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OZET

Bu calisma, fiber takviyeli viskoelastik ve piezoelektrik o6zellikler tasiyan ortamlarin elektro-
termomekanik davranislarini temsil eden bilinye denklemlerine ait matematiksel bir modelin
olusturulmas1 amacini tagimaktadir. Biyolojik doku ve yapi1 elemanlar1 bu matematiksel
modelde bahsedilen 6zellik ve davraniglart tamamen veya kismen biinyesinde
bulundurmaktadir. Modern siirekli ortamlar mekaniginin temel ilke ve aksiyomlari, bu
calismanin gerceklestirilmesinde yol gosterici ve belirleyici olmustur. Ele alinan malzemenin
matris kismi viskoelastik ve piezoelektrik anizotropiye sahip olup buna ilave olarak fiber
takviyesi nedeniyle de malzeme tiim ortam olarak anizotropik bir yapiya sahip olacaktir. Bu
baglamda cisim davranis olarak kendisini elastik gerilme, disipatif gerilme, ve elektriksel
polarizasyon alanlar1 tarzinda ifade etmektedir. Elde edilen biinye denklemlerinden, elastik
gerilmenin ve polarizasyonun, islemler i¢inde tanimlanan bir termodinamik potansiyelden
tiretildigi, dissipatif gerilme ise kendi arglimanlarina bagli tansérel bir fonksiyon olarak
ortaya ¢iktigr goriilmiistiir. Gerilme potansiyeli ve dissipatif gerilme fonksiyonlar1 bagl
olduklar1 argiimanlarina gore bir kuvvet serisi ile temsil edilerek biinye denklemleri ortaya
konulmustur.
ABSTRACT

Main objective of this study is construct a mathematical model belong to constitutive
equations which represent electro-themomechanical behavior of viscoelastic and piezoelectric
media, where the material was brought to a composite state by fiber reinforcing. Physical
properties and behaviours mentioned in this mathematical model have been comprised wholly
or partially in the biological tissue elements. Fundamental principles and axioms of modern
Continuum Mechanics have been used as a guide. In addition to the strong anisotropy being
caused by distribution of fibers in an otherwise isotropic material, we have assumed here that
the matrix material is also by itself anisotropic with piezoelectric property. In this context the
material will respond by means of elastic stress, dissipative stress and electric polarization as
relevant constitutive response functions. In this general approach elastic stress and
polarization is derived from a thermodynamic potential (elastic stress potential), while
dissipative stres is expressed as a tensorial function in terms of its relevant arguments. After
necessary information was obtained on the constitutive functions, power series expansions
were made based on the assumption that such functions are analytic.
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1. Giris

Biyomekanik, Mekanigin kanunlarin1 biyolojik cisimlere ve sistemlere uygulamaya c¢alisan,
canli cisim ve sistemlerin mekaniksel ve fonksiyonel davranmiglar1 iizerinde kuvvet
dagilimlarinin etkisi ile ortaya ¢ikan hareketleri ve deformasyonlar1 inceleyen bir bilim
dalidir. Biyolojik malzeme ve sistemler cok amacgli fonksiyonel gorevler iistlendiginden
genellikle kompozit yapilar seklinde dizayn edilmislerdir. Biyolojik yapi elemanlarinin
siirekli ve/veya siireksiz fiberlerle takviye edildigini ifade eden ve bu yapilara uygun
matematiksel modeller olusturmaya calisan arastirmalar; [1-3] gibi bir ¢ok arastirmact
sayilabilir. Viskoelastik 6zellik, biyolojik yap1 elemant igerisinde suyun tutulmasi, iletilmesi
ve hareketine karsi gosterilen direncin goz Oniine alinmasi demektir. En 6nemli dogal
kompozitlerden biri kemik yapisidir. Biyolojik terimlere gore kemik bir bag dokusudur.
Mekanik bilimi agisindan kemik, birkag farkli kati ve akiskan fazi bir arada bulunduran
kompozit bir malzemedir. Dogal bir yap1 eleman1 olan kemigin pyroelektrik ve piezoelektrik
ozellik gosterdigi uzun zamandan beri bilinmektedir [4-8]. Fukada ve Yasuda [9], kemikler
tizerinde yaptiklari deneysel ¢aligmalarda kemigin (Cs) hegzagonal simetrisine uydugunu
ifade etmiglerdir [6, 8, 10]. Parkus [11]’a gore, piezoelektrik bir malzemeye ait lineer biinye
denklemleri karteziyen koordinatlarda: ¢;=C;,;, E;; — e, Ey, F=e;,E;; + N, E; seklinde

1

verilmektedir. Burada, C, ;, elastik sabitleri, e, piezoelektrik sabitleri, N, dielektrik
sabitleri karakterize eden tansorel buyiikliklerdir. #,; ve E,; sembolleri ise sirasiyla gerilme

ve sekil degistirme tansorlerini, P ve E, ise polarizasyon ve elektrik alan vektorlerini

gostermektedir Bu sabitlerin deneysel ol¢limleri ya sifir elektrik alanda ya da sifir gerilme
alani etkisinde yapildiginda asagida verilen daha basit ifadeleri yazabiliriz. ¢, =C, ;, Ey,,

Pze ,E;, E;;=d; E, P=¢,E;. Burada bahsedilen malzeme sabitlerine ait deneysel

sonuclardan elde edilen niimerik degerler Giizelsu ve Demiray [6], Glizelsu ve Saha [8]° nin
calismalarinda detayl bir sekilde verilmistir.

2. Fiber Kinematigi ve Balans Denklemleri

Fiber ailesi deformasyondan once siirekli bir A (X) vektor alani ile deformasyondan sonra ise
yine siirekli bir a(x) vektor alani ile temsil edilmektedir. Deformasyondan 6nceki ve sonraki
diferansiyel fiber uzunlugu ise dL ve d/ ile gosterilmekte olup 4,; fiber ailesine ait uzama
orani olarak ifade edilmektedir [12].

ay :ﬂ“;lkaAKa A :[ﬂj > /Ati =Cy A 4 (1)

’ dL),

Elektrostatigin denge denklemleri, kiitle, lineer momentum, ag¢isal momentum, enerji
dengeleri ve entropi esitsizligi 6zet olarak verilmistir [13, 14].

Gauss Yasast: (D=0 (2)

Faraday yasasi: ISE=0 = E=-011§ ,D=g,E+P veya D, =¢,E, +P, 3)

Kiitlenin korunumu;  p+pv, , =0 ve  p(x,t)= § ‘é()g (Maddesel gosterilimde) 4)
X)

Lineer momentumun dengesi;  pv, =pf, Hlrpr -PF E, (5)
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Agisal momentumun dengesi;, ¢, ,%,,=0, £, 0B,, + P.E, =1 (6)

rp rp p pr
Enerji dengesi, PE=ty Vi~ G +ph+pE-TI (7)
. ST . h 1 1 :
Clausius-Duhem esitsizligi; p7 - p ) T8q - e—zq- 09 D y 10 (8)

Burada, D elektrik yer - degistirme vektorii, E elektrik alan vektorli, ¢ elektrostatik
potansiyel, ¢, boslugun elektriksel permitivitesi, P polarizasyon alan vektorii, v siirekli
ortamdaki hiz alam, v ivme, 1, gerilme tansorii, 7/x =14 simetrik gerilme tansérii, f, birim

kiitle bagina mekanik hacimsal kuvvet, ¢ birim kiitle basina i¢ - enerji yogunlugu, g 1s1 akisi
vektori, 4 birim kiitle basina 1s1 kaynagi, # birim kiitle basina entropi yogunlugu, I birim

kiitle basina polarizasyon vektorii (P=p I ), #(X,z) bir t aninda X maddesel noktasinin
mutlak sicaklik dagilimi, py birim kiitle bagina entropi tretimi olup &,;, permiitasyon

tansOriinii temsil etmektedir.
3. Termodinamik Kisitlar ve Biinye Denklemlerinin Modellenmesi

Enerji denklemi ve Entropi esitsizligi birlestirildiginde
pr B (i-0i-E11)s %tklvlvk—g%qk 0,1 0 esitsizligi elde edilir. Bu esitsizlikte ortaya
¢ikan, entropi yogunlugunun, ig¢-enerjinin, polarizasyon yogunlugunun ve deformasyonun
zamanla, sicakligin da uzaysal koordinatlara gore degisimi termodinamik prosesi temsil
etmektedir. Bir termodinamik proseste ic—enerji, entropi ve polarizasyon degisiminin kontrolii
miimkiin olamayacagindan y =¢-E-I-p ' E, P, seklinde bir Legendre transformasyonu
uygulanip bu esitsizlik maddesel formda,

) N 1 - 1 .
'(Z+p0776)+ETKLCKL_59,KQK -Hg Ex 20 )

seklinde yazilmistir. Burada gegen biiyiikliiklerle ilgili terimler asagida verilmektedir:
. 1 - _
gy s Cyp=dyxp gx; = dy :ECKLXK,,{XL,,, O UV Xk v qr = 45 =Y lxk,K Ok »
Ty DB X gy Xty =ty =J 7 xe k%0 Ty Mg O Xy P = Bo=J  x ¢ Mg,
Ey OBy g Ey = Ey =Xg  Ex, O g =x, 50, =0, =Xg 0 (10)

(9) esitsizliginin kullanilabilir hale getirilebilmesi i¢in serbest enerji fonksiyonunun (%),
hangi bagimsiz degiskenlere bagli oldugunun bilinmesi gerekir. Eringen [15] ve Suhubi [16],
tarafindan tiim biinye fonksiyonlar1 i¢in gelistirilmis olan biinye aksiyomlari ve bunlarin
neticeleri, X i¢in dile getirilmistir. Kozalite ve Determinizm aksiyomlarina gore,

S(X,)=3 x(X',t'),a(X',t'),E(X',t'),X] X eB, —o<t <t (11)

seklinde yazilmaktadir. Objektivite, Yakin civarsallikk, = Yakin-hafiza ve Uygunluk
aksiyomlarinin uygulanmasi sonucunda ¥ nin hangi argiimanlara bagli olmasi gerektigi ortaya
konulup biinye denklemlerine ait formiilasyon asagidaki gibi ifade edilmistir [17].
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Z:Z(C,A,Eﬁ): ﬂ:_La_z9 I—[K:_ 0x s DT:
= po 00 OE, =

DTKL(g:gnﬁsgaa)CKL 20, (DTKL = DTLK): DfKL = DfKL(gagnésgaa)zga

= = P -1
Tx1=pTxr+pTxr> Txr =Tkr—g Ey Cyp (12)

Uygulama agisindan 6nem tasiyan sikismaz ve uzamaz fiber ailesi ile takviye edilmis
davranisi kisitlanmig ortamlar, ele alinan biyolojik malzemenin yapisina da uydugundan
ortam sikismaz ve fiber ailesi uzamaz kabul edilmistir.J =detC=11/=1 (sikismazlik),

A2=Cy, Ag A, =1 (uzamazlik). Bu durumda elastik gerilme igin biinye denklemi maddesel

koordinatlarda asagidaki gibi elde edilir.

0X

(13)

EfKLZ—pCI_{lL +T,Ax Ay +2

KL

Burada p ve 7, , Lagrange carpanlari olup alan denklemleri ve sinir sartlari ile belirlenir.

Elde edilen biinye denklemlerinden, elastik gerilmenin ve polarizasyonun, islemler ic¢inde
tanimlanan bir termodinamik potansiyelden tiiretildigi, dissipatif gerilme ise kendi
arglimanlarina bagli tansorel bir fonksiyon olarak ortaya ciktigi goriilmiistiir. Elastik
gerilmenin, polarizasyon alaninin ve dissipatif gerilmenin belirlenebilmesi icin gerilme
potansiyeli ve dissipatif gerilme fonksiyonlar1 baglh olduklar1 argiimanlarina gore bir kuvvet
serisi ile temsil edilmistir. Seri agilimlarinda alinacak terimlerin tiirli ve sayisi tespit edilirken,
gz Oniine alinan malzemede mekanik ve elektromekanik erkilesimlerin durumu dikkate
alinmistir. Bu calismada; mekanik etkilesimler lineer, elektromekanik etkilesimler nonlineer
kabul edilmistir. Ayrica malzeme fiber boyunca yon degisimine duyarsiz kalacagindan
matematiksel olarak A—>-A degisiminden etkilenmeyece§i i¢in A  vektOriiniin

bilesenlerinin dis ¢arpim sayisi ¢ift olan terimler alinmistir [14].
4. Elastik Gerilme ve Polarizasyon Biinye Denklemlerinin Tayini

Green deformasyon tansorii ile genleme tansorlii arasinda Cy, =5y, + 2E;,; bagintisi
oldugundan, ==3%(Eg,,dx,Ex,0 ) fonksiyonunun Ey,, 4,,Ex biiyiikliikleri cinsinden
analitik oldugu varsayilarak E; =0, Ex =0 ,ve A, =0 civarinda Taylor serisine agilirsa
gerilme potansiyeli i¢in,

1 1
Z(EKLaAsaEgag)z Lo+ Zgp Exp +Bp Ep + EZKLMNEKLEMN +ysn AsAy + EﬂQNEQEN +

1 1
Akro Exp Eg+ gﬂQNS EyEy Eg +E/1KLMNQ Exi  EyyEg+ Agrony Ex1Eg En+

Agrsy Exp As Ay +Ssnods Ay Eg + .. (14)
ifadesi bulunur. Bu denklemdeki katsayilarin sadece sicakliga bagli oldugu agiktir.
Uzamaz fiber aileli sikismaz ortamlar i¢in elastik gerilmenin blinye denklemi ile polarizasyon
alan1 (13) ve (12); ifadeleriyle verilmisti. Bu ifadelerdeki tiirevler (14) den alinip yerlerine
yazildiginda elastik gerilme ve polarizasyon agagidaki gibi elde edilmistir.

ETpr :—Pcﬁie +T, Ap Ag +Zprun Evin +Apro Eg+ Qprsn As Ay +Apron Eg En (15)

Mg =—[BroEg + AkirExs + PronEoEN +22k10rExi Eg + SsnrAs Ay ] (16)
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5. Dissipatif Gerilmenin Tayini

Dissipatif gerilme, dogal durum olarak secilen referans konumu etrafinda bagli oldugu
arglimanlarin bilesenleri cinsinden bir kuvvet serisine agilmistir. C, ve Cy, tansorleri, Ey,

ve Ey, tansorleri cinsinden ifade edildiginde dissipatif gerilme i¢in
DfKL=DfKL(EKL,EKLs Ay, EK) . pTkr=pTxi(Egy, 0, Ag, Ex)=0 (17)

ifadeleri yazilabilir. Dissipatif gerilme biinye denklemi, bagli oldugu arglimanlarin bilesenleri
cinsinden Taylor serisine agilarak,

plPr (£ ) £ A aE): Upr+Gprir Exy +FPRMNEMN +Bpro Eg +Hprsy As Ay + Bpros Ep Eg +
Fpriro Exi Eo+ Kpruno EMN Eo+ Cprirsny Exp As Ay + Fprixros Exi Eg Es +

Nprunso Ey v 4g Ao+ Kprynos EMNEQES + Mprsno As Ay Eg + ... (18)
denklemi elde edilir. (17), kisitlamasinda £, =0= ,Tx. =0 olduguna gore (18)
denklemindeki asagidaki katsayilar sifir olmalidir.

Upr =Gpriyr = BPRQ =Hprgy = BPRQS = FPRKLQ =Cpryxrsn = FPRKLQS = MPRSNQ =0 (19)
Bu kisitlamadan sonra dissipatif gerilmeyi veren biinye denklemi asagidaki sekle doniisiir.
plrr = FPRMNEMN + KPRMNQEMNEQ + NPRMNSQEMNASAQ + KPRMNQSEMNEQES (20)

(15) ifadesiyle verilen elastik gerilme ile (20) ifadesiyle verilen dissipatif gerilme denklemleri
(12)s denkleminde yerlerine yazilirsa simetrik gerilme i¢in biinye denklemi,

r -1
Tpr==p Cpp +T, Ap Ag+Zpryn Eyn+Apro Eg+ @prsy As Ay +Apron Eg En +

Fprun EMN +Kpruno EMN Eg+ Nprunso EMN Ag Ag+ Kprunos EMN Ey Eg (21)
elde edilir. (21) ifadesiyle verilen simetrik gerilme ile (16) ifadesiyle verilen polarizasyon
alan1 (12)9 denkleminde yerlerine yazilirsa asimetrik gerilme asagidaki gibi bulunmus olur.

-1
Tpr ==p Cpr+T, Ap Ag +Zpryn Exin +4prg Eg +aprsy As Ay + Apron Eg Ey +

Uprun EMN +Kpruno EvnEg+ Nprunso EvnAsAg + Kprunos EvnEQEs +
-1 -1 -1 -1
BroEoEy Cur +Ak1p Ex Ev Crrr + 24k 10p Ex EQ Eyy Copr + Ssyp As Ay Eyy Copg (22)

(22) denklemi ele aliman malzeme i¢in s6z konusu kabiiller altinda elde edilen gerilmenin
nonlineer ifadesidir. Etkilesimler ve fiber ailesiyle ilgili yapilan basitlestirici kabullere ragmen,
bu denklemde 5. ve 6. mertebeden malzeme tansorleri ortaya c¢ikmistir. Bu malzeme
tansorlerinin pratikte tespiti zor oldugundan, lineer biinye denklemleri elde edilmistir.
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6. Lineer Biinye Denklemleri ve Hegzagonal Simetri

Sekil degistirmeler (x, ), yer degistirme gradyanlar1 (Uy ;) ve genleme hizlar1 (£,), ¢ok

kiiciik kabul edildigi taktirde ve elektromekanik etkilesimlerin de sadece lineer katkis1 goz
oniine alindiginda; (15), (16) ve (20) denklemleri ile verilen polarizasyon alani, elastik gerilme
ve dissipatif gerilme kolaylikla lineerlestirilebilir ve asagidaki denklemler yazilir.

ETpr == pCpg +T, ApAg +Z prasy Eriy +AproEg +prgy As Ay (23)
Hp==[BroEo+AkirExr+Ssnr As An] (24)
D?PR :FPRMNEMN (25)

(23)-(25) ifadelerindeki katsayilar, E,,, pTx ve Ey, tansorlerinin simetrileri ve agilim
terimlerindeki tiirevlerin siraya bagli olmamasi nedeniyle agsagidaki simetri 6zelliklerini tagir.

L pruN = ZRPMN = L PRNM = ZMNPR > Apro =ArPO >  ApPrRSN =URPSN = OpRNS 5

ﬂQN = ﬂNQ ’ /1KLQ = /1L1<Qa fSNQ = gNSQ 5 Uprav =Urenn =T prvme (26)

Relaksasyon tansérii 'z, y nin lineer tersinir termodinamikteki onsager ilkesinin sonucu
olarak; Tpry v =Ty vpr Seklinde simetri 6zelliginin oldugu kabul edilmistir. «pzgy malzeme

modiiliindeki son iki indis iki fiber vektdr alanina aittir. iki vektdriin dis ¢arpimi 2nci
mertebeden bir tansore denk oldugundan, bu malzeme modiiliindeki son indis ¢ifti 2nci
mertebeden bir tansore ait indis gibi diisiiniilebilir. Seri a¢ilimindaki tanimlardaki tiirevlerin
siraya bagli olmamasindan dolay1r apggy =agpr Seklindeki simetri 6zelligini de tasidigi

varsayilabilir. Genel anizotropik ortamlarda, yukarida verilen simetri sartlarindan bu malzeme
modiillerinin bilesen sayilar, Zpzyn, @prsy> Aprony V€ Tpryy tansorlerinin 21 €, Apgp,

Axir V€ &gy tansorlerinin 18 e, S, tansoriiniin de 6 ya diser [17]. Simdi de Maddesel

Invaryans Aksiyomunu dikkate alalim. [SK L] maddesel koordinatlarin  ortogonal

dontistimiinii karakterize eden ve ortamin simetri grubuna ait keyfi bir matris olmak iizere,
biinye denklemleri boyle bir doniisiim altinda bi¢cimsel invaryant kalmalidir. Buna gore;

Z:(E](LaAKaEK)zE(E’KL ’A‘K ’E’K)J £D2<EKL=EKL7AK7EK )éTzDZ(E’KL ’E’KL JA'K aE’K )a
E'x =Sk SinEmy » E'KL = SKMSLNEMN ) Ay =Sxup Ay > E'x=SkmAu, V£€5 (27)

ifadeleri yazilir. Bu durumda (23)-(25) ifadeleriyle verilen lineer biinye denklemlerinde yer
alan malzeme modiilleri tizerinde her S matrisi i¢in, asagidaki bagintilar saglanmalidir.

Zprin = Spa Sre Suc Snp Z ascp ﬂ'PRQ =SpsSra SQC Aupc s
Aprsy =SpaSre Ssc Snp Xapcp > :BRQ =Sr4 SQB Bas» Akir = Ska St Sre Aupc
Esvr = Ssa Sng Sre Sasc s Uprav = Spa Sre Suc Sno Tasen (28)
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Bir biyolojik malzeme olan kemik iizerinde yapilan incelemeler kemigin hegzagonal polar
(C¢) yapisina sahip oldugunu gostermektedir [18]. Simetri diizlemine dik olan eksen X3
ekseni olarak secilirse, diizlem icerisindeki X;-X; eksenlerinin X3 ekseninin etrafinda
hegzagonal simetriyi belirleyen donmelerini S doniisiim matrisi,

Cosa Sina 0
S=[Sk.]=|-Sina  Cosa 0 (29)
0 0 1

seklinde verilir. Burada «, hegzagonal simetriyi temsil edecek sekilde X3 ekseni etrafindaki
donme miktarma tekabiil eden acidir. Buna goére maddesel 6zellikleri yansitan 2., 3. ve 4.
mertebedeki tansorler (28) ifadesinden asagidaki gibi yazilabilir.

Zpr =SkmSinZuns Zgim =Skp SLQ Sus ZPQS’ Zgimn =Skp SLQ Sus Snr 2PQSR (30)

(29) doniisiimii (30) ifadelerinde yerine konulup « =180° alinacak olursa 2., 3. ve 4.
mertebe malzeme tansorleri i¢in yapilacak olursa agsagidaki formlar elde edilir.

; O 0 0 0 0 2 Zis 0
[ZKL]: 0 222 0 5 [ZKLM]: 0 0 0 2“5 _2114 0 5
0 0 Ly Ty Zyy g, 0 0 0
_21111 T 25 0 0 0 ]
iy Zimn i 0 0 0
i 23 PIEEES 0 0 0
[Eeiun]=]0 0 0 S 0 0 (31)
0 0 0 0 s 0
1
0 0 0 0 0 5(21111 _21122)

(23)-(25) Elenklemlerinde goriilen 2., 3. ve 4. mertebeden tanéérel maddesel katsayilar1 (31)
ifadesiyle verilen formata uydurularak ve bu katsayilarin simetrileri g6z Oniinde
bulundurularak, elastik gerilme, polarizasyon ve dissipatif gerilme i¢in asagidaki denklemler
yazilir.

. B ) - _
Ezll Cii A A Zinn Zne Tz 00 0 0 E,
ET» Cy 4, A4, Zioy Ly 2z 00 0 0 E,
T3 C;i Ay 4y Zyiss Ziia 23333 00 0 0 Ey,

- |=-r| +T, +l0 0 0 13 0 0
ET23 C; 4, 4, E,
T A, A 0 0 0 0 Zpp 0 E
ET13 C1_31 143 . 13
_Eflz_ Cp | L4 4, | _O 0 0 0 0 5(21111 ‘21122)_ LE12 |
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) 0 /1331‘ i Ay a3z 000 0 _Al 4 7
0 0 A iz iy A3z 00 0 0 A, 4,
Ey Q133 Apy33 a3333 0 0 0
0 0 Ay Ay Ay
+ Ey[+[0 0 0 @y 0 0 (32)
Ais s 0 E 0 0 0 0 0 4, 4,
3 a
Aiis =414 0 23231 A4, 43
10 0 0 | 0 0 0 0 0 E(O‘ml_anzz) L4 4, |
Polarizasyon alani i¢in;
Ey
E5,
IT, B 0 0 E, 0 0 0 Aa Aiis 0 £
33
23
I, 0 0 B || Es Az A Az O 0 0 E
13
L E,
_Al 4 _
4, 4,
0 0 0 Siia Siis 0 A A
343
-10 0 0 Siis —Sia 0 A A (33)
0 0 o277
S S Sy A A
_Al A2 _
Dissipatif gerilme igin;
_Dfn— _r1111 iy s 0 0 0 | _Ell_
pT»n Dy T Thiss 0 0 0 E,
Df33 Dz Thiss Taas 0 0 0 E33
_T1=l0 0 0 Ty O 0 : (34)
pT23 Ey
— 0 0 0 0 Ty 0 .
pT13 1 E
| pT12 | _0 0 0 0 0 E(Fllll _Fnzz)_ | Ey

(32)-(34) denklemlerinin sag tarafindaki matrislerin ¢arpimlar1 yapilirsa elastik gerilme,
polarizasyon alan1 ve dissipatif gerilme matrislerinin her bir bileseni asagidaki gibi elde edilir.

T =-p Ci +T, A A+ 10, By +Z 1100 Eyy + 21153 Exy + A3y Es +
oy Ay A+ oy Ay Ay + o33 A3 4

5T =—p Cop +T, Ay Ay +%y15 Eyy +21111 Exy + 21133 Exy + Ay B3 +
Ay A Ay + gy Ay Ay o33 A3 Ay

P C33 +T, Ay A3 +Z133 By +2 153 By +Z 3333 Exy + Aggy Es +

sz A A+ a3z Ay Ay + 3333 A3 43

£T33
ET2x3 =-p Cz_31 +T, Ay A3 +Z o303 Ens + 4114 By + 4115 By + 033 A 4y
ET13=—p Clgl +T, Ay A3+ 2953 By + 4115 By =414 Ey + s34y 45

- 1 1
1
T2 =-p C, +T, 4, 4, +5(21111 _21122)E12 +E(a1111 _allzz)Al 4,
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Polarizasyon alani,

IT, = _(ﬂll Ei+ s Eys+ A5 By + 814 Ay A3+ 815 4 A3)
IT, = _(ﬂzz Ey+ 15 Exs—Ag B3 +8115 A A3 =814 4 A3)
II; = _(ﬂ33E3 + A By + s By + Aggs By + 833 A Ay + S Ao 4y +§333A3A3) (36)

Dissipatif gerilme,

pTn :F1111E11+F1122 E22+F1133 E33
pT2n =Ty E11+F1111E22+F1133 E33
pT33 =T733 En +1133 Ezz +15333 E33
pT 23 =Ty E23

pT13 =T33 Ey3

pT2 :E(Flm‘ruzz )E, (37)

7. Sonuclar

Biyolojik malzemeye gelebilecek dis kuvvetlere gore malzemede meydana gelen
deformasyonlar1 belirlemek i¢in, bu calismada tek fiber aileli kompozit viskoelastik bir
piezoelektrik ortamda, hem polarizasyonu hem de elastik ve viskoz davranist belirleyen bir
siirekli ortam modeli gelistirilmistir. ilk &nce, maddesel ortami anizotropik hale getiren
fiberlerin ortamla birlikte hareket ettigi varsayillmis ve fiber dagilimimi temsil eden fiber
vektoriiniin  deformasyondan onceki ve sonraki durumu kisaca ifade edildikten sonra,
elektrostatigin denge denklemleri, kiitle, lineer momentum, agisal momentum, enerji dengeleri
ve entropi liretim esitsizligi yazilmistir. A¢isal momentumun yerellestirilmesinden, mekanik
gerilme tansoriiniin (z,,) simetrik olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir. Mekanik gerilme tansorii ile

polarizasyon gerilme (Zir =P,E,) tansoriinin toplamindan olusan ve (tpr) seklinde

gosterilen, simetrik bir gerilme tansorii tanimlanmigtir. Clausius-Duhem esitsizliginde ortaya
cikan, i¢c—enerji, entropi ve polarizasyon degisiminin kontrolii miimkiin olamayacagindan
w =¢-E-I seklinde bir Legendre transformasyonu uygulanmistir. Clausius-Duhem

esitsizliginin kullanilabilir hale getirilebilmesi icin serbest enerji fonksiyonunun (Z), bagl
oldugu bagimsiz degiskenler biinye aksiyomlar1 kullanilarak ortaya konulmus[15, 16] ve
biinye denklemleri elde edilmistir. Elde edilen biinye denklemlerinden, elastik gerilmenin ve
polarizasyonun, islemler icinde tanimlanan bir termodinamik potansiyelden tiiretildigi,
dissipatif gerilme ise kendi arglimanlarina bagli tansorel bir fonksiyon olarak ortaya ¢iktigi
goriilmiistiir. Sikismaz ve uzamaz fiber ailesi ile takviye edilmis davranist kisitlanmis
ortamlar, ele alinan malzemenin yapisina da uydugundan ortam sikismaz ve fiber ailesi
uzamaz kabul edilmistir. Elastik gerilme ile polarizasyon alani, gerilme potansiyeli £ dan
tiretildiginden ¥ dogal durum olarak secilen referans konumu etrafinda, bagli oldugu
arglimanlarin bilesenleri cinsinden bir kuvvet serisine agilmistir. Bu agilimda X nin £,

tansOriine ve E, vektoriine gore tlirevleri alinip elastik gerilmenin ve polarizasyonun biinye
denklemlerinde yerlerine yazilarak, elastik gerilmenin ve polarizasyon alaninin nonlineer
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blinye denklemleri bulunmustur. Gerilme potansiyeli i¢in yapilan yaklasim dissipatif gerilme
icin yapilmis ve dissipatif gerilme, dogal durum olarak secilen referans konumu etrafinda

bagli oldugu argiimanlarin bilesenleri cinsinden bir kuvvet serisine agilmistir. E =0 iken
pIT=0 kisitlamas: da kullanilarak, ele alinan malzemede olusan dissipatif gerilmenin biinye
denklemi ortaya konulmustur. Daha sonra, simetrik ve asimetrik gerilme denklemleri, elde
ettigimiz elastik gerilme, poalrizasyon alan1 ve dissipatif gerilme ifadeleri kullanilarak

bulunmustur. Etkilesimler ve fiber ailesiyle ilgili yapilan basitlestirici kabullere ragmen, elde
edilen denklemlerde 5. ve 6. mertebeden malzeme tansorleri ortaya ¢ikmistir. Bu malzeme

tansorlerinin pratikte tespiti zor oldugundan, lineer biinye denklemleri yazilmustir. X ve ,T

blinye fonksiyonelleri iizerine maddesel simetri kisitlamasi1 uygulanmis ve ele alinan
malzemenin hekzagonal (Cy) simetrisine sahip oldugu disiiniilerek lineer biinye

denklemlerindeki malzeme katsayilar1 iizerine gerekli kisitlamalar getirilip yerlerine
yazilmstir.
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