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Bu  ¢alismanin  amact  yumusak  biyolojik  dokularin farkli  deney
protokollerindeki  mekanik  davramslarini  sanki-dogrusal viskoelastik
malzeme modeli kullanarak miimkiin olan en az malzeme sabiti degisimi ile
bilgisayarda andirmaktr. Yumusak dokular dogrusal olmayan gerilim-
gerinim davranisi, gevseme, siinme, histeris ve alisma (Mullins etkisi) gibi
alisilageldik ~ mithendislik  malzemelerinden  farki tepkiler verirler.
Makina Mihendisligi Bolmi Yumusak dokular modelleme amagh olarak genellikle sanki-elastik veya
Orta Dogu Teknik Universitesi viskoelastik kabul edilirler.

Ankara Bu ¢alismada, indentor deneyleri sonucunda elde edilen yumusak doku yer
degistirme-tepki kuvveti-zaman verileri kullanilarak deney bolgesi ve yakin
cevresinin, sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Yumusak doku
malzeme modeli olarak viskoelastik malzeme modeli, rastgele baslangi¢
katsayilar ile kullamilmus, evrik sonlu elemanlar yontemi araciligiyla sonlu
elemanlar andirimindaki yumusak doku yer degistirmesi-tepki kuvveti-
zaman sonuglart deneysel sonuclarla arzu edilen yakinhga ulasincaya
kadar malzeme katsayilart degistirilmistir. Andirim sonuglari, deneysel
gevseme ve siinme davrawnislarin swrasyla % 0.74 ve % 0.31 normalize
edilmis hata kareleri toplami degerleriyle modellemistir. Bu degerler,
kullamilan malzeme modelinin yumusak biyolojik doku davramginin
kestirimine uygun oldugunu ve elde edilen malzeme katsayilarinin yumusak
dokuyu istenen hassasiyette temsil ettigini gostermektedir. Indentér deney
sonuglart ve burada sunulan yontem kullanilarak insan bedeninin cevre ile
mekanik etkilesimi kisiye ve dokuya ¢zel olacak bigimde ve hassas olarak
modellenebilir.

Ergin Toniik
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Anahtar Kelimeler: Yumusak doku, viskoelastisite, evrik sonlu elemanlar
modell.

GiRiS meydana gelebilir ve agri hissedilebilir. Felcli
hastalarin uzun sire hareketsiz yatmalari sonucu

Insan bedeninin dist biiyiik 6l¢iide yumusak viicutlartyla  yatagin temas ettigi yerlerde yatak

dokulardan olusmustur ve dolayisiyla bedenin gevre
ile fiziksel temaslarin gogu bu yumusak dokular
aracilifiyla gergeklestirilir. Ornegin, kalca tizerine
oturulur ve zamanla kalga oturulan zeminin seklini
alir, en ufak bir kipirdanma sonucu tekrar sekil
degistirir ve yeni pozisyonuna adapte olmaya calisir;
uzun yirtiyisler sonucunda viicut agirhgindan dolay:
ayak tabanlarma uygulanan periyodik degisen
kuvvetler sonucu gesitli yumusak doku zedelenmeleri
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yaralart meydana gelir. Protez veya ortez kullanan
kisiler bunlarin viicutlartyla uyumsuzluklarindan
dolayi olusan yaralardan sikayet ederler.

Insan viicudunda olan bu fiziksel etkilesimlerin
mekanik sonuglarinin dogru olarak kestirilebilmesi
icin  oncelikle bu etkilesimleri gerceklestiren
yumusak dokularin mekanik davranislari hakkinda
bilgi sahibi olunmalidir. Bunlarin, cesitli kuvvet tip
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ve Dbityiikliklerine nasil tepki verecegi mumkiin
oldugu kadar ayrintili ve dogru bilinmelidir.

Yumusak dokularin hangi kuvvete ne sekilde
tepki verecegi deneylerle belirlenir. Bu deneyler ex
vivo, in vitro ve in vivo (yerinde canli) olmak lizere
ii¢ sekilde yapilir [25].

Ex wvivo deneylerde, yumusak doku yerine
benzer Ozellikler gosteren polimer ve benzeri
malzemeler kullanilir. Dolayisiyla dogru sonuca en
uzak deney tipidir. Bunun yaninda bilindik
geometrilere sahip numuneler kullanilarak deneyin
yapilisi kolaylagtirilabilir. In vitro deneylerde ise
gevresinden kesilip alinmig gergek ama 6l yumugak
dokular kullamilir. Dokunun gergek ortaminda
(viicudun bir pargast olarak) bulunmamasi ve canlt
olmamasi mekanik 6zelliklerinin degismesine sebep
olur. Sonuglar1 ex vivo deneylere gére daha gergekei
olsa da tatmin edici degildir. Son olarak bu ¢aligmada
faydalanilan in vivo deneyler yumusak doku kendi
ortamimda ve canli haldeyken yapilir. Dolayisiyla,
canl dokunun kendi biyolojik ¢evresindeki mekanik
davranist hakkinda en dogru bilgiler in vivo deneyler
sonucu elde edilir. Bu deneylerin en buytlik sakincasi
ise dokularin karmasik geometrisinden dolayi
uygulanmalarmin zor olmasi ve malzeme yasasin
elde etmek i¢in gerilme-gerinme-zaman bagtilarinin
elde edilmesi i¢in ek islemlere gereksinim
duymasidir.

Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler,
yumusak doku mekanik 6zelliklerini modelleyen ve
genellikle dogrusal olmayan karmagik matematiksel

denklemlerin katsayilarinin bulunmasinda
kullanilmaktadir.
YUMUSAK DOKU MEKANIK MALZEME

MODELLERI

Yumusak dokular iizerinde yapilan deneysel
galigmalar sonucu, onlarin genel olarak su mekanik
ozellikleri gosterdigi gdzlenmistir:

1. Mekanik davranislart biyitk yer degistirme ve
biiyik gerinmeler altinda dogrusal elastik
malzeme davranisindan 6nemli oranda
sapmaktadir (Sekil 1).

2. Belirgin bir aligma davramigt (Mullins etkisi)
sergilerler (ilk birkag yiiklemenin, daha sonra
gelen ve tekrarlanabilen yiiklemelerden sapmasi)
(Sekil 2).

3. Sabit deformasyon altinda  tutuldugunda
yumugsak dokunun gosterdigi tepki kuvveti
zamanla azalmaktadir (gevseme) (Sekil 3).

4. Sabit yiik altinda tutuldugunda yumusak dokuda
meydana gelen deformasyon zamanla
artmaktadir (siinme) (Sekil 4).
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Sekil 1. Yumusak Doku Devirli Yiikleme Deneyinde
Bir Devir Sunucu Elde Edilen Veri
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Sekil 2. Yumusak Doku Alisma Deneyi
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Sekil 3. Yumusak Doku Gevseme Deneyi
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Sekil 4. Yumusak Doku Siinme Deneyi

Yumusak dokularin bu &zelliklerini miimkiin
olabildigince az katsayili ve fazla karmagik olmayan
matematiksel denklemlerle modelleyebilmek yillardir
stiregelen  biyomekanik arastirmalarin  amacidir.
Bunun igin ¢esitli yontemler denenmistir. Bunlardan
bazilari; derinin modellenmesi [2, 16, 18], iist ve alt
bacagin  modellenmesi [3, 4], atardamarlarin
modellenmesi  [5, 17, 18], kalp kapak¢igmin
modellenmesi [6], akciger dokusunun modellenmesi
[7, 18], ayak tabaninin modellenmesi [8], eklem
kikirdaginin modellenmesi [9], baglarin
modellenmesi  [10, 11, 15], gbglis  dokusunun
modellenmesi [12, 13] ve karaciger dokusunun
modellenmesi [14] olarak gésterilebilir.

Bu modellemeler sirasinda, asagida deginilen
baslica iki yaklasim kullanilmistir.

1. Ps6doelastik Model Yaklagimi

Sekil 1’de gériildiigii gibi yumusak dokular
yiikleme ve bosaltma hareketlerinde farkly egrilerle
temsil edilirler. Tek bir déngii esnasinda bu iki egri
arasinda olusan alan histeris olarak tanimlanir ve
dokularmn  elastik olmadiginin  kanitidir (elastik
malzemelerde yiikleme ve bosaltma hareketleri tek
egri ile ifade edilir ve yiikleme bosaltma dongiisiinde
mekanik enerji kayb: yoktur).

Psodoelastik modellemenin temeli, bu iki egriyi
ayri ayri ele almaya dayanir. Béylece iki farkl: elastik
malzeme varmis gibi diistinilip elastisite teorileri
kullanilarak mekanik davranis modellenebilir.

Psédoelastik modellemenin en biiyiik avantaji,
denklemlerin gerinme hizindan bagimsiz olmasidir.
Literatiirde bulunan, farkls yumusak dokular igin
Onerilmis sanki-elastik gerinme enerjisi
fonksiyonlarindan birka¢1 sunulmaktadir.

Vaishnav [17] tarafindan kullanilan gerinme
enerjisi fonksiyonu damarlar gibi silindirik yapilar
icindir, silindirik  koordinat  sisteminde ifade
edilmistir ve bir polinom bigimindedir:

2 2 3
poW:AEee +BE69EZZ+CEZZ +DE99 (1)
+EEgg E,, + FEgoE,,% + GE,?
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Burada 4, B, C, D, E, F ve G malzeme sabitleri
olup deneysel verinin fonksiyon tarafindan kestirilen
davranisa uyumunu saglayacak bigimde belirlenir.

Akciger 6zekdokusu i¢in Hoppin [7] tarafindan
onerilen fonksiyon ise asagida sunulmustur:

poW =ial (A,Zi +Ad +X§‘)+Zb, (?xlﬁk%i +231 ”ﬂzb‘%l)
o

3 ) ) .
A+ Y e (A3 4 A2A2 +A2A2 4 AT A2 4 M)
i=2
)

Burada a;, b, ve ¢; malzeme sabitleridir ve
fonksiyon genel bir ii¢ boyutlu gerilme durumu igin
gecerlidir.

Mezenter ve kaslar i¢in énerilen gerinme enerjisi
fonksiyonu [26, 27] s6yledir:

_dar 3)
PoW = oT +P/2

Burada T birim alandaki ¢ekme kuvveti, E gerinme,
« ve [} ise malzeme sabitleridir. Bu denklem
gerilmesiz duruma ¢ok yakin durumlar i¢in 1yi sonug
vermese de diger tiim gerilmelerde istenen
hassasiyette kestirim yapabilmektedir.

Alt ekstremite yumusak dokularinin
modellenebilmesi  i¢in  Toniik [28] tarafindan
kullanilmis olan James-Green-Simpson modelinin
eksenel simetrik ve sikistirilamaz malzemelere
uygulanmis tipi su sekildedir:

W= (1-3)+G (1-3) +G (1-3)° “4)

Burada 7 sikistirilamaz malzeme i¢in eksenel
simetrik Green-Lagrange gerinme tensoriiniin tek
bagimsiz degismezi, C; ise malzeme sabitleridir.

Her doku ve her yiikleme tipi ve hizi i¢in ayr1 bir
psddo-elastik  gerinme enerjisi  fonksiyonunun
olusturulmasinin  gerekliligi, basit ve az katsayili
denklem olusturma calismalarina ters diismektedir.
Bu sebeple, daha genel denklemler araciligiyla
yumusak doku modellenmesine imkan veren
viskoelastik malzeme modelleri gelistirilmistir.

2. Viskoelastik Model Yaklasimi

Viskoelastik malzemeler katilarla agdali sivilarmn
ozelliklerini bir arada gésteren malzemelerdir. Bu
malzemeler, kati veya sivi 6zelliklerinin baskinligina
gore katiya daha yakin veya siviya daha yakin
davranabilirler [25]. Viskoelastik malzeme mekanik
davranigt yumusak doku mekanik davranigina ¢ok
benzemektedir. Yumusak dokular gibi histeris (Sekil
1), gevseme (Sekil 3) ve siinme (Sekil 4) gibi tipik
davransslar sergilerler.

En temel iki tip viskoelastik malzeme modeli
Maxwell ve Voigt modelleri olup tek boyutlu
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mekanik model olarak Sekil 5°deki gibi gosterilebilir.
Burada yay, elastik davranisi; amortisor ise agdali
davramist  temsil etmektedir. Maxwell modeli
viskoelastik akiskanlari modellemekte uygundur.
Voigt modelinin tepkisi gergek viskoelastik katilarla
uyusmadifi igin en basit viskoelastik kati modeli igin
t¢ elemanlt (bazen Kelvin modeli olarak anilir)
model (Sekil 6) dnerilmistir [25].
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Sekil 5. Temel Viskoelastik Malzeme Modellerinin Tek
Boyutlu Mekanik Modelleri
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Sekil 6. Ug Elemanls (Kelvin) Viskoelastik Malzeme
Modelinin Iki Farkli Gosterimi

Uc elemanli modelde gergek viskoelastik
katilarda goriilen anlik elastik yanit
gortilebilmektedir. Bu modellerde gevseme ve siinme
davranisi tek bir iistel ifade ile temsil edilmektedir ve
cogu gercek viskoelastik katinin davranisi bu temsile
uymamaktadir. Bu tiir modellerdeki en biiyiik kisit,
elde edilen biinye denklemlerinin cebirsel degil
diferansiyel olmasidir. Bunun sonucunda, elastik
malzemeye goére daha karmagik bir biinye
denkleminin ¢oziilmesi geregi, sistem denklemlerini
daha da karmasik hale getirecektir.
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Fung [21] tarafindan 6nerilen ve yumusak doku
modellemesi konusunda ¢ok bilinen bir standart
model olan sanki-dogrusal viskoelastik kuram (quasi-
linear viscoelastic theory) dogrusal olmayan, zaman
ve yiikleme ge¢misine baglh yumusak doku mekanik
davranisimi modellemek iizere pek ¢ok aragtirmact
tarafindan basar ile kullanilmistir. Bu kurama goére
gerilme ile gerinme arasindaki iliski su sekilde genel
bir formiil ile gosterilebilir:

o(t) =G()*o“(e) (5)

Burada (/) gerilimin zamana bagh degisimini,
G(¢) indirgenmis gevseme fonksiyonunu ve o¢(¢)
anlik elastik gerilim tepkisi fonksiyonunu ifade eder.
Farkli G(1) ve 5¢(¢) fonksiyonlari kullanilarak farkl:

modellerin elde edilebilmesiyle birlikte literatiirde en
fazla kullanilanlar su sekildedir;

_1+C[E1(’/Tz)_E1(t/Tl)] 6
G(0)= 1+Cln(z,/7,) ©

o (g) = A(e“ - 1) @)

Buradaki indirgenmis gevseme fonksiyonu
igerisinde Ui¢ parametre bulunmaktadir. Bunlardan ,

ile 7, zaman sabitleri sirastyla kisa ve uzun donem

gevseme  davramiglarimi  kontrol  ederken, C
parametresi de gevsemenin genligini belirlemektedir.
Ifade igerisindeki ~E, birinci {istel integral
fonksiyonudur ve su sekilde tanimlanir:

E (y)= fe dz ®)

burada y birinci tistel integral fonksiyonun bagimsiz
degiskeni, z ise integrali alinan taklit degiskendir.
Anlik elastik gerilme tepkisi fonksiyonunu
icerisindeki iki parametre (4, B) ile birlikte toplam
bes parametreli bir model olusmaktadir.
Bischoff [30] tarafindan Onerilen denklemler
kullanilarak elde edilen model ise su sekildedir;

o) = ]G(t_z)i%ﬂg_jdf ©)

EVRIK SONLU ELEMANLAR ANALIiZzi

In-vivo deneylerle elde edilen yer degistirme-
kuvvet-zaman  iliskileri ~ malzeme  kanununun
belirlenmesi igin gerinme-gerilme-zaman verisine
kolaylikla g¢evrilemez. Bu amagla evrik sonlu
elemanlar analizi kullanilmaktadir.

Evrik sonlu elemanlar analizinde, deney yapilan
bolge ve yakin g¢evresinin sonlu elemanlar modeli
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hazirlanir. Gerekli sinir kosullar, deney sirasinda
uygulanan yiikler, dokunun uymas: beklenen blinye
denklemi modele girilir. Ancak biinye denklemi ile
ilgili katsayilar bilinmedigi igin baglangig degerleri
rasgele secilir. Rasgele secilen bu degerlerle sonlu
clemanlar andimmi  calistirilir, malzeme  sabitleri
rasgele segilmis dokunun tepkisi elde edilir. Uzerinde
deney yapilmis gergek dokunun malzeme sabitleri,
rasgele secilen malzeme sabitlerinden farkli olacagi
i¢in, bilgisayar benzetiminden elde edilen tepki de
gergek dokudan elde edilenden farkli olacaktir.
Aradaki  farki  kapatmak  lizere bilgisayar
benzetimindeki malzeme sabitleri degistirilerek
andirim yeniden calistirilir. Andirimdan elde edilen
tepki, gergek dokudan denecysel olarak elde edilen
tepkiye istenen olgiide yaklastiginda, andirimda
kullanilan malzeme sabitlerinin de gercek yumusgak
dokunun  malzeme sabitlerine  istenen Olglide
yaklastigi varsayilir ve béylece yumusak doku
mekanik malzeme sabitleri istenen hassasiyetle
kestirilebilir [25].

Evrik sonlu elemanlar yonteminin kullanimi
sirasinda yumusak dokunun uymas: beklenen blnye
denkleminin 6nceden bilindigi varsayilir. Eger
kullanilacak biinye denklemi deney yapilan dokunun
mekanik davramisini modellemede yetersiz kalirsa
evrik  sonlu  elemanlar  ySnteminden biinye
denkleminin  degistirilmesine  yonelik bir bilgi
edinilemez.

INDENTOR DENEYLERINDEN
KATSAYILARININ BELIRLENMESI

MALZEME

Bu ¢alismada evrik sonlu elemanlar yontemi ile
sabitleri bulunan biinye denklemleri, viskoelastik
malzeme modeli temel alinarak geligtirilmistir. Buna
gore (9) numaralt denklem gelistirilerek gerilmenin
gerinme ve zamana bagh tepkisini veren anizotropik
denklemler olusturulmustur. Bu denklemler su
sekildedir:

_a’s (10)
7o) = £ 5o 1)

_be (11)
Toled)= 25 o(1)

_de (12)
160 =550 (1)

Bu denklemlerde T,, T, ve T, Uug asal
eksendeki gerilmeler; &, €, Ve g, Ug asal eksendeki

gerinmeler; a, b ve ¢ anizotropiye izin veren birim
hiicre  élgiileridir ancak bu caligmada anizotropi
modellenmemistir. o(t) ifadesi (9) numaral
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denklem ile hesaplanan baz durumdaki sanki-
dogrusal  viskoelastik gerilimdir. A asagidaki
bi¢imde ifade edilir:

Aa2+bz+C2 (13)
8

A

Yukarida verilen biinye denklemleri kullanilarak
yumusak  dokularin  karakteristik  &zellikleri
modellenmeye, yani deneysel veriler andirilmaya
calisilmistir.  Sonlu elemanlar benzetimi sirasinda
model Patran 2005 ile olusturulmus ve gerekli sinir
kosullar1 ile diger tanimlamalar Marc/Mentat 200512
ile yapilmistir. Modelin Marc/Mentat ile ¢alistiriimas:
swrasinda ise kullanici tarafindan hazirlanan malzeme
modeli  Digital Fortran 6.0 ile derlenerck
kullanilmistir. Her denemede malzeme modelinin
kodu igerisindeki katsay: degerleri degistirilmistir.

Andirim  calismalari  gevseme davramisi ile
baglamistir. Gevseme davranisina ait deneysel veri
(Sekil 7) eliptik indentér ucunun dokuya 1 mm/s sabit
hizla 20 mm basilip olusan deplasmanm 120 saniye
boyunca sabit tutulmasiyla elde edilmistir. Ayni
yontem, olusturulan sonlu elemanlar modeli ile de
gergeklestirilmis ve alti sonlu elemanlar denemesi
sonucunda  deneysel  veri yeterli dogrulukla
andirilmistir. Her deneme icin zamana kars1 olusan
tepki kuvveti egrileri Sekil 7°de [29] goriilmektedir.
Ayrica her sonlu elemanlar ¢éziimiinde kullanilan
malzeme sabitleri Tablo 1°de [29] verilmistir.

[lk denemedeki (SE1) gevseme siirecinin basinda
(t = 20 s) elde edilen tepki kuvveti degerini dogru
olarak kestirebilmek i¢in ikinci denemede (SE2) kisa
dénem gevseme katsayisi (7,) Kkigiltilmis ve

gevsemenin  basinda  olusan  tepki  kuvveti
andirilabilmistir.

Ugiincii adimda (SE3), gevseme genlik sabiti (C)
biiyiiltilerek toplam gevseme miktart arttirtlmugtir.
Sekil 7°de goriildiigii gibi bu degisiklikten sonra hem
kisa dénem hem de uzun dénem gevseme
miktarlarinda artis olmustur. Fakat, uzun donem
gevseme miktarindaki artisin kisa dénemdekinden
daha fazla olmasi, toplam gevseme genliginin
artmasini - saglamistir. Dérdiincii denemede (SE4),
kisa dénem gevseme katsayist bir miktar biiytltilerek
egrinin solu sagindan biraz daha fazla yukariya
kaldirlmis ve gevsemenin baslangicindaki tepki
kuvveti yeniden yakalanmustir.

Daha sonra uzun dénem gevseme miktarmi
azaltmak, yani egrinin sag tarafini yukariya
kaldirmak igin besinci denemede (SE5) uzun dénem
gevseme katsayisi (z,) biyiltilmistir. Son olarak
altinc1  denemede (SE6) kisa donem gevseme
katsayis1 yeniden kugiiltilerek deneysel veri yeterli
dogrulukla andirilabilmistir ve % 0.74’lik hata
kareleri toplami (NSSE) elde edilmistir [29].
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Sekil 7. Gevseme Davranisinin Modellenmesi

Normalize hata kareleri toplami su sekilde
hesaplanmuistir:

F -F
NSSE =) | —n—u %
i deney .

Bu denemeler sirasinda, daha once elastik davranisi
modellemek igin belirlenen A ve B sabitlerini
degistirmeye gerek olmamustir.

Gevseme davranmist basarili  bir sekilde
modellenebildikten sonra, ayni bilinye denklemi ve
malzeme katsayilar1 kullanilarak siinme davranisinin
andirimi yapilmigtir. Stinme davranigina ait deneysel
veri (Sekil 8) eliptik indentér ucunun dokuya 1 mm/s
sabit hizla 20 saniyede 20 mm basilip, basma
sonunda olusan tepki kuvvetinin 120 saniye boyunca
sabit tutulmasiyla elde edilmistir. Ayni ydntem,
olusturulan  sonlu elemanlar modeli ile de
gerceklestirilmis ve i¢ sonlu elemanlar denemesi
sonucunda  deneysel veri yeterli dogrulukla
andirilmigtir. Her deneme igin zamana karsi olusan
yer degistirme egrileri Sekil 8’de [29] goriilmektedir.
Ayrica her sonlu elemanlar ¢6ziimtnde kullanilan
malzeme sabitleri Tablo 2°de [29] verilmistir.

ilk denemede (SE1), gevseme davranisini
andiran son katsay1 seti kullanilmistir. Bu denemede
Sekil 8’de de gorildiigh gibi yeterli miktarda siinme
tepkisi elde edilememistir. Dolayisiyla ikinci ve
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liglincii denemelerde elastik malzeme katsayist (A)
azaltilarak deneydeki gibi sinme elde edilmeye
calisilmistir. Son denemenin (SE3) ardindan % 0.31
hata kareleri toplami degeri ile bu andirim da
basariyla ger¢eklestirilmistir.

Tablo 1- Gevseme Davranisinin Andiriminda
Kullanilan Malzeme Sabitleri

A B | C

(1)
[=x
o

7 7y

SEl 7.6E-37 | 42 | 0.08 | 8.0 1400 | 0.7 | 0.8 | 0.9

SE2 | 7.6E-37 | 42 | 0.08 | 4.0 1400 | 0.7 | 0.8 | 0.9

SE3 | 7.6E-37 | 42 | 80 | 4.0 1400 | 0.7 | 0.8 | 0.9

SE4 | 7.6E-37 | 42 | 80 | 50 1400 | 0.7 | 0.8 | 0.9

SE5S | 7.6E-37 | 42 | 8.0 | 5.0 | 14000 | 0.7 | 0.8 | 0.9

SE6 | 7.6E-37 | 42 | 8.0 | 4.0 | 14000 | 0.7 | 0.8 | 0.9

Tablo 2- Siinme Davranisinin Benzetiminde
Kullanilan Malzeme Sabitleri

A B C a

SEl | 7.6E-37 | 42 | 8.0 | 4.0 | 14000 | 0.7 | 0.8 | 0.9

SE2 | 3.4E-37 | 42 | 80 | 40 | 14000 | 0.7 | 0.8 | 0.9

SE3 | 2.6E-37 | 42 | 80 | 40 | 14000 | 0.7 | 0.8 | 0.9

Cilt 10, Sayr 1, Mayis 2008 / 37




307

25 4

20 4

A

Yer Degistirme (mm)
o

Zaman (s}

50 100 120 140

[—DeneyselVeii o SEI & SE2 « SE3

Sekil 8. Stinme Davranisinin Modellenmesi

SONUG

Onerilen bu yeni malzeme modeli sayesinde gevseme
ve sinme davranislarinin her ikisi de tek bir biinye
denklem kullanilarak ve sadece bir sabitin degeri
degistirilerek andirilabilmistir. Bu degisim, malzeme
modelinin her iki davranisgi modellemede yetersiz
kalmasi nedeniyle olabilecegi gibi deneysel hatalar ve
canli yumusak doku iizerinde deney yapilirken
dokunun 6zelliklerindeki degisimler ve adaptasyon
nedeniyle de olabilir. Gevsemenin modellenmesi %
0.74 ve siinmenin modellenmesi % 0.31 gibi gok
kiglik hata paylar: ile gerceklestirilebilmistir. Ayni
sekilde yine bu malzeme modeli kullanilarak histeris
ve alisma  davraniglarimin modellenebilecegi
diistiniilmektedir.

Yumusak doku modellemesi ile ilgili literatiir
incelendiginde, yazarlarin bilgisi dahilinde, siinme ve
gevseme davraniglarin her ikisini tek bir biinye
denklemi ve ¢ok az katsayr degisikligi ile andirabilen
modele rastlamak mimkiin degildir. Bugiine kadar
bazi bilim adamlari sadece gevseme davranisini
modelleyebilmis, bazilar1 da gevseme andiriminin
sonuglarindan faydalanarak stinmeyi
modelleyebilmistir. ~ Yumusak  doku  mekanik
davramslar1 matematiksel serilere uydurulmaya ve
model igerisindeki sabitler azaltilmaya calisilmistir.
Bu galisma, tiim yumusak doku davranislarini tek bir

38/ Cilt 10, Sayi 1, Mayis 2008

model ve g¢ok az sayida sabit
andirabilmesi bakimindan 6nemlidir.

Bu model kullanilarak; amputasyon giidiigii ile
protez soketi arasinda etkilesim modellenerek protez
soketi tasarmunda iyilestirme saglanabilir; ayakkabi
ile ayak arasindaki etkilesim modellenerek 6zellikle
yaralar1 geg iyilesen diyabetli hastalar igin ayakkabi
tasariminda iyilestirme saglanabilir; yatan hasta ile
yatak arasindaki etkilesim modellenerek 6zellikle
felgli hastalarda olusan yatak yaralarimi en az
seviyeye indirmek i¢in yatak tasarimma yenilikler
getirilebilir.

Gelisen teknolojinin de yardimiyla, gok daha
ayrmtili sonlu elemanlar modelleri olusturularak, ve
¢ok daha hassas deneyler sonucu daha dogru veriler
elde edilerek, yumusak doku davranislari daha da
kiigiik hatalarla hassas olarak yapilabilir.

degisimi ile

TESEKKUR

Bu ¢alismada kullanilan deney birimi ilk olarak
TUBITAK MISAG-183 kapsaminda iiretilmis,
Yiiksek Lisans Ogrencisi Ali Tolga Petekkaya
tarafindan gelistirilmistir. Yazarlar, indentdr igin
eliptik uglart Gzenle ireten Birant Makina’dan
Makina Miihendisi Saymn Emir Birant’a ve yumusak
doku deneylerini yapan ODTU Makina Miihendisligi
Boliimii  yiiksek lisans Ogrencisi  Ali  Tolga
Petekkaya’ya tesekkiir eder.
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QUASI-LINEAR

VISCOELASTIC MATERIAL
MODELS TO MODEL THE MECHANICAL
BEHAVIOR OF SOFT BIOLOGICAL TISSUES
OBTAINED VIA IN VIVO INDENTOR
EXPERIMENTS

The purpose of this study is to simulate the
mechanical behavior of soft biological tissues by
using quasi-linear viscoelastic model with the
minimum possible change in the coefficients.
Different sections of human body exhibit different
responses like stress relaxation, creep, hysteresis and
preconditioning to external loading conditions. These
body sections are generally assumed as pseudoelastic
or viscoelastic. After pre-selection of the material
model from one of the constitutive equations
available in literature for the current study, the finite
element model and the material model to be used
with this model have been created. Then, the
constants in the code which simulates the in vivo
experimental data that was obtained by indenting the
elliptic indenter tip into the forearm, medial part as
close as possible, have been derived by inverse finite
element method. Consequently, the characteristic
behaviors of the soft tissue could be simulated.
Despite the big size of the finite element model and
very long submission times, relaxation and creep
behaviors could be simulated with the maximum
normalized sum of square errors of 0.74 % and 0.31
%, respectively. These values prove that this material
model is well suited for the simulation of the
behavior of soft biological tissues. By using different
experimental data obtained from other sections of
human body, simulation of the behavior of different
soft tissues can be achieved by using this material
model.

Keywords: Soft Tissue, Viscoelastic, Inverse Finite
Elements.
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