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* Hooke yasasi



Biyolojik Materyaller )




BIiYOLOJIK MATERYALLER

Rijid yapilar: bir dis kuvvet karsisinda bicim degistiremeyen maddeler

Esnek yapilar: bir dis kuvvet karsisinda bicim degisimine ugrayan fakat
kuvvet kaldirilinca eski seklini alabilen yapilar (katilar ve akiskanlar)

Plastik (inelastik) yapilar: bir dis kuvvet karsisinda bicim degisimine
ugrayan ve kuvvet kaldirihinca eski sekline hi¢ donemeyen yapilar

Viskoelastik yapilar: kemik, kas, tendon, damar, sinir, vs. gibi dokular

Elastomerler: kaucuk gibi yapilar (polimerlerin davranisi; ornegin boydaki
degisme 10-15 kat olabilir)



Biyolojik materyallere uygulanan kuvvetler fizik
prensiplerine uygun olarak incelenir.



TERMINOLOJI

Fiziksel prensipler ve etkilesmeler matematik kullanilarak ve deneysel olarak tekrarlanarak
teorilere donustiiriliir

-Vektorel kavramlar

magnitude v v-l-w

sense W

initial Vv
point v+2 "W _

direction



TERMINOLOJI

Newton’un Hareket Kanunlari:

Newton’un I. hareket kanunu:

Bir cisme etki eden sifir bileske kuvvet ile 1lgilidir. Bu cisme,
etkiyen bir ¢ok kuvvet olsa bile bunlarin vektorel toplaminin sifir
oldugu anlamina gelir. Bir cisim, tizerine sifir bileske kuvvet
etkidiginde durgun halde kalir veya sabit hiza sahipse sabit hizla
hareketine devam eder.




TERMINOLOJI

Newton’un II. hareket kanunu:

Bir cisme etki eden net kuvvetin meydana getirdigi ivmeye orani
sabittir. Bu sabit orana cismin kiitlesi denir ve olarak verilen esitlik
Newton’un II. Hareket kanunu olarak bilinir. Kuvvetin birimi N
(Newton)’dur.

F=m.a

IN_ 1,000 kg .05 my/e/s




TERMINOLOJI

Newton’un III. hareket kanunu:

Eger bir A cismi B cismine bir kuvveti uygularsa, B cismi de A
cismine 'nin biliylikliigiine esit fakat zit yonli bir kuvvet uygular.
Uciincii kanun, tepki kuvvetinin etki kuvvetine biiyiikliikce esit
ve zit yonde olacagini soyler.

F=F,g-Fga




Yapisal & Materyal Ozellikler

Yapisal 6zellikler Materyal Ozellikleri
* Benzer dokularin yuk- * Farkli dokularin stres-
deformasyon iliskileri strain iligkileri

Force (N)
Stress (MPa)
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Terminoloji

* Yik — bir nesne veya sistem uzerine etki eden tim kuvvet veya
momentlerin toplami

 Deformasyon — nesnedeki lokal sekil degisiklikleri




Yuk-deformasyon iliskisi

* Doku veya yapi cesitli yuklere maruz kaldiginda sekilde degisiklik
(deformasyon) olur



Deformasyonun derecesi nelere baglidir?

* Boyut ve sekil (geometri)

* Materyal
* Yapl
e Cevresel faktorler (sicaklk, nem)
* Beslenme

* Yuk uygulamasi
e Uygulanan yuktn buyukligu, yona ve siresi
e Uygulama noktasi (lokasyonu)

Uygulanan kuvvetin hizi

Uygulanan kuvvetin frekansi

Kuvvetin buyuklaginin degisimi



YUk Tipleri

Tek yonliu Yuk (uniaxial) Cok yonliu (multiaxial) yuk
e Akzial e Biakzial yukleme
 Basma (Compression) .

Triakzial yukleme
*  Gekme (Tensi
cekme (Tension)  Bukme (Bending)
 Kayma (shear) :
 Burma (Torsion)



GENEL MEKANIK KAVRAMLAR

Bir materyalin mekaniksel ozellikleri genellikle mekaniksel testler
uygulanarak saptanir:

Cekme (tension), Sikisma (compression), Burulma (torsion), Biikme
(bending), Makaslama (shear), veya toplam yiuklenme (combined loading)
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Akziyal yukler
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Figure 3.25 Mechanical strain. External loads change
the shape of a material. This deformation, or strain, can
manifest as (4) an elongation, or tensile strain, (§) a
compression, or compressive strain, or (¢) an angulation,

Whiting & Zernicke (1998)

or shear strain.

Uygulanan yukdn baydklagua, lokasyonu, yond,
suresi, frekansi, degiskenligi ve uygulama hizi
dikkate alinmalidir. Bunlar (materyalin
Ozelliklerinin yaninda) yanitin seklini belirler.

* Cekme (gerim) — uclari 6teleme cabasi
e stres uygulanan kuvvet yoniunde etki eder
e materyal uzadikca strain pozitiftir

. Eekme cogunlukla yumusak dokularda olur
(kemiklerde olmaz)

* Basma (Compression) — nesnenin uglarini
yaklastirma cabasi

. séres (zor) yine uygulanan kuvvet yoniinde etki
eder

e Uzunluk azaldigindan strain (zorlanma) negatiftir

e Kemik siklikla baskiya maruz kalir, buna karsilik
yumusak dokularin cogu klcuk bir kompresyon
direncine sahiptir




Kayma, makaslama (shear) Yiki

Kayma (shear) — bir tabakanin digeri lizerinde
yatay kayma etkisi
e Hesaplamada A kayma geriliminin (dik
S oldugu degil) etki ettigi alandir

HE SN E W ik e ER AR W

——— e Strain (v - ) materyalin radyan cinsinden
acisal deformasyonudur (kayma acisi)

VA eyl AV

Figure 3.25 Mechanical strain. External loads change
the shape of a material. This deformation, or strain, can
manifest as (#) an elongation, or tensile strain, (5) a
compression, or compressive strain, or {c) an angulation,
or shear strain.

Whiting & Zernicke (1998)



Esnek sekil degisikliginin uzama, hacimce degisme,
makaslama gibi u¢ temel degisimi vardir. Cubuk
bicimli esnek bir cisme, cubuk dogrultusunda
uygulanan kuvvet, meydana getirdigi boyca uzama ile
dogru orantilidir ve;

FaAL
Seklinde yazilabilir. Daha uygun bir sekilde, A kesit

alani olmak uzere,
F/A=YAL/L



HOOKE YASASI
F/A=YAL/L

Zor(stress, o)=Young moduliiXzorlanma(e,strain)

Boyca bagil uzama, AL/L
Birim kesite uygulanan kuvvet, F/A
Maddenin cinsine bagli oranti katsayisina Young

Modiili denir.



GENEL MEKANIK KAVRAMLAR

Kuvvet, Zor (Stress) ve Makaslama (Shear) Zoru

F Stress (zor):
Force
G =
Area

Zor (stress); A alanmina dik bir F
kuvvetinin degeri (normal zor)

Bir cisim uzerine etki eden farkh kuvvetler

A alanina paralel bir
\ | Ay F kuvvetinin degeri;

makaslama zoru

dF

E
3 O :an:ﬁ(normal stress) T = ——

o A

AB boyunca normal (6, )
ve makaslama (shear) (7)
kuvvetleri

F
7,, = 0y, = —=(shear stress)
A

T, =0y = i(Shear stress)
A

Xz



Stres (o) ve Strain (g) iliskisi

* “Stres bir objeye uygulanan kuvveti veya stresi, strain
ise objenin yanitini ifade eder.

e Stres ve Strain birbirine orantilidir.

Elastiklik modulusi= stres/strain (Zor/Zorlanma)
Elastiklik modulusu belli bir madde icin sabittir.



Elastik bolge & Plastik bolge

Elastik bolge — doku ideal bir yay gibi davranir; yanit dogrusaldir, Hooke yasasina gore;

F=kx
Plastik bolge — yanit dogrusal degildir, egrinin egimi degisken; dokunun yapisi degismis;

dokuda kalici degisiklik.

Stress




Homojen ve Heterojen Zorlanma (Strain)

Matematiksel islemlerde yaygin olarak homojen zorlanma veya distorsiyonlarin varligi kabul edilir. Fakat
biyolojik materyaller i¢in tam dogru sonuglara ulasilamaz?

1- Heterojen zorlanma diizgiin olmayan (irregular, non-uniform manner) rijid-olmayan (non-rigid) cisimleri
etkiler (kompleks bir distorsiyon).

2- Homojen zorlanma diizgiin ve uniform bir sekilde rijid-olmayan kati1 cisimler (rock bodies). Deforme
olan cisimde zorlanma sistematik ve uniform durumda.

Stress-Strain Egrileri

0] o)
(a) ideal bir elastik materyal

(b) viskoelastik materyal

Kirmizi alana histerisis ¢cevrimi adi
verilir ve yukleme-kaldirma
sirasinda kaybolan enerjiyi

gosterir (1s1 olarak)




Stiffness (sertlik, direngenlik)

e materyalin deformasyona
direngenlik olctusudur

e Stres-strain egrisinin egimi
olarak ifade edilir




Stiffness (Elastiklik ModulusU)

Force (N)

0 30
Stretch (mm)



Load (N)
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Dayaniklilik (Strength)

stiffness # strength
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o) »: - Nihai dayanim

' (Ultimate Strength)

* Kirilma (Failure)




Doku Ozellikler;
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Uzayabilirlik & Elastisite

Force (N)

Stretch (mm)



Uzayabilirlik
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Genel mekanik ozellikler

e Sertlik e Dovulgenlik (malleability)
* Dayaniklilik e Dayanim (Toughness)
* Elastiklik * Esneme (Resilience)

 Stneklik (ductility) e Saglamlik (Hardness)

* Gevreklik (kirilganlik)



Ductility (Suneklik)

e Gerim yuku altinda kopmadan o6nce buyuk plastik deformasyona

ugrayan bir materyalin karakteristigini ifade eder.
* % uzama ve alanin % azalmasi olarak olculdr.

* Yuksek % uzama, daha siinek materyal



Brittleness (gevreklik, kirilganlik)

* Kirtlma 6ncesinde plastik
deformasyon yoklugunun
Olcusu

e Belirti olmadan aniden kirilr,

* Akma dayanimi (yield point)
veya bukulme yok,

e Ultimate strength= rupture
strength

o
@
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=

=)

P

¢

Uzama (cm)

Figure 14.34 Material 1 is
more ductile and less brittle
than material 2.

Metaryal 1 daha siinek, daha ¢ok uzayabilir, daha az kirilgandir ver daha az serttir

Metaryal 2 daha dayanikhdir



Doévulgenlik (Malleability)

e Basi (compressive) yliki altinda kopmadan 6nce buyik plastik
deformasyona ugrayan bir materyalin karakteristigini ifade eder.

 Sunek materyaller bliyuk oranda dovilgendir de.



Esneyebilirlik (Resilience)

Elastik limiti asmadan bir materyalin buylk
yuklere dayanabilme 6zelligi

Yuk uygulamasi sirasinda emilen ener;ji
depolanarak, yuk kaldirildiginda salinir.

Egrinin elastik kisminin alaninin
hesaplanmasiyla dlculur,

Orijinal sekline hizla donen cisimlere esnek
(resilient) cisimler denir.

" Stress —

Fail

nghness /J

(dayanim)

__;.-Resilie.llce

-0 Strain

FIGURE 10—6 Resﬂlence and |
toughness "’



Dayanim (Toughness)

Dayanim — bir materyalin buyuk ve ani @
darbelere dayanmasini saglayan
ozellik. Ya da bir materyalin daimi
deformasyona dayanma kapasitesi
Eger mat.e-ryal ylksek strese Figure 14.34 Material 1 is
katlanabiliyor ve kirilmadan cok - more ductile and less brittle
. . e than material 2.
deforme oluyorsa, dayanimi iyidir.
Egrinin altindaki alan (1. ve 2. ?7?)

Kirilgan materyallerin dayanimi ©
ktctktar (kirllma oncesi plastik , )
deformasyon az)

€

Figure 14.835 Material 1 is
tougher than material 2.



Saglamlik (Hardness)

* Materyalin, siyriklara, asinmalara ve

batmalara karsi direncidir.
 Kompresyon testiyle olcultr

* Biyolojik dokularda pek kullaniimaz



Biyolojik materyallerin 6zgul karakteristikleri

* Anizotropik
e Uygulanan ylkin yonline gore
kemik farkl cevap verir. Yukin
dogrultusuna gore stres-strain
egrisi degisir.

* Kemik hangi dogrultuda
uygulanan yuk karsisinda daha
kirllgandir

* Kemik hangi dogrultuda
uygulanan yuk karsisinda daha
dayanikhdir?

B

.. o

STRESS

STRAIN

L0 % e



Biyolojik materyallerin 6zgul karakteristikleri

* Anizotropik
* Uygulanan yukan yonine gore
kemik farkl cevap verir. Yukin
dogrultusuna gore stres-strain
egrisi degisir.

STRESS

* Kemik hangi dogrultuda
uygulanan yuk karsisinda daha
kirllgandir

« T

* Kemik hangi dogrultuda
uygulanan yuk karsisinda daha
dayanikhdir?

e L

STRAIN

L0 % e



