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OZET

Yumusak dokular insan bedeninin neredeyse tiim dis yiizeyini kaplar ve bedenin gevre ile mekanik etkilesiminde
o6nemli rol oynar. Mithendisligin diger alanlarinda uzun siiredir basar1 ile kullanilan sonlu elemanlar teknigi insan
bedeninin ¢evre ile mekanik etkilesimini (6zellikle beden disinda kullanilan protez ve ortezlerle) modellemede
heniiz ayni basar1 diizeyine ulasamamustir. Burada temel darbogaz, yumusak biyolojik dokularin mekanik
davranist ile ilgili yeterli ayrintida bilgi sahibi olunmamasi oldugu kadar bu dokularin gérece karmasik mekanik
yanitlarindan da kaynaklanmaktadir.

Bu c¢alismada yumusak biyolojik dokularin mekanik davraniglarinin bireye o6zel, yerinde ve canli olarak
aragtirillmasi i¢in indentor cihazi ile eksenel simetrisi olmayan elipsoid uglar kullanilarak 6n kol yumusak
dokular tizerinde devirli yiikleme, gevseme ve siinme deneyleri yapilmis, elde edilen sonuglar biiyiik gerinme
yaklagimina uygun, dogrusal olmayan, i¢ mekanik enerji kayipl (inelastik) ve mekanik 6zellikleri esyonsiiz
(anizotropik) bir malzeme kanununun ve bu kanuna ait katsayilarin belirlenebilmesi amaciyla islenmistir.

Elde edilen deney sonuglar1 simdiye kadar yumusak dokular hakkinda bilinenlerle uyumlu olmakla birlikte
alisma (Mullin) etkisiyle ilgili yumusak doku literatiiriinde yer almayan, bir devirde mekanik enerji kaybinin
(histeris) aligma ile azaldig1 ve kararli bir degere ulastigi gozlenmistir. Ote yandan elastik olmayan davranisi
modellemek igin iki terimli Prony serisi kullaniminin gerekli ve yeterli oldugu sonucuna ulagilmig, aligma
davranisint modellemek i¢in seriye tiglincii terimin ilavesinin gerekli olabilecegi izlenimi edinilmis ancak gerekli
deneyler bu ¢alisma kapsaminda yapilmamustir. Elastik olmayan davranist modelleyen katsayilarin yone bagiml
oldugu gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yumusak biyolojik doku, malzeme karakterizasyonu, indentor deneyi, dogrusal olmayan
viskoelastik 6zellikler, esydnsiiz (anizotropi).

IN VIVO INDENTER EXPERIMENTS VIA ELLIPSOID INDENTER TIPS TO
DETERMINE THE PERSONAL AND LOCAL IN-PLANE ANISOTROPIC
MECHANICAL BEHAVIOR OF SOFT BIOLOGICAL TISSUES

ABSTRACT

Mechanical interaction of human body with surrounding is mostly via soft tissues because human body is nearly
entirely covered with them. Finite element method, extensively used in various fields of engineering, could not
reach to a similar success in simulating soft tissues (especially for modeling the interaction with exoskeletal
prosteses and orthoses) mainly because soft tissue mechanical behavior is not known in detail in addition to
relatively complex mechanical response of soft tissues.
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In vivo cyclic, relaxation, and, creep indenter experiments with axially asymmetric ellipsoid tips were performed
on forearm soft tissues to obtain a constitutive equation and related material coefficients to model soft biological
tissues in large strain, considering material nonlinearity, mechanical energy dissipation and anisotropy.

The results obtained are similar to those in literature, however, preconditioning (Mullin) effect was observed in
hysteresis. It was sufficient to use a two-term Prony series to model the inelastic behavior. To model the
preconditioning (Mullin) effects it may be necessary to add a third term to Prony series, however, experiments
for this purpose were not conducted. The parameters modeling the inelastic behavior were direction dependent.

Keywords: Soft biological tissue, material characterization, indenter experiments, nonlinear viscoelastic

properties, anisotropy.
1. GIRiS (INTRODUCTION)

Insan bedeni neredeyse tamamen yumusak dokularla
kapli oldugu igin beden ile g¢evre arasindaki mekanik
etkilesim yumusak dokular iizerinden olur. Yumusak
doku mekanik yanitinin anlasilmasi ve
modelleyebilecek biinye denklemlerinin olusturularak
ilgili katsayilarin belirlenmesi biyomekanikte ilgi
¢ekmistir. Boyle bir biinye denklemi protez ve ortez
tasariminda [1-21], mekanik &zelliklerde degisiklige
neden olan yumusak doku patolojilerinin tanilanmasi
ve degerlendirilmesinde [22-25], cerrahi planlamasi
ve egitimi [26-30], yumusak doku yaralanmalarinin
mekanigiyle ilgili bilgi edinme amagli [31-33] énemli
katki saglama potansiyeline sahiptir.

Yumusak  biyolojik doku mekanik  yanitim
belirlemeye yonelik genel kabul goérmiis bir deney
yontemi olmadigi gibi genel kabul gérmiis bir biinye
denklemi de heniiz yoktur. Yumusak biyolojik
dokularla ilgili giiglilklerden bazilari, fizyolojik
kosullar altinda biiyiik gerinmelere maruz kalmalari,
cevre dokularla mekanik etkilesimleri nedeniyle
yerinde canli ve laboratuar ortaminda farkli mekanik
yanitlari olmasi [34], canliliklarini yitirmeleriyle
birlikte mekanik 6zelliklerinde 6nemli degisim olmasi
[35], artan gerinmeyle birlikte direngenliginin artmasi
[36], mekanik enerji kaybinin (histeris) ihmal
edilemeyecek diizeyde olmasi, mekanik ozelliklerin
yone bagimliligi (anizotropi), alisma (Mullin) etkisi,
sabit gerinmede gevseme, sabit gerilmede siinme
sayilabilir.  Yumusak doku mekanik yanitin
belirlemek iizere klasik malzeme deneylerinde oldugu
gibi Ornek hazirlanarak ¢ok iyi denetlenebilen
kosullarda standart malzeme deneylerine benzer
deneyler yapildig1 gibi bir¢ok olumsuzluguna ragmen
yerinde canli deney yapmayr yegleyenler de
azimsanmayacak sayidadir [9, 37-46]. Bu calismada
amag¢ ozel bir biyolojik dokunun biinye denklemini
elde etmek olmayip insan bedeninin ¢evre ile mekanik
etkilesimini modellemeye yonelik bilgi edinmektir.
Bu nedenle g¢evre ile mekanik etkilesim iginde
bulunan belirli bir anatomik bdlgede, o bolgeyi
olusturan deri, kas, yag, damar ve benzeri yumusak
biyolojik dokularin esdeger mekanik yanitini, denege
O0zel saglayacak indentér deneyleri, bilinen
olumsuzluklarina ragmen yeglenmistir.
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2. YONTEM (METHODS)

Bu caligmada TUBITAK MISAG-183 proje destegi
ile gerceklestirilen indentér cihazindan [45-48]
yararlanilmustir. Indentdr dokuyu istenen miktarda yer
degistirme denetimli olarak bastirirken bir yandan da
doku tepki kuvvetini 6lgmekte ve yer degistirme-tepki
kuvveti-zaman bilgisini bilgisayara kaydetmektedir.
Bu c¢alismada doku mekanik yanitinin yone
bagimliligin1 inceleyebilmek igin Bischoff [49]
tarafindan kuramsal yonden incelenen eliptik uglar
kullanilmugstir.  Eliptik ucun agisal yonelimi 10
derecelik artimlarla ayarlanabilmektedir (Sekil 1).
Yumusak doku deneyleri yapilirken ii¢ farkli deney
protokolii uygulanmistir:

1.Devirli yiikleme deneyleri: Indentdr ucu denegi
rahatsiz etmeyecek miktarda ve 1, 2, 4 ve 8 mm/s
hizda dokuyu on kez bastirmistir. Deneyler eliptik
indentdr ucunun agisal yonelimi 10 derecelik
artimlarla degistirilerek tekrar edilmis, 180 derece
konumundaki sonug, 0 derece ile karsilastirilmak
iizere alinmustir.

2.Gevseme deneyleri: Indentdr ucu denegi rahatsiz
etmeyecek miktarda dokuyu bastirmig, sonra 120
saniye boyunca konumunu korumustur. Deneyler
eliptik indentdr ucunun agisal yonelimi 30 derecelik
artimlarla degistirilerek tekrar edilmis, 180 derece
konumundaki sonug, 0 derece ile karsilastiriimak
tizere alinmustir.

3.Siinme deneyleri: Indentdr ucu denegi rahatsiz
etmeyecek bir hedef yiike ulasincaya kadar dokuyu
bastirilmis ve sonra 120 saniye boyunca hedef yiikii
sabit tutacak bi¢imde kapali ¢evirim denetimle
hareket ettirilmistir. Deneyler eliptik indentor
ucunun agisal yonelimi 30 derecelik artimlarla
degistirilerek ~ tekrar  edilmis, 180  derece
konumundaki sonug, O derece ile karsilastirilmak
tizere alinmistir.

Deney bolgesi olarak yazarlarin 6n kol yumusak
dokular1 segilmis olmakla birlikte indentor disaridan
erigilebilir yumusak dokular iizerinde ayni deneyi
tekrar edebilecek 6zelliktedir.
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(a) (b)

Sekil 1. (a) Calismada kullanilan orta boy eliptik ug (a
x b: 16 x 4 mm) (b) ug¢ yonelim agis1 (o) 6n kolun
uzun ekseninden Ol¢iilmiistiir (Medium sized indenter tip
used (a x b: 16 x 4 mm) (a) and tip orientation angle (o) measured
from long axis of the forearm)

3. BULGULAR (RESULTS)

Devirli  Yikleme
Experiments)

Deneyleri  (Cyclic  Indentation

Devirli yiikleme deneylerinde birbirinden farkli iki
tipte Kuvvet-zaman davramsi elde edilmigtir. Ilk
davranis yumusak dokunun ilk birka¢ devirde daha
direngen davrandigi, sonra alisma (Mullin) etkisiyle
tekrar edilebilir, 6ncekinden daha az direngen bir
davranis sergiledigi ve literatiirde de Orneklerine
rastlanan yanittir. Diger davranis ise yumusak
dokunun onceden alistigi ve her yiikleme devrinde
kendini tekrar ediyor gibi goriinen, direngenligin
azalmadig1 yanittir (Sekil 2). Bu iki farkli davranis,
kuvvet-yer degistirme olarak incelendiginde her iki
durumda da aligma etkisinin bulundugu, direngenlik-
yer degistirme davraniginda bir alisma etkisi oldugu
ve bu etkinin dokudaki bir devir boyunca gdzlenen
mekanik enerji kaybma (histeris) etkisi oldugu
gorilmiistiir.

Eliptik ucun agisal yoneliminin degisimiyle en yiiksek
doku tepki kuvvetinde, dokuyu deforme eden enerji
biiytikligiinde ve mekanik enerji kaybinda degisim
gozlenmigtir (Sekil 3). Bu (¢ grafik benzer 6zelliklere
sahiptir: 20 derece civarinda bir minimum, 100-110
derece civarinda maksimum ve 150 derece civarinda
ikinci minimum. En ylksek doku tepki kuvveti ve
deformasyon enerjisi degerleri 0 ve 180 derece ug
acisal yonelimi igin ¢ok yakin elde edilmis (4,5 ve 4,6
N, 80 ve 82 mJ) ancak mekanik enerji kaybi icin elde
edilen sonuglar, doku 6nceden aligtirildig halde farkli
elde edilmistir. Mekanik enerji kaybindaki bu fark,
daha wuzun donemli bir alisma etkisinin de
olabilecegine isaret etmektedir.

Son olarak, ii¢ grafikteki ortak bir baska nokta, ilk
minimum ile maksimum arasinda 90 derece civarinda
bir agisal yonelim farki olmakla birlikte ilk
maksimum ile ikinci minimum arasinda 40-50
derecelik bir ag1 farkinin bulunmasidir. Bunun nedeni
Bischoff’un [49] teorik c¢aligmasinda isaret ettigi
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uglarin doku
(diizlemsel) bilgi

eksenel simetrisi olmayan
esyonsiizligiiyle ilgili  kisith
saglayabilmesi nedeniyle olabilir.

Gevseme Deneyleri (Relaxation Experiments)

Gevseme deneyleri ilk yiikleme ve gevseme
asamalarindan olusmaktadir. ilk yiikleme asamasi
devirli yiikleme deneyleri gibi oldugundan inceleme
dis1 birakilmigtir. Gevseme verisi Sekil 4’te sunulan
yumusak doku tepki kuvvetinde tipik iistel soniim
gostermektedir.  Atardamarlara  yakin  deney
noktalarinda nabiz etkisi, bazi kaslar ¢evresinde ise
solunum etkisi filtre edilmis veride bile belirgin
olarak gbzlenmistir.

Elde edilen gevseme verilerine en kiigiik fark kareleri
toplami1 yontemiyle bir, iki ve ii¢ terimli Prony serileri
uydurulmustur (Denklem 1-3).

0 fosfie ] !
F()=fu[1-8,(1-e %) -8, (1) @
f(t)=A, [l— 8, (1_ eV ) -3, (1_ ot )—83 (l— o )J @)

Denklemlerde f(t) kuvvette zaman iginde olan
degisimi, f;, t = 0 aninda olugan en yiiksek kuvveti
(Newton), 8; gevseme oranini (birimsiz), t; gevseme
zaman sabitini (saniye) temsil etmektedir. Buna ek
olarak t; < 1, < 13 olacak bicimde, blyiyen indisin
uzun donem davranigi temsil etmesi saglanmistir. Bu
denklemler, Sekil 5’de sunulan tek boyutlu, fiziksel
ve dogrusal viskoelastik malzeme modellerini temsil
etmektedir ve kullanilacak dogrusal olmayan
malzeme kanunu hakkinda Onemli ipuglari
vermektedir.

Denklem 1-3 ile yapilan egri uydurma caligmalart
sonucu tek terimli Prony serisinin deneysel veriyi
istenen hassasiyetle temsil edebilecek sayida degisken
parametre icermedigi, ti¢ terimli Prony serisinde ise
deneysel veride bulunan bilgiden daha fazla parametre
bulunmasi nedeniyle parametrelerin pratik bir
giivenlik  bandi igerisinde tek degerli olarak
belirlenemedigi goriilmiistiir (Tablo 1 ve Sekil 6).
Eliptik u¢ yonelim acisinin 30 derece artimla degistigi
deney verisine iki terimli Prony serisi uydurularak
elde edilen katsayilar Tablo 2’de sunulmustur. Tablo
2’nin  degerlendirilmesinden su  sonuglar elde
edilmistir:

e 0 ve 180 derece u¢ yodneliminden elde edilen
sonuglarin birbirinden farkli olmasi (f i¢in % 6, &,
icin % 33, 3, icin % 28, 1, igin % 57 ve 1, i¢in %
52) deney kosullarindaki denetimin yeterli
olmadiginin dolaylh bir géstergesidir,
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Sekil 2. Alisma (Mullin) etkisi. (a) en yiiksek tepki kuvvetinde goriilen azalma bigiminde aligma etkisi, (b) en
yiksek doku kuvvetinin sabit olmasi yumusak dokunun aligma siireci bitmis izlenimi veriyor, (¢) aligma etkisi
bitmis izlenimi veren (b)’ye ait tepki kuvveti-yer degistirme egrisi, aligma etkisi goriilebiliyor, (d) alisma etkisi
bitmis izlenimi veren (b)’ye ait histeris (mekanik enerji kayb1) yiikleme devri (sayis1) egrisi, ilerleyen devirle
birlikte azalan histeris aligma etkisi nedeniyledir. (Preconditioning (Mullin’s) effect. (a) Reduction in peak tissue reaction force,
(b) constant peak reaction force as if preconditioned tissue, (c) tissue reaction force versus displacement graph of (b) showing

preconditioning effect, (d) hysteresis versus number of cycles plot of (b) showing a reduction in mechanical energy dissipation which is
another form of preconditioning)
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Sekil 3. (a) En yuksek tepki kuvvetinin, (b) dokuyu deforme etmek icin gereken mekanik enerjinin ve (c)
histerisin (mekanik enerji kaybi) eksenel simetrisi olmayan indentdr ucunun agisal yonelimiyle degisimi. ((a)
Variation of maximum tissue reaction force, (b) variation of deformation energy, (c) variation of hysteresis with angular orientation of the
non-axially symmetric indenter tip orientation)
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Sekil 4. Gevseme deney verisi (Relaxation data)
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Sekil 5. (a) tek terimli, (b) iki terimli ve (c) t¢ terimli
Prony serisinin tek boyutlu fiziksel modeli (One

dimensional physical models of, (a) single term, (b) two terms, (c)
three terms Prony series)

e Gevseme baslamadan 6nceki kuvvet, fy, icin elde
edilen en yiiksek deger 90 ile 120 derece
arasindadir ve devirli yiikleme deneyleri ile
uyumludur,

e Kisa donem gevseme orani, &;, 90 derece ug
yonelimine kadar hemen hemen sabit bir deger
almis, sonrasinda diisme egilimine girmistir,

e Kisa donem gevseme zaman sabiti, T;, yumusak
bir degisim gostermistir, 90 derece yonelimde en
biiyiik degerini, 150 derece yonelimde ise en
kiigiik degerini almistir,

e Uzun donem gevseme orani, &, 120 derece
yonelimde en yiiksek degerini almis olmakla
birlikte degisimi yumusaktir,

e Uzun doénem gevseme zaman sabiti, Ty, ilk
deneylerde daha blyilkken sonraki deneylerde
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azalma egilimine girmistir. Bu sonu¢ daha uzun
donemli bir alisma etkisi olabilecegine isaret
etmektedir ancak bu ¢alismada deney siiresinin
120 saniye ile kisithh olmasi nedeniyle kesin
yargilya varmak igin daha uzun sidreli deneyler
yapilmasi gereklidir.

44 — Deneysel
Prony 1
4,3 — Prony 2
Prony 3
424 Y
zZ
Sa1 )
s }
s 4l
2 .
£3,9 4
()
2
3,8 1
3,7 1 !
M A et g
3,6 T T T T f |
20 40 60 80 100 120 140

Zaman (s)

Sekil 6. Deneysel veri ve bir, iki ve ¢ terimli Prony

serisi ile temsili (Experimental data, one, two and three term
Prony series fit)

Stinme Deneyleri (Creep Experiments)

Stinme deneyleri ilk yikleme ve siinme asamalarindan
olusmaktadir. lk yiikleme asamasi devirli yiikleme
deneyleri gibi oldugundan inceleme dis1 birakilmistir.
Stinme verisi Sekil 7°de sunulmustur ve yumusak
doku yer degistirmesinde tipik iistel soniimlii artig
gostermektedir. Gevseme deneylerinde oldugu gibi
atardamarlara yakin deney noktalarinda nabiz etkisi,
bazi kaslar ¢evresinde ise solunum etkisi filtre edilmis
veride bile belirgin olarak gozlenmistir.

Yer 12}
Degistirmat
(mm)10

o

o 20 40 &0 =D 100
Zaman (s)

Sekil 7. Sinme Deney Verisi (Creep Data)

Tablo 1. Deneysel gevseme verisine bir, iki ve {i¢ terimli Prony serisinin %95 giivenlik bandiyla uydurulmasi
sonucu elde edilen katsayilar, hata kareleri toplami (HKT) ve uydurulan egrinin veriye sadakatini gosteren R?

degerleri (" bulunan degerler i¢in kullanilabilir bir giivenlik band1 yoktur). (One, two and three term Prony series curve fit
coefficients of experimental relaxation data with 95% confidance band, sum of square error (HKT) and R? values showing the quality of the

fit (" for these values there is no practical confidance band))

Terim | f, 51 T Sy T 53 T HKT R?

Sayist | [N] [s] [s] [s]

1 4,045 0,1138 42,81 1,36 0,9542
+ 0,005 40,0013 +0,96

2 4,281 0,06752 3,568 0,1013 54,67 1,137 | 0,9617
+0,014 +0,0034 +0,384 +0,0016 +3.87

3 4,282 0,06761 3,56 0,0692" 54,69 0,03214" 54,77 1,135 | 0,9618
+0,015 +0,0052 +0,51
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Tablo 2. Degisik ug¢ yonelim agilar igin gevseme deneysel verisinin iki terimli Prony serisi ile temsili igin elde
edilen katsayllar (Two term Prony series fit coefficients of the experimental relaxation data for different indenter tip angular orientations)

Uc Ydnelim
Agist fo (N) 81 O] 3, 72(8) HKT R?
(derece)
0 4,28 0,0675 3,57 0,1013 54,7 1,137 0,962
30 4,58 0,0653 3,02 0,0959 415 0,447 0,986
60 4,72 0,0639 3,77 0,0950 54,5 0,520 0,984
90 5,03 0,0630 4,78 0,0809 30,6 1,330 0,961
120 5,03 0,0394 2,12 0,1281 24,3 1,346 0,974
150 4,58 0,0330 2,03 0,0895 218 0,533 0,974
180 4,53 0,0453 3,52 0,0734 26,4 0,706 0,962
Ortalama 4,68 0,05 3,26 0,09 36,3
St. Sapma 0,28 0,01 0,97 0,02 14,0

Tablo 3. Deneysel siinme verisine bir, iki ve li¢ terimli Prony serisinin %95 giivenlik bandiyla uydurulmasi
sonucu elde edilen katsayilar, hata kareleri toplami (HKT) ve uydurulan egrinin veriye sadakatini gosteren R?

degerleri (" bulunan degerler igin kullanilabilir bir giivenlik band1 yoktur). (One, two and three term Prony series curve fit
coefficients of experimental creep data with 95% confidance band, sum of square error (HKT) and R? values showing the quality of the fit (*

for these values there is no practical confidance band))

Terim Yo o'y T &' T2 d'3 T3 HKT R?

Sayist [mm] [s] [s] [s]

1 18,73 0,03141 22,67 4,789 0,8829
+0,01 +0,0063 +0,93

2 18,55 0,02169 4,898 0,02169 41,74 3,661 0,9105
+0,02 +0,00175 +0,751 +0,00127 45,71

3 18,55 0,02167 4,906 0,02214 417 0,03 1,058*10° | 3,667 0,9103
+0,02 +0,0031 +1,028 +0,00984 +28,2

Tablo 4. Degisik ug¢ yonelim agilart i¢in siinme deneysel verisinin iki terimli Prony serisi ile temsili icin elde
edilen katsayilar (Two term Prony series fit coefficients of the experimental creep data for different indenter tip angular orientations)

Uc Yonelim
Agis Yo (Mm) 8 o) ' 5 (8) HKT R
(derece)
0 22,1 0,02213 6,595 0,1568 250,1 8,733 0,9721

30 22,14 0,005998 0,419 0,03591 65,75 44,68 0,5419
60 19,44 0,04348 5,466 0,02928 99 35,31 0,6859
90 17,75 0,04353 4,301 0,223 671,2 10,82 0,9067
120 19,62 0,05709 5,744 0,4 493,4 24,33 0,9604
150 19,89 0,05784 9,331 0,02673 9,325 44,94 0,78
180 19,94 0,05419 4,869 0,7 1189 353 0,9134

Ortalama 20,1257 0,0406 5,2464 0,2245 396,8250

St Sapma 1,5500 0,0196 2,6814 0,2498 424,6851

Elde edilen siinme verilerine bir, iki ve U¢ terimli

Prony serileri en kiicik fark kareleri toplami
yontemiyle uydurulmustur (Denklem 4-6).

y(t)=Y, [1+6'1(1—e"/‘3)} )
Y(t)=yo[1+84 (-6 7457, (1-e ) ®)

y(t) =Y, [1+6'1 (1-e¥")+8, (1-e ¥ )+ 5y (1-e ™ )} (6)

Burada y(t) yer degistirmenin zaman i¢inde olan
degisimi, yg, t = 0 aninda olusan yer degistirmeyi
(mm), &'; siinme oranini (birimsiz), t'; sinme zaman
sabitini (saniye) temsil etmektedir. Ayrica t'; < 15
<1'3 olacak bigimde, biyuyen indisin uzun dénem
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davranist temsil etmesi saglanmistir. Bu denklemler,
daha 6nce Sekil 5’de sunulan tek boyutlu, fiziksel ve
dogrusal viskoelastik malzeme modellerini temsil
etmektedir ve kullanilacak dogrusal olmayan
malzeme kanunu hakkinda O6nemli ipuglari
vermektedir.

Denklem 4-6 ile yapilan egri uydurma caligmalar
sonucu tek terimli Prony serisinin deneysel veriyi
istenen hassasiyetle temsil edebilecek sayida degisken
parametre igermedigi, ii¢ terimli Prony serisinde ise
deneysel veride bulunan bilgiden daha fazla parametre
bulunmasi nedeniyle parametrelerin pratik bir
giivenlik bandi igerisinde tek degerli olarak
belirlenemedigi goriilmiistiir (Tablo 3).
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Eliptik ug¢ yonelim agisinin 30 derece artimla degistigi

deney verisine iki terimli Prony serisi uydurularak

elde edilen katsayilar Tablo 4’de sunulmustur. Tablo
4’in  degerlendirilmesinden su  sonuglar elde
edilmistir:

e 0 ve 180 derece u¢ yoneliminden elde edilen
sonuglarin birbirinden farkli olmasi (yo igin % 10,
&'y icin % 145, &', igin % 346, t'; igin % 26 ve t',
icin % 375) deney kosullarindaki denetimin
yeterli olmadiginin dolayl bir gostergesidir,

e SUnmenin baslamasindan dnceki yer degistirme,
Yo, 30 derecede en kiiciik degerini, 90 derecede
ise en yiiksek degerini (gevseme deneyinde en
diisiik kuvvetin elde edildigi agiyla ayn1) almstir,

e Kisa donem siinme oranindaki, &'y degisiklik
biyiiktiir ve en kiigiik degerini 30 derecede
almigtir, 120 ile 180 dereceler arasinda ise fazla
degisiklik gostermemistir,

e Kisa donem siinme zaman sabiti, t';, 30 derecede
en kiiciik, 150 derecede en biiyiikk degerini
almigtir ve genis bir aralikta degiskenlik
gOstermektedir,

e Uzun dénem silinme orani, &', 30 ile 60 derece
arasinda bir yerde en kiigiik degerini 150 derece
civarinda da en yiiksek degerini almaktadir,

e Uzun doénem siinme zaman sabiti, t', yiksek
degiskenlik gostermektedir ve deney siiresine
yakin veya deney siiresinden daha uzun zaman
sabitlerinin gecerligi siiphelidir.

4. SONUGC (CONCLUSION)

Bu calismada sunulan deneysel sonuglar yumusak
doku ile ¢evrenin mekanik etkilesimini bilgisayarda
modellemek  iizere yumusak doku  mekanik
davramigim1  temsil edecek malzeme kanununun
belirlenmesi  ve bu kanuna ait katsayilarm
belirlenmesi i¢in yiiriitilen ¢aligmalarin  bir ara
sonucudur.

Bu calismada, yumusak doku mekanik yanitinin kendi
fizyolojik ortami icinde, canliyken ve bireye oOzel
olarak elde edilebilmesi igin elipsoid uca sahip
indentor ile deneyler yapilmistir. Caligma sonuglart
degerlendirilirken indentér deneylerine ait asagida
sayilan sakinca ve kisitlamalarin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekir:

e Deney kosullar1 iizerindeki denetim diger deney
yontemlerine gore daha azdir,

e Deney 6rneginin diizgiin bir geometrisi olmadigi
icin elde edilen kuvvet-yer degistirme-zaman
verisinden malzeme kanununu belirlemek igin
kullanilacak gerilme-gerinme-zaman bagmntisinin
elde edilmesi evrik sonlu elemanlar analizi gibi
ek bir isleme gerektirmektedir ve bu ek isleme
deneysel hatalar ve belirsizliklerin daha da
blytimesine neden olabilir,

e  Yumusak doku mekanik yaniti deney bdlgesinde
bulunan deri, kas, yag v.b. dokularin tiimiiniin
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bileske davranmigini temsil etmektedir ve her bir
dokunun mekanik davranigmnin elde edilmesi
ancak ciddi basitlestirmeler ve gegerligi tartigmali
varsayimlarla elde edilebilir.

Devirli ylkleme deneylerinde elde edilen tepki
kuvveti-yer degistirme verisi literatiirde de yer aldigi
gibi artan yer degistirme ile daha direngen bir hale
gelmektedir. Yine ilgili literatiirde sik¢a s6zil gecen
dokunun ilk birkac¢ devirde daha direngen davrandigi,
sonraki devirlerde direngenligin bir miktar diistiigii ve
tekrar edilebilir sonuglar elde edildigi (alisma/Mullin
etkisi) bir grup veride gozlenmistir. Bu caligmada
g6zlenen, tim deneysel verilerde deformasyon
enerjisi ve mekanik enerji kaybinda (histeris)
gozlemlenen alisma etkisi ise yazarlarin bilgisi
dahilinde literatiirde yer almamaktadir. Bu davranis,
yumusak doku malzeme kanununda yer almasi
gereken bir dzelliktir.

Biyolojik yumusak dokularin yone bagli bir davranig
gosterdigi uzun siireden beri bilinmektedir. Bu
davranisin eksenel simetrisi olmayan bir indentér ucu
ile kismen belirlenebilecegini Bischoff [49] kuramsal
olarak gostermig olmakla beraber yazarlarin bilgisi
dahilinde uygulamasi ilk kez yapilmaktadir.

Gevseme ve slinme deneyleri pratik nedenlerle 120
saniye siireli ve eliptik u¢ yonelim agis1 30 derece
artimlarla degisecek bigcimde yapilmigtir. Her iki
deneyin sonuglari yumusak doku mekanik yanitinin
iki terimli Prony serisi ile istenen hassasiyetle temsil
edilebildigini gostermistir. Ote yandan alisma etkisini
modellemek i¢in zaman sabiti daha biyuk Gglnct bir
terime gereksinim olabilecegi, bu terimin oranini ve
zaman sabitini  belirlemek icin yeni deneylere
gereksinim duyulabilecegi yoniinde ipuglar elde
edilmistir. Gevseme ve slinme deneylerinde elde
edilen oranlar ve zaman sabitlerinin yone bagimli
olabilecegi [50] ve arastirmanin bu ydnde de
ilerleyebilmesi i¢in mevcut indentdr cihazinin
teknolojik  gelismelerle uyumlu olacak sekilde
gincellenmesi ve daha kaliteli veri elde edilmesi
giindeme gelmistir.

Yumusak biyolojik dokular {izerinde yapilan indentdr
deneyleri araciligtyla bireye ve noktaya 6zel yumusak
doku mekanik yaniti ile ilgili ayrmtili bilgiler
edinilmektedir. Bu bilgiler hem yumusak biyolojik
dokularin  degisik yiiklere mekanik yanitinin
kestirilmesinde katki saglayacak hem de giivenilir ve
kestirimci bir yumusak doku mekanik malzeme
kanunu olusturulmasi ve bu kanuna ait bireysel ve
ilgilenilen  anatomik  bdlgeye has  malzeme
katsayilarinin belirlenmesini saglayacaktir. Boylece
insan bedeni ile mekanik etkilesime giren protez,
ortez, ayakkabi, yatak, koltuk vb. iiriinlerin
tasariminda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
deneme yanilma siireci kisaltilabilecek, mekanik
acidan daha istiin tasarimlar daha kisa sirede elde
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edilebilecektir. Yine elde edilen malzeme kanununun
cerrahi egitimi veya andirimi sirasinda kullanilan

sanal

gerceklik uygulamalarina onemli  katkilar

olabilecektir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGMENT)

Bu calismada kullanilan indentér cihazi TUBITAK
MISAG-183 destegi ile gelistirilmistir. Yazarlardan
Ali Tolga Petekkaya TUBITAK vyurtigi yiiksek lisans
bursiyeridir. indentdr cihazinmn eliptik uglar1 Makina

Miihendisi

Emir Birant, Birant Makina ve

Miihendislik tarafindan tiretilmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1.

70

Torres-Moreno R., Biomechanical analysis of
the interaction between the above-knee
residual limb an prosthetic socket, Doktora
Tezi, Bioengineering Dept., Univ. Strathclyde,
Glasgow, U.K., 1991.

Zachariah R., Sanders S. G., J. E., “Interface
Mechanics in Lower-Limb External Prosthetics:
A Review of Finite Element Methods”, IEEE,
Transactions on Rehabilitation Engineering,
Cilt. 4, 288-302, 1996.

Silver-Thorn M. B., Steege J. W., Childress, D.
S., “A review of prosthetic interface stress
investigations”, the Journal of Rehabilitation
Research and Development., Cilt 33, 253-266,
1996.

Zhang M., Lord M., Turner-Smith A. R., Roberts
V. C. “Development of a nonlinear finite
element modeling of the below-knee prosthetic
socket interface”, Medical Engineering &
Physics, Cilt 17, 559-566, 1995.

Zhang M., Mak A. F. T., “Finite element analysis
of the load transfer between an above-knee
residual limb and its prosthetic socket—Roles of
interface friction and distal-end boundary
conditions”, IEEE, Transactions on
Rehabilitation Engineering, Cilt. 4, 337-346,
1996.

Commean P. K., Smith K. E., Vannier M. W.,
Szabo B. A., Actis R. L., “Finite element
modeling and experimental verification of lower
extremity shape change under load”, Journal of
Biomechanics, Cilt 30, 531-536, 1997.

Tanaka M., Akazawa Y., Nakagawa A., and
Kitayama 1., “ldentification of pressure
distribution at the socket interface of an above-
knee prosthesis”, Advances in Engineering
Software, Cilt. 28, 379-384, 1997.

Zhang M., Mak A. F. T., Roberts V. C., “Finite
element modeling of a residual lower-limb in a
prosthetic socket: A survey of development in the
first decade,” Medical Engineering & Physics,
Cilt 20, 360-373, 1998.

Silver-Thorn M. B., “In vivo indentation of lower
extremity soft tissues”, IEEE, Transactions on

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Yumusak Biyolojik Dokularin Diizlemsel Egyonsiiz Mekanik Davraniginin. ..

Rehabilitation Engineering, Cilt 7, 268-277,
1999.

Simpson, G., Fisher, C., Wright, D.K., “Modeling
the interactions between a prosthetic socket,
polyurethane liners and the residual limb in
transtibial amputees using non-linear finite
element  analysis”, Biomedical  Sciences
Instrumentation, Cilt 37, 343-347, 2001.

Lin, C.-C., Chang, C.-H., Wu, J.-L., Wu, C.-L.,
Liao, I.-C., Juan, H.-H., “Finite element analysis
of the interface stresses between the stump and
socket for a below-knee amputee”, Journal of
Medical and Biological Engineering, Cilt 21,
23-30, 2001.

Tonuk, E., Silver-Thorn, M. B., “Nonlinear
Elastic Material Property Estimation of Lower
Extremity Residual Limb Tissues” IEEE,
Transactions on Neural Systems and
Rehabilitation Engineering Cilt 11, 43-53,
2003.

Tonlk, E., Silver-Thorn, M. B., “Nonlinear
Viscoelastic Material Property Estimation of
Lower Extremity Residual Limb Tissues”,
ASME Journal of Biomechanical Engineering
Cilt 126, 289-300, 2004.

Lin, C.-C., Chang, C.-H., Wu, C.-L., Chung, K.-
C., Liao, I.-C., “Effects of liner stiffness for
trans-tibial prosthesis: A finite element contact
model”, Medical Engineering & Physics Cilt
26, 1-9, 2004.

Goh, J.C.H., Lee, P.V.S,, Toh, S.L., Ooi, C.K,
“Development of an integrated CAD-FEA
process for below-knee prosthetic sockets”,
Clinical Biomechanics Cilt 20, 623-629, 2005.
Jia, X., Zhang, M., Li, X., Lee, W.C.C., “A
quasi-dynamic nonlinear finite element model to
investigate prosthetic interface stresses during
walking for trans-tibial amputees”, Clinical
Biomechanics Cilt 20, 630-635, 2005.

Faustini, M.C., Neptune, R.R., Crawford, R.H.,
“The quasi-static response of compliant
prosthetic sockets for transtibial amputees using
finite element methods”, Medical Engineering
& Physics Cilt 28, 114-121, 2006.

Chen, N.-Z., Lee, W.C.C., Zhang, M., “A robust
design procedure for improvement of quality of
lower-limb prosthesis”, Bio-Medical Materials
and Engineering Cilt 16 309-318, 2006.

Portnay, S., Yarnitzky, G., Yizhar, Z., Kristal, A.,
Oppenheim, U., Siev-Ner, I., Gefen, A., “Real-
time patient-specific finite element analysis of
internal stresses in the soft tissues of a residual
limb: A new tool for prosthetic fitting”, Annals
of Biomedical Engineering Cilt 35, 120-135,
2007.

Sensinger, JW., Weir, R.F.Ff., “Modeling and
preliminary testing socket-residual limb interface
stiffness of above-elbow prostheses”, IEEE
Transactions on Neural Systems and

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 2011



Yumusak Biyolojik Dokularm Diizlemsel Egyonsiiz Mekanik Davraniginin. ..

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

Rehabilitation Engineering Cilt 16 184-190,
2008.

Portnay, S., Yizhar, Z., Shabshin, N., Itzchak, Y.,
Kristal, A., Dotan-Marom, Y., Siev-Ner, I.,
Gefen, A., “Internal mechanical conditions in the
soft tissues of a residual limb of a trans-tibial
amputee”, Journal of Biomechanics Cilt 41,
1897-1909, 2008.

Lawrence, A.J., Rossman, P.J., Mahowald, J.L.,
Manduca, A., Hartmann, L.C., Ehman, R.L.,
“Palpating Breast Cancer by Magnetic Resonance
Elastography”. Proceedings of the 7th Annual
Meeting of ISMRM, Philadelphia, A.B.D., 215,
1999.

Manduca, A., Oliphant, T.E., Dresner, M.A,,
Mahowald, J.L., Kruse, S.A., Amromin, E.,
Felmlee, J.P., Greenleaf, JF., Ehman,
R.L.,”Magnetic resonance elastography: Non-
invasive mapping of tissue elasticity”. Medical
Image Analysis Cilt 5, 237-254, 2001.

Gefen, A., Megido-Ravid, M., Azariah, M.,
Itzchak, Y., Arcan, M., “Integration of Plantar
Soft Tissue Stiffness Meausurements in Routine
MRI of the Diabetic Foot”. Clinical
Biomechanics Cilt 16, 921-925, 2001.

Geyer, M. J., Brienz, D. M., Chib, V., Wang, J.,
“Quantifying Fibrosis in Venous Disease:
Mechanical Properties of Lipodermatosclerotic
and Healthy Tissue”. Advances Skin & Wound
Care Cilt 17, 131-142, 2004.

Brett PN, Fraser CA, Henningam M, Griffiths
MV, Kamel Y, “Automatic surgical tools for
penetrating flexible tissues”. IEEE Engineering
in Medicine and Biology Cilt 14:264-270, 1995.
Burdea G, Force and touch feedback for
virtual reality, Wiley, New York, A. B. D.,
1996.

Koch RM, Gross MH, Carls FR, von Biren DF,
Fankhauser G, Parish YIH, “Simulating facial
surgery using finite  element  models”
Proceedings of Association for Computing
Machinery's Special Interest Group on
Graphics and Interactive Techniques Cilt 96,
421-427, 1996.

Avis NJ, “Virtual environment technologies”
Minimally Invasive Therapy and Allied
Technologies Cilt 9, 333-339, 2000.

Szekely G, “Surgical simulators”. Minimally
Invasive Therapy and Allied Technologies Cilt
12, 14-18, 2003.

Dakin, G. J., Arbealez, R.A., Molz IV, F. J,
Alonso, J. E., Mann, K. A., Eberhardt, A. W.,
“Elastic and Viscoelastic Properties of the
Human Pubic Symphysis Joint: Effects of Lateral
Impact Loading” Journal of Biomechanical
Engineering, Cilt 123, 218-226, 2001.

De Vita, D., Slaughter, W. S., “A structural
constitutive model for the strain rate-dependent
behavior of anterior cruciate ligaments”

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 2011

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

A.T. Petekkaya ve E. Tonuk

International Journal of Solids and Structures
Cilt 43, 1561-1570, 2006.

Ceelen K. K., Stekelenburg A., Loerakker S.,
Strijkers G.J.,, Bader D.L., Nicolay K,
“Compression-induced damage and internal
tissue strains are related”, Journal of

Biomechanics, Cilt 41, 3399-3404, 2008.
Ottensmeyer, M. P.,“In Vivo Measurement of
Solid Organ Tissue Mechanical Properties,”
Studies in Health Technolgy and Informatics
Cilt 85, 328-333, 2002.

Black, J., “Dead or Alive: The Problem of in
Vitro  Tissue  Mechanics”  Journal  of
Biomechanical Material Research, Cilt 10,
377-389, 1976.

Fung, Y. C., “Structure and Stress-Strain
Relationship of Soft Tissues”, American
Zoologist, Cilt 24, pp. 13-22, 1984.

Zheng Y. P., Mak A. F. T, “Development of an
ultrasound indentation system for biomechanical
properties assessment of soft tissue in vivo”,
Proc. 17th Annu. Conf. Eng. Med. Biol., 1599-
1600, 1995.

Vannah W. M., Childress D. S., “Indentor tests
and finite element modeling of bulk muscular
tissue in vivo”, the Journal of Rehabilitation
Research and Development, Cilt 33, 239-252,
1996.

Houston V. L., Luo G., Mason C. P., Beattie A.
C., LaBlanc K. P., Garbarini M., “Tissue
biomechanical studies for prosthetic socket
design”, Proceedings Bioengineering
Conference (ASME-BED), Cilt 35, 245-246,
1997.

Korhonen, R. K., Saarakkala, S., Toyrés, J.,
Laasanen, M. S., Kiviranta, I., Jurvelin, J. S,
“Experimental and Numerical Validation for the
Novel Configuration of an Arthroscopic
Indentation Instrument”, Physics in Medicine
and Biology, Cilt 48, 1565-1576, 2003.

Yin, Y., Ling, S., Liu, Y. “A Dynamic
Indentation Method for Characterizing Soft
Incompressible Viscoelastic Materials”,

Materials Science and Engineering, A, Cilt
379, 334-340, 2004.

Brommer, H., Laasanen, M.S., Brama, P.A.J,,
van Weeren, P.R., Helminen, H. J., Jurvelin, J. S,,
“In Situ and Ex Vivo Evaluation of and
Arthroscopic Indentation Instrument to Estimate
the Health Status of Articular Cartilage in Equine
Metacarpophalangeal Joint”, Veterinary
Surgery, Cilt 35, 259-266, 2006.

Choi, A. P. C., Zheng, Y. P., “Estimation of
Young’s Modulus and Poisson’s Ratio of Soft
Tissue From Indentation Using Two Different-
Sized Indentors: Finite Element Analysis of the
Finite Deformation Effect”, Medical and
Biological Engineering and Computing, Cilt.
43, 258-264, 2005.

71



A.T. Petekkaya ve E. Tonuk

44,

45.

46.

72

Aritan, S, Oyadiji, S. O., Bartlett, R. M., “A
Mechanical Model Representation of the In Vivo
Creep Behaviour of Muscular Bulk Tissue”,
Journal of Biomechanics, Cilt 41, 2760-2765,
2008.

Petekkaya, A. T., In vivo Indenter Experiments
on Soft Biological Tissues for Identification of
Mechanical Material Model and
Corresponding Parameters, Yiksek Lisans
Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi Fen
Bilimleri  Enstitiisii  Makina  Miihendisligi
Anabilim Dali, 2008.

Tonik, E., “Dizaltt Ampute Yumusak Doku
Mekanik Ozelliklerinin Aragtirilmasi i¢in Deney
Cihaz1 Tasarimi ve Uretimi”. Makina Tasarim
ve Imalat Dergisi Cilt 5, Say1 1, 42-49, Mayis
2003.

47.

48.

49.

50.

Yumusak Biyolojik Dokularin Diizlemsel Egyonsiiz Mekanik Davraniginin. ..

Tonlik, E., “Dizaltt Protez Kullananlarda
Yumusak Doku  Mekanik  Ozelliklerinin
Belirlenmesi i¢in Indentér” TUBITAK MISAG-
183 Proje Sonug Raporu, Haziran 2004, Ankara.
Petekkaya, A. T., Toniik, E., “Yumusak Doku
Mekanik Davranmisinin  Modellenebilmesi igin
Yerinde (in Vivo) Indentér Deneyleri”, Makina
Tasarim ve imalat Dergisi, Cilt 10, Say1 1, sf:
18-31, Mayis 2008.

Bischoff, J. E., “Static Indentation of Anisotropic
Biomaterials  using  Axially  Asymmetric
Indenters-a Computational Study”. Journal of
Biomechanical Engineering, Cilt 126, 498-505,
2004.

Engin A. E., kisisel iletigim, 2008.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 2011



