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Onso6z

Bu projenin temel amaci ultra yiksek molekiler agirlikh polietilien (UYMAPE) icin geometrik
olarak dogrusal olmayan, mikromekaniksel motivasyonlu ve ¢ok dlcekli bir malzeme modeli
gelistirmek ve bu modeli kullanarak daha uzun Omdrli yeni implantlarin tasarimi igin
bilgisayarli benzetime dayali 6éngoérilerde bulunmaktir. Bu amacg dogrultusunda oncelikle
UYMAPE'lerin amorf ve kristal fazlari icin ayr ayri malzeme modelleri gelistirilmigtir.
Geligtirilen modeller ABAQUS sonlu eleman yazilimina UMAT kullanici altprogrami olarak
kodlanmistir. Daha sonra iki fazli yapilyt homojenlestirecek farkli yontemler Uzerinde
cahsiimistir. Buna paralel olarak yari kristal polimerlerde siklikla gorilen kiresel mikroyapi
idealize edilerek dogrudan sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Homojenlestirme
yontemi ile olusturulan ¢ok olcekli malzeme modelinin performansinin beklenenden dusuk
olmasindan dolay! karmasik sinir deger problemlerinin ¢6zimu igin literatirdeki mevcut bir
malzeme modeli yine UMAT kullanici altprogrami seklinde ABAQUS sonlu eleman
yazilimina kodlanmistir. Son olarak, UMAT kullanici altprogrami olarak kodlanan malzeme
modeli kullanilarak farkli yilizey dokularinin (surface texture) UYMAPE'in slrtinme
katsayisini ne sekilde etkiledigi sonlu eleman analizleri ile incelenmis ve ne tip yuzey

dokularinin makroskopik strtinme katsayisini azaltabilecegi tespit edilmistir.
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Ozet

Bu projede yari-kristal polimerler icin mikromekaniksel temellere dayali ¢ok dlgekli malzeme
modeli gelistirildi. Projenin Mayis 2012 — Kasim 2012 arasindaki ilk doneminde iki fazli bir
yaplya sahip olan UYMAPE'in her bir fazi igin farkh malzeme modellerinin tzerinde calisildi.
Bu c¢laigmanin neticesinde UYMAPE’in amorf fazi icin mikro-kiire modelinin, kristal fazi icin
ise kristal viskoplastisitesi modelinin kullanimina karar verildi. Bir sonraki Kasim 2012 —
Mayis 2013 doneminde her bir fazin binye denklemleri ABAQUS sonlu elemanlar yazilimina
UMAT altprogrami olarak kodlandi. Bu dénemde ayrica iki fazli yapinin ortalama mekanik
davranisini hesaplayacak Taylor tipi bir homojenlestirme yontemi Uzerinde calisildi. Mayis
2013 — Kasim 2013 tarihleri arasindaki Uc¢lnci donemde ise yari kristal polimerlerde
gozlemlenen kiresel mikro-yapiyl dikkate alan bir homojenlestirme yontemi teorik olarak
gelistirildi. Bu ¢alismaya paralel olarak idealize edilmis iki fazli bir kiiresel yapi farkl yikleme
kosullar altinda dogrudan sonlu elemanlar yontemi ile analiz edildi. Projenin Kasim 2013 —
Mayis 2014 arasindaki dordiinct déneminde bir 6nceki donemde teorik altyapisi hazirlanmig
olan homojenlestirme yontemi kodlandi. Projenin Mayis 2014 — Kasim 2014 arasindaki en
son déneminde ise kodlanan homojenlestirme yonteminin istenen verimde ¢alismamasindan
dolay! literatirden UYMAPE malzemesi igin Onerilmis bir malzeme modeli bulundu ve bu
model ABAQUS sonlu elemanlar yazilimina UMAT altprogrami olarak kodlandi. Daha sonra
bu model ile diz eklemindeki ylikleme durumuna benzer sirtiinme kosullarinda sonlu eleman
analizleri yapildi. Son olarak UYMAPE implantin yizeyinde ylizey dokular kullanilarak

makroskopik slrtiinme katsayisinin disurilmesine yonelik calismalar yapildi.

Anahtar Kelimeler: Cok 6lcekli modelleme, sonlu elemanlar yontemi, yari kristal polimerler,

blnye denklemleri, strttinme, ortopedik implant
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Abstract

In this project, a micromechanically-based multi-scale material model has been developed
for semi-crystalline polymers. In the first period of the project between May 2012 — November
2012, studies on the material models for indivudal phases of UHMWPE (ultra high molecular
weight polyethylene) have been conducted and the constitutive equations to be used for
individual phases have been determined. It has been decided to use the micro-sphere model
for the amorphous phase and the crytal viscoplasticity for the crystalline phase. In the next
period, between November 2012 — May 2013, the constitutive models for the individual
phases have been implemented to ABAQUS software as UMAT subroutines. Furthermore, in
this period, a Taylor-type homogenization scheme for the homogenized mechanical
response of two-phase micro-structure of UHMWPE has been studied. In May 2013 —
November 2013 period of the project, a homogenization approach that takes into account the
spherulite micro-structure of UHMWPE has been theoretically developed. In parallel with this
work, an idelaized two-phase spherulite microstructure has been discretized with finite
elements and analyzed under different loading conditions. The homogenization scheme
developed in the previous period has been implemented in November 2013 — May 2014
period of the project. In the last period, between May 2014 — November 2014 a constitutive
model for UHMWPE has been found from the literature and implemented into ABAQUS as a
UMAT subroutine due to poor performance of the developed homogenization scheme. Later
finite element analyses of a model problem having loading conditions similar to knee joint
have been conducted using this material model of UHMWPE. Finally, studies to reduce the
macroscopic friction coefficient of UHMWPE implants by using surface texture effects have

been conducted.

Keywords: Multiscale modeling, finite element method, semicrystalline polymers, friction,

constitutive equations, orthopedic implant
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1. GIRIS

Modern yasamda bir ¢ok uygulama alani bulunan polimerler énemli bir malzeme sinifini
olustururlar. Ultra yuksek molekiler agirlikh polietilen (UYMAPE), yiksek yogunluklu
polietilen (YYPE), naylon-6, polietilen tereftalat (PET), isotaktik polipropilen (iPP) gibi yari-
kristal polimerler (YKP) polimerlerin teknolojik ve endustriyel 6neme sahip bir alt grubunun
tipik 6rnekleridir. Yukarida belirtilen YKP’ler arasinda molekul agirligi milyonlar diizeyinde bir
termoplastik polietilen olan UYMAPE son derece uzun zincir yapisina sahiptir.
UYMAPE’lerde mevcut olan bu uzun zincir yapi molekuller arasi etkilesimin giiclenmesini ve
bu sayede polimer omurgasina daha etkili yik transferinin gerceklesmesini saglar. Bu etkili
yuk transferinin sonucunda UYMARPE diger termoplastiklere gore daha toktur ve daha ylksek
darbe dayanimina sahiptir. Ayrica, UYMAPE asinmaya ve korozif kimyasallara karsl son
derece dayanikli, son derece disik nem emme Ozelligine ve c¢ok dusiuk bir surtinme
katsayisina sahiptir. Ustiin tokluk, asinma direnci, biyouyumluluk ve miikemmel kimyasal
direng 6zelliklerinden dolayr UYMAPE bir ¢cok endistride yaygin olarak kullanilir. Kalga ve diz
eklemi protezleri icin kullanilan implantlar UYMAPE’in en 6nemli kullanim alanlarindan birini
olusturur. Her yiIl dunyada vyaklastk 2 milyon eklem degistirme operasyonu
gergeklestiriimekte ve bunlarin cogunlugunda UYMAPE kullaniimaktadir (Kurtz, 2014). Kalca
protezi ameliyati, diinyada ¢ok siklikla yapiimakta (6érnegin, Almanya’da 170000/yil, ingiltere
ve Galler'de 65000/yi1l (Dreinhofer vd., 2006)) ve bu nedenle Ulkelerin saglk sistemlerine
onemli derecede ekonomik yuk getirmektedir. Eklem protezleri icin talep son 10 yilda sirekli
artmakta ve yaslanan nifusa ve bu tedavinin uygulandidi yas araliginin geniglemesine bagl
olarak bu artisin devam etmesi beklenmektedir. Bu restoratif prosedurlerin basarisina
ragmen, implantlar sinirli bir 8mre sahiptirler, ve bu nedenle daha uzun émurli yeni implant

tasarimlarina ihtiyag vardir.

Bu projenin temel amaci UYMAPE'ler icin geometrik olarak dogrusal olmayan,
mikromekaniksel motivasyonlu ve c¢ok 6lcekli bir malzeme modeli gelistirmek ve gelistirilen
model kullanilarak daha uzun édmdarlt implant tasarimlarina yol gostermektir. Bu temel amac

dahilinde, otuz aylik proje siiresince yapiimis olan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir:

(1) Amorf ve kristal fazlar i¢cin malzeme modellerinin gelistirilmesi: Bu amag
dogrultusunda o6ncelikle UYMAPE'lerin amorf ve kristal fazlarindaki en &nemli
deformasyon mekanizmalari saptanmis ve bu saptamalarin isiginda her iki faz icin
kullanilacak malzeme modellerine karar verilmistir. Projede polimerlerin camlasmaya

gecis sicakligindan  (T4=-120°C) vyulksek derecelerdeki durumlar incelendiginden
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)

3)

(4)

UYMAPE'in amorf fazinin kaucuksu davrandigi durumlar g6z 6nitne alinmistir. Bu
baglamda UYMAPE’in amorf fazi icin kaucuksu polimerlerin elastik davranislarini
basarili sekilde modelleyen mikro-kiire modelinin (Miehe vd., 2004) kullanimina karar
verilmistir. UYMAPE’in kristal fazi icin ise klasik kristal viskoplastisite teorisine dayanan
bir modelin (van Dommelen vd., 2003) kullanimina karar verilmistir. Her iki faz icin
kullanmasina karar verilen modeller ABAQUS sonlu elemanlar yazimina UMAT

altprogramlari seklinde kodlanmistir.

iki fazli yapiyr homojenlestirecek bir ydntemin gelistiriimesi: UYMAPE'de
gozlemlenen mikroyapisal morfolojilerden biri kiiresel mikro-yapidir (spherulite). Kuresel
mikro-yap! radyal yénde yayilan kristal lameller ve onlarin arasinda bulunan amorf
molekiler zincir bdlgelerinden olusur. Proje kapsaminda kiresel mikro-yapi morfolojisini
amorf ve kristal dilimlerden olusan bir disk seklinde idealize eden bir homojenlestirme
yontemi teorik olarak gelistirimis ve bagimsiz bir FORTRAN programi olarak
kodlanmistir. Ama geligtirilen yontemin beklenen performansi gdstermemesi ve
hesaplama siresinin ¢ok uzun olmasindan dolayl bu yéntem ABAQUS sonlu eleman

yazilimi ile buttnlestirilmemistir.

Kiresel mikro-yapinin sonlu eleman analizleri: Homojenlestirme y6nteminin
geligtiriimesine paralel olarak kiiresel mikro-yapi dogrudan sonlu elemanlar ile analiz
edilmistir. Bu analizlerde kuresel mikro-yapi amorf ve kristal dilimlerden olugan bir disk
seklinde idealize edilmis ve dilimler sonlu elemanlar ile ayriklastiriimistir (discretized).
Daha sonra gelistirilen sonlu eleman modeli ¢cekme, basma ve kesme yik kosullari
altinda incelenmistir. Dilim sayisi ve mikro-yapinin biyutkliginiin mekanik davranisa

olan etkileri incelenmisgtir.

implant tasarimina yénelik sayisal benzetimlerin yapilmasi: Gelistirilen ¢ok 6lgekli
modelin istenen performansi géstermemesinden dolayi implant tasarimina yonelik sonlu
eleman analizlerinde literatirde UYMAPE icin gelistiriimis modellerden birinin
kullanimina karar verilmistir (Bergstrom ve Bischoff, 2010). Bu model ABAQUS sonlu
elemanlar yazilimi ile UMAT altprogrami aracihgiyla bittnlestirilmistir. Daha sonra diz
eklemlerinin maruz kaldigi yukleme durumuna benzer sekilde bir yukleme durumunda
UYMAPE implanta farkli yizey dokulari (surface texture) tanimlanarak UYMAPE'in
makroskopik surtiinme katsayisinin azaltilmasina calisiimis ve belli ylizey dokulari icin

sirtinme katsayisinin azaltilabildigi gosterilmigtir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Yari-Kristal Polimerlerin  Ozellikleri, Sekil Degistirme Mekanizmalari ve
Modellenmesi

Modern yasamda bir ¢ok uygulama alani bulunan polimerler énemli bir malzeme sinifini
olustururlar. Ultra yuksek molekiler agirlikh polietilen (UYMAPE), yiksek yogunluklu
polietilen (YYPE), naylon-6, polietilen tereftalat (PET), isotaktik polipropilen (iPP) gibi yari-
kristal polimerler (YKP) polimerlerin teknolojik ve endistriyel 6neme sahip bir alt grubunun
tipik 6rnekleridir. Yukarida belirtilen YKP’ler arasinda molekul agirhigr milyonlar diizeyinde bir
termoplastik polietilen olan UYMAPE son derece uzun zincir yapisina sahiptir.
UYMAPE’lerde mevcut olan bu uzun zincir yapi molekuller arasi etkilesimin guglenmesini ve
bu sayede polimer omurgasina daha etkili yuk transferini saglar. Bu etkili yik transferinin
sonucunda UYMAPE diger termoplastiklere goére daha toktur ve daha yuksek darbe
dayanimina sahiptir. Ayrica, UYMAPE asinmaya ve korozif kimyasallara kargi son derece
dayanikli, son derece dusik nem emme 06zelligine ve ¢ok dusik bir sirtinme katsayisina
sahiptir. Ustiin tokluk, yiiksek asinma direnci, biyo-uyumluluk ve mikemmel kimyasal direng
Ozelliklerinden dolayr UYMAPE bir ¢cok endistride yaygin olarak kullanilir. Dinyada Uretilen
UYMAPE'in 90%’indan fazlasi endustride kullaniimaktadir. Ornek olarak kesilmeye direngli
eldivenler, yay kirigleri, misinalar, parasit ve yamac parasutlerinin sispansiyon hatlari,
kasklar ve kursun gecirmez yelekler verilebilir. Ayrica, yaygin olarak, kalca ve diz eklemi
protezleri icin kullanilan implantlarin yapiminda kullanilir. Her yil diinyada yaklasik 2 milyon
eklem degistirme operasyonu gerceklestiriimekte ve bunlarin ¢ogunlugunda UYMAPE
kullaniimaktadir. Eklem protezleri icin talep son 10 yilda sirekli artmakta ve yaslanan nufusa
ve bu tedavinin uygulandigi yas araliginin geniglemesine bagh olarak bu artisin devam
etmesi beklenmektedir. Bu restoratif prosedurlerin basarisina ragmen, implantlar sinirh bir

Omre sahiptirler ve bu nedenle daha uzun 6murl implant tasarimlarina ihtiyag vardir.

UYMAPE gibi YKP’ler iclerinde hem elastikiyet saglayan yumusak amorf yapilyl hem de
mukavemeti ve bikulmezligi saglayan kristal yapiy! bulundururlar. Bu yizden UYMAPE ne
tam olarak amorf malzeme, ne de tam olarak kristal yapili malzeme olarak siniflandirilabilir.
YKP’lerin kristallik derecesi malzemenin toplam hacmi igerisinde kristal fazin miktarini
belirtmek icin kullanilir ve cogdunlukla 10% ile 80% arasinda degisir. UYMAPE'de
gozlemlenen mikroyapisal morfolojilerden biri kiresel mikro-yapidir (spherulite). Kiresel
mikro-yap! radyal yonde vyayilan kristal lameller ve onlarin arasinda bulunan amorf
bdlgelerden olusur. Lamellerden olusan kristal yapi ve molekiler zincirlerden olusan amorf

yapinin neticesinde UYMAPE iki-fazli bir malzemedir. iki-fazli yapi, YKP’lerde hem kristal
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malzemelerde bulunan deformasyon mekanizmalarinin, hem de amorf polimerlerde bulunan
deformasyon mekanizmalarinin gézlemlenmesine sebep olur. Ornegdin UYMAPE lerin kristal
bolgelerinde elastik olmayan deformasyonun ana sebebi dislokasyonlar sonucu olusan
kristalografik kaymadir. Ote yandan, UYMAPE'lerin amorf fazi en ¢ok lamelararasi kayma ve
lamelarararsi ayrilma sekillerinde deformasyona ugrar. Yukarida belirtilen cesitli sekil
degistirme mekanizmalari, makroskopik deformasyon sirasindaki yik dizeyine bagh olarak
birlikte ya da ayri ayri aktif hale gelebilirler. Amorf faz UYMAPE’lerin en yumusak bdlgesini
olusturdugundan, dislk seviyedeki dis yukler altinda kristal lamellerden 6nce deforme
olmaya baslar. Daha fazla deformasyonun sonucu olarak, amorf faz zincirleri yénlenmeye
baslar ve kristal amorf arayizlerinden kaynaklanan kisitlamalar aktif hale gelir. Boylece,
amorf fazdaki gerilmeler hizlica yikselerek kristal fazdaki kesme gerilimi bileseninin

kristalografik plastik kaymayi baglatacak kritik bir seviyeye ulagsmasina yardimci olur.

Yari-kristal polimerlerin yapisini aciklayan iki temel modelden biri olan sacakl misel, 1930’lu
yillarda gelistirilmistir. Sekil 1(a)'da gosterildigi gibi, bu modele gore, kati polimerde kristal ve
amorf bolgeler iki ayri faz olusturmaktadir. Polimer zincirleri bir¢cok kristal ve amorf bélgeden
gecer. Sacaklarin oldugu kisimlarda zincirler i¢ ice geg¢mis durumda ve karmasik bir
konformasyondadir. Bu bdlgeler amorf olup, polimere disaridan bir kuvvet uygulandiginda ilk

once bu bélgeler uzama gosterir.

ikinci model ise Keller tarafindan 1957 yilinda 6nerilen ve halen de gecerli bir model olan
katlanmis zincir (folded chain) modelidir (Keller, 1957). Sekil 1(b)'de g0sterildigi gibi bu
modelde kristal bolge katlanmis zincirlerin icinde bulundugu, 100 A civarinda kalinhgi olan bir
lamel igcinde yer alir. Lamel polimer zincirlerinin birbiri Uzerine katlanarak olusturdugu, kristal
Ozellik gosteren en kiguk yapiya denir. Amorf bolgeler lameller arasinda bulunur. Lamelin

boyutlari polimer cinsine ve kristallenme kosullarina gore degisir.



Sekil 1. (a) Sacakh Misel modeli, (b) Katlanmis zincir modeli (Lin ve Argon, 1994)

Erimis haldeki polimerler hizla sogutuldugunda kristallenmeye zaman kalmaz ve cogu
polimer amorf yapida katilasir. Fakat sogutma hizi kontrol edilerek eriyik halindeki
polimerlerin katllasma sirasinda kristallenmeleri saglanabilir. Erimis polimerlerden uygun
sogutma hiziyla hazirlanan filmler Gzerine yapilan optik mikroskop calismalarinda kristal
bdlgelerin cogu kez kiuresel mikro-yapi (spherulite) denilen yapida oldugu anlasiimistir. Sekil
2'de gosterildigi gibi, kiresel mikro-yapi, kristalizasyonun basladigi noktadan radyal yénde
yayllan kristal lameller arasinda bulunan amorf bolgelerden olusur. Sicaklik, basing, sogutma
hizi ve cekirdeklenme yerlerinin yogunluguna bagli olarak kuresel kristal yapinin buyuklugu

nanometre seviyesinden baslayip milimetrelere kadar ¢ikabilir (Peacock, 2000).

Sekil 2. Kristal lamellerden ve aralarinda yer alan amorf bolgelerden olusan kiresel Kristal
yapi (Callister, 2007).

YKP’lerin kristal bolgelerinde d¢ farkh tip elastik olmayan deformasyon mekanizmasina

rastlanir. Bunlar (i) dislokasyonlar sonucu olusan kristalografik kayma, (ii) mekanik ikizlenme

ve (iii) martensitli faz dontgimuidir. Bu ¢ deformasyon mekanizmasindan kristalografik

kayma acik ara en baskin olanidir. YKP’lerde polimer zinciri boyunca mevcut olan ve

deformasyon sirasinda kopmayan c¢ok gigcli kovalent baglar vardir. Bunun sonucu olarak
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kristallografik plastik kayma sadece polimer zincirlerinin dogrultusunu igceren dizlemlerde
gerceklesir. Sekil 3(a)'da polietilen kristallerinin ortorombik birim hicresi ve polimer zincirleri
boyunca mevcut olan gicli kovalent baglar gorulmektedir. Ayrica, kristal lamellerin
ylzeyindeki molekiler zincirlerin katlanma yonleri de kayma duzlemlerine ek sinirlamalar
getirir. Kristal lamellerde iki farkl tur kristallografik kayma g6zlemlenir. Bunlar Sekil 3(b) ve
(c)’de gosterildigi gibi (i) zincir yoninde kayma (chain slip) ve (ii) enine kaymadir (transverse
slip).

Sekil 3. (a) Polietilen kristal kafesinin ortorombik birim hiicresi [8]. YKP’lerde gdzlemlenen (b)
polimer zincirine parallel yonde kayma (chain slip) ve (c) polimer zincirine dik yonde kayma
(transverse slip) (Bartczak ve Galeski, 2010).

YKP’lerde deformasyon oncesinde var olan dislokasyonlarin miktari bu malzemelerdeki
kiguk olcekli plastik deformasyonun olusmasi icin yeterli dizeydedir. Ancak, kristal
lamellerdeki orta ve buylk boyuttaki plastik deformasyonlar icin yeni dislokasyonlarin
yaratilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, yeni dislokasyonlarin olusmasina imkan verecek aktif
bir mekanizmaya ihtiya¢ vardir. Bu dogrultuda, kristal lamellerin yizlerinden termal kaynakli
vida dislokasyonu emisyonu mekanizmasi 6ne surtulmustur (Peterson, 1966). Daha sonra bu
dislokasyon emisyonu mekanizmasi bagka arastirmacilar tarafindan gelistirilmigtir
(Shadradke ve Guiu, 1976; Young,1974). Bilindigi gibi YKP’lerin akma gerilimi lamel
kalinhgina bagh olarak artis gdsterir (Brooks ve Mukhtar, 2000; Crist vd.,1989; Darras ve
Seguela, 1993; Galeski, 2003). Kalinligi 30 nm'den daha disuk olan lameller igin vida
dislokasyonu emisyonu modeli, akma geriliminin lamel kalinhgiyla arasindaki iliskiyi basariyla
tahmin etse de ne yazik ki daha kalin lameller icin bu model deneysel bulgulardan daha
yuksek akma gerilimi tahminlerinde bulunur. Deneysel g6zlemler akma geriliminin lamel
kalinhgr yaklasik 30 nm ulasincaya kadar arttigini ve daha sonra doyuma ulasmaya

basladigini gostermistir (Kazmierczak vd., 2005). Yakin dénemde lamel kalinhdina bagl
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olmayan iki yeni dislokasyon emisyonu mekanizmasi onerilmistir (Argon vd., 2005). Bu yeni
Onerilen mekanizmalarin lamel kalinigi 40 nm’den daha fazla olan YKP’ler icin deneyler

Kazmierczak vd. (2005) ile daha uyumlu sonuclar verdigi goralmustur.

YKP’lerin amorf fazinda literatirde Uzerinde anlasiimis olan ¢ farkli deformasyon
mekanizmasina rastlanir. Bunlar (i) lamelararasi kayma (interlamellar shear), (i)
lamelarararsi ayrilma (interlamellar separation) ve (i) yigin dénme (stack rotation)
mekanizmalaridir. Lamelararasi kayma, iki lamelin birbirine paralel fakat zit yonlerde yer
degistirmesine bagl olarak bu iki lamelin arasindaki amorf bdlgenin deformasyona
ugramasina verilen isimdir. Bu mekanizma, camlagsmaya gecis sicakligindan yiuksek
sicakliklarda YKP’lerin en yumusak deformasyon tipini olusturur, ve bu nedenle kolayca
aktive edilir. Makroskopik deformasyonun geri kazanilabilen elastik kismi neredeyse
tamamen lamelarararsi kayma nedeniyle olusan deformasyondan kaynaklanir. YKP’lerin
amorf fazi camlasmaya gecis sicakligindan vyiksek sicakliklarda kauguksu durumda
bulundugundan, amorf faz kauguk gibi davranir. Bu nedenle, dolasik durumdaki zincirler
(entangled chains), malzemeye etki eden ylklerin kaldiriimasindan sonra malzemenin
deformasyona ugramamis ilk haline gelmesine yardim edecek kuvveti saglarlar. ikinci
mekanizma, lamelarararsi ayrilma, lamellerin ylzeylerine dik yonde etki eden cekme
kuvvetlerinin sonucunda olusur. Son mekanizma, yigin donme, ise yumusak amorf faz igine
gomulu kristal lamellerin donmesinden olusur. Yigin dénmeler 6nemli miktarda deformasyon
yaratmazlar, ancak, makroskopik sekil degistirmelerin iki faza uyumlu bir sekilde dagilmasina

yardimci olurlar.

Yukarida bahsedilen c¢esitli deformasyon mekanizmalari makroskopik deformasyon diizeyine
bagh olarak tek baslarina ya da bir kac birlikte aktif olabilir. Amorf faz YKP’lerin en yumusak
bélgesini olusturdugundan, distk yukler altinda kristal lamellerden dnce amorf bolgeler
deformasyona ugrar. Daha fazla deformasyon sonucu olarak, amorf fazdaki zincirler
yonlenmeye baslar (orientation of chains) ve kristal ve amorf bolgelerin birbirlerine
baglandiklari arayiizlerden kaynaklanan kisitlamalar aktif hale gelir. Boylece, amorf fazdaki
gerilmeler hizlica yikselerek kristal fazdaki kesme gerilimi bileseninin kristalografik plastik
kaymayi! baglatacak kritik bir seviyeye ulasmasini saglar. Daha yiksek seviyedeki
makroskopik deformasyonlar iki faz tarafindan da karsilanir.

Yukarida bahsedilen mikroyapisal 06zellikler ve deformasyon mekanizmalari genel bir
cercevede butin YKP’ler icin anlatiimistir. Cok yakin zamanda yayinlanmis bir derleme
makalesinde (Bartczak ve Galeski, 2010) belirtildigi gibi YKP’lerin karmasik, ¢ok dlgekli ve
hiyerarsik yapilarindan dolay! bu malzemelerdeki elastik ve elastik olmayan deformasyonlar

da oldukca kompleks ve ¢ok asamali sekilde gerceklesir.



UYMAPE son derece uzun zincir yapisina sahip ve molekil agirhgi milyonlar diizeyinde bir
YKP'dir. UYMAPE’in molekul zinciri 200,000 etilen biriminden (C,H,) olusabilir. Bir baska
deyisle, UYMAPE'in molekul zincirindeki karbon atomu sayisi 400,000'e kadar ulasabilir
(Kurtz, 2009) Kendisi de bir YKP oldugundan, yukarida genel cercevede YKP’ler igin
bahsedilen mikroyapilar ve deformasyon mekanizmalari dogal olarak UYMAPE’'de de
g6zlemlenir. UYMAPE'de gdzlemlenebilen morfolojik yapilardan biri sematik olarak Sekil 4'te
gosterilmigtir. Diger YKP’ler gibi UYMAPE mikro-yapisinda uzun dolagsmis molekil
zincirlerinden olusan amorf bdlgeler ve katlanmis molekil zincirlerinden olusan kristal
lameller bulunur. Sekil 4'te gosterildigi gibi bag molekdlleri bir lamelden baslayip amorf
bdlgeden gecerek diger bir lamele ulagsmak suretiyle lamelleri birbirine baglar. Bag molekiller
ve amorf fazda bulunan dolagsmis molekll zincirleri bu malzemenin mikemmel mekanik
Ozelliklere sahip olmasini saglar. Kristal lamel mikroskobik boyutlarda oldugundan ve ¢iplak
gozle goriulemez. Kristal lamel 1s1§1 parcalara ayirarak UYMAPE'in oda sicakligi beyaz, opak
bir gbrinim almasini saglar. UYMAPE Sekil 4'te sematik olarak gdsterilen morfolojik yapida
bulunabilecegi gibi (Kurtz, 2009; Farrar ve Brain, 1997; Sakurai vd., 1996), kiresel mikro-
yapilardan da olusabilir (Kurtz, 2009; Wang vd., 2009).

Sekil 4. UYMAPE'de bulunan morfolojik yapilar (Kurtz, 2009).

Son yillarda, teknolojik ve endustriyel énemlerinden dolayi yari-kristal polimerlere gittikce
artan bir ilgi olmus ve bu artisa paralel olarak, yapilan deneysel ve modelleme arastirmalari
da gun gectikce artmistir. Bu baglamda, YKP’ler hakkinda ¢ok sayida derleme makalesi
yayinlanmistir (Lin ve Argon, 1994; Bartczak ve Galeski, 2010; Galeski, 2003; Oleinik, 2003).
YKP’lerin mekanik davranisini modellemek icin sonlu elemanlar yontemine entegre edilmeye
uygun bir cok model geligtiriimistir. Gelistirilen bu modellerin biyik bir kismi (Ayoub vd.,
2010; Dustnceli ve Colak, 2006; Lee vd., 1993; Nikolov vd., 2002; Sedighiamiri vd., 2010;
Van Dommelen vd. 2003; Uchida ve Tada, 2010) yuksek yogunluklu polietilenler (YYPE)
8



icindir. Diger YKP’lerden PET (Ahzi vd., 1994; Guenguen vd., 2010), naylon-6 (Hsia vd,
1994), iPP (Drozdov ve Christiansen, 2003) ve poliamit (Sai vd., 2011; Zeng vd., 2010) i¢in
de gelistiriimis sinirh sayida model mevcuttur. Fakat gelistirilen bu modellerin bluyik bir
¢cogunlugu ya tamamen fenomenolojik ya da yari-fenomenolojiktir. Temel olarak sadece
YYPE igin gelistiriimis mikromekaniksel motivasyonu olan ¢ok dl¢cekli malzeme modelleri
(Ahzi vd., 1994; Lee vd., 1993;Nikolov vd., 2002;Nikolov vd., 2006; Sedighiamiri vd., 2010;
Van Dommelen vd., 2003) mevcuttur. Bu modellerde kristal lameller i¢in kristallografik kayma
mekanizmalarini gbz onlne alan kristal plastisitesi kullaniimistir. Klasik kristal plastisite
teorisinde (Rice, 1971) modellenecek malzemeyle ilgili kristallografik bilgilere ihtiya¢ vardir.
Bu bilgiler kayma sistemleri ile ilgili olan kayma duzlemi, kayma yonu ve kritik kesme gerilimi
bilesenidir. Bu bilgiler ¢cogunlukla ylzey merkezli kip kafes ve hacim merkezli kiip kafes
yapilara sahip olan metal kristaller icin uzunca bir streden beri bilinmektedir. Metal
kristallerden farkh olarak YKP malzemelerde kristal faz ortorombik, monoklinik veya triklinik
kafesler gibi diguk simetrili kafes yapilarina sahiptir. Ayrica, YKP’lerde polimer zincirlerinin
uzama yetenedinden yoksunlugundan kaynaklanan ve kayma sistemlerini etkileyen
kinematik kisitlamalar mevcuttur. Bu nedenlerden dolayi, YKP’lerde metal kristallerdeki gibi
en yogun duzlem kayma duzlemi, en yogun yon de kayma y6nu degildir. Kayma sistemleri ile
ilgili bu bilgileri saptamak i¢in naylon-6 (Lin ve Argon, 1994a) ve YYPE (Bartczak ve Argon,
1992) lizerinde deneysel ¢aligmalar yuratilmustir. Diger bir yandan, YKP’lerin amorf fazinin
modellenmesi icin de degisik yaklagimlarda bulunulmustur. Amorf fazin gogunlukla kauguk
tipi davrandigr disunudlmis ve 8-zincir (Arruda ve Boyce, 1993) modelini baz alan
viskoelastik (Nikolov, 2002) ya da viskoplastik (Lee vd., 1993; Nikolov vd., 2006; Van

Dommelen, 2003) modeller kullaniimigtir.

YYPE igin gelistiriimis mikromekaniksel motivasyonu olan ¢ok olcekli malzeme modellerinde
homojenlestirme metodu olarak degisik yontemler denenmistir. Bilindigi gibi makroskopik ve
mikroskopik deformasyonlarin esitligine literatirde genellikle Taylor-tipi homojenlestirme
metodu denir ve bu metodun sonuglari ¢ok sert davranisg gosterirler. Matematiksel olarak da
Taylor-tipi homojenlestirme metodu homojenlestirme teorisinde Ust sinir olugturur. Diger
yandan, makroskopik ve mikroskopik gerilimlerin esitli§i Sachs-tipi homojenlestirme
metoduna karsilik gelir ve bu metodun sonucunda malzemenin makroskopik davranisi ¢ok
yumusak olur. Matematiksel olarak Sachs-tipi homojenlestirme metodu homojenlestirme
teorisinde alt sinir olusturur. Taylor-tipi homojenlestirme metodunun ylizey merkezli kiip
kafes yapilar gibi ¢cok simetrik olan kristallerde basarili sonugclar verdigi bilinmektedir. Fakat,

YKP’ler gibi dusik simetrili bir kafes yapisina sahip olan kristallerde Taylor-tipi



homojenlestirme yontemi basarili degildir. Bu sebeple, Parks ve Ahzi (1990)‘de klasik Taylor
metodu degistirilerek kisitlandiriimis melez bir ydntem (constrained hybrid model) gelistiriimis
ve YYPFE'in kristal fazindaki doku degisimi (texture evolution) basarili bir sekilde
modellenmistir. Bu ¢alismada YYPE'deki amorf faz tamamen ihmal edilmistir. Daha sonra bu
model gelistirilerek Lee vd. (1995) naylon-6, PET ve iPP’in modellenmesinde kullaniimistir
Ahzi vd. (1994). Diger bir calismada Lee vd. (1993) Sachs-tipi homojenlestirme metodu
kullanilarak YYPE'deki plastik deformasyon ve doku degisimi incelenmistir. Bu ¢calismada
YYPE'in kristal ve amorf bdlgelerden olusan iki fazli yapisi dikkate alinmis, ancak her iki
fazdaki elastik deformasyonlar ihmal edilmistir. Daha sonra Onerilen bir baska ¢ok olcekil
modelde (Dommelen vd., 2003), YYPE elastoviskoplastik olarak davranan iki fazli katmanli
bir kompozit olarak diustnulmistir. Bu modelde homojenlestiriimis deformasyon ve gerilim
degerleri melez bir etkilesim modeli ile elde edilmistir. Ayrica, hasar mekanigi ile
viskoplastisitenin birlestirildigi baglasik bir model (Alvarado-Contreras vd., 2010)'de
gelistirilmistir. Hasarin bag molekillerinin yogunlugunu ile karakterize edildigi ve sadece
amorf fazi etkiledigi bu calismada YYPE'in mekanik davranisi ve doku degisimi incelenmistir.
Gelistirilen diger bir modelde (Zeng vd., 2010) ise YKP’lerdeki mikroyapisal morfoloji kiiguk,
orta Olcekli ve buyuk amorf bolgeli seklinde ¢ gruba ayrilarak, YYPE ve poliamit
malzemelerin tek-eksenli ve iki-eksenli yikler altindaki davranisi arastirilmistir. Polimer zincir
eksenlerinin dagilimini karakterize etmek igin strekli bir yonelim dagihm fonksiyonunun
(continuous orientation distribution function) kullanildigi bir baska modelde (Yang ve Chen,
2001) ise sadece kristal faz dikkate alinarak malzemedeki kristallografik doku degisimi
incelenmistir. Daha ©6nce bahsedilen iki-fazli yaklasimlarindan farkli olarak, YKP’lerin
homojenlestiriimis elastik malzeme parametrelerini tahmin etmek icin ¢ fazlh modeller
(Gueguen, 2010; Sedighiamiri, 2010) de gelistirilmistir. Bu modellerde kristal ve amorf fazlara
ek olarak, amorf ve kristal fazlarin arasinda bulunan bir arayiizey bolgesinin varligi kabul
edildi. Bu ug-fazli yaklagsimla PET (Gueguen, 2010) ve YYPE (Sedighiamiri, 2010) gibi

YKP’ler modellenmistir.

UYMAPE hakkinda yakin zamanda basiimis derleme makaleler (Fisher vd., 2009) ve bir el
kitabr (Kurtz, 2009) mevcuttur. Fakat bu derleme makalelerde ¢cogunlukla UYMAPE’in diz ve
kalga implantlarindaki kullanimi ve bu operasyonlardaki klinik seyri detayll bir gekilde
tartisiimis, sadece Sobieraj ve Rimnac (2009)’'da UYMAPE'nin mekaniksel 6zelliklerine
kisaca deginilmistir. UYMAPE ile ilgili en detayli kaynak olan el kitabinda (Kurtz, 2009) bu
konulara ek olarak UYMAPE'in kullanildig! diger eklem protezleri (omurga, dirsek, omuz ve

bilek), UYMAPE'in sentezi, fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri, strtinme, yorulma ve
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gocme davranislar ayrintili bir sekilde anlatiimistir. Yaklasik 550 sayfalik bu el kitabinda
UYMAPE'in modellenmesine ve sayisal benzetimine 14 sayfallk son bdlimde kisaca
degdinilmistir. Bu el kitabina ek olarak UYMAPE’ler ile ilgili gelistiriimis modellere 6rnek olarak
(Bergstrom vd., 2002; Bergstrom vd., 2003; Bergstrom vd., 2004; Avanzini, 2008; Li vd.,
2009; Sweeney vd., 2011;Guedes vd., 2011) verilebilir.

Bu calismalarin ¢cogu olarak (Bergstrém vd., 2002; Bergstrém vd., 2003; Bergstréom vd.,
2004) ayni grup tarafindan gelistirilmis olan olduk¢ca benzer modelleri icerir. Geligtirilen bu
modeler cogunlukla fenomenolojiklerdir (Avanzini, 2008; Li vd., 2009; Sweeney vd.,
2011;Guedes vd., 2011) ya da ¢ok kisith bir mikromekaniksel motivasyonlari (Bergstrom vd.,
2002; Bergstréom vd., 2003; Bergstrom vd., 2004) vardir. Gergek anlamda cok olcekli bir
UYMAPE modeli henliz gelistiriimemisgtir.

Implant sistemlerin sonlu elemanlar metodu ile sayisal benzetimleri literatiirde mevcuttur
(Fouad, 2011; Halloran vd., 2005; Hopkins vd., 2010). Fakat bu ¢alismalarda UYMAPE igin
kullanilan malzeme modelleri oldukca basittir. Yakin zamanda yapilan bir ¢alismada Katti
(2004) isaret edildigi gibi UYMAPE’in nano, mikro ve meso yapilarini géz onine alan cok
Olcekli modellerin gelistiriimesine ve bu modelleri kullanarak yapilacak sonlu eleman
simllasyonlarina kesinlikle ihtiya¢ vardir. Yukaridaki literatir 6zetinden goéraldagia Uzere
YYPE'den farkh olarak UYMAPE icin gelistiriimis modeller oldukca sinirhidir, ve mevcut
modellerin hemen hepsi fenomenolojiktir. Ayrica bu modellerde kalca ve diz protezi
similasyonlarinda blytk dnemi olabilecek baglasik hasar-plastisite tarzi yaklagimlar yoktur.
Literatirde YKP’ler igin geligtiriimis baglasik hasar-plastisite yaklasimi olan bir tek modele

(Alvarado ve Contrares, 2010) rastlanmistir ve bu model de YYPE icin gelistirilmigtir.

2.2. Diz implantlarindaki UYMAPE Bilesenler, Performanslari ve Hasar Tipleri
2.2.1. Diz implantlarinin Yapisi
Diz implant ameliyatlari, kalca implantlari ile birlikte en sik uygulanan implant tirlerindendir.

Diz implantlari genel olarak basarili operasyonlar olup 10 yildan uzun streli kullanim orani
%90’dir. Ancak, UYMAPE bilesende olusan asinma ve yorulmadan kaynakli hasarlar
ylzinden implantin kullanim omri sinirlanmaktadir. Ortalama olarak 15 sene kullanim

omdarleri bulunmaktadir.

Diz, vicuttaki en karmasik eklemlerden biridir. Diz eklemi, 140°'ye kadar bukulebilir, yik
altinda degil iken 5 mm kadar uzar, ve eklem ytzeylerinin birbirlerine gére karmasik dénme
ve kayma hareketleri yapmasina izin verir. Oyle ki, dizin izin verdigi tim dénme ve kayma
hareketlerini modelleyebilmek icin 6 adet serbestlik derecesi kullaniimalidir. UYMAPE, diz

implantlarinda 1960’ yillarin sonlarinda kullaniimaya baslanmistir. Daha dnce, Sekil 1(a)'da
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goOrlilen mesnetli protez tasarimlari kullaniimistir. 1960’1l yillarda kullanilan protezler Sekil
1(a)'da goéruldagu Uzere bir mesnete sahip olup kaval ve uyluk kemiklerinin temas
ylzeyindeki doénme hareketine izin vermemektedir. Diz ekleminin hareketini fazlasiyla
kisittayan bu tasarimlarda implant ve kemik baglanti bélgelerinde yuksek kuvvetler
olusmakta, bunun neticesinde ise implant zamanla gevsemektedir. Yiksek komplikasyon
oranlari ve dusuk kullanim omdrleri sebebiyle bu tasarimlar gunimizde tercih

edilmemektedir.

Femoral
bilesen
UYMAPE Tibyal
leyal tabla
taglyicl
(a) (Museum of Healthcare at Kingston, 2014) (b) (Kurtz vd., 2004)

Sekil 1. (a) 1960’h yillarda kullanilan (b) modern implant tasarimlari

UYMAPE'lerin diz implantlarinda kullaniminin baslamasi ile, 1970’lerde implant tasarimlari
hizla degisim ve gelisim gdstermistir. Gelisim implantlarin hareket kabiliyetlerini artirmaya
dogrultusundadir. GiUnimuizdeki modern implant tasarimlari Sekil 1(b)'deki gibidir.
Operasyon ile implant takilmis bir diz ekleminin gorianumi, Sekil 2'deki gibidir. Modern
tasarimlarda uyluk kemigi ve kaval kemiginin iglev gérmez duruma gelen kisimlari alinarak,
yerlerine genellikle kobalt — krom ‘dan imale edilen, sirasiyla femoral bilesen ve tibyal bilesen
olarak adlandirilan metal parcalar kemik ¢cimentosu ile yapistiriimaktadir. iki metal bilesenin
arasina ise UYMAPE’'den imal edilen tibyal tasiyici (tibial insert) parca konmaktadir. Tibyal
tasiyici, kaval kemigini kaplayan tibyal tablaya genelde yapisiktir, ancak tasarima gore,
yapistiriimayarak serbest de birakilabilir. Uyluk kemigini kaplayan femoral bilesen ile tibyal
taslyici arasinda ise herhangi bir bag bulunmaz. Tim parcalarin birbirlerinden ayrilmadan
hareket etmesini diz ekleminin bag dokular saglar. Modern tasarimlar, ginlik kullanimda
diz ekleminin yapabilecegi hareketleri fazla kisittamamasi ve ameliyat esnasinda
yapilabilecek  hizalama hatalarinin ~ UYMAPE’'nin ~ yumusakhgi ve  gerektiginde
asinabilmesinden 6tlri kolay tolerans gosterebilmesi sebebiyle avantajlidir. Diger bir yandan

tibyal tasiyicinin uzun yillar boyunca kullanilabilmesi i¢in, asinma ve darbelere karsi yiiksek
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dayanim gosterebilmesi gerekmektedir. UYMAPE'nin karakteristik 6zelliklerinden olan
ylUksek tokluk, duslk surtinme katsayisi ve kimyasal etkilere karsi dayaniklilik, UYMAPE'nin
darbe ve asinmalara karsi direncli ve biyo-uyumlu olmasini saglar. Bu sebeple UYMAPE

modern tasarimlarda tibyal tasiyici elemanda kullanimi en ¢ok tercih edilen malzemedir.

Femoral
" ~ bilesen

cimentosu
T

Sekil 2. implant uygulanmis diz ekleminin, diz diiz ve biikiilii durumda iken gérinamii
(UYMAPE parca roéntgende saydam olarak gorilmektedir) (Kurtz vd., 2004)

Diz anatomisinden kaynaklanan kisitlamalardan o6tird, kullanilabilecek tibyal tasiyicinin
kalinhgr sinirhidir. UYMAPE her ne kadar asinmaya karsi dayanikli bir malzeme ise de
tamamen asinmaz degildir. Ayrica, UYMAPE'nin asinmasi ile ortaya c¢ikan partikiller kemik
ile etkilesime girmeye elverisli buyukliktedir. Bu etkilesim sonucunda kemik erimesi
(periprosthetic osteolysis) gorilmektedir (Ingham ve Fisher, 2000). Sekil 3'teki réntgende,
implanth bir dizde UYMAPE asinmasina bagli olusan kemik erimesi boélgeleri gorilmektedir.
Kemik erimesi, tibyal ve femoral bilesenlerin kemik ile olan baglarini zayiflatarak, implant
gevsemesine sebep olmaktadir. UYMAPE'den imal edilen tibyal tasiyicinin fazla
incelmemesi ve yan etkiler ortaya ¢ikarabilecek UYMAPE partiktl miktarinin kabul edilebilir
seviyelerde kalmasi icin asinmaya karsli olan direncin mimkin oldugunca artiriimasi

gerekmektedir.
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Sekil 3. implanth dizde UYMAPE asinmasina bagli olarak ortaya ¢ikan kemik erimesi (Kurtz
vd., 2004)

2.2.2. Tibyal Taslyicida Gorulen Belli Bagli Ylizey Hasarlari
Sekil 4'te tibyal taslyicida goérilen ylzey hasarlarinin bir kismi verilmistir. Bu hasarlar 7

grupta toplanabilir (Hood vd., 1983): (i) Kraterlenme (pitting) UYMAPE ylizeyinde 2-3 mm
capinda 1-2 mm derinliginde cukurlarin olugsmasidir. Yorulmaya bagh asinmadan
kaynaklanan bu hasar tlrinde olusan asinma parcaciklarinin boyutlari kemikle etkilesime
girmeyecek kadar buyuk oldugundan, bu hasar tirl gorece 6nemsiz sayilabilir. (i) Gomull
parcacik (embedded debris) turl yluzey hasarinda kemik ya da metal parcaciklar UYMAPE
icine gomulir. Gomulu parcaciklar, tibyal taslyici Gzerine basan metal femoral bilesenin
asinmasini hizlandirir. Bu durum, asinmis yuzeyli femoral bilesen, tibyal tasiyicinin daha
hizli asinmasina sebep olur. (iii) Tirnaklanma (scratching), asinmaya bagh bir hasar turu
olup, femoral bilesendeki purtzlerin ya da Ug¢uncl bir objenin UYMAPE ylizeyini cizerek
olusturdugu siyriklardir. (iv) Tabaka halinde ayrilma (delamination), yorulmaya bagh
asinmadan kaynaklanir ve UYMAPE yuzeyinin tabaka halinde siyriimasidir. Eger tibyal
tasiyici yeterince kalinsa iglev gormeye devam eder, inceyse ya da oksidasyon sonucu
sertlesmis ise tibyal taslyicl tamamen islev gormez hale gelebilir. (v) Yizey deformasyonu
(surface deformation) UYMAPE ylizeyinin plastik deformasyonudur. (vi) Parlama (burnishing)
asinma ve yapismaya bagll bir hasar tiri olup, UYMAPE ylzeyinin zimparalanarak
parlamasidir. Bu hasar tlirii sonucu olugan asinma parcaciklari ¢ok kiigtik boyutlu olup kemik
ile etkilesime girme potansiyeline sahiptir. (vii) Yenme (abrasion), asinmaya bagh bir hasar

turd olup, UYMAPE ylzeyinin ufalanarak yer yer asinmasidir.
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Sekil 4. Tibyal bilesende gortilen ylzey hasarlari (Kurtz vd., 2004)

2.2.3. Tibyal Tagiyicinin Agsinma Direncinin Artirilmasi igin Kullanilan Teknikler
Tibyal taslyicinin asinmasini azaltmak icin kullanilan teknikler capraz baglama (X-link)

teknigi, implant geometrisinde yapilan degisiklikler ve implantin ylzey dokusundaki

degisiklikler olmak tzere ¢ gruba ayrilabilir.
Capraz Baglama Teknigi

Tibyal tastyicinin asinmasini azaltmak icin kullanilan ilk teknik, UYMAPE'nin yapisini
degistiren capraz baglama (X-link) teknigidir. UYMAPE'nin belirli dozda radyasyona maruz
birakildigr bu teknik 6zellikle UYMAPE’'nin amorf fazi Gzerinde etkilidir. UYMAPE'nin maruz
kaldigi radyasyon enerjisi sayesinde, birbirlerine yakin olan zincirler arasinda gugcli kovalent
baglar olusmaktadir. Bu yontem ile UYMAPE'nin asinma direnci ciddi miktarda artmaktadir.
Oyle ki, 100kGy'lik radyasyon dozu neticesinde kalca protezlerinde kullanilan UYMAPE

parcadaki asinmanin %90 oraninda azaldidi, kalca similatéri deneylerinde gdzlenmistir
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(Kurtz, 2004) . Ancak X-link teknigi ile UYMAPE'nin sunekligi azalmakta, malzeme daha
kirilgan olmaktadir. Bu sebeple X-link teknigi, diz gibi yiksek carpma direnci gerektiren
bdlgeler yerine, kalga gibi basma ylzeylerinin daha genis oldugu ve bu sebeple darbe
direncinin daha az 6nemli oldugu bdlgelerde kullaniimaktadir. X-link tekniginin bir diger
dezavantajl verilen radyasyon sebebiyle, UYMAPE icerisinde serbest radikaller olugsmasi ve
bdylece UYMAPE'nin oksijenle reaksiyona girme hizinin artarak, UYMAPE'nin kimyasal
yapisinin bozulma hizi artmasidir. X-link teknigi Uzerindeki arastirmalar devam etmekte olup,
stineklik azalmasina karsi 1sil iglem uygulanmasinin, serbest radikal olusumuna Kkarsi
UYMAPE yapisina E vitamini gibi biyo-uyumlu stabilizatérler eklenmesinin faydali oldugu

tartisiimaktadir.
implant Geometrisinde Yapilan Degisiklikler

UYMAPE'nin asinmasini azaltmak icin kullanilan ikinci teknik, implant geometrisinde yapilan
degisikliklerdir. Bu degisiklikler arasinda, tibyal tabla ve tibyal tasiyici arasinda bag olmasi
(fixed bearing) ya da olmamasi (mobile bearing), ve tibyal tasiyici biciminin femoral bilesen

ile daha uyumlu hale getirilmesi suretiyle ylizey alaninin artirilmasi sayilabilir.

Femoral bilesen tibyal tasiyici Uzerinde Sekil 5'te goruldigi Uzere kayarken ayni zamanda
yuvarlanma hareketi de yapar. Buna ek olarak y-ekseni etrafinda dénme hareketi de
yapabilir. Ayrica kayma ve dénme yonleri dizin hareketine ve hareketin evresine gore
degisiklik gosterir. Bu sebeple tasarimlarda optimize edilebilecek farkli yerlesim noktalar
bulunmaktadir ve yapilan degisiklikler bir acidan olumlu iken baska bir agidan olumsuz
olabilir. Patten vd. (2013) sirtklenme, yuvarlanma ve dénme hareketlerini UYMAPE
Uzerinde hareket eden bir yarim kirede belirli kombinasyonlarla tekrarlayarak asinma
miktarlarini deneysel olarak dlgmustir. Farkli hareketlerin birlikte uygulanmasinin asinma
miktari Uzerinde kayda deger etkisi oldugunu bulan calismanin sonuglarina gére en baskin

etki striiklenmeden kaynaklanmaktadir.

Sekil 5. Dizin donerek kayma hareketi (Kurtz vd., 2004)
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Temas gerilmelerinin dusdrtlmesi ile asinmanin disecegi teorik olarak bilinmektedir. Diz
ekleminin karmasik hareketlere izin veren yapisindan 6tlrl temasin gerceklestigi ylzey
alani, drnegin bir kalca eklemine gdre oldukca kucuktir. Hatta tibyal tasiyicida olusan
maksimum von Mises gerilmeleri UYMAPE'nin akma dayanimindan da yiksektir. Ancak,
klinik bulgular implantin uzun doénem basarisinin sadece tibyal tasiyicidaki gerilim
mertebesine bagll olmadigini isaret etmektedir. Ornegin Sekil 6’da gorilen, Miller-Gallante
(MG) ve Insall-Burstein (IB) turl tibyal tasiyici tasarimlarinin her ikisi de klinik olarak basarili
kabul edilmektedir (Berger vd., 2001; Thadani vd. 2000). Ancak MG tasariminda olusan von
Mises gerilmeleri IB tasarimindan %20 daha yuksektir (Kurtz vd., 1998). Gerilim mertebeleri
ile uyumlu olarak S$ekil 6'da goruldigu gibi 1B tasariminda gorece tehlikesiz sayilan
kraterlenme tlrd asinma sik gordlurken, MG tasariminda o6nemli bir asinma olan

delaminasyon sik goralir.

MG turl tasarimda femoral bilesen ve tibyal taslyici arasindaki temas alani, tibyal tasiyicinin
gorece duz olmasi sebebiyle kiciktir ancak femoral bilesen tibyal tasiyici Uzerinde
serbestce hareket edebilir. 1B tlrll tasarimda ise tibyal taslyicida bulunan kavisler sebebiyle
temas yiizey bulyik iken, femoral bilesenin hareketi bu kavislerden 6tirti daha kisithdir.
Sonug olarak MG tirl tasarimda hareket serbestliginden 6turl, implant gevsemesi nadir
gorulirken (Berger vd., 2001), IB tirl tasarimda ise temas gerilimlerinin dusikliginden
otlrd tibyal tasiyict asinmasi seyrek gorulir (Thadani vd., 2000). IB tird tasarimlarin getirdigi
hareket kisitlamasinin dnine ge¢cmek icin tibyal tastyicinin tibyal tabla tzerinde serbestce
dénmesine izin veren tasarimlar (mobile bearing) 6nerilmektedir, ancak bu tasarimlar heniiz

genis kabul gérmemistir.

Tasarimlardaki geometrik degisikliklerin  uzun ddénem performansinda saglayacagi
iyilesmenin, diz hareketinin ve asinma mekanizmasinin karmasikligindan o6tlri sadece
simulasyona dayali olarak tahmin edilmesi gugttr. Ne var ki, UYMAPE’nin aginma direncinin

artirlmasi, zayif yani asinma yatkinlhgi olan tasarimlarda olumlu sonug verebilir.
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Sekil 6 Insall-Burstein ve Miller-Gallente tiirt tibyal tasiyicilar (Kurtz vd., 2004)

Yuzey Dokusu Kullanilarak Tibyal Tasiyici Asinma Direncinin Artirllmasi
AsinmayI azaltmak icin kullanilan Gg¢tnci teknik UYMAPE ylzeyine bir doku kazandirmaktir.

Temas ylzeylerinde kiguk boyutlu cukur, ya da timsek gibi mikro dokular olusturmanin
makine elemanlarinin sirtinme katsayilarini ve asinma miktarlarini azalttigi bilinmektedir
(Kovalchenko vd., 2005). Bu teknigin implant tasarimlarinda kullanilabilirligi gincel
arastirmalarin konusudur. implant tasarimlarinda yiizey dokusunun metal ya da tibyal taslyici
bilesene kazandiriimasinin surtinme katsayisi ve asinma Uzerindeki etkileri kuru ve yagli
durumlar icin calisiimaktadir. Ylzey dokusu kullaniminin sirtiinme katsayisini disirdiagu ve
yluzeydeki hasari azalttigi belirli yik ve ylukleme hizi mertebeleri icin gortilmekle birlikte, bu

iyilesmenin sebepleri farkli mekanizmalara baglanmaktadir.

Yuzey dokusu dogada ve insan yapimi nesnelerde belirli 6zellikleri artirmak icin
kullaniimaktadir. Dogada go6zlenen ylzey dokularina 6rnek olarak kopek baliklarinin
derilerinde bulunan ¢izgi bicimli ¢ikintilarin su direncini azaltmasi verilebilir. insan yapimi
nesnelere 6rnek olarak ise golf toplarinin Gzerindeki oyuklarin, topun aerodinamik dzelliklerini
iyilestirerek daha uzaga gidebilmesini saglamasi verilebilir. Diz ekleminde kullanilan
UYMAPE'den imal edilen tibyal tasiyicinin asinma direncini artirmak igin de ylzey dokusu
Uzerinde calismalar yapiimaktadir. Cervantes vd. (2013) yaglh ortam kosulu icin olan
deneysel ¢alismasinda UYMAPE yiizeyine acilan gukurlarin, 70 kg agirhiginda bir birey icin
tibyal tasiyicinin strtinme katsayisini kayda deger miktarda azalttigini bulmustur. Sartinme
katsayisindaki azalma, cukurlarin yaglayici sivinin yag rezervuari gorevi gérmesine ve
cukurda bulunan sivinin yik tasimaya yardimci basing olusturmasina baglamistir. Zhang vd.
(2013) mikro yuzey dokusunun, metal parcanin mi yoksa UYMAPE parcanin mi Uizerinde yer
almasinin tribolojik performans acisindan daha iyi oldugunu deneysel olarak arastirmistir.

Yaglamanin su ile saglandigi calismada, mikro dokunun UYMAPE yiizeyinde bulunmasinin
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asinma miktarini ve sirtinme katsayisini daha fazla disirdigli bulunmustur. Ripoll vd.
(2011) yizey dokusunun UYMAPE parca Uzerinde oldugu, titanyum malzeme ile kuru
surtinme durumunu sonlu elemanlar yontemi araciligiyla sayisal olarak calismigtir. Yizey
dokusunun sidrtiinme katsayisi Uzerinde kayda deger bir etkisi oldugu bulunmus, ancak;
dokulu yuzeyin agsinabilirliginin arttigr ve bu durumun o©onune gecmek igin cukurlarin
UYMAPE'ye yakin elastik moduli olan kati bir malzeme ile doldurulabilecegi gdsterilmistir.
Kustandi vd. (2010) silikon nitrat kire ve UYMAPE arasindaki sirtinme katsayisinin
UYMAPE Uzerine acilan hendek bicimli yiizey dokusu ile degisimini kuru sirtinme durumu
icin deneysel olarak incelemigtir. Surtinme katsayisinda ve asinma direncinde iyilesme
goruldigu belirtilmistir. Sawano vd. (2009) mikro dokularin metal ylzeyde bulundugu ve
yaglanmanin su ile saglandigli durum i¢in, UYMAPE'de olusan asinma miktarini deneysel
olarak incelemistir. Mikro doku kullaniminin asinmay! azalttigr belirtilerek, azalmanin
sebebinin mikro c¢ukurlarin metal ylzeyden kopan parcaciklari hapsederek, UYMAPE

ylzeyde acllabilecek derin izlerin 6nlenmesi oldugu belirtilmistir.

3. GEREC VE YONTEM

3.1. Amorf ve Kristal Fazlar i¢cin Malzeme Modellerinin Geligtirilmesi
Bu bdlimde iki fazli yapinin homojenlestriimesi bashkh Bolim 3.2'de kullaniimak Uzere

UYMAPE'nin amorf ve kristal fazlari icin uygun bulunan bunye denklemleri tanitiimaktadir.

3.1.1. Amorf Faz icin Malzeme Modelinin Geligtiriimesi
Bu projede gelistirilen malzeme modelinin eklem protezlerinin sayisal benzetiminde

kullanilacak olmasina bagli olarak UYMAPE'’in camlagmaya gegis sicakligindan (T4=-120°C)
disuk derecelerdeki davranisi dikkate alinmamistir. Bir baska deyisle, proje kapsaminda
gelistirilen modelde sadece UYMAPE'’in amorf fazinin kauguksu davrandidi durumlar goz
onune alinmigtir. Proje Onerisinde de belirtildigi gibi UYMAPE'’in amorf fazi i¢in afin olmayan
mikro-kire modeli (Miehe vd., 2004) baz alindi. Bu model orijinal olarak kaucuksu
polimerlerin elastik davranislarinin modellenmesi igin gelistirilmis olsa da, UYMAPE'in amorf
fazinin modellenmesinde kullaniimasinda bir engel bulunmamaktadir. Cunki UYMAPE’in
amorf fazinin mekanik davranigi geleneksel kauguksu polimer malzemelerden farkli degildir.
Projede mikro-kiire modeli, FORTRAN programlama dilinde kodlanmis ABAQUS sonlu
elemanlar yazilimi ile UMAT altprogrami araciligiyla butunlestiriimistir. Kodlanan model
araciliglyla yukarida adi gecen makalede verilen gerilim-gerinim edrilerinin aynilar elde

edilmistir. Asagida ilk olarak afin olmayan mikro-kiire modeli kisaca 6zetlenmistir.
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3.1.1.1 Afin Olmayan Mikro Kire Modeli

Bu model kaucuksu polimerler icin gelistiriimis, bir tek polimer zincirine etki eden topolojik
kisittamalari dikkate alan, mikro-mekanik temellere dayal ve afin olmayan bir malzeme
modelidir. Model, ilk olarak bir tek polimer zincirinin mekansal olarak kisith bir ortamdaki
mikro-mekaniksel davranigini betimler. Bu davranis iki mikro-kinematik degisken araciligiyla

tanimlanir. Bu degiskenler sunlardir:
i. zincirdeki gerinme A ve
ii. bu zinciri iceren mikro-tipun kesitindeki biizilme v

ikinci agsamada ise afin olmayan mikrodan makroya gecisi saglayan ozgin bir
homojenlestirme yontemi kullaniimaktadir. Buna bagli olarak polimer aginin d¢ boyutlu
davranigi her bir zincir icin tanimlanan mikro-durum degiskenlerinin mikro-kure Utzerinde

homojenlestiriimesi ile elde edilir.

Tlp icerisindeki bir polimer zincirinin mekanigi

Tek bir polimer zincirinin istatiksel olarak tanimlanmasinda bir zincir, her birinin uzunlugu |
olan N tane parcadan olusacak sekilde ideallestirilir. Bunun neticesinde zincirin kontur
(toplam) uzunlugu L =N- | olarak hesaplanir (James ve Guth, 1943). Serbest olan bir zincir
Sekil 7'de gosterildigi gibi uzayda rastgele bir yone sahiptir ve bu zinciri tanimlayan ana
kinematik degisken zincir uclari arasindaki mesafe olan I'dir. Sekil degisimine ugramamis

serbest bir zincir icin, zincirin bir ucunun diger ucuna olan uzakhginin ortalama karekok

degeri ro=\/ﬁ-l olarak verilmistir. Bu kinematik degiskenler yardimiyla gerinme A ve

goreli gerinme A, asagidaki sekilde tanimlanir

r_ 4
A=— A =—=—
ro r L [N (l)

Zincirin iki ucu arasindaki mesafe I' zincirin kontur uzunluguna ulastigi zaman goreli gerinme

de en yuksek degeri olan 1’e ulagir.
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Sekil 7. Serbest bir polimer zincirinin geometrisi (Miehe vd. 2004). Zincirin bir ucunun diger
ucuna olan uzakhgi I', parca uzunlugu l, parca sayisi N ve kontur uzunlugu L =N- | dir.

Tek bir polimer zinciri normalde polimer aginda mevcut olan c¢apraz baglar (crosslink)
sebebiyle serbest sekilde hareket edemez. Capraz baglarin zincir hareketini kisitlayici etkisi
bulunmaktadir (Heinrich vd., 1988). Bu sebeple elastik kauguk malzemeler icin tip modelleri
gelistirilmistir. UYMAPE'’in amorf fazi icin kullanilacak olan mikro-kiire modeli (Miehe vd.
2004) bu kisitlayici etkiyi dikkate almak icin kinematik bir degisken tanimlar. Bu degiskeni
tanimlamak icin Sekil 8'de gosterildigi gibi polimer zincirinin capr d olan duz bir tip ile
sinirlandinldi@r dusunalir. Sekil degisimine ugramamis polimer icin bu tipun capinin d, ile
verildigini kabul edersek, mikro-kinematik degisken olarak tipin kesit alanindaki buzilmeyi

asagidaki sekilde tanimlariz

2
v= (%) . (2

Sekil degistirmeden énceki tip ¢api d, mikro-kiire modelinin bir malzeme parametresi olarak

dusindlebilir.

Sekil 8. Capi d olan bir tip tarafindan sinirlandirilan zincir geometrisi (Miehe vd., 2004).

Bir zincirin sahip oldugu serbest enerji 3 bu zincirin serbest hareketinden gelen kisim v, ve

thp sinirlamasindan gelen kisim . 'nin toplami seklinde ifade edilebilir.

Y(Av) =y (A) +y(v) 3)

Bu enerjiler olasilik yogunluklari py, p,, Boltzmann sabiti kK ve mutlak sicaklik T cinsinden

ifade edilir.

Y (A) = -KTInp(4) Yo(v) = -KTInp,(v) )
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Mikro-kinematik degiskenler olan 4 ve v'niuin eslenik kuvvetleri olan eksenel kuvvet F ve
yaricapsal kuvvet F_, kendilerine kargilik gelen serbest enerjiler 1, ve _’'nin tlrevleri
seklinde hesaplanir

_dy () - _dy)

F
f da ¢ dv

(®)

Kuhn (Kuhn 1934) tarafindan bulunmus olan polimer zincirlerinin Gauss istatistigi, zincirin
uclari arasindaki uzakligin kontur boyundan c¢ok kisa oldugunu varsayar. Bu durumda, kiguk
ve orta dereceli sekil degistirmeler icin serbest zincirlerin olasilik yogunlugu zincirdeki uzama
A cinsinden ifade edilebilir (Treloar, 1975; Kuhn, 1934)

3
P (A) = Py exp[_iiz] (6)

Bu denklemde Po bir normallestirme katsayisidir. Bu sonuclarin i1siginda bir zincirin serbest

hareketinin enerjisi

Yi(2) = JKTE )
seklinde A'nin ikinci dereceden fonksiyonu olarak ifade edilir. Bu ifadede v, bir sabittir.
Bunun neticesinde zincirdeki eksenel kuvvet ile zincirin uzamasi arasinda (kic¢ik ve orta
dereceli sekil degistirmeler icin) dogrusal bir iliski bulunur.

F, =3KTA (8)

Gauss istatistigi, zincirlerin ancak sonlu miktarda uzayabilecegini dikkate almaz. Bu sebeple
sekil degistirmelerin blyuk oldugu durumlar icin alternatif bir modele ihtiya¢ vardir. Langevin

istatistigini temel alan Langevin modeli olasilik yogunlugu olarak asagidaki ifadeyi kullanir

p,(4) = poexp[—N(Ar/a’Hn L )] ©)

sinhpg

Bu denklemde p, bir normallestirme katsayisi, 8= L‘l()Lr) ise Langevin fonksiyonunun

L(p) =cothp-1/p (10)

tersidir. Langevin istatistigi kullanildigi zaman bir zincirin serbest hareketinin enerjisi ve buna

karsilik gelen zincir Uzerindeki kuvvet asagidaki karmasik ifadeler ile tanimlanir
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L (2,)

— -1
Y, (A) =NKT| AL™(4,) +In—sinhL‘1(Ar)

%o (11)

F, =kT+/NL™(A,) (12)

Denklem (12)'de belirtilen kuvvet - goreli gerinme iliskisi dogrusal olmayan asimtotik bir
davranis gosterir. Zincirin ugtan uca olan uzakhginin kontur boyuna ulastigi (r —L) durumda

zincirdeki kuvvet F Sekil 9'da gosterildigi gibi sonsuza gider.

Sekil 9. Gauss ve Langevin istatistiklerini kullanarak hesaplanan eksenel kuvvet
F.(r)=dF.(r)/dr ile zincirin ugtan uca olan uzakhigi I (Miehe vd., 2004).

Ters Langevin fonksiyonu L*(A4)‘nin hesaplanmasinda kolaylik sagladigi igin L™(A,)

genellikle Pade yakinlastirmasi kullanilarak hesaplanir.
L (A,) = A, (3= 22)/(1- 22) (13)

Tdp kisitlamasindan kaynaklanan serbest enerjiyi hesaplamak icin asagidaki olasilik

r 2
]

Bu denklemde Po bir normallestirme katsayisidir a ise sayisal bir katsayidir. Yukaridaki

yogunlugu kullanilir (Doi ve Edwards, 1986)

P.(v) = p,EXp (14)

olasilik yogunlugunun denklem (4)'e vyerlestiriimesi sonucunda tip sinirlamasindan

kaynaklanan enerji asagidaki sekilde bulunur

2

y. () :akTN(dL) v+, (15)

0
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Bu denklemde 1, bir sabittir. Denklem (5)teki turevin hesaplanmasi sonucunda tip
sinirlamasindan kaynaklanan kuvvet asagidaki sekilde bulunur

2
F, = akTN(l) (16)
d,

Tup kisitlamasindan kaynaklanan yaricapsal kuvvet F_'nin tlp yaricapina bagl degisimi

Sekil 10'da gosterilmisgtir.

Sekil 10. Tup kisitlamasindan kaynaklanan yaricapsal kuvvetin tip yaricapina bagli degisimi
(Miehe vd., 2004).

Polimer zincirlerinin olugturdugu ag modeli

Makrosopik model, uzayda rastgele sekilde yonlendiriimis ve mekanik davranisi bir 6nceki

kisimda anlatilmis olan zincirlerin bir kire Uzerinde integrasyonu sonucunda bulunur.
Makroskopik olcekte de denklem (3)'e benzer sekilde makroskopik serbest enerji W

zincirlerin serbest hareketinden kaynaklanan lI’f(g, IE) ve tip kisitlamalarindan kaynaklanan

W _(g,F) enerijilerin toplami seklinde ifade edilir

¥ =W(g,F)+¥(gF). (17)

Yukaridaki denklemde g Euler metrigini, F ise makroskopik deformasyon gradyan

tensorunu betimler. Makroskopik Kirchhoff gerilimi T :289@(g, F) ve makroskopik elastik

modilii C = 4839@(9, F) makroskopik serbest enerjinin tiirevieri araciligiyla bulunur.
Denklem (17)'deki toplamsal yapidan dolayr makroskopik gerilim 7 =7, + 7, ve makroskopik

elastik modiilu C :C_Zf +C_3C de benzer sekilde toplam olarak ifade edilebilir.
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Tek bir zincirin mekanik davranisindan amorf polimer malzemeyi olusturan rastgele sekilde
yonlendirilmis birgok zincirin davranigina gecisi saglamak icin mikro-kinematik degisken A
ile makro-kinematik degisken A arasinda uygun bir baglanti kurulmalidir. Referans
konfigurasyondaki herhangi bir birim yon vektord I icin makro-gerinim A, I vektérinin
makroskopik deformasyon gradyan tensorl ile eslenmesi neticesinde elde edilen vektérin

t=Fr uzunlugu (normu) olarak tanimlanir
A=t (18)
Klasik afin modeller mikro-gerinim A ve makro-gerinim A‘n esit oldugunu varsayar,
A=2. (19)

Bu varsayimin polimerlerin biyuk sekil degistirmeler gdsterdigi durumlarda yetersiz kaldigi
bilinmektedir (Arruda ve Boyce 1993). Polimer agd yapisi incelendigi zaman makroskopik
uzamanin en yiksek oldugu yodndeki zincirlerin diger zincirlere gére daha cok uzama

gosterdigi gozlemlenir. Bu durum mikro ve makro-gerinimlerin esitligi varsayimi ile

uyumsuzdur. Bu nedenle mikro-gerinim A‘nin makro-gerinim A ile arasindaki iliski asagidaki

sekilde ifade edilmistir

A=Af. (20)

Bu iliskide f birim-kiire tzerinde tanimlanan mikro-dalgalanma alanidir (micro-flucuation

field). Mikro-kiire modelindeki temel varsayim (Miehe vd., 2004) mikro ve makro gerinimler

arasindaki
(), ={%), (21)

kisittamasidir. Denklem (21)'de <->p p-kdki ortalama operatoril olarak tanimlanir ve birim

kure Uzerinde alinan integral ile hesaplanir

(), =8[(#) = (% [ ApdA)llp. 22)

S

Yukaridaki denklemde S Sekil 11'de gosterildigi gibi birim kireyi ifade eder, p ise modelin

bir malzeme parametresidir.
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Sekil 11. Birim kiire tizerinde birim yoén vektori t'nin acilar (1%, @) 'ye bagl olarak parametrik
gOsterimi (Miehe vd., 2004).

Mikro-dalgalanma alani f minimum ortalama serbest enerji prensibi kullanilarak bulunabilir.

Bu amacla Lagrange carpani kullanilarak bir en kicikleme problemi asagidaki sekilde

W, (g, F) = supirf {<n1pf % f)>— K(<z f>p _<z>p)}. 23)

Yukaridaki en kucikleme probleminde x (21) numaral denklemdeki kisitlamayi zorlayan

tanimlanabilir

Lagrange carpanidir. Bu problemin biri asikar olan iki ¢ozimi bulunmaktadir. Asikar ¢6zim

mikro-dalgalanmanin olmadigi f =1 c¢ézumidir. Asikar olmayan ¢ézim ise (Miehe vd.,

A :<z> (24)
p

Denklem (24)'te verilen sonu¢ mikro-gerinim A‘nin makro-gerinim Anin p-kdki ortalamasi

2004)

oldugunu gostermektedir. Asikar olmayan ¢ozimun denklem (23)’te kullanilmasi sonucunda
zincirlerin serbest hareketinden kaynaklanan makroskopik serbest enerji asagidaki sekilde
bulunur

Wi (g,F)=ny; (<A>p) (25)

Asagida tip sinirlamasinin makroskopik serbest enerjiye olan katkisi tartisilacaktir. Herhangi

bir alan elemaninin referans konfiglirasyondaki normal vektori I'‘in sekil degistirmesi sonucu

olusan vektéri n= Fr il gosterelim. Buna bagl olarak makroskopik alan gerinimi v

vektor N‘in uzunlugu (normu) olarak tanimlanir. Makroskopik alan gerinimi Vv ile mikroskopik
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alan gerinimi v arasinda asagidaki dogrusal olmayan iligkinin gecerli oldugu 6nerilmistir
(Miehe vd., 2004)

v=(V)* (26)

Bu iligkide  mikro-kiire modelinin bir malzeme parametresidir. Tidp sinirlamasindan

kaynaklanan makroskopik serbest enerji ise asagidaki sekilde ifade edilir

(g, F) =(ny(v?)) @7

Afin olmayan ve afin olan mikro-kiire modellerinin algoritmik olarak uygulamalari Tablo 1 ve
Tablo 2'de verilmigtir.

Tablo 1. Afin olmayan mikro-kiire modelinin uygulamasi

Afin Olmayan Uzama (Zincir) B6lUmU

[1] Deformasyon gradyan tensoriinin es hacimli kisminin hesaplanmasi
F=JY3F ] =detF
[2] Deforme olmus tanjant vektorleri t”’nin her bir yonelim vektori r icin
hesaplanmasi

t' = Frt
[3] Afin mikro uzamalarin hesaplanmasi
=t

[4] Afin olmayan mikro uzamalarin ve tirevlerinin hesaplanmasi

mo_ 1/p
A= [2 (1) w‘]
i=1
m
h=> (1) i@
i=1
m p—4 . . . o
H = (p—Z)z: AP '@t tiw!
i=1
[5] Mikro gerilimlerin ve mikro modulinin hesaplanmasi

7 = u(3N — 2%)/(N — 2*)2 ve c¢r =u*+3N?)/(N - 21%)?

[6] Makro gerilimlerin ve makro moduliiniin hesaplanmasi

ff = Tfll_ph ve Cf = (Cf/12_2p — (p — 1)Tf/11_2p)h ® h + Tfll_pH

Afin Olmayan Tip Boélimi

[7] Deforme olmus normal vektorleri n’nin hesaplanmasi

nt = I_;'—Trl

[8] Afin alan uzamalarinin ve tirevlerinin hesaplanmasi
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V= |ni|

=03 o
i=
K=q(q—2) Efl(ﬁi)q_étni QRQni @ nt ® niwt
i=
6=24y () oymlg 0 @) + (v ®n)og]w!
i=
[9] Makro gerilimin ve moduliniin hesaplanmasi

T, = —uNUk and C, = uNU(K + G)

[10]  Gerilimlerin birlestiriimesi
T=7,+7. and C=C;+C,

[11] Gerilim ve modiliunin es hacimsel izdisimunin alinmasi ve hacimsel
deformasyonun hesaba katiimasi

t=pg l+T:P
C=(p+Rg"®g"
_ 2 _ 2 _ _
—2pl + PT: [(c + §(r:g)u] P — §(IP’T:1' Rg1+g QTP
Aciklamalar:

1. Birim kire lzerindeki sayisal inetgrasyonda kullanilan yoénelim vektorleri r*
ve agirliklar w* Tablo 3’te verilmigtir.

2. I ve P tensorlerinin bilesenleri I;;, =%(6ik6jl+6i16jk) ve Pjjx =%(6ik6ﬂ +

5i16]~k) —%51-]-6,(, formdlleri yardimiyla hesaplanir. Bu denklemlerde &;;
Kronecker semboluduir.

3. Euler metrigi g Kartezyen koordinat sisteminde ikinci derece birim tensor 1'e
karslilik gelir. Benzer sekilde g~1 de birim tensér 1 olur.

4. Eger hacimsel enerji tanimlanmissa p = JU'(J) ve &= J2U"(J) seklinde
hesaplanir. Eger malzeme sikistirlamaz kabul edilmigse p test tipine bagli
olarak sikistirlamama kosulu J:=detF =1 kullanilarak hesaplanir.

Hacimsel serbest enerji fonksiyonu U(J) = %K(] — 1) olarak tanimlanabilir.

5 sym[gT'O(n' ® "i)]ijkl = (Suerym + Sminy) /2

Tablo 2. Afin mikro kiire modelinin uygulamasi

[1] Deformasyon gradyan tensoriinin es hacimli kisminin hesaplanmasi
F=JY3F ] =detF
[2] Deforme olmus tanjant vektoérleri t”’nin her bir yonelim vektori r icin
hesaplanmasi

t' = Frt
[3] Afin mikro uzamalarin hesaplanmasi:
=t
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[4] Makro gerilimlerin hesaplanmasi

Zm 3N-— (ll) tl®tl

N—(7i)?

[5] Makro moduliiniin hesaplanmasi

() +3N% 2 BN-(T) | i
—u; e 2() sy ) |rereder

[6] Gerilim ve modiluntn deviatorik projeksiyonu ve hacimsel
deformasyonun hesaba katiimasi

Tt=pg l+T:P
C=(p+09'®@g"
_ 2 2
—2p]1+IP’T:[C+§(‘f:g)ll]:IP—g(PT:‘?®g‘1+g‘1 R T:P)

Aciklamalar:

1. Birim kire Uzerindeki sayisal inetgrasyonda kullanilan yénelim vektorleri
r' ve agirliklari w! Tablo 3'te verilmistir.

2. 1 ve P tensorlerinin bilesenleri I = %((Sik(ﬁﬂ +68u0jx) ve Py =
%(6”(6}-[ + 8u8j) — §5ij5kz formilleri  yardimiyla  hesaplanir.  Bu
denklemlerde §;; Kronecker semboliidiir.

3. Euler metrigi g Kartezyen koordinat sisteminde ikinci derece birim tensor
1’e karsilik gelir. Benzer sekilde g~! de birim tensér 1 olur.

4. Eger hacimsel enerji tanimlanmissa p = JU'(J) ve & = J2U"(J) seklinde

hesaplanir. Eger malzeme sikistirlamaz kabul edilmisse p test tipine
bagh olarak sikistirllamama kosulu ] := det F = 1 kullanilarak hesaplanir.

Hacimsel serbest enerji fonksiyonu U(J) = %K(] — 1) olarak tanimlanabilir.

Birim kire Gizerinde integrasyon

Sekil 11'te gosterildigi gibi referans konfigiirasyondaki birim yon vektora acilar (¢, @) ‘ye

bagh olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir

r (p, ) = cospsinde, +singsinde, +cosve, (28)

€,e, ve e, kartezyen taban vektorleridir. Yonelimlerin uzayda esit sekilde dagilimini

saglayacak olan olasilik yogunluklari p(¢)=1/27x ve p(#)=sing/2 olarak ifade edilir. Yon

vektoruniin (3, ¢) ile (¢ +dd, @ +de) arasindaki sonsuz kiigiik arahga diisme olasilig

dP(¢, 9) = p(e) p()ddd = 4isinﬂolcpolﬁ (29)
JU
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olarak hesaplanir. Bu denklemde dA=sindded® toplam ylzey alani |S|:4Jl' olan birim

kire Uzerindeki sonsuz kicuk alan elemanini gdsterir. Buna bagli olarak birim kiire Gzerinde

alan degiskeni

A= st

tanimlanabilir. Alanin birim kire Uzerinde esit sekilde dagilimini saglayacak olan olasilik

yogunlugu p(A) =1/|S|'dir. Yon vektériinin A ile A+dA arasindaki sonsuz kiigiik alana

disme olasiligi asagidaki sekilde bulunur

dp(A) = p(A)dA= ~dA (31)

[

Yukarida verilen denklemlerin yardimiyla mikro kire lzerinde tanimlanan herhangi bir

degiskenin (6rnegin v(A)) kiire izerindeki integrasyonu asagidaki sekilde hesaplanir
1
(v)= [v(A)dP(A)= § Ju(A)dA (32)
S S

Birim kilrenin ytzeyinde sirekli olarak tanimlanan integraller sayisal sekilde parcali toplam

olarak hesaplanir

(v)= iviwi (33)

Yukaridaki denklemde v' mikro kiire tizerinde tanimlanan v degiskeninin ayrik yon vektori
r' yonindeki degeri, W' ise sayisal integrasyonun agirhk katsayisidir. Sayisal integrasyon
icin mikro-kiire Uzerinde 21 ayrik yon kullaniimistir. Kullanilan yénler ve agirliklar Tablo

3Tablo 3'te belirtilmigtir.

Tablo 3. Kure ylzeyinde alinan numerik integral igin integrasyon noktalari ve agirliklari
(Bazant ve Oh, 1986)

No. T 7k ri wi/2

1 0.0 0.0 1.0 0.026521424
2 0.0 1.0 0.0 0.026521424
3 1.0 0.0 0.0 0.026521424
4 0.0 0.707106781 0.707106781 0.019930148
5 0.0 -0.707106781 0.707106781 0.019930148
6 0.707106781 0.0 0.707106781 0.019930148
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7 -0.707106781 0.0 0.707106781 0.019930148
8 0.707106781 0.707106781 0.0 0.019930148
9 -0.707106781 0.707106781 0.0 0.019930148
10 0.836095597 0.387907304 0.387907304 0.025071237
11 -0.836095597 0.387907304 0.387907304 0.025071237
12 0.836095597 -0.387907304 0.387907304 0.025071237
13 -0.836095597 -0.387907304 0.387907304 0.025071237
14 0.387907304 0.836095597 0.387907304 0.025071237
15 -0.387907304 0.836095597 0.387907304 0.025071237
16  0.387907304 -0.836095597 0.387907304 0.025071237
17 -0.387907304 -0.836095597 0.387907304 0.025071237
18 0.387907304 0.387907304 0.836095597 0.025071237
19 -0.387907304 0.387907304 0.836095597 0.025071237
20 0.387907304 -0.387907304 0.836095597 0.025071237
21 -0.387907304 -0.387907304 0.836095597 0.025071237

Mikro-klire modelinin orijinal makaledeki sonuclarla karsilastiriimasi

Yukarida ana hatlariyla 6zetlenmis olan model FORTRAN programlama dilinde kodlanmistir.
Modelin dogru cahlisip ¢calismadigini gérmek icin orijinal makalede (Miehe, vd., 2004) mevcut
olan gerilim-gerinim egrileri yeniden Uretilmistir. Mikro-kiire modelinin toplam bes adet

malzeme parametresi bulunmaktadir. Bu parametreler kesme modilii @ =nKT , zincir

segmentlerinin sayisi N, afin omayan mikro-gerinim parametresi p, tiip geometrisi

parametresi U = (1/d,)? ve afin olmayan tip parametresi q‘dir. Sekil 12'dan Sekil 17’e
kadarki grafikler mikro-kiire modelinin malzeme parametrelerinden x, N ve pP’nin bir

eksenli cekme-basma ve es-iki eksenli ¢ekme basma davranigina olan etkilerini
gostermektedir. Bu grafiklerin elde edildigi sayisal benzetimlerde tlip sinirlamasinin etkisiyle

ilgili parametreler U ve q’ya sifir degeri verilmistir. Baska bir deyigle tlip sinirlamasinin etkisi

ihmal edilmistir. Bu grafikler orijinal makaledeki 12 numarali grafige karsilik gelmektedir.

Grafikler orijinal makaledeki sonuclarin tipatip aynisidir.
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Sekil 12. Kesme katsayisinin bir eksenli Sekil 13. Kesme katsayisinin es-iki eksenli
¢cekme-basma davranisina etkisi. Orijinal cekme-basma davranisina etkisi. Orijinal
makaledeki sekil 12(a)’daki egri. makaledeki sekil 12(b)’'deki egri.

Sekil 14. Zincirdeki segment sayisinin bir Sekil 15. Zincirdeki segment sayisinin es-iki

eksenli cekme-basma davranisina etkisi. eksenli cekme-basma davranisina etkisi.
Orijinal makaledeki sekil 12(c)’deki egri. Orijinal makaledeki sekil 12(d)'deki egri.
Sekil 16. p-kokl ortalama operatérindeki Sekil 17. p-kokl ortalama operatérindeki
kuvvetin bir eksenli cekme-basma kuvvetin es-iki eksenli cekme-basma
davranigina etkisi. Orijinal makaledeki sekil ~ davranisina etkisi. Orijinal makaledeki sekil
12(e)'deki egri. 12(f)'deki egri.

Tlp simirlamasinin etkisini gdzlemlemek icin ayrica sayisal benzetimler yapilmistir. Bu

calismanin sonuglari Sekil 18 ile Sekil 21 arasindaki grafiklerde verilmistir. Bu grafiklerde U
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ve g parametrelerinin mikro-kiire modelinin bir eksenli gekme-basma ve esg-iki eksenli gekme

basma davranisina olan etkileri gosterilmistir. Bu grafikler orijinal makaledeki 13 numarall

grafige karsilik gelmektedir. Grafikler orijinal makaledeki sonuclarin tipatip aynisidir.

Sekil 18. Tup geometrisi parametresi U Sekil 19. Tup geometrisi parametresi U
'nun bir eksenli cekme-basma davranisina  ‘nun es-iki eksenli cekme-basma

etkisi. Orijinal makaledeki sekil 13(a)’'daki davranigina etkisi. Orijinal makaledeki sekil
egri. 13(b)'deki egri.

Sekil 20.  parametresinin bir eksenli Sekil 21. q parametresinin es-iki eksenli
¢cekme-basma davranisina etkisi. Orijinal ¢cekme-basma davranisina etkisi. Orijinal
makaledeki sekil 13(c)'deki egri. makaledeki sekil 13(d)'deki egri.

Kaucuk malzemelerin bir eksenli cekme ve es iki eksenli cekme deneylerindeki davranisini
gosteren Unli deneysel sonuglarla (Treloar, 1944) kodlanan malzeme modelinin kiyaslamasi
orijinal makaledeki 14 numaral grafikte verilmistir. Sekil 22 ve Sekil 23'te yeniden kodlanmig

olan mikro-kire modelinin malzeme parametreleri u=0.292 MPa, N=22.01, p=1472,
U=0.744 ve (=0.1086 oldugundaki davranislari gosterilmistir. Bu gerilim-gerinim

egrilerinin orijinal makaledeki 14 numarali grafikteki sonuclar ile ayni oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 22. Mikro-kire modelinin tek eksenli Sekil 23. Mikro-kiire modelinin es iki eksenli
¢cekme deneyindeki davranisi. Orijinal cekme deneyindeki davranisi. Orijinal
makaledeki sekil 14(a)’daki egri. makaledeki sekil 14(b)'deki egri.

Son olarak Sekil 24 ve Sekil 25'te orijinal makaledeki 15 numarali grafik yeniden
olusturulmustur. Sekil 24'te goziken es iki eksenli cekme testinin gerilim-gerinim grafigi
malzeme parametreleri ©=0.289 MPa, N=14.44, p=1742, U=0.176 ve (q=0.692
olarak verildiginde elde edilmistir. Sekil 25'te goziuken tek eksenli basma testinin gerilim-

gerinim grafigi ise malzeme parametreleri u=0.314 MPa, N=7.214, p=3.04, U =9.383
ve (=0.017 olarak verildiginde elde edilmistir.

Miehe vd. (2004) mikro-kire modelini literatiirdeki diger deneysel sonuglar James vd. (1975),

Arruda ve Boyce (1993) ile de kiyaslamis ve modellerinin basarisini gostermislerdir.

Sekil 24. Mikro-kire modelinin es iki eksenli  Sekil 25. Mikro-kiire modelinin tek eksenli
cekme deneyindeki davranisi. Orijinal basma deneyindeki davranisi. Orijinal
makaledeki sekil 15(a)’daki egri. makaledeki sekil 15(b)’'deki egri.

Kodlanmis olan malzeme modelinin orjinal makaledeki Miehe vd., 2004) bir ¢cok gerilim-
gerinim egrileri ile kiyaslamasi gdstermistir ki mikro-kiire modelinin teorisi iyi sekilde

anlasiimis ve model algoritmik olarak hatasiz sekilde kodlanmistir.
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3.1.2. Kristal Faz icin Malzeme Modelinin Gelistirilmesi
UYMAPE’in kristal fazi igin gelistiriimis malzeme modelinin ana hatlari asagida dzetlenmistir.

Bu modelin gelistiriimesinde daha 6nce literattirde yari kristal polimerler igin gelistiriimis olan
bir modelden faydalaniimistir (van Dommelen vd., 2003). Model klasik kristal (visko)plastisite

teorisine dayanir.

Polietilen Kristal icin Viskoplastik Kristal Modeli

Geometrik olarak dogrusal olmayan kristal (visko)plastisitesinde kullanilan temel yaklagsim

deformasyon gradyan tensori F 'in carpimsal ayrisimidir (Lee, 1969)
F =F°F°. (34)

Bu ayrisimda F° ve FP deformasyon gradyan tensériiniin elastik ve plastik kisimlarina karsi
gelmektedir. Sekil 26'da gosterildigi gibi F? tamamen kristalografik kaymadan kaynaklanan

kalici sekil degistirmeye karsilik gelir. Diger yandan F° ise kafes yapisindaki yamulmanin ve
donmenin sebep oldugu sekil degistirmeyi modeller. Kristal yapili malzemelerde plastik akma

yonu kayma sistemleri tarafindan kontrol edilir.

Sekil 26. Deformasyon gradyan tensort F 'in carpimsal ayrisiminin mikromekaniksel
motivasyonu (de Souza Neto vd. 2008)

Plastik hiz gradyan tensorii L° =|.:pr'1, farkli kayma sistemlerindeki plastik kaymalarin

toplami seklinde ifade edilebilir

N
LP = Ey“s“ ®m-. (35)

a=1

Bu denklemde y“ kayma sistemi « 'daki plastik kayma hizini, N kristal malzemedeki toplam

kayma sistemi sayisini, S ve m“ kayma yonint ve kayma diizlemi normalini belirtmektedir.
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Kayma sistemlerini tanimlayan s* ve m” vektérleri ve N tamamen malzemenin
kristallografik yapisina baglhdirlar. UYMAPE'de mevcut olan kayma ydnleri zincir boyu ve eni
(zincir dogrultusuna dik) dogrultusunda olan kayma sistemleri Tablo 4'te verilmistir. Sekil
27'de polietilen kristal kafesinin ortorombik birim hiicresi ile polimer zincirine parallel yénde

kayma ve polimer zincirine dik yonde kayma gosterilmistir.

(a) (b)Y (©)

Sekil 27. (a) Polietilen kristal kafesinin ortorombik birim hiicresi (Calister, 2007). Polimer
kristallerde gozlemlenen (b) polimer zincirine parallel yonde kayma ve (c) polimer zincirine
dik yonde kayma (Bartczak ve Galeski, 2010).

Kristal malzemenin gerilim tensoru S, elastik Green-Lagrange gerinim tensori

1
E® =~ (Fe"Fe — 1) (36)

ile anizotropik doérdinci derece elastisite tensori C¢ araciligiyla asagidaki sekilde
S =C®% E*® (37)

hesaplanir. Ortorombik kristal yapisi malzemelerin elastisite tensorii C¢‘de dokuz bagimsiz

parametre bulunur. Bu parametrelerin sayisal degerleri literatirden (Choy ve Leung, 1985;
van Dommelen vd., 2003) alinmis ve Tablo 5'te belirtiimistir. UYMAPE'in ortorombik kristal

yapisi olmasina ragmen bunlardan sadece altisi deneysel olarak Choy ve Leung (1985)
tarafindan olgulmustir. Geriye kalan ti¢ parametre bu alti parametreden (C,;,C,,).(C,,.C,,),
(C44.Css.Cq) modiillerinin esit olduklari varsayimi ile (van Dommelen vd., 2003) elde

edilmistir. Polietilen kristalin birim hicresinde 3-yonu zincir dogrultusunu goésterdigi icin bu

yondeki elastik katsayr C,, diger degerlerden gok daha yiksektir. Denklem (36)'da | ikinci

derce birim tensoru gostermektedir.
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Tablo 4. Polietilen kristallerindeki kayma sistemleri

Kayma g/,
Zincir yoninde kayma (100)[001] 1.0
(010) [001] 2.5
{110} [007] 2.5
Enine kayma (100)[010] 1.66
(010) [100] 2.5
{110} (110) 22

Kirchoff gerilimi T ile gerilim S arasinda elastik deformasyon gradyan tensoéri F© araciligiyla

gecis yapmak mumkundir

T = FeSFeT (38)

Kayma sistemi «a’daki plastik kayma hizi ¥ Klasik viskoplastik guc kurali (power law)

kullanilarak belirtilir

(39)

Burada referans kayma hizi y, ve tUst N malzeme parametreleridir. Kayma sistemi ¢ ’'nin

Uzerine etki eden kesme gerilimi birleseni
7% = ReTTRe; (s* @ m%) (40)

ifadesiyle hesaplanir. Denklem (39)'da g“ kayma sistemi «'nin kesme gerilimi dayanimi ve

denklem (40)'ta R® elastik deformasyon gradyaninin donme bilesenidir. Polietilen kristallerin
kayma sistemlerinin kesme gerilimi dayanimlari birbirlerinden oldukca farklidir.
Bu sebeple kayma sistemlerinin dayanimlari

Tablo 4'te en temel kayma sistemi olan (100)[001] sisteminin dayanimina goreceli olarak

belirtiimistir. Tabloda 7, (100)[001] kayma sisteminin dayanimini gosterir.

Tablo 5. Polietilen kristalin elastik sabitleri (GPa) (Choy ve Leung, 1985)
C:ll C33 c:12 Cl3 C44 C66
7 81 3.8 4.7 1.5 1.6
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Tablo 6. Kristal viskoplastisite modelinin uygulamasi

[1]

Deformasyon kontrollli uygulamada
Fn+1 ve F‘II"L

verilmis olarak kabul edilir.

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Elastik deformasyon i¢in deneme deformasyon gradyan tensoriiniin
hesaplanmasi
d -1
Ffz+ine =Fpiq (Ffl)

Deneme elastik deformasyon gradyan tensdriine gore elastik gerilimlerin
hesaplanmasi

dene edene
Ee,dene — [(Fe _ I]
n+1 n+1
Sdene =(C¢: Ee ,dene

n+1

dene __ edene dene e,dene
Tht1 = n+1 Sn+1 (Fn+1 )

Gerilim tensorinin kayma dizlemleri Gizerindeki izdisiminin
hesaplanmasi

a dene _ edene dene pedene a a
Tny1 = (Rn+l ) ThiT Ry i (s @ m%)

Kayma direnclerinin glincellenmesi

N
a,dene _ _a a
Ty =19 + hz: Yn
i=1

Kayma miktarlarinin hesaplanmasi

a,dene
.a,dene _ - T T
Yn+1 =%Yo _L_a,dene a,dene

y 1y

n
a,dene

Elastik deformasyon gradyan tensériiniin hesaplanmasi

$1+1 = Frel,ilineexp [2 —At)'/“'de"e(ga ® 17!“)]
a=1

Ffl+1 - (F +1) 1Fn+1
1.Piola Kirchoff gerilim tensoériiniin hesaplanmasi

P = ‘tg_’ﬂe (Fni) T

Toplam kayma miktarlarinin hesaplanmasi

a,dene

yn+1 - Vn + At)/n+1

Aciklamalar:

1.

2.

(Jn+1 ve (), parantez icerisindeki degiskenin t = t,, 4 ve t = t, anindaki
degerlerine karsilik gelir.

() 2ene algoritmik uygulamada deneme (trial) degerine karsilik gelir ve ara
basamak olarak hesaplanir.
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Poli-etilen polimerlerin kristal fazlarinin lamel kalinliklarinin dislokasyonlar arasindaki
etkilesimi 6énemsiz kilacak kadar ince olmasindan o6tiri kristal fazda deformasyona bagli
sertlesme o6nemli bir rol oynamaz (Lee vd., 1993). Bu sebeple Tablo 6'da kayma
dayanimlarinin gincellendigi adim olan 5 nolu adimda verilen h parametresi sifir alinarak,

modeldeki deformasyona bagli sertlesme davranisi goz ardi edilmigtir.
Viskoplastik Kristal Model ile Parametrik Caligmalar

Yukarida ana hatlariyla 06zetlenmis olan kristal viskoplastisite modeli FORTRAN
programlama dilinde kodlanmistir. Bu kisimda kodlanan modelle yapilmis olan parametrik
calismalarin sonuglari verilecektir. Modelin elastik parametreleri Tablo 5'te belirtiimis olup bu

parametreler sayisal benzetim calismalarinda hep sabit alinmigtir.
Malzeme parametrelerinden N, 7, ve y, degerlerinin degistirilmesi sonucu elde edilen bir

eksenli cekme gerilim-gerinim egrileri Sekil 28, Sekil 29 ve Sekil 30’da verilmigtir. Bu

grafiklerde yatay eksen deformasyan gradyan tensoriinun 11 bileseni F; disey eksen ise
birinci Piola-Kirchhoff gerilim tensoriiniin 11 bileseni P, 'dir. Her ¢ sekilde de verilen gerilim-
gerinim egrileri yikleme hizinin 1x107s? oldugu durumda elde edilmistir. Beklendigi gibi n

parametresi azaldikca malzemenin yukleme hizina olan baghhgr artis gosterdi ve

malzemenin akma dayanimi artti (Sekil 28). Sekil 29'da tg¢ farkl 7, degeri icin elde edilen
gerilim-gerinim egrileri verilmigtir. Dogal olarak 7, degeri artttkca malzemenin ilk akma

dayaniminin yikseldigi gozlemlenmistir.

Sekil 28. Malzeme parametresi N‘in bir Sekil 29. Malzeme parametresi t,’nun bir
eksenli cekme davranisina etkisi eksenli cekme davranisina etkisi
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Sekil 30'da ise ug¢ farkli referans kayma hiz y, degeri icin elde edilen gerilim-gerinim egrileri

verilmistir. Referans kayma hizinin artmasina bagli olarak malzemenin mukavemetinin ve

akma dayaniminin arttigi gorilmektedir.

Sekil 30. Malzeme parametresi Yo’in bir eksenli cekme davranisina etkisi

Sekil 31 ve Sekil 32'de g farkli yiikleme hizi (¢ =1x1072,5%107°%1x1073s™) icin gerilim-
gerinim egrileri N parametresinin iki farkli degeri icin verilmistir. Sekil 31'de n=2 $ekil 32'de
ise n=1 olarak alinmistir. Denklem (39)’da verildigi gibi klasik viskoplastik modellerde N
parametresi azaldikga malzemenin yikleme hizina baghliginin artmasi gerektigi
bilinmektedir. Sekil 31 ve Sekil 32'de goruldigi gibi kodlanmis olan kristal viskoplastisite
modeli de n=1 i¢cin (Sekil 32) n=2 oldugu duruma kiyasla daha gucli yukleme hizi

baghligi gostermektedir.

Sekil 31. Farkli yikleme hizlarinda n=2icin  Sekil 32. Farkli yikleme hizlarinda n=1igin
bir eksenli cekme davranigi bir eksenli cekme davranigi
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Son olarak viskoplastisite modelinin dogrulugunu kontrol etmek icin mevcut malzeme modeli
ylzey merkezli kiip kafes (face centered cubic) yapisina sahip metalik malzemelere (6rnegin
bakir, nikel, aliminyum) yonelik olarak degistirildi. Bu amacla

Tablo 4'te verilen kayma sistemleri yiizey merkezli kip kafes yapilarin kayma sistemleri olan

{111} (110) ile degistirildi. Yiizey merkezli kiip kafeslerde {111} (110) sistemi ((s",m") ve
(-s*,m*) sistemlerinin iki ayr sistem olarak dusiinilmedigi zaman) kristalografik olarak

esdeger olan on iki kayma sistemine karsilik gelmektedir. (s*,m“) ve (-s*,m”) sistemleri iki

ayri kayma sistemi olarak gozoniine alindigr zaman toplam kayma sistemi sayisi yirmi dort

olmaktadir. Ayrica on iki kayma sistemi de esdeger oldugu igin bltun sistemler igin
9“/7,=1 olarak kullanildi. Buna ek olarak elastisite tensoru C®‘de kiibik simetriye sahip

kip kafes yapilara uygun sekilde sadece U¢ bagimsiz parametreye bagll olacak sekilde

degistirildi.

Yapilan bu degisikliklerden sonra tek eksenli cekme deneyleri iki farkli kristal oryantasyonu
icin yapildi. Kristalin [001] eksenine paralel yonde yapilan cekme deneyinin sonucunda elde
edilen sonuglar F,-y“ (plastik kayma hizinin deformasyon gradyan tensorinin 11
bilesenine bagh degisimi) grafikleri seklinde $ekil 33’te verilmistir. Bu oryantasyon yiizey
merkezli kiip kafeslerde en fazla sayida (sekiz adet) kayma sistemini etkin hale getirir

(Havner, 2005). Bu sekiz sisteme etki eden kesme gerilimi birlesenlerinin mutlak degerleri
aynidir. Ayrica yukarida belirtildigi gibi g“ degeri ylizey merkezli kiip kafeslerde butiin kayma
sistemleri icin esittir. Bu sebeplerden dolayr Sekil 33'te goéruldigu gibi denklem (39)'da
verilen plastik kayma hizi y“‘nin mutlak degeri bu sistemler icin aynidir. Diger dort sistemin
Uzerine etki eden kesme gerilimi birleseni sifir oldugu icin bu dort sistem etkin hale gecmez

ve y“ =0 olarak kalir.
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Sekil 33. Yuizey merkezli kiip kafes kristalin [001] eksenine paralel yonde yapilan cekme

deneyi sonucunda olusan on iki farkli kayma sistemindeki y“ degerleri. Dort sistem etkin
hale gegmezken sekiz sistem ayni miktarda etkinlesmekte.

Kristalin [111] eksenine paralel yonde yapilan ¢cekme deneyinin sonuglarl Sekil 34'te
verilmistir. Bu yon ylzey merkezli kiip kafeslerde [001]'den sonra en fazla sayida (alti adet)

kayma sistemini etkin hale getiren yéndir (Havner, 2005). Aktif olan alti sisteme etki eden

kesme gerilimi birlesenlerinin mutlak degerleri aynidir. Buna bagh olarak Sekil 34'te
goruldugu gibi plastik kayma hizi y“‘nin mutlak degeri bu alti sistem icin aynidir. Diger alti
sistemin Uzerine etki eden kesme gerilimi birleseni sifir oldugu icin bu sistemler etkin hale

gecmez ve y“ =0 olarak kalr.
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Sekil 34. Yuizey merkezli kiip kafes kristalin [111] eksenine paralel yonde yapilan gekme

deneyi sonucunda olusan 12 farkli kayma sistemindeki y“ degerleri. Alti sistem etkin hale
gecmezken alti sistem ayni miktarda etkinlesmektedir.

Kodlanmig olan kristal viskoplastisite modeli ile yapilan parametrik ¢calismalarin sonucunda
modelin beklendigi sekilde davrandigi gozlemlenmis ve bunun neticesinde kristal

viskoplastisitesinin algoritmik olarak hatasiz sekilde kodlanmis oldugu sonucuna variimistir.
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3.2. ki Fazli Yapiyi Homojenlestirecek Bir Yontemin Gelistirilmesi
Amorf ve kristal fazlardan olusan yapilyr homojenlesirmek icin burada iki adet yontem

kullanilmistir. ilk yéntem Taylor tipi homojenlestirme teknigini kullanmaktadir. Bélim 3.2.1'de
Taylor tipi afin homojenlestirme yontemi tanitiimis, amorf ve kristal fazlarin bu yontem ile
homojenizasyonundan elde edilen basit ¢ekme analiz sonuclari verilmigtir. Taylor tipi
homojenlestirme basit olmasi ve metaller i¢in basarili performans gostermesi avantajlarina
karsin UYMAPE icin mikromekaniksel dayanagi olmayan bir yaklasimdir. Bélim 3.2.2'de
UYMAPE icin bu proje kapsaminda ©nerilen mikromekaniksel motivasyonlu afin olmayan

model tanitiimis, modelin implementasyon detaylari verilmis ve basarimi tartigiimigtir.

3.2.1. ki Fazli Yapiy1 Homojenlestirme Yéntemi (Afin Model)
Bu boélimde Taylor tipi homojenlestirmenin ilkeleri, 6nce kristal fazdan ibaret olan yapilarin

homojenlestiriimesinde kullaniimis ve basit cekme analiz sonuclarinda homojenlestirilen yapi
sayisi arttikca bu yontemin kabullerine bagh gorulen etkilerden bahsedilmistir. Son olarak
amorf ve kristal fazlarin Taylor yontemi ile homojenize edilmesi (afin model) tartisiimis ve bu

yontem ile elde edilen analiz sonuglari verilmistir.

Taylor Tipi Tekil-Kristalden Coklu Kristale Gecis (Homojenlestirme) Yéntemi

Kristal yapili malzemelerin homojenlestirmesinde Taylor (Taylor, 1938) tipi homojenlestirme
basit olmasindan dolay! siklikla kullaniimis ve hala kullaniimaktadir. Bu yontemdeki temel
varsaylm malzemeyi olusturan her bir bilesenin (fazin) ayni makroskopik deformasyona tabi
oldugudur. Tekil-kristalden ¢oklu-kristale gecis problemi icin bu varsayim her bir tekil-kristalin
ayni sekilde sekil degistirmesine karsilik gelir. Her bir kristal farkh bir yonelime (orientation)
sahip oldugundan deformasyon ayni olsa bile bu deformasyona karsilik gelen gerilimler farkh

kristaller igin farkl olacaktir.

Klasik homojenlestirme teorisi heterojen malzemelerin etkin (efektif/ortalama) mekanik
Ozelliklerini (6rnegin Young katsayisi, Poisson orani) hesaplamaya yarar. Taylor tipi
homojenlestirme bu baglamda Voigt sinirina (Voigt bounds) karsilik gelir ve malzemenin
etkin 6zelligi icin bir Ust sinir olusturur. Heterojen malzemede gerilimin her yerde ayni oldugu
varsayimi sonucunda ise Reuss sinirt (Reuss bound) alt sinir olarak elde edilir.
Homojenlestirmede kabul edilen diger varsayimlarin sonuclari bu iki sinir arasinda kalir
(Mura, 1987; Zohdi ve Wriggers, 2005; Nemat-Nasser ve Hori, 1999).

Coklu-kristal yapinin N adet tekil-kristalden olustugunu ve makroskopik sekil degistirmenin
makroskopik deformasyon gradyan tensorii F tarafindan tanimlandigini varsayalim. (Bu

kisimda 6nceki kisimdan farkli olarak F izokorik deformasyon gradyan tensériinii gostermek
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icin kullanilmamistir.) Her bir kristalin maruz kaldigi deformasyon gradyan tensorlerini de
F;,,i=1...N ile ifade edelim. Taylor tipi homojenlestirmenin temel varsayimindan dolayi

(Taylor, 1938) asagidaki iliski gecerli olur.
F=F1=F2=...=FN (41)

Her bir tekil kristal icin deformasyon gradyan tensorl F; viskoplastik kristal modeline girdi
olarak girer. Viskoplastik kristal modelinin blinye denklemleri kullanilarak her bir kristaldeki
1.Piola-Kirchhoff gerilim tenséri P; hesaplanir. Kristallerin anizotropik yapisindan ve her

birinin farkh yonelimlere sahip olmasindan 6tirt her bir kristaldeki gerilim birbirinden farklidir
P, #=P,+...# Py (42)

Benzer sekilde algoritmik viskoplastik malzeme tanjanti da (consistent tangent modulus) her

bir kristal icin farklihk gosterir
CiL#Cy#...#Cy (43)

Coklu-kristalin homojenlestirme sonucunda elde edilen makroskopik gerilim tensori ve
makroskopik algoritmik viskoplastik malzeme tanjanti ortalama deger olarak asagidaki

sekilde hesaplanir

P=gD. P C=3). G (44)

Taylor tipi homojenlestirme yonteminde her bir kristal ayni sekilde sekil degistirmeye ugradigi
icin kristaller arasinda uyum (compatibility) saglanir. Fakat kristallerin uzaysal (spatial)
dagihmi dikkate alinmadidi icin kristaller arasindaki fiziksel etkilesimden ve kristaller arasi

gerilim dengesinden bahsedilemez.

Ortorombik ¢coklu-kristalin cekme testi sonuclari

Taylor tipi homojenlestirme yodntemini kullanan gelisiglizel yonelimlere sahip tekil
kristallerden olusan coklu-kristal ile ilgili gerilim-gerinim davranigi Uzerine c¢alismalar
yapilmistir. Sekil 35'te tek eksenli cekme testi icin gerilim-gerinim egrilerinin  kristal sayisina
bagl degisimi ortorombik kristaller icin gosterilmistir. Sekilden goruldugu gibi kristal sayisi
yeteri kadar yiksek secildigi zaman (>10000) gerilim-gerinim egrileri ayni olmaktadir. Ayrica
ortorombik ¢oklu-kristal malzemenin viskoplastik davranisinin es yonli oldugunu géstermek
icin 1 ve 3 yonlerinde ayr ayri tek eksenli cekme testleri yapilmistir. Sekil 36’da iki farkli

kristal sayisi ig¢in 1 ve 3 yonlerindeki cekme testi sonuclari verilmigtir. 100 kristal igin gerilim-
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gerinim egrileri farkllik gosteririken 20000 kristal icin her iki yondeki ¢cekme testlerinin

sonuclar ortismektedir.

Son olarak farkli tohum degerleri kullanilarak ¢cekme testleri ortorombik 20000 kristal i¢gin
tekrarlanmistir. Kullanilan iki farkl tohum degeri icin elde edilen gerilim-gerinim egrileri Sekil
37'de verilmigtir. iki farkh tohum verilerek yaratilan geligigiizel yonelimlere sahip iki farkl

coklu-kristalin davranislari beklendigi gibi aynidir.

Sekil 35. Tek eksenli cekme testi. 1- Sekil 36. Tek eksenli cekme testi. 1 ve 3-
yoninde ¢cekme analizlerinin gerilim-gerinim  yonlerinde yapilan cekme analizlerinin
egrilerinin kullanilan kristal sayisi ile gerilim-gerinim egrilerinin uyumunun
degisimi. Analizler ortorombik kristaller icin kullanilan kristal sayisi ile degisimi. Analizler
yapilmistir. ortorombik kristaller i¢in yapilmistir.

Sekil 37. Tek eksenli cekme testi. Farkli tohum degerlerinin 1-yoniindeki tek eksenli
cekme gerilim-gerinim egrilerine etkisi. Analizler 20000 kristal ile yapiimistir.

46



iki Fazli Yapiy1 Homojenlestirme Yéntemi (Afin Model)

iki fazli yapiyr homojenlestirecek yontemde. kristal fazin davranisiTaylor homojenlestirme
yontemi kullanilarak tekil kristalden c¢oklu kristale gecis saglanarak elde edilmistir. Amorf
fazin davranigi icin BoOlim 3.1.1'de Ozetlenmis olan mikro-kiire modeli kullaniimistir.
Homojenlestirme yonteminde amorf ve kristal fazlardaki sekil degistirmenin ayni oldugu kabul
edilmistir. Diger bir deyisle makroskopik deformasyon gradyan tensoriinii F, amorf ve kristal
fazlardaki deformasyon gradyan tensorlerini de F4 ve Fg ile goOsterirsek, asagidaki iligki

gecerlidir
F = FK = FA (45)

Kristal fazdaki gerilimi Pg ile, amorf fazdaki gerilimi de P, ile gosterdigimizi distnursek iki

fazli yari-kristal polimerdeki makroskopik gerilim (1. Piola-Kirchhoff gerilimi)
P=S¢Px+(1-¢§)Py (46)

olarak ifade edilir. Denklem (46)'da ¢ kristal fazin hacimsel oranini gostermektedir.
Dolayisiyla (1 —¢) amorf fazin hacimsel oranina karsilik gelmektedir. Benzer sekilde

algortimik malzeme tanjanti da
C=38Ck+(1-86)Cy (47)

seklinde hesaplanir. Denklem (47)'de Cy kristal fazin algortimik malzeme tanjantini, C4 ise

amorf fazin algoritmik malzeme tanjantini ifade eder.

Sekil 38’de kristal fazin hacimsel oraninin degisimine bagll olarak elde edilen tek eksenli
cekme testi sonuclari verilmistir. Sekilden gorildigi gibi amorf fazin hacimsel orani arttikga
malzemenin davranigi amorf malzemenin davranisina yakinsar. ¢ =1 oldugu durumda
gerilim-gerinim egrisi c¢oklu-kristalin gerilim gerinim egrisi ile, ¢ = 0 oldugu durumda ise
gerilim-gerinim egrisi amorf mikro-kiire modelinin gerilim-gerinim egrisi ile ortlstr. Amorf
fazin davranisi kristal faza gore daha yumusak oldugu icin beklenildigi gibi ¢ degeri arttikca

malzemenin dayanimi da artis gosterir.

Sekil 39'da ilk elastik modiliin (initial elastic modulus) kristal fazin hacimsel oranini ile

degisimi gizilmistir. ilk elastik modiil

Sekil 38'deki egrilerin F;; = 1 noktasindaki tanjanti hesaplanarak elde edilmistir. ik elastik

modul kristal fazin hacim orani arttik¢a artig gosterir.
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Sekil 39. ilk elastik modiiliin (initial elastic
modulus) kristal fazin hacimsel oranini ile
degisimi

Sekil 38. Tek eksenli cekme testi.1-yoniinde
¢cekme analizlerinin gerilim-gerinim egrilerinin
kristal fazin hacimsel oraninina bagh degisimi

3.2.2. iki Fazli Yapiyi Homojenlestirme Yoéntemi (Afin Olmayan Model)
UYMAPE'in iki fazli makroskopik davranigini c¢ok 0&lgekli modelle tanimlamak igin

malzemenin  mikro-yapisinda bulunan kristal ve amorf fazlarin davranislarinin
homojenlestiriimesine ihtiya¢ vardir. Bu sebeple UYMAPE'in makroskopik davranigini elde
etmek icin kristal ve amorf fazlar icin gelistiriimis olan alt modellerin homojenlestirecek bir
yontem geligtirilmigtir. UYMAPE’de bulunan tipik morfolojik yapilardan biri kiresel mikro-
yapidir. Sekil 40'ta gosterilen idealize mikro-yap1 ayni merkezli kristal ve amorf dilimlerden
olusmaktadir. Kristal ve amorf dilimlerin buyuklikleri mevcut UYMAPE'in kristallik derecesine

baghdir.

Sekil 40. Kiresel kristal mikro-yapinin ve kristal ve amorf fazlardan olusan iki dilimin
arasindaki arayuziin ve normal vektorinin sematik olarak gosterimi.

Kiresel Mikro-Yapidaki Deformasyon Gradyan Tensdrlerinin Hesabi
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Homojenlestirme metodunda Sekil 40'ta gdsterilen sematik yapi baz alinmis ve gerilim
vektdrinin iki faz arasindaki araylz boyunca slrekli oldugu kabul edilmistir. Bu kosul

matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilir:

(P =PY)-N=0 (48)
Bu denklemde Sekil 40'ta gosterildigi gibi, P¢ ve P% birbirine komsu kristal ve amorf
dilimlerdeki birinci Piola-Kirchhoff gerilim tensoriine, N iki komsu dilimi ayiran arayiize dik
birim vektdre karsilik gelir. Ayrica iki fazdaki sekil degistirmelerin araytizde kinematik olarak
uyumlu olduklar gelistirilen modelin diger bir kabulidir. Kinematik uyumluluk kiresel mikro-

yapidaki sekil degistirmelere asagidaki sinirlamalari getirir:

(FE=F%)'T=0 (49)
(FCF—=F%)-§=0 (50)
Bu denklemde M ve T arayliz diizleminde birbirine paralel olmayan iki birim vektori, F¢ ve

F? birbirine komsu kristal ve amorf dilimlerdeki deformasyon gradyan tensoértudiir.

Makroskopik deformasyon gradyan tensorii F her bir fazdaki deformasyon gradyan
tensorlerinin hacimleri oraninda agirlikli ortalamasi olacak ve dilimler Gzerinde bir toplam

seklinde ifade edilecektir:
F= ) [vFS +veF] (1)
i

v¢ ve v?® kristal ve amorf fazlarin hacim oranlarini gosterir ve dogal olarak iki fazli yapida

asagidaki kosulu saglarlar
ve4+vt=1. (52)

Bu homojenlestirme metodu Taylor ve Sachs homojenlestirme ydntemlerinin aksine mikro-
yapidaki sekil degistirmelerin ya da gerilimlerin afin oldugu varsayimini kullanmamistir. Diger
bir deyisle mikro-yapinin her bir dilimindeki deformasyon gradyan tensdrleri homojenlestirme
metodunun bilinmeyenleridir. Bu bilinmeyenler her bir araylz i¢in yukarida belirtilen gerilim
vektoranin sudrekliligi ve kinematik uyumluluk kosullari kullanilarak bulunacaktir. Bunun
sonucunda dogrusal olmayan bir denklem sistemi elde edilecek ve bu sistem

dogrusallastirilarak Newton-Raphson yontemi ile tekrarli bir sekilde ¢dzllecektir.
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Sekil 41. Dort amorf ve dort kristal fazdan olusan ve amorf ve kristal fazlarin hacim oranlari
v¢ =v?% = 0.5 olan mikro-yapi.

Mikro-yapinin dort kristal dilim C;, C,, Cs, C4, ve dort amorf dilimden A;, A, Az, A4 olustugu
ve amorf ve kristal fazlarin hacim oranlarinin v¢ =v% = 0.5 oldugu durum Sekil 41'de
gOsterilmistir. Bu bolimde homojenlestirme yontemi sekiz dilimli mikro-yapi temel alinarak
tartisilacaktir. Fakat anlatilacak yontem daha az ya da daha fazla sayida dilimden olusan
mikro-yapilar i¢cin de uygulanabilir. Her bir dilimdeki deformasyon gradyan tensérlerinin
degerleri bilinmedigi icin sekiz dilimli mikro-yapida 8x9 = 72 adet bilinmeyen bulunmaktadir.
(Deformasyon gradyan tensorl simetrik olmadidi icin dokuz tane bilinmeyenden
olusmaktadir.) Bu mikro-yapi icin kristal ve amorf dilimlerin komsuluk durumlari asagida

verilmis olan 8x2 boyutlu matris ile tanimlanabilir

(53)

BROBR W W NN R R
BB wwN NP

Yukarida verilen T matrisinde ilk kolon kristal fazin dilim numarasini, ikinci kolon amorf fazin
dilim numarasini géstermektedir. Matrisin her bir satiri ise Sekil 41'de ‘i’ ile gosterilen arayliz
numarasina karsi gelmektedir. Araytiz i icin (48), (49) ve (50) numarahl denklemleri alt alta

yazarak 9x1 boyutunda bir artik vektort R; elde edilebilir
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R, =|[r"|=0. (54)

Denklem (54)U olusturan r!, i’ ve ! 3x1’lik vektorler olup asagidaki sekilde tanimlanir

ri=(Ff, —F;,) T;=0
r{I:(Flch_quiz)'Si:O (55)
Il = (P§, — PL,) N; = 0

Bu sekilde her bir arayliz i¢cin dokuz adet denklem yazilabilir. Mikro-yapida toplam sekiz adet
araylz bulundugundan toplam denklem sayisi da 8x9 = 72 olur. Bu sekilde 72 bilinmeyen ve
72 denklemden olusan bir sistem elde edilmis olur. Her ne kadar bu sistem, denklem ve
bilinmeyen sayilari esit oldugu icin ¢ozulebilecek makul bir sistem olarak gozikse de, artik
vektorlerinin tamamen arayiizlere bagh olarak denklem (55)'teki sekilde tanimlanmasi ile
geligtirilen homojenlestirme ydnteminde temel bir problem bulunmaktadir. Denklem (55)’i
temel alarak bulunan farkl dilimlerdeki F¢ ve F¢% degerleri homojenlestirmenin temel
prensiplerinden olan tipik hacim elemanindaki (RVE-Representative Volume Element)
ortalama deformasyon gradyan tensériiniin makroskopik deformasyon gradyan tensoriine

esit olma kosulunu saglamazlar.

Bu sebepten dolay! yukarida bahsedilen homojenlestirme yonteminde anlatildi§i sekilde
kiguk bir degisiklik yapilabilir. Sekiz araylzden bir tanesi (sekizincisi) denklem sisteminde
dikkate alinmaz ve amorf ve kristal dilimlerin komsuluklarini tanimlayan T matrisi asagida

verildigi gibi 7x2 boyutunda bir matris olur

(56)

H

Il
B W WN N R
BB W w NN

ilk yedi arayiiz icin denklem (54)'te verilen artik vektorii R;,i = 1...7, ayni sekilde kullanihr.

Sekizinci araytz icin yazilan artik vektoriin yerine asagidaki denklem kullantlir

1

4
Rg =F‘—ZZ[VCF§+V“F?] =0 (57)
i=1
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Her ne kadar bu denklem ikinci dereceden bir tensdr denklemi olsa da bu denklem
(denklemin icindeki tensodrlerin asimetrik olmasindan dolayr) 9x1 boyutunda bir vektor
denklemi seklinde yazilabilir. Herhangi bir asimetrik ikinci dereceden tensdér, 6rnedin F,

vektor olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir
F=[Fy, Fy, Fi33 Fi; Fy3 Fi3 Fy; Fgy F31]T (58)

Denklem (57)de F makroskopik deformasyon gradyan tensériine karsilik gelmektedir.
Denklem (57) makroskopik deformasyon tensorinin amorf ve kristal dilimlerdeki
deformasyon gradyan tensoérlerinin ortalamasina esit olmasini ifade eder. Bu denklem
simetrik olamayan ikinci dereceden bir tensor esitligi oldugu icin dokuz adet skalar denkleme
karsilik gelir. Sekizinci arayiz i¢in yazilan U¢ adet vektdrel denklem yerine kullanildigi zaman
yine 72 bilinmeyen (sekiz dilime ait deformasyon gradyan tensorleri, 8x9 = 72) ve 72
denklemden (yedi arayliz lizerinde Ucer adet vektdrel denklem ve bir adet tensdr denklemi,
7%x3%3 + 9 = 72) olusan bir sistem elde edilir. Mikro-yapinin ¢ézumuinde kullanilacak artik

vektor agagidaki sekilde olur
R = [R]_ R2 R3 R4 RS R6 R7 R8]T = O . (59)

Denklem (59)da R4,..R; (54) ve (55) numarali denklemeler kullanilarak, Rg ise (57)
numarali denklem kullanilarak olusturulur. Denklem (59)'un c¢Ozulebilmesi icin
dogrusallastiriimasi gerekmektedir. Artik vektorli olusturan herhangi bir alt vektér R;,

i =1..7 kosulu icin asagidaki sekilde dogrusallastirilabilir
Lian- = I_2i + dj: AF?!'Z + C;: AFiiil (60)

Denklem (60)'ta R;, artik vektér R;’'nin dogrusallastirma yapildigi noktadaki degeri, a; ve c;

tensorleri R; vektorinin Fr ve Ff, 'e gore turevleridir

g
Ml ral
a, = aRi _ ari _ alI'LI (61)
oFy, |0FF, al{lll
gri |
0FF, |
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(&

OR,

— ar{ —
o,

I1
or;

~ OF%

11

OFf,
oril
L
0FF,.

(62)

a; ve c; tensorleri bir vektorun ikinci dereceden bir tensére gore turevleri olduklari icin aslinda

tclincl dereceden tensorlerdir. Bu tensorlerin bilesenleri 9x9 boyutunda matrisin elemanlari

olarak saklanabilir. c; ve a; tensorlerinin matris seklinde ifadesi sirasiyla Denklem (63) ve

(64)’te verilmistir.

[ 30D Ay arh, arh, arhs a(rDs a(rhs arhs arD1 ]
B(Ff-u)“ a("'f-n)zz a(”'f‘“)sa a(""i."-l)nz a(F?“)zs a("‘f-“)m B(Ff"-l)zl a(Ff'u)sz B(Ff-“)sx
arh. D2 ) ar): arh. )2 D arDa arh.
A(Ff, D O(Ff, D22 O(Ff, )az  O(Ff )iz O(Ff, )23 O(Ff )1z O(Ff )21 9(Ff, a2 O(Ff, )a
a(rDs a(rps a3 a3 a3 arps a3 a3 a3
3("'ﬁ1)11 5(Flc-“)22 5(Ff-[l)33 a("’f‘“)u 5("'?“)23 a("'lc-“):.z a(Ff-“)n 3("'7'-“)32 3("'?“)31
o aerhy  _aedhy awihy  aeih awih  _aeih  _awih,  _aeih
a(F?“)u a("'f-“)zz a("'f".l)33 a(Ff'“)lz a(Ff'“)n a("’f-“)u a("'f'“)u a("'f~l1)3z a("'f~11)31
-— aa(zf')z a(;{’)z a(:{’)z a(zf’)z a(:{')z a(’j')z a(:{’)z a(:{’)z a(:f’)z
(Ff )u 9(FF Doz O(FF D3z O(Ff )1z O(Ff D2z A(Ff )z 9(Ff D21 9(Ff Daz  O(Ff, )a
arths  aefhs  aefhs  aeths  awihs  aeihs  aeths  aaihs  aeihs
a("'f-“)u 3("'?“)22 a(“'f'“)ex:«) a("'f'“)u a(F?“)za 3("';-“)13 a("'f‘“)u 3(“'?“)32 a("'?“)u
aeri'hy o™y aei™y  awi™  awi™:  awi™,  ae™:  ae!™a. e
a("'?“)11 a("fu)zz 3("?“)33 a(Ff‘“)lz a(F?“)za a("'f“)lz a("";“)21 a("'f‘“)az a("'?“)sx
oo™z o™z aci™a  awi™a  aei™a  awi™a  a¢i™:  aw{™a.  a¢i™:
a(F’[:'l-l)‘ll a(”;:'il)zz a(f"f-“):w a("'f-u)lz a(Ff'“)za a(Ff-“)m a(Ff-“)u a("'f'“)'sz a("'f-“)m
aeri'hs  aei™s  aei™s  ae{™s  aw{™s 8w aei™s  ae{™s 8w
_a("'f'“)n a("'f-“)zz a("'f-“):m a(F‘[:‘“)IZ a(F?“)za a("‘f-“)m a(F?“)u a("'f-u)xz 3("';-“)31_
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a("‘riz)n a(5'1'12)31
(D)2
a("‘Fiz)zz
a("'?1.2)33
arihs
a(F?iz)IZ
Q= : : : : _a(rf')z :
i : : : : a(F?i2)23 H (64)
a@r{hs
AFE 13
i
B(Fﬁiz)n
airi™,
a("',05!}2)32
aeri™s ari™s
-—a(F?iz)ll —6(F‘}iz)31_

Denklem (59)'da verilen artik vektoriin son kismi Rg'in dogrusallastirmasi da asagida

verilmistir

| _ z ORg . ORy .
LlIle = R8 + aFa . AFriZ + aFC . AFril . (65)
Fiz r

i1
Denklem (57)'deki tanima bagl olarak Rg'in tlrevleri

ORy _ ORy _ 1
oFf ~— OF. ~ 8 (66)

olarak bulunur. Denklem (66)'da I dérdincl derce birim tensort ifade eder
Lijii = 66y (67)

Yukaridaki denklemde 6;, Kronecker delta sembolidir. Denklem (66)'nin denklem (65)’e

yerlestiriimesi sonucunda

_ 1
LinRy = Rg — ol Z(AFl@iz + AFf ) (68)

elde edilir. Butiin denklem sisteminin dogrusallastiriimasi asagidaki sekilde olur
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LinR= R+K:AF=0 (69)

Burada R vektorii denklem (59)’'a benzer sekilde R; vektorlerinden olusur ve artik vektorin
dogrusallastirmanin yapildigi noktadaki degerine karsilik gelir. Her bir dilimdeki deformasyon

gradyan tensoérindeki degisimi ifade eden AF 9x8 = 72 satira sahip bir kolon vektérdur
AF = [AF{ AF§ AF5 AF5 AFS AFS AF§{ AFS]T (70)

AF vektorinl olusturan amorf ve kristal dilimlerdeki deformasyon gradyan tensérleri de 9x1
boyutunda bir vektordir ve denklem (58)'deki gibi depolanir. Denklem (69)'daki K matrisi
asagidaki sekilde bir dongu ile olusturulabilir

Herbirm=1,2,...8
Herbirn=1,2,..8
Ky, =0
Her bir i=1,2,...7
j=Tp
by = ay (71)
k =T
ki = ¢
Her biri = 8
Her birj =1,2...8
1
kij = —3 I

Yukaridaki tabloda k;;,i = 1..8,j = 1..8 matrisi 72x72 boyutlu K matrisini olusturan 9x9

ij»
boyutlu alt matrislerdir.

Homojenlestirilmis Gerilim ve Tanjantin Hesaplanmasi

iki fazli yapinin makroskopik gerinimi tim dilimlerde gériilen gerilmelerin hacimleri oraninda
agirhkh ortalamasi olarak alinmistir. Gerilim 6lgutt olarak 1. Piola Kirchhoff gerilim tensori

kullanilmistir.

2

- cpc 4 yapa

P NE. [veP¢ + vapPY] 72)
L

Bu denklemde P makroskopik 1. Piola Kirchhoff gerilim tensori, N toplam dilim sayisini

belirten homojenlestirme malzeme parametresi, P{ ve P{ i numarali kristal ve amorf dilimleri
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icin bulunan 1. Piola Kirchhoff gerilim tensorleri, v¢ ve v® ise amorf ve kristal dilimlerin

hacimsel oranlarini belirten homojenlestirme malzeme parametreleridir.

Homojenlestirme modelinin makroskopik nominal moduli denklem (72)'ye gére

_ P 2 aP; OF; oP; OF}
A= —==— VC—CZ _+Va—a: —
0F N L JF; OF JF} OF (73)
i
ifadesi ile hesaplanabilir. Bu denklemdeki 3:,5 ve g?g ifadeleri sirasiyla kristal ve amorf
malzeme modellerinin algoritmik tanjant modulleridir. Yukaridaki denklemde ‘;’;‘g ve aa—FF?
dordiincl dereceden tensorleri sayisal olarak sekant yaklagimi
(g) _FDkas — (FOWy
oF IJKL [Fies1 — Fielko (74)

ile hesaplanmistir. Denklem (74)'te k indisleri iterasyon numarasini, IJKL indisleri ise tensor
bileseni indisleridir. Sekant kosulunu saglayan hesaplama yontemi olarak Broyden—Fletcher—
Goldfarb—Shanno (BFGS) quasi — Newton yontemi algoritmasinin Hessian yakinsama
denklemi kullaniimistir. Siklikla kullanilan BFGS algoritmasi Hessian yakinsama denklemi,

skalar degerli bir f(x) vektor fonksiyonu icin

BkSkS;Bk }’k}’lf
Sk BieStk Vi Sk (75)

Byy1 = By —

biciminde verilir (Nocedal ve Wright, 1999). Bu denklemde, alt indisler iterasyon numarasidir.
B ikinci dereceden bir tensor olup f(x) fonksiyonunun x vektdriine goére ikinci dereceden
tirevi iken, s, ve y, ise asagida verildigi gibi birer vektor olup, sirasiyla, iki iterasyon
arasinda x vektorleri arasindaki fark ve f(x) fonksiyonunun x vektdriine goére tlrevlerinin
arasindaki farktir:

_ 0f(xeen)  Of (i)

Sk = Xk+1 — Xk Ve = 0%rs 9%, (76)

Denklem (75)'te verilen, birinci tirevlere gore fonksiyonun ikinci tirevini hesaplayan BFGS

denkleminin sagladig! yaklasik modullerin sekant kosulunu

By+1Sk = Vi 77)

her zaman sagladiklari Denklem (75)'in s, vektorl ile sagdan vektor carpimi ile gorulebilir.

aFe

Ancak BFGS formull bu haliyle hesaplanmasi amaclanan dérdiinct dereceden % ve —
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ZI;‘G ifadesinin yaklasik hesaplanmasi problemi igin, s; ve

tensorleri icin kullanilamaz. Ornegin

vy birer ikinci dereceden tensér iken
Sk = Fiy1 — Fy Vi = (Fier — (Fk (78)
By +1 hesaplamak istedigimiz dordiincl dereceden tensorddr.

OF;
Byy1 = oF (79)
BFGS ifadesini elimizdeki problem ile uyumlu olacak bicimde 4. dereceden B ve 2.
dereceden sy ile y, tensorleri icin yazilabilecegi
(B:si) @ (By:sk) n Vi Q Vi

Bisy = By —
fer1 ™ Tk Sk Bj: sk Vi: Sk (80)

ve bu denklemin de

Bii1: Sk = Y (81)

ile ifade edilebilecek sekant kosulunu her zaman saglayabildigi gortlmustir.

Tek Eksenli Cekme Analizleri

Denklem (72) ve Denklem (71)'de verilen gerilim ve moduli ifadeleri kullanilarak, malzeme
noktasindaki tek eksenli cekme analizleri yapilmistir. Farkl dilim sayisi kullanilarak yapilan
analizlerden elde edilen gerinim-gerilim egrileri Sekil 42’deki gibidir. Sekil 41'de doért amorf ve

dort kristal dilimden olusan sekiz dilimli idealize edilmis kiresel mikro-yapi gdsterilmektedir.

Sekil 42'de gorilecedi Uzere farkh dilim sayisi kullanilarak elde edilen gerinim gerilim egrileri
bir edriye tekdize olarak yakinsamamaktadirlar. Bu durumun bir araylzde uyumluluk
kosullarinin saglanmamasindan kaynaklandigi disunidlmektedir. Sekil 41'de mikro-yapi icin
kullanilan araylz ve dilim numaralandirma konvansiyonu verilmistir. Sekilde C kristal fazi, A
harfi amorf fazi, i harfi ise araylzi gostermektedir. Sekil 43'te 8 dilimli analiz icin, 0 numarali
ve 7 numarall araylz serbest birakildigi durumlarda elde edilen gerinim-gerilim egrileri
birlikte gorulmektedir. Sekilden goruldigl gibi sonuclar secilen araylize bagh olarak ciddi
sekilde degismektedir.
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Sekil 42. Son ara yuzleri serbest birakilan farkl dilim sayisina sahip analizlerin gerilim —
gerinim egrileri

Sekil 43. Son araytiz ve ilk araytizin serbest birakildigi modellerin tek eksenli cekme
ylUklemesi gerinim-gerilim edrilerinin karsilastirmasi

Cok olcekli modelin makroskopik davranisi uyumluluk kosullari gérmezden gelinen araytzin
yukleme dogrultusuna gore olan konumuna baghdir. Fiziksel bir karsiligi bulunmayan bu
baghliktan 6tlrd, bir ara yuzin serbest birakilmasi yaklasimi kullanilamamaktadir. Tum
araylzlerdeki uyumluluk kosullarinin yerine getirilmesi kosulu ancak belirli 6zel sartlar
saglayan makroskopik deformasyon gradyan tensorleri icin ¢ozilebilmektedir. Bu kosullara
ornek olarak hacimsel deformasyonun hacim korunumlu deformasyona gére biylk olmasi

verilebilir. Degerlendirilen bir diger teknik 4. Gelisme raporunda verilmistir: Bir arayuzi
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tamamen serbest birakmak yerine bir kac¢ araylzde aksak uyumluluk kosulu
kombinasyonlarinin kullanimi denenmistir. Ancak 4. Gelisme raporunda B.1. nolu béimiinde
belirtildigi izere bu yaklasimla da tutarli makroskopik sonuglar alinamamistir. ileride, burada
Onerilen mikro yap! igin, araylzler arasindaki uyum kosullari ve makroskopik
homojenizasyon probleminin Danielsson vd. (2001)'deki gibi periyodik sinir kosullarini
kullanan 6zel bir sonlu elemanlar yontemi teknigi ile ¢ozilmesini iceren bir hacim elemaninin
gelistirilmesi  dUsunidlmektedir. Bdylesi bir modelde, fazlar arasi uyum kosullari,
momentumun korunumu kanununca ve dugim noktalarinin uyumu ile dikte edilirken, bu
kosullarn saglayan konfigirasyon sonlu elemanlar yénteminin artiklarin toplaminin sifir
olmasi yaklasimi ile bulunacaktir. Ancak, tarif edilen yontemin kodlamasina baglamanin
projenin hedefleri agisindan riskli olacagi kanaatiyle, dnce benzer bir yapinin konvansiyonal
sonlu elemanlar yontemi ile arastirilmasina karar verilmigtir. Bolim 3.3'te ileride
basitlestirilerek malzeme modeline cevirilmesi distntlen boylesi bir yapinin ¢ozulebilirligi,
davranigi ve 0Ongoriculik performansi, ylksek sayida sonlu eleman kullanilarak

konvansiyonel sonlu elemanlar yontemi ile arastiriimistir.

3.3. Kuresel Mikro-Yapinin Sonlu Eleman Analizleri
Proje kapsaminda c¢ok olcekli malzeme modelinin gelistiriimesine paralel olarak kiresel

mikro-yapinin sonlu eleman analizleri yapilmistir. Kiiresel mikro-yapi amorf ve kristal fazlara
ait dilimlerden olusan ince bir dikdortgen prizma seklinde idealize edilmigtir. Bu calismada
temel olarak iki tip analiz yapimstir. ilk tipte, kiresel mikro-yapidaki dilim sayisinin
degisiminin basit kesme, ¢cekme ve basma yuklemeleri igin etkisi incelenmis; ikinci tipte ise
kuresel mikro-yapi boyutunun ayni yikleme kosullari altindaki malzeme davranisina etkisi
incelenmistir. Analizler Sekil 44’'te gortulen modelin farkli dilim sayilarina sahip bir adet
kiresel mikro-yapiyi icerdigi durum icin ya da bu hacmin birden cok kiresel mikro-yapilya
bélinmesi ile elde edilen durum icin yapilmistir. Tim analizlerde ylkleme hizi sabit olarak
alinmis olup 1000 saniyede deformasyon gradyan tensorinin yikleme yonundeki bileseni

bir artmaktadir.
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Sekil 44. Tum sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan kare kesitli dikdértgenler prizmasi
seklindeki model ve boyutlari

Analizlerdeki malzeme parametreleri, literatirde yogdun sekilde calisiimis olan ylksek
yogunluklu polietilen ile uyumlu olacak sekilde van Dommelen vd. (2003)te verilen

parametrelere yakin olarak Tablo 7’deki gibi alinmistir.

Tablo 7. Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri

Amorf faz Kristal faz
K U N U q p Yo T n
[MPa] [MPa] [s™] [MPa]
2000 35 49 6.22 0.10 2.0 1x107 8.0 9

Kristal fazin kayma sistemleri ve goreceli kayma direncleri ile elastisite modulleri Tablo 4 ve

Tablo 5'teki belirtilmigtir.

Dilimlerin kiresel mikro-yapi merkez noktasinda birlesmesinden 6tiiri, ag olusturulmasinda
kama ve tugla seklindeki elemanlar birlikte kullaniimistir. Tim analizlerde, tugla seklindeki
elemanlar icin ABAQUS kitlphanesinde yer alan C3D20R ve kama bicimindeki elemanlar
icin C3D15 tipi eleman kullaniimistir. Her iki eleman tipi de ikinci dereceden interpolasyon
formulleri (shape functions) kullanmakta olup, C3D20R indirgenmis Gauss integrasyonu

(reduced integration) yontemini kullanmaktadir.

3.3.1. Kiiresel Mikro-Yapidaki Dilim Sayisinin Etkisini inceleyen Analizler
Cozum Aglari

Ag yakinsama analizi olarak 32 dilimli kiiresel mikro-yapinin kesme analizi Sekil 45 ve Sekil

46'da verilen sirasiyla 4512 ve 560 adet eleman iceren ag yapilari ile ¢ozulmustir. Sekil
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47'da verilen analiz sonuglarindan 560 adet eleman kullanan agin yeterince hassas oldugu

gOrulmustar.

Sekil 45. 32 dilimli kiiresel mikro-yapinin ag Sekil 46. 32 dilimli kiiresel mikro-yapinin ag
hassasiyet calismasi icin olusturulan ve 4512 hassasiyet ¢alismasi icin olusturulan ve 560
adet sonlu elemandan olusan ag adet sonlu elemandan olusan ag

Sekil 46’da verilen 32 dilimli modelin ¢cozim agi bu kisimdaki analilzerde temel alinmistir.
Koyu renk ile gdsterilen dilimlere amorf malzeme, acik renk ile gdsterilen dilimlere ise kristal
malzeme modeli atanmigtir. Degerlendiriimesi amaclanan diger dilim sayilari olan 16, 8 ve 4
adet dilim icin de; ayni agda, bitisik olan sirasiyla 2, 4 ve 8 dilime ayni malzeme modeli
atanarak, Sekil 48, Sekil 49 ve Sekil 50'de gosterilen modeller elde edilmistir. Dilim sayisinin
etkisi icin sonuclari kiyaslanacak tim analizlerde, ayni sonlu elemanlar agi kullaniimasiyla

sonuclar Uzerinde ag yapisindan kaynaklanan etkilerin en aza indirilmesi amaclanmistir.

Sekil 47. Sekil 45 ve Sekil 46'daki ag yapilari ile ¢ézilen 32 dilimli kiiresel mikro-yapinin
basit cekme, basma ve kesme yiklemeleri sonlu elemanlar analizlerinin gerilim — gerinim
egrileri
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Sekil 48. 16 dilimli kiresel mikro-yapinin tim analizlerinde kullanilan sonlu elemanlar agi.
Amorf bolge dilimleri koyu, kristal bolge dilimleri acik renk ile gosterilmektedir.

Sekil 49. 8 dilimli kiresel mikro-yapinin tim  Sekil 50. 4 dilimli kiresel mikro-yapinin tim
analizlerinde kullanilan sonlu elemanlar agi. analizlerinde kullanilan sonlu elemanlar agi.
Amorf bolge dilimleri koyu, kristal bolge Amorf bolge dilimleri koyu, kristal bolge
dilimleri acik renk ile gosterilmektedir. dilimleri acik renk ile gosterilmektedir.

Analizlerde kullanilan kristal visko-plastisitesi modeli esydnli olmayan bir malzeme modeli
oldugundan atandigi integrasyon noktalarinda kristal ydneliminin  tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu durumda her integrasyon noktasina, o noktanin koordinatlarina goére
hesaplanan farkli bir koordinat sistemi atanmis olup, bu koordinat sistemini global koordinat
sistemine esleyen dénme tensdrleri ile, sekil degistirme gradyan tensoruniin yeni koordinat
sistemine gdre malzeme modeline verilmesi islemleri ABAQUS programi tarafindan yerine
getirilmektedir. Malzeme parametreleri kullanilan HDPE kristalinin kafes parametreleri a =
7.4A, b = 4.9A, ¢ = 2.5A (G'Sell ve Dahoun, 1994) olup kristal ortorombiktir. Diger yonlere
gore ¢ok daha kuvvetli olan zincir ybnu, c¢ dogrultusundadir. Elemanlarin integrasyon
noktalarina atanan kristal yerlesimlerinin, (i) klresel mikro-yapida kristal lamel biyime
yonunidn merkezden itibaren radyal yonde b dogrultusu olmasi (Uchida ve Tada, 2013) ve (ii)
amorf faz ile kristal lamel araytzinin, kristalin {201} yizeyi olmasi kosullarini saglamasi
hedeflenmistir (Gautam vd., 2000). Bu durum kristal fazdaki polimer zincirlerinin lamel yiizey
normali ile yaklasik 35°’lik bir a¢l yapmasina karsilik gelmektedir.
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ABAQUS icerisinde kuresel mikro-yapi merkezini orijin kabul eden silindirik bir koordinat
sistemine gore yonelimler tanimlanarak, kristalin merkezinden radyal dogrultuda b ydéniinde
blyludugl kosul modellenmistir. Amorf faz dilimleri ile kristal faz dilimlerinin araytzlerinin
lamelin {201} ylzeyi olmasi kosulunu saglamak amaciyla, atanan yénelim, b ekseni etrafinda
dondurtlerek c zincir yoninin araylz normal vektori ile 35°lik a¢l yapmasi saglanmistir
(van Dommelen vd., 2003). Eleman integrasyon noktalarina atanan yonelimler 32 ve 4 dilimli
kiresel mikro-yapilar icin Sekil 51 ve Sekil 52'de verilmigtir. 16 ve 8 dilimli kiresel mikro-

yapllar i¢in kullanilan yonelimler de benzer sekilde tanimlanmistir.

Sekil 51. 32 dilimli kiiresel mikro-yapi Sekil 52. 4 dilimli kiiresel mikro-yapi
analizleri icin kristal faz yonelimleri. Kirmizi analizleri igin kristal faz yonelimleri. Kirmizi
dogrular polietilen kristalinin a yoniini, mavi - dogrular polietilen kristalinin a yoniinii, mavi
dogrularb yonunu, yesil dogrular ise zincir  dogrular b yéniind, yesil dogrular ise zincir
dogrultusu olan ¢ yénunu gostermektedir. dogrultusu olan ¢ yéniinii gdstermektedir.

Sinir Kosullari

Modelin, implementasyonu planlanan homojenlestirme yéntemi ile uyumlu olmakla birlikte,
makul karmasiklikta olmasi amaciyla, 50 mm x 50 mm x 10 mm boyutlarindaki kare kesitli
bir dikdortgenler prizmasi kullaniimistir. Kesitin daire yerine kare olarak secilmesinin sebebi

yukleme sinir kosullarinin konvansiyonel olarak homojen sekilde atanabilmesidir.

Basit kesme analizlerinde; dilimlerin birlesme noktasi olan kiresel mikro-yapi merkez
noktasindan kalinlik boyunca ge¢en dogru boyunca yer alan tim digim noktalarinin x ve y
yonlerinde deformasyonlarina izin verilmemis, bu dogrunun orta noktasinda yer alan bir adet
dugum noktasi ise ek olarak z yoniinde de sabit tutulmustur. Kare kesitli geometrinin Sekil
53'te gosterildigi gibi alt ve Ust ylzeylerine birbirlerine zit yodnlerde x dogrultusunda

deformasyon uygulanmis, y yoniundeki deformasyonlari ise engellenmistir.

Basit cekme analizlerinde; kiiresel mikro-yapi merkez noktasindan kalinlik boyunca gecen
dogru boyunca yer alan tim digim noktalari y yoninde sabitlenmis, dogrunun orta
noktasinda yer alan bir adet digum noktasi ise ek olarak z yoninde de sabit tutulmustur.
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Sekil 54'te goruldugu gibi yan ylizeylerden biri x dogrultusunda sabit tutulurken digerine yine

x ybninde deformasyon uygulanmistir.
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Sekil 53. Farkl dilim sayilarina sahip Sekil 54. Farkh dilim sayilarina sahip
kuresel mikro-yapilar icin olusturulan basit  kiiresel mikro-yapilar icin olusturulan basit
kesme analizlerinin sinir kosullar cekme analizlerinin sinir kosullari
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Sekil 55. Farkli dilim sayilarina sahip kiresel mikro-yapilar icin olusturulan basit basma
analizlerinin sinir kosullan

Basit basma analizlerinde; kiiresel mikro-yapi merkez noktasindan kalinlik boyunca gegen
dogru boyunca yer alan tim dugim noktalari y yoninde sabitlenmis; Sekil 55'te goruldagu
gibi yan ylzeylerden biri x yoniinde sabit tutulurken digerine x dogrultusunda deformasyon
uygulanmistir. Ayrica burkulmanin dnine gecmek icin, kalinlik boyunca kuresel mikro-
yapinin dis ylzeyinin tam orta noktasinda bulunan noktalarin z yonindeki deformasyonuna
izin verilmemistir. Bu son sinir kosulunun uygulanmadigi durumlarda yapida burkulma
olusmustur.

Analiz Sonugclari

Kuresel mikro-yapinin 4, 8, 16 ve 32 adet faz dilimlerine ayrilmis halinin basit kesme, basit

cekme ve basit basma sinir kosullari ile ¢éziilen sonlu elemanlar analizlerinin gerilim—gerinim
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egrileri sirasiyla Sekil 56, Sekil 57 ve Sekil 58'de verilmistir. Tum yikleme kosullari icin dilim
sayisi arttikca daha sert davranis gorulmustir. Bu egilimi sadece 4 dilim i¢in uygulanan
kesme analizi sonucu bozmaktadir. Dilim sayisi arttikca analizlerin yuk-sekil degistirme
egrileri birbirlerine yakinsamaktadir. Sekil 58'de verilen, basma yuklemesinde goérilen
deformasyona bagl sertlesmenin nedeni, belirli kristal dilimlerinin kristal oryantasyonlarinin

basma yiiklemesi altinda malzemenin deformasyon direncini artiracak sekilde degismesidir.

Sekil 56. Farkl dilim sayilarina sahip kiresel mikro-yapilarin basit kesme sinir kosullari
altindaki sonlu elemanlar analizlerinin gerilim — gerinim egrileri

Sekil 57. Farkli dilim sayilarina sahip Sekil 58. Farkli dilim sayilarina sahip
kiresel mikro-yapilarin basit cekme sinir kiresel mikro-yapilarin basit basma sinir
kosullar altindaki sonlu elemanlar kosullar altindaki sonlu elemanlar
analizlerinin gerilim — gerinim egrileri analizlerinin gerilim — gerinim egrileri

Kiresel mikro-yapiy! olusturan amorf ve kristal fazlarin verilen sekil degistirmeyi ne sekilde
paylastiklarini gérmek amaciyla secilen analizlerin, analiz sonunda elde edilen sekil

degistirmis sonlu elemanlar aglari ve von Mises gerilim dagilimlari da incelenmistir.

Kiresel mikro-yapi bunyesindeki dilim sayisinin etkisini inceleyen analizler arasindan secilen

16 dilimli analizin sekil degistirmemis model gorinimi Sekil 59’da verilmistir. Kristal dilimleri,
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Sekil 59'da ileride referans verilmek Gzere numaralandiriimistir. Analizlerin kesme, ¢cekme ve
basma sinir kosullari icin olan sekil degistirmis ag gortuntmleri ile von Mises gerilimlerinin
dagihmlari Sekil 60 - Sekil 65'te verilmistir.

Her Uc¢ yukleme kosulu icin; hemen tim kristal dilimlerinde sekil degistirmis gorinimlere de
yansidigl Uzere, lokal gerilim birikmeleri gbzlenmistir. En yiksek gerilimler beklendigi Uzere,
elastisite parametreleri amorf faza gbre cok daha ylksek olarak alinan kristal fazda

goOrulmektedir.

Sekil 61'de kesme yiklemesi icin en vyiksek gerilimlerin zincir yoninin yikleme
dogrultusuyla en fazla ortistigl 1 ve 5 numarali kristal dilimlerinde olustugu gorilmustir.
Bunda zincir yonundeki deformasyon igin olan elastik modulinin (Css) Tablo 5'de verildigi

gibi diger yonlere gore 10 kat daha yiksek alinmasinin etkisi bulunmaktadir.

Sekil 63'te, cekme yiklemesi icin sekil degistirmeye karsi en blyuk gerilimlerin 1, 2, 5 ve 6
numaral kristal dilimlerinde olustugu gdzlenmistir. Ayrica 3 ve 7 numarali kristal dilimlerinde
deformasyona karsi olusan gerilimlerin, kristal faza oranla ¢ok daha distk elastisite modul
degerine sahip amorf faz dilimlerinden dahi daha distk oldugu gorilmustir. 4 ve 8 numarall
kristal dilimleri de gérece dusuk gerilim direnci gostermektedir. Bu dort dilimin ortak noktasi
zincir dogrultusunun yikleme dogrultusuna hemen hemen dik olmasi; dolayisi ile zincir
dogrultusunun yiksek olan elastik modulinin etkisinden bu dilimlerin yukleme ydnunde
yararlanamamaktadir. Tum amorf faz dilimlerinde birbirine yakin gerilim miktarlari

gorulmektedir.

Basma yuklemesi icin, sekil degistirmeye karsi en dusuk gerilimler, bu bélimde ayni yondeki
cekme yiklemesi i¢in aciklandigr sebepten 6tlrd yine 3 ve 7 numarah kristal dilimlerinde
olusmaktadir. Diger tum kristal dilimlerinde yiksek gerilim birikmeleri gortlmektedir. Bu
yuklemede dikkate deger bir nokta, cekme yiklemesi altinda gdérece dusuk gerilim
degerlerinin elde edildigi 4 ve 8 numarali dilimlerin, basma ylklemesi icin en yiksek
gerilimlerin elde edildigi dilimler olmasidir. Bu dilimlerde ¢cekme ve basma ylklemelerinde
olusan davranis farki, modelin sekil degistirmeden kaynaklanan dogrusal olmayan etkileri de
g6z onine almasindan kaynaklanmaktadir. Oyle ki, ¢cekme yiiklemesi igin, deformasyon
seviyesi arttikca 4 ve 8 numaralh kristal dilimlerinin yonelimleri deformasyona karsi distk
direng gosteren 3 ve 7 numarali dilimlerin yonelimlerine yakinsamaktadir; halbuki basma
yuklemesi durumunda, deformasyon seviyesi arttikga ayni dilimlerin yonelimleri ylksek
direng gosteren 1 ve 5 numaral dilimlerin yonelimlerine yakinsamakta ve bu sebeple sekil

degistirmeye kargi gosterdikleri gerilim seviyeleri artmaktadir.
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Sekil 59. 16 dilimli kiiresel mikro-yapinin sekil degistirmemis model gértinimu. Koyu renkli
dilimler amorf, acik renkli dilimler kristal fazi temsil etmektedir.

Sekil 60. 16 dilimli kiiresel mikro-yapinin
kesme yuklemesi analizi sonunda elde edilen
sekil degistirmis sonlu elemanlar agi.
Deformasyon dlgekleme katsayisi
kullanilmamistir. Koyu renkli dilimler amorf,
acik renkli dilimler kristal fazi temsil
etmektedir.

Sekil 62. 16 dilimli kiiresel mikro-yapinin
¢cekme yiklemesi analizi sonunda elde edilen
sekil degistirmis sonlu elemanlar agi.
Deformasyon 6lgekleme katsayisi
kullaniimamistir. Koyu renkli dilimler amorf,
acik renkli dilimler kristal fazi temsil
etmektedir.
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Sekil 61. 16 dilimli kiiresel mikro-yapinin
kesme yiklemesi analizi sonunda elde edilen
sekil degistirmis sonlu elemanlar agi
Uzerindeki von Mises gerilimleri dagilimi.
Deformasyon 6lcekleme katsayisi
kullaniimamistir.

Sekil 63. 16 dilimli kiiresel mikro-yapinin
cekme yuklemesi analizi sonunda elde edilen
sekil degistirmis sonlu elemanlar agi
Uzerindeki von Mises gerilimleri dagilimi.
Deformasyon 6lgekleme katsayisi
kullaniimamistir.



Sekil 64. 16 dilimli kiiresel mikro-yapinin Sekil 65. 16 dilimli kiiresel mikro-yapinin

basma yiiklemesi analizi sonunda elde basma yiiklemesi analizi sonunda elde
edilen sekil degistirmis sonlu elemanlar agl.  edilen sekil degistirmis sonlu elemanlar agi
Deformasyon dlgekleme katsayisi Uizerindeki von Mises gerilimleri dagihmi.
kullaniimamistir. Koyu renkli dilimler amorf, Deformasyon dlgekleme katsayisi

acik renkli dilimler kristal fazi temsil kullaniimamigtir.

etmektedir.

Sekil 66-Sekil 68 arasinda (g farkl yikleme (¢cekme, basma ve kesme) i¢in 1% makroskopik
gerinim seviyesindeki kiresel mikro-yapilar gosterilmistir. Sekil degisimine ugramis mikro-
yapilar, mikro-yapinin 4, 8, 16 ve 32 dilimden olustugu her dért durum icin de gosterilmistir.
Sekil 66-Sekil 68 arasinda deformasyonlar yaklasik 10 kat kadar bulyutilmustir. Sekil
degistirmenin blyuk bir kisminin amorf dilimler tarafindan karsilandigi ozellikle dért dilimli
mikro-yapilardan acikca goziukmektedir. Kristal fazin elastik sertliginin amorf faza gore cok

yuksek olmasindan dolayi sekil degistirmelerin bu sekilde dagiimasi beklenen bir durumdur.

Sekil 66. Basit cekme analizlerinde 1% muihendislik gerinimine karsilik gelen 4, 8, 16 ve 32
dilim sayilarina sahip sekil degistirmis mikro-yapilar. Sekil degistirmeler yaklasik olarak 10
kat buyuttlmuasttr. Koyu renkli dilimler amorf, acik renkli dilimler kristal fazi temsil etmektedir.
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Sekil 67. Basit basma analizlerinde 1% mihendislik gerinimine karsilik gelen 4, 8, 16 ve 32
dilim sayilarina sahip sekil degistirmis mikro-yapilar. Sekil dedistirmeler yaklasik olarak 10
kat buyuttlmuastir. Koyu renkli dilimler amorf, acik renkli dilimler kristal fazi temsil etmektedir.

Sekil 68. Basit kesme analizlerinde 1% miuhendislik gerinimine karsilik gelen 4, 8, 16 ve 32
dilim sayilarina sahip sekil degistirmis mikro-yapilar. Sekil degistirmeler yaklasik olarak 10
kat buyuttlmuastar. Koyu renkli dilimler amorf, acik renkli dilimler kristal fazi temsil etmektedir.

Makroskopik gerinim seviyesinin 20% oldugu durumdaki sekil degistirmis mikro-yapilar Sekil
69-Sekil 71'de verilmistir. Onceki lic sekle paralel olarak deforme olmus mikro-yapilar, mikro-
yapinin 4, 8, 16 ve 32 dilimden olustugu her dort durum icin de gdsterilmistir. Makroskopik
gerinim seviyesi yeteri kadar blyuk oldugu icin Sekil 69-Sekil 71'de deformasyonlar
blyutilmemistir. Gerinim seviyesinin 1% oldugu durumdan farkli olarak Sekil 69-Sekil 71'de
kristal fazinda plastik kaymanin etkisiyle godzle gorulir oranda deformasyona ugradigi
gorulmektedir. Kristal faz distk gerinim seviyelerinde amorf fazdan c¢ok sert olsa da artan
gerinim seviyelerinde amorf fazin sertlesmesine ve plastik kaymalarin etkisiyle aralarindaki

sertlik farki azalmaktadir.

Sekil 69. Basit cekme analizlerinde 20% mihendislik gerinimine karsilik gelen 4, 8, 16 ve 32
dilim sayilarina sahip sekil degistirmis mikro-yapilar. Sekil degistirmeler blytttlmemistir.
Koyu renkli dilimler amorf, agik renkli dilimler kristal fazi temsil etmektedir.
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Sekil 70. Basit basma analizlerinde 20% muhendislik gerinimine karsilik gelen 4, 8, 16 ve 32
dilim sayilarina sahip sekil degistirmis mikro-yapilar. Sekil degdistirmeler buyutilmemistir.
Koyu renkli dilimler amorf, acik renkli dilimler kristal fazi temsil etmektedir.

Sekil 71. Basit kesme analizlerinde 20% mihendislik gerinimine karsilik gelen 4, 8, 16 ve 32
dilim sayilarina sahip sekil degistirmis mikro-yapilar. Sekil degistirmeler bytttlmemistir.
Koyu renkli dilimler amorf, acik renkli dilimler kristal fazi temsil etmektedir.

Kristallik Oraninin Etkileri

Bu kisimda farkli kristallik oranlarina sahip tek bir kiresel mikro-yapinin sonlu eleman
analizleri yapiimis ve kristallik oraninin malzemenin mekanik davranigina olan etkisi
incelenmistir. Sekil 72'de gosterildigi gibi 50%, 62.5%, 75% ve 87.5% olmak Uzere dort farkli
kristallik orani basit cekme, basit basma ve basit kesme yuk kosullari altinda incelenmistir.

Bu analizlerin hepsi Sekil 46’da verilen ¢ozim agi kullanilarak yapiimistir.

Sekil 72. Kristallik orani etkilerini incelemek icin kullanilan 50%, 62.5%, 75% ve 87.5%
kristallik oranlarina sahip tek kiiresel mikro-yap1 modelleri

Basit kesme, basit cekme ve basit basma yuklemelerinin sonucunda farkh kristallik
oranlarina sahip mikro-yapilardan elde edilen averaj gerilim-gerinim egrileri Sekil 73, Sekil 74
ve Sekil 75'te verilmistir. BUtin analizlerde kristallik orani arttikca yuklemenin
baslangicindaki elastik sertligin (gerilim-gerinim egrilerinin tanjantlari) literatiire uygun sekilde
arttigi gozlemlenmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore elastik sertligin kristallik orani ile
degisimi Sekil 76'da literatirdeki deneysel bir sonug ile (Crist vd., 1989) kiyaslanmistir.
Kristallik oraninin akma gerilimini nasil etkiledigi Sekil 77'de gdosterilmistir. Hem deneyde

hem de analiz sonuglarinda akma gerilmesi gerilim-gerinim egrisine yiklemenin basinda ve
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plastik kisimda cizilen iki tanjantin kesisimi olarak tanimlanmistir. Sekil 77°de gozuktigu gibi

analiz sonuclari literatirdeki deney sonuclari (Crist ve ark. 1989) ile uyumludur.

Sekil 73. Farkli kristallik oranlarina sahip kiresel mikro-yapilarin basit kesme sinir kosullari
altindaki sonlu elemanlar analizlerinin gerilim — gerinim egrileri

Sekil 74. Farkl kristallik oranlarina sahip Sekil 75. Farkli kristallik oranlarina sahip
kiresel mikro-yapilarin basit cekme sinir kiresel mikro-yapilarin basit basma sinir
kosullari altindaki sonlu elemanlar kosullari altindaki sonlu elemanlar
analizlerinin gerilim — gerinim egrileri analizlerinin gerilim — gerinim egrileri
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Sekil 76. Basit cekme analizleri ile elde Sekil 77. Basit cekme analizleri ile elde
edilen yukleme basindaki elastik sertligin edilen akma geriliminin kristallik oraniyla
kristallik oraniyla degisiminin Crist vd. degisiminin Crist vd. (1989) deneysel
(1989) deneysel sonuglari ile kiyaslanmasi  sonuglari ile kiyaslanmasi

Farkli Yikleme Durumlarinda Kayma Sistemi Aktiviteleri

Bu kisimda bir tek kiresel mikro-yapidaki kristal bdlgelerin basit cekme, basit basma ve basit
kayma testlerinde ne tarzda kayma aktiviteleri gosterdigi literatirdeki deneysel calismalarla
kiyaslanarak verilecektir. Sekil 78'de ekvatoral, polar ve egimli bdlgelerdeki kristal fazin
goreceli olarak kiresel mikro-yapi tzerinde yerlesimi gosterilmistir. Ekvatoral bdlge ¢cekme
yonune dik olan dilimleri, polar bdlge ise c¢ekme yonine paralel olan dilimleri ifade
etmektedir. Egimli bolgeler ise ekvatoral ve polar bdlgelerin arasinda kalan dilimlere karsilik

gelmektedir.

Sekil 78. Cekme eksenine goreceli olarak ekvatoral, polar ve egimli bolgelerin kiiresel mikro-
yap! Uzerinde gosterimi

Sonlu eleman analizlerinde kullanilan idealize edilmis mikro-yapidaki kristal faza sahip olan
dilimlerin numaralandirilmasi Sekil 79'da gosterilmistir. Bu sekilde ¢cekme ydni x-eksenine

paraleldir. Bu numaralandirmaya goére 1, 8, 9 ve 16 numarall dilimler ekvatoral bolgeye, 5 ve
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13 numaral dilimler ise polar bdlgeye karsilik gelmektedir. Bunlarin disinda kalan dilimler ise

egimli bolgede bulunan kristal dilimlerdir.

Sekil 79. Kristal dilimlerin numaralandirma sistemi. x-ekseni cekme testlerindeki cekme
yonunu godstermektedir.

Sekil 80'de basit cekme testi icin sekiz farkl kayma sistemindeki plastik kayma dagilimlari
verilmistir. Sekildeki ilk dort figlr zincir yoniindeki kayma sistemlerine daha sonraki dort figlr
ise zincir yonune dik yondeki kayma sistemlerine karsi gelmektedir. (100)[001] kayma
sisteminin aktivitesinin verildigi Sekil 80(a)’'da ekvatoral bolge dilimlerinde yiiksek aktivite
gorulmekte, aktivite miktari polar dilimlere yaklastikca dismektedir. (010)[001] kayma sistemi
icin Sekil 80(b)'de egimli bélge dilimlerinde bir miktar aktivite gortilmektedir. Sekil 80(a) ve (b)
icin belirtilen gdzlemler Hay ve Keller (1965)'in ince polietilen filmler tGzerinde yaptiklari inli
deneysel calismasi ile uyumludur. Sekil 80(c) ve (d)'de {110}(001) kayma sistemlerinin
aktivitesi verilmistir. {110}(001) kayma sistemlerinin ¢cogu dilimde aktif oldugu gortlmektedir.
Sekil 80(g) ve (h)'de polar dilimlerde aktif olan baskin kayma sisteminin {110}<1-10> oldugu
goOrulmektedir. Sekil  80(a)-(d)'de polar dilimlerde zincir ydnine kayma olmadigi
goOriulmektedir. Bu gozlemler Allan ve Bevis (1980)'in deneysel calismasindaki gézlemler ile
uyumludur. Sekil 80(e) ve (f) karsilastinidiginda (100)[010] ve (010)[100] kayma
sistemlerindeki aktivite dagilimlarinin ayni oldugu, sadece kayma miktari degerlerinin farkh
oldugu gorulmektedir. Bu g6zlem, belirtilen iki kayma sisteminin izdlistm gerilimlerinin ayni
olmasi gerektigini belirten Lin ve Argon (1994) ile uyumludur. Kayma miktarlari arasindaki
fark, iki kayma sisteminin Tablo 4'te belirtlen kayma direncglerinin farkindan

kaynaklanmaktadir.
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a) Zincir kaymasi (100)[001] b) Zincir kaymasi (010)[001]

¢) Zincir kaymasi (110)[001] d) Zincir kaymasi (110)[001]
e) Enine kayma (100)[010] f) Enine kayma (010)[100]
g) Enine kayma (110)[110] h) Enine kayma (110)[110]

Sekil 80. Basit cekme testinde sekiz farkli kayma sistemlerindeki kayma miktarlarinin
dagilimi

Sekil 81'de basit basma testi icin sekiz farkli kayma sistemindeki plastik kayma dagilimlari
verilmistir. Sekildeki ilk dort figur zincir yonuindeki kayma sistemlerine daha sonraki dort figr

ise zincir yonine dik yondeki kayma sistemlerine karsi gelmektedir.
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Sekil 81(a)’da (100)[001] kayma sisteminin hemen tim dilimlerde aktif olan baskin kayma
sistemi oldugu gortlmektedir. Sekil 81(c) ve (d)’'de {110}[001] kayma sistemindeki aktivitenin
distk oldugu goérulmektedir. Belirtilen gézlemler Bartczak vd. (1992)'nin HDPE numuneler

Uzerinde yaptigi tek eksenli basma deneyi gézlemleri ile uyumludur.

Sekil 82'de basit kesme testi icin sekiz farkl kayma sistemindeki plastik kayma dagilimlari
verilmistir. Sekildeki ilk dort figur zincir yonuindeki kayma sistemlerine daha sonraki dort figlr
ise zincir yonine dik yondeki kayma sistemlerine karsi gelmektedir. En yiksek kayma
miktarlari Sekil 82’de verilen kayma sistemlerinden en yiksek kayma miktarinin goraldugu
sistem Sekil 82(a)'deki (100)[001] sistemi olup, onu sirasiyla (100)[001], {110}<1-10>,
(100)[010], (010)[001], {110}[001] sistemleri izlemektedir. Bartczak vd. (1994) HDPE numuler
Uzerinde basit kesme vylklemesi deneyleri yaparak kayma sistemlerindeki aktiviteyi
gozlemlemistir. Bu calismada en aktif kayma sisteminin (100)[001] olmasi ve kayma
sistemlerinin aktivitelerine gore siralamalari, {110}<1-10> sistemi hari¢, Bartczak vd. (1994)

calismasiyla uyumludur.

a) Zincir kaymasi (100)[001] b) Zincir kaymasi (010)[001]

¢) Zincir kaymasi (110)[001] d) Zincir kaymasi (110)[001]
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e) Enine kayma (100)[010] f) Enine kayma (010)[100]

g) Enine kayma (110)[110] h) Enine kayma (110)[110]

Sekil 81. Basit basma testinde sekiz farkli kayma sistemlerindeki kayma miktarlarinin
dagihmi

a) Zincir kaymasi (100)[001] b) Zincir kaymasi (010)[001]

¢) Zincir kaymasi (110)[001] d) Zincir kaymasi (110)[001]
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e) Enine kayma (100)[010] f) Enine kayma (010)[100]

g) Enine kayma (110)[110] h) Enine kayma (110)[110]

Sekil 82. Basit kesme testinde sekiz farkli kayma sistemlerindeki kayma miktarlarinin
dagilimi

3.3.2 Kiiresel Mikro-Yapinin Boyutunun Etkisini inceleyen Analizler

Cozum Aglari

Klresel mikro-yapi boyutunun etkisi; bir onceki kisimda bir adet klresel mikro-yapinin
modellendigi hacmin, 4, 9 ve 16 adet kiiresel mikro-yap! barindiracak sekilde bélinmesi ile
incelenmistir. Sonlu elemanlar aginin sonuglar tzerindeki etkisini en aza indirgemek igin
hacim igerisindeki kiiresel mikro-yapilar dnceki bolimde degerlendirilen 560 eleman kullanan
agin olceklenmesi ile olusturulmustur. Ancak bu dlgeklemenin kalinlik boyunca cok fazla
elemana neden oldugu gorilmis, ve kalinhk boyunca olan eleman sayisinin azaltiimasinin
etkisi incelenmigstir. Sekil 83'te Olceklenmis ag ve Sekil 84'te ise dOlceklenmis agin kalinlik
boyunca olan eleman sayisi 4 adetten 2 adete indirilerek elde edilmis versiyonu
gorulmektedir. Bu sonlu elemanlar aglar kullanilarak ¢ozilen analizlerin yuk — deformasyon
egrilerini gosteren Sekil 85'te, kalinlik boyunca olan eleman sayisi azaltilan Sekil 84'daki
agin, yeterince hassas oldugu gorilmektedir. Sekil 85'teki egrilerin yakinhgr ve kiresel
mikro-yap! kuguldikce cok hizli artan hesaplama maliyeti g6z 6ntine alinarak, 9 ile 16 adet
kiresel mikro-yap! barindiran analizlerde de S$ekil 84'teki gibi kalinlik boyunca iki adet

eleman kullaniimigtir.
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Sekil 83. 2x2 adet klresel mikro-yapinin ag — Sekil 84. 2x2 adet kiiresel mikro-yapinin ag
hassasiyet calismasi icin olusturulan ve hassasiyet ¢alismasi icin olugturulan ve
4480 adet sonlu elemandan barindiran ag 2240 adet sonlu eleman barindiran ag

Sekil 85. Sekil 83'te ve Sekil 84’teki ag yapilari ile ¢ozllen 2x2 adet kiresel mikro-yapinin
basit cekme yuklemesi sonlu elemanlar analizlerinin yuk — deformasyon egrileri

Esit hacimde, 4, 9 ve 16 adet kiresel mikro-yap! barindiran modellerin sonlu elemanlar
aglari, amorf ve kristal bolgelerin sirasiyla koyu ve acik renk ile gosterildigi Sekil 86, Sekil 87
ve Sekil 88'de verilmigtir. Kuresel mikro-yap1 boyutunun etkisini inceleyen tium analizler 16

dilimli ve kristal derecesi %50 olan kuresel mikro-yapi icin hazirlanmigtir.
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Sekil 86. Es hacimde 2x2 adet kiiresel mikro-yapi barindiran konfigiirasyonun tiim
analizlerinde kullanilan sonlu elemanlar agi. Amorf bolge dilimleri koyu, kristal bélge dilimleri
acik renk ile gosterilmektedir.

Sekil 87. Es hacimde 3x3 adet kiiresel Sekil 88. Es hacimde 4x4 adet kiresel
mikro-yapi barindiran konfigtirasyonun tam  mikro-yapi barindiran konfiglrasyonun tiim
analizlerinde kullanilan sonlu elemanlar agi. analizlerinde kullanilan sonlu elemanlar agu.
Amorf bélge dilimleri koyu, kristal bolge Amorf bélge dilimleri koyu, kristal boélge
dilimleri acik renk ile gésterilmektedir. dilimleri acik renk ile gosterilmektedir.

Kristal boyutunun etkisini inceleyen analizler iginde, es hacimde 2x2 adet kiresel mikro-yapi
bulundugu durumu inceleyen analizdeki kristal yonelimleri Sekil 89'da gorilecegi Uzere, her
bir kiiresel mikro-yapi icin kendi merkezi referans alinarak bir 6nceki kisimda acgiklandigi gibi
tanimlanmigtir. Es hacimde 3x3 ve 4x4 adet kiresel mikro-yapi bulundugu durumu inceleyen

analizlerin kristal yonelimleri de benzer sekilde tanimlanmistir.
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Sekil 89. Es hacimde 2x2 adet kiiresel mikro-yapi bulunduran analizin kristal faz yonelimleri.
Kirmizi dogrular polietilen kristalinin a yonunut, mavi dogrular b yonunu, yesil dogrular ise
zincir dogrultusu olan ¢ yonunu gostermektedir.

Sinir Kosullari

Sekil 90, Sekil 91 ve Sekil 92'de 2x2 adet kiresel mikro-yaplyl modelleyen analizin, sirasiyla
basit kesme, basit cekme ve basit basma analizlerinin sinir kosullari verilmigtir. Bu sinir
kosullari ile tek bir kiresel mikro-yapi igin verilen sinir kosullari arasindaki tek fark tek bir
kiresel mikro-yapida kuresel mikro-yapi merkezine atanan sinir kosullarinin bu bélimde
kare kesitli seklin geometrik orta noktasina atanmasidir. 3x3 ve 4x4 adet kiresel mikro-

yapiyl modelleyen analizler icin de benzer sinir kosullari kullaniimistir.

>
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Sekil 90. Es hacimde 2x2 adet kiresel Sekil 91. Es hacimde 2x2 adet kuresel
mikro-yapi barindiran konfigirasyonun mikro-yapi barindiran konfigiirasyonun
basit kesme analizlerinin sinir kosullar basit cekme analizlerinin sinir kosullari
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Sekil 92. Es hacimde 2x2 adet kiiresel mikro-yapi barindiran konfigiirasyonun basit basma
analizlerinin sinir kosullari

Analiz Sonugclari

50 mm x 50 mm x 10 mm boyutlarinda bir dikdértgenler prizmasinin 1, 4, 9 ve 16 adet
kiresel mikro-yap! ile modellenmesi halinin basit kesme, basit cekme ve basit basma sinir
kosullari ile ¢ozilen sonlu elemanlar analizlerinin gerilim — gerinim egrileri sirasiyla Sekil 93,
Sekil 94 ve Sekil 95'te verilmistir. Tum yutkleme kosullari icin, kiiresel mikro-yap! boyutu
kiiculdukgce malzeme davraniginin sertlestigi gorilmektedir. Kuresel mikro-yapi boyutu
kiigtldukge gerilim — gerinim egrileri arasindaki en buyuk farklar cekme yikleme kosulu icin
olusmaktadir. Her ¢ yikleme durumu icin mikro-yap! boyutunun kigutlmesine paralel olarak
bir yik deformasyon egrilerinde yakinsama godzlemlenmistir. Kiresel mikro-yapi kiculdikge
daha yuksek reaksiyon kuvvetleri elde edimektedir. Bu durum Huan vd. (2013)'Un deneysel

bulgulari ile uyumludur.

Sekil 93. Farkli boyutlara sahip kiresel mikro-yapilarin basit kesme sinir kosullari altindaki
sonlu elemanlar analizlerinin gerilim — gerinim egrileri
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Sekil 94. Farkli boyutlara sahip kiresel Sekil 95. Farkli boyutlara sahip kiresel

mikro-yapilarin basit cekme sinir kosullari mikro-yapilarin basit basma sinir kosullari
altindaki sonlu elemanlar analizlerinin altindaki sonlu elemanlar analizlerinin
gerilim — gerinim egrileri gerilim — gerinim egrileri

Kiresel mikro-yapi boyutunun etkisini inceleyen analizler arasindan secilen 4x4 adet kiresel
mikro-yaplyl modelleyen analizin; sekil degistirmemis model gériinimu ile kesme, cekme ve
basma sinir kosullari icin olan sekil degistirmis ag goriinimleri ve von Mises gerilimlerinin
dagilimlari Sekil 96 - Sekil 102'de verilmistir.

Her G¢ yikleme kosulu icin tek bir kiiresel mikro-yapinin yuklemelerinde gorilen gerilim
dagilimlarina yakin, yineleyen desenler gozlenmistir. Dikkat cekici farkhliklar ise sinir

bdlgelerine yakin olan kiresel mikro-yapilarda gdzlenmistir.

Sekil 61'de kesme yuklemesi icin gorece diusuk gerilimlerin gozlendigi amorf faz dilimleri ile
yukleme kosullari bakimindan yakin konumda bulunan Sekil 98'deki kiiresel mikro-yapilarda,
benzer sekilde daha dustk gerilmeler elde edilmistir. Sekil 98'in ortalarina yakin olan kiresel
mikro-yapilarin ayni amorf faz dilimlerinde bdylesi disik gerilmeler gortlmediginden; bu

durumun malzeme modellerinden degil, yikleme sinir kosullarindan kaynaklandigi anlasilir.

Cekme ylklemesi icin von Mises gerilimlerinin dagilimini gdsteren Sekil 100’de ilk goze
carpan noktalardan biri 3 ve 7 numaral dilimlerde modelin sinirinda yer alan kiresel mikro-
yaplilar icin, Sekil 63’te tek bir kiiresel yapi icin verildigi gibi ¢cok dusuk gerilimler elde edildigi
halde; Sekil 100'deki diger kuresel mikro-yapilarin 3 ve 7 numarali dilimlerinde daha yuksek
derecede gerilimler elde edilmesidir. Bu, modelin sinirlarindaki kiiresel mikro-yapilarin sinir
kosullarinin  tek bir kiresel mikro-yaplyt modelleyen analize yakin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 102'de gosterilen basma yuklemesi igin de; 3 ve 7 numarali kristal
dilimlerinde sinirdaki kiresel mikro-yapilarda daha dusuk, diger kiresel mikro-yapilarda ise

daha yuksek gerilim gorilmesi, ayni sebepledir.
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Sekil 96. Es hacimde 4x4adet kiiresel mikro-yapi barindiran konfigiirasyonun sekil
degistirmemis model goriinimu. Koyu renkli dilimler amorf, acik renkli dilimler kristal fazi

temsil etmektedir.

Sekil 97. Es hacimde 4x4 adet bulunan
kuresel mikro-yapinin kesme yiiklemesi
analizi sekil degistirmis sonlu elemanlar
modeli. Deformasyon 6lgcekleme katsayisi
kullaniimamistir. Koyu renkli dilimler amorf,
acik renkli dilimler kristal fazi temsil
etmektedir.

Sekil 99. Es hacimde 4x4 adet bulunan
kiresel mikro-yapinin cekme yiklemesi
analizi sekil degistirmis sonlu elemanlar
modeli. Deformasyon o6lgcekleme katsayisi
kullaniimamistir. Koyu renkli dilimler amorf,
acik renkli dilimler kristal fazi temsil
etmektedir.
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Sekil 98. Es hacimde 4x4 adet bulunan
kiresel mikro-yapinin kesme yiklemesi
analizi sonunda elde edilen sekil
degistirmis sonlu elemanlar agi tizerindeki
von Mises gerilimleri dagihmi.
Deformasyon dlgekleme katsayisi
kullanilmamistir.

Sekil 100. Es hacimde 4x4 adet bulunan
kiresel mikro-yapinin cekme yiklemesi
analizi sonunda elde edilen sekil
degistirmis sonlu elemanlar agi tizerindeki
von Mises gerilimleri dagihmi.
Deformasyon o6lcekleme katsayisi
kullaniimamistir.



Sekil 101. Es hacimde 4x4 adet bulunan
kiresel mikro-yapinin basma yiklemesi
analizi sekil degistirmis sonlu elemanlar
modeli. Deformasyon d&lgekleme katsayisi
kullanilmamistir. Koyu renkli dilimler amorf,
acik renkli dilimler kristal fazi temsil
etmektedir.

Sekil 102. Es hacimde 4x4 adet bulunan
kiresel mikro-yapinin  basma analizi
sonunda elde edilen sekil degistirmis sonlu
elemanlar agr Uzerindeki von Mises
gerilimleri dagihmi. Deformasyon
Olcekleme katsayisi kullaniimamistir.

Son olarak Sekil 103'te cekme yiiklemesi altinda makroskopik deformasyonun F;; = 1.3

oldugu durumda dort farkli kiiresel mikro-yapi boyu igin elde edilen von Mises gerilimleri

verilmistir. Her dort mikro-yap! boyu icin von Mises gerilimleri ayni kontur araliklari igin

cizilmistir. Sekilde, mavi renk dusuk gerilimli, kirmizi renk ise yiksek gerilimli bolgeleri
gostermektedir. Mikro-yap! boyutu kigculdikce (Sekil 103 (a)'dan Sekil 103 (d)'ye dogru)

mavi renkli bolgelerin yogunlugunun azaldigi gorilmektedir. Bu durum Sekil 94’'te verilen

yik-deformasyon egrilerinin mikro yapi boyutu kiculdikce artmasi ile uyumludur. Benzer

uyumluluk basma ve kesme analizleri icin de gézlenmistir.
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Sekil 103. Cekme ylUklemesi analizleri icin sekil degistirmis model ve von Mises gerilimlerinin
dagihmi

3.4. implant Tasarimina Yénelik Sayisal Benzetimlerin Yapilmasi
Bu kisimda daha uzun omurli implantlarin tasarimina yénelik yapilan sonlu eleman analiz

modeli ve analizlerde UYMAPE igin kullanilan malzeme modeli (Bergstrém ve Bischoff,
2010) aciklanacaktir.

3.4.1. Bergstrom ve Bischoff (2010) U¢ A§ Modeli
Yuzey dokusu kullanilarak daha uzun 6murld implant tasarimina yoénelik sonlu eleman

analizlerinde kullanilmak Uzere UYMAPE icin Bergstrom ve Bischoff (2010) tarafindan
onerilen U¢ ag modeli secilmistir. Bu modelin secilmesinin ana sebepleri hesaplama siresinin
kisa olmasi ve deney sonuclarini yakalama performansinin Ustinligidir. Modelin reolojik
gosterimi  Sekil 104’teki gibi olup, modelde paralel olarak c¢alisan U¢ adet vyapi
kurgulanmaktadir. UYMAPE'lerin deformasyonunda amorf ve kristal fazlarin birlikte ve
uyumlu sekilde deforme olmasi ve aktivasyon mekanizmalarindan kaynaklanan viskoplastik
etkiler A ve B aglarinca goz 6niine alinirken, kauguklardaki temel elastik mekanizma olan
entropik direncin davranigi C agi ile modellenmektedir. Viskoplastik etkiler ile entropik direng
etkisinin baskin oldugu bdlgelerin UYMAPE basit ¢cekme gerinim - gerilim egrisi igin
gorinimu Sekil 105'te verilmistir.
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Sekil 104. Ug ag modelinin reolojik gésterimi (Berstrom ve Bishoff, 2010)

Sekil 105. UYMAPE igin tipik bir basit cekme deneyi gergek gerilim-gercek gerilim egrisinde
viskoplastik etkinin ve entropik direnc etkisinin baskin oldugu kisimlarin gosterimi (Berstrom
ve Bishoff, 2010)

Bilindigi lzere, yapilarin reolojik gosterimde paralel baglanmasi, biyuk gerinim teorisinde
yapilarin Taylor tipi homojenizasyon yaklasimina karsilik gelir. Bu sebeple, A, B ve C

aglarinin deformasyon gradyan tensorleri,
Fy=Fg=F;=F (82)

esitligi ile birbirlerine ve makroskopik deformasyon gradyan tensériine esit alinir.

Makroskopik Cauchy gerinim tensoéru ise

0= 0yt+og+tog (83)
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esitligi ile tanimlanarak; A, B ve C aglarinin Cauchy gerilim tensérlerinin toplamina esit olur.
A ag icin viskoplastik bir malzeme modeli kullanihr. Bunun icin A aginin deformasyon

gradyani elastik ve viskoplastik bilesenlerine carpimsal olarak
Fy=F; Fj (84)
ifadesiyle ayriir. A aginin Cauchy gerilim tesoérli, kinematik olarak sadece elastik

deformasyon gradyanina baglidir ve

_ Uy
A8

[1 0 _AHO] L (1_51*//%)
7]

L£71(1/2) dev(bg")+x (J3-1)1 (85)

04
ifadesiyle hesaplanir. Denklem (85)'te J§ = det(F%), b = (J§) 2/3F5(F$)Thacim korunumliu
deformasyon gradyaninin sol Cauchy-Green deformasyon tensord, E = ,/tr(bg")/3 8-zincir
topolojisi yaklagimina gore efektif zincir gerinimi, £L=1(x) Langevin fonksiyonunun tersi, dev[‘]
deviatorik projeksiyon eslemesi, I ikinci derece birim tensorudir. 6, 6,, 8 sirasiyla, ortam
sicakligi, referans ortam sicakhgi ve gerilimin (stiffness) sicaklikla degisim parametresidir.
Calismada referans sicakhdi ortam sicakligina esit olarak alinmasiyla, sicakligin gerilim
Uzerindeki etkisi g6z ©nlne alinmamistir. Denklem (85)'teki u,, A,vex malzeme

parametreleri olup aciklamalari ve degerleri Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8.U¢ ag modelininmalzeme parametreleri ve %61 kristallik derecesine sahip
UYMAPE'’in oda sicakligindaki davranigsini modellemek igin secilen degerleri

Sembol  Deger Aciklama
Uy 200 MPa A aginin kesme moduli
AL 3.25 Kilittenme gerilmesi
K 6000 MPa Bulk modiill
T4 3.25 MPa A aginin akma direnci
a 0.073 Akmanin basing ile iligki katsayisi
m, =m, 20 A aginin gerilim Us faktoru
Upi 293 MPa B aginin kesme modulinin baslangic degeri
Upf 79.1 MPa B aginin kesme modulinin nihai degeri
B 31.9 ug'nin degisim hizi
15 20.1 MPa B aginin akma direnci
Uc 10.0 MPa  C aginin kesme modulu
q 0.23 ikinci invariant I,’nin C agina katkisinin orani

Viskoplastik deformasyon gradyan tensériiniin degisim hizi FY, viskoplastik kayma miktarina

n

Ya ="7o <ﬁ4+;—§?(m)>mA <9£0> (86)
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bagli olarak asagidaki sekilde

. dev(o
5 = yapg S0 (87)
Ta
hesaplanir. Denklem (86)'da 7, = |le|]| Cauchy gerilim tensériinin normu, p, = —tr(e)/3

basing, R(x) = (x + |x|)/2 rampa fonksiyonudur. Denklem (86)'da y,, a, 4, m malzeme

parametreleri olup, aciklamalari ve kullanilan degerleri Tablo 8'de verilmistir.

Viskoplastik deformasyon gradyani, Denklem (87)’de verilen degisim hizina goére algoritmik

olarak kapali Euler integrasyon ydntemi ile

Fz,n+1 = Fz,n + (tn+1 - tn)FZ,rHl (88)

hesaplanabilir. Denklem (84), (85) ve (88)’in birbirleriyle tutarli olmasini saglayan viskoplastik
deformasyon gradyan tensori Fj; malzeme rutini icerisinde yapilan lokal iterasyonlar ile

bulunur.

B aginin davranisi A agi ile ayni malzeme modeli ile tanimlanir. Ancak kullanilan malzeme
parametrelerinin degerleri farkhdir. Ayrica, B aginin elastik kesme moduli ug, A agindaki

viskoplastik kayma miktarina bagl olarak asagidaki sekilde

pg = _ﬁ(#s - IiBf) Ya (89)
azalir.

C aglI tamamen elastik davranis gostermekte olup, gerilimi kinematik acidan makroskopik

deformasyon gradyanina bagli olarak 8-zincir modelinin birinci dereceden I, baghhg ile

Ue [ 0 — 90 L_l(lchain/AL)
— |1+ —= dev(b*
Oc = _1 ]Achain 0 L_l(l/}\L) ( ) (90)
1 + q :u'C * Lk 21; *\ 2
+K(]-1)I +q7 Ilb —?I—(b)

seklinde ifade edilir. Denklem (90)'da J = det (F) makroskopik deformasyon gradyaninin

determinanti iken, hacim konrunumlu makroskopik deformasyon gradyanina F* = J~Y/3F
bagh b* = F* F*T Cauchy-Green deformasyon tensori, I = tr(b*), I, = %[(Ii")z —tr(b*b*)]

ise birinci ve ikinci invaryanttir. Denklem (90)'da Agpqin iS€

Achain =+ tT(b*)/B (91)

seklinde hesaplanir.
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Bergstrom ve Bischoff (2010) malzeme modeli bagimsiz bir altprogram olacak sekilde
FORTRAN programlama dilinde kodlanmistir. Kodlanan model araciligi ile makalede verilen
gerinim-gerilim egrileri elde edilmistir. Bergstrom ve Bischoff (2010)’da verilen gerinim-gerilim
egrileri ile kodlanan model araciligi ile elde edilen egrilerin karsilagtirmasi Sekil 106’da

verilmistir.

Sekil 106. Nominal gerinim cinsinden taniml farkli yikleme hizlari icin makaledeki basit
¢cekme ve basma gerinim-gerilim egrileri ile malzeme noktasindaki analiz sonugclarinin
karsilastirmasi

Kodlamanin dogrulanasindan sonra Bergstrom ve Bischoff (2010) malzeme modeli ABAQUS

sonlu elemanlar yazilimi ile UMAT altprogrami araciligiyla bitinlestirilmistir.

3.4.2. Yiizey Dokusunun Siirtiinme Katsayisi Uzerindeki Etkisini inceleyen Analizler
Sekil 1b’de goruldigl Uzere, diz ekleminde UYMAPE ile temas eden metal parca diz

degildir ve belirli bir kavise sahiptir. Bu sebeple, ylizey dokusunun etkisi kavisli bir cismin
UYMAPE ile olan surtiinme problemi i¢in incelenmistir. UYMAPE parcaya kiyasla biyik bir
¢apa sahip olan, 19 mm capl rijit bir kire, 2 mm derinlige sahip 3.6mm x 3.6mm plan
boyutlarindaki bir UYMAPE blok tzerine Sekil 107'de gdosterildigi gibi yerlestirilmistir. Kire
rijit olarak modellenirken, UYMAPE parcanin biinye denklemi olarak Bergstrom ve Bischoff

(2010)'un U¢ ag malzeme modeli kullaniimistir.

Kire ve UYMAPE arasindaki etkilesim temas problemi tanimlanarak saglanmistir. Temas
probleminin basing-agiklik iligkisi olarak sert basing-aciklik yontemi kullaniimis; bdylece
kiiredeki yuklerden kaynaklanan basing, UYMAPE parcaya direkt olarak aktariimistir. Temas
ylzeylerinin sdrtinme davranisi, sabit surtinme katsayisi kullanan Coulomb sirtiinme

modeli ile modellenmistir. Strtinme katsayisi literatirdeki UYMAPE'in kontak davranigini
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modelleyen bir ¢ok calismada (Cho vd., 2010; Regis vd., 2014) oldugu gibi 0.1 olarak

alinmistir.

Cap: 19mm

a
A 4

2mm

+— 36mm =—>

Sekil 107. Rijit kiire ve UYMAPE parcanin yerlesimi ve boyutlar

Analizler iki adimda yapilmistir. ilk adimda UYMAPE uzerine yerlestirilen kirenin agirlik
merkezine Sekil 108(a)'da goéruldugu lUzere 17N’luk disey yuk etki ettirilmis, bu adim 1
saniye icerisinde tamamlanmistir. ikinci adimda ise kiire, 17N’luk sabit diisey yiik altinda
Sekil 108(b)’'de goruldigl Uzere x yoninde 50 mm/s hiz ile 2.1 mm ilerletilmistir. Klrenin
capl ve 17N’luk dusey yuk miktari Cervantes vd. (2013)'Gin deneysel calismasindan

alinmistir.

2.1 mm

17N 17N

(a) (b)
Sekil 108. Analizin yiikleme adimlari: (a) kire Gzerine 17N’luk disey yikin uygulanmasi, (b)
disey kuvvet sabit tutulurken, kiirenin x yoniinde 2.1mm ilerletiimesi

Yuzey dokusunun surtiinme kuvveti Uzerindeki etkisini incelemek amaciyla Sekil 109'daki
plan gorinimuinde goéraldigi gibi UYMAPE parca Uzerinde 1.2 mm kenar boyutuna sahip
kare bicimli bir kontrol alani olusturulmustur. Yapilan calismalarda bu kontrol alani icerisine

farkli ytzey dokulari uygulanmis ve bunlarin etkileri incelenmistir. Sekil 109'da kirenin
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UYMAPE yizey ile temas ettigi ilk nokta ve 2.1 mm ilerlemenin ardindan ulasilan nokta

siraslyla, basglangig ve bitis noktasi olarak isaretlenmistir.

Baslangic | ™\ 1.20 mm /| Bitis
noktasi noktasi
o
N
3

X C— 210 MM —

Sekil 109. UYMAPE ylizey lGzerindeki 1.2mm kenar uzunluguna sahip kare bicimli kontrol
alani, rijit kirenin ilk temas noktasi (baglangi¢ noktasi) ve bu noktanin x yénunde 2.1 mm
ilerletilmis konumu (bitis noktasr)

kirenin ilerleme yonu
-

O

ERREEEEEEEEY §
e |

ww 20

Yizey dokulari, UYMAPE parga tzerine 0.4 mm derinliginde ve belirli gaplara sahip silindir
bicimli cukurlar acgilarak elde edilmistir. Cukurlar kontrol alani igerisine 3x3, 2x2 ve 1x1 olmak
Uzere ¢ farkh desende yerlestirilmistir. Desenlerin plan gérintimleri Sekil 110°daki gibi olup
kontrol alani icerisinde 3x3'lik desende 9, 2x2’lik desende 4, 1x1’lik desende 1 adet cukur
bulunmaktadir. Tim desenler igin kontrol alani i¢erisindeki ¢ukurlarin ylzey alanlari toplami
esit olup, gukur ylzey alanlari toplaminin kontrol alanina orani %34.9’dur. TUm desenlerdeki
silindirler birbirlerine esit mesafededir. Desenlerdeki cukur caplari ve gukurlar arasindaki en

kisa mesafe Tablo 9’da verilmistir.

.. .. ..

Sekil 110. Sirasiyla 3x3, 2x2 ve 1x1’lik gukur desenli kontrol alanlari igin UYMAPE parganin
ylizeyinin plan gérinimi
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Tablo 9. Farkl desenler icin cukur ¢aplari ve cukurlar arasindaki mesafeler

Cukur capr  Cukurlar arasi

Desen (mm) mesafe (mm)
3x3 0.266 0.133

2x2 0.4 0.2

1x1 0.8 0.4

Analizlerde UYMAPE parcaya atanan sinir kosullari 2x2’lik desenli kontrol ylzeyi icin Sekil
111'de verilmigtir. Taban ylzeyindeki digim noktalari tamamen sabit iken, yan ylzeylerdeki

digum noktalarinin hareketi sadece ylizeye normal olan dogrultuda kisitlanmistir.

Sekil 111. UYMAPE parcanin sinir kosullari. Taban ylzeyindeki digim noktalari tamamen
sabit iken, yan ylzeylerdeki digim noktalarinin hareketi sadece ylzeye normal olan
dogrultuda kisitlanmigtir

Ag Hassasiyeti Caligmalari

Ug adet gukur deseni igin ag hassasiyeti calismasinin sonuglari Sekil 112’deki gibidir. Sekil
112'de belirtilen lokal sirtinme katsayisi, kirenin sabit disey yuk altinda x-yoninde
ilerlemesine karsi UYMAPE parcanin kiireye uyguladigr x-yonindeki kuvvetin, 17 N’luk
disey kuvvete bolinmesi ile elde edilmektedir. A§g hassasiyeti ¢alismasi 0.4mm derinlige
sahip bos cukurlar i¢in yapiimistir. Kullanilan sonlu elemanlar aglarinin gérinumleri Sekil
113'teki gibidir. Siki ag ve normal ag kullanan analizler arasindaki sonug farklari uygun
bulundugundan, ¢ukurlarin bos oldugu durum icin Sekil 113'te normal ag etiketi ile gosterilen
sonlu elemanlar aglarn kullaniimistir. Konum ekseni Sekil 109'da O noktasi ile isaretlenen

kontrol alaninin baslangi¢ noktasini orijin olarak almaktadir.

92



Sekil 112. Ag sikliginin surtkleme glizergahi boyunca analizden elde edilen sirtiinme

katsayilari Gzerindeki etkisi

3x3 Siki (41624 Eleman)

2x2 Siki (39248 Eleman)

1x1 Siki (38360 Eleman)

3x3 Normal (11060 Eleman)

2x2 Normal (11695 Eleman)

1x1 Normal (12236 Eleman)

Sekil 113. Farkli cukur desenleri icin yapilan ag hassasiyeti calismasinda kullanilan siki ve

normal sonlu elemanlar aglari

Cukursuz yizey icin olan ya da cukurlarin bir dolgu maddesi ile doldurulmasi durumunu

arastiran analizler icin; Sekil 113'te normal etiketi ile verilen sonlu elemanlar aglari var olan

elemanlar degistiriimeden cukurlari dolduracak yeni elemanlar eklenerek olusturulmustur.
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Cukursuz yuzey icin lokal surtiinme katsayisi degisim problemi 1x1, 2x2 ve 3x3 ¢ukur desenli
aglarin ¢ukurlari doldurularak elde edilen sonlu elemanlar aglari ile ayri ayri ¢ézulmustir. Bu
analizlerden elde edilen egriler ve bu U¢ egrinin ortalamasi Sekil 113'te verilmistir. Sekil
113'te “ortalama” etiketi ile belirtilen egri, cukursuz yizeyin lokal sirtiinme katsayini en iyi

temsil eden egri olarak secilmistir.

Sekil 114. Farkli sonlu elemanlar aglari ile bulunan ¢ukursuz ylzey i¢in strtinme
katsayisinin degisimi striikleme gtizergahi boyunca degisimi

Homojenize Sirtinme Katsayisi

Kirenin Sekil 109'da gosterilen kontrol alani Gzerinden gectigi kisim i¢cin homojenize bir
surtiinme katsayisi tanimlanmigtir. Kirenin merkezi, [0, 1.7] mm araligindaki konum
degerleri icin kontrol alani tzerindedir. Homojenize surtinme katsayisi; lokal surtinme
katsayisinin konum ile degisim grafiginin [0, 1.7] mm deger arahdindaki alaninin, 1.7 mm
suriklenme mesafesine bolimudir. Homojenize sirtiinme katsayisi, ¢ukursuz yizey icin
Sekil 115'teki gosterildigi gibi 0.1062 olarak bulunmustur.
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Sekil 115. Cukursuz yuzey icin lokal sirtinme katsayisi ve homojenize surtiinme
katsayisinin kiirenin merkezinin konumu ile degisimi ve homojenize sirtinme katsayisinin
degeri

4. BULGULAR
Bolum 3.4.2’de detaylari bulunan c¢alismanin, sonuclart bu bdélimde verilmistir. Alt

boélimlerde degerleri belirtiimeyen parametrelerin degerleri Bolim 3.4.2'de verildigi gibidir.
4.1. Cukurlari Bos Olan Yuzeyler

0.4 mm derinlige sahip 1x1'lik desendeki bos cukurlu yizeyin lokal sirtiinme katsayisinin
degisimi Sekil 116’da ¢ukursuz yuzey igin olan egri ile birlikte verilmistir. 1x1'lik desen igin,
kirenin ilerleme glzergahinda cukurun baslangic, orta ve bitis noktalarinin konumlari 0.45,
0.85, 1.25 mm’dir. Bu noktalar Sekil 116'daki lokal sirtiinme katsayilari grafiginde kesikli
dusey cizgiler ile isaretlenmistir. Sekil 116’da surtinme katsayisinin; kiirenin merkezi; hemen
hemen cukur baslangic noktasina ulasincaya kadar distigi, hemen ardindan yaklasik
cukurun son noktasina ulasincaya kadar arttigi, ve en nihayetinde kireden uzaklastikca
cukursuz vyuzeyin slrtinme katsayisina yakinsadigl gorulmektedir. Cukurun baslangic
noktasindan sonra gorilen surtiinme katsayisindaki artma cukura ulagsmadan onceki

azalmadan ¢ok daha yuksektir.
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Sekil 116. 1x1'lik desende 0.4 mm derinliginde bos cukurlara sahip ylzey icin lokal strtinme
katsayisinin kiire merkezinin konumu ile degisimi

Lokal strtinme katsayisindaki bu dalgalanma $ekil 117'deki gorsel araciligi ile agiklanabilir.
Sekil 117'de F dusey kuvvetine maruz kalan kirenin temasi sonucu deforme olan elastik bir
kati ve temas bdlgesinde kireye uygulanan dik kuvvetler gortlmektedir. Katinin A ve B
bolgeleri ayni elastik 6zelliklere sahip ise kirede yiiklemenin ve malzemenin simetrisinden
otlrd x yoénunde herhangi bir hareket beklenmez. Ancak eger B bolgesi A bdlgesinden daha
yumusak ise, B bolgesinde olusan kuvvetlerin toplaminin A bogesindekilerden kiiglik olmasi
nedeniye kire B bolgesine dogru hareketlenir. B bolgesindeki malzemenin iyice
yumusatiimasinin neticesinde B bdlgesi hi¢ bir kargi kuvvet géstermeyen bir cukur olarak
dusunulebilir. Lokal surtinme katsayisinin herhangi bir bos ¢ukura ya da igerisi yumusak
malzemeyle doldurulmus c¢ukura yaklasirken disls godstermesi bu mekanizma ile
aciklanabilir. Lokal surtiinme katsayisindaki disist takip eden artis ise rijit kiirenin yumusak

ya da bos olan bélgeden sonra gelen sert olan A bdlgesi ile temasa ge¢mesindendir.
lF lF

A///"\’{\B A//}/'f“SB

(@) (b)

Sekil 117. F dusey kuvvetine maruz kalan kirenin temasi sonucu deforme olan ylzeyler icin
kureye etkiyen dik temas kuvvetleri kuvvetler (a) A ve B boélgelerinin kesme modiilleri esit (b)
A bolgesinin kesme modull B bélgesininkinden biyuk iken
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Bilindigi Uzere, temas kuvvetleri ylizeye paralel ve yilizeye dik olan bilesenlerine ayrilabilir.
Yuzeye dik olan bilesenler temasin basing-aciklik iliskisinden kaynaklanirken, ytizeye paralel
olan bilesenler temasin basing-surtiinme iliskisinden kaynaklanir. Yizeye sirasiyla dik ve
paralel olan bu iki kuvvetin x yéniindeki bilesenlerinin toplaminin diisey kuvvete bélinmesi ile
surtinme katsayisi bulunabilir. UYMAPE sekil degistirebilen bir malzeme olarak modellendigi
icin deformasyonun neticesinde UYMAPE'in ylzeyine dik olan kontak kuvvetlerinin x-
bilesenleri sifirdan farkl degerler almaya baslar. Sekil 118(a)'da ylizeye paralel ve dik olan
temas kuvvetlerinin x yonundeki bilesenlerinin toplam sirtinme katsayisindaki paylari
gorulmektedir. Sekil 118(a)’da ylzeye dik olan temas kuvvetinin, lokal strtinme katsayisinda
cukurdan kaynaklanan degisimi belirleyen kuvvet oldugu gortlmektedir. Lokal sirtinme
katsayisinin azaldigi bolgede, yuzeye dik olan temas kuvvetleri toplaminin yoni
degismektedir. Surtinme kuvvetinin azaldigli bolgede bu kuvvet, kireyi ilerleme yoniinde
iterken, cukursuz ylzeye yakinsanan bolgede kirenin ilerlemesini gugclestirici yonde etki
etmektedir.

Sekil 118(b)'de kirenin disey deplasmaninin, kirenin merkezinin konumuna bagh degisimi
gorulmektedir. Sekil 118(b)’de kurenin merkezinin ¢cukurun orta noktasina ulagsmasina kadar

kirenin alcaldigl, bu noktadan sonra ise yikseldigi gorilmektedir.

(a) (b)
Sekil 118. 1x1'lik desen icin (a) yuzeye paralel ve dik temas kuvvetlerinin strtinme kuvvetine
katkisi (b) Urenin disey deplasmaninin kiire merkezinin konumu ile degisimi

Sekil 119'da arasinda 1x1'lik desen icin rijit kirenin merkezinin x-koordinatinin gukurun
basladigi noktaya, cukurun merkezine ve c¢ukurun bittigi noktaya geldigi durumlardaki
UYMAPE'in sekil degistirmis hali verilmektedir. Bu G¢ durum Sekil 118(a) ve (b)'deki dusey
kesikli cizgilerle belirtiimis olan konumlara karsi gelmektedir. Sekillerde kontur olarak sekil
degistirmenin dusey bileseni (rijit kiirenin Uzerine sabit kuvvet uygulanan yon) gosterilmis ve

sekil degistirmeler 5 kat buyutilerek gosterilmistir.
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Sekil 120’'de 2x2 ve 3x3'lik desenlerde bos cukurlari olan ylzeylerin lokal sirtinme
katsayilar verilmistir. Sekil 120'deki ¢ukursuz etiketli egriler, ¢cukur bulunmayan yizeye ait
lokal sirtinme katsayilarina aittir. Cukurlarin bas, orta ve son noktalari, $ekil 116'da 1x1'lik
desen icin yapildigi gibi, Sekil 120’de dusey kesikli cizgiler ile isaretlenmistir. Sekil 120’de
Sekil 116’dakine benzer bicimde lokal strtinme kuvvetinde bir dalgalanma olmasina ragmen
bu dalgalanmada her bir cukurun etkisinin ayri ayri takip edilemedigi gorilmektedir. 2x2 ve
3x3'luk desenlerde Sekil 110'da gorulecegi lUzere cukurlar arasi mesafe kisalmakta ve
kayma yonune dik olan z yonunde birden fazla gukur bulunmaktadir. Temas bélgesinde
birden fazla cukur bulunmasi Sekil 120'de cukurlarin etkisinin Ust Uste binerek ayirt
edilememesine sebep olabilir. Temas bdlgesinde birden fazla cukur olan deneylerin yapildigi
bir calismada da (Meine vd., 2002a) surtiinme kuvveti egrilerinde gukurlarin etkisinin ayri ayri

ayirt edilemedigi goralmastir.

(a) Cukurun baslangici

(b) Cukurun ortasi
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(c) Cukurun sonu

Sekil 119. Kurenin merkezinin x-koordinatinin, striklenme glizergahi boyunca ¢ukurun belirli
noktalarinda bulundugu durum icin UYMAPE parcanin sekil degistirmis aginda disey
deplasman bilesenlerinin dagihmi. Deformasyonlar 5 kat bluyutilmustir.

Sekil 120. 2x2 ve 3x3’luk desende 0.4 mm derinliginde bos cukurlara sahip ylzey icin lokal
surtiinme katsayisinin kiirenin konumu ile degisimi

Sekil 121'de farkh cukur desenleri icin kiirenin disey deplasmaninin, kirenin merkezinin
konumuna bagh degisimi verilmigtir. Cukurlarin yizey alanlari toplami tim cukur desenleri
icin BOlium 3.4.2’de belirtildigi Gzere esittir. Sekil 121'de caplarinin dismesi ile disey
deplasman miktarlarinin azaldigi gorulmektedir. 3x3’lik desen igin Kirenin merkezinin x-
koordinatinin, suruklenme guzergahi boyunca cukurlarin belirli noktalarina geldigi anlar igin
deforme olmus goérinimler, 1x2'lik desen icin Sekil 119'daki gibi, 7. Bolim olan Ekler'de
Sekil 136’da verilmigtir.
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Sekil 121. 0.4 mm derinliginde bos cukurlara sahip ilerleyen kirenin, ilerleme glzergahi
boyunca disey deplasmaninin, cukur desenine bagli degisimi

1x1, 2x2 ve 3x3'luk desenli ylzeylerin homojenize sirtiinme katsayilari ¢ukursuz yuzeyin
homojenize sirtinme katsayisi ile karsilastirmali olarak Sekil 122’de verilmistir. Sekil 122'de
tum desenler ic¢in sidrtinme Kkatsayisinin cukursuz durumdan daha yiksek oldugu
goOrulmektedir. Surtinme katsayisini olumsuz yonde en az etkileyen desen 1x1'lik desen
olmustur.

Sekil 122. 0.4 mm derinliginde bos cukurlara sahip ylzeyler icin homojenize surtiinme
katsayisinin ¢ukur deseni ile degisimi ve cukursuz ylzey slrtinme Kkatsayisi ile
karsilastirmasi

4.2. Cukurlarin Cap / Derinlik Oranlarinin Etkisi
Sekil 123'te goruldugi gibi, cukur ¢aplari sabit tutulurken derinliklerin degistiriimesi ile farkli

cap / derinlik (C/D) oranlarina sahip ¢ukurlar elde edilmistir. Sekil 123'te ¢ukurlar bostur, ayirt
edilebilirligin artmasi icin farkli renkte gdsterilimektedir. Bos cukurlar icin, cap/derinlik oraninin
lokal surtiinme katsayisi Uzerindeki etkisi Sekil 124'te verilmistir. Sekil 124'te cap/derinlik
oraninin  buyldmesinin, lokal surtinme katsayl egrilerinin  seklini fazla etkilemeden,
homojenize strtinme katsayisini disurdigu gorilmektedir.
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(a) 1x1 G/D=2 (b) 1x1 G/D=1 (c) 1x1 C/D=2 (a) 1x1 G/D=1

Sekil 123. Sonlu elemanlar modelinin 1x1 ve 3x3 cukur desenleri ve farkli cap/derinlik
oranlari icin enkesit gorinimu, (Cukurlar bostur, ayirt edilebilirligin artmasi icin farkli renkte
gosterilmektedir.)

Sekil 124. 1x1 ve 3x3'lik desenlerdeki bos olan c¢ukurlarin cap/derinlik oraninin lokal ve
homojenize sirtlinme katsayilari Uzerindeki etkisi

4.3. Yukleme Hizinin EtKisi
UYMAPE'in modellemesinde kullanilan Bergstrom ve Bischoff (2010) malzeme modeli

viskoplastik oldugu igin malzemenin davranigi yikleme hizina baghdir. Normalde 50 mm/s
hiz ile ilerletilen kirenin ilerleme hizinin lokal surtinme katsayisi Uzerindeki etkisi 1x1'lik
desende C/D=2 c¢ap/derinlik oranina sahip bos cukur barindiran yizey icin yapilmistir. Kirre
ilerleme hizinin 25 mm/s’ye indirilmesinin ya da 150 mm/s’ye ¢ikarilmasinin lokal surtinme
katsayisi Uzerindeki etkisi Sekil 125'teki gibidir. Kirenin UYMAPE'’e 17N disey kuvvetle
bastiriima hizi tim analizler icin ayni olup, 17N’'luk disey kuvvet 1 saniye icerisinde etki
ettirilmektedir. Sekil 125'te kirenin ilerleme hizinin blyuk bir etkisi olmadigi gorilmektedir.
Malzeme modelinin alndigi orijinal ¢calismada verilen farkh yikleme hizlarindaki basit cekme

ve basma deneylerinde de UYMAPE'in gerilim-gerinim egrilerinin yikleme hizindan fazla

101



etkilenmedigi gosterilmistir, bkz. Bergstrom ve Bischoff (2010). Bu baglamda Sekil 125'teki

sonuclar sasirtici degildir.

Sekil 125. 1x1'lik desende C/D=2 cap derinlik oranina sahip bos cukurlar barindiran yizey
icin yukleme hizinin lokal sirtiinme katsayisi Uzerindeki etkisi

4.4. Cukurlarin Neo-Hookean Biinye Denklemi ille Tanimlanan Dolgu Malzemesi lle
Doldurulmasi

Cukurlar, sonlu elemanlar aglarinda var olan elemanlar degistiriimeden, cukur iclerine
mekanik ozellikleri Neo-Hookean elastik biinye denklemi ile tanimli yeni elemanlar eklenerek
doldurulmustur. Dolgu malzemesinin hacim moduli ve c¢ukurlarin derinlikleri sirasiyla,
2200MPa ve 0.4 mm olarak alinmistir. Neo-Hookean dolgu malzemesi ile rijit kiire arasindaki
surtiinme katsayisi rijit kure ile UYMAPE arasindakine benzer sekilde 0.1 olarak alinmistir.
Homojenize sdrtinme katsayisinin, ¢ukur dolgu malzemesinin kesme modull ile degisimi
farkli cukur desenleri igcin Sekil 126'da verilmistir. Sekil 126’da dolgu malzemesi kesme
modulinin sifir olarak isaret edildigi degerler, cukurlarin bos oldugu durum icin elde
edilmistir. Sekil 126'da cukurlarin doldurulmasi ile ylzeyin sirtinme katsayisinin ¢ukursuz
ylzey icin olan katsayinin altina inebildigi tim desenler igin gorilmektedir. En disik

surtinme katsayilarinin 1x1’lik desen igin elde edildigi Sekil 126’da gorulmektedir.
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Sekil 126. Homojenize surtinme katsayisinin cukur deseni ve dolgu maddesi kesme moduli
ile degisimi

Cukurlarin cap/derinlik oranlarindaki degisimin homojenize sirtiinme katsayisi Uzerindeki

etkisi, farkli dolgu maddesi kesme modiilleri icin Sekil 127'de verilmistir.

4.4.1. Dolu Cukurlarin Cap / Derinlik Oranlarinin Etkisi
Neo-Hookean katisi ile dolu olan ¢ukurlarin ¢ap / derinlik oranlari (C/D) Bolum 4.2’deki gibi

degistirilimistir. Sekil 127'de homojenize sirtinme katsayisinin dolgu malzemesi kesme
modulu ile degisimi farkli C/D oranlarina ve ¢ukur desenlerine sahip yizeyler icin verilmistir.
Sekil 127'de dolgu malzemesi kesme modulinin sifir olarak isaret edildigi degerler,
cukurlarin bos oldugu durum icin elde edilmistir. Sekil 127°'de ¢ukurlarin bos oldugu durum
icin, C/D=2 oranina sahip 3x3’luk desenin en dusuk surtinme katsayisini verdigi
gorulmektedir. Ancak, bu alternatifin dolgulu versiyonu icin homojenize surtiinme
katsayisinda kayda deger bir iyilesme gorilmemektedir. Sekil 127°'de cukurlar dolgu maddesi
ile dolduruldugunda en disik sirtinme katsayisina 1x1'lik desenli yilizeylerin sahip oldugu

gOrilmektedir.

Sekil 127. Homojenize surtinme katsayisinin, farkli cukur desenleri ve cap/derinlik oranlari
icin dolgu malzemesi kesme modulu ile degigimi
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1x1’lik desende c¢ukurlar barindiran ylzeyin homojenize sirtiinme katsayisinin, farkh cap /
derinlik oranlan icin dolgu malzemesi kesme modull ile degisimi Sekil 128'de verilmistir.
Sekil 128'de dolgu malzemesi kesme modill arttikca homojenize sirtiinme katsayisinin
azaldigl ve 5 MPa’dan daha buyuk dolgu kesme modult degerleri icin ¢cap / derinlik oraninin

etkisinin 6nemsiz oldugu gorulmektedir.

Sekil 128.1x1’lik desende cukurlar barindiran ylizeyin homojenize slrtinme katsayisinin,
farkli cap / derinlik oranlari i¢cin dolgu malzemesi kesme modull ile degisimi

1x1'lik ve 3x3'luk desenlerin farkli ¢cap / derinlik oranlari igin lokal surtinme katsayisi egrileri
sirasiyla Sekil 129(a) ve Sekil 129(b)’'de verilmistir. Her iki grafikte de C/D oranindaki artisin
egrilerin lokal maksimum ve minimum degerlerini birbirlerine yaklastirarak, dalgalanma

miktarini azalttig1 gortilmektedir.

(a) 1x2'lik gukur deseni (b) 3x3'luk cukur deseni

Sekil 129. Kesme modili 10 MPa olan dolgu malzemesi ile doldurulmus cukurlarn farkli
desenve cap/derinlik oranlarina sahip yuzeylerin, lokal strtinme katsayilarinin kire ilerleme
glzergahi boyunca degisimi
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En dusik surtinme katsayilarinin cukurlarin hem bos (bkz. Sekil 122) hem de dolu (bkz.
Sekil 127) oldugu durumlarda 1x1'lik desende goérilmesinden 6tirt bu bélimden sonraki tim

parametrik calismalar 1x1’lik desen Uzerinde yapilmistir.

4.4.2. Neo-Hookean Dolgu Malzemesi Blinye Denklemi Sabitlerinin Etkileri
Neo-Hookean biinye denklemi iki adet malzeme parametresi ile tanimlanir. Bunlar, hacim

modull ve kesme modulu olarak segcilebilir. Bu bdlimde C/D=1 c¢ap derinlik oranina sahip
1x1'lik desendeki cukurlarin, Neo-Hookean bilnye denklemini kullanan malzeme ile
dolduruldugu durumda, malzeme parametrelerinin sirtinme katsayilari Uzerindeki etkisi

incelenmistir.
Dolgu Malzemesi Hacim Moddilinin Etkisi

Dolgu malzemesi kesme modulinin 20 MPa olarak alindidi, ¢cap / derinlik oraninin 1 oldugu
1x1'lik desen icin dolgu malzemesi hacim modulinun lokal ve homojenize sirtinme

katsayilar Uzerindeki etkisi Sekil 130'da verilmistir.

Sekil 130(a)'da hacim moduliniin homojenize slrtinme katsayisi tzerinde kayda deger bir
etkisi olmadigi gorilmektedir. Lokal surtinme katsayisi ise, Sekil 130(b)'de goéruldigi gibi
hacim moduli arttikca, gukurun ortasina kadar artmakta, cukur ortasindan sonra ise
azalmaktadir. Artan hacim modulu ile, lokal surtinme katsayisi egrilerinin lokal maksimum ve

minimum degerleri birbirlerine yaklasarak, egrideki dalgalanma azalmaktadir.

(a) (b)
Sekil 130.C/D=1 oranlarina sahip 1x1'lik desenli 2mu=20MPa dolgu malzemesi ile dolu
cukurlart bulunan yizeyin (a) homojenize ve (b) lokal sirtinme katsayilarinin dolgu
malzemesi bulk moduli ile degisimi
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Dolgu Malzemesinin Kesme Modulinun Etkisi

Dolgu malzemesi hacim moduiliiniin 2200 MPa olarak alindigi, ¢ap / derinlik oraninin 1
oldugu, 1x1’lik desen igin dolgu malzemesi kesme modulinin lokal ve homojenize surtinme
katsayilar tzerindeki etkisi Sekil 131'de verilmistir. Sekil 131(a)'da kesme modulu arttikga

homojenize surtinme katsayisinin distigu gorulmektedir.

(a) (b)
Sekil 131. C/D=1 oranlarina sahip 1x1'lik desenli K=2200 MPa dolgu malzemesi ile dolu
cukurlart bulunan yizeyin (a) homojenize ve (b) lokal slrtinme katsayilarinin dolgu
malzemesi kesme moddli ile degisimi

Sekil 131(b)’'de kesme modulinin dusuk degerleri icin lokal surtinme katsayisinin minimum
degerleri cukurun baslangic noktasina yakin bir noktada gorilmektedir. Ancak, dolgu
malzemesi kesme modulinin 200 MPa ve Uzeri gibi ¢cok yuksek degerleri icin lokal
minimumlar cukurun bitis noktasina yakin bdlgede gorilmektedir. UYMAPE'in kesme
moddlleri Tablo 8'de gorildigl Uzere 200 MPa mertebesindedir. Dolayisi ile, davranis
degisikligi dolgu malzemesinin kesme modulinin UYMAPE'in kesme moduliine yaklastigl ya
da astigiI deger araliginda olusmaktadir. Bu durumda, matematiksel modelimizde, cukurlu ve
cukursuz bolgelerin rol degistirdikleri sdylenebilir. Dolgu malzemesinin hacim korunumlu
deformasyonunun UYMAPE'den daha sert oldugu durumda; cukurlu bolge cukursuz,
cukursuz bolge ise cukur gibi davranmaktadir. Bu istisnai durum, ve bu durum icin Sekil
131(a)'da gorulen homojenize sirtinme katsayisindaki disis, UYMAPE ve dolgu kesme
modulinin arasindaki farkin, cukurlu ytzeylerin sirtinme mekanizmasinda 6énemli bir rol

oynadigini isaret etmektedir.

4.4.3. Diisey Yik Seviyesinin Dolu ve Bos Cukurlar icin Etkisi
Suriklenme boyunca kireye uygulanan 17N’luk disey kuvvetin degistiriimesinin ¢ukursuz

ylzeyler ile dolu ve bos cukurlarn bulunan yilzeylerdeki etkisi bu bdlimde incelenmistir.
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Calisma C/D=1 oranina sahip 1x1 desendeki cukurlar tzerinde yapilmistir. UYMAPE icin
Bergstrom ve Boyce (2010) biinye denklemiTablo 8'deki malzeme sabitleri ile kullaniimistir.
Dolu oldugu belirtilen cukurlar 20 MPa kesme moduli ve 2200 MPa hacim modulu

parametreleri ile tanimlanan Neo-Hookean katisi ile doludur.

Lokal surtiinme katsayisi egrileri ¢ukurlari dolu ve bos olan yilzeyler icin sirasiyla Sekil
132(a) ve Sekil 132(b)’de farkl disey yuk seviyeleri icin verilmistir. Cukursuz yiizeylerin lokal
surtiinme katsayisi egrileri de karsilastirma amaciyla Sekil 132(a) ve Sekil 132(b)'de yer
almaktadir. Sekil 132(a)’da ¢ukursuz yuzeyler icin lokal surtinme katsayisinin disey yuk
seviyesinin azalmasi ile 0.1 olarak aldigimiz Coulomb sirtiinme katsayisina yakinsadigi
gorulmektedir. Dolu ¢ukurlarda disey kuvvetin artmasi ile Sekil 132(a)'da lokal surtinme
katsayisinin; en distk degerinin arttigi, en yiksek degerinin ise cukursuz ylzeydeki
degerine yaklastigl gorilmektedir. Bos cukurlar icin ise, disey yik seviyesi arttikca hem en
distk hem de en yuksek lokal strtinme katsayilarinin artmakta oldugu Sekil 132(b)'de
gorulmektedir. Sekil 132(b)’'de yuk seviyesi arttikca en disuk lokal strtinme katsayisi konum
bakimindan daha erken, en yiksek sirtinme katsayisi ise daha ge¢ gortlmektedir. Sekil
132(a) ve Sekil 132(b) ayni dusey yuk seviyeleri igin karsilastinidiginda, sirtinme
katsayisindaki dalgalanma buyukliginin bos cukurlarda dolulara kiyasla daha yiuksek

oldugu goérilmektedir.

0.08

(a) (b)
Sekil 132.C/D=1 oranlarina sahip 1x1'lik desenli (a) dolu ve (b) bos cukurlari bulunan
ylzeyler icin lokal surtinme katsayilarinin disey yik seviyesi ile degisimi

Sekil 133(a) ve Sekil 133(b)'de sirasiyla dolu ve bos cukurlar igin, kirenin disey
deplasmaninin ilerleme glizergahi boyunca degisimi verilmistir. Dolu ¢ukurlar icin olan Sekil
133(a)’da disey yuk arttikca, kirenin disey deplasmanindaki degisimin azaldigi ve lokal
minimum konumunun c¢ukur ortasindan c¢ukur baslangic noktasina dogru kaydigi

goOrulmektedir. Bos cukurlar icin olan Sekil 133(b)'de yik seviyesi arttikca disey
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deplasmandaki degisiminin daha yumusak sekilde gerceklestigi gozlemlenmektedir. Sekil
133(a) ve Sekil 133(b) karsilastinidiginda dolu olan ¢ukurlarin diisey deplasman degisiminin

daha az oldugu goérulmektedir.

(a) (b)

Sekil 133. C/D=1 oranlarina sahip 1x1'lik desenli dolu (a) ve bos (b) cukurlari bulunan
ylzeyler icin kiirenin disey deplasmaninin farkl diisey yik seviyeleri icin glizergah boyunca
degisimi

Homojenize siurtinme katsayilarinin disey kuvvet ile degisimi Sekil 134'te verilmistir. Sekil
134'te dusey yuk arttikca homojenize surtinme katsayisinin tim ylzeylerde arttigi
gorulmektedir. Tum disey yuk seviyeleri igin, dolu cukurlu yilizeyin surtinme katsayisinin
cukursuz yuzeye gore daha distk oldugu goérilmektedir. Bos cukurlu ylzeyin sirtinme
katsayilar ise tum yik seviyeleri icin ¢cukursuz yizeydekinden daha ylksektir. Dlisey yuk
seviyesi arttikgca dolu c¢ukurlu ylzeyin sirtinme katsayisi ile cukursuz ylzeyin surtinme

katsayisi arasindaki fark buytimektedir.

Sekil 134. C/D=1 oranlarina sahip 1x1'lik desenli dolu ve bos c¢ukurlari bulunan ytzeyler ile
cukur bulunmayan ylzeylerin homojenize siurtinme katsaylilarinin diisey yuk seviyesi ile
degisimi
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4.4.4. Dolgu Malzemesinin Farkli Mekanik Ozellikli UYMAPE Olarak Modellenmesi
Dolgu malzemesinin Neo-Hookean bunye denklemi yerine, UYMAPE ile ayni blnye

denklemini kullanmasi bu kisimda incelenmistir. Bu bélimde hem dolgu maddesi hem de
onun etrafini saran UYMAPE bdlge Bergstrom ve Bischoff (2010)'da 6nerilen viskoplastik
bunye denklemi ile modellenmektedir. UYMAPE'de A, B ve C zincirleri i¢in kesme modulleri
Tablo 8'de verildigi gibi sirasiyla 200 MPa, 293 MPa, 10 MPa olarak alinmaktadir. B zincirinin
kesme modulu A zincirindeki plastik deformasyona bagh olarak pg=79 MPa degerine kadar
dismektedir. Dolgu malzemesi i¢in tim zincirlerin kesme modulleri dolgu malzemesi
digindaki bolgedeki UYMAPE'in kesme modiilleri azaltilarak kullaniimigtir. Ornegin A
zincirinin Tablo 8'de 200 MPa olarak verilen kesme modiuill, dolgu malzemesi igin % olgek
katsayisi kullanildiginda 50 MPa olarak alinmistir. Dolgu malzemesinin kesme modiilleri
disindaki parametreleri Tablo 8'de verildigi gibi degistiriimeden kullaniimistir. Dolgu
malzemesi ile rijit kire arasindaki sirtinme katsayisi da rijit kire ile diger bdlgelerin
arasindaki katsaylya esit sekilde 0.1 olarak alinmistir. Bu sekilde, C/D=1 oranina sahip
1x1'lik desende cukurlu kontrol yizeyi icin homojenize ve lokal sirtunme katsayi egrileri
sirasiyla Sekil 135(a) ve (b)'de verilmigtir. Sekil 135(a)’da kesme modulli oOlcekleme

katsayisinin sifir oldugu nokta icin verilen deger cukurlarin bos oldugu durumdaki degerdir.

Sekil 135(a)’da homojenize sirtinme katsayilarinin  dolgulu ylizey icin, c¢ukursuz
ylzeydekinden daha dustik oldugu goérilmektedir. Homojenize sirtinme katsayisl,
Olcekleme katsayisi ile, dlcekleme katsayisinin 0.35 degerine kadar azalmakta, bu degerden
sonra ise artmaktadir. Sekil 135(b)’'de lokal surtinme katsayilarinin degisimine bakildiginda
kesme modili katsayisi azaldikga en disiuk lokal sdrtinme katsayilarinin azaldigi, en
yiksek sdrtinme katsaylr degerlerinin ise arttigi gortlmektedir. Sekil 135(a) ve Sekil
135(b)’ye bakildigi zaman dolgu boélgelerini diger mekanik 6zellikleri ayni kalirken kesme
moddlleri normal UYMAPE'in kesme modulinin 35% kadar olan bagka bir UYMAPE ile

doldurulmasinin surtinme katsayisini azaltmada en etkili durum oldugu gorilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 135. C/D=1 oranlarina sahip 1x1'lik desenli c¢ukurlari bulunan ylzeyin lokal ve
homojenize surtinme katsayilarinin dolgu malzemesinin kesme modulu ile degisimi

5. TARTISMA VE SONUC
Bu bolimde, proje kapsaminda yapilan c¢alismalarda elde edilen sonuclardan

bahsedilecektir.

UYMAPE'in kuresel sert bir ylzey ile temasi icin, UYMAPE ylzeyinde acilacak silindirik
cukur bicimli mikro yapilarin, strtinme katsayisi tizerindeki etkisi sonlu elemanlar yéntemi ile
arastirilmistir. Sartinme kuvvetlerinin azaltilmasi UYMAPE implantin yizeyindeki asinma
miktarini azaltacag! igin yapilan c¢aligmalarda sirtinme katsayisinin  azaltiimasi
amagclanmigstir. Etkileri incelenen parametreler, cukur caplari, ¢cap / derinlik oranlari, kiirenin
ilerleme hizi, cukurlarin cukur yan yizlerine monolitik bagh farkli malzemeler ile doldurulmasi

ve kiireye uygulanan dusey yik seviyesidir.

e Kiurenin ilerleme hizinin, 25-150 mm/s kire ilerleme hizlar arasinda, gerek lokal
gerekse homojenize sirtinme katsayilarini ¢cok az etkiledigi gorulmastir, bkz. Sekil
125.

e Cukur capi/derinlik oranlarinin homojenize surtiinme katsayisina olan etkileri de hem
bos cukurlu, hem de i¢i doldurulmus cukurlu ylzey dokulari icin oldukca dusuk
dizeydedir, bkz. Sekil 127, Sekil 128. Lokal slrtiinme katsayilarina olan etkisi daha
belirgin olmakla birlikte genel davranisi fazla degistirmemektedir, bkz. Sekil 124, Sekil
129.

 UYMAPE'in ylzeyine bos cukurlarin aciimasi ile yaratilan ylizey dokusu Uzerinde rijit
kiirenin kaymasi sirasinda lokal surtinme katsayisinin kirenin konumuna bagl
olarak azaldigi ve arttigi goralmustir bkz. Sekil 116 ve Sekil 120. Fakat bos cukurlu
ylzey dokusu olan bitlin durumlar i¢in homojenize surtinme katsayisi ylzey dokusu

olmayan durumdan daha yuksek olmaktadir bkz. Sekil 122.
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Yiizey cukurlarinin igleri iki tip malzeme ile doldurularak incelenmistir. ilk calismada
cukurlarin icine Neo-Hookean elastik malzemesi konulmus ve bu malzemenin iki
elastik parametresinin (kesme ve hacim moduill) degisiminin surtinme katsayisina
olan etkisi arastiriimigtir.

0 Hacim modulinun lokal sdrtinme katsayisini kisith  miktarda etkiledigi
gorulmekle birlikte (bkz. Sekil 130(b)), homojenize surtinme katsayisini
neredeyse hic etkilemedigi gorilmektedir (bkz. Sekil 130(a)).

o0 Kesme modulinin gerek lokal gerekse de homojenize sirtiinme katsayilari
Uzerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Lokal surtiinme katsayisinin konuma
bagh degisimi kesme modllinin degerine bagli olarak farkli davranislar
gostermektedir (bkz. Sekil 131(b)). Homojenize slrtinme katsayisi kesme
modulunin artisina bagll olarak azalmakta ve bir limit degere
yakinsamaktadir.

Yuzey cukurlarinin dolduruldugu ikinci galismada ise dolgu malzemesi olarak
UYMAPE'i temsilen Bergstrém ve Bischoff (2010) modeli kullaniimis ve bu modeldeki
kesme modulinin etkisi incelenmistir. Neo-Hookean malzeme i¢in yapilan calismada
hacim moduliiniin etkisinin az oldugu goéruldigu icin bu kisimda hacim moduli
degdisimi incelenmemistir. Dolgu malzemesinin kesme modulinin, dolgu malzemesini
cevreleyen UYMAPE'e gore %70 mertebesinde azaltilmasinin homojenize sirtiinme
katsayisini en etkili sekilde disurdugu gorilmustir, bkz. Sekil 135.

UYMAPE'in yapisindaki ¢apraz bag miktari maruz kaldigi radyasyon dozuna bagl
olarak artmaktadir. Capraz bag miktarinin artisina paralel olarak, UYMAPE'in kesme
modulinin de arttigi bilinmektedir. Bu baglamda, farkl dozlarda radyasyona maruz
kalmis UYMAPE'in kullanildigi, belli yiizey dokusuna sahip, sirtinme Kkatsayisi

dustrdlmis implantlarin tasariminin mimkan oldugu dusunilmektedir.
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7. Ekler

(a) Birinci cukurun baslangici

(b) Birinci cukurun ortasi

(c) Birinci cukurun sonu
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(d) ikinci gukurun baslangici

(e) ikinci gukurun ortasi

(f) ikinci gukurun sonu

(9) Uctincii cukurun baslangici
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(h) Uctincli gukurun ortasi

(i) Uglincii gukurun sonu

Sekil 136. Kurenin merkezinin x-koordinatinin, striklenme giizergahi boyunca ¢ukurun belirli
noktalarinda bulundugu durum icin 3x3'luk desende 0.4 mm derinlikte cukurlari bulunan
UYMAPE parcanin sekil degistirmis aginda disey deplasman bilesenlerinin dagilimi.
Deformasyonlar 5 kat buyutulmastdr.
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elastik olmayan baskin deformasyon 6zellikleri g6z 6niine alinacak ve daha sonra iki fazli
yaplyl homojenlestirecek bir yontem gelistirilecektir. Homojenlestirme ydntemini gelistirirken
gerilim vektortnun surekliligi ve kinematik uyumluluk gibi iki faz arasinda gergeklesen fiziksel
etkilesim yasalari g6z dnuine alinacaktir. Homojenlestirme yéntemini gelistirdikten sonra,
UYMAPE'lerin mevcut deneysel literatur verileri kullanilarak ¢ok dl¢ekli modelin malzeme
parametreleri tespit edilecektir. Bunu takiben, kalibre edilmis ¢cok 6l¢ekli model diz eklem
simulasyonu gibi karmasik ve homojen olmayan sinir deger problemlerinin ¢ozimd igin bir
sonlu elemanlar yazilim paketine entegre edilecektir. Son olarak, ¢ok 6lgekli malzeme
modelini sonlu elemanlar metodu ile birlikte kullanarak daha uzun dmurll yeni implantlarin
tasarimi icin bilgisayarli benzetime dayali bir modelleme araci gelistirilecektir.

Anahtar Kelimeler:

Cok 6lcekli modelleme, yar kristal polimerler, biinye denklemleri, sirtinme, ortopedik implant

Fikri Urin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir

Projeden Yapilan Yayinlar:

1- Yari Kristal Polimer Malzemelerin Cok Olgekli Modellenmesi (Bildiri - Ulusal Bildiri - S6zli
Sunum),

2- Modeling of Spherulite Microstructure in Semicrystalline Polymers (Bildiri - Uluslararasi
Bildiri - S6zIi Sunum),

3- Microstructural Modeling of Semicrystalline Polymers (Bildiri - Uluslararasi Bildiri - S6zlu
Sunum),

4- Modeling of Spherulite Microstructures in Semicrystalline Polymers (Bildiri - Uluslararasi
Bildiri - S6zIi Sunum),
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