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Koyun On Capraz Bagimin Hiperelastik Malzeme Ozelliklerinin In-Vitro ve 3 Boyutlu Sonlu Elemanlar Analizi ile
Degerlendirilmesi

Ismail Hakki KORKMAZ*

OZET: Biyomekanik alanindaki bilgisayar simiilasyonlarmda bag dokularmin modellenmesi simiilasyonun anatomiye
uygun olarak basarilmasi i¢in 6nemlidir. Bag dokulari, bu tip g¢alismalarda ¢ogunlukla hiperelastik malzeme olarak
tanimlanirlar. Ancak hiperelastik malzeme olarak tanimlanmasi i¢in ¢ekme, basma, siiriinme vb. gibi testlerden elde edilmis
verilerle olusturulan bir matematiksel malzeme modeline ihtiya¢ vardir. Malzeme modeli olarak kullanilabilecek birgok
fenomenolojik model bulunmaktadir. Bu ¢alisgmada, bag dokusunun simiilasyonu, Neo-Hookean, Ogden 2. Derece ve Yeoh
2. Derece hiperelastik malzeme modellerine gore olusturulmustur. Modellerin kullanacagt gerilme-birim sekil degistirme
egrisi verileri i¢in koyun 6n ¢apraz bagmm in-vitro olarak tek eksenli ¢cekme deneyi yapilmistir. Deneyden elde edilen
verilere gore malzeme modelleri i¢in gerekli olan malzeme sabitleri hesaplanmistir. Yapilan analizler sonucunda bag
dokusunda, Ogden 2. Derece ve Yeoh 2. Derece modellerinin birbirine yakin, Neo-Hookean modelinin ise farkli gerilme
degerlerine sahip sonuglar verdigi belirlenmistir. U¢ modelden ve in-vitro testten elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinin uyumu Kok Ortalama Kare Hatasi(RMSE) degerlerine gore degerlendirilmistir. Neo-Hookean, Ogden 2. Derece
ve Yeoh 2. Derece hiperelastik malzeme modellerinin RMSE degerleri sirasiyla 4.9597, 1.9704 ve 2.3644 olarak elde
edilmistir. Sonug olarak, malzeme sabiti sayis1 fazla olan Ogden 2. Derece hiperelastik malzeme modeli hem normal ve von-
mises gerilme degerlerine hem de RMSE degerlerine gore in-vitro test sonuglarina daha yakin sonuglar iiretmistir. Bag
dokusunu simiilasyonlar1 i¢in analiz edilen {i¢ model arasinda bu malzeme modelinin kullanimmin daha uygun oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik, Koyun On Capraz Bag, Hiperelastisite, Sonlu Elemanlar Yéntemi

Evaluation of Hyperelastic Material Properties of Sheep Anterior Cruciate Ligament by In-Vitro and 3D Finite
Element Analysis

ABSTRACT: Modeling of ligament tissues in computer simulations in biomechanics is important for achieving the
simulation anatomically. These are often described as hyperelastic materials in these types of studies. However, in order to
be defined as a hyperelastic material, a mathematical material model created with data obtained from tests such as tension,
compression, and creep is needed. There are many phenomenological models that can be used as material models. In this
study, ligament tissue simulation was created according to Neo-Hookean, Ogden 2nd Order and Yeoh 2nd Order hyperelastic
material models. In-vitro uniaxial tensile testing of sheep anterior cruciate ligament was performed for data on the stress-
strain curve to be used by the models. According to the data obtained from the tensile test, the material constants required
for the material models were calculated. As a result of the analysis, it was determined that Ogden 2nd Order and Yeoh 2nd
Order models were close results and Neo-Hookean model gave results with different stress values. The fit of the stress-strain
curves obtained from three models and in-vitro test was evaluated according to the Root Mean Square Error(RMSE) values.
RMSE values of Neo-Hookean, Ogden 2nd Order and Yeoh 2nd Order hyperelastic material models were obtained as 4.9597,
1.9704 and 2.3644, respectively. As a result, the Ogden 2nd Order hyperelastic material model with a high number of material
constants produced results closer to in-vitro test results compared to both normal and von-mises stress values and RMSE
values. Among the three models analyzed for simulations of ligament tissue, it was determined that the use of this material
model was more appropriate.
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GIRIS

Insan viicudunda yer alan ve yumusak doku sinifinda bulunan baglar, kemik-kemik arasinda yer
alarak kuvvet iletimini ve eklemin hareket stabilizasyonunu kontrol etmektedir (Ristaniemi ve ark.,
2018). Bu hareket ozellikleri yapisini olusturan kolajen, elastin, protein, su ve hiicreler(fibrolast)
tarafindan saglanmaktadir. Bag dokusu hem sivi hem de kat1 faza sahip oldugundan (Korhonen ve
Saarakkala, 2011) ve doku tepkisi zamana bagli oldugundan (Ristaniemi ve ark., 2018) malzeme 6zelligi
bakimindan viskoelastik malzeme 6zelliklerine sahiptir. Neredeyse sikismaz olarak kabul edilen baglar
ayn1 zamanda hiperelastik malzeme olarak ta tanimlanabilmektedir (Park ve ark., 2010; Brandao ve ark.,
2015; Yahyaiee Bavil ve Rouhi, 2020).

Bag dokularimin anatomik olarak benzer malzeme 6zellikleri ile bilgisayar simiilasyonlarinda
modellenmesi i¢in farkli model olusturma yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar; gubuk (Nikkhoo ve ark.,
2020), yay (Naghibi Beidokhti ve ark., 2017) ve 3 boyutlu kati1 (Koh ve ark., 2021) modellerdir. Bag
dokularina ait 3 boyutlu modellerin Manyetik Rezonans (MR), Bilgisayarli Tomografi (BT) vb.
radyolojik yontemler kullanilarak miihendislik c¢alismalar1 igin morfolojik ozellikleri elde
edilebilmektedir. Ancak, bu dokularin hiperelastik malzeme ozellikleri bilgisayar simiilasyonlarinda
cesitli matematiksel modellerin yardimi ile tanimlanabilmektedir (Naghibi Beidokhti ve ark., 2017). Bu
dokular, Neo-Hookean, Mooney-Rivlin, Ogden, Yeoh, Arruda-Boyce vb. fenomenolojik modeller ile
modellenebilecek hiperelastik davranis sergilediginden (Bijalwan ve ark., 2018) literatiirde baglarin
hiperelastik malzeme olarak tanimlanip kullanildigi bir¢ok sonlu elemanlar analizi ¢alismasi
bulunmaktadir (Zhou ve ark., 2019; Cifuentes-De la Portilla ve ark., 2020; Karimi ve ark., 2020).

Bag yapilari i¢in olusturulan sonlu elemanlar simiilasyonlarinda, bagin deneysel testler ile elde
edilmis malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi gerekir. Deneysel ve teorik karsilastirmalarda insan diz
eklemine ait 6n ¢apraz bag i¢in kadavra kullanmak oldukca zor oldugundan ¢ogu ¢alismada oldugu iizere
cesitli hayvanlara (Weiler ve ark., 2002; Yucel ve ark., 2009; Sun ve ark., 2013) ait 6n ¢apraz baglar test
edilip bu testlerden elde edilen malzeme O6zellikleri kullanilmaktadir. Koyun 6n ¢apraz bagi yaygin
olarak kullanilan bir hayvan modelidir ¢iinkii eklem, boyut ve yap1 bakimindan insan diz eklemine
benzerdir (Hexter ve ark., 2020).

Dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme egrilerine sahip baglar i¢in hiperelastik malzeme
Ozellikleri deneysel olarak tek eksenli ¢ekme (Morales-Orcajo ve ark., 2016), basma, siiriinme ve
gerilme gevsemesi testleri (Korhonen ve Saarakkala, 2011) ile belirlenmektedir. Matematiksel
modellerde kullanilacak malzeme sabitleri, bu testlerden elde edilen egri verilerinin gesitli sayisal
hesaplama veya Ansys(Bashkuev ve ark., 2020; Caragiuli ve ark., 2021) ve Abaqus(Brandao ve ark.,
2015; Cifuentes-De la Portilla ve ark., 2020) gibi sonlu elemanlar yazilimlarinda tanimlanmas ile elde
edilebilmektedir. Belirlenen malzeme sabitleri ile malzemenin sekil degistirme enerjisi fonksiyonu(W)
hesaplanabilir.

Egri uydurma ile iiretilen malzeme sabitlerini kullanan fenomenolojik modellerin hepsi sekil
degistirme enerjisini farkli fonksiyonlar ile hesaplar. Ornegin; Neo-Hookean(polinom formunun bir alt
kiimesi) ve Yeoh modeli sadece deviatorik bilesenin birinci degismezinin polinom formu iken, Ogden
modeli asal sekil degisim oranlar1 ile temellendirilmistir. Malzeme sabitlerinin hesaplanmasi igin
kullanilan fonksiyonlardaki bu farkliliklar analiz sonuglarinin da farkliligina sebep olabilmektedir.

Yapilan bu caligma, biyomekanik simiilasyon analizlerinde siklikla kullanilan bag dokulari i¢in
matematiksel olarak en uygun malzeme modelini belirlemeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda in-vitro
olarak yapilan deney sonucunda koyun 6n c¢apraz baginin gerilme-birim sekil degistirme (BSD) egrisi
ve Neo-Hookean, Ogden 2. Derece ve Yeoh 2. Derece matematiksel malzeme modellerinden elde edilen
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egriler karsilagtirilmistir. Bag dokusunun deneysel ve teorik sonuglarinin karsilastirilmasinda deneye ve
malzeme modellerine ait egrilerinin uyumunu gosteren Kok Ortalama Kare Hatas1 (Root Mean Square
Error-RMSE) degerleri kullanilmistir.

MATERYAL VE METOT

Hiperelastik Malzeme Modelleri
Hiperelastik malzeme modelleri sekil degistirme enerjisi fonksiyonu(W) ile tanimlanir. Bu
fonksiyonun (1)’de verilen deviatorik(Wgq) ve hacimsel(Whb) bilesenlerinin hesaplanmasi i¢in malzeme
sabitlerinin belirlenmesi gerekir.
W = Wy(Iy, I3, 13) + Wy (J) 1)
Burada 1,1, ve I3 sekil degistirme degismezini ve J hacim degisim oranini gostermektedir
(Horgan ve Smayda, 2012). Neo-Hookean modeli ile W’nun hesaplanmasi igin (2)’de verilen ve birinci
ve ikinci sekil degistirme degismezlerini ile temellendirilen polinom formunun yeniden diizenlenmesi
gerekir.

N N
W= o= -+ Y G~ D @
irj=1 k=1 K

Model derecesi N = 1,cy; = 0ve ¢;p = /2 sabitleri ile yeniden diizenlenirse Neo-Hookean
modeli i¢in denklem elde edilmis olur (Bermel ve ark., 2020);

_H 1
W—E(11—3)+E(/—1)2 3)

Burada; uy, = 2¢q9, kayma modiiliinii, ky = 2/d, hacim modiiliinii ve ¢ ve d ise malzeme
sabitlerini gostermektedir.

Neo-Hookean modeli ile benzer sabitleri kullanan ve yine polinom formu ile temellendirilen ancak
sadece birinci sekil degistirme degigsmezini dikkate alan Yeoh modeli hesaplama i¢in asagidaki denklemi
kullanmaktadir (Chen ve ark., 2015):

N i N 1 20
W= ol =3+ ) —(a—1 @
i=1 =1

Diger bir fenomenolojik model olan Ogden ise asal sekil degisimleri ile temellendirilmistir. Bu
modelde sekil degistirme enerjisi fonksiyonu (Zan ve ark., 2011);

N N
i . . . 1 .
W= Y SO A 25 = 3) + ) — (o= D 5)
i=1 " i=1 '

seklinde tanimlanir. Burada; pg = YN, u;a;, kayma modiiliini, ko, = 2/d;, hacim modiiliinii ve
A;’ler asal sekil degisimlerini gostermektedir.

Tiim modeller incelendiginde sekil degistirme enerjisi fonksiyonunun(W) hesaplanmasi i¢in
malzeme sabitlerinin belirlenmesi gerektigi goriilmektedir. Bu malzeme sabitleri; Neo-Hookean(M1)
modeli i¢in y; ve dy, Ogden 2. Derece(M2) modeli i¢in pq, Uy, @4, a5, d; Ve d, ve Yeoh 2. Derece(M3)
igin ise Cqq, €y, dq Ve d; dir.

Bir bag dokusu veya bu dokuya sahip bir eklem modelinde verilen denklemleri kullanarak ¢6ziim
iretmek icin sayisal hesaplama yazilimi, programlama dili veya sonlu elemanlar yontemi ile
temellendirilmis farkli yazilimlar kullanilabilir. Sonlu elemanlar yazilimlarindan biri olan ve statik,
dinamik vb. gibi farkli analizleri de yapabilen Ansys yazilimmin(Damlar ve ark., 2014) malzeme
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modiilii icerisindeki hiperelastik malzeme modelleri de kullanilarak bu parametreler
hesaplanabilmektedir(Polak-Krasna ve ark., 2019).

Ancak bag dokusuna ait farkli malzeme modellerindeki sabitlerin belirlenebilmesi i¢in deneysel
verilerin yazilimda tanimlanmasi gerekir. Burada farkli test tiirlerinden elde edilebilecek veriler
kullanilmaktadir (tek eksenli veya iki eksenli ¢ekme, kayma vs). Bu calismada tek eksenli ¢ekme
deneyinden elde edilen veriler kullanilmistir.

Koyun On Capraz Baginin Cekme Deneyi

Bag dokusuna ait sonlu elemanlar modeli i¢in gerekli olan tek eksenli ¢ekme deneyi Erzurum
Teknik Universitesi Yiiksek Teknoloji Arastirma Merkezinde (YUTAM) yapilmistir. Koyun, femur ve
tibia kemikleri arasinda yer alan 6n ¢apraz bagi, saglikli 2 yasindaki hayvandan elde edilmis olup benzer
caligmalarda (Mallett ve Arruda, 2017) oldugu gibi etrafindaki yiik tasima 6zelligi olan diger tiim
dokular kesilerek ortaya cikarilmistir. Bag yapisinin biyolojik olarak herhangi bir bozulmaya
ugramamasi i¢in femur, tibia ve 6n ¢apraz bag lizerinde bir islem yapilmadan ve farkli bir ortam veya
soliisyonda bekletilmeden ¢ekme deneyi yapilmistir. Bag dokusunun boyutlar1 ¢ok kiiciik oldugundan
¢ekme cihazi modifikasyonu yapilarak femur ve tibia kemikleri ¢enelere baglanmis ve ¢ekme testi bu
sekilde bag yapis1 kopana kadar siirdiiriilmiistiir (Sekil 1). Instron 5982 Universal Cekme-Basma
cihazinda yapilan test oda sicakliginda ve 2 mm/dk uzama degeri ile gergeklestirilmistir.

a) Femur, tibia ve 6n ¢apraz bagin gériinimii ve b) Cekme cihazinda kemiklerin tutulmasi igin hazirlanan
boyutlart aparatlar ve video ekstansometre ile yapilan ¢cekme deneyi

Sekil 1. Koyun 6n ¢apraz baginin ¢cekme deneyi

Bagin sekil degisimini belirlemek i¢in video ekstansometre kullanilmistir. Bu islemde sekil
degisiminin takip edilmesi i¢in 6n capraz bag ve etrafindaki dokular, biyolojik yapiy1 bozmamasi igin
siyah gida boyasi ile boyanip bag lizerinde diisey eksende iki beyaz nokta belirlenmistir. Deney
stirecinde bag dokusunun hareket etmesi ile yeni beyaz ylizeyler ortaya ¢iktigindan video ekstansometre
deney sonuna kadar 6l¢lim alamamistir. Bunun yerine ¢enelerin hareketi kullanilarak gerilme-birim sekil
degistirme egrisi elde edilmistir (Sekil 2).
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0 0.2 04 0.6 0.8
Birim Sekil degistirme(mm/mm)

Sekil 2. Koyun 6n ¢apraz bagi icin elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrisi

Sonlu Elemanlar Analizi

Analizler icin gerekli olan gerilme-birim sekil degistirme egrisi (Sekil 2) ti¢ farkli hiperelastik
malzeme modeli i¢in de Ansys yaziliminda tanimlanmistir. Deneysel test i¢in kullanilan koyun 6n ¢apraz
bagi lizerinden alinan 6l¢iiler (Sekil 1.b) ile analizler i¢in kullanilacak geometrik model olusturulmustur
(Sekil 3.a).

. Force: 390, N
. Fixed Support

a) Bag modeli(x,y,z) b) Mesh goriiniimii ¢) Sinir Sartlart
Sekil 3. Sonlu elemanlar analizi detaylar

Cap1 5,5 mm uzunlugu(z) 20 mm olan modelin mesh yapisinda 13624 hegzagonal element ve
51679 diiglim noktasi bulunmaktadir (Sekil 3.b). Deneysel testin sinir sarti dikkate alinarak bag
modelinin bir ucu sabitlenmis diger ucuna 390 N’luk kuvvet uygulanmistir. Sekil 2’de verilen birim
sekil degistirme egrisi bag yapisinin yiiklenmesinde 4 boliimii igermektedir. Burada, malzeme
ozelliginin bozulmadigi ilk iki boliim olan dogrusal olmayan uzama (0-0,2 mm/mm) ve kollajen liflerin
diizlestigi dogrusal uzama (0,2-0,29 mm) boliimiidiir. Bu iki bélgeden sonra kollajen liflerin bozuldugu
ticlincii bolim ve kopmanin gerceklestigi dordiincii boliim gelmektedir. 0,29 mm/mm’lik birim sekilde
degistirme limiti bag yapisinin 6zelliklerini kaybetmedigi (giinliik aktiviteler) sinir oldugundan ve bu
degere karsilik gelen ¢eki kuvveti 390 N oldugundan sinir sart1 olarak bu kuvvet dikkate alinmistir.
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Sonuglarin degerlendirilmesi i¢in gerilme-birim sekil degistirme egrisi elde edilmis ve analiz ve
deneysel test karsilastirilmasi yapilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen gerilme degerleri
sonraki baslikta verilmistir.

Egri Uyumlarimin Karsilastirilmasi

Farkli hiperelastik malzeme modellerinden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin
uyumunu degerlendirmek i¢in Kok Ortalama Kare Hatas1 (Root Mean Square Error-RMSE) degerleri
kullanilmistir (Jannesar ve ark., 2018). Bu deger asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmuistir;

RMSE = \/Z?,:l(a" —Im)* (5)

N

Burada, N ornek sayisini, o, deneyden ve a,, hiperelastik malzeme modelinden elde edilen
gerilme degerini gostermektedir.

RMSE degerlerinin belirlenmesi i¢in sonlu elemanlar yaziliminda elde edilen model egrilerinin ve
tek eksenli cekme testinden elde edilen egrinin verileri Microsoft Excel yaziliminda hesaplamalar i¢in
kullanilmistir. Hesaplama adimlarini ve degerlerini gosteren Cizelge-2 devam eden boliimde verilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Sonlu elemanlar analizlerinde malzeme modellerinin kullanilabilmesi i¢in gerekli olan sabitler her
bir model i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve bulunan degerler Cizelge 1°de verilmistir. Tek eksenli cekme
deneyinden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrisi tim modeller i¢in ayni tanimlanmig
olmasina ragmen ¢izelgede goriildiigii iizere her bir model farkli sayida malzeme sabiti iiretmistir. Ayrica
tiim modeller sikismazlik parametresini sifir olarak dikkate almistir.

Cizelge 1. Hiperelastik malzeme modelleri i¢in hesaplanan malzeme katsayilari
Neo-Hookean (M1) Ogden 2. Derece (M2) Yeoh 2. Derece (M3)

Basglangi¢ Kayma Modiilii MU (MPa) 6.9856 - -
Sikismazlik Parametresi D1 (1/MPa) 0 - -
Malzeme Sabiti MU 1 (MPa) - 0.53776 -
Malzeme Sabiti Al - 10.431 -
Malzeme Sabiti MU2 (MPa) - 0.53776 -
Malzeme Sabiti A2 - 10.431 -
Sikismazlik Parametresi D1 (1/MPa) - 0 -
Sikismazlik Parametresi D2 (1/MPa) - 0 -
Malzeme Sabiti C10 (MPa) - - 2.2438
Malzeme Sabiti C20 (MPa) - - 22.539
Sikismazlik Parametresi D1 (1/MPa) - - 0
Sikismazlik Parametresi D2 (1/MPa) - - 0

Homojen, izotropik hiperelastik malzeme kabuliiyle ile yapilan sonlu elemanlar analizleri dogrusal
olmayan analiz olarak ¢oziilmiistiir. M1°de 88, M2’de 49 ve M3’de 48 adimda yakinsama elde edilmistir.
Analiz sonucunda her {i¢ model i¢in de koyun 6n ¢apraz baginda ortaya ¢ikan normal (z-ekseni) ve von
Mises gerilme degerleri elde edilmistir (Sekil 4).

Sonuglar incelendiginde Ogden ve Yeoh modellerinin birbirine daha yakin degerlere sahip oldugu
ancak Neo-Hookean modelinin farkli degerlerde sonuglar {irettigi goriilmektedir. Sonuglarin
degerlendirilmesinde modellerin kullandiklari malzeme sabiti sayis1 6nemlidir ve Neo-Hookean modeli
bir malzeme sabiti kullandigindan sonuglar yakinsama ihtimali diistiktir (Martins ve ark., 2006). Bu
modelden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrisinin (Sekil 5) dogrusal olmayan davranis
yakinsayamadig1 ve uygulanan yiik arttik¢a deneysel egri ile benzerliginin bozuldugu goriilmektedir.
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Elde edilen bu sonug literatiirdeki diger calismalar ile benzerdir (Lagan ve Liber-Kne¢, 2017). Neo-
Hookean modeli hiperelastik malzeme analizleri igin sabit kayma modiilii kullandigindan hiperelastik
malzeme ile ilgili ilk analizlerin bagarilmasinda kullanilmaktadir.

Ogden ve Yeoh 2. Derece hiperelastik modelleri ise yakin gerilme sonuglari iiretmistir. Bu
modeller literatiirde kauguk benzeri biyolojik dokulari incelmek igin popiiler olarak kullanilmigtir
(Sarma ve ark., 2003; Song ve Lee, 2012). Bu iki model arasindaki farklilik kullanilan malzeme
sabitlerinin sayisi ile iligkilidir. M2 modeli 4 ve M3 modeli 2 malzeme sabiti kullanarak analizi
¢Ozmiistiir. Kullanilan malzeme sabit sayisi, bag yapisinin ¢ekme yoniinde uzayan liflerin gerilme
enerjisi benzetimi adina onemlidir (Benitez ve Montans, 2017). Bu benzetimde elde edilen M2
modelinin deneysel verilere daha yakin olmasi sonucu, farkli biyolojik dokular iizerinde M2 ve M3
modellerinin karsilastirildigi literatiir ¢aligmalar1 ile benzerdir (Sugerman ve ark., 2021). Ayrica
coziimlemede M2 modelinin asal sekil degistirmelerini(4;) dikkate almas1 ve M3 modelinin birinci asal
sekil degistirme degismezini dikkate almasi, normal ve von-Mises gerilme degerlerinin az da olsa
farkliligina sebep olmustur (Sekil 4).

Yeoh 2nd Order(M3)  —
Ogden 2nd Order(M2)  ——

Neo-Hookean(M1)  —

0 20 40 60 80 100 120
Gerilme Degeri(MPa)

Normal Gerilme(z ekseni) ~ ®von-Mises Gerilmesi

Sekil 4. Koyun 6n ¢apraz bagina ait sonlu elemanlar analizi sonug¢larinin karsilastirilmasi

Cizelge 2. Modellere ait RMSE degerleri

Neo Hookean(M1) Ogden 2. Derece (M2)  Yeoh 2. Derece (M3)

) ) (©) (4) ©) (6) () (8) 9 (109 (1)

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00
2 0.01 0.33 0.17 -0.16 0.03 0.17 -016 003 017 -0.16 0.03
3 0.02 0.53 0.34 -0.19 0.04 034 -019 004 034 -019 0.04
4 0.03 1.04 0.59 -0.45 0.20 051 -053 028 046 -058 0.34
5 0.05 151 0.97 -0.54 0.29 093 -058 034 071 -080 0.64
6 0.07 2.16 1.56 -0.60 0.36 144 -0.72 052 131 -08 0.72
7 0.12 4.35 2.46 -1.89 3.57 284 -151 228 336 -099 0098
8 0.16 7.11 3.39 -3.72 1381 456 -255 650 573 -1.38 1.90
9 020 1034 437 -5.97 35.67 6.69 -3.65 1332 1021 -0.13 0.02
10 025 1449 539 -9.10 82.83 1058 -3.91 1529 16.88 2.39 571
11 029 18.03 6.46 -11.57 133.79 16 -203 412 2518 715 51.12

* (1) BSD; (2) op; (3), (6), (9) aw; (4), (7), (10) ap — aw; (5), (8), (11) (op — om)?
Toplam (5) 270.59  Toplam (8) 42.71 Toplam (11) 61.50
Toplam/11 24.60 Toplam/11 3.88 Toplam/11 5.59

M1-RMSE 49597 M2-RMSE  1.9704 M3-RMSE 2.3644

Elde edilen deger farkliliklar1 benzer sekilde gerilme-birim sekil degistirme egrilerinde de
goriilmektedir (Sekil 5). M1, M2 ve M3 modelleri ile yapilan analizler sonucunda elde edilen egriler ile
tek eksenli ¢cekme testinden elde edilen egri arasindaki uyumu belirlemek i¢in benzer ¢aligmalarda
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(Henninger ve ark., 2019; Sudres ve ark., 2021) oldugu iizere Kok Ortalama Kare Hatas1 (Root Mean
Square Error-RMSE) degerleri kullanilmistir. Bu deger genel olarak tahmin hatalarinin standart
sapmasini temsil eder (Kara, 2019) ve RMSE degeri en kiigiik olan model en iyi model olarak
degerlendirilir.

M1, M2 ve M3 modelleri i¢in elde edilen RMSE degerleri sirasiyla, 4.9597, 1.9704 ve 2.3644 tiir
(Cizelge-2). Bu degerlere gore en yiiksek uyuma sahip modelin M2 oldugu goriilmektedir. M1 modelinin
ise uyumu en diisiik egriye sahip oldugu ve egriliginin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Degerlendirme
soncunda, biyomekanik alanda siklikla kullanilan ligament yapilarmin sonlu elemanlar modelini
olustururken giinliik aktivite limitlerini dikkate alarak M2 hiperelastik malzeme modelinin kullaniminin
daha uygun olacagi belirlenmistir.

30
25
20
[
o
2
E 15
é
10
5
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Birim Sekil degistirme(mm/mm)
—@— Deney @— Ogden 2nd Order(M2)
—@— Neo-Hookean(M1) —@— Yeoh 2nd Order(M3)

Sekil 5. Sonlu elemanlar analizi ve deneysel test sonuglarinin karsilastirilmast
SONUC

Bu c¢alismada, biyomekanik simiilasyonlarda kullanilan bag dokularina en uygun malzeme
modelini belirlemek i¢in koyun 6n gapraz baginin hiperelastik malzeme 6zelligi, Neo-Hookean(M1),
Ogden 2. Derece(M2) ve Yeoh 2. Derece(M3) fenomenolojik malzeme modellerinin kullanildigi sonlu
elemanlar analizleri ve in-vitro test sonuglari ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Calisma sonucunda
elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

I. Teorik malzeme modellerinin sahip oldugu malzeme sabiti sayisi ve tiirii analiz sonuglarinda 6nemli
degisikliklere sebep olmaktadir.

ii. Malzeme sabiti sayis1 az olan Neo-Hookean(M1) hiperelastik malzeme modelinde elde edilen
gerilme degerleri daha yiiksek ve deney egrisi ile uyumu daha diisiik olarak elde edilmistir.

iii.Ogden 2. Derece ve Yeoh 2. Derece hiperelastik malzeme modellerinde ise von-Mises ve normal
gerilme degerleri yaklasik olarak ayni sonuglari iretmesine ragmen Ogden 2. Derece modelinin egri
uyumu ile iligkili olarak RMSE degeri daha diisiik elde edilmistir.

Iv. Tim bu degerlendirmelerin sonucunda koyun 6n g¢apraz bagi gibi bir yumusak dokunun sonlu
elemanlar analizi i¢cin Ogden 2. Derece malzeme modelinin bu calismada karsilastirilan diger
modeller i¢erisinde RMSE degerlerine gore daha dogru sonuglar verdigi belirlenmistir.
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Yapilan bu calisma da deneysel test verisi olarak tek eksenli ¢ekme deneyinden iiretilen veriler
kullanilmistir. Hiperelastik malzeme modellerinden daha dogru sonuglar iiretip karsilastirmayi
detaylandirmak igin farkli deneylerin (iki eksenli, kayma vb.) ve daha yiiksek dereceye sahip hiperelastik
malzeme modelleri ile bu analizlerin yeniden yapilmas1 gerekir.
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Makaleye ait ¢aligmanin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve makalenin yazilmasi asamalarinda herhangi
bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederim.
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