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OzET

TENDON VE LIGAMAN
MALZEME MODELI OLUSTURULMASI

ATAKAN, Burak

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danmismant: Yrd. Dog. Dr. Samim DUNDAR
Temmuz 2017, 84 sayfa

Bu tezde iskelet sistemi ile kaslar1 bir arada tutan tendon ve ligaman
parcalarinin malzeme modellemesi arastirilmig ve bilgisayar destekli mithendislik
programlar1  yardimiyla farkli modellerin verdigi sonuglar incelenerek

yorumlanmustir.

Malzeme modellemesi yapilirken, tendon ve ligamanlar eksenel kuvvetlere
maruz birakilarak reaksiyon olarak gerilme-gerinim egrileri elde edilmistir.
Ardindan Mooney-Rivlin ve Ogden malzeme modeli katsayilarini elde etmek icin

egri uydurma yontemleri kullanilmistir.

Malzeme modellemesi, bilgisayar destekli miithendislik programlari ile sonlu
elemanlar modeli yardimiyla olusturulmus ve Ogden ile Mooney-Rivlin modelinin

verdigi sonuglar yorumlanmustir.

Anahtar sozciikler: Tendon, hiperelastik malzeme modelleme, sonlu
elemanlar yontemi, Mooney-Rivlin, Ogden.






ABSTRACT

CONSTITUTIVE MODELING OF
TENDON AND LIGAMENTS

ATAKAN, Burak

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Samim DUNDAR
July 2017, 84 pages

In this thesis, tendons and ligaments that holds skeletal and muscular system
together are investigated with the help of hyperelastic material models and results
of different material models are interpreted with the help of computer aided
engineering programs.

Axial forces are applied to tendons and ligaments in order to obtain stres-
strain curve while doing constitutive modelling. After that, curve fitting methods
are used to get the Mooney-Rivlin and Ogden constants.

Constitutive model is formed by finite element model with the help of
computer aided engineering programs and results of Mooney-Rivlin and Ogden
models are interpreted.

Anahtar sozciikler: Tendon, Hyperelastic material modeling, sonlu Finite
Element Method, Mooney-Rivlin material model, Ogden material model.
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1. GIRiS

Miihendislik ile tip bilimlerinin ortak konularda c¢alisildigi bu zaman
diliminde, miihendislik bilimi klasik metaller ve polimerler disinda birgok
malzeme ile ¢alismaktadir. Miihendislik bilimi giinliik genel sorularin yani
sira oldukca karmasik ve spesifik sorulara cevap vermektedir. Bu tezde
iizerine ¢alisilan biyomekanik konular, anatomi ile miihendisligin birbirine
karistig1 dallardan biridir.

Tendon ve ligamanlar viicudu bir arada tutan yumusak dokulardir. Diz,
omuz gibi eklemleri bir arada tutarak hareketin iletimini saglayan bu dokular
bir¢cok yaralanmada zarar goren yapilardir. Hareket kapasitesinin ve kalitesinin
kontroliinii saglamak i¢in bu yapilarin tibbi o6zelliklerinin yan1 sira
miihendislik 6zelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir.

Yumusak dokular gerilme ile gerinim arasindaki iligkinin birden fazla
boliimde incelenmesini gerektirmektedir. Bu tip malzemelere hiperelastik
malzeme adi1 verilmektedir. Elastik davranisin sabit bir elastisite modiiliine
baglanamadigi ve bolgelere gore farkli elastisite modiillerine sahip olan
tendon ve ligamanlar, canli dokulara sahip oldugu icin metaller gibi
incelenemezler. Ayrica dogalari itibariyle ekstrem kosullarda calismamakta ve
genellikle sinirli yiiklemelere maruz tutulmaktadirlar.

Gerilme

| Kopma bdlgesi

Diizlesme Lineer

bolgesi

Gerinim

Sekil 1.1 Hiperelastik bir malzemenin gerilme-gerinim egrisi

Bu calismada hiperelastik malzemelerin ¢ekme davranislari iizerinde
durulmustur. Sekil 1.1°de goriildiigii lizere, kademeli bir ¢ekme diyagramina



sahip olan tendon ve ligamanlar birden ¢ok kritik 6zellige sahiptir. Kompozit
bir yapida olmasi, igerisinde oldukga yiiksek oranda su bulundurmasi ve
sicakliga bagli olarak yapisinin degisebilmesi bu 6zelliklerden bazilaridir.



2. TENDON VE LIGAMANLARIN ANATOMISI

Tezde incelenen tendon ve ligaman isimli yapilar yumusak dokulardir.
Ligamanlar kemikleri kemiklere, tendonlar ise kemikleri kaslara baglayan kollajen
bazli yapilardir.

Ligamanlar oy '
kemikleri 3 N

Tendonlar
kaslar
kemiklere
baglar

Sekil 2.1 Tendonlarin ve ligamanlarin goriiniisii

Tendon ve ligamanlar i¢yap1 olarak kaslara benzer yapilardir (Sekil 2.1).
Ligamanlar kemikleri kemiklere baglarken, eklemlerin dogru sekilde ¢alismasini
ve stabilitesini saglar. Diger yandan tendonlar kemikleri kaslara baglayarak
kaslardan iskelete yiik akigini saglarlar.

Ortopedik tedavide, iyilesmelerinin zorlugu sebebiyle onarimlar ile ilgili
yeni yontemler aranmaktadir. Tedavilerinin zorlugu, bu dokularin kendilerine has
bir yapisi olmasi ve tedavi sonrast mekanik Ozelliklerini korumasinin zor
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Biitiin biyomekanik dokular gibi, tendon ve ligamanlar da mekanik
davraniglarin1 etkileyen hiyerarsik bir biinyeye sahiptir. Ayrica tendon ve
ligamanlar; yaralanma, hastalik veya egzersizlerin mekanik yapilarinda
olusturdugu durumlara adapte olabilirler. Dolayisiyla, tendon ve ligamanlar yap1
itibari ile degiskenlik ve uyum gosterebilen dokulardir.



2.1 Tendon ve Ligamanlarin i¢ Diizeni

Ik olarak, tendon ve ligamanlarin kollajen bazli igyapis1 vurgulanmalidir.
Tendonlar i¢ ice bircok ipliksi yapimin bir araya gelmesi ile olusan yapilardir.
Kollajen bu hiyerarside en alt bileseni olusturur.

kollajen alt-fibril fibril fasikiil tendon
g ," ’/ hiicre
L 1 1 L 1
1 1 1 I 1
1.5nm 20-150 nm 10-50 um 50-500 pm 500-5000 wm

Sekil 2.2 Tendonlarin i¢yapisinin goriiniisii

Sekil 2.2’de tendonlarin hiyerarsik i¢yapisi gosterilmektedir. Bu iki bag
doku alt lif bazli alt yapilardan olusurlar. Bu yapilar kiiglikten biiyiige; fasikiiller
(50-500 mikrometre), fibriller (10-50 nanometre), alt-fibriller (20-1500
nanometre) ve son olarak da kollajen molekiiller (1,5 nanometre) olarak
siralanabilir. Bu seviyede tendon ve ligamanlarin mekanik davranisini belirleyen
yapi1 fibril kivrimlaridir. Fibril kivrimlarinin dalgali halde olusu, tiim yumusak
dokular gibi tendon ve ligamanlarin da gerilme — gerinim iligkisinin nonlineer
olmasin saglar (Kastelic,1978).

Tendonlarin yapisal 6zellikleri agagidaki gibi tanimlanabilir.

e Tendonlar kollajen fibriller igerir.(1 tipi)
e Tendonlar proteoglikan matrisler halindedir.
e Paralel siralar halinde diizenlenmis fibroblastlardan olusurlar.

Tendonlarin temel fonksiyonlari ve gorevleri maddeler halinde asagida
siralanmustir.

e Tendonlar kemikler ile kaslar arasindaki ¢eki kuvvetlerini tasirlar

e Kemik etrafina kasnaga sarilir bir sekilde tutundugu takdirde basi kuvveti
tastyabilirler.



Tendonlarin anatomik &zelliklerinde deginilen | tipi kollajenlerin yapilari
asagida belirtilmigtir.

e Tendonlarin %86’sin1 olustururlar. (Kuru haldeyken)
® %33 glisin, %15 prolin ve %15 hidroksiprolin’den olusurlar.

Tendonlara benzer yapida olan ligamanlarin anatomik ozellikleri ise
asagidaki gibi siralanabilir.

e Tendonlarin temel yapisina benzerler.
e Tendonlara oranla kollajen fibriller daha az hacim kaplar.
¢ Proteoglikan matrisi tendonlara gére daha fazla yiizdededir.

Kuvvet tasimayan
Kuvvete maruz fibriller

kalmayan fibriller

|

Kuvvet tagiyan fibriller

Sekil 2.3 Fibrillerin yiik altindaki ve dinlenirkenki halleri

Fibriller genellikle dalgali ve dagmik bir sekilde bulunmaktadir. Sekil
2.3’de goriildiigii iizere kuvvet tasimaya basladikca diizlesmeye baglarlar. Bu
yapilarin geometrik siralanigt ligamanlar ve tendonlar arasinda farklilik
gosterebilir. Ornek olarak patellartendon igerisindeki yapilar boylamasina
siralanirken, On ¢apraz baglar icerisindeki yapilar spiral halinde siralanir. Ayrica
fasikiil igerisindeki fibriller boylamasina bir yapida olmasina ragmen kendi
icerisinde spiral olarak siralanabilir.



Dalgal yap1 Fasikiil zar

Sekil 2.4 Fasikiil i¢erisindeki fibrillerin dalgalt yapisi

Iki durumda da fibriller fasikiil’iin kesit alani icerisinde farkli sekillerde
dalgalar halinde bulunabilir (Sekil 2.4). Bu karmasik yapi, mekanik davranisa
anisotropi, viskoelastisite ve nonlineer ozellikler olarak yansiyarak tendonlar ile
ligamanlar arasinda farkliliga sebep olabilir. Bu fibriller arasindaki hiyerarsik
yapinin mekanik performans tizerindeki etkisi net olarak anlagilmis degildir.

Bu mekanik o6zellikleri anlamak i¢in Oncelikle viskoelastiteyi goz ardi
ederek elastik ozelliklerin modele etkisi anlasilmalidir. Elastik modeller diisiik ve
asirt yiiksek sekil degistirme hizlarinda gegerli modellerdir. Tendon ve
ligamanlarin tek eksenli ¢eki yiikii altindaki gerilme-sekil degistirme davranislari,
ilk olarak katiligin artmasi ile nonlineer bir baslangi¢ yaptiktan sonra kopmaya
kadar lineer bir sekilde devam etmesi olarak karakterize edilebilir. Birgok yazar
bu davranis ile paralel sekilde ¢aligmalar yapmistir fakat daha karmasik sekil
degistirmeler i¢in sekil degistirme enerji fonksiyonlart (SDEF)baz alinarak
modelleme yapilir.

Bircok nonlineer SDEF yumusak dokularin mekanik davranislar
incelenirken kullanilmasina ragmen sadece kii¢lik bir kismi1 tendon ve ligamanlar
iizerine odaklanmistir. Cogunlukla SDEF tendon ve ligamanlari modellemek icin
yeterli olmasina ragmen biiyiik bir kism1 deneylerle direk olgiilebilir degiskenler
icermemektedir. Bu durum tendon ve ligamanlarin davranisini anlamakta anahtar
olan ozellikleri ve 6nem siralamasini kisitlamaktadir. Deneysel sonuglarla elde
edilen degiskenlerin kullanilabildigi mikro yapisal modeller, tendon ve
ligamanlari analiz etmek i¢in daha uygundur (Hollister, 2002).



3. MEKANIK YAPININ DENKLEMLERLE
COZUMLENMESI

Bahsi gegen yumusak dokularin ¢oziimlenmesi igin ¢ok ¢esitli malzeme
modellemesi yapilmistir. Malzeme modellemesinin yapilabilmesi igin ise gerilme
ve gerinme kanunlarinin detayli incelenmesi gerekmektedir.

3.1 Hooke Kanunu

Hooke kanunu bir cisme uygulanan basi ya da ¢eki kuvvetinin (F) miktar
ile bu kuvvete karsilik gelen uzamanin (X) oranli oldugunu belirten yasadir. Bu
yasa adin1 17. ylizyilda fizik lizerine ¢aligmalar yapan Robert Hooke’dan almaistir.
[k defa bu kanundan 1676 yilinda bahsetmistir.

Bu kanunu anlamak i¢in ilk olarak basit tek eksenli ¢ekme ya da basma
durumu incelenmelidir. Bu durumdaki iliski asagidaki formiilasyonla
gosterilebilir;

o=Fe
2 TENEN Katuun itk hali
B atnn deformasyona
ugramiz hali
Kuvvet [ — ™™™
& | I H. Kuvvet
I |
L ___1
1

Sekil 3.1 1 yoniinde gerilmeye maruz kalan kati bir cisimdeki deformasyon

Gerilme ve gerinim birinci dereceden fonksiyonlar halinde incelendigi i¢in
formiil lineer bir sekilde ilerlemektedir. Gerinim birimsiz oldugu igin, elastisite
modili gerilmeyle ayni birim icermektedir. Bir sonraki adimda tansorel ifade
acilarak, koordinat eksenlerine gore ayri ayr1 yazilmustir. Ilk olarak basi ve ¢eki
durumunu 1 yoniinde incelenirse, gerilme ve gerinim 1 yoniinde olur (Sekil 3.1).
Boylece formiil agagidaki sekle doniismektedir;



€11 = E-O'n

B RRER Katiun ilk hali

2
I etuun deformasyona
Kuvvet ugrams hali
Kuvvet | £ = = = - Lot
H Kuvvet
L ——=-=-r==-=+1
Kuvvet
1

Sekil 3.2 1 ve 2 yoniinde kuvvete maruz kalan kat1 bir cisimdeki deformasyon

Formiiliin bir miktar daha ayrintili olmasi i¢in 2 yoniinde gerilme eklenir.
Diger eksende gerilme olmasi durumunda, 2 yoniinde eklenen herhangi bir
gerilme, 1 yoniindeki gerinimin azalmasini saglayacaktir (Sekil 3.2). Formiil bu
duruma goére modifiye edilirse asagidaki sekli almaktadir;

1
€11 = E.O-ll - B'O-ZZ

Bu durumda olusan formiilde B katsayisi, E ile benzer 6zellikler tagiyan ve
testlerle hesaplanabilecek bir bilinmeyendir. Bu durumda B adli farkli bir katsayi
kullanmaktansa 1/E’ye bagl bir fonksiyon belirlenebilir;

1 1
€11 =E-U11 _fE-Uzz

Burada f bilinmeyeni 0 ile 1 arasinda kalan malzeme O6zellikleri ile alakali
olan bir sabittir. 1 yoniindeki gerilme (gy1), 1 yoniindeki gerinimi (€14) 2
yoniindeki gerilmeye(g,,) nazaran daha fazla etkiledigi i¢in f 1’den daha kiigiik
bir deger almaktadir.

Elde edilen f sabiti yerine v kullanilarak, bu oranin Poisson orani oldugunu
bulunmaktadir. Bu oran birisi gerinim yoniinde ve birisi buna dik olan iki
gerilmenin olusturdugu gerinim hassasligin1 6lgmekte kullanilmaktadr.



Kauguk gibi sikistirllamaz malzemelerde 0,5 olan Poisson oraninin,
aliminyum, nikel ve bakir gibi ylizey merkezli kiibik yapidaki malzemelerde 1/3
oldugu bilinmektedir. Celik i¢in bu oran 0,3 degerindedir.

Bahsi gegen formiil boylece asagidaki sekli almaktadir;

€11 = E (011 — V. 033)

Uc boyutlu vakalarda bu formiile o33 gerilmesi eklemektedir. Eger malzeme
izotropik ise €;; gerinimine karsilik gelen gs3, 0,,ile aymi olacaktir. Boylece
formiile o35 bileseni yerlestirilmektedir;

€11 = 5-[011 —V 02 + 033 ]

| -

Boylece 1 yonindeki gerinim (eq;) ile ilgili olan Hooke yasasi
tamamlanmaktadir.

Bu fonksiyonlarin tiim yonlere gore yazilmasi gerekirse asagidaki fonksiyonlar
elde edilmektedir;

1

€11 =E-[0'11 —V 0y + 033 ]
1

€22 =E-[022 —V 011 + 033 ]
1

€33 =E-[033 —V 011+ 0y ]

3.2 Kayma Bilesenleri

Bir Onceki bashik altinda Hooke Kanunu’nun normal bilesenleri
gosterilmistir. Bu baslik altinda ise kayma gerilmesi ve gerinmesi arasindaki iligki
incelenecektir. Kayma gerilmesi ve kayma gerinmesini 45° derece cevirerek asal
degerler elde edilir.

Kayma gerilmeleri i¢in;

0 T(1)z 45° dondirilirse —» 12 0

T12 0 —T12
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ve kayma gerinmesi igin;

0 y12/2 et Yi2/2 0
45° donduriliirse —
Y12/2 0 0 —Y12/2

matrisleri yazilir. Boylece asal gerilme degerleri elde edilmektedir;

_ _ _ V12 Y12
01 =T1p O03="T1p € =—F €= __2

Hooke kanununda elde edilen formiiller kullanilirsa;
o1 —v oy + 03 ]

12 =V =712+ 0]

denklemleri bulunmaktadir. Tekrar diizenlenirse;

_ E
T12 = 2(1+ v) V12

sekline donligmektedir ve kayma gerilmesi formiilii ¢ikarilir. Bu formiile
dayanarak kayma modiilii asagidaki sekilde elde edilmektedir;

C= T2 E
Yiz 2(1+v)
3.3 Esneklik Modiilii

Normal gerilme ve gerinme ile iligkili i¢ formiil daha 6nceden bulunmustu.
Bu formiiller;

1

€11 =E-[U11 —V 0y + 033 ]
1

€2 = E-[Uzz — v 011 t+ 033 ]
1

€33 = —.[033 =V 011 + 033 ]

o)
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Seklinde yazilmaktadir. Taraf tarafa toplandig: takdirde;

1-2v

- (011 + 022 + 033)

€11 T €2 T €33 =

formiilii elde edilir. Buradan elde edilen “€,; + €,, + €33” degeri hacimsel
gerinmeye (€,,; = AV /V) denk gelmektedir. Ayrica “oy, + 04, + 033 degeri ise
hidrostatik gerilmenin (30y,4) lic katina esittir. Hidrostatik gerilme, gerilme
matrisinin kosegeninde kalan bilesenlerin ortalamasina esittir. Ayni1 zamanda
derin bir denize dalindiginda kulaklarda hissedilen basingtir.

31—-2v
€Epol = T'Uhyd

Hidrostatik basing ile hacimsel gerinme arasindaki orana esneklik modiilii
(K) adi1 verilmektedir.

v Jhyd _ E
€vol 31-—-2v

Bu formulu diizenlenirse;

==31-2v

x|

elastisite modiilii ile esneklik modiilii arasindaki oran bulunur. Elastisite
modiilii ile esneklik modiilii arasindaki iliski 6nem arz etmektedir. Kauguk ve
benzeri malzemeler i¢in esneklik modiilii ¢ok yiiksek olmasa da, elastisite
modiiliinden daha biiyiik olmaktadir. Dolayisiyla aralarindaki oran olduk¢a kiigiik
bir degere denk gelir. 3 1 —2v teriminin 0’a esit oldugu kabul edilirse,
kaugugun Poisson oraninin 0,5 olmasi gerektigi bulunmaktadir.

3.4 Matris ve Tensor Gosterimi

Hooke Kanunu’nun matris seklinde gosterimi asagida verilmektedir;

€e=—=[1+v o—vitr(o)]

1
E

Tensor olarak gosterimi ise asagidaki gibi yazilmaktadir;



12

1
Eij = E[ 1+v O-ij - vc?ijakk]

Matrisleri agarak yazarsak formiil asagidaki sekle donlismektedir;

€11 €12 €13
€21 €2 €23 =
€31 €32 €33

1 011 012 013 1 0 0
E 14+v 021 022 023 —v(0y1+0y,+033) 0 1 0
031 032 033 0 0 1
Her bir gerinme bilesenini ayr1 ayri incelenirse;
1 1
611=E 1+v 011 — UV 0-11+O-22+0-33 612=E[1+v 0-12]
1 1
622=E 1+v 070 — UV 011+022+U33 613=E[1+v 0-13]
633=E 1+v 0-33_17 0-11+O-22+0-33 623=E[1+v 0-23]

denklemleri bulunmaktadir. Denklem igerisindeki ayni olan bilesenler
sadelestirilerek asagidaki denklem seti elde edilir;

1 14+v

€11 = E 011 — V 0y + 033 €12 = I 012
1 14+v

€ = E 022 —V 011 + 033 €13 = E 013
1 1+v

€33 = I 033 —V 011 + 0y €23 = £ 023

Bu noktada unutulmamasi gereken kurallardan birisi normal gerinmelerin
(€12,€13,€23 ), kayma gerinmelerine gore 2 kat daha biiylk (€,3 =y,3/2)
oldugudur.
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3.5 Hooke Kanunu’nun Tersine Fonksiyonlar:

Bu boliimde Hooke Kanunu’nun gerilmeden gerinme elde etmeyi saglayan
yapisini tersine cevirerek, gerinmeden gerilmeyi elde ettirecek sekle getirilmesi
incelenecektir.

Ana esitlik asagidaki verilmektedir;

| =

Eij = —[ 1+v O-L'j - v6ijakk]

Yukaridaki formiilden o;; elde edilmek istenirse;

0ij = T35 E€ij + V0ij0u]

doniisiimii yapilmaktadir. Iki tarafi da &; ; ile carparsak;

O-ijaij = Edl] Eij + v5ij Sijakk]

1+v [
denklemi bulunmaktadir. Ve elde edilen fonksiyonu basitlestirirsek;

_ Eeij
Tkk =1 = 20)

formiilasyonu elde edilmektedir. Bu formiilasyonu ana formiile eklersek;

E

=Ty

v
[€ij + =, Sij€ul
final denklemi bulunmaktadir. Elde ettigimiz bu fonksiyon ile ilgili 6nemli
bir nokta, v = 0,5 olan sikistirllamaz malzemelerde fonksiyonun hesaplanamaz

olmasidir.
3.6 Katilik Tensoru

Katilik Tensorii (C) gerilme ve gerinme arasindaki iliskiyi kuran dordiincii
dereceden (3x3x3x3) bir tensordiir. Burada kullanilan E, elastik ve plastik bolgede
olusan gerinimi gosteren tensordiir.

o=CE O-l'j = Cijklekl
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Katilik matrisi, Helmholtz serbest enerji fonksiyonunun (@) Green gerinim
tensoriiniin(E) elastik kismina gore ikinci tiirevidir.

C=po2?_
~ PogEegEe!

Ancak burada elde edilen veriler, analizler i¢in pek uygun degildir. Bunun
yerine Hooke Kanunu’nun tiirevini almak daha iyi cevap vermektedir;

Trv T Togy Ofmm

v
=155 Ot + =5 0ij0mkOm

Yukaridaki formiilde Kronecker delta’yr gérmemizin sebebi asagidaki
sadelestirmedir;

— = 6ik6jl ve

Bulunan verilere ragmen yukaridaki varsayimlarda bir problem goze
batmaktadir. 8;;6;; terimi ile i ve j lerin yerini degistirdi§imizde olusan &6
terimleri birbirine esit olmadigr i¢in katilik matrisi simetrik degildir. Katilik
matrisini simetrik hale getirmek i¢in Hooke kanunu bastan incelenmektedir;

E
%= Tay Ut Ty e

Buradaki problem, denklemin tensorleri simetrik olmaya zorlamamasidir.
Gerilme ve gerinme tensorleri simetrik olmasa bile Hooke Kanunu’na uygun
olabilir. Dolayisiyla gerinmeye gore tiirev almadan once, formiilasyon simetrik
olmaya zorlanabilir. Bu yontem €;; bilinmeyenini degistirerek uygulanir;
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Eij + Eji
G

Boylece Hooke kanunu asagidaki sekli almaktadir;

E

1 v
0 =135 5 &t &)+ 77 Oij€mm

Yukaridaki denklem gerilme tensoriinii simetrik olmaya zorlar. Denklemin
tiirevi alindiginda;

0 Gy 1
= Tan E(Eij‘l'eji)"'

v
- A
ey 1+ v 1— 2p Cu€mm

E 1 v
=1%v 2 ik 6t + 616y +ﬁ6ij6mk6ml

E 1 v
=175 7 Owdit b + 55010k

denklemi bulunmaktadir. Elde edilen denklem i ve j ye ayrica k ve 1 ye gore
simetrik hale getirilmistir.

3.7 Deformasyon Gradyani

Deformasyon gradyam “F” ; “X” baslangi¢c vektor olmak iizere, degisime
ugramis “X” vektoriiniin “X” baslangic vektoriine gore tiirevidir.

dx; 0xy 0x4

0X; 0X, 0X;

Foo = o = 0x; _ dx, 0x, 0x,
vooru9x, 09X, 0X, 0X;
dx; 0x; 0Xx3

0X, 0X, 0Xs

Bu formiile daha farkli bir acidan bakildiginda, herhangi bir zamandaki
deformasyona “U” adi verilirse;
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formiiliine doniismektedir. Dolayisiyla deformasyona ugramis hal;

x=X+u
F_a X+ _6X+6u_1+6u
“oax T ToxToax T ' Toax

olarak bulunmaktadir. Tensorel olarak yazmak gerekirse;
Fij =6 +w;

tensorii elde edilmektedir.

3.8 Green Gerinim Tensorii

Deformasyon gradyanina bagli olan Green gerinim tensorii (E),asagidaki
gibi tanimlanmaktadir;

1
E=5(F.F-I)

Yukarida goriilen FT.F ifadesi kati cisim rotasyonunu oteleme(U) ve
donme tensorleri(R) yardimiyla, asagida goriildiigii sekilde yazilabilmektedir;

FT.F= RUT. RU =U".RT.RU=U"U

Ve yalnizca oOteleme tensorii (U) kalir. Boylece sonucun herhangi bir
rotasyon hareketinden bagimsizligi kanitlanmais olur.

Green gerinim tensoriinli, tensorel olarak yazmak istersek asagidaki
denklem ortaya ¢ikmaktadir;

1
Eij =2 Fuifij = 5;

j
Fij =8 +w;

Ejj=5 Ok tui Ogj+uk; — 0

=5 Oki- Oj F OjiUi,j + OkjUici + U iUk, — Oij
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=5 O Ui+ U+ Uity — O

1
=5 Uiy Ut U iU

Sonugta elde edilen formiil daha acik sekilde yazilirsa;

£ 1 aui+6uj ouy, 0uy
YT 2 ax; ' aX;  0X; 0X;

tensori elde edilir. Simetrik olan gerinim tensorii;

Exx Exy Exz
E = ny Eyy Eyz
sz Ezy Ezz

Matris igerisindeki her bilesen u = (u, v, w) bagintis1 g6z 6niinde bulunarak
acilirsa;

E _6u+1 6u2+ 0v2+ ow 2
xXT9X 2 90X 0X 0X

v 1 ou? v 2 ow 2

=tz ov Yoy T oy
_6W+1 6u2+ 6v2+ ow 2
2z 97 2 oZ FYA 07z

1 6u+6v 1 6u6u+6v6v+6waw
20X Y 2 0XaY 0XaYy o9X Yy
1 6u+aw 1 6u6u+0v0v+awaw
2 0X 07 2 0X0Z 0X0Z 090X dZ
0v+6W 1 6u6u+6v6v+awaw

oY 07 2 0Y0Z 0YoZ 0Y oZ

denklemleri elde edilir. Bu fonksiyonlarmn bir arada degerlendirilmesi
yapildig takdirde Green gerinme tensoriiniin ¢oziimlemesi yapilabilir. Daha basit
bir hale getirilmesi gerekirse;
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Green Gerinimi = Kiiciik Gerinim Ifadeleri + Ikinci Dereceden Ifadeler

olarak 0zetlenebilir.
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4, MALZEME MODELININ OLUSTURULMASI

Malzeme modellemesi, belirli bir dis etki altindaki mekanik davranisin
matematiksel olarak tanimlanmasidir. Bu modelleme, malzemeyi tanimlamamakla
beraber kesin sinir kosullari altindaki davranist gostermektedir.

Hiperelastik gerinim enerjisi

N

isotropik malzeme Anisotropik malzeme
modelleri modelleri

Gerinim Gerinim .
tensorleri degigmezleri Isaltilhwﬁel
yaklagimi yaklasimi yaklasimlar

Polinom Ustel Eksponansiyel Diger
denklemleri denklemler denklemler denklemler

Sekil 4.1 Hiperelastik malzeme modellerken izlenebilecek yontemler ve alt modeller

Hiperelastik modelleme isotropik ve anisotropik malzeme modelleri altinda
iki kisma ayrilmaktadir. Isotropik malzemeler her yonde aym ozellikleri gdsteren
malzemelerdir. Anisotropik malzemeler ise farkli yonlerde farkli mekanik
ozelliklere sahip olan malzemelerdir. Tendonlar anisotropik bir yapiya sahip
olmakla beraber bir¢cok yaklasimla incelenebilir (Sekil 4.1).

Ligamanlarin mekanik ozellikleri son on yilda teorik ¢aligmalara yogun bir
sekilde konu olmus ve ilerlemeler ile daha belirgin hale gelmistir. Ligamanlar i¢in
hem fenomenolojik hem de yapisal malzeme modelleri ¢oziim olarak
Oongoriilmiistiir. Fenomenolojik modeller, deneyler sonucu elde edilen bilgilerle
olusturulan yontemler iken yapisal malzeme modelleri dokunun bilesenleri,
geometrik ozellikleri ve etkilesimleri sonucu olusturulmustur. Yapisal modeller
dokunun hiyerarsik yapisi ile dogrudan ilgilenmektedir. Buna ragmen, kapsaml
bir malzeme modeli olusturmak i¢in ligamanlarin igerisindeki fiberlerin
dogrultulari, dalga yapilari, hacimsel etkilesimleri ve diger bilesenlerle olan
etkilesimleri ile ilgili bilgi sahibi olunmalidir. Tendonlarda ligamanlar ile benzer
bir malzeme yapisina sahiptir. Bu yapilarin anlasilmasi i¢in nonlineer elastisite ve
viskoelastisite konular1 tizerinde durulmalidar.
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4.1 Nonlineer Elastisite

Gerilme-sekil degistirme egrisinde ii¢ ana bolge bulunmaktadir. Diizlesme
bolgesi, lineer bolge ve son olarak akma-kopma bdlgesi olarak incelenmektedir.
Fizyolojik hareketlerde bir¢ok tendon ve ligaman diizlesme ve lineer bolgelerde
bulunmaktadir. Diizlesme bolgesinin efimi ile lineer bdlgenin egiminin farkl
olmasi sebebiyle bu iki bolgenin olusturdugu gerilme-sekil degistirme egrisi
nonlineer bir izlenim vermektedir.

Gerilme

Yiizde uzama

Sekil 4.2 Tendonun i¢yapisinin grafige bagli degisimi

Yapisal iligkiler agisindan bakildiginda, diizlesme bolgesi kollajen fibrillerin
spiral yapisinin diizlestigi alana denk gelmektedir (Sekil 4.2). Fibrillerin spiral
yapisinin ¢ekilerek diizlesmesinin kolay olmasi bu bolgede diisiik katilik olmasini
saglamaktadir. Fibriller diizlestikce, fasikiillerde ¢eki yiikiine maruz kalmaya
baslar ve bu durum tendon ya da ligamanlarin katiliginin daha da artmas ile
sonuclanmaktadir. Fasikiiller icerisindeki fibriller zamanla akmay1 gecip kopma
bolgesine gelerek yiik tasiyamaz hale gelerek katiligi diigiirmekte ve tendon ya da
ligamanlar yavas yavas kopmaya yaklasmaktadir. Belirtilen bu gerilme-sekil
degistirme durumu, tendon ya da ligamanlarin mekanik davranisini anlamak i¢in
anahtar bir konsept icermektedir. Hooke kanunu ile baslayan boéliimden itibaren
nonlineer elastisiteden bahsedilmistir.
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4.2 Viskoelastisite

Tendon veya ligamanlarin bir diger Onemli davranigi viskoelastik
olmalaridir. Yapisinin %60’indan fazlasinin su olmasi, mekanik davranisini
onemli Olclide etkiler. Viskoelastisite ayn1 zamanda zamana bagl bir 6zelliktir.
Bu durum gerilme-sekil degistirme egrisinin, yiikiin ya da uzamanin uygulanma
siiresine de bagli olmasimi saglar. Viskoelastik davranis iki ana baslik altinda
incelenebilir. Bunlardan birincisi siirinmedir. Siiriinme, sabit yiik altindayken
deformasyonun zamanla artmasidir. Bu durum yiikiin uygulanma siiresine bagli
olmayan elastik malzemelerin davranisi ile ters diismektedir. (Woo0, 1993)

Gerilme
& Ikinci déngii

Ucgiincii dongii

Deformasyon

Sekil 4.3 Viskoelastik bir malzemede yiikleme ve bosalma dongiileri yapilmasi sonucu elde edilen
gerilme-deformasyon grafigi

Bu bagliklardan ikincisi ise gerilme rahatlamasidir. Gerilme rahatlamasi,
sabit yiik altinda zamanla gerilmenin azalmasidir. Cevrimler gerilme-deformasyon
egrisinde farkli cevap verir (Sekil 4.3).

Viskoelastisitenin diger 6nemli karakteristik 6zelligi ise enerji dagilmas: ya
da histeresis’dir. Eger viskoelastik malzeme yiiklenir ve bosaltilirsa, bosaltma
egrisi yiikleme egrisini izlememesi bu 6zelligi gosterir. Bu iki egri arasindaki fark,
kaybolan ya da dagilan enerjiyi gosterir.
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Viidik (1968) yay ve damper yapisindaki kombinasyonlar1 igeren
viskoelastik dokular1 paralel fiberler seklinde modelleyerek reolojik bir model
olusturmustur. Bu c¢alismanin devaminda elastik kistm nonlineer olarak
modellenerek gelistirilmistir(Frisen 1969). Decreamer(1980) bu mekanik yapiyi,
yumusak dokulardaki fiberler ve dolgu dokusu arasindaki siirtiinmeyi
modelleyerek viskoelastik durumu ortaya c¢ikarmistir. Biitiin fiberlerin benzer
lineer viskoelastik Ozelliklere sahip olmasi diisiincesi damper yapiyr ortaya
cikarmistir. Her bir kollajen fiberin lineer viskoelastik yapiya sahip oldugunu
kabul eden Lanir(1980) kendi elastik modelini viskoelastik yapiyr ekleyerek
degistirmistir. Bu model kollajenler ve elastin fiberler arasinda g¢apraz bagin
yiikksek yogunluklu ve diisiin yogunluklu olmasi iizere iki 06zel durumda
incelenmistir. Sonug olarak, bu modeller ii¢ boyutlu viskoelastik bir model altinda
birlestirilmistir (Lanir,1983).

Fung (1968) yumusak dokularin mekanik o6zelliklerini, elastik ve zamana
bagli bilesenleri harmanlayarak Quasi-Lineer Viskoelastisite (QLV) modelini
olusturmustur. Tek eksenli gerilme-sekil degistirme iligkisinin {istel formu genel
viskoelastik model igerisine monte edilmistir. QLV teorisi bir¢ok farkli doku
tipinde yogun olarak kullanilmakta ve 0&zellikle tendon ve ligamanlarin
viskoelastik modellenmesinde ragbet gormektedir. Fung, QLV teorisinde
gerilmeyi asagidaki sekilde belirtir;

oAt =G t.o¢ A

G t zamana bagli olan bosalma fonksiyonu, A birim uzama ve o€ 4
zamana bagl elastik tepki fonksiyonudur. Asagida t anindaki gerilme fonksiyonu
gosterilmistir;

At =  GegOo0R,
gLt = Yor ot

— 00

Lineer viskoelastisiteye bagli olarak cikarilir. Fung G t fonksiyonunu
asagidaki sekilde aciklamistir;

1+ OOOS T .e”t7dr

Gt = —
1+OSTdT

Bu formiildeki;
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St =0, <1, T>T,

seklinde yazilabilir. Integraller alinip tekrar yazildiginda;

14+C[E = —E =]

Gt = 2 &
14 C.In(t,/141)

Formiilasyonu elde edilir. Bu formiilasyondaki E degiskeni;

“e™V t t

Ey, = —dy, y1=—, y=-=
1 V1 y 1 11 T

Eger yukaridaki denklemde 7 <t <7, oldugu takdirde sadelestirme
yapilarak;

. 1—-Cq—Cln(t/t,)
T 14 Cln(t,/1y)

Elde edilir. Buradaki g bilinmeyeni Euler sabitidir (g = 0.5772)

€ - 1.0%/sec

€ «0.1% /sec }Teoﬁk

8+ € +0.01%/sec
Gerilme
(MPa)

6 L

Deneysel
€ = 0.01 % /sec

4+ in=B}

2

O T - L L 1

9] 05 1.0 1.5 20 25

Deformasyon (Yiizde)

Sekil 4.4 Woo ve meslektaslarinin(1981) farkli cekme hizlari ile yaptiklar: deneylerin sonuglari
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Woo ve meslektaglar1 (1981) bu formiilasyonu kopeklerin yan c¢apraz
baglarinda (MCL) uygulamislardir. Bu modele verileri girmek icin kullanilan
metot, gerilme bosalma fonksiyonunun G t = o (t)/o(0) denklemini kullanarak
yapilir. C,7;Vve 1, bilinmeyenleri dG t /din(t), G o ve G t deneysel verileri
elde edilerek bulunur. Elastik tepki ¢ = A(e®€ — 1) seklinde yazilabilir.
Buradaki € bir boyutlu yer degistirmedeki gerinim degeridir. A ve B sabitleri
hesaplanmalidir. g€ve G t degerleri ana malzeme modeli integralinin igerisine
sabit gerinim ile yerlestirilir ve egri tizerinde uydurularak A ve B sabitleri elde
edilir. Bahsi gegen egri asagidaki sekil 4.4’ de gosterilmistir.

QLYV teorisi ayrica Lin ve meslektaslart (1987) tarafindan domuz 6n ¢apraz
baglarinda uygulanmigtir. Daha Onceki g¢alismalardan farkli olarak, bir anda
deformasyon uygulamak yerine daha yavas ve gercek¢i deformasyon adimlari
kullanilmastir.

4.3 Hiperelastik Malzeme Modelleme

Hiperelastik malzeme modelleme metotlari, sekil degistirme enerji
fonksiyonlar1 (W) baz alinarak olusturulmustur. Herhangi bir malzemenin elastik
malzeme Ozelliklerini elde etmek icin hacim basina sekil degistirme enerjisi
fonksiyonundan yararlanilir.

Bir hiperelastik malzeme diger malzemelerden daha farkli 6zellikler tagir.
Bu 6zellikler nonlineerlik, izotropik ve sekil degistirme hizi olarak siralanabilir.

Hiperelastik 6zellik gosteren bir malzeme ayni zamanda elastiktir.
Dolayisiyla deformasyona sebep veren bir yiike maruz birakilip yiik
kaldirildiginda orijinal haline geri donmektedir.

Hiperelastik malzemeler deformasyon altindayken c¢ok kiiclik miktarlarda
hacim degisimine maruz kalirlar. Bunun sebebi ¢apraz bagli molekiiler baglarin
dalgali durumda iken Once diizlesmeye ve sonra uzamaya baslamasidir. %100-
%700 aras1 uzamalara maruz kalip eski haline donebilirler. Kirilmadan 6nce %22-
%65 arast uzamaya maruz kalan c¢elik ile karsilastirildiginda, malzeme
ozelliklerine etki eden farkli bilesenlerin etkileri daha net gorlinmektedir.
(Elgstrom, 2014)

4.3.1 Farkl hiperelastik malzeme modelleri

Bu boliimde hiperelastik malzeme modelleri icerisinden bazi farkl
modellerin aciklamasi ve formiilasyonlar1 verilmektedir.
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4.3.1.1 Mooney Rivlin malzeme modeli

Mooney ve Rivlin nonlineer yiiksek deformasyonlardaki nonlineer elastisite
teorisi i¢in 1950’lerde bir model gelistirmistir. Daha sonra Mooney 6zel bir
malzeme modeli gelistirmis ve Rivlin bu modeli sekil degistirme enerji
fonksiyonlar ile ilgili genel bir teori haline getirmistir.

Mooney Rivlin malzeme modelinin temel fonksiyonu asagidaki gibidir.

i j 1 21
U 11—3 12—3 + H]el—l
.. . l
1,j=0 =1

Mooney Rivlin metodundaki bes bilinmeyeni elde etmek icin N=2
alinmistir;

, . 1 .
W = Cl] 11—3L.12—3]+ 3]61—121
i!j=0 i=1 t

Coo = 0 olarak alinir. Sikistirillamaz malzemelerde J,; = 1°’e esittir. Bu
durumda bes bilinmeyenli Mooney-Rivlin fonksiyonu asagidaki bigime doner;

W=C10. 11—3 +C()1. 12—3 +C20. 11—3 2+C11. 11—3 2. 12_3
+Cop I, —3 2

Bu denklemi ilgilendiren {i¢ degismez (Invariant) asagidaki gibi elde edilir;

L =22+23+ 2%
I, =22.25 + 25. 25 + 25. A3
I; = 22.23. 22

Malzemenin sikistirllamaz olmasi I3 = 1 sonucunu verir ve bdylece A3
degiskeni A; ve A,  degiskenlerine  baglh  olarak  yazilabilir;

b

2=t
FERY:
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Boylece degismezler asagidaki formiillere indirgenir;

11=l%+ﬂ.%+m

1

_+_
A

Mooney-Rivlin fonksiyonunu belirleyen bes bilinmeyeni elde etmek i¢in, W
fonksiyonunun tekrar diizenlenmesi gerekmektedir.

_ow,
AEYY

_ow_ow _ow oW

NTITex e, on o

oW oW aw ow

g; — 0-3 - - - -

01, 913 01, g 92,
Tek eksenli gekme testleri i¢in a3 = 0’a esit olur.

Gerilme fonksiyonunu elde etmek i¢in tiirev almak gerekmektedir;

_oW _ow ol oW ol
T A, T 81,04, | 9L, o

_ow _ow oL ow
%2 =92, " a1, 01, o, a7,

aA;
Ayrica [;’nin bulunmas1 zor oldugu igin, a_zl fonksiyonu ile carpilarak
i

devam edilir;

ow
-_— = C10+2.Czo. 11_3 + Cll' 12_3
ol
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ow

_=C()1+2'Cll' 11—3 + Z.Coz. 12_3
al,

Islemler sonucu elde edilen degismezlerin tiirevleri asagidaki gibi

hesaplanmaktadir;

oh _, . 2 oh _, .
oA, o3z aa, PR3
al, 2 al, 2
L =2 AR - , == =211 =
oA vz )3 92, REVE

Bu tiirevleri denklemlerde yerine yerlestirerek o; ve o, degerleri

bulunmaktadir;

O-1= C10+2.C20. /‘l%‘l‘ﬂ,%‘l‘ 2 2_3
12,72
+Cyq. A2 22+ 1 + 1 3 2.2 2
11- " — = - = " " 1__
SRV E 2372
+ Cop+Ciq. A2+22+ 3

222

1 2
+2.Cpp. B2 +=+=—-3 . 2.1.25—=
02 172 /1% /1% 1-742 /«q

0, = Co1+ Ciq. A2+ 2% +—5——3
2 01 11- M z YEWE;
2.C AZ /12 1 3 lel .
+ 2. 02" 1- 2+){_§+E_ . A Z_A_g
+ C10+2.Czo. /1%-'_/1%-'_ 2 2_3
22,12
2 92 1 1 :
+ 2.Cyq5. 11_}{2+;{—%+;{—%—3 . 2./12_13./13

Tek eksenli ¢gekme testleri i¢in asagidaki sadelestirme yapilmaktadir;
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Yapilan sadelestirmeden elde edilen veriler g; ve o, formiillerinde yerine

yazilirsa;
2 3 2 X 4 2
o1 = Cyp. Z.A—? +4.Ch. A +1_ﬁ +2.Cy1. 2.2 +2_Z_ﬁ
2 , 1 2 1 2

gerilme degerleri bulunmaktadir. Bu iki formiilii birlestirerek malzeme
ozelliklerini belirlemek icin gerekli bes bilinmeyenin oldugu temel gerilme
formiilii elde edilmektedir;

2 2 , 2
O-=C10. 2/’{_? +COl' Z_ﬁ +4‘.620. /‘l +1_ﬁ
3 2 2 1 2
+2.C11. 3}.2+2 _____ VN +4.C02. 2/1__

PRV Az

Farkli  bilinmeyenleri elde etmek igin, deneysel verilere ihtiyag
duyulmaktadir. Egri uydurma yontemi kullanilarak iki veri birbirine eslestirilir ve
bilinmeyenler elde edilir. Bu bilinmeyenler elde edilirken asagidaki sinirlamalara
ithtiya¢ duyulmaktadir;

Cio+Cos >0, Cyo>0, Cop<0, Cyo+Cys+Cop>0

Son olarak

. - _ ., G0+ Coq
Esneklik modilii; K;=2.————
1-2.v

formiilii yardimiyla esneklik modiilii bulunur.
4.3.1.2 Ogden malzeme modeli

Polinom modele oranla daha yogunlastirilmis olmasi sebebiyle daha fazla
kullanilan bir modeldir. Kauguk, polimerler ve biyolojik dokular ig¢in
kullanilabilir. Ogden malzeme modeli bu bdliimde agilarak, Mooney-Rivlin
modelinde yapildigi gibi bilinmeyenleri nasil bulunacagi niimerik olarak
incelenecektir. Ogden malzeme modeli 1972 yilinda Raymond Ogden tarafindan
gelistirilmistir.  Diger modellere benzer olarak, sekil degistirme enerji
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fonksiyonlarin tlirevinin alinmasiyla olusturulan bu model gerilme-gerinim
iligkisini bulmak i¢in kullanilmaktadir.

=

N

W= —Q@QF+23+25-3)+ = Ju-1*
o, _ D
L= 1=

Ana formiilii iizerinden yola c¢ikilir. Malzemenin sikistirilamaz olmasi

sebebiyle, ikinci denklemdeki J,; bilinmeyeni 1’¢ esit olur ve ikinci toplam
denklemi etkisiz hale gelir.

— Z'ui at at at
W— a_(ll +A.2 +A.3 _3)

Dort bilinmeyenli Ogden modelini olusturma i¢in N=2 alinir ve denklem
acilir;

— 2'ui ai ai ai
i=1 ¢
e L S [ [ L R SOy L T
a1 2%)

Daha 6nceden gerilme degeri asagidaki formiil yardimiyla bulunmustur;

oW
ANFYY

Dolayisiyla denklemin tiirevi alinarak devam edilir;

oW 1 -1y M2 (ap-1)
ad; T —apAy
7= 6/11 ay a; !
ow _ M (a1-1) , H2 (az—1)
aidy H T+ — Ayt
%2 = a)LZ a a; 2
ow _ M1 (a-1) (az-1)
= a Ayt a A3 2
%= 613 aq + a;

o= :ul/lgal_l) + /’Lzlgaz_l) + #1/1;0(1—1) + ‘uzl'{gaz—l) + ,Llllgal_l) + Hzﬂ.gaz_l)
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Mooney-Rivlin modelinde de bahsedildigi gibi, tek eksenli ¢gekme testinde
asagidaki sadelestirmeler yapilarak denkleme eklenir;

1
A =2 , ’122_1 , o Az =

>J|| =

Boylece Ogden modelinde gerilme ile gerinim arasindaki iliskiyi veren
denklem elde edilmis olur;

(a1-1) (a2-1)
o=p A*D42 i +pp %D 42 i

Yukaridaki denklemde p4, py, a4, @, katsayilari elde edildigi takdirde
hiperelastik bir malzemenin gerilme ile gerinim grafigi kolaylikla ¢ikarilmaktadir.

4.3.1.3 Polinom malzeme modeli

Kauguk ve lastik benzeri elastomerlerin gerilme-sekil degistirme iliskileri
icin genellikle kullanilan bir modeldir.

N N 1
W= CjL—-3'L—-37+ F]”_lzi
i

i+j=1 i=1
4.3.1.4 Neo-Hookean malzeme modeli

Ogden modelinin basitlestirilmis hali olan hiperelastik malzeme modelidir.
Bu modelde N=1 ve a, = 2 alinmustir.

N
2w . .
W= %(A[“‘ 59 4 254 — 3) = Cyo (I — 3)

i—1
4.3.1.5 Yeoh malzeme modeli

Cok genis bir deformasyon araligina uygulanabilen bu model ayn1 zamanda
tek eksenli uzamadan elde edilen verileri tahmin edebilmektedir.

. 1 )
W= Colhi=3)'+ > Ju—17%
i=1 i=1 *
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4.3.1.6 Arruda ve Boyce malzeme modeli

Diger modellere nazaran diisiik sekil degistirmelere sahip malzemeler igin
daha uygun olan bir hiperelastik malzeme modelidir.

1 J5-1
D[ 2

i

20— 2

-39+ — In(Je,)]
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5. DENEYSEL YONTEMLERLE KATSAYILARIN
CIKARILMASI

Bu boliimde tendon numuneleri tizerine yogunlasilmistir. Tendonlar ¢ekme
deneyine tabii tutularak gerilme-gerinim egrileri olusturulmustur. Deney
asamalari, sonuglar1 ve bu sonuglara bagl olarak elde edilecek Mooney-Rivlin ve
Ogden katsayilar1 bu boliimde incelenmektedir.

5.1 Test Asamasi

Tendon ve ligamanlarin malzeme 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilacak
deneysel yontemin adi ¢ekme testidir. Cekme testi bir malzemenin belirli bir
eksendeki dayanimini Olgmekte kullanilir. Bu testten gerilme, gerinim,
deformasyon, kuvvet gibi degerler alinabilir.

Cekme tinitesi IKUVV ot

[
o O

Sikigtirma kafasi

v

O O

M

Numune O o)

OIIO ;Wde
r ]

Sekil 5.1 Cekme cihazina yerlestirilmis bir numunenin test edilmesi

Cekme cihazi, iki sikistirma kafasi arasina baglanan bir numunenin ¢ekme
iinitesinden uygulanan kuvvete ya da deformasyona ugramasi ile calisir (Sekil
5.1). Sikistirma tniteleri farkli kuvvetler ile ¢alisabilecek sekilde degismektedir.
Bu calismada kullanilan tiniteler 5000 N kuvvete kadar ¢ikma kapasitesine
sahiptir. Sikistirma kafasinin i¢ kisminda, siirtiinmenin artmasi igin tirtiklt
yiizeyler bulunmaktadir. Bu yiizeyler numunelerin daha rahat sikistirilarak deney
esnasinda kaymamasini saglamaktadir.

Cekme testine oncelikle numune hazirlanarak baslanilir. Bovine metatarsus
kemigi ile tibia etrafindaki kaslar arasinda kalan tendon numune olarak



33

kullanilmistir. Tendon zar kismindan ayrilarak iki parca elde edilir. Boyutlarinin
farkli olmasimna ragmen parcalarin malzeme Ozelliklerinin benzer olmasi
beklenmektedir. Belirli bir ortalama dahilinde pargalar arasinda gerilme-gerinim
egrisinde fark goriilmektedir.

Tendonlar ilk olarak farkli malzemelerin icerisine gomiilerek denenmistir.
Fakat sicakliga dayaniminin az olmasi sebebiyle tendonlarin kesit alan1 kiigiikmiis
ve testlerde styirma goézlenmistir.

Sekil 5.2 Iki par¢aya ayrilmis bovine tendonunun gériintiisii

Sekil 5.2°de goriilen tendonda kalin olan kisimlar kemige, ince olan kisimlar
ise kasa baglanan kisimlardir. Siyirma gozlenen numunelerden sonra farkli bir
metot denemek i¢in tendonlar biitiin olarak kullanilmis ve kemige baglanan
kisimlar hareketli sikistirma {initesine, kas ile baglanan kisimlar ise sabit olan
sikigtirma tinitesine baglanmistir.
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Sekil 5.3 Kolz ve meslektaglarinin 2015 yilinda yaptigi ¢alismada kullandiklart numuneler

Biitiin bir tendonun ¢ekilmesi zor olacagi i¢in farkli bir metot izlenmistir.
Kolz ve meslektaglart (2015) biceps tendonu lizerinde yaptiklari ¢aligmalarda
papyon yontemini kullanmislardir (Sekil 5.3). Ilk olarak tendonun orta kismindaki
kesit alanmni azaltmis ve ardindan ¢izdikleri noktalar yardimiyla olusan
deformasyonu incelemislerdir.

Sekil 5.4 Papyon yontemi ile orta kismi zayiflatilmig bovine tendonunun goériintiisii
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Kolz ve meslektaglarmin (2015) yaptig1 ¢aligmaya benzer olarak, tendon
papyona benzer bir yapida orta kismi ince ve bas kismi kalin olacak sekilde
kesilmistir (Sekil 5.4). Orta kismin alanimnin olabildigince homojen olmasina
dikkat edilmistir. Kesme islemi yapilirken kumpas ile 6l¢iimler alinmustir.

Sekil 5.5 Cekme cihaz1 yardimi ile eksenel yliklemeye maruz birakilan tendon numunesi

Ardindan numunelerin kalin birakilan kisimlar1 sikistirma kafalarina
baglanmistir (Sekil 5.5). Sonrasinda ¢cekme testine baglamak icin cihaza gegilir.
Cihaza numunenin boy ve kesit alami girildikten sonra c¢ekme islemine
baslanmustir. Incelenecek parametre olarak gerilme, gerinim, kuvvet ve
deformasyon se¢ilmistir.
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Test bittikten sonra elde edilen kuvvet ve deformasyon degerleri baz
alinarak gerilme-gerinim egrisi elde edilmektedir. Test 10 mm/dak hizla
yapilmistir. Test numunede kopmalar goriildiigiinde ya da kuvvet belirli bir
degerin altina diistiikten sonra test sonlandirilmaktadir.

5.2 Test Sonuc¢lar:

Dort ayn tendon icin ¢ekme testi yapilmistir. Test edilen numunelerin
boylar1 ve kesit alanlar1 farklidir.

Cizelge 5.1 Tendon numunelerinin boyutlari

Kesit alam1 (mm?) [ Uzunluk (mm)
Numune 1 9 55
Numune 2 21 55
Numune 3 18 55
Numune 4 12,6 60

Bu numunelerden elde edilen gerilme-gerinim grafikleri asagidaki sekillerde
verilmistir.

Gerilme (MPa)
50

45

40

35

30

25

20

15

10

0 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Gerinim (mm/mm)

Sekil 5.6 Numune 1’e ait gerilme-gerinim test sonuglari



Gerilme (MPa)

50
45

40
35

30

25 '

20

15

10

0 i T T T

0 0,05 0,1 0,15

Gerinim (mm/mm)

Sekil 5.7 Numune 1’e gerilme-gerinim test sonuglar1 (hiperelastik bolge)

Gerilme (MPa)
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40
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/
20 I
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/
/

A
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o
o
)

Sekil 5.8 Numune 2’e ait gerilme-gerinim test sonuglari




Gerilme (MPa)
45

40

35
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20

15
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Sekil 5.9 Numune 2’e ait gerilme-gerinim test sonuglari (hiperelastik bolge)

Gerilme (MPa)

50

45

40

35
30 ’
25 I

20

15

10

0 1 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Gerinim (mm/mm)

Sekil 5.10 Numune 3’¢ ait gerilme-gerinim test sonuglari
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Gerilme (MPa)

50

45
40

35

30

25
20
15

10

5

O i T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Gerinim (mm/mm)

Sekil 5.11 Numune 3’e ait gerilme-gerinim test sonuglari(hiperelastik bolge)

Gerilme (MPa)

40

35

30

25

20

15

10

0 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Gerinim (mm/mm)

Sekil 5.12 Numune 4’¢ ait gerilme-gerinim test sonuglari
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Gerilme [MPa)

40

33

a0

23

20

15

10

3
U T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Gerinim (mm/mm)
Sekil 5.13 Numune 4’¢ ait gerilme-gerinim test sonuglari(hiperelastik bolge)
Geriime (MPa) Gerilme- Yiizde Uzama grafigi (Karsilastirmal)
50
45
40 ﬁ//
g / /
25 / / /
20
/ / / ———Polinom. (Numune 1)
15 —
/ / // ——Palinom. (Numune 2)

10 / /// ——Polinom. (Numune 3} —

5 =—Palinom. (Numune 4) _

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2

Yiizde uzama (mm/mm)

Sekil 5.14 Hiperelastik bolgede numunelerin gerilme-gerinim test sonuglari
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Yukaridaki grafikte goriildiigii lizere numunelerden elde edilen grafikler
birbirinden farkli gerilme ve gerinim egrilerine sahiptir. Gerinim degerleri sabit
alinmak tizere gerilme degerleri arasinda bir interpolasyon yapilarak bu egriler tek
bir egriye cevrilebilir.

Gerilme (MPa)
40

s —
, e

) e

) /

15 /

10 /

0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2
Gerinim (mm/mm)

Sekil 5.15 Hiperelastik bolgedeki ortalama degerlerin gerilme-gerinim grafigi

Sekil 5.15°te de goriildiigii lizere, numunelerin ortalamasi alindiginda ortaya
cikan egri hiperelastik malzeme egrisine benzemektedir. Dolayisiyla bu egri
tizerindeki noktalar ¢ikarilarak Mooney-Rivlin ve Ogden malzeme modeli
denklemlerine konulabilir. Egri uydurma yontemleri sonunda iki model i¢in de
sabitler elde edilmektedir.

Cizelge 5.2 Mooney-Rivlin malzeme modellerine ait katsayilar

Mooney-Rivlin katsayilari

c10 co1 20 c11 o2

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Numunel | -11458 | 1088 | 89254 |-207840 | 122430
Numune2 | -213,18 | 240,01 | 88719 |-207200 | 121390
Numune 3 -1002,6 | 1029,1 42343 | -105750 | 66971
Numuned | 777,45 | 804,48 | 90057 |-210440 | 124000
interpolasyon | -170,48 | 204,94 | 24752 | -60145 | 36739
Ef::;‘:\as‘ -784,758 | 790,3975 | 77593,25 | -182808 | 108697,8
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Cizelge 5.3 Ogden malzeme modellerine ait katsayilar

Ogden katsayilar

Hi(Pa) Joy Ha(Pa) |,
Numunel | 930,52 | 63,718 | 930,52 | 63,869
Numune2 | 67421 | 64,662 | 67421 | 65195
Numune3 | 731,05 | 65877 | 731,05 | 65,559
Numuned4 | 556,65 | 65712 | 556,65 | 66,086
interpolasyon| 611,81 | 66,216 | 611,82 | 65,783
Eftt:;:‘ ‘:"ml 723,1075 | 64,99225 | 723,1075 | 65,17725

Cizelge 5.3 ve 5.4’te her numune i¢in kullanilabilecek sabitler bulunmustur.
Interpolasyon kismindaki katsayilar sekil 5.14’teki egriye aittir. Katsay1
ortalamasi ise, dort numuneden elde edilen sabitlerin aritmetik ortalamasi alinarak
bulunmustur. Bir sonraki bolimde bu katsayilar kullanilarak bilgisayar destekli

mithendislik programlarinda statik analizler yapilmistir.
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6. FARKLI MODELLERIN ANALIZi

Elde edilen katsayilar ile ANSYS programi kullanilarak farkli modellere
statik ylikleme analizleri yapilmigtir. Yapilan analizlere tendona benzer bir 3D
kat1 model hazirlanarak baglanmig ve ardindan malzeme degerleri girilmistir.
Analiz programina sinir kosullar girdi olarak verilmis ve gerilme degerleri ¢ikt1
olarak alinmistir.

6.1 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar yontemi, kismi diferansiyel denklemler yardimi ile bir
problemin ¢oziilmesini saglayan sayisal yontemlerdir. Bu yontemle olusturulan
modellere sonlu elemanlar modeli adi1 verilmektedir. Bu boéliimde farkli modellere
farkli yiiklemeler yapilarak, sonlu elemanlar modelleri analizlere tabii tutulacaktir.

Tutucu Kapler

Tendon

Sekil 6.1 Tendon ve tutucu kiiplerin 3D kat1 modeli

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken 6ncelikle daha da 6nce bahsedildigi
gibi 3D kat1 model hazirlanmaktadir. Tendon modeli ¢ap1 8mm yiiksekligi 70mm
olan bir silindir olarak alinmistir. Kat1 modelin alt ve tist kisimlar1 kiipler yardimi
ile baglanmistir (Sekil 6.1). Bu kiiplerin kullanilma sebebi sinir kosullari
verilirken daha saglikli cevaplar almaktir. Cizimler Solidworks programinda
yapilmustir.
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Sekil 6.3 Mooney-Rivlin malzeme modelinin ANSY S’e aktarilmasi

Ardindan ANSYS programina gecilerek malzeme 6zellikleri atanir. Daha
onceki boliimde elde edilen Mooney-Rivlin ve Ogden malzeme katsayilar1 gerekli
yerlere girilerek malzeme nitelikleri olusturulmustur (Sekil 6.2-6.3). Olusturulan
bu malzemeler daha sonra kati modelde gerekli kisimlara atanmistir. Ayrica smir
kosullarinin saglikli girilmesi i¢in kullanilacak olan kiipler i¢in elastisite modiilii
200 GPa ve Poisson orani 0,3 olan ¢elik malzemesi kullanilmistir.
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Sekil 6.4 3D kati modelinin meshlenmis hali

Kati modele malzeme atandiktan sonra sonlu elemanlar modeli olusturmak
icin “mesh” 1slemi yapilarak ag yapiya gecilmistir. Ag yap1 modelin ¢ok sayida
parcaya boliinerek, parcalar aras1 kuvvet ve deformasyon gegisinin saglikli
olmasini saglamaktadir.

6.2 Siir Kosullariin Girilmesi

Bir sonraki adimda sonlu elemanlar modeline sinir kosullari verilmistir.
Yapilan analizlerde kullanilan iki smir kosulu vardir. Bunlardan birincisi
kiiplerden birinin tendona bagli olmayan yiizeylerini sabitleyerek, istenmeyen
yonlere olan hareketini engellemektir. Ikinci siir kosulu ise sabitlenmeyen kiipiin
bir ylizeyine tendonun fiberleri dogrultusunda deformasyon verilmesidir.
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Sekil 6.5 Modele verilen sinir kosullarinin ANSY S’te gosterimi

Sekil 6.5’te goriildiigii tizere sinir kosullar1 A ve B olarak verilmistir. B sinir
kosulu hareketin sinirlanmasi i¢in kiipiin dis ylizeylerinin sabitlenmesidir. Tendon
modeli ile etkilesiminin bozulmamasi icin tendon ile temasta olan ylizlere
sabitleme verilmemistir.

A smir kosulu ile deformasyondur. Hiperelastik modelin gerilme-gerinim
egrisinde goriildiigi lizere yaklasik %18 gerinim verilerek iki model analize tabii
tutulur. Tutucular géz 6niinde bulunduruldugunda yaklasik 50 mm’lik bir uzunluk
hesaplamaya katilmalidir. A sinir kosulu olarak, yaklasik 8-9 mm deformasyon
verildigi  takdirde  analiz =~ yapilarak  sonuglar  farkli  modellerde
karsilastirilabilmektedir. Analiz sekiz adimda adim basi 1 mm yiik vererek
yapilmustir.

6.3 Analiz Sonuglari

Yapilan analizlerden sonug¢ olarak kesit alaninda goriilen Von-Mises
gerilmesi alinmistir. Von-mises gerilmesi basi veya ceki gerilmesinden bagimsiz
olarak mutlak deger olarak bir cevap vermesidir. Genellikle sistemlerin akma
gerilmesini ge¢ip gecmedigini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 6.6 Mooney-Rivlin modeli ile yapilan analizden alman gerilme sonucu

Tutucu kiiplerle baglanan ve mavi ile renklendirilmis olan kisimda gerilme
oldukga diisiiktiir (Sekil 6.6). Bunun sebebi verilen sinir kosullaridir. Tendonda
alinacak referans uzunluk tutulan kistmdan bagimsizdir.

Sekil 6.7 Mooney-Rivlin modeli ile yapilan analizden alinan deformasyon sonucu

Deformasyon degeri ise programda girildigi lizere 8§ mm’dir. Renk
dagilimma bakildiginda, tutucu kiip yiizeyinin temas etmedigi bdlgelerden
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itibaren deformasyon goriilmekte ve diizgiin bir sekilde artmaktadir. Sekil 6.7°te
sar1 ile renklendirilmis bolgedeki ortalama gerilmenin yakin olmasi sebebiyle
herhangi bir kesitten gerilme degerleri alinarak bakilmistir.

Sekil 6.8 Modelin ortasindan alinan kesitte goriilen gerilme degerleri

Sekil 6.8’de goriildiigii tizere orta kesimde alinan gerilme sonuglari birbirine
olduk¢a yakindir. 43,75 ile 42,57 MPa arasinda gerilme degerleri gozlenmistir.
Gerilme degerlerinin birbirine yakin olmasi1 tek eksenli ¢ekme analizi
yapilmasindan kaynaklidir. Degerlerin birbirine yakinligi analizin saglikli
oldugunu gosterir niteliktedir. Ortalama 43,2 MPa gerilme gozlenmektedir.
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Sekil 6.9 Ogden modeli ile yapilan analizden alinan gerilme sonucu

Ogden malzeme modeli kullanilan sonlu elemanlar modeli siir kosulu
olarak 6 mm deformasyon verilmistir. Bu deformasyona karsilik gelen total
gerilme sekil 6.9°da gosterilmistir.

Sekil 6.10 Mooney-Rivlin modeli ile yapilan analizden alinan deformasyon sonucu
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Sekil 6.11 Modelin ortasindan alinan kesitte goriilen gerilme degerleri (Ogden)

Sinir kosulu olarak verilen 6 mm deformasyon degerine karsilik gelen
gerilme degerleri yukaridaki sekilde goriilmektedir. Daha 6nce Mooney-Rivlin
modelinde de yapildig1 lizere, modelin ortasindan alinan kesitte ¢ikan ortalama
gerilme yaklasik olarak 2 MPa olarak hesaplanmaktadir (Sekil 6.11).
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7. SONUC VE TARTISMA

Bu boéliimde deneysel veriler ile analiz sonucunda ortaya c¢ikan veriler
karsilastirilacaktir. Egri uydurma yontemleri kendi aralarinda farkli amaclara
yonelik olusturuldugu icin farkli modeller ile deneysel sonuglarin birbirinden
farkli olmasi beklenmektedir. Diizlesme, lineer ve kopma bdlgesinin sonuglari
birbirinden farkli yakinlik derecelerine sahiptir.

Gerilme (MPa)

50
Deneysel

45

40 —
Mooney-Rivlin analiz sonucu / [r—

30 //
- Dgden analiz sonucu //

" /-

15 //

10

5 -

U 1 1 1 T T T T 1

0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2
Gerinim (mm/mm)

Sekil 7.1 Deneysel veri ile Mooney-Rivlin malzeme modelinin karsilastirmasi

Mooney-Rivlin malzeme modelinden elde edilen veriler ile deneysel veriler
karsilastirildiginda birbirine yakin sonuglar gdzlenmektedir (Sekil 7.1). Diizlesme
bolgesinde birbirine olduk¢a yakin sonuglar alinmistir. Lineer bolgede ise gerinim
arttikga Mooney-Rivlin malzeme modeli ile elde edilen gerilme degerleri,
deneysel verilerden elde edilen gerilme degerlerinden uzaklagsmaktadir. Kopma
bolgesi izlendiginde ise, %20’ye varan bir fark saptanmaktadir. Bunun temel
sebebi bilgisayar destekli miithendislik programlarinda egri uydurmanin normalize
edilmeye ¢alisilmasidir.

Ogden malzeme modelinde ise daha farkli bir trend gozlenmektedir.
%18’1ik  gerinim degerine denk gelen ve akma gerilmesi olarak
adlandirabilecegimiz noktada yakin deger vermesine ragmen, diger noktalarda
dogru sonugtan oldukca uzak gerilme degerleri gostermektedir. Bunun sebebi
Ogden malzeme modelinin kaucuk ve polimer gibi yiiksek gerinim degerlerine
sahip malzemelerde kullanilmasi ve kompozit yapida olan malzemelerin 6zellikle
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kiiclik gerinimlerde incelenen bdlgelerinde hata oraninin yiiksek olmasidir
(Saccomandi, 2014).

Alinan sonuglar 1s1¢inda hiperelastik bolge incelenirken Mooney-Rivlin
modelinin daha saglikli sonuglar verdigi goriilmektedir. Yapilan bu g¢aligma
sonucu olarak yumusak doku ve lastikimsi malzemelerin elastik reaksiyonlarini
gormek i¢in kullanilan Mooney-Rivlin modeli bovine tendonu i¢in kullanilmasi
uygun goriilmektedir.



53

8. ONERILER

Yapilan bu calismada hiperelastik bir malzeme olan tendonlarin mekanik
Ozellikleri tizerinde durulmustur. Sivi igeriginin sebep oldugu viskoelastisite ve
sicaklik etkileri ihmal edilmistir. Gelecek zamanlarda olusturulan modellerde kati
mekaniginin yani sira, akiskanlar mekanigi ile ilgili ¢aligmalarda bulunularak bu
modeller gelistirilebilir.

Bovine tendonu hakkinda yazilan bu tez, insan deneklerden alinan tendonlar
ile bir sonraki seviyeye cikarilabilir ve insan anatomisinin mekanik 6zelliklerine
daha net bir sekilde 1s1k tutulabilir. Parametrelerin daha iyi kontrol edilmesi ve
birbirine yakin bir deney havuzu olusturulmasi (kilo, yag orani, cinsiyet)
sonucunda kas veya kemik modellerine eklemlerde eklenerek spesifik vakalarin
daha kusursuz bir sekilde modellenmesi saglanabilir.

Ayrica kompozit yapida olan tendon ve ligamanlarin fibrilleri ayrilarak
cekme testleri daha keskin degerler verir seklinde yapilarak tendon dolgu
malzemelerinin elastik ve plastik davranisi lizerine ¢aligmalar yapilabilir. Kemik
ile kas arasinda olan tendon dokularimin kemige yakin kisimlarinda kemik
hiicrelerinin ve kasa yakin kisimlarinda kas hiicrelerinin olusturdugu mekanik
yapt tam olarak gozlenememektedir. Bu gozlemler fibriller incelenerek daha
saglikli biyomekanik bir modellemeye yol acabilir.
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