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Bevezetés

1. Bevezetés

Az emberi iziiletek megfelelé mitkodésében mind az inak, mind az inszalagok kiilondsen
fontos szerepet jatszanak. Az elobbiek legfobb feladata az izmok altal generalt er6k tovabbitasa
a csontok felé, mig az utdbbiak az iziiletek stabilitasaért felelnek. Abban az esetben, ha ezek a
szalagok kiilonbozd sériiléseket szenvednek, nem csak a sporttevékenységek, hanem a
mindennapi ¢let is sokkal nehezebbé, fijdalmasabba valhat. Sajnos ez a jelenség viszonylag
gyakori a mai vildgban, ezért mind orvosi, mind a biomechanikai vizsgalatuk nélkiilozhetetlen

a sikeres helyreallitasukhoz.

Dolgozatomban elsd lépésként attekintem az inak és inszalagok funkcidjat (2. Fejezet),
szerkezeti felépitését, majd a mechanikai tulajdonsagaikat, melyeket az &atlagos mérnoki
szerkezeti anyagokéhoz képest joval Osszetettebb viselkedés jellemez. Ezek a lagyszovetek
egyszerre mutatnak anizotrop, inhomogén, nemlinearisan rugalmas/viszkoelasztikus
viselkedést. Jelen munkaban a térdiziiletet vizsgalom, mely az emberi test legnagyobb és
legbonyolultabb iziilete. Mindennapi életiink soran igen nagy terheknek van kitéve, igy ez az
egyik leggyakrabban sériil6 iziiletiink. A fizikailag aktiv populacioban évente nagyjabol

minden 1000 emberbdl kettd szenved valamilyen térdsériilést.

Az iziilet komplexitasabol fakadoan még jelenleg is sok a nyitott kérdés, feltaratlan
teriilet. A pontos mechanikai viselkedés modellezéséhez nem elegendd a leggyakrabban
hasznalt linearisan rugalmas anyagmodell hasznélata, ennél egy komplexebb modell sziikséges.
Az inak, inszalagok szalas felépitésiiek, tovabba terheletlen allapotban ezek a szalak ernyedtek,
iranyuk nem egységes, teljesen szabalytalan. A terhelés ndvelésével viszont fokozatosan,
egymas utan kiegyenesednek, és részt vesznek a teherviselésben. Erre a bonyolult folyamatra
nincs pontos matematikai leirds, tobbnyire csak egyszertsitett, kisérleti eredményeken alapul6
tapasztalati egyenletek léteznek. A gyakorlatban legtobbszor hiperelasztikus anyagmodelleket
alkalmaznak, melyek eldallitasdhoz, paraméterezéséhez altalaban kiilonféle laboratoriumi
kisérleti eredményeket hasznalnak. Lehetdségem nyilt részt venni a BME Biomechanikai
Laboratoériumaban egy inakkal foglalkozé kisérletsorozatban, ahol a mechanikai viselkedést
egy univerzalis szakitogép segitségével vizsgaltak. Ezen eredményeket felhasznalva allitom el

az ebben a munkaban alkalmazott hiperelasztikus anyagmodelleket (3. Fejezet).

Ennek felhasznalasaval elkészitettem az egyik in paraméteres végeselemes modelljét (4.
Fejezet), a kiilonféle anyagmodell-variansok figyelembevételével elvégeztem a sziikséges
numerikus szimuldcidkat, végiill a kapott eredményeket Osszehasonlitottam a kisérleti

eredményekkel.
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2. A térd anatomiajanak és az inak, inszalagok mechanikai viselkedésének
attekintése

A tanulmany {0 cé€lja az inak és inszalagok mechanikai viselkedésének vizsgélata, ehhez
azonban elengedhetetlen a sziikséges bioldgiai hattér megismerése. Ennek érdekében eldszor is
attekintem a térd alapvetd anatomiajat és az inak, inszalagok szerkezeti felépitését (2.1, 2.2
Fejezet), majd ezek utan a mechanikai tulajdonsagokat vizsgalom (kiilonos tekintettel az

anyagmodellekre), mely a megfeleld modellalkotas alapja (2.3 Fejezet).

2.1. Az emberi térd alapvet6 anatomiaja

Els6é ranézésre a térd nem biztos, hogy til bonyolultnak tlinik, de ez a legnagyobb és
legdsszetettebb iziilet az emberi testben. A térd egy szinovidlis iziilet' (Knee Joint Anatomy,
Function and Problems, 2013), ami a femurt’ és a tibidf® kapcsolja dssze. Allas kozben a teljes
test sulya terheli, de ez az érték jelentésen megndvekedhet a kiilonb6z0 mozgasok koézben a
dinamikus hatasoknak koszonhetden. A térd mechanizmusa szerint trochoginglymusnak
tekinthetd (Dr Gunther, 2001), ami azt jelenti, hogy képes flexio-extenzid6 mozgast végezni,
valamint rotaciot a labszar tengelye koriil. A térdiziilet mozgédsa egy harom-dimenzios,
policentrikus rotacio, folyamatosan valtozé helyzetii tengelyek koriil. A térd bonyolultsagabol

fakadoan biomechanikai modellje még ma sem egységes a kiilonbdzé szakirodalmakban.

A térdiziilet legfontosabb 0sszetevoi a csontok, iziileti porc, inak, inszalagok, meniscusok,
iziileti tok, bursak, izmok, idegek, erek. A kovetkezo fejezetekben ezek az alkotorészek keriilnek

targyalasra.
2.1.1. Csontok

Az emberi lab két legfontosabb csontja - név szerint a femur €s a tibia - a térdben
talalkozik egymassal (A Patient's Guide to Knee Anatomy, 2013). Itt helyezkedik el a méretben
sokkal kisebb patella’ is, a lapos, haromszog alaku csont. Néhany irodalom a hossza és vékony
fibula?® is a térdet alkotd csontok kozé sorolja (Knee Joint Anatomy, Function and Problems,

2013) (2.1. Abra).

Y Az ilyen tipusu iziiletek egy uin. iziileti tokkal vannak kérbevéve (2.1.6 Fejezet), és egy specidlis folyadékot
tartalmaznak (szinovidlis folyadék), amely az iziilet sikositasdaért.

2 Combcsont.

3 Sipcsont.

4 Térdkaldcs.

5 Szarkapocscsont.
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2.1. Abra A térdet alkotd csontok (Knee Anatomy, 2013)

A femur az emberi test leghosszabb és legerdsebb csontja. A disztdlis® végén két lekerekitett

biityok talalhato, a laterdlis” és medidlis femurcondylus (2.2. Abra).

2.2. Abra A femurcondylusok a femur disztalis végén (Knee Anatomy, 2013)

Ez a két condylus egy specialis, lireges arkot formal, a patellofemordlis arkot. A térdben a tibia
felso feliiletén helyezkednek el, mas szoval a tibidlis platon, mely egy medialis és egy lateralis
részbbl tevédik Sssze (2.3. Abra). A patella keresztiilesuszik a patellofemordlis drkon, és
nagyon fontos szerepe van a lab flexid-extenzid6 mozgasaban, név szerint megkonnyiti a
surlodast a csontok és izmok kozott, és segit megvédeni a térdiziiletet az anterior® sériilésekkel

szemben.

¢ Anatémiailag messze helyezkedik el egy referencia ponttdl (a lab esetében ez a pont a csipd, ellentéte:
proximalis).

7 Az emberi test kézépvonaldhoz kozelebb (ellentéte: laterdlis).

8 A test eliilsé feliiletén, vagy ahhoz kozel helyezkedik el (ellentéte: poszterior).
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2.3. Abra A lateralis és medialis tibialis plato a tibia proximalis végén tibia
(Knee Anatomy, 2013)

2.1.2. Iziileti porc
Ahol két csontos feliilet egymassal ellentétesen irdnyban mozog, ott egy vékony réteg

boritja a csontok iziileti feliiletét, ez az iziileti porc (2.4. Abra). Ez az anyag fehér. fényes, és

egy gumiszerl allag jellemzi (A Patient's Guide to Knee Anatomy, 2013).

2.4. Abra Iziileti porc a térdiziiletben (Knee Anatomy, 2013)

Az iziileti porc legfontosabb feladata, hogy egy nagyon sima, egyenletes feliiletet biztositson,
igy megkonnyitve a csontok kozotti csiszd mozgast, elkeriilve ezzel a kopasbol szarmazéd
sériiléseket (Knee Joint Anatomy, 2013). Razkodast, iitkdzést elnyeld szerepe is van, ami
szintén segit fenntartani a térd normalis miikodését. A térdiziiletben harom helyen talalhatunk

iziileti porcot, név szerint a femur disztalis végén, a tibia tetején €s a patella hatoldalan.
2.1.3. Inak és inszalagok

Az inak és az inszalagok nagyon hasonloak egymashoz, a kiilonbség az, hogy az elébbiek
a csontokat az izmokkal kapcsoljak 6ssze (gyakorlatilag az izom részei) (Knee Joint Anatomy,

Function and Problems, 2013), mig az utobbiak pedig a csontokat mas csontokkal. Altalanosan
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az inak legfontosabb feladata hogy tovabbitsa az izmok altal generalt eréket a csontok irdnyaba.
A legf6bb inak (a térdben) a quadriceps in és a patella in (A Patient's Guide to Knee Anatomy,
2013). Az elsé in 6sszekoti a femuron elhelyezkedod quadriceps izmot a patellaval, és biztositja
az er0t a térd extenzids mozgasahoz, valamint segit a patellat a patellofemordlis darokban

tartani. A masodik in a patellat és a tibiat koti 6ssze, €s folytatodik felfelé a femuron.

A térdiziilet gyakorlatilag gy néz ki, mintha egy lekerekitett feliilet (femur) egy lapos
feliileten (tibia) helyezkedne el. Egy kis mechanikai zavard hatds esetén konnyen
elképzelhetjiik, hogy ez a kerek feliilet (labda) barmerre kitérhet, a kapcsolat instabilld valhat.
Ahhoz, hogy elkeriiljiik ezt a jelenséget, a két feliiletnek egymashoz kell kapcsolodnia, ami
tulajdonképpen az inszalagok legfontosabb feladata: egymashoz kotik a csontokat, a térdben a
femurt a tibiahoz. Ezen szalagok lagyszovetbdl felépiild erds, szivos kotegek, €s a térdiziilet

stabilitdsaban a legfontosabb szerepet toltik be.

A két legfontosabb inszalag a térdiziilet kiils6 részén a medialis collateralis inszalag
(MCL) és a laterdlis collaterdlis inszalag (LCL) (2.5. Abra). Ezen szalagok 6sszekapcsoljék a
femur medialis/lateralis oldalat a tibia medialis/lateralis oldalaval. Az MCL és LCL
legfontosabb feladata, hogy megvédjék a térdiziiletben elhelyezkedd csontokat a tulsdgosan
nagy relativ oldaliranyd mozgasoktol. A masik két fontos inszalag a térdiziileten beliil
helyezkedik el, az anterior keresztszalag (ACL) és a poszterior keresztszalag (PCL) (2.6. Abra),

ezek a femurt és a tibiat beliil kapesoljak egymashoz.

Lateral
Collateral

Ligamen'l' A Media'

4 Collateral
| / :

2.5. Abra A térdiziilet kiils6 inszalagjai, az LCL és az MCL (Knee Anatomy, 2013)

Legfontosabb feladatuk, hogy szabalyozzak a térd elére-hatra mozgasat. Az ACL a tibia elére

crcr

(Arnheim & Prentice, 2010). Az anterior keresztszalag egyiittdolgozik a femur izmaival, név

szerint a hamstring izommal, hogy nagyobb stabilitast biztositson a térdnek.
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2.6. Abra A térdiziilet belsé inszalagjai, az ACL és a PCL (Knee Anatomy, 2013)

2.1.4. Meniscusok

A térdiziiletben elhelyezkedd két meniscus specialis inszalag (Arnheim & Prentice,
2010), a tibia proximalis végén helyezkednek el (2.7. Abra). Ezek a lemez alaku ,,parnak” két
fontos feladatot latnak el: egyrészt a femur disztalis végérdl atadodo erdt eloszlatjak a tibia
felszinén, elkeriilve ezzel egy tlilsdgosan nagy koncentralt er6t, mely az iziileti porcok

sériiléséhez vezetne, masrészt segitik az inszalagok térdstabilizalé funkciojat.

Lateral Medial
- Meniscus

2.7. Abra A medialis és a lateralis meniscus (Knee Anatomy, 2013)

A meniscusok vastagabbak a szé&1s6é részeken, igy egy un. ,,ék hatast” fejtenek ki (A Patient's
Guide to Knee Anatomy, 2013). Ennek Iényege, hogy a femur lekerekitett végeit
(femurcondylus) a tibidlis platon tartjak, meggatolva ezzel, hogy a femurcondylusok gordiild

mozgast végezzenek a tibian.
2.1.5. Bursak

A térdiziilet korill eddig nagyjabol két tucat bursdat (Arnheim & Prentice, 2010)

azonositottak. Ezek a bursdk szinovialis szovetrétegekbol tevédnek Ossze, melyeket vékony
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hartya vagy folyadékréteg valaszt el. A folyadékkal telt “zsakok™ legfontosabb feladata, hogy
kiparnazzak a térdiziiletet, és csokkentsék a surlodast az egyes anatomiai alkotoelemek kozott

(izmok, csontok, inak, inszalagok).
2.1.6. Liileti tok

A térdiziilet porcos felszineit a vékony, szalas felépitésii iziileti tok burkolja (2.8. Abra)
(Knee Joint Anatomy, Function and Problems, 2013), melynek belsé feliiletét a szinovidlis
membran hatarolja. A tok legfébb feladata egy un. szinovialis folyadék kivalasztasa, mely

kenést biztosit a térdiziiletnek.

2.8. Abra [ziileti tok a térdben (Knee Anatomy, 2013)

2.1.7. Izmok

Két fontos izomcsoport helyezkedik el a térdiziilet kornyezetében, a quadriceps és a
hamstrings izmok (A Patient's Guide to Knee Anatomy, 2013). A quadriceps négy izombol
tevodik Ossze a femur anterior oldalan, melyek térd kinyujtasaért felelosek (extenzid kdzben
Osszehuzddnak). A hamstrings harom izombol all a femur poszterior oldalan, és a térd hajlitasat

iranyitja (flexiéo kozben 6sszehuzoédnak).
2.1.8. Idegek

A térdiziilet koriil a két legfontosabb ideg a tibidlis ideg és a peroneus ideg (2.9. Abra),
melyek az érzékelésért és az izmok iranyitasaért felelések (A Patient's Guide to Knee Anatomy,
2013). A sciatic ideg - mely keresztiil megy az egész femuron - valik szét erre a két idegre, ezek

futnak utana egészen a labfejig.
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2.9. Abra A térd koriili legfontosabb idegek (Knee Anatomy, 2013)

2.1.9. Erek

Két nagyon fontos ér helyezkedik el a térd koriil, név szerint az artéria popliteal és a véna
popliteal (2.10. Abra). Az elsé a labat és a labfejet latja el (ebbél az érbél négy ag szallit a
térdbe), a masodik pedig visszaszallitja a vért a szivbe (A Patient's Guide to Knee Anatomy,

2013).

2.10. Abra A legfontosabb erek a térdizelt koriil (Knee Anatomy, 2013)

2.2. Inak és inszalagok felépitése

Ha olyan lagyszdveteket szeretnénk modellezni, mint az inak és inszalagok, akkor a teljes
modellezési folyamat legfontosabb és legérzékenyebb része a megfeleld anyagmodellek
hasznalata. Annak érdekében, hogy olyan eredményeket kapjunk, melyek megfeleloen tiikrozik
az anyagi viselkedést, el6szor is meg kell ismerniink a modell Osszetevdinek szerkezeti
felépitését. Ennek segitségével mikromechanikai anyagmodellek allithaték el6, melyek
laboratoriumi mérések segitségével pontosithatoak (a kisérletek célja az anyagegyenletekben
szereplo esetleges anyagi paraméterek meghatarozasa), vagyis a mechanikai tulajdonsagok

attekintése elott sziikséges a lagyszovetek felépitésének vizsgalata.
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Az inak legfobb funkcidja az izmok altal generalt erdk tovabbitdsa a csontok felé, igy
biztositva a mozgas létrejottét. Az inszalagok els6sorban mechanikai funkciot toltenek be az
emberi testben, ez nem madas, mint az egyes iziiletek stabilizaldsa. Fiziologiailag atlagos
mozgastartomanyokban konnyili mozgast biztositanak ezeknek a ,.kapcsolatoknak”, mig az ezen

kiviil es6 tartomanyok esetében ndvekvo ellenallast fejtenek ki a mozgassal szemben-

Valgjaban ezek a lagyszovetek bioldgiai kompozitok, f6 alkotdjuk az an. alapdllomany
(ground substance), amely kollagénnel (collagen) €s elasztinnal (elastin) van megerdsitve
(kotoszovetek). Ez a massza proteoglikanbdl (proteoglycan), glikolipidekbdl (glycolipid),
fibroblastokbol (fibroblast) és vizbol tevddik dssze (Vita, 2005). Az inak €s szalagok felépitését
a (2.11. Abra) mutatja.

50-300 microns

1.5nm 3.5nm 50-50_0 nm

Ligament

Microfibril
Crimp
Pattern

2.11. Abra Inak és inszalagok szerkezeti felépitése (Ligament, 2013)

Az inak és inszalagok kisebb egységekre, Un. fasciculusokra (fascicle) valnak szét, amelyek az
alapvetd kollagén rostokat ¢€s fibroblastokat tartalmazzéak (Structure and Function of Ligaments
and Tendons, 2013). Ezen a szinten mechanikai szempontbol (2.3 Fejezet) fontos megemliteni,
hogy ezek a szalak egy hulldmos mintat (crimp pattern) mutatnak terheletlen allapotban
(Ligament, 2013). Ez a kiilonleges elrendezés nagyban hozzajarul a lagyszdvetek nemlinearis
viselkedéséhez, mar kis fesziiltségek esetében is. Ezek a szdlak tovabbi kisebb egységekre
osztoédnak, fibrilliumokka (fibril), al-fibrilliumokka (subfibril), mikrofibrilliumokka

(microfibril), és végiil kollagén rostokka.
2.2.1. Kollagén

A kollagén a legfobb teherviseld komponense a lagyszoveteknek, ezaltal mechanikailag

nagyon fontos Osszetevd (Holzapfel, 2000). Valdjaban ez egy protein, ¢és a legfontosabb
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alkotoja a kotdszovetekben elhelyezkedd extracelluldris matrixnak (extracellular matrix), az
inszalagok szaraz térfogatsulyanak nagyjabol a 60-70 %-at teszik ki. A kollagén molekulak
(melybdl a kollagén fibrilliumok allnak) egy a—ldncokbol (aminosavak) felépiilo, jobb kezes
tripla-helix (triple helix) szerkezettel rendelkeznek (Weiss & Gardiner, Computational
Modeling of Ligament Mechanics, 2001). A legtobb kollagén molekula harom tipusu
aminosavat tartalmaz: glicint (glycine), prolint (proline) €s hydroxyprolint (hydroxyproline).
Ezek a kollagén molekulak kovalens kotéssel kapcsolddnak egymashoz, osszedllva igy kollagén

fibrilliumokka, melybél a kollagén szdlak épiilnek fel (2.12. Abra).

Collagen
molecule

2.12. Abra A kollagén szerkezete (Vita, 2005)

A kollagén fibrilliumok atmérdjének valtoztatasaval kiilonbozd szilardsagi értékek
érhetdk el, mely természetesen fligg az in/inszalag funkcidjatol is. Idaig tobb mint tizendt tipust
kollagén molekulat azonositottak (Vita, 2005), de a legfobb szalalkot6 kollagének az 1. tipusu
¢s a II1. tipust kollagének (a két tipus ardnya pl. az ACL-ben 90-10 % (Function of Ligaments,
2013)). Ezek a molekuldk a fasciculusokban olyan sejtekkel vannak elvéalasztva, mint a

fibroblastok.

2.2.2. Elasztin

A kollagén mellett az elasztin a masik fontos protein, mely alkotoeleme az extracellularis
matrixnak (Holzapfel, 2000). A szdvet nedves térfogatsulyanak kevesebb, mint egy 1 %-at teszi
ki, igy a teherbirdsra gyakorolt hatasa nem tul jelentds. Alapvetden az elasztin lineédrisan
rugalmas anyag, tehat a legfobb funkcidja, hogy biztositsa a szovetek rugalmassagat. A
kollagénnel ellentétben az elasztin nem mutat jelentds relaxacios viselkedést. Terheletlen
allapotban a hossza €s rugalmas elasztin molekulédk egy meglehetdsen rendezetlen, “tekeredett”

allapotban vannak, mely szabalyosabba valik a terhelés (nyujtas) novelésével. Laboratoriumi
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kisérletek segitségével a kutatok kimutattdk, hogy a magasabb elasztin tartalommal rendelkez6
lagyszdveteknek magasabb a szakadé nyildsa® (Weiss & Gardiner, Computational Modeling

of Ligament Mechanics, 2001).
2.2.3. Alapallomany

A kollagén ¢€s az elasztin az Un. alapallomanyba van beledgyazddva (Vita, 2005). Ennek
a hatarold masszanak a legfdbb funkcidja, hogy egybetartsa a lagyszoveteket. A viz és a
glikoproteinek (glycoprotein) mellett a f6 0sszetevdje a proteoglikan. Annak ellenére, hogy a
glikoproteinek csak nagyjabol az 1 %-at teszik ki a nedves térfogatsulynak, nagyon fontos
feladattal rendelkeznek, szabalyozzak a viz mozgasat az alapdllomdnyban. Altalaban a viz a
60-80 %-at teszi ki a nedves térfogatsulynak (Ligament, 2013). Az alapallomany ,,0lajozast”
¢s térelhatarolast biztosit, valoszinilileg az egyes szalak csuszasat is eldsegiti. A viz, a kollagén
€s az alapadllomany interakcidjanak kovetkeztében az inak, inszalagok rendelkeznek némi
viszkoelasztikus tulajdonsaggal (Weiss & Gardiner, Computational Modeling of Ligament
Mechanics, 2001). A magas viztartalom miatt 6sszenyomhatatlan viselkedést feltételezhetiink,

mely bizonyos egyszeriisitésekhez vezet az anyagegyenletekben.
2.2.4. Illeszkedési helyek

Azt a helyet, ahol az inak, inszalagok a csontokhoz kapcsolddnak, illeszkedési helynek
(insertion site) nevezziik. Ezek a lagyszovetek viszonylag nagy terheket kozvetitenek, igy a
legfobb  feladata ennek a bonyolult csomopontnak az, hogy csokkentse a
fesziiltségkoncentraciot a lagy- €s keményszovetek kozott (Weiss & Gardiner, Computational

Modeling of Ligament Mechanics, 2001).

A csatlakozéas szempontjabol megkiilonboztetiink direkt (direct) €s indirekt (indirect)
illeszkedési helyeket. Az elsd esetben a kiilonb6zd részek kozotti atmeneti szakasz kevesebb
mint 1 mm, ami azt jelenti, hogy a hatdrok nagyon élesek a két csatlakozo rész kozott. (pl.:
MCL és ACL femoralis csatlakozasa). Indirekt illeszkedési helyek esetében az dtmeneti zona
joval nagyobb az el6z6 tipushoz képest (pl.. az MCL tibialis csatlakozdasa). Ezeket a helyeket
gyakran érik sériilések, és a gyenge vérellatds miatt a felépiilésiik is hosszabb. Kisérletek
segitségével a kutatok kimutattdk, hogy az alakvaltozds az illeszkedési helyeken és a

lagyszovetek belsejében eltérd.

9 A tonkremenetelt megelézéen mért alakvaltozads.
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2.3. Az inak, inszalagok mechanikai tulajdonsagai

Ebben a pontban attekintem az érintett lagyszovetek anyagi tulajdonsagait, viselkedését.
Ahogy az el6z6 fejezet is utalt rd, az inak, inszalagok mechanikai viselkedésének pontos
leirasdhoz, vizsgalatdhoz a legfontosabb a megfeleld anyagmodell alkalmazésa.
Altalanossagban elmondhato, hogy ezek az anyagok egyszerre mutatnak anizotrop, inhomogén
¢s nemlinearisan rugalmas/viszkoelasztikus viselkedést, rdadasul nagy alakvaltozésokat
szenvednek. Ezeket az anyagi jellemzOket a numerikus modellben egyszerre nagyon nehéz

figyelembe venni, ezért a gyakorlatban ltalaban egyszertisitett anyagmodelleket hasznalunk.

2.3.1. Az alapveto mechanikai jellegzetességek

Az iak, inszalagok viselkedésének megértéséhez eldszor is tekintsiink egy tipikus

fesziiltség-alakvaltozas diagramot (2.13. Abra).

A ' A

stress

l

LINEAR | FAILURE
REGION | REGION

v

>

strain
2.13. Abra Inak, inszalagok jellegzetes fesziiltség-alakvaltozas gorbéje (Vita, 2005)
Ez az abra kvazi-statikus terhelés esetén kivaloan tiikrozi a lagyszovetekben lejatszodo
szerkezeti valtozasokat. A gorbe alakja nagyon jellegzetes, ez alapjan harom kiilonb6z6 régiot
kiilonboztetliink meg (Vita, 2005): a ,,kezdeti szakaszt” (toe region), a ,,linearis szakaszt” (linear

region) €s a ,.tonkremeneteli szakaszt™ (failure region).

Terheletlen allapotban a kollagén szalak ,hullamos” elrendezést mutatnak (Ligament,
2013), melyet ,,ernyedt” allapotként is szokds nevezni. A kezdeti szakaszban az eredetileg
hullamos szalak fokozatosan elkezdenek kiegyenesedni és részt venni a teherbirdsban. Mivel
az inak, inszalagok merevségét ¢s szilardsagat ezek a szdlak biztositjak, ez a szakasz
nemlinearis (tipikusan ez a szakasz a jellemzd a mindennapi €letbdl adodo terhelések esetében)
(Vita, 2005). A kiegyenesedés kozben ezek a szalak interakcioba 1épnek az alapdllomannyal,

igy helyenként lokalisan nyomasnak is ki vannak téve. Ahogy novekszik a teher, a linedris

12



A térd anatomiajanak és az inak, inszalagok mechanikai viselkedésének attekintése

szakaszban a szalak teljesen kiegyenesednek ¢és a fesziiltség-alakvaltozas gorbe gyakorlatilag
linedrissa valik. Ernyedt allapotban a szalak elrendezése szabalytalan, de a fokozatos terhelés
hatdsara a teherrel (€s egymaéssal) parhuzamos irdnyba rendezddnek. Az orientdcidban
bekdvetkezd valtozas eredményeképpen a kiegyenesedés utdn az anizotropia transzverzalis
izotropidra redukalodik (ezzel a feltételezéssel az anyagegyenletben szerepld ismeretlen
valtozok paraméterek szama csokkenthetd). A tonkremeneteli szakaszban a magas
fesziiltségeknek koszonhetden a szalak fokozatosan elszakadnak (igy a merevség folyamatosan

csokken), mignem a teljes in/inszalag elszakad.

A térdinszalag sériilések 90 %-aban az ACL és az MCL a sériilt szalagok (Woo,
Abramowitch, Kilger, & Liang, 2006), ezért a kutatok a laboratoriumi kisérletek nagy részében
ezeket vizsgaljdk. Ezek sordn meghatarozzdk a legfontosabb anyagjellemzoket: a
huzoészilardsagot, a rugalmassagi modulust és a hatarnyalast. Ezek a tesztek nagyban
sziikségesek az orvostudomany fejlédéséhez, de az eredményeket nagyon koriiltekintéen kell
kezelniink, mert valtoznak a szalag tipusdval, koraval, nemmel, az esetleges sériiléssel, a

kezelési eljarassal és a kisérlet modszerével (Vita, 2005).

2.3.2. Viszkoelasztikus tulajdonsagok

Az inak, inszalagok jelentds 1d6- és torténetfiiggd viszkoelasztikus viselkedést mutatnak,
jellemzd rajuk a kaszas és relaxacio, alakvaltozas-sebesség fliggés €s a hiszterézis.

Az inszalag sériilések altalaban magasabb alakvaltozas-sebességeken torténnek, igy az
alakvaltozas-sebesség fontos tényezd a szalagok terhelési koriilményeknél (Vita, 2005) (ez a
hatés fOként az inszalagok viselkedését befolyasolja). Ennek ellenére idaig kevés tanulmany
foglalkozott ezzel a hatdssal. A kisérletek kimutattdk, hogy magasabb alakvaltozas-sebességek
esetén az inszalag merevebben viselkedik, mas szavakkal a fesziiltség-alakvaltozas diagram

meredeksége novekszik (2.14. Abra).

Masrészt az alakvaltozas-sebességnek abban az esetben is fontos szerepe van, ha
figyelembe vessziik a csont-inszalag-csont szerkezetek tonkremeneteli modjat, a csontok nagy
alakvaltozas sebesség érzékenységének koszonhetéen. Az ilyen szerkezeteknél alacsony
alakvaltozas sebességek esetén a csontos rész kiszakadasa a jellemzd, mig magasabb értékek

esetében a csont er@sebbé valik, €s az inszalag szakadasa valik a tipikussa (Ligament, 2013).
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INCREASING
STRAIN RATE

stress

strain
2.14. Abra Az alakvaltozas-sebesség hatésa a fesziiltség-alakvaltozas diagramra (Vita, 2005)

A kuszast (allando fesziiltség mellett az idovel novekvo alakvaltozas) és a relaxaciot
(allando alakvaltozas mellett az id6vel csokkend fesziiltség) eldszor laboratoriumi kisérletek
segitségével vizsgaltak (Haghpanahi & Jalayer, 2008) (2.15. Abra). A kiszas jelenségébél
fakadoan az inak, inszalagok a kuszas hatdsa alatt fokozatosan kiegyenesednek. Ezek a
tanulmanyok azt is kimutattak, hogy a kuszas nagysaga fesziiltségfiiggd, valamint a relaxacio
alakvaltozas-fliggd, tovabba a relaxdci® gyorsabban zajlik le, tehat nemlinedris

viszkoelasztikus!*viselkedést mutat (Vita, 2005).

|

f 9 4

stress
strain

strain
stress

-
-

t t

-
-

2.15. Abra Inak, inszalagok kuszasa (feliil) és relaxacidja (alul) (Vita, 2005)

10 4 fesziiltség és az alakvaltozas kozotti kapesolat idében nemlinedris.
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A terhelés-tehermentesitési folyamat kozben - allando alakvaltozés-sebesség mellett - a
fesziiltség alakvaltozas diagramokon hiszterézis hurkok figyelhetdk meg, az alakvaltozési
energia elnyelddésének kdszonhetden a terhelési ciklusok novelésével a gorbek jobbra tolddnak
(2.16. Abra). Ennek a jelenségnek koszonhetéen, a kisérleti mintadarabokat altalaban
prekondiciondljak (precondition) a valds terhelés megkezdése elott (Weiss & Gardiner,

Computational Modeling of Ligament Mechanics, 2001).

b CYCLE 2

CYCLE 1

stress

CYCLE 3

v

strain

2.16. Abra Hiszterézis hurkok kialakulasa egymas utani terhelés-tehermentesités esetén
(Vita, 2005)

A kiilonboz6 kisérletek kimutattdk, hogy a hiszterézis viselkedés csokken a terhelés-
tehermentesitési ciklusok novelésével, ¢és egy elégséges ismétlési szam utan a mechanikai
valasz megismételhetdveé valik. A folyamat hatranya, hogy a mintadarab hossza megnovekszik.
A prekondicionalasnak pozitiv mellékhatésai is vannak, csokkenti a kuszast és relaxaciot,
valamint a csucsfesziiltségeket ciklikus terhelés esetén. Ezért valos kisérletek esetén a kivant
anyagi jellemzOk kinyerése elott sziikséges lehet ennek a folyamatnak (modszernek) az

alkalmazasa.
2.3.3. Anyagmodellek

Altalanossagban az anyagmodellek eldallitasanak két tipusat kiilonboztethetjik meg: a
fenomenologiai és a mikromechanikai modelleket (Bojtar, Mechanika MSc, 2013). Az els6
tipus jellegzetessége, hogy nem veszi figyelembe az anyag mikroszerkezeti felépitését, nem
vizsgalja az egyes komponensek €s a mechanikai viselkedés kozotti kapcsolatot, hanem egy
matematikai formulat hatdroz meg a makroszintli kisérletek alapjan, a modell paramétereinek
pedig csak ,altalanos” fizikai jelentése van. A masodik tipus esetében az anyagmodell

eloallitasanal az egyes szerkezeti komponenseket mindig figyelembe veszik, €s a sziikséges
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anyagi paramétereket kisérletek segitségével hatarozzdk meg (a valtozdknak altaldban igazi

fizikai jelentésiik van).

Az inak, inszalagok Osszetett viselkedésébdl fakaddan az anyagegyenletek eléallitasa
szintén bonyolult. A leggyakrabban hasznalt anyagmodellek a hiperelasztikus modellek (Neo—
Hooke-modell, Mooney—Rivlin-modell, stb.), nagy alakvéltozasok figyelembe vételével.
Altalaban, a véges elemes szimulaciok elétt valos kisérletek sziikségesek, hogy meghatarozzuk
az anyagi konstansokat (C;, C,, ..., C,), majd mas, fiiggetlen kisérletek segitségével validalhato
a numerikus modell. Az elmult évtizedekben a kutatok szamos anyagmodellt készitettek,
sokszor nagyon kiilonbozé megkozelitésekkel. E16szor a kezdeti szakasz megfeleld leirasara
koncentraltak (t6bb kiilonb6z0 alapotlettel) rugalmas €s viszkozus modellekkel, a kozelmultban

azonban a tonkremeneteli szakasz is a kutatok célpontjava valt.
Rugalmas modellek

Az els6 rugalmas modellek, melyek az inszalagok (az inak és inszalagok mechanikai
viselkedése jellégen megegyezik) egytengelyli viselkedését leirtak (Viidik et al. javasoltak,
majd Frisen et al. tovabb fejlesztették) (Vita, 2005) szamos, linedrisan rugalmas rugobol alltak
(2.17. Abra), melyek a fokozatosan kiegyenesed kollagén szélakat helyettesitették. Ebben a

modellben ernyedt allapotban a szalak hajlasszoge azonosnak feltételezett a lagyszovet mentén.

F

-J\/\/\/\J X Al AI A?\ > X

2.17. Abra Nemlinearis viselkedés modellezése dsszekapcsolt rugdk segitségével (Vita, 2005)

Az un. SSL (sequential straightening loading) modellt Kastelic et al. javasoltak (Weiss &
Gardiner, Computational Modeling of Ligament Mechanics, 2001), melyben a hulldmos
szalaknak nincs huzémerevsége, csak a kiegyenesedettek hordjak a terhet. A hullamos
mintdhoz tartozo hajlasszogek valtoznak a keresztmetszet mentén, igy a szalak fokozatosan
egyenesednek ki, ez biztositja a kezdeti szakasz jellegzetes, nemlinearis alakjat. Decraemer et

al. olyan modellt javasoltak (Vita, 2005), melyben a rugalmas szdlak egy zselatin-szerii
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folyadékba vannak beleagyazva. Ebben a modellben a szalak azonos keresztmetszeti teriilettel
¢s merevséggel rendelkeznek, de a kiegyenesitéshez sziikséges nyuldsok normal eloszlassal
rendelkeznek. Egy masik tipusu modellt javasoltak Diament et al., melyekben a kollagén
szélakat kozvetleniil - egymashoz csuklosan kapcsolodd rugalmas - egyenes szelvényekkel
modelleztek (Weiss & Gardiner, Computational Modeling of Ligament Mechanics, 2001). A
modell fejlesztett valtozatdban a csuklok mellett elforduldsi rugdkat is alkalmaztak (Stouffer et
al.). Ezek az egydimenziés modellek jol leirtak az egytengelyli viselkedést, de a térbeli

viselkedést €s az alapdllomdny hatasat nem tudtak figyelembe venni.

Lanir harom dimenzids modellje szerint (Vita, 2005) a teljes mechanikai valasz a szalak
orientacidjatdl és mechanikai tulajdonséagaitol, valamint az alapallomanytol fiigg. Ez a modell
alakvaltozasi energia alapu megkozelitést alkalmaz, €s feltételezi, hogy a teljes energia az egyes
szalak alakvaltozasi energidjanak Osszege. A szalak linedrisan rugalmasan viselkednek, és
szintén csak kiegyenesedett allapotban képesek teherfelvételre, tovabba a kezdeti
elhelyezkedésiik sztochasztikusan definidlt. Az alapallomany egy hidrosztatikus nyomassal

jérul hozza a mechanikai valaszhoz.

J. A. Weiss et al. 2001-ben javasoltak egy modellt, amely az inszalagokat
osszenyomhatatlan (a magas folyadék-tartalom miatt), transzverzalisan izotrop (az inszalagok
széalerdsitésti kompozitként is modellezhetok, és a ,tehervisel6” szadlak parhuzamosak
egymassal) , hiperelasztikus (segiti a modell véges elemes alkalmazhatosagat) anyagként veszi
figyelembe (Weiss & Gardiner, Computational Modeling of Ligament Mechanics, 2001). A
modellben a mechanikai viselkedést a kollagén szalak, az alapallomany ¢és a kettejiik kozotti
interakcid hatarozza meg. Ezeket a feltételeket figyelembe véve modelljilkben a teljes

alakvaltozasi energia:

W =F (I, L) + F,(A) + F3(1, 1, A). (2.1
Az F fiiggvény az izotrop alapallomany hatasat, F> a kollagén szalak mechanikai valaszat és
F; pedig a szalak és a matrix kozotti interakciojat, I; és 12> a jobb Cauchy—Green alakvaltozasi
tenzor!! elsé és masodik invaridnsa, és A a szalak megnytldsa. Jelen esetben a II. Piola—
Kirchhoftf-fesziiltségtenzor a kdvetkezéképpen irhato fel:

ow 1
S=255= [(W, + LW)I — W,C] + IWAaO ® a’ +pCL, (2.2)

"I Nagy alakvdltozasoknak kitett hiperelasztikus anyagmodellek esetében a mérnékok altalaban Green-Lagrange
alakvaltozas- és a jobb Cauchy-Green deformacios tenzort illetve a II. Piola-Kirchhoff fesziiltségtenzort
alkalmazzak.
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ahol a W¥; alakvaltozasi energia derivaltjai:

O OF | _OF OF | _OF OF,

_oh _oR _0F, 2.3)
Wi=gitan WeTSan T WMot aa

Itt a° egységvektorokbol 4ll6 vektormezd, amely a szilak irdnyitottsagat definialja
terheletlen allapotban, p pedig egy ismeretlen nagysagu nyomas. A matrix €és a szalak kozotti
kapcsolatot laboratoriumi tesztekkel nagyon nehéz meghatarozni, igy ezen a ponton egy
egyszerusitést alkalmaztak, mégpedig elhanyagoltdk az F3 interakcids tagot. Ahhoz, hogy
leirjak az alapalloméany hatasat, a két paraméteres Mooney—Rivlin-modellt hasznaltdk (az

utols6 (harmadik) tag az eredeti egyenletben zérus az 6sszenyomhatatlan feltételezés miatt):

Fo= 2 -3+ 20 9. .

Az F> figgvény eldallitdsanal szamos kisérlet eredményét figyelembe vették, nevezetesen
azt hogy a kollagén szalaknak nincs nyomoémerevsége, a fesziiltség-alakvaltozas gorbe kezdeti
szakasza exponencidlis fliggvénnyel kozelithetd és a linedris szakasz pedig egy egyenessel.

Ezeket felhasznélva a széalak alakvaltozasi energidjanak derivaltjai:

W, =0, 1<1 (2.5)
Wy = C3(e%@-D — 1), 1<A<A
Wy = CsA + Ce. A=

Itt A" a szalak kiegyenesedéséhez sziikséges nytilas, Cs; az exponencidlis szakasz fesziiltségeit
skalazza, Cs a szalak kiegyenesedésének sebessége, ¢s Cs pedig a kiegyenesedett szalak
rugalmassagi modulusa (Cs meghatdrozhaté a masodik és harmadik egyenlet egyenlOsége
alapjan, amikor A = 1") (Weiss, A Constitutive Model and Finite Element Representation for
Transversely Isotropic Soft Tissues, 1994). Az anyagi paraméterek laboratériumi mérések
segitségével hatarozhatok meg. Ezt a modellt sikerrel alkalmaztdk az MCL viselkedésének

leirasara.

Az el6z6 modell j61 leirja az inszalagok viselkedését, tovabba 0sszekapcsolja a szerkezeti
felépitéssel, de a mérnoki gyakorlatban az esetek tobbségében olyan anyagmodelleket
alkalmaznak, melyek ,,gyarilag” be vannak épitve a véges elemes programokba. Ilyen tipust
problémaknal a legelterjedtebb hiperelasztikus modellek a Neo-Hooke- €s a Mooney-Rivlin-
modellek. Valdjaban a Neo-Hooke-modell a klasszikus Hooke-modell kiterjesztése nagy

alakvaltozasok esetére. Az energiafliggvény altalanos alakja:

_ 1
w=guy-@+aq_1y. (2.6)
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Itt p a nyirassi modulus, I; az elsd deviatoros alakvaltozasi invarians, J a
deformacidgradiens tenzor determindnsa és d az Osszenyomhatatlansagi paraméter, melynek
kapcsolata a térfogatvaltozasi modulussal (Neo-Hookean Material Properties, 2013):

K = o 2.7)

Ha elfogadjuk az 6sszenyomhatatlansagi feltételezést, az F' deformacidgradiens tenzor
determindnsanak értéke egy lesz, (igy az els6 deviatoros alakvaltozasi invarians egyenld az elsd
alakvaltozasi invarianssal, tehat I; = I}), és a kapcsolat az alibbi egyparaméteres egyenletté

egyszerisodik (Bojtar, Material Models, 2013): 2.9)

Ko

A Mooney—Rivlin-modell az el6z6 anyagmodell kiterjesztése, melyben a masodik
alakvaltozasi invarians - mint valtoz6 - hozzaadodik a modellhez. Tobb tipussal rendelkezik, a
gyakorlatban 2, 3, 5 és 9 paraméteres verzidkat alkalmazzdk. A két paraméteres valtozat

altalanos energiafliggvénye:

_ — 1 2.9
W= eyl —3)+ e ~3) + 3¢~ D 9)
A harom paraméteres valtozat energiafliggvénye:
_ _ — — 1
W=c( —3)+c,(I, —3)+ (I, —3)(I, - 3) + EU —1)2. (2.10)

Az 6t paraméteres valtozat energiafliggvénye:
W=c -3+l -3+l -3 +al-DEH-3D+  &1D
cely ~ 3% + 3~ D2

A kilenc paraméteres valtozat energiafliggvénye:

W=c(I, =3)+c;(I, =3) + c3(I, =3)* + c,(I; —3)J, - 3) + (2.12)
cs(I; —3)% 4+ c6(I; = 3)% + ¢;(I; — 3)2(I; — 3) + cg(I; —3)(U, — 3)?

_ 1
+C9(12 - 3)3 + E(I - 1)2

Osszenyombhatatlan anyagok esetében az utols6 tag minden esetben eltinik. A kezdeti nyirasi

modulus (Bojtar, Material Models, 2013):

U =2(cy +cy). (2.13)
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Viszkoelasztikus modellek

Az elézdekben emlitett korabbi mikromechanikai modellek a viszkoelasztikus viselkedés
leirasara is alkalmasak lehetnek a megfeleld atalakitasokkal (Weiss & Gardiner, Computational
Modeling of Ligament Mechanics, 2001). Viidik and Frisen et al. a modelljiikben alkalmazott
rugdkat viszkozus testekkel egészitették ki. Decraemer et al. bels6 surlodast feltételeztek a
szélak, valamint a szalak €és a matrix kozott. A csillapitast egy relaxacios fliggvény segitségével
biztositottak a modellben. Lanir a szalak mechanikai viselkedését valtoztatta meg, mégpedig
linedrisan rugalmasr6l viszkoelasztikusra. Fenomenologiai modelleket is alkalmaznak,

altalaban logaritmikus relaxacios fliggvénnyel.

Eloszor irjuk fel a viszkoelasztikus lagyszovetek altalanos anyagegyenletét:

S(t) = Se(C(t)) +S, (C(t); C(t)) + ij(G(t —5),S; C(t))ds. (2.14)
0

Ebben az egyenletben S(#) az 1dofiiggd 1. Piola—Kirchhoff fesziiltségtenzor, az elsd tag a
rugalmas valasz, a masodik a rovid-tavu idofiiggo hatdsokat irja le (alakvaltozéas-sebesség
fliggd viselkedé€s), és az utolso tag pedig hosszu-tavu idofiiggo hatdasokat jellemzi (fesziiltség-
relaxaci). Ezekben a képletekben C(t) a jobb Cauchy—Green deformécios tenzor anyagi idé
szerinti derivaltja, G(¢) pedig a relaxacios fliiggvény (Weiss & Gardiner, Computational
Modeling of Ligament Mechanics, 2001). Ahhoz, hogy figyelembe vegyiik a relaxacios hatast,
a Y. C. Fung altal javasolt kvdzi - linearis viszkoelasztikus (QLV) elméletet alkalmazzuk (QLV
quasilinear viscoelasticity, 2013). Ez az elmélet egyszerli modszert kinal a nemlinearitas €s a
linearis viszkozus viselkedés figyelembe vételére. A QLV alapdtlete, hogy az 1défliggd
fesziiltség felirhatd a rugalmas valasz és a relaxacidos fliggvény konvoliciéjaként!?

(Convolution, 2013), amely egy adott id6pontban:

S(t) = G(t) xS, (E). (2.15)

9
*

Itt S.(E) a rugalmas valasz, G(t) a relaxacios fliggvény ¢€s pedig a konvolaciét, mint
matematikai miiveletet jeloli. Altalinos esetben, ez az integral a Green—Lagrange
alakvaltozastenzor €s a II. Piola—Kirchhoff-fesziiltségtenzor segitségével az alabbi formaban

irhato fel:

6Se(E):6_EdT_ (2.16)
JE 01

() =] 6(t — 1):

12 Két fiiggvény konvoliicidja a szorzatuk integrdlja, miutan az egyiket tiikroztiik és eltoltuk az adott tartomdnyon,
mas szavakkal a fiiggvenyek atfedése az eltolas fiiggvenyébe.
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Ezt a modszert sok kutatéd sikerrel alkalmazta lagyszovetek viselkedésének modellezésére. A
QLV elmélet megsziiletése utan a tuddsok szamos relaxacids fliggvényt javasoltak, melyek
megtalalhatoak az egyes szakirodalmakban (4ltalaban ez a fliggvény skalar alakt, kihaszndlva

azt a feltételezést, hogy minden iranyban azonos az anyagi viselkedés)

Raffaella De Vita 2005-ben javasolt egy alakvaltozas-sebesség fliggd, hiperelasztikus
anyagmodellt, melyben figyelembe vette a kollagén szalak iranyitottsagat, hullamossagat és
viszkoelasztikus viselkedését (Vita, 2005). Habar néhany hiperelasztikus viszkozus modell
alkalmas volt az alakvaltozéas-sebesség fliggd viselkedés figyelembe vételére, nem tudtak
Osszekapcsolni az anyag felépitését a mechanikai valasszal (tobbnyire fenomenologikus
modellek esetén). Ezért a modell készitése kdzben ez volt az egyik legfobb szempont.
Gyakorlatilag ugyanazok a feltételezések jelennek meg itt is, mint az el6z6 modelleknél, név
szerint az Osszenyomhatatlansag, és az ernyedt szalak zéré huzomerevsége. Altalaban
elhanyagoljak az alapédllomdny hozzéjaruldsit a mechanikai valaszhoz. A szalak térbeli
elhelyezkedését és hullamossagat sztochasztikusan definialtak, modositott Weibull eloszlassal.

A harom dimenzids anyagmodell kiindulasi alakja:

P=—pFTT+2F- (6We(€) (. C)>_ (2.17)

aC aC

Itt P az 1. Piola—Kirchhoff fesziiltségtenzor, F a deformacidgradiens tenzor, W. és W, a
rugalmas ¢€s viszkdzus potencialok, €s p pedig az ismeretlen nagysagi nyomas. Ha a viszkozus
potencial zérus, az egyenlet alakja nagyban hasonlit az el6z0h6z. Az elméleti sztochasztikus
modell levezetése utan (megtalalhat6 (Vita, 2005) munkajaban) néhany tovabbi feltételezés és
egyszerisités valt sziikségessé¢ annak érdekében, hogy a modellt validalni lehessen a
rendelkezésre allo kisérleti adatok alapjan (egytengelyli hizokisérletek kiilonbzo alakvaltozés
sebességek mellett). igy a modellben homogén, tengelyszimmetrikus deformaciot feltételeztek,
ahol a kiegyenesedett szalak parhuzamosak egymassal, tovabba a kiegyenesedési folyamatot
egy modositott Weibull eloszlassal definialtak. Annak a peremfeltételnek kdszonhetéen, hogy
a minta feliiletén nincs htzoerd (nincs érintdiranya fesziiltségkomponens), az ismeretlen
nyomasi tagnak zérusnak kell lennie (p = 0). Ennek kovetkeztében a sugar- €s érintdiranyu
fesziiltségek értéke zérus, igy az egyetlen nullatdl kiilonbozd fesziiltségkomponens a
tengelyiranyu fesziiltség lesz. A feltételezett eloszlast figyelembe véve a hosszirdnyu

fesziiltségkomponens végso alakja:

Es

P, = js aﬁ‘agg‘—le_<7) [K(e— ES) + r’é]dgs_ (2.18)
0
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Itt az a és p paraméterek a modositott Weibull eloszlashoz tartoznak, K a rugalmassagi
modulus €s 7 a viszkdzus tényezd. Az anyagi paraméterek meghatarozasa utdn ezt a modellt
sikeresen validaltak a kisérleti adatok alapjan. Az eredményekbdl levonhato az a kovetkeztetés,
miszerint az alakvaltozas-sebesség fOként a kezdeti szakaszt befolydsolja (minél nagyobb az
alakvaltozas-sebesség, annal merevebben viselkedik az anyag), a linedris szakasz meredeksége

kozel valtozatlan.
2.3.4. Napjaink numerikus modelljei

Ennek a pontnak a célja, hogy tomor attekintést adjon a manapsag készitett véges elemes
modellekrdl, beleértve a kiilonb6z6 modellépitési modszereket, anyagmodelleket, terhelési
tipusokat és céljaikat. Mivel orvosi szempontbdl az ACL a legkritikusabb szalag, a kutatok
tobbsége ezt vizsgalja, de az MCL ¢és LCL szalagokrol is tobb modell taldlhato. Az inak
esetében a leggyakoribb célpont az Achilles in, szintén az orvosi fontossaganak kdszonhetden.
A harom dimenzids modellekben a geometriai pontossag is nagyon fontos, mivel ezeknek a
szalagoknak és csontos mintadaraboknak nagyon bonyolult az alakja. Ezért a legtobb esetben a
végeselemes geometriat lézer szkenner és orvosi képalkotd eszkozokkel allitjdk el (CT',
MRI'). Az inszalagokat alapvetden két kiilonbozé modon szoktdk modellezni, az elsében csak
egy onallo darab szalagot, a masodik esetben pedig a kornyezd csontokkal egyiitt (pl. femur-
ACL-tibia csoport) modellezziik. Természetesen a modszer fiigg a vizsgalat céljatol és az
elérhetd forrasoktol. Az alkalmazott anyagmodellek altalaban VEM programokba beépitett

hiperelasztikus modellek, kisérletek alapjan meghatarozott paraméterekkel.

Az els6 modellben (Haghpanahi & Jalayer, 2008) a kutatok az emberi ACL-ben
vizsgaltdk a fesziiltségeloszlast. Az MRI képeket egy fiatal lany sértetlen térdérdl készitették
(teljesen kinyujtott allapotban), majd ennek felhasznédlasaval felépitették a 3D-s geometriat
(2.18. Abra). A Klasszikus hiperelasztikus, dsszenyomhatatlan, izotrop Neo-Hooke-modellt
hasznaltdk az inszalaghoz (az anyagmodell a kiilsé ¢és belsd teriileteken ugyanaz), az
illeszkedési helyeknél pedig a csont anyagmodelljét alkalmaztdk a viszkoelasztikus
tulajdonsagok elhanyagolasaval. A véges elemes programban (Ansys) 8 csomdponta
hexahedral testelemeket haszniltak, az illeszkedési helyeknél merev megtamasztissal. A
szimulaciokban négy terhelési esetet alkalmaztak, anterior és poszterior tibialis terhelést (134

N), valamint anterior €s poszterior femoralis terhelést (134 N) 1 %-os kezdeti alakvaltozassal.

13 Computed tomography, lagyszévetek és csontok esetében is jellemzd modszer.
14 Magnetic resonance imaging, dltaldban lagyszovetek esetében alkalmazzdk.
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A tanulmany célja, hogy megvizsgaljak a kiilonboz6 terhelési esetekbdl szarmazo
fesziiltségeloszlasokat és Osszehasonlitsdk azokat az elérhetd kisérleti eredményekkel. A
vizsgalat eredményeképp megallapitottak, hogy a modell jol tiikrozi az inszalag kritikus

tartomanyait.

2.18. Abra Az ACL harom dimenzids modellje (Haghpanahi & Jalayer, 2008)

Feng Xie et al. szintén az ACL-t vizsgaltdk az ABAQUS program segitségével (Xie,
Yang, Guo, Wang, & Dai, 2009), de tobb szempontbol is eltérden. A geometriat egy 3D-s
lézerszkenner segitségével épitették fel a kinyert térbeli pontok alapjan. Ez a modell a femur
disztalis végét, a tibia proximalis végét, az ACL-t és a csatlakozasi pontokat tartalmazza. A
véges elemes modellben tetrahedral testelemeket alkalmaztak, a csontok esetében rugalmas, a
szalag esetében pedig hiperelasztikus (polinom alakl energiafiiggvénnyel) anyagmodellel. A
femur disztalis végén merev megtamasztast hasznaltak, a tibia proximalis végén pedig egy
anterior-poszterior tengelyirdnyt elmozdulast, tiz lépcsében (1-t6l 10 mm-ig). A tizedik 1€pés
végén kapott egyenetlen fesziiltségeloszlas a 2.19. Abradn lathatd. A modellt laborkisérletek

eredményei alapjan validaltak.

2.19. Abra Fesziiltségeloszlas az ACL-ben, 10 mm-es elmozdulds hatasara
(Xie, Yang, Guo, Wang, & Dai, 2009)
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Altalanossagban elmondhato, hogy az inszalagokkal gyakrabban foglalkoznak a kutatok,
mert gyakoribbak a szalagsériilések. Az inak esetében foként az Achilles int vizsgaljak, mert
ott is igen gyakoriak a sportsériilések. A kiilonb6z6 mozgasok kozben igen nagy terheléseknek
van kitéve, Yaodong Gu et al. ezért ezt az int vizsgaltdk (Gu, Li, Ren, & Lake, 2007).
Terhelésként az egy labas 1épést, ugrdst szimuladltdk, amihez egy egészséges boka CT
felvételein alapulod 3D-s modellt épitettek. A csont €s az in kozott merev-rugalmas kapcsolatot
hasznaltak, a csatlakozo6 feliileteken a porchoz hasonldé nyomdémerevséget eldirva. A csonthoz
¢s a porchoz linedrisan rugalmas anyagmodellt hasznaltak, az in esetében azonban a két
paraméteres Mooney-Rivlin-modellt, melyhez az anyagi konstansokat a szakirodalmi ajanlasok
alapjan vették fel. A modellt kiilonb6zé mozgasok esetére vizsgaltak, eredményként a
fesziiltségeket és alakvaltozasokat eltdrolva. Lépcson lelépés esetén a von Mises fesziiltségek a

2.20. Abradn lathatok.

2.20. Abra Von Mises fesziiltségek lelépés esetén (Gu, Li, Ren, & Lake, 2007)

A negyedik tanulmanyban az MCI-t vizsgaltdk, mert a keresztiranyl hatasok
(Iokésterhek) esetében ez a leggyakrabban sériilé inszalag (Untaroiu, Darvish, Crandall, Bing
Deng, & Wang, 2005). A femur-MCL-tibia csoport geometriajanak elkészitéséhez CT és MRI
felvételeket is hasznaltak (2.21. Abra). A kvazi-statikus és dinamikus szimuldciokhoz
hiperelasztikus ¢és hiperelasztikus viszkdézus (QLV elmélet alapjan) anyagmodelleket
alkalmaztak. Az anyagi paramétereket mindkét modellhez laboratoriumi tesztek alapjan a véges
elemes program optimalizaldjanak segitségével hataroztdk meg. Végiil a kapott eredményeket
korabbi kisérletek eredményeivel vetették 6ssze, majd kimutattak, hogy az inszalagok id6fliggd

tulajdonsagai fontos szerepet jatszanak lokésszerli terhelések esetében.
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MCL Femur

Tibia

2.21. Abra A femur-MCL-tibia csoport 3D-s modellje
(Untaroiu, Darvish, Crandall, Bing Deng, & Wang, 2005)

A kozelmultban szamos numerikus modell késziilt az ACL és az MCL vizsgalatara, de az
LCL-r6l csak néhany beszamolo talalhaté a szakirodalmakban. Zhong Yan-lin et al. ezért erre
a szalagra koncentréltak, és tobb 3D-s modellt készitettek (2.22. Abra), a térdet killonbozd
hajlasszogekben vizsgalva (Yan-lin, You, Hai-peng, Ke, & Le, 2011). Els6 Iépésként CT
felvételeket készitettek behajlitott térdekrol, amik a femur disztalis végét, a tibia proximalis
végét, valamint a négy fo inszalagot tartalmaztak, 0°, 30°, 60°, 90° és 120°-os hajlitott
pozicioban. A 3D-s modellt Ansys-ban készitették, ahol a csontokat merev elemként, az
inszalagokat (és az illeszkedési helyek) pedig izotrop, linearisan rugalmas anyagként
modellezték a viszkoelasztikus tulajdonsagok elhanyagolasaval. A modell validalasahoz a
gyakran hasznalt anterior és poszterior tibialis terhelést alkalmaztak (134 N), és a kapott
elmozdulasokat &sszehasonlitottak mas tanulmanyokkal. Ezutan kiilonb6z6 térdmozgasokat

vizsgaltak, név szerint a tibia 5 mm-es anterior és poszterior eltolodasat, 5°-os tibialis varus'

crcs

kiilonb6z6 modellekhez és terhelési esetekhez tartozd maximalis fesziiltségeket vizsgaltak.

sdddd

2.22. Abra 3D-s modellek kiilonboz6 hajlitasi szogek esetében
(Yan-lin, You, Hai-peng, Ke, & Le, 2011)

> Varus mozgds esetében, a disztdlis szegmens medidlis irdnyban tolddik el a proximdlis szegmenshez képest
(ellentéte: valgus).
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J.A. Weiss and J.C. Gardiner a csontos MCL csoportot tanulmanyoztak, valgus mozgas
esetére, az in situ alakvadltozasok'® figyelembevételével (Weiss & Gardiner, Subject - specific
Finite Element Analysis of the Human Medial Collateral Ligament during Valgus Knee
Loading, 2003). A problémat kisérletek és numerikus modellek segitségével is vizsgaltak,
melyhez nyolc férfi térdének CT adatait hasznaltak, 0°, 30° és 60°-os varus-valgus terhelésnek
megfeleld hajlasszogekben. A 3D-s modell a (2.23. Abra)-n lathaté, ahol az inszalagokhoz a
sajat fejlesztésli transzverzalisan izotrop, 6sszenyombhatatlan, hiperelasztikus anyagmodelljiiket

hasznaltdk (2.3.3 Fejezet) (a csontokat itt szintén merev elemként kezelték).

2.23. Abra A csontos geometria 3D-s modellje
(Weiss & Gardiner, Subject - specific Finite Element Analysis of the Human Medial
Collateral Ligament during Valgus Knee Loading, 2003)

A CT felvételek elott a kinematikus tesztek segitségével meghataroztak az anyagi
paramétereket (kiilon-kiilon minden mintadarabhoz), majd egy statisztikai analizis segitségével
megvizsgaltak, hogy milyen eltérést eredményez, ha az egyes anyagi konstansok helyett az
atlagos értéket hasznaljuk a szimulaciok soran. A fesziiltségek €s alakvaltozasok meghatarozasa
mellett kimutattdk, hogy az anyagi konstansok kiilonb6z0 hasznalata (az egyes mintdkhoz
tartozo €s az atlagos) nem okoz jelentds eltérést, azonban a kiilonb6z0 in situ alakvaltozasokra
ez mar nem igaz (a véges elemes modellben ezeket az alakvaltozasokat az Un. ,,augmented
Lagrangian” modszer segitségével vették figyelembe, tovabbi részletek: (Weiss, Gardiner,
Ellis, Lujan, & Phatak, 2005)), az atlagos értékek nem szolgéltattak megfelelden pontos

eredményeket.

16 Miutdn a csonthoz tapadt inszalagot levdlasztiuk a csontrél, a szalag sszehizédik, az ehhez tartozo
alakvaltozasokat pedig in situ alakvaltozasoknak nevezziik.
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3. A laboratdériumi kisérletek feldolgozasa, az alkalmazott anyagmodellek

3.1. A laboratoriumi kisérletek

Az inszalagokhoz hasonld lagyszovetek esetében a valds kisérletek nélkiilozhetetlenek a
megfelelé anyagmodell paraméterezéshez. Lehetdségem nyilt részt venni ilyen kisérletekben a
BME Biomechanikai Laboratériumaban, és az igy kapott eredményeket fel tudtam hasznalni
az anyagmodellek elkészitéséhez. Ezekben a tesztekben olyan inakat vizsgaltak (labban
elhelyezked6 inak), melyek alkalmasak lehetnek a keresztszalagok (ACL, PCL)
helyettesitéséhez (anterior és poszterior keresztszag). A kisérletek elsdsorban orvosi
kutatasokhoz késziiltek, a mérnoki szempontbol fontos eredmények a kapott eré-elmozdulas

gorbék.
3.1.1. Mintadarabok elokeszitése

A vizsgalt inakat emberi testekbdl preparaltak ki, a halaltol szamitva 24 6ran beliil, majd
a kisérletekig az orvosok gondoskodtak a megfeleld konzervalasrol. A tesztek soran elso
Iépésként a mintdkat merev pofak kozé szoritottak, ami egy merev, surlédasmentes kapcsolatot
eredményez idealis esetben. A 3.1. Abradn bal oldalt az in és a befogd pofak, jobb oldalt pedig

a mintadarab 0sszeszerelése latszik.

3.1. Abra Mintadarab az elékésziiletek el6tt és kozben (sajat forras)

A megfeleld rogzitések utan a hiizasi kisérletek megkezdddhettek. Alapvetden kétféle terhelési
sémat alkalmaztak, az els6 esetben csak kvazi-statikus terhelést alkalmaztunk az in teljes vagy
részleges szakadasaig, a masodik esetben ezt azonban megeldzte egy dinamikus terhelés, ami

gyakorlatilag az in prekondicionalasa (ld.: 2.3.2 Fejezet). Ez a tipusu el0készités nagyon fontos
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a pontos eredmények kinyeréséhez, jelen esetben 1000-es ismétlési szamot'’ alkalmaztak a
késObbi szakitoerohdz képest viszonylag kicsi amplitidoval. A prekondicionalds szamos

elénye miatt azon mintadk eredményét hasznaltam fel, melyeket dinamikusan el6terheltek.
3.1.2. Az egytengelyii huzasi kisérletek

Az egydimenzios huzoteszteket egy szamitogép vezérelt univerzalis szakitdgéppel
végezték, a gép tipusa Instron 8872. Mivel az alkalmazott terhelésnek kvazi-statikusnak kéne
lennie, a terhelés sebessége nagyon lassu, név szerint 20 mm/perc-re lett beallitva. A 3.2.
Abradn a terhelési folyamat kiilonboz6 fazisaiban 1évé mintadarab lathato. A képek nagyon jol

tiikrozik az inak, inszalagok nagy alakvaltozo képességét, néhany esetben az eredeti méretiik

két-haromszorosara is képesek megnyulni.

3.2. Abra A mintadarab alakvéltozasa a terhelési folyamat sorén (sajat forras)
3.1.3. A kisérletek eredményei

A szakitogép a kisérlet kozben regisztralja az alkalmazott teher és a mért elmozdulas
értékét minden masodpercben tizszer, tehat a tesztek kozvetlen eredményei az igy kapott erd-
elmozdulas diagramok. A kisérletek soran ot kiilonbozé int'® vizsgéltak, ebben a tanulmanyban

a (jobb) quadriceps in eredményeit hasznalom. A kisérletek még nem értek véget, eddig két

Y7 Ez a ciklusszdm nem dltaldnos, ebben az esetben a kisérlet vezetdje dltal lett meghatdrozva.
8 Quadriceps, Patellar, Semitendinosus és Gracilis, Peroneus Longus és az Achilles inak.
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teszt eredményével rendelkezem, igy ezek alapjan allitom elé az anyagmodelleket. El6szor is
tekintsik a két er8-elmozdulds diagramot (3.3. Abra). Annak ellenére, hogy a mérések
ugyanarra (€s ugyanarrol az oldalrdl kivett) inra vonatkoznak, a két gérbe kozott igen jelentds
az eltérés. Ez kiilondsen igaz a hatdrerdre, ahol az els6 minta nagyjabol kétszer akkor terhet

visel, bar a mindennapi életre jellemz6 kezdeti szakaszban ez az eltérés még sokkal kisebb.

1600
1400
1200
1000

800

Eré [N]

600
400
200

0
0 5 10 15 20 25 30

Elmozdulas[mm]
——1. minta 2. minta
3.3. Abra A quadriceps inak eré-elmozdulas digramja (sajat forras)

A szerkezeti anyagokkal (pl.: acél) ellentétben, ezek a lagyszovetek egy sokkal keveésbé
egyenletes, és kevésbé megjosolhatd mechanikai viselkedést mutatnak, igy a leirasuk és

alkalmazasuk is komplikaltabb.

3.2. A laboratoriumi eredmények feldolgozasa
Mechanikai szempontbdl a kisérletek célja az anyagegyenletek paramétereinek
meghatarozéasa. A kozvetlen eredmények az elobb emlitett id6-erd-elmozdulds értékparok, a
mintak szélessége (a helyszinen mérve) és a befogd pofak kozotti tavolsdg. A fobb kiindulasi

geometriai adatokat a 3. /. Tabldzat tartalmazza.

Szélesség  Hossz Vastagsag Térfogat

[mm] [mm] [mm] [mm?]
1. minta 18 12,20 2 439,26
2. minta 14 19,20 2 537,63

3.1. Tablazat A mintdk legfontosabb geometriai adatai (sajat forras)
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Ezek mellett a Cauchy-fesziiltségek korrekt meghatarozasdhoz a mintdk vastagsaga is
sziikséges, de a kisérletek soran sajnos ezt nem jegyezték fel. A szamitasokban igy egy kozelitd
értéket (2 mm) hasznalok, mely a kisérletek vezetdjének, Dr. Szebényi Gabornak becslésére
épil. Az elobbi adatokbdl €és F-e diagramokbol a fesziiltség-alakvaltozas gorbék mar

szamithatoak. A Cauchy fesziiltség a kovetkezd képlet alapjan szdmolhato6:

SR

ahol az erd értéke adott, és a keresztmetszeti teriilet is folyamatosan valtozik, ahogy nyulik a
mintadarab, ezért minden idd-erd-elmozdulds értékparhoz ki kell szdmolni a pillanatnyi
teriiletet. Felhasznalva az 6sszenyomhatatlansag feltételezését, az in térfogata nem valtozik a

kisérlet soran (elméletileg), igy a pillanatnyi teriiletek a kovetkezoképpen szdmithatok:

PR i (32)
[ [mm2|

ahol / a pillanatnyi tavolsag:

— (3.3)
l=1y,+ Al [mm].

Ezekben a kozelitd formuldkban /y a kezdeti hosszisag (a befogd pofak kozotti tavolsag), Al
pedig a kezdeti allapothoz képesti tdvolsag novekmény. A szdmitasok elvégzése utan a kivant

diagramok eldallithatéak (3.4. Abra).
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3.4. Abra Cauchy fesziiltség-alakvaltozas diagramok (sajat forras)
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3.1. Az alkalmazott anyagmodellek

3.1.1. Az anyagegyenletek levezetése

A numerikus modell célja, hogy ugyanazt a modellt tobb kiilonb6z6 anyagmodellel
vizsgaljuk, ehhez pedig a leggyakrabban alkalmazott hiperelasztikus modelleket alkalmazom,
név szerint a Neo-Hooke- és a 2, 3, 5, 9 paraméteres Mooney-Rivlin-modellt. Az anyagi
paraméterek meghatarozasa el6tt azonban sziikséges a fizikai egyenletek levezetése,
figyelembe véve az egyes anyagtulajdonsagi jellegzetességeket és a kisérlet koriilményeit,
tipusat. Ebben a fejezetben a 9 paraméteres valtozatot vezetem le, mivel ebbdl a tobbi modell
konnyen szdrmaztathatdé a megfeleld tagok elhagyasaval. A 9 paraméteres verzio altalanos

energiafliggvénye:
W=c(I; =3) + (I =3) + ¢33 —3)* + ey (I, =3I - 3) + (3-4)
cs(l; = 3)% +c6(Iy = 3)% + ¢;(I; = 3)2(I, — 3) + (I, — 3)(I; — 3)?
teoll; 3% + 2~ D2

Az itt felirt alakvaltozasi energia fliggvény a jobb Cauchy-Green deformacios tenzor (C)

invaridnsainak fliggvénye (Zheng, 2004), melyek ebben az esetben viszonylag konnyen

kifejezhetoek. Ha a deformdciogradiens tenzort (F) a fonyulasok iranyaiban irjuk fel, akkor

A
F= A , (3.5)
A3

¢és jobb Cauchy-Green tenzor ekkor kifejezhetd a fonyulasok segitségével:
5
c=rF=| 2 | (3.6)
23
A sziikséges deviatoros €s ,.teljes” alakvaltozasi invaridnsok (Mooney-Rivlin Models, 2013):

L =)7L =723 + 45+ 23) (3.7)
I =731, = J3(A325 + 2575 + 2323),

ahol | a deformaciogradiens tenzor determinansa (J = det(F)), és A4, 4,, A3 pedig az egyes
fonyulasok. Ha figyelembe vessziik, hogy az anyag dsszenyomhatatlan, az €ldbbi determinéans
értéke egyre redukalodik (J = 1), és a deviatorikus alakvaltozasi invaridnsok megegyeznek az

alakvaltozasi invaridnsokkal, igy az energiafiiggvény 1j alakja:
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W=c U —3)+c,(I; —3) +c3(I; —3)%2 + c,(I; — 3)U; — 3) (3.9)
+es(Ip — 3)2 + cg(I; = 3)° + ¢, (I = 3)2(I, — 3) + cg(I; = 3)(I, — 3)?
+co(I, — 3)3.

Ha azt is figyelembe vessziik, hogy a kisérlet egy egytengelyii huzasi teszt, a fOnyulasok a

kovetkezdképpen alakulnak:

1
A = Aés A, = A3 = —, tovabba oy, = o and 0,, = 033 = 0.
1 2 3T 2 11 22 33 (3.9)
igy az alakvaltozasi invariansok:
, , 2, 1
=2 +/—1e512=2/1+/1—2. (3.10)

Ebbél az energiafliggvénybdl a mérnoki fesziiltségek (0gng) kifejezhetéek egy A szerinti

derivalas segitségével, és a Cauchy fesziiltségek (o) pedig egy tovabbi, A-val vald szorzassal

(az 0sszenyomhatatlansagi feltételbdl kovetkezik):

B /1_/16W_/1 6W611’+6W61§ T
7= gt = Ay T\ ax o1, 9a ) G-1D)
Els6 lepésként képezziik az alakvaltozasi invariansok els6 derivaltjait:
ol 2 0l 2
o T2 _yp_ = 3.12
oA A2 704 A3’ (3-12)
majd az alakvaltozasi energiafiiggvény derivaltjait:
aW ! ! ! 2
7 = 1 + 321 — 6) + ¢4 (I3 — 3) + 3¢, (I; —3)* + (3.13)
1
c; (I3 = 3)(2I — 6) + cg(I3 — 3)%,
ow
Jp =Gt ca(I{ —3) + (21, — 6) + ¢, (I] — 3)?
2

Ha behelyettesitjiik ((3.10)-t (3.13)-ba, akkor a kovetkezd egyenletekhez jutunk:
ow , 2 1
6—11,=c1+c3(2(/1 +/—1)—6)+C4 (2/1+/1—2)—3 (3.14)
2
, . 2 1 , . 2

+3c, (/1 +/—1)—3 +ec (2/1+/1—2)—3 (2(/1 +/—1)—6)

1 2
+C8 (ZA + A_Z) - 3 )
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g—lmz,/=cz+c4<(/12+%)—3>+c5(2(2/1+%2)—6)
rer((242)=5) +eo((242)=3) 2 (224 ) )
3¢, ((2“%) —3)2.

Most mar a fesziiltség szamithatd, ha behelyettesitjiik (3.12)-t és (3.14)-t (3.11)-be. A

lehetséges egyszertsitések elvégzése utan végiil megkapjuk a 9 paraméteres Mooney-Riviin-

modell egyenletét a fonyulasok fliggvényében:

2 21 . 8 12
a=cl(2/1 —/—1)+cz(2/1—/1—2)+c3(4/1 —122 +4/1—/1—2+7)+ (3.15)

L 6 6 6 ; 4 12 4
c4(6/1 — 61 —6/1—/1—3+/1—2+/—1)+c5(8/1 —12/1—/1—4+/1—2—/—1)+

54 72 24
c6(—7+/1—2+54/1 — S5+ 188° — 362 + 61 —36/1)+

8 6 , 36 16
c7(—7+/1—2+54/1 +23 =360 — =2 — 1224 + 102 +6/1)+

6 54 36 12 . 10

36 54 __ 18 _ 36 6

C9(7—1—2—721 —F+24l +F—A—6+54l)

A (3.15) egyenlet felhasznaldsaval a tobbi anyagegyenlet is eldallithatd a megfeleld tagok

elhagyasaval, igy az 5 paraméteres Mooney-Rivlin-modell (cg, ¢, cg €s cg ZErus):

2 21 8 12
c=c (2/12 __) te, (2/1——) e (4/14 _ 1222 + 42 ——+—) +  (.16)

A A? A2 2
6 6 6 4 12 4
c4(6/13 — 62 —6/1—/1—3+/1—2+/—1)+65(8/12 - 12/1—/1—4+/1—2—/—1)
A 3 paraméteres Mooney-Rivlin-modell (c3 és cg is z€rus):
, 1 1 3 a2 1 1 1
o= 2c1(/1 —/—1) +2¢, (/1—/1—2) +6c4(/1 "y —/1—/1—3+/1—2+/—1). (3.17)
A 2 paraméteres Mooney-Rivlin-modellben csak a c; és ¢, nem zérusok:
o=2c¢ (/12 —1)+2c2 (l—i). (3.18)
A A?

A Neo-Hooke-modellben csak az elsd alakvaltozasi invaridns szerepel valtozoként, a végso

alakja az el6z6 modszerrel konnyen eldallithato:
o= 2c¢, 22 (3.19)
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3.1.2. Az anyagmodellekben szereplo paraméterek meghatarozasa

Az anyagmodell paramétereinek meghatarozéasa eldtt a kapott fesziiltség-alakvaltozas
diagramokbdl egy ,.atlagolt” diagramot kell késziteniink. Altalaban a mért gorbék sulyozottak
az eredmények megbizhatosaga és a kisérletek pontossaga alapjan, de ebben az esetben, amikor
az ,atlagolt” gorbe elkészitéséhez csak két méréssorozat all rendelkezésiinkre, nincs elég
informacionk a sulyozasi szempontokrol. Fontos megemliteni, hogy valds helyzetekben
nagyjabol szaz kisérlet lenne sziikséges az anyagegyenletek megfeleld eldallitasdhoz. Az
atlagolasnal fontos szempont még a fiiggvény hatara (a nullan kiviil), az értelmezési tartomanyt
itt 0,4-re veszem fel (az €lettanilag valosagos helyzetekben ennél joval kisebb értékek fordulnak

el6). Ezek alapjan az atlagolt fesziiltség-alakvaltozas diagram a 3.5. Abradn lathato.
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0,0000 0,0500 0,000  0,1500  0,2000  0,2500  0,3000  0,3500  0,4000  0,4500
Alakvaltozas[-]

1. Minta 2. minta Atlagolt gorbe

3.5. Abra Az atlagolt fesziiltség-alakvaltozas diagram (sajat forras)

A paraméterek meghatarozasa gyakorlatilag egy feltételes optimalizalasi probléma, ahol van
egy kozelitd fiiggvénylink (W) néhany paraméterrel (c;, ¢z, .., ¢n), €és a célunk hogy
minimalizaljuk az eltérést a kozelitd fliggvény és a kisérleti gérbe kozott az anyagi konstansok

optimalis megvalasztasaval. A probléma matematikai leirasa:

flcy, ey c) = W(cq, cp e, ¢) — S = min! (3.20)

C1+C220.
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Ebben (az elsd) a képletben f a minimalizdland6 fiiggvény, W az alakvaltozési energia
fliggvény, S pedig a mért Cauchy-fesziiltségek értékeit tartalmazza. Az egyenldtlenségi feltétel
mechanikai szempontbdl sziikséges, ugyanis ha ez nem teljesiilne, akkor a meghatarozott gérbe
negativ meredekséggel indulna, ami ellentmond a valdsagnak. A probléma megoldéasara tobb
modszer is 1étezik, ebben a tanulmdnyban ezt a feladatot a nemlinearis legkisebb négyzetek
modszere segitségével oldom meg, a Matlab R2013a matematikai programmal. A paraméterek
meghatarozdsa utan kiszdmitom az egyes modellekhez tartozd determindcios egyiitthatokat
(CoD), amely az illesztés pontossaganak mérdszama. A CoD altalanos képlete (Dufour, 2011):
X4 -9)°
Xy =7

Ebben az egyenletben y a mért adat, y az illesztett adat és y pedig a megfigyelt (mért) adat

R2=1 (3.21)

atlaga. Az R? mérdszam mindig nulla és egy kozott van, és minél jobban kozelit az egyhez,
annal pontosabb a regresszid. A kapott anyagi konstansok és CoD szamok a 3.2. Tabldazatban

vannak Osszefoglalva.

2 PM Mooney- 3 PM Mooney- S PM Mooney- 9 PM Mooney-

Neo-Hooke Rivlin Rivlin Rivlin Rivlin

c1 4,1021 25,7161 41,8743 -31,3324 6,8652
) -21,2282 -39,1724 37,7370 -1,9804
3 172,3839 -12,2147
C4 -6,0628 -531,1455 14,0438
Cs 435,0568 19,5510
C6 -6,0385
c7 7,3951
cs 3,9167
9 -17,5500
Cod 0,479862 0,998513 0,999361 0,999858 0,999813

3.2. Tablazat Az egyes modellekhez meghatarozott anyagi paraméterek és determinacios
egyltthatok (sajat forras)
Ebben az esetben a mért (a mérési adatokbdl kapott fesziiltség-alakvaltozas) fiiggvényt a
Mooney-Rivlin fliggvény altalanos alakjabol fakadoan jol lehet kozeliteni, lathatjuk, hogy mar
a 2 paraméteres modell esetén is szinte teljes az egyezés (99,85 %), igy az ilyen tipusu
anyagokra (mint az inak és inszalagok) ez a varians kivaloan hasznalhato. Ezzel ellentétben, a
Neo-Hooke-modell csak 47,99 %-os egyezést mutat, igy ennek a hasznélata a valosdgban nem
ajanlott erre a feladatra (mas a helyzet, ha a Neo-Hooke-modellel az alapallomanyt kell

figyelembe venni, mely kozel linearis viselkedést mutat, ilyenkor mar eredményesen
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alkalmazhat6). Végiil, a kapott fesziiltség-alakvaltozas gorbéket a 3.6. Abra, 3.7. Abra, 3.8.
Abra, 3.9. Abra és a 3.10. Abra tartalmazza.
Az illesztett Neo-Hooke-modell:
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3.6. Abra A mért gorbe és az illesztett Neo-Hooke-modell (sajat forras)

Az illesztett két paraméteres Mooney-Rivlin-modell:

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 [-]

Experimental =2 PM Mooney-Rivlin

3.7. Abra A mért gorbe és az illesztett két paraméteres Mooney-Rivlin-modell (sajat forras)
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Az illesztett harom paraméteres Mooney-Rivlin-modell:
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3.8. Abra A mért gorbe és az illesztett harom paraméteres Mooney-Rivlin-modell (sajat forras)

Az illesztett 6t paraméteres Mooney-Rivlin-modell:
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3.9. Abra A mért gorbe és az illesztett 6t paraméteres Mooney-Rivlin-modell (sajat forras)

37



A laboratoriumi kisérletek feldolgozasa, az alkalmazott anyagmodellek

Az illesztett kilenc paraméteres Mooney-Rivlin-modell:
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3.10. Abra A mért gorbe ¢s az illesztett kilenc paraméteres Mooney-Rivlin-modell (sajat forras)

A kapott diagramokbol lathatjuk, hogy a determinacios egyiitthato jol jellemzi az illesztés
pontossagat, a két paraméteres modell esetén is mar nagyon nagy az egyez€s, a magasabb

paraméteres esetekben pedig a két gorbe gyakorlatilag egybevago.
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4. Végeselemes modellezés, az anyagmodellek tesztelése

Ebben a fejezetben a legfdbb cél az anyagmodellek tesztelése, numerikus
hasznalhatosadguk ellendrzése. Ehhez elkészitettem az in egyszerli végeselemes modelljét az
Ansys 14.5 program segitségével, és vizsgiltam a modell valaszat a kiilonb6zd kiilsd
terhelésekre (uniaxialis és biaxidlis) az 6t anyagmodell felhasznaldsaval. Végiil a tesztelés

kozben Gsszegylijtott tapasztalatokat, kovetkeztetéseket foglalom dssze.

4.1. A numerikus modell felépitése

4.1.1. Uniaxialis modell

A modell felépitésénél a masodik minta geometriai méreteit alkalmazom, valamint
kihasznalva a szimmetridt, csak az in felét vizsgdlom. A véges elemes halo elkészitésé¢hez
SHELL281 8 csomoépontt héjelemet hasznalok (4.1. Abra). Az alkalmazott véges elemek

szamat késobb, a 4.2 Fejezetben hatarozom meg, konvergencia vizsgalat segitségével.

w
—=7mm
2

I =192 mm

4.1. Abra Az uniaxialis modell végeselemes modellje (sajat forras)

A peremfeltételek megadasandl nagyon fontos, hogy ne gatoljuk meg a modell keresztiranyu
alakvaltozasat (ezzel elkeriilve egyes csomoOpontokban a tobbtengelyli fesziiltségallapot
kialakulasat), hiszen az anyagmodelliinket egytengelyti hizasra hataroztuk meg. igy a 4.2. Abra
alapjan egy sarokpontot minden eltolodas ellen, és a beldle kiindulo éleken 1év6 csomdpontokat
pedig csak az élre merdleges eltolodasok ellen timasztom meg (lehetdvé téve az €] menti szabad
alakvaltozast). A terhelés megadasanal a program feliileti teher parancsat alkalmaztam,
kivalasztva a megfeleld éleket, ami egy ¢l menti megoszlo terhelést eredményez. A futtatasok
soran alapvetden kétféle alakvaltozasi tartomanyt vizsgalok. Az els6 az in fizioldgiai hatarain
beliil helyezkedik el, mely nagyjabol 10-20 %-os alakvaltozast jelent, a masodik esetben pedig

igen nagy alakvaltozasoknak vetem ald a modellt (50 % feletti). Itt azonban fontos megemlitent,
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hogy a paraméterezés soran a mért fesziiltség-alakvaltozas diagramot 40 %-os alakvaltozasig

vettem figyelembe, igy ezek az eredmények mar varhatéan nem kovetik a valos viselkedést.

sarokponti csuklos tamasz

| elmenti gérgds tamaszok

egyvtengehi
megoszlo terhelés

elmenti gbrgos tamaszok

4.2. Abra Az unaiaxialis modell alkalmazott peremfeltételei (sajat forras)

4.1.2. Biaxialis modell

Mivel a kisérletek soran biaxidlis mérés nem tortént, igy itt egy nagysagrendben azonos, pontos
méretekben azonban egy ,,fiktiv’ geometriat veszek figyelembe, 10 mm-es oldalhosszasaggal,
a 4.3. Abra szerint. Az elemek szamanak meghatarozasahoz itt is konvergencia vizsgalatot

alkalmazok.

4.3. Abra A biaxialis modell végeselemes modellje (sajat forras)
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Az alkalmazott peremfeltételeknél (4.4. Abra) ugyanolyan megtamasztast hasznalok, mint az

uniaxialis modell esetében, azonban a terhelés most kéttengelytli (az egyes iranyokban azonos

nagysagu).

| sarokponti csuklos tamasz &l menti gérgds

tamaszok

el menti grgos
tamaszok

> / kettengelvii

megoszlo terheles

4.4. Abra A biaxialis modell alkalmazott peremfeltételei (sajat forras)

4.2. Konvergencia vizsgalat
Mindkét modell esetében a terhelést lépcsdzetesen alkalmazom, €s regisztralom az erd-
elmozdulas értékparokat, folyamatosan stiritve a halot (a konkrét értékeknek itt nincs szerepe,
csak a gorbék alakjanak). Abban az esetben, ha a kapott gorbe a ,,jelenlegi” haloval megegyezik
az ,,el6z0” haloval, akkor az ,,e16z6 hal6 megfeleld a tovabbi vizsgalatokhoz. Mindkét esetben

a halé méretét a hosszabbik oldal felosztasaval definidlom. A vizsgalt modellek a 4.5. Abradn

lathatoak az unixialis esetben.

hat el

4.5. Abra A konvergencia vizsgalat soran figyelembe vett uniaxialis modellek (sajat forras)
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Végiil, kapott er6-elmozdulas diagram az egytengelyti esetre (4.6. Abra):

900
800
700
600

500

Eré [N]

400
300
200
100

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Elmozdulds [mm)]

1elem 2 elem 6 elem

4.6. Abra Konvergencia vizsgélat az uniaxialis modellre (sajat forras)

A vizsgalat egy elemre nem futott le, azonban kettd €s hat elem alkalmazasa esetén a kapott
gorbék egybevagoak, igy elegendd két (SHELL281) végeselem hasznélata. A biaxialis esetben
hasonldan jartam el, az oldallap felével egyenld haloméret mar ott is elegendéen pontos

eredményt ad.

4.3. Szimulaciok futtatasa, tapasztalatok
Az egyes futtatasoknadl figyelembe veszem az anyagi €s geometriai nemlinearitasokat, a
terhet pedig tobb 1épcsben teszem ra a modellre. Tovabba minden anyagmodell esetében a d
Osszenyomhatatlansagi paraméter értékét zérusra allitottam be, igy a modell nem valtoztatja a

térfogatat a terhelés soran.
4.3.1. Uniaxialis eset

A 10-20 %-os alakvaltozas eléréséhez nagyjabol 400 N-os terhelés elegendd (200 N az
alkalmazott fél modellre). A kapott (tengelyirdnyu) fesziiltség-alakvaltozas értékeket
regisztraltam, mely a 2 paraméteres esetre, az eredetileg kiszamolt és a kisérletbdl kapott
diagramokkal egyiitt a 4.7. Abradn lathatd. A tobbi esetre kapott gorbéket az (Fiiggelék)
tartalmazza. JOl lathat6 a geometriai nemlinearitds hatasa, minél nagyobbak az alakvaltozas

értékek, annal nagyobb a kiilonbség a beadott (3.1.2 Fejezetben meghatarozott) és a kapott
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fesziiltség értékek kozott. Ennek oka, hogy az ott levezett anyagmodelleknél a nyulést
hasznaltuk fel, mint alakvaltozasi ,,jellemz06t”, mely a mérnoki alakvaltozasbol szarmaztathato.
Az Ansys azonban az alakvaltozasok definidlasara a valos alakvaltozast hasznalja (ANSYS,
1999), mely mindig a pillanatnyi hosszbol szarmaztathat6, igy ugyanazon fesziiltségek relative

kisebb alakvaltozasi értékekhez tartoznak.

12

10

Fesziltség [MPa]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Alakvaltozas[-]

Kisérleti 2 PM Input 2 PM Ansys

4.7. Abra A kapott fesziiltség alakvaltozas diagram 2 paraméteres modell esetére (sajat forras)

Ahhoz, hogy megkapjuk a program altal hasznalt alakvaltozast, el6szor is a
deformacidgradiens tenzort kell polaris felbontassal két specialis tenzor szorzatara bontanunk:

F=R-U, (4.1)

ahol R a rotacids tenzor U pedig az un. jobb nyulasi tenzor. Az utdbbi kapcsolata jobb Cauchy-
Green deformacios tenzorral, a 3. 1.1 Fejezetben hasznalt jelolésrendszerrel (Bojtar, Mechanika
MSc, 2013):

AZ

(4.2)

o
Il
e
|
e —— |
Il
S
N

|
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Ebbdl a C tenzor spektral-felbontasdnak segitségével a nytlasi tenzor meghatarozhatd, mely

jelen esetben megegyezik (az egytengelyli hiizas kovetkezményeképpen) a deformaciogradiens

tenzorral:
o]
v=| va | (4.3)
I 1]
| gl
igy, a program altal hasznalt logaritmikus alakvaltozas méar szamithato:
€ = In(U) (4.4)

Ezt felhasznélva, a két paraméteres valtozat fesziiltségei a mérnoki €s a logaritmikus
alakvaltozas fliggvényében, valamint a program altal szolgéltatott fesziiltség-alakvaltozas
figgvények:

12

10

Fesziiltség [MPa]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Alakvaltozas [-]

----- 2 PM logaritmikus

2 PM eredeti =+ = 2PM Ansys

4.8. Abra Az Ansysbol kapott valamint a két paraméteres logaritmikus és mérnoki fesziiltség-
alakvaltozas gorbék (sajat forras)

Az 1 ¢és az Ansysbol kapott gorbéket szaggatott vonallal dbrazoltam, mert teljesen

egybevagoak, a modell kivaloan kdveti a megadott anyagmodellt.
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Ha nagyobb alakvaltozasokat szeretnénk vizsgélni (a tovébbiakban csak a Mooney-
Rivlin-modellek felhasznalasaval), sok esetben mar problémaba {itkdziink. Ha a fél modellre
1000 N-os er6t teszek ra (mely joval nagyobb az el6z6 200 N-hoz képest), akkor a 3 és 9
paraméteres modellek nem futnak le (tovabb novelve az erét mar egyik modell sem fut le), egy
bizonyos erd utdn a megoldasok mar nem konvergalnak. Ennek oka, hogy a térfogat-allandosagi
feltétel miatt a vastagsag nagymeértékben csékken (nagyon kozel keriil a zérushoz), és ez egyes
modelleknél numerikus problémakat okoz a megoldas soran. Ahhoz, hogy ezt elkeriiljiik, vagy
a vastagsagot kell megnovelniink, vagy az osszenyomhatatlansagi paramétert kell zérustol

eltérd értékkel figyelembe venni.

Els6 1épésben a vastagsdag hatasat vizsgalom. Ehhez a 9 paraméteres Mooney-Rivlin-
modellt felhasznalva megvizsgalom, hogy jelen modell esetében a vastagsag valtoztatasa
milyen hatassal van a felvehetd teherre. Ehhez 2000 N-os (20 IépcsOben alkalmazott) erd
mellett a vastagsagot 2-16 mm-ig valtoztatom, €s regisztralom azt a legnagyobb erdt, melyre

még lefut a modell. Ennek eredménye a 4.9. Abradn lathato.

2500
2000

1500

Eré [N]

1000

500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Vastagsag [mm)]

4.9. Abra A vastagsag és az alkalmazhaté erd kozotti 9sszefiiggés, 9 paraméteres modell
esetére (sajat forras)

A diagram alapjan az Osszefliggés kozelitdleg linearis, 14 mm felett mar stabilan képes a 2000

N-os (fél modellre vonatkoz6) teher felvételére.

Masodik 1épésben nézziik meg az dsszenyomhatatlansagi paraméter (d) valtoztatasdnak
hatésat. Ehhez 0-t61 0,3-ig, 0,01-es 1épcsdkben ndvelve d értékét, ismét a felvehetd teher értékét
vizsgalom (4.10. Abra).
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300
250
200

150 \_

100

Eré [N]

50

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Osszenyomhatalansagi paraméter [-]

4.10. Abra Az 6sszenyomhatatlansagi paraméter és az alkalmazhato eré kozotti osszefiiggés,
9 paraméteres modell esetére (sajat forras)

A kapott abra alapjan, a varttal ellentétben, a maximalis er0 nagysdga csokken, a vastagsag
szempontjabol kedvezobb alakvaltozasok ellenére. Ennek oka, hogy mivel a modell térbeli
deformacidja mar nem egyértelmii a megadott egytengelyli anyagmodell alapjan, egyes pontok
tobbtengelyl fesziiltségallapotba keriilhetnek. Ez azért probléma, mert az Ansys az egytengelyt
kisérlet alapjan megadott gorbe mellé becsiil egy biaxialis és egy nyird igénybevételhez tartozo
fesziiltség-alakvaltozas diagramot is (Madocsai, Veress, & Palkovics, 2011). Ez azonban
sokszor nem valosaghti, és az igy kapott eredmények hasznalhatosaga kérdéses (pl. adott
egytengelyli mérés alapjan becsiilt biaxidlis diagram fesziiltség-alakvaltozas gorbéje a negativ
fesziiltség-alakvaltozas tartomanyban van). Ennek a hibanak a kikiiszobolésére a 4.4 Fejezetben

teszek javaslatot.
4.3.2. Biaxialis eset

A biaxialis modellt 10 %-os alakvaltozasig vizsgalom, melyhez nagyjabol 1000 N-os erd
sziikséges mindkét iranyban. Ebben az esetben mar kis tartomanyban is sok probléma van, a
Neo-Hooke-, a 2 és a 3 paraméteres modellek mar kis erd esetén se képesek miikddni, az 5
paraméteres lefutott 1000 N-ig, a 9 paraméteres pedig 650 N-ig. Ez utdbbi eredménye a 4.71.
Abradn 1athatd (a modellben ,x” €s ,,z” iranyokban alkalmaztam a biaxidlis terhelést). Az
egytengelyli kisérletb6l nyert gorbével biaxidlis esetben természetesen mar nem kell
megegyeznie az kapott gorbéknek, ezt a szemléltetés végett tettem be. Az egyes pontok itt mar
biztosan kéttengelyli fesziiltségéallapotban vannak, melyhez a program a sajat (a megadott

egytengelyli alapjan) becsiilt biaxialis modelljét hasznalja, mely szemmel lathatéan nem felel
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meg a valdsagnak, a minta egy sokkal merevebb viselkedést mutat. Ennek javitasara szintén a
kovetkezo fejezetben mutatok egy modszert.

70

60

50

40

30

20

"x" irdnyu Feszlltség [MPa]

10

0 002 004 006 0,08 0,1 02 014 016 0,18 0,2
Alakvaltozas [-]

——5 PM Ansys 9 PM Ansys Egytengelyd kisérlet

4.11. Abra A kisérleti, valamint a biaxialis fesziiltség-alakvaltozas diagramok az 5 és 9
paraméteres modellek esetére (sajat forras)

4.4. Modellek javitasa

Az ebben a részben leirt modszer inkdbb numerikus jellegli javitast jelent, a valosaghoz
nem biztos, hogy kozelebb keriilnek az eredmények. Az eljaras 1ényege, hogy a valos uniaxialis
kisérlet mellé megadunk egy A&ltalunk generdlt biaxialis és nyirasi kisérletet is, és a
paramétereket a megfeleld hiperelasztikus anyagmodell kivalasztasa utdn az Ansys programmal
hatarozzuk meg, az 6sszenyomhatatlansagi paraméter zérus értékének feltétele mellett. Jelen
tanulmanyban az uniaxialis, 9 paraméteres modellt vizsgadlom tovabb, melynél a biaxialis és a
nyirasi kisérletre is az egytengelyli gorbe kezdeti merevségébdl szarmaztatott linedrisan

rugalmas egyenest adom meg (4.12. Abra).

Az ezek alapjan kapott anyagi konstansok, az Ansys program altal szdmolva (4.1. Tabldzat):

C1 C2 C3 C4 Cs Co C7 Cs Co
18,668 -14,695 93,045 -173,46 88,775 8,7038 9,554 -43,517 14,408

4.1. Tablazat A 9 paraméteres Mooney-Rivlin-modell paraméterei a modositott eljarassal
(sajat forras)
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30

25

20

FEsziltség [MPa]
G

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45
Alakvaltozas [-]

Kisérlet =~ =9 PM Mooney-Rivlin "becslilt biaxialis"

4.12. Abra A becsiilt és az egytengelyli fesziiltség-alakvaltozas gorbe (sajat forras)

Az igy kapott anyagmodell felhaszndlasaval, 1000 N-ig terhelem lépcsOzetesen az uniaxialis
(fé1) modellt (az el6z6 esetben, a 4.9. Abra alapjan csak 280 N-ig dolgozott ez a modell), és

Gijra regisztralom a fesziiltség-alakvaltozas értékparokat (4.13. Abra).

90
80
70
60
50

40

Fesziiltség [MPa]

30
20

10

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45
Alakvaltozas [-]

——9 PM Input Eredeti 9 PM Ansys Maddositott 9 PM Ansys

4.13. Abra Az eredeti és a modositott 9 paraméteres Mooney-Rivlin-modellel kapott
fesziiltség-alakvaltozas diagramok az uniaxidlis modell esetére (sajat forras)
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Az eljaras segitségével a modell mar képes az 1000 N-os erd felvételére, azonban érvényessége
kérdéses. A kezdetben vizsgalt, 20 %-os alakvaltozasig a két modell szinte azonosan dolgozik,
azonban felette, az eltérések exponencialisan ndnek az elsd esetben bevitt (3.1.2 Fejezetben
meghatarozott) anyagmodell és az ) modell k6zott. Az eredmények tovabb javithatoak, ha a
keresztiranyu alakvaltozésra egy lagyabb modellt adunk meg, azonban ez csak ,,probalgatas”

utjan lehetséges.
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5. Osszefoglalo

Jelen tanulmany célja az inak ¢és inszalagok felépitésének, mechanikai tulajdonsdgainak
¢s modellezhetdségének megismerése volt. A  sokszini mechanikai viselkedés
eredményeképpen leirasuk igen bonyolult, az irodalmi attekintés bemutatta, hogy csak kozelitd
modelleket alkalmaznak, a feladat céljatol fliggden. A gyakori sériilések miatt fontos ismerni a
tulajdonsagaikat, ennek ellenére viszonylag kevesen foglalkoznak ezzel a tertilettel, pedig még
igen sok a kérdést, kutatdsi lehetOséget rejt ez a téma. A valds laboratoriumi kisérletek
fontossaga elengedhetetlen a pontos viselkedés modellezéséhez. Ezen munka a laboratoriumi
munka feldolgozasdhoz ad utmutatot a leggyakrabban hasznalt hiperelasztikus anyagmodellek
esetére. A mechanikailag helyes viselkedés leirasdhoz célszerti az itt alkalmazott egytengelyti
kisérletek mellett biaxidlis és nyirasi kisérleteket is végrehajtani, ez a pontossag novelése
mellett a numerikus modellezésben is fontos eldnydkkel jar. Bar négy kiilonb6zd tipusu
Mooney-Rivlin-modell is késziilt, ennek az innak a leirdasdhoz mar elegendden pontos a két
paraméteres valtozat A teljesség kedvéért azonban mindegyik modellt teszteltem a végeselemes
programban a numerikus haszndlhatosag ellendrzésére. Ezek soran tobb probléma is felmeriilt,
mind mechanikai, mind numerikus oldalrél. Az els6 szempontra példa a program 4altal az
egytengelyli modell alapjan becsiilt biaxialis és nyirasi viselkedés, melyek gyakran valotlan
eredményekhez vezettek, az utdbbira pedig az Osszenyomhatatlansdgbol adodd radikalis
vastagsagcsokkenés, melynek kovetkeztében a megoldds nem tudott konvergalni egy adott,
kicsiny érték utan. Ezek kikiiszobolésére tettem javaslatot a véges elemes szimuldciok utan. A
javasolt moédositas biztositja a numerikus eredmények stabilitasat, a kapott eredmények
azonban sokszor eltérhetnek a valosagtol, hasznalhatésagukat minden esetben ellendrizni kell,
igy a legjobb megoldashoz vezetd ut a tobbféle tipust és nagyszamu kisérlet alapjan 1étrehozott

anyagmodellek hasznalata.
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7. Fiiggelék

Az uniaxialis tesztek eredményei az egyes anyagmodellek alkalmazasaval:

12

10

Fesziiltség [MPa]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Alakvaltozas [-]

Kisérleti

Neo-Hooke Input Neo-Hooke Ansys
7.1. Abra A kapott fesziiltség alakvaltozas diagram a Neo-Hooke-modell esetére (sajat forras)

12

10

Fesziltség [MPa]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Alakvaltozas [-]

Kisérleti ==—=—=3PM Input =——3PM Ansys

7.2. Abra A kapott fesziiltség alakvaltozas diagram a 3 paraméteres Mooney-Rivlin-modell
esetére (sajat forras)
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12

10

Fesziiltség [MPa]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Alakvaltozas [-]

Kisérleti ~===—5PM Input =——5PM Ansys

7.3. Abra A kapott fesziiltség alakvaltozas diagram az 5 paraméteres Mooney-Rivlin-modell
esetére (sajat forras)
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10

Fesziltség [MPa]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Alakvaltozas [-]

Kisérleti ==———=9PM Input =9 PM Ansys

7.4. Abra A kapott fesziiltség alakvaltozas diagram a 9 paraméteres Mooney-Rivlin-modell
esetére (sajat forras)
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