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Gerek yumusak ve sert dokulann gerekse eklem gibi sistemlerin
kontrollii kosullarda yiiklenmesi ve ylikleme karsisinda mekanik tepkisinin
dlctilmesi hem anatomik hem de biyomekanik ¢alismalarda dnemli bir yer
tutar. Bu amacla bugline kadar cogunlukla Ankara Universitesi Tip
Fakiiltesi Anatomi Anabilim Dalindaki Ernst Leitz Wetzlar deney sistemi
kullamilmistir. Bu sisteme hareket bir kol aracihifiyla elle verilmekte, kolun
. attigr tur sayisi ile deney sisteminin yer defistirmesi belirlenmekte, deney
Ornegi tzerindeki yayl el kantar: ile deney ornegine uygulanan yitk
dlctilmekteydi. Kuvvet dlciimintn yayli el kantar ile yapilmas: hem kuvvet
dlclimiintin istenen hassasiyette yapilamamasina neden olmakta hem de
kantarin ucunda kuvvete bagh olarak olusan ihmal edﬂemeyecek dtizeydeki
yer degistirme nedeniyle deney Ornegindeki uzamanin hassas olarak
belirlenebilmesi giiclesmektedir. Gergeklestirilen TUBITAK altyap:t destek
projesi kapsaminda, tlkemizde Uretilen ti¢ degigik kapasitede yukodlcer ve
yurt disindan alinan dogrusal yer degistirme o6lcer aracilifiyla deneyler
sirasinda deney 6rnegi tizerinde olusan kuvvet ve yer degistirme bilgisi gok
hassas olarak &lciilecek ve bilgisayar ortamina eszamanh olarak
aktarilabilmekte, hazirlanan arayliz programi ile bu verilerin zaman
icerisindeki degisimleri hassas olarak incelenebilmekte ve kolaylikla degisik

grafiklerle temsil edilebilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Cekme deneyi, kopma deneyi, ¢cekme kuvveti, uzama,

mekanik deney s
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ABSTRACT

Mechanical testing of soft and hard biological tissues as well as
biological systems like joints is important both anatomically and
biomechanically. Till now, Ernst Leitz Wetzlar equipment available in Ankara
University Faculty of Medicine Department of Anatomy 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 calculaied displacement of the test specimen. Within the scope
of this project, three loadcells of different capacity, produced in"’I‘urkey and a
linear displacement transducer was meunted on the existing equipment.
Using the computer interface developed within the scope of this project, the
load and displacement data can be logged to a computer simultaneously and

can be represented in different forms of graphs rather easily.

Keywords: Tensile test, failure test, tension force, axial elongation,

mechanical test



GiRIS

Ankara Universitesi Tip Fakliltesi Anatomi Anabilim Dahnda bulunan,
degisik malzeme Grnekleri baglamak icin iki farkli ¢ceneye sahip, 200 mm yer
degistirme yapabilen ve birka¢ milimetreden 300 mm'ye kadar degisik
uzunluklarda érnekler Uzerinde cekme ve kopma deneyleri yapabilen, elle
tahrik edilen ve deney drneginin tepki kuvveti yayh el kantariyla olctilen
Ernst Leitz Wetzlar masa Ttizeri deney sisteminin temel ekipmanlan
kullamlmistir. Sistemin bu haliyle temel {i¢ sakincas: bulunmaktaydi:

» Deney drneginin tepki kuvveti hassasiyeti ve ¢dzUnurlligd distik, tam
kapasitesi 50 kg olan bir yayh el kantariyla dlciilmekteydi

e Deney ornegindeki uzama elle tahrik edilen kolun tur sayis: ile
kestirilmekte ancak yayl el kantannda olusan ihmal edilemeyecek uzama
nedeniyle drnekte olusan uzama kestirilenden daha az olmaktaydi

s Deney érnegindeki uzama ile tepki kuvvetinin deney sirasindaki degisimi
veya kopma deneylerinde kopma amndaki tepki kuvvetinin yayh el
kantanndan gdzle okunak tam olarak belirlenmesi gii¢ olmaktaydi.

Bu sakincalarin kaldinlmas: icin yiik élglimiiniin hassas ve uzamasi ihmal

edilebilecek kadar kucitk bir sistemle yapilmasi, deney &rnegindeki

uzamanmin hassas olarak o6lciilmesi, yapilan hassas yik ve uzama

dletimlerinin senkronize olarak bilgisayara aktanimasmin uygun olacagi

diisiinillmiis ve bu yénde tasarun ve sistem segimine baglanmistir.



GELISME
Deney Ornegindeki Uzamanin Olciimii

Kuvvet dlciim sisteminin yeterli rijidlikte oldugu durumlarda, ¢ogu
deney sisteminde sistem cenelerinin yer degisiminin 6l¢tildigii gdz éniine
alinarak genelerden birinin de bagh oldugu sistemin sabit kismi referans
olarak alimmak tizere diger c¢enenin bagh oldugu hareketli kismin yer
degistirmesini Slgmek Tizere 200 mm yer degistirme kapasitesine sahip bir
dogrusal yer degistirici sensér (LVDT, linear variable displacement
transducer, Penny+Giles, SLS190/2008K/L66/1 KP 31282) ve bu sensore
ait sinyal sartlandiricisi secilmis, sistemin sabit ve hareketli pargalar
arasina, hareket yoniinde monte edilmistir.

t

Deney Ornegi Tepki Kuvvetinin Olciimii

Degisik biiyliikliik ve elastik dzelliklerdeki deney &Srnekleri {izerinde
hassas deneyler yapabilmek fizere ti¢ farkli tam kapasitede yilk hilicresi
tasarimm éngértilmiistiir. Bunlar 10, 100 ve 1 000 N {yaklasik 1, 10 ve 100
kgi) olarak secilmistir. Bu tiir deney sistemlerinde dzellikle hatal kullamimda
hasar gdérmeye en acik elemanlar yiik hiicreleri oldugu icin, ayrica bu tir
ticari yiik hiicrelerinde alun maliyetinin ¢ok yliksek olmasi buna kargilik yuk
hiicresi {iretim teknolojisine {ilkemizde de sahip olunmas: nedeniyle yerli
olanaklarla tasarnm ve Tiretimine karar verilmistir.

Yiik Hiicresi Tasarmi | !

Mevcut deney sisteminin geometrisi ve ylik hilicresi yapacak arastirma
grubunun deneyimleri 1mi@inda yiik hiicresinin kacgik geometri ile cekmeyl
egilmeye ceviren ve egilmede serbest ylizeylerden birinin uzama digerinin

kisalma durumunda oldugu ylik hiicresi tipi secilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1 Yiik Hiicresi Geometrisi ve Gerinme Olgerlerin Yeri

Yiik hticresi 6lciileri belirlenirken kimi &lgliler mevecut cihaza
baglanma gerekligi nedeniyle dogrudan secilmis, diger dlciiler ise tasarm
hesaplart ve cesitli tasarnim kriterlerinden sonra belirlenmistir. $ekil 1'de
gisterilen b, ¢ ve d dlciileri temel tasarm 6lgiileri oldugu igin tasarima bu
tlciilerle baslanmistir. {

Genel kabul géren yaklasim [1], yliklerin &lctilecegi yerlerde en yliksek
lctilecek yiikte gerinme degerinin 500 pe civarinda olmasidir. Ancak yuk
hiicresinin yanlis kullamimlara karsi dayanikl olmasi istendifi i¢in bu
degerin yarisit kabul edilmis ve hesaplar 250 pe deferine gore yapilmistir?.
Yapilan hesaplar sonucu ¢ farkh tipteki yik hiicresine ait i¢ller Tablo

1'de verilmistir.

Tablo 1 Ylik hiicresi dlgtlileri

Yiik Hiicresi Tipi | 10 N 100 N 1000 N

b 26.70 mm *126.70 mm 26.70 mm
1 .00 mm 3.00 mm 7.00 mm

d 20.50 mm H 20.50 mm 20.50 mm

Bu yik hiicrelerinden 100 N kapasitede olamn Tretim resimleri Ek A'da
verilmistir.

Bu élctilerle egilme gerilmesi ve gerinmesi su sekilde hesaplanir [3]:

I Bu tip celik malzemenin akma genlemesinin 2 me [2] civannda oldugu gz dnlne
alindiginda, yiik hiicresinin teorik olarak tasarum ylkiintin 8 kat kadar bir yiike hasar
gormeden dayanabilecefi agiktir.




Gg =
burada M=Fd, I= %bc3 ‘tir. Bu degerler formiilde yerine kondugunda
o = 6Fd

E bcl

elde edilir. 100 N yiik hiicresi icin dlgliler alindiginda o=0.5119F elde edilir.
Burada F N, ¢ MPa cinsindendir.
Ancak yuk hiicresi egilmeye ek olarak eksenel bir yiklemeyi de tasir.
Eksenel ylikleme icin gerilme ise

F

c:E

olur. Burada 100 N ytik hiicresi i¢cin degerler girildiginde o, =0.01248F degeri

s}

elde edilir. Bu iki gerilme igin elde edilecdk en yliksek gerinme degeri ise

1
Ezumc = E(GE + Ge)

olarak ifade edilir. 100 N ylk htiicresi icin bu deger 250 pg’e yakin bir deger

alir.

Yiik hiicresinin tist yuzliindeki ve alt yiizlindeki gerinme O&lgerler
egilmeyi dlcmek tizere birbirlerine baglandiklarn icin her ikisinde ortak
olusan c¢ekme (veya basma) yontndeki gerinmeler birbirini gétiirur ve

elektriksel sinyal cikisinda gérinmez [4-5].

E, =—E +E,
€, =—E; +E,

v A
E, =E; tE, ' -
€y =Ep TE,
ve

E=E +Ey,—E,—E,
degerler yerine kondugunda
£=4g;

olarak ifade edilir.



Dort gerinme Slgerden olusan kdpriintin ¢ikis gerilimi

V, =V, Ge

olarak belirlenir. Burada V.. besleme gerilimi (5 V), G ise geyc faktdri
(2.10)’dur. Bu durumda teorik olarak Vi = 25.2 ¢ elde edilir. Elde edilen
gerilimin hem giiritltitden daha iyi korunmas: hem de veri toplama kartinda
hassas bicimde sayisallastirilmas: i¢in 500 kazang¢h bir 6n-ylkselticiden
gecirilmistir. Bu 6n-yiikselticinin kendi beslemesi 12 V olmakla birlikte

gerinme 6lcerlerden olusan képriiyil 5 V ile beslemektedir.

Ayni ylOk 6lgerin Orta Dogu Teknik Universitesi Mihendislik Bilimleri
Bslimii Biyomekanik Laboratuari Lloyd ¢ekme cihazi 2 kN kapasiteli ylik
dlceri ile amplifikatérsiiz kalibrasyon egrisi Sekil 2’dedir.. Sekilden de
goriilecegi gibi 100 N kapasitedeki yiikélcerde 500 N yiike kadar
dogrusalliktan sapma ihmal edilebilecek idlizeydedir ve herhangi bir akma ya
da kalicm deformasyon gozlenmemistir. Yine bu yiik olcere ait tasanm

sirasinda yapilmis sonlu elemanlar andirimlan Ek B'dedir.

ilk Yiikleme

600.0

y = 17.07x + 38,251

500.0 - R* = 0.9998

400.0 -
300.0

200.0 -

-5.000 0,000 5.000 10,000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

[mV]



Iik viik Eksiltme

600.0 -

500.0 4 v = 16.820x + 31.383

G - T T -
-5.000 0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

[mV]

Sekil 2 100 N ytlikélgerin amplifikatérsﬁz kalibrasyon egrisi
Deney Sistemi Arayiiz Yaziliminin Hazirlanmasi

Deney sistemi, National Instruments PCI 6023E 12 bit 16 kanal tek
(ortak) uclu veya 8 kanal cift uglu veri toplama karti aracihfiyla bilgisayara
yver degistirme ve kuvvet verisini aktarmaktadir. Ayrica yukélcer ve on
yiikselticisi ile yer degistirme dlger ve sinyal sartlandincis: igin gerekli olan
regiile edilmis elektriksel giriiltiidden armdiriims 12 V DC gerilim de deney
bilgisayarnin giic kaynagindan temin edilmektedir. Deney bilgisayar:
Windows 2000 Professional isletim sistemli, Intel Celeron 366 MHz islemcili,
128 MB bellekli ve 3 GB sabit diske sahiptir. Veri toplama yazilimi, proje
ortaklarnndan Orta Dogu Tekl:lik Universitesi yerleske lisansina sahip Matlab
® 6.1 {izerinde hazirlanmistir ve kullamcidan gelecek talepler dogrultusunda

gelistirilmeye uygun bicimde modiiler olarak hazirlanmistir.

Deney arayiiz programinm simdiki stirimfinde {i¢ tip (10, 100, 1000 N
tam kapasiteli) yakélcerden hangisinin sisteme takil oldugunu gdsteren bir

secme diigmesi, bir stirgli ile denetlenen veri toplama frekans: (0.01 ile 1000



Hz arasinda degistirilebilen), belirli bir ¢ene konumunu referans olarak
kabul eden Cene Sifir diigmesi, yukolcer {izerindeki belirli bir yikii sifir
kabul eden Yukolcer Sifir diigmesi, en fazla deney siiresini belirleyen pencere

ve deneyi baslatan ve slire dolmadan durdurmaya yarayan bir BASLA/DUR

diigmesi vardir (Sekil 3).

Sekil 3 Deney Sistemi Araytiz Penceresi

Deney yapilirken deney baglar‘lgu; anindan itibaren zaman, ¢ene yer
degistirmesi ve deney 6&rmegi- tepki kuvveti verileri sistem tarafindan,
kullanicinin  sectigi (’jrnel?:l;:me frekansinda  kaydedilmektedir. Deney
bitiminde ayrn: pencere iginde tepki kuvveti-yer deistirme, yer deistirme-
zaman ve kuvvet-zaman grafikleri cizilmektedir (Sekil 4). Ayrica toplanan
verinin kullanici tarafindan baska yazilimlarda daha ileri incelemelerine

olanak vermek {izere ASCII dosya olarak sabit diske saklanmaktadir.



Sekll 4 Sentetik (b1y01031k olmayan] bir malzeme lizerinde yapllan cekme
deneyinden elde edilen sonug grafikleri

Gelistirilen cekme deney sistemi ile bir malzeme deneyi su sekilde
yapulabilir:

1. Sisteme, gereksinim duydugunuz en yliksek ylk miktarina gdre en uygun
yiikdlceri takimz. Eger en yliksek yliktntz yiikdlcer kapasitesinden fazla
ise ylikélcere zarar verme olasihginiz olabilir. Eger yiikélceriniz en yliksek
yilkiiniiziin on kati veya daha fazla kapasitedeyse dlelimutniizin
hassasiyeti iyi olmayacaktlr daha diisiik kapasitedeki yukéleeri
kullaniniz. Kullandiginiz yukolg:erl yazﬂlmdan seciniz (her ytkélcerin ayrl
bir kalibrasyon sabiti oldugundan bilgisayarnn ghsterdigi kuvvet
degerlerinin hassas olmasi i¢in bu asama cok onemlidir).

2. Deneye baslamadan en az yarim saat dnce (mimkiinse bir saat dnce}
kullanacagniz cihazlann enerileyerek 1sil olarak karark duruma

gelmelerini saglaymniz.



. Deney yapmayi planladiginiz stireden daha uzun bir slireyi deney siiresi
penceresine giriniz.

. Veri toplama frekansinizi seciniz. Frekansin ¢ok diistik olmas: 6zellikle
hizli deneylerde ve kopma deneylerinde bazi anlik degerleri kacirmaniza
neden olabilir. Frekansin gereginden ylUksek olmas: ise ¢ok fazla sayida
gereksiz veri alinmasina neden olur. Genellikle disiitk hizhh malzeme
deneylerinde 10-50 Hz, yiiksek hizli malzeme deneylerinde 40-200 Hz ve
kopma deneylerinde de 500 Hz dnerilebilir.

. Uygun ceneclere deney oOrnegini baglayip 6rmek sarkmayacak (ama
tizerinde de gerilim olmayacak) bicimde ¢eneleri ayarlayiniz. Bu durum
baslangic durumu olarak alnabilir ve yilikélger ve gene konumu ilgili
dagmeler kullanilarak sifirlanabilir (lik sifirlama yapildikfan sonra bu
diigmelerdeki yazilar Yukolcer OK ve Cene OK bigiminde degisir. Daha
sonraki sifirlamalarda da aym yazilar kalr, Sekil 5).

. BASLA/DUR diigmesi ile veri almay: baslatimz, hemen ardindan
istediginiz hizda deney érnegini yiiklemek tizere cihazin kolunu cevirmeye
baslayiniz.

. Deney cihaz tammladigimz stire dolana veya siz BASLA/DUR diigmesine
yeniden basarak sistemi durdurana kadar veri almaya devam edecektir.
Veri almu bittiginde acilan pencerede deneye ait kuvvet-yer degistirme,
yer degistirme-zaman ve kuvvet-zaman grafikleri cikacak ayrica deney
verisini saklamak tizere size dizin ve dosya ismi soran bir pencere
acilacaktir. Deney verileri baska yazilimlar araciifiyla daha ileri
incelemeler yapmak fizere sizin se¢eceginiz dizin altinda sizin
belirleyeceginiz dosya ismiyle ASCII formunda saklanacaktir. Grafikler ise
deneyin istediginiz gibi sp_hﬁgl:anlp Psoﬁuglanmadz@ ya da belirgin deney

hatalar olup olmadig konusunda size bir 6n-fikir verecektir.



Sekil 5 Yiikélcer ve cenenin sifir ayarlar yapildiktan sonra ilgili
diigmelerdeki yazilar Yukolcer OK ve Cene OK bigiminde degisir

Deney sistemi ve arayiiz yazihmlarnda kullamcidan gelecek degisiklik

taleplerini karsilamak tizere gerekli degisiklikler yapilabilecektir.



TARTISMA
Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi Anatomi Anabilim Dalmin degisik
birimlerle ortaklasa yaptigi klinik anatomi ve biyomekanik agirhikh
galismalarinda ortaya cikan biyomekanik malzeme deney taleplerine yanit
verebilmesi amaciyla mevcut Emnst Leitz Wetzlar masa iistii deney sistemi
modernize edilmistir (Sekil 6).

Sekil 6 Cekme cihaz elektronik uzama 6lcer (*) ve elektronik yiik hiicresi (Y)
monte edildikten sonra

Mevcut sistemde tahrik kolunun turunu sayarak yapilan deplasman
6letimit elektronik bir dogrusal yer degistirici sensor ile, yayl el kantari ile
vapilan kuvvet dlclimil ise gerinme &lger tabanli bir elektronik ytkoélger ile,
insan aracihfityla ve gozlemle yapilan veri toplama islemi ise analog/sayisal
gevirici bir veri toplama karti ile yapilmaya baglanmistir. Ote yandan, yeni
sistem de eskisi gibi elle tahrik edilmekte ve eski sistemdeki deney cenelerini

kullanmaktadar. " -

Yenilenmis sistemin eski sistemden Ustiinliikleri sunlardar:
e Elektronik yer degistirme &lger ve olcllen ylkler altinda rijid kabul
edilebilecek bir yikélcer sayesinde deney &rneginde olusan uzamalar

hassas olarak dl¢lilebilmektedir.



o Ug farkli kapasitedeki gerinimélger tabanl yiik hiicresi sayesinde 0.1 N
(vaklasik 10 gj ile 1 kN (vaklasik 100 kgj) arasindaki deney drnegi tepki
kuvvetleri hassas olarak dlcililebilmektedir.

s FElektronik veri toplama birimi ve arayliz programi sayesinde deney
stresince deney Orneginde olusan uzama ve deney Orneginin tepki
kuvveti eszamanh olarak ve istenen o&rnekleme hizinda bilgisayara
aktanlmaktadir, Elde edilen veri deney bitiminde itk degerlendirme amach
olarak kullamiciya sunulmakta, aynica daha ilerl incelemeler igin ASCII
formatinda kullanmicinin  istedigi bir dizine onun istedigi bir isimle
kaydedilmektedir.

Bu Ustinltkler sayesinde eski sitemde gorulen deney sistemindeki

uzamarnin hassas olarak belirlenememesi, deney érnegi tepki kuvvetinin dar

bir aralikta (2-50 kg ve kaba olarak kestirilmesi ve deney siiresince cok
sayida es zamanh kuvvet-uzama-zaman verisi alinamamasi sorunlari
giderilmistir. Ote yandan yenilenmis sistem de elle tahrik edildigi icin deney
hizinin denetimi kullanicimin beceri ve deneyimiyle dogrudan ilgilidir. Deney
drneginin uyguladig tepki kuvvetinin sabit tutuldugu (ve kapal bir denetim
algoritmasi gerektiren) siinme deneyleri, deney sisteminin simdiki haliyle

yvapillamamaktadir.



SONUC

Mevcut Ernst Leitz Weltzer mekanik ¢ekme cihazina takilan 200 mm
kapasiteli elektronik yer degistirme 6lger ve 10, 100 ve 1000 N kapasiteli {i¢
yiikodlger sayesinde mekanik ¢ekme cihazindan gelen deney 6rnegine ait
uzama ve tepki kuvveti bilgileri eszamanli olarak bilgisayar ortamma
aktariimis, deney sirasinda elde edilen tepki kuvveti-uzama, uzama-zaman
ve tepki kuvveti-zaman grafikleri yapilan deneyin kalitesi ile ilgili fikir
vermesi amaciyla hemen ekranda g6sterilmigtir. Ote yandan farkh
vaziimlarla daha ileri incelemelerin yapilabilmesi igin zaman, uzama ve
tepki kuvveti bilgileri ASCIH formatinda diskte istenen bir dizin altina
saklanmistir. Cihazin yeni durumuyla biyomekanik c¢alisma yapan

kullanicilara eskisinden daha hassas bilgiler saglayacag umulmaktadir.

Cihazi kullanacak arastirmacilardan gelen talepler dogrultusunda
arayilz yaziliminda, cihazin deney 6meklerini tutan cene cesitlerinde
degisiklikler yapilabilir, farkl kapasitede yiik hticreleri sisteme eklenebilir.
Mevcut veri toplama karti ve arayliz yazihmi, gerek duyulmas: halinde deney
sisteminin bir adim motor ile istenen hizda tahrik edilmesine olanak verecek

dzelliktedir.
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100 N Kapasitedeki Yiik Hiicresinin Uretim Resimleri
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EK B

100 N Kapasitedeki Yiik Hilicresinin Sonla Elemanlar Analiz Sonuglar:



¢

Sekil B-2 Olctim kesitindeki gerinimler
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