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ÖZET 
 
Yumuşak dokular insan bedeninin neredeyse tüm dış yüzeyini kaplar ve bedenin çevre ile mekanik etkileşiminde 
önemli rol oynar. Mühendisliğin diğer alanlarında uzun süredir başarı ile kullanılan sonlu elemanlar tekniği insan 
bedeninin çevre ile mekanik etkileşimini (özellikle beden dışında kullanılan protez ve ortezlerle) modellemede 
henüz aynı başarı düzeyine ulaşamamıştır. Burada temel darboğaz, yumuşak biyolojik dokuların mekanik 
davranışı ile ilgili yeterli ayrıntıda bilgi sahibi olunmaması olduğu kadar bu dokuların görece karmaşık mekanik 
yanıtlarından da kaynaklanmaktadır. 
 
Bu çalışmada yumuşak biyolojik dokuların mekanik davranışlarının bireye özel, yerinde ve canlı olarak 
araştırılması için indentör cihazı ile eksenel simetrisi olmayan elipsoid uçlar kullanılarak ön kol yumuşak 
dokuları üzerinde devirli yükleme, gevşeme ve sünme deneyleri yapılmış, elde edilen sonuçlar büyük gerinme 
yaklaşımına uygun, doğrusal olmayan, iç mekanik enerji kayıplı (inelastik) ve mekanik özellikleri eşyönsüz 
(anizotropik) bir malzeme kanununun ve bu kanuna ait katsayıların belirlenebilmesi amacıyla işlenmiştir. 
 
Elde edilen deney sonuçları şimdiye kadar yumuşak dokular hakkında bilinenlerle uyumlu olmakla birlikte 
alışma (Mullin) etkisiyle ilgili yumuşak doku literatüründe yer almayan, bir devirde mekanik enerji kaybının 
(histeris) alışma ile azaldığı ve kararlı bir değere ulaştığı gözlenmiştir. Öte yandan elastik olmayan davranışı 
modellemek için iki terimli Prony serisi kullanımının gerekli ve yeterli olduğu sonucuna ulaşılmış, alışma 
davranışını modellemek için seriye üçüncü terimin ilavesinin gerekli olabileceği izlenimi edinilmiş ancak gerekli 
deneyler bu çalışma kapsamında yapılmamıştır. Elastik olmayan davranışı modelleyen katsayıların yöne bağımlı 
olduğu gözlenmiştir. 

 
Anahtar kelimeler: Yumuşak biyolojik doku, malzeme karakterizasyonu, indentör deneyi, doğrusal olmayan 
viskoelastik özellikler, eşyönsüz (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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
İnsan bedeni neredeyse tamamen yumuşak dokularla 
kaplı olduğu için beden ile çevre arasındaki mekanik 
etkileşim yumuşak dokular üzerinden olur. Yumuşak 
doku mekanik yanıtının anlaşılması ve 
modelleyebilecek bünye denklemlerinin oluşturularak 
ilgili katsayıların belirlenmesi biyomekanikte ilgi 
çekmiştir. Böyle bir bünye denklemi protez ve ortez 
tasarımında [1-21], mekanik özelliklerde değişikliğe 
neden olan yumuşak doku patolojilerinin tanılanması 
ve değerlendirilmesinde [22-25], cerrahi planlaması 
ve eğitimi [26-30], yumuşak doku yaralanmalarının 
mekaniğiyle ilgili bilgi edinme amaçlı [31-33] önemli 
katkı sağlama potansiyeline sahiptir. 
 
Yumuşak biyolojik doku mekanik yanıtını 
belirlemeye yönelik genel kabul görmüş bir deney 
yöntemi olmadığı gibi genel kabul görmüş bir bünye 
denklemi de henüz yoktur. Yumuşak biyolojik 
dokularla ilgili güçlüklerden bazıları, fizyolojik 
koşullar altında büyük gerinmelere maruz kalmaları, 
çevre dokularla mekanik etkileşimleri nedeniyle 
yerinde canlı ve laboratuar ortamında farklı mekanik 
yanıtları olması [34], canlılıklarını yitirmeleriyle 
birlikte mekanik özelliklerinde önemli değişim olması 
[35], artan gerinmeyle birlikte direngenliğinin artması 
[36], mekanik enerji kaybının (histeris) ihmal 
edilemeyecek düzeyde olması, mekanik özelliklerin 
yöne bağımlılığı (anizotropi), alışma (Mullin) etkisi, 
sabit gerinmede gevşeme, sabit gerilmede sünme 
sayılabilir. Yumuşak doku mekanik yanıtını 
belirlemek üzere klasik malzeme deneylerinde olduğu 
gibi örnek hazırlanarak çok iyi denetlenebilen 
koşullarda standart malzeme deneylerine benzer 
deneyler yapıldığı gibi birçok olumsuzluğuna rağmen 
yerinde canlı deney yapmayı yeğleyenler de 
azımsanmayacak sayıdadır [9, 37-46]. Bu çalışmada 
amaç özel bir biyolojik dokunun bünye denklemini 
elde etmek olmayıp insan bedeninin çevre ile mekanik 
etkileşimini modellemeye yönelik bilgi edinmektir. 
Bu nedenle çevre ile mekanik etkileşim içinde 
bulunan belirli bir anatomik bölgede, o bölgeyi 
oluşturan deri, kas, yağ, damar ve benzeri yumuşak 
biyolojik dokuların eşdeğer mekanik yanıtını, deneğe 
özel sağlayacak indentör deneyleri, bilinen 
olumsuzluklarına rağmen yeğlenmiştir. 
 

2. YÖNTEM (METHODS) 
 
Bu çalışmada TÜBİTAK MİSAG-183 proje desteği 
ile gerçekleştirilen indentör cihazından [45-48] 
yararlanılmıştır. İndentör dokuyu istenen miktarda yer 
değiştirme denetimli olarak bastırırken bir yandan da 
doku tepki kuvvetini ölçmekte ve yer değiştirme-tepki 
kuvveti-zaman bilgisini bilgisayara kaydetmektedir. 
Bu çalışmada doku mekanik yanıtının yöne 
bağımlılığını inceleyebilmek için Bischoff [49] 
tarafından kuramsal yönden incelenen eliptik uçlar 
kullanılmıştır. Eliptik ucun açısal yönelimi 10 
derecelik artımlarla ayarlanabilmektedir (Şekil 1). 
Yumuşak doku deneyleri yapılırken üç farklı deney 
protokolü uygulanmıştır: 
 
1. Devirli yükleme deneyleri: İndentör ucu deneği 

rahatsız etmeyecek miktarda ve 1, 2, 4 ve 8 mm/s 
hızda dokuyu on kez bastırmıştır. Deneyler eliptik 
indentör ucunun açısal yönelimi 10 derecelik 
artımlarla değiştirilerek tekrar edilmiş, 180 derece 
konumundaki sonuç, 0 derece ile karşılaştırılmak 
üzere alınmıştır. 

 
2. Gevşeme deneyleri: İndentör ucu deneği rahatsız 

etmeyecek miktarda dokuyu bastırmış, sonra 120 
saniye boyunca konumunu korumuştur. Deneyler 
eliptik indentör ucunun açısal yönelimi 30 derecelik 
artımlarla değiştirilerek tekrar edilmiş, 180 derece 
konumundaki sonuç, 0 derece ile karşılaştırılmak 
üzere alınmıştır. 

 
3. Sünme deneyleri: İndentör ucu deneği rahatsız 

etmeyecek bir hedef yüke ulaşıncaya kadar dokuyu 
bastırılmış ve sonra 120 saniye boyunca hedef yükü 
sabit tutacak biçimde kapalı çevirim denetimle 
hareket ettirilmiştir. Deneyler eliptik indentör 
ucunun açısal yönelimi 30 derecelik artımlarla 
değiştirilerek tekrar edilmiş, 180 derece 
konumundaki sonuç, 0 derece ile karşılaştırılmak 
üzere alınmıştır. 

 
Deney bölgesi olarak yazarların ön kol yumuşak 
dokuları seçilmiş olmakla birlikte indentör dışarıdan 
erişilebilir yumuşak dokular üzerinde aynı deneyi 
tekrar edebilecek özelliktedir. 
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(a)   (b) 

Şekil 1. (a) Çalışmada kullanılan orta boy eliptik uç (a 
x b: 16 x 4 mm) (b) uç yönelim açısı (α) ön kolun 
uzun ekseninden ölçülmüştür (Medium sized indenter tip 
used (a x b: 16 x 4 mm) (a) and tip orientation angle (α) measured 
from long axis of the forearm) 
 
3. BULGULAR (RESULTS) 
 
Devirli Yükleme Deneyleri (Cyclic Indentation 
Experiments) 
 
Devirli yükleme deneylerinde birbirinden farklı iki 
tipte kuvvet-zaman davranışı elde edilmiştir. İlk 
davranış yumuşak dokunun ilk birkaç devirde daha 
direngen davrandığı, sonra alışma (Mullin) etkisiyle 
tekrar edilebilir, öncekinden daha az direngen bir 
davranış sergilediği ve literatürde de örneklerine 
rastlanan yanıttır. Diğer davranış ise yumuşak 
dokunun önceden alıştığı ve her yükleme devrinde 
kendini tekrar ediyor gibi görünen, direngenliğin 
azalmadığı yanıttır (Şekil 2). Bu iki farklı davranış, 
kuvvet-yer değiştirme olarak incelendiğinde her iki 
durumda da alışma etkisinin bulunduğu, direngenlik-
yer değiştirme davranışında bir alışma etkisi olduğu 
ve bu etkinin dokudaki bir devir boyunca gözlenen 
mekanik enerji kaybına (histeris) etkisi olduğu 
görülmüştür. 
 
Eliptik ucun açısal yöneliminin değişimiyle en yüksek 
doku tepki kuvvetinde, dokuyu deforme eden enerji 
büyüklüğünde ve mekanik enerji kaybında değişim 
gözlenmiştir (Şekil 3). Bu üç grafik benzer özelliklere 
sahiptir: 20 derece civarında bir minimum, 100-110 
derece civarında maksimum ve 150 derece civarında 
ikinci minimum. En yüksek doku tepki kuvveti ve 
deformasyon enerjisi değerleri 0 ve 180 derece uç 
açısal yönelimi için çok yakın elde edilmiş (4,5 ve 4,6 
N, 80 ve 82 mJ) ancak mekanik enerji kaybı için elde 
edilen sonuçlar, doku önceden alıştırıldığı halde farklı 
elde edilmiştir. Mekanik enerji kaybındaki bu fark, 
daha uzun dönemli bir alışma etkisinin de 
olabileceğine işaret etmektedir. 
 
Son olarak, üç grafikteki ortak bir başka nokta, ilk 
minimum ile maksimum arasında 90 derece civarında 
bir açısal yönelim farkı olmakla birlikte ilk 
maksimum ile ikinci minimum arasında 40-50 
derecelik bir açı farkının bulunmasıdır. Bunun nedeni 
Bischoff’un [49] teorik çalışmasında işaret ettiği 

eksenel simetrisi olmayan uçların doku 
eşyönsüzlüğüyle ilgili kısıtlı (düzlemsel) bilgi 
sağlayabilmesi nedeniyle olabilir. 
 
Gevşeme Deneyleri (Relaxation Experiments) 
 
Gevşeme deneyleri ilk yükleme ve gevşeme 
aşamalarından oluşmaktadır. İlk yükleme aşaması 
devirli yükleme deneyleri gibi olduğundan inceleme 
dışı bırakılmıştır. Gevşeme verisi Şekil 4’te sunulan 
yumuşak doku tepki kuvvetinde tipik üstel sönüm 
göstermektedir. Atardamarlara yakın deney 
noktalarında nabız etkisi, bazı kaslar çevresinde ise 
solunum etkisi filtre edilmiş veride bile belirgin 
olarak gözlenmiştir. 
 
Elde edilen gevşeme verilerine en küçük fark kareleri 
toplamı yöntemiyle bir, iki ve üç terimli Prony serileri 
uydurulmuştur (Denklem 1-3). 
 

( ) ( )1t
0 1f t f 1 1 e− τ = − δ − 

 (1) 

( ) ( ) ( )1 2t t
0 1 2f t f 1 1 e 1 e− τ − τ = − δ − − δ − 

 (2) 

( ) ( ) ( ) ( )31 2 tt t
0 1 2 3f t f 1 1 e 1 e 1 e− τ− τ − τ = − δ − − δ − − δ − 

 (3) 

 
Denklemlerde f(t) kuvvette zaman içinde olan 
değişimi, f0, t = 0 anında oluşan en yüksek kuvveti 
(Newton), δi gevşeme oranını (birimsiz), τi gevşeme 
zaman sabitini (saniye) temsil etmektedir. Buna ek 
olarak τ1 ≤ τ2 ≤ τ3 olacak biçimde, büyüyen indisin 
uzun dönem davranışı temsil etmesi sağlanmıştır. Bu 
denklemler, Şekil 5’de sunulan tek boyutlu, fiziksel 
ve doğrusal viskoelastik malzeme modellerini temsil 
etmektedir ve kullanılacak doğrusal olmayan 
malzeme kanunu hakkında önemli ipuçları 
vermektedir. 
 
Denklem 1-3 ile yapılan eğri uydurma çalışmaları 
sonucu tek terimli Prony serisinin deneysel veriyi 
istenen hassasiyetle temsil edebilecek sayıda değişken 
parametre içermediği, üç terimli Prony serisinde ise 
deneysel veride bulunan bilgiden daha fazla parametre 
bulunması nedeniyle parametrelerin pratik bir 
güvenlik bandı içerisinde tek değerli olarak 
belirlenemediği görülmüştür (Tablo 1 ve Şekil 6). 
 
Eliptik uç yönelim açısının 30 derece artımla değiştiği 
deney verisine iki terimli Prony serisi uydurularak 
elde edilen katsayılar Tablo 2’de sunulmuştur. Tablo 
2’nin değerlendirilmesinden şu sonuçlar elde 
edilmiştir: 
• 0 ve 180 derece uç yöneliminden elde edilen 

sonuçların birbirinden farklı olması (f0 için % 6, δ1 
için % 33, δ2 için % 28, τ1 için % 57 ve τ2 için % 
52) deney koşullarındaki denetimin yeterli 
olmadığının dolaylı bir göstergesidir, 
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(a)      (b) 

 
(c)      (d) 

Şekil 2. Alışma (Mullin) etkisi. (a) en yüksek tepki kuvvetinde görülen azalma biçiminde alışma etkisi, (b) en 
yüksek doku kuvvetinin sabit olması yumuşak dokunun alışma süreci bitmiş izlenimi veriyor, (c) alışma etkisi 
bitmiş izlenimi veren (b)’ye ait tepki kuvveti-yer değiştirme eğrisi, alışma etkisi görülebiliyor, (d) alışma etkisi 
bitmiş izlenimi veren (b)’ye ait histeris (mekanik enerji kaybı) yükleme devri (sayısı) eğrisi, ilerleyen devirle 
birlikte azalan histeris alışma 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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Şekil 3. (a) En yüksek tepki kuvvetinin, (b) dokuyu deforme etmek için gereken mekanik enerjinin ve (c) 
histerisin (mekanik enerji kaybı) eksenel simetrisi olmayan indentör ucunun açısal yönelimiyle değişimi. ((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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Şekil 4. Gevşeme deney verisi (Relaxation data) 
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Şekil 5. (a) tek terimli, (b) iki terimli ve (c) üç terimli 
Prony serisinin tek boyutlu fiziksel modeli (One 
dimensional physical models of, (a) single term, (b) two terms, (c) 
three terms Prony series) 
 
• Gevşeme başlamadan önceki kuvvet, f0, için elde 

edilen en yüksek değer 90 ile 120 derece 
arasındadır ve devirli yükleme deneyleri ile 
uyumludur, 

• Kısa dönem gevşeme oranı, δ1, 90 derece uç 
yönelimine kadar hemen hemen sabit bir değer 
almış, sonrasında düşme eğilimine girmiştir, 

• Kısa dönem gevşeme zaman sabiti, τ1, yumuşak 
bir değişim göstermiştir, 90 derece yönelimde en 
büyük değerini, 150 derece yönelimde ise en 
küçük değerini almıştır, 

• Uzun dönem gevşeme oranı, δ2, 120 derece 
yönelimde en yüksek değerini almış olmakla 
birlikte değişimi yumuşaktır, 

• Uzun dönem gevşeme zaman sabiti, τ2, ilk 
deneylerde daha büyükken sonraki deneylerde 

azalma eğilimine girmiştir. Bu sonuç daha uzun 
dönemli bir alışma etkisi olabileceğine işaret 
etmektedir ancak bu çalışmada deney süresinin 
120 saniye ile kısıtlı olması nedeniyle kesin 
yargıya varmak için daha uzun süreli deneyler 
yapılması gereklidir. 
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Şekil 6. Deneysel veri ve bir, iki ve üç terimli Prony 
serisi ile temsili (Experimental data, one, two and three term 
Prony series fit) 
 
Sünme Deneyleri (Creep Experiments) 
 
Sünme deneyleri ilk yükleme ve sünme aşamalarından 
oluşmaktadır. İlk yükleme aşaması devirli yükleme 
deneyleri gibi olduğundan inceleme dışı bırakılmıştır. 
Sünme verisi Şekil 7’de sunulmuştur ve yumuşak 
doku yer değiştirmesinde tipik üstel sönümlü artış 
göstermektedir. Gevşeme deneylerinde olduğu gibi 
atardamarlara yakın deney noktalarında nabız etkisi, 
bazı kaslar çevresinde ise solunum etkisi filtre edilmiş 
veride bile belirgin olarak gözlenmiştir. 

 
Şekil 7. Sünme Deney Verisi (Creep Data) 

Tablo 1. Deneysel gevşeme verisine bir, iki ve üç terimli Prony serisinin %95 güvenlik bandıyla uydurulması 
sonucu elde edilen katsayılar, hata kareleri toplamı (HKT) ve uydurulan eğrinin veriye sadakatini gösteren R2 
değerleri (* bulunan değerler için kullanılabilir bir güvenlik bandı 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 R2 values showing the quality of the 
fit (* for these values there is no practical confidance band)) 

Terim 
Sayısı 

f0 
[N] 

δ1 τ1 
[s] 

δ2 τ2 
[s] 

δ3 τ3 
[s] 

HKT R2 

1 4,045 
± 0,005 

0,1138 
±0,0013 

42,81 
±0,96 

    1,36 0,9542 

2 4,281 
±0,014 

0,06752 
±0,0034 

3,568 
±0,384 

0,1013 
±0,0016 

54,67 
±3,87 

  1,137 0,9617 

3 4,282 
±0,015 

0,06761 
±0,0052 

3,56 
±0,51 

0,0692* 54,69* 0,03214* 54,77* 1,135 0,9618 
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Elde edilen sünme verilerine bir, iki ve üç terimli 
Prony serileri en küçük fark kareleri toplamı 
yöntemiyle uydurulmuştur (Denklem 4-6). 
 

( ) ( )1t '
0 1y t y 1 ' 1 e− τ = + δ − 

 (4) 

( ) ( ) ( )1 2t ' t '
0 1 2y t y 1 ' 1 e ' 1 e− τ − τ = + δ − + δ − 

 (5) 

( ) ( ) ( ) ( )31 2 t 't ' t '
0 1 2 3y t y 1 ' 1 e ' 1 e ' 1 e− τ− τ − τ = + δ − + δ − + δ − 

 (6) 

 
Burada y(t) yer değiştirmenin zaman içinde olan 
değişimi, y0, t = 0 anında oluşan yer değiştirmeyi 
(mm), δ′i sünme oranını (birimsiz), τ′i sünme zaman 
sabitini (saniye) temsil etmektedir. Ayrıca τ′1 ≤ τ′2 
≤τ′3 olacak biçimde, büyüyen indisin uzun dönem 

davranışı temsil etmesi sağlanmıştır. Bu denklemler, 
daha önce Şekil 5’de sunulan tek boyutlu, fiziksel ve 
doğrusal viskoelastik malzeme modellerini temsil 
etmektedir ve kullanılacak doğrusal olmayan 
malzeme kanunu hakkında önemli ipuçları 
vermektedir. 
 
Denklem 4-6 ile yapılan eğri uydurma çalışmaları 
sonucu tek terimli Prony serisinin deneysel veriyi 
istenen hassasiyetle temsil edebilecek sayıda değişken 
parametre içermediği, üç terimli Prony serisinde ise 
deneysel veride bulunan bilgiden daha fazla parametre 
bulunması nedeniyle parametrelerin pratik bir 
güvenlik bandı içerisinde tek değerli olarak 
belirlenemediği görülmüştür (Tablo 3). 

Tablo 2. Değişik uç yönelim açıları için gevşeme deneysel verisinin iki terimli Prony serisi ile temsili için elde 
edilen katsayılar (Two term Prony series fit coefficients of the experimental relaxation data for different indenter tip angular orientations) 

 
Uç Yönelim 

Açısı 
(derece) 

f0 (N) δ1 τ1 (s) δ2 τ2 (s) HKT R2 

0 4,28 0,0675 3,57 0,1013 54,7 1,137 0,962 

30 4,58 0,0653 3,02 0,0959 41,5 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 21,8 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 sünme verisine bir, iki ve üç terimli Prony serisinin %95 güvenlik bandıyla uydurulması 
sonucu elde edilen katsayılar, hata kareleri toplamı (HKT) ve uydurulan eğrinin veriye sadakatini gösteren R2 
değerleri (* bulunan değerler için kullanılabilir bir güvenlik bandı 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 R2 values showing the quality of the fit (* 
for these values there is no practical confidance band)) 
 
Terim 
Sayısı 

y0 
[mm] 

δ′1 τ′1 
[s] 

δ′2 τ′2 
[s] 

δ′3 τ′3 
[s] 

HKT R2 

1 18,73 
±0,01 

0,03141 
±0,0063 

22,67 
±0,93 

    4,789 0,8829 

2 18,55 
±0,02 

0,02169 
±0,00175 

4,898 
±0,751 

0,02169 
±0,00127 

41,74 
±5,71 

  3,661 0,9105 

3 18,55 
±0,02 

0,02167 
±0,0031 

4,906 
±1,028 

0,02214 
±0,00984 

41,7 
±28,2 

0,03* 1,058*105* 3,667 0,9103 

Tablo 4. Değişik uç yönelim açıları için sünme deneysel verisinin iki terimli Prony serisi ile temsili için elde 
edilen katsayılar (Two term Prony series fit coefficients of the experimental creep data for different indenter tip angular orientations) 

 
Uç Yönelim 

Açısı 
(derece) 

y0 (mm) δ'1 τ'1 (s) δ'2 τ'2 (s) HKT R2 

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 35,3 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   
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Eliptik uç yönelim açısının 30 derece artımla değiştiği 
deney verisine iki terimli Prony serisi uydurularak 
elde edilen katsayılar Tablo 4’de sunulmuştur. Tablo 
4’ün değerlendirilmesinden şu sonuçlar elde 
edilmiştir: 
• 0 ve 180 derece uç yöneliminden elde edilen 

sonuçların birbirinden farklı olması (y0 için % 10, 
δ′1 için % 145, δ′2 için % 346, τ′1 için % 26 ve τ′2 
için % 375) deney koşullarındaki denetimin 
yeterli olmadığının dolaylı bir göstergesidir, 

• Sünmenin başlamasından önceki yer değiştirme, 
y0, 30 derecede en küçük değerini, 90 derecede 
ise en yüksek değerini (gevşeme deneyinde en 
düşük kuvvetin elde edildiği açıyla aynı) almıştır,  

• Kısa dönem sünme oranındaki, δ′1 değişiklik 
büyüktür ve en küçük değerini 30 derecede 
almıştır, 120 ile 180 dereceler arasında ise fazla 
değişiklik göstermemiştir, 

• Kısa dönem sünme zaman sabiti, τ′1, 30 derecede 
en küçük, 150 derecede en büyük değerini 
almıştır ve geniş bir aralıkta değişkenlik 
göstermektedir, 

• Uzun dönem sünme oranı, δ′2 30 ile 60 derece 
arasında bir yerde en küçük değerini 150 derece 
civarında da en yüksek değerini almaktadır, 

• Uzun dönem sünme zaman sabiti, τ′2 yüksek 
değişkenlik göstermektedir ve deney süresine 
yakın veya deney süresinden daha uzun zaman 
sabitlerinin geçerliği şüphelidir. 

 
4. SONUÇ (CONCLUSION) 
 
Bu çalışmada sunulan deneysel sonuçlar yumuşak 
doku ile çevrenin mekanik etkileşimini bilgisayarda 
modellemek üzere yumuşak doku mekanik 
davranışını temsil edecek malzeme kanununun 
belirlenmesi ve bu kanuna ait katsayıların 
belirlenmesi için yürütülen çalışmaların bir ara 
sonucudur. 
 
Bu çalışmada, yumuşak doku mekanik yanıtının kendi 
fizyolojik ortamı içinde, canlıyken ve bireye özel 
olarak elde edilebilmesi için elipsoid uca sahip 
indentör ile deneyler yapılmıştır. Çalışma sonuçları 
değerlendirilirken indentör deneylerine ait aşağıda 
sayılan sakınca ve kısıtlamaların göz önünde 
bulundurulması gerekir: 
• Deney koşulları üzerindeki denetim diğer deney 

yöntemlerine göre daha azdır, 
• Deney örneğinin düzgün bir geometrisi olmadığı 

için elde edilen kuvvet-yer değiştirme-zaman 
verisinden malzeme kanununu belirlemek için 
kullanılacak gerilme-gerinme-zaman bağıntısının 
elde edilmesi evrik sonlu elemanlar analizi gibi 
ek bir işleme gerektirmektedir ve bu ek işleme 
deneysel hatalar ve belirsizliklerin daha da 
büyümesine neden olabilir, 

• Yumuşak doku mekanik yanıtı deney bölgesinde 
bulunan deri, kas, yağ v.b. dokuların tümünün 

bileşke davranışını temsil etmektedir ve her bir 
dokunun mekanik davranışının elde edilmesi 
ancak ciddi basitleştirmeler ve geçerliği tartışmalı 
varsayımlarla elde edilebilir. 

 
Devirli yükleme deneylerinde elde edilen tepki 
kuvveti-yer değiştirme verisi literatürde de yer aldığı 
gibi artan yer değiştirme ile daha direngen bir hale 
gelmektedir. Yine ilgili literatürde sıkça sözü geçen 
dokunun ilk birkaç devirde daha direngen davrandığı, 
sonraki devirlerde direngenliğin bir miktar düştüğü ve 
tekrar edilebilir sonuçlar elde edildiği (alışma/Mullin 
etkisi) bir grup veride gözlenmiştir. Bu çalışmada 
gözlenen, tüm deneysel verilerde deformasyon 
enerjisi ve mekanik enerji kaybında (histeris) 
gözlemlenen alışma etkisi ise yazarların bilgisi 
dahilinde literatürde yer almamaktadır. Bu davranış, 
yumuşak doku malzeme kanununda yer alması 
gereken bir özelliktir. 
 
Biyolojik yumuşak dokuların yöne bağlı bir davranış 
gösterdiği uzun süreden beri bilinmektedir. Bu 
davranışın eksenel simetrisi olmayan bir indentör ucu 
ile kısmen belirlenebileceğini Bischoff [49] kuramsal 
olarak göstermiş olmakla beraber yazarların bilgisi 
dahilinde uygulaması ilk kez yapılmaktadır. 
 
Gevşeme ve sünme deneyleri pratik nedenlerle 120 
saniye süreli ve eliptik uç yönelim açısı 30 derece 
artımlarla değişecek biçimde yapılmıştır. Her iki 
deneyin sonuçları yumuşak doku mekanik yanıtının 
iki terimli Prony serisi ile istenen hassasiyetle temsil 
edilebildiğini göstermiştir. Öte yandan alışma etkisini 
modellemek için zaman sabiti daha büyük üçüncü bir 
terime gereksinim olabileceği, bu terimin oranını ve 
zaman sabitini belirlemek için yeni deneylere 
gereksinim duyulabileceği yönünde ipuçları elde 
edilmiştir. Gevşeme ve sünme deneylerinde elde 
edilen oranlar ve zaman sabitlerinin yöne bağımlı 
olabileceği [50] ve araştırmanın bu yönde de 
ilerleyebilmesi için mevcut indentör cihazının 
teknolojik gelişmelerle uyumlu olacak şekilde 
güncellenmesi ve daha kaliteli veri elde edilmesi 
gündeme gelmiştir. 
 
Yumuşak biyolojik dokular üzerinde yapılan indentör 
deneyleri aracılığıyla bireye ve noktaya özel yumuşak 
doku mekanik yanıtı ile ilgili ayrıntılı bilgiler 
edinilmektedir. Bu bilgiler hem yumuşak biyolojik 
dokuların değişik yüklere mekanik yanıtının 
kestirilmesinde katkı sağlayacak hem de güvenilir ve 
kestirimci bir yumuşak doku mekanik malzeme 
kanunu oluşturulması ve bu kanuna ait bireysel ve 
ilgilenilen anatomik bölgeye has malzeme 
katsayılarının belirlenmesini sağlayacaktır. Böylece 
insan bedeni ile mekanik etkileşime giren protez, 
ortez, ayakkabı, yatak, koltuk vb. ürünlerin 
tasarımında sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak 
deneme yanılma süreci kısaltılabilecek, mekanik 
açıdan daha üstün tasarımlar daha kısa sürede elde 
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edilebilecektir. Yine elde edilen malzeme kanununun 
cerrahi eğitimi veya andırımı sırasında kullanılan 
sanal gerçeklik uygulamalarına önemli katkıları 
olabilecektir. 
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