T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

POLIMERiIK MALZEMELERIN TEK VE COK EKSENLi CEVRIMSEL
YUKLEMELERDEKI DAVRANISININ MODELLENMESi

KEREM ASMAZ

DOKTORA TEZi
MAKINE MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
KONSTRUKSIYON PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. OZGEN UMIT COLAK

ISTANBUL, 2013



T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

POLIMERIK MALZEMELERIN TEK VE COK EKSENLi CEVRIMSEL
YUKLEMELERDEKI DAVRANISININ MODELLENMESi

Kerem ASMAZ tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 04.10.2013 tarihinde agagidaki jlri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisic Makine Miuhendisligi
Anabilim Dal’'nda DOKTORA TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani
Prof. Dr. Ozgen Umit COLAK

Yildiz Teknik Universitesi

Juri Uyeleri
Prof. Dr. Ozgen Umit COLAK

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Ugur GUVEN

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Halit TURKMEN

istanbul Teknik Universitesi

Doc. Dr. Halil OZER

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Murat MAKARACI

Kocaeli Universitesi




ONSOz

Bu doktora tez calismasi polimerik malzemelerin tek ve cok eksenli cevrimsel yiikleme
hallerinde mekanik davranislarinin “overstress”’e dayanan viskoplastisite teorisi (VBO)
ile modellenmesi lizerinedir.

Bu calismanin ortaya konmasinda benden yardimlarini, destegini, sabrini ve bilgisini
esirgemeyen cok degerli hocam Prof.Dr. Ozgen Umit Colak’a, tez ilerleme siiresince
degerli katkilari olan tez izleme jiri Gyelerim Prof.Dr. Ugur Given ve Prof.Dr. Halit
Tirkmen hocalarima, Yildiz Teknik Universitesindeki mesai arkadaslarima ve daima
yanimda olan annem ve babama tesekkdiri bir borg bilirim.

Ekim, 2013

Kerem ASMAZ



ICINDEKILER

Sayfa

SIMIGE LISTESI . c.viviitietteteete ettt ettt ettt et et ettt et et eaeete e s eseeteeteeseensesseeseereesesrenseas vii

KISALTIMIA LISTESI ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt eaeeaeeasensesaeenas iX

SEKIL LISTESI . euviteiteeteetecte ettt ettt et ettt et ettt et e eaeeteete e s e eteereeaeenseseeseeseensesesseenis X

CIZELGE LISTESI . vveuveitiiteeeeeteete ettt ettt ettt ettt et e vtena et eaeeaeese et e saeereeteenrenreenas xiii

OZET ..o e, A O P TR ...........cooeennnnieieennes Xiv

ABSTRACT eettetttieee ettt e e e e e e ettt e e e e e e s st ba et eeeeeeeeaaaasbsateeaeesssasasssssseaaeeeeesesnnnnns XV
BOLUM 1

GHRIS vttt ettt ettt ettt et ettt e ettt et e bt e te et et e teeae et e teeteeaeeneetenreens 1

1.1 Literatilir OZeticovecuecueeeieeeceeeeeeeeee ettt ettt et ettt erea 1

1.1.1  Deneysel Calismalari iceren Literatiir Ozeti.......cceevvevieeevreceeeieennene 1

1.1.2  Modelleme Calismalarini iceren Literatiir Ozeti.......cocoevvevevecvreveenee 6

1.2 T@ZIN AMQACTcttttttiiiieeeeee ettt e ettt ee e e e e e et eettba e e e e eeeeeeeaaa e e eeeeeeeeennnnas 9

00 T @ 14 [T =1 - ) 4 U 10
BOLUM 2

POLIMERIK MALZEMELER ......veitveuveteete ettt ettt ettt et et aeeveeteereeaesaeeaeeneensensesae e 11

2.1 Polimerik Malzemeler ...... ... e e 11

2.2 MolekUller Arasi DUZEN .........uuuuuuii s 14

2.2.1 AmorfPolimerler...... i 15

2.2.2  Kristalin Polimerler.....ccccoiiiiiiiiiii 16

2.3 Polimerlerin Gerilme-Gerinim EZrileri......ccccvvvivieeeiiiiieeecceee e, 17

2.4 Cok Yuksek Molekul Agirlikli Polietilen (UHMWPE) .......cccoeeeiieeeiiiiiinnne. 19

2.5 Gerinim Toplanmasi (RatCheting) .......ccceeeeiiiiiiiiiiiiiieiciccccee e 22

2.5.1  Gerinim Toplanmas! OraNl.....ccccccceeeeeiiiiiiceee e eeeeeeiceee e e e e e s 22

2.5.2  GeriNiM ATANSI coveeeeee e 27

2.5.3  Gerinim ENerji YOBUNIUZBU.......coeiiiiiiiiiiccee e 28



BOLUM 3

DENEYSEL CALISIMA ... 33
3.1. Tek Eksenli Yiklemede Deneysel Sonuglar........cccceeeeeeiieiiieiiiccciiiiiecenn, 36
3.2. ki Eksenli Yiiklemede Deneysel SONUCIATr .........ccceuveveeeeceeeeeceeeeieereenan, 38

BOLUM 4

POLIMERIK MALZEME MODELLERI «.....veveievietecteeteeeeeete ettt 41
4.1. Lineer Viskoelastisite.......cccoeeiiiiiiiiiii, 41

4.2. Lineer Olmayan ViskoelastiSite.........ovvuuriiieeriiieiieiiiiiieeee e 45

4.2.1. Molekller YakIlasim ...t eeeeees 46

4.2.2. Re0I0jik YaKIasSm...uue it eeens 46
4.2.2.1 Katliintegral GOStErimi c...cccveevveeeeeieieeeeeie et 47

4.2.2.2 Tek Katli integral GOSTeriMi.....ccocveievieeieiceieeieeeeeeeee s 47

4.2.3. Mihendislik YaKIasimi.....ooouuuiiieoiiiiiiiiiiiiiiceeeeceeeeeeiccee e e eeeeees 49

4.3, Viskoplastik TEOFIIEI .....ccovvveiiiieeee e eeeees 49

4.3.1. Overstress Kavramina Dayanan Viskoplastisite Teorisi (VBO) ................. 50

BOLUM 5

KINEMATIK PEKLESIVIE ...ttt ettt ettt ettt et et enaesaeeteeveeaesaeeaeeneensensenae e 56
5.1  BauSChiNGer EtKiSi ......cuvvuueeiiiiiiiiiiiiiieieee et e eeeeeeevrie e e e e e eeeeessanans 56
5.2  Kinematik Peklesme Modelleri......ccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeiieeeiiiciee e 58
5.2.1 Klasik Kinematik Peklesme Kurall (Prager) ......cccceeeeeeeeeiiieiivinieeeeeeneeeevnnnnn, 58
5.2.2 Armstrong ve Frederick Kinematik Peklesme Kurali...........cccoeeeeivrnnnnnnnnn. 59
5.2.3 Burlet ve Cailletaud Kinematik Peklesme Kurali.........cccovvvvveieenriiinnnnnnnn. 59
5.2.4 Ohno ve Wang Kinematik Peklesme Kurali ........ccoeeviviiiiiiiiiiinnneiieeeeiinn, 59
5.2.5 Chaboche Kinematik Peklesme Kurali.......ccccvvvveieniiiiiiiiiceee e, 60

BOLUM 6

UHMWPE’NIN TEK VE iKi EKSENLI CEVRIMSEL YUKLEME ALTINDAKi DAVRANISININ

IMIODELLEIMIESI ...ttt ettt ettt ettt ettt et ettt et et aeeaeeteeveenseteeaeeaeensesesae e 61
6.1 Overstress” Kavramina Dayanan Viskoplastisite Teorisinde Malzeme
Parametrelerinin Gerinim Toplanmasi Davranisina Etkisinin Arastirilmasi ........ 62
6.2 Kinematik Peklesmenin Gerinim Toplanmasina EtKiSi..........ccccceevverenneee. 70
6.3 Overstress” Kavramina Dayanan Viskoplastisite Teorisi (VBO) ile Tek
Eksenli Cevrimsel Yikleme Davranisinin Modellenmesi .........ccouvvcieeeieeeenennnne. 76
6.4 [Ki EKSENli YUKIEME .....veeveeeviieeiecteeeeeteete ettt ettt 81
6.5 “Overstress” kavramina dayanan viskoplastisite teorisi (VBO) ile iki
Eksenli Cevrimsel Yikleme Davranisinin Modellenmesi .........ccovvvvcieeeieeeennnnne. 86
6.6 Tanjant Modiliinin Gerinim Toplanmasina Etkisi ..........cccccceeeriiinnnnnnnnn. 94



BOLUM 7

SONUGLAR ..ottt ettt ettt ettt ettt et et eeteete e e e eteeaeeteesseseeteessereensenteesseseeneesreaneas 99
N Y T 101
(Y4 C1 {0\, KT 109

Vi



SiMGE LIiSTESI

mmmo > > > >

@

. @ O

o ® T

Vo =zs5Xx XX

—*
|
N

5

m

gerilme

izotropik gerilme

izotropik gerilmenin baslangic hizi
izotropik gerilmenin degisim hizi
izotropik gerilmenin son hizi

“Drag” gerilmesi
Gevseme modiild

Elastisite moduli
Tanjant modiild

Deviatorik gerinim hiz tensori

Deviatorik elastik gerinim hiz tensoéri

Deviatorik elastik olmayan gerinim hiz tensoéri

Akis fonksiyonu

Denge gerilmesi tensori
Deviatorik denge gerilmesi tensori

Deviatorik denge gerilmesi hiz tensori
Birlestirilmis fonksiyon

Aktivasyon enerjisi

Dagilmis gerinim enerji yogunlugu
Elastik gerinim enerji yogunlugu
Surtiinme komplians fonksiyonu

Kinematik gerilmesi tensori
Deviatorik kinematik gerilmesi tensori

Deviatorik kinematik gerilmesi hiz tensoéri
Polimerizasyon derecesi

Cevrim sayisi

“Overstress”

Boltzman sabiti

Gerilme orani

Vii



S Deviatorik cauchy gerilme tensori
S Deviatorik cauchy gerilme hiz tensori
T Sicakhk
Vv Aktivasyon hacmi
n Viskozite katsayisi
£ Elastik gerinim hizi
g Elastik olmayan gerinim hizi
E nax Maksimum gerinim
Enin Minimum gerinim
Em Ortalama gerinim
&, Gerinim toplanmasi orani
€ Eksenel gerinim genligi
Evm Eksenel ortalama gerinim
& Tegetsel gerinim
Epm Tegetsel ortalama gerinim
r “Overstress” invaryanti
A Uzama
14 Poisson orani
v Sekil fonksiyonu
o Cauchy gerilme tensori
o, Gerilme genligi
O Ortalama gerilme
o, Elastik komplians
0, Sinme testindeki gerilme
O,a Eksenel gerilme genligi

@ Eksenel ortalama gerilme
0y Tegetsel gerilme
O pm Tegetsel ortalama gerilme
T Zaman artisl

viii



KISALTMA LISTESI

CA

EP
HDPE
LDPE
PA

PC
PCTFE
PE
PET
PF
PMMA
PS
PTFE
PU
PVC
DVRT
UHMWPE
VBO

Selliloz Asetat

Epoksi

Yiiksek yogunluklu polietilen

Distik yogunluklu polietilen

Poliamid (naylon)

Polikarbonat

Poliklorotrifloretilen

Poletilen

Polietilen tereftalat

Fenolformaldehit

Polimetilmetakrilat

Polistiren

Politetrafloroetilen - Teflon

Poliliretan

Polivinilklorir

Diferansiyel degisimli reliiktans transdiser
Cok Yuksek Molekil Agirhkli Polietilen
“Overstress” kavramina dayanan viskoplastisi teorisi



SEKIL LISTESI

Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 2.

Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.

0ONOUL DS WN B

10
11
12

13
14

15
16
17

18

19

20
21
22
23
24
25

Sayfa
Polimer|erin @ YapiISl [3] .cuuuuceeeeeeeiieeiiiiieee e e eeeeeeiiiieee e e eeereerrree e e e eeeeeearanaes 11
Etilenden adim adim polimer elde edilmesi [1].....cccceeeeeivireeiiiiieeeeeeerreennnn. 12
Molekiller arast KUVVELIET (4) ....ccoovvveeiiiiieeeieieeieeiiieee e 13
Molekil zincirlerinin yapilari; (a) Lineer, (b) Ag, ....cceeeeeeiviveviiiiieeeeeeeeeevnnnnn, 14
Fringed Micelle Modeli [4]....ceu it eeeeeeraaaes 16
Katlanmis zincir (Chain-folded) modeli [6] ........ccuuvveeeeeiiiirieiiiiieeeeeeeeeeenane, 17
Polimer malzemelerin tipik gerilme-gerinim egrileri [4] ......ccooveeeeveervrennnnnn. 17
iki amorf malzemenin gerilme-gerinim egrisi: Polivinilkloriir (PVC), Seltiloz
Y=Y = | o (7Y N 7 TP UPUURRR 18
iki kristalin malzemenin gerilme-gerinim egrisi: Polytetrafluoroethylene
(PCTFE), Polychlorotrifluoroethylene (PTFE) [4] ....ueeeeeeiiireiiiiiieeeeeeeevevnnnnn, 19
Polistrenin gerilme-gerinim egrisi [4] ....coooviiiiiiiiiii, 19
UHMWPE’nin elektron mikroskobundan alinan gorintisa [16] ................ 20
UHMWPE’de kristal ve amorf bolgeleri gosteren sematik
iyagramlar [L16] .. .. 21
Gerilme-gerinim €8riSi [17] ...uuuuuuueu s 23
%E, ., - Cevrim sayIsl €BriSi [18]...cceireirieiriererieierieesieesie e 23
Gerinim toplanmasi miktari (%) - Cevrim sayisi egrisi [18] .....ccceevvvvvrrvnnnn. 24
Gerinim toplanmasi miktari (%) - Cevrim sayisi €grisi [19] ....cccevvvvviivnnnnnnn. 25
oa = 23,60 MPa iken gerinim toplanmasi miktari (%) -
Cevrim sayISI €8riSi [19] ...ueeeee e s 26
om = 36,70 MPa iken gerinim toplanmasi miktari (%) -
Cevrim sayISl €81iSi [19] cevvuiiiiiee i e e e e 26
Rmgerilme = 1 icin gerinim toplanmasi miktari (%) -
Cevrim sayISl €81iSi [19] cevvuiiiiiee i e e e e 27
oa = 23,60 MPa iken gerinim miktari (%)- Cevrim sayisi egrisi [19] .......... 28
Gerilme-gerinim egrisi [19] ..euuvruioeei i eeees 29
om = 36,70 MPa icin AWd(kJm3) - Cevrim sayisi egrisi [19] ..........cc...... 30
om = 36,70 MPa icin AWe(kJm3) - Cevrim sayisi egrisi [19] .................. 30
Cevrimsel plastisitenin dort olasi durumu [19] .....ooovviiiiiiiieee i, 31
Gerinim toplanmasi-yorulma test sonuclari [20] ......ouveeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 32



Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.

Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 6.

Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.

Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.

Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.

Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.

Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.

ua b WN -

[EEN

OCoOONOOTULTE WN P NP UL WN

P = N
W N B O

14
15
16
17

18
19
20
21
22
23

24
25
26
27

Numune ve genelerin tasarimi ve boyutlandirmasi........ccooeeeveieiiieiiiccennn. 35
Tek eksenli yUKIEME GEGMISi..uuuuuuurriirieiiiiiiiiiieeeeiiirreereerreerree ... 36
(a) Gerilme-gerinim egrisi, (b) Ortalama gerinim-gevrim sayisi egrisi ......... 37
iki eksenli YUKIEME GEEMISH ....cveeveieiceeeeieceecte ettt enea 38
Sabit i¢c basincta ve tekrarl eksenel gerinimde UHMWPE’nin iki eksenli
yukleme altinda yanitlari ........eeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 40
(@) Maxwell modeli, (b) Kelvin-Voigt Modeli, (c) Standart Lineer
G 111V Lo Yo =Y | U PURPPPN 43
Genellestirilmis Kelvin-Voight modeli...........veeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 44
Genellestirilmis Maxwell modeli......cccooeeiiiveeeiiiiiieecce e, 45
Modifiye edilmis Standart Lineer Kati Model ........cccooeeiivivveiiiiieneeeeeeeennnnn, 51
“Overstress” modelin durum degiskenlerinin gelisimi .........cccceeeeeeeevvennnnee. 55
BausChinger €KiSi......uuuiuieiiiiiieieeccce e 56
Lineer kinematik peklesmenin sematik gésterimi a) Deviatorik diizlemde 57
C, parametresinin gerilme-gerinim egrisine etkisi .........c.cccevervrvervrrerennn. 64
A parametresinin gerilme-gerinim egrisine etkisi..........cccvvvvvvveevviieenennnns 65
a parametresinin gerilme-gerinim egrisine etkisi ..........ccceeeeiiiiiiiiiiiiinnnn. 66
m parametresinin gerilme-gerinim egrisine etkisi........ccoeeeeereiirrevrnnnnnnnen. 67
Elastisite moduliinin gerilme-gerinim egrisine etkisi.........ccceeeeeeeerirvnnnnne. 68
Tanjant moddillniin gerilme-gerinim egrising etkiSi..........c.ovvvvvvviieeeeeennnnns 69
Gerilme-gerinim €8riSi [17] ..uuuuceeiieiiiiieiitiiiee et eeeeeeerrree e eeaeeens 70

Tek eksenli cevrimsel yiikleme icin VBO modeli gerilme- gerinim egrisi....72
Tek eksenli cevrimsel yiikleme icin VBO modeli gerilme- gerinim egrisi....73

Tek eksenli cevrimsel yiikleme i¢in VBO modeli % &,, - N egrisi............ 74
90 &£, ~INEEIISI..cooiiiiiiiiiiii 75
% &£, =N EEIISI.ccooiiiiiiiiiiiii 76
a) UHMWPE’ nin tek eksenli ¢cevrimsel ylklemelerde ki davranisinin VBO
ile modellenmesi b) Karsilastirma.........cccccoooii 78
% &, - Cevrim sayIStiligKiSi.........oovviiiiiiiiiiii 79
% &, - Cevrim sayIstiligKiSi.........oooiiiiiiiiiiii 79
% &,, - Cevrim sayIStiligKiSi......cooivviiiiiiiiiii 80
% &,, - Cevrim Sayistiligkisi. ......cooviiiiiiiiiiii 80
iki eksenli yUKIEME GECMIST....cviieeieiiceieeee ettt 81
Ince cidarli basiNGli Kap .....ceee i 82
% Eksenel gerinim - % Tegetsel gerinim egrisi.......cooeeeevveviviiiiiiiiiieieenn, 87
% Tegetsel Ortalama Gerinim - CeVIiM SayISI....ccoeevrerriiiiiiieececae 87
% Tegetsel Gerinim Genligi - CeVIimM SaYISL....iiiieii 88

Tegetsel Gerilme 9.13 MPa iken a) Eksenel Gerilme - % Eksenel Gerinim
Egrisi b) % Eksenel Gerinim - % Tegetsel Gerinim Egrisi c) Eksenel Gerilme
- Cevrim Sayisi Egrisi d) % Tegetsel Ortalama Gerinim - Cevrim Sayisi e) %

Tegetsel Gerinim Genligi - CeVIim SayISl......uuieeieiiieeiiiiceee e 90
Eksenel Gerilme - % Eksenel Gerinim EZriSi..........uuvvvviiiiieeiieeeeeeeeninennennnns 92
% Eksenel Gerinim - % Tegetsel Gerinim EZriSi......cccoevevveviviiiiiiiiiecinnn 92
% Eksenel Gerinim - % Tegetsel Gerinim EZriSi......cccoevevveviviiiiiiiiiecinnn 93
% Tegetsel Ortalama Gerinim - CeVIiM SayISI...ccoeeeeereeiriiieeieeeeees 93

Xi



Sekil 6. 28
Sekil 6. 29
Sekil 6. 30

% Tegetsel Ortalama Gerinim - CeVIiM SayISI...cceeeeeeeeeeereiiiiecccceeeee e
% Eksenel Gerinim - % Tegetsel Gerinim EZriSi.......ccoevevvevviieiiciiiiiiiiinn,
% Tegetsel Ortalama Gerinim - CeVIiM SayISI...ccceeeeeeeeeeriiiiiecccceeeeeeeas

Xii



GIZELGE LISTESI

Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 6.
Cizelge 6.
Cizelge 6.
Cizelge 6.
Cizelge 6.
Cizelge 6.

Cizelge 6.

N RN B

Sayfa
Polimerik malzemelerin mekanik 6zellikleri [33] ....oevvivveeeiiiiiieeieeeeenn. 18
UHMWPE’nin fiziksel 6zellikleri [45] ....ouueviiieieeiieeeeeeeeeee e, 21
Malzeme parametre tablosu (Tek eksenli) .........ouvveeeeiiiiiireiiiiiiiieeennnnnn, 63
Prager kinematik peklesme kurali icin malzeme parametreleri
(TeK EKSENIT)uuuueieieeiiieeeiiieee et e e e e e e e eeeenraaaen 71
Chaboche kinematik peklesme kurali icin malzeme parametreleri (Tek
EKSENII) et eeeeeaaraaaa 73
Chaboche kinematik peklesme kurali icin malzeme parametreleri (Tek
BKSENII) et e e e e e ea e 77
Klasik kinematik peklesme kurali icin malzeme parametreleri
(TKi EKSENIT et sttt ettt ettt e e eeae st esaeesnaessneesaneesneeens 86
Chaboche kinematik peklesme kurali icin malzeme parametreleri (iki
[ =101 ) I OO UURRUUPRRNt 91
Tanjant moduili malzeme parametreleri......ccooeeeeeeeiiiiciineiie, 95

Xiii



OZET

POLIMERiIK MALZEMELERIN TEK VE COK EKSENLi CEVRIMSEL
YUKLEMELERDEKI DAVRANISININ MODELLENMESi

Kerem ASMAZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismant: Prof. Dr. Ozgen Umit COLAK

Bu doktora tez galismasinda amag, sadece monotonik yikleme degil, ayni zamanda
cevrimsel ylklemelere maruz polimerik malzemelerin mekanik davranislarinin
modellenmesidir. Malzeme modeli olarak “overstress” kavramina dayanan
viskoplastisite teorisi (VBO) kullaniimistir. Modellemede kullanilan malzeme, 6zellikle
biyomekanik alaninda (protez uygulamalarinda) yaygin kullanilan, ¢ok yiksek molekiil
agirhkl polietilen (UHMWPE) dir. UHMWPE, cevrimsel yiklemeye maruz kalga ve diz
protez malzemesi olarak yaygin olarak kullaniimaktadir. UHMWPE’nin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi ve malzeme davranislarin modellenmesi protez tasariminda
¢ok onemlidir. Bu ¢alismada, c¢evrimsel vylklemeye maruz kalan polimerik
malzemelerde, hasara neden oldugu gozlemlenen gerinim toplanmasi (ratcheting)
incelenmistir.  Mevcut VBO modelinin, gerinim toplanmasini  tam olarak
modelleyemediginin belirlenmesi Uzerine, viskoplastisite teorisi modifiye edilmistir.
Modelleme sonuglari deneysel sonuglarla karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Polimerik malzeme, viskoelastisite, viskoplastisite, kinematik

peklesme, gerinim toplanmasi, UHMWPE
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ABSTRACT

MODELING THE BEHAVIOUR OF POLYMERIC MATERIALS UNDER
UNIAXIAL AND MULTIAXIAL CYCLIC LOADINGS

Kerem ASMAZ

Department of Mechanical Engineering

PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ozgen Umit COLAK

The aim of this PhD thesis is to model the mechanical behaviours of polymeric
materials subjected to not only monotonic loadings, but also cyclic loadings.
Viscoplasticity theory (VBO) based on the concept of overstress is used as the material
model. The material used in the modeling, especially commonly used in the field of
biomechanics (prosthesis applications), is ultra-high-molecular-weight polyethylene
(UHMWPE). UHMWPE has been widely used as knee and hip prosthesis material under
the cyclic loading. Defining the mechanical properties and modeling the material
behaviours of UHMWPE are very important in design of prosthesis. In this study, the
ratcheting observed the cause of failure in polymeric material under the cyclic loading
is investigated. Observing that the present VBO model cannot model the ratcheting
perfectly, theory of viscoplasticity was modified. Numerical results were compared
with experimental results.

Keywords: Polimeric materials, viscoelasticity, viscoplasticity, kinematic hardening,

ratcheting, UHMWPE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Deneysel Calismalari igeren Literatiir Ozeti

Literatlirde, gerinim toplamasi ile ilgili, metal ve polimerik malzemeler {zerine
calismalar yapilmistir. Metal malzemeler ile ilgili calismalar, polimerik malzemelere
gore daha eskiye dayanir. Polimerik malzemelerin gerinim toplanma davranisi ile ilgili
az sayida calisma vardir. Literatlr taramasinda dnce metal malzemeler, sonra polimerik

malzemeler ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalar verilecektir.

Ruggles ve Krempl [1], 6n yikleme yapilmamis, 304 tipi paslanmaz celik; oda
sicakliginda, 550 °c, 600 °C ve 650 °C’de, tek eksenli ylUklemeye maruz birakilarak
gerinim toplanmasi davranisini arastirmislardir. iki tip yikleme durumu igin deney
yaptilar. ilk yiikleme durumunda, gerinim toplanmasinda maksimum gerilme seviyesi
cekme testinde gerinimdeki gerilmeye esittir. ikinci tip yikleme durumunda,
gevsemeden (relaxation) 35 dakika sonra %1 gerinimdeki gerilime degerine esittir. ilk
ylikleme durumunda, gerinim toplanmasi oda sicakliginda olusmus, yliksek sicaklikta
yapilan testlerde gerinim toplanmasi olusmamistir. Yikleme hizinin azalmasi ile
gerinim toplanmasi miktari artmistir. ikinci tip yiikleme durumunda, oda sicakhiginda
ylikleme hizi ile gerinim toplanmasi arasinda iliski gézlemlenmemistir. Bu durum,
gevseme boyunca overstress teorisine dayanan viskoplastisite modelinin viskoz

parcasinin gerilmeye katkisi ile acgiklanir. Kisa siireli elastik olmayan deformasyonun



eksikligi, yuksek sicaklikta hizdan bagimsizdir. Bunun sebebi, muhtemelen, yaslanma

gerinmesidir (aging strain).

FBR santral elemanlarinda, yapi elemani olarak 316FR paslanmaz geligi kullaniimistir.
Malzeme vyliksek sicakliga ve cevrimsel yiklemeye maruz kalir. Bu elemanlarin
tasariminda, sirinme ve yorulma hasari hesaba katilmalidir. 316FR paslanmaz celigi
kullanilarak, yorulma ve siirinme-yorulma testleri yapilmis, gerinim toplanmasinin
yorulma ve sirinme-yorulma Uzerindeki etkisi acikca gorilmistir. Basing yoniinde,
hasar slresinde gerinim toplanmasinda azalma olmamasina ragmen, ¢ekme yoniindeki
gerinim toplanmasi kiclik gerinim araliginda biliylik uzama icin hasar siiresinin azaldigi

gorulmustir [2].

Gao ve arkadaslar [3], yiksek sicakliklarda (300 °C, 600 °C, 700 °C) SS304 paslanmaz
celigi tek eksenli cevrimsel ylikleme durumu icin, gerinim toplanmasini deneysel olarak
analiz etmislerdir. Yiksek sicakliklar icin yapilan deneyler, cevrim sayisi arttikca
malzemenin peklestigini gostermektedir. Malzemenin mekanik davranisi, gerinim hizi
(£) ve yikleme gegmisine baghdir. Ortam sicakliginin artmasiyla, malzemenin
yikleme gecmisine etkisi azalmaktadir. Gerinim toplanma miktari ve yikleme hizi
artmasi ile, ortalama gerilme ve gerilme genliginin orantili olarak arttig1 gorilmustar.
Viskoplastik bliinye modeline sicaklik terimi eklediler. SS304 paslanmaz ¢eliginin tek
eksenli yuklemede gerinim toplanmasinin sayisal simiilasyonu yapilmis ve yuksek
sicakhklarda deneysel sonuglarla similasyon sonuglari karsilastinimistir. Deney

sonuglari ile similasyon sonuglarinin yakin oldugu gortlmustur.

Yung-Chuan Chiou [4], bu ¢alismasinda 304 paslanmaz celiginin cevrimsel yiklemedeki
deformasyonunu ve yorulma omriini deneysel olarak arastirmistir. Gerinim genligini
hesaba kattiklari calismasinda 304 paslanmaz celigi icin ¢evrimsel yiikleme igin gerilme
egrileri elde etmislerdir. Calismada kullanilan istatiksel analiz sonuglari ortaya ¢ikan
yorulma Oomri sonuglarindan elde edilen hasar parametresi, SWT (Smith-Watson-

Topper) modelinden elde edilen hasar parametresinden daha dogru sonuclar vermistir.

Xia ve arkadaslari [5], ASTM A516’ya gore 70 kalite celigi, gerilme kontrollii ¢cevrimsel

ylklemeye maruz kaldiginda yorulma testleri yaparak detayli sonuglar sunmustur.



Farkh on yukleme prosedirleri kullanilarak malzemenin yorulma 6mri Gzerindeki
gerinim toplanmasi etkisi ile ortalama gerilmenin etkisi ayrilmistir. Enerji tabanli
tahmini 6mur kriteri genisletilerek icine ortalama gerilmeyi ve gerinim toplanmasinin
etkilerinin ikisi birden katilmistir. Bu test sonuglari ile teorik tahminler arasinda

karsilastirma yapildiginda sonuglar yakin ¢ikmustir.

Kang ve arkadaslari [6], oda sicakhiginda 25CDV4.11 geligi ve SS304 paslanmaz geliginin,
gerinim toplanmasi ve hasar davranisini, tek eksenli ¢evrimsel testler ile cevrimsel
gerinim toplanmasi karakteristigini deneysel olarak arastirmislardir. Malzemelerin
cevrimsel peklesme - yumusama Ozellikleri tek eksenli g¢evrimsel gerinim altinda
goOzlemlenir ve sonra malzemelerin gerinim toplanmasi ve hasar davranislari cevrimsel
gerilme etkisi icin detayli incelemislerdir. Asimetrik cevrimsel gerilmeye maruz kalan
malzemelerin gerinim toplanmasi ve hasar davranisi, gerilme genliginin ortalama
gerilme Uzerindeki etkisi tartisilmistir. Malzemelerin gerinim toplanmasi ve hasar
davranislari, ¢cevrimsel yumusama - peklesme o6zelliklerini ve cevrimsel yiiklemede
gerilme degerine fazlasiyla bagimliligi icerir. Deneysel sonuglar malzemenin ¢evrimsel

gerilme altinda hasar davranisini anlamak icin yararlidir.

X.Chen ve arkadaslar [7] , 63Sn-37Pb lehim alasimi ile bir dizi ¢ok eksenli gerinim
toplanmasi deneyi yapmistir. Gerinim toplanmasi orani her yiikleme adiminda sabit
tutulmus, sabit eksenel gerilme ve g¢evrimsel kayma gerinim hizi deneylerle

gosterilmistir.

Kang ve arkadaslari [8], farkli kristal yapilardaki metallerin tek eksenli gerinim
toplanmasi davranisini oda sicakliginda gerilme kontrolll olarak sifir olmayan ortalama
gerilmelerde ¢evrimsel basma testleri yapmislardir. Test edilen metal malzemeler 316L
paslanmaz celigi, saf bakir, saf aliminyum ve 0.02 karbonlu celiktir. Bu testlerde tek
eksende gerinim toplanmasinin, ortalama gerilme, gerilme genligi ve ylikleme hizina
bagl oldugu goézlemlenmistir. Dislokasyon hareketlerindeki degisim farkhi gerinim

toplanmasi davranislarina sebep oldugu goérilmastir.

Shashwat ve Somnath [9] ylksek mukavemetli distk alasimh celiklerin ¢evrimsel
yliklemede gerinim toplanmasi i¢in kristal plastisitiye dayanan sonlu elemanlar modeli

hazirlamislar ve yorulma Omir testleri yapmislardir. Mikroyapida gerinim



toplanmasinda c¢ekirdekteki 6nemli catlaklar tahmin edilebilmistir. Toplam omir
mikroyapidaki stinek kirilmanin biylimesi ile kisitlanmistir ve buradaki similasyon

sonuglari deneysel verilerle karsilagtiriimigtir.

Kang ve arkadaslari [10] SS304 paslanmaz celigi tek eksenli gerinim kontroll tekrarli
yuklemeye mazru birakilarak, gerinim genligi, ortalama gerinim, sicaklik ve yikleme
gecmisini deneysel olarak arastirmislardir. Ayni gerilme seviyesinde ¢ok eksenli gerinim
toplanmasinin tek eksenli gerinim toplanmasindan daha az oldugu ve bunun biyik

Olclide ortam sicakligina bagh oldugunu gérmuslerdir.

Chen ve arkadaslar [11] S45C geligi igin farkli durumlarda yliklemeye maruz birakarak
deney yapmislardir. Bunlar nonproportional eksenel-burulma yiiklemelerdir. Kinematik
peklesme kuralini dizenleyip yeni bir model 6nermislerdir. Bunun sonucunda c¢ok
eksenli gerinim toplanmasi davranisini, yiksek sayida tekrar icin deneysel sonuclarla

dogrulanmislardir.

Tao ve Xia [12], epoxy recinenin gerinim toplanmasi davranisini ve yorulma omriine
etkisini deneysel olarak arastirmistir. Yapilan bitin yorulma testlerinde epoxy recine
gerilme kontrolli cevrimsel yiklemeye maruz kalmistir. Bitin testler sirasinda
gerilme-gerinim verileri temassiz sekil degisimi 6lgen kontrol sistemi ile kayit edilmistir.
Testlerde gerinim toplanmasi miktarinin gelisimi, gerinim araligi ve gerinim enerjisi
yogunlugu cesitli ortalama gerilmeler ve gerilme genliklerinde yapilan testlerdeki
gerilme-gerinim verisinden elde edilmistir. Testler sonucu gerinim toplanmasi miktari
ve yikleme hizi ile ortalama gerilme ve gerilme genligi arasinda baglanti ortaya
¢cikmistir. Testlerin yorulma streleri ile epoxy reginenin gerinim kontrolli ¢evrimsel
yliklemeye maruz kaldigindaki test sonuclar karsilastiriimistir. Sonuglardan epoxy
recinenin gerinim toplanmasi davranisini yorulma omriine etkisi acik degildir. Yikleme
yapilmadan c¢evrim bir sire devam ettikten sonra yapilan yorulma testleri ile epoxy
recinenin mekanik ozellikleri deneysel olarak goézlemlenmistir. Polimerlerin gerinim
toplanmasi davranisini tam olarak anlamak igin bircok arastirma gereklidir. ilaveten
polimer malzemelerin yorulma ©omrine gerinim toplanmasinin etkisi bildigimiz
kadariyla yayinlanmamistir. Bu asagidaki iki faktorle ilgili olabilir. ilki, geleneksel sekil

degisim Olcen ekstensometre gibi cihazlarin yumusak malzemeler icin numune



ylzeyinde olusan asinmanin yorulmayi hizlandirmasindan dolayr yorulma testlerine
uygun olmamasidir. Bu ylizden polimer malzemelerin yorulma testlerinde sekil degisim
gelismesinin hassas ol¢imii zordur. ikincisi, gerinim toplanmasinin etkisi genellikle
ortalama gerilme etkisiyle birlesmistir. Bu iki etkinin ayrilmasi deneysel stratejik

tasarimi zorlastirmaktadir.

Chen ve Hui [13], basing altindaki PTFE malzemesi igin gerilme-gerinim ve gerinim
toplanmasi davranigi cevabinin yikleme hizina bagimliligini incelemistir. PTFE’nin
mekanik ozellikleri dustktir, termal yayilmasi yiiksektir ve siirinmede deformasyonu
yuksektir. PTFE’nin gerinim toplanmasi davranigsindaki yiikleme hizinin etkileri ortalama

gerilme ve gerileme genligi Gizerindeki etkisi arastirilmistir.

Calisma gostermistir ki PTFE hiza bagimh bir malzemedir ancak ylkleme hizi 40 N/s den
daha yiiksek oldugunda yiikleme hizina bagimlilik ortadan kalkar. Yiukleme hizi azaldigi
kadar gerinim toplanmasi da artar. Ortalama gerilme arttirilarak yapilan testlerde

gerinim toplanmasi miktari ve yiikleme hizi ayni oranda artar.

Chen ve Hui [13] PTFE’yi basmaya zorladiklari zaman gerilme-gerinim karakteristigi ve
gerinim toplanmasi davranisi yikleme hizina bagh oldugunu gérmuslerdir. PTFE'nin
gerinim toplanmasi davranisinda ortalama gerilme ve gerilme genligine yikleme hizinin

etkisini arastirmiglardir.

Zhang and Chen [14] PTFE ile ¢ok eksenli gerinim toplanmasi testleri yapmislardir.
Silindirik numune sabit eksenel gerilme ve gerinim kontrolli tekrarli yiklemeye maruz
birakilmistir. Eksenel gerilmenin kesme sekil degisim hizina ve miktarina PTFE'nin
gerinim toplanmasi davranisinin yikleme ge¢misine etkisini arastirmislardir. Gerinim
birikimi miktari arttikga sabit eksenel gerilme ve kesme sekil degisim miktari artar veya

kesme sekil degisim hizi azaldigini géstermislerdir.

Liu vd [15], Polymethyl methacrytlate (PMMA)’'nin gerinim toplanmasinin gelisimi farkh
sicakliklarda ve gerilmelerde deneysel olarak arastirmislardir. Calismada polimerlerin
termal aktivasyon islemi boyunca plastik deformasyonlari tanimlamistir. Model ile

PMMA’nin deneysel gerinim toplanmasi verileri karsilastiriimistir.



1.1.2 Modelleme Calismalarini igeren Literatiir Ozeti

Hassan ve arkadaslari [16], boru hatlarindaki sistemlerin sismik veya diger ¢evrimsel
ylklere maruz kaldiginda olusan gerinim toplanmasini arastirmislardir. Bu durum
yorulma émriinli azaltarak boru hatlarinda arizaya neden olur buna gerinim toplanmasi
yorulmasi da denir. Boru hatlarinda ve sistemlerde kullanilan ticari sonlu elemanlar
kodlari gerinim toplanmasi cevabi igin yeterli degildir. Bunun nedenleri biinye
denklemlerinin yetersizlig§i ve mevcut analiz kodlarinin eksikligidir. Bu eksikligin
Ustesinden gelmek icin gelistirilmis bir plastisite modeli Armstrong Frederick kinematik
peklesme kurali ve Drucker-Palgen plastik modili denkleminden olusan malzeme

modeli ANSYS kodunun icine katilmistir.

Bari ve Hassan [17], gerinim toplanmasinin modellemek icin yaptiklari arastirmalarda
tek eksenli ve iki eksenli gerinim toplanmasi cevaplarini yanitlamak icin Chaboche,
Ohno-Wang, McDowell, Jiang-Sehitoglu, Voyiadjis-Basuroychowdhury ve AbdelKarim-
Ohno tarafindan gelistirilen modelleri incelemislerdir. Akma yizeyinde plastik ylikleme
boyunca sekil degismedigi varsayildigindan, gerinim toplanmasinin tek eksenli
yliklemede modellenmesinde plastisite modili onemlidir. Tek eksenli cevaplardan
kinematik peklesme kuralinin bitin parametreleri belirlenmis ve buradan plastisite
moduli hesaplanmis ve daha iyi bir sonu¢ elde edilmistir. Cok eksenli ylklemede
gerinim toplanmasi yanitlarinda kinematik peklesme kurallarinin 6nemi bulyuktir. Bu
bircok arastirmaciyr kinematik peklesme kural igine ¢ok eksenli yiklemeyle ilgili
terimleri ve parametreleri dahil etmeye motive etmistir. Bu calismada peklesme
kurallari dizenlenmeye calisiimis ve gerinim toplanmasi yanitlarini modellemek igin
modelin igine dahil edilerek gelistirilmistir. Dizenlenmis kinematik peklesme kuralinda

Chaboche ve Delobelle vd modelleri kullanilmistir.

Colak’in galismasinda [18] orantisal olmayan yilikleme ve simetrik olmayan gerilme
kontrolli ylklemeye maruz kalan CS1026 karbon celiginin gerinim toplanmasi
davranisi, “overstress” kavramina dayanan viskoplastisite teorisi kullanilarak
modellenmistir. Tek ve ¢ok eksenli orantisal olmayan yiliklemede CS1026 karbon
celiginin davranislari kinematik peklesme kurallari, klasik kinematik peklesme,

Armstrong—Frederick tarafindan sunulan kinematik peklesme Burlet—Cailletau



kinematik peklesme kurali ve bunun diizenlenmis halidir. incelenen yiikleme kosullari,
ortalama gerilme sifir olmadiginda ¢ok eksenli gerilme kontrolli yikleme igerir ve sabit
basing altindaki kalin cidarl silindirik test numunesinin eksenel gerilme kontrollini

icerir.

Sayisal sonucglar Hassan ve arkadaslari [19], [20]'nin deneysel verileri ile
karsilastiriimistir. ince cidarli tiip, tek eksende gerilme kontrollii cevrimsel yiiklemeye
maruz kaldiginda ortalama gerilmenin sifirdan farkli oldugu durumda ve eksenel
gerinim kontrolli cevrimsel yilklemeye maruz kaldiginda sabit basingta overstress
kavramina dayanan viskoplastisite teorisi kullanilarak modellenmistir. C51026 karbon
celiginin gerinim toplanmasi davranisinin tek eksenli ve ¢ok eksenli non-proportional
yliklemede Armstrong-frederick ve Burlet Cailletaud kinematik peklesme kurallar
gerinim toplanmasinin modellenmesine etkisi arastirilmistir. Basitlestirilmis VBO model

tek eksenli yiklemede gerinim toplanmasi icin iyi sonug vermistir.

Firat [21] tipik miihendislik metallerinin cok-eksenli cevrimsel dinamik yuiklemeler
altinda deformasyonlarinin benzetimine yonelik literatiirde 6nerilen binye modellerini
incelemistir. Diger calismasinda [22] ise i¢ blinye degiskenleri termodinamik kuramina
dayanan gozlemsel blinye modellerinden, Lineer Olmayan Kinematik Peklesme (LOKP)
plastisite modellerini incelemistir. Ug farkli lineer olmayan kinematik peklesme modeli
kullanilarak eksenel gerinimler hesaplanmistir. Deneysel sonuglarla olglilen
gerinimlerle modelle hesaplanan gerinimlerin niteliksel ve niceliksel olarak uyumlu

oldugu gorulmuslerdir.

A. Fatemi ve arkadaslari [23], calismasinda yorulma hasarinin birikimi kavraminin
yaklasik 80 yil 6nce Palmgren’in yapmis oldugu calismaya dayandigini ve bu konunun
oneminin son vyillarda arttig anlatilmaktadir. Sirdirilen arastirmalarla birgok hasar

modeli gelistirilmistir. Calismasinda bu birikimli hasar teorilerini incelemistir.

Chen ve lJiao [24], farkh ¢ok eksenli yliklemeler altinda Ohno wang kinematik peklesme
kuralina ¢ok eksenli parametre ekleyerek kinematik peklesme kurali gelistirerek gecerli
ve uygulanabilir gerinim toplanmasi saglamislardir. Modifiye model 1Cr18Ni9Ti

paslanmaz celiginin gerilme-gerinim davranisi uygun bir dogrulukta 6ngérmustiir.



Chen ve arkadaslari [25] S45C celigi icin eksenel-burulma yliklemeleri altinda dort tip
blinye denklemi ile gerinim toplanmasi davranisini tahmin etmislerdir. Bu dért model
Ohno-Wang, Mc-Dowell, Jiang Sehitoglu ve Abdul Karim-Ohno kinematik peklesme
modelleridir. Ohno-Wang Kinematik peklesme kuralinin modifikasyonuyla gerinim
toplanmasini tahmin etmek igin yeni bir model dnermislerdir. Yeni modifiye Ohno-

Wang modeli ilave edilen parametreler ¢alismada anlatiimigtir.

Avanzi'ye [26] gore ileri plastisite modellerinin tahmini UHMWPE’'nin tekrarli
yuklemede gerilme-gerinim davranisi tahmin edilmesini saglamaktadir. Malzeme
simetrik olmayan tekrarh yik altinda test edilmistir. Sabit durum sarti bir ka¢ yuz

tekrardan sonra gerinim yumusamasi ve gerilme-gerinim histerisizi gézlemlenmistir.

Krzypow and Rimnac [27] tek eksenli c¢cekme/basma tekrarli yiklemesi icin
UHMWPE’nin gerilme-gerinim davranisini arastirmislardir. Bergstrom ve arkadaslari
[28], monotonik ve tekrarli yiklemede UHMWPE'nin davranisini farkli malzeme

modelleri icin modellemislerdir.

Avanzi [29], UHMWPE'nin tek eksenli tekrarh sekil degisiminde farkl gerinim kontrolli
testlerle mekanik yanitlarina etkisini arastirmistir. Oda sicakliginda ve farkh
sicakhklarda tekrarh yikleme davranisi incelenmistir. Sadece monotonik yiklemede

Ramberg-Osgood peklesme kurali kullanilarak modellenmistir.

Yapilan literatlir taramasinda gerinim toplanmasi davranisi ile ilgili polimerik
malzemelerin lzerine yapilan ¢alismalarin az sayida oldugu gorilmustir. Literatlrde
mevcut modellerin higbiri gerinim toplanmasi davranisi modelleyememektedir. Bu
calismada tek ve iki eksenli ylkleme halleri icin gerinim toplanmasi davranisi

modellenmistir.



1.2 Tezin Amaci

Bu doktora tez calismasinda, polimerik malzemelerin cevrimsel yikleme halindeki
mekanik davranislarinin modellenmesi icin viskoelastik-viskoplastik model gelistirilmesi
amaclanmistir. Bu calismada malzeme modeli olarak “overstress” kavramina dayanan
viskoplastisite teorisi (VBO) kullaniimigtir. Modelleme ¢alismalarinda kullanilan
malzeme Ozellikle biyomekanik alaninda (protez uygulamalari) yaygin kullanima sahip

olan ¢ok ylksek molekl agirlikh polietilen (UHMWPE) dir.

Literatlirdeki polimerik malzemeler ile ilgili ¢ahsmalarin ¢ogunlugu monotonik
yuklemeler ile ilgilidir. Monotonik yikleme altindaki davraniglarin modellenmesi
konusunda bile zorluklar mevcuttur. Bu calismada c¢evrimsel ylikleme altindaki
davranislar modellenmistir. Tek eksenli gerinim kontrollii ¢evrimsel yiklemelerde
peklesme veya yumusama gozlemlenirken, gerilme kontrollli cevrimsel yiklemelerde
gerinim toplanmasi (ratcheting) gézlemlenmektedir. Gerinim toplanmasi; ince cidarl
basingl tiiplerde, boru hatlarinda, cevrimsel yiklemeye maruz elemanlarda (protez,
cesitli makine elemanlari) hasara neden olmaktadir. Bu parcalarin servis sartlari altinda
gerilmelerinin ve deformasyonlarinin dogru tahmini, parcalarin tasarimi ve analizi i¢in
onemlidir. Clinkl ¢alisma sirasinda gevrim sayisinin artmasiyla gerinim birikimi artar,

bu ise malzemenin yorulma édmriinin azalmasina sebep olur.

Bu tez ¢alismasi, giris bolimu dahil yedi bélimden meydana gelmektedir. Bu bolimler:
ikinci bélimde, polimerik malzemeler ve UHMWPE hakkinda bilgi verilmistir.

Ugiincli bélimde, doktora yiritiiciisi Prof.Dr. Ozgen Umit Colak’in Tibitak 1001
projesi kapsaminda North Carolina Universitesi’nde Prof.Dr. Tasnim Hassan ile yaptig
calismalara yer verilmistir. Bu c¢alismalarda, UHMWPE'nin tek ve c¢ok eksenli
yliklemelerdeki davranislarinin belirlenmesi amaciyla deneysel ¢alismalar yapiimistir.
Dordiinci bolimde, polimerik malzeme davranisini agiklamak icin kullanilan genel
malzeme modelleri hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra “overstress”’e dayanan
viskoplastisite teorisi (VBO) tanitiimistir.

Besinci boélimde kinematik peklesme kurallarindan bahsedilerek gerinim toplanmasina

etkisi aciklanmistir.



Altinci bélimde, polimerik malzemelerin gevrimsel yiiklemelerdeki gerinim toplanmasi
davranisinin modellenmesi ile ilgili sonuglar verilmistir. Modelleme sonuglari deneysel
sonuglar ile karsilastiriimigtir.

Son bolimde ise tez galismasinin sonuglari verilmistir.

1.3 Orjinal Katki

Cevrimsel yuklemeye maruz kalan elemanlarda (protez ve gesitli makine elemanlari)
hasara neden olan gerinim toplanmasinin modellenmesi bu ¢alismanin temelini
olusturmaktadir. UHMWPE’'nin tek ve ¢ok eksenli gevrimsel yikleme sartlarindaki
mekanik davranislari, “overstress”’e dayanan viskoplastisite teorisi (VBO) ile
modellenmistir. VBO modelinin mevcut hali, tek ve ¢ok eksenli gerilme kontrolli
cevrimsel yiklemelerde ortaya cikan ve hasara neden olan gerinim toplanmasi
(ratcheting) olayini tam olarak tanimlayamadigindan, VBO modeli modifiye edilmistir.
Yapilan literatir taramasinda, literatiirde yer alan mevcut modellerin gerinim
toplanmasi olayini yeterince modelleyemedigi gorilmustir. Ozellikle cevrimsel
yliklemeye maruz kalan kalca ve diz protezlerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
acisindan bu calisma 6nem arz etmektedir. Yapilan bu calismayla farkli yikleme
sartlarinda, gerinim toplanmasinin modellenmesi icin gereken malzeme modeli

gelistirilmistir.
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BOLUM 2

POLIMERIK MALZEMELER

2.1 Polimerik Malzemeler

Polimerler, ayni ve farkh cok sayida atomik gruplarin kimyasal baglarla az veya cok
dizenli bir bicimde baglanarak olusturdugu uzun zincirli yiksek molektl agirlikh
bilesiklerdir. Polimerler, makromolekil adi verilen uzun molekil zincirlerinden olusur.
Hidrojen ve karbon atomlarinin belirli formlarda bir araya gelmesiyle “mer” parcalari
olusur, makromolekiller ise ¢ok sayida monomer molekiliniin birlesmesinden
meydana gelir [30], [31].
Karbon atomlarinin birbirleri ile olan bagi, makromolekiil zincirinin omurgasini
(backbone) meydana getirir, diger atomlar ise (hidrojen, oksijen...) bu omurgaya
dizilirler. Uygulamada, makromolekdillerin tek bir zincir olarak degil ¢ok sayida
makromolekil birbiri icinde karismis sekilde Uretilebilirler. Bu i¢ ice ge¢mis karmasik
yapi spagettiye benzetilebilir ve Sekil 2.1’de gosterilmistir [32].
%% %1‘4,\,‘
ICS TASN
§ A1
VO ﬁ ,\p’)
4/
J/)‘A,'«'J/ 2
PO 7S
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Sekil 2. 1 Polimerlerin ag yapisi [32]
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Polimer kelimesi latinceden tiretilmistir; “poly” cok anlamindadir, “meros” ise parca
anlamindadir. Polimerler ¢ok sayida tekrarlanan “mer” veya monomer denilen basit
birimlerden olusur. “Mer” kelimesi de Latinceden tiiretilmis, tek anlamindadir [30],

[33].

Monomer  molekillerinin  polimer  molekillerine  donistirilmesi  islemine
polimerizasyon denir. Bir monomerin polimerizasyonu ile bu monomeri ¢ok sayida
iceren polimer olusur. Ornegin monomer molekiilii olan etilen 1si, 151k veya kimyasal
maddeler etkisi ile birbirlerine zincirler seklinde baglanmasi sonucunda, etilenle hemen
hemen ayni kimyasal 6zellikler sahip, cok daha ylksek molekul agirlikh polietilen elde
edilmis olur. Sekil 2.2’de etilen monomerinden polietilen polimerinin elde edilmesi
adim adim sematik olarak gosterilmistir. n polimerizasyon derecesidir ve bir polimer

zincirindeki monomerin tekrarlanma sayisini gosterir [30].

H H H H*
I I Sicaklik/Isik I I
C=2C ——» C =2C
| | Katalizdr | |
H H H H
Aktif Etilen
H H* H H H H H H
I I I I I I I I
6=6 )+ g=f —=5-g-6-¢
H H H H H H H H
H H H H H H H H
[ I | I
—(|3—f|3—(|3—f_|7* +nNC=C —» C—C
| |
H H H H H H H H e
Polietilen

Sekil 2. 2 Etilenden adim adim polimer elde edilmesi [30]

Polimerik malzemelerdeki bag kuvvetleri, sadece molekiil icerisindeki atomlar arasinda
degil ayni zamanda komsu molekiiller arasinda da vardir. Komsu molekiller arasindaki

baglarin temelini hidrojen (kovalent) ve van der Waals baglari olusturur. Bu baglar

12



molekillerin birbirine gbére hareket etmesini engelleyerek yilike karsi direng
olustururlar. Polimerik malzemelerin mukavemet degerlerinin buyldk kismini
makromolekiller arasindaki bu baglar olusturur. Bununla birlikte molekiller arasi
kuvvetler kovalent baglardaki kuvvetler kadar bliyik degildir. Yike maruz kaldiginda,
ilk olarak molekuller arasindaki baglar kopar. Sekil 2.3’de molekiller arasi kuvvetler

gorilmektedir [33].

Molekil Zincirleri

Molekiiller arasi kuvvetler

Sekil 2. 3 Molekiiller arasi kuvvetler [33]

Polimer molekillerinin yapisal sekline bagh olarak polimerler; lineer, dalli ve ¢apraz
bagh zincir yapilari seklinde siniflandirilabilir. Sematik gosterimleri Sekil 2.4’de
verilmistir. Lineer yapidaki polimerler tek bir zincirin birbirine diiz bir halde
baglanmasiyla olusmaktadir. Lineer bagl polimerlere 6rnek olarak poletilen (PE),
polivinilkloriir (PVC), polistiren (PS), polimetilmetakrilat (PMMA), poliamid (naylon)
(PA) verilebilir. (Sekil 2.4 a). Ag yapisindaki polimerler “mer” parcalari ¢ adet aktif
kovalent baglarla birbirine baglanmislardir Bunlarin yiksek capraz bagl olduklari da
soylenebilir. Epoksi (EP), poliliretan (PU) ve fenolformaldehit (PF) capraz bagh
gruptandir. (Sekil 2.4 b). Dalli yapida ise omurga zincirin gesitli yerlerinde yan dallar
vardir. Yan dallar ile zincir yogunlasmasi azalir bu durum polimer yogunlugunun
dismesine neden olmaktadir. Dalli yapidaki polimerlere 6rnek olarak ylksek
yogunluklu polietilen (HDPE) ve disiuk yogunluklu polietilen (LDPE) verilebilir.

(Sekil 2.4 c). Capraz bagh polimerlerde ise lineer zincirler belirli bolgelerde birbirine
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kovalent baglarla baglanarak elde edilir. Kauguk ¢apraz bagl polimerdir (Sekil 2.4 d)
[30], [34], [35].

N 0’
— i ) g.-
@ ’, >Id S °

F
(a) (b)
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gy B
) 4 N > \.
. \ -
%
(c)

k |/
e, e ‘

‘,/ _'\ \ il

o e G
h'\\ '\
s ;

(d)

Sekil 2. 4 Molekil zincirlerinin yapilari; (a) Lineer, (b) Ag,
(c) Dalli, (d) Capraz bagh ([30], [35])

2.2 Molekiller Arasi Diizen

Polimerler kati, sivi veya gaz ¢ozeltileri halinde bulunabilirler. Bitin bu durumlarda
farkli yapilar gosterirler. Yapida polimerlerin makro yapisini belirleyen morfolojisi de

onemlidir. Kati haldeki molekillerde ¢ temel molekiller arasi diizen vardir.
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2.2.1 Amorf Polimerler

Gok miktarda dallanmig molekil zincirlerine veya uzun yan zincirlere sahip polimerlerin
diizglin olmayan yapilarindan dolayi belli bir hacime sikisarak dizilebilmeleri zordur. Bu
tip polimerlere amorf denir. Amorf polimerlerin molekil zincirleri genellikle yin
yumagi karmasik bir yapida dizilmistir ve spagetti demetine benzemektedir. Amorf
polimerlerin mikroyapisi, kati faz deformasyon islemi olarak ta bilinen haddeleme,
cekme gibi Uretim islemlerini kapsamaktadir. Uretimleri sirasinda sicaklik ve basing

kadar malzemenin deformasyon durumu da degiskenlik gosterir [34].
Burada amorf polimerler ile ilgili bir literatlir taramasi yapilmistir.

Brown ve Ward [36] polietilen terephtalete (PET), Arruda ve arkadaslar [37] ise
polikarbonat (PC) ve polimetilmetakrilat (PMMA) Gzerindeki baslangi¢c anizotropisinin

etkisini arastirmislar.

Capaldi [38] mekanik on islemler, 6rnegin su verme, yavas sogutma gibi islemlerden

dolayi mekanik 6zelliklerde gozle goriilen degisim oldugunu gérmdstdr.

Caddell ve Woodliff [39] yone bagl akma davranisini, hem baslangic izotropisi icin hem
de on sekil degistirmeli amorf polimerler icin arastirdilar. Calismalarinda, baslangicta
izotropik malzemenin basma akma gerilmesinin uzama (extent) akma gerilmesinden
yuksek oldugu, fakat cekme testindeki on sekil degistirmeli malzemelerin akma
gerilmesinin gozle goruliir olarak basma akma gerilmesinden daha blyik oldugunu

gozlemlemislerdir.

Hassan vd [40] ve Stachurski [41], amorf polimerlerin deformasyon mekanizmasi
hakkinda bilgi edinmek amaciyla PMMA deneyleri yaparak plastik deformasyon

gelisimini mikroyapi karakteristikligi acisindan incelemislerdir.

Capaldi vd [38] ve Lyulin vd [42], plastik deformasyon (izerindeki mikro yapinin etkisini

gormek icin molekiler dinamik similasyonlari olusturmuslardir.

Heterojenlik sonucunda polimer malzemede mikroskobik kayma bantlarinin yer aldigi
bolgesel deformasyon olusur. Bununla birlikte PMMA ve PS i¢in kayma bantlarindaki
sekil degisimini incelemek icin basma testleri uygulanmistir. Kayma bantlarinin

blylumesinin, ilk olarak amorf polimerlerinin icindeki plastik deformasyona bagli
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oldugunu, makroskobik kayma bantlarindaki plastik deformasyon sonrasi makroskobik

gerilmenin gozle gorulir bir dlisis gosterdigini belirtmislerdir [43], [44].

2.2.2 Kristalin Polimerler

Kristalin polimerlerde atomlar belirli noktalara yerlesmis ve hareketsiz bir diizen icine
girmislerdir. Polimerlerin kristallenebilme 6zelligine bagh olarak bu birim elemanlar
daha bliylk olabilir cesitli bicimlerde yapisal sekiller olusturmak (izere bir araya gelirler,

bu polimerin morfolojisini belirler [31].

Polimerler kati halde iken genellikle tamami kristal yapi yerine amorf ve kristal karigimi
bir yapi gosterirler. Bu durum kristalin polimerlerin gesitli parametrelere bagl olarak
belli bir kristallik ylizdesine sahip oldugunu gosterir. Morfolojik yapiyr aciklamak icin
cesitli modeller vardir. “Fringed Micelle” modelinde polimer zincirlerinin belli
segmentleri makroskopik yapi icinde belli noktalarda bir araya gelerek kristalin bolgeler

olustururlar (Sekil 2.5).

= ITITTT =

e

Sekil 2. 5 Fringed Micelle modeli [33]

“Katlanmis zincir modeli”nde polimer zincirinin belli bélimlerde zincir katmanlar

yaparak (¢ boyutlu “lameler” bir diizen icinde kristallenme olustururlar (Sekil 2.6).
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Sekil 2. 6 Katlanmis zincir (Chain-folded) modeli [35]

2.3 Polimerlerin Gerilme-Gerinim Egrileri
Gerilme-gerinim egrilerine bakarak polimerik malzemelerin ozellikleriyle ilgili bircok
bilgi edilinebilir. Sekil 2.7’de polimerik malzemelerin tipik gerilme-gerinim egrileri

gOsterilmistir.

Yumusak
Diisiik elastisite modili ve
diigitk mukavemet Sert ve gevrek /

. —
£ - £
[ oot .

/ Yitksek elastisite modilii ve T Sertvetok

Yumusak ve tok

yuksek mukavemet
L——¢ &

Sekil 2. 7 Polimer malzemelerin tipik gerilme-gerinim egrileri [33]

Sekil 2.7'de verilen polimerik malzemelerin mekanik 06zellikleri cizelge 2.1'de

verilmistir [33].
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Gizelge 2. 1 Polimerik malzemelerin mekanik 6zellikleri [33]

Polimerik Malzemenin
Gerilme-Gerinim
Davranisi

Elastisite Akma Kopma Kopma
Modilia | Gerilmesi | Mukavemeti | Uzamasi

Yumusak - disik
elastisite modull ve Disuk Disuk Disuk Orta
diisiik mukavemet

Sert ve gevrek Yiksek Yok Yiksek Dusuk

Sert - yiksek
elastisite moduli ve Yiksek Yiksek Yiuksek Orta
yliksek mukavemet

Yumusak ve tok Disuk Disuk Orta Yiiksek

Sert ve tok Yiksek Yiksek Yiksek Yuksek

Sekil 2.8 ve 2.9 daki grafiklerde basma testindeki gerilme-gerinim egrileri gésterilmistir.
Sekil 2.8’de iki amorf malzemenin, Sekil 2.9'da ise iki kristalin polimerin gerilme-
gerinim egrileri gorilmektedir. Sekil 2.10’da ise polistirenin cekme-basma etkisi icin

gerilme-gerinim davranisi gosterilmistir.

0-15
12.5F
10 PVC
75 L
5 »
CA
25 F
0 1 1 I g

0 005 010 015 020 025 0.30

Sekil 2. 8 iki amorf malzemenin gerilme-gerinim egrisi: Polivinilkloriir (PVC), Seliildz
Asetat (CA) [33]
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Sekil 2. 9 iki kristalin malzemenin gerilme-gerinim egrisi: Polytetrafluoroethylene
(PCTFE), Polychlorotrifluoroethylene (PTFE) [33]

POLISTIREN (PS)

i

$10 15 20 25 30 € (%)

Sekil 2. 10 Polistrenin gerilme-gerinim egrisi [33]

2.4 Cok Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilen (UHMWPE)

UHMWPE, yogunlugu 0.930-0.935 g/cm® arasinda degisen ve molekil agirhigi 2.106-

6.106 g/mol arasinda olan bir polietilen grubudur. Yiksek molekdl agirliklarinin anlami
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polimer zincirlerinin kristal yapi icinde ¢ok siki bir bicimde yerlestigidir. Polimer, ¢ok
serttir ve termoplastik malzemeler arasinda en ylksek darbe direncine sahip
malzemedir. Uzun zincirler, molekdller arasi etkilesimi kuvvetlendirerek yiikiin polimer
iskeletine daha etkin bir sekilde transfer edilmesine olanak verir. Bu durum, herhangi
darbe dayanimi yliksek bir termoplastige kiyasla daha dayanikl ve sert bir yapi saglar.
UHMWPE ¢ok uzun zincirli polietilendir. Uretimde, genellikle metallosene katalizorler

kullanilir.

Bazilari 6zellikleri; cok yiksek darbe dayanimi, yiksek asinma direnci, diisiik sirtinme
katsayisi, yliksek kimyasal dayanim, su ve iklim kosullarina dayanim, genis calisma
sicakhgr arahg, titresim soniimleme ve sessiz ¢alisma, ¢ok iyi elektriksel yalitim, metal
ve agac isleme tezgahlarinda kolay islenebilme, ¢ok disiik 6zgil agirhgindan dolayi

ekonomik olmasi, insan sagligina zararsiz olmasi sayilabilir.

Cok yuksek molekil agirhkli polietilenin, amorf ve kristal bolgelerinin gorilmesi igin

Sekil 2.11’de elektron mikroskobuyla 16000 kat biyutilmus sekli gortilmektedir.

Sekil 2. 11 UHMWPE’nin elektron mikroskobundan alinan gérintisi [45]
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UHMWPE’nin morfolojik 6zelliklerin tiimu, Sekil 2.12 'de sematik olarak gosterilmistir

[45].
Katlanmis
Amorf zincir
Bélge ‘\\Qq /\ (o) "

Sekil 2. 12 UHMWPE'de kristal ve amorf bolgeleri gosteren sematik diyagramlar [45]

Kristal lameli

Kristal lameli

Cizelge 2.2’de UHMWPE’nin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir [45].

Cizelge 2. 2 UHMWPE'nin fiziksel 6zellikleri [45]

Mekanik Ozellikler UHMWPE
Molekiil Agirligi (10° g/mol) 2-6
Erime Sicakhigi (°C) 125-138
Poisson Orani 0.46
Ozgiil Agirlik 0.932-0.945
Cekmede Elastisite Modiill (GPa) 0.8-1.6
Cekme Akma Dayanimi (MPa) 21-28
Maksimum Cekme Gerilmesi (MPa) 39-48
Kopma Uzamasi (%) 250-525
Centikli izod Darbe Dayanimi > 1070
Kristalinite Derecesi (%) 39-75
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2.5 Gerinim Toplanmasi (Ratcheting)

Gerilme kontrolli gevrimsel yilklemeye maruz malzemelerde, ortalama gerilmenin
sifirdan farkli oldugu durumlarda ortaya cikan gerinimdeki artis, gerinim toplanmasi
(ratcheting) olarak adlandirilir. Gerinim toplanmasi tek eksenli, iki eksenli ve (g eksenli

gerilme durumunda hem metalik hem de polimerik malzemelerde gézlemlenir.

2.5.1 Gerinim Toplanmasi Orani

Her bir ¢evrimdeki maksimum ve minimum gerinim (€yax, €min) degerleri dikkate
o - 1 .
alindiginda gerinim toplanmasi orani, €. = > (€max + €min) seklinde tanimlanir.

Gerilme kontrolll simetrik cevrimsel yiikleme yapildiginda, ortalama gerilme (a,,,) sifir
olur. Bu durumda yani ortalama gerilme sifir oldugunda, gerinim toplanmasi meydana
gelmez (&, = 0). Malzeme ig¢ yapisinda meydana gelen degisimler nedeniyle, yalnizca
yumusama (softening) veya peklesme (hardening) olur. Simetrik olmayan gerilme
kontrolli cevrimsel vyiklemelerde ortalama gerilme sifira esit olmadiginda
(o # 0) gerinim toplanmasi meydana gelir. Gerinim toplanmasi oranina, ortalama

gerinim de denilebilir (g, = g,).

Sekil 2.13 ve 2.14’de, Hassan ve ark. (2011) tarafindan UHMWPE’'nin gerinim ve
gerilme kontrolli, tek eksenli cekme etkisi altinda davranislarinin belirlenmesi amaciyla
yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglari goriilmektedir [46]. Cevrimsel cekme deneyleri,
gerilme kontrolli olarak 10 g¢evrim tam degisken yikleme, ardindan ayni numune
kullanilarak 4.5 MPa’lik ortalama gerilme degerinde yine gerilme kontrolli olarak
gerceklestirilmistir. Sekil 2.13 de gorildugi gibi, ilk 10 ¢evrimde ortalama gerilme sifir
oldugunda (tam degisken yliklemede) cevrim sayisi (N) artsa da gerinim toplanmasinin
olmadigl gorilmektedir. Yikleme sekli genel degisken oldugunda gerinim toplanmasi
gozlemlenmistir. Malzemeden malzemeye, yikleme sekline baglh olarak ilk cevrimlerde
gerinimdeki artis fazla olurken ¢evrim sayisi arttikca saturasyon (saturation) meydana

gelir.
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G0 M - 6, =4.5MPa

3 £,(%)

UHMWPE Deneysel
o,, =12.5MPa
6.. =4.5MPa

im

€=0.87MPa/s

-15

Sekil 2. 13 Gerilme-gerinim egrisi [46]

Ortalama gerinimin (&4,) cevrim sayisi (N) ile degisimi Sekil 2.14’de verilmistir. ilk 10
cevrimde tam degisken vyilkleme oldugu ve gerinim toplanmasinin olmadigi
gorllmektedir. Ardindan ortalama gerilme sifirdan farkli oldugunda (o,, # 0) eksenel

gerinim ¢evrim sayisi ile artmasi ile gerinim toplanmasi olusmaktadir.

g, T
= xm UHMWPE
(%)

2

0 50 100

Sekil 2. 14 % &, - Cevrim sayisi egrisi [3]
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Sekil 2.15'de Gao ve ark. (2003) tarafindan SS304 paslanmaz celiginin, gerilme
kontrolli tek eksenli gevrimsel yikleme altinda, yiiksek sicakliktaki gerinim toplanmasi
davranislarinin  belirlenmesi amaciyla vyapilan deneysel ¢alismalarin sonuglari

gorilmektedir [3].

5
. o  Deneysel

_ al e Simiilasyon
5 P o 700°C
o -
S = af ol
~ S Bl
% =" 8 pootsaros 300°C

S
£ E2r
SIS
==L ge 00sasseco T ace
5 y "
O

) 1 L 1 .

Cevrim Sayist (N)

Sekil 2. 15 Gerinim toplanmasi miktari (%) - Cevrim sayisi egrisi [3]

ilk 20 cevrimde tam degisken yiikleme yapilmis ortalama gerilme sifir oldugunda
gerinim toplanmasi olusmamistir. Devaminda vyikleme seklinin genel degisken

olmasiyla gerinim toplanmasi olusmaktadir.
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Gerilme orani R = 0,/ 0, denklemi ile tanimlanmistir. Gerinim birikimi testleri,

Mgerilme
farkll ortalama genliklerinde (o,;23.60 MPa,28.86 MPa,31.42 MPa,36.73 MPa),
ancak ayni gerilme oraninda yapilmigtir. Testlerdeki gerilme orani 1’e esit alinmistir

(ngerﬂme = 1). Bu durumda ortalama gerilme (o,,), gerilme genligine (o,) esittir.

Sekil 2.16’dan gorildigu gibi yiksek gerilme genligine sahip numune daha az sayida

cevrimde daha yiksek gerinim toplanmasi miktarina ulasir. [12]

. 0,=36.73MPa o,=3142MPa .

=
[

o, =28.86 MPa

j o, =23.60 MPa

v

A

Gerinim Toplanmasi

Milzar: (%)
\l:"/’

10° 10" 10° 10° 10°* 10°
Cevrim Sayis1 (N)

Sekil 2. 16 Gerinim toplanmasi miktari (%) - Cevrim sayisi egrisi [12]

Sabit gerilme genliginde (0,=23.60 MPa), farkli ortalama gerilmelerde (g,,; 23.60 MPa,
36.20 MPa, 44.50 MPa, 49.80 MPa), gerinim hizi (ratcheting strain rate) ile ortalama
gerilmenin artigi Sekil 2.17’de gorilmektedir. Sabit ortalama gerilmede (0,,=36.70
MPa), farkli gerilme genliklerinde (o,; 15.70 MPa, 19.92 MPa, 23.60 MPa, 31.55 MPa,
36.73 MPa) yapilan deneylerin sonuglar Sekil 2.18'de goriilmektedir. Burada gerinim

hizinin (ratcheting strain rate) artisi ile gerilme genliginin artisi gézlemlenebilir [12].
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o, =23.60 MPa

1_4 vveovew oy haaa ey v

1.2 o, =49.80 MPa y

o, =44.50 MPa
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Sekil 2. 17 o, = 23,60 MPa iken gerinim toplanmasi miktari (%) -
Cevrim sayisi egrisi [12]

o, =36.70 MPa
1.2 "
1| o =31.55 MPa
08 F Ja =23.60 MPa .
o, =36.73 MPa o, =19.92 MPa

Miktar: (%)
= &

Gerinim Toplanmasi

o, =15.70 MPa '

10° 10" 10° 10° 10 10°
Cevrim Sayisi (N)

Sekil 2. 18 o, = 36,70 MPa iken gerinim toplanmasi miktari (%) -
Cevrim sayisi egrisi [12]
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2.5.2 Gerinim Araligi

Cevrimsel yiklemede, gerilme kontrolli yiklemede gerilme genliginin blyiumesi ile
gerinimin araligl (strain range) artar. Gerinimin araliginin degisimi, farkh gerilme
genliklerinde, ayni ortalama gerilme orani icin deney sonuclari Sekil 2.19°da

gorilmektedir [12].

15 I I mgj‘-"-"-"‘ﬂe”""r I I
A b i 0, =36.73MPa |
© s )
Ll o, =31.42MPa )
= o ™ 6. =28.86 MPa
= 25F e ——— .
=
5
N — - e T -
& o, =23.60 MPa
15¢ -
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Sekil 2.19 R = 1 igin gerinim toplanmasi miktari (%) -

Mgerilme

Cevrim sayisi egrisi [12]

Sabit gerilme genligi, farkli ortalama gerilmeler icin deneylerden elde edilen gerinim
araliginin degisimi Sekil 2.20’de gosterilmistir. Burada c¢evrim sayisinin artmasi ile

gerinim araliginin azaldig1 gézlemlenebilir [12].
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Sekil 2. 20 0, = 23,60 MPa iken gerinim miktari (%)- Cevrim sayisi egrisi [12]

2.5.3 Gerinim Enerji Yogunlugu

iki tip gerinim enerji yogunlugu vardir. Bunlar dadilmis gerinim enerji yogunlugu
(dissipated strain energy density) AW ve elastik gerinim genligi enerji yodunlugu
(elastic strain energy density amplitude) AW€®dir. Gerinim enerji yogunlugu
elemanlarini hesaplamak icin Sekil 2.21’de sematik olarak bir gerilme-gerinim egrisi
verilmis ve Uzerinde gerinim enerji yogunlugu elemanlar gosterilmistir. Gerilme-
gerinim verilerinden elde edilen alanlarin integrasyonuyla gerinim enerji yogunluklari

hesaplanmistir [12].
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Sekil 2. 21 Gerilme-gerinim egrisi [12]

Sekil 2.22’de sabit ortalama gerilmede dagilmis gerinim enerji yogunlugunun (AW %) ve
Sekil 2.23’de de elastik gerinim genligi enerji yogunlugunun (AW?®) degisimleri
gosterilmistir. En yliksek gerilme genligi disinda diger gerilme genliklerinde, ¢evrim
sayisi arttikca dagilmis gerinim enerji yogunlugunun azalmasina ragmen, gevrim
boyunca elastik gerinim genligi enerji yogunlugunun ayni seviyede kaldig

gorilmektedir [12].
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Cevrim sayisinin artmasiyla gerinim birikimi artar, bu ise malzemenin yorulma
Omrinin azalmasina sebep olur. Bu nedenle, polimerik malzemelerin ¢evrimsel
yliklemelerdeki davranisinin  modellenmesinde, vyorulma o6mri onemli bir
parametredir. Gerinim toplanmasinda, izotropik/kinematik peklesme ve ortalama
gerilme etkisi yorulma hasari ile baglantili olarak géz 6niinde bulundurulmahdir. Sekil

2.24’de tekrarh yiklemede deformasyon sonugclari sematik olarak goriilmektedir [12].

A
Plastik Gerinim Gerinim Toplanmasi

Birikimi
Plastik Bolge

/ Elastik Bolge

V Dengelenmis Plastik Bolge

L

Cevrim Sayis1 (N)

Sekil 2. 24 Cevrimsel plastisitenin dort olasi durumu [12]

Gerinim toplanmasi; ince cidarli basingh tiplerde, boru hatlarinda, ¢evrimsel
yuklemeye maruz elemanlarda (protez, ¢esitli makine elemanlari) hasara neden olan
bir parametredir. Bu elemanlarin servis sartlari altinda gerilmelerinin  ve

deformasyonlarinin dogru tahmini, parcgalarin tasarimi ve analizi igin dnemlidir.

Cevrim sayisinin artmasiyla gerinim birikimi artar, bu ise malzemenin yorulma
Omrinin azalmasina sebep olur [2], [47], [48], [49]. Bu nedenle, polimerik
malzemelerin ¢evrimsel yiklemelerdeki davranisinin modellenmesinde, yorulma émrii

onemli bir parametredir.

Sekil 2.25’de hasar sireleri karsilastirildiginda, gerinim toplanmasi-yorulma ve ¢cekme
gerinim toplanmasi - yorulma testleri sonugclarinin, ayni gerinim araliginda olduklari

gorulmustir [2].
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Kopmaya kadar ki cevrim sayisi
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N f 20724 20031 30223 13857 35320

Sekil 2. 25 Gerinim toplanmasi-yorulma test sonuglari [2]
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

Bu calismada kullanilan deneysel veriler, doktora yiiritiicisii Prof.Dr. Ozgen Umit
Colak’in Tubitak 1001 projesi kapsaminda North Carolina Universitesi’'nde Prof.Dr.

Tasnim Hassan ile yaptigi calismalarda elde edilmis, detaylari asagida verilmistir.

Servo hidrolik test makinesi kullanilarak, gerinim ve gerilme kontrolli yikleme
yapiimistir. Sekil 3.1a ve 3.1b de gorilen tlp seklindeki deney numuneleri UHMWPE
cubugundan vyapimistir. Deneysel calismada, tip seklinde deney numunesinin
kullanilmasinin sebebi, iki eksenli ylikleme durumu igin gereken i¢ basing ve eksenel
tekrar igindir. Buylik ¢cekme deformasyonu altinda polimer numunelerin g¢enelerden
kaymasini engellemek igin polimer numuneler, Sekil 3.1 a ve 3.1b de ki gibi sikma

bilezigi ile birlikte tasarlanmistir.
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Sekil 3. 1 Numune ve ¢enelerin tasarimi ve boyutlandirmasi

(a) Numunenin iki boyutlu 6lg¢ilendirilmesi, (b) Numunenin ¢ boyutlu gosterimi,
(c) Numuneyi sabitlemekte kullanilan uc birlestirici (bilezik), (d) Test cihazina deney
numunesi baglanmis ve eksenel gerinim ekstensometre ile kaydederken
gorilmektedir, (e) Test cihazina deney numunesi baglanmis ve ¢ap degisimi DVRT ile
kaydedilirken goriilmektedir.
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3.1. Tek Eksenli Yiiklemede Deneysel Sonuglar

GCahsmada tek ve iki eksenli tekrarh yikleme altinda UHMWPE malzemesinin gerinim
toplanma davranisi igin bir dizi test yapilmistir. Tek eksenli yiikleme igin yukleme

gecmisi Sekil 3.2'de gorilmektedir.

Gerilme
Fy

. Z\J\_/\_/\? i

Sekil 3. 2 Tek eksenli ylikleme ge¢misi

Tek eksenli deneysel sonuglar Sekil 3.3 a ve b’de gosterilmektir. Burada tek eksenli
yiklemede gerinim toplanmasi sonuglari goriilmektedir. ilk 10 cevrimde ortalama
gerilme sifir iken sonraki 90 ¢evrimde ortalama gerilme 4.5 MPa’dir. Sekil 3.3a’ya
bakildiginda ilk 10 ¢evrimde ortalama gerilme sifir oldugunda gerinim toplanmasi
olusmamistir. Ortalama gerilme sifirdan farkh oldugunda (o,= 4.5 MPa) gerinim
toplanmasi olmaktadir. Sekil 3.3b’de eksenel gerinim - ¢evrim sayisi egrisi verilmistir.
Burada sabit ortalama gerilmede iki farkli gerilme genliginin (o,; 12.5 MPa ve 15.2

MPa) cevrim sayisi ile degisimi gozlemlenmektedir.

36



UHMWPE Deneysel
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Sekil 3. 3 (a) Gerilme-gerinim egrisi, (b) Ortalama gerinim-cevrim sayisi egrisi
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3.2.  Iki Eksenli Yiiklemede Deneysel Sonuglar

iki eksenli yiklemede, tiip seklinde numuneye ilk olarak sabit i¢c basing uygulanir,
ardindan simetrik eksenel gerinim kontrollii tekrarlanan yiikleme yapilir. Bu yiikleme

gecmisi Sekil 3.4 de gorilmektedir.

GEA

Sekil 3. 4 iki eksenli yiikleme gecmisi

Tegetsel gerinimi 6lcmek icin Sekil 3.1e de gosterilen diferansiyel degisimli relliktans
transdiser (Differential Variable Reluctance Transducer-DVRT) ile kaydedilirken
gorlilmektedir. Bu sekilde ¢ap degisimi ve tegetsel gerinimin hesaplanabilmistir. Sekil
3.5a’da gosterilen eksenel histerisiz cevabi tek eksenli gerinim kontrolli yanitlarina
benzedigi kabul edilmektedir. Gerinim toplanmasi, tegetsel gerinim-eksenel gerinim
egrisinde Sekil 3.5b de gorilmektedir. Bu tegetsel gerinimin sebep oldugu gerinim
toplanmasi tip seklindeki numunenin c¢apini kademeli olarak arttirir. Gerinim
toplanmasinin, tegetsel gerinim oraninin i¢ basing seviyesinin etkisi Sekil 3.5c-d’de
gorllmektedir. Eksenel histerisiz donglilerinin artmasi ile sabit genlikte tegetsel
gerilme ve eksenel histerisiz donglisii hesaba katildiginda yaklasik tegetsel gerilmenin
her seviyesindeki artis Sekil 3.5c de goriilmektedir. Tegetsel gerinimin, gerinim
toplanmasi oranin sabit tegetsel gerilmede arttigi Sekil 3.3d’de gozlenmektedir.
Tegetsel gerinim toplanmasi orani sonuclarinin tek eksenli gerinim toplanmasi

gecislerine benzerligi Sekil 3.3b ve 3.5d’nin karsilastirilmasinda goriilmektedir.
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Sekil 3. 5 Sabit i¢ basingta ve tekrarli eksenel gerinimde UHMWPE’nin iki eksenli
ylikleme altinda yanitlari

Yukarida verilen deneysel calisma sonuglari, tezde yapilan modelleme calismalar

sonugclariyla karsilastirmak icin kullanilmistir.
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BOLUM 4

POLIMERiIK MALZEME MODELLERI

Bu boliimde polimerik malzemelerin mekanik davranislarini aciklamaya yonelik olarak
gelistirilen viskoelastik ve viskoplastik modelleme calismalari hakkinda genel bir bilgi

verilecektir.

4.1. Lineer Viskoelastisite

Polimerik malzemelerin en belirleyici 6zelliklerinden bir tanesi de viskoelastik mekanik
davranis gostermesidir. Polimer molekillerinin mekanik davranisi, deformasyon
uygulama hizi, deformasyon siresi, viskoelastik ozellikleri dogrudan etkileyen
parametreler arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte polimerik malzemelerin
mekanik davranisini incelemek (zere ortaya konulan ilk modeller lineer
viskoelastisiteye dayanir. Lineer viskoelastisitenin temeli Boltzman sliperpozisyon
teoremine baglidir. Bu teoreme gére malzemede meydana gelecek siinme (striinme,
creep) , bitlin yikleme gecmisinin fonksiyonudur, her bir yikleme adimi, toplam
deformasyona birbirinden bagimsiz katki yapar ve toplam deformasyon, her bir

adimdaki deformasyonlarin toplamidir.

da(r)dr (4.1)
dr

g(t):_t[J(t—r)

burada J(t-7), sinme komplians fonksiyonudur. Bu ifade gevseme igin yazilacak

olursa;
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de(7)

T

dr (4.2)

o(t)= j' E(t-7)

burada E(t—7), gevseme modiill, T ise zaman artigidir.

Buraya literatiirde viskoelastik teorem agiklanirken; elastik davranis icin Hooke kanunu,
viskoz sivi davranisi igcin Newton kanunu gbz o©nline alinabilmektedir. Hooke
kanununda, gerilme-gerinim egrisinin lineer olarak degistigi bolgenin egiminden elde
edilen elastisite modili, Newton kanunun da ise gerilme-sekil degisim hizi sabit bir

katsayi olan viskozite ile orantili lineer bir iliski igerisindedir. (Denklem 4.3 ve 4.4).

° Hook Kanunu

c=Ee (4.3)
e Newton Akis Kanunu
de

o = ﬂa (4.4)

Lineer viskoelastiste de cesitli modeller kullaniimaktadir. Bunlar birbirine paralel
baglanmis yay ve soniim elemanindan meydana gelen “Voigt (Kelvin) modeli”, birbirine
seri olarak baglanmis yay ve sonim elemanindan meydana gelen “Maxwell modeli” ve
“Voigt modeli”ne seri baglanmis yay elemani ile meydana gelen Standart Lineer Kati

modelidir [50], [51].
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Sekil 4. 1 (a) Maxwell modeli, (b) Kelvin-Voigt Modeli, (c) Standart Lineer Kati Modeli

Yay ve sonim elemanlarindan meydana gelen modellerin matematiksel ifadelerini

temsil eden diferansiyel denklemlerin ¢ozilmesiyle asagidaki esitlikler bulunur.

Burada tanimlanan modeller, polimerik malzemelerin mekanik davranisini agiklamakta
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu malzeme modelleri tek basina yeterli degildir,

sadece belirli yikleme sartlarina uygun sonuglar vermektedir.

° Maxwell Model

de o 1ldo

—_— =+ — (4.5)
dt » E dt

e Kelvin-Voigt Model

oc=Ee+ ”d_g (4.6)

dt
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e Standart Lineer Kati Model
do de
c(E +E)+n—=EE ec+E — 4.7
(B +E)+7 dt EEs+E dt (4.7)

e  Genellestirilmis Kelvin-Voigt Modeli

Birden fazla Kelvin-Voigt modelin seri olarak baglanmasi ile Genellestirilmis Kelvin-
Voigt” modeli sinme cevabini agiklamaya yonelik olarak gelistirilmistir (Sekil 4.2). Bu

modelin matematiksel ifadesi;

g(t)= O'Ozn:O'n {1— exp (LH (4.8)

n

burada o, Sinme testindeki gerilme, o, Elastik komplians, 7, :% n.Voigt elemanin

gecikme zamanidir [51], [52], [53], [54].

Ef E1 Ez E3

—AM— —WA— WA, WA

=

T [T [T
LL L L

”f E P /i

Sekil 4. 2 Genellestirilmis Kelvin-Voight modeli
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e  Genellestirilmis Maxwell Modeli

Birden fazla Maxwell modelinin paralel baglanmasiyla elde edilir (Sekil 4.3).

(0]

) )
( ( (
y
n;

—

n.cl n,

£§ £l

Sekil 4. 3 Genellestirilmis Maxwell modeli

4.2. Lineer Olmayan Viskoelastisite

Lineer viskoelastisitede, siinme kompliansi ve gevseme modiill, sadece zamana goére
tanimlanmaktadir. Ancak bu 6zellikler gerilme ve gerinim ile de iliskili olarak degisim
gostermektedir. Bu durum nonlineer viskoelastik modellerin gelistirilmesini
gerektirmektedir. Lineer viskoelastisite limiti, bircok polimer igin %1’in altindadir.
Lineer davranis limiti, sicakhgin artmasi ile birlikte dlsls gosterir. Camsi gegis
sicakhginin altinda lineer davranis limiti ¢ok diisiik seviyelere inmektedir. Lineer
olmayan davranisa sahip malzemenin mekanik davranislarini deneysel sonuglarla
yorumlamak zordur. Malzemedeki degisimi agiklamak icin daha fazla sayida deney
yapmak gerekmektedir. Polimerik malzemelerin nonlineer davranisini agiklamak Uzere
cok sayida teori gelistirilmistir. Bu teoriler baslica lg¢ ana siniflandirmaya tabi tutulur:

a) Molekiler Yaklasim, b) Reolojik Yaklasim, c) Mihendislik Yaklasim [51], [52].
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4.2.1. Molekiiler Yaklagim

Polimerik malzemelerin icyapisi, karbon ve hidrojen atomu iceren monomer
molekiillerden meydana gelmektedir. Monomerler birbirlerine kuvvetli bir bag olan
kovalent bag ile baglanmiglardir. Bu bag kuvvetinin disinda, monomerler arasinda
yuksek ¢ekim kuvveti vardir. Bu g¢ekim kuvveti sayesinde molekdllerin hareketleri
kisitlanarak, malzemenin dayanimi artar. Mukavemeti icyapidaki bu bag kuvvetlerinin
saglamasindan dolayr molekiiler yaklasima dair modeller gelistirilmistir. Lineer olmayan
viskoelastisitede molekiiler yaklasim, uygulama gerilmesinden bagimsiz termal
aktivasyon enerjisine dayanmaktadir. Bu vyaklasimda deformasyonun molekiiler
seviyede segmental ve molekiiler yan gruplarin lokalize hareketlerinin sonucunda

meydana gelmektedir [51], [55], [56], [57].

AH -0V ]
(4.9)

£E=¢, exp(— RT

burada éO:UsteI faktor (sabit), AH :Aktivasyon enerjisi, R :Boltzman Sabiti, T :Mutlak

sicaklik, V :Aktivasyon hacmidir.

4.2.2. Reolojik Yaklasim

Reolojik yaklasimda, yay elemaninin elastisite moduili gerilme ile sénim elemaninin
viskozitesine baghdir. Malzemenin lineer olmayan davranisini acgiklamak igin,
viskoelastik modeller, ¢ok fazla malzeme parametresi icerir. Dolayisiyla bu durum
parametrelerin hesabi ile ortaya ¢ikan matematiksel formilasyonlarin anlasilabilirligini
oldukca glglestirmektedir. Bu problemin ortadan kaldirilabilmesi icin viskoelastik
modellerde, malzeme parametrelerinin azaltilmasi gerekmektedir. Parametrelerin
azaltilmasi malzeme fonksiyonlarinin basitlestirilmesini gerektirir bu da bir ¢ok
kisitlamaya ve sonuglarin hatali olmasina sebep olur. Bu yizden bu yaklasim tiri basit
yliklemeler icin kullanilmaktadir [51], [52]. Reolojik yaklasim, katli ve tek kath integral

seklinde gbsterimleri verilmistir.
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4.2.2.1 Kath integral Gésterimi

Katli integral gosterimi ile lineer viskolestisiteye nonlineer degiskenlerin katilmasi
sonucunda Boltzman superpozisyon teoreminin 4.10 denklemindeki halini alir.
t do t ot
gay:fJgt;ﬂa?dr+jj\ga—q;—q)a—g—dqqg+". (4.10)
o —00 —00 1962
4,10 denkleminde ki birinci terim Boltzman superpozisyon teoremi ile aynidir, diger

terimler diizeltme terimleridir.

4.2.2.2 Tek Katl integral Gosterimi

Reolojik yaklasimin gosterimlerinden biri de tek katli integral yontemidir. Bu yontem
belirli polimer malzemeler icin oldukca kullanislidir ve basit olarak nonlineer
viskoelastisiteyi ifade eder. Boltzman superpozisyon teoreminin modifiye edilmesine
dayanir.

Tek katli integral gosteriminde kullanilan teoremler asagida verilmistir.

° Modifiye Siiperpozisyon Teoremi

Bu teorem lineer viskoelastik teori denklemlerine, ek terimler ilave edilerek
olusturulmaktadir. Leaderman [58], fiber Uzerinde yaptigi c¢alismalarda sinme ve
toparlanma davranisinin zamana ve gerilmeye bagli pargalardan olustugunu gorerek
denklem 4.11’i yazmistir.

df (o)

T

dr (4.11)

qo:%+j3a—ﬂ

Burada, f (o) deneysel geriime fonksiyonudur. Bu denklem modifiye edilmis

superpozisyon teoremidir. Yalnizca fiberin siinme ve toparlanma davranisini oldukga iyi
aciklamaktadir. Fakat teorem diger polimerik malzeme tirleri i¢cin uygun degildir ¢linki

bu malzemelerin siinme ve toparlanma davranisini agciklayamamaktadir [51], [52].
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° BKZ Teoremi

Polimerik malzemelerin gevseme davranislarini incelemek amaciyla birgok teorem
ortaya atilmistir. Bu teoremlerden biri BKZ teoremidir. Bir¢ok kaugugun elastik
davranisi, genlesme oraninin (M) fonksiyonu seklindedir. Bernstein, Kearsley ve Zapas
[59] polimerik malzemelerin gevseme davranigini agiklamaya yonelik asagidaki ifadeyi

ortaya koymuslardir;

A2(t)  Ar) A(7) .
o(t)= ILZ() ﬁ(t)} (/1('[) t jd (4.12)

Burada; h(A,t) birlestirilmis fonksiyon ve 1 genisleme oranidir. BKZ teorisinin

gevseme cevaplari olduk¢ca dogru olmasina ragmen, sabit gerinim hizlarinda ve

katlamali gevseme deneyleri icin yetersiz kalmaktadir [51], [52], [60].

° Schapery Termodinamik Teori

Schapery termodinamik teorisi, lineer viskoelastisite icin gelistirilmis daha sonra lineer

olmayan davranis icin gelistirilerek, denklem 4.13 ve 4.14’te ki hali almistir;
t
d
g(t)=9g,J,0()+ gl_[AJ (v(t) - l//(r))%dr (4.13)
0

o(t) = hEe(t)MAE(p(t) p(e) 82 ar

(4.14)

Burada ¥(t) ve p(t)sirasiyla, gerilme ve gerinim azalma zamanini temsil etmektedir.

Bunlar;
«ds
Gerilme azalma zamani ¥ (t) = f—,aa >0 (4.15)
a
¢ds
Gerinim azalma zamani  p(t) = .f—,ag >0 (4.16)
a

&

seklinde tarif edilir.

Ayrica §,,0,,9,,a, gerilme fonksiyonlar ve ho,hl,hz,aegerinim fonksiyonlaridir.
heEeé‘(t) kiigik bir zaman sonra gerinimdeki denge gerilmesidir. AJ lineer gegis

stinme kompliansi ve AE gerilme gevseme modiiliidiir. Schapery teorisi, gevseme
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surecine etkiyen nem ve fiziksel yaslanma gibi diger etkileri ihmal etmektedir. Schapery
teorisi malzeme parametrelerinin belirlenmesinde veri sayisinin azaltilmasini saglar

[51], [58].

4.2.3. Miihendislik Yaklagimi

Muhendislik yaklasimi dogru ve basit ¢ozlimler sunan bir yaklasimdir. Bu yaklasimda
mevcut deneysel sonuclar 6zel durumlar icin belli araliklarda genisletilerek bu araliktaki
degerlerin tahmin edilmesine dayalidir. Sinme ya da gevseme deneyleri gibi deneysel
verilerin gesitli numerik yontemlerle egri uydurma seklinde diizenlenerek istenilen

sonuglarin bulunmasi bu yonteme ornektir [51], [52].

4.3. Viskoplastik Teoriler

Katilarin viskoplastik deformasyonunu agiklamaya yonelik ilk calismalar klasik plastisite
ve klasik sinme metodlarindan faydalanilarak; elastik, plastik ve sinme gerinimlerinin
birbirinden bagimsiz, toplanabilir oldugu varsayimina dayanmaktadir.

e=¢gl + gPl 4+ &5 (4.17)
Bu yaklasimin plastik ve siinme deformasyonunun, ayri ayri degilde birbiri icerisine
gecmis sekilde gelistigi Gizerinden hareketle birlestirilmis durum teorisine dayanan
viskoplastik teoriler ortaya konmustur.

e = g¢l 4 gvp! (4.18)
Birlestirilmis viskoplastik teoriler, ¢oziime yonelik olarak belirgin bir akma yiizeyini esas
almaktadir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda ve bazi malzeme tiirleri icin akma yiizeyinin
belirlenmesi oldukga zordur. Bu nedenle basta Bodner, Krempl, Miller olmak Uzere, bir
kisim arastirmacilar akma ylizeysiz birlestirilmis viskoplastisite teorileri gelistirmislerdir.
Bu viskoplastik teorilerde plastik ve siinme deformasyonu bir arada ifade edilip toplam
deformasyonun elastik ve plastik deformasyonlardan meydana geldigi, ayrica belirgin
bir akma ylzeyi bulunmadigi kabul edilmistir. Bu teoriler iki yaklasim tzerinde toplanir;
a) Durum degiskenleri yaklasimi, b) Overstress yaklasimi [54], [61]

Polimerlerin mikroyapisal modellemesi (izerine yapilan baslca calismalar olarak
Nikolov ve Doghri, Sweenwy ve arkadaslari ile Van Dommelen ve arkadaslarinin

calismalari sayilabilir [62], [63], [57]. Mikroyapisal modelleme icin gelistirilen bu
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yaklasimlar ilk olarak amorf polimerlerin mekanik davranisini agiklamak igin
gelistirmistir. Amorf polimerler mikroskobik olarak izotrop veya temsili birim eleman
Uzerinde analizi yapilarak incelenebilir. Bu sekilde olusturan model, deformasyon
mekanizmasinin fizigi ile ilgilidir. Plastik deformasyon malzeme igerigini bozar ve amorf
polimerlerde yerel degisiklikler meydana getirdigi igin, deformasyon islemi 1sI agiga
¢ikarir. Amorf polimerler igin kullanilan bu yaklasim, yari kristalin polimerler igin tek bir
icerige ait birim eleman olusturmasi zor oldugundan, kullanilmalarina ragmen yeni
modellerle ilgili calismalar yapilmaktadir.

Makroyapisal modelleme ¢alismalarinin baslicalari Lai ve Bakker [64], Krempl ve
Bordonaro [65], Bardenhagen ve digerleri [66], Zhang ve Moor [56], Krempl [67],
Krempl ve Khan [68], Drozdov ve Christian [69], Colak [70], [71] tarafindan yapilan
calismalardir. Makroyapisal modeller enerji denklemlerine ve viskoplastisite teorilerine
dayanmaktadir. Viskoplastisite teorisine dayanan modeller polimerik malzeme
davranisini belirlemede oldukg¢a iyi sonuglar vermistir. Yiksek sicaklikta metallerin
mekanik davranisi gerinim hizina bagimlidir. Sicaklik ve gerinim hizi iliskisi, akma
noktasinin belirlenmesini glclestirir. Bu ylzden Bodnor ve Partom, Krieg, Miller,
Krempl akma yuizeysiz teori lizerinde ¢alismislardir. Bu yaklasimin ana temeli; siinme
gerilimi ve plastik gerinimini birlestirerek bir arada ifade etmisler ve hiza bagiml
inelastik gerinimi iyilestirmislerdir. Toplam gerinimin elastik ve viskoplastik kisimlardan

meydana geldigini ve toplanabilir oldugunu varsaymislardir [51].

4.3.1. Overstress Kavramina Dayanan Viskoplastisite Teorisi (VBO)

“Overstress” kavramina dayanan viskoplastisite teorisi (VBO) baslangi¢cta metallerin
mekanik davranisini agiklamak igin Krempl [72] tarafindan gelistirilmistir. Bordonaro ve
Krempl (1992) kati polimerik malzemelerin mekanik davranisinin, metalik malzemelerin
davranisina benzer oldugunu ortaya koymuslardir. Yapilan deneysel calismalarla
metalik ve polimerik malzemeler arasindaki farkhliklar ve benzerlikler belirlenmistir. Bu
farkhliklardan en onemlileri sifir gerilmede, toparlanma (recovery) ve bosaltma
(unloading) davranisidir. Sifir geriimede toparlanma, polimerik malzemede genis bir
gerinim araliginda gerceklesirken, metalik malzemelerde daha dar bir aralikta

gerceklesmektedir. Bosaltma davranisi, polimerik malzemelerde konkav bir egri
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verirken, metallerde nerdeyse diiz bir dogrudur. Benzerlikler ise lineer olmayan hiz
hassasiyeti, slirinme ve gevsemedir. Metalik malzemelerin mekanik davranisini
aciklamak icin kullanilan VBO model, metaller ile polimerler arasindaki farkhliklar ve
benzerlikler dikkate alinarak, polimerik malzemelerin mekanik davranisini agiklamak
icin kullanilmaya baslanmistir. “Overstress” kavramina dayanan viskoplastisite teorisi,
polimerik malzemeler icin binye denklemi Colak [70] ve Colak-Distnceli [73]

tarafindan gelistirilerek yeni 6zellikler eklenmis ve buna polimerler icin “overstress

kavramina dayanan viskoplastisite teorisi (VBOP) denilmistir.

VBO model, reolojik yaklagima dayanan standart lineer kati (SLS) modeli temel alir.
(Sekil 4.4). SLS modelin (standard linear solid model) hizli ve yavas cevaplarini igerir.
VBO model, SLS modelin bircok o6zelligini icinde barindirir. Bunlar lineer olmama,
ylikleme hassashglr ve kismi toparlanmadir. Bu o6zellikler VBO modelinde viskozite
fonksiyonu (F) tarafindan kontrol edilir. Bu fonksiyon sayesinde denge gerilmesi

histerisiz yaparak farkl lineer olmayan yikleme ve bosaltma egrileri elde edilir.

— e

= NN —
AN — ]
Lineer Yay Lineer Olmayan Lineer Olmayan
Yay Séniim Elemant

Sekil 4. 4 Modifiye edilmis Standart Lineer Kati Model

En basit lineer viskoelastik kati; siinme, gevseme ve hiz hassasiyetine bagh yikleme
gosterir ve bu malzeme standart lineer kati olarak bilinir. Standart lineer kati SLS
modeli, VBO modelin temelini olustur. Matematiksel olarak SLS modelin ifadesi
denklem 4.7’deki gibidir, bu ifade denklem 4.19'da “overstress” formatina getirilerek
VBO model icin temel alinir.

c o-aks

s=2 4 (4.19)

E, ay
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Sembol Uzerindeki nokta, zamana bagh degisimi gosterir. €, o Cauchy (gerc¢ek) gerinim
ve gerilme, E1, E2 yay moddlllerini, n viskozite fonksiyonu; gerilme x zaman

boyutundadir.

a= £ ElE olmak lizere aE2 ifadesi iki yayin efektif modill olarak isimlendirilir.
1 + 2

Son derece yavas yliklemede gerilme cevabi seride bulunan iki yay tarafindan verilir ve

séniim elemanin higbir etkisi olmaz. Gerinim hizi sifira yaklagirken cevap ¢ = aE,¢ dir.

Bu ifade deki aE,e denge gerilmesi olarak adlandirilir ve o-aE,¢ ifadesi

“overstress”dir.

Son derece hizli sekil degisim hizi icin SLS’in cevabi 6n kisimdaki yay ve seri koldaki

sonlim elemaninca verilir (sonim elemani rijittir). Matematiksel olarak;
do/de o-—-aE.e

- E . ane

1 (4.20)

seklinde ifade edilir.

Bu esitlik gerinim hizini sonsuza gotirir. Bu degerin disindaki bitiin gerinim hizlari
sonsuz hizl ve yavas cevaplar arasindadir. Sabit gerinim hizi ile yiklemede modelin
cevabi, genis zaman slrecindeki denge gerilme-gerinim egrisinin egimine esittir. Bu

denklem (4.19)’un her iki tarafindan aEZé/E1 ifadesinin gikariimasiyla elde edilir.

: aE, | d[o-aEe o-aE,e
él1-—2|==— + (4.21)
E, ) dt E, an

Bu denklem sabit gerinim hizinda sabit “overstress” icin bir ¢6ziim saglar. Sonug olarak

denklem (4.21)’in sag tarafindaki ilk terimi sifira esit olur ve bu denklemin son hali,

é(l— ak, J _ {oc —aE,&} (4.22)
1 an

seklinde bulunur. { } ifadesi asimtotik ¢6zimu gostermektedir. Denklemin bu halinde
“overstress” sabit ve gerinim hiziyla lineer iliskilidir. Bu ifade denklem (4.20) yerine
konularak hesaplandiginda

{i—:} =aE, (4.23)
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seklinde bulunur. Gerilme hizinin sifir oldugu durumda denklem (4.20) siinme igin

asagidaki sonucu verir.
PR (4.24)
ary
Gerinim hizinin sifir oldugu durum igin denklem (4.21) gevseme igin asagidaki sonucu
verir.
o —aE,g,
an

Alt indis “0” sabit degerleri gosterir. Sinme ve gevseme hizlari, gerilme ile denge

(4.25)

6--E,

gerilmesi arasindaki farktir ve “overstress” olarak adlandirilir. Bu deger cekme
gerilmesinde pozitif degerdedir. Gerinim hizi elastik ve plastik gerinim hizlarinin
toplami seklinde denklem (4.26)'da ki hale gelir.

é:éel+éin:£+ (O-_g)

(4.26)
E  EK[T, A]

Toplam sekil degisim hizi, elastik sekil degisim hizi ile viskoplastik sekil degisim hizinin
toplamidir. Blinye denklemi deviatorik formda denklem 4.27’da gosterilmistir.

soetyer =V 3l L (ﬂ (4.27)
CE 2 |DI\'T

s ve g sirasiyla Cauchy gerilme tensoriiniin ve denge gerilmesinin deviatorik kismidir. E,
Young modilii ve v, Poisson oranidir. Degiskenler lizerindeki nokta isareti zamana
gore tlrevini isaret etmektedir. Kare parantezler fonksiyonu gostermektedir. Plastik
gerinim hizi “overstress”’in fonksiyonudur ve “overstress” denge gerilmesi ile Cauchy

gerilmesi arasindaki farktir.

0o=s-g¢ (4.28)
', “oversterss” invaryanti simgeler ve gerilme boyutundadir.

2_3 :
r =§((S—g)-(8—g)) (4.29)

VBO ile VBOP arasindaki baslica fark C parametresidir. C =1 —)\(|G —K|/ A)a , burada

A ve @ model parametreleridir. G ve K ise durum degiskenleridir, sirasiyla denge ve
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kinematik gerilme olarak adlandirilir. Metaller igin C lineer bosaltma davranisini temsil

etmektedir.

F[ ] akis fonksiyonundaki artistir, (1/zaman) boyutundadir ve pozitif degerdedir
(F[0]=0). Akis fonksiyonu lineer olmayan hiz bagimliigini belirler ve matematiksel

ifadesi;

= [L} _ B(L]m (4.30)
D D

B Universal sabit ve D “drag stress” dir. “Drag stress”, gerilme - gerinim egrilerinin
birbirlerine yaklasma uzaklasma karakteristiklerini verir. Kati polimerde bu davranis

gOzlenmez bu ylizden D sabit tutulur.

Denge gerilmesi; nonlineer, hizdan bagimsiz ve histeriktir. Denge gerilmesi ifadesi
icinde elastik ve plastik olmak (zere iki adet peklesme terimi, bunlar takip eden
toparlanma terimi ayrica kinematik gerilme hizinin etkisini icerir. Matematiksel olarak;

g:y/i+4//|:|:£:|(ﬂ_ﬂ)+(1_z)k (431)
E D r A E

Sekil fonksiyonu olan v, elastik bolgeden plastik bolgeye geciste ki bolgeyi

modellemeye yarar. Matematiksel ifadesi;

v=y, + _Comy (4.32)
exp C,le"
G
y, =C,|1+C, L (4.33)
A+|K|+er

C,, C,, C,, C,, & ve ¢ malzeme sabitleridir, gerilme - gerinim egrilerinin elastik

bolgeden plastik bolgeye gecis yanitlari kullanilarak belirlenmistir.

Burada A izotropik gerilmedir, bu gerilme hiza bagimh bir gerilme olup peklesme ve
yumusama davranigini modeller. izotropik gerilmenin baslangic degeri A,’dir. izotropik

gerilme ile ilgili denklemler, denklem 4.34 ve 4.35 ile gosterilmektedir.
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A=A (A -Ap (4.34)

: fZ.V v
p= §ep:ep (4.35)

k, kinematik gerilmenin deviatorik pargasidir. Monotonik yikleme altinda gerinim

peklesmesi, kinematik peklesme kullanilarak denklem 4.36’da temsil edilmektedir.
k = E;ei" (4.36)
E, =E./(1-E,/E)’dir ve burada E,tanjant modiliidiir. Herhangi bir yiikleme

durumunda VBO modelinin icerdigi durum degiskenlerinin gelisimi Sekil 4.5te

verilmistir.

I I T T T f
—Cauchy gerilmesi (6 )| : '
===Denge gerilmesi (g) : : ; :
==Kinematik gerilme (k) : G

Gerilme

Gerinim

Sekil 4. 5 “Overstress” modelin durum degiskenlerinin gelisimi
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BOLUM 5

KINEMATIK PEKLESME

5.1 Bauschinger Etkisi

Plastik bolgede cekme veya basma seklinde yiklenmis bir deney numunesini goz
onine alalim. Yik kaldirildiktan sonra numune ters yonde akma gerceklesinceye kadar
tekrar yiklenirse; yeniden yiklemede (ters yonde uygulanan yikleme) ortaya ¢ikan
akma gerilmesi orijinal yonde yapilan yiklemede ortaya c¢ikan akma gerilmesinden
daha dislik olacaktir. Bu olay ilk olarak Bauschinger tarafindan gozlemlendigi icin

“Bauschinger etkisi” olarak adlandiriimistir ve Sekil 5.1'de gosterilmistir.

A O
B

Sekil 5. 1 Bauschinger etkisi
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Baslangicta cekmeye zorlanan malzemede akma, A noktasinda meydana gelmektedir.
Plastik alanda B noktasinda yik bosaltildiginda, geriye doniis OA dogrusuna paralel BC
dogrusu boyunca olur. Malzeme bu kez basmaya zorlanirsa akma D noktasinda
meydana gelir. D noktasinin verdigi akma siniri degeri B noktasindaki degerden daha

dustktar.

Bauschinger etkisi c¢ok kristalli malzemelerde gozlemlenebildigi gibi tek kristalli
malzemelerde de gozlenebilen bir etkidir. Bu etki, bir dnceki yliklemenin sebep oldugu
dislokasyon alanlarinin anizotropisi ile agiklanabilmektedir. Bu etkinin varligi plastik
deformasyon modelini olduk¢a karmasik hale getirdiginden genellikle daha
basitlestirilmis bir model olan kinematik peklesme modeli kullaniimaktadir. Bu modele
gore; ters yonde yapilan yikleme esnasinda akma gerilmesindeki azalma miktari,
orijinal yonde akma gerilmesinden itibaren yapilan yikleme esnasindaki gerilme

artimina esittir. Sekil 5.2’de lineer peklesmenin gelisimi gosterilmistir.

'R

Mevcut
Yiizey

Baslangig
Ylzeyi

Sekil 5. 2 Lineer kinematik peklesmenin sematik gosterimi a) Deviatorik diizlemde

b) Gerilme — Gerinim Yaniti.
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5.2 Kinematik Peklesme Modelleri

Yapilan literatlir taramasinda kinematik gerilmenin, gerinim toplanmasi Uzerine en
fazla etki eden faktor oldugu gorilmiustiir. Bu konuda bircok calisma yapilarak
kinematik peklesme kurallari 6nerilmistir. Bunlardan bazilari, Prager [74], Ziegler [75],
Armstrong ve Frederick [76], Mroz [77], Phillips [78], [79], [80], Dafalia ve Popov [81],
Chaboche [82], [83], [84], Kaneko [85], [86], Tseng ve Lee [87], Burlet ve Cailletaud
[88], Voyiadjis ve Siyakumar [89], [90], Ohno ve Wang [91], [92], Xia ve Ellyin [93], [94],
Delobelle [95], McDowell [96], lJiang ve Sehitoglu [97], [98], Voyiadjis ve
Basuroychowdhury [99], Abdel-Karim ve Ohno [100], Kang [101], Chen ve Jiao [102],

Abdel-Karim [103] kinematik peklesme kurallaridir.

Calismalarda kinematik peklesme kurallarini dizenlenmeyi deneyerek gerinim
toplanmasi yanitlarini modellediklerinde gerinim toplanmasi yanitlarinda kinematik
peklesme kurallarinin  6neminin buylk oldugu gordlmistir. Bu durum bircok
arastirmaciyr kinematik peklesme kurali icine yikleme durumuyla ilgili terimleri ve

parametreleri dahil etmeye motive etmistir.

5.2.1 Klasik Kinematik Peklesme Kurali (Prager)

ilk kinematik peklesme kurali Prager tarafindan oénerilmistir. Denklem 5.1’de k
kinematik gerilmenin deviatorik pargasidir. E; tanjant modiilu ve " inelastik gerinim

hizidir. Prager’in kinematik peklesme kuralina klasik kinematik peklesme kurali da
denir ve bu isim yaygin olarak kullanilmaktadir. Klasik kinematik peklesme kuralinda
basma yoninde yapilan yikleme esnasinda akma gerilmesindeki azalma miktari,
¢ekme yoniinde yapilan akma gerilmesinden itibaren yapilan yikleme esnasindaki
gerilme artimina esit olarak alinmaktadir. Bu yiizden bu kural gerinim toplanmasini

modelleyememektedir. Klasik kinematik peklesme kurali denklem 5.1 ile

k = E;ein (5.1)

ifade edilmektedir [74].
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5.2.2 Armstrong ve Frederick Kinematik Peklesme Kurali

Armstrong ve Frederick kinematik peklesme kuralinda, Klasik kinematik peklesme
kuralina dinamik toparlanma terimini igeren yeni bir parametre eklenmistir. Gelistirilen

bu model denklem 5.2’de verilmektedir.

k = E;é™ — Dkp (5.2)

Burada D malzeme parametresidir. P ise, inelastik gerinim hizinin skaler carpimidir ve

p= E (éin: éin) seklinde gdsterilmektedir [76].

5.2.3 Burlet ve Cailletaud Kinematik Peklesme Kurali

Klasik kinematik peklesme kural ile Armstrong ve Frederick kinematik peklesme kural
ile ilgili literatirde bircok calismada kullanilmistir. Bunlardan biri, Burlet ve Cailletaud
kinematik peklesme kuralidir. Armstrong ve Frederick kinematik peklesme kuralindaki
dinamik toparlanma terimine akis yoninid belirten n parametresini eklemistir. Akis
yonii n = & /p olarak verilmistir. Burada D malzeme parametresidir. Gelistirilen bu

model denklem 5.3’de goriilmektedir [88].
k = E;é™ — D(k:n)e™ (5.3)

5.2.4 Ohno ve Wang Kinematik Peklesme Kurali

Ohno ve Wang tarafindan gelistirilmis gerinim toplanmasi davranisini modellemek
Uzere gelistirilmis olan peklesme kurali birka¢ nonlineer kinematik peklesme kuralinin
sliperpoze edilmesiyle olur. Ohno and Wang tarafindan formile edilen kinematik
peklesme kuralinda ki dinamik toparlanma terimi peklesme degeri kritik bir degere
ulastiginda aktif olmaktadir. Bu esik degerindeki dinamik toparlanma terimi tek eksenli
ylikleme kosullarinda gerinim toplanmasi davranisini tanimlasa da ¢ok eksenli yikleme
kosullarinda gerinim toplanmasi davranisini modelleyememektedir. Kinematik gerilme
M sayida kisimi icermektedir ve bu M sayida parcanin toplami kinematik gerilmeye esit
olmaktadir. Kinematik gerilmenin M sayida kisimda olmasi gerinim toplanmasi
davranisini gelistirse de malzeme sabitlerinin sayisi artmaktadir. Ohno ve Wang
modelinde Heaviside birim adim fonksiyonu bir Ustelle degistirilerek bir miktar

nonlineerlik elde edilmistir. Dinamik toparlanma teriminin tek eksenli ylikleme altinda
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histerisiz donguistini olusturarak gerinim toplanmasina sebep olur. Bu sayisal deger m,

tek eksenli gerinim toplanmasi yanitlar ile belirlenir. Ayrica modelde p yerine

a.
<d8p1 ' > terimi yazilmistir. Bu sekilde ¢ok eksenli yiiklemedeki bazi etkiler

f(a)
modele katilmistir bu yizden modelin ¢cok eksenli gerinim toplanmasinin modellemesi
iyilesmistir. Ayrica bu durum tek eksenli gerinim toplanmasinin modellemesini de
etkilememektedir. Birkag nonlineer kinematik peklesme kuralinin siiperpoze
edilmesiyle Ohno ve Wang tarafindan modelin gerinim toplanmasi davranisgini
iyilestirmek icin denklem 5.4 yazilmistir [91], [92].

_ m;
P N4 fo — 20 pin _ ol (pin, Ki GO
o= ik = 3G e™ — ki (e f(ki)) (Cki/yi) (5:4)

5.2.5 Chaboche Kinematik Peklesme Kurali

Chaboche lineer olmayan kinematik peklesme kuralini ayrismis formda yazmak icin
denklemi 4 kisima ayirmistir. ilk ¢ kisim Armstrong ve Frederick kinematik peklesme
kuralinin aynisidir. Dordinci  kisim  kinematik peklesme kuralindaki dinamik
toparlanma terimi icine Heaviside birim adim fonksiyonu katilmistir, bu fonksiyon ile
peklesme degeri kritik bir degere ulastiginda aktif olmakta bu degerin altinda kalirsa
aktif degildir. Esik degeri disinda kalindiginda dordiinci kisim Armstrong ve Frederick

gibi calismaktadir. Chaboche Kinematik Peklesme Kurali denklem 5.5, 5.6 ve 5.7 ile

k=Y k; (5.5)

ki =2Ce™ —vikp =123 (5.6)

ey = 2C e — ik, (1 — -5y i=4 (5.7)
i 3 ki ViK; £ (k) p ’

ifade edilmektedir [82], [83], [84].

Burada f(k;) = /§(k4: k,) ‘dir.
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BOLUM 6

UHMWPE’NIN TEK VE iKi EKSENLi CEVRIMSEL YUKLEME ALTINDAKI
DAVRANISININ MODELLEMESi

Bu tez calismasinda tek ve iki eksenli yiklemeye maruz kalan UHMWPE malzemesinin
VBO ile modellemesi yapilmistir. Doktora yiriticisi Prof.Dr. Ozgen Umit Colak’in
Tiibitak 1001 projesi kapsaminda North Carolina Universitesi’'nde Prof.Dr. Tasnim
Hassan ile vyaptiklari deneysel calisma sonuglari, modelleme sonuglari ile
karsilastirilmistir. Deneyler servo hidrolik test makinesi kullanilarak UHMWPE
malzemesinden tip seklinde hazirlanmis deney numuneleri ile gerinim ve gerilme
kontrolli yukleme altinda tek ve iki eksenli ¢evrimsel testler seklinde yapilmistir.
UHMWPE malzemesinin g¢evrimsel yiklemeler altindaki davranisini simule etmek igin
VBO modelinin icerdigi diferansiyel denklemler, DGEAR adli diferansiyel ¢o6zici
program yardimiyla ¢ozilmistir. VBO modelindeki blinye denklemlerini iceren bir
altprogram (subroutine) yazilarak DGEAR programi ile birlikte calistirilarak gerinim

toplanmasi davranisi modellenmistir.
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6.1 Overstress” Kavramina Dayanan Viskoplastisite Teorisinde Malzeme

Parametrelerinin Gerinim Toplanmasi Davranigina Etkisinin Arastiriimasi

UHMWPE malzemesinin mekanik davranisini matematiksel olarak ifade etmek Uzere
“overstress”’e dayanan viskoplastisite teorisi ile gelistiriimis malzeme modeli ¢ok
sayida malzeme parametresi igerir. Parametre belirlenirken herhangi bir
parametredeki degisimin, modelin bltlin davranisi Uzerindeki etkisinin bilinmesi
onemlidir. Degisen parametre, modelin bitin davranisi lzerinde ¢ok buyulk bir
farklihga sebep olabilir. Uygun bir malzeme modeli, simiilasyonu yapilan malzemenin
onemli Ozelliklerini ortaya ¢ikarabilir. Mevcut birlestirilmis viskoplastik modeller gok
yonladirr, kinematik peklesme, c¢evrimsel peklesme, yumusama gibi malzeme
ozelliklerini icerisinde bulundurur. Birlestirilmis viskoplastisite teorisine dayanan VBO

modeldeki malzeme parametreleri asagida siralanmistir:

B: Universal sabit, D: Drag Stress, m: Peklesme Usteli, E :Elastisite Modili,
E; :Tanjant Modilu, A, A,, A, Ave ¢ model parametreleridir. C;,C,,C;,C,,& ve

¢ malzeme sabitleridir, gerilme - gerinim egrilerinin elastik bolgeden plastik bolgeye
gecis yanitlari kullanilarak belirlenmistir. Burada A izotropik gerilmedir, bu gerilme
hiza bagl bir gerilme olup peklesme (hardening) ve yumusama (softening) davranisini
modeller. A, :izotropik gerilmenin degisim hizi, A, : izotropik gerilmenin baglangig hizi,

A, : izotropik gerilmenin son hizidir.

UHMWPE, 12.5 MPa gerilme genliginde ve ortalama gerilme 4.5 MPa iken 90 ¢evrim
gerilme kontrolli olarak tek eksenli ¢evrimsel yilklemede yapilan deneylerle [46]
karsilastirmak icin overstress’e dayanan viskoplastisite teorisiyle ayni yikleme durumu
modellenmistir. (Sekil 2.13) Bu boélimde yukarida saydigimiz malzeme parametreleri
degistirilerek bu parametrelerin gerilme-gerinim egrisini nasil etkiledigi incelenmistir.
Bu yukleme durumu incelenirken kullanilan malzeme parametreleri Cizelge 6.1'de

verilmistir.
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Cizelge 6. 1 Malzeme parametre tablosu (Tek eksenli)

fonﬁski:fonu Modiiller Sekil Fonksiyonu Parametre C
B=1s" E = 7000 MPa C, =20 MPa 1=08
D =85 MPa E; =220 MPa C, =2300 MPa a=0.01
m=2 izotropik Gerilme,A C,=20

A =1 C,=8

A, =19 MPa, A, =20 MPa, | =1 MPa™ ¢=2

Cizelge 6.1’de verilen overstress’e dayanan viskoplastite teorisinde kullanilan malzeme

parametrelerinin timu, ayri ayri degistirilerek elde edilen gerilme-gerinim egrileri
incelendiginde gerinim toplanmasi agisindan en énemli olanlar C,, 1, @, m, E, E;
olarak belirlenmistir. Sekil 6.1 ile Sekil 6.6 arasinda sadece gerinim toplanmasi
agisindan énemliolan C,, 1, ¢, M, E, E; parametreleri igin gerilme-gerinim egrileri
verilmis diger parametrelerin etkisi olmadigi icin modelleme sonuglarina bu calismada

yer verilmemistir.
Sekil fonksiyonu (W), C., C,, C;, C,, & ve ¢ parametrelerini icermektedir. Sekil

Cz -V

fonksiyonunun v =y, +| ——=———— |,
exp C,

gln

G
Wl:C1(1+C4(ﬁD denklemleri ile matematiksel ifadesi
+|K|+

verilmistir. Sekil fonksiyonu gerilme - gerinim egrilerinde elastik bélgeden viskoplastik

bolgeye gecisi etkilemektedir.
C2 parametresi 1000 MPa, 2300 MPa, 3500 Mpa, 5000 MPa, 6000 MPa olarak

alinmigtir. Sekil 6.1’de belirtilen C, parametre degerleri icin elde edilen gerilme-

gerinim egrileri goriilmektedir.
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C,’nin artmasi gerinim toplanmasi miktarinda énemli bir degisiklige neden olmamustir.

Ancak saturasyon icin gegen cevrim sayisinda degisiklige neden olmustur. C,’nin

artmasi ile saturasyon icin gecen ¢evrim sayisi artmistir.

C, =1000 MPa C, = 2300 MPa
< 20 < 20
e,’ 15 % 15
u' 16 v 10
5 5
0 0
-5 -5
-10 -10
-1 -05 05 0 05 1 15 2 25 3 35
) (b) £, (%)
C, =5000 MPa
&@ 20 g 20
& 15 & 15
gt 10 g 10
5 5
0 0
-5 -3
-10 -10
05 0 5 3 . 05 0 05 1 15 2 25 3 35
© & (%) @ £ (%)
C, = 6000 MPa
o 20
G 15
g 10
5
0
-5
-10

-1 05 005 1 15 2 25 3 35

(e) e, (%0)

Sekil 6. 1 C, parametresinin gerilme-gerinim egrisine etkisi

64



Lineer olmayan bosaltma davranisini modellenmesini saglayan C=1-1 |G-K|/ A !

fonksiyonunda yer alan 1 malzeme parametresindeki degisim Sekil 6.2'de
incelenmistir. 4 0.01, 0.1, 0.8, 5, 30 olarak alinmistir.

A=0.01 A=01
o 20 ‘w 20
% 15 % 15
e 1C i 10
5 5
0 1]
-5 -5
mﬂ 0.5 1 5 2 2.5 3 _mJ 0.5 1 1.3 1 13 3
(a) g, (%) (b) z_ (%)
A=08 =5
= 20 = 20
% 15 % 15
o 10 w10
5 5
0 0
—5 -3
10 0 0.5 1 5 2 15 3 3.3 10,5 0.5 115 o1 13
i}
(c) E;( o) d £ (%)
A=30
w20
& s
i, 11
ot 10
5
0
-5
—!U,:, 0.3 ! 1.5 2 2.3
o
(e) g (%)

Sekil 6. 2 A parametresinin gerilme-gerinim egrisine etkisi
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a malzeme parametresi lineer olmayan bosaltma davranisini modellenmesini saglayan
C=1-1(G-K|/A)" fonksiyonunda yer almaktadir. Sekil 6.3'de « malzeme

parametresindeki degisimi incelemek igin gerilme-gerinim egrileri gorilmektedir. «
0.0005, 0.01, 0.1, 1 olarak alinmistir. ¢ =0.01 iken deneysel gerilme — gerinim egrisine
(Sekil 3.3a) en yakin olandir. ¢ ‘nin artmasi ile saturasyon hizli olmus ve gerinim

toplanmasi miktari azalmistir.

a =0.0005 a=0.01

‘o 20 ‘o 20
& &
C"/ 15 6 15
B 10 B 10

0 0

5 5

10 10

05 0 0 1 15 2 25 3 3.5 a 05 0 05 1 1.5 2 25 3 35
~ (0
@ e (%) (b) e, (%)
a=01 a=1

< 20 o 20
& &

15 15
< &
\; 10 0"- 10

5 5

0 0

5

10 10

0.5 0 05 1 15 2 25 3 0.5 0 05 1 15 2 25 3
© 54 (d & (%)

Sekil 6. 3 a parametresinin gerilme-gerinim egrisine etkisi
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Lineer olmayan hiz bagimhligini belirleyen akis fonksiyonunda F[%}Z B(%j yer

alan M malzeme parametresindeki Sekil 6.4’de M malzeme parametresindeki

degisimin etkisini incelemek igin gerilme-gerinim egrileri gortlmektedir.

m =1 m=2
&Iﬁ 20 o
= 15 &I 15
< &
D“ in I’_‘.\“ 1m0
] rl-
0 0
5 5
10 10
LT B 1 15 £ 4.5 3 3.5 4 0.5 4] 05 1 1.5 Fd 15 3 15
0 (i}
(a) z, (%) (b) z_(%6)
m=3 m=35
Y
éld M0 &Iﬁ 20
=BT =
< e
D“ 10 D“ 10
5 b
il ]
5 5
-10 10
0.5 o 05 1 1.5 2 2.5 3 06 04 02 0 02 04 06 08 1 1.2 14
]
E.
(©) =(9) (d) g, (%)
m = 20
= 20
B
&
I’_‘.'“ 10
5
0 -
5
10
06 04 02 0 02 04 06 08 1 i.2
o
® e (%)

Sekil 6. 4 m parametresinin gerilme-gerinim egrisine etkisi
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Sekil 6.5’de elastisite modili malzeme parametresindeki degisim incelenmistir.
Elastisite modulu olarak 3000, 5000, 7000, 8000, 10000, 20000 MPa alinmistir.

Elastisite modulind arttirmak saturasyonun hizli olmasini saglamistir.

E =3000MPa E = 35000 MPa
= 20 o 20
& s & 15
0»1 10 b" 10
5 5
0 0
-5 -5
=03 ¢ 1 2 3 @ 3 10,050 05 115 2 253 35 4
@ 5 (%) (®) e, (%)
o E =7000 MPa 20 E =8000MPa
5 2 5 -
15
% 15 % 5
e lo 5
o] s o] 5
0 0
b -5
10
105 ¢ 621 15 3 255 o -05 0 05 1 15 2 253 33
: s
© 2. (%) @ £: (%)
20 E =10000 MPa 20 E = 20000 MPa
52 7 °
%1 15 gl 15
< 10 < 10
CH o
0 0
-5 -5
195 0 o0s 1 15 2 25 3 33 s 05 1 15 2 25 3 35
O] £, (%) ® e, (%)

Sekil 6. 5 Elastisite modulinin gerilme-gerinim egrisine etkisi
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Tanjant moduld 100, 220, 300, 500 MPa olarak alinmistir. Sekil 6.6’da ET tanjant
moduli igin elde edilen gerilme-gerinim egrileri gorilmektedir. E; tanjant modilu

arttikca gerinim toplanmasi miktari azalmistir.

E, =100 MPa E, =220MPa
S )0 ¥ 4
@ 2 w 20
% 15 %{ 15
b 10 p 10
5 5
0 0
- _5
10 i
0 1 2 4 5 6 100‘ 0 05 1 15 2 25 5
@ %08 ®) & (%)
E, =300 MPa E, = 500 MPa
o 20 o 20
% 15 ;3 15
p 10 B 10
5 5
0 0
-5 -5
-1(.)05 0 -lo_; 05 0 05 1 14 2 25

Sekil 6. 6 Tanjant moduliintin gerilme-gerinim egrisine etkisi
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6.2 Kinematik Peklesmenin Gerinim Toplanmasina Etkisi

Literatlirde gerinim toplanmasi ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde ([24], [25],
[102], [103], [104]) diger durum degiskenlerine (denge gerilmesi, izotropik gerilme ve
drag stress) gore kinematik gerilmenin gerinim toplanmasina etkisinin daha fazla
oldugu gorilmustir. VBO modelinin mevcut halindeki yikleme kosullarinda durum
degiskenlerinden biri olan kinematik gerilme icin Prager modeli kullanilir. ilk olarak,
VBO modelinin mevcut halinin, UHMWPE nin gerilme kontrolli tek eksenli gevrimsel
ylikleme halinde ortaya c¢ikan gerinim toplanmasini ne oOlglide modelledigi

arastirilmigtir.

Hassan T. ve ark. [46] yapmis oldugu calismada sabit gerilme genliginde UHMWPE,
12.5 MPa ve 15 MPa gerilme genliginde (10 ¢evrim) tam degisken yiklemeye maruz
birakildiktan sonra ayni gerilme genliginde ortalama gerilme 4.5 MPa’a cikarilarak
gerilme kontrollii deneylere devam edilmistir. ikinci asamada cevrim sayisi 90’dir.
Deneysel sonug Sekil 6.7’de verilmistir. Goraldigu gibi tam degisken yikleme halinde
malzemede gerinim toplanmasi meydana gelmezken, ortalama gerilme artirildiginda
eksenel dogrultuda gerinim toplanmasi gozlemlenmistir. Belli bir ¢cevrimden sonra

saturasyon gorilmustar.

€y (0/0)

UHMWPE Deneysel
G_ =12.5MPa
0., =45MPa

Sekil 6. 7 Gerilme - gerinim egrisi [46]
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Mevcut modelin modelleme kapasitesinin arastirilmasi icin yukarida bahsedilen

deneysel

calismadaki

yukleme kosullan

VBO modeli

ile modellenmistir.

modellemede kullanilan malzeme parametreleri Cizelge 6.2’de verilmistir.

Bu

Cizelge 6. 2 Prager kinematik peklesme kurali igin malzeme parametreleri (Tek eksenli)

Ak.|§ Modiiller Sekil Fonksiyonu Parametre C
fonksiyonu
C, =20 MPa
B E =7000 MPa C, =2300 MPa
o=t E -500MPa |C,—20Mpa |~ 087
C, =8 MPa
i i =1 MPa™
D =85 MPa IZOt.rOplk - a=0.01
Gerilme,A £=2
A=1
m=2 A, =24 MPa
A, =26 MPa

Prager kinematik peklesme kanunu kullanilarak yapilan modelleme ¢alismalarinin
sonuglari Sekil 6.8’de verilmistir. Sekil 6.7’de deneysel olarak elde edilen 100.¢evrim

sonunda gerinim miktari %3.5 iken, modellleme sonucunda £=%3 olarak elde

edilmistir.
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(MPa)

195 4

Il
I

3 e, (%)

/ ;%/ UHMWPE

7
// Prager Kinematik Peklesme Kurali

o,, =12.5MPa
o, =4.5MPa

45 L

Sekil 6. 8 Tek eksenli cevrimsel yiikleme icin VBO modeli gerilme- gerinim egrisi

Prager modelinin gerinim toplanmasini modellemede yetersizliginin belirlenmesi
Uzerine, yaygin kullanilan Chaboche Kinematik peklesme kanunu, kinematik gerilme

olarak VBO modeline dahil edilmistir.

Sekil 6.7’de gosterilen deneysel ¢alisma [46], Chaboche Kinematik peklesme kanunu
kullanilarak Cizelge 6.3’deki malzeme parametreleri ile “overstress”’e dayanan
viskoplastisite teorisi ile modellenmistir. Sekil 6.9’da Chaboche Kinematik peklesme
kanunu ile VBO modelin gerilme — gerinim egrisi verilmistir. Bununla beraber, Sekil
6.9’da gosterilen model sonuglari bu ¢alismada gerinim toplanmasi davranisini daha iyi

aciklamasiicin bolim 6.3'te iyilestirilecektir.
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Cizelge 6. 3 Chaboche kinematik peklesme kurali icin malzeme parametreleri (Tek

eksenli)
Akis . . . Parametre Kinematik
fonksiyonu Modiiller Sekil Fonksiyonu C Peklesme
C, =20 MPa C,, =300 MPa
= C, =2300 MPa C., =300 MPa
B_1s! E =7000 MPa| “2 1-087 k2
C, =20 MPa C,; =20 MPa
C, =8 MPa C.,=1MPa
71=0.5
i i =1MPa™ ¥, =50
D =85 MPa IZOFrOpIk - a=0.01 ?
Gerilme,A c=2 ¥, =0.5
v, =185
A=1
m=2 A, =24 MPa K _5
A, =26 MPa
cx
(MPa)

1

4 ey (%)

UHMWPE
Chaboche Kinematik Peklesme Kurali
o,, =12.5MPa

o . =4.5MPa

xm

15

Sekil 6. 9 Tek eksenli cevrimsel ylikleme icin VBO modeli gerilme- gerinim egrisi
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Literatlir arastirmasi ve Sekil 6.8 ve 6.9°da verilen sonuglar dikkate alindiginda,
kinematik peklesme kanunlarinin malzemenin gerinim toplanmasi davranigini
modellenmesinde 6nemli bir faktor oldugu gorilmistir. Bu nedenle literatiirde
mevcut 5 kinematik peklesme kanunu (Prager, Armstrong - Frederick, Burlet -
Cailletaud, Ohno - Wang ve Chaboche kinematik peklesme kanunlari) kullanilarak, Sekil

6.7’de sonuglari verilen durum, VBO modeli ile modellenmistir.

Bu kinematik peklesme kanunlarinin detaylari bolim 5’de verilmistir. Her bir kinematik
peklesme kanunu kullanilarak yapilan modelleme sonuglari, ortalama gerinim — ¢evrim

sayisi egrisi (% &,,, - N) egrisi olarak Sekil 6.10’da verilmistir.

Bu modelleme icin kullanilan malzeme parametreleri D=0.5, v=2, Cizelge 6.2 ve Cizelge

6.3’de listelenmistir.

S 3 7 UHMWPE
g
LO.A
15 +
0 -{smssen t i
0 50 100
® Deneysel
+ Chaboche N
© Ohno ve Wang o, =12.5MPa
1.5 - & Prager Orm = 4.3MPa
Armstrong ve Frederick
O Burlet ve Cailletaud

Sekil 6. 10 Tek eksenli ¢evrimsel ylikleme icin VBO modeli % &, , - N egrisi
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Sekil 6.11’de ki egride bes kinematik peklesme kanunu kullanilarak yapilan modelleme
sonuglari gerinim genligi — ¢evrim sayisi egrisi olarak Sekil 6.11’de verilmistir.

% &,, - Negrisinde gosterilen kinematik peklesme kanunlar ile yapilan VBO

modellerde gerinim genliginin degisimi deneysel sonuca paralel ve ayni egrileri

vermistir.
0 Deneysel
= 25 + « Prager _
o, « Armstrong and Frederick
g - Burlet and Cailletaud
w - Ohno and Wang
+ Choboche
1.6 —— et LU L LT AT AL I LT DL LTI D LI L L
UHMWPE
0.5 + g, =12.5MPa
o, =4.5MPa
T 20 100
-0.5 N

Sekil 6. 11 % &,, - N egrisi

Sekil 6.12’de ki egride Chaboche kinematik peklesme kanunu kullanilan VBO model i¢in
ortalama gerinim — ¢evrim sayisi egrisi, 12.5 MPa ve 15.2 MPa gerilme genligi icin
deneysel sonuglarla karsilastiriimasi gorilmektedir. (Modellemede kullanilan malzeme

parametreleri Cizelge 6.3’de verilmistir.)
Gerilme genligi 12.5 MPa ve 15.2 MPa olarak alindiginda deneysel sonuglarla
uyumludur. Sekil 6.11°deki % &,,, - Cevrim sayisi egrisi UHMWPE'nin tek eksenli

cevrimsel yukleme icin gerinim toplanmasi davranisinin modellenmesinde Chaboche
kinematik peklesme kuralinin VBo model ile kullaniminin iyi sonuglar verdigini

gostermektedir.
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© 3 T UHMWPE (4.7,15.2)
E . Ll
) (4.5,12.5)
1.5 T e g MM N A AR M —— L . T
- {ern, Gxa:]
0 I I
>0 100
O Deneysel 0
15 L Chaboche Kinematik Peldesme Kurahc _ =12.5 MPa

Chaboche Kinematik Peldesme Kurah g =15.2 MPa
Sekil 6. 12 % &, - N egrisi

6.3 Overstress” Kavramina Dayanan Viskoplastisite Teorisi (VBO) ile Tek Eksenli

Cevrimsel Yikleme Davranisinin Modellenmesi

UHMWPE malzemesinin Chaboche kinematik peklesme kanunu kullanilarak, tek
eksenli cevrimsel ylikleme ile gerinim toplanmasi davranisinin, diger kinematik
peklesme kurallarindan daha iyi modelledigi bélim 6.2’de agiklanmistir. Bu bolimde
Chaboche kinematik peklesme kanunu kullanilarak tek eksenli ¢evrimsel ylkleme
sartlarinda “overstress”e dayanan viskoplastisite teorisi (VBO) ile, malzeme
parametreleri degistirilerek gerinim toplanmasi sonuglari iyilestirilmistir. Burada

kullanilan parametreler Cizelge 6.4’de verilmistir.
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Cizelge 6. 4 Chaboche kinematik peklesme kurali igcin malzeme parametreleri (Tek

eksenli)
Akis . . . Parametre | . .
fonksiyonu Modiiller Sekil Fonksiyonu C Kinematik Peklesme
C, =20 MPa C,, =220 MPa
C, =2300 MPa —o8 C,, =300 MPa
=1s* E =7000 MP =0.
oois | ¢,=20 MPa C,, = 20 MPa
C,=8 MPa C.,=1MPa
71=0.5
i i =1MPa™ 7, =50
D =85 MPa IZOFrOpIk g a=0.01 ?
Gerilme,A c=2 7,=0.5
v, =18.5
A=1
m=2 A, =14 MPa K _5
A; =28 MPa

UHMWPE, 12.5 MPa gerilme genliginde (10 ¢evrim), tam degisken yiklemeye maruz
birakildiktan sonra ayni gerilme genliginde ortalama gerilme 4.5 MPa’a cikarilarak (90
cevrim), gerilme kontrolli ylkleme vyapilmistir. Bu durum Chaboche kinematik
peklesme kurali “overstress”’e dayanan viskoplastisite teorisi (VBO) modeli igine
katilmis Sekil 6.13a’da elde edilen gerilme-gerinim egrileri Sekil 6.7’de ki deneysel

sonuglarla karsilastirilmasi Sekil 6.13b’de verilmistir.

Sekil 6.13’de Chaboche kinematik peklesme kural kullanilarak “overstress”’e dayanan
viskoplastisite teorisi (VBO) ile elde edilen gerilme-gerinim egrileri gerinim toplanmasi
davranisinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu bu modelin tek eksenli gerinim

toplanmasini ¢cok iyi modelleyebildigini gdstermektedir.
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P Dl e e e e B B R S S R B R S g R e .

& UHMWPE ' :

E 5+ Chaboche Kinematik Peldesme Kurali -

ht o =12.5MPa W

2w
B
5, 1 ] (a) 2 o .|1

g, (%0)

f‘e ...............................................................................................................................

Ay

b

4 ----------------------------------------------------

S’

(o TR SN /. A

== Chaboche i(inematik Peléltsme Kurah '
e D eneysel i

1 0 1 2

3 r
(b) £ (%)
Sekil 6. 13 a) UHMWPE’ nin tek eksenli ¢cevrimsel ylklemelerde ki davranisinin VBO ile

modellenmesi b) Karsilastirma

iki farkli gerilme genligi (0,,=12.5 MPa ve 15.2 MPa) igin VBO modelleme deneysel

sonuglarlarla karsilastiriimis, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15'de ortalama gerinim — cevrim
sayisi egrileri verilmistir. Her iki modellemede de kinematik peklesme kanunu olarak

Chaboche kinematik peklesme kanunu kullaniimistir.
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©3 71  UHMWPE
k_; o =12.5MPa
W o, =4.5MPa —
15 +
© Deneysel
4 + Chaboche Kinematilc Peldesme Kurah
0 s I I
0 50 100
N
Sekil 6. 14 % &, ., - Cevrim sayisi iligkisi.
= 32 UHMWPE
s, o, =15.2MPa
= o=
0l xn
2 .
17 O Deneysel
|
® Chaboche Kinematik Pelklesme Kurah
o i : |
0 50 100

N
Sekil 6. 15 % &, - Cevrim sayisi iligkisi.

Sekil 6.14 ve 6.15 % Ortalama gerinim— ¢evrim sayisi degisimi gosteren egrilerde iki
gerilme genligi icin yapilan VBO model ile deneysel sonuglar karsilastirilarak egrilerin

uyumundan Chaboche kinematik peklesme kuralinin iyi sonug verdigi belirlenmistir.
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iki farkli ortalama gerilme genligi (0,,=12.5 Mpa ve 15.2 Mpa) igin VBO modelleme

deneysel sonuglarla karsilastirilmis Sekil 6.16 ve Sekil 6.17’de gerinim genligi — ¢cevrim

sayisi egrileri verilmistir.

© 251  UHMWPE
k_;g ¢, =12.5MPa
W o . =45MPa
15 +
0.5 + + Chaboche Kinematik Pekdesme Kurah
0 50 100
0.5 L N

Sekil 6. 16 % &, - Cevrim sayisi iliskisi.

~ 32, UHMWEE
< g, ., =15.2MPa
¥ o . =47MPa

£ Deneysel

® Chaboche Kinematile Peldesme Kurah
1 : |

0 50 100

Sekil 6. 17 % ¢&,, - Cevrim Sayisi iligkisi.

Bolim 6.3’de Chaboche kinematik peklesme kurali yapilan modelleme tek eksenli
cevrimsel yuklem hali icin UHMWPE’nin gerinim toplanmasi davranisini aciklayan

uygun bir modellemedir.
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6.4 iki Eksenli Yiikleme

iki eksenli deneyler, tiip seklinde UHMWPE numunesi icin, sabit tegetsel gerilme
boyunca sabit ic basincta ve sonrasinda ise simetrik eksenel gerinim kontrolli
tekrarlanan yikleme altinda yapiimaktadir. Sabit tegetsel gerilme yiliziinden olusan
malzemenin gerinim toplanmasi tegetsel yon boyunca eksenel gerinimin ilerlemesi
seklindedir. Bu tegetsel gerinimin sebep oldugu gerinim toplanmasi tip seklindeki

numunenin ¢apini kademeli olarak arttirir.

iki eksenli cevrimsel yiiklemedeki eksenel histerisiz yaniti tek eksenli gerinim kontrolli
yanitlarina benzedigi kabul edilmektedir. UHMWPE numunesi ile 9.13 MPa sabit

tegetsel gerilmede gerinim kontrolli e _=9% 2 c¢evrimsel yiklemede 100 g¢evrim

tekrarlanarak deney yapiimistir (Sekil 6.18).

o, =9.13 MPa

> ¢

X

Sekil 6. 18 iki eksenli yiikleme gecmisi
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Bu calismada ele alinan iki eksenli gerilme durumunu ifade eden Sekil 6.19'da
gosterilen; uclari kapali, ince cidarli, i¢ basinca zorlanan bir kapta o, tegetsel ve o,

eksenel gerilmelerin, kalinlik boyunca (radyal yénde) degismedikleri kabul edilir. ilave
olarak, diger gerilme bilesenleri olan tegetsel ve eksenel gerilmelerin yaninda radyal

gerilmelerin ¢ok kiiglik olmasi nedeniyle radyal gerilmeler ihmal edilmistir.

Malzemenin
birim ele_mam

Sekil 6. 19 ince cidarli basincli kap

Uclari kapall, ince cidarli, i¢c basinca zorlanan bir kapta en dis ylizeydeki gerilme hali

denklem 6.1'de gosterilmistir. o, =0, o, 0, 0, =0

VBO modelinin iki eksenli gerilme hali igin;

o, 0 O

c= 0 0 O (6.1)

0 0 o,

Elastik gerinim elemanlari denklem 6.2, 6.3 ve 6.4’de verilmistir.
1

£,y = E(O'XX —vo,,) (6.2)
1 1%

g, =—(vo,+o,)=—>(0, +0, (6.3)
E E
1

oo = E(O-t%’ — VO ) (gxr =& = Cwp = 0) (6.4)

En genel halde elastik gerinime ait tensor ifadesi denklem 6.5’de verilmistir. Sekil ve

basing degisiminin  simetrisinden dolayr kayma gerilmeleri sifir olacaktir.
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(6,=0,=0,=0). Buna bagh olarak kayma gerinimleri de sifirdir

g, 0 O
e=|0 ¢ O (6.5)
0 0 g,

Degiskenler Uzerindeki nokta isareti zamana gore tirevini isaret etmektedir. Plastik
gerinim hizi “overstress”’in fonksiyonudur ve “overstress” denge gerilmesi ile Cauchy
gerilmesi arasindaki farktir (Denklem 6.6). Overstress’e ait tensor ifadesi denklem
6.7’de verilmistir.
0; =05 — U (6.6)
Oy~ O 0 0
0= 0 0 0 (6.7)
0 0 04—

inelastik gerinim hizinin ifadesi denklem 6.8’de verilmistir. Tensor seklindeki inelastik

gerinim hizinin ifadesi ise denklem 6.9'da gosterilmistir.

é?f‘:“—”o.. _Ts

ij E ij E ijokk (6-8)
e 0 0
g"=0 &' 0 (6.9)
0 0 &

inelastik gerinim hizinin ifadesi a¢ik yazilimi denklem 6.10’da verilmistir.

1 Ow — gxx 0 0
gt 9 o 0o |-
E

m|<s

1 00
010 (O-xx - gxx +O-z99 - 99.9) (6'10)
0 0 o,-9, |00 1
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Elastik gerinim elemanlari denklem 6.11 - 6.18’de verilmistir.

Gn 14
E = ?ﬂ(axx o gxx) _%(O-xx O« t0m— gz%‘) (6.11)
gn 1 U U U
Exx = E(O-xx - gxx) +E(O-xx - gxx) _E(O-xx o gxx) - E(O-HH - gea) (6.12)
-in 1
Ex = _(Oxx - 77090) (6.13)
E
-in 77
Epr = _E(O-xx =G+ 055 — Ugp) (6.14)
-in 77
g, =——(0,, +0,) (6.15)
E
-in 1+77 Ui
€00 = ?099 - E(Oxx +0,) (6.16)
-in 0 7 Ui U
Epp :%JFE%_EOXX_E% (6.17)
-in 1
Eop = E(Oee —70,) (6.18)
', “oversterss” invaryanti simgeler ve gerilme boyutundadir (Denklem 6.19).
= §0 ‘0 (6.19)
2

Deviatorik overstress elemanlari ve deviatorik overstress denklem 6.20 — 6.24’de

verilmektedir.

2 1
dex = g(o-xx - gxx) - 5(0-1%7 o gea)

2 1
Odrr = E(O-xx +O—¢%V) +§(gxx + gea)

1 1

Odrr = _E(O-xx - gxx) +§(O-99 - gaa)
1 2

od,, = _g(o-xx ~04) +§(0'aa ~0g)

oo=0:0=0d? +0d? +0d},

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)
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Denklem 6.25 ve 6.26’da verilen Cauchy gerilme tensériiniin deviatorik kismidir ve s ile

gosterilmektedir.

o, 0 O 1 00
s={ 0 0 O |- %(O‘XX +0,){0 1 0 (6.25)
0 0 o 0 01
2 1 |
(EO'XX - 5096,} 0 0
S= 0 ——(0w +0,) 0 (6.26)
0 0 —%axx +§J€€

Denklem 6.27 — 6.29'da verilen denge gerilmesinin deviatorik kismidir ve g ile
gosterilmektedir. Denge gerilmesi nonlineer, hizdan bagimsiz ve histeriktir. Denge
gerilmesi ifadesi icinde elastik ve plastik olmak lizere iki adet peklesme terimi, bunlari

takip eden toparlanma terimi ayrica kinematik gerilme hizinin etkisini icerir.

(2 1
(ngx _ggeaj 0 0
1
g= 0 _g(gxx + gf)é)) 0 (6.27)
1 2
0 0 _§ O +§gaa
O = vy F [L:KSXX “0u  Ju Ko ) +(l—£)kxx (6.28)
E D I A E

; See r Se0 ~ 9 Y _kee [ '//j'
=y—+vF| — — +/1-— (K 6.29
R I R e L) (R
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6.5 “Overstress” kavramina dayanan viskoplastisite teorisi (VBO) ile iki Eksenli

Cevrimsel Yiikleme Davraniginin Modellenmesi
Cizelge 6.5’de malzeme parametreleri listesi verilmistir.

Cizelge 6. 5 Klasik kinematik peklesme kurali icin malzeme parametreleri (iki Eksenli)

Akis fonksiyonu | Modiiller Sekil Fonksiyonu Parametre C
C, =50 MPa
E =1850 MPa
B=1s" C2 =1000 MPa 1=0.87
E, =920 MPa
C,=20
C,=08
D =50 MPa izotropik Gerilme,A E=1MPa™,¢=2 a =0.001
A =1
m=2 A, =14 MPa
A; =28 MPa

Sabit 9.13 MPa tegetsel gerilme nedeniyle olusan malzemenin gerinim toplanmasi
davranisi icin elde edilen, tegetsel gerinim- eksenel gerinim egrisi Sekil 6.20 de
gorilmektedir. Sekil 6.20a’da ki egri deneysel olarak elde edilmistir, Sekil 6.20b’de ki
egri ise “overstress”’e dayanan viskoplastisite teorisi (VBO) ile modellenmistir. Burada

kullanilan kinematik peklesme kural klasik kinematik peklesme kuralidir.

Sekil 6.20’de ki % Eksenel Gerinim - % Tegetsel Gerinim Egrisi, ince cidarl basingh
numunede tegetsel gerinimin sebep oldugu gerinim toplanmasinin numunenin ¢apini

kademeli olarak artmasini géstermektedir.
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o, “9.13MPa
e, =2%

e.(%)

€;(%)

(a)Deneysel

(b)YModelleme

Sekil 6. 20 % Eksenel gerinim - % Tegetsel gerinim egrisi

Sekil 6.21’de 9.13 MPa sabit tegetsel gerilmede, tegetsel ortalama gerinimin gevrim

sayisl ile degisim egrisi deneysel sonuglarla karsilastiriimistir.

AR SO S S G A S —
Prager Kinematik Peklesme Kura ; :

Y. . R — I SO O Jommnmmmneend
+ : : : : : : o Denaysel |:

: : ! +  Modsllams |i

1] 1 1 [l 1 L 1 I ]
] 10 Fa| k1] 40 o &0 | 100
N

Sekil 6. 21 % Tegetsel Ortalama Gerinim - Cevrim Sayisi
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Sekil 6.22’de 9.13 MPa sabit tegetsel gerilmede, tegetsel gerinim genliginin ¢evrim

sayisi ile degisim egrisi deneysel sonuglarla karsilastiriimistir.

] e L LT T T WRPERREPA
L L L L L L L L L L L L L L L L L T L L O Lo B LU L L L L L L T L L Lo L

: : 0, =9.13MPa:
Prager Kinematik Peklesme Kural: : =T
D2k sesssnrsssfrsnmnsnrsssfrasnnasnrssnthessnasnrssssfrssnssnasnsfessnsnnnannsd

) ; - ; H : & Deneysel |

: : i - : - i : +  Modellerms |

_u 4 1 1 1 1 1 1 1 | ]
0

10 20 £l 40 50 &0 T B0 50 100

N

Sekil 6. 22 % Tegetsel Gerinim Genligi - Cevrim Sayisi

Egrilerin deneysel sonuglara yakin olmadigi goriilmekte olup modelin tegetsel yondeki

sekil degisimini yani ¢aptaki degisimi iyi tanimlayamadigi gortlmustdr.

Cizelge 6.5’deki malzeme parametreleri ve klasik kinematik peklesme kurali
kullanilarak yapilan iki eksenli yiklemenin modellenmesi sonucunda elde edilen

similasyon sonuglarinin deneysel sonuglarla uyumlu olmadiginin gorilmesi (izerine
parametrelerden tanjant modili (E;, =360 MPa) degistirilerek sonuglara etkisi

incelenmistir ( Sekil 6.23).

88



.............

UHMWEE g
16, =9.13MPa..... ...
E.=2% '

. i : . . i i i i
035 2 1.5 -1 0.5 0 05 1 1.5

{74 S— F I— F PR - S R —— Jrrmranrrmrmedesrnnnnssnnesherrnrnnrnnne brmssnmrnnrns 1

UHMWPE




L%

UHMWPE

o, =9.13MPa |
g =2% O Deneysel
i ; ; ; ; ; i ; T Modeleme J;
10 20 30 40 &0 (1] T B0 S0 100
N

(e)

Sekil 6. 23 Tegetsel Gerilme 9.13 MPa iken a) Eksenel Gerilme - % Eksenel Gerinim
Egrisi b) % Eksenel Gerinim - % Tegetsel Gerinim Egrisi c) Eksenel Gerilme - Cevrim
Sayisi Egrisi d) % Tegetsel Ortalama Gerinim - Cevrim Sayisi e) % Tegetsel Gerinim

Genligi - Cevrim Sayisi
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Tanjant modilu degistirilerek yapilan modelleme (Sekil 6.23) ile elde edilen toplam
gerinim miktari deneysel calisma sonucu bulunan degere esit olsada gerinim

toplanmasi davranisini modellemek igin yetersiz kalmistir.

Tek eksenli yiikleme halinin modellenmesinde Chaboche kinematik peklesme kuralinin
iyi sonuclar verdigi Bélim 6.2’de belirtilmisti. iki eksenli gerilme halinde de Chaboche
kinematik peklesme modeli kullanilmis ve sonuglar Sekil 6.25 ve 6.26’da verilmistir.

Kullanilan malzeme parametreleri gizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6. 6 Chaboche kinematik peklesme kurali icin malzeme parametreleri (iki

Eksenli)
Akis . . . Parametre . .
Whiksivon) Modiller | Sekil Fonksiyonu C Kinematik Peklesme
C, =50 MPa C., =220 MPa
C, =1000 MPa C,, =300 MPa
=1s" E =1200 MP. =
B “lc,=20 Y a4l C,, =20 MPa
C,=08 C,, =1MPa
71=05
i i =1MPa™ ¥, =50
D =50 MPa IZOFrOpIk - a =0.05 ?
Gerilme,A c=2 ¥,=05
v,=15
A=1
m=2 A =14 MPa K -5
A, =28 MPa

Sekil 6.24’de gosterilen gerinim kontrolli iki eksenli ¢evrimsel ylklemedeki eksenel
gerilme-gerinim egrisi ile 9.13 MPa’lik sabit tegetsel gerilme icin Chaboche kinematik
peklesme kurali, VBO modelinde kullanildiginda, 100 c¢evrim sonra elde edilen

similasyon sonucu ile deneysel sonug karsilastiriimistir.
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0,
D BVAR

+ Deneysel 15 +
= VBOP Model 1 0

!
I

|
|
3 2 )3
) :
13 UHMWPE g, (%)
"L G,=9.13MPa
-)0) £, =2%

-2)

Sekil 6. 24 Eksenel Gerilme - % Eksenel Gerinim Egrisi

Sabit tegetsel gerilme (9.13MPa) igin Chaboche kinematik peklesme kurali kullanilarak
tegetsel gerinimin eksenel gerinim ile degisim ile ilgili modelleme sonucu Sekil 6.25’de

deneysel ¢alismanin sonucuda Sekil 6.26’da verilmistir.

UHMWPE
0;,=9.13MPa
&, =2%

Sekil 6. 25 % Eksenel Gerinim - % Tegetsel Gerinim Egrisi
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5 UHMWPE Deneysel
G, =9.13MPa

&_=2%

1
P
|
L

Sekil 6. 26 % Eksenel Gerinim - % Tegetsel Gerinim Egrisi

Sekil 6.24-25-26'ya bakildiginda Chaboche Kinematik Peklesme kanunu kullanilan VBO
model deneysel sonuglarla karsilastiriimis gerilme — gerinim egrisinin deneysel ¢calisma
sonucu elde edilen egrilerle uyumlu oldugu gorilemektedir. Gerinim toplanmasi
miktari deneysel sonucglar ve modelleme icin yakin olsada, Sekil 6.27’e bakildiginda
cevrim sayisinin artmasiyla olusmasi gereken cap degisiminin deneysel sonuclarla

uymadigi gorilmektedir.

Sekil 6.27 'de ki egride 3 farkli sabit tegetsel gerilme igin tegetsel gerinim - gevrim sayisi

degisimi gorilmektedir.

N B
=
c‘\_ H H H :
= srsmsfeasrssnsnferssrrssntrsnsnsnsnfrrnsanrnsfrrrsnsnsstsnsatnssst Oy, = 10, 5MPa
at® H H H 5 + H
L dassssnssshsssrsnsnshransnsnsn e ——_ fuasskenes Fesssrnsastrnssnsnssirnsnsnnas ¥
Wt I [ F i ; - - ] ] [
] ESRPLOE % TSNS NSNS SN SPT: TETTTH [SSTRIIPIS RSTRRSONS SRNIPI SOSI SRR S 9. 13MPa
B : : i § H H H H - " T i
; R :
. ! ot ] :
;| NIRRT NN TR T ST el s :
casgerardrasapissatasrararas T iR EREREaE drEaemeReE rbaeEEEaE FEeErEE R FEedEEEEEe '
ot H F i
. !
) . : 5 ) g, = 5.3MPa
4 & i 4 + - - T
-] SR T | 4 g + * i +
¥ . # + : i

. UHMWPE .

75" Dencysel £ =2%

-+ Modelleme : : : :

. i i i j
] 10 0 kL 40 ] & ™ =4 .o . 100

Sekil 6. 27 % Tegetsel Ortalama Gerinim - Cevrim Sayisi
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6.6 Tanjant Modiiliiniin Gerinim Toplanmasina Etkisi

Literatlr arastirmasinda ve 6.bolimdeki modelleme calismalarda gerinim toplamasi
davranisinin modellenmesinde kinematik peklesmenin 6nemli oldugu gorilmustir.
Kinematik peklesme kurallarinin tamaminda tanjant modula kullaniimigtir. Bolim 5’de
ki kinematik peklesme kurallarinda tiim denklemlerin icinde tanjant modili oldugu

gorilmektedir.

Bu boliimde tanjant modiliniin gerinim toplanmasi davranisina etkisi incelenmistir.
Calismada kinematik peklesme kurali olarak modifiye edilmis Chaboche kinematik

peklesme kural kullanilmistir [17], [83].

Burada denklem 5.5 — 5.7’de verilen Chaboche kinematik peklesme kurali modifiye
edilip yerine denklem 6.30 — 6.32°de verilen modifiye edimis Chaboche kinematik

peklesme kurali kullanilmistir.

ke =Sk (6.30)
k= ECkiéi” —vile'ki+ (A —¢6)(k;-m)n}p  i=123 (6.31)
k=20, - vk + (- )0 (1 -5)p  i=4 (632

Burada, &' Delobelle parametresidir. &' =1 oldugunda, kinematik peklesme kurali
denklem 5.5 — 5.7’de verilen Chaboche kinematik peklesme kuralini verir. 8'=0
oldugunda ise kural, Burlet ve Cailletaud kinematik peklesme kuralina dénistr. Burada
n, kayma ylzeyinin normalidir, gecerli gerilme noktasindaki akma ylizeyinin normali
ein

n‘dirve n = 7 seklindedir.

Denklem 6.30 — 6.32’de verilen modifiye edilmis Chaboche kinematik peklesme kurali
kullanilarak yapilan VBO model ile iki eksenli ¢evrimsel yilkleme icin modelleme

yapiimistir. VBO modelde tanjant modiild, sabit ve degisken olarak kullaniimistir.
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Degisken tanjant moduliu icin kullanilan denklemler 6.33 ve 6.34’de verilmistir.
Deneme yanilma vyoluyla bulunan degisken tanjant modiliindeki malzeme

parametreleri Cizelge 6.7’de gosterilmistir.
. b;
Lin l
Cko, (1+uie(al£eff)>
l

C K, = . (6.33)

. biCk,.
Ckol.(e(aigler}f)) Oi

C K = 3 (6.34)

Burada Ckotanjant modilidir. a, b ve [ malzeme parametreleridir. éé’}f, efektif

inelastik gerinimdir ve denklem 6.35’de verilmistir.

g 2
Eofr = \/5 (e2, + 2 + &34) (6.35)

Cizelge 6. 7 Tanjant moduli malzeme parametreleri

i | Cg, (MPa)| a b B
1 250 03| 03| 40
2 600 08 | 0,3 | 40
3 20 0,5 5 40
4 1 08 | 0,5 | 40

Modifiye edimis chaboche kinematik peklesme kurali kullanilarak sabit ve degisken

tanjant moddili icin iki eksenli gevrimsel ylkleme icin VBO ile modelleme yapilmistir.

Sekil 6.28de tegetsel ortalama gerinim — cevrim sayisi ile degisim egrisi verilmistir.
Egride deneysel sonuglarla sati tanjant moduli ile yapilan modelleme degisken tanjant

moduli ile yapilan modellemeler karsilastiriimistir.
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Sekil 6. 28 % Tegetsel Ortalama Gerinim - Cevrim Sayisi

. ,..':::‘.'"...g @ Deneysel
3? ; ; |+ Denklem 6.34
o : : |+ Denklem 6.33
Sabit :
20 40 60 80 100
N

Sekil 6.28’de deneysel sonuglara en yakin sonug, denklem 6.34 ile alinmistir. Bu sonug

degisken tanjant moddilinin kullanildigi modellemede deneysel sonuglardaki gibi artan

cevrim sayisi ile tegetsel gerinim degisim hizinin azaldigi ve deneyde kulanilan

numunenin ¢apindaki artisi modelinde sagladigini gostermektedir.

Sekil 6.29’da degisken tanjant moduili denklemi 6.34 ile Modifiye edimis chaboche

kinematik peklesme kural ile 9.13 MPa sabit tegetsel gerilmede, gerinim kontrolli

olarak yapilan iki eksenli ¢cevrimsel yiikleme VBO ile modellenmistir.
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UHMWPE

= Chaboche Kinematik
S Peklesme Kurali
—= G, =9.13MPa
— & =2%
92 -1 0 1 "
g, (%)

Sekil 6. 29 % Eksenel Gerinim - % Tegetsel Gerinim Egrisi
Sabit tegetsel gerilmede (5.3 MPa, 9.13 MPa and 10.5 MPa) Chaboche kinematik

peklesme kurali, degisken tanjant moduli ile kullanilarak gerinim toplanmasinin

modelleme sonuglari ile deneysel sonuglarla karsilastirimasi  Sekil 6.30°’de

gorilmektedir.

e 5
o - 1 :
X4 51 [ © 53MPa Deneysel | L'l-{.\{\\'}’;E i
P 1 J o 9,13 MPa Deneysel | £.=2% G
;
4! © 10,5 MPa Deneysel | ‘ L M
‘ + 5,3 MPa Modelleme [ s
3.5~ | * 9,13 MPa Modelleme | Lo ®
[ * 10,5 MPa Modelleme | : R b
- B Qevrrrrrart
i x P PowT TR T LLL L
l H oo -'5""5'”.6. R A L
25| c ] L ansr o ‘......"...."..,,..".-oo -
H s A 00'0.0000"".‘.’
2{— v ’..'.;' '000‘....'.
. ° 0".'
2 ..& .‘. R L
151" '.0::.0' .........'.'"......'.....'0;000‘;'000;-‘00Ovoqtzoo ; - 4
15 ot:.. -0'0000.‘...".
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Sekil 6. 30 % Tegetsel Ortalama Gerinim - Cevrim Sayisi

UHMWPE’nin 5.3,9.13, 10.5 MPa sabit tegetsel gerilmede ve 100 ¢evrim sonunda VBO
model kullanarak iki eksenli gerinim toplanmasi davranisi modellenmistir.

Simulasyonlar farkli tegetsel gerilmeler igin tekrarlanmustir.
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Chaboche kinematik peklesme kurali VBO modelinin icine katilarak tanimlanan
degisken tanjant modulinin kullanimi, gerinim toplanmasi olayinin modellenmesini
saglanmistir. Deneysel sonuclarla daha uyumlu, modelleme sonuclari elde edilmistir.

Yapilan bu modifikasyonlar, similasyon sonuglarini iyilestirmistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu doktora tez calismasinda polimerik malzemelerin ¢evrimsel yikleme halindeki
mekanik davranislarinin belirlenmesi icin, cok yiliksek molekil agirlikh polietilen
(UHMWPE) ile cahisiimistir. UHMWPE biyomekanik alaninda yaygin sekilde diz ve kalca
protezlerinde kullanilmaktadir. Literatirde cevrimsel yiklemeye maruz kalan bircok
malzeme icin deneysel ¢calismalar olmasina ragmen, bunlarin ¢ogu metalik malzemeler
ile ilgilidir. Polimerik malzemeler i¢in yapilan ¢alisma sayisi azdir ve mevcut calismalar

ise, sadece monotonik yikleme altindaki davranislarin modellenmesi ile ilgilidir.

Literatirdeki mevcut modeller, polimerik malzemelerin mekanik davranisglarini

tanimlamada yetersiz kalmaktadir.

Gerinim kontrolli ¢evrimsel yiklemelerde peklesme veya yumusama gozlemlenirken,
gerilme kontrolli ¢evrimsel vyiklemelerde gerinim toplanmasi (ratcheting)

gozlemlenmektedir.

Modellemede kullanilan birlestirilmis viskoplastik teoriler, malzemelerin lineer
olmayan mekanik davranislarini agiklamaya yonelik olarak gelistirilmis, yuksek
modelleme kabiliyetine sahip olup bilinyesinde degisik sayillarda malzeme

parametreleri icermektedir.

VBO modelinin mevcut hali; tek ve c¢ok eksenli, gerilme kontrollli, cevrimsel
yiklemelerde ortaya cikan ve hasara neden olan gerinim toplanmasi (ratcheting)
olayini net olarak tanimlayamadigi ortaya konulduktan sonra VBO modeli modifiye

edilmistir.

99



Tek eksenli gevrimsel yliklemede ilk 10 gevrimde tam degisken yiklemede, malzemede
gerinim toplanmasi meydana gelmezken, genel degisken vyliklemede eksenel
dogrultuda gerinim toplanmasi gozlemlenmistir. Tek eksenli cevrimsel yikleme
davranisini modellemesinde kullanilan VBO model igin blinye denklemleri yazilmistir.
Kinematik gerilmenin gerinim toplanmasi davranigi Uzerindeki etkisi énemlidir. Bu
yuzden VBO model igindeki kinematik gerilme denklemi, gesitli kinematik peklesme
kurallani (Prager, Armstrong - Frederick, Burlet - Cailletaud, Ohno - Wang ve Chaboche
kinematik peklesme kanunlar) kullanilarak, yeniden vyazilarak model modifiye
edilmistir. Bu kinematik peklesme kurallarindan Chaboche kinematik peklesme kurali
ile yapilan modellemede tek eksenli cevrimsel yiuklemede UHMWPE'nin mekanik
davranisi modellenmistir. Deneysel sonuglarla uyumlu sonuclar elde edilmistir.

iki eksenli yiikleme; sabit tegetsel gerilme, sabit i¢c basincta ve sonrasinda ise simetrik
eksenel gerinim kontrollii tekrarlanan yiikleme altinda yapildiginda gerinim toplanmasi
olusmaktadir. iki eksenli cevrimsel yiikleme davranisini modellemesinde kullanilan VBO
model icin Chaboche kinematik peklesme kurali kullanilarak biinye denklemleri
yazilmistir. Chaboche kinematik peklesme kanununun kullanimi, iki eksenli cevrimsel
yliklemeleri modellemede yeterli olmadiginin belirlenmesi lizerine, degisken tanjant
modili  kullanilarak modelleme yapilmistir. Yapilan modifikasyonlar sonucunda

simulasyon ile deneysel sonuglarin uyumlu oldugu goérilmustdar.
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