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Oz

Yayginlagan Kkalp-damar hastaliklari, yapay damarlarin
onemini artirmistir. Uretim sartlar1 geregi farkli tasarimlar
iceren bu damarlarin, dogal bir mekanik davranig
gostermesi gerekmektedir. Uretim 6ncesi ihtiyag duyulan
analizlerin yapilmasi i¢in karmasik ve hiperelastik bir
Ozellik gosteren damar mekanigini modelleyen birgok
calisma bulunmaktadir. Bunlar arasindan yaygin kullanimi
olan Holzapfel-Gasser-Ogden (HGO) hiperelastik modeli
bu caligmada kullamlmistir. Bu c¢aligma kapsaminda bir
simiilasyon ortam1 HGO modeliyle hazirlanmig ve
literatiirdeki verilerle dogrulugu teyit edilmistir. Ilk
numune iki katmanli tipik bir yapida olusturulmustur.
Sonraki  numunelerde iretimde Kkarsilagilan farkli
yontemlere dayanan katman konfigiirasyonlari
denenmistir. Tkinci numune igin dis katmanin normalden
¢ok ince bir yapida tasarlandigi durum incelenmistir. Az bir
uyumsuzluk olmasina ragmen kalinlig1 azalan dis katmanin
damarin mekanik 6zellikleri tizerinde giiglii bir etkisinin
olmadigi gdzlemlenmistir. Ugiincii tip numunede ise dis
katmanin geometrik ve malzeme 6zellikleri bakimindan ig¢
katman olarak tasarlandigi bir durum denenmistir. Mekanik
ozelliklerinin ~ karmasik  ve  uyumsuz  oldugu
gozlemlenmistir. Son numune olarak, tek katmanli bir yap1
tasarlanmistir. Bir miktar uyumsuzluk gosterse de bu
numune sadelik agisindan avantajli bulunmustur. Ayrica
ikinci ve T{giincli numunelerin malzeme parametreleri
degisimiyle uyum analizi yapilmstir. Ugiincii numunenin
aksine ikinci numune igin dis katman igindeki liflerin
malzeme Ozelliklerinin ayarlanmasiyla kolayca referans
numunesinin 6zelliklerinin yakalanabilecegi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Sentetik yapay damarlar, Polimer
malzemeler, Simiilasyon, Damar mekanigi,
Biyomalzemeler, HGO hiperelastik modeli

1 Giris

Avrupa Kardiyoloji Dernegi (ESC) verilerine gore
modern hayat tarzinin etkisiyle 6zellikle bat1 toplumlarinda
baglica Oliim sebebinin kalp damar (kardiyovaskiiler)
hastaliklar1  oldugu bildirilmektedir. Son 10 yilda
kardiyovaskiiler hastaliklar Avrupa Birligi ve Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki oliimlerin en az %30'unu
olusturdugu rapor edilmistir [1,2]. OECD’nin Health at a
Glance 2021 yili raporuna gore ise bu durum maalesef son

Abstract

Widespread cardiovascular diseases have increased the
importance of artificial blood vessels. These vessels, which
require different designs due to production conditions,
should mimic the natural mechanical behavior of native
ones. Many studies model vascular mechanics, which show
a complex and hyperelastic feature. Among these, the well-
known Holzapfel-Gasser-Ogden (HGO) hyperelastic
model was used in this study. A simulation environment
was created with the HGO model, and the experimental
data from the literature confirmed its accuracy. The first
sample was formed in a typical two-layer structure. In the
following samples, layer configurations based on different
methods encountered in production were tried. The case
where the outer layer is designed in a very thin structure
was examined for the second sample. Although there was a
slight mismatch, it was observed that the outer layer, whose
thickness decreased, did not have a substantial effect on the
mechanical properties of the vessel. In the third type of
sample, the outer layer is designed as the inner layer in
terms of geometric and material properties is tested. It has
been observed that the mechanical properties are complex
and incompatible. As the final sample, a single-layer
structure was designed. Although it shows some
inconsistency, it was found to be advantageous in terms of
simplicity. In addition, compatibility analysis was
performed by changing the material parameters of the
second and third samples. In contrast to the third sample, it
has been shown that for the second sample, the properties
of the reference sample can be easily captured by adjusting
the material properties of the fibers in the outer layer.

Keywords: Artificial blood vessels, Polymer materials,
Simulation, Vascular mechanics, Biomaterials, HGO
hyperelastic model

yillarda tilkemizin de i¢inde oldugu gelismekte olan iilkelere
de sirayet etmektedir [3].

Tedavi i¢in yaygin bir tibbi prosediir olarak tikanmis
veya daralmis arterler yenileriyle degistirilmelidir. Burada
birinci tercih otogreft transplantasyonu denilen, vyani
hastanin kendi viicudundan elde edilen damarin genelde
hastaligin var oldugu kalp bdlgesine aktarilmasi ile yapilan
yontemdir. Ancak hasta dnceki operasyonlar veya yaglilik
sonucunda yeterli kalitedeki bir kan damarma sahip
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olmamasi durumunda, damarlar1 degistirmek igin yapay
greftler kullamlmaktadir [4]. Cesitli malzeme ve
geometrilerde iiretilebilen yapay damarlarin en biiyiik
dezavantaj1 ise tromboz (piht1 ile tikanma) riski nedeniyle
digiik i¢ cap degerlerinde (genellikle 5 mm altinda)
kolaylikla kullanilamamasidir [5]. Fakat o6zellikle orta ve
biiyilk ¢apli damarlarin degistirilmesi gerektiginde, yapay
damar greftleri pratik kullanimlariyla hayat kurtarmaktadir
[6].

Dogal damar yasayan bir organ iken, yapay damarlarin
hali hazirda en sik kullanilan tipi sentetik polimerlerden
iiretilen biyobozunur olmayan {iriinlerdir. Bu {iriinlerden
biyouyumlu olmasinin yaninda dogal damarlarin mekanik
Ozelliklerini taklit etmesi istenmektedir [7]. Burada ilk
yaklagim, dogal damarin mekanik olarak 2 katmanli yapisini
taklit edilmesi itizerine olmalidir [8]. Ayrica biyobozunur
tiplerin aksine kalici malzemelerden elde edilen yapay
damarlarin katman konfigiirasyonunun nasil
olusturuldugunun mekanik olarak 6nemi olsa da biyolojik
olarak yoktur.

Arterler (atar damarlar) kalpten taze oksijenli kam
viicudun geri kalanina tagiyan kan damarlaridir. Damarin bir
kesiti alindiginda en igte Intima adi verilen ve akan kanla
dogrudan temas halinde bulunan en ince katman yer alir. Bu
katmani en kalin katman olan ve Media olarak adlandirilan
ikinci bir katman sarar. Media’nin disinda ise {i¢lincii ve son
katman olan Adventitia yer almaktadir.

Adventitia, kalinlik olarak Media’nin genellikle yarisi
kalinliginda ve doku olarak ¢ok daha esnek bir yapidadir [7].
Fakat diisiik basinglarda pasif olan Adventitia kan basincinin
artmastyla genislemenin ¢ok oldugu durumlarda iginde
barindirdig: liflerin yiiksek deformasyonlara direnmesi
nedeniyle bir koruyucu ceket gorevi gérerek damarin yapisal
hasarini engeller. Media’nin yapist Adventitia’ya gore
serttir. Ayrica igindeki lifler damar gevresine gére daha
distik agilarda sarildigi i¢in her zaman aktif bir gorev
ustlenmektedir. Adventitia’nin lifleri ise damar gevresinde
daha dik bir acida yer alir ve damar genisledik¢e donerek
damarin c¢evresiyle olan agilarii azaltmakta ve gerinim
sertlesmesinin dogru bir oranda artiginda ¢ok kritik bir gérev
iistlenmektedir. Saglikli ve geng bir damarda ise en igteki en
ince Intima katmanin mekanik bir etkinligi yoktur [9].

Hiperelastik malzeme 6zelligi gosteren damar yapilari,
“toe” bdlgesi denilen ve artan basing ile kolayca genisleyen
bir yumusak karakteristik sergiler. Fakat gerinim arttik¢a
ozellikle Adventitia’nin devreye girmesiyle giiclii bir
gerinim sertlesmesi gozlenmektedir [10].

Bu alandaki yapilan c¢aligmalar bir¢cok hiperelastik
malzeme modeli sunmustur [11]. Bunlar Neo-Hookean
modeli ve Mooney-Rivlin modeli olarak adlandirilan
gerinim enerjisi yogunlugu fonksiyonunun sol Cauchy-
Green deformasyon tensoriiniin degismezlerinden yapildigi
hiperelastik malzeme modelleridir. Bir diger yaygin
kullanilan model ise Ogden modelidir. Bu modelde gerinim
enerji yogunlugu fonksiyonu temel gerilme orani ile ifade
edilir. Bu {i¢ model farkli alanlardaki uygulamalar i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir [12].

Yazarlarinin soy isimleriyle yazilan Holzapfel-Gasser-
Ogden (HGO) modeli giliniimiizde binlerce atif almis bir

makaleyle tanitilmistir [10]. En yaygin anizotropik
hiperelastik modellerden biri olan bu model, biyo-
malzemeler, [lif takviyeli kauguklar, plastikler ve
kompozitler i¢in uygulanabilmektedir [13]. Esasinda HGO
modeli, anizotropik arterler i¢in gelistirilmis ve bu modelde
malzeme dogasi, bir izotropik matris i¢ine gomiilii 2 kolajen
lif ailesi kullanilarak temsil edilmektedir [10].

Yapay damarlarin imalatinda ¢esitli malzemeler farkli
damar uygulamalar1 i¢in kullanmilmaktadir [7,8,14]. Temel
tasarim kriterlerinden bir tanesi, mekanik 6zelliklerin gercek
damarlarla uyumlu olmasidir. Fakat yapay damar imalati;
ayn1 zamanda dogru biyolojik fonksiyonlarin saglanmasi,
dogru yiizey ozelliklerinin elde edilmesi ve giivenilir bir
sekilde iiretilebilme imkanlarinin da i¢inde oldugu ¢oklu bir
gorevler biitiiniinii icermektedir [7]. Burada 6zellikle secilen
malzeme tiplerine gore uyumlu mekanik 6zelligin
saglanmasimin Otesinde ¢ok farkli ihtiyaclar dogabilir.
Ornegin Adventitia katmani icin secilmis bir malzemenin
kanla temas1 daha uygun ise, gérece ince olan bu tabaka dig
yerine i¢ katmana yerlestirilmek istenebilir. Ya da tam
aksine katmanlarinin nasil dizildiginin ve hatta ka¢ adet
katmana sahip oldugunun viicudun damarla biyolojik uyumu
acisindan  giiglii  bir Onemi olmayabilir. Degisik
konfigiirasyonlarin denendigi durumlar i¢in 6dnemli olan ise
makul geometrik sinirlar igerisinde kalarak yapay damarin
dogal insan damarinin mekanik 6zelliklerini taklit etmesini
saglamak olacaktir. Fakat literatiir incelendiginde biitiin bu
bahsedilen farkl: tiretim yontemlerini sistematik olarak tek
bir caligmada inceleyen ve mekanik 6zelliklerini arastiran bir
calismaya rastlanmamaistir.

Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda giiglit HGO malzeme
yapisal modeli baz alinarak bir sonlu elemanlar simiilasyonu
hazirlanmigtir. Dogrulugu literatiirdeki datalar ile kontrol
edilen bu simiilasyon vasitasi ile orta ¢apli arterlerin dogal
yapisini baz alan bir ana numune tasarlanmistir. Bu numenin
geometrik Ozelliklerini referans alarak ¢ok ince bir
Adventitia durumu, Adventitia’nin dis yerine i¢ katmanda
olma durumu ve son olarak Adventitia’min tamamen
kaldirildig: tekli Media durumu i¢in toplamda ii¢ numune
daha hazirlanarak mekanik 6zelliklerin ana numuneye gore
degisimi incelenmistir. Ayrica ana numuneden mekanik
olarak farklilasan bazi numuneler ic¢in Adventitia’y1
olusturan liflerin 6zelliklerinin degisimi ile ana numunenin
mekanik Ozelliklerinin tekrar yakalanabilecegi de bu
caligmada gosterilmistir.

2 Metot

2.1 Yapay damar modeli

Sekil 1a’da yapay damarin ana katmanlar1 ve Sekil 1b’de
ise iki katmandaki liflerin dizilimi bir CAD paket programi
kullanilarak gorsellestirilmigtir. Bu katmanlardan kan ile
temas halindeki en i¢ katman olan Intima’nin mekanik etkisi
¢ok zayif oldugundan HGO modelinde bu katmanin varligi
ihmal edilmistir.
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Sekil 1. Iki katmanli damarlarin yapisal modelinin ve mekanik davranisinin sematize goriintiileri; a) dogal yapay damarin ana
katmanlar1 b) iki katmandaki liflerin diziliminin bir gorseli ¢) HGO yapisal modeli i¢in iki katmanli damar modeli ve
simiilasyon sinir sartlari, d) hiperelastik davranis semasi ve simiilasyondan elde edilen 6rnek damar deformasyonlari

Ayrica Sekil 1c’de matematiksel olarak iki katmanl
damar modeli gosterilmistir. Sekil 1d’de tipik bir
hiperelastik davranis bu ¢alismanin sonuglarinin analizine
yardimci olmasi agisindan sematize edilmistir. Bu
calismada, damar yarigapinin basing degeri degisimine gore
nasil bir egilimde oldugunu tiirevsel olarak izah edebilmek
icin eksen se¢imi yapilmistir. Yani bagimsiz (simiilatif)
degisken olan basing, yatay eksende ve buna bagli olarak
damar i¢ yarigapt (bagimh degisken), dikey eksende
konumlandirilmastir.

Bu c¢alismada genel kabul gérmiis HGO hiperelastik
malzeme modelinin kullanilmasina karar verilmistir. Bu
modelin detaylar1 i¢in orijinal yayin incelenebilir [10]. HGO
modeli temelde iki katmanli anizotropik arterler igin
gelistirilmistir. Burada malzeme, bir izotropik matris i¢ine

gomiilii 2 kolajen lif ailesi kullanilarak temsil edilmektedir.
Bu modelde katman matris degeri bir ¢ katsayisi, i¢indeki
lifler ise ki ve k> katsayilari ile temsil edilmektedir. Bu
sayede her bir katman sadece 3 adet malzeme katsayisi ile
modellenebilmektedir. Asagida HGO hiperelastik malzeme
modelinin temel denklemleri verilmigtir. Denklem (1)’de
depolanan toplam gerinim enerjisi formiilii gdsterilmistir.

Wtoplam = Wizo + Wanizo (1)
Her bir katmanin izotropik davranigint modellemek i¢in

klasik neo-Hookean modeli Denklem (2)’deki gibi
kullanilmigtir. Burada ¢ kayma modiiliinii ifade etmektedir.
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&

c

VVizo(Il) = E(Il - 3) (2)
Yiiksek basinglarda liflerin giiclii gerinim sertlesmesi
etkisini temsil etmek ig¢in Denklem (3)’teki gibi bir iistel
fonksiyon kullanilarak gerinim enerjisi fonksiyonu
tiretilmigtir. Sifirdan biiylik olmak sartiyla ki ve k»
parametreleri  liflerin  malzeme  o6zelliklerini  temsil
etmektedir. ki daha ¢ok liflerin modiiliinii temsil ederken
birimsiz k, ise gerinim sertlesmesi kabiliyetini temsil

etmektedir.

k
Wanizo U 10) = 5= ) lexp ol =D =13 (3

i=4,6

Denklem (3)’te verilen sabitlerin agilimlar1 ise Denklem
(4)’te gosterilmistir. Bu denklemlerdeki ai ve ap, iki lif
ailesinin baglangi¢ yonlerini temsil etmektedir. Burada |1
Cauchy-Green gerilme tensoriinii, 14 ve lg ise lif yonleriyle
tensor ¢arpimlarini temsil etmektedir.

L =tr[C], I, =C:(a; ® a;) ve
Ig =C:(a, ® a,)

2.2 Numune tipleri

(4)

Sekil 2°de numune tipleri ve bu numunelere ait ilgili
parametreler Tablo 1’de gosterilmektedir. Sekil 2’deki
kirmizi alanlar Media’y1, mavi alanlar Adventitia’y1 ve
noktali kirmizi alan Lumen’i gostermektedir. T+ numunesi
orta ¢ap damarlar i¢in 6 mm i¢ cap ve 1 mm duvar
kalinhigiyla temel tipik bir numune [7] olarak dizayn
edilmistir. Bu numune ve ondan tiiretilen diger numunelerin
malzeme parametreleri ilgili yayindan alinmigtir [11]. Lif
acilart ise ortalama degerler [10] baz alinarak tiiretilmistir.
T, numunesi ise Adventitia’nin ¢ok ince {iiretilme ihtiyaci
olan durumlar igin tasarlanmugstir. Ornegin elektrospinning
yontemiyle iiretilen termoplastik poliiiretan polimer lifleri
literatiirde en dis katman olarak uygulanmaktadir [14]. Nano
Olcekteki bu lifler dis katmana ¢ok ince bir katman olarak
serilmek istenebilir. T3 numunesi ise Adventitia’min dis
yerine i¢ katman olarak yerlestirildigi durumlar igin
tasarlanmistir. Ornegin literatiirde ipek elyafindan sert bir ig
katmanin yer aldigi durumlarla karsilagilmaktadir [8]. Son
olarak T4 numunesi gorece daha basit bir yaklagimla tek
katmanli bir yapiyr baz alarak tasarlanmistir. Burada
Adventitia kaldirilmistir. Literatiirde arterlerin  tek bir
katmanmis gibi HGO modeliyle temsil edildigi durumlar
[15] baz alinarak bu numune tasarlanmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda olusturulan simiilasyon g¢ok fazla parametre
icerdiginden yanlis sonuglar verme veya yiiksek hata
paylarma sahip olma riski barindirmaktadir. Bu nedenle
tasarlanan numuneler denenmeden Once, olusturulan
simiilasyonun dogru bir sekilde ¢alisip ¢alismadigini kontrol
etmek gerekmektedir. Literatiirde HGO modelinin ilk defa
ortaya atildig1 yayindan [10] To numunesi i¢in parametreler
toplanmistir. HGO modelinin gelistirildigi yayin tarafindan,
bu degerleri esasinda Prof. Fung’un deneysel c¢aligmalar
iceren ilgili yayinlarindan almmustir [16,17]. Grafik
tizerinden veri elde etme islemi bir tir Plot Digitizer

programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler
Excel programina aktarilmistir.

. Media .Advemitia

Sekil 2. Numune tiplerini gosteren sematik ¢izimler

Tablo 1. Numunelerin ilgili parametreleri

Sembolil
Parametre adi ve To T, T, Ts T4
[birimi]
Huw[mm] 0.26 0.67 0.67 0.67 1.00
Adventitia’min kalinligt ~ Ha [mm] 0.13 0.33 0.05 033 -

Media’nin kalinlig:

I¢ yaricap ri[mm] 071 3.00 3.00 3.00 3.00

Dis yarigap ro[mm] 110 4.00 3.72 4.00 4.00
Damar ilk boy L[mm] 30 30 30 30 30
Eksenel uzama orani M- 16 16 16 16 16

Media’nin ¢ degeri cw[kPa] 30 38 38 38 38
kiv[kPa] 24 54 54 54 54
Media’nin k; degeri kom [-] 08 04 04 04 04
Bw[Deg] 29 33 33 33 33
Adventitia’nin c degeri  ca[kPa] 03 04 04 04 -
Adventitia’nin k; degeri  kia[kPa] 0.6 08 08 08 -
Adventitia’nin k, degeri koa [-] 07 10 10 10 -
Adventitia’nin lifacist  pa[Deg] 62 65 65 65 -

Media’nin k; degeri

Media’nin lif ag1s1

2.3 Hata payr hesabi

Karsilagtirilan  basing ve i¢ yarigap grafiklerinin
birbirlerine ne kadar yakin degerlerde olduklarmm
hesaplamak i¢in bir enerji formiilii kullanilmistir. Bu formiil
grafigin  altinda kalan alanin damarin  hacimsel
genislemesine  bagli enerji depolamasi  prensibine
dayandirilmistir. Burada referans egri baz alinarak yiizde
hesab1 yapilmistir. Hesaplamalar Excel programinda
grafiklerin ham wverileri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Denklem (5)’te verilen E (grafigin integrali) depolanan
enerjiyi [18], ror Ortalama yarigapi, Pi; i¢ basinci ve L ise
damarin uzunlugunu temsil etmektedir.
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E= (anort) (ATPL-(;L) (5)

Denklem (6)’da ise enerji farkinin yiizde hesabi
verilmistir. Burada E;, T1 numunesinden baz alinan grafigin
integralini temsil ederken E; ise diger numunelerden elde
edilen grafiklerin integralini temsil etmektedir.

_ E, - E
%AE = 100———= (6)
1

2.4 Simiilasyonun hazirlanmasi

Bu c¢alisjmada COMSOL Multiphysics 5.5 programi
kullanilmistir. Simiilasyon icindeki kati mekanik fizigi ve
HGO igin gelistirilmis kiitiiphane beraber kullanilmistir.
Modelin kurulumu ile ilgili verilen kaynak incelenebilir [19].
Ayrica geometrinin basitligi nedeniyle 2 boyutlu bir model
tercih edilmistir. Bu sayede daha az mesh kullanarak
simiilasyon siiresinden tasarruf edilmistir. Sekil 1c’de
olusturulan geometrinin kesiti ve sinir sartlar1 goriillmektedir.
Media (1) ve Adventitia (1) iki katmanl silindirik bir tiip
olarak modellenmistir. Model simetrisi, 2B eksenel simetrik
modelin kullanimu ile tanimlanmistir. Simetri sinir kosulu
(1), arterin alt ucunun radyal yonde serbestge genislemesine
izin verir sekilde tanimlanmustir. Ust yiizeye ise eksenel
yondeki Ongoriilen yer degistirmeleri kisitlayict bir siur
kosulu girilmistir (1V). ¢ yiizey iizerine (V), kan basincim
temsilen bir basing sinir yiikii tanimlanmustir. Dig ylizey ise
serbest olarak tanimlanmistir. Bu modeldeki 6nemli
hususlardan  biri, kullanict  tanimli  gerinim  enerji
fonksiyonunun manuel olarak girilmesiyle HGO malzeme
modelinin uygulanmasidir. ilk lif yonleri, kullanici tanimli
degiskenler olarak girilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Kontrol numunesi

Literatiirden elde edilen deneysel verilerle olusturulan To
numunesi, malzeme parametreleri bakimindan tipik HGO
model degerlerini igerirken geometri olarak diisiik capa
sahiptir. I¢ yarigap 0.71 mm olarak elde edilmistir. Biitiin
numuneler i¢in bir 6n gerilim yiiklemesi kolaylik agisindan
uygulanmazken i¢ basing artisindan dnce humunelere tipik
eksenel bir boy uzama yiiklemesi yapilmigtir. 1.6 oranin
literatiirde siklikla kullanildig: tespit edilmistir [11]. T1’den
baglayarak diger numunelere ise eksenel uzamanin olmadig
1.0 orani degeri ve ardindan 1.6 ve 1.8 eksenel uzama orani
degerleri uygulanmigtir. Fakat To numunesi igin literatiirde
1.0 degeri tespit edilemediginden bu ilk karsilastirmada
istisna olarak sadece 1.6 ve 1.8 degerleri kullanilmstir.

Sekil 3’te literatiirden ve simiilasyondan elde edilen
veriler birlikte verilmistir. Sekilden de acik¢a goriilecegi
lizere bu caligma i¢in olusturulan simiilasyon numunesi
literatiir degeri ile ortlismektedir. Bu durum simiilasyonun
dogru bir sekilde olusturuldugu ve hata paylarinin minimize
edildigi  anlamma  gelmektedir. Diisiik c¢apli To
numunesinden farkli olarak, Ti’den Ti’e kadar biitiin
numune tipleri i¢in yapay damarlarin pratikte ¢ok daha sik
kullanildigr  orta-cap  biiyiikliigiindeki geometri  test
edilmistir.

3.2 Orta-¢ap yapay damar numuneleri

Orta-cap yapay damar konfigiirasyonlarinin i¢ basing ile
yarigap geniglemeleri Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4a’da T
numunesinin 1.0, 1.6 ve 1.8 eksenel uzama orani degerlerine
gore basing artisiyla i¢ yaricap davramigt goriilmektedir.
Damar yapisinin tipik mekanik davranisi olan “toe” bolgesi
[20] disiik basing degerlerinde ve sonrasinda gerinim
sertlegsmesi ise yiiksek basing degerlerinde saptanmustir.
Sekil 4b, Sekil 4c ve Sekil 4d’de sirasiyla To, T3 ve Ty
numunelerinin  grafikleri gorilmektedir. Kargilagtirma
kolayligi agisindan bu grafiklere birincil T1 numunesinin
verisi de eklenmistir.

1.4
12
1.0
‘g
£08
Q
S
-
s 0.6
e
0.4 o A=1.6
o )=1.8
0.2 —ReE =15
—Ref 4=1.8
0.0
0.0 10.0 20.0 30.0

i¢ basing [kPa]

Sekil 3. Simiilasyon degerlerinin literatiirdeki [11] veriler
ile karsilastiriimasi

T2 numunesinin (Sekil 4b) gerinim sertlesmesi degerleri
T:1 numunesine  gbre  benzerlik  sergilemektedir.
Adventitia’nin  ¢ok daha ince bir katman halinde
olusturulmasinin, yapay damarin mekanik ozellikleri
acisindan ciddi bir yan etkisinin olmadigi ve daha ince
iiretilse bile literatiirde tarif edilen Adventitia’nin esas
fonksiyonun [20] korundugu sonucuna varilabilir. Gozle
goriillir etki 1.8 eksenel uzama oran1 degerinde
gerceklesmistir. T> numunesinden elde edilen sonug
Ozetlenebilirse; yapay damarlarda Adventitia’nin kalinlig
azaldikca ve eksenel uzama orani degeri arttikga gerinim
sertlegsmesi gecikmekte ve ancak daha biiyiik ¢aplarda etkin
olmaktadir. Ayrica, eksenel uzama oraninin artmasi ince
olarak iiretilen Adventitia’nin artan boy uzamasiyla daha da
incelmesine ve bdylece mekanik 0Ozelliklere (gerinim
sertlegsmesi) katkisinin tiimden azalmasia sebep oldugu
yorumu yapilabilir. Fakat bu davranisin nedeninin detayh
olarak agiklanabilmesi i¢in gelecek donem c¢aligsmalari
yapilmalidir.
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T3 numunesi, normal sartlarda digta olan Adventitia’nin
iceri ve i¢ katman olan Media’nin ise disari alinmasiyla
olugturulmustur. Bu numune, literatiirdeki [8] ipek 6rgii gibi
lifli yapis1 olan ve i¢ katman olarak tasarlanan numuneleri
temsil etmektedir. Sekil 4c’de Tz numunesinin Ti’e gore
mukavemeti goriilmektedir. Ts numunesi T1 ve T2’ye gore
farkli bir karakter sergilemektedir. Eksenel uzama oraninin
fazla oldugu durumlar (1.8) igin Adventitia’nin icte veya
dista olmasinin 6nemi yok iken, eksenel uzama oraninin orta
seviyeden baglayarak (1.6) uzamanin olmadigr (1.0)
degerine ¢ekilmesi gerinim sertlesmesinin gecikmesine
sebep olmustur. Adventitia’nin kalinlig1 aym kalsa da dis
yerine i¢ katmana yerlestirilmesi, onun ¢evre uzunlugunu
azaltmaktadir. Bu da gerinim sertlesmesine katkida
bulunacak lif sayisinin azalmasi anlamina gelmektedir. Bu
azalma ile Tz numunesinin kendine ozgii karakteristigi
aciklanabilir. Ayrica dogal (natif) damarlarda yaslilikla
kalinlasan i¢ katmanin [21] damarin mekanik karakterini Ts
numunesine benzer sekilde degistirme potansiyeli oldugu
yorumu yapilabilir.

7.0
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E 40
g 3.0 ‘JO
Z‘ o
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0.0 10.0 20.0 30.0
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T4 numunesinde ise Adventitia’nin tamamen kaldirilip,
sadece Media’dan olusan tek katmanli bir tasarim
olugturulmustur. T4 numunesinin i¢ ve dis c¢aplart T
numunesiyle ayni tutulmugtur. Sekil 4d’de T4 numunesinin
T1’e gore karsilagtirildign grafik verilmigtir. T4 numunesi
genel olarak Ti’den ¢ok farkli  bir davrans
sergilememektedir. Fakat degisen cksenel uzama orani
degerlerine daha az hassasiyet gostererek 1.6 degerine yakin
bir bantta gerinim sertlesmesi sergilemistir. T4 numunesi
tasarim geregi daha basit bir yapiya sahiptir ve sadeliginden
dolay1 tek katmanl yapay damar tasarimlari igin tercih
edilebilir bir potansiyele sahiptir. Literatiirden de goriilecegi
lizere [22,23,24] 6zellikle orta-cap damar uygulamalarinda
¢esitli malzemelerden (Polytetrafluoroethylene, Dacron ve
Polylactic acid gibi) dretilen tek katmanli yapi siklikla
kullanilmaktadir. Bu yapmin bir dezavantaji ise, kontrol
parametre sayisi azaldig1 i¢in mekanik 6zellikleri ayarlamak
cift katmanlilara gore daha kisitli olmasidir.

0.0 10.0 20.0 30.0
I¢ basing [kPa]

0.0 10.0 20.0 30.0
i¢ basing [kPa]

Sekil 4. Numune tiplerinin i¢ basing ile yarigap genislemeleri; a) T1 numunesi, b) T,

numunesi, ¢) Tz numunesi ve d) T4 numunesi
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&

3.3 Optimizasyonlar

Bu béliimde, T2 ve T3 numuneleri i¢in model malzeme
parametre degisimleri ile referans olan T1 numunesine yakin
bir gerinim sertlesmesi karakteristigi saglanabilirligi analiz
edilmistir. T4 numunesi ise gorece uyumlu oldugundan
analiz digt birakilmistir. Model igerisindeki kia ve kaa
katsayilari, pratikte iretim yontemini ve malzeme
kompozisyonunu degistirerek rahatlikla artirilip azaltilabilir.

T, numunesi i¢in literatiirdeki Adventitia’nin ¢ok ince
oldugu benzer durumlarda da goriildiigii gibi [8], malzeme
tirliniin ve Uretim parametrelerinin kontrollii se¢imi ile
katman igindeki liflerin karakteristigi degistirilebilir. Sekil
4b’deki grafik tekrar incelendiginde liflerin uzama sertlesme
karakteristiginin artirtlmasi sonucuna varilabilir. Bu amagla,
kia ve koa degerlerinin artirilmast denenmistir. Ayrica bu
islemin normal eksenel uzama orani degerinde (1.6)

Hata ytizdesi [%]

k, » degeri [kPa]

._.
[l
(=]

W
S

Hata yiizdesi [%]

I¢ yarigap [mm]
[95]
o

i¢ yarigap [mm]
(98]
P

yakalanan uyumun kaybedilmeden yapilmasi ¢ok 6nemlidir.
Kolaylik agisindan kia Ve Koa degerleri ayr1 ayr1 kademeli
olarak artirtlip Sekil 5’teki grafikler elde edilmistir.

Sekil 5a’daki hata oranlar1 ve yanlarinda sadece kia ve
koa degisimi ile elde edilen grafikler verilmistir. Hata
yiizdeleri incelendiginde biitiin numuneler i¢in kia degerinin
hata paylarina etkisinin lineer bir iliskiye sahip oldugu
saptanmigtir. Bu etki ayrica HGO yapisal modeli [10]
incelendiginde de tahmin edilebilir. kia’nin Denklem
(3)’teki gerinim enerjisini lineer etkiledigi goriilmektedir.
Denklemdeki  lineer  karakteristik ile  simiilasyon
sonuglarinin dogrudan baglantisi oldugu tespit edilmistir.
Ayrica T, numunesinde kia katsayisini artirmakla referans
T1 numunesi ile ¢ok giiclii bir benzerlik yakalanabilecegi
sonucuna varilmigtir. Fakat Sekil 5a’da goriildiigi tizere 5.2
degerinin lizerindeki artiglar benzerligi bozmaktadir.
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Sekil 5. kia Ve koa degerlerinin farkli eksenel uzama oranmi degerleri i¢in basing i¢ yarigap
grafiklerine etkileri; a) kia degeri ve b) koa degeri ile elde edilen grafikler
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koa parametresinin etkisi ise Sekil 5b’de goriilmektedir.
kian parametresinde lineer olan hata yiizdesi koa igin
nonlineer oldugu acgikca goriilebilir. Bu etkiyi de benzer bir
sekilde HGO modeline [10] bakarak anlamak miimkiindiir.
koa parametresinin bir {istel fonksiyon ic¢inde oldugu
goriilebilir. kia ve koa parametrelerini ayri ayri artirmak
suretiyle T, numunesinin mekanik davranis1 T1 numunesine
kolaylikla ¢ok diisiik hata yiizdeleriyle benzesmistir. Bu iki
parametrenin simultane degistirilmesi durumu ise gelecek
donem ¢alismalarinda incelenmelidir.

T, numunesinde oldugu gibi T3 numunesi igin de kia ve
koa parametrelerinin arttirilmast yontemi denenmistir. Sekil
6’da T3 numunesi i¢in deneme yanilma ydntemiyle
gerceklestirilen 3 tip durum gosterilmistir. Sekil 6a’da ilk
olarak kia parametresi artirildiginda eksenel uzama oraninin
1.0 ve 1.6 oldugu degerlerin T: numunesine gore
benzerliginin arttiginin  gozlemlenmesine ragmen ilk
uzamanin 1.8 oldugu durum i¢in bu durum séz konusu
degildir. Dolayisiyla sadece kia parametresinin arttirilmast
T3 numunesi i¢in gegerli bir ¢dziim yontemi degildir. Sekil
6b’de kpa parametresinin tek bagina artirilmast  kia
parametresinde de oldugu gibi olumsuz bir etki
olusturmustur. Dolayistyla T3 numunesinin farkli eksenel
uzama oranlar1 ile ayri ayrt Ti1 numunesine benzer bir
karakter sergilemesi miimkiin gériinmemektedir.

Son olarak Sekil 6¢’de goriildiigii izere kia parametresi
artirtlirken koa parametresi azaltilarak bu iki parametrenin
beraber c¢alismasmin etkisi denenmistir. Numunelerin
eksenel uzama oranlarima goére T1 numunesinin degerlerine
yaklagmasina ragmen, T1 numunesinin karakterine yakin bir
davranis bulunamamustir. Dolayisiyla Tz numunesi igin
Adventitia i¢indeki liflerin kian Ve Kkoa parametrelerinin
degistirilmesi yeterli olmamaktadir sonucuna varilabilir. Bu
tip bir numune i¢in ileri donem detayli ¢caligmalar yapilmasi
gerekmektedir.

4 Sonuclar

Holzapfel-Gasser-Ogden  (HGO)  yapisal modeli
kullanilarak iki katmanli bir yapay damar tiirii ig¢in bir
simiilasyon ortami olusturulmustur. Literatiirden elde edilen
deney sonuglari ile kurulan simiilasyon modelinin dogrulugu
ispatlanmigtir. Referans numunesi olan birinci numune bir
orta ¢apli yapay damar geometrisi ve iki katmanli bir yapi ile
olusturulmustur. Ardindan literatiirde karsilagilan {i¢ ayri
iiretim durumunu baz alan ilave numuneler de olusturularak
toplamda dort ayri numune elde edilmistir. ilave ii¢
numunenin ilk numune ile mekanik 6zellikler bakimindan
karsilagtirilmasi sonucu asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Dis katmanin inceltilmesinin, damarin mekanik
ozelliklerine ciddi bir etkisinin olmadig1 sonucuna
varilmistir. Fakat eksenel uzama oranlarinin fazla oldugu
durumlar i¢in, dis katmanin inceltilmesi gerinim
sertlegsmesini geciktirmistir. Bu sorunun ¢éziimii igin dig
katman i¢indeki liflerin kia Vve ksa malzeme
parametrelerinin ayr1 ayri artirilmasi basarili sonuglar
vermistir.

e Normalde dig katman olan Adventitia’nin, i¢ katman
olarak tasarlandigi durum icin genel olarak gerinim
sertlesmesinin geciktigi gozlemlenmigtir. Bu numune
icin kia Ve koa lif malzemesi parametrelerinin
artiritlmasinin fayda etmedigi ve Adventitia’nin i¢ katman
olarak tasarlanmasimin damarin mekanik &zelliklerini
kontrol etmeyi zorlastirdigi gézlemlenmistir.

e Cift yerine tek katman kullaniminin, damarin genel
mekanik Ozelliklerine ciddi bir etkisi olmamustir. Tek
katmanli tasarimin tercih edilebilir ve tiretimi daha kolay
bir tasarim oldugu sonucuna varilmistir.

e Fakat bu tek katman tercihinin, malzeme
parametrelerinin azalmasi nedeniyle hassas durumlar igin
damarin mekanik ozelliklerinin kontroliinii
kisitlayabilecegi sonucuna vartlmustir.
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Sekil 6. Tz numunesinin farkli kia ve koa degeri ile T1 numunesi ile karsilastirilmasi; a) koa degerinin artirilmast b) kia
degerinin artirilmasi ve c) koa azaltilirken kia degerinin artirilmast durumu
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