i i
-

T Y X 0T rmnnllnmn NI0ID
apmannmRnn i '..l' mijannnnnnnnnnaafffe
Ty ||| :m: ||| annnnnnnnnnal : [

EGYETEM 17 8 2

A TERDSZALAGOK MODELLEZESI
LEHETOSEGEI

TDK Dolgozat

Muszaki Mechanikai Tanszék
Szerzd: Shestakova Yana

Konzulens: Dr. Hénap Gabor
2023. november 4.



Tartalom

BOVEZETES ...ttt sttt b bt b et sh et e ae e e bt et e e e bt e e heesaee s be e b e e beens 2
ProbIEMa fRIVETESE ...cneeeeeeee ettt sttt st e 2
ANAtOMIAl AHEEKINTES ..o ettt e s e e s b e e bt e e sar e e sneeesareens 2

PaSSZIV MOZEASIENUSZEN ... .viiiiiiiiiie ettt e e et e e s s e e e s s abeeeessbeeessnreeeeenareeeesnnsenas 2
CSONESZOVETL SZEIKEZETE (1) .eeeiiiiiieeirieiieeeeieiiitee e e e e e eeetree e e e e eeeeearaeereeeeeeeesasbaeeeeeeeseesssbeseeeeeeesnssrees 3
CSONTOK OSSZEKOTEETESE ..ttt sttt s b e st st s e e e sbeesbeesaeesane e 4
[ZUIETEK SZEIKEZELE (1) ouvueeveeieeeeeeeeeeeeteee ettt ettt ettt ettt sttt et sssssssanas e s s s snanans 4
[0 o170 V7=l 17 SR 5

(o] = o] oI UL = = 1K () SR 5
Geometria feldolgozdsa és anyagjellemMzOK............coocuuviieiiiiie e 5
VEM ettt h e bttt et ettt b e e he e ehe e ea et et e e be ekt e ehe e eae e et e e bt e be e beesreesneeeateenrean 8

Adatok DEOIVASASA ....eeuiiiiiiieiiie ettt e sabe e s beeesaree s 8
200} <741 =PSRRI 8
TEINEIGS ...ttt bt sttt ettt b e s b et she e et e b e e bt e ehe e sae e st e sabeebeenes 9

IrOd@lOM ALEEKINTESE (4) .eveeeieiiiie et e e e e e et e e e et e e e s e atae e e enbaeesensaeeeennseeeeennsenas 12
BArdnyszivial VIZSGAIATa......ccccviiie e e ettt e e et e e e e at e e e e eateeaeeanes 12
Emberi tErdszalag VIZSZAIAt (5) ...cccveeeeeeeiiieeiieeiiee ettt esteesteeestee e s steeestaeesteesbaeesbeeessseesaseessaeesnseeanes 13

Hiperelasztikus anyagmodelEK .........cooiuuiiiiiiiie e ree e s e e e areeas 16
BEVEZETES ...ttt b e bt e s h e e ea et st e e bt e bt e bt e eheeehe e eateeate e beenbeesheenaneeas 16
T T A =T o Yo | ST PRPOt 16
Hiperelasztikus anyagmodellek cSOPOIrtoSItASa (7) .vevevveeiirieeiieeecieeeereeeieeerire e etee e sre e evreesvee e 20
ANYagegyenletek [EVEZETESE (5) ...iiiiieiiiieciee ettt ettt tte et e et e e ate e s be e e sabe e b e e e are e eraeenans 23

VIS ...ttt ettt b e b e s h e sttt e bt e bt e b e e s Re e e Rt e bt e bt e bt e bt e ebe e ehe e e ae e et e e neenreesneenane e 25
IMEIES RIGKESZITESE ...ttt ettt b ettt sttt e bt e s bt e s beesatesabeeabeebeenbeesaeesananas 25

2 T<] oY -2 1SS 27
TEINEIES ...ttt ettt sttt sne e r e re e nee e e 28
MEFEST @ATOK. ...ttt et st 28
KIBIEEKEIES ...ttt et ettt s e st et e bt e b e s b e e s bt e sae e et e et e esbeesneesane e 29
SZakitds ElOTHT @ALOK . ..ccuiitieieieie ettt st bbb 29
SzakitovizsgalatbOl NYErt adatoK .........c.ueeiieciiiiiciee e e et 29

Pi¥e Fo1 0 {1 o Lo F-{o 7.2 1RSSR 29
Gorbeillesztés az Ansys KOrNYEZETEDEN ........cciiciiiii et e e 33
FOTTASOK ...ttt ettt bttt ettt e b e e bt e eb e e s at e sat e s ab e e be e bt e bt e s bt e eaeeeabeeabeebeesheesheenanena 36



Bevezetés

Probléema felvetese

Az eldz6 kutatasomban egy szilard csontokbdl allo, anyagjellemzokkel ellatott modellt
készitettem el CT felvételek alapjan, melybe virtualisan beszereltem a szanko térdprotézist és
egy egyszerl szimulacidt is tudtam ezzel futtatni elmozdulasi kényszer alkalmazasaval. A
munkam soran a célom egy paciensspecifikus modell alkotdsa volt a csontszerkezet
inhomogenitasanak figyelembevételével. Mivel térdiziiletnek fontos része a szalagok és az
inak, ezért ezeknek a vizsgalatara térek ki most.

A komponensek, amik 6sszekotik és stabilan tartjak a csontokat az iziileten beliil a szalagok és
az inak. Ahhoz, hogy ezeket be tudjam implementalni a modellbe, ismét az anyagjellemzbékre
Osszpontositottam a figyelmet. Nyilvan érdemesnek lattam a szdvettani felépitést is
megvizsgalni, hogy legyen elképzelésem az anyag szerkezetérdl, ami elég bonyolult, hiszen
az alapallomanyba beagyazott parhuzamos lefutasu kollagén és elasztin rostok alkotjak a
kotszovetet, amit vizsgaltam. Mivel egy ilyen bonyolult szovetek nagy elmozdulasra és
alakvaltozasra képesek, meg kellett néznem milyen anyagmodellekkel szoktak biologiai
mintakat leirni.

Az emberi testszovetek viselkedésének leirasara sok cikkben a hiperelasztikus
anyagmodellekre hivatkoznak, viszont egy-egy modellnek a valasztasa nem mindig indokolt.
Sok mérés késziilt mar érfalak, szalagok, egyéb szerveknek a szakitovizsgalatabol, de
szerkezetliknél fogva ezeket az anyagokat nehéz szabvanyositani €s elemzésiik szaktudast
igényel mind orvosi, mind mérndki oldalrdl.

Mivel az eliilsd keresztszalag szakadasnal a sebészetben mar alkalmaznak 4llati eredetii
graftot, pontosabban a marhabdl kiszedett szalagot (bear implant), ezért én is az allati eredetli
mintakkal kisérleteztem. Az én esetemben diszné szalagokhoz tudtam hozzaférni,
pontosabban a sertés lapocka injaihoz. Ezeket az inakat alapos el6készités utan egytengelyt

crcr

Osszesen kilenc mérési eredményt kaptam és elsé ranézésre nagyon kiilénbozének tiint
mindegyik mérési eredmény. Viszont azzal a feltételezéssel éltem, hogy az inak ugyanolyan
anyagbol vannak és nagyjabol hasonl6 keresztmetszetiik van, csupan a hosszuk tér el, igy
ezeket az értékeket 0 és 1 kozé es6 skalaba be lehet sorolni. Az 1-re normalas és fesziiltség-
alakvaltozas atlag gorbe kirajzoldsa utan olyan adatsort kaptam, ami implementalhato volt az
Ansys-ban.

Anatémiai attekintés

Passziv mozgasrendszer

A test térbeli helyzetvaltoztatasat a mozgasrendszer biztositja, melynek kettd f6 része van: a
passziv rész, mely a test szilard csontvazabol és csontokat dsszekapcsold iziiletekbdl all, ezek
mellett a csontvazrendszernek fontos szerepe van a szervezet megtamasztasdban, szervek
védelmeében, illetve vérképzésben. A masik az aktiv rész, melynek cselekvé része az izomzat.
Kutatasom keretein beliil csak a passziv rendszerrel foglalkozom, azon beliil a csontokat
Osszekotd szalagokkal.



A csontokat alakjuk szerint négy csoportba lehet sorolni: szabalytalan csontok (pl. csigolyak),
rovid (pl. kéztdesontok), lapos (pl. lapocka) és hosszl csdvescsontok (pl. combcesont). Fontos
tulajdonsaguk a rugalmassag, melyet a szerves anyagok biztositanak, és a szilardsag, mely
mészsok révén alakul ki.

Csontszovet szerkezete (1)

Szerkezetiiket tekintve a csontokat kiviil tomor kompakt csontdllomany képezi, beliil pedig a
szivacsos allomany van, melyet csontlemezkék és gerendacskak halozata alkotja és ezeket
egyben trajektorialis szerkezetnek (1. dbra) nevezziik. A csontlemezkék lefutési iranya a
hatderd irdnyaba rendezddik, igy a szivacsos allomany jobban ellenall a huzo- és nyomod
igénybevételnek.

Principal

compressive

Principal
tensile group

{ Greater trochanter
group

Secondary
compressive
group Secondary tensile
Eroup
1. Abra

Ezen kiviil fontos kiemelni, hogy a trajektorialis szerkezet az 1j er6hatdsoknak megfelelden
atalakul, csonttoréstdl kezdve, 0j sporton at és egészen 4j cipdig. A csoves csontok iiregében
talalhat6 a puha csontveld, mely a vérképzésért felelds. A tomor csontallomany a vérerek és
idegek koré koncentrikus korokbe rendezédé csontsejtekbdl all (2. Abra jobb felsé kép), a
szivacsos allomany pedig voroscsontveldvel kitoltott hézagokat korbezard csontlemezkékbdl
épiil fel (2. Abra jobb als6 kép).



2. Abra

A csontrendszer miikodését segito elemek a porc, a csonthartya és a csontveld. Az elsd
csontnal puhdbb, de szivos és szilard dllomany, mely fontos kiegészitdje a csontvaznak (pl.
izlileti porc). A csonthartya felelds a csontok taplalasaért, anyaghiany potlasaért sériilés
esetén, illetve a vastagsagbeli ndvekedésért, hiszen a porccal bevont végeken kiviil az egész

csontot idegekkel és erekkel halézza be. A voroscsontveld pedig vérképzodésben vesz részt.

Csontok dsszekottetéese

Csontok dsszekottetése kétfeleképpen valosul meg: folytonos- vagy megszakitott
Osszekottetés révén. Az eldbbi lehet kotdszovetes (pl. varratok), porcos (pl. csigolyak kozott)
vagy csontos (pl. keresztcsont). Utdbbihoz tartoznak a valédi iziiletek (3. Abra), melyek két
csont kozott levd kotdszovet felszivodasa révén alakulnak ki.

3. Abra (1)

[zUletek szerkezete (1)
Az iziiletek a porccal boritott izfelszinekbdl, az iziileti tokbdl, az iziileti liregbdl, a szinovialis
folyadékbol és a szalagokbol tevodnek Ossze.



A két egymaéssal kapcsolddo, iivegporccal boritott csontvégeket nevezziik izfelszineknek,
ezeknek az alakja (hengeres, ellipszoid, nyerges, gdmb) megszabja az iziiletben
megvaldsithatd mozgasok szamat és iranyat.

Az izesiil6 felszinek feliiletei gy alakulnak ki, hogy egymasba tokéletesen beleillenek: az
egyik altalaban a domboru iziileti fe], a masik pedig a homoru iziileti arok. Ezek konnyen
elmozdulnak egyméason, hiszen mindkét vége porccal boritott, igy az érintkezo feliiletek
minimalis surlodassal elcstisznak egymason. Bizonyos 0sszekottetéseknél (pl. térdiziilet,
gerincoszlop csigolyai) az iziileti arkot rugalmas porckorong (menisci, discus) egésziti ki,
melynek kdszonhetden a csontok nem érintkeznek egymassal.

Az iziileti tok korbeveszi a két csontvéget, ezaltal elhatarolja, de egyben dssze is koti az
izliletet a szervezettel. Két rétegre lehet bontani a tokot: a kiilsé rostos rétegre, mely
csonthartydba megy at, és a bels6 synovialis rétegre, mely a szinovialis (iziileti) folyadékot
termel. A folyadék szerepe a két egymason elcsuszo feliilet kozotti surlodas csokkentése, igy a
porcok nem kopnak el hamar. Ezen kiviil az iziileti tok erekkel és idegekkel van ellatva,
ezaltal torténik az iziilet taplalasa és regeneralésa.

Kotbszovet (2)
Ko6toszoveti rostok

A kotdszovetekben hdromfajta rostot talalunk: enyvado (kollagén), rugalmas (elasticus) és a
racsrostokat. A kutatdsom szempontjabol az els6 kettd, illetve a koriilottiik levd alapallomany
lesz fontos.

A kollagénrostok képezik a koto- és tamasztoszovet rostos anyaganak nagy részét. Ezek a
rostok mikroszkdp alatt koteges felépitéstieknek latszanak, ezek mind finomabb kotegekre,
majd rostokra, ezutan kicsi rostocskakra bonthatok tovabb. A kollagénrostok nagy
szakitoszilardsaggal rendelkeznek, példaul a tomott kollagén rostkdteg-rendszerbdl allo

inaknak 100 kNZ
mm

Ezek adjak az inak és szalagok merevségét.

a szakitoszilardsaga, nyulasuk mindossze 2%-0s maximalis terhelés esetén.

A masik tipusba a rugalmas rostok sorolhatok, melyek a kollagén rostokkal ellentétben
elagaz6, hullamos, felcsavarodott fonalakba rendezddnek, igy haloszer(i struktarat alkotnak.
Maximélis terhelés esetén 150%-os alakvaltozasra is képesek, majd visszatérnek eredeti
allapotukba. Ezek a koto- és tamasztoszovet rugalmassagat teszik ki.

Korabbi kutatas (3)

Geometria feldolgozdsa és anyagjellemzék

A korabbi dolgozatom a csontszdvet geometridjanak lesziirésére és anyagjellemzdinek
beazonositasara tért ki. Mindkét jellemzodt a CT felvételek alapjan tudtam kinyerni kiilonb6z6
szoftverek hasznélataval. Computed Tomography képalkotd eljaras soran a kiilonb6z6
szovetek denzitési értékeit méri a diagnosztikai berendezés. Ezek a denzitasi értékek egy
skaldhoz (4. Abra) lesznek lenormalva, ahol standardallapotban a desztillalt viz a nulla, vagyis
a referencia, a skala két hatara pedig a levegd (-1000 HU), a legtomorebb allomany pedig
(1000 HU). A kapott tartomanyt sziirkeskalanak, a rajta levo értékeket Houndsfield-
egységeknek nevezziik.
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4. Abra

Az elsé fontos feladat a geometria lesziirése volt, ezt Slicer 3D nevii programmal (5. Abra bal
kép) oldottam meg tobb 1épésben, hiszen a csontokrol le kellett valasztani az izmokat, beliilrol
eltavolitani a csontveldt és leszlirni a ,,zajt”. Ezt egy stirliségtartomany beallitasaval,
szegmensekre bontassal, majd a legnagyobb ,,szigetek” megtartdsaval tudtam megoldani,

majd a kapott geometriat egy 3D nyomtatashoz kompatibilis STL fajlként (5. Abra jobb kép)
mentettem Ki.

5. Abra

A kapott STL f3jlt az Ansys programon beliil a SpaceClaim kornyezetben alakitottam at
szilard, STP kiterjesztési testté egy feliileti halo felrakasaval. A halo ugyan leegyszerisitette a
geometriat, de kozben meg is tartotta a csontok egyedi vonasait. Ezt kovetden mind a CT
felvételeket, mind a SpaceClaim-bdl kinyert mash-t beolvastattam a Bonemat nevii
szoftverrel, mely kifejezetten a csontok stirliségére vonatkozo jellemzdket képes
meghatdrozni az aldbbi dsszefliggés szerint:

pQCT - al + bl - HU (21)
Pash = Az + by - pocr (2.2)
E(p) = ag + b3 - paen (2.3)



ahol:

Pocr 2. QCT eljarassal mért szervetlen alkotok stiriisége, mas néven BDM (bone mineral
QCT my,

denisty).

Pash %: csonthamu stirtiség, mely az elégetett csont hamujanak és az eredeti csont

térfogatanak aranyabol adodik.

c: abszorpcios tényezd, mely megmutatja egy anyagnak a radidsugarzaselnyeld képességét.

a, b paraméterek: ezek irodalombdl kikereshetd, fliggvényillesztési egyiitthatok (1. Tablazat,

7. Abra).

Bonemat mindegyik stirtiségértéket kiszamol a mesh-ben levé egy-egy linedaris tetraéderre,
majd a Young-moduluszt a stirtiség fliggvényében fejezi ki harom intervallumra bontva (6.

Abra):
1. szakasz: 2. szakasz: 3. szakasz:
Szivacsos allomany Bizonytalansagi szakasz Tomor csontdllomany
Pash < P1 P1 = Pash = P1 P2 < Pash

E[MPa] = 2,003 - p15¢

E[MPa] = 2,003 - p*5¢

1. 7éblGzat

(=2}

Young-modulus [MPa]
ey

N

o-——-/

'py = 0.778 g/cm?|

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Density [g/cm?]

6. Abra

E[MPa] = 2,875 - p3°

CT densitometric calibration
RhoQCT =a +b *HU

alo
bl1

Corraction of the calibration
RhoAsh =a +b *RhoQCT
[ apply calibration correction

Single interval

>

>

Density-elasticity relationship
E =a +b *RhoAsh*c
Minimum Elasticity Modulus

[1e-08

Single interval w
W Single interval
a0
b1
cl1
>
Young's modulus ( E )
HU integration ~

Integration steps
[+ |
Gap value

(50 |

7. Abra



A kapott eredményeket a Bonemat kettd LIS kiterjesztésti fajlba foglalja, ezek koziil az egyik
a csomopontok koordinatait tartalmazza, masik pedig a csomdpontok altal alkotott elemeket
egy-egy strtiségkategoriaba sorolja. Mindegyik csomdponthoz mas és mas stirtiségérték
rendelhetd hozza inhomogenitas révén és egy csomdpontban tobb linearis tetraéder talalkozik,
ezért a szoftver kiintegralja az atlagos stiriségértéket egy-egy elemre, ami egy
stiriségtérképet hoz létre. Ezt a stiriségtérképet csak egy konkrét végeselemhalora lehet
hasznalni, geometriamodositas ebben az esetben nem lehetséges. Amennyiben elforgatott és
eltolt koordinatarendszerben akarom hasznalni a stiriségtérképet, vissza kell keresnem
minden egyes csomoOponthoz tartozo értéket, amit egy script-tel meg tudtam oldani Wolfram
Mathematica segitségével.

VEM

Adatok beolvasasa

Az Ansys-ban Gjabb ujabb akadalyba iitkdztem, ugyanis a rugalmassagi moduluszt nem lehet
megadni a stiriség fiiggvényében, viszont a Young-modulusz a hémérséklet fliggvényében
definialhato. igy megadtam 20 db stiriiségértéket hdmérsékletként, illetve a hétagulasi
tényezO6t nullara vettem, hogy elkeriiljem a termikus hatasok megjelenését a modellben (8.
Abra).

Rogzités

Az implantatumvirtualis beszerelését kovetden raraktam ra a slirliségmez0t az osszeszerelt
szerkezetre, majd az implantatum feliiletét ,,Bonded” tipust kontakttal rogzitettem a csontok
felszinéhez. A tibia és a fibula ,,Fixed Support”-tal (10. Abra) vannak rogzitve egymashoz. A
protézis érintkezési feliiletein strlodasos (9. Abra) kontakt (frictional contact) beéllitasa
szlikséges, melynek surlodasi egytitthato értéke u = 0,1[1].



Frictional - Femur.4\Solid To Cushion\!

. Frictional - Femur.4\Solid To Cushig
B Frictional - Femur.4\Solid To Cushid
B Frictional - Upper Cup\Solid To €
. Frictional - Upper Cup\Solid1 To C

9. Abra

J: ASSEMBLY
Fixed Support
Time: 1.s

[ Fixed

40.00 (mm)

10. Abra

Terhelés

A terhelés egy z-tengely menti el8irt elmozdulasi kényszer (11. Abra), amit a femur
megfogott végére tettem. A kontaktfeladat soran a femur megfogott vége 2 mm-t tesz meg 40
1épésben, a kontaktfeliiletek megtalaljak egymast.



J: ASSEMBLY
Displacement
Time: 1.s

|| isplacement
Components: Free;Free;-2. mm

0.00 2000 40.00 (mm)
— — i
10.00 3000
11. Abra

A femur végén alkalmazott elmozduldshoz tartozo terhelés reakciderdként adodik, igy
elkeriilhet6 az erévezérelt terhelés alkalmazasa, amelynél a kontaktfeliiletek elcsuszhatnak
egymas mellett. A feladatot az is neheziti, hogy a csontvégek kdzott nincs stabil kapcsolat,
emiatt a két csontvéget meg kell fogni. Elmozdulésvezérelt terhelés soran a kontakt feliiletek

biztosan megtalaljak egymast és a maximalis reakciderd és -nyomatékkomponensek az alabbi
abrakon lathatok:

100

-100

-200

-300

Reaction force components [N]

-400

-500

Time [s]

12. Abra

10
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13. 4bra

Megjelenitettem a Mises-féle egyenértékii fesziiltségeloszlast mind implantatumban (14.
Abra), mint a teljes modellben (15. Abra), majd az alakvaltozasi energiasiiriiséget magukban a
csontokban. Annak ellenére, hogy sok egyszerusitéssel éltem a modellalkotas soran, mégis
elég jol latszik, hogy a protézis atveszi a terhelés jelentds részét, ami miatt ,,stress shielding”
veszélye all fenn.

J: ASSEMBLY

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Custem

Max: 52.777

Min: 0.00032936

52.777
I 7
64615
5.8231
— 53847
48463
4.3078
3.7694
3.2309
= 26925
2.1541

1.6156
10772
0.53877
0.00032936

=

z
0.00 40.00 80.00 {ram) /?
I I

20.00 60.00

14. Abra

11



J: ASSEMBLY
Equivalent Stress
Type: Eqaiialent {(von-Mises) Stress

082308
061538
030763
0

0.00 50.00 106.00 (mm)
—
25.00 75.00

15. Abra

Irodalom attekintése (4)

Baranyszivfal vizsgalata

A mérési eljarashoz az inspiraciot a honfitarsaimtol vettem, azonban 6k a szivizomzatot
vizsgaltdk meg alaposan: 10 darab barany szivet szereztek be a vagohidrol, hiitdben
kiszallitottak a laboratériumba és fiziologias oldatban taroltak 30 perccel a szakito kisérlet
eldtt, hogy a szovetek ne veszitsék el a nedvességtartalmukat. A beaztatott mintabol

18 x 18mm? nagysagu, négyzetalapi hasabokat vagtak ki, méghozza a jobb és a bal kamrak
falaibol, illetve a két kamrat elvalaszto falbol is. A szemolcsizmok mentén vették fel az
axialis-, arra merdlegesen pedig a radialis iranyt, vagyis egy henger koordinata-rendszerben
dolgoztak. Ennek az volt a magyaréazata, hogy az izomrostok orientaciojatol eltekintettek,
mivel a mintdk nem voltak vizualizélva.

16. Abra

A kisérlet egy kéttengelyii szakitoproba volt (16. Abra), melynél els6ként egy 0,5 mN-nyi
eléterhelést alkalmaztak minden mintara, majd mind axialis, mind radidlis iranyban
terhelddott tovabb egyenletesen, mig nem érte el a 0,4%-os alakvaltozast. A kapott
eredmények pontjaira hat fajta hiperelasztikus anyagmodellt illesztettek és megallapitottak,
hogy 10 darab mintara elég nagy a szoras, igy, ha az egyik mintdhoz (jobbkamra fala) egy
konkrét anyagmodell illesztésével kapunk paramétereket, akkor azok nagy eltérést mutatnak
ugyanazzal az anyagmodellel, de egy mésik mintadbol (elvalaszté fal) kapott paraméterekhez
képest. Itt fontos volt sszehasonlitani a determinisztikus egylitthatot egy-egy szovettipusra
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alkalmazott anyagmodellek paramétereire. A statisztikai analizis (2. Tablazat) Kimutatta, hogy
a bal kamra izomzatanak viselkedését a Chio-Vito és a Fung modellek kdvetik le a legjobban,
jobb kamranak viselkedését pedig a Holzapfel (2000), Holzapfel (2005), polinomiélis
anizotrop ¢és a four-fiber-family irjak le a legjobban:

R? 3na4enus 415 BCEX CTEHOK cepaua (J1eBblii, npaBbiii
KETYTOYKH H MEAKETY/TI0YKOBAS MEPErOPoOIKa)

JleBoiii o X lpaBoiii
) Meackeay10MKo- ’
IMapamerpsl wemyno- N ) ey 10-
Basl Neperopojaka i
yeK ek
Mojpens danra 0,98 0,92 0,95
[NonuHoMuab- 0.97 0.95 0.99
Has MOJIENb
Monens Xob- ¢
uandens (2000) 0,96 0,94 0,98
Monens Xob- c c
uandens (2005) 0.97 0,95 0,99
Mogens four-
[
fiber family 0,98 0.94 0.99
Mogenes HYou- 0.94 0.77 0.85
Burto
2. Tablazat

Emberi térdszalag vizsgalat (5)

Masik érdekes ¢és tantisagos kisérletben mar emberi inakbdl nyert adatok keriiltek
feldolgozasra. A tesztben olyan emberi inakat szakitottak el, melyek alkalmasak lehetnek a
keresztszalagok potlasara szakadas/ sériilés esetén. A mintdkat merev pofak koz¢ szoritottak
be ezzel biztositva a strldéddsmentes kapcsolatot, majd kétféle terhelésnek tették ki az inakat:
az egyik egy kvazi-statikus terhelés, amely a minta teljes, vagy részleges szakadasaig
folytatodik. A masodik esetben a kvazi-statikus terhelést megeldzte egy prekondicionalds,
mely dinamikus terhelésnek felel meg, 1000-es ismétlési szammal. A ciklusszam nem
altalanos és a kisérlet vezetdje hatarozta meg azt.

Az egydimenzios huizokisérlet soran 6t kiilonbdzd inat szakitottak el, de csak a quadriceps in
eredményei lettek kiértékelve. Kettd teszteredmény (18. Abra) er6-elmozdulas diagramjai
kozott elég nagy az eltérés a szovettani €s geometriai paraméterek révén:
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17. Abra

A laboratoriumi eredmények kiértékelése soran fontos volt az anyagegyenletek
paramétereinek meghatarozasara. Els6 1épésként a geometriai adatok keriiltek feljegyzésre, de
sajnos nem dertiil ki, hogy ezek atlagolt értékek, vagy csak egy helyen lettek lemérve. Mintak
vastagsagat pedig durvan 2 mm-re becsiilték meg. Fontos, hogy a geometriai adatokat valoban
nagyon nehéz kinyerni, hiszen toloémérdvel tulsagosan raszoritva, vagy ellenkezoéleg, ha éppen
hozzaériink vele az in feliileté¢hez, akkor viszonylag nagy eltérést kapunk ugyanazon a mérési
ponton. A mintdk geometriai adataibol meg lett allapitva az inak térfogata, majd abbdl egy
keresztmetszet az alabbi képlettel:

v
4 (3.1)
o + Al

ahol:
V — a minta szamitott térfogata,
(1, + Al) — a minta pillanatnyi hossza.

Ebbdl egy Cauchy-féle fesziiltség lett meghatarozva, amely a terheld erd és az aktudlis
keresztmetszet hanyadosaként adodik:
F (3.2)

O'=Z

Fontos megjegyezni, hogy az inak térfogatat allandonak tekintették a kisérlet soran, ami
Iényeges egyszeriisités ugyan, de ezzel egyiitt kozel all a valésaghoz is. Ezekbdl az
eredményekbél a fesziiltség-alakvaltozat gorbéket (18. Abra) sikeriilt kinyerni:
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18. 4bra

A kapott diagrambol egy atlagolt mérési sorozat késziilt el, melynél fontos volt a fliggvény
értelmezési tartomanyat is megadni, ami 0,4-re lett allitva (19. Abra):

30
25
20

15

Fesziiltség [MPa]

10

0
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000 0,4500

Alakvaltozas[-]

—1. Minta

2. minta Atlagolt gérbe

19. Abra

A paraméterek meghatarozasat kovetéen minden egyes modellhez ki lett szdmolva a
determinacios egylitthatd, mely alapjan latszik, hogy csak a Neo-Hooke anyagmodell nem
felel meg az inak mechanikai terhelésre adott valaszanak leirdsara (3. Tablazat):



Neo-Hooke 2 PM Mooney- 3 PM Mooney- 5 PM Mooney- 9 PM Mooney-

Rivlin Rivlin Rivlin Rivlin

c1 4,1021 25,7161 41,8743 -31,3324 6,8652
& 21,2282 39,1724 37.7370 -1.9804
c3 1723839 -12.2147
C4 -6,0628 -531,1455 14,0438
s 435,0568 19,5510
6 -6,0385

c7 7.3951
Cs 3,9167
) -17,5500
Cod 0,479862 0,998513 0,999361 0,999858 0,999813

3.2. Tablizat Az egyes modellekhez meghatarozott anyagi paraméterek és determinacios
egyiitthatok (sajat forras)

3. Tébldzat

Hiperelasztikus anyagmodellek

Bevezeteés

Ha deformalhato test szempontjabol nézziik a hiperelasztikus anyagok viselkedését, akkor
ezekre nem érvényesiil a Hooke-tdrvény, hiszen ezek inhomogén, nemlineéris €s legtobb
esetben anizotrop anyagok. Egy ilyen helyzetben a fesziiltség és az alakvaltozas nemlinearis
kapcsolatat a potencidlis energiastiriségfiiggvénnyel fejezhetd ki. Ezek az elasztomer anyagok
képesek 200-300%-os alakvaltozast szenvedni, majd visszatérnek eredeti allapotukba. Ilyen
anyagi viselkedés nem csak az iparban hasznalt polimerek, fémhabok, gumik mutatnak, de
testlink szovetei is, példaul vérerek, htigyvezeték, gyomor fala, inak. Az emberi test
szoveteinek mechanikai viselkedését leird anyagmodell valasztasa legtobb esetben arra
alapozott, hogy az adott hiperelasztikus fiiggvény be van-e épitve a végeselem szoftverbe,
vagy sem. Emiatt népszeri a Mooney-Rivlin tobbparaméteri anyagmodell, mivel ez a legtobb
szovetre alkalmazhato, illetve nem kell egy ujabb modellre programozni a végeselem
szoftvert.

Elméleti alapok

A vizsgalt kontinuum pontjait Lagrange-féle (azonositd/ kezdeti) rendszerben tudjuk leirni a
kezdeti t, = 0 id6pillanatban, amelynél a tenzormezoket a kezdeti konfiguracio altal elfoglalt
tartomany pontjaihoz rogzitett koordinatarendszerben hasznaljuk. A Lagrange-féle (kezdeti
konfiguracioban értelmezett) koordinatafiiggvényeket nagybetiivel €s nagybetiis indexekkel
jeloljiik. (6)

Az Euler-féle (vonatkoztatasi/ pillanatnyi) rendszerben egy adott tartomany mozgoé pontjait
tudjuk megvizsgalni egy adott iddpillanatra. Az Euler-féle (pillanatnyi konfiguracion
értelmezett) koordinatafiiggvényeket kisbetiivel, illetve kisbetiis indexekkel jeloljiik. (6)

Mindkét rendszernél Descartes-féle derékszogli koordinatarendszert feltételezem kényelem
kedvéért, egyébként a ketté koordinatarendszer egymasba toltato, vagyis egy tenzor
megvalositja a leképezést egyik vektortérbdl a masikba. Ilyen linearis leképezésre képes a
deformacios gradiens tenzor, mely homogén skalarszorzasra nézve €s additiv.
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Az F deformacids gradiens tenzor kétponttenzor, tehat egyik bazisvektora pillanatnyi, masik
viszont kezdeti konfiguracion értelmezett, igy egy adott ponthoz tartoz6 vonalelem vektort
egyik rendszerbdl a masikba tudja attranszformalni. A dx vonalelem vektort egy tetszéleges P
anyagi pont altal befutott ut meredekségével allithato eld, tehat ez egy érintd irdnyu vektor. A
mozgasfliiggvény (3.1) parcialis derivaltjaként lehet eldallitani. A Lagrange-rendszer pontjait a
mozgasfliggvény inverzével allitjuk el6 (3.2) (6).

x=x(X,t) (4.1)
X =xyxt) (4.2)
ax(X,t) (4.3)
=2~ =FdX
YT Tox
dx; O0x; 0x
{ X, 0X, axﬁ
dx, 0x, O0x,
F=| |,ahol F € R™™ és IF 1
| ox; ax, ax; '™ &
\6x3 dx; 0x3 /
X, 0X, 0X;

A hiperelsztikus anyagmodelleknél elengedhetetlenek a deformacids- és alakvaltozasi
tenzorok, ezeknek a definidlasdhoz pedig a dimenziotlan fajlagos ivhosszt és fajlagos nyulast
szlikséges bevezetni.

A fajlagos ivhossz egytengelyii huzas esetén (7):
L ly+Al ds

1=— -5y
L~ 1, ds, 't

(4.4)

ahol:

| — deformacio utani hossz,

l, — az eredeti minta hossza,

e— fajlagos alakvaltozas,

ds — pillanatnyi konfiguracion értelmezett vonalelem vektor megvaltozasanak abszolutértéke,
dS, — kezdeti konfiguracion értelmezett vonalelem vektor kezdeti allapotanak abszolutértéke.

A fajlagos alakvaltozas és a fajlagos ivhossz kapcsolata abbol ered, hogy a test kezdeti
allapotat a pillanatnyi allapotahoz képest vizsgaljuk, ezt vonalelemek hosszaval is ki lehet
fejezni:

-1, ds (4.5)
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Alapvetéen R3 dimenzids térben harom 6 nytlast definidlunk: A, A5, A5 ezek az
alakvaltozast jellemzik. Ennek a gyakorlati alkalmazasat egy kéttengely(i huzokisérleten lehet
megnézni: tegyiik fel, hogy egy infinitezimalis kiskockat terheliink (20. Abra). EKkor A, és A,
a sikban (x4, x,) torténé deformaciora, A; pedig a vastagsag megvaltozasara vonatkozik.
Amennyiben az anyag az adott tartomanyban 6sszenyomhatatlannak tekinthet6, a 4, - 4, -

A3 = 1 sszefliggés érvényesiil.

X1

A
A\

X3

Lo

20. Abra

A deformacids gradiens tenzor determindnsa (J):

det(F) = J = VKO A Ay Ay (4.6)
ahol V a megvaltozott térfogat viszonyitva a I/ eredeti térfogathoz.
A 16 nyulasok segitségével fejezhetdk ki a deformacios tenzor skalarinvariansai (7):
L =242+ (4.7)
L=A A+, A3+ A3 (4.8)
Iy=22-23-23 (4.9)

Ha a (3.6) egyenletet négyzetre emeljiik, akkor pont a harmadik skalarinvarianst kapjuk meg,
melynek értéke szintén 1.

A deformaciods gradiens tenzor determindnsa alakvaltozéssal is kifejezhetd:

dv — dV, dv .
2 "0 = (4.10)

det(F) = &, + 1 = -
et(F) =& + v, v,

ahol:

dv — a pillanatnyi konfiguracio infinitezimalis térfogatelem véltozasa,
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dV, — az azonosito konfiguraci6 infinitezimalis térfogateleme.

Deformaécids tenzorokat mind kezdeti, mind pillanatnyi rendszerben is meg lehet adni, példaul
a Green-féle deformacids tenzor a kezdeti konfiguracion az alabbi médon adhatd meg:

C =FTF (4.11)

Pillanatnyi rendszerben pedig a Cauchy-féle deformacios tenzorra kovetkez6 a formula:

c= F—TF—l (412)
Ezeknek a deformacios tenzoroknak a sajatértékeinek a gyokeibdl kaphatok meg a
fonyulasok.

Az alakvaltozasi tenzorokat szintén mindkét féle rendszerben meg tudjuk adni, viszont itt
fontos az ivhossz €s az alakvaltozas kapcsolatara kitérni, mivel ez tenzorrol tenzorra kicsit
eltér. Egy dimenzios esetben, vonalelemek abszolutértékével kifejezve néhany definicid (6):

1. Cauchy-féle: € =X —1=21-1

, _ ds?—dSy? 1
2. Green-Lagrange-féle: 6L = 220 =~ (12 — 1)
2dSy? 2
ile. oE — 857-dSy _l( _L)
3. Euler-féle: e* = 5 1 P

Mivel ezeket az alakvaltozasokat barmely koordinatarendszerben tudjuk leirni, ezért ezekhez
egy-egy linearis leképezés tartozik, ezek koziil az utolso kettdt szeretném kiemelni:

Green-Lagrange-féle alakvaltozasi tenzor (6):

E= %(FTF —1) = %(c -1 (4.13)
ahol:
I — egységtenzor.
Euler-féle alakvaltozasi tenzor (6):
(4.14)

_1 : F—TF—l _1 :
e—z(l— )—E(I—C)

ahol:
i — egységtenzor.

Jol lathato az alakvaltozasi- és deformacids tenzorok kozotti 0sszefiiggés, viszont az E és e
kozott szintén teremthetd kapcsolat a deformécids gradiens tenzor segitségével, mely a
kezdeti vektortérbe a pillanatnyiba és vice versa transzformaciot képes elvégezni (6):

E =FTeF (4.15)

e =F TEF! (4.16)
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Jol latszik, hogy a fesziiltségi- €és alakvaltozasi tenzorok kozott, illetve a kétféle
koordinatarendszer kdzott a deformécids graniens teremt kapcsolatot.

A hiperelasztikus potencial az energiastiriiséget adja meg a deformdcio fliggvényében, tehat
valamilyen alakvaltozasi- vagy deformdacios tenzor fliggvénye. Ezt a potencialt egyszeriibb a
fonyulasokkal, vagy deformacios tenzorok skaldrinvaridnsaival kifejezni. Biologiai szovetekre

(8):
W =F (L) + Q)+ F(,, L, D) (4.17)

ahol:

F, —az izotrop alapallomany hatasa,

F, — a kollagénrostok valasza,

F3; —arostok és az alapallomany kolesonhatésa,
A — a rostok hosszvaltozasa.

Hiperelasztikus anyagmodellek csoportositasa (7)

Az alakvaltozosi energiastriiség fliggvénybdl a fesziiltségi allapotot nagy alakvaltozasok
esetén a kezdeti konfiguracion értelmezett Green-Lagrange-féle alakvaltozasi tenzorral lehet
eloallitani a kovetkezé modon: I1. Piola-Kirchhoff-féle fesziiltségi tenzor el6all az
alakvaltozasi energiasiiriiség fliggvény Green-Lagrange-féle alakvaltozasi tenzor szerinti
parcialis derivaltjaként:

_ow

S=3E

Az alakvaltozési energia fiiggvény eldallitdsahoz paraméterekre van sziikség, amelyek a
vizsgalt anyagtol fiiggd konstansok. Ezeknek a paramétereknek a mennyisége nem csak
anyagtol, de a valasztott anyagmodelltdl is fiigg.

Alapvetden az anyagmodelleket két csoportra lehet bontani: az elsd csoport a fenomenologiai,
melynél az anyag mikroszerkezetétdl eltekintlink €s csupan egy matematikai 0sszefiiggeést
allapitunk meg a kisérletek eredményei alapjan. A masik csoport a mikromechanikai modell,
mely kifejezetten az anyag szerkezetére 6sszpontosul.

Tovabbi csoportositas az alapjan torténik, hogy a deformécios gradiens invariansaitol, vagy a
{6 ivhosszaktdl fiigg-e az adott anyagmodell. Ezutan be lehet sorolni az anyagmodelleket
Osszenyomhatok és Osszenyomhatatlanok kozé, de ez mar részlet kérdése (4. Tablazat).
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Deformacios gradiens tenzor invariansaitol fliggo,

fenomenologiai hiperelasztikus anyagmodellek kozel,

vagy teljesen 0sszenyombhatatlan anyagok esetére:

F6 fajlagos ivhosszaktol fliggd, fenomenologiai
hiperelasztikus anyagmodellek 6sszenyomhatatlan
anyagok esetére:

Polinomidlis anyagmodell (I, 1, skalérinvariénsak)'

W= Z CL](II 3)i(I, — 3)/ +Z a — 1)2k

i+j

Kétparaméteres Mooney-Rivlin modell (I, I,
skalarinvariansak):

_ _ 1
W =co(I; —3) + o1 (I, — 3) +EU_ 1)

Yeoh modell (I; skalarinvarians)
SR o .
Z Cio(I; —3)"* +Zd_(] - 1D
i=1 i=1

Ezekbdl szarmaztathato a Neo-Hooke modell (I,
skalarinvarians):

_ 1
W=2(, -3 +-0 17

Ogden- modeII (f6 fajlagos ivhosszak):
n

ﬂl a0, L0 1
sza—i A+ AT 475 - 3) Zd—
i=

i=1

— 1)2

Ebbdl szarmaztathatdé a Neo-Hooke modell (I;
skalarinvarians):

W=t -8+50- 1

Deformacios gradiens tenzor els6 invariansatol fiiggo,

mikromechanikai hiperelasztikus anyagmodell kozel,
vagy teljesen 6sszenyombhatatlan anyagok esetére:

F6 fajlagos ivhosszaktdl fiiggd, fenomenoldgiai
hiperelasztikus anyagmodell 6sszenyomhatatd
anyagok esetére:

Gent-modell (I, skalarinvarians):
—In( ))

El, -3 Z_
W“T”‘( n >+d<

Hiperhab-modell (6 fajlagos ivhosszak):
n
Hi (rags (78 4 7@ 4 7@ _
Zai(] o (A7 + 25 +25) - 3)
=1
i
(] Biap _ )
zﬁl l

4. Tébldzat

Elséként tekintsiik at a polinomialis anyagmodellt:

W= Zcual -3, -3 +Z U -

i+j
ahol:

Cij, di, n — az anyagtol fiiggd konstansok,

I;, I, — a deforméciods gradiens tenzor deviatoros részére vonatkozo invariansak.

14

A deformécios gradiens tenzor devidtoros részére vonatkoz6 invaridnsak eldallitasa a
kovetkezd képlettel lehetséges, azonban fontos megjegyezni, hogy 6sszenyomhatatlannak
tekintem az anyagot, igy (4.6) egyenletet felhasznalva a térfogatvaltozasra vonatkozo tag
nullara adodik, illetve a skalarinvaridnsak (4.7) és (4.8) egyenletek alapjan:
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_ 2
I,=J731,aholp=1,2,3 (4.18)
A 4.19
Il=ﬁ'(/1§+/1%+/1§)=11 (4.19)
= (4.20)
12_W.(Al'kz‘l‘lz'lg""ll'lg)—lz

A polinomialis modell a potencialos energiastiriiség fiiggvénynek egy altalanos felirdsa, igy
ebbdl szarmaztathatdé a Mooney-Rivlin, a Neo-Hooke és a Yeoh modellek, melyeket a ...
tablazatban soroltam fel, azonban ezekhez kettd tovabbi, az adott anyag konstansainak
fiiggvényében felirhaté moduluszra van sziikség:

- kezdeti térfogatvaltozasi modulusz
2
ko = d_1
- kezdeti nyirasi modulusz
o = 2(c10 + Co1)

A kezdeti térfogatvaltozasi modulusz a modellek térfogatvaltozasara vonatkoz6 tagban
szerepel, igy attdl el lehet tekinteni.

1. Kétparaméteres Mooney-Rivlin modell a polinomialis modellbdl a kdvetkezd
feltételek mellett n =1,/ =1
W = cio(l; = 3)'(I; = 3)° + o1 (I; — 3)°(1; = 3)*

W = cio(l; = 3) + co1(I; = 3)

A kétparaméteres Mooney-Rivlin modell széleskorti alkalmazast nyert 100%-1g terjedd
deformaciok esetén, azonban nagy deformaciok esetén a magasabb rendi, az 5 és 9
paraméteres modelleket érdemes hasznélni.

2. Haromparaméteres Mooney-Rivlin modell a polinomialis modellbél a kovetkezd
feltételek mellett n = 2,] = 1,¢c,9 = ¢cp, = 0

3. Yeoh modell a polinomialis modellbél a kdvetkezo feltételek mellett n = 3,] =
1, o = 2c19

Uo - _ _
W = 70(11 —3) + cp0(l; — 3)% + c30(I; — 3)3

Yeoh modellnek a harom paraméteres alakja kivalo a huzasbol szarmazo6 nagy deformaciok
leirdsara, kicsi deformaciok (50% alatt) esetén nem érdemes alkalmazni.

4. Neo-Hooke modell a polinomialis modellbél a kovetkezé feltételek mellett n = 1,] =

n
1, COl = O,Clo = E

W=%(I_1—3)
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A Neo-Hooke modell az egyik legegyszeriibb anyagmodell, egyetlen konstanst tartalmaz,
mely a nyirasi moduluszbdl szarmaztathatd. A modell kicsi deformaciok (30-40%-os) esetén
alkalmazhato.

Anyagegyenletek levezetése (5)

Az anyagmodellek koziil a kilenc paraméteres Mooney-Rivlin modell anyagegyenleteit
célszerli levezetni, mivel ebbdl a tobbi modellhez tartozé sziikséges paraméterek
szarmaztathatok.

W =cio(; —3)' +co1 (I = 3)* + ¢, (I; — 3) Uy — 3)* + co2(I; — 3)2 + c50(I; — 3)?
+ C12(1_1 - 3)1(1_2 - 3)2 + C21(1_1 - 3)2(1_2 - 3)1 + C30(I_1 - 3)3
+ 003(1_2 - 3)3

Vezessiik be a deformacios gradiens tenzort, mely a fonyulasok iranydban van definialva,
ekkor (4.11) egyenletet felhasznalva a jobb Cauchy-Green tenzor felirhat6 a fonyulasokkal:

A, 0 O0\"/4 O O 22 0 0
0 0 A3 0 0 A3 0 0 2%

Egytengelyli huzas esetén:

A=A (4.21)
Ay =23 =172 (4.22)
011 =0 (4.23)
022 = 033 = 0 (4.24)

A (4.21) és a (4.22) egyenleteket felhasznalva az alakvaltozasi invariansok (4.7), (4.8), (4.9)
egyenletek alapjan:

I =22+2-172 (4.25)
IL=2-2+2"1 (4.26)
oL L i (4.27)
=2 -4 =20-2:27%)
ol 4.28
A—=21(1—2-13) =212 —4-22 (4.28)
ER)
ol; , (4.29)
> =2+1
ol 4.30
Aa—;=2(2+/1‘2)=2/1+r1 (4.30)
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Ha az energiasiiriség fliggvényt a nyulés szerint parciadlisan derivaljuk, akkor lehetdség nyilik
a fesziiltségi allapot meghatdrozasara:
ow ol 0w al,
O =A"\"S7737 + =57 A1
dl; 04  0I; 04

Z_IMZ =cy0+ 113 = 3) + 3021 — 6)* + c1,(I; — 3)% + ¢, (21, — 6)1 (I, — 3)?
+ ¢30(31; — 9)?
Z_IVZ = cor + e (T = 3) + e 21 — 6)' + c1o(h — 32 — 6)' + ¢, (I; — 3)
+ co3(3I; — 9)?
Ebbdl:
Z_IM{/ = 1o+ e A+ AT =3) (2 (WP 42277 = 6) ey (P + 20277 = 3)?
+c2-(A2+2-270)—-6)1(A12+2-172-3)1
+c30(3- (A2 +2-272) = 9)?
a—W=c 401 (AP +2-272=-3)+c,(2-2-2+27 ) —-6)
gy~ ot n 02
+ (B2 +222-D2- Q2 A+A D —6) 4+ cyy(A2+2-2172 = 3)2
+ o33+ (2 A+ A1) — 9)?
Majd ebbdl:

0 =002 =22 +¢o1(2A — 21 272) + p0(42* — 1222 + 41— 8- 172 +12-171)
+¢4(6A3 —622—-61—-6-134+6-1"2+6-171)
+ (812 =121 —4-1"*+12:-272—-4-271)
+ Cc30(=54-A1"1 + 72172 + 54A%2 — 24 - 173 + 1813 — 361* + 61° — 361)
+ 0y (—48- 171+ 6-21"2+5422 + 36173 -361% —16-17* — 122*
+ 10A° + 621)
4+ c1p(—6-21=54-2"2—-61%2+36-1"2—-36A3+12-17* + 162*
—10-2754481) + ¢(3(36- A1 —54-172—-7212—18-17"3+24- 23
+36:1*—6-17%+542)

Ebbdl eldallithato:
- a harom paraméteres Mooney-Rivlin modell (9):

o = Clo(ZAZ -2 1_1) + COl(ZA —21- /‘l—Z)
+¢1(623—612—-61—6-234+6-224+6-171)

- az 6t paraméteres Mooney-Rivlin modell (9):
0=0c10(22%2 =22 4+ ¢p; (24— 21-2172)
+ c0(4A* = 1222 + 421 —8-172+12-271)
+c11(623—612—61—6-13+6-12+6-171)
+ (B2 =121 —4- 2" +12:272—-4-271)
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- aharom paraméteres Yeoh modell (9):
o = Clo(ZAZ - 2 ' /1_1) + C20(4‘/14 - 1212 + 4‘A - 8 ' A_Z + 12 ' A_l)
+ c30(—54- 2171+ 7221724+ 541%2 — 24 - 173+ 1813 — 364" + 64°
— 3641)

Ezekhez a konstansok beazonositasaban az alabbi tablazat nyujt segitséget (9):

Model Name Year Strain Energy Function Params Parameters
Mooney-Rivlin [49] 1940 W = Cyllh — 3)+ C(lz — 3) 2 Cio. Cn
Neo-Hookean [48] 1943 W = Cio(lh - 3) 1 Co
Isihara [51] 1951 W = Cio(h — 3)+ Caolh - 3)°Con (I - 3) 3 Cio; Co: Con
Biderman [52] 1958 W = Cio(h — 3)+ Con(I2 — 3) + Caolly — 3)" + Caa(hy - 3)° 4 Cio. Cor. Coo. Cao
James-Green-Simpson 1975 W = Gio(h — 3)+ Cu(la — 3)+ Cuu(ly — 3)(I2 — 3)+ Cao(lh — 3)* + Cao(hh — 3)° 5 Cio. Cor. Cn, Cao. Cao
[531
Haines-Wilson [54] 1979 W = Cio(h - 3)+ Co(I2 — 3)+ Cuu(lh — 3)(I2 — 3) + Coa(lz — 3)* + Cao(h —3)* + 6 Cio. Con. Cnn. Coz, Coo. Cao
Cx(h —3)°
Yeoh [55] 1990 W = Z? 1Cilh - 3y 3 Cio, Ca, Csp
Lion [56] 1997 W = Cioll — 3)+ Cor(lz — 3)+ Csolly — 3)° 3 Cio. Cor. Cso
Haupt-Sedlan [57] 2001 W = Colly — 3)+ Con(lz — 3)+ Gl — 3)(L2 — 3) + Callz — 3 + Csolh — 3)° 5 Cio. Cor. Cun. Coz. Cao
Hartmann-Neff [58] 2003 W o - 34 T Gl -3 + T Cy(E - 337, N 12,3 AN+1  a Cyp Gy
Carroll [59] 2011w _Ap 4 B+ CIt? 3 A B C
4
Nunes [60] 010 e 3+ de - 394 2 G. G
Bahreman-Darijani [61] 2014 W = Ag(h — 3)+ Balla — 3)+ Aq(l} — 20 — 3) + As(l§] — 3hk) 4 Ay, Ba, Ay, Ag
Zhao [62] 20019 W =c! (- 3)+ €l - 3)+ CLIE - 2L - 3)+ G212 - 21, - 3)° 4 ¢y, € ¢ G

5. Téblézat

Merés

Mereés el6készitése

A paramétereket a kivalasztott hiperelasztikus modellekhez szakitoprobaval tudjuk kinyerni,
viszont a szalagok elszakitasa egy bonyolult feladat volt, hiszen be kellett szerezni és
elokésziteni a mintakat, megfeleld befogast talalni hozzajuk, éppen jo terhelést alkalmazni és
kontrakciot mérni.
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21. Abra
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22. Abra

A mintakat a vagohidon szereztem be, a mintavétel a sertés lapockdjarol tortént (csont €s izom
kapcsolat, vagyis inak), 6sszesen 6 db szalagot sikeriilt leszedni, amiket otthoni koriilmények
kozott elkészitett, kozel 2°C hdmérsékletre hiitott fizioldgias oldatban szallitottam haza, majd
befagyasztottam. A mintdk eldkészitése soran nagyjabol ugyanolyan vastagsaglra vagtam szét
a szalagokat, 6sszesen 9 db kisebb mintat sikeriilt eléallitani a rendelkezésemre 4ll6 inakbol.
A befogasba kertild részt nem modositottam, igy nagy feliilet miatt csokkent a befogasbol
val6 kicstiszas esélye.

Befogas

A befogast ugy oldottam meg, hogy a legkisebb befogopofakat valasztottam, melyeknek a
belso feliilete recés miianyagbetétekkel van ellatva. A befogopofakat elég erdsen szoritottak
0ssze a satuk, igy biztositva volt a surlodasmentes befogéas. A mintak elszakitasa eldtt minden
szalagnak a két befogopofa kozé esd résznek 10 helyen lemértem a szélességét, majd a
szakitogépbe helyezés utan 5 helyen lemértem a vastagsagot, és ezt kovetden meghataroztam
a két befogopofa tavolsagat oldalirdnyban, majd a satuk tavolsagat szembdl. A befogopofak
kozotti rész a kezdeti hossz (23. Abra), melybél a fajlagos nytlas és alakvéltozas hatarozhato
meg, satuk tavolsagara pedig azért volt sziikség, mert a kontrakciot csak kamera felvételekbol
lehet meghatarozni (21. és 22. Abra), hiszen az inak struktarajuk révén nem egyenletesen és
nem ugyanott vékonyodnak el, igy kép alapjan konnyebb megallapitani, hol keletkeztek
hézagok az elmozdulas soran. A geometriai jellemz6k mérését digitalis tolomérdvel végeztem.
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satuk befogo
poféakkal

satuk tavolsaga
aktualis inhossz

23. Abra

Terhelés

A szakitoproba egytengelyi huzokisérlet volt kvazi-statikus terheléssel, melyhez az
elmozdulasvezérlést alkalmaztam, hiszen a maximalis szakitoer6t nem ismerem. A A
megnyulast 20 mm-re allitottam, szakitosebességnek pedig 5 % értéket adtam meg, mert

egyrészt a hirtelen dinamikus igénybevétel pontatlan eredményeket adott volna, masrészt
kvazi-statikus terhelésre vizsgaltam az esetet, illetve a mintak szama is korlatozott volt.

Méresi adatok

A kimend adatokat CSV kiterjesztésii fajlként kaptam meg, minden egyes szalaghoz egy f3jl
tartozik, mely tartalmazza az elmozdulast és a terheld er6t minden egyes rogzitett
iddpillanathoz. Ezek grafikusan megjelenitve:
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24. Abra

Az 0jabb kihivés abban rejlik, hogy az inak hossza és keresztmetszete egyértelmiien eltér,
méghozza a belsd szerkezetiik is mas, hiszen minden inban az alapallomany és a kollagénrost
aranya eltér. Idealis esetben minden szakitd vizsgalat el6tt meg kellett volna szamolni a
térfogategységre eso rostok aranyat, viszont ez mintaroncsolassal jart volna, hiszen
fénymikroszkoppal csak a vékonyra vagott szeletet lehet megvizsgélni. Ha szakitovizsgalat
utan végezném az inak szovetelemzését, akkor abba a problémaba iitkznék, hogy az
alapéallomany mennyisége rohamosan lecskkent a parolgas miatt.

Kiértékelés

Szakitas el&tti adatok

Szakitas el6tt minden mintanak a két befogopofa kozeé esd rész szélességét lemértem 10
helyen, vastagsagukat pedig 5 helyen, a mérést digitalis tolomérével végeztem. Ezutan
kiszamoltam mindegyik in atlag szélességét és vastagsagat. Fontos, hogy a probatestek hossza

eltérd, emiatt a kapott mérési eredményeket le kell normalni annak érdekében, hogy egymadsra
hasonlo6 gorbéket kapjak.

Szakitévizsgalatbol nyert adatok

A szakitovizsgalat (egytengelyli huzo kisérlet) eredményekeént kinyert CSV kiterjesztésii
fajlokban egy-egy inhoz tartozo terhel6 er6 és elmozdulds van megadva minden egyes
id6pillanathoz. Az 6sszes mérési eredményemet hasznaltam fel, mivel feltételeztem, hogy az
anyag viselkedése minden innal nagyon hasonld, a mérési eredmények kozotti eltérést pedig a
mintak kiilonb6z6é hossza és keresztmetszete okozza, ezért érdemesnek lattam minden egyes
inhoz az erd és elmozdulés viszonyat megvizsgalni. A mintdkra vonatkozo6 adatokat csak
maximalis terhelésig vettem figyelembe, mivel a legnagyobb terhelésnél mindenhol, vagy
helyenként maradando kéarosodas keletkezik a rostokban, ami nem 6sszeegyeztetheto az
lizemszerli miikddéssel.

Adatfeldolgozas

A fajlokat Matlab kornyezetében dolgoztam fel, minden egyes szalaghoz tartozé harom
adatsort harom oszlopot tartalmazé matrixként adtam meg, majd minden matrixban csak a
masodik (elmozdulas) és harmadik (erd) oszlopot vettem figyelembe. A harmadik oszlopban
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megkerestem a maximalis erdt és ennek fiiggvényében a hozza tartozd elmozduléast a méasodik
oszlopban, mert csak a legnagyobb terhelésig van értelme az adatsornak, az elmozdulasnal
viszont fontos volt a vektor dimenzidja. Igy kaptam ketté azonos nagysagu vektort egy-egy
inhoz, amelyekben a szerepld adatokat tudtam atskalazni 0 és 1 kozé:

Az inak megnytilasa terhelderé fiiggvényében

0.8 r

FifFmax [1]
© ©
=S (=)}

=}
&}
T

-02 1 1 1 1 1
0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

lenormalt nydlas [1]
25. Abra

A kapott gorbék szépen egymas mellé rendezddtek ugyan és ez matematikailag helyes is,
viszont fizikai tartalman még dolgozni kell. Mivel a tengelyek mentén 0 és 1 kozé esd,
dimenziotlan mennyiségeket kaptam, ezeket at kell konvertalni fesziiltség-alakvaltozas
fiiggvénnyé. Irodalombol ki kellett kutatnom egy maximalis, inakban ébredd fesziiltséget
(35[MPa]-re becsiiltem meg a diagram alapjan (26. és 27. Abra)), amivel beszoroztam a
fliggbleges tengely menti értékeket, ezzel megkaptam a o; fesziiltséget minden egyes
mintahoz. A A; fajlagos nyulas atskalazasa soran mindegyik Al; hosszvaltozast leosztottam a
Eax-hoz tartozo hosszvaltozassal:

i

o; = -+ 35[MPa]

max

Al;
/1i = :

Almax

ahol:

F; — az aktualis terhelés,

FEnax — @ maximalis terhelderd,
A; — atskalazott fajlagos nyulas,

Al; —t; id6pillanathoz tartozé elmozdulés,
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Alyax — Fnax-hoz tartozé elmozdulas (nem a maximalis elmozdulas!).
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26. Abra (10) 27. Abra (5)

Alakvéltozas[-)

2. minta Atlagolt gorbe

Az alakvaltozason tobbet kellett dolgozni: eldszor mindegyik eredeti méréssorbol a maximalis
er6hoz tartozo elmozdulasokat leosztottam a minta hosszaval, ebb6l megkaptam a fajlagos
nyulast minden inhoz, ezeknek az atlagaval definidltam egy €, = 0,22[1] atlagos
alakvaltozas, ami egyben a maximalis érték is.

- fesziiltség - alakvaltozas

-

— [he] ) %)
4] =] w o
T T T T

feszliltség [MPa]
=}

_5 1 1 1 1 1 1 1
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

alakvaltozas [1]

28. Abra

Al
& = K
n

=1

0

Al
&y = l

Sk

i
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ahol:

&; — t; iddpillanathoz tartozé alakvaltozas,

ly — az in pofak k6z¢ szoritott rész tdvolsaga,
n — a mintak szama,

&o — atlagos alakvaltozas.

- Az inakra jellemzé fesziilség-alakvaltozas gorbe

30_

fesziltseg [MPa]
a 8

-
=
T

-5 1 1 1 1 1
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

alakvaltozas [1]

29. Abra

Al

_. = A Ll —_
& i"€o Almax

.SO

&; — 0;-hez tartozo atlagos alakvaltozas.

Mindegyik A; fajlagos ivhosszt beszoroztam &, atlagos alakvaltozassal, igy megkaptam a
kilenc darab mintéra sulyozott fesziiltség-alakvaltozas gorbét. Az atlag gorbe pontjait
kimentettem XLS fajlként, hogy be tudjam olvastatni Ansys-szal és railleszteni az
anyagmodelleket.

A kapott atlag gorbe jol kozeliti a kollagénrostos kotdszovetbdl all6 inak mechanikai
viselkedését kvazi-statikus terhelés hatasara:

- az exponencialis szakaszban a rostok kissé rendezetlen iranyuak, huzé igénybevétel
hatasara fokozatosan kiegyenesednek,

- alinearis szakaszban a kiegyenesedett szalak tovabb terhelddnek, viselkedésiik
lineéris egyenessel kozelithetd,

- amikor a legelsd rost elszakadt, akkor bekovetkezik a visszafordithatatlan
tonkremenetel, ahol a szalak nem egyszerre mennek tonkre.
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<________

tonkremenetel

fesziiltség [MPa]

exponencialis

szakasz

linedris

szakasz

A J

alakvaltozas [1]
30. 4bra

Gorbeillesztés az Ansys kdrnyezetében

A kapott atlaggorbéhez tartozo adatsorra a harom-, az 6t- és a kilenc paraméteres Mooney-
Rivlin, illetve a harom paraméteres Yeoh anyagmodellt illesztettem Curve fitting segitségével,
majd megkaptam az anyaghoz tartoz6 konstansokat:

Harom paraméteres Mooney-Rivling modell:

Chart of Properties Row 13: Mooney-Rivlin 3 Parameter > | X
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-
n
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31. Abra
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Ot paraméteres Mooney-Rivling modell:

Chart of Properties Row 15: Mooney-Riviin 5 Parameter - B
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32. Abra

Kilenc paraméteres Mooney-Rivlin modell:

Chart of Properties Row 16: Mooney-Rivlin 9 Parameter - B
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33. 4bra
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Hérom paraméteres Yeoh modell:

Chart of Properties Row 12: Yeoh 3rd Order > B X%
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34. Abra

A gorbeillesztésnél ranézésre a kilenc paraméteres Mooney-Rivlin modell koveti legjobban a mérési
adatsort, azonban ez a modell szinte barmely nemlinearisan rugalmas anyagnal alkalmazhatd, hiszen
kilenc illesztési paramétere van. A harom paraméteres Yeoh- és az 6t paraméteres Mooney-Rivlin
modell szintén megfeleld lehet az inszalagok viselkedésének leirasara, azonban a harom paraméteres
Mooney-Rivlin-nal mar kevésbé pontosan koveti a gorbe a mérési adatsort.
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