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Streszczenie

Wtasciwosci mechaniczne tkanki skornej sg hete-
rogeniczne, anizotropowe, nieliniowe i lepkosprezyste
ze wzgledu na jej niejednorodnosc¢ oraz komplekso-
wos¢ struktur. W artykule opisano badania relaksacji
naprezen Swiezej tkanki skory Swiriskiej dla roznych
poziomow odksztatcenia (5%, 10% i 15%). Probki
zostaty pobrane z grzbietu zwierzecia, rownolegle

oraz prostopadle w stosunku do jego dtugiej osi ciata.

Statyczna préba rozciggania zostata przeprowadzona
w celu scharakteryzowania parametrow mechanicz-
nych skéry: modut Younga dla rownolegtych/prosto-

padtych prébek wyniést 11,5 +2,5/19,0 +2,1 MPa,
wytrzymato$c na rozcigganie 11,4 +1,4/13,0 £1,7 MPa,
odksztatcenie przy zniszczeniu 21,3 +1,1/34,4 +4,7 mm.

Ro6zne kierunki pobrania probek wptynety na wtas-
ciwosci lepkosprezyste. Dla probek prostopadtych
zostafy osiggniete nastepujgce poziomy naprezenia
poczagtkowego: dla 5% odksztatcenia okoto 0,3 MPa
w 30 s, dla 10% odksztatcenia okoto 1,1 MPa w 60 s
i dla 15% odksztatcenia 2,3 MPa w 90 s. Naprezenie
poczagtkowe osiggniete dla probek réwnolegtych dla
5% odksztatcenia wyniosto 0,3 MPa w 30 s, dla 10%
odksztatcenia 0,4 MPa w 60 s, i dla 15% odksztafcenia
osiggneto warto$¢ 1 MPa w 90 s. Krzywe relaksacji
miaty rézny zakres czasu relaksacji dla réznych
poziomow odksztatcenia. Czas relaksacji dla rowno-
legtych/prostopadtych probek dla réznych poziomoéw

odksztatcenia wyniost: 5% - 90/100 s, 10% - 110/150 s,

15% - 1000/1600 s. Do matematycznego modelowa-
nia mechanicznych wtasciwosci tkanki skérnej $wini

wykorzystano model QLV.

Stowa kluczowe: skéra, lepkosprezystosc, relaksacja

naprezen, wiasciwo$ci mechaniczne

[Inzynieria Biomateriatéw 134 (2016) 18-24]

Wprowadzenie

Ludzka skora stanowi kompleksowa tkanke sktadajgca sie

z kilku heterogenicznych warstw, naskoérka, skory wtasciwej

i tkanki podskérnej. Kazda warstwa posiada unikalng struk-
ture i funkcje [1-3]. Naskoérek sktada sie z komorek i resztek

komorkowych, skora witasciwa w wiekszosci z sieci wtdkien
kolagenowych, retikulinowych i elastynowych, a tkanka
podskérna przede wszystkim sktada sie z tkanki tgcznej

i ptatkow tluszczu [4]. Skéra poddana dziataniu naprezenia
zachowuje sie jak niehomogeniczny, anizotropowy, nieliniowy
i lepkosprezysty materiat [2,4]. Typowy wykres naprezenie-
-odksztatcenie dla skory prezentuje wiasciwosci nieliniowe

i sktada sie z trzech faz. W poczgtkowym etapie obcigzenia,

widkna kolagenowe sg splecione w wzor rombu, a duze de-
formacje skory pojawiajg sie przy relatywnie matym obcigze-
niu. W tej fazie wtokna elastyny (ktore utrzymujg skore gtad-

ka) sa gtdwnie odpowiedzialne za mechanizm rozciggania.
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Abstract

Mechanical behavior of skin tissue is described as
heterogeneous, anisotropic, nonlinear and viscoelastic
because of its nonhomogeneous, complex structure.
This paper reports the study stress relaxation behavior
of fresh porcine tissue skin for different strain levels
(5%, 10% and 15%). The samples were taken parallel
and perpendicular to the long axis of the pig’s body,
from dorsal area. The tensile test of skin samples was
carried out to characterize mechanical parameters of
skin material: Young's modulus for parallel/perpendi-
cular samples was 11.5 £+2.5/19.0 £2.1 MPa, tensile
strength was 11.4 +1.4/13.0 +1.7 MPa, elongation
at break was 21.3 +1.1/34.4 +4.7 mm. The different
directions of sampling influenced the viscoelastic
properties. The perpendicular samples achieved the
following levels of initial stress: at 5% strain of about
0.3 MPain 30 s, at 10% strain of about 1.1 MPa in 60 s
and at 15% strain 2.3 MPa in 90 s. The initial stress
reached by the parallel sample for 5% strain was
0.3 MPa in 30 s, at 10% strain was 0.4 MPa in 60 s,
and for 15% strain reached a value of 1 MPa in 90 s.
Relaxation curves had different time ranges of stress
relaxation for different levels of strain. The time of re-
laxation for parallel/perpendicular samples for different
strain levels was: 5% - 90/100 s, 10% - 110/150 s,
15% - 1000/1600 s. The QLV theory was used to
the mathematical modeling mechanical behavior of
porcine skin tissue.

Keywords: skin, viscoelasticity, stress relaxation,
mechanical properties

[Engineering of Biomaterials 134 (2016) 18-24]

Introduction

The human skin is a complex tissue which consists of
several heterogeneous layers: the epidermis, the dermis,
and the hypodermis. Each layer has a unique structure
and function [1-3]. The epidermis consists of cells and
cellular debris; the dermis consists mostly of protein
networks of collagen, reticulin and elastin fibers; and the
hypodermis is primarily made up of connective tissue
and fat lobules [4]. The skin subjected to stress behaves
like a non-homogeneous, anisotropic, and non-linear
viscoelastic material [2,4]. A typical stress-strain graph for
the skin presents non-linear characteristics. It comprises
three phases. In the initial loading phase, the collagen
fibers are woven into a rhombic-shaped pattern. High
deformations of the skin occur at a relatively low applied load.
In this phase, the elastin fibers (which keep the skin smooth)
are mainly responsible for the stretching mechanism.
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Zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie jest w przyblizeniu
liniowa, a modut sprezystosci skéry w tej fazie jest niski.
W drugiej fazie rozciggania sztywnos$c¢ skory wzrasta stop-
niowo, a widkna kolagenowe ulegajg prostowaniu w kie-
runku przytozonego obcigzenia. Przy wysokim naprezeniu
rozciggajacym pofatdowany wzoér zanika, a wtdkna kolage-
nowe ulegajg wyprostowaniu. Sg one przede wszystkim wy-
prostowane wzgledem siebie i w kierunku pojawiajgcego sie
obcigzenia. Wyprostowane witékna kolagenowe sg odporne
na wyzsze obcigzenia i tkanka staje sie sztywna przy wyz-
szych naprezeniach. Zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie
ponownie staje sie liniowa. W nastepujgcej trzeciej fazie
wytrzymatos¢ na rozcigganie zostaje osiggnieta i widkna
zaczynajg pekac [4-6]. Jak pokazuje przeglad literatury
wiasciwosci biomechaniczne skoéry byty badane zaréwno
w testach in vivo, jak i in vitro [2-4]. W literaturze, warto$é
modutu Younga dla skory swinskiej waha sie od 7 do 62 MPa
[7,8], wytrzymatosci na rozcigganie od 2,5 do 16 MPa [7,9],
a odksztatcenie przy zerwaniu od 30 do 100% [7,8].

Wiasciwosci lepkosprezyste tkanki skornej ujawniajg sie
poprzez wprowadzenie statej wartosci naprezenia, ktore
wywotuje okreslony poziom odksztatcenia tkanki. Odksztat-
cenie jest utrzymywane na statym poziomie przez okreslony
czas, w trakcie ktérego mierzona jest warto$¢ naprezenia
w tkance. Naprezenie poczgtkowe wywotane w tkance zmniej-
sza sie w czasie (relaksacja naprezenia). Inng lepkosprezy-
stg wlasciwoscig jest petzanie, ktore bada sie wprowadzajgc
statg wartos¢ naprezenia i mierzgc wzrost wydtuzenia tkanki
w czasie [10-12]. Jedng z metod opisu relaksacji naprezen
tkanek migkkich jest quasi-liniowy lepkosprezysty (QLV)
konstytutywny model, po raz pierwszy wykorzystany przez
Funga [13]. Model QLV stanowi adaptacje liniowego modelu
lepkosprezystego, ktory jest odpowiedni dla nieliniowych
materiatow, takich jak tkanka skorna [12].

Skora swinska jest stosowana jako zamiennik skory ludz-
kiej w wielu badaniach naukowych [14]. W artykule opisano
badania relaksacji naprezenia skory swinskiej z uwzgled-
nieniem kierunku pobrania prébek, dla trzech poziomoéw
odksztatcenia oraz adaptacje danych doswiadczalnych przy
uzyciu modelu quasi-liniowo lepkosprezystego.

Materialy i metody

Probki Swiezej skory swinskiej zostaty pobrane z grzbietu swi-
ni w dwoch kierunkach w stosunku do dtugiej osi ciata zwierze-
cia: rownolegtym i prostopadtym. Wszystkie probki miaty te
same wymiary: dtugo$é 100 mm i szeroko$¢ 10 mm. Srednia
grubos$¢ wyniosta 2,2 £0,2 mm. Wiasciwosci mechaniczne
przy obcigzeniu statycznym (modut sprezystosci, wytrzy-
matos$¢ na rozcigganie) oraz testy relaksacji, zostaty prze-
prowadzone przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej MTS
Insight 50. Prébki byty montowane w uchwytach maszyny
i rozciggane z predkoscig 5 mm/min w temperaturze pokojo-
wej (5 probek z kazdego kierunku). Baza pomiarowa probek
wyniosta 50 mm. W testach relaksacji kazda probka (3 dla
kazdego testu) byta obcigzana wstepnie sitg 2 N, a potem ob-
cigzana, do osiggniecia roznych poziomow odksztatcen (5%,
10%, 15%) w celu badania efektow relaksacji naprezenia
w czasie. W celu dopasowania danych naprezenie-czas uzy-
skanych w procesie relaksacji wykorzystano model QLV [12].

Model konstytutywny QLV oraz funkcja naprezenia znor-
malizowanego zostaty réwniez przeanalizowane. Funkcja
naprezenia znormalizowanego opisywana jest jako:

- o)
0= 5, (1)
G(0) =1 (2)
gdzie o(t) to naprezenie w czasie t, 0,,,,, to naprezenie
poczatkowe, amplituda przy t = t, odpowiadajgca maksy-
malnemu naprezeniu.

The stress-strain relation is approximately linear and the
elastic modulus of the skin in this phase is low. In the
second phase of stretching, the stiffness of the skin gradually
increases as the collagen fibers align themselves in the
direction of the applied load. At a high tensile stress, the
crimp pattern disappears and the collagen fibers become
straighter. They are primarily aligned one in respect to
another and in the direction in which the load is applied.
The straightened collagen fibers withstand higher loads and
the tissue becomes stiff at higher stresses. The stress-strain
relation becomes linear again. In the third phase, the ultimate
tensile strength is reached and the fibers begin to break
[4-6]. The literature review shows that the biomechanical
properties of skin have been measured by both in vivo and
in vitro tests [2-4]. In the literature, the Young’s modulus of
the porcine skin fluctuates between 7 and 62 MPa [7,8],
tensile strength between 2.5 and 16 MPa [7,9], elongation
at break between 30 and 100% [7,8].

The viscoelastic behavior of skin tissue can be
demonstrated by the application of a fixed amount of tension
that results in a certain degree of tissue elongation, which
is held constant for a certain period of time, after which,
the tension within the tissue is measured. The initial stress
generated decreases with time (stress relaxation). Another
viscoelastic property of skin is creep, demonstrated by the
application of a fixed stress, while the initial extension in
the tissue increases with time [10-12]. One of the methods
to characterize stress relaxation behavior of soft tissue
is quasi-linear viscoelastic (QLV) constitutive model, first
used by Fung [13]. The QLV model is an adaptation of
linear viscoelasticity model that is appropriate for nonlinear
materials, such as skin tissue [12].

The porcine skin is a well-established replacement
for human skin in many scientific studies [14]. This study
investigates the stress relaxation of porcine skin tissue in
the respect to the specimens taken direction for three strain
levels and adaptation of the experimental data using quasi-
linear viscoelastic model.

Materials and Methods

The samples of fresh skin were taken from the dorsal
region of a pig in two directions with respect to the long
axis of the animal body: parallel and perpendicular.
All samples had the same dimensions: the length 100 mm
and the width 10 mm. The average thickness was equal to
2.2 £0.2 mm. The mechanical properties under static tension
(modulus of elasticity, tensile strength) and relaxation tests
were determined with the use of the MTS Insight 50 testing
machine. The samples were mounted using the flat clamps
and they were extended at the speed of 5 mm/min under
ambient temperature (5 samples for the each direction).
The measurement base of the sample was 50 mm.
With stress relaxation tests, each sample (3 for every test)
was preloaded with 2 N and then loaded to different strains
(5%, 10%, 15%) to observe its effects on stress relaxing
over time. The QLV model was used to fit the stress-time
data during the relaxation process [12].

The QLV constitutive model and the normalized stress
function were investigated in this study also. The normalized

stress function is described as:
= o(t)
G(t) = —~
® O max (1)
G(0)=1 )
where o(t) is the stress at time t, 0,,,, is the initial stress,
amplitude at t = t, corresponding to the maximum stress.
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Chwilowe naprezenie jest zdefiniowane nastepujgcym
réwnaniem:

o(t) = G(t) - o%(e) 3)
gdzie o°(g) jest to naprezenie sprezyste natychmiastowe.
Czasowa zaleznos$¢ whasciwosci mechanicznych tkanek

miekkich jest opisywana réwnaniem:
t doc (1) ¢
o = fo G- "2
. go(t) . . .
gdmeT jest to zmiana natychmiastowego napre-
zenia sprezystego zalezna od odksztatcen sprezystych,
i 5+ to czasowo zalezne odksztatcenie probki. Zreduko-
wana funkcja relaksacji jest zapisywana nastepujgco:
G(t) = ae™ + ce + ge™ (5)
gdzie a, b, ¢, d, g, h sg statymi, kiére moga by¢ obliczo-
ne z danych eksperymentalnych. Funkcja ekspotencjalna
zaleznos$ci naprezenia od odksztatcenia, ktora jest wy-
korzystywana czesto do opisu charakterystyki nieliniowej
sprezystosci tkanek skory, jest zapisywana nastepujgco:
oc(e) = A(e® - 1) 6)
gdzie A jest liniowym parametrem, ktére ma ten sam
wymiar jak naprezenie, a B to bezwymiarowy wspotczynnik
opisujacy nieliniowg odpowiedz sprezysta.

Procedura optymalizacji zostata przeprowadzona przy
uzyciu OriginLab w celu wygenerowania danych dopaso-
wania do krzywej relaksacji dla tkanki skornej.

(4)

Wyniki i dyskusja

Wstepne testy jednoosiowego rozciggania zostaty prze-
prowadzone w celu charakterystyki podstawowych wtasci-
wosci (modutu sprezystosci, wytrzymatosci na rozciggania)
prébek skory (TABELA 1). Zarejestrowane krzywe rozcig-
gania badanych probek zawieraty trzy charakterystyczne
dla tkanki skornej obszary, oméwione we wprowadzeniu
niniejszej pracy (RYS. 1). W pierwszej fazie, trwajgcej do
ok. 25% odksztatcenia, mozna zaobserwowaé¢ duze od-
ksztatcenie przy relatywnie niskim poziomie naprezenia.
Charakterystyka naprezeniowo-odksztatceniowa jest w tym
etapie w przyblizeniu liniowa. W drugiej fazie rozciggania,
(25-60% odksztatcenia) nastepuje wzrost sztywnosci ma-
teriatu, wystepuje w tym zakresie kolejny obszar liniowy
krzywej rozciggania. W trzecim etapie, gdy wytrzymatosé
zostaje przekroczona, prébka ulega zniszczeniu. Porow-
nujgc otrzymane wyniki badan z danymi literaturowymi
widaé roéznice w wartosciach oznaczonych parametrow.
Wynika to z biologicznej réznorodnosci pomiedzy osobni-
kami, wrazliwosci tkanek biologicznych na warunki testow
i przechowywania prébek, probleméw z pobraniem probek
o jednakowych wymiarach (np. rézna grubos$c), jak rowniez
z anizotropowego charakteru skory [15].

Testy relaksacji pokazaty, ze szybka relaksacja wystepuje
natychmiast po wywotaniu odksztatcenia, nastepnie relaksa-
cja jest umiarkowana i w koricu wystepuje wolna relaksacja
w czasie, ktora jest zalezna od poziomu odksztatcenia oraz
kierunku pobrania prébek.

The temporary stress is defined by the following equation:
o(t) = G(t) - o%(e) 3)

where G°(¢) is the stress temporary strain.
The time-dependent mechanical behavior of soft tissues
is defined as: . 80° (1)
0° (1) d¢
a(t) =f G(t—1) ( —

0

de ot (4)

o) .
where —g¢ is the temporary elastic response, and
is the time-dependent strain of the sample. The reduced
relaxation function is given as:
G(t) = ae™ + ce + ge™ (5)
where a, b, ¢, d, g, h are constants, which could be
determined from experimental data. An exponential function
which has been often used to describe the nonlinear elastic
behavior of skin tissue can be given as:
oc(e) = A(e®—1) (6)
where A is a linear parameter which has the same
dimension as stress, and B is non-dimensional factor
describing the nonlinearity of elastic response.
The optimization procedure was performed by using
OriginLab to generate fit data to relaxation curve for skin
tissue.

Results and Discussion

Preliminary uniaxial tensile tests were conducted to
characterize the basic properties (modulus of elasticity,
tensile strength) of the tissue samples (TABLE 1).
The recorded stress-strain curves of test samples contain
three characteristic areas of the skin tissue, as discussed
in the introduction of this study (FIG. 1). In the first phase,
lasting up to approx. 25% of the stain, a large deformation
can be seen at a relatively low stress level. Characteristics
of stress-strain in this step is approximately linear. In the
second stage of elongation (25-60% strain), the rigidity
of the material increases, and another area of the linear
stress-strain curve occurs. In the third stage, when the
strength is exceeded the sample is destroyed. While
comparing the obtained test results to the results presented
in the literature, great differences in the determined values
of the strength parameters can be noticed. They result
from the biological variety among animals, the sensitivity
of biological tissues to sample test and storage conditions,
problems with obtaining samples of identical dimensions
(e.g. various thicknesses), as well as from the anisotropic
character of skin [14].

Relaxation tests showed that a fast relaxation was
observed immediately after the strain was applied, followed
by a moderate relaxation and finally a slight relaxation
in time, depended on strain level and the direction of
specimens taken.

TABELA 1. Wyniki testow rozciggania dla probek skory swinskiej.

TABLE 1. Results of tensile test for porcine skin samples.

Kierunek pobrania probek Modut Younga

Young’s modulus [MPa]

Direction of samples taken

Wytrzymato$¢ na rozcigganie

Wydtuzenie przy zerwaniu

Tensile strength [MPa] Elongation at break [mm]

Z omm® 0000006060600 0060000°
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rownolegte/parallel 11.51£2.5

11.4+1.4 21.3 1.1

I prostopadte/perpendicular 19.0 £2.1

13.0 £1.7 34.4 +4.7 I
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RYS. 1. Przyktadowa krzywa naprezenie-odksztat-
cenie dla badanej skory.

FIG. 1. An example of the stress-strain curve for
the tested skin.

RYS. 3. Krzywe relaksacji naprezen przy 10% po-
ziomie odksztatcenia dla préobek prostopadiych
i rownolegtych.

FIG. 3. Stress relaxation curves at 10% strain for
perpendicular and parallel samples.
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RYS. 2. Krzywe relaksacji naprezen przy 5% po-
ziomie odksztatcenia dla probek prostopadiych
i rownolegtych.

FIG. 2. Stress relaxation curves at 5% strain for
perpendicular and parallel samples.

Rézne kierunki pobrania probek wptywajg na wiasciwosci
lepkosprezyste. Dla 5% odksztatcenia krzywe relaksacji dla
obydwu kierunkéw pobrania probek sg podobne (RYS. 2).
Roéznica pomiedzy réwnolegtymi i prostopadtymi prébkami
jestwidoczna dla poziomu odksztatcenia 101 15% (RYS. 3i4).
Czas relaksacji, naprezenie wstepne i czas spadku napre-
zenia ponizej wartosci naprezenia wstepnego sg wyzsze
dla prébek prostopadiych dla dwéch wyzszych pozioméw
odksztatcenia (TABELA 2).

Dla probek prostopadtych krzywe relaksacji dla odksztat-
cenia 5% i 10% wykazujg podobny trend relaksaciji, krzywa
relaksacji dla 15% odksztatcenia charakteryzuje sie szybkg
relaksacjg w zakresie czasu 90 s do okoto 500 s testu.
Po tym czasie krzywa relaksacji dla 15% odksztatcenia
wygladata podobnie do krzywych relaksacji dla 5% i 10%
odksztatcenia. Dla prébek prostopadtych zostaty osiggniete
nastepujgce poziomy naprezenia poczgtkowego: dla 5%
odksztatcenia okoto 0,3 MPa w 30 s, dla 10% odksztatce-
nia okoto 1,1 MPa w 60 s i dla 15% odksztatcenia 2,3 MPa
w 90 s (TABELA 2).

RYS. 4. Krzywe relaksacji naprezen przy 15% po-
ziomie odksztatcenia dla préobek prostopadiych
i rownolegtych.

FIG. 4. Stress relaxation curves at 15% strain for
perpendicular and parallel samples.

The different directions of taking the samples influenced
viscoelastic properties. At 5% strain relaxation curves for
both specimens from both directions are similar (FIG. 2).
The difference between parallel and perpendicular samples
can be seen at strains of 10 and 15% (FIG. 3 and 4).
The relaxation time, initial stress and time of decreasing
stress below value of prestress was higher for perpendicular
samples at two higher strains levels (TABLE 2).

For the perpendicular samples the relaxation curves at
strains of 5% and 10% showed a similar trend of relaxation
while the curve at strain of 15% showed a relatively rapid
relaxation from the time 90 s to about 500 s of the test.
But after that time relaxation curve at 15% strain looked
similar to stress relaxation curves at the 5 and 10% strain.
The perpendicular samples achieved the following levels of
initial stress: for 5% strain of about 0.3 MPa for 30 s at 10%
strain of about 1.1 MPa for 60 s, and at 15% strain 2.3 MPa
for 90 s (TABLE 2).
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TABELA 2. Wyniki procesu relaksacji naprezen.
TABLE 2. Results of stress relaxation tests.

" Naprezenie Czas osiagniecia wartosci .
. . . Odksztatcenie o Y Czas relaksacji
Kierunek pobrania probek : poczgtkowe  ponizej naprezen wstepnych o
N Strain o : . Relaxation time
Direction of sample taken [%] Initial stress Time of decreasing stress Is]
. g, [MPa] below value of prestress [s]
prostopadte/perpendicular 5 0.3 1329 100
Roéwnolegte/parallel 5 0.3 849 95
prostopadte/perpendicular 10 1.1 8 508 150
réwnolegte/parallel 10 0.4 3823 110
prostopadte/perpendicular 15 2.3 61 930 1600
réwnolegle/parallel 15 1.0 25 895 1000

Dla prébek réwnolegtych tendencja relaksacji naprezenia
probek odpowiadajgcych 15% odksztatcenia byta podobna
do prébek prostopadtych. Naprezenie poczgtkowe osiggnie-
te dla prébek réwnolegtych dla 5% odksztatcenia wyniosto
0,3 MPa w 30 s, dla 10% odksztatcenia 0,4 MPa w 60 s
i dla 15% odksztatcenia osiggneto wartos¢ 1 MPa w 90 s.

Znormalizowane naprezenia dla prébek pobranych
w dwoch kierunkach roznig sie. Dla probek prostopadtych
zaobserwowano szybka relaksacje dla 15% odksztatcenia
natychmiast po obcigzeniu, nastepnie umiarkowang re-
laksacje do 1500-3000 s i w koncu niewielkg relaksacje,
az do stanu rownowagi przy 5000 s (RYS. 5). Dla prébek
réwnolegtych zaobserwowano szybka relaksacje dla 15%
odksztatcenia natychmiast po obcigzeniu, nastepnie umiar-
kowang relaksacje do 2500-4500 s i w koncu niewielkg
relaksacje, az do stanu rownowagi przy 6000 s (RYS. 6).
Dla wszystkich probek naprezenie znormalizowane spadto
do poziomu okoto 0,2 MPa.

For the parallel samples the tendency for stress relaxa-
tion of the sample corresponding to a 15% strain was similar
for perpendicular samples. The initial stress is reached by
the sample for 5% strain is 0.3 MPa for 30 s at 10% strain
of 0.4 MPa for 60 s, and for 15% strain reached a value of
1 MPa for 90 s.

The normalized stress relaxations for the samples
taken in two directions exhibit the different behavior. For
perpendicular samples a fast relaxation at 15% strain was
observed immediately after the strain was applied, followed
by a moderate relaxation until 1500-3000 s and finally
a slight relaxation till the equilibrium state 5000 s (FIG. 5).
For parallel samples a fast relaxation at 15% strain was
also observed immediately after the strain was applied,
but it followed by a moderate relaxation until 2500-4500 s
and finally a slight relaxation till the equilibrium state 6000 s
(FIG. 6). All of the samples decayed to normalized stress
of approximately 0.2 MPa.
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RYS. 5. Krzywe znormalizowanych relaksacji na-
prezen dla trzech pozioméw odksztatcen probek
prostopadtych.

FIG. 5. Normalized stress relaxation curves at 3
strains for perpendicular samples.

Liu et. al badali proces relaksacji tkanki skérnej swinskiej
dla tych samych poziomoéw odksztatcenia. Dla réwnolegtych
probek, dla obydwu 5% i 10% odksztatcenia, naprezenie
znormalizowane spadto do wartosci 0,6 MPa, podczas gdy
dla 15% odksztatcenia do poziomu 0,4 MPa. Dla prébek
prostopadtych, dla 5% i 10% odksztatcenia, naprezenie
znormalizowane zrelaksowato do 0,6 MPa, a dla 15%
odksztatcenia do poziomu ponizej 0,2 MPa. Roéznice po-
miedzy wynikami wynikajg przede wszystkim z biologicz-
nego charakteru materiatu badawczego, innych warunkéw
przechowywania oraz kondycjonowania probek do badan.
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RYS. 6. Krzywe znormalizowanych relaksacji na-
prezen dla trzech pozioméw odksztatcen prébek
réwnolegtych.

FIG. 6. Normalized stress relaxation curves at 3
strains for parallel samples.

Liu et. al tested relaxation of porcine skin tissue at the
same strains. For parallel samples, at both 5% and 10%
strains, a normalized stress decayed to approximately
0.6 MPa, whereas at 15% strain decayed to approximately
0.4 MPa. Perpendicular samples of 5% and 10% strains
relaxed to just above a normalized stress of 0.6 MPa,
and the 15% strain of samples relaxed to below 0.2 MPa.
The differences between results are mainly due to the
biological nature of the tested material and other conditions
of storage and conditioning of the specimens.
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Wyniki obliczenia modelu QLV dla prostopadtych prébek
dla 15% odksztatcenia pokazaty dobre dopasowanie do
wynikow doswiadczalnych relaksacji skéry (RYS. 7). Model
QVL jest wtasciwy do opisu lepkosprezystych sktadowych
odksztatcenia tkanki skornej. Warto$ci wspotczynnikow
dla prébki prostopadtej dla odksztatcenia na poziomie
15% oraz dla poréwnania wyniki Liu et al. zaprezentowano
w TABELI 3.

Results of QLV model calculation for perpendicular
sample with 15% strain showed a close fit with skin stress
relaxation data (FIG. 7). The QVL model is suitable to
describe the elastic and viscous components of the skin
tissue. The coefficient values of perpendicular sample
with 15% strain and for comparison results of Liu et al. are
shown in TABLE 3.

0,8 -

-

0,6

naprezenie znormalizowane
normalized stress [MPa]

—o— Test data
—— QLV fit

R"2  0,99967

0,0

23

T T T T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

czas /time [s]

RYS. 7. Poréwnanie modelowania QLV z krzywa doswiadczalna dla
probki prostopadtej dla 15% odksztatcenia.
FIG. 7. Comparison of modeling QLV with experimental data of

perpendicular sample with 15% strain.

TABELA 3. Wartosci wspoétczynnikéw modelu QLV dla préobki prostopadtej dla odksztatcenia 15%.
TABLE 3. Coefficient values for QLV model of perpendicular sample with 15% strain.

Kierunek pobrania prébek /
Odksztatcenie

Direction of sample taken /

Strain
0,
EESHEER S /50 0453 | 0.088 | 1.31447 | 0.21733 | 0.18186 | 0.008 | 0.00043 | 0.000019
perpendicular /15%
0,
I PSR 2) ii 0.6514 | 0.839 1.483 | 0.1787 | 0.5766 | 0.0006 | 0.7228 o.o1399|
perpendicular /15% [12]
Whioski Conclusions

W pracy przedstawiono wyniki badan procesu relaksac;ji
naprezen probek skory swinskiej pobranych w dwoéch kierun-
kach. Wyniki wskazujg, ze kierunek pobrania prébki wptywa
na wspotczynnik szybkosci relaksacji naprezen. Tkanka
skory wykazuje podobny charakter relaksacji naprezen dla
dwdch nizszych poziomoéw odksztatcen, natomiast prébka
z odksztatceniem na poziomie 15% wykazuje znacznie
mniejszy wspoétczynnik szybkosci relaksacji naprezen.
Whptyw wtasciwosci anizotropowych skory swinskiej na
zjawiska relaksacji jest widoczny dla dwoch pozioméw
odksztatcenia: 10 i 15%. Probki poprzeczne wykazywaty
diuzszy czas relaksaciji.

Wyjasnienie zaobserwowanych réznic w procesie relaksa-
cji prébek wzdtuznych i poprzecznych wymaga przeprowa-
dzenia dalszych badan. Na zaobserwowane réznice wptyw
moze miec kilka czynnikdéw: zmiany w strukturze skory, np.
zmiany orientacji wtokien kolagenowych, warto$¢ zastoso-
wanego odksztatcenia, zjawiska relaksacji w poszczegdinych
elementach strukturalnych skory, tj. kolagenie i matrycy [11].

In the study, the results of investigation of stress relaxa-
tion process for porcine samples taken in two directions
were presented. The results showed that direction of skin
samples influences on stress relaxation rate. Skin tissue
has similar stress relaxation behavior at two lower strains
but samples with 15% strain show much slower stress
relaxation rate. The influence of the anisotropy of porcine
skin on relaxation process has been observed for two lev-
els of strain: 10 and 15%. The perpendicular samples had
higher relaxation time.

Explanation of the observed differences in the relaxation
process of parallel and perpendicular samples requires
further investigation. The observed differences may be
affected by several factors: changes in the structure of the
skin, e.g. change in the orientation of collagen fibers; the
value of the applied strain, the phenomena of relaxation of
the individual structural elements of the skin, e.g. collagen
and matrix [11].
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Badania tego typu na modelach skory swinskiej dostar-
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napiecia tkanek. Podstawowym krokiem do oceny modelu
skory jest weryfikacja doswiadczalna. Skéra zwierzeca wy-
korzystywana jest do pomiaréw jakosciowych i generowania
modeli relaksacji naprezen, lecz do analizy parametrow
mechanicznych materiatu wymagana jest ludzka skora
poddawana badaniom in vitro lub in vivo [1,4,15]. Model
QLV moze by¢ wykorzystywany do modelowania zjawiska
relaksacji naprezen tkanki skory.

Podziekowania

Praca zostata zrealizowana w ramach dziatalno$ci
statutowej M-1/6/2014/DS.
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