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Bu amagla kullanilan Ernst Leitz Wetzlar deney sisteminde hareket bir
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Ankara ornegindeki uzama kestirilmekte, deney ornegine bagh yayli el kantar

ile uygulanan luvver olciilmekteydi. Kuvver olctimiiniin yayl; el

Murat BOZkUI’t kantar ile yapimas: hem kuvvet Slciimiiniin lslenenkhassaszye{tle
Dog. Dr Yaplamamasina neden olmakta hem"de kantarin ucunda kuvvete bagh

olarak olugan ihmal edilemeyecek diizeydeki yer degistirme nedeniyle
deney  Grnegindeki uzamanin  hassas  olarak belirlenebilmesi
gliglesmekteydi.
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incelenebilmelie, kolaylikla degisik grafiklerle temsil edilebilmelte ve |
daha  ileri coziimlemeler  igin yazi  tabanli  dosyalardg
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1. GIRiS * Deney Srnegindeki uzama miktars elle tahrik
edilen kolun tur sayisi ile kestirilmekte ancak
Bu c¢alismada degisik malzeme &rneklering vayli el kantarmnda olusan ihmal edilemeyecek
baglamak icin farkly cenelere sahip, deney sirasinda uzama nedeniyle  &rnekte olusan uzama
200 mm yer degistirme yapabilen ve birkag kestirilenden daha az olmaktayds,
milimetreden 300 mm’ye kadar degisik uzunluklarda ° Deney 6rmegindeki uzama ile tepki kuvvetinin
ornekler tizerinde cekme, basma ve kopma deneyleri deney  sirasindaki degisimi  veya kopma
yapabilen, elle tahrik edilen, deney Orneginin tepki deneylerinde kopma anindaki tepki kuvvetinin
kuvveti yayli e] kantariyla Glgiilen Ernst Leitz yaylt el kantarindan gozle okunarak tam olarak
Wetzlar masa iizeri deney = sisteminin  teme] belirlenmesi glic olmaktaydi.
ekipmanlar kullanilmistir. Sistemin mevcut haliyle Bu sakincalarin ortadan kaldirilmas: icin tepki
temel ti¢ sakincasi bulunmaktayds: kuvveti él¢iimiiniin yayli el kantarina gore daha
° Deney 6rneginin tepki kuvveti, hassasiyeti ve hassas ve uzamas: ihmal edilebilecek kadar kiigtik bir
¢Ozintirligi  diisiik, tam kapasitesi 50 kg, sistemle  yapilmast, deney GSrnegindeki uzamanin
(vaklasik 500 N) olan bir yayli el kantariyla hassas olarak Olglilmesi, yapilan hassas kuvvet ve

Olgiilmekteydi,
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uzama Olciimlerinin es zamanli ve gerek. d}lyulan
yiksek ornekleme hizlarinda bilgisayara
aktariimasinin uygun olacagi disiinilmily ve bu
yénde sistem tasarimi Ve bilesen secimine

baslanmaistir.
2. SISTEM TASARIMI

Deney Ornegindeki Uzamanin Olgiimii

Kuvvet Olgtim sisteminin yeterli rijidlikte
oldugu ¢ogu deney sisteminde, deney Orneginin
uzamas! sistem c¢enelerinin yer degistirmesine esit
kabul edilir. Bu durumda ¢enelerden birinin baglt
oldugu deney sisteminin sabit kismi referans olarak
alinarak hareketli ¢enenin yer degistirmesini 6lgmek
iizere 200 mm yer degistirme kapasitesine sahip bir
dogrusal yer degistirme algilayict (LDS, [linear
displacement sensor, Penny+Giles,
SLS190/2008K/L66/1 KP 31282) ve bu algilayiciya
ait sinyal sartlandiricist se¢ilmis, sistemin sabit ve
hareketli parcalart arasina, hareketli ¢enenin hareketi
yoniinde monte edilmistir. Algilayicinin {iretici
tarafindan deklare edilen dogrusalligi % 0.15,
6l¢timiin tekrar edilebilirligi -30 ile 100°C sicaklik
araliginda 0.01 mm, yer degistirme ¢Oziinirligi ise
sonsuzdur.

Deney Ornegi Tepki Kuvvetinin Olgiimii

Degisik biiyliklik ve elastik 6zelliklerdeki
deney ornekleri tizerinde hassas deneyler yapabilmek
tizere Ui¢ farkli kapasitede yiik (kuvvet 6l¢iim) hiicresi
tasarim1 Ongorilmiistiir. Bunlar gerinim 6lger tabanly,
10, 100 ve 1 000 N kapasiteli olarak se¢ilmistir. Bu

tir deney sistemlerinde 6zellikle hatali kullanimda
hasar gdrmeye en agik elemanlar yiik hiicreleri
oldugu igin, ayrica bu tiir ticari yiik hiicrelerinde alim
maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi buna karsilik yiik
hiicresi iretim teknolojisine ilkemizde de sahip
olunmasi nedeniyle yerli olanaklarla tasarim ve
iretimine karar verilmistir. Bu ¢aligmada sadece 100
N kapasiteli yiik hiicresi ile ilgili tasarim ayrintilari
sunulmus olup 10 ve 1000 N kapasiteli olanlar i¢in de
sunulan yontem izlenmistir.

Yiik  hiicresi tasarmnu: Mevcut deney
sisteminin geometrisi ve yik hiicresi yapacak
arastirma grubunun deneyimleri 1siginda  yik
hiicresinin  kagik geometri ile c¢ekmeyi egilmeye
geviren ve egilmede serbest yiizeylerden birinin
uzama digerinin kisalma durumunda oldugu yik
hiicresi tipi se¢ilmistir (Sekil 1).

Yik hiicresi Olgileri belirlenirken kimi Slgiiler
mevcut cihaza Dbaglanma gerekligi nedeniyle
dogrudan segilmis, diger Slgiiler ise tasarim hesaplari
ve ¢esitli tasarim kriterlerinden sonra belirlenmistir.
Sekil 1’de gosterilen b, ¢ ve d dlgiileri temel tasarim
Olgiilleri  oldugu i¢cin tasarima bu Olgiilerle
baslanmistir.

Genel kabul goéren yaklagim [1], yiklerin
Olgiilecegi yerlerde Olglilecek en yiiksek yiikte
gerinme degerinin 500 e civarmda olmasidir. Ancak
yiik hiicresinin yanlis kullamimlara karsi dayamkli
olmasi istendigi i¢in bu degerin yarisi kabul edilmis
ve hesaplar 250 pe degerine gore yapilmistir. Yik
hiicresinin ~ yapildigi  ¢elik malzemenin akma
gerinmesinin 2 me civarinda [2] oldugu g6z Oniine
alindigimnda yiikk hiicresinin, teorik olarak tasarim
yikiniin sekiz katina kadar bir yikte bile hasar

I
-

Sekil 1 YUk hiicresi geometrisi ve gerinim dlgerlerin hiicre tizerindeki yerleri
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gormeyecegi aciktir. Yapilan hesaplar sonucu ¢
farkls tipteki yik hiicresine ait Slgiiler Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1 Yiik hiicresi Olglileri

Degisik kapasitedeki yik hiicreleri i¢in Tablo
’de verilen élgiilerle egilme gerilmesi ve gerinmesi
su sekilde hesaplanir [3]:

mE
GE = I 2 (1)
(1) numarali denklemde
M=Fd 2
ve
I= i bc? 3)
12

Bu degerler ( 1) numarali denkleme girildiginde
asagidaki bagint: elde edilir:

__ 6Fd
be?

“)

E

100 N kapasiteli yuk hiicresi igin 6lgliler
girildiginde ¢ =0.5119F degeri elde edilir. Burada o
MPa, F N cinsindendir,

Ancak yiik hiicresi egilmeye ek olarak eksene]
bir yiik de tagir. Eksenel yik i¢in gerilme gu sekilde
hesaplanr:

o, =— ®)

Malzemenin akma sinirina yakinhigmin kontro]
edilmesi igin 100 N kapasiteli yiik hiicresi i¢in Slciiler
(5) numarali denkleme girildigindece:0,0124813
degeri elde edilir. Yik hiicresinin yapildig:
malzemenin ¢ekmede gorecegi en biiyiik gerinme
degeri egilmeden ve cekmeden  Gtiirii olusan
gerilmeler sonucy sOyle hesaplanir:

1
. =E(GE +0,) (6)

(6) numarali denklemde 100 N kapasiteli yiik hiicresi
icin degerler ve ¢elik malzeme icin E = 200 GPa
degeri girildiginde, istendigi gibi, yaklasik 250 e
degeri bulunur. '
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Yiik hiicresinin alt ve {ist yizlerindeki ikiser
adet gerinme &lger egilmeyi 6l¢mek iizere birbirlerine
tam Wheatstone koépristi bigiminde baglanmislardir.
Sekil 1°de gosterildigi gibi yiik hiicresinin bir
yiiziindeki gerinme Olgerler 1 ve 2, diger yiiziindeki
gerinme Slgerler 3 ve 4 olarak numaralandiginda
Slgiilen gerinmeler:

€ =—¢; +€, (7a)

€ =—¢; +¢, (7b)

& =¢; +e, (7¢)

€ =g +¢g, (7d)
ve tam képrii tarafindan Slgiilen gerinme de:

E=¢g +g,—¢, ¢, (3)
olur. (7a)-(7d) denklemlerine girildiginde:

e=4¢g, ©)

olur. Tam képrii yapt eksenel yiiklere duyarsiz
oldugu gibi sicaklik degismesi sonucu olusan
genlesmeye de duyarsizdir.

Denklem (9)’dan da goriildiigii  gibi olugan
¢ekme (veya basma) yéniindeki gerinmeler ters
isaretli olduklars i¢in birbirini gdtiiriir ve elektriksel
sinyal ¢ikisinda goriinmez [4-5]. By durumda
Wheatstone képriisiiniin ¢ikis gerilimi:

V, =V, Ge (10)
olur. Burada V,, Wheatstone képriisiiniin besleme
gerilimi (5 V), G gerinim Olger katsayisidir (2.10). Bu

degerler (10) numarals denkleme girildiginde
kdpriiniin ¢1kig gerilimi i¢in
V. =252¢ (11)

elde edilir. 500 UE i¢in 6.3 mV képrii ¢ikig gerilimi
elde edilir. Bu elektrik gerilimi gerek veri toplama
kartinda hassas bir sayisallastirma igin yetersiz
oldugundan  gerekse elektriksel  parazite agik
oldugundan kazanci 500 olan bir yiikselticiden
(Entran, Model: IAMR-28U/05/500—WW, Seri No:
PO4873) gecirildikten sonra veri toplama kartina
baglanmistir. Bu durumda, 500 Ue igin 3.15 Vv gerilim
elde edilmektedir. Yiikseltici, 12 V DC gerilim ile
beslenmekte, Wheatstone képriisini ise 5 Vv ile
kendisi beslemektedir.

Yiik hiicresi kalibrasyonu: Yiik hiicresinin

tasarimi sirasinda  kullanilan denklemler ile yiik
hiicresinin verdigi gerilimin ne kadar yiike kargilik
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geldigi kestirilebilir. Ancak bu denklemler hem yiik
hiicresi olgtilerinin hem de yiik hiicresinin yapildig1
malzemenin elastik modiiliniin tam ve kesin olarak
bilindigini varsaymaktadir. Gerek yitk hiicresi
dlgiilerinde iiretim hassasiyeti nedeniyle olusabilecek
farkliliklar gerekse kullanilan ¢elik malzemenin
elastik modillinde olabilecek farkliliklar ile yiik
hiicresi  Ol¢imlerinin  hesap yoluyla kestirilen
degerden hem de dogrusalliktan sapip sapmadigim
gozlemlemek igin yiik hiicreleri Lloyd biyomekanik
malzeme deney cihazi ve bu cihaza ait 2 kN
kapasiteli yiik hiicresi ile kalibre edilmistir. 100 N
kapasiteli yiik hiicresinin 500 N yiike kadar hem yiik
artirmada hem de yiik eksiltmede dogrusalliktan
sapmasinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu (R? =
0.9998 ve 0.9994), kalibrasyon sabitinin de hemen
hemen ayni degerde (17.070 ve 16.829 N/mV)
oldugu gorillmiistir (Sekil 2).

Deney Verilerinin Bilgisayara Aktarimi

Veri toplama karti: Deney sistemi iizerine
eklenen yiik hiicresi ve dogrusal yer degistirme
Olgerden elde edilen elektriksel sinyaller National
Instruments PCI  6023E  veri toplama Kkart:
kullanilarak sayisallastirilip bilgisayara
aktarilmaktadir. Anilan veri toplama kart1 16 kanallt
tek ortak uglu veriyi veya 8 kanalli ¢ift uglu veriyi
saniyede 200 000 veriye kadar 12 bit ¢6ztinirlikte (£
1 least significant bit hassasiyetinde) sayisallagtirarak
ve £ 50 mV (24.4 pv/bit) ile + 10 V (4.88 mV/bit)
tam skala araliklarinda alabilmektedir. Yiik hiicresi
ile dogrusal yer degistirme algilayicisinin elektriksel
sinyalleri ¢ift uglu olarak kartin girislerine
baglanmustir.

i1k Yiikleme

y=17.07x + 38.251
500.0

400.0

300.0

[}

200.0

-5.000 0.900 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

mv}

]

Deney sistemi bilgisayari: Veri toplama isleri
icin teknolojik Omriinii biyiik 6l¢iide doldurmus,
Intel Celeron 366 MHz islemcili, 128 MB bellekli, ve
3 GB sabit diske sahip bir bilgisayar kullanilmastir.
Bilgisayara isletim sistemi olarak Windows 2000
Professional ve yazilm olarak da Matlab® 6.1
yiklenmis, yerel ag lizerinden ham deney verileri
diger bilgisayarlara aktarilarak burada islenmisdir.
Yik hiicresinin yikselticisi ile dogrusal yer
degistirme algilayicisinin gereksinim duydugu 12 V
DC besleme, deney sistemi bilgisayarinin gii¢
kaynagindan saglanmistir.

Deney sistemi arayiiz yazilimi: Deney sistemi
arayliz yazilimi, deney bilgisayar: lizerinde bulunan
Matlab® 6.1  yazihmi  kullamlarak ilerideki
gereksinimler dogrultusunda gelistirilmek iizere
modiiler olarak hazirlanmistir.

Deney arayiiz programimnin bu siriimiinde,
sisteme takili olan yik hiicresinin kapasitesini
secmek i¢in 10, 100, 1000 N yiik dlger segenekleri
vardir. Ayrica degisik uygulamalar igin veri toplama
frekansinin ayarlanabildigi siirgiili bir diigme ve
deney siiresinin belirlendigi bir pencere vardir (Sekil
3). Deney Ornegi ¢enelere baglandiktan ve uygun
konuma getirildikten sonra mevcut konum ve yiki
sifir kabul etmek igin “Yiikélcer Sifir” ve “Cene
Stfir” dugmeleri tiklanir. Veri toplamaya baslamak
icin “BASLA/DUR” digmesi tiklanir ve deney
sistemi elle tahrik edilerek olusan yer degistirme ve
tepki kuvveti kaydedilir. Belirlenen siirenin sonuna
gelindigine deney sistemi veri almay1 otomatik olarak
keser. Bu siireden 6nce veri almaya son vermek igin
basili durumda bulunan “BASLA/DUR” digmesi
yeniden tiklanabilir.

ik Yiik Eksiltme

500.0 y = 16.829x + 31.383

-5.000 0.900 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

[mV]

Sekil 2 100 N kapasiteli yik hiicresinin yukselticisiz kalibrasyon egrileri (solda yuk arttirma,
sagda yik eksiltme durumunda)
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Deney bitiminde alinan ham veriler (zaman [s],
yer degistirme [mm] ve tepki kuvveti [N]) daha iler
¢0ziimlemesinin yapilabilmesi igin yazi dosyasi
olarak kullanic; tarafindan  belirlenen bir dizine

kaydedilir ve deneyin saglikly yapilip yapilmadig;
hakkinda hemen i iGi

malzeme elastik §z
kuvvet-yer degistirm
elle tahrigi hakkind
zaman grafigi ve tep

ellikleriyle ilgili bilgi veren
¢ (deplasman) grafigi, cihazin
a bilgi veren yer degistirme-
ki kuvveti-zaman grafigidir.

Deney sisteminin genel goriiniigii Sekil 5’te

sunulmustur.  Sistemin hareketini sagdaki kol
saglamaktadir. Deney 6rnegi, kol tarafindan hareket
ettirilen ve yiik hiicresinin de iizerinde bulundugu
hareketli parea ile sistemin en solunda bulunan sabit
barca  lizerindeki cenelere baglanabilmektedir.
Sistemin, degisik 6rneklerin baglanabilmesine olanak
taniyan fark[; ¢eneleri bulunmaktadir

Yardim = =
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Sekil 3 Deney sistemi arayliz penceresi

g!beﬁnenémwi st - paint l
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Sekil 4 Ham deney sonuglarin, sunan pencere
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Sekil 5 Elektronik veri toplama birimler

e birlikte denéy sisteminin génel gbrikh st D harfi ile g sterilen dogrusal yer

degistirme 6lger, Y ile gosterilen ise elektronik yik hicresidir.

3. SONUG

Mevcut Ernst Leitz Weltzer mekanik ¢ekme
cihazina takilan 200 mm kapasiteli elektronik yer
degistirme dlger ve 10, 100 ve 1000 N kapasiteli {i¢
yiik hiicresi sayesinde mekanik ¢ekme cihazindan
gelen deney ornegine ait uzama ve tepki kuvveti
bilgileri hazirlanan arayiiz yazilimi aracilifiyla
eszamanli olarak bilgisayar ortamina aktarilmis,
deney sirasinda elde edilen tepki kuvveti-uzama,
uzama-zaman ve tepki kuvveti-zaman grafikleri
yapilan deneyin kalitesi ile ilgili fikir vermesi
amaciyla hemen ekranda gosterilmistir. Ote yandan
farkli  yazilimlarla daha ileri incelemelerin
yapilabilmesi igin zaman, uzama ve tepki kuvveti
bilgileri yazi dosyasi olarak sabit diskte istenen bir
dizin altna saklanmistir. Cihazin yeni durumuyla
biyomekanik ¢aligma yapan kullanicilara eskisinden
daha hassas bilgiler saglayacaktir.

Cihazt kullanacak aragtirmacilardan gelen
talepler dogrultusunda arayiiz yaziliminda, cihazin
deney drneklerini tutan ¢ene gesitlerinde degisiklikler
yapilabilir, farkli kapasitede yik hiicreleri sisteme
eklenebilir. Mevcut veri toplama karti ve arayiiz
yazilimi, gerek duyulmasi halinde deney sisteminin
bir adim motor ile istenen hizda tahrik edilmesine
olanak verecek 6zelliktedir.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF A DATA
ACQUISITON SYSTEM FOR SOFT AND HARD
TISSUE TESTING SYSTEM

Mechanical testing of soft and hard biological
tissues as well as biological systems like joints under
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controlled conditions is important both anatomically
and biomechanically.

Till now, Emst Leitz Wetzlar equipment was
utilized for the mechanical tests. This equipment was
driven by a hand-crank and the displacement applied
to the test specimen was calculated by counting the
number of revolutions of the hand crank whereas the
load on the test specimen was measured by a spring-
scale. Spring-scale is not a precise equipment,
further, there is a considerable amount of elongation
which detoriates the calculated displacement of the
test specimen.

Within the scope of this study, strain gauge based
loadcell was produced in Turkey and an off-the-shelf
linear displacement sensor (LDS) was mounted on
the existing equipment. Using the computer interface
developed within the scope of this study, the reaction
force and elongation of the specimen data can be
logged to a computer simultaneously and can be
either represented in different forms of graphs or
saved to a text file for further analysis.

Keywords: Soft and hard tissue experiments, tension
test, compression test, failure test.
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