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Yumusak Doku Mekanik
Davraniginin Modellenebilmesi icin
Yerinde Canli (in vivo) indentér
Deneyleri

Yumusak biyolojik dokular miihendislik malzemeleri ile
karsilastridiklarinda  daha  karmasik  mekanik yanita  sahip  canl
yapilardwr. Yumusak dokularin malzeme kanununun anlasilabilmesi icin ilk
adim  yapilacak  sistematik deneylerdir. Farkl yumusak doku deney
yontemleri olmakla birlikte bu ¢alismanin amaci insan bedeninin cevre ile
mekanik  etkilesimini  modelleyecek  bir mekanik malzeme modeli
olusturulmasi icin deneysel veri toplanmasi oldugundan yerinde canli (in-
vivo) deneysel yontem secilmis ve elimizde bulunan yumusak doku
indentor cihazi yardimiyla deneyler yapilmis, bu deneylerin sonu¢lar
sunulmustur. Deneylere baslamadan dnce, dogru ve giivenilir 6lciimlerin
yapilabilmesi igin indentor ucu hareket hassasiyeti ve yumusak doku tepki
kuvveti verisi élgiim  hassasiyeti gelistirilmistir.  Kuvvet élciimiindeki
verilerden giiriiltiiniin temizlenmesi icin uygun filtre segilip kullanilmistir.
Deneylerin daha hassas ve rahat bir sekilde yapilabilmesi icin indentér
cthazini dokuya baglayacak yeni bir sistem tasarlanmis ve tiretilmistir.
Yapilan iyilestirmeler ve eklentilerin ardindan énkol iizerinde deneyler
yapilmistir. Deney protokolleri, devirli yiikleme, gevseme ve siinmedir.
Dokunun devirli yiikleme altinda sergiledigi alisma (Mullins) etkisi ve
Jarkly hizlara yanmir histeresiz biiyiikliikleri gozlenerek arastirilmistir.,
Deney sonuglarmdan onkol yumusak dokusunun gevseme ve siinme
ozellikleri gosteren, deneyin ilk birka¢ devrinde alisma etkisi gosteren
sonrasinda tekrar edilebilir sonuglar veren, belirgin bigimde mekanik
enerji kaybina neden olan (histeresiz) malzeme ézellikleri gosterdigi
gorilmiistiir. Gevseme ve siinme deney sonuglart kullamilarak bu verileri
modelleyebilecek farkli Prony serilerine ait parametrelerin degerleri ve
modelleme hassasiyetleri tespit edilmistir. Elde edilen verilerin yumusak
doku malzeme kanununun belirlenmesi icin katkis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak Biyolojik Dokular, Malzeme d;ellik/eri
Karakterizasyonu, Mekanik Test, Yerinde Canli (in-vivo) Indentor
Deneyleri, Viskoelastisite, Alisma (Mullins) Etkisi, Prony Serileri

GiRiS

Ic organlar, kas, kiris (tendon), bag (ligaman),
damar, deri ve kikirdak gibi iskelet sistemimiz
disindaki neredeyse biitiin organlarimiz yumusak
dokulardan olusmaktadir. Yasamimizi
stirdiirebilmemiz ve konforlu bir yasam siirebilmemiz
i¢in bilylik 6nem tastyan bu organlarimizin mekanik
davraniglar mithendislik malzemeleri ile
karsilastirildiginda daha karmasiktir. Bunun iki temel
nedeni canli olmalar1 ve fizyolojik yapilaridir.
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Yumusak biyolojik dokular canli yapilar
olduklart i¢in mekanik davranislar birgok etmenden
etkilenir. Bu etmenlerden en 6nemlileri cesitli
hastaliklar ve yastir. Kanser, diyabet ve damar
hastaliklarina  bagli olarak dokunun esnekligini
kaybettigi ve daha direngen davrandig gozlenmistir
[1-4].  Yashlikla birlikte doku davranisinin
hastaliklarda gézlenen duruma benzer bir davranig
sergiledigi ve esnekligini kaybederek daha direngen
davrandigi gézlenmistir [5-7].
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Yumusak dokular karmasik bir fizyolojik yapiya
sahiptir ve bir gesit bilesik (kompozit) malzemedir.
Yapilarinda farkli islevi bulunan birgok eleman
bulunur. Bu elemanlardan bir ¢ogu tek tek
incelendiginde yumusak doku mekanik davranis:
sergileyebilmekte ancak mekanik yanitlart belli
oranlarda farklilagabilmektedir [6, 8]. Yine bu
dokular ¢evre organ ve yapilarla da etkilesim halinde
olup, bu etkilesimin mekanik yanitlarini lizerinde
etkili oldugu gosterilmistir [9].

Tim malzemelerde oldugu gibi yumusak
dokularda da mekanik Ozelliklerin belirlenmesi
deneysel olarak gerceklestirilir. Yapilan yumusak
doku deneyleri gerilme-gerinme iligkisinin dogrusal
olmadigimni, yiilkleme ve bosaltma yapildiginda
gerilme-gerinme  iligkisinin yiikleme ve bogalma
durumlarinda birbirinden belirgin  bigimde farkli
oldugunu ve iki egri arasinda histeresiz olarak
adlandirilan, mekanik enerji kaybini gosteren bir alan
olustugunu [10], sabit gerinme altinda gerilmenin
zamanla azaldigimi (gevseme) [11], sabit gerilme
altinda gerinmenin zamanla arttigini (stinme) [11] ve
dokunun ilk birkag devirde daha direngen, sonrasinda
ise azalmig direngenlikle tekrar edilebilir yanit
verdigini (alisma veya Mullins etkisi) [10]
gostermistir. Bu  Ozelliklere ek olarak yumusak
dokunun mekanik 6zelliklerinin yone bagimliligi da
(anizotropi) bilinmektedir [10, 12,13].

Yumugak biyolojik doku mekanik
davramiglarinin -~ gozlenebilmesi  igin  ilk adim
yapilacak sistematik deneylerdir. Yumusak dokular
lzerinde  yapilabilecek deneyler dort sinifta
incelenebilir: Eks-vivo [14], in-situ [15], in-vitro [16-
19] ve in-vivo (yerinde canli) [20, 21] deneyler.
Bunlardan yalmizca in-vivo olaninda doku canli ve
kendi fizyolojik ortamindayken deney gergeklestirir.
Bu calismadaki amag, insan bedeninin ¢evre ile
mekanik etkilesimini modellemek lizere
olusturulacak ayrintili bir yumusak doku mekanik
modeli icin deneysel veri saglamak oldugu igin
bilinen bazi sakincalarina ragmen ¢alisma igin
kullanilabilecek en uygun ydntemin yerinde canli
deneyler olduguna karar verilmistir. Yerinde canli
deney yonteminde doku canli ve kendi fizyolojik
ortaminda oldugu i¢in elde edilen mekanik yanitin da
canli insan bedeninin ¢evre ile etkilesimdekine en
yakin olacagi diistiniilmektedir. Genellikle disaridan
erisilebilir organlar iizerinde ¢aligmaya uygun olan bu
yontemin girisimsel olmayan c¢esidi kullanilarak i
organlar lzerinde de uygulanabilmektedir [20].
Ancak girisimsel olmayan yontemle ilgili ek bazi
sinirlamalar da vardir.

Farkli deney sistemleri kullanarak yerinde canli
deneyler yapilabilir [22-24] ancak bu sistemler iginde
en yaygin olarak kullanilani indentdr sistemleridir
[10, 21, 25-27]. Bunun temel nedenleri olarak, farkl
deney protokollerinin aymi sistem kullanilarak
uygulanabilirligi, ve farkli doku O6zelliklerinin
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gozlenebilirligi ile sistemin kullamm kolayligi ve
yalinlign siralanabilir. Indentor cihazlariyla yapilan
deneyler, bilinen belirli bir geometrideki indentor
ucunun malzeme ylzeyine 6nce temas etmesi sonra
da ylizeyi iterek iceri dogru sekil degistirtmesi ve bu
sirada, zaman, yumusak doku tepki kuvveti, ve ucun
yer degistirme bilgilerinin eg-zamanli olarak kayit
edilmesi ile yapilir.

iINDENTOR DENEY CiHAZI

Bu c¢alisjmada yumusak biyolojik doku
deneylerini gergeklestirmek icin elde bulunan 6zel
yapim diz alti ampltasyon cerrahisi gegirmis
bireylerin ampiitasyon giidigiinde yumusak doku
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in tasarlanmis
[28] ve TUBITAK MISAG-183 proje destegiyle
gelistirilmis indentdr deney cihazi kullamilmagtir.
Cihazm Ozellikleri geregi farkli beden bolgelerinde
de yumusak doku mekanik deneylerini kolaylikla
yapabilmektedir. Indentdr deney cihazini kullanilarak
yumusak dokularla ilgili {i¢ temel deney protokoliinii
yerinde  canli  (in-vivo)  olarak  uygulamak
miimkiindiir. Bunlar devirli yiikleme, gevseme ve
stinme deney protokolleridir.

Kullanilan indentér deney cihazi dort ana
birimden olusmaktadir. Bunlar taginabilir bilgisayar,
denetim kutusu, deney birimi ve indentdr cihazi
sabitleme aparatidir (Sekil 1).

Sekil 1. indentdr deney cihazi (a), denetim kutusu (b),
dizistl Dbilgisayar (c), indentor cihazi sabitleme
aparati (d).

Diziisti bilgisayar, deney biriminin kontrolini
saglayan yazilimin yiiklii oldugu ve deneyler sonucu
elde edilen verilerin toplanip islendigi ve depolandigi
elemandir. Denetimi saglayan yazilim Matlab 6.1% ve
“Data Acquisition Toolbox” kullanilarak
hazirlanmistir.

Denetim kutusu, National Instruments 6020E
veri toplama karti, adim motorunu siirmekte
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kullanilan  gerilim-frekans gevirici, adim motoru
stirticti karti, adim motorunu ve yiik Olgeri besleyen
glic kaynaklarini barindirmaktadur.

Deney birimi  yumusak doku deneylerini
gergeklestiren birimdir. Haydon Switch Instrument
43000 serisi dogrusal hareketli adim motoru ve
Entran ELW-D1-50N yiik $lcer ile yumusak dokuyu
yiklemek ve sekil degistirmesini saglamak {izere
kullanilan bilinen geometrideki indentér ucundan
olusmaktadir. Adim motoru ¢Ozinlrligli adimda 50
um’den biraz kii¢iik olup, yiik Slcer ise 50 N” a kadar
olan tepki kuvvetlerini l¢ebilmektedir [28].

Indentér deney cihazinin son bileseni indentdr
cihazi sabitleme aparatidir. Bu bilesen bu c¢alisma
kapsaminda gelistirilip tretildiginden ayr1 bir bagslik
altinda ayrintili olarak incelenecektir.

INDENTOR CiHAZI SABITLEME APARATI

Yumusak biyolojik dokular canli yapilar
oldugundan &zellikle in-vivo olarak gerceklestirilen
deneyler laboratuar  ortaminda gergeklestirilen
deneylerle kiyaslandiginda, hataya daha agiktir [21].
Deneyden elde edilen yer degistirme-tepki kuvveti-
zaman bilgisinden malzeme kanununu belirlemek
igin gerekli olan gerilme-gerinme-zaman bilgisini
elde etmek igin kullanilan yéntemler (6rnegin evrik
sonlu elemanlar modelleri) deneysel verideki hata ve
belirsizliklere duyarlidir. Indentér cihazinin deney
yapilacak bélgeyle baglantisini saglayacak yontemde
hem baglanti hatalarinin énlenmesi hem de cevresel
faktorlerin etkisinin en aza indirgenmesi agilarindan
onemlidir.

Doku ile deney birimi arasinda baglanti daha
Onceki  tasarimda bir  kemer  araciliiyla
yapilmaktaydi [28]. Ancak bu gérece basit baglant:
sekli ile ilgili su problemler gozlenmistir:

- Kemeri sikma miktarina bagli olarak 6lciim
yapilan noktadaki doku kalinligi, dn-gerilme ve
gerinmeler degismekteydi. Béylece ayni noktada
yapilan deneylerde kemerin farkl bigimde
sikilmasindan kaynaklanan ve miktar: tam olarak
belirlenemeyen  6n-gerilme  ve gerinmeler
olmaktaydi.

- Tekrarli deneyler i¢in doku iizerinde ayni deney
noktasmin  korunmasi  ve gozlenmesi  giig
olmaktaydi. Bu giigliik ayni noktada farkli deney
protokolleri uygulandiginda problem olmakla
birlikte ozellikle doku anizotropisinin
belirlenmesine  yénelik deneylere ileriki
caliymalarda baslanmasiyla birlikte daha da
6nemli bir sorun olacaktir.

Anilan  sorunlarin  ¢6ziimii igin bu calisma
kapsaminda bir indentér cihazi sabitleme aparati
gelistirilmistir (Sekil 2). Bu calismadaki deneyler 6n
kol tizerinde gergeklestirildiginden aparat bu durum
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gbz o6ninde bulundurularak tasarlannugtir. Indentdr
cihazi sabitleme aparati, tabla, kol dayanaklar1 ve
indentdr cihazi konumlandiricisi olmak iizere li¢
bilesenden olusmaktadir.

Sekil 2. Ozellikle 6n kol tizerinde calisiimak Gzere
tasarlanmis indentor cihazi sabitleme aparati. Burada;
indentdr deney cihazi (a), tabla (b), indentér cihazi
konumlandiricisi (c), ve kol dayanaklari (d).

Tabla:

Uzerinde diger elemanlarm baglandig: iki yol
bulunan bilesendir. Kol dayanaklari ve indentér
cihazi konumlandiricist bu yollar iizerinde uygun
konumlarda sabitlenebilir.

Kol Dayanaklari:

Biri bilek kemigine digeri de dirsek kemigine
denk gelecek sekilde tabla yolu tizerinde sabitlenen
bilesenlerdir. B&ylece indentdr ucunun etki ettigi
kolun  yiikleme y6niinde gorece kati  (rijid)
noktalardan sabitlenerek yer degistirmesine engel
olunur.

Indentor cihazi konumlandiricis:

Uzerindeki yollar araciligiyla deney biriminin
kol lizerinde deney yapilmas: Ongoriilen bir noktaya,
indentdr ucunun doku yiizeyine dik olarak etki
edebilecek sekilde sabitlenmesini saglayan bilesendir.
Indentér cihazi bu bilesen araciligiyla, ileri-geri, yan,
asagi-yukari ve acisal olarak istenen konuma
getirilerck sabitlenebilir.

DENEYLER ~ONCESi INDENTOR GiHAZINDA
YAPILAN iYILESTIRMELER

Giuivenilir, hassas ve tekrar edilebilir Oleiimler
yapilabilmesi igin indentér deney cihazi iizerinde
cesitli degerlendirmeler yapilmis ve elde edilen
sonuglara bagli olarak cihazi kontrol eden yazilim
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o fizerinde iyilestirmeler gergeklestirilmistir.
< Degerlendirmeler: e 8
¥ = 7 y =1,091x + 2,013
. Indentér ucu hareket hassasiyetinin ve tekrar 3% 6 R?=0,992
- edilebilirliginin incelenmesi, 0 5
_ Yumusak doku tepki kuvveti  verisinin L E |
hassasiyetinin =~ ve  tekrar  edilebilirliginin 5 E 3
incelenmesi. ki
3 %
indentdér Ucu Hareket Hassasiyetinin ve Tekrar % T
Edilebilirliginin incelenmesi: © 0 ' T
0 .2 ... 4 6
Indentdr ucu hareketinin degerlendirilmesi igin Girilen Yer Degigtirme (mm)
Sekil 3’te gosterilen deney diizenegi kurulmustur.
Diizenek iki Mitotoyo manyetik ayak ve 10 pm Sekil 4. 5 mm/s motor hizinda gergeklestirilen
hassasiyetli bir Mitotoyo komparatorden deneyin sonucu ve niceleme hatasi
olusmaktadir. 0.2-10 mm/s motor hiz araliginda ve
her hiz icin 0.1-5 mm yer degistirme araliginda Bu hata sistem tarafindan karsilanabilecek en
Slgiimler yapilmistir. Denetim arayliziine girilen yer kiigiik elektrik gerilimi artignin (12 bit analog
degistirme miktarlar icin elde edilen indentér ucunun gerilim ¢ikis ¢ozuntirliginin) yetersiz kalmasindan
. hareketi, komparatér yardimiyla hassas olarak meydana gelmistir. Sekil 5°den de gorilebilecegi gibi
' belirlenmis ve kaydedilmistir. 2, 2.2 ve 2.4 mm’lik giris degerleri a-b ¢ikis gerilim
araligina denk gelmektedir. Buna baglh olarak farkli
U¢ giris degeri igin ¢ikis degeri olarak a gerilimi
saglanmakta ve indentdr ucunun ayni miktarda
hareket etmesine neden olmaktadir.
1
v
1
)
2 °
: 8a _______________ R - T T T T T T }
1 < }
- 8
[ N v owwmiiy  ( (
: 1
1 15 2 25 3
i Girilen Yer Degistirme (mm)
Sekil 3. Indentdr deney cihazinin hareketinin
incelenmesi igin kurulan duzenek. Resimde, deney Sekil 5. Niceleme hatasi
birimi (1), komparator (2), manyetik ayak-1 (3),
manyetik ayak-2 (4) gbriimekiedir. Olgiimler sonucunda tespit edilen diger durum
o ise indentdr ucunun hareketinde istenen degerlerden
Deneyler sonucu tespit ed1lep ilk durum 2 mm/s 0.05 mm ile 4.42 mm arasinda sapma gostermesidir.
motor .hlzmdian's'onra olusan mceleme? h.at.alarldxr. Sapma  miktarmm  artan  hizla  biyidigi
Ha§§a§1yetle ﬂgl,h Qlan b? hatada belli girilen yer gbzlemlenmistir. Yazilimda motor hizinin
degmﬂrm;ler e mdento.r ucunun hareket  ettigi belirlenmesi Denklem 1 araciligiyla olmaktadir:
miktar esit olmaktadir. Sekil 4’te 5 mm/s motor hizi
alﬂtmda . gerqeklestirilen deneyde bu  durum g=Axm+B 1)
gbzlenebilir. 1.6-1.8 mm, 2-2.2-2.4 mm ve 2.6-2.8
mm giris degerleri i¢gin hareket miktarlar1 esit Burada; g, voltaj-frekans (V/F) geviriciye veri
olmustur. toplama kartindan iletilen gerilim, m, motor hizi, A
ve B ise katsayilardir. Caligmanin baslangicinda A ve
B katsayilar1 degistirilerek indentér ucunun istenen
miktarlarda hareket ettirilebilecegi disiinilmiistiir.
Ancak bir hiz degeri i¢gin belirlenen katsayilarn farkli
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motor hizlar1 icin gegersiz oldugu ve indentdr ucu
hareketinin  istenen degerden sapma gosterdigi
belirlenmistir (21). Buna bagh olarak yalnizca
Denklem 1’e ait katsayilarin  degistirilmesiyle
problemin giderilemeyecegi anlasilmustir.

Yine c¢alismada girilen yer degistirme-
gergeklesen  yer  degistirme  grafiklerine  ait
denklemlerin katsayilar: kullanilarak Sekil 6 ve Sekil
7’de verilen grafikler elde edilmistir. Bu grafiklerde
egim ve y- kesisim degerlerinin motor hiziyla
degistikleri goriilmektedir.

y =0,007x + 1,045
R?=0,206

1,00 . T

0 5 10
Motor Hizi (mm/s)

Sekil 6. EGim katsayisinin motor hizina bagh degisimi

y =0,363x + 0,085
R? = 0,991

3,5 1

2,5

y-kesisim
N

1,5 4

0 T .

0 5 10
Motor Hizi (mm/s)

Sekil 7.y — kesisimin motor hizina bagh degisimi

Bu grafiklere ait denklemler tespit edilmis ve
Sekil 4 de goriilen y = Ax+B formundaki esitlikte
yerine konularak Denklem 2 elde edilmistir.

x= L T e, )

Boylece her hiz degeri icin gegerli olan ve
indentér ucunun istenen miktarda hareketini
saglayacak denklem elde edilmistir. Sonra bu
denklem yazilimda uygun yere konularak deneyler
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tekrarlanmistir.  Sonugta indentér ucu gercekten
istenen miktarda hareket etmis ancak deney sonucu
clde edilen grafiklerde gozlenen yer degistirme
miktar: beklenenden kiigiik olmustur.

Bu problemin asilabilmesi igin ayni deney
sonuglart kullanilarak ii¢ farkli veri grubu daha elde
edilmistir.

- Hesaplanan motor hizi—zaman veri grubu (Sekil 8)

- Girilen zaman-hesaplanan zaman veri grubu
(Sekil 9)

- Girilen yer degistirme—hesaplanan zaman veri
grubu (Sekil 10)

Girilen yer degistirme-gergeklesen yer degistirme
veri grubunda yapildig1 gibi bu veri gruplarina ait
denklemlerin ilk ve ikinci katsayilarinin motor hizina
bagli degisimlerini gdsteren grafikler ¢izilmistir.
Sonrasinda bu grafiklere ait denklemler kullanilarak
Denklem 3, 4 ve 5 elde edilmistir.

400

350 -

w

o

o
L

250 -

200 -

150 - y =9,249x0746
R?=0,979

Motor Hizi (mm/s)

100 -

O T T

0 0,2 0,4 0,6
zaman (s)

Sekil 8. 10 mm/s motor hizi icin elde edilen zamana
bagli hesaplanan motor hizi-zaman grafigi

w
o

%

y =1,098x - 0,036
R? = 1,000

N
o
L

Hesaplanan Zaman

0 . T

0 10 Girilen( Z)aman 20 30
S

Sekil 9. 0.2 mm/s motor hizi icin elde edilen girilen
zaman-hesaplanan zaman grafigi
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cn
cu
ne

5y
de

i

251 y=5492x-0,036

R?=1,000

Hesaplanan Zaman (s)

O T T
0 2 4 6
Girilen Yer Degistirme (mm)

Sekil 10. 0.2 mm/s motor hizi i¢in elde edilen girilen
yer degistirme—hesaplanan zaman grafigi

Elde edilen veriler ayrintili bigimde incelenmis
[21] ve tim veri gruplarina ait asagida verilen
denklemler elde edilmistir.

—CxmP X[—B(Eln(m)-v—F)

©)

mhhesaplanan

Burada, mhyesapanan Verilerden  hesaplanan
girilecek motor hizi, t zaman, m motor hizi, C, D, E
ve F sabitlerdir.

t.—Kln(m)—L

I (4)
Oy =DM+ ExP - Fx+G

Burada, t, girilen zaman, t, hesaplanan zaman,
m motor hizi, C, D, E, F ve G sabitlerdir.

x:tc —FElIn(m)-F

(%)
Cm™®
Burada, x girilen mesafe, t, hesaplanan zaman,
m motor hizi, C, D, E ve F sabitlerdir.

Bu denklemler ayri ayri mevcut yazilimda
uygun yerlere eklenerek indentdr ucunun hareketi
tekrar  gozlenmigtir. Denklemlerin  eklenmesiyle
birlikte indentér ucu istenen miktarlarda hareket
etmistir. Ancak kullanilan denklemlere bagli olarak
motor hiz1 ve deney siiresi istenenden farkli olmustur.

Bu ¢alismaya ilave olarak veri toplama kartinin
motor hizint belirleyen ¢ikigindaki gerilim degerleri
HP 34401A hassas dijital multimetre araciligiyla
kontrol edilmistir. Bu ¢ahsma i¢in gerilim
degerlerinin girildigi basitlestirilmis bir ara yiiz
hazirlanmigtir. Caligma sonucunda girilen gerilim
degerleri ile okunan gerilim degerleri neredeyse
birbirine esit ¢ikmis ve problemin kaynagmin bu
olmadig1 anlasilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Girig gerilimlerine karsilik ¢ikis gerilimlerini
gOsteren tablo

Giris Cikig Giris Cikisg
Gerilimi | Gerilimi | Gerilimi | Gerilimi
V) V) ™M | W
0 0.000157 4 3.9942
0.1 0.093 5 4.9951
0.2 0.195 5.1 5.0932
0.3 0.293 5.5 5.4937
0.4 0.395 6 5.9964
0.5 0.493 7 6.9923
0.75 0.747 8 7.9937

1 0.996 9 8.9944

2 1.9969 10 9.9955

3 2.9934

Boylelikle, sistemin istenen hassasiyette
calismamasinin nedeninin yazilimdaki zamanlama
sorunlart oldugu anlasilmistir. Mevcut yazilimda
indentdr ucunun hareketi, kuvvet verisinin toplanmasi
stiresine bagli olarak belirlenmistir. Ancak bunun
yeterli olmadigi anlasilmis ve indentér hareketi igin
ayrica zaman tayinini yapacak komutlar koda
eklenmistir. Bu  eklentiyle birlikte indentdr
hareketinin  diizeldigi gézlenmis, 0-0.5 mm yer
degistirme araliginda kabul edilebilir, kiigiik sapmalar
tespit edilmistir.

Hareket hassasiyetinin saglanmasiyla birlikte
fark edilen diger bir problem de indentér ucu
hareketiyle kuvvet verisi toplanmasinin es zamanli
olmamasidir. Sekil 11’de sunulan grafikte, adim
motoru durdugu (ve buna bagli olarak adimlardan
kaynaklanan giiriiltii sona erdigi) halde kuvvet verisi
bir siire daha toplanmaya devam etmektedir. Bu
durum, indentér ucunun harekete baslamas: ile
kuvvet verisinin toplanmaya baglamasinin eszamanli
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu problemin
diizeltilmesi i¢in kodda gerekli degisiklikler yapilmis
ve es zamanlilik saglanabilmistir (Sekil 12).

Ham Kuwet Verisi
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Zaman [s]

Sekil 11. 10 mm/s motor hizi ve 5 mm deplasman igin
elde edilen kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 12. Ik gerilim kuvvet verisi toplama ve indentér
hareketini baglatma durumunda, 1 mm/s motor hiz
ve 1 mm deplasman igin elde edilen kuvvet-zaman
grafigi

Yumusak Doku Tepki Kuvveti Verisinin
Hassasiyetinin ve Tekrar Edilebilirliginin
Incelenmesi

Kuvvet verisinin hassasiyetinin incelenmesi i¢in
2 ile 50 N araliginda standart agirliklarla bir dizi
duragan Ol¢iim yapilmis ve kalibrasyon egrisi elde
edilmistir (Sekil 13). Grafige ait denklemdeki egim
katsayis1 kuvvet Slgerin iiretici tarafindan saglanan
kalibrasyon sabitinin zaman icinde bir miktar
degistigini gdstermektedir. Y-ekseni kesisim degeri
ise ylk hiicresinin yiiksiizken de sifirdan farkli bir
gerilim (offset) vermesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 13. Uygulanan yiike karsilik dlgtlen kuvvet
grafigi ve denklemi

Kuvvet  verisindeki  gerekli hassasiyetin
saglanmast i¢in egim katsayisiin 1’e esitlenmesi ve
y-kesisiminin mevecut kuvvet degerinden g¢ikarilmasi
gerekmektedir. Egim katsayisinimn 1’¢ esitlenmesi icin
yazihmdaki algilayici araligi degeri degistirilmistir.
Uygun algilayici araligmin bulunabilmesi icin egim
degeri ile algilayict araligi arasinda ters oranti
kurulmus ve +£0.29218 olan ve vyiik hiicresi iireticisi
tarafindan saglanan eski aralik, +0.34543 olarak
diizeltilmistir.

Algilayicr araliginin  degistirilmesinden sonra
deneyler tekrarlanmis ve Sekil 14’deki grafik elde
edilmistir. Sonug¢ olarak grafige ait egim degeri
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istenildigi gibi 1’e ¢ok yakin cikmigtir. Boylece eski
degerinden daha kiigiik bulunan y-kesisim degerinin
de deneyler 6ncesi tespit edilip bir sifirlama islemi ile
deney verilerinden ¢ikarilmasiyla kuvvet verilerinin
dogrulugu saglanmistir. Diizenleme sonrasi yapilan
Olgimlerde kuvvet verilerinde en fazla -0.25 N ile
0.43 N araliginda sapma olustugu gbzlenmistir.

r 80 ]

70| v=099647x + 19,6661
2 _
50 | R? = 0,99990

50 -
40
30
20 -
10
0

Olgllen Kuvvet(N)

40 60

0 20 viik(n)

Sekil 14. YUk hiicresi kalibrasyon denkleminin
degistirilmesi sonrasinda elde edilen uygulanan yike
karsilik Slgiilen kuvvet grafigi ve denklemi

Yumugak Doku Tepki Kuvveti Verilerinin Filtre
Edilmesi:

Deney verileri &zellikle adim  motorunun
Uretmis oldugu darbelere bagh olarak giiriilti
igermektedir. Kuvvet verisinin toplanmasi ile adim
motorunun ¢aligmasimn es zamanh baglatilabilmesi
i¢cin Ornek toplama hizinin belli bir siurin {istiinde
tutulmas: gerekmektedir. Bu da deneyde gerekenden
fazla veri toplanmasina ve veride ek guriiltiiye neden
olmustur.

Bu nedenle giiriiltiilii verinin temizlenmesi icin
bir Matlab fonksiyonu olan sgolayfilt kullanilarak
filtreleme islemi gergeklestirilmistir. Savitzky-Golay
yontemiyle calisan bu filtre kullamlarak Sekil 15 ve
16 da gériilen sonuglar elde edilmistir [29].
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Sekil 15. Ustteki grafikte 1 mm/s indentor hizi, 10 mm
yer degistirme ve 10 devir igin yumusak dokuda devirli
ylkleme deneyi ham tepki kuvveti sonucu
gorulmektedir. Alttaki grafikte ayni verinin filtre
edilmesi sonucu elde edilen grafik goriilmektedir.
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Sekil 16. Sekil 15'deki verinin yakinlastinimis
gorantisu

SONUGLAR

Bu ¢aligmada indent6r deney cihazi kullanilarak
t¢ farkli deney protokoli uygulanmistir. Bunlar
devirli yiikleme, gevseme ve siinme deneyleridir. Bu
deneylerin gergeklestirilecegi bolge olarak 6n kol
secilmistir.

Devirli Yiikleme Deneyleri

Devirli yiikleme deneyleri indentdér ucunun
dokuyu istenen devir sayisinda, motor hizinda ve yer
degistirme miktarinda  yikleyip  bosaltmasiyla
gergeklestirilen deneylerdir. Bu deneyler sonucunda
iki grup veri elde edilir. Bunlar kuvvet-zaman (Sekil
17) ve kuvvet—yer degistirme veri gruplaridir (Sekil
18).
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Sekil 17. Kuvvet-zaman veri grubu. Grafikte yumusak
dokuda olusan alisma (Mullins) etkisi ayni yer
degistirme degerinde en ylksek yumusak doku tepki
kuvvetinin zaman iginde azalarak birbirini tekrar eder
duruma gelmesi biciminde gorulebilir. Deney 4 mm/s
motor hizi ve 14 mm yer degistirme igin
gerceklestirilmistir.
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Sekil 18. Kuvvet-yer degistirme veri grubu.

Kuvvet-zaman grafiklerinde go6zlenebilen en
onemli yumusak biyolojik doku o6zelligi kuvvette
goriilen, zamana bagli alisma (Mullins) etkisidir. Bu
davranis dokunun direngenliginin ilerleyen devir
sayist ile birlikte azalmast ve belli bir devirden sonra
sabitlenerek tekrar edilebilir duruma gelmesidir
(Sekil 17).

Kuvvet-yer degistirme grafikleri yumusak
biyolojik dokular hakkinda daha ayrintili bilgi
icermektedir ve yumusak doku mekanik malzeme
modeli  (gerilme-gerinme-zaman  bagintis1)  igin
ozellikle evrik sonlu elemanlar yonteminde
kullanilacak veriyi sunmaktadir [11, 30-32]. Bu
grafiklerde doku deformasyonunun artig1 sirasinda
elde edilen egriler ile azalmasi sirasinda elde edilen
egriler Dbirbirinden ihmal edilemeyecek diizeyde
farklidir. Deformasyonun artisi sirasinda elde edilen
egrinin altinda kalan alan dokuyu deforme etmek igin
harcanan mekanik enerjiyi, deformasyon diizelirken
elde edilen egrinin altinda kalan alan ise doku eski
durumuna donerken ondan elde edilen mekanik
enerjiyi temsil etmektedir. Ideal elastik malzemeler
icin bu iki alan birbirine esittir. Ger¢gek malzemelerin
timinde i¢ kayiplardan 6tiri deforme etmek igin
kullanilan mekanik enerjinin timii malzeme eski
durumuna doénerken geri alimamaz ve mekanik
enerjinin - bir boliml 1st  enerjisine  doniisir.
Mihendislik malzemelerinin  6nemli  béliimiinde
kaybedilen mekanik enerji malzemeyi deforme etmek
icin kullanilan enerji ile karsilastirildiginda genellikle
ihmal edilebilir diizeyde oldugundan elastik malzeme
modelleriyle gergek¢i bir temsil saglanabilir.
Yumusak dokularda ise kaybedilen mekanik enerji
ihmal edilemeyecek kadar biiyiiktiir ve histeresiz
olarak adlandirilir. Devirler sirasinda kaybedilen
mekanik enerji miktarina bakildiginda, ilk birkag
devirde daha buyik oldugu, sonrasinda tekrar
edilebilir kararli bir degere ulasti§i yani alisma
(Mullins) etkisi gosterdigi gdzlenmistir (Sekil 19).
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Sekil 19. Devir sayisina bagl mekanik enerji kaybi
(histeresiz) ve alisma (Mullins) etkisi

Sekil 17°de goriilen alisma etkisi ile Sekil 19°da
verilen aligma etkisi davramisi birbirleriyle ilintili
olmakla birlikte aymi sey degildir. Sekil 17°de
gorillen aligma etkisinde noktasal bir veri olan en
yiiksek tepki kuvveti degerlendirilir. (Sekil 20).
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Sekil 20. Sekil 17 de sonucu verilen deneye ait
kuvvet-yer degistirme grafigi. Yukleme egrilerinin
goruldugu grafikte en ylksek kuvvet degerleri nokta
olarak isaretlenmistir.

Ancak histerisizdeki alisma etkisinde kuvvet-
yer degistirme grafiklerinde yikleme ve bosalma
egrileri bir biitiin olarak ele alimir ve aralarinda kalan
alan kullanilarak devirlerde kaybolan mekanik enerji
hesaplanir. Bu bakimdan en yiiksek tepki kuvveti ile
bir devirde kaybedilen mekanik enerji miktarinda
gozlenen aligma etkileri birbirlerinden farklidir. Bu
nedenle Sekil 17°de verilen alisma etkisi kuvvetteki
alisma etkisi, Sekil 19°da verilen alisma etkisi ise
histeresiz  buyilikligindeki alisma etkisi olarak
adlandirtlmusgtir.

Iki kavram arasindaki fark aym deney
Ol¢timlerine  ait kuvvet-zaman ve kuvvet-yer
degistirme verilerinin alisma etkisi bakimindan
karsilastirilmas: durumunda daha iyi goriilmektedir.
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Kuvvet-zaman  deney sonuglari gz  Gniinde

alindiginda su ii¢ yargiya varilir:

- Sekil 17°de goriilen ve aligma etkisinin elde
edildigi veri,

- Alisma etkisinin goézlenmedigi tim en yiiksek
doku tepki kuvvetlerin hemen hemen esit ¢iktig:
veri (Sekil 21),

- En yiksek doku tepki kuvvetlerin inis g¢ikislar
sergiledigi veri olarak siralanabilir.

Bu durumlara ait kuvvet-yer degistirme
grafiklerinde ise ilk iki durumda histeresiz
biyiikliigiine bagli alisma etkisi gdzlenmektedir.
Yani en yiiksek doku tepki kuvvetinde herhangi bir
diisis olmasa bile (aligma etkisi gdzlenmese bile)
histeresiz biyiikliigiine bagl bir aligma etkisi tespit
edilmistir (Sekil 22).
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Sekil 21. Tum en yilksek doku tepki kuvvetlerin
hemen hemen esit oldugu ve en ylksek kuvvette
herhangi bir alisma etkisinin gozlenmedigi devirli
ylkleme deneyi sonucu. Deney 4 mm/s motor hizi ve
18 mm yer degistirme icin gergeklestirilmistir.
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Sekil 22. Sekil 21 de verilen deneye ait histeresiz
buyukliklerinin devir numarasi ile degisimi.

Histeresiz buyiikliigiindeki aligma etkisi bu

calisma ile ortaya ¢ikan 6nemli bir bulgudur ve elde
edilen kuvvet-zaman egrilerinde herhangi bir alisma
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etkisi gdzlenmese bile doku histerisiz bilyiikliigiinde
aligma etkisi sergilemektedir. Bu bulgunun malzeme
kanunu belirlenmesinde etkili olacagi umulmaktadir.

Histerisiz ~ buyukliginin  deney  hizina
pagimliligina bakildifinda bu  biliyikligin artan
deney hizi ile arttif1 ancak bu artisin dogrusal
viskoelastik malzemelerdeki kadar belirgin olmadig:
ve Fung’un [9] ortaya attigi, hizdan bagimsiz
histeresiz  kuramina da tam olarak uymadig:
gozlenmistir. (Sekil 23).
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Sekil 23. Histeresiz blyukligunun hiza bagli degigimi
Gevseme Deneyleri

Gevseme deneyleri dokunun istenen bir yer
degistirme miktarina kadar yliklenmesi ve bu yer
degistirme miktarinda belirli bir stire boyunca
tutulmasiyla gerceklesir. Deney sonunda kuvvet-
zaman grafigi elde edilir. Ilk yiikleme farkli hizlarda
gerceklestirilebilir. Bu deneylerde indentér ucunun
dokuyu istenen miktarda yliklemesinin ardindan doku
tepki kuvvetinde belirgin bir disiis gézlenmektedir
(Sekil 24).
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Sekil 24. Gevseme deneyi sonucu elde edilen
dokudaki gevseme davranisi

Calismada c¢esitli hiz ve yer degistirme

degerlerinde yumusak doku malzeme kanununun
belirlenmesi igin gevseme deneyleri yapilmustir.
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Gevseme deneylerinin modellenmesinde bir, iki
ve i¢ terimli gevseme formunda Prony serileri
kullanilmistir. Bu seriler Sekil 25’de gosterilen tek
boyutlu mekanik malzeme modellerinin sabit yer
degistirme altinda gevseme davranigini
modellemektedir. Prony serisindeki terim sayisi
malzeme kanunu belirlenirken 6nemli olacaktir ve
elde edilen katsayllar da malzeme katsayilart
belirlenirken  ilk  kestirim  degerleri  olarak
kullanilabilecektir. Kullanilan Prony serileri:

F=f[1-8 (1-e")] ©)
F0)=1[1-8 (1= -8, (1-72)] ™
FO= A[1-8, (1= )5, (1= ) =5, (1] (®)

Burada, f(t) zaman i¢inde kuvvetin degisimi, fy
gevseme baglangicindaki kuvvet, tek terimli Prony
serisi i¢in §, toplam gevseme orani, 7,, gevseme
zaman sabiti (toplam gevseme miktar1 f,§ ), iki
terimli Prony serisi i¢in §, kisa donem gevseme
orani, ,, kisa ddnem gevseme zaman sabiti, §, uzun
dénem gevseme orani, 7,, uzun donem gevseme
zaman sabiti (toplam gevseme miktart f()(51+52))’
li¢ terimli Prony serileri i¢in, §, kisa donem gevseme
orani, 7, kisa donem gevseme zaman sabiti, §, orta
donem gevseme orani, ¢,, orta dénem gevseme
zaman sabiti, §, uzun dénem gevseme orani, 7,

uzun doénem gevseme zaman sabitidir (toplam
gevseme miktari f, (51 +8, +53) ).

Deney verileri kullanilarak yukarida verilen
Prony serilerinin katsayilari bir egri uydurma islemi
ile bulunmustur. Egri uydurma isleminin sonucunda
elde edilen katsayilar ve egrinin deneysel veriye
uyumunun gostergesi olan hata kareleri toplamu ile R?
degerleri Tablo 2’de sunulmustur. Deneysel veri ile
Prony serileri tarafindan elde edilen egriler Sekil
26’da sunulmustur. Tablo ve Seklin incelenmesinden,
tek terimli Prony serisinin 120 saniye siireli deneyi
modellemekte yetersiz kaldigi, ii¢ terimli Prony serisi
icin ise deneysel veride yeterli bilgi bulunmadif1
anlasilmaktadir. Bu durumda gevseme verisi igin , tek
boyutlu, fiziksel, li¢ yay ve iki soniim elemanindan
olusan dogrusal viskoelastik malzeme modelinin
(Sekil 25 b) malzeme kanunu i¢in en iyi aday oldugu
anlagilmugtir.
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Sekil 25 Tek terimli (a), iki terimli (b) ve (g terimli (c) Prony serilerinin tek boyutlu fiziksel viskoelastik malzeme

Tablo 2 Deneysel gevseme verisine uydurulan degisik sayidaki

modelleri

terimli Prony serilerinin katsayilari (+ degeri %95

guvenlik sinirini géstermektedir _bulunan degerlerde %95 gavenlik sinir gok blydikttir ve pratik bir anlami yoktur)

terim Fy 6] T 63 T2 6} T SSE RZ

say1sl [N] [s] [s] [s]

1 4.045 0.1138 42.81 1.36 0.9542
+0.005 +0.0013 +0.96

2 4281 0.06752 3.568 0.1013 54.67 1.137 0.9617
+0.014 +0.0034 +0.384 +0.0016 +3.87

3 4282 0.06761 3.56 0.0692° 54.697 0.03214° 5477 1.135 0.9618
+0.015 +0.0052 +0.51

Tablo 3 Deneysel siinme verisine uydurulan degisik sayidaki terimli Prony serilerinin katsayilan (+ degeri %95
guvenlik sininni gdstermektedir,  bulunan degerlerde %95 guvenlik sinir ¢ok blylktir ve pratik bir anlami yoktur)

terim Yo & T 5 T & T SSE R?
sayisl [mm] [s] [s] [s]
1 18.73 0.03141 22.67 4789 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 +5.71
3 18.55 0.02167 4.906 0.02214 41.7 0.03 1.058%10°° | 3.667 0.9103
+0.02 +0.0031 +1.028 +0.00984 +28.2
Sunme Deneyleri
44— e Ner |
w 3 Tared) Stinme deneylerinde doku ilk olarak istenen bir
ol . tepki kuvveti degerine kadar yiiklenir. Hedef kuvvete
hf ulagildiktan sonra, kuvvet degeri oransal kapali devre
_“f"‘v kontrol ¢evrimi kullanilarak siinme siiresi boyunca
§ AN sabit tutulur (Sekil 27).
ig! | Deney siiresince kuvvet, yer degistirme ve
; zaman verileri toplanir ve siinme davranislarmin
* gozlendigi yer degistirme-zaman grafikleri elde
a7 ‘ edilir. Deneyler 1 mm/s yiikleme hizinda, farkli
35;, S B ,,é,o'f', T kuvvet degerleri ve 120 saniyelik siinme siiresi

Zaméa?m(s)
Sekil 26. Gevseme deney verisi ve degisik sayidaki
Prony serileri ile modellenmesi
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kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sunme deneyleri de yumusak doku malzeme
kanununun belirlenmesine yonelik Snemli bilgiler
igerir.
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Sekil 27. 6 N hedef kuvvet belirlenerek
gergeklestiriimis deneye ait kuvvet —zaman ve yer
degistirme — zaman grafigi.

Siinme deneylerinde modelleme igin gevseme
deneylerinde oldugu gibi bir, iki ve {i¢ terimli Prony
serileri  kullanilmistir ve bu seriler Sekil 25°te
gosterilen g fiziksel viskoelastik malzeme modelinin
stinme tepkisini temsil etmektedir.

)'(l)=y(,[1+5'. (l_e-l/z', )] ....................................................... )
y(t):y“[l+6'](1~e“/"' )+5'3(1—e"‘/"= )] """"""""""""""""""" (10)
y(0) =y, [148, (1€ )48, (1= )48 (1-e V) oo an

Burada, y(t) zaman iginde yer degistirme, y,
sinme baslangicindaki yer degistirme, tek terimli
Prony serisi i¢in §', siinme orani, t', siinme zamant

sabiti (toplam stinme miktart y §' ), iki terimli Prony
serisi igin §' kisa dSnem siinme oram, t', kisa
dénem siinme zaman sabiti, ', uzun doénem siinme
orani, t',, uzun dénem siinme zaman sabiti (toplam
siinme miktar1 y()(6'|+5'2)), U¢ terimli Prony serisi
i¢in, 8, kisa dénem stinme degeri, T kisa dénem
sinme zaman sabiti, ', orta donem slinme orani,
T',, orta dénem siinme zaman sabiti, d', uzun dénem
stinme orani, t',, uzun dénem siinme zaman sabitidir
(toplam stinme miktar1 Yo (6':+ 8+ 5'3) ).

Deney verileri kullanilarak yukarida verilen
Prony serilerinin katsayilari bir egri uydurma iglemi
ile bulunmustur. Egri uydurma isleminin sonucunda
elde edilen katsayilar ve egrinin deneysel veriye
uyumunun gostergesi olan hata kareleri toplamu ile R?
degerleri Tablo 3’te sunulmustur. Deneysel veri ile
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Prony serileri tarafindan elde edilen egriler Sekil
28’de sunulmustur. Tablo ve Seklin incelenmesinden,
tek terimli Prony serisinin 120 saniye siireli deneyi
modellemekte yetersiz kaldigy, ii¢ terimli Prony serisi
igin ise deneysel veride yeterli bilgi bulunmadigi
anlagilmaktadir. Bu durumda gevseme verisinde
oldugu gibi siinme verisi igin de, tek boyutlu, fiziksel,
U¢ yay ve iki soniim elemanindan olusan dogrusal
viskoelastik malzeme modelinin (Sekil 25 b)
malzeme kanunu i¢in en iyi aday oldugu
anlagilmistir.

yer degistirme (mm)

f Iz
Y2 1 Terimii !

====2 Terimli ||

) ) L3 Terimi |

20 40 60 80 100 120
Zaman (s)

Sekil 28. Stinme deney verisi ve dedisik sayidaki
Prony serileri ile modellenmesi

TARTISMA VE SONUG

Insan bedeninin gevre ile mekanik etkilesiminin
modellenmesine yonelik ilk adim olan bu ¢alismaya
indentdr deney cihazindaki doku tepki kuvveti dlgiim
hassasiyeti ve indentdér ucu konum hassasiyetinin
arttirilmasina  yonelik iyilestirmeler yapilmasiyla
baglanmistir.  Indentoriin ~ dokuya  daha  iyi
baglanabilmesi  ve  belirsiz  On-gerilmelerden
armdirilmast  igin  sabitleme aparati  tasarlanip
retilmistir. Ancak dokuda bulunan belirsiz fizyolojik
on-gerilmeler hala  mevcuttur.  Uygun filtre
yardimiyla indentdr wucu tepki kuvveti verisi
giiriiltiden arindirilmastir.

Yumusak doku mekanik davramisim daha iyi
anlayabilmek i¢in ¢ farkli deney protokolii
kullanilarak  degisik yumusak biyolojik doku
davranislart incelenmistir. Devirli yiikleme deney
sonuglar1 kullanilarak dokunun gosterdigi alisma
(Mullins) etkisi ve farkh hizlardaki mekanik yaniti
incelenmistir. Alisma etkisi kuvvet ve histeresiz
biytklitklerinde gbdzlenmistir. Histeresiz
biyikligiinde gorilen aligma etkisi bu ¢alisma
sonucu ortaya ¢ikan yeni bir kavramdir ve
kullanilagelen tepki kuvvetinin en biiyiikk degerinden
daha fazla bilgi igerdigi disiintilmektedir. Yine
histeresiz biyliklikleri kullanilarak dokunun farkli
hizlardaki yaniti incelenmis, artan hizla birlikte
histeresiz miktarimin  Fung’un [9] go6zlemlerinin
aksine artt1ifn ancak bu artismn klasik viskoelastik
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malzeme modellerindeki kadar belirgin olmadig:
sonucuna ulagilmistir. Gevseme ve siinme deneyleri
yapilarak yumusak biyolojik dokularm malzeme
kanununun belirlenmesine yonelik ek bilgiler elde
edilmistir [30-32].

Boylece yumusak biyolojik dokular i¢in simdiye
kadar bilinen ve kullanilan malzeme modellerinden
daha ayrintili ve gergekei modellerin ¢ikarilmast ve
ilgili malzeme sabitlerinin gerektiginde kisiye 6zel
olarak belirlenmesiyle [30] endiistrinin  birgok
alaninda kullanilan bilgisayar destekli tasarim, ve
bilgisayar destekli yapisal analiz (6zellikle sonlu
clemanlar y6ntemi) insan bedeninin neredeyse
tamamini  kaplayan yumusak biyolojik dokularmn
¢evre ile mekanik etkilesimini igeren galismalarda da
etkin - bir sekilde kullanilabilecektir. Tasarim
stirecinde zaman ve para tasarrufu saglanacagi, daha
kaliteli tasarumlar yapilabilecegi, 6zellikle protez,
ortez, yatak, koltuk, ayakkabi ile insan bedeni
arasindaki mekanik etkilesimlerde bugiine kadar
suregelen problemlerin ¢6ziimiine katkida bulunacagi
umulmaktadir.

TESEKKUR

Bu ¢alismada kullanilan deney sistemi ilk olarak
TUBITAK ~ MISAG-183  projesi  kapsaminda
tretilmistir. I1k yazar TUBITAK yurti¢i yiiksek lisans
bursiyeridir. Yazarlar, indentér sistemi icin indentor
cihazi sabitleme aparatini &zenle iireten Birant
Makina’dan Makina Miihendisi Sayin Emir Birant’a
tesekkiir eder.

IN VIVO INDENTER EXPERIMENTS TO MODEL
MECHANICAL BEHAVIOR OF SOFT TISSUES

Abstract: Soft biological tissues possess relatively
complex mechanical responses when compared to
classical engineering materials. The fist step to reveal
the mechanical response and the constitutive law of
soft biological tissues is to perform extensive
systematic experiments. Although there exists various
procedures to perform soft tissue mechanical tests,
since it is aimed to model the mechanical interaction
of human body with the environment, in-vivo
indenter experiments were selected. The existing soft
tissue indenter was improved in terms of
displacement accuracy and repeatability, and, soft
tissue reaction force measurement. The filtering
procedure of soft tissue reaction force data was
improved as well. A new device was designed and
constructed to improve the connection of the device
to soft tissue. Cyclic loading, relaxation and creep
experiments were performed on the forearm bulk soft
tissues. The preconditioning effect and hysteresis
under different loading conditions were analyzed. Tt
was concluded that forearm soft tissue material
presented relaxation and creep, preconditioning
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(Mullins) effect, has considerable hysteresis. By
using the results of the relaxation and creep tests,
parameters of the Prony series containing different
number of terms, capable of modeling these data
were determined. It is expected that the obtained data
will be useful in determining the constitutive law of
soft biological tissues.

Keywords: Soft Biological Tissues, Material
Properties Characterization, Mechanical Test, In-vivo
Indentor Tests, Viscoelasticity, Preconditioning
(Mullins) Effect, Prony Series
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