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Ozet

Anizotropik malzemelerin iki eksende mekanik davranislarini tespit etmek icin mevcut olan endistriyel ¢ift eksenli makineler oldukca
maliyetlidir. Bu ¢alismada, evrensel cekme-basma cihazlariyla uyumlu ¢alisabilecek basit, ekonomik ve pratik iki eksenli cekme-
basma cihazi gelistirilmistir. Cihaz anizotropik ve dogrusal olmayan davranis sergileyen Asil tendonu {izerinde test edilmistir. Cihaz
ylk tasiyici elemanlar, hareketi saglayan dogrusal ray ve arabalar, numune tutucu ¢eneler, birim sekil degistirme rozetleri ve veri
alim {initesinden olusmaktadir. Oncelikle kasaptan temin edilen dana Asil tendonlarindan, bir yonii fibere paralel, diger yénii ise fibere
dik dogrultuda olacak sekilde “art1 (+)” seklinde 6rnekler ¢cikarilmis ve 6rnekler gelistirilen cihazla test edilmistir. Elde edilen dl¢iimler
filtrelemeye tabi tutulmustur. Daha sonra bu dlgiimler Ogden malzeme modelinde degerlendirilmis ve egri uydurma teknikleriyle
numuneye iliskin parametreler belirlenmistir. Bu calismada gelistirilen portatif ve ekonomik cihaz ile beraberinde uygulanan
metodolojik yaklasim, anizotropik yumusak doku biyomekanigi alanina énemli katkilar saglama potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: iki Eksenli Test, Ogden Modeli, Biyomekanik Karakterizasyon, Yumusak Dokular

Abstract

The current biaxial industrial devices used to characterize the mechanical behavior of anisotropic materials in two axes are quite
costly. In this study, a simple, economical and practical biaxial tension-compression device that is compatible with universal tensile
test machines is developed. It is implemented on Achilles tendon which shows a nonlinear anisotropic mechanical response. The
device consists of structural components that transfer loads, linear rails and cars that allow motion, grippers that fixate the specimen,
strain gauges and a data acquisition unit. Initially, specimens, obtained from a slaughter shop, were harvested, re-sectioned with a
“cross (+)” sign, in which one of the directions is aligned parallel to the fiber directions and the other is directed perpendicular to the
fibers. The specimens were tested with the developed device. The collected measurements were filtered. Then, they were evaluated
in the Ogden material model to identify the specimen-specific material parameters using curve fitting techniques. The portable and
economical device developed in this study and the methodological approach used have the potential to make significant contributions
to the field of anisotropic soft tissue biomechanics.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

The biaxial testing of soft tissues is of critical importance for the
accurate determination of their mechanical properties [1]. Due to
the fibrous structures and tissue characteristics, elastic and
plastic deformations occur in soft tissues. The biomechanical
characterization of such materials relies on data obtained
through correct testing methods.

Biaxial testing machines are generally more expensive than
uniaxial machines because their structures are more complex,
which requires additional actuators and components. Therefore,
various devices that create a biaxial loading condition in uniaxial
testing machines are available in the literature.

A comprehensive review of different devices for biaxial loading
provides detailed information on devices with actuators in each
loading direction and devices designed for use in uniaxial
machines [2]. Other approaches for biaxial loading [3], such as
planar and 3D mechanisms [4], are also discussed in the
literature.

The aim of this study is to design and manufacture a mechanical

DOI: https://doi.org/10.21205/deufmd.2026288210

device that can be integrated into a uniaxial testing machine and
allows biaxial testing of soft tissues. The device enables the
application of biaxial tests with simple manipulations. The device
is designed for biaxial loading, proper alignment and the creation
of an appropriate loading condition for soft tissues must be
ensured. The correct alignment of the device is critical for
obtaining representative results. Our hypothesis is that the
designed device successfully provides the required standard
loading conditions for biaxial testing of soft tissue samples [5-8].

Materials and Methods

The mechanism's design was carried out in accordance with the
dimensions of the universal tensile electromechanical testing
machine. The design parameters assure that the device's width
must not exceed 40 cm and its height must not exceed 50 cm. To
optimize portability and reduce weight, the mechanism was
constructed using aluminum components. It consists of various
components that have been designed to match the dimensions of
the electromechanical testing machine. The testing machine has
the capacity to generate cyclic loads and apply a force of up to 100
kN along the vertical axis.
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The test setup for the proposed mechanism consists of specially
developed clamps (Figure 1). The experiments were performed
at a speed of 20 mm/min, and the force and displacement values
obtained during the tests were recorded similar to previous
studies [9, 10]. HGH 15 CA BGR-type linear guides were used to
ensure smooth and precise motion along both axes.

The force on each axis was determined using strain gauges.
Prior to testing, the samples were resectioned into a plus (‘+')
shape (Figure 2). Once the samples were prepared, they were
moistened with isotonic water to preserve their viscoelastic
properties [3, 4]. The measurements were obtained from the
gripper's kinematics and the strain gauge attached to the gripper
using LabVIEW software (Figure 3-4). The experimental data
were fitted to Ogden model using Python. The root mean square
error (RMSE) was used as objective function during optimization
of model parameters.

Results and Discussion

Using the biaxial testing device, tests were implemented on
tendon samples. The data showed that stresses were generally

lower in the transverse direction than in the fiber direction.
Nonlinear curve fitting using the Ogden model yielded low RMSE
values for both directions, affirming the model’s effectiveness in
representing tendon mechanics under biaxial loading conditions
(Figure 5). This outcome underlines the importance of multi-
directional testing for obtaining comprehensive mechanical
profiles of soft tissues.

Conclusion

The newly developed biaxial testing device, and the
measurements coupled with the Ogden model, offers a reliable
approach for characterizing the mechanical properties of soft
tissues. This research advances the understanding of soft tissue
mechanics and lays a foundation for further exploration of other
hyperelastic models. Future studies should expand testing
conditions and sample diversity to assess the robustness of this
model across various tissue types and age groups. Additionally,
3D stress analyses and numerical simulations could further
enrich our biomechanical insights, contributing valuable
knowledge for both clinical and theoretical applications.

1. Giris

Yumusak dokularin ¢ift eksenli olarak test edilmesi, mekanik
ozelliklerinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in énemlidir
[1]. Yumusak dokularda lifli yapilari ve doku 6zellikleri nedeniyle
elastik ve plastik deformasyonlar meydana gelir. Bu tir
malzemelerin biyomekanik karakterizasyonu, dogru test
yontemleriyle elde edilen 6l¢iimlere dayanir.

Cift eksenli test makineleri, genellikle tek eksenli makinelerden
daha maliyetlidir. Yapilar1 daha karmasik oldugu i¢in daha fazla
aktiiator ve ek bilesen gerektirir [2]. Bu nedenle, tek eksenli test
makinelerinde iki eksen ylikleme durumunu tliretmeye yonelik
cesitli cihazlar literatiirde sunulmustur [2, 11]. Bununla beraber,
her yiikleme ekseninde aktiiatér barindiran cihazlar ve tek
eksenli makinelerle beraber kullanilmak i¢in gelistirilmis bazi
aparatlar incelenmistir [2, 11, 12]. Ayrica, diizlem i¢i [13] ve farkh
ylklemeleri test edebilen bazi1 mekanizmalar [4] literatiirde yer
almaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, yumusak dokulara 6zel ve evrensel tek
eksenli test makinelerine entegre edilebilen, ayni zamanda
yumusak dokularin iki eksenli testlerinin gerceklestirilebildigi
basit bir cihaz tasarlamak, iiretmek ve bu cihazin yumusak
dokular iizerindeki etkinligini degerlendirmektir. Cihazin en
onemli 6zelligi, evrensel cekme-basma makinesinin olusturdugu
tek eksenli dikey yiikii, yatay diizlemde iki eksene
aktarabilmesidir. Bu sayede, sekil degisimi yiiksek olan damar,
deri ve kas gibi izotropik olmayan yumusak dokular bu cihaz
kullanilarak test edilebilmektedir. Literatiirde, tek eksenli test
makinelerine entegre edilebilen iki eksenli test cihazlar
tasarlanmis ve genellikle kompozit malzemeler {izerinde testler
gerceklestirilmistir [20]. Ayrica, yumusak doku karakterizasyonu
amaciyla iki eksenli test cihazi gelistirilmis ve bu cihaz yumusak
dokular tizerinde test edilmistir [21]. Mevcut ¢ift eksenli cihazlar
genellikle yiiksek maliyetli ve karmasik yapilara sahipken, bu
calismada oOnerilen cihaz; diisiik maliyet, tasinabilirlik ve
evrensel test makineleriyle kolay entegrasyon gibi avantajlar
sunmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Onerilen iki eksenli test cihazinin, literatiirde yumusak dokularin
biyomekanik  karakterizasyonu iizerine  gerceklestirilen
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calismalarda yer alan standart yiikleme kosullarimi basariyla
saglamasi gerekir [5]. Bu kapsamda, cihaza iliskin mekanizmanin,
evrensel test makinalarinin boyutlarina uygun olacak sekilde
tasarlanmasi gerekir [8]. Tasarim parametreleri cihaz genisligi
40 cm ve yiiksekligi 50 cm’i asmayacak sekilde secilmistir. Bu
kisitlamalar hem biyomekanik test cihazlarinin tasiabilirligi
hem de kullanim kolaylig1 agisindan ¢ok 6nemlidir [1, 6]. Bununla
birlikte cihaz yumusak dokulara 6zel tasarlandig1 icin numuneler
diisiik yiiklere maruz kalir ve bu ylizden cihaz aliiminyumdan
tretilmistir (Sekil 1). Bu hem hafiflik hem de tasinabilirlik
acisindan avantaj saglar [7].

Cihaz genel olarak yiik tasiyici elemanlar, hareketi saglayan
dogrusal ray ve arabalar, numune tutucu geneler, birim sekil
degistirme rozetleri ve veri alim iinitesinden olusmaktadir. iki
eksende diizgiin ve hassas hareketi saglamak icin HGH 15 CA BGR
tipi dogrusal arabalar kullanilmistir. Bu tiir dogrusal arabalarin
yliksek hassasiyet ve dayaniklilk avantajlar1 biyomekanik
testlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [2]. Test siirecinde
numune lzerinde olusacak tepki kuvveti yatay olarak
konumlandirilan iki kuvvet sensérii ile belirlenebilir. Ancak bu
kuvvet sensorleri maliyetlidir. Bunlarin yerine yatay olarak
konumlandirilmis ¢enelerin yer aldig1 elemanlarda tek eksenli
birim sekil degistirme sensorleri yerlestirilmis ve temel dogrusal

sekil degistirme-gerilme bagintilariyla kuvvetin  degeri
hesaplanmistir. Bunlara iliskin detaylar 2.4. bdélimiinde
aciklanmstir.

Tiim numuneler, art1 (‘+') biciminde ¢ikarilmistir (Sekil 2). Test
oncesinde numunelerin viskoelastik 6zelliklerinin korunmasini
saglamak i¢in izotonik su ile nemlendirme islemi yapilmistir. Bu
yontem, yumusak doku numunelerinin fizyolojik 6zelliklerini
korumada etkili bir yéntem olarak bilinmektedir [3, 10, 14].
Deneyler, 20 mm/dk (dikey ytik) hizinda gergeklestirilmis ve test
sirasinda belirlenen iki yatay diizlemdeki kuvvet ile yer
degistirme degerleri Ogden modelinde degerlendirilmis ve egri
uydurma teknigiyle modele iliskin parametreler tespit edilmistir.
Ogden modelinin yumusak dokularin mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan hiperelastik bir biinye
modeli oldugu bilinmektedir [6, 14]. Model parametrelerinin
dogrulugunu artirmak i¢in amag fonksiyonu olarak kok ortalama
kare hatast (root mean square error “RMSE”) teknigi
kullanilmistir [13]. Calismanin gergeklestirilmesi asamasinda
uygulanan teknik yontem ve yaklasimlar ayrintili olarak ilerleyen
basliklarda sunulmustur.
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Sekil 1. iki eksenli cekme-basma deney seti.
Figure 1. Biaxial tension-compression test setup.
2.1. iki Eksenli Cekme-Basma Deney Seti Kurulumu

Gelistirilen deney seti, mevcut evrensel bir elektromekanik
cekme-basma cihazina entegre edilmek ilizere tasarlanmistir
[16]. Bu yoniiyle sistem, standart iki eksenli testler i¢in pratik ve
ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir. Evrensel c¢ekme-basma
cihazindaki kuvvet sensort, dikey eksende 100 kN’a kadar ytlik
uygulayabilme kapasitesine sahiptir [17-18]. Bu ¢alismada, cift
eksenli ylikleme saglamak amaciyla, evrensel makinanin tirettigi
dikey eksendeki yiikii yatay ve dikey eksenlere dagitan basit bir
mekanizma gelistirilmistir. Bu mekanizma, ylik tasiyic
elemanlardan olusmakta ve numuneye ayni anda iki farklh
eksende ¢ekme veya basma kuvveti uygulayarak test yapilmasini
saglamaktadir [1]. Her eksende zamana bagh olarak olusan yer
degistirme (Boliim 2.4’te verilen kinematik denklemler ve rijit
cisim kabulii dogrultusunda) evrensel makina araciligiyla kontrol
edilebilse de, tendonlardaki anizotropik davranis nedeniyle her
iki eksende olusan ytkiin bagimsiz olarak kontrol edilmesi
mimkiin olmamaktadir. Kinematik olarak her bir eleman hem
dénme hem de dteleme hareketi yapmaktadir. Elemanlarin alt
uclarina pimli baglantilarla monte edilen dogrusal arabalar,
strtinmeden kaynakli tepki kuvvetini azaltarak deney setinin
yatay deformasyonu her iki eksende de esit olarak dagitmasina
olanak tanir [3].

Numunelerin giivenli bir sekilde sabitlenmesi icin mekanizma
lizerine monte edilmis 6zel sabitleme ceneleri tasarlanmistir
(Sekil 1). Bu aparatlar civatalarla cihaza baglandigindan dolay1
bunlar degistirilerek farkli konfiglirasyonda ¢ene takilabilir. Veri
toplama siirecinde evrensel makinanin dikey yer degistirmesi ile
cenelerin baglandig1 elemanlarda yer alan birim sekil degistirme
rozetlerinin verileri kullanilmistir. Bu rozetler, yiikleme
esnasinda eksenel deformasyonun hassas bir sekilde dl¢lilmesini
saglar [15]. Bu ¢alismada kullandigimiz birim sekil degistirme
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rozetinin gauge direnci 120 ohms ve gauge uzunlugu ise 2.12
mm'dir.

Yiiksek hassasiyetli HGH 15 CA BGR tipi arabalar hem statik hem
de dinamik yiikk kapasitesiyle mekanizmanin dayanikhligini
arttirir. Bu arabalar, kompakt ve hafif tasarimlar1 sayesinde
yliksek hassasiyetli hareket saglamaktadir. Ayni sekilde yiiksek
kiitle tasima kapasitesine sahiptir (dinamik 1138 kg, statik 1697
kg'a kadar).

2.2. Numune Hazirlama

Test oncesinde, numuneler arti biciminde kesilip kullanilan
tendon 6rnekleri (n = 3), kasaptan temin edilmis ve drnekler teste
kadar derin dondurucuda -20°C sicaklikta bekletilmistir. Tendon
orneklerinin boyutlari, miimkiin oldugunca 15 mm x 15 mm'’yi
gecmeyecek sekilde cikarilmigtir. Ornekler céziildiikten sonra,
tendonlarin viskoelastik 6zelliklerinin korunmasi amaciyla
izotonik siv1 soliisyonu ile nemlendirilmistir. Numuneler test
edilmeden 6nce, her bir tendon 6rnegi fibere dik ve paralel olarak
cihaza yerlestirilmis ve iki eksenli ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Fiber dogrultusuna paralel olan yon eksenel eksen,
dik olan yon ise yanal eksen olarak tanimlanmistir. Bu yodnler,
tendonlarin mekanik 6zelliklerini etkileyen dnemli faktorlerdir.
Fiberin paralel (eksenel) yonii, tendonu olusturan kolajen
liflerinin yoniini, fiberin dik (yanal) yoni ise bunlarin
cevresindeki ekstraseliiller matriksin yapisini ifade eder. Bu
dogrultuda, fiber yonii testin dogrulugunu etkileyebilecek kritik
bir parametre olarak dikkate alinmistir. Fiber yoniine paralel ve
dikey olarak yerlestirilen 6rnekler test sirasinda daha gercekei ve
tutarli sonuglar elde edilmesini saglar [5].
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15 mm

15 mm
Fibere dik yon (yanal)

Fibere paralel yon (eksenel)

Sekil 2. "Art1" seklindeki tipik bir tendon numunesi
Figure 2. A typical tendon specimen with a ‘cross’ form

2.3.1ki Eksen Cekme Durumu icin Hiperelastik Ogden
modeli

Ogden modeli, dogrusal olmayan ve yiiksek sekil degisimi
barindiran kaucuk ve yumusak doku gibi malzemelerinin
mekanik davranislarini matematiksel olarak tarif eden bir ¢esit
hiperelastik biinye modelidir. Bu ¢alismada her numuneye iliskin
Olciimler Ogden malzeme modelinde degerlendirilmis ve egri
uydurma teknikleriyle numuneye iliskin parametreler
belirlenmistir. Dogrusal olmayan egri uydurma siirecinde Python
SciPy kiitiiphanesi kullanilmistir. Ogden modelinde birim sekil
degistirme enerji yogunlugu fonksiyonu su sekilde ifade edilir
[19]:

2u; i i P
W=Ek 7 (A + 257+ (a0 = 3)] (M
Burada: A; ve Ajuzamayr (stretch e+1) gosterir.
u; ve «a; Ogden modeline iliskin inci mertebedeki
parametrelerdir. Burada n=3 kabul edilmistir.  Parantez

icerisinde verilen ¢, birim sekil degisimini, 1 ve 2 indisi ise
sirastyla fibere paralel ve fibere dik olan ydnleri gdsterir. Birim
sekil degistirme enerji fonksiyonun her yéndeki uzamaya bagh
tiirevlerinin alinmasiyla gerilme-uzama (stress-stretch) iliskisi
bulunur.

2.4. Kinematik Analiz

Sekil 3, Sekil 1’deki deney diizeneginde yer alan tasiyici bir
elemanin hareketini analiz edebilmek amaciyla olusturulan
basitlestirilmis geometrik modeli gdstermektedir. Burada Va
evrensel makinanin dikey basma hizin1 géstermektedir ve test
siiresince sabittir. A noktasinin konumu ¢t siiresine bagl

(2)

olur. Burada y,o, 4 noktasinin baslangi¢c konumunu gosterir.
Geometrik bagintidan asagidaki denklem yazilabilir.

L= \yi+x; (3)

Denklem diizenlenirse B noktasinin zamana baglh konumu
asagidaki gibi yazilabilir.

xp(t) = JI? — ya(0)? (4)

B noktasinin hareket miktar1 xg(t) — xp, olup, xg, B noktasinin
baslangic konumunu gosterir. xg(t) — xp, degeri ayni zamanda

Ya(®) = Ya, —Vat

80

yatay olarak konumlandirilan cenelerdeki yer degistirmeyi
(d) temsil eder. L sabit olup xp, ise her test 6ncesi 6l¢ilmusgtiir.

A lvg

Va

e

B

X
Sekil 3. iki eksenli test cihazindaki ¢cenenin kinematigi
Figure 3. Gripper kinematics for the biaxial testing device
2.5. Gerilme ve Sekil Degistirme Analizi

Sekil 4'te, ceneyle ayni eksende yerlestirilmis tek eksenli bir
birim sekil degistirme rozeti gosterilmistir. Rozetten elde edilen
veriler, 24 bit'lik NI 9237 modili kullamilarak 1612,9 Hz
ornekleme hizinda toplanmis ve LabVIEW yazilimu ile islenmistir.
Rozette olusan deformasyon, hem F kuvveti hem de M
momentinin olusturdugu eksenel gerilmeden
kaynaklanmaktadir. Bu durumda eksantrik bir yiikleme soz
konusu olup asagidaki denklem yazilabilir.

M-(h/2)

, )

F
g=—t
ch

Sekil degistirme rozeti

10 mm

"'-._1 0 mm

Sekil 4. Birim sekil degistirme rozetinin (strain gauge)
yerlestirildigi bolge.

Figure 4. The region where the strain gauge is attached.

Denklem 5'te, I = % olup atalet momentini, ¢ rozetin
ilistirildigi blokun genisligini (c=40 mm), h kalinligini (h=10 mm),
tise numune kalinhigini (¢ = 3mm) gosterir. Momentise M= F(h +
t/2) seklinde hesaplanir. Gerilme (o) ile sekil degistirme (&)
arasindaki iliski Hooke yasasina gore asagidaki gibidir.

c=EFEce¢

(6)
Ustte verilen denklemler beraber diizenlenerek eksenel kuvvet
asagidaki gibi belirlenebilir.
E-ech
F= 743
h

(7

Rozetlerin monte edildigi yiik tasiyici eleman, elastisite modiilii
(E) 70 GPa olan aliiminyumdan iretilmistir. € rozetlerden
okunan sekil degisimini gdsterir. Kuvvet degerleri iki farkli eksen
icin hesaplandiktan sonra numunenin fibere paralel ve dik
yonlerdeki en kesit alanina bolerek nominal gerilmeler (o;) elde
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edilir. Burada diizlem i¢in gerilme s6z konusu olup i =1 indisi
fibere paralel, i = 2 ise fibere dik gerilme bilesenini gosterir.
Numunenin yatay eksenlerde yer degistirmesi d; = xz(t) —
Xp,, (denklem 4’ten), birim sekil degisimi ¢; = %, uzama orani
ise ; = 14 ¢; olur. Her iki yonde de numunenin en Kkesit
genisligi b = 10 mm ve kalinligl ise ¢t = 3 mm olacak sekilde
tendonlardan ¢ikartilmistir. Daha sonra g; ve A; 6l¢limleri birlikte
ele almmip Ogden model egrisine uydurularak modeldeki
parametreler tespit edilmistir.

3. Sonuglar

Damar, kas, tendon ve ligament gibi yumusak dokularin
anizotropik ozellikleri nedeniyle, bu dokularin mekanik
ozelliklerinin dogru sekilde belirlenebilmesi icin ¢ift eksenli
testlerin uygulanmasi 6nem tasimaktadir [22-25]. Bu ¢alisma
kapsaminda, yumusak doku mekanik karakterizasyonu amaciyla
cift eksenli bir test cihazi tasarlanmis ve tliretilmistir. Gelistirilen
cihazin etkinligi, dana Asil tendonlar tizerinde test edilmistir.
Asil tendonu 6rneklerinin ¢ift eksenli test sonuglars, fiber yoniine
paralel ve fibere dik dogrultulardaki mekanik davranislar
acisindan degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, fiber yoniine
paralel dogrultuda daha yiiksek gerilme degerleri gosterirken,
fibere dik yondeki gerilmelerin belirgin sekilde diisiik oldugunu
ortaya koymustur. Bu bulgular, literatiirdeki benzer ¢alismalarla
uyumludur. Daha 6nceki arastirmalarda da yumusak dokularin
lifli yapisi nedeniyle anizotropik davranis sergiledigi ve fiber
yoniine paralel uygulanan yiiklemelerde daha yiiksek gerilme
dayanimi gézlendigi bildirilmistir [1, 6]. Bizim bulgularimiz da bu
literatiir ~ sonuglarint  desteklemektedir. Ayrica, Onceki
calismalara paralel olarak, baslangicta fiberlerin eksenel
dogrultusunda hasar olustugu, ardindan fibere dik (yanal)
dogrultudaki hasarlarin ortaya ¢iktifi gozlemlenmistir [6].
Bunun yaninda, eksenel yonde olusan maksimum gerilmenin
yanal yondeki gerilmeye oraninin daha 6nce sunulan ¢alismalarla
benzer oldugu gorilmiistiir [22, 24].

Tablo 1. Ogden modeliyle belirlenen parametreler.

Table 1. Parameters identified using Ogden model.

Bir numuneye ait tipik Ol¢iimler ve Ogden modelinden elde
edilmis gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil 5'te sunulmustur.
Ogden modelinin dogrulama siirecinde, diisiik RMSE degerleri
elde edilmis ve bu da modelin ¢ift eksenli Asil tendon
biyomekanigi analizlerinde kullanilabilirligini ortaya koymustur.
llerleyen cahigmalarda, Ogden modelinin yan1 sira diger
hiperelastik modellerin karsilastirllmast ve farkll yiikleme
kosullari alinda  gerceklestirilecek  testlerle model
performansinin daha ayrintili incelenmesi dnerilmektedir.
Ayrica, tendonun ¢ift eksenli viskoelastik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve ii¢ boyutlu gerilme-deformasyon analizlerinin
yapilmasi, elde edilen sonuglarin dogrulugunu artiracaktir. Bu
calisma, yumusak doku mekanik Kkarakterizasyonu ve
biyomekanik modellemeler alanina o6nemli katkilar sunma
potansiyeline sahiptir.

Deneysel dlglimler- fibere paralel yon (eksenel)
_ 35— Ogden modeli - fibere paralel yon (eksenel)
& 3.0 Deneysel veriler - fibere dik yén (yanal)
R G [ Ogden modeli-- fibere dik yon (yanal)
5 25
2
= 20
]
Ll
= 15
£
5 10
=4
051 . . e e s tntes st attes
0.0 = mal e e ey T tea e ;.

1.025 1.050 1.075 1.100 1.125 1.150 1.175 1.200
Uzama (A=1+¢)

Sekil 5. Bir numune icin elde edilen tipik 6l¢ciimler ve Ogden
modeliyle uydurulmus egrisi

Figure 5. A typical specimen’s measurements and its fitted
curve via Ogden model

Fibere paralel yon (eksenel)

Fibere dik yon (yanal)

Numuneno n m (MPa) a(-) RMSE (MPa) m (MPa) a(-) RMSE (MPa)
1 19.99 0.112 5.165E-02 9.99
1 2 0.68 6.82 0.08 1.922E+01 0.1 0.098
3 19.99 0.116 3.5526E-06 0.14
1 0.041 9.99 4.908E+00 0.1
2 2 1.517 0.10 0.037 9.550E-03 10.0 0.136
3 19.99 0.1 1.186E-04 0.10
1 19.97 0.1 6.023E-04 0.10
3 2 0.058 9.9 0.027 3.123E-02 9.99 0.136
3 1.12 0.10 1.170E+01 0.1

n: Ogden modelinde kullanilan mertebeyi gosterir, RMSE ise kok ortalama kare hatasidir.
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Yazar katkilarinin beyani

SS: Tasarim, liretim, test, analiz, programlama, makale yazimi, SS
makale yazimi. DT: Test, analiz, makale yazimi, CH: tasarim ve
test, MP: yoOnetim, organizasyon, tasarim, test, analiz,
programlama.

Etik kurul onay1 ve cikar catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Kaynaklar

[1] Humphrey ]JD. Continuum biomechanics of soft biological tissues.
Proceedings of the Royal Society of London Series A 2003:3-46.
do0i:10.1098/rspa.2002.1060.

[2] Pereira AB, Fernandes FAO, de Morais AB, Maio. Biaxial Testing Machine:
Development and Evaluation. Machines 2023;16.
d0i:10.3390/machines8030040.

[3] Corti A, Shameen T, Sharma S, De Paolis A, Cardoso L. Biaxial testing
system for characterization of mechanical and rupture properties of
small samples. Open Hardware Journal 2022;20.
doi:10.1016/j.0hx.2022.e00333.

[4] Shiwarskia D], Tashman JW, Eaton AF, Apodaca G, Feinberg AW. 3D
printed biaxial stretcher compatible with live fluorescence microscopy.
Zenodo 2020;23. doi:10.5281/zenodo0.3483849.

[5] Sacks MS, Sun W. Multiaxial Mechanical Behavior of Biological Tissues.
Annual Review of Biomedical Engineering 2003;5:251-84.
doi:10.1146/annurev.bioeng.5.011303.120714.

[6] Holzapfel GA, Gasser TC, Ogden RW. A new constitutive framework for
arterial wall mechanics and a comparative study of material models.
Journal of Elasticity and the Physical Science of Solids 2000:1-3.
doi:10.1023/A:1010835316564.

[7] Lanir Y, Fung YC. Two-dimensional mechanical properties of rabbit
skin—I. Journal of Biomechanics 1974:29-34. doi:10.1016/0021-
9290(74)90067-0.

[8] Sun W, Sacks MS, Scott MJ. Effects of Boundary Conditions on the
Estimation of the Planar Biaxial Mechanical Properties of Soft Tissues.
ASME ] Biomech Eng 2005;127(4):709-15. doi:10.1115/1.1933931.

[9] Bell ED, Kunjir RS, Monson KL. Biaxial and failure properties of passive
rat middle cerebral arteries. Journal of Biomechanics 2013:91-6.
doi:10.1016/j.jbiomech.2012.10.015.

[10] Horta Mufioz S, Serna Moreno MC. Advances in Cruciform Biaxial Testing
of  Fibre-Reinforced Polymers. Polymers 2022;14(4):686.
doi:10.3390/polym14040686.

[11] Ayyalasomayajula V, Skallerud B. Microstructure and mechanics of the
bovine trachea: Layer-specific investigations through SHG imaging and
biaxial testing. Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical
Materials 2022;18. d0i:10.1016/j.jmbbm.2022.105371.

[12] Sacks MS. A method for planar biaxial mechanical testing that includes
in-plane shear. ] Biomech Eng 1999;121(5):551-5.
doi:10.1115/1.2835086.

[13] Sacks MS. Biaxial mechanical evaluation of planar biological materials.
Journal of Elasticity and the Physical Science of Solids 2000;199.
doi:10.1023/A:1010917028671.

[14] Fung YC. Biomechanics: Mechanical Properties of Living Tissues.
Springer Science & Business Media; 1993.

[15] Yang G. Strain Gauges for Biological Tissues (Doctoral dissertation).
University of California, Irvine; 2008.

[16] Schrininova S. Yumusak dokunun biyomekanik karakterizasyonu i¢in iki
eksenli gekme-basma test cihazinin gelistirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi.
Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii; 2024.

[17] Ozan F, Okur KT, Mavi F, Pekedis M. Biomechanical and clinical
assessment of dissociation in bipolar hip hemiarthroplasty. Bio-Medical
Materials and Engineering 2025;36(3):185-99.
doi:10.1177/09592989241306688.

[18] Pekedis M, Karaarslan AA, Ozan F, Tahta M, Kayali C. Novel anchor-type
proximal femoral nail for the improvement of bone-fixation integrity in
treating intertrochanteric fractures: an experimental and computational
characterization study. Computer Methods in Biomechanics and
Biomedical Engineering 2025:1-17.
doi:10.1080/10255842.2025.2456985.

[19] Destrade M, Dorfmann L, Saccomandi G. The Ogden model of rubber
mechanics: 50 years of impact on nonlinear elasticity. Philos Trans A
Math Phys Eng Sci 2022;380(2234):20210332.
doi:10.1098/rsta.2021.0332.

[20] Barroso A, Correa E, Freire ], et al. A device for biaxial testing in uniaxial
machines: design, manufacturing and experimental results using
cruciform specimens of composite materials. Exp Mech 2018;58:49-53.
doi:10.1007/s11340-017-0327-6.

82

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Gupta V, Gupta S, Chanda A. Development of an ultra-low-cost planar
biaxial tester for soft tissue characterization. Biomed Phys Eng Express
2023;9(2). doi:10.1088/2057-1976 /acb940.

Samuel SST, Buckley CP, Zavatsky AB. Transverse Compression of
Tendons. ASME ] Biomech Eng 2016;138(4). doi:10.1115/1.4032627.
Pekedis M, Ozan F, Melez M. Location-dependent biomechanical
characterization of the human achilles tendon in diabetic and
nondiabetic patients. ASME ] Biomech Eng 2025;147(5):051004.
doi:10.1115/1.4068015.

Khayyeri H, Gustafsson A, Heuijerjans A, Matikainen MK, Julkunen P,
Eliasson P, et al. A fibre-reinforced poroviscoelastic model accurately
describes the biomechanical behaviour of the rat Achilles tendon. PLoS
One 2015;10(6). doi:10.1371/journal.pone.0126869.

Pekedis M. In-vitro measurements coupled with in-silico simulations for
stochastic calibration and uncertainty quantification of the mechanical
response of biological materials. arXiv 2025:1-28.
doi:48550/arXiv.2503.09900.



