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SAZETAK

Ovim radom opisana su dva postupka mjerenja ,,in vivo*“ biomehanic¢kih svojstava
ljudske koze na podlaktici. Jedan od tih postupaka izvodi se uz pomo¢ torzijskog uredaja, a
zasniva se na djelovanju zadanog zakretnog momenta neposredno na ljudsku kozu. Drugi
postupak koristi vertikalni pomak povrSine koze koja je uvucena u usisni uredaj. U oba
postupka mjeri se debljina koze te se uz pomo¢ ostalih mjerenih podataka i poznatih relacija

izvodi vazan biomehanicki parametar — Youngov modul elasti¢nosti. Izraun teoretske veze
izmedu zakreta i istezanja dao je vrijednost Youngovog modula od 4.2-:10° Nm?kod mladih
do 8.5-10° Nm™ kod starijih ljudi. Kod postupka s usisnim uredajem izmjeren je znatno

manji Youngov modul te je iznosio E =1.53-10° Nm™.

Kljucne rijedi: ,,in vivo* biomehanicka svojstva koze, torzijski uredaj, usisni uredaj, debljina

koze, koza podlaktice, Youngov modul elasti¢nosti
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1. UvVOD

Biomehanicka svojstva koze od velike su vaznosti jer su odgovorna za zdravlje ili bolesti
koze, strukturni integritet te dakako za njeno ocuvanje, obnavljanje i starenje [1]. Ranija
istrazivanja biomehanickih svojstava ljudske koze pocela su jos u 19. stoljecu, a ve¢inom su
se bazirala na anizotropnosti [2]. Shvacanjem te znacajke, provedena su brojna istraZivanja
biomehanickih svojstava na podrucjima starenja koze, plasticnih operacija, dermatoloskih
proizvoda, kozmetike, koznih bolesti; sve to u svrhu boljeg shvaanja ponaSanja koze, a
samim time i otkrivanja koznih bolesti i pobolj$anja lijeCenja istih. Pomocu tih svojstava
moguce je pratiti starenje koZe te njenu hidrataciju. KoriSteni su razni pristupi mjerenja tih
znacajki, oni koji se najceS¢e spominju u literaturi temelje se na torzijskim i usisnim

metodama. Pri opisu tih dviju metoda, potrebno je opisati gradu ljudske koze.

1.1. Koza

Koza (lat. cutis, dermis) je meki vanjski zastitni pokriva¢ kraljeznjaka u kojem se
nalaze receptori za bol, temperaturu i opip te sluzi kao prva linija obrane tijela od virusa i
bakterija. Zdrava koza ¢e omoguditi regulaciju temperature tijela i odrzat ¢e ravnotezu
tekucina, izrazito je osjetljiva i prepoznat ¢e gotovo svaki dodir 1 vanjski utjecaj. Najveéi je

gotovo 2 m?, te iz tog razloga ¢ini skoro Sestinu nase tjelesne tezine [3].

1.2. Struktura koze

Kao nas$ najveéi organ koza se sastoji od tri glavna sloja (Slika 1.) : epiderme, derme i
hipoderme. Svaki od ta tri glavna sloja imaju jo§ i svoje sastavne dijelove, koji se mogu
nalaziti isklju¢ivo samo u jednom od navedena tri glavna sloja, ili se mogu protezati kroz vise
njih istodobno. Folikule i Zlijezde znojnice i lojnice, odnosno produzeci koze, imaju isto tako

vrlo vaznu ulogu u njezinoj sveukupnoj funkciji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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epiderma

derma

hipoderma

Slikal. Prikaz tri glavna sloja koze: epiderme, derme i hipoderme. [4]

1.2.1. Epiderma

Epiderma, pousmina ili vanjski sloj koji je vidljiv te ga moZemo dodirnuti nas Stiti od
vanjskih utjecaja, toksina, bakterija i gubitka teku¢ine. Vanjski sloj dijelimo na Cetiri podsloja
(Slika 2.) kojeg ¢ine stanice keratinocita. Stanice koje su proizvedene u najdubljem sloju,
polagano migriraju prema gore odnosno prema povrsini koze. Kako putuju kroz razlicite
podslojeve epiderme, one prolaze kroz niz promjena i tim putem sazrijevaju. Najvisi sloj koji
se nalazi na samoj povrsini koZze sadrzi 25 do 30 mrtvih stanica koje se pocinju na kraju

ljustiti i otpadati, cijeli proces traje po nekoliko tjedana [4].

Roznati sloj
Zrnati sloj

Trnasti sloj

Bazalni sloj

Slika 2.  Vanjski sloj koZe podijeljen na 4 podsloja. [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Nikola Bogut Zavrsni rad

Najdublji unutarnji sloj epiderme koji se joS naziva i bazalni sloj je mjesto gdje se
proizvode stanice keratinociti. Nakon njega slijedi trnasti sloj u kojem keratinociti proizvode
keratin (proteinska vlakna) te u tom sloju poprimaju oblik vretena. Zrnasti sloj u kojemu
stanice proizvode tvrde granule koje se kre¢u prema gore i istovremeno se pretvaraju u keratin
I epidermalne lipide. Svijetli sloj je dio procesa u kojemu su stanice gusto rasporedene,
plosnatog su oblika i ne razaznaju se granice medu njima. I na kraju dolazi roznati sloj koji
sadrzi kako je ve¢ navedeno 25 do 30 podslojeva plosnatih mrtvih stanica, ovisno o kojem je
dijelu tijela rije¢. Osim $to se u roznatom sloju odvija proces ljustenja koze, u njemu se nalaze
mnogi otvori lojnih Zlijezda te pore zlijezda znojnica. Stanice koje se nalaze u ovom sloju su
medusobno povezane epidermalnim lipidima. Oni su vazni za zdravlje koze, vezu vlagu za
sebe 1 stvaraju zaStitnu barijeru izmedu vanjskih utjecaja na kozu i daljnjih unutarnjih slojeva.
U slucaju kada nedostaje lipida koZa postaje gruba, zategnuta i1 suha, Sto ujedno znaci da je
nedovoljno elasticna i sklona je oste¢enjima. Sloj je blago kiseo te zdravoj kozi daje blago
kiseli pH od 5.4 do 5.9, kao takav pruza idealne uvijete za stvaranje epidermalnih lipida, rast
mikroorganizama ili kozne flore koja odgovara kozi i sluzi za uniStenje Stetnih

mikroorganizma.

1.2.2. Derma

Derma, srednji sloj ili usmina je debeli, ¢vrst, ali 1 elastican sloj koze koji sadrzi dva
podsloja. Donji sloj odnosno debeli sloj koji se nalazi na hipodermi i stvara izmedu ta dva
sloja fluidnu granicu. Gornji sloj se nalazi uz valovitu granicu sa epidermom. Glavne
strukturne stanice ovog sloja su elastin i kolagen. To su vezivna tkiva koja su klju¢na za
snagu 1 fleksibilnost koZe. Zbog toga $to sadrze hijaluronsku kiselinu, koZza ima visoku
sposobnost vezivanja vode i time odrzava volumen. Sto je Govjek stariji usporava se
proizvodnja elastina i kolagena, a samim time se smanjuje sposobnost da koza veze vodu.

Izgled koZe se mijenja, manje je zategnuta i pojavljuju se nabori na koZi, odnosno bore.

1.2.3. Hipoderma

Treéi i najdublji sloj naziva se hipoderma ili pousmina, gradena je u veéinskom dijelu
od masnog tkiva koji su oblika jastu¢i¢a i nesto labavog i spuzvastog vezivnog tkiva koji drzi
te masne stanice povezane. Koli¢ina masnih stanica odnosno sama debljina ovoga sloja ovisi

o dijelu tijela na kojem se nalazi, isto tako se razlikuje izmedu muskaraca i zena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1.3.  Vanjski utjecaji na kozu

Glavna 1 osnovna funkcija koze je da Stiti tijelo od mehanickih, kemijskih i nekih
bioloskih povreda, ¢uva ljudsko tijelo od prevelikog gubitka topline, kao 1 od Stetnih UV
zraka [5]. Osim S$to nam sluzi kao neka vrsta Stita, ona je i izlu¢ni organ, jer se preko loja i
znoja izluuje mnogo Stetnih tvari iz organizma. RoZzni sloj sadrzi prirodne ¢imbenike
zadrZzavanja vlage, oni proizlaze iz lojnih ulja toga sloja, te ukljucuje mlije¢nu kiselinu i ureu.
Vezu se s vodom 1 odrzavaju kozu elasticnom, ¢vrstom i gipkom. Padne li vlaga roznog sloja
ispod 8-10% koza gubi na gipkosti, elasti¢nosti i ¢vrstoci te postaje sklona pucanju. Ako se
koza izlaze vanjskim podrazajima kao Sto je konstantno trenje na jednom myjestu ili pritisak,
javljaju se zadebljanja na kozi npr. zuljevi. Bazalni sloj proizvodi melanin i pretjeranim
izlaganjem UV zrakama dolazi do hiperpigmentacije. Masni jastuci¢i koji se nalaze u
hipodermi sluze kao izolator od hladno¢e odnosno vruéine. Osim kao izolator, masni
jastuc¢i¢i sluze za amortizaciju udaraca i tako Stite miSi¢no tkivo i vlaknasto tkivo koje

okruzuje misice.

1.4. Koza kroz godine

Koza malenog djeteta do godinu dana je debela samo jednu petinu debljine koze
odraslih osoba. Sadrzi isti broj slojeva i podslojeva, ali svaki od slojeva je puno tanji, te sama
ta ¢injenica bebinu koZu ¢ini izrazito osjetljivijom i njeZnijom. Epiderma odnosno roZni sloj
je tanak i stanice su puno rjede rasporedene nego kod odraslih osoba [6]. Koza je manje
otporna, osjetljivija je na mikrobioloSke utjecaje, fizicke 1 kemijske, te UV zrake. Tjelesna
temperatura se puno teze regulira i prati temperaturu okoline. Do 12 godine Zivota koza se
postupno razvija i dolazi do stadija funkcije 1 strukture istovjetnoj onoj odrasle osobe. Ve¢ u
kasnim dvadesetim godinama pojavljuju se prvi znakovi starenja koze. Doba kada ¢ée se to
poceti odvijati ovisi o genetici, okoliSu te nacinu Zivota koji osoba vodi. Kada dode doba
starenja koze, masa kolagena i stupanj elasti¢nosti po¢inju godiSnje opadati po 1%. Tijekom
tridesetih godina Zivota, elasti¢nost koze se sve viSe smanjuje, pojavljuje se sve veéi broj
nabora na koZzi, smanjuje se zadrZavanje vlaznosti koze, funkcija zastitnog sloja koze sve vise
slabi 1 metabolicki se procesi u stanicama pocinju usporavati. Nakon toga u sljedec¢ih nekoliko
desetlje¢a potpuno se izmjenjuje struktura koze. U epidermi se gubi raspored podslojeva,
opada stvaranje broja stanica. U subcutisu se smanjuje donji sloj odnosno masno tkivo, $to

dovodi do gubitka volumena i gustoce, koza postaje manje otporna na pritisak. Zadnje faze

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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starenja koze donose povecanje nabora na kozi zbog smanjenja prirodne sposobnosti da se

proizvode lipidi. Imunoloski sustav koze je oslabljen, ¢ineci je osjetljivijom na infekcije. Na
starenje koze utjeCu vanjski i unutarnji ¢imbenici. Unutarnji ¢imbenici kre¢u od nas samih i

na to ne mozemo utjecati ( Slika 3. i Slika 4.).

Slika3.  Mlada koZa s debelom epidermom i jakom mreZom kolagenih vlakana

Slika4.  Zrela koza s tanjom epidermom i oslabljenom mreZom kolagenih vlakana

Vanjski ¢imbenici su oni koji u veéem postotku utjecu na starenje koze, ¢ak i do 80%.
PonajviSe na starenje koze kao vanjski ¢imbenik utjeCe pretjerana izlozenost UV zrakama,
klimatske promjene i zagadenje zraka. Nacin Zivota kao vanjski ¢imbenik obuhvaca unos

alkohola, puSenje, stres i prehranu [7].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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1.5. Stanja i bolesti koZe

Starenje koZze se manifestira na tri klju¢na nac¢ina: u obliku bora, gubitku volumena i
gubitku elasti¢nosti. Starenje koze, koje je neizbjezno, smatra se ,,najve¢im* problemom za

kozu [8].

Atropijski dermatitis je kroni¢na kozna bolest koja zahvaca osim koze lica i kozu
cijeloga tijela osoba svih uzrasta. Bolest ¢e u najve¢em postotku pogoditi djecu, a zatim
odrasle, $to je vidljivo iz toga da ¢e 10-20% djece diljem svijeta patiti od navedene kozZne
bolesti, dok ¢e samo 2-5% odraslih patiti. Jo§ uvijek nije pronaden to¢an uzrok bolesti, ali je
dokazana poveznica s astmom i peludnom groznicom. Kod atropijskog dermatitisa u prvom
redu je oslabljena povrs$na barijerna funkcija koze te je mogu¢ prodor mikroorganizama u
tijelo. Zatim se aktiviraju imunosne stanice, dolazi do upale i svrbeza. Tipi¢ni simptom je

suha, ljuskasta koza sklona nadrazajima.

Kseroza ili suha koZza je uzrokovana nedostatkom vode u kozi, a do toga moze do¢i ili
starenjem 1ili drugim bolestima poput dijabetesa. Suha, gruba, zategnuta i ljuskava koza su
rezultat ove bolesti. Sposobnost koze da regulira koncentraciju vode u gornjim slojevima
odnosno hidrataciju koze, ovisi o tri ¢imbenika koji se pojavljuju u razli¢itim slojevima,
odnosno podslojevima koze. U gornjim slojevima koZe velike koli¢ine vode na sebe vezu i
privlace razli¢ite higroskopne molekule, poput uree, laktata, pirolidon karbonske kiseline, soli
I aminokiselina. U dubljim slojevima koze, vlastita hidratacijska mreza koze vodi vodu prema

gore kroz akvaporin kanalice.

Psorijaza je kozna bolest koja se razlikuje od klasi¢ne suhe koZe jer ukljucuje i dublje
epidermalne slojeve i krvne zile. Na kozi se pojavljuju crvene mrlje koje su kao reakcija na
upalne procese u gornjoj epidermi ili dubljoj dermi, skracen ciklus rasta stanica koze,
poremecaj u prirodnom procesu u kojem se vanjski sloj koze ljusti, poviSena stopa stvaranja
ovih dominantnih stanica u epidermi odnosno keratinocita. Imamo vise vrsta psorijaze ovisno

o nacinu na koji se ona manifestira, o samom dijelu tijela koji zahvaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Nikola Bogut Zavrsni rad

Rozaceja je upalni proces na kozi koji se javlja periodi¢no te zahvaca do 10% odrasle

populacije, te je poremecaj vezan za kozu koja je izrazito osjetljiva.

Kuperoza je takoder kao i prethodno navedena kozna bolest povezana sa izrazitom
osjetljivos¢u. Suhoca, osjetljivost i crvenilo koze su karakterizacije koje opisuju kuperozu.
Crvenilo koje se pojavljuje je tu zbog Sirenja krvnih zila zbog oslabljenosti elasti¢nosti koze,
uslijed ¢ega dolazi do navale krvi u kozi, ali se kasnije ne skupljaju, kao $to je uobicajeno kod

zdrave koze.

Kada se koZe pretjerano izlaze UV zraenju moZe do¢i do ozbiljnih oStecenja kao Sto
su prerano starenje koze, alergije na sunce, drugim fotodermatozama, supresijom
imunoloskog sustava, neizravnim osSte¢enjem DNK, ociju i mreznice. UVB zrake su
odgovorne za akutno osteCenje od sunca poput poznatih opeklina od sunca, izravnog
oste¢enja DNA 1 u krajnjem slucaju raka koZe. Razlika izmedu UVA 1 UVB zraka je to Sto ¢e
UVA zrake prodrijeti duboko u slojeve koze, a UVB zrake utje€u ponajviSe na povrsinske

slojeve kao Sto je epiderma.
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2. UTVRDIVANJE YOUNGOVOG MODULA ELASTICNOSTI
LJUDSKE KOZE ,,IN VIVO“ POMOCU TORZIJSKOG UREPAJA

U istrazivanju [9]. je sudjelovalo 141 osoba, to¢nije 72 muskarca i 69 Zena u dobnom
rasponu od 3. do 89. godine. Dobna raspodjela dana je u Tablici 1. Na osobama nisu bili
vidljivi kozni poremecaji. Podruéje istrazivanja bila je vanjska strana podlaktice, otprilike na

polovici izmedu lakta i zape$¢a. Mjerenja su provedena pri istim sobnim uvjetima [9], [10].

Tablica 1. Dobna raspodjela osoba koje su sudjelovale u torzijskom eksperimentu [9]
Dobna skupina 0-9 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70ivise
Muskarci 8 4 10 9 8 8 9 10
Zene 14 1 9 11 7 9 9 12
Ukupno 22 5 19 20 15 17 18 22

2.1. Torzijski uredaj i postupak

Slika 5. pokazuje torzijski uredaj [9]. Glavni dijelovi uredaja su: motor koji stvara okretni
moment (SAGEM 18 MCO003) te osjetnik zakreta (CIMAPHI CR 90) koji dovodi napon
proporcionalno kutu zakreta oko njegove osi (24mV po stupnju). Upravo iz tog razloga ¢e
deformacija na grafovima biti prikazivana u mjernim jedinicama mV. Elektronicka jedinica
sastavljena je od reguliranog izvora struje koji napaja motor (kako bi se omogucilo nametanje
zadanog momenta) te napajanja za osjetnik zakreta. Oc¢itanja kutova zakreta prikazana su na

digitalnom zaslonu voltmetra.
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Slika 5.

Torzijski uredaj [9]

Sprava za horizontalno pozicioniranje;

Sprava za vertikalno pozicioniranje;

Motor koji stvara okretni moment;

Disk;
Zastitni prsten;

Kolijevka
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Podlaktica je pri¢vrs¢ena u kolijevci uz pomo¢ remena koji podrzava i zaStitni prsten
(promjera 35mm). Zastitni prsten postavljen je kako bi se §to bolje izolirao promatrani dio

koze te kako bi se uklonio utjecaj potkoznog tkiva na samo provodenje eksperimenta.

Moment se prenosio na kozu pomocu diska (promjera 25mm) prekrivenim obostranom
ljepljivom trakom. Da bi se dodatno poboljsalo prianjanje ljepljive vrpce uz kozu, obrijane su
dlacice i podloga je dodatno pociscena kako bi se uklonili lipidi i ostaci stanica koze. Pravilno
prianjanje cijelog diska provjereno je primjenom na inertni blok. Nikakva rotacija nije

zabiljezena nakon djelovanja momenta. Pritisak diska na povr$nu koZe iznosio je 12.6 kPa.
Koristena su dva optere¢enja (zakretni moment): M, =9-10° Nm te M, =28.6-10"° Nm
Kutovi zakreta po primjeni momenta iznosili su od 2 do 6 stupnjeva

Pritisak diska na povrsnu koze iznosio je 12.6 kPa.

Sam postupak traje dvije minute i potpuno je bezbolan.

Slika 6. predstavlja promjene deformacije koze kroz period vremena nakon $to se primjeni

zakretni moment (t = 0 s) i kad se moment ukloni (t = 120 s).

p
.
B U,
:% — - . UW
= [ e
g
5 U U
2
3 ¥
0 120

Vrijeme, s

Slika 6. Deformacija koZe prije i nakon primjene zakretnog momenta po vremenu [9]
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U - trenutna deformacija pri opterec¢enju
U - krajnja deformacija (nakon dvije minute)
U, =U. -U¢ - odgodena deformacija

U, - trenutno smanjenje deformacije pri rasterecenju

2.2.  Mjerenje debljine koZe

Debljina nabora koZe mjerena je na 138 osoba [9] (dobna raspodijela prikazana u tablici 2)
na istom podrucju podlaktice. KoriStena je naprava zvana HSC (Holtain skinfold caliper) koja
omogucuje da se nabor koze ustipne pri konstantnom pritisku. Da bi se uklonila pogreska
mjerenja pocinjena razli¢itim nac¢inima rukovanja spravom, primijenjena je dobro definirana
procedura. Volonter si sam uStipne dio koZe blizu podruéja testiranja, a voditelj cijelog
eksperimenta ucini istu stvar 3cm dalje uz kozu. Tad se upotrijebi mjerni uredaj HSC koji se
postavi na sredinu i laganim se zakretanjem smakne s koze. Rezultati se iScitavaju kad se
minimalna koli¢ina koze jo$ uvijek moze zadrzati izmedu klijesta sprave. Kako izgleda sprava

vidljivo je naslici 7.

Tablica 2. Dobna razdioba osoba koje su sudjelovale u mjerenju debljine koZe [9]
Dobna skupina 0-9 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70ivise
Muskarci 9 1 13 10 5 11 13 10
Zene 6 7 11 8 8 9 8 12
Ukupno 15 8 24 18 13 20 21 22

Slika 7. Holtain skinfold caliper (HSC)
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2.3. Rezultati mjerenja

Krivulje debljine koze u odnosu na dob muskaraca i zena prikazane su na slici 8. Tocke
na krivulji predstavljaju prosjek eksperimentalnih podataka izracunatih po rasponu dobi od 10
godina. Svaka tocka odgovara srednjoj vrijednosti plus ili minus jedna standardna pogreska
srednje vrijednosti. Porast debljine nabora koze moze se protumaciti kao naznaka razvoja

vlaknastog vezivnog tkiva s godinama.

A
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£
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S 20 + { L
@ > \ e . =
< N |
£ 7 \
(-} - -
s | A o
= N ~ .
E N
=
& 154 N {
@ — Muskarci
—w— B— Zene
10 1 L i 1 4 + }
0 10 20 30 40 50 60 70
Dob, godine

Slika8.  Debljina nabora koZe u odnosu na spol i dob [9]

Promjena trenutne deformacije (rastezljivosti) koze U. prema dobi (prvo mjerenje
M, =9-10° Nm) nacrtana je na slici 9.a. Mozemo primijetiti da je okvirni oblik te krivulje
gotovo suprotan obliku krivulje debljine nabora koZe po dobi (Slika 8). Ovi rezultati su

ispravni jer je za primijenjeni zakretni moment kut zakreta obrnuto proporcionalan debljini

testiranog materijala [9].
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Za pocCetak se moze reéi da je mjera rastezljivosti koze obrnuto proporcionalna njenoj
debljini. Kako bi se uklonio utjecaj debljine na rezultate rastezljivosti, provedena je
normalizacija. Srednje vrijednosti rastezljivosti po dobnom rasponu od 10 godina svedene su
na Imm debljine, koriStenjem srednjih rezultata debljina nabora koze po istom dobnom

rasponu. Rezultati takve normalizacije oznaceni su zvjezdicom uz svaki parametar (UE ), a

mogu se vidjeti na Slika 9.b. Vidljiva je znacajna razlika izmedu rastezljivosti koze kod

muskaraca i Zena, no ne odnosi se na dobne skupine.
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L ~--8 Zene 00 ~-~8- Zene
> v
:
~ 90 5
:g a0 Eij-;
=
2 2%
g ™ ==
. 3
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o 76 30 %5 70
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Slika9.  a) Promjena rastezljivosti koZe prema dobi (M, = 9% 10° Nm)

b) Promjena normalizirane rastezljivosti koZe prema dobi
(M, = 9x10° Nm) [10]

Promjena rastezljivosti koze U te UE prema dobi (drugo mjerenje

M, =28.6-10° Nm) nacrtana je na Slika 10. Obje krivulje karakterizira nagli pad oko 30.

godine Zivota.
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Slika 10. a) Promjena rastezljivosti koZe prema dobi (M, = 28.6 x10°Nm )

b) Promjena normalizirane rastezljivosti koZe prema dobi

(M, =28.6x10°Nm ) [10]

Kad izra¢unamo razliku izmedu U_ kod prvog mjerenja primjenom veceg momenta i

UE kod drugog mjerenja primjenom manjeg momenta (posebno za svaku dobnu skupinu) i

podijelimo ju s razlikom koristenih momenata, dobijemo vrijednost koja se mijenja obrnuto
Youngovom modulu elasti¢nosti [10]. Kako razlika izmedu momenata ostaje konstantna a
raspodjela po dobi jednaka, moguce je gore navedenu vrijednost prikazati kao funkciju

zivotne dobi. (Slika 11.)
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Slika 11. Razlika izmedu rastezljivosti kod ve¢eg i manjeg opterecenja u ovisnosti o Zivotnoj
dobi [10]

Iz toga je vidljivo da se pojavljuju dvije populacije. Prva s manje od 30 godina ima
nizak Youngov modul elasti¢nosti (rastezljiva koza), dok druga populacija iznad 30 godina

zivota ima poviSen modul elasti¢nosti (koZza je manje rastezljiva). Razlika je bila vrlo
zna¢ajna. Primijenjeni moment M, =28.6-10° Nm zakrenuo je kozu mladih pojedinaca za
5.6°, dok je kod starijih taj zakret bio jedva 2° [10]. Izracun teorijske veze izmedu zakreta i
istezanja (prikazan kasnije) dao je vrijednost Youngovog modula od 4.2-10° Nm™ kod

mladih do 8.5-10° Nm™ kod starijih ljudi [10].
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2.4. Izracun Youngovog modula elasti¢nosti

Kako koza podlaktice ima veliku pokretljivost naspram potkoznog tkiva, prihvaéena je
sljedeca pretpostavka: promatrana je samo koza u¢vrs¢ena izmedu centralnog diska i zastitnog

prstena koja se opire rotaciji diska. Nastala deformacija je homogena kroz cijelu debljinu

promatrane koze [10].

7/ / : Zatitni

prsten

Rotirajuci
disk

Slika 12. Povrsina koZe koja se deformira uslijed primijenjenog momenta [10]

Velicine koje su koriStene:

I : udaljenost od trenutne tocke do sredista O

« : kut smicanja infinitezimalnog elementa (povrSina ABCD postaje A'B'C'D')

6(r) : kut zakreta koze na polumjeru r

(R <r<R,))
R,: polumjer diska
R, : polumjer zastitnog prstena

e : debljina koze
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Uzeto je u obzir da je volumen infinitezimalnog elementa definiran povrSsinom ABCD i
debljinom koze e.

ABCD je povrsina definirana izmedu polumjera r i r+dr te kutova Ay i 0.

Tijekom torzijskog testa, cijeli volumen elementa je napregnut.
Povrsina ABCD se transformira u A'B'C'D' tako da je:

AA'=BB'=(r+dr)-0(r +dr) 1)
DD'=CC'=r-0(r) (2)
gdje je O(r +dr) kut zakreta na polumjeru (r +dr).

O(r+dr)=0(r)+do

Na gore prikazani volumenski element djeluje smik, a kut smicanja je tga pa se dobilo

sljedece:
tga =M (3)
dr
kako je B,B = (r+dr)-6(r) slijedi:
tger = (r+dr)-6(r)—(r+dr)-6(r +dr)
dr
tgar = (r+dr)[6(r)—6(r +dr)]
dr
tger = (r+dr)(0(r)-0(r)—do)
dr
tga = —r%—dﬁg
dr dr
deo
a=r (4)
Moguce je napisati vezu izmedu momenta i kuta zakreta 6.
dM = Fdr ()
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Smik paralelopipeda, kako je i prikazano na Slika 13. opisan je dobro poznatom relacijom:

F=uSa (6),[10]
gdje je u Lameov koeficijent koji je uobicajeno jednak 0.4E, S je povrSina koze na kojoj

djeluje smi¢no opterecenje
U ovom slucaju: S=rAwe=2zre (7)
Jednadzba (5) se sada moze zapisati ovako:

dM = uSadr
dM = Zneyr-r%dr
dr

r’dé

dM = 4zue

Integriramo gornji izraz kako bi dobili trazeni moment:

r’de

M = 47z,ueI (8)

2

Slika 13. Deformacija volumena. e : debljina koZe; S : povr§ina koZe optereéene na smik; F :
sila koja uzrokuje smik; « : kut smicanja [10]
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Slika 14. Promjena kuta zakreta koZze [6(r) ] uzduZ intervala izmedu rotirajuéeg diska i

zagtitnog prstena. R, : polumjer diska; R, : polumjer zastitnog prstena [10]

r’de
2

Integral I predstavlja povrSinu lika osjen¢ane povrSine na Slika 14.

Zbog toga daljnji izratun momenta M nije mogu¢ ako nije odreden odnos 6(r).

Ako pretpostavimo linearni zakon, vrijednost te povrSine postaje:

R(R,—R)0 RO
> = O)[0]

Sada je moguce izraCunati moment M :

2

M :47Z.lue_R1(R2_R1)0+R19
2 2
=Y 2

M e RO RO+ RO

2
M =2mueR R,0 (11)

Ako se u gornju jednadzbu uvrsti 4 =0.4E, dode se do kona¢nog izraza za Youngov modul

elastiénosti:
M =27eRR,0-0.4E (12)
S— (13)
2r7-0.4e-R -R,0
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3. ISPITIVANJE LJUDSKE KOZE ,,IN VIVO“ POMOCU USISNOG
UREDAJA

3.1.  Usisni uredaj i postupak

Postupak mjerenja obavlja se pomocu uredaja choreometra, prikazanog na Slika 15.
Reometri su uredaji za mjerenje brzine protoka fluida. Mjerenje se koristi ¢injenicom da je
brzina fluida obrnuto proporcionalna kvadratu tlaka u toku fluida [12]. Princip po kojem
uredaj radi je zasnovan na stvaranju djelomi¢nog vakuuma u malom cilindru. Taj vakuum
usisavanjem prouzrokuje deformaciju koze. Rezultiraju¢i vertikalni pomak koze mjeri se
pomocu ultrazvucne sonde (20 MHz). Cilindar je visok 5 cm, promjera 3 cm i ima masu 24 g.
Dno cilindra, koje je pricvrséeno za kozu koristeé¢i obostranu ljepljivu vrpcu, je zatvoreno

osim sredi$njeg otvora promjera 6 mm kroz kojeg se uvlaci koza [11].

Mjerni modul sastoji se od: sustava za kontrolu tlaka koji omogucuje usisni tlak na kozu
prema dijagramu na slici 16; elektroni¢kog sklopa koji otkriva prvo odbijanje zvuénog vala
oznacavajuci pri tomu mjesto dodira tekucine koristene pri ultrazvuku te same povrsine koze;
to omogucuje mjerenje vertikalnog pomaka povrsine koze (Slika 17.) te putnog racunala koje
prikuplja podatke ultrazvuka i radiovalova te prema tome odreduje debljinu koZe i daje prikaz
deformacija dubljih struktura unutar koZe u dva moguca nacina: nacin A (amplituda) ili nacin

TM (vrijeme gibanja) (Slika 18.)
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W=3cm
Ii.—- Otvor za usis A
Sredi$nja
osovina >
Spoj H=5c¢cm

Sonda

Tekiéina za
ultrazvuk

i

Koza

Slika 15. Ehoreometar [11]

Usisni tlak, mbar

Vrijeme, s

Slika 16. Krivulja usisnog tlaka prikazana kao funkcija vremena [11]
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Usisni tlak, mbar

Vertikalni pomak, ym

Slika 17. Krivulja usisnog tlaka prikazana kao funkcija vertikalnog pomaka [11]

MaxD — maksimalni vertikalni pomak

RD - zaostali vertikalni pomak

MODETM — MODE

a

Derma + Epiderma (c)

Hypodermis

Hipoderma (d)

-

Vertikalni pomak, mm

o< >

Fascin

Vrijeme, s

0 10s 20s

Slika 18. Prikaz deformacija dubljih struktura unutar koZe u dva moguca nacina (A i TM)
[11]

Mjesta dodira: (a): tekuc¢ina za ultrazvuk/stratum corneum;
(b): kozno/potkozno masno tkivo
(c): epiderma/derma
(d): hipoderma

(e): potkozno masno tkivo/fascia
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Kako bi se procijenila ponovljivost metode, napravljena je serija od 10 mjerenja [11].
Vremenski razmak izmedu svakog mjerenja bio je 5 minuta, a povr$ina moze koja se uzimala
pod razmatranje bila je na unutarnjoj strani podlaktice. Testiranju je pristupilo 10 muskaraca u
dobi od 20 do 30 godina. Vremenski razmak od 5 minuta bio je dovoljan da se koza vrati u
svoju pocetnu poziciju kako bi se mjerenje opet moglo ponoviti. Obostrana traka mijenjala se
nakon svakog mjerenja.

Koriste¢i ehoreometar u nacinu rada A, snimljena su dva maksimalna odbijanja zvuka od
spojeva: tekucina za ultrazvuk/povrSina koze te derma/hipoderma. To mjerenje dalo je
vrijeme leta ultrazvu¢nog impulsa izmedu ta dva spoja, preko kojeg se dalje moze raCunati
debljina koZe. Za tu potrebu koriStena je poznata veli¢ina brzine zvuka kroz kozu u iznosu od
1605 m/s [11]. Zatim je na kozu primijenjen relativni tlak od 100 mbar u trajanju 10 sekundi,
nakon Cega slijedi relaksacija u istom trajanju. Sredi$nji otvor promjera 6 mm opisuje

povrsinu koze na kojoj se vrsi mjerenje.

3.2.  Rezultati mjerenja

Dobivene su srednje vrijednosti (+ standardna devijacija) prikupljene od 10

pojedinac¢nih mjerenja za svakog od 10 volontera [11]:

debljina koze: € =0.92+0.12 mm
Youngov modul elasti¢nosti: E =129+ 88 kPa

pocetno naprezanje: o, =13.5+5 kPa

Iz tih podataka izracunata je ponovljivost iste tehnike mjerenja pomocu Kkoeficijenata

varijacije koji su iznosili: 5%, 9.5% te 12.4% [11].

Ponovljivost dakle varira izmedu 5% 1 12.4% S§to je prihvatljivo jer se tice Zivog tkiva,
a kako test uzima u obzir ne samo mjerenje i tijek eksperimenta (ponovljivost jednakog

prianjanja ljepljive vrpce i istrazivanog podrucja koze), ve¢ i sam model te njegov algoritam.
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3.3. Izracun Youngovog modula elasti¢nosti

Prije samog proracuna uvedene su neke pretpostavke:

1. Koza je izotropna elasticna membrana
2. Koza je izotropna elasti¢na membrana s pocetnom napetosti
3. Geometrija deformacije je dio sfere
z
Cilindar Peyt

Napregnuta
koza IL
o
R '\.“ l/ o
Lo
" }:

Slika 19. Cilindar i napregnuta koZa [11]

Slika 19. prikazuje cilindar i napregnutu kozu o(t)predstavlja vertikalni pomak povrsine
koze, R je polumjer sfere, L, =2-r,je promjer sredisnjeg otvora, I, je polumjer koji opisuje
povrsinu testirane koze, L je duljina napregnute koze, P, je vanjski tlak narinut na povrsinu

koze i p, je unutarnji tlak u kozi

KoZa je zamiSljena kao tanka zakrivljena membrana s glavnim polumjerima

zakrivljenosti 1, i 1,. Glavne osi rezultirajueg membranskog naprezanja poklapaju se s
glavnim osima zakrivljenosti, tako da su naprezanja u odnosu na glavne zakrivljenosti 1/, i

1/, jednaka o, i o,.
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Kako nema rezultirajueg smika u tim smjerovima, nakon §t0 Se membrana podvrgne
unutarnjem pritisku p, i vanjskom p,,, , moguce je primijeniti Laplaceov zakon:

ﬁ+&: (pext_ pO)

vrijedi za e<r,T, (14)
n e
Prema drugoj pretpostavci o predstavlja sumu pocetnih unutarnjih naprezanja (o,) i

naprezanja nastalih uslijed vanjskog opterecenja (o, ):
oc=0,+0,, (15)

Ako vanjsko opterec¢enje djeluje na kruznu povrSinu homogenog i izotropnog materijala,
moze se smatrati da je naprezanje jednoliko raspodijeljeno po debljini tog materijala. Zbog
toga ne dolazi do savijanja, sam problem je tada osnosimetri¢an, a smi¢na naprezanja su

jednaka nuli pa vrijedi:

0, =0, =0, (16)
Iz relacija (14), (16) i (17) slijedi:
Oext + Oext — (pext — po)

R R e
2Gext — (pext — po)

R e

(p t po) ‘R

T (18)
Iz Hookeovog zakona za ravninsko stanje naprezanja dobivena je sljedeca relacija:
£= (1—v)-% (19)
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gdje je deformacija jednaka: ng—Lzﬂ:L—lzi— (20)
L L L o2

Iz relacija (18) i1 (19) slijedi relacija (21)

Oy = Pen PR _ B2 (21)

2e @-v)
Iz relacija (15) i (21) slijedi relacija (22)
o= E-s +0, (22)
1-v)

Za dio sfere vrijedi:

L=2-R-0

@ =arcsin (r—oj

R
. o

0=R-H=R-Rcosd=R(1l-cosf) paje cosé :1_E

Polumjer sfere R kao funkcija vremena zadan je relacijom:

2 2
R(t) = 5<t)_+r0 [11] (23)
2-0(t)
Raspodjela duljine testirane koze po vremenu takoder je izvedena u istrazivanju [11]:
2 2
L(t) = O+ | oresin 2r02—5(t2 (24)
o(t) o) +r,
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1z (20) i (24) dobijemo:

e(t) = M -arcsin 2:%-0() (25)
2-1,-5(t) S(t)’ +17

Uz sljedecu pretpostavku da je tlak u tkivu ispod koze konstanta i iznosi p, =0, iz (21)

dobivamo relaciju koja povezuje vanjski pritisak p,,, s vertikalnim pomakom koze J(t):

E-et)-2e 2 E .
1-v)-Rt) R(t) 1-v)

p,. () = -00):¢ { : '[W ke 'arcs‘”(z'r‘)z—'(s(t?ﬂl}%l =
o(t) +1; @-v) 2-r0-5(t) o(t) +1

Razvojem arcsin funkcije do treceg ¢lana dok tezi nuli dobijemo:

Pext )= (t)

- 3

arcsin ( 2 r°2' 5(?} _206M_2 ()’ (27)
o) +r, r, 3 1

Pojednostavljivanjem jednadzbe (13), pomocu relacije (14) dobijemo:

E
Pec 1) 0 B 5(0) + 7= A-5(0) (28)
.. 8-e 4.e
die je: A= te B=—
gasel 3-r* r’
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Prema tome, za nizi tlak koji je primijenjen na kozu vertikalni pomak je kvazi-linearan
(podru¢je OA na Slika 17). U tom slucaju u izrazu (28) prevladava ¢lan o,-B-5(t).

Medutim, za visi tlak vertikalni pomak viSe nije linearan ve¢ se krece po paraboli 3. reda

A-5()°. To

(podru¢je AB na Slika 17). Ovaj put u jednadzbi (28) prevladava ¢lan )
—v

nam omogucuje izracunavanje pocetnog naprezanja o, te Youngovog modula elasti¢nosti E .

o, =Bt Pu® (29)
(1)
d-v)

= . t)—o,-B-oft 30
AS() (Pexc (1) — (1) (30)

I(X)f R

: O

80! £

g | » P 4 |

g 60! .,.w" ]

4 | o |

E 40 j"“‘—" J

Z iy l

520 e ]

Ofgmmre?™” ]

it ‘ -
0 01 02 03 04 05 06 07

Vertikalni pomak, mm

Slika 20. Prikaz eksperimentalnih podataka (pune linije) i podataka teorijskog modela
(tockasta Kkrivulja) [11]

Na slici 20 prikazan je dijagram usporedbe podataka dobivenih u eksperimentu (pune linije) s
onima dobivenih pomocu teorijskog modela (tockasta krivulja). Vidljivo je da se u velikoj

mjeri poklapaju Sto znaci da teorijski model dobro opisuje sam eksperiment.
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4. USPOREDBA POSTUPAKA | NJIHOVIH REZULTATA

Kod torzijskog postupka izracunata je teorijska veza izmedu zakreta i istezanja i time

dobiven Youngov modul od 4.2-10° Nm™ kod mladih do 8.5-10° Nm™ kod starijih ljudi
[11].

Kod postupka s usisnim uredajem izracunat je znatno manji Youngov modul te je iznosio

E =1.53-10° Nm™ .

Znamo da manji modul elasti¢nosti u konacnici predstavlja vecu rastezljivost koze, a veci
modul daje manju rastezljivost. Sami rezultati govore da je koza osoba kod postupka s
usisnim uredajem uvelike rastezljivija nego kod postupka s torzijskim uredajem. Udemo li

dublje u oba postupka naic¢i ¢emo na dosta razlika.

Prva razlika je u tomu S$to su mjerenja bila izvodena na razli¢itim stranama podlaktice.
Debljina koze koja se razmatrala nije iste veli€ine jer je mjerena na razliite nacine. Tocnije
mjerenje provedeno je kod postupka s usisnim uredajem premda je to odradeno na manjem
broju ispitanika. Pocetna napetost koze nije uzeta u obzir u metodi s torzijskim uredajem, a u
postupku s usisnim uredajem pokazano je da ima znacajan utjecaj na izracun Youngovog
modula. Tamo je pokazano i da se njihov matemati¢ki model gotovo preklapa sa stvarnim
modelom, odnosno njihovi teorijski podaci odgovaraju stvarnim izmjerenim podacima s

velikom to¢nosti.
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5. ZAKLJUCAK

Koza je vrlo slozen ljudski organ, samim time je jasno da je izraZzeno svojstvo
anizotropnosti, koje kaze da koza u razli¢itim smjerovima ima razli¢ita fizikalna ili
biomehanicka svojstva. Svako istrazivanje koristit ¢e zbog toga razlicite matematicke modele
i pretpostavke ne bi li pojednostavili taj izdvojeni dio koze. Kako je povrSina koze pod
velikim utjecajem potkoznog tkiva, teSko je zapravo reci koji se to¢no dio ispituje (jesmo li u
potpunosti izdvojili samo epidermu ili je ukljucena i derma/hipoderma). Nazalost trenutno ne
postoji nacin izdvajanja zivuceg tkiva kako bi se tocno definirao i uzeo u razmatranje dio koze

koji zelimo istraziti.
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