusan UHMWPE numuneler i¢in degisen hizlarda

olusan akma dayanimi ve basma elastik modiilii degerleri

Basma Hizi (mm/s) Akma Dayanimi (Mpa) Basma Elastik Modiilii (Mpa)
0.1 6.34 337
1 3.43 201
12 12 240

Tablo 6.2’de %0.2 ofset metodu kullanilarak her bir hiz igin elde edilen akma
dayanimlar1 ve basma elastik modiilleri gosterilmistir. En yiiksek basma modiilii 0.1
mm/s basma hizi altinda 337 Mpa olarak elde edilirken en diistigii 201 Mpa olarak 1
mm/s hiz altinda elde edilmistir. [lave olarak en diisiik akma dayanimi 3.43 Mpa ile 1
mm/s basma hiz1 altinda gergeklesmistir. Buradan anlagilan UHMWPE’nin basma
dayanimlar1 ve elastik modiilleri basma hizina gére dogrusal olmayan bir sekilde
degisiklik gostermektedir. Bu durum degisik molekiil agirliga sahip UHMWPE
malzemesi igin literatiirde belirtilen durumlar ile benzerlik gostermektedir(L. G.
Malito, 2016). Cekme altindaki elastik modiilleri ile kiyaslandiginda (Tablo 6.1 ve
Tablo 6.2) UHMWPE’nin basma modiillerinin ¢ok daha kiigiik oldugu
gozlemlenmistir. AKkma dayanimlari agisindan da ayni durum s6z konusudur. Aslinda
bu beklenen bir durumdur. Ayn1 kompozit malzemelerde oldugu gibi UHMWPE’de
bulunan diizenli zincirler ¢ekme yiikleri altinda oldugu gibi kendi dogrultusunda
uygulanan kuvvetlere kars1 daha fazla diren¢ gosterir. Bu da ¢ekme elastik ve akma
dayanimlarin1 artirmaktadir. Basma yiikleri altinda ise bu durumun tam tersi

gerceklestiginden dolay1 basma elastik modiilleri daha azdir.
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Basma hizina bagi olarak UHMWPE’nin akma dayanimi ve basma elastik modiil

degisimleri Sekil 6.9’da gosterilmistir. Cekme testlerinden elde edilen ¢gekme dayanim

degisimlerinde oldugu gibi benzer degisim basma altindaki akma dayanimlarinda da

gozlemlenmistir. Yani burada Sekil 6.9’dan da anlasilacag: gibi dogrusal olmayan bir

degisim vardir. Cekme elastik modiillerinde farkli olarak(dogrusal degisim) hiza bagh

UHMWPE’nin basma elastik modiilii olduk¢a nonlineardir. Tiim bu degisimler

yapilacak tasarimlar icin gdz Oniinde bulundurulmak zorundadir. Ozet olarak

UHMWPE’nin malzeme davranisi ¢ekme ve basma hizlarina gore gok degisiklik

gostermektedir ve ¢ekme elastik modiilii hari¢ digerleri olduk¢a nonlineardir.
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6.1.3 3 Nokta Egme Deneyi
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Sekil 6.10. Farkli hizlar i¢in 3 nokta egme test kuvvet-yer degistirme egrileri

Ug farkli hiz (0.1, 1 ve 12 mm/s) altinda gergeklestirilen 3 nokta egme testlerinden
elde edilen kuvvet yer degistirme grafikleri Sekil 6.10°da gosterilmistir. Deformasyon
hizinin artmast UHMWPE malzemesinin vermis oldugu tepkiyi de arttirmistir. Diger
bir ifade ile artan hiz malzemenin {izerinden daha fazla kuvvet artisina neden olmustur.
Bu Sekil 6.10°dan da kolaylikla anlagilmaktadir. 3 nokta egme altinda malzeme ¢ekme
basma ve kayma gerilimlerine maruz kaldigindan dolay1 burada karsimiza ¢ikan sonug
malzemenin c¢ekme, basma ve kayma altinda degisik hizlarda gostermis oldugu
malzeme 6zelikleri ile dogrudan orantilidir. Burada testlerde kullanilan 3 nokta egme
UHMWPE numunesinin kalinlig1 4 mm oldugundan dolay1 kayma altindaki malzeme
davranig1 goz ardi edilebilir. Tablo 6.1’den de anlasilacagir gibi hizlar arttik¢a
UHMWPE’nin elastik modiiliinde ciddi bir artis gozlemlenmektedir. Bu artis 3 nokta
egme altindaki ilk elastik ve toplamda da tiim tepkinin artmasinda rol oynaya en biiyiik
faktordiir. Ayrica basma altinda UHMWPE’ nin elastik modiilii hiza bagl olarak
cekme ile kiyaslandiginda ¢ok biiylik degisiklik gostermemektedir. Buradaki ¢ekme
elastik modiilleri ve basma elastik modiilleri arasindaki farkin (Tablo 6.1 ve Tablo 6.2)
cok fazla olmasi ve ¢gekme elastik modiillerinin biiyiik 6l¢lide ¢ok daha biiylik olmasi

UHMWPE’nin 3 nokta egme yiikleri altindaki davranisini tespit etmede baskin hale

48



getirmistir. Fakat UHMWPE’nin basma akma dayanimlari ve basma elastik
modiillerinin kii¢iik olmasi1 da egilme tepkisi iizerinde bir etkiye sahiptir ve ozellikle
bu etki teorik hesaplamalarda ve nilimerik analizlerde kesinlikle gbz Oniinde
bulundurulmalidir. UHMWPE’nin basma altindaki daha diisiik elastik modiilleri ve
daha diisiik akma dayanimlari 3 nokta egme kuvveti altinda UHMWPE’nin egilmeye
karst vermis oldugu tepkisini diisiirmeye c¢alisirken, ¢ekme altindaki daha yiiksek
elastik ve akma dayanimlar1 da bunun tam tersini yapmaya ¢alismaktadir. Basma ve
¢cekme altindaki bu degisik malzeme davranis1 egme altinda olusacak dogal eksenin
malzemenin kesit alaninin geometrik olarak tam ortasinda degil de ¢ekmenin baskin
oldugu orta ag¢iligin altinda dogru olacaktir. Diger bir ifadeyle dogal eksen geometrik
merkezden asagiya dogru kayacaktir. Ozet olarak burada artan hiza bagli olarak
UHMWPE’nin egrisel tepkisinin artmasi gerinim oranina bagli olarak degisen
malzeme oOzellikleri (elastik modiilii ve akma dayanimi) ve hidrostatik basingtan
kaynakli cekme ve basma altindaki degisik malzeme davranislaridir. Sekil 6.11°de 3
nokta egme testlerine tabi tutulana UHMWPE numunelerinin deforme olmus sekilleri
gosterilmistir. 22 mm egilmeye maruz birakilan numuneler {izerinde hasar olusumunu
gosteren bir renk degisimi gozlemlenmemistir. Ayrica 22 mm egilmeye maruz
birakilmalarina ragmen kuvvet kaldirildiktan sonra plastik deformasyon kurtarma
(geri hareket) ozelligi gostermislerdir. Buradan UHMWPE’nin ¢ok eksenli yiikler
altinda biiyiik plastik deformasyonlara dayanabildigi gergekligi ortaya konmustur. Bu
da bu malzemenin gercek diinyadaki uygulamalarda egilme gibi ¢ok eksenli yiikleri
tasiyabilecek yapi1 malzemesi olarak kullanilmasinda ¢ok cazip hale getirmektedir.
Saglikli bir tasarim i¢in degisik hizlar altinda ilk 6nce egilme testleri gergeklestirilmeli
ve daha sonrasinda da egilme mekaniginin daha derinlemesine inceleme noktasinda
nliimerik analizler gergeklestirilmelidir. Niimerik analizlerde yukarida belirtilen tiim

malzeme 6zellikleri g6z onilinde bulundurulmalidar.
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Sekil 6.12. 3 nokta egme hizina bagl en yliksek egme kuvvet degisimi

Sekil 6.12°de egme hizina bagl olarak degisen en yliksek kuvvet degisimi

gosterilmigtir. Bu grafikten de anlasilacagi gibi egme hizi artarken malzemenin

egilmeye karsi vermis oldugu tepki de 6nemli 6l¢lide artmaktadir. Diger bir ifadeyle

deformasyon hizi arttikga malzeme daha sert bir davranis gostermektedir. 0,1 mm/s ve

1 mm/s hizlar1 arasinda malzemenin vermis oldugu tepki 1 mm/s ile 12 mm/s arasinda

vermis oldugu tepkiden daha yiiksektir. Yani hiz yiiksek degerlere ¢ikarken (12 mm/s)
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vermis oldugu tepkide kii¢lik hizlar ile kiyaslandiginda bir diisiis gozlemlenmektedir.
Bu durumun tam olarak boyle oldugunu agiklayabilmek i¢in ¢ok daha yiiksek hizlarda
egme testleri yapilmali ve elde edilen veriler 1s1¢inda bu durumun gercekten boyle
olup olmadigi ortaya konulmalidir. Burada yapilan ¢ikarim bizim bu ¢alismada yapmis
oldugumuz test hizlarina bagli olarak yapilan bir ¢ikarimdir ve bu ¢alisma igin gegerli

olan hiz araligi i¢in gegerlidir.
6.2 Niimerik Calisma Bulgular1 ve Karsilastirma

Niimerik calismalarda HyperMesh programinda olusturulan modeller LS-DYNA
programinda SAMP-1 malzeme modeli kullanilarak yapilmistir. Yapilan niimerik
calismalarinda ¢ekme simiilasyonu i¢in ayni sartlarda yapilan ¢ekme deney egrisi
programa tanitilmis ve gerekli deformasyon parametreleri sisteme girilmistir. Benzer
olarak basma simiilasyonu i¢inde ¢ekme ile ayn1 sekilde yol izlenerek simiilasyonlar
gerceklestirilmigtir. Farkli olarak 3 nokta egme simiilasyon ¢aligmasinda ise disaridan
UHMWPE’e ait deneysel ¢oklu ¢ekme ve en diisiik hizda(0.1 mm/s) basma egrisi
girilerek simiilasyon gerceklestirilmistir. Burada ¢cekme ve basmanin bir arada oldugu
3 nokta egme testi aslinda malzemelerin uygulama alanlarinda ¢ok eksenli yiiklere
maruz kaldig1r deformasyon seklidir. Niimerik ¢alismalardan elde edilen bulgular ve

deneysel veriler ile karsilastirilmalari, devam eden boliimlerde gosterilmistir.

6.2.1 Cekme Deneyi

Sekil 6.13°de UHMWPE 0° cekme simiilasyonlarindan elde edilen normal gerilme ve
buna karsilik gelen normal gerinim degerleri gosterilmistir. Gerinim degerlerinden
anlagilacag1 gibi UHMWPE 0°bu ¢ekme hiz1 altinda ¢ok yiiksek plastik deformasyona
maruz kalabilme ve bu deformasyonu kirilma olmadan tasiyabilme kapasitesine
sahiptir. Malzemenin 6l¢iim aralig1 bolgesinden ¢ok yiiksek plastik deformasyondan

kaynakli incelme kolaylikla goriilebilmektedir.
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X-stress X-strain
1.006e+02 1.745e+00

9.052e+01 :I 1.571e+00 :I
8.046e+01 _| 1.396e+00 _|
7.040e+01 _ 1.222e+00 _
6.034e+01 _ 1.047e+00 _

5.029e+01 _
40230401 _
3.017e+01 _
2011e+01
1.006e+01 l
0,000e+00

8.7250-01 _
§.980e-01 _
5.2350-01 _
3.4908-01
1.7450-01 ]
0.000e+00

] o

Sekil 6.13. 0.1 mm/s ¢gekme hiz i¢in gerilme gerinim dagilimlar1 a) X-stress (normal

gerilme) ve b) X-strain degerleri

Sekil 6.14’de UHMWPE 0° igin 0.1 mm/s ¢ekme hiz1 altinda deneysel olarak elde
edilen gercek gerilme-gergek gerinim grafigi niimerik olarak elde edilen grafik ile
kargilastirilmistir. Yapilan karsilastirma sonrasinda deneysel gercek gerilim gergek
gerinim degerleri elde edilen niimerik analiz sonuglar1 ile tam bir uyum igerisinde
oldugu gozlemlenmisti. UHMWPE 0%nin gerinim yumusamas: ve gerinim
yumusamasini takip eden gerinim sertlesmesi gibi bolgeler SAMP-1 malzeme modeli
tarafindan yiiksek dogrulukla tahmin edilmistir.
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Sekil 6.14. 0.1 mm/s hiz i¢in ¢ekme gerilim-gerinim egrilerinin karsilastirilmasi
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UHMWPE 0%nin 1 mm/s ¢ekme hiz1 altinda gerceklestirilen niimerik analizlerinden
elde edilen normal gerilme buna karsilik gelen normal gerinim dagilimlar1 Sekil
6.15’de gosterilmistir. Normal gerilim ve buna karsilik gelen gerinim dagilimlari
Olctiim arlig1 bolgesinde Sekil 6.15’den de goriilecegi gibi uniformdur. Buradan elde
edilen normal gerilim degerleri gerinim degerlerine karst ¢izilerek grafigi

olusturulmus ve elde edilen bu grafik deneysel grafik ile Sekil 6.16’da

karsilastirilmistir.

X-stress X-strain
8.213e+01 1.527e+00
7.364e+01 :l 1.374e+00 :l
6.514e+01 _| 1.222e+00
5.665¢+01 _ 1.069e+00 :
4.815e+01 _ 9.163e-01 _
3.966e+01 _ 7.636e-01 _
3.116e+01 _| 6.109e-01 _
2.266e+01 _ 4.581e-01 _

3.054e-01

1.527e-01 :I
0.000e+00

1.417e+01

5.672e+00 :I
E -2.823e+00

[® ]

Sekil 6.15. 1 mm/s ¢ekme hiz i¢in gerilme gerinim dagilimlar1 a) X-stress (normal

gerilme) ve b) X-strain degerleri
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Sekil 6.16. 1 mm/s hiz i¢in ¢ekme gerilim-gerinim egrilerinin karsilastiriimasi
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Bir onceki hiz (0.1 mm/s) igin yapilan karsilastirilmada oldugu gibi burada da
kullanilan SAMP-1 malzeme modeli deneysel verileri yakalayabilme de ¢ok iistiin bir
performans gostermistir. Bilhassa gerinim yumusamasi bolgesini yiiksek dogrulukla
yakalayabilmesi polimer malzemeler i¢in yapilan niimerik analizlerde aranan énemli
bir 6zelliktir.
12 mm/s ¢ekme hizi igin gergeklestirilen niimerik analizlerden elde edilen normal
gerilme ve buna karsilik gelen normal gerinim dagilimlar Sekil 6.17°de gosterilmistir.
Once ki diger iki hiz ile kiyaslandiginda bu hizda daha az plastik deformasyon
olustugundan dolay1 dlgiim araligindaki daralma daha az belirgindir. Niimeriksel
olarak elde dilen gerilme-gerinim egrisi deneysel olarak elde edilen gerilme-gerinim
egrisi ile Sekil 6.18’de karsilastirilmistir.
Xstress
2.865e+01
2.579¢+01
2.292eoo1_—‘l
20066401 _
1719401 _
1433401 _
11468401 _

85966400 _
57316400

2.865e+00 ]
0.000e+00

Xestrain
2256001
2029e01
1.804e-01 _5
167801 _
135301 _
1427e01 _
901902 _
6.764e-02 _
45609¢-02
2.25&42]
0.000e+00

Sekil 6.17. 12 mm/s ¢ekme hiz igin gerilme gerinim dagilimlari a) X-stress (normal

gerilme) ve b) X-strain degerleri

Sekil 6.18’den anlasildig1 gibi 12 mm/s gekme hiz1 altinda deneysel olarak elde edilen
¢ekme gerilme-gerinim egrisi niimerik analizler sonucunda ¢ok yiiksek uyumlulukla
yeniden elde edilmistir. Burada malzeme {ist akma sinirindan sonra gerilimde siirekli
diisiis yasadigindan dolay1 ve {ist akma noktas1 yerel plastik deformasyonun basladig
yer olmasindan dolayr Sekil 6.17°de gosterilen normal gerilim dagilimi ve buna
karsilik gelen gerinim dagilimi uniform degildir. Diger bir ifadeyle yerel plastik

deformasyon basladiginda zincirler etrafinda olusan bosluklar gerinim yumusamasini
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takip eden gerinim sertlesmesi 6zelligi bu hizda goriinmedigi i¢in olusan bosluklar
Olctim araligina dogru ilerleme 6zelligi gosterememistir. Bu durum 12 mm/s hizda

cekme testine tabi tutulup kirilan gergek test numunesinde de gosterilmistir(Bkz. Sekil

6.3a).

30
25
20
15

10

Gergek Cekme Gerilmesi (MPa)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Gergek Birim Sekil Degistirme

Deneysel = = FEM

Sekil 6.18. 12 mm/s hiz i¢in ¢ekme gerilim-gerinim egrilerinin karsilastiriimasi

Burada yapilan niimerik analiz bulgularina ve karsilastirmalara dayanarak 6zet olarak
asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:
Tim ¢ekme hizlari igin deneysel olarak elde edilen gercek gerilim-gerinme
egrilert SAMP-1 malzeme modeli tarafindan ytliksek dogrulukla elde edilmistir.
SAMP-1 malzeme modeli UHMWPE malzemesinin ¢ekme altinda gostermis
oldugu elastik ve 6zellikle gerinim yumusamasi ve gerinim yumusamasini takip
eden gerinim sertlesmesi malzeme Ozelliklerini yiiksek uyumlulukla elde
etmistir.
Gerinim yumusamast malzemede yerel plastik deformasyonun basladigi
bolgedir ve bu bolgenin yiliksek dogrulukla niimerik analizler ile elde edilmesi
nlimerik analizlerin nihai sonucunu dogrudan etkilemektedir.
Deneysel verilere dayanarak degisik hizlar i¢in hesaplamis oldugumuz ¢ekme

elastik modiilleri burada yapilan simiilasyonlar ile de dogrulanmistir.
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6.2.2 Basma Deneyi

Basma testlerinin niimerik analizlerinden elde edilen yer degistirme efektif gerilim
efektif gerinim dagilimlar1 ve karsilastirmalar1 bu boliimde asagidaki gibi verilmistir.
Sekil 6.19°da 0.1 mm/s hiz altinda gerceklestirilen ve basma test simiilasyonlarindan
elde edilen yer degistirme ve buna karsilik gelen efektif gerilim dagilimlart

gosterilmistir. Burada numune 6 mm basmaya zorlanmastir.

Z-displacement Effective Stress (v-m)
-6.661e-16 4.855e+01
-6.004e-01 { 4.370e+01 ]
-1.201e+00 _| 3.884e+01 _H
-1.801e+00 _ 3.399e+01 _
-2.402e+00 _ 2.913e+01 _
-3.002e+00 _ 2.428e+01 _|
-3.602e+00 _ 1.942e+01
-4.203e+00 _ 1.457e+01 |
-4.803e+00 9.710e+00 ]
-5.404e+00 :I 4.855e+00 :I
-6.004e+00 | 0.000e+00

Sekil 6.19. 0.1 mm/s hiz igin yer degistirme ve karsilik gelen von Mises gerilim

dagilimlar

Deneysel olarak elde edilen gergek gerilim-gerinim egrisi niimerik olarak elde edilen
egri ile Sekil 6.20°de gosterilmistir. Sekil 6.20°de gorildiigli gibi basma altinda
gerceklesen elastik tepki SAMP-1 malzeme modeli tarafindan tutarli bir sekilde
yakalanamamistir. Bunun nedeni Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de sirastyla gosterilen cekme
elastik modiilii ve basma elastik modiilii arasindaki biiyiik fark olmasidir. Burada
basma simiilasyonlarinda SAMP-1 malzeme modelinin genel 6zelliginden dolay:
basma akma modiilii degil de g¢ekme elastik modiiliinii kullanmasidir. Burada
simiilasyonda elastik modiilii olarak 1169 Mpa kullanilmistir. Bu deger de 0.1 mm/s
hiz altinda gergeklestirilen ¢cekme test verilerinden elde edilen degerdir. Burada bu
degerin secilmesinin nedeni ¢ekme hizi1 arttikca ¢gekme elastik modiiliiniin biiyiimesi
ve bu biiyiimenin de basma elastik modiilii ile aralarinda olan farkin biiyiimesidir. Ozet
olarak basma elastik modiiliine en yakin olan ¢ekme elastik modiilii 0.1 mm/s hiz

altinda gerceklestirilen ¢cekme test deneylerinden elde edilen modiildiir.
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Sekil 6.20. 0.1 mm/s hizda niimerik ve deneysel egrilerin karsilastirilmasi

1 mm/s hiz altinda gerceklestirilen basma test simiilasyonlarina bagli olarak elde
edilen yer degistirme ve karsilik gelen efektif gerilim Sekil 6.21°de gosterilirken, sonlu
elemanlar baglaminda elde edilen gerilme-gerinim egrisini deneysel olarak elde edilen

egri ile karsilastirilmasi Sekil 6.22'de gosterilmistir.

Z-displacement Effective Stress (v-m)
0.000e+00 1.511e+01
-6.002e-01 1.360e+01 :'
+1.200e+00 _ 1.209e+01 _
-1.800e+00 _ 1.058e+01 _
-2.401e+00 _ 9.066e+00 _
-3.001e+00 _ 7.555e+00 _
-3.601e+00 _ 6.044e+00 _|
-4.201e+00 _ 4.533e+00 _
-4.801e+00 3.022e+00

-5.401e+00 ] 1.511e+00 ]
-6.002e+00 0.000e+00

Sekil 6.21. 1 mm/s hiz i¢in yer degistirme ve karsilik gelen von Mises gerilim

dagilimlari

Bir 6nceki hizda (0.1 mm/s) oldugu gibi buradaki basma hizinda da elastik bolgenin
Sekil 6.22°den de anlasilacagt gibi SAMP-1 tarafindan yeterli dogrulukta
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yakalanamadigi goriilmektedir. Buradaki durum yine malzeme modelinde kullanilan
elastik modiiliiniin basma elastik modiilii degil de ¢ekme elastik modiilii olmasindan
kaynaklanmaktadir. Buna ragmen genel olarak basma altinda ki gercek gerilim-
gerinim egrisi 1 mm/s hiz i¢in SAMP-1 malzeme modeli tarafindan kabul edilebilir
dogrulukta tespit edilmistir. Burada bu modelin basma simiilasyonlarinda basma
modiilii yerine cekme modiilii kullanmas1 bu modelin bir kisitlamasidir. Ilave olarak
Tablo 6.2°de de daha 6nce verildigi gibi basma elastik modiilii hiza gore degismektedir
ve bu degisimde SAMP-1 tarafindan hesaplamalarin i¢ine dahil edilmektedir. Bu da
SAMP-1 malzeme modeli baglaminda diger bir kisitlamadir.
20
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Gercek Basma Gerilmesi ( MPa )

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 0,18 0.2
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Sekil 6.22. 1 mm/s hizda niimerik ve deneysel egrilerin karsilastiriimasi

Sekil 6.23’de 12 mm/s basma hiz1 i¢in sonlu elemanlar kapsaminda elde edilen yer

degistirme ve buna karsilik gelen efektif gerilim dagilimlar gosterilmistir.

58



Z-displacement Effective Stress (v-m)

8.882e-16 1.036e+02
-6.004e-01 :I 9.324e+01 ]
-1.201e+00 _| 8.288e+01 _
-1.801e+00 _ 7.252e+01 _
-2.402e+00 _ 6.216e+01 _
-3.002e+00 _| 5.180e+01 _
-3.602e+00 _| 4.144e+01 _
-4.203e+00 _| 3.108e+01 _
-4.803e+00 2.072e+01

-5.404e+00:l 1.036e+01 :I
-6.004e+00 _| 0.000e+00 _|

Sekil 6.23. 12 mm/s hiz i¢in yer degistirme ve karsilik gelen von Mises gerilim

dagilimlar

SAMP-1 malzeme modeli ile niimerik olarak elde edilen gerilme-gerinim egrisi
deneysel olarak Ol¢iilen gerilme-gerinim egrisi ile Sekil 6.24°de karsilastirilmistir.
Diger iki hizda da oldugu ve beklendigi gibi burada da elastik bolge malzeme modeli
tarafindan istenilen dogrulukta yakalanamamistir. Fakat buradaki karsilastirmadan
SAMP-1 malzeme modelinin 12 mm/s basma hizi i¢gin UHMWPE’nin deneysel
gerilme-gerinim egrisini kabul edilebilir 6l¢iide yeniden elde edebildigi sonucu

c¢ikarilabilir.
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Sekil 6.24. 12 mm/s hizda nlimerik ve deneysel verilerin karsilastirilmasi

Basma testi nlimerik verilerine ve bunlarin deneysel veriler ile karsilastirilmasina bagl

olarak asagida yazili olan ¢ikarimlar yapilabilir:
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e (Cckme ve basma altindaki elastik modiillerinin énemli 6l¢lide degismesi basma
gerilim-gerinim egrilerindeki lineer elastik bdlgeyi istenilen dogrulukta elde
edememeye yol agcmistir. Bu SAMP-1 malzeme modelinde karsimiza ¢ikan ve
modele has olan bir kisitlamadir.

e Genel olarak tim hizlar i¢in deneysel basma gerilim-gerinim egrileri, sonlu
elemanlar baglaminda SAMP-1 malzeme modeli kullanilarak kabul edilebilir

dogrulukta yeniden elde edilmistir.

6.2.3 3 Nokta Egme Deneyi

3 nokta egme niimerik analizlerinde daha 6nce belirttigimiz gibi disaridan ¢oklu gekme
plastik gerinim-gerilim egrileri ile birlikte en diisitk basma hizi altinda elde edilen
basma plastik gerilim-gerinim egrisi SAMP-1 malzeme modelinde kullanilmistir.
Burada disaridan verilen egrilere géore SAMP-1 malzeme modeli Drucker-Prager akma
yiizeyi formiilasyonuna gore hesaplamalari yapmistir. Burada Drucker-Prager
formiilasyonu aracilig1 ile gerinim oranina bagli UHMWPE’nin farkli davraniglarina
ilave olarak basma ve ¢ekme altindaki farkli davramiglart da g6z Oniinde
bulundurulmustur. Drucker-Prager’dan farkli olarak basma egrisi SAMP-1 malzeme
modelinden ¢ikarilarak numerik analizlerin von Mises akma yiizeyine gore hesaplama
yapilmas1 saglanmistir. Burada amaglanan von Mises basma ve ¢ekme altinda
malzeme davraniglarin1 ayni kabul ettiginden dolay: farkli davranislarin egme tepkisi

tizerindeki etkisini niimerik analiz baglaminda ortaya koymaktir.

Tablo 6.3. Niimerik analizlerde kullanilan degerler tablosu

E (Mpa) Poisson Orani | Cekme Egrisi | Basma Egrisi
Drucker-Prager 2275 0.46 Sekil 6.1a Sekil 6.7
von Mises 2275 0.46 Sekil 6.1a X

Drucker-Prager ve von Mises malzeme modelleri i¢in SAMP-1 de kullanilan degerler
tablo 6.3°de gosterilmistir. Tablo 6.3’de gosterilen ve niimerik analizlerde kullanilan
elastik modiilii degeri olan E 2275 Mpa {i¢ ayr1 ¢ekme hizi altinda gergeklestirilen
deneylerden elde edilen ¢ekme elastik degerlerin ortalamasidir. SAMP-1 malzeme

modeli UHMWPE gibi polimer malzemelerin gerinim oranmna bagh elastik
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modiillerini hesaplamalarda g6z oniinde bulundurmadigi i¢in literatiire uygun olarak
elastik modiillerinin ortalamasi alinmistir (Dundar ve ark., 2020; Dundar ve Dhaliwal,
2020b). Ilave olarak poisson orani UHMWPE i¢in 0.46 olarak literatiirden elde
edilmistir (Bartel DL, Rawlinson JJ, Burstein AH, Ranawat CS ve WF., 1995; Zhang
ve ark., 2020).

Sonlu elemanlar baglaminda 0.1 mm/s egilme hiz1 i¢in elde edilen normal gerilme

degerleri sekil 6.25’de gosterilmistir.

Xstress
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Sekil 6.25. 0.1 mm/s egilme hiz1 altinda (a) Drucker-Prager ve (b) von Mises ¢oziim

yontemleri i¢in X-stress dagilimi

Sekil 6.25°de gorildiigi gibi basma ve ¢cekme altinda farkli malzeme davranislarini
hesaplamalarin igerisine alan Drucker-Prager formiilasyonunda en yiiksek basma ve
¢cekme gerilmeleri arasinda 6nemli bir fark olusurken von Mises formiilasyonunda bu
durum gozlemlenmemektedir. Bu beklenen bir sonugtur.

Sekil 6.26’da 0.1 mm/s egilme hiz1 i¢in deneysel kuvvet-yer degistirme egrisi niimerik
analizlerden elde edilen egriler ile karsilastirilmigtir. Sekil 6.26’dan da anlasilabildigi
gibi farkli malzeme davraniglarinin SAMP-1 malzeme modeli ile hesaplamalarin
icerisine alinmasi deneysel veriler ile olan uyumu 6nemli 6l¢iide artirmistir. Diger bir
ifadeyle niimerik analiz sonuglar1 deneysel sonuglar ile 6nemli bir uyum igerisindedir.
Bu durum von Mises formiilasyonu kullanilarak elde edilen niimerik analiz sonuglari
icin kesinlikle sdylenemez. Burada von Mises formiilasyonu en yiiksek egilme

kuvvetinin deney ile karsilastirildiginda ¢ok yiiksek olarak tahmin etmistir. Bu yiiksek
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tahminin arkasinda yatan temel sebep UHMWPE’ nin ¢ekme altinda basmaya gore
dayaniminin yiiksek olmasi ve bu yiiksek dayanimin basma i¢in de ayni kabul
edilmesidir. Diger bir ifadeyle UHMWPE’nin malzeme davranisi sadece ¢ekme
testlerinde elde edilen veriler kullanarak niimerik analizlerinin gergeklestirilmesi bu
malzemenin gergekte ¢ok eksenli yliklemeler atinda daha diisiik olmasi gereken

dayanimini arttirmakta bu da yiiksek egilme kuvvetlerinin olusmasina yol agmaktadir.
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Deneysel ~ ———FEM-Drucker Prager FEM-Von Mises
Sekil 6.26. 0.1 mm/s egilme hizi altinda deneysel ve niimerik verilerin karsilastirilmast

1 mm/s egme hiz1 igin gergeklestirilen niimerik analizleri sonuglarinda elde edilen
normal gerilme dagilimlart von Mises ve Drucker-Prager igin Sekil 6.27’de
gosterilmigtir. Bir onceki egilme hizinda oldugu gibi burada da Drucker-Prager
formiilasyonu kullanildig1 noktada basma ve c¢ekme altindaki en yiiksek normal
gerilim degerlerinin arasindaki farkin von Mises ile kiyaslandiginda ¢ok biiyiik oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.27. 1 mm/s egilme hiz1 altinda (a) Drucker-Prager ve (b) von Mises ¢oziim
yontemleri i¢in X-stress dagilimi
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Deneysel ———FEM-Drucker Prager FEM-Von Mises

Sekil 6.28. 1 mm/s egilme hiz1 altinda deneysel ve niimerik verilerin kargilastirilmasi

Sekil 6.28’de deneysel olarak 1 mm/s egilme hiz1 i¢in elde edilen deneysel egri ile
niimerik analizlerden elde edilen egrileri karsilastirllmistir. Burada von Mises
formiilasyonu deney verilerini sonlu elemanlar baglaminda kabul edilebilir bir
dogrulukta tahmin edemezken, tam tersi durum Drucker-Prager formiilasyonu igin
gecerlidir. Diger bir ifadeyle deneysel veriler ile Drucker-Prager niimerik analiz
sonuglari birbirleri ile ¢ok yiiksek bir uyum igerisindedir. Burada egme hizini1 0.1 mm/s

den 1 mm/s ye ¢ikarmak deformasyon esnasinda olusan gerinim oranini da
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arttirmaktadir ve bu karsilastirmaya gére UHMWPE ’nin gerinim oranina bagl degisik
malzeme davranist SAMP-1 malzeme modeli tarafindan yakalanmastir.

Sonlu elemanlar baglaminda SAMP-1 malzeme modelinde kullanilan Drucker-Prager
ve von Mises formiilasyonlarina gore elde edilen normal gerilme dagilimlart Sekil
6.29°da gosterilmistir. Ilave olarak deneysel kuvvet yer degistirme egrisi bu hiz igin

ntimerik egriler ile Sekil 6.30’da karsilastirilmistir.

X-stress X-stress
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Sekil 6.29. 12 mm/s egilme hizi altinda (a) Drucker-Prager ve (b) von Mises ¢dziim

yontemleri i¢in X-stress dagilimi

Drucker-Prager’a dayali SAMP-1 malzeme tarafindan hesaplamalardan elde edilen
kuvvet yer degistirme egrisi deneysel egri ile yiiksek bir uyumluk igerisindeyken von
Mises formiilasyonuna dayali egri tam bir uyumsuzluk icerisindedir. Diger iki hiz ile
karsilastirildiginda von Mises formiilasyonuna dayali elde edilen egri, deneysel egri
ile kiyaslandiginda ¢ok daha fazla bir uyumsuzluk gostermistir. Burada hiz artarken
von Mises formiilasyonunun deneysel egme kuvveti yer degistirme egrilerini tahmin
edebilme kabiliyetinin daha da azaldigi ¢ikarimi yapilabilir.  Drucker-Prager
formiilasyonu baglaminda sabit elastik modiiliin kullanilmasi 3 nokta egme altinda
UHMWPE’nin vermis oldugu ilk elastik tepkiyi yakalayamamasina neden olmustur.
Elastik tepki baglaminda bu hizda karsimiz ¢ikan durum onceki diger iki hizda bu
kadar belirgin degildir. Bunu sebebinin ¢ok daha iyi irdelenebilmesi i¢in ¢ok daha
yiksek hizlarda egilme testleri ve bu testlerin niimerik analizleri yapilarak

karsilagtirilmalart yapilmalidir.
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deneysel FEM- Drucker Prager ~ ———FEM-Von Mises
Sekil 6.30. 12 mm/s egilme hiz1 altinda deneysel ve niimerik verilerin karsilastirilmast

Deneysel, Drucker-Prager ve von Mises en yiiksek egme kuvvetleri Sekil 6.31°de
gosterildigi gibi birbirleriyle karsilastirilmistir. Burada simiilasyonlarda kullandigimiz
Drucker-Prager formiilasyonu hata orant (0.1 mm/s i¢in %8, 1 mm/s i¢in %2 ve 12
mm/s i¢in %16) bakimindan en yiiksek egme kuvvetleri agisindan deneysel veriler ile
tam bir mutabakat igerisinde iken von Mises yiiksek hata oranlar1 (0.1 mm/s igin %31,
1 mm/s igin %24 ve 12 mm/s i¢in %40) ile en yiiksek egme kuvvetlerini hesaplamistir.
Ozellikle en yiiksek egme hiz1 olan 12 mm/s’de von Mises en yiiksek egme kuvvetini
cok yiiksek hata orani (%40) ile tahmin etmistir. Yine ayn1 hizda Drucker-Prager
formiilasyonundaki hata orani (%16) diger daha kiigiik hiz ile karsilastirildiginda daha
fazladir. Burada karsimiza ¢ikan bu durum SAMP-1 malzeme modelinin kisitlamasi
ile alakalidir. SAMP-1 malzeme modeli basma egrisinin ¢oklu ¢ekme egrilerine gore
stirekli yiikselttiginden dolay: burada en yiiksek egme kuvveti 12 mm/s i¢in deneysel
veriden kabul edilebilir seviyede yiiksek hesaplanmistir. Sekil 6.7°den de anlasilacagi
gibi UHMWPE’nin basma altindaki dayanimi basma hizina bagh olarak stirekli artis

gostermemektedir.
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Sekil 6.31. En yiiksek egme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Tablo 6.4. En yiiksek egme kuvvetlerinin karsilastirma tablosu

0,1 mm/s 1 mm/s 12 mm/s
Deneysel 46.5 57.5 72.1
Drucker-Prager 50.3 58.6 84.2
Von Mises 61.1 71.8 101.4

Sekil 6.32°’de 3 nokta egilme testlerinde kullanmis oldugumuz malzeme iizerinde
{iretmis oldugu gerinim orani 0.9497 s olarak bulunmustur. Bu deger bizim SAMP-1
malzeme modelinde deneylerde kullandigimiz en yiiksek hiz i¢in gerinim oranimiz
olan 1.2 s degerini gegmemektedir. Bu da niimerik analizlerimizde izlenilen yolun

dogrulugunu gostermektedir.
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Sekil 6.32. 12 mm/s egme hiz1 altinda niimerik olarak elde edilen en yiiksek gerinim

orani

Burada 3 nokta egme testlerin niimerik analizlerinden elde edilen sonuglara ve yapilan

karsilastirilmalara dayanarak asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:

Artan 3 nokta egme hizi ile birlikte UHMWPE’nin vermis oldugu tepkide
artmaktadir. 3 nokta egme gibi ¢ok eksenli yiikler altinda SAMP-1 malzeme
modelinde kullanilan Drucker-Prager yaklagimi deneysel veriler ile
karsilastirildiginda bityiik uyumluluk saglamaktadir. Buradan SAMP-1 malzeme
modelinin UHMWPE’nin gerinim oranina bagli malzeme davraniglarini ve
basma ve ¢ekme altindaki degisik davraniglari hesaba katarak dogru sonuglar
verdigi goriilmektedir.

Von Mises yaklasimi deneysel veriler ile karsilastirildiginda tutarli sonuglar
vermemektedir. Bu duruma sebep olan etken von Mises yaklagiminin basma ve
cekme altindaki degisik malzeme davraniglarini hesaba katmamasidir.

Burada SAMP-1 deki Drucker-Prager yaklasimi kullanilarak 3 nokta egme
altindaki UHMWPE’nin mekaniksel davranigini yiiksek dogrulukla tahmin
etmek, kullanilan malzeme modelinin ve malzeme modelinde kullanilan test

verilerinin(goklu ¢gekme ve basma) dogrulandigi anlamina gelmektedir.
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7 SONUCLAR VE GELECEK CALISMALARA ONERILERI

Bu tez kapsaminda UHMWPE yar1 kristal malzemesi lizerinde yapilan mekanik
testlerden ve gergeklestirilen niimerik analizlerden elde edilen sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

o UHMWPE’nin basma ve ¢ekme altindaki elastik ve plastik malzeme 6zellikleri
gerinim oranina bagli olarak 6nemli degisikler gostermektedir. Cekme altindaki
elastik modiilii ¢ekme hizina paralel olarak siirekli artis gosterirken basma
altindaki degisim ¢ok karasiz ve diizensizdir. Ilave olarak ¢ekme ve basma
altindaki akma dayanimlarindaki degisimler gerinim oranina baglh olarak ¢ok
diizensiz bir sekilde degismektedir.

. Tim hizlar i¢in ¢ekme altindaki elastik modiilii basma altindaki elastik
modiiliinden her zaman daha yiiksektir. Ayrica tist akma dayanimlari i¢inde ayn1
durum s6z konusudur. Buradan UHMWPE’nin ¢ekme yiikleri altinda daha fazla
yiik tastyabilme kapasitesine sahip oldugu ¢ikarimi ¢ok rahatlikla ¢ikarilabilir.

o Ekstriizyon yoniinin (UHMWPE 0° ve UHMWPE 90° c¢ekme altinda
malzemenin elastik ve plastik malzeme 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemedigi
gozlemlenmistir. Bu gozleme dayanarak UHMWPE’nin neredeyse hig
anizotropik malzeme 6zelligine sahip olmadig ¢ikarimina varilmastir.

. 3 nokta egme hizlar artttkca UHMWPE nin egilmeye kars1 vermis oldugu tepki
de dnemli dl¢ilide artmistir. Diger bir ifadeyle daha yiiksek egilme hizlar1 altinda
UHMWPE daha dayanikli bir malzeme 6zelligi gostermistir. 3 nokta egme
testlerinde UHMWPE 22 mm egilmeye zorlanmasima ragmen malzemede
fiziksel olarak higbir hasar gozlemlenmemistir. Degisik malzeme
kullanimlarinin oldugu ve egilmeye karsi direngli olmasinin istendigi malzeme
ihtiyacin1 karsilama noktasinda, UHMWPE malzemesi bu 6zelliginde dolay1
uygun ve dnemli bir alternatif olabilir.

. Cekme testlerinde kullanilan SAMP-1 malzeme modeli UHMWPE nin vermis
oldugu elastik tepki ile birlikte gerinim yumusamasi ve gerinim yumusamasini
takip eden gerinim sertlesmesi gibi iki 6nemli malzeme davranigini ¢ok yiiksek
hassasiyetle yakalamistir.

o Basma testlerinin niimerik analizlerinden gelen sonuglar neticesinde ilk basma

elastik tepkisinin tim hizlar i¢in dogru bir sekilde yakalanamadigi
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gozlemlenmistir. Bunun nedeni ise SAMP-1 malzeme modelinin sabit bir elastik
modiilii kullanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sabit elastik modiili SAMP-1
malzeme modelinin karakteristikliginden kaynaklanan basma degil de ¢ekme
elastik modiiliinii kullanmasidir.

UHMWPE’nin 3 nokta egilme altinda gostermis oldugu ger¢cek davranisi
SAMP-1 malzeme modeli kullanilarak niimerik olarak incelenmistir. SAMP-1
malzeme modelinde iki tane degisik yaklasim kullanilmistir. Bunlardan ilki
gerinim oranina bagli degisimleri ve basma ve c¢ekme altindaki degisik
davraniglar1 goz ontinde bulunduran Drucker-Prager yaklasimi iken basma ve
¢ekme altindaki degisik malzeme davraniglarini dikkate almayan von Mises
yaklagimidir. Tiim 3 nokta egme hizlar1 i¢in Drucker-Prager yaklasimi kuvvet
yer degistirme degerleri agisindan deneysel veriler ile ¢ok biiylik uyum saglarken
von Mises yaklasimi biiyilk uyumsuzluklar gostermistir. Buradan
UHMWPE’nin 3 nokta egme gibi ¢ok eksenli yliklemelere maruz kaldiginda
vermis oldugu mekaniksel tepkiyi niimeriksel olarak ta belirleyebilmek igin
basma ve ¢ekme altindaki degisik malzeme davranislarinin kesinlikle dikkate
alinmasi gerektigi ¢cikarimi tereddiitsiiz olarak yapilabilir.

3 nokta egme test verileri ile nlimerik analizlerin karsilagtirilmasi sonucu ortaya
¢ikan biiylik uyumluluk burada niimerik analizlerde kullandigimiz SAMP-1
malzeme modelinin dogrulanmasinin 6tesinde gerceklestirilen cekme ve basma
testlerinin de dogrulugunu gostermektedir.

UHMWPE’nin ¢ekme ve basma elastik modiilii gerinim oranina bagli olarak
degismekte iken SAMP-1 malzeme modeli sadece bir tane sabit elastik modiilii
kullanmaktadir. Bu durum SAMP-1 malzeme modelinde karsimiza ¢ikan en
biiyiik kisitlamalardan bir tanesidir. {lave olarak disaridan SAMP-1 malzeme
modeline tanitilan plastik basma egrisi, ¢oklu c¢ekme egrilerine gore
degistirilmektedir. Fakat burada basma altinda UHMWPE’nin malzeme 6zelligi
basma hizina bagh olarak artis ve azalis gostermektedir. SAMP-1 malzeme
modelide sadece bu egriyi ¢oklu ¢ekme egrilerini baz alarak degistirdiginden
dolay1 bu 6zelligi yakalayamamaktadir. Bu da karsimiz ¢ikan ikinci bir biiyiik

kisitlamadir. 12 mm/s egilme hizi altinda SAMP-1 malzeme modellinin en
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yiiksek egme kuvvetini diger iki hizdan daha biiyiik bir hata orani ile tahmin
etmesinin arkasinda yatan en biiyiik neden budur.

. 3 nokta egme testlerinde UHMWPE’e iizerinde fiziksel olarak bir hasar
gbzlemlenmediginden dolay1 niimerik analizlerde herhangi bir hasar parametresi
kullanilmamustir. Burada fiziksel olarak bir hasarin goriillmemis olmas1 malzeme
igerisinde bir hasar meydana gelmedigi anlamina gelmediginden dolayi ileride
cekme altinda yiikleme-kaldirma testleri yapilarak hasar parametrelerinin
belirlenmesi ve bu hasar parametrelerini niimerik analizlere dahil edilerek 3
nokta egme kuvvetleri lizerindeki etkisi arastirilmalidir.

. Buradaki en yiiksek ¢cekme hizi olan 12 mm/s ¢ekme hiz1, 1.2 s gerinim
oraninin olugsmasina yol agmistir. Bu gerinim orani orta dinamik gerinim orani
kategorisine girmesine ragmen ileride c¢ok daha yiiksek hizlarda testler
gerceklestirilmeli ve yiiksek gerinim oranlarinda UHMWPE’nin malzeme
davraniglar1 ortaya konmalidir.

o 3 nokta egilme testlerinde kullanilan ve en yiliksek egme hizi olan 12 mm/s,
0.9497 s'gerinim orami {iretmistir. Bu gerinim oram her ne kadar orta dinamik
gerinim oran1 kategorisine girse de daha yiikksek hizlarda testler
gergeklestirilebilir ve yine SAMP-1 malzeme modeli araciligi ile niimerik
analizleri yapilabilir.

. UHMWPE iizerinde degisik hizlarda ¢ok eksenli darbe testlerinin
gerceklestirilmesi ve bu testlerin niimerik analizlerinin yapilmasi énemli olan
ayr1 bir ¢calisma konusu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ozet olarak burada UHMWPE nin ilk olarak 3 nokta egme testleri aracilig1 ile degisik

hizlar altindaki ger¢ek mekanik davranisi belirlenmis ve daha sonra SAMP-1 malzeme

modelindeki Drucker-Prager yaklagimi kullanilarak bu testlerden gelen veriler

basariyla yeniden iiretilmistir.

70



KAYNAKLAR

Alcock, C. B., Jacob, K. T. ve Zador, S. (1976) “Thermochemical properties”,
Atom.Energy Rev., 14(Spec.No.6), 7—65.

Anand, L. ve Gurtin, M. E. (2003) “A theory of amorphous solids undergoing large
deformations, with application to polymeric glasses”, International Journal of
Solids and Structures, 40(6), 1465-1487.

Argon, A. S. (1973) “A theory for the low-temperature plastic deformation of glassy
polymers”, Philosophical Magazine, 28(4), 839-865.

Arruda, E. M. ve Boyce, M. C. (1991) “Evolution of Plastic Anisotropy in Amorphous
Polymers during Finite Straining”, Anisotropy and Localization of Plastic
Deformation, 483-488.

Arruda, E. M. ve Boyce, M. C. (1993) “Evolution of plastic anisotropy in amorphous
polymers during finite straining”, International Journal of Plasticity, 9(6), 697—
720.

Arruda, E. M., Boyce, M. C. ve Jayachandran, R. (1995) “Effects of strain rate,
temperature and thermomechanical coupling on the finite strain deformation of
glassy polymers”, Mechanics of Materials, 19(2-3), 193-212.

ASTM-D638 (2006) Standard Test Method for Tensile Properties of Plasticsl.

ASTM-D695 (2010) Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid
Plastics, ASTM International.

Ayoub, G., Zairi, F., Nait-Abdelaziz, M. ve Gloaguen, J. M. (2010) “Modelling large
deformation behaviour under loading-unloading of semicrystalline polymers:
Application to a high density polyethylene”, International Journal of Plasticity,
26(3), 329-347.

Bartczak, Z. (2018) “Evaluation of effective density of the molecular network and
concentration of the stress transmitters in amorphous layers of semicrystalline
polyethylene”, Polymer Testing, 68(March), 261-2609.

Bartczak, Z. ve Galeski, A. (2010) “Plasticity of semicrystalline polymers”,
Macromolecular Symposia, 294(1), 67-90.

Bartel DL, Rawlinson JJ, Burstein AH, Ranawat CS, F. J. ve WF. (1995) “Stresses in
polyethylene components of cotemporary total knee replacements”, Clin Orthop
Relat Res, 76-82.

71



Bauwens-Crowet, C. (1973) “The compression yield behaviour of polymethyl
methacrylate over a wide range of temperatures and strain-rates”, Journal of
Materials Science, 8(7), 968-979.

Bauwens-Crowet, C., Bauwens, J.-C. ve Homes, G. (1972) “The temperature
dependence of yield of polycarbonate in uniaxial compression and tensile tests”,
Journal of Materials Science, 7(2), 176-183.

Bauwens, J. C. (1972) “Relation between the compression yield stress and the
mechanical loss peak of bisphenol-A-polycarbonate in the B transition range”,
Journal of Materials Science, 7(5), 577-584.

Bauwens JC, Bauwens-Crowet C ve Homes G (1969) “Tensile Yield-Stress Behavior
of Poly(Vinyl Chloride) and Polycarbonate in the Glass Transition Region”, J
Polym Sic Part A-2 Polym Phys, 7(10), 1745-1754.

Bergstrom, J. S. ve Bischoff, J. E. (2010) “An Advanced Thermomechanical
Constitutive Model for UHMWPE”, International Journal of Structural Changes
in Solids, 2(1), 31-39.

Bergstrom, J. S., Kurtz, S. M., Rimnac, C. M. ve Edidin, A. A. (2002) “Constitutive
modeling of ultra-high molecular weight polyethylene under large-deformation
and cyclic loading conditions”, Biomaterials, 23(11), 2329-2343.

Bernard, C. A., Lame, O., Deplancke, T., Cavaill¢, J. Y. ve Ogawa, K. (2020) “From
rheological to original three-dimensional mechanical modelling of semi-
crystalline polymers: Application to a wide strain rate range and large
deformation of Ultra-High Molecular Weight PolyEthylene”, Mechanics of
Materials, 151(August 2019).

Besergil, B. (2020) Miihendislik Plastikleri Ultra Yiiksek Molekiil Agirlikly Polietilen
(Uhmwpe), C.B.U. Fen Bilimleri Enstitiisii.
http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/blog-page_719.

Bois, P. a Du, Bois, P. a Du, Koesters, M., Koesters, M., Frank, T., Frank, T., Kolling,
S., Kaolling, S., Dynamics, S., Dynamics, S., Simulation, C., Simulation, C.,
Protection, P., Protection, P., Modeling, M. ve Modeling, M. (2004)
“Crashworthiness analysis of structures made from polymers”, 1-12.

Boyce, M. C., Parks, D. M. ve Argon, A. S. (1988) “Large inelastic deformation of

glassy polymers. part I: rate dependent constitutive model”, Mechanics of

72



Materials, 7(1), 15-33.

Boyce, M. C., Socrate, S. ve Llana, P. G. (2000) “Constitutive model for the finite
deformation stress-strain behavior of poly(ethylene terephthalate) above the glass
transition”, Polymer, 41(6), 2183-2201.

Chen, L., Zheng, K. ve Fang, Q. (2017) “Effect of strain rate on the dynamic tensile
behaviour of UHMWPE fibre laminates”, Polymer Testing, 63, 54-64.

Chester, S. A. (2011) “Mechanics of amorphous polymers and polymer gels”.

Daiyan, H., Grytten, F., Andreassen, E., Osnes, H. ve Lyngstad, O. V. (2012)
“Numerical simulation of low-velocity impact loading of a ductile polymer
material”, Materials and Design, 42(mm), 450-458.

Daniel, I. M., Daniel, S. M. ve Fenner, J. S. (2018) “A new yield and failure theory for
composite materials under static and dynamic loading”, International Journal of
Solids and Structures, 148-149, 79-93.

Defebvin, J., Barrau, S., Stoclet, G., Rochas, C. ve Lefebvre, J. M. (2016) “In situ
SAXS/WAXS investigation of the structural evolution of poly(vinylidene
fluoride) upon uniaxial stretching”, Polymer, 84, 148-157.

Deplancke, T., Fivel, M. ve Lame, O. (2019) “1D strain rate-dependent constitutive
model of UHMWPE: From crystalline network to fibrillar structure behavior”,
Mechanics of Materials, 137(June), 103129.

Diani, J. ve Gall, K. (2006) “Finite Strain 3D Thermoviscoelastic Constitutive Model”,
Society.

Dixit, D., Pal, R., Kapoor, G. ve Stabenau, M. (2016) Lightweight composite materials
processing, Lightweight Ballistic Composites: Military and Law-Enforcement
Applications: Second Edition.

Van Dommelen, J. A. W., Parks, D. M., Boyce, M. C., Brekelmans, W. A. M. ve
Baaijens, F. P. T. (2003) “Micromechanical modeling of the elasto-viscoplastic
behavior of semi-crystalline polymers”, Journal of the Mechanics and Physics of
Solids, 51(3), 519-541.

van Dommelen, J. A. W., Poluektov, M., Sedighiamiri, A. ve Govaert, L. E. (2017)
“Micromechanics of semicrystalline polymers: Towards quantitative
predictions”, Mechanics Research Communications, 80, 4-9.

Drozdov, A. D. ve De Christiansen, J. C. (2011) “Mullins’ effect in semicrystalline

73



polymers: Experiments and modeling”, Meccanica, 46(2), 359-370.

Drozdov, A. D. ve Christiansen, J. de C. (2008) “Thermo-viscoelastic and viscoplastic
behavior of high-density polyethylene”, International Journal of Solids and
Structures, 45(14-15), 4274-4288.

Du, S., Hamdi, M. ve Sue, H. J. (2020) “Experimental and FEM analysis of mar
behavior on amorphous polymers”, Wear, 444-445(June 2019), 203155.

Duckett, R. A., Rabinowitz, S. ve Ward, I. M. (1970) “The strain-rate, temperature and
pressure dependence of yield of isotropic poly(methylmethacrylate) and
poly(ethylene terephthalate)”, Journal of Materials Science, 5(10), 909-915.

Dundar, M. A. (2017) Strain Rate Dependence And Impact Behavior Of Abs
(acrylonitrile-Butadiene-Styrene) Amorphous Thermoplastic.

Dundar, M. A. ve Dhaliwal, G. S. (2020a) “Investigation for impact behavior of
acrylonitrile-butadiene-styrene amorphous thermoplastic”, Polymer Testing,
89(May), 106624.

Dundar, M. A. ve Dhaliwal, G. S. (2020b) “Investigation for impact behavior of
acrylonitrile-butadiene-styrene amorphous thermoplastic”, Polymer Testing,
89(January), 106624.

Dundar, M. A., Dhaliwal, G. S. ve Ayorinde, E. (2020) “Experimental and numerical
investigation on flexural behavior of acrylonitrile-butadiene-styrene polymer”,
Polymer Engineering and Science, 60(11), 2930-2944.

Dusunceli, N. ve Colak, O. U. (2008) “Modelling effects of degree of crystallinity on
mechanical behavior of semicrystalline polymers”, International Journal of
Plasticity, 24(7), 1224-1242.

Edidin, A. A. ve Kurtz, S. M. (2000) “Influence of mechanical behavior on the wear
of 4 clinically relevant polymeric biomaterials in a hip simulator”, Journal of
Arthroplasty, 15(3), 321-331.

Edidin, A. A. ve Kurtz, S. M. (2001) “Development and validation of the small punch
test for UHMWPE used in total joint replacements”, Key Engineering Materials,
199(198-199), 1-40.

Eyring, H. (1936) “Viscosity, plasticity, and diffusion as examples of absolute reaction
rates”, The Journal of Chemical Physics, 4(4), 283-291.

Foot, J. S., Truss, R. W., Ward, I. M. ve Duckett, R. A. (1987) “The yield behaviour

74



of amorphous polyethylene terephthalate: An activated rate theory approach”,
Journal of Materials Science, 22(4), 1437-1442.

Fouad, H. (2010) “Experimental and numerical studies of the notch strengthening
behaviour of semi-crystalline ultra-high molecular weight polyethylene”,
Materials and Design, 31(3), 1117-1129.

Frank, T., Kurz, A., Pitzer, M. ve Sollner, M. (2003) “Development and validation of
numerical pedestrian impactor models”, 4th European LS-DYNA Users
Conference, 1-18.

G’Sell, C., Boni, S. ve Shrivastava, S. (1983) “Application of the plane simple shear
test for determination of the plastic behaviour of solid polymers at large strains”,
Journal of Materials Science, 18(3), 903-918.

G’sell, C. ve Dahoun, A. (1994) “Evolution of microstructure in semi-crystalline
polymers under large plastic deformation”, Materials Science and Engineering
A, 175(1-2), 183-199.

Galeski, A. (2003) Strength and toughness of crystalline polymer systems, Progress in
Polymer Science (Oxford).

Galeski, A., Bartczak, Z., Argon, A. S. ve Cohen, R. E. (1992) “Morphological
Alterations during Texture-Producing Plastic Plane Strain Compression of High-
Density Polyethylene”, Macromolecules, 25(21), 5705-5718.

Garcia-Gonzalez, D., Zaera, R. ve Arias, A. (2017) “A hyperelastic-
thermoviscoplastic constitutive model for semi-crystalline polymers: Application
to PEEK under dynamic loading conditions”, International Journal of Plasticity,
88, 27-52.

Geyer, R., Jambeck, J. R. ve Law, K. L. (2017) “Production, use, and fate of all plastics
ever made”, Science Advances, 3(7), 25-29.

Gu, G, Xia, Y., Lin, C. H, Lin, S., Meng, Y. ve Zhou, Q. (2013) “Experimental study
on characterizing damage behavior of thermoplastics”, Materials and Design, 44,
199-207.

Gueguen, O., Ahzi, S., Makradi, A. ve Belouettar, S. (2010) “A new three-phase model
to estimate the effective elastic properties of semi-crystalline polymers:
Application to PET”, Mechanics of Materials, 42(1), 1-10.

Hasan, O. A. ve Boyce, M. C. (1995) “A constitutive model for the nonlinear

75



viscoelastic viscoplastic behavior of glassy polymers”, Polymer Engineering &
Science, 35(4), 331-344.

Haward, R. N. ve Thackray, G. (1968) “The use of a mathematical model to describe
isothermal stress-strain curves in glassy thermoplastics”, Proceedings of the
Royal Society of London. Series A. Mathematical and Physical Sciences,
302(1471), 453-472.

Hossain, M. M., Minkwitz, R., Charoensirisomboon, P. ve Sue, H. J. (2014)
“Quantitative modeling of scratch-induced deformation in amorphous polymers”,
Polymer, 55(23), 6152-6166.

Huang, W., Wang, Y. ve Xia, Y. (2004) “Statistical dynamic tensile strength of
UHMWPE-fibers”, Polymer, 45(11), 3729-3734.

Jatin, Sudarkodi, V. ve Basu, S. (2014) “Investigations into the origins of plastic flow
and strain hardening in amorphous glassy polymers”, International Journal of
Plasticity, 56, 139-155.

Katagiri, T., Sugimoto, M., Nakanishi, E. ve Hibi, S. (1993) “Orientation behaviour of
crystallites in cylindrical polyethylene rods under tension-torsion combined
stress”, Polymer, 34(3), 487-493.

Kitagawa, M., Onoda, T. ve Mizutani, K. (1992a) “Stress-strain behaviour at finite
strains for various strain paths in polyethylene”, Journal of Materials Science,
27(1), 13-23.

Kitagawa, M., Onoda, T. ve Mizutani, K. (1992b) “Stress-strain behaviour at finite
strains for various strain paths in polyethylene”, Journal of Materials Science,
27(1), 13-23.

Kolling, S., Haufe, A., Feucht, M. ve Du Bois, P. a. (2005) “SAMP-1: A Semi-
Analytical Model for the Simulation of Polymers”, 4. LS-DYNA Anwenderforum,
27-52.

Kurtz, S. M. (2015) UHMWPE Biomaterials Handbook: Ultra High Molecular Weight
Polyethylene in Total Joint Replacement and Medical Devices: Third Edition,
UHMWPE Biomaterials Handbook: Ultra High Molecular Weight Polyethylene
in Total Joint Replacement and Medical Devices: Third Edition.

Kurtz, S. M., Foulds, J. R., Jewett, C. W., Srivastav, S. ve Edidin, A. A. (1997)

“Validation of a small punch testing technique to characterize the mechanical

76



behaviour of ultra-high-molecular-weight polyethylene”, Biomaterials, 18(24),
1659-1663.

Kurtz, S. M., Jewett, C. W., Bergstrom, J. S., Foulds, J. R. ve Edidin, A. A. (2002)
“Miniature specimen shear punch test for UHMWPE used in total joint
replacements”, Biomaterials, 23(9), 1907-1919.

Kurtz, S. M., Pruitt, L., Jewett, C. W., Crawford, R. P., Crane, D. J. ve Edidin, A. A.
(1998) “The yielding, plastic flow, and fracture behavior of ultra-high molecular
weight polyethylene used in total joint replacements”, Biomaterials, 19(21),
1989-2003.

Kurtz SM, Bergstrom JS, Rimnac CM, E. A. (2001) “Multiaxial validation of
constitutive theories for UHMWPE”, Transactions of the 27th Annual Meeting of
the Society for Biomaterials, 310.

L. G. Malito (2016) “The Deformation, Yielding, and Fracture of Ultra-High
Molecular Weight Polyethylene for Use in Total Joint Replacements”, DNA
Mediated Assembly of Protein Heterodimers on Membrane Surfaces, 67.

Liang, X., Wu, X., Zeng, K., Xu, B., Wu, S., Zhao, H., Li, B. ve Ruan, S. (2014)
“Micro ultrasonic powder molding for semi-crystalline polymers”, Journal of
Micromechanics and Microengineering, 24(4).

Liu, Q., Subhash, G. ve Gao, X. L. (2005) “A parametric study on crushability of open-
cell structural polymeric foams”, Journal of Porous Materials, 12(3), 233-248.

Lucas, A. de A., Ambrésio, J. D., Otaguro, H., Costa, L. C. ve Agnelli, J. A. M. (2011)
“Abrasive wear of HDPE/UHMWPE blends”, Wear, 270(9-10), 576-583.

Manaia, J. P., Pires, F. A., de Jesus, A. M. P. ve Wu, S. (2020) “Mechanical response
of three semi crystalline polymers under different stress states: Experimental
investigation and modelling”, Polymer Testing, 81(October 2019).

Mary C. Boyce (1986) “Large inelastic deformation of glassy polymers 117,
Mechanics of materials, 15-33.

Maurel-Pantel, A., Baquet, E., Bikard, J., Bouvard, J. L. ve Billon, N. (2015) “A
thermo-mechanical large deformation constitutive model for polymers based on
material network description: Application to a semi-crystalline polyamide 667,
International Journal of Plasticity, 67, 102—-126.

Mortensen, A. (2007) Concise Encyclopedia of Composite Materials Second Edition.

77



Mulliken, A. D. (2006) “Mechanics of amorphous polymers and polymer gels”.

Mulliken, A. D. ve Boyce, M. C. (2006) “Mechanics of the rate-dependent elastic-
plastic deformation of glassy polymers from low to high strain rates”,
International Journal of Solids and Structures, 43(5), 1331-1356.

Nikolov, S., Doghri, 1., Pierard, O., Zealouk, L. ve Goldberg, A. (2002) “Multi-scale
constitutive modeling of the small deformations of semi-crystalline polymers”,
Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 50(11), 2275-2302.

Nikolov, S., Lebensohn, R. A. ve Raabe, D. (2006) “Self-consistent modeling of large
plastic deformation, texture and morphology evolution in semi-crystalline
polymers”, Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 54(7), 1350-1375.

Official, Of ve Kolloid (1975) “COLLOID AND POLYMER SCIENCE KOLLOID-
ZEITSCHRIFT &amp; ZEITSCHRIFT FOR POLYMERE Plastic deformation
of polymers with fibrous structure”, 253(10).

Ousji, H., Belkassem, B., Louar, M. A., Reymen, B., Martino, J., Lecompte, D., Pyl,
L. ve Vantomme, J. (2017) “Air-blast response of sacrificial cladding using low
density foams: Experimental and analytical approach”, International Journal of
Mechanical Sciences, 128-129, 459-474.

Peterlin, A. (1971) “Molecular model of drawing polyethylene and polypropylene”,
Journal of Materials Science, 6(6), 490-508.

Popa, C. M., Fleischhauer, R., Schneider, K. ve Kaliske, M. (2014) “Formulation and
implementation of a constitutive model for semicrystalline polymers”,
International Journal of Plasticity, 61, 128-156.

Pulungan, D., Yudhanto, A., Goutham, S., Lubineau, G., Yaldiz, R. ve Schijve, W.
(2018) “Characterizing and modeling the pressure- and rate-dependent elastic-
plastic-damage behavior of polypropylene-based polymers”, Polymer Testing,
68(January), 433-445.

Regrain, C., Laiarinandrasana, L., Toillon, S. ve Sai, K. (2009) “Multi-mechanism
models for semi-crystalline polymer: Constitutive relations and finite element
implementation”, International Journal of Plasticity, 25(7), 1253-1279.

Richeton, J., Ahzi, S., Vecchio, K. S., Jiang, F. C. ve Adharapurapu, R. R. (2006)
“Influence of temperature and strain rate on the mechanical behavior of three

amorphous polymers: Characterization and modeling of the compressive yield

78



stress”, International Journal of Solids and Structures, 43(7-8), 2318-2335.

Richeton, J., Ahzi, S., Vecchio, K. S., Jiang, F. C. ve Makradi, A. (2007) “Modeling
and validation of the large deformation inelastic response of amorphous polymers
over a wide range of temperatures and strain rates”, International Journal of
Solids and Structures, 44(24), 7938-7954.

Robertson, R. E. (1965) “Theory for the plasticity of glassy polymers”, The Journal of
Chemical Physics, 44(10), 3950-3956.

Roesler, J., Harders, H. ve Baeker, M. (2006) Mechanical Behavior of Enginerring
Materials.

Roetling, J. . (1965) “Yield Stress Behaviour of Polyme th ylme thacrylate”, 311-317.

Roetling, J. A. (1965) “Yield stress behaviour of poly(ethyl methacrylate) in the glass
transition region”, Polymer, 6(11), 615-619.

Ryu, J., Lim, H., Lee, S. H. ve Lee, J. (2015) “Polymer filling behaviors and imprinting
velocities with pressure variation rates in nanoimprint lithography”,
Microelectronic Engineering, 140, 67-71.

Salen, K. (2012) “Validation of material model for polypropylene ( PP )”, (June).

Sedighiamiri, A., Senden, D. J. A, Tranchida, D., Govaert, L. E. ve Van Dommelen,
J. A. W. (2014) “A micromechanical study on the deformation kinetics of
oriented semicrystalline polymers”, Computational Materials Science, 82, 415—
426.

Senden, D. J. A., van Dommelen, J. A. W. ve Govaert, L. E. (2010) “Strain hardening
and its relation to Bauschinger effects in oriented polymers”, Journal of Polymer
Science Part B: Polymer Physics, 48(13), 1483-1494.

Serdeczny, M. P., Comminal, R., Mollah, M. T., Pedersen, D. B. ve Spangenberg, J.
(2020) “Numerical modeling of the polymer flow through the hot-end in filament-
based material extrusion additive manufacturing”, Additive Manufacturing,
36(May), 101454,

SONGHAN (2021) MarkeTech Silica Aerogel Contact Songhan Plastic Technology
Co ., Ltd.

Sun, Y. ve Li, Q. M. (2018) “Dynamic compressive behaviour of cellular materials: A
review of phenomenon, mechanism and modelling”, International Journal of
Impact Engineering, 112(October 2017), 74-115.

79



Teoh, S. H., Chan, W. H. ve Thampuran, R. (2002) “An elasto-plastic finite element
model for polyethylene wear in total hip arthroplasty”, Journal of Biomechanics,
35(3), 323-330.

Toda, M. (1958) “On the Theory of the Brownian Motion”, Journal of the Physical
Society of Japan, 13(11), 1266-1280.

Truss, R. W., Clarke, P. L., Duckett, R. A. ve Ward, I. M. (1984) “Dependence of
Yield Behavior on Temperature, Pressure, and Strain Rate for Linear
Polyethylenes of Different Molecular Weight and Morphology.”, Journal of
polymer science. Part A-2, Polymer physics, 22(2), 191-209.

Wang, F., Liu, L., Xue, P. ve Jia, M. (2017) “Crystal structure evolution of
UHMWPE/HDPE blend fibers prepared by melt spinning”, Polymers, 9(3).

Xu, M. M., Huang, G. Y., Feng, S. S., McShane, G. J. ve Stronge, W. J. (2016) “Static
and dynamic properties of semi-crystalline polyethylene”, Polymers, 8(4).

Xue, Y. Q., Tervoort, T. A. ve Lemstra, P. J. (1998) “Welding behavior of
semicrystalline polymers. 1. The effect of nonequilibrium chain conformations
on autoadhesion of UHMWPE”, Macromolecules, 31(9), 3075-3080.

Yang, W. ve Chen, M. X. (2001) “Modeling of large plastic deformation in crystalline
polymers”, Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 49(11), 2719-2736.

Yang, Z., Peng, H., Wang, W. ve Liu, T. (2010) “Crystallization behavior of poly(e-
caprolactone)/layered double hydroxide nanocomposites”, Journal of Applied
Polymer Science, 116(5), 2658-2667.

Zhang, K., Li, W., Zheng, Y., Yao, W. ve Zhao, C. (2020) “Dynamic constitutive
model of ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE): Considering the

temperature and strain rate effects”, Polymers, 12(7), 1-15.

80



