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2.) Bevezetés

Napjainkban a digitalizaci6 hatalmas l1éptékben kezdi behaldzni a mérnoki tudomanyteriiletek
¢s alkalmazasok minden teriiletét. A szadmitdgépek segitségével lehetdség nyilt egyre
komolyabb szintli geometriai modellek digitalis térben valo felépitésére. A részletesebb és
megbizhatobb geometriai modellezés mellett naprol napra pontosabb ismeretekkel
rendelkeziink a minket koriilvevé anyagok mechanikai viselkedésér6l és numerikus
modellezhetdségérdl is. Személyes célkitlizésem mindezen lehetdségek figyelembevételével
az, hogy az épitémérnoki alapképzés keretein beliil elsajatitott ismereteket egy szamomra
ujszerli munkakornyezetben, tudomanyagban felhasznaljam, szertedgazobb ismeretekre és

kompetenciakra szert téve.

Az eddig elsajatitott szakismeretek segitségével a biomechanika teriiletén is lehetdségem van
olyan feladatok megoldasara, amelyek segithetik példaul az orvostudomanyt. Mind egyes
diagnoézisok eldzetes felallitdsa, mind a gydgyészati beavatkozasok esetén sziikség lehet olyan
kiegészit6 numerikus modellekre, amelyekkel kovetkezetesebb dontéseket hozhatunk, és
segithetiink példaul egy balesetet elszenvedett személy kezelésében. Az emberi testet nagyon
gyakran dinamikus terhelések vehetik igénybe, amelyek az egészségben kart okozhatnak, a
kisebb sériilésektol a részleges/teljes mozgassériilésen keresztiil akar a halalhoz vezethetnek.
Az ilyen jellegli dinamikus terhelések hatalmas veszélyt jelentek a fej-nyaki tartomanyra is,

testlink egyik kritikusan sériilékeny teriiletére.

Munkdam soran az ember harantcsikolt izomszovetének megértésével és mechanikai
modellezésének sokrétli elemzésével igyekszem segiteni egy, a fej-nyak komplexumrol
készitett végeselem modell fejlesztését, hogy az a vizsgalt élettani rendszer valdsagos
viselkedését jobban tudja kovetni dinamikus terhelések esetén. A rendelkezésre all6 idOm alatt
a célom minél tobb olyan relevans mechanikai anyagmodell megismerése, amellyel egy a

kdézelmultban létrehozott fej-nyaki modell valosaghiibb viselkedését segithetem eld.

Az élettan és az anatomia tudomanya bebizonyitotta, hogy a koponyat ér¢ terhelések élettanilag
biztonsagos csillapitasat, elnyelddését a nyak izmai végzik. A nyak izmait modellezve hatalmas

szerepet kap a valos anatomiai geometria kialakitasa. A modell bazisat ado csontvazat ruhdzzuk
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crer

valdsagoshoz mérten jol beazonosithato az egyes nyaki izomcsoportok szerint. A harom csoport
a feliiletes nyakizom, a nyelvcsonti izom és a mély nyakizom, ezek koziil a mély nyakizmok
kaptak kiemelt szerepet a modellben. A mély nyakizmok eliils6 és oldalsé tipusai, a feliiletes
nyakizom csoportbol pedig a fejbiccentd izom hivatottak a terhelések izom altali felvételére. A
3.1. és 3.2. abrakon kiveheté a m. sternocleidomastoideus, azaz fejbiccentd izom, m. trapesius,
azaz a trapézizom, amelyek esetiinkben kiemelt szerepet kapnak nagy keresztmetszetiik miatt,
ezért a modellben is a 3.3. abra szerint stirtibben is helyezték el a numerikus modell alkotoi. A
nagyobb keresztmetszet nagyban Osszefiigg az erdkifejtés, az igénybevétellel szembeni

ellenallas mértékével.

120 M0 sahyaidens - = =T
T ML EAST OIS - e e = ™

LML osvocisdamasiondzis —— 8%

9. Mm. oftehyaidel == == —— — ;
e | 0% hynideam
8. Cartilagy thyroides - -

== =1 M=, mnirshvoide

o Larulaga Sneokisn - - = ——— 8

3. M. scaleng

3.1. abra: Nyaki izmok elolnézetben (Szilagyi Géza 2020)
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3.2. abra: Nyaki izmok oldalnézetben (Szilagyi Géza 2020)

3.1.) Geometria

A 3.3. abran lathatjuk az Ansys Mechanical (USA, 19-es verzid) szoftverben kifejlesztett fej-
nyak komplexum haromdimenzios végeselem modelljét. A modell alapja a Szent Janos Korhaz
altal rendelkezésre bocsatott (21 éves, nyaki gerinc patologias betegségben nem szenvedd) férfi
CT (computed tomography) felvétele. A CT vizsgalat soran rontgensugarral torténd
szamitogépes rétegvizsgalatot végeztek, melynek eredményeként kétdimenzios felvételeket
nyerhetiink ki az alany testének szoveteir6l. A 21 éves férfi kétdimenzios CT felvételeinek
adathalmazat Slicer 3D (4.10.2-es verzid) programkornyezetben haromdimenzios
objektumokka illesztették 6ssze, majd a Slicer 3D-b6l STL fajl-formatumként exportaltak azt.
Ezen modszerrel a CT eredményei eljuttathathatok egy olyan szoftverhez, amellyel
végeselemes szamitasok végezhetdk, specialisan az érintett személy testi adottsagaival. A

rontgensugarak a test kiilonbozd szoveteiben kiillonb6zé mértékben nyelddnek el, ezért a
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csontszovet (koponya, csigolyak) geometriai adatai jol kezelhetden vehetok ki a CT

felvételeib6l.

3.3 abra: Fej-nyak modell (a) eliils6, (b) oldalso és (¢) hatulnézetben. (Danka és mtsai. 2022)

3.2.) Valésag és modell 6sszehasonlitasa

Az Ansys SpaceClaim-be importalt modell részletes geometriai leirassal tartalmazza a
koponyat (C0) és a hét nyaki csigolyat (C1-C7). A lagy szoveteket piros szinnel lathatjuk a 3.3.
abran, ezek a kezdeti numerikus modellben prizmatikusak, azaz hossztengelyiik mentén allando
keresztmetszettel rendelkeznek. A dolgozatomban is hasonld6 modon kezeljik a
keresztmetszetet, az izom nemlinearis viselkedését igyeksziink az anyagtulajdonsagokkal
kovetni. A lagy szovetek hossztengelyei ebben modellben egyenesek, ebbdl adoddan egyenes
tengelyll testként modellezhetok. Ezek a testek képviselik a fels6 és als6 nyaki gerinc szalagjait,

tovabba a fejet stabilizald €s mozgatd izmokat.
A lagy szoveteken kiviil a csigolyak kozotti porckorongokat is figyelembe vessziik (3.4. abra

¢s 3.5. abra (a): sziirke szinnel jelolve a csigolyak kozott), 3D testként modellezve. A

porckorongok és csigolyak feliiletiik mentén csatlakoznak egymashoz. A valdsagban ezek a
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feliiletek kissé elcstiszhatnak, elvalhatnak egymastol. Jelen dolgozatban az izmokra fokuszalva

nem tesszik lehetdvé az ezen feliiletek kozotti elmozdulésokat.

3.5. dbra: C1 (Atlas) és C2 (Axis) csigolyak (Kalmar Lasz16 2018)
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A val6s anatomiai geometria és a modellbe importalt geometria 6sszehasonlithat6 a 3.4.-3.5.

abra ¢és a 3.6. abra (a), (b) segitségével.

3.6. abra: (a) A nyaki gerinc végeselem modellje, (b) C1 (Atlas) és C2 (Axis) csigolyak

inszalagokkal (Danka és mtsai. 2022)

A mellkas csatlakozasat Danka modelljében rugalmas tamaszokkal oldottak meg, ezek-szintén
kulcsfontossagiak az eredmények szempontjabol. A mellkas, mint rugalmas megtamasztas a
nyak és a torzs csatlakozasanak véges merevségét hivatott modellezni. A véges merevség a
mechanikai modellben bizonyos elmozduldsokat tesz lehetové, a valdsagos viselkedéshez
kozelitve. A valos viselkedés Osszetettségét a nyak és mellkas kozott kapcsolddd izmok,
inszalagok adjak, melyek természetesen minden egyén esetében madasok, igy mas valtozo

merevségi viszonyokat eredményeznek.

Dinamikus terhelésnél a rugalmas tdmasz elmozduldsai a mellkas tamaszreakcidit nagy
mértékben befolyasoljak. Megjegyzem, hogy a rugalmas tamasz megfeleld konfiguralasaval
figyelembe vehet6vé valnak olyan tényezOk is, mint példaul autdsbaleset soran bekotott

biztonsagi ov, vagy légzsak csillapito hatasa.
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K¢k szinnel az igynevezett kapcsologerendakat azonosithatjuk. A kapcsologerendak feladata
az izmok egyébként szabad végeinek egyetlen pontba valdo bekdtésével a megfeleld
peremfeltételek biztositasa. A jelen modellben hasznalt egyetlen bekotési pont a C7 csigolyatest

also6 oldalan talalhato.

' \\\j . "' "' ‘
X, el
=L TNV

) ‘,.'\‘\‘&\

.l ‘\"'.\:

3.7. abra: Rugalmas megtamasztasok, szabad izomvégek (piros) kapcsologerendakkal (kék)

torténd bekotése a C7 csigolyahoz (Danka és mtsai. 2022)

Az izmok és szalagok modellezésére jelen esetben kizarolag olyan radelemeket alkalmaztak,
melyek mechanikai értelemben a szimulacio soran csak htizoer6 felvételére képesek. Nyomoero

esetén nem fejtenek ki semmiféle ellenallast.
Dolgozatomban az izmokra alkalmazott modellek és anyagegyenletek azon tartomanyat

keresem, amellyel kozelebb keriilhetiink a végeselemes szimulacioban a fej-nyak komplexum

valésagos viselkedéséhez.
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3.) Anatémiai hattér

Jollehet dolgozatomban — a rendelkezésemre all6 id6 adta korlatok miatt — nem volt
lehetéségem a mechanikai jelenségek mikroszerkezeti elemzésére, de a teljesség kedvéért most
roviden Osszefoglalom azokat az alapismereteket is, amelyek egy esetleges késébbi kutatasban
felhasznalhatok az izom szerkezetének pontosabb megértésére, illetve pontosabb numerikus

modellezésére.

A szervezetben eldforduld izmok tobb altipusat ismerjik: ezek a harantcsikolt
(vaz)izomszovet, simaizomszovet és szivizomszovet. Mindharom tipus kémiai energiabol
allitja eld a mechanikai energidt. Az izomsejtek altalaban megnytlt sejtek, amelyek parhuzamos
kotegekbe rendezddnek. Ez a morfologia és elrendezddés segiti az izomsejtek hatékony
egylttmiikodését. A sejteket altalanosan citoplazma tolti ki, amely asvanyi sokbol, vizbdl,
cukrokbol, fehérjekbdl felépiild Osszetett anyag. Az izomsejtek citoplazmdjanak tilnyomo

részét pedig kétféle igynevezett filamentum alkotja:

e Vékony filamentum: aktin fehérjébdl épiil fel:
o Atmérsje: ~6-8nm
o hossza: 1,0 um

e Vastag filamentum: miozin fehérjébdl épiil fel:
o atmérdje ~15nm

o hossza: ~1,5 pm

Az izomsejtek és izomrostok kontrakciora €s relaxaciora képes filamentumokbdl épiilnek fel,
melyek a sejt méretét és alakjat valtoztatjadk meg azaltal, hogy elmozdulnak egymas mellett™
(ezeket a tovabbiakban kontraktilis filamentumoknak hivom). Mindezt a szomatikus
idegrendszer iranyitasaval, tehat akaratunktol fliggden kivitelezhetjiik az egyes vazizmok altal
végzett mozgasokat. Jelen esetben egyértelmiien a harantcsikolt izom, azon beliil pedig a

vazizom johet csak szoba, mint a nyaki teriileten stabilitast és mozgast biztositd izomszdvet.

Az egyszeriibb leiras érdekében bevezetiink kiilonbozo vizsgalati szinteket a 4.1. abra szerint

(Lamsfuss és Bargmann 2022). A 4.2. dbra a mérettartomanyok azonositasdhoz sziikséges
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1éptékeket tartalmazza (Wang és mtsai. 2022). A kontraktilis filamentumok (aktin és miozin)
rendezett sokasaga alkotja a szarkomereket, amelyek nyugalmi hossza ~2,2um (tovabbiakban:
1.szint). A mikrotartomanyon beliill az aktin és miozin filamentumok kozott 1étesiilt
kereszthidak biztositjak a filamentumok egymaso vald elcstiszasat, ezaltal 1étrehozva az izom
rovidiilést, a kontrakciot (errdl részletesebben a Kontrakcid az izom hosszvaltozas
fliggvényében cimii fejezetben lesz sz6). Tobb szarkomer sorbarendezddésével épiil fel az
izomrost 1-2 um atmérdji, dsszehtuzodasra képes, szerkezeti és funkcionalis alapegysége, a
miofibrillum (2.szint). Egyént6l, izomcsoporttol (és persze szamos mas tényezotdl fliggden,
amelyekrdl késobbi fejezetekben targyalok) fligglien néhany, vagy akér néhany szaz
miofibrillum is alkothatja az izomrostok egységét (3. szint). Minden izomrostot a legkisebb
kotszoveti egység, az endomizium vesz kdrbe. A jol szervezett szerkezetli izomrostok egy
atlagos feln6tt ember esetében 20-100 pm atmérdjliek és kortlbeliil 12 cm hossztak. (Feher
2017). A kezdeti geometriat Fehér Jozsef feltevése alapjan ismertetem. Az izomrostok 100-
1000 um atmérdji rostkdtegekbe (4. szint) rendezédnek, amelyeket perimizium (k6tészovet)
hatarol, igy egytittesen alkotva az izmot (5. szint). A teljes izomcsoportot epimizium boritja,

mint legvastagabb kotdszovet.

epimysium  perimysium  endomysium  sarcolemma

sarcomere (level 1)

actin and myosin filaments

fascia /
muscle fascicle muscle fiber myofibril
(level 5)  (level 4) (level 3) (level 2)

4.1. abra: A harantcsikolt izomszovet hierarchikus felépitése. (Lamsfuss és Bargmann 2022)
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Micros_g Mesoscale Macroscale

Myofibril Muscle filament  Fascicle Muscle
Skeletal muscle

4.2. abra: Vazizom felépitése mikro-, mezo-, és makrotartomanyban. (Wang és mtsai. 2022)
4.) Vazizom tulajdonsagai

Jelen dolgozatban sziikséges volt olyan egyszeriisitéseket tenni, amelyekkel a végeselemes
szamitasokat futtatni tudjuk egy ,,hétkdznapi” szamitogépen, komolyabb informatikai hattér
nélkiil. A végeselemes modell felépitését is ezen alapelvek megfontolasaval végezziik.
A szimulacié validalasa esetén a jovOben tovabbi cél lesz a bevezetett egyszeriisitések

fokozatos, prioritas szerinti feloldasa lesz.

Fontos tudnunk, hogy a vazizom olyan Osszetett szovet, amely hozzavet6legesen 90%-ban all
0sszehtizod6 izomrostokbol és 10%-ban kotészoveti tartoszerkezetekbdl (Meyer és Lieber
2012). Az izom kotészovetei (endomysium, perimysium, epimysium) komoly passziv
mechanikai tulajdonsagokért felelnek. E szerepek kozé tartozik az erd oldaliranyu atvitele az
izomrostok kozott, a szarkomerek dsszehangolisa az izomrostok belsejében és kozott, az
energiatarolas a mozgas hatékonysaganak javitdsa érdekében, a hosszvdltozasok pufferelése a
sériilések megeldzése érdekében, valamint a miikodeési tartomdny megvaltoztatasa azaltal, hogy
lehetévé teszi szarkomerek rovidiilését (Binder-Markey, Sychowski, és Lieber 2021). A
vizsgalat kezdeti tulbonyolitasanak elkeriilésére, a kotészoveti viselkedést elhagyjuk ebben a

tanulmanyban.
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Lényeges figyelembe venni példaul egy autds litkozés vizsgalata esetén azt is, hogy az
elszenvedd személy nem tudott felkésziilni, vagy esetleg ellenkezdleg, milyen mértékben
sikeriilt felkésziilnie a varhato dinamikus hatasokra. Természetesen, ha idOben észleli, mar tudat
alatt is olyan testtartassal, izomaktivitassal reagalhat, amely segithet hatékonyabban elnyelni a
karos er6behatasokat. A kutatas soran fontos lesz majd elkiiloniteni az egyes izomkontrakcio
tipusokat annak érdekében, hogy a alkotéelemenként tudjuk feltérképezni a dinamikus hatdsok
elnyelddését, az izmokban keletkezd erdket, és ezekbdl kovetkeztetni tudjunk a szervezetre

gyakorolt élettani hatasokra.

Az izmok passziv mechanikai tulajdonsdgait izommintakkal végzett kompresszios tesztekkel
tanulmanyoztak. Ezen kisérletek tobbnyire allati izommintakon lettek elvégezve.
Mindazonaltal a vizsgalathoz sziikséges mintdk beszerzéséhez az izom egy részének mitéti
eltavolitdsa sziikséges, ami csupdn az izom lokalis valaszanak vizsgalatat jelenti. Az in vitro?
(mésképpen: IVD) kisérletek tobbsége a szerkezeti mechanikai tulajdonsagokra (merevség,
tonkremeneteli energia, maximalis terhelés) vonatkozik. A fesziiltség-energia siirliség
fiiggvénybdl szarmazo konstitutiv torvények alkalmazasanak egy masik mddja az izom passziv
terhelés-hossz valaszdnak modellezése. Ilyen példaul a késébbi fejezetekben részletesen

bemutatott Mooney-Rivlin-modell, vagy az Ogden-modell. Ezeket a konstitutiv modelleket

foleg végeselemes modelleknél alkalmazzak.
5.) Kontrakci6 az izom hosszvaltozas fiiggvényében

Mi is az izomkontrakcid pontos eredménye? Az izom munkdja soran kémiai eréforrasokbol
taplalkozik. Ezzel a kémiai folyamattal a 6.2 fejezetben részletesebben is foglalkoztam. A
kémiai folyamatbol felszabaduld energia az energiamegmaradas tdrvénye 2alapjan nem vész el,
hanem atalakul, mint azt j6l megismertiik a mérndki tudoméanyok soran. Az atalakult energia

csupan toredéke az, amelyet mechanikai energia formajaban hasznositani tudnak az izmok. A

! In vitro (IVD) orvostechnikai kisérlet: olyan kisértletek Osszessége, amelyek emberi szervezetbdl szarmazo
mintak vizsgalatdra szolgéalnak els6sorban informaciogyljtés céljabol (fizioldgiai/patologiai  allapot,
rendellenességek, stb.).

2 Energia megmaradas: Julius Robert von Mayer (1814-1878), James Prescott Joule (1818-1889), Hermann von
Helmholtz (1821-1894) neves tuddsok altal vizsgalt és felismert fizikai szabaly.
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teljes felszabaduld energia mintegy negyed részébdl lesz mechanikai munka, a maradék

haromnegyed része hé formajaban (testhomérséklet fenntartasa) hat.

Roviden Osszefoglalva az izom a kémiai energidt mechanikai energidva alakitva kontrakciot
végez. A kontrakcio eredményeképpen az izmok munkat végeznek, mikozben a hosszukat az
1d6 fiiggvényében megvaltoztatjak. A helyzeti és mozgasi energidjat az izom fesziilése és annak

hosszmegvaltozasa kontrolalja. Végso soron tehat az adott kdrnyezetben az izom kifejti az er6t.
6.1.) Kontrakcio tipusai

Abban az esetben, ha egy izom aktiv, akkor a kiils6 ellenalldas mértéke hatarozza meg annak
hosszvaltozasat. Ha ennek a kiilso ellenallasnak a nagysaga egyenld az izom altal kifejtett erd
nagysagaval, akkor statikus kontrakcio torténik (tovabbiakban: izometrias kontrakcio).
Elsdsorban a kiilonbozd testtartasok sorolhatok ide, példaul amikor allunk, vagy iiliink.
Ellenkez6 esetben, ha az izom valtoztatja a hosszat, akkor dinamikus kontrakcio jon létre.

(tovabbiakban: anizometrias kontrakcio).

Szamunkra az anizometrias kontrakcion beliil az excentrikus tipusra kell komoly figyelmet
forditani, amikor is az izom erdkifejtés mellett nytlik. Egyszer(i példaval élve ez torténik, ha
egy sulyzot kézzel magunk elé emelve ellendrizetten leengedjiik. Ha ugyanebben a
testhelyzetben egy olyan sulyzot emeliink magunk elé, amelyet mar nem tudunk ellendrizetten
leengedni, szinte leejtjiik azt. Ekkor a keletkezé erdk hatvanyozottan meghaladjak azt az
izomer6t, amelyet az adott izom ki tud fejteni, de mindek6zben tudatosan probalunk elegendd
ellenerdt biztositani. A tevékenység soran szintén excentrikus kontrakcié valosul meg. Ha egy
autésbaleset eldtt lehetdségilink adodik ,.felkésziilni” (védekezd testtartds, kapaszkodas, izmok
megfeszitése a fej-nyak teriileten), akkor ugyancsak excentrikus a kontrakci6 tipusa, tehat az
izom erdkifejtés kozben nyulik. Az izomkontrakcid tipusokat a 6.1.1. abra szerint

csoportosithatjuk.
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KONTRAKCIO TiPUSOK AZ IZOM
HOSSZVALTOZASANAK TEKINTETEBEN

v v

IZOMETRIAS ANIZOMETRIAS
(STATIKUS) (DINAMIKUS)

—> | KONCENTRIKUS

—>| EXCENTRIKUS

> [ EXCENTRIKUS-
KONCENTRIKUS
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> NYUJTASOS-
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6.1.1. dbra: Kontrakci6 tipusok az izom hosszvaltozdsanak fliggvényében

(Dr Vaczi Mark 2015)

Az izmok maximalis erdkifejtési képessége a kor elérehaladtaval hanyatlik, elsdsorban az
izomkeresztmetszet csokkenése miatt. Ennek megfeleléen fontos tényezd az eredmények
értékelésében az egyén életkora, és a vizsgalt izomrostok szama, azok keresztmetszeti teriilete.
Lényeges tényez6 az is, hogy ugyanakkora er6t egy 6regedd izom kisebb sebesség mellett képes
kifejteni, ez pedig a mechanikai teljesitményt szintén meghatarozza az erd és sebesség

szorzataként. (Thom és mtsai. 2005)

6.2.) Harantcsikolt vazizom energiaellatasa

Fontosnak tartom megemliteni a dolgozatban az izommiikddés anatomiai Osszetettségét, hogy
a kutatas késobbi elérehaladott eredményeit még teljesebben lathassuk. Egy-egy sériilés
feltérképezése soran jelentdssége lehet a sériilés pillanataban kifejtett izomenergianak. Nem
mindegy, hogy a kiilsd teher mekkora mértékét képesek az izmok izometrids kontrakci6 alatt

sériilés nélkiil felvenni, de ugyanez igaz az anizometrias kontrakciora gyakorolt hatasokra is.
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A lehetd legnagyobb izomerd kifejtésének feltétele az izmok optimalis tapanyagellatasa.
Az izommiikddés rendkiviil energiaigényes folyamat, melynek soran az izom a kémiai energiat
mechanikai energidva alakitja. Az energiafelhasznalasbol kevesebb, mint 50% az, ami a
kontrakcié mechanikai energiasziikségletét fedezi, a tobbi hd formdjaban szabadul fel. Az ¢l
sejtek alapvetd energiaforrasa (jelen esetben az izommiik6dés kozvetlen energiaszolgaltatdja)
mindig az adenozin-trifoszfat (tovabbiakban: ATP) molekula. Az egyes tapanyagok, vagyis a
szénhidratok, zsirok, fehérjék az ATP termelésén keresztiil latjak el energiaszolgaltato
feladatukat, sohasem kozvetleniil. Az ATP hidrolizise (vizzel vald reakcido hatasara
bekovetkez6 bomlasa), ADP-vé alakulasa energiafelszabadulassal jar, mint azt a 6.2.1. abran is
szemlélteti, (a foszfatcsoportok kozotti kotések nagy energidjiiak), mely hasznos izommunkara

fordithato.

ATP ADP

hidrolizis 4
OO -0

6.2.1. abra: ATP molekulak hidrolizise soran ADP molekuldva és energiara bomlanak

(Wang és mtsai. 2015)

Az izmok fesziiltsége szamos miozin ¢€s aktin filamentum egymason vald elcsuszasa
(kereszthidképz6dmény) altal generalt er6kbol tevédik ossze. Ez a fesziiltség az aktinokat a
miozinfejeket egymas felé¢ huzzak. A fesziiltség nagysaga fligg a stimulacid gyakorisagatol és
az izomrostok kezdeti nyugalmi hosszatol. A szarkomerek hossza hatarozza meg az izomrost
teljes hosszat. A 2019-es kiadast Muscle and Exercise Physiology 7. fejezetében szerepl6 6.2.2.
abra jol szemlélteti a kiillonb6zd szarkomerhosszokat és a hozzdjuk tartozé maximalis
fesziiltséget % dimenzidban. Az enciklopédia pontosan emlit 6t jellemzd és tobb irodalomban
is elfogadott tartomanyt a gérbén az izomkontrakcio kiillonb6zd allapotaival. A 6.2.3. dbra az

enciklopédiaban szerepld diagramm bdvitett valtozata, 1-4 szakaszokat és szarkomerhosszakat
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jelolve azon. Az abraval igyekszem szemléltetni a vizsgadlandd mechanikai rendszer
Osszetettségét, ¢és kiilonbozd allapotait, szélsdséges eseteit, hogy azt egyes sériilések

szempontjabol is a lehetd legpontosabban tudjuk feltérképezni.

6.2.2. abra: Izom szarkomrek hosszusag-fesziiltség diagrammja (Jerzy 2019)

§ S £ S
E 7
gl @
A ®
©
e
& m Normal @ ¢
‘5 40 @ / range /
[
c
@
F 20
o 12um  1.6um 2.1um[ 2. 2um 2.6um _ 3.6um
Decreased length Increased length
Optimal

resting length

6.2.3. abra: Izom szarkomrek hosszisag-fesziiltség diagrammja pontositva (S. Saladin 2023)

Az 1-es szakaszndl a szarkomerek tulsdgosan Osszehtizodott nyugalmi allapotban vannak. A
vékony és vastag filamentumok kozott til nagy az atfedés. Az izomdsszehtizodas hatasara az
aktinszalak egymdson és a miozinszalak végein csusznak. A tovabbi izomdsszehuzodast
leallitja a miozin filamentumok {itkozése a Z-szalakkal. A fesziiltség csokken a kereszthid

ciklusok és a formacié ezen kapcsolatbontasanak kdszonhetéen. Ahogy a nyugalmi izom
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hossza novekszik, egyre tobb kereszthidciklus torténik, amelyek az izmokat 6sszehtzodasra
serkentik. A keletkezd fesziiltség ndé. A maximalis fesziiltség akkor jon létre, amikor a
szarkomerek kortilbeliil 2,1-2,2 um hossztiak, amint az a 2. szakasznal l14that6. Ez az optimalis
hosszusag a maximalis fesziiltség megteremtéséhez. Az izomhossznak az optimum feletti
novelésével az aktin filamentumok elhtizédnak a miozin filamentumoktol és egymastol. A 3-as
jelti szakasznal csekély kdlcsonhatéas van a filamentumok kozott. Nagyon kevés kereszthid tud
kialakulni. Joval kevesebb fesziiltség keletkezik. Ha a szalakat tulsdgosan tavolra htzzak
egymastol, amint az a 4. szakasznal lathatd, tobbé nem Iépnek kdolcsonhatasba, és nem
alakulnak ki kereszthidak, nem keletkezik értelmezhet6 fesziiltség. Ez az elv a hossz-fesziiltség
Osszefiiggést igyekszik bemutatni. Ekkor maximalis fesziiltség keletkezik a szervezetben, mivel
a kozponti idegrendszer a nyugalmi izomhosszt az optimalis kozelében tartja. Ezt ugy teszi,
hogy fenntartja a fesziiltséget az izmokban, olyan moédon, hogy az izmok részben
0sszehuzodnak. A myofilamentumok is rugalmasak. Pontosan elegendd atfedést tartanak fenn

az izomosszehtizodashoz.
6.) Mechanikai modellek alkalmazasa az izom modellezésére

A biologiai lagyszovetek a legtobb esetben magas foku nemlinearis mechanikai viselkedést
mutatnak a hozzajuk kapcsolddd passziv elemekkel egyiitt. Ezek szimulaldsara alkalmasak

példaul a hiperelasztikus és viszkoelasztikus anyagmodellek.

A kovetkezOkben (Osszefoglalo jelleggel) Bojtar Imre ,,Mechanikai anyagmodellek” és
.,Nemlinedris mechanika” [2020] kurzusokhoz készitett jegyzeteire tamaszkodva attekintjiik a

két modellcsalad legfontosabb mechanikai jellemzoit.
7.1.) Hiperelasztikus anyagmodellek

Ez a modellcsalad a tokéletesen reverzibilis anyagi viselkedés leirasanak legismertebb és
leggyakrabban hasznalt modja. Nagyon sokféle valtozatuk van, mi ebben a dolgozatban
szukitjiikk alkalmazasuk korét az iddfiiggetlen, dallando homérsékletii és kis alakvaltozasu
feladatok csoportjara. Legfontosabb jellemz6jik, hogy egy I, (ei]-) alakvaltozasi

energiafliggvény ismeretében a fesziiltségek €s alakvaltozasok kozotti kapcsolat (vagyis maga
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az anyagmodell) egyértelmiien megadhatd az alabbi 7.1.1. képlet alapjan (indexes jelolést

hasznélva a fesziiltség- és alakvaltozastenzor megadasanal):

P Il
u aEij'

(7.1.1)
A fesziiltségek és az alakvaltozasok kozotti kapcesolat matematikai jellege az energiafiiggvény
fokszamatol fiigg. Kvadratikus fiiggvény esetén példaul a kozismert Hooke-modellhez, vagyis
linearis kapcsolathoz jutunk a derivalasok elvégzése utan (bar a mérnokok tobbsége ezt a
modellt nem sorolja a ,,hiperelasztikus” csaladba, de elméletileg ez is ide tartozik, ha megfeleld

energiafiiggvénybdl indulunk ki).

Ha a IT, energiafiiggvény magasabb foku, akkor természetesen mar nemlinedrisan rugalmas
viselkedést leird6 modelleket kapunk. Példaként emlitiink egy olyan valtozatot, ahol
nemlinedrisan rugalmas izotrép anyagok esetében az alakvaltozdsi energidt az
alakvaltozastenzor barmely hdrom fiiggetlen invariansanak figgvényeként irjak fel. Legyen

példaul

m, = 0,(;, 1, I3). (7.1.2)
ahol a harom invarians az alabbi képletekkel szamithato:

I =ep I = %ekmekm, I = % ClemClenCmn- (7.1.3)

A hiperelasztikus anyagok modelljének meghatarozasa alapjan:

_ oIy 61_{ oIl al_é oy 61'§

U 1 Iy 015 7.14.
Y 61{ 6£i]- 61£ 6si]~ 61§ aEij ( )

Ha behelyettesitjiik ide az invaridnsokra az el6zdekben felirt definicids képleteket, akkor az

Osszefliggést az alabbi formaban irhatjuk fel:
0ij = a16ij + A€ + azEixEjx, (7.1.5)
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@ = a(I) = 57 (7.16.)

Ez az anyagmodell mar nemlineéris kapcsolatot ad meg a fesziiltségek és az alakvaltozasok

kozott.

Megjegyezziik, hogy a kis alakvaltozasokat figyelembe vevo hiperelasztikus modellek mellett
a gyakorlati szamitasok sokszor igénylik a nagy nyuldsok és/vagy nagy szégtorzulasok
figyelembevételét is. Az anyagban tarolt rugalmas energia felhasznalasara épiilé modellek ilyen
jellegli vizsgalatokra is alkalmasak, de ebben az esetben az energiafiiggvényt is a nagy
alakvaltozasok jellemzésére szolgalo tenzorok segitségével kell megadni. Mivel a
kontinuummechanika sokféle ilyen alakvaltozastenzort ismer, a segitségiikkel eldallithatd
energiafiiggvények is sokfélék. Munkam soran a késobbiekben roviden foglalkozom majd ilyen

valtozatokkal is, hiszen az Ansys szoftver képes ezek haszndlatara is.

A tetszlleges alakvaltozasok leirasara képes nemlinedris rugalmas anyagmodellek példdjaként
emlitjiik az egyik leggyakrabban hasznalt valtozatot, a Green-Lagrange-féle alakvaltozastenzor
segitségével felirt energiafiiggvényt, amelyhez megfelel parként a mdsodik Piola-Kirchhoff-

fesziiltségtenzor csatlakozik®:

_ 0lp(E)

§ ===, (7.1.7)
vagy ennek a jobb Cauchy-Green deformdcios tenzorral felirt valtozata:

—_ » 9p(C) _ 1.~
§=2"22 «FE=2(C-1D) (7.1.8)

3 Ahogy a targy bevezetd fejezeteiben mar emlitettiik, nem foglalkozunk homérsékleti
hatasokkal, tehat a ,Nemlinearis Mechanika” 06todik fejezetében targyalt Aaltalanos
termoelasztikus modellcsalad egyszertisitett valtozatait targyaljuk.
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A tovabbiakban bemutatunk néhany olyan ismertebb energiafiiggvény valtozatot, melyek a
gyakorlatban bevaltak a nagy alakvaltozasok leirasara alkalmas hiperelasztikus modellek
eléallitdsanal:

7.1.1.) Saint Venant-Kirchhoff-modell

Az energiafiiggvény két valtozata és a beldliik kapott fesziiltség-alakvaltozas kapcsolat:
2 )
My(E) =2 (tr EY? + utr B2 1,(C) = 5 [ZE2) 4 per (22 (7.1.1.1)

12
S | +uc-n. (7.1.12)

S = A(tr E)I + 2uE=2 [tr{

Ez a modell lényegében a linearisan rugalmas izotrop viselkedés Kkiterjesztése véges
alakvaltozasokra. Gyakran hasznaljak kompozit/polimer alkotorészek modellezésére. Olyan
esetekben is alkalmazzak, amikor a kis alakvaltozdsokhoz nagy elforduldsok tarsulnak
(jellemzd szerkezeti példdja ennek egy horgdszbot viselkedése). A képletekben szerepld

A és pa Lamé-dllandokat jelentik.
7.1.2.) Modositott Saint Venant-Kirchhoff-modell

Wallin és Ristinmaa javasolta (Wallin és Ristinmaa 2005) a ,klasszikus” Saint Venant-

Kirchhoff-modell mddositasat az alabbi formara:
11,(C) = 2 k(In))? + 26],, (7.12.1)

ahol K és G a (kis alakvaltozast allapothoz tartozo allando) térfogatvaltozasi- és nyirasi

rugalmassagi modulusok, illetve:

12
In] = ln\/m,jz = %Itr (ln CE)l : (7.1.2.2)
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A masodik tagnal a szogletes zardjelben 1évo vesszé a C tenzor szerint derivalasra utal. A

modositott energiafliggvénybdl kapott anyagmodell:

N
S=K(n))C™' + 26 (ln cz) c1. (7.1.2.3)

7.1.3.) Neo-Hooke anyagmodell

Ez a modell a klasszikus Hooke-egyenletek kiterjesztése nagy deformaciokra. Az

energiafiiggvény:
m,(C) = %A(ln])z —ulnj + %u(tr c-3), (7.1.3.1)

ahol Aéspua kezdeti allapothoz tartozd Lamé-dllandok. A masodik Piola-Kirchhoff

fesziiltségtenzor és a jobb Cauchy deforméacios tenzor kapcsolata:
S=A(In)HCr+u(d -C™). (7.1.3.2)

A pillanatnyi bazisban hasznalt valtozokkal:

T =FSFT = F[A(In))C~" + u(l — C"D]FT = (7.1.3.3)
= FIA(In)F~FT + u(l — FAF]FT = (7.1.3.4)
=A(n I+ ulb - 1). (7.1.35))

7.1.4.) Mooney-Rivlin-modell

Mooney* és Ronald S. Rivlin® amerikai matematikusok az 1940-es években kozolték ezt a

gyakorlati célokra — féleg polimereknél — jol bevalt modellcsoportot (Mooney 1940; Rivlin

4 Melvin Mooney (1893-1968) amerikai fizikus, féleg reoldgiai kutatasairdl és a gumikkal
kapcsolatos vizsgalatair6l ismert.
® Ronald Samuel Rivlin (1915— 2005) amerikai fizikus, 6 is elsdsorban polimerek vizsgalataval
foglalkozott.
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1948). 2, 3, 5 és 9 paraméteres valtozatait szokas hasznalni, inkabb az alacsonyabb paraméterii

modelljei népszertiek.

Megjegyezziik, hogy d =§ 0sszenyomhatatlansagi valtozé mindegyik esetben része a

modelleknek, de ezt nem szamitjadk be a paraméterszamba. Az energiafiiggvényekben

feltiintetett invariansok a jobb Cauchy-Green deformacios tenzorbol szamithatok.
Kétparaméteres valtozat energiafliggvénye:

My = cy(ly = 3) + ¢,(l, — 3) +2(J — D2, (7.1.4.1)
Héaromparaméteres valtozat energiafiiggvénye:

My = cy(Iy = 3) + ¢3(l = 3) + ¢3(h = 3)(l, — 3) +=(J — 2. (7.1.4.2)

A 7.1.4.1. abran 1D Neo-Hooke-modellt (,,2” goérbe) hasonlitunk 6ssze haromparaméteres
Mooney-Rivlin-valtozattal (,,3” gorbe).

Az 17 jelli fliggvény a linedrisan rugalmas modellt jel6li, a fekete pontok pedig természetes

gumibdl késziilt 1D mintadarab huzasi tesztjét jelentik.

Q

< TTTTTTT T T T TT I [T T TT T T T TTTT

f=)

7.1.4.1. abra: Neo-Hooke és Mooney-Rivlin modellek
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Otparaméteres valtozat:

My =c;(I; =3) +c;(I = 3) + c3(I; = 3)* + e, (I, —3)(U, = 3) +
+es(T; = 3)2 + = (J — 12 (7.1.4.3)

Kilencparaméteres valtozat:
M, = ¢; (I = 3) + c;(I; = 3) + c3(I; = 3)* + co(l; = 3)(I; = 3) + ¢cs(I; = 3)* +

+eo(l, = 3)% + c;(I = 3)%(Uz = 3) + cg(l; = 3)(I; — 3)* + co(I; — 3)° + %U —-1)?
(7.1.4.4)

A kezdeti nyirasi modulust valamennyi esetben yu = 2(c; + ¢;) modon kapcsoljak a tobbi

paraméterhez.

7.1.5.) Ogden-modell

R. W. Ogden ¢ a fonyulasok segitségével felépitett energiafiiggvényt javasolt (Ogden és Hill
1997):

I, = Zlivﬂg_i(’i?i + Zgi + /Tgi - 3) + 2%:16%( Jg- 1)2k’ (7.1.5.1)
ahol az a;, u; és d;, valtozok anyagi paraméterek, N nagysagara elvileg nincs korlat (haromnal
nagyobb értéket viszonylag ritkan hasznalnak). Az N = 1 és a@; = 2 eset a Neo-Hooke, mig az

N = 2,a; = 2,a, = —2 valtozat a kétparaméteres Mooney-Rivlin-modellhez vezet. A kezdeti

térfogatvaltozasi modulus K = di értékkel vehetd figyelembe.
1

A linearis modellek p nyirasi rugalmassagi modulusa és az itt hasznalt paraméterek kozott

Ogden az alabbi kapcsolatot mutatta ki:

® Raymond William Ogden (1943 - ) angol matematikus professzor (Cambridge)
25/60



Miski Gerg6

o
oo
§TITITE

1
U= 52{-21 a; ;. (7.1.5.2)

N = 3 értéke esetén Ogden — sajat méréseire hivatkozva gumik esetén — ad egy jellemzdének

tekintheto adatbazist:

NZ
@ =13u =6310°—,

NZ
@y = 5,0u, = 0,012 10°—,
2

¢ N
as = _2,0ﬂ3 = _0,1 - 10 E .

7.1.6.) Yeoh modell

A Yeoh modell egy polinomialis modell, csak az elsé alakvaltozasi invariansra épiilé valtozat.
Kozel 6sszenyomhatatlan nemlinedrisan rugalmas anyagok modellezésére alkalmazzak, pl.
guminal. Altalaban az N=3 értékkel hasznalatos, amivel j6l modellezheték a nagy

alakvaltozasok.
- . 1
=% Cio (= 3)" + Xk U — D (7.1.6.1)

A képletben a u = 2 - C; az anyagmodell nyirdmodulusédnak kezdeti értéke

Megjegyzem, hogy az Ansys-ban (amennyiben kisérleti eredmények allnak rendelkezésre)
kétféle gorbeillesztési megoldassal allithatunk fel anyagmodelleket. A Yeoh modell esetében a
nyaki izmok kiilonb6zd iranyu terhelésénél hibas eredményeket, sikertelen futtatdsokat

okozhatnak a Neo-Hooke-modellhez hasonléan az 6sszenyomhatatlansagi korlatok miatt.
7.2.) Viszkoelasztikus modellek

Az anyagot rugalmas ¢és viszkozus hatasok egyiittese épiti fel, képlékeny jelenségek nincsenek.
Az egyes modellekben a rugalmas hatést a ,,rugo”, az 1dofiiggd (viszkézus) hatéast pedig a

Sdugattyu” jellemzi. Az Osszetettebb modellek megértéséhez el0szor a viszkozitastan két
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legegyszeriibb, de alapvetd egydimenzios modelljével, a sorba kapcsolt Maxwell-modellel,

illetve a parhuzamosan kotott Kelvin-Voigt-modellel ismerkediink meg.
7.2.1.) Maxwell’-féle modell

A Maxwell-modell az F er6 hatasara a testet azonnal meghosszabbitja bizonyos hosszisaggal,
majd ezt kovetden lassan valtoztatja a kapott hosszt. A minta kezdeti megnyuldsa csak a rugd
nagy meghizdsdnak eredménye, mivel idébe telik a fesziiltség megvaltoztatdsa. Ennek a
rugdnak az el6z6 allapotaba valo visszatérésére torekvo hatasara a modell erds (az abran ,,balra”
iranyulo) reaktiv er6vel hat a rogzités pontjara. Idével a rugd hajlamos visszatérni eredeti
allapotaba, mig a dugattyt hajlamos tovabb nyulni. Pontosabban, a rugd normal fesziiltsége
(pontosabban a nyulasa) addig csokken, amig el nem éri a kezdeti hosszt. Azt az id6t, ameddig
a Maxwell-modell eléri kezdeti hosszat, azaz fesziiltsége eléri a nulla értéket, relaxacios idének

nevezzik.

AN
Y

e’ e°

€ A%
e=¢€+¢&
7.2.1.1. abra: Maxwell féle anyagmodell (Kaliszky, Kurutzné Kovacs, és Szilagyi 2000)

g . g
oc=0""=0g"%e=+e"=3 = E,s” = (7.2.1.1)

;.
A viszkézus alakvaltozasra felirt képletet Newton javasolta. A nevezdben szerepld u paraméter

neve viszkozitasi allando, dimenzidja [Ns/m?]. A teljes és a rugalmas alakvéltozasokat id6

szerint derivalva kapjuk a végleges Maxwell-modellt:

7 James Clerk Maxwell (1831 — 1879) vilaghirti skot matematikus és fizikus.
27160



Miski Gerg6

u Y ¥
GEGYETEM

_940

E=—+ " (7.2.1.2)
Relaxaci6 vizsgalata esetén € = g, és € = 0, igy a modell:

Lyis=0 (7.2.1.3)
dt ;40- o Z.lo.

A sorba kapcsolt modellnél t = 0 pillanatban o = 0, = E¢,. Ennek a kezdeti feltételnek a

figyelembevételével a fesziiltség értéke (7.2.1.2. abra):

7.2.1.2. dbra: Relaxacid és kuszas hatasa a Maxwell féle anyagra (Kaliszky és mtsai. 2000)

_E,

0 =0pe k. (7.2.1.4.)

Kuszasnal t = 0 pillanatban o = g kezdeti fesziiltséget alkalmazunk és feltételezziik, hogy ez

a tovabbiakban nem valtozik: ¢ = 0. fgy az egyenlet:

de _ o0 (7.2.1.4)

Figyelembe véve a t=0,0 =05, =¢; = % kezdeti feltételt, a differencidlegyenlet

megoldasa (lasd ezt is az el6z6 abran):

£=¢y+ %t =& (1 + Et) (7.2.1.5)
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Tehermentesitéskor a fajlagos nyutléas értéke ey-lal csokken, a % to tag viszont valtozatlanul

megmarad.

Megjegyezziik, hogy mar sokan javasoltak olyan kapcsolati egyenletet, amely a Maxwell-
modell egyszerii tovabbfejlesztése, az allando egyiitthatoji differencidlegyenletbdl a
rugalmassagi modulus ¢és a viszkozitasi allandd 1doéfliggd paraméterré tételével valtozo

egyiitthatoju differencialegyenletet allitanak eld:

o6 o
£= oot oo (7.2.1.6.)

7.2.2.) Kelvin®-Voigt-féle modell

7.2.2.1. abra: Kelvin-Voigt-féle anyagmodell (Kaliszky és mtsai. 2000)

Ennél a modellnél a rugalmas viselkedést jellemzd rugot és a viszkdzus hatast modellezd
dugattyit nem sorban, hanem parhuzamosan kapcsoljuk. Ennek megfeleléen természetesen az

anyagmodell viselkedése is valtozik:

& William Thomson, ismertebb nevén Lord Kelvin (1824 — 1907) kival6 ir matematikus, fizikus
€s mérnok.
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7.2.2.2. abra: Kelvin-Voigt-féle anyag kuszasa és relaxacioja (Kaliszky ¢s mtsai. 2000)
Kelvin-Voigt-modell:
e=g" =% 0=0"+0"=> "™ =E¢g 0" = pé, (7.2.2.1)
igy maga a modell:
o =FEe+ pe. (7.2.2.2.)

Kuszads esetén (t=0,0=0y,0=0, lasd az ,a” 4&brat) a differencidlegyenlet

% + %s = % alaku lesz. A kezdeti feltételeket (t = 0, & = € = 0 alakban) figyelembe véve

a differencialegyenlet megoldasa:
o .
&= —0(1 —e K ) (7.2.2.3))

Ha t, 1d6 utan a o, allandé fesziiltséget megsziintetjiik, akkor a t > t, 1dOhdz tartozo

differencidlegyenlet: % + Ze = 0. Ennek megoldésa:
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A K allandot abbdl a feltételbdl lehet meghatarozni, hogy az alakvaltozas kétféle képletbdl
szamitott értéke a t =t pillanatban megegyezik. A tehermentesités utan & értéke

exponencialisan csokken.

Relaxacié vizsgélatanal t = t; ideig mikodtessiink o = o, allandé fesziiltséget. Ennek

hatasara
o -E¢
_ _0(1 e ) (7.2.25)

alakvaltozas jon létre. Rogzitsiik ennek értékét és vizsgaljuk a fesziiltség valtozasat. Mivel t >

t; esethen € = 0, a fesziiltség hirtelen csokken, majd megorzi
_E,
o, =Ee =0y (1 —e n 1) értékeét. (7.2.2.6.)

Osszegezve: a két alapmodell koziil a Maxwell-féle a relaxacio, a Kelvin-Voigt-féle pedig a
kuszas leirasara alkalmas elsésorban. Bonyolultabb modellek a kétféle alapvaltozat kiillonb6z6
tipusi  kombinacioibol — illetve egyes valtozatoknal az id6fuggd anyagi paraméterek
bevezetésével — hozhatok létre. Megjegyezziik, hogy a Kelvin-modellben a képlékeny
deformaci6 kozelitéleg szimulalhato. Ez a modell egyszerre alkalmas nagy viszkozitasu és

ridegebb tulajdonsagi anyagok modellezésére
7.2.3.) A Hill-féle modell

A biomechanika teriiletén sokszor hasznalt (7.2.3.1. abra) Hill®-féle izommodellt a tetanizalt,

azaz tartoés izomdsszehuzodas pontosabb megértésére €s modellezésére hoztak 1étre.

Az irodalmak harom elembdl allé6 modellre (7.2.3.1. abra) utalnak Hill-féle modell alatt. Ezek

mechanikailag mind ugyanazon elven miikddnek, kiilonbségiik az elemek sorrendjébdl és

% Archibald Vivian Hill (1886-1977) kivalé angol biokémiai kutato
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helyébdl adodik. Megjegyezziik, hogy ezek a modellek bizonyos médositasokkal teljesen mas-
mas feltételrendszert és alkalmazasi lehetdségeket kinalhatnak szamunkra. Tobb parhuzamos
elem bevezetésével akar anatomiai hatasokat is szerepeltethetiink a szamitasban, példaul az
inszalagok szilardsagat is, vagyis a 7.2.3.3. abran lathat6 modellek Iényegében mind Hill-
modellnek tekinthet6k. A Hill-modell segitségével az izom passziv tulajdonsagait linearis
rugdval, a viszkoelasztikus tulajdonsagait pedig linearis rugo és viszkozus dugatty (,,dashpot™)

segitségével modellezhet;jiik.
A 3 elembdl all6 modell részletei (izommodellezés feltételezése esetén): 7.2.3.1. abra

e Osszehuz6dé elem (CE): inaktiv allapotban széthtzhaté, aktiv allapotban lerdvidithetd.
e Sorozatelem (SE): nemlinearis rug6: gyors aktiv/inaktiv valtoztatasért felel.
e Parhuzamos elem (PE): az izom nyugalmi rugalmassdgaért felel, tehat a passziv

viselkedését irja le.

Contractile Element Series Element
(CE) {SE)

—<&>>— 00086

FM FM

LM
< >
—3 8 &5 & &5 —

Passive Elemeant

(PE)

7.2.3.1. abra: Hill féle harom elembdl 6sszetevédé modell (Ford 2013)

A Hill féle modell masképp:

Ha az ¢l6z6 Hill-modellbe beépitiink olyan elemeket is, amelyek szintén befolyasoljak a
szarkomerek viselkedését, akkor az 7.2.3.2. abran lathato modellt kaphatjuk. Ebben az esetben

kiilon paraméterekkel jellemezhetjiik az el6z0 fejezetben emlitett 6sszehtz6do elemet. Az izom
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viszkozus viselkedésii elemeit dugattyt segitségével modellezhetjiik, ez az elem a hossziranyt

erdkkel szembeni ellenallasban vesz részt.

K sarins

N SER—

|

|

L "
|

|

[

[

g_. = Y
o B= | 7
|
|
|
~I

7.2.3.2. ébra: Hill féle modell elmélete (Ghosh, Srivastava, és Roy 2023)

o  Koparalenl: belsé rugd - izomban levd, nem 6sszehizodo kotdszovet
e Kontraktiv elem:
o Viszkozus dugattyt: hossziranyi erdkkel szembeni ellendllast biztositja, az
izom viszkozus elemeit képviseli,
o TO: aktiv fesziiltség helyei. Megmutatja, hogy mekkora az idében allando,
tartosan aktiv fesziiltség értéke a miozin és aktin filamentumokban. A Kaseries

parameéter a kiils6 rugd — in viselkedését irja le.
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Force interactions

Model between model Muscle force
components
CE SEE Jee = Tee(evslce) Jie = Jes + Jose
-— PEE Ssee = Soee(lser) (fee = feee)
Ju AMAMA Ty Joee = Toee(pee)
CE Jee = Jee(@ Vi) S = Jeg + Sose
SEE fw=fala)  a=lat o)
,‘" pEE f%l fl‘ﬁ.L = ./:"I:b(l."tb )
CE SEE;, Jee = Tee(esvsle) Ju=Jes+ Toex =J‘.‘w:£:

SEE; fooi = foi (i )
4_% J seE, / ek, \Usee,
Ju ANV

Su ./;.{b; = Jsex, (I.\'u:)
Sree = FoeeUpee)

CE SEE Jee =Jeelevaleg)  foy = Jeg + Joee +
w Ssex = FseeUgee) (fee = foex)
f ERE ¥ Sree = Soee(per)
M Ji . .
I EK I T =1 )

7.2.3.3. abra: Hill tipust izommodellek (Arslan és mtsai. 2019)

Jelblések:

o fm—izomerd,

o fce — 0sszehizodo elem ereje,

e fseg — soros rugalmas elem ereje,

e fpee — parhuzamos rugalmas elem ereje,
o fk csillapito elem mentén haté erd,

o lce — 0sszeh1z6do elem hossza,

e |see — soros rugalmas elem hossza,

e Ipee — parhuzamos rugalmas elem hossza,
e e —izom aktivacios szintje,

e V—izom 0sszehuzodasi sebessége.

A Hill-tipust izommodellek 7.2.3.3. abra szerinti fajtaival talalkozhatunk a témankhoz

kapcsolodo legtobb kutatasban.
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7.) A kutatas lépései

A koponya/gerinc egyiittes numerikus szimulacidiban szereplé izommodelleket igyekszem
validalni, tehat a valds viselkedést minél jobban kovetni az eddig elkésziilt végeselemes modell
segitségével. Ehhez az egyszeriibb iranybdl kezdiink kozeliteni a bonyolultabb modellek felé.
Megfontolast igényel az anyagmodell, a felhasznalt végeselem tipusa, és a geometria
megvalasztasa. Az anyagmodellek tesztelését Ansys 2023-ban végezziik, a szoftver korlatainak
fiiggvényében. A 7. fejezetben felsorolt anyagmodellek mindegyike nem szerepel az Ansys-
ban. A viszkoelasztikus modelleket a Static Structural Ansys koérnyezet nem tartalmazza, mint
direkt beallithatd anyagmodellt, erre a célra az LS DYNA kornyezetet javasoljak az Ansys

alkalmazastechnikusai.

A felhasznalt végeselem tipusa szintén fontos a vizsgalatok soran. Ha az izmokat radelemekkel
modellezziik, akkor azok csak huzo- és nyomoerdt lesznek képesek felvenni, hajlitassal
szemben mar kevésbé lesz valosdgkovetd a modell. H¢j modellt alkalmazva egy-egy izomkdteg
helyettesitésére varhatéan pontosabb eredményt kaphatunk, de bonyolultabb is lesz altala a
szamitasi folyamat. A héj modellt a dolgozatban a futtatasok tilzott idébeli megnytijtasa miatt
nem alkalmaztuk, helyette a nagyobb figyelmet az anyagmodellek megfelelé beallitasara és
megvalasztasara forditottuk. Figyelembe kell venni, hogy természetesen a nemlinearis
anyagmodellek is novelik a szimulaciok futtatasanak idejét. Ha ezt parositjuk egy bonyolult
geometridval, konnyen lehet, hogy kifejezetten hosszu futtatisokra volna sziikség, amely a

teszteredmények kiértékelése szempontjabol meglehetdsen nehézkes.
8.1.) Feladataim

8.1.1.) Tobbféle anyagmodell alkalmazasa Ansys specifikaciokkal

e Linearisan rugalmas modell.
e Nemlinearis modellek:
o Hiperelasztikus anyagmodellek:
= Saint Venant-Kirchoff-modell.
= Moddositott Saint Venant-Kirchoff-modell.
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= Neo-Hooke anyagmodell.
= Mooney-Rivlin modell.
= Ogden-modell.

o Viszkoelasztikus anyagmodellek:
= Maxwell-féle modell.
= Kelvin-Voigt-féle modell.
= Hill-féle modell.

8.1.2.) Geometria megvalasztasa

A mechanikai modell 1étrehozasa soran kétféle elmélettel érdemes dolgozni:

vagy az izomra mukodtetett statikus és dinamikus hatasok hatasvonaldaban abrazoljuk a
kiilonb6zé elemeket (CLOA-central line of action), vagy pedig az izom iranydt jellemzé
sorozatban, amely spline gorbe segitségével kozelithetdé egy valos izomfelépités
konstrualasaban. Esetiinkben az idébeli korlatok miatt csak a CLOA erébevezetéssel végezziik
a szimulaciot, de egy pontosabb kutatasban feltétleniil érdemes megvizsgalni a masik
lehet6séget is. A geometriat elemi szinten egy egyenes tengelyli modellen teszteljiik, kiilonb6z6

anyagmodelleket rendelve hozzajuk.

Az eredmények alapjan alkalmazhatonak valasztott modelleket a globalis fej-nyak komplexum
végeselem modelljébe épitve folytattam a szimulaciot. A geometria részeként tomor testelemek

esetében kor keresztmetszetet alkalmazunk-

8.1.3.) Elem-modell megvalasztasa

Az elem-modellt véges szamitogépes kapacitas figyelembevételével valasztottuk meg késdbbi

fejezetekben kifejtett megfontolasok miatt.

e Rudelem:
o Vonalelemként modellezve (hossztengely mentén definidljuk a megtdmasztasokat).
Ansys 2023R2-ben a hiperelasztikus anyagmodellek VE szamitasa akadalyokba
litk6zik.
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o Testelemként modellezve: hiperelasztikus anyagmodellek alkalmzésa Iehetséges
e Masféle elemtipus nem keriilt kivalasztasra a koponya-gerinc modell véges

szamitogépes kapacitasa miatt.
8.) Anyagmodellek paraméterei

Az alabbiakban a 7. fejezetben felsorolt modellek Ansys-ban sziikséges paramétereit mutatom
be a kiilonbozé tudoméanyos forumokon megtalalhatd irodalmak szerint. A szimulacid
elokészitésénél ezen tablazatok alapjan definialtam manualisan Ansys-ban az egyes mechanikai

anyagjellemzoket.

9.1.) Hiperelasztikus anyagmodellek
9.1.1.) Saint Venant-Kirchhoff-modell
Young-modulus (rugalmassagi modulus)

A human izmok Young modulusa izomcsoportonként specifikus. Ertékét hozzavetdlegesen 0,1-
100 MPa kozotti tartomanyban veend6 figyelembe a szimulacio soran, kezdetben SMpa kezdeti

értékkel.
Poisson-tényezé

A Poisson-tényez0 az anyag transzverzalis (oldalirany) 6sszenyomhatdsaganak mértékét jelzi.
Az izmok esetében a biomechanikdban 0,4 — 0,499 kozotti értékek jellemzdek, mivel az
izmokban  kevés oldaliranya  terjedés tapasztalhatd  (Ggynevezett ,rugalmasan
Osszenyombhatatlan anyagok™ ezek), ezért a tényez0 értékét a szimulacioban kezdetben 0,45-tel

vettem figyelembe.

Ezek az értékek altalanosan elfogadott becslések, de kiilonbozd izmok és egyéb szovetek eltérd
értékeket mutathatnak, tovabba az izmok és szovetek viselkedése anyagfiiggd és személyenként

is valtozhat. Az adott humén izomcsoportra vonatkozd pontos értékek meghatarozasdhoz
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célkisérleti adatokra vagy irodalmi forrasokra van sziikség, amelyek részletesebb informéaciokat

nyujtanak, de ennek hianyaban csak kozelito értéket tudok alkalmazni.
9.1.2.) Médositott Saint Venant-Kirchhoff-modell

A nemlinaris viselkedés figyelembevehet6ségéhez finomitva a klasszikus Saint Venant-
Kirchhoff-modellt jobban illeszkedévé tehetjiik azt bizonyos anyagok vagy viselkedések
modellezéséhez. Ezzel plusz paraméterek keriilnek a szadmitasba, mint példdul a Green-
Lagrange-nyulas, amely a nagy deformaciok hatasat is figyelembe tudja venni. Egyéb igények
felmeriilése soran lehetéség van Hencky-féle (mas néven logaritmikus) nyuldssal is leirni a
deformaciés mértéket. A Hencky-nytlas logaritmikus forméaban van kifejezve, és a
deformacios gradiens tenzor sajatértékeinek természetes logaritmusait hasznalja. A két nytlas
tenzor kozotti kiillonbség a matematikai kifejezésben és az anyagi deformacio jellemzésében

rejlik.

Mindkét tenzort hasznalhatjuk a nemlinearis deformacio leirasara, de példaul a Hencky-nytlas
népszeriibb a kifejezetten nagy deformaciok esetén, mig a Green-Lagrange-nyulas népszeriibb

altalanosabb anyagmodellekben és viszonylag kisebb deformaciok esetén.

9.1.3.) Neo-Hooke modell

Nyirasi modulus

Az izom nyirdsi modulusdnak értéke a konkrét izomtipusoktol, Osszetételiiktol fliggden
valtozhat, és azon is mulik, hogy milyen iranyt a nyiré igénybevétel. Altalanossagban azonban

az izom nyirasi modulusa 0,1 és 0,7 kPa kozott valtozik.

A kovetkezo tapasztalati fiiggvényt tobb szakirodalomban is alkalmaztak, jol jellemezheti a

human nyaki izmok nyirasi modulusat a hosszisaguk fiiggvényében (Yucesoy és mtsai. 2016):

G =axl?

ahol
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e G(I) az izom nyirasi modulusa a | hosszisagl izomrészre vonatkoztatva,
e | azizomhossz,

e a és b pedig a fiiggvény paraméterei, amelyeket kisérleti adatok illesztésével lehet

meghatarozni.

Harom forras alapjan a nyaki izmok tajékoztato jellegli nyirasi modulusai a 9.1.3.1. diagram
szerint értelmezhetéek. Ebben a dolgozatban a nyirasi modulus értékét Yucesoy és mtsai. 2016-
os adatai alapjan vessziik figyelembe a szimul4ci6 soran. A megfontolas alapjaul a kovetkezot
vettem: Yucesoy mérési adatai a nyirasi modulus értékére hozzavetdlegesen Lima és mitsai.

2014 és Gennisson ¢és mtsai. 2008 tanulmanyai alapjan vett sz€ls6 értékek kozott mozognak.

0,7 Nyirasi modulus
—@— 1. Forras
0,6
2. Forras
0,5 3. Forras
54
N
8
£,3
€
82
0,1
0
0 2 4 8 10 12

Nyirasi mo%ulus (kPa)

9.1.3.1. abra: Nyaki izomzat nyirasi modulusanak tajékoztaté értéke tobb forras alapjan
1. forras:(Yucesoy €s mtsai. 2016) ; 2. forras: (Lima €és mtsai. 2014);

3. forras: (Gennisson ¢és mtsai. 2008)

Kompressziomodulus (Bulk modulus) - 6sszenyomhatatlansagi valtozo

A human izomzat kompressziomodulusanak értéke nagymértékben fiigg az izom tipusatol, az
izomrostok elrendezddésétdl €s a mérési modszertdl. Az izomzat kompressziomodulusa azt

mutatja meg, hogy az izom hogyan viselkedik, amikor nyomas éri, és mennyire képes ellenéllni
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ennek a nyomasnak. Ertéke a kiilonféle lagy szovettipusokat sszehasonlitva csak néhany, 1-

2%-0s eltérést mutat.

Shin és mtsai. 2009 tanulmanydban a szerzOk in vivo méréseket végeztek az emberi
gastrocnemius izomzatanak (labban taldlhatd) kompressziomodulusara és nyujtdémodulusara
vonatkozoan. Sajnos a nyaki izomzat kompresszidomodulusarol nyilt forraskodt mas irodalmat
nem talaltam, igy pillanatnyilag az elérhetd legjobb kozelités a 9.1.3.2. abra értékeinek

hasznalata.

Kompressziomodulus

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Atlagos kompresszidmodulus (kPa)

6,7 9,5 12,3 15,0 18,0 21,0 24,0
Terhelés (kPa)

9.1.3.2. abra: Gastrocnemius labizomzat kompressziomodulusanak értéke a terhelés

fiiggvényében (Shin és mtsai. 2009)
9.1.4.) Mooney-Rivlin modell
C10 paraméter (anyag tipusatol fiiggé allando)

A Mooney-Rivlin C10 paramétere az anyag merevségét jellemzi. Ertéke fiigg az anyag
tulajdonsagaitol és az alkalmazasi teriilettdl is. Mivel a human nyaki izomzat specifikus
anyagtulajdonsagai eltérhetnek egyénenként, illetve szoveteinek heterogén felépitésébdl
adodoan, ezért elvileg nem lehet egyetlen értékkel megadni gy, hogy minden esetben

alkalmazhato legyen.
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A szimuldciokhoz sziikséges adatokat a 9.1.4.1. 4bra voOrdsen sraffozott tartoméanyaibol
szarmaztatjuk, ez a hivatkozott irodalom szerinti adatsor C10 paramétereinek tapasztalati

értéktartomanyat mutatja:

C10 paraméter értéke

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
Felkarizmok Felkarhaijlitd EllilsG sipcsonti K6zépso Kétfejl labizom
(Biceps brachii) izmok (Triceps izom (Tibialis combizom (Gastrocnemius)
brachii) anterior) (Vastus medialis)

Mooney-Rivlin min. alatti C10 (kPa) Mooney-Rivlin C10 tartomanya (kPa)

9.1.4.1. abra: C10 anyagalland6 értéke (Suijker és mtsai. 2016)

CO01 paraméter

A Mooney-Rivlin anyagmodell CO1 paramétere az anyag alacsony fesziiltségszinteken
jelentkezd nemlinearis deformacios tulajdonsagait jellemzi. Ertéke nagyban fiigg az anyagtol,
az alkalmazasi teriilettdl, vizsgalati modszert6l. A szimulaci6 adatait a 9.1.4.2. abra vordsen
sraffozott tartomanyaibol szdrmaztatjuk. A vordsen sraffozott diagrammteriilet azokat az
értéktartomanyokat jeloli, amelyeket szovettani vizsgalatok alapjan feltételez a tudomany az

egyes izomcsoportokra.
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CO1 paraméter értéke

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Felkarizmok Felkarhajlité  ElllsS sipcsonti K6zéps6 Kétfejl labizom
(Biceps brachii) izmok (Triceps  izom (Tibialis combizom  (Gastrocnemius)
brachii) anterior) (Vastus medialis)

Mooney-Rivlin min. alatti CO1 (kPa) Mooney-Rivlin CO1 tartomanya (kPa)

9.1.4.2. dbra: CO1 anyagallando értéke (Sjodin és mtsai. 2016)
D1 paraméter (kompressziomodulus)

A Mooney-Rivlin anyagmodell D1 paramétere szintén az anyag merevségét irja le. Ertéke az
izom tipusatdl, az izomrostok iranyatdl, a testrégioktol, az €letkortdl és az egészségi allapottol
fiiggden valtozhat. Az emberi nyaki izmok esetében nagyon kevés kutatds tesz emlitést a
Mooney-Rivlin D1 paraméterérdl, még kevesebb esetben publikaltak hozza konkrét értéket,
vagy értéktartomanyt. Tobb irodalom (t6bbek kozott Bazrgari, Shirazi-Adl, és Arjmand 2007-
es kutatasai) kezeskedik arrdl, hogy az emberi nyaki izmok és szalagok kdzott nem mutatkozik
jelent6s kiilonbség a D1 paraméter tekintetében. 1ly modon becsiilhetk tehat olyan adatok is,

amelyekkel valosaghiibb Mooney-Rivlin anyagmodellt allithatunk fel.

Naser és Gholamreza 2015-ben az ,International Journal of Applied Mechanics and
Engineering” c. folyodiratban publikalt cikkébél az emlitett human nyaki szalagok DI

paraméterét harom szalagtipusra vonatkozdan becsiilhetjiik a kovetkezd intervallumokban:

Nyaki szalag Magyar nevek Mooney-Rivlin D1 (kPa)
Ligamentum nuchae Nyakizom-kotészovet 14,8 - 22,7
Ligamentum flavum Sarga szalag 12,8-25,9

Ligamentum interspinale Csigolyaiv szalag 8,7-135
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Rrimal Pictures 2009

9.1.4.3. abra: Ligamentum nuchae/nyakizom-kot6szovet (Dean és Mitchell 2002)

A szimulicioban a szamunkra relevans Ligamentum nuchae, azaz nyakizom-kotészovet
(9.1.4.3. 4bra) tartomanya alapjan hatdrozzuk meg a DI paramétert, a tartomany
kozépértékével. A teljesség igényével és a tanulmany késobbi fazisait segitve a 9.1.4.4. abra
szemlélteti a ,,sarga”’szalag helyzetét a nyaki csigolyaban, keresztmetszetben pedig ugyanezen

szalagot a 9.1.4.5. abra illusztralja vildgoskék szinnel kiemelve.

9.1.4.4. abra: Filamentum Flavum/sarga szalag (Stephanie és Peter F. 2018)
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A 9.1.4.5. abra z06ld szinli kiemeléssel tartalmazza a csigolyaiv szalagokat a nyaki gerinc

keresztmetszeti rajzan, egyéb nyaki szalagokat is szemléltetve.

. Anterior longit. ligament

T Pasrs szt ;;x % [

Elas:
(4

il R \Y . Posterior longit. ligament
ls’i’p Sﬁf;: .
0, ey Q\‘\s "lu o D Ligamentum flavum

PG

¢q,~?fg
X441
| W“é‘ﬂ'c: - g ey

’ —"/o', "' ’?‘ "{/Aﬁ/ﬂ!u!\ . Interspinal ligament

!, ” a /p ‘ w"‘
‘/"1” s "fmﬂ’ 8 X »g ﬁi‘rﬁ D Supraspinous ligament

9.1.4.5. abra: Ligamentum interspinale/csigolyaiv szalag (Jake és Malte 2016)

A sarga szalag ¢s csigolyaiv szalag kisebb mennyiségben és kevesebb teriileteken vannak jelen
a fej-nyak komplexumban, mint a nyakizom kotészovet, ezért a globalis modellben D1
paraméternek kezdetben 18,75 kPa-t vesziink fel. A késobbiekben megfontolandé a sarga
szalag és csigolyaiv szalag alapjan is kiilon D1 értéket hozzarendelni az egyes nyaki

izomcsoportokhoz.

9.1.5.) Ogden-modell

MU1 konstans anyagjellemz6

Az Ogden anyagmodellben a MU paraméter a hiperelasztikus anyagmerevséget irja le az elsd
alakvaltozasi invarians fiiggvényében. Mivel a human nyaki izom Ogden anyagmodellje nem
egy altalanosan elfogadott modell, tovabba az anyag tulajdonsagai is valtozoak lehetnek, az
MUI1 paraméter konkrét értékét nehéz megadni, altalanossagban azonban elmondhatd, hogy
értéke jelentdsen valtozhat a vizsgalt anyag tipusatdl és az anyagmintak el6készitési

modszerétdl fliggden.
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A human nyaki izom Ogden anyagmodelljének MU1 paraméterét klinikai vizsgalatok alapjan
hatarozzak meg. A 9.1.5.1. tablazatban néhdny human izomcsoport MU1 anyagjellemzdjét
kiilonb6z6 irodalmak alapjan 6sszegeztem, az emberi test tovabbi kiegészité izomcsoportjaival

kiegészitve. A szimulaci6 szempontjabol értelemszertien a fej-nyak izmainak MU tartomanyat

alkalmazzuk.
Izomcsoport Magyar név Latin név MUI1 érték | Forras
(kPa)
Atlantoaxialis izmok Feji nyakizmok Musculi suboccipitales 08-12 |[1]
Intertransversarialis Agyéki Musculi intertransversarii | 0,8-1,3 | [1]
izmok szalagizmok
Trapezius izomzat Trapézizom Musculus trapezius 0,8-1,3 [2], [3]
Sternocleidomastoideus Szegycsont- Musculus 2,2-17,2 [2], [3], [4]
izomzat nyakcsigolyaizom | sternocleidomastoideus

9.1.5.1. tabla: Ogden anyagmodell MU1 paramétertartomanya 6sszefoglalva

Al paraméter értéke

Az Al paraméter értékei az altalam elért szakirodalomban sajnos tobbnyire mértékegység
nélkiil vannak kifejezve. Jellemzden nagyon nagy értékeket vesznek fel azokban a szovetekben,
amelyek merevek €s nehezen nyujthatok, példaul a csontokban. A lagyabb szovetek, mint
példaul az izmok, kisebb A1 értékekkel rendelkeznek, ilyenkor ez az adat altalaban néhany
tized koriil mozog. Azonban az A1 paraméternél is fontos megjegyezni, hogy az egyes izmok
és szovetek Al paramétere nagyban fligg az életkor, az egészségi allapot, az aktivitasi szint és

mas individualis tényezok valtozasaitdl is.
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Az Al paraméter értéke szamos szOveti vizsgalat és modellkészités segitségével lenne
meghatarozhatd pontosan. A vizsgdlat alatt a megfeleléen eldkészitett szovetet kiilonb6zd
terhelési, megtamasztasi koriilmények kozott hazzak, megnytjtjdk. Konkrét, szilk
értéktartomany pillanatnyilag nem létezik a nyaki izom Ogden-féle A1 paraméterére, azonban
lehatarolhat6o egy olyan tartomanyra, amely segit a modellezés soran a valosagos viselkedést

megkozeliteni.

Green ¢és Sinkus 2005 szerint az A1 paraméter értéke az egyes lagyszovetekben 0,1-10,0 kPa
tartomdnyban mozog, a szimuldci6 adatainak bevitele sordn is ebben a tartomanyban

valasztottuk meg az A1 értékét.

D1 paraméter (kompressziomodulus)

Ogden anyagmodell D1 paramétere az el6z6ekt6]l nem kiilonb6z6 modon az anyag merevségét
irja le az izom tipusatol, az izomrostok iranyatol, a testrégioktol, az életkortol és az egészségi
allapottdl fiiggden valtoztatva értékét. Az Ansysban a D1 paraméter az Ogden anyagmodell

bemeneti értékébol szamitjak:

D1 = 2x0y (9.15.1)

9.2.) Viszkoelasztikus modellek

9.2.1.) Maxwell-féle modell

A Maxwell-féle anyagmodellt az Ansys specialis meniipontjaban lehet definialni. A Maxwell-
modell esetében importalhatdé Excel tablazatbol, illetve kozvetleniil betaplalva az adatokat
definialhatjuk a diagramot, amelyre a szoftver a szimulacio soran az illesztést végzi. Bej 2012-
es tanulmanya egyébként rendkiviil hasznos lehet a késObbiekben egyéb biomechanikai
vizsgélatokhoz, segit megérteni, hogyan viselkednek a kiilonb6z6 szévetek az egyes terhelések

alatt.
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9.2.2.) Kelvin-Voigt-féle modell

A human nyaki izomzatra vonatkozo6an jelen esetben nem all rendelkezésre olyan szakirodalom,
kutatds, amely akar csak az emberi lagyszdvetrdl is tartalmazna pontosabb adatokat Kelvin-
Voigt féle anyagmodellen alapuld szimulaciot alkalmazva. A késobbi kutatdmunkat segitve a
végeselemes szimulacié a kovetkezd paramétereket koveteli meg a Kelvin -Voigt modell

bevezetéséhez:

A rugdéallando és csillapitasi tényezo értékét egyéb lehetdségek és szakirodalmak hianyaban az
OpenAl altal kifejlesztett ChatGPT-3.5 mesterséges intelligencidval miikodd, Ontanulod
rendszer segitségével hataroltam le a szoftver altal hasznalt globalis adatbazisok alapjan.
Természetesen ezek a szamok fenntartdsokkal kezelendéek, a jovObeni kutatdsokat

felhasznalva pontosabb hatarok kéz¢ helyezhetoek.

e Rugéallandé értéke (spring constant):
Open Al kozelitésével kapott, tajékoztatd jellegli rugdallando értéke az emberi
lagyszovetekre: 100-10.000 N/m

e Csillapitasi tényezé (damping coefficient):
Open Al kozelitésével kapott, tajékoztato jellegii csillapitasi tényez6 értéke az emberi
lagyszovetekre: 0,05-0,20

e Terhelés és geometria: az 6sszehasonlithatosag €s optimalis anyagmodell

kivalasztasahoz a tobbi modellével azonosan megvalasztva.

Fontos megjegyezni, hogy — akarcsak a tobbi anyagmodell paramétere esetében — a rugoallando
és csillapitasi tényezd intervallumanak meghatarozéasa szamos tényez6tdl fiigg, példaul az adott
izom tipusatdl, méretétdl, alkalmazott terheléstdl és az alkalmazott méréstechnikatdl. Az
értékek meghatarozasahoz altalaban a biomechanikai kutatasokban végzett olyan kisérletekre

¢s mérésekre tdmaszkodnak, amelyek az adott izomra és az adott populdciora vonatkoznak.

9.2.3.) Hill-féle modell

Ansys 2023R2 szoftver alkalmazasa esetén az altalam hasznalt Static Structural kornyezetben

Hill-féle anyagmodell direkt alkalmazasa nem lehetséges. Az Ansys ehhez az anyagmodellhez
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az LS DYNA kornyezetet ajanlja, ahol a konyvtarban mar S16 material néven Hill-modellezett
izom is szerepel. Jelen kutatdsban az LS DYNA-t szamitogépes korlataim miatt sajnos nem

tudtam alkalmazni.
9.) Szimulaciét meghatarozé elézmények

Elsé 1épésben két rudelem Osszehasonlitasat végeztem Ansys kornyezetben. Az elézdekben
emlitett vonalelemet és testelemet linearisan rugalmas anyagtulajdonsagokkal lattam el.
Mindkett6 esetben az egyik végponton befogast definialtunk, a masik végponton pedig egy
realis nagysagu, tengelyirany huzoerdt vezettem be. A futtatds utan fesziiltség-alakvaltozas
(6-¢) diagrammokat allitottam el§ szintén Ansys-ban, majd az eredmény tablazatban kapott
fesziiltség-alakvaltozas eredményeket Excel tablazatban egy diagramon dsszehasonlitottam,
ennek eredménye a 10.1. abran lathato. A két 6-¢ diagramm azt tanusitja, hogy az eredmény
szempontjabdl egyenld a ridelem ¢és testelem bedllitds. Az elkdvetkezendd vizsgalatok futasi
ideje viszont csokkenthet6, ha a testelemet valasztjuk, mivel a megoldasi konvergencia
iteracids szamitdsa 33 madasodperc alatt, mig a ridelem esetén 46 mdasodperc alatt tudott

eredményt adni.

A numerikus szamitdsokat sikeriilt tobb anyagmodell esetében is futtatni, ezek koziil a 10.1. és
10.2. fejezetben leirt Mooney-Rivlin és Ogden féle anyagmodellek bizonyitottak effektiv

nemlinedris eredményeket.
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- Linedrisan rugalmas anyagmodell
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10.1. abra: Lineérisan rugalmas radelem és testelem 0sszehasonlitasa

0,000 15,000 30,000 (mm)
- - ]

7,500 22,500

—— Force Comergense o Farce Caiterion — —  Substep Commerged
01282

Tesa1e
semses [
213322

e

-3

gﬁ,liz’hd—- | R
3548563

1851503
rvommses |\
5904364
287304

1

10.2. abra: Lineérisan rugalmas radelem Ansys modellje és az er6konvergencia vizsgélat

eredménydiagrammja
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10.4. abra: Stirti szalkiosztassal helyettesitett izomrost

Megjegyezziik, hogy a késObbiekben az izomzat vizsgalatdhoz felhasznélhatjuk a 10.4. dbran
lathaté geometriat is, amely bizonyos mértékben jol jellemzi az egy izomrost-kotegben talalhato
izomrostokat (az izomrost 100 mikrométer atmérdjli tartomanyaban). A globalis izomrost
vizsgalatahoz, a szamitasi folyamat és annak eredményeinek elemzéséhez elegendd egy
egyszeriibb, 6 db izomrost elhelyezése is, ezek helyettesitik a valosagban jellemzd, 20-t6l

néhany szaz darab szarkomerbdl felépiilé izomrostot.

Egy ilyen kés6bbi, pontosabb ¢és mélyebb vizsgalat érdekében elvégeztem egy eldzetes
tesztsorozatot. Fehér Josepf 2017-es adatai alapjan olyan geometria modellt készitettem, amely
az izomstruktira 4. szintjén kezeli az izomrostokat szalanként. Geometriailag két lehetséges
esetet hasonlitottam Ossze: egy szalbdl készitett és 6 db szalbdl felépitett modellt. Tovabbi
szamitasok elvégzése eldtt fontos adatokkal rendelkezni arrdl, hogy milyen kiilonbséget
eredményez a szamitasban, ha egy rostkoteget teljes vastagsagaban egy kor alaku
keresztmetszettel modelleziink, vagy ugyanezen sugar(i keresztmetszetet kivaltunk tdbb,

vékonyabb szallal, amelyek egyiittes teriilete a rostkdteg vastagsagu szaléval kozel azonos.
Fehér Josepf 2017 és szamos irodalom alapjan egy-egy izomrost, vagy izomrost-koteg

vastagsaga legfobbképpen fligg attol, hogy mely izomcsoportrol, milyen életmoda és koru

egyénrdl beszéliink. Tehat pontos és dllando értéket nem ismeriink a keresztmetszeti teriilethez,
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de egy bizonyos intervallumon beliil felvehetiink gy, hogy a lokalis modell szamitdsa soran

relevans eredményeket nyerhessiink ki a szimulaciobol.

Az izomrostok keresztmetszete —jol szervezett szerkezetli izomrostokat feltételezve egy atlagos
feln6tt ember esetében — 20-100 um atmérdjiiek, hosszusaguk felsé hatarértéke 12 cm-ig
terjedhet, az alsd hatara néhany mikrométerig. Az izomrostok atméréje pedig 100-1000 um

intervallumon beliil valtozhat.

A lokalis modellek eléallitasahoz a rostkoteget helyettesitd szal atmérdjét 1000 um-re
(0,785mm?), hosszat pedig 100 000 um-re vettem fel. A rostkdteget szintén 100 000 pm

hosszusaggal 6 szalbol készitve a 0,785mm? keresztmetszeti teriilettel azonosan szalanként

1

d= (4XZ;T785)_E mm = 0,4081 mm atmérdjli szalakat alkalmaztunk.

A 10.4 abran lathato lokalis izomrost modellt 1éptékben nagyobb és mikrotartomanyban
pontosabb méreteivel a 10.5. dbran helyettesitettem. A 10.5 dbrén az eldz6 fejezetekben tett

megfontolasok alapjan készitettem el sokadik Iépésben.

F: Mooney Riviin direkt rossz
Static Structural

Time: 1, 5

2023, 06, 28.1:30
[A] Fixed Support
[B] Force: 1,e-006 N

[ED- &
X
0,000 15,000 30,000 (mm)
- e

7500 72,500

10.5. abra: Rostkoteg mechanikai modellje Ansys 2022-ben: A-befogas; B-eldirt elmozdulas

A kovetkezd alapfuttatdsok sordn a mechanikai modell egy egyszerii, egyik végén befogott
testelem. A testelem keresztmetszete kor alaku, a befogas a hengeres test egyik alaplapjanak
feliiletére keriilt. ElsOkorben a ,,rostkdtegekre” nem koncentralt erét, hanem a befogassal
ellenkez6 oldali fedélapjara eldirt 10 mm-es elmozdulast irtam el6. Az elmozdulas eldirasa
azért keriilt az er6bevezetés elé idérendben, mert a nemlinearis viselkedés és viszonylag
alacsony méretek €s erdk jdonsaga nehézségeket okozhat a futtataisokban. Az Ansysban
végzett futtatasok sikeressége, kiértékelése a Newton-Raphson modszer érintékonvergencia-

vizsgalatanak eredményében nyilvanul meg.
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Amennyiben egy tul ,lagy” anyagra nagyobb er6t helyeziink ra, a szerkezetiinkben szamos
helyen numerikus hibak johetnek létre, a szamitas soran nem talal egyensulyi allapotot a
szoftver, ami alapjan az eredményiink hibatizenetekkel lesz tele. Egy mérsékelten hibas
deformacios abrat lathatunk a 10.6 dbran. Ez a szamitas még lefutottnak feltételezhetd, ahol a

bevezetett koncentralt erd mérete 1x10°6 N.

F: Mooney Rivlin direkt rossz
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1 (Unconverged) s

2023. 06. 28, 1:38

305,25 Max

271,34 o

23742

2035

169,58 X

135,67

101,75
67,834 0,00 50,00 100,00 (mm)

33,017 25,00 75,00

s

10.6. abra: Teljes deformacids dbra Mooney Rivlin tesztmodelre til nagy erébevezetés esetén

Amennyiben ezt az 1x10® N erét a haromszoroséra, azaz 3x10° N-ra noveljiik, az eredmény
mar a futasképtelenséghez kozeli allapotba keriil a 10.8. 4dbra szerint, szdmos pontatlan és fel
nem hasznalhatéo eredménnyel. Az erébevezetést 1x10° N-ra ndvelve mar le sem fut a
szimulacio. Tehat, ha erdbevezetéssel kisérleteznénk minden egyes anyagmodellnél, ahhoz
rengeteg iteracid és minden iteracid probafuttatdsa volna sziikséges. Ezen megfontolasbol
kezdtem az elemi futtatdsokat eldirt elmozdulasok bevezetésével. Az eldirt elmozdulast a
szerkezet befogott tdmasza a merevségi tulajdonsagainak fliggvényében egyensulyozza ki. Az
egyensulyhoz sziikséges erdket a futtatds utdn solution>force reaction paranccsal mar
nagysagrendileg beazonosithatjuk a késobbi iteracios folyamatokat nagyban felgyorsitva. Tehat
a késobbiekben kulcsfontossagu erdbevezetéses futtatdsoknal igy csokkenthetem az esélyét a

hibas, sikertelen futtatasoknak, ezzel idot és eroforrasokat kivaltva.

10.1.) Mooney-Rivlin modell

Kuthe ¢és Uddanwadiker 2016-0s tanulmanya az altalam is célul kitlizott vazizomszovet
megismerésével foglalkozott. A kutatok részletekbe menden vizsgaltak a vazizomszovetet
rostorientacion alapuld anyagtulajdonsdgok szempontjabol. A végeselemes szamitasi modell
pontossaganak biztositdsa érdekében a szalorientdcid in vitro vizsgalatat végezték az

anyagallandok meghatarozdsahoz 5 kecskébdl szarmazd vazizom mintan. A mintdkon
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szakitovizsgalatot végeztek a rostok szaliranyaban és 45° dolésszoggel a rost iranyahoz képest.
Az in vitro teszteredményeket végeselemes futtatasokkal validaltak a kisérletsorozat végén. Az
irodalmak feldolgozasa soran szerzett ismeretekkel felvértezve a kecskék izomzatatdl a human
izom mechanikai és fizikai tulajdonsagai kozott drasztikus eltérések nem varhatdak a kozos

gerincesek (vertebrata) torzsén beliil az emldsok (mammalia) osztalyaban.

Eredményeik szerint a szaliranyban végzett maximalis ny0jtasnal a fesziiltség 1973,2 kPa, a
45° dolésszogben végzett huzofesziiltség maximuma 1172 kPa és 430 kPa fesziiltség pedig a
rostok keresztiranyaban. A vazizomzat szakitoszilardsaga szaliranya htzas esetében 0,44 MPa,
45° dolésszogben végzett huzéas esetében 0,234 MPa értéket mutatott. Az izomszovet
rugalmassagi modulusa 1,59 MPa volt a rostiranyban, 0,621 MPa a 45°-0s iranyban és 0,43
MPa a széalkeresztiranyra merdleges iranyban. Az izomminta elmozduldsa a maximalis
terheléshez képest kicsi volt a rost iranyaban. A Kuthe és Uddanwadiker vizsgalati eredményei
azt mutattak, hogy az izomszdvet a rostok iranyaban merevebb volt, mint a rostok
keresztiranyaban. Lényeges kdvetkeztetés, hogy az vazizomzat merevsége megvaltozik, ahogy

a vazizomszovet rostorientacidja is megvaltozik.

Ebben a fejezetben Osszefoglaltam a hivatkozott forrasban kisérleti uton meghatarozott
anyagallandokat a késobbi kisérletek és végeselemes futtatdsok kiinduldsat és beallitasait
eldsegitve. A fej-nyak komplexumon végzett szamitds soran a szalirannyal parhuzamos
anyagallandokat vettilk szdmitasba a fejtetdn bevezetett egységerd €s egységnyomaték
kiegyensulyozasara. Varhatéan a fej elore-hatra és oldaliranyban végzett biccentését, vagy
extrém baleseti helyzetben az izmok veszik fel hiizas formajaban a terheket, igy ezzel

dolgoztunk tovabb.
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Hosszanti 45°-0s d6lésszog a .
. . A oy es s Keresztszal
Anyagallando szalirany szal iranyahoz .z
, irany
képest
(felhasznalt)
Poisson tényez6 0,499000 0,499000 0,499000
Stirtiség (kg/cm®) 0,001073 0,001073 0,001073
C10 (MPa) 0,746390 0,274860 0,078742
C01 (MPa) - 0,749000 - 0,214864 - 0,082404
C20 (MPa) - 0,250710 - 0,105200 - 0,025000
C11 (MPa) 0,772790 0,310000 0,094650
C02 (MPa) - 0,840410 - 0,429280 - 0,082404
D1 - - -

10.1.1.1. tabla: Mooney-Rivlin anyagallandok (Kuthe és Uddanwadiker 2016)

10.2.) Ogden modell

A modellt teszteltem kiilonb6z6 mechanikai terhekkel, a huzas esetében adott olyan eredményt,

amelyet értékelhetonek nevezhetek. Nyomasra a modell kozel linedrisan rugalmasan

viselkedik. A 10.2.1.1. tablazatban foglaltam Gssze a 9.1.5. fejezetben jelolt irodalmakbol és

kisérleti eredményekbdl Osszegylijtott és a leirtak szerint atgondoland6 anyagallandok

szamitashoz javasolt értékét. Az elemi modellen végzett huzoerdre elvégzett tesztfuttatast pedig

a 10.2.1.1. abran jelenitettem meg. Lathatd, hogy lagyuld anyag esetén volna érdemes

alkalmazni az Ogden modellt, tovabba csekély nyomoerdk esetében.
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10.2.1.) Elemi modellben hasznalt anyagparaméterek:
Anyagallandé Erték
MU1 paraméter (MPa) 0,69
Al paraméter 1,3
MU?2 paraméter (MPa) 0,00000001
A2 paraméter 4,00
MU3 paraméter (MPa) 0,00000122
A3 paraméter -2,00
Incompressibility D1 (MPa?) 100000 MPa’?
Incompressibility D2 (MPa) 100000 MPa'*
Incompressibility D2 (MPa™) 100000 MPa'*

10.2.1.1. tdbla: Ogden modell anyagéllandok

Ogden anyagmodell hizasra
4,50E-08

4,00E-08
3,50E-08
3,00E-08
2,50E-08
2,00E-08

Feszlltség [MPa]

1,50E-08
1,00E-08
5,00E-09 ———0,001N huazas

0,00E+00
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
Alakvaltozas [-]

10.3.1.1. dbra: Ogden modell viselkedése huzo erdre.
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10.) Eredmények felhasznalasa a fej-nyak modellben

A rendelkezésre 4all6 i1d0 alatt elvégzett lehetd irodalomfeldolgozasok eredményeivel
igyekszem tamogatni a jovoben elvégzendd numerikus izommodellezési feladatokat. Ehhez a
nyilt és elérhetd forrasokat kerestem és dolgoztam fel. A szakirodalmak nagyon sziik rétege
rendelkezik konkrét szamadatokkal, iranymutatdsokkal, hogy mikor és milyen megfontolassal
allitsuk be az anyagallandok értékeit. Tovabba az egyek hiperelasztikus modellekrdl semmilyen
elérhetd Osszefoglalot, bemutatéanyagot nem taldltam, ahol a nemlinedris viselkedés korlatait

bemutatnak a gerincesek, emldsok lagyszovetei esetében.

Danka és mtsai. 2022 tanulmanyanak keretein beliil a mar bemutatott fej-nyak komplexum
numerikus modellben az eredetileg linearis racsrad vonalelemek néhdny darabjat kicseréltiik
testelemekre, ugyanis, mint arrdl mar sz esett, az Ansys 2023R2 még nem tud hiperelasztikus

racsrud vonalelemekre végeselemes futtatasokat végezni.

A 11.1. dbran lathaté modellen végeztiik a szamitasokat.

.7

74 é 4‘

e
(g
]

v SR

N
N -
s - —_

11.1. abra: Létez6 emberi koponya alapjan késziilt fej-nyak komplexum VE modell

(Danka és mtsai. 2022)
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Az els6 nagyobb futtatassorozatot (a késdbbiekben ezt tovabbi szimulaciok kovetik) a 11.2.
abran szemléltetett fejtetére miikodtetett egységnyomatékkal végeztiikk. Az eredményeket a

11.1. tablazatban Osszegeztiik.

(a)

11.2. abra: Fejtetdre mitkddtetett nyomaték, amely alapjan a fej elfordulasmérését végeztiik
(Danka és mtsai. 2022)
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Linedrisan | Linedrisan Neo-Hooke | Neo-Hooke M_oo_ney M_oo_ney M_oo_ney M_oo_ney Ogden Ogden
rugalmas rugalmas Rivlin 1 Rivlin 1 Rivlin 2 Rivlin 2
1,95E-07 1,32E-09 1,94E-07 1,32E-09 1,94E-07 1,32E-09 1,95E-07 | 1,31E-09 1,94E-07 1,32E-09
61,329 6,199 10,272 0,315 5,040 0,063 135,430 6,687 9,578 0,360
132,760 12,099 13,809 0,653 7,219 0,142 295,180 12,838 14,922 0,900
286,230 19,299 18,491 1,260 9,445 0,260 591,220 18,989 20,253 1,575
452,340 24,699 21,126 1,620 13,640 0,526 916,200 24,127 28,518 2,790
628,840 30,099 24,192 2,070 23,979 1,124 1 449,800 31,326 39,979 4,613
903,310 37,299 30,941 3,083 42,300 2,021 1 883,300 36,726 56,159 6,891
1 126,800 42,699 43,669 4,905 71,871 3,281 | 2291,800 42,126 84,699 10,491
1 347,700 48,099 58,161 6,632 104,690 4,541 117,650 14,091
1 628,200 55,299 62,367 7,172 637,830 15,178 169,580 17,691
1778,400 59,423 70,474 8,184 645,570 15,684 240,830 21,291
89,260 10,007 739,420 16,823 327,190 24,891
118,870 12,741 994,750 19,386 423,880 28,490
168,370 16,341 | 1387,000 22,724 525,510 32,090
243,130 19,941 | 1973,800 26,324 630,920 35,690
332,920 23,541 | 2642,300 29,924 749,750 39,290
435,230 27,140 | 3371,000 33,523 879,740 42,890
541,170 30,740 | 3668,200 34,783 1 011,500 46,490
651,480 34,340 | 3834,100 35,224 1 144,700 50,090
777,310 37,940 1 275,400 53,690
914,110 41,540 1 405,200 57,290
1 051,700 45,140 1 535,700 60,890
1 190,900 48,740 1 618,700 64,585
1 328,800 52,340
1 463,400 55,940
1 593,200 59,540
1 637,200 60,800
1 729,200 64,057

11.1. tabla: Fejtetére mikodtetett nyomaték alapjan elvégzett szamitasok eredményei

kiilonféle anyagmodellek esetén
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11.3. abra: Egységnyomatékkal elvégzett futtatasok eredményei kiillonbozé anyagmodellekre

Megjegyzem, hogy bar terveim kozott szerepelt, de az idobeli- €s a szamitogépes korlatok miatt
mar nem volt lehetdségem az Ansys-Dyna alkalmazasdval a viszkoelasztikus tesztek

elvégézésére, ez a jJovoben megoldando feladatok kozé keriilt.
11.) Osszegzés

A modellezéshez alaposan értelmezett és felhasznalt anyagmodellek koziil a Mooney-Rivlin és
Ogden-féle anyagmodell viselkedésését tudom a legjobban hasonlitani a normal nyaki gerinc
kvalitativ terhelés-elmozdulas gorbéjéhez. A semleges zona (NZ-Neutral Zone) és a rugalmas
zona (EZ-Elastic Zone) egyértelmiien azonosithatd. A plasztikus zona (PZ-Plastic Zone) a
meghibdsodasig méar nem szimulalhatdé. Tobb a tonkremenetel utani, 12.1. dbrahoz hasonlo
eredményt is hoztak a futtatdsok, de az ilyen mértéki ,,szakadd nyulds” modellezésére

komolyabb fiiggvénykombinacio sziikséges.
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Ltoad .- I Failure
stress
A
Physiologic range
y | I Traumatic
NZ | I pz ! range
<—>I |<——1
| ' '
| ' '
| ! !
| ! |
| ' '
i | [ .
0 Displacement or strain

12.1. abra: A nyaki gerinc kvalitativ terhelés-elmozdulas gorbéje (Danka és mtsai. 2022)

Osszességében a sokrétii célkitlizés egyike az izommodellezéshez lehetséges anyagmodellek
Osszegyljtése, alkalmazhatosaguk tesztelése és kiértékelése volt, mivel publikus szakirodalom
sajnalatosan rendkiviil csekély mértékben all rendelkezésre az elérhetd platformokon, ahogy
ezt sajat munkam sordn is tapasztaltam. Rengeteg irodalom emliti az izmok modellezését, az
azokkal folytatott kisérleteket, vagy VE szamitdsokat, de csak toredékiik tartalmazza

numerikusan is az anyagallandok értékeit, amelyeket alkalmaztak.

Dolgozatomat egy tanulasi folyamat részének tekintem, segitett megismerni az anyagmodellek
egy meglehetdsen széleskorli csaladjat, megtanitott a numerikus modellek egy hatékony
valtozatanak kezelésére (és természetesen az alkalmazhatdosag korlataira), de legféképpen — ha
csak egy csekély mértékben is — hozzdjarulhattam egy biomechanikai kutatas fontos részletének

fejlesztéséhez.
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