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Dizalti Ampute Yumusak Doku
Mekanik Ozelliklerinin
Arastiriimasi igin Deney Cihazi
Tasarimi ve Uretimi

Dizalti amputasyon cerrahisi gegirmis bireyler giinliik yasamlarin
siirdiirmek icin cogunlukla protez ile rehabilite edilir. Kas-iskelet
sisteminden gelen yiikler amputasyon giidiigiindeki yumusak dokular
araciligiyla protez soketine aktarilir. Hem yumusak dokularda olusan
yiiksek basing noktalarimin belirlenmesi hem de yumusak doku-protez
mekanik etkilesimini modellemek igin sonlu eleman andwrimlar:
kullamimis ancak istenen hassasiyette sonug elde edilememistir. Sonlu
eleman andirimlarindaki en biiyiik eksikligin yumusak doku mekanik
ozelliklerindeki bilinmeyenler oldugu kanisi yaygindir. Yumusak doku
mekanik ozellikleri ile ilgilenen az sayidaki arastirma merkezi kendi
calismalar: icin yumusak doku deney sistemleri gelistirmistir. Bu
calismada, Giilhane Askeri Tip Akademisi ile ortak yiiriitilen bir
calisma kapsaminda tasarlanan ve iiretilen yumusak doku deney
sistemi sunulmustur. Deney sistemi yumusak dokuyu yiikleyecek bir
adim motoru ve yumusak doku tepki kuvvetini él¢ecek bir yiikolgerden
olusan tasinabilir deney birimi, deney birimine kumanda eden ve
bilgisayarla iletisimini saglayan bir denetim kutusu ve tim sistemi
denetleyen ve toplanan verileri saklayan bir tasinabilir bilgisayardan
olusmaktadir. Hastalarin yumusak dokulart iizerinde devirli yiikleme,
gevseme ve siinme deneyleri yapilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak Doku Deneyleri, Devirli Yiikleme
Deneyi, Gevseme Deneyi, Siinme Deneyi, Dizalti Amputasyon
Cerrahisi, Rehabilitasyon.

GIRIS

Ulkemizde yasanan terdr olaylari, trafik ve is
kazalar1 nedeniyle azimsanmayacak sayida dizalti
amputasyon cerrahisi gecirmis geng birey vardir.
Diinyadaki gidise paralel olarak uzayan yasam stiresi
ozellikle diyabet ve vaskiiler problemler nedeniyle alt
ekstremite amputasyon cerrahisi gecirmis yash
niifusta yakin gelecekte artiga neden olacaktir.

Dizalti amputasyon cerrahisi gegirmis bireylerin
dnemli bir bolimii protez ile rehabilite edilmektedir.
Giiniimiizde en yaygin kullanilan dizalti protezi,
tasarim ilkeleri ilk kez Kaliforniya Universitesi (A.
B. D) tarafindan 1958 yilinda onerilen PTB (patellar
tendon bearing, patellar ligamana ek yiikleme yapan)
protezlerdir (Sekil 1). Bu proteze ait protez ayak,
pilon ve baglama pargalar1 protez-ortez uzmaninca
bireyin durumuna ve yasam sekline gore standart
iirtinler arasindan secilirken protez soketi her birey
i¢in protez-ortez uzmaninca ozel olarak tasarlanip
tiretilmektedir. Soket iiretimi igin giidiigin kalibi
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alinir, yik tagimaya duyarli bolgeler “sisirilerek”
(soket yiizeyi giidiik ekseninden uzaklastirilarak) bu
bolgelerin tagidigr yik azaltilirken yiik tasimaya
uygun bolgelerde sokete sekiler yapilarak bu
bolgelerin daha ¢ok yikk tasimasi saglanir. Soket
tasariminin basarisi protez-ortez uzmaninin
deneyimine ve hastadan gelen geri bildirime baghdir.

Protez soketi tasarimini protez-ortez uzmaninin
deneyiminden ve hastanin geri bildiriminden
bagimsiz olarak objektif bir yontemle yapabilmek ve
yumusak doku-protez soketi mekanik etkilesimini
inceleyerek soket tasarimini gelistirebilmek igin
deneysel c¢alismalar ve bilgisayar modelleri
(¢ogunlukla sonlu eleman andirimlari) kullanilmistir.
Deneysel caligmalar pahali techizat ve ozel protez
soketi gerektirdigi igin arastirma asamasinda kalmis
ve klinik ortamda bugiine kadar kullanilamamuistir [1-
5]. Dizisti [6-13] ve dizalti [14-24] ampute
giidiiklerinin protez soketiyle etkilesimini modelleyen
bilgisayar andirimlart  bugtine kadar istenen
hassasiyette sonug vermemistir. Bilgisayar
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andirmmlarmim biiyiik ¢ogunlugu iskelet sistemi ile
protez soketi arasindaki arayiizii olusturan yumusak
dokuyu  dogrusal  elastik  malzeme  olarak
modellemistir. Alt ekstremite yumusak dokulari
iizerinde yapilan deneylersel ¢alismalarda [22, 25-28]
bu dokularm asagida siralanan mekanik 6zellikleri
gosterdigi gozlenmistir:

1. Mekanik davranisin, Ozellikle protez
soketiyle etkilesimde oldugu gibi biyik yer
degistirme ve yiiksek basing altinda, dogrusal elastik
malzeme davranimindan 6nemli oranda saptigl,

2. Belirgin bir “aligma” (ilk birkag yiiklemede
dokunun daha direngen davranmasi, daha sonraki
yiiklemelerde direngenligin bir miktar azalarak bu
yilklemelerde tekrar edilebilir sonug alinmast)
davraniginin oldugu,

3. Sabit deformasyon altinda tepki kuvvetinin
zaman i¢inde azaldig1 (gevseme),

4. Sabit yik altinda deformasyonun zaman
icinde arttig (siinme),

5. Ayni bireyin degisik anatomik bolgelerinde
ve degisik bireylerin ayni anatomik bolgesinde
yumusak doku mekanik davramsinm ¢ok farkh
oldugu ve deney yapilmaksizin bu davranigin
ongorillebilmesinin ~ gimdiki  bilgi  diizeyimizle
olanakli olmadig1.

€Protez Soketi

€Pilon

‘4\6——— €Protez Ayak

Sekil 1 Modern bir PTB Protezin Ana Pargalari

Alt  ekstremite yumusak doku mekanik
davraniginin  aragtirilmast  deneylerinde ultrasonik
[27] veya mekanik yiikleme yapan deney cihazlari
[25-26] kullanilmigtir. Protez soketinin kalint1 bacak
yumusak dokularimi yiiklemesine benzer yiikleme
sagladigi i¢in dizalti amputasyon cerrahisi ge¢irmis
bireylerin yumusak doku mekanik 6zelliklerinin

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

arastirilmasi i¢in mekanik bir deney cihazinin daha
uygun olacagina karar verilmistir.

Tasarlanip tretilen yumusak doku deney
cihazindan alinacak yer degistirme-yumusak doku
tepki kuvveti-zaman verilerinin galigmanin ilerleyen
bolimlerinde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
ve evrik problem ¢oziimii ile yumusak doku malzeme
sabitlerinin kestirilmesinde kullanilacag:
umulmaktadir. Elde edilecek daha ger¢ekei yumusak
doku malzeme modelleri sayesinde gudiik yumusak
dokular1 ile protez soketi mekanik etkilesimi
bilgisayar  iizerinde = daha  gergek¢i  olarak
incelenebilecek, boylece protez soketi tasarimina
katkida bulunulabilecektir.

YUMUSAK DOKU DENEY CiHAZI

Tasarim

Tasarimi yapilan yumusak doku deney sistemi
birbiriyle iletisim iginde olan {i¢ ana pargadan
olusmustur (Sekil 2). Bu parcalar, deney birimi,
denetim kutusu ve tagmabilir bilgisayardir.

Deney birimi: Deney birimi alt ekstremite
yumusak dokulari iizerinde degisik mekanik yiikleme
deneyleri yapmak i¢indir ($ekil 3). Deney yapilacak
bolgeye kolayca ulastirilabilmesi i¢in tasmabilir
olmasina 6zen gosterilmistir. Deney birimi 0.05 mm
¢oziiniirliige sahip dogrusal adim motoru tarafindan
hareket ettirilir. Adim motorunun arkasinda vidalh
motor milinin dénmesini engelleyen ve ileri-geri
calismasin1 saglayan donmeyen bir yatak vardir.
Vidali milin diger ucunda 50 N’a kadar basma
yiikiinii 6lgebilen bir yik 6lger ve yumusak dokuyla
etkilesim i¢inde olan degisebilir deney ucu vardir.
Deney ucu " geometrisi deney yapilacak anatomik
bolgenin ve deneyin ozelliklerine gore diiz, elipsoid
veya kiiresel olabilir. Deney ucunun yan yiizeyi
silindiriktir ve degisik ¢aplarda olabilir.

Denetim kutusu: Denetim kutusu deney
birimine kumanda eden ve deney biriminden gelen
veriyi toplayan veri toplama karti ile diger yardimei
birimlerin toplu halde bulundugu, i¢ hacmi harici
elektromanyetik parazitlerden yalitilmis bir kutudur.
Denetim kutusu iki bolmeden olusmustur. Ust
bolmede deney sisteminin bilgisayarla iletisimini
saglayan veri toplama kart1 ve adim motorunu istenen
hizda siirmek igin kullanilan voltaj-darbe ceviricisi
vardir. Alt bolmede ise birbirinden elektriksel olarak
yalitilmig 15 V DC simetrik gii¢ kaynagi (deney
birimindeki kuvvet 6lgerin besleme gerilimi igin) ve
12 V DC gii¢ kaynag1 (veri toplama kartt ve adim
motorunun besleme gerilimi i¢in) ile adim motorunun
striicti kart1 vardir. Alt ve iist bolmeler arasinda
elektromanyetik parazit gecisini Onlemek igin
ekranlama vardir.
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Sekil 2 Yumusak doku deney sisteminin sematik gésterimi

Denetim kutusu deney birimi ile Sentroniks fis
ve elektromanyetik parazitten korunmus 2.5 m
uzunlugundaki kablo araciligiyla iletisim igindedir.

Tasmabilir bilgisayar: Sisteme kumanda eden
ve elde edilen veriyi toplayan, isleyen ve saklayan
tasinabilir bilgisayardir. Denetim kutusu igindeki veri
toplama kart1 ile USB kablosu araciligiyla iletisim
icindedir. Deney arayiizii veri toplama karti arayiiz
yazilmlari kullamilarak ODTU yerleske lisansh
Matlab® 6.1 tizerinde hazirlanmistir.

44/ Cilt 5, Sayr 1, Mayis 2003

Deney sisteminin klinik ortamda kullanimini
basitlestiren bu yap1 sayesinde {i¢ birim birbiriyle
sadece iki kablo araciligiyla iletisim kurmakta,
tagmabilir bilgisayar kendi sarjli bataryas: ile
calistirilmakta, sadece denetim kutusu 220 V AC
sebekeye baglanmakta, bu baglanti ile tiim cihazlarin
toprak baglantisi da yapilmaktadir.
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Baglant1 Fisi

Dénfneyen Yatak

o

Deney Ucu

Sekil 3 Deney Birimi

Deneme Calistirmasi

Deney sistemi yumusak dokular iizerinde g
farkli tipte deney yapmak lizere tasarlanmistir. Bu
deneyler devirli yiikleme deneyleri, gevseme
deneyleri ve siinme deneyleridir.

Devirli yiikleme deneyleri: Devirli yilikleme
deneyleri yumugsak dokunun belirli bir yiikleme
hzinda direngenligi hakkinda fikir edinmek igin
kullanilir. Direngenligin yami sira yiikiin artig ya da
azalis yoniinde olmasina bagh olarak mekanik enerji
kayb: hakkinda bilgi verir. Alistirma yapilmamis
yumusak dokular iizerinde yapilan devirli yiikleme
deneyleri dokunun aligma ozellikleri hakkinda da
bilgi verir.

Yumusak doku deney sistemi 0.11 ile 14 mm/s
arasinda istenen hizda devirli yiikleme deneyi
yapabilmektedir. Bu deneylerde diger ayarlanabilen
deney parametreleri deney yapilacak devir sayisi ve
deney ucunun yer degistirmesidir. Deney sirasinda
yumugak doku tepki kuvveti kaydedilmektedir.
Viskoelastik bir malzeme iizerinde yapilan devirli
yiikleme deneyinden alinan ham sonuglar Sekil 4’te
gosterilmigtir. Adim motorunun darbeli hareketinden
otiirii kuvvet verisinde motor darbeleri goriilmektedir.
Ham kuvvet verisindeki darbeleri azaltmak igin yiik
dlgerden sonra bulunan yumusak doku deney ucunun
kiitlesi 20 gram civarma indirilmis, boylece darbeler
sonucu olusan ve yumusak doku tepki kuvvetiyle
birlikte 6lgiilen deney ucunun eylemsizlik kuvveti
azaltilmistir.  Kuvvet verisi toplama hizi adim
motorun her bir adiminda 20 kuvvet verisi alinacak
bi¢imde ayarlanmistir. Boylece kuvvet verisinden,
darbelerden kaynaklanan eylemsizlik kuvvetleri
uygun bir filtre ile ayiklanabilecektir.
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Sekil 4 Devirli yukleme deneyinde yumusak doku ham
tepki kuvveti-zaman grafigi.

Sekil 5°de viskoelastik bir malzeme iizerinde
yapilan tek devirli bir deneyin tepki kuvveti-yol ham
sonuglar1 sunulmugtur. Yumusak doku deney ucu
ileri giderken tepki kuvveti daha yiiksekken ug¢ geri
donerken tepki kuvveti daha azdir. Grafikteki iki egri
arasinda kalan alan bir devir sirasinda deney

malzemesinde yitirilen mekanik enerjiyi
gostermektedir.
Gevseme deneyleri: Gevseme deneyleri

yumusak dokunun deney birimi tarafindan belirli bir
deformasyon altinda tutulurken uyguladigi tepki
kuvvetindeki degisimin gozlenmesidir. Gevseme
deneyleri sayesinde yumusak dokunun zamana bagh
malzeme 6zelliklerinden gevseme zaman sabitleri ve
gevseme bilyiikliikleri hakkinda bilgi edinilir.
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Sekil 5 Bir devirde enerji kaybini gbsteren yumusak
doku ham tepki kuvveti-yol grafigi (Ustteki egri ileri
alttaki egri geri gidisteki tepki kuvveti)

Gevseme deneylerinde ayarlanabilen deney
parametreleri ilk deformasyon hizi, deney biriminin
duracagi deformasyon miktar1 veya tepki kuvveti ve
gevsemenin gozlenecegi zaman siirecinin
uzunlugudur. Sekil 6’da viskoelastik bir malzeme
iizerinde yapilmis gevseme deneyinde tepki
kuvvetinin zamana gore degisimi sunulmustur.

HamKuvet Vst

3 Bl £ a0 9] W6 ) )
Zaman |8|

Sekil 6 Gevseme deneyinde ham tepki kuvvetinin
zamana gore degisimi

Siinme deneyleri: Siinme deneyleri yumusak
dokunun belirli bir hedef tepki kuvvetine kadar
yiklenmesi, ardindan tepki kuvvetin hedef kuvvet
degerinde sabit tutulmasi ve yumusak doku
deformasyonunun zaman icinde gdzlenmesidir.
Stinme deneyleri gevseme deneyleri gibi yumusak
dokunun zamana bagli malzeme ozelliklerinden
sinme zaman sabitleri ve slinme biiyiikliikleri
hakkinda  bilgi  verir. Dogrusal viskoelastik
malzemeler igin siinme zaman sabitleri ve siinme
biiyiiklikleri gevseme zaman sabitleri ve gevseme
biiytikliiklerinden kestirilebilecegi halde yumusak
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dokular  gibi dogrusal olmayan viskoelastik
malzemeler i¢in her iki deneyin de yapilmasi
gereklidir [29-32].

Siinme  deneylerinde  ayarlanabilen  deney
parametreleri ilk deformasyon hizi, hedef kuvvet
degeri ve hedef kuvvet degerinde bekleme siiresidir.
Sekil 7’de viskoelastik malzeme iizerinde siinme
deneyi sirasinda elde edilen ham tepki kuvveti verisi
sunulmugtur. Adim motorlu deney sistemi yer
degistirme denetimli bir sistem oldugu igin siinme
deneyi gibi kuvvet denetimli deneylerin yapilabilmesi
icin devirli yiilkleme veya gevseme deneylerinde
kullanilmayan, gercek zamanli ¢alisan bir denetim
sistemine gereksinim duyar. Anilan denetim sistemi
tepki kuvveti hedef kuvvetten farkli ise adim
motorunu kuvvet farki ile orantili bir hizda ileri veya
geri hareket ettirmektedir. Kuvvet farkina gére adim
motor hizinin secilmesi sirasinda ayarlanabilir kazang
denetimi vardir. Sekil 8’de ise ayni deneye ait ham
deney ucu yer degistirme grafigi sunulmustur.

HamKuwrit Vens
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Sekil 7 Sunme deneyinde ham tepki kuvvetinin
zamana gore degisimi
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Sekil 8 Siinme deneyinde yer degistirmenin zamana
gore degisimi
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SONUG

Tasarim ve fiiretimi yapilan yumusak doku
deney sistemi canli yumusak dokularin mekanik
szellikleri hakkinda invasif olmayan yontemlerle
bilgi edinebilmek igin ilgili bireyler iizerinde devirli
yiikleme, gevseme ve siinme deneyleri
yapabilmektedir.

Uc ana parga ve iki iletisim kablosuyla bir
elektrik beslemesinden olusan tasarim klinik ortamda
kullanim kolaylig1 saglayacaktir. Heniiz diinyada
kabul gérmiis bir yumusak doku deney sistemi veya
yumugak doku deney yontemi yoktur. Tasarlanan
sistemin denetimi genel amagh Matlab® 6.1 yazilimi
ile tagmabilir bilgisayar araciligiyla yapilmakta, bu
sayede yumusak doku deney yontemleri iizerinde
gereksinim duyulan degisiklikler kolayca
yapilabilmektedir. Yumusak doku deney sisteminde
kullanilan mekanik pargalarin onemli bir bolimii
ODTU Makina Miihendisligi Bélimii Mekanik
Atelyesinde iiretilmistir ve gereksinim duyulmasi
halinde bu  parcalarin  tasarimi  kolaylikla
degistirilebilmektedir.

Yumusak doku deney sisteminin viskoelastik
malzemeler iizerinde denenmesi tamamlanmis, dizalt1
amputasyon cerrahisi gegirmis hastalarda deneylerin
baglayabilmesi i¢in etik kurul karar1 almabilmesi i¢in
gerekli bagvuru yapilmustir.

Gelistirilen yumusak doku deney sistemi
sayesinde bagta dizalti amputasyon cerrahisi gegirmis
bireyler olmak iizere ¢esitli protez veya ortez
kullanan bireylerin yumusak dokularinin protez veya
ortez yiikleri altinda davraniglar1 konusunda daha
ayrintili bilgi edinilebilecegi gibi devamli yatmak ya
da oturmak zorunda olan bireylerin yumusak
dokularindaki yiiklemeden &tiirti  olusan yatak
yaralarinin mekanik olusum siireci hakkinda da daha
ayrintili bilgi sahibi olunabilecektir.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF A TEST
SYSTEM TO INVESTIGATE: THE MECHANICAL
PROPERTIES OF SOFT TISSUES

The individuals with trans tibial amputation are
generally rehabilitated by prosthesis. Soft tissues of
the residual limb act as interface to transfer the forces
between the musclo-skeletal system and the
prosthetic socket. Although finite element models
have been utilized to investigate the high pressure
points on soft tissue and to model the soft tissue
prosthetic socket mechanical interaction, the results
obtained are not within desired accuracy. It is
believed that there are many unknown aspects
regarding the mechanical response of soft tissues.
There exist few soft tissue mechanical test systems
which were designed and constructed by the research
centers conducting research on soft tissue mechanical
behavior. The design and construction of a soft tissue
test system that will be used to investigate the
mechanical behavior of trans tibial amputee soft
tissues in conjunction with Giilhane Military Medical
Academy is presented. The experimental setup is
composed of a portable test unit (a step motor to load
the soft tissue and a loadcell to measure the soft
tissue reaction force), a control box interfacing the
test unit and the computer, and a portable computer
controlling the whole system and logging the data.
The system can perform in vivo cyclic loading, force-
relaxation and creep experiments.

Keywords: Soft Tissue Experiments, Cyclic Loading
Experiments, Relaxation  Experiments,  Creep
Experiments, Transtibial Amputation, Rehabilitation
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