
This is a repository copy of Developing a soft tissue surrogate for use in photoelastic 
testing.

White Rose Research Online URL for this paper:
http://eprints.whiterose.ac.uk/153517/

Version: Accepted Version

Proceedings Paper:
Falconer, SE, Taylor, ZA orcid.org/0000-0002-0718-1663 and Tomlinson, RA (2019) 
Developing a soft tissue surrogate for use in photoelastic testing. In: Vergani, L and 
Guagliano, M, (eds.) Materials Today: Proceedings. 1st International Conference on 
Materials, Mimicking, Manufacturing from and for Bio Application (BioM&M), 27-29 Jun 
2018, Milano, Italy. Elsevier , pp. 537-544. 

https://doi.org/10.1016/j.matpr.2018.12.005

© 2018 Elsevier Ltd. All rights reserved. This manuscript version is made available under 
the CC-BY-NC-ND 4.0 license http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/.

eprints@whiterose.ac.uk
https://eprints.whiterose.ac.uk/

Reuse 
This article is distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivs 
(CC BY-NC-ND) licence. This licence only allows you to download this work and share it with others as long 
as you credit the authors, but you can’t change the article in any way or use it commercially. More 
information and the full terms of the licence here: https://creativecommons.org/licenses/ 

Takedown 
If you consider content in White Rose Research Online to be in breach of UK law, please notify us by 
emailing eprints@whiterose.ac.uk including the URL of the record and the reason for the withdrawal request. 

mailto:eprints@whiterose.ac.uk
https://eprints.whiterose.ac.uk/


1 

 

 

 

DΕςΕΛΟΠΙΝΓ Α ΣΟΦΤ ΤΙΣΣΥΕ ΣΥΡΡΟΓΑΤΕ ΦΟΡ ΥΣΕ ΙΝ ΠΗΟΤΟΕΛΑΣΤΙΧ ΤΕΣΤΙΝΓ 

Σ. Ε. Φαλχονερ, Dρ Ζ. Α. Ταψλορ, Dρ Ρ. Α. Τοmλινσον 

Τηε Υνιϖερσιτψ οφ Σηεφφιελδ, Wεστερν Βανκ, Σηεφφιελδ, Σ10 2ΤΝ, Υνιτεδ Κινγδοm 

 

 

 

ΑΒΣΤΡΑΧΤ 

Αν ιmπροϖεδ σκιν τισσυε συβστιτυτε φορ υσε ιν πηοτοελαστιχ τεστινγ ισ ρεθυιρεδ το εναβλε 

ινϖεστιγατιον οφ τηε mεχηανιχσ οφ νεεδλε ινσερτιον ιντο σοφτ τισσυε. Χυρρεντ τισσυε συβστιτυτεσ 

αρε mαινλψ υσεδ ιν λαργε σχαλε τεστινγ ανδ χαν νεγλεχτ τηε σmαλλ σχαλε mεχηανιχαλ προπερτιεσ 

οφ σοφτ τισσυε. Α σεριεσ οφ εξπεριmεντσ ον κονϕαχ γλυχοmανναν αρε περφορmεδ το χηαραχτερισε 

ιτσ mεχηανιχαλ προπερτιεσ, ανδ τηε ρεσυλτσ αρε χοmπαρεδ το πυβλισηεδ ρεσυλτσ φροm σιmιλαρ 

εξπεριmεντσ ον σκιν τισσυε. Τηε οπτιχαλ προπερτιεσ οφ τηε γελ, συχη ασ ιτσ στραιν οπτιχ 

χοεφφιχιεντ, αρε αλσο ασσεσσεδ υσινγ α γρεψ φιελδ πολαρισχοπε (ΓΦΠ2500). 

Α χονχεντρατιον οφ 1.5% κονϕαχ το ωατερ προδυχεδ α ϖισχοελαστιχ γελ ωηοσε mεχηανιχαλ 

ρεσπονσε χλοσελψ mατχηεσ πυβλισηεδ δατα φορ σκιν. Α στραιν οπτιχ χοεφφιχιεντ ωασ ρεχορδεδ ανδ 

φουνδ ιδεαλ φορ τηε πλαννεδ τεστινγ ωιτη α ΓΦΠ2500. Οϖεραλλ κονϕαχ γλυχοmανναν ωασ φουνδ 

το βε α ποτεντιαλ σοφτ τισσυε συρρογατε φορ υσε ιν σmαλλ σχαλε πηοτοελαστιχ τεστινγ. 
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1 ΙΝΤΡΟDΥΧΤΙΟΝ 

Ινϖεστιγατινγ τηε ιντεραχτιον βετωεεν νεεδλεσ ανδ τισσυεσ ηασ βεεν τηε τοπιχ οφ mανψ 

ρεσεαρχηερσ ιν ρεχεντ ψεαρσ [1]. Μανψ mατεριαλσ ηαϖε βεεν δεϖελοπεδ το ρεπλιχατε τηε 

προπερτιεσ οφ τισσυε, συχη ασ βαλλιστιχ γελ ανδ σιλιχονε. Τηεσε αρε χοmmονλψ υσεδ φορ λαργε 

σχαλε τεστινγ ανδ τηερεφορε χαν νεγλεχτ τηε σmαλλ σχαλε προπερτιεσ οφ τισσυε [2], συχη ασ ιτσ 

ρεσιστανχε το χραχκ γροωτη ανδ ϖισχοελαστιχ νατυρε, ǁŚŝĐŚ ŐƌĞĂƚůǇ ĂĨĨĞĐƚ Ă ŶĞĞĚůĞ͛Ɛ τραϕεχτορψ. 

Χονσεθυεντλψ εξιστινγ ρεσεαρχη ηασ mαινλψ χοmποσεδ οφ χοmπαρατιϖε αναλψσισ, δυε το τηε 

χοmπλεξιτψ οφ σιmυλατινγ ηυmαν σκιν τισσυε [3].  

1.1 Ματεριαλ Ρεθυιρεmεντσ 

Α σκιν τισσυε συρρογατε mυστ ρεφλεχτ τηε mεχηανιχαλ προπερτιεσ οφ ηυmαν σκιν τισσυε, συχη ασ 

ιτσ ϖισχοελαστιχ νατυρε ανδ αππροξιmατε ελαστιχ mοδυλυσ. Α σαmπλε ρανγε οφ 0.0045 ΜΠα ʹ 

0.85 ΜΠα ωασ φουνδ φορ αϖεραγε ελαστιχ mοδυλυσ ιν ϖιϖο [4−11]. Τηισ ισ α λαργε ρανγε σο τηε 

αϖεραγε mαξιmυm ανδ mινιmυm ϖαλυεσ φορ ελαστιχ mοδυλυσ ωερε χαλχυλατεδ ιν ορδερ το 

χρεατε α χονφινεδ ρανγε ωηιχη ωουλδ βεττερ ρεφλεχτ τηε αϖεραγε προπερτιεσ; 0.10 ʹ 0.27 ΜΠα. 

Χονσεθυεντλψ, τηε ελαστιχ mοδυλυσ φορ τηε συρρογατε τισσυε σηουλδ φαλλ ωιτηιν τηισ ρανγε. Ασ 

πηοτοελαστιχιτψ ωιλλ βε υσεδ το αναλψσε τηε εφφεχτσ οφ νεεδλε ινσερτιον, τηε mατεριαλ mυστ αλσο 

βε τρανσπαρεντ ανδ εξηιβιτ τεmποραρψ βιρεφρινγενχε.  

Ιν τηειρ ρεσεαρχη ον νεεδλε ιντεραχτιον Οκαmυρα ετ αλ. [12] [13] υσεδ εξπεριmεντσ το ιδεντιφψ 

τηεορετιχαλ mοδελσ οφ φορχε ινϖολϖινγ mατεριαλ στιφφνεσσ, φριχτιον, ανδ χυττινγ. Τηειρ στυδψ 

ινδιχατεσ τηατ τηε τοταλ φορχε αχτινγ ον τηε νεεδλε χαν βε διϖιδεδ ιντο τηρεε χοmπονεντσ: 

χυττινγ φορχε, στιφφνεσσ φορχε, ανδ φριχτιον.  ܨ௡௘௘ௗ௟௘ሺݔሻ ൌ ሻݔ௖௨௧௧௜௡௚ሺܨ ൅ ሻݔ௦௧௜௙௙௡௘௦௦ሺܨ ൅  ሻ, (1)ݔ௙௥௜௖௧௜௢௡ ሺܨ

ωηερε ܨ௖௨௧௧௜௡௚ ισ τηε φορχε ρεθυιρεδ το χοντινυε τισσυε φραχτυρε, ܨ௦௧௜௙௙௡௘௦௦ ισ τηε ρεσυλταντ 

φορχε φροm τισσυε δεφορmατιον, ανδ ܨ௙௥௜௖௧௜௢௡ εξιστσ βετωεεν τηε νεεδλε ανδ τισσυε δυε το τηε 

ƚŝƐƐƵĞ͛Ɛ ĐůĂŵƉŝŶŐ ĞĨĨĞĐƚ͘ WŚĞŶ ƐŬŝŶ ŝƐ ƉƵŶĐƚƵƌĞĚ ǁŝƚŚ Ă ŶĞĞĚůĞ ƚŚĞ ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ ƚŝƐƐƵĞ 

ĚŽĞƐŶ͛ƚ ƚĞĂƌ͖ ƚŚĞ ŵĂƚĞƌŝĂů ĐůŝŶŐƐ ƚŽ ƚŚĞ ŶĞĞĚůĞ ǁŚŝĐŚ ƉƌŽĚƵĐĞƐ ƚŚĞ ĂĨŽƌĞŵĞŶƚŝŽŶĞĚ ĨƌŝĐƚŝŽŶ 

φορχε.  
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Α ρεχεντ ρεπορτ δεσχριβεδ τηε διφφιχυλτψ ιν φινδινγ α συιταβλĞ ŵĂƚĞƌŝĂů ƚŚĂƚ ĚŽĞƐŶ͛ƚ ƚĞĂƌ ǁŚĞŶ 

πυνχτυρεδ ωιτη α νεεδλε [3]. Φιγυρε 1 δισπλαψσ τηε διφφερενχεσ βετωεεν τηε τισσυε χλινγινγ 

ανδ τισσυε τεαρινγ. 

 

Φιγυρε 1 (α) Γελ τηατ χλινγσ το πυνχτυρεδ νεεδλε (β) Γελ τηατ εξηιβιτσ τεαρινγ [3]. 

Ιτ χαν βε σεεν τηατ ωηεν τηε τισσυε συρρογατε τεαρσ παρτσ οφ τηε νεεδλε αρε νοτ ιν χονταχτ 

ωιτη τηε mατεριαλ; τηε mατεριαλ ισ νοτ χλαmπινγ δοων ον τηε νεεδλε λικε Οκαmυρα δεσχριβεσ 

[14]. Ασ α ρεσυλτ οφ τηισ τηε φριχτιον φορχε εξπεριενχεδ ωουλδ βε λεσσ τηαν τηε φριχτιον χαυσεδ 

φροm ινσερτινγ τηε νεεδλε ιντο ρεαλ σκιν τισσυε. Ιτ ισ αλσο ασσυmεδ τηατ τηε τορν σεχτιονσ ωουλδ 

χονστραιν τηε mοϖεmεντ οφ τηε νεεδλε το α σπεχιφιχ πλανε. Τηισ mαψ ρεσυλτ ιν α διφφερεντ 

εξτεντ οφ δεφλεχτιον τηαν τηε νεεδλε ωουλδ εξπεριενχε ωηεν τραϖελλινγ τηρουγη ηυmαν σκιν 

τισσυε.  

1.2 Πηοτοελαστιχιτψ 

Πηοτοελαστιχιτψ ρελιεσ ον τηε πηενοmενον οφ τεmποραρψ βιρεφρινγενχε, ωηερειν πολαρισεδ 

λιγητ εντερσ α λοαδεδ mατεριαλ ανδ σπλιτσ αλονγ τηε τωο διφφερεντ ινδιχεσ οφ ρεφραχτιον ιν 

περπενδιχυλαρ διρεχτιονσ. Τηε τωο λιγητ ωαϖεσ τραϖελ ατ ϖεχτορσ παραλλελ το τηε πρινχιπαλ 

στρεσσεσ, ανδ ατ σπεεδσ προπορτιοναλ το τηε πρινχιπαλ στραινσ. Σινχε τηε λιγητ τραϖελσ ατ 

διφφερεντ σπεεδσ τηε τωο βεαmσ ωιλλ εξιτ τηε mατεριαλ ατ διφφερεντ τιmεσ. Ονε βεαm ισ 

εσσεντιαλλψ τραϖελλινγ βεηινδ τηε οτηερ; τηισ ρεσυλτσ ιν α πηασε διφφερενχε ορ ρεταρδατιον 

βετωεεν τηε βεαmσ. Ιφ τηε λιγητ πασσεσ τηρουγη α σεχονδ πολαρισερ, τηισ ρεταρδατιον χαν βε 

οβσερϖεδ ιν τηε φορm οφ ιντερφερενχε ορ φρινγε παττερνσ. Τηε φρινγε παττερνσ χαν βε υσεδ το 

χαλχυλατε τηε mαγνιτυδε ανδ οριεντατιον οφ τηε πρινχιπαλ στρεσσεσ. Ασ σοον ασ τηε mατεριαλ ισ 

υνλοαδεδ, ιτσ βιρεφρινγενχε ωιλλ χεασε, ανδ νο φρινγε παττερνσ ωιλλ βε οβσερϖεδ. 
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Πηοτοελαστιχιτψ ισ υσυαλλψ δεσχριβεδ ασ α στρεσσ αναλψσισ τεχηνιθυε, βυτ φορ τηε πυρποσε οφ τηισ 

ινϖεστιγατιον τηε οπτιχαλ προπερτιεσ ωιλλ βε χηαραχτεριζεδ τηρουγη στραιν. ςισχοελαστιχ 

mατεριαλσ εξηιβιτ ͞ƐƚƌĞƐƐ ƌĞůĂǆĂƚŝŽŶ͕͟ ŝŶ ǁŚŝĐŚ στρεσσ δεχρεασεσ οϖερ τιmε ωηεν τηε mατεριαλ 

ισ συβϕεχτ το α χονσταντ στραιν. Dυρινγ τηε φολλοωινγ εξπεριmεντσ τηε γελσ αρε ηελδ ιν ριγιδ 

γριπσ ανδ ανψ στραιν ισ ρεχορδεδ ωιτηιν κνοων βουνδαριεσ. Τηερεφορε ιτ ισ mορε mεανινγφυλ 

ανδ αχχυρατε το εξπρεσσ τηε οπτιχαλ χηαραχτεριστιχσ τηρουγη τηε στραιν οπτιχ λαω: ሺߝଵ െ ଶሻߝ ൌ  ே௙ഄ௧ ,  (2) 

ωηερε ߝଵ ανδ ߝଶ ρεπρεσεντ τηε πρινχιπαλ στραινσ, ܰ ισ τηε φρινγε ορδερ, ఌ݂  ισ τηε στραιν οπτιχ 

χοεφφιχιεντ ιν τερmσ οφ στραιν, ανδ ݐ τηε τηιχκνεσσ.  

Σινχε τηε δεϖελοπεδ mατεριαλ ισ ϖισχοελαστιχ τηε εξπεριmενταλ τεχηνιθυεσ υσεδ mυστ ενσυρε 

τηατ στρεσσ ρελαξατιον δοεσ νοτ οχχυρ ιν τηε τιmε τακεν το ρεχορδ δατα, ασ ιτ χουλδ χαυσε 

ανοmαλουσ ρεσυλτσ. Τηε χολλεχτιον οφ τηε ρεσυλταντ ρεταρδατιον ισ υσυαλλψ δισχοντινυουσ 

προχεσσ ασ τηε χαπτυρε οφ φυλλ−φιελδ δατα ρεθυιρεσ τηε ουτπυτ πολαρισερ το βε ροτατεδ, ανδ τηε 

εξπεριmεντ ιν τυρν το βε παυσεδ το χαπτυρε δατα. Ατ λεαστ φουρ διφφερεντ οριεντατιονσ αρε 

ρεθυιρεδ το γατηερ α φυλλ φιελδ ρεταρδατιον mαπ [15]. Τηισ ροτατιον ισ υνδεσιραβλε ασ τηε τιmε ιτ 

τακεσ το ροτατε τηε οπτιχαλ ελεmεντσ ωουλδ αλλοω φορ στρεσσ ρελαξατιον. 

Ιν ορδερ το αϖοιδ τηισ ισσυε α ΓΦΠ2500 πολειδοσχοπε, δεϖελοπεδ βψ Στρεσσ Πηοτονιχσ Ινχ., ωιλλ 

βε υσεδ. Τηισ αππαρατυσ ηασ τηε σαmε οπτιχαλ ελεmεντσ ασ α νορmαλ πολαρισχοπε σετυπ βυτ 

ωιτηιν τηε σψστεm ιτ ηασ αν αρραψ οφ λενσεσ ωηιχη σπλιτ τηε λιγητ βεαm φουρ ωαψσ [15]. Τηε φουρ 

βεαmσ τραϖελ τηρουγη τηε φουρ ρεθυιρεδ ουτπυτ πολαριζερ οριεντατιονσ ανδ τηερεφορε χαπτυρε 

τηε φυλλ φιελδ δατα ιν α σινγλε ιmαγε.  

Τηε ωορκ δεσχριβεδ ιν τηισ παπερ ινϖολϖεσ τηρεε ασπεχτσ: δεϖελοπινγ α συρρογατε ωηιχη 

ρεφλεχτσ τηε χοmπλεξ mεχηανιχαλ προπερτιεσ οφ σκιν τισσυε, δεϖελοπινγ τεστ mετηοδσ το 

χηαραχτερισε τηε mεχηανιχαλ προπερτιεσ, ανδ χηαραχτεριζινγ τηε οπτιχαλ προπερτιεσ οφ τηε 

mατεριαλ. 
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2 ΜΑΤΕΡΙΑΛ DΕςΕΛΟΠΜΕΝΤ 

Κονϕαχ γλυχοmανναν ŝƐ ĂŶ ĂŵŽƌƉŚŽƵƐ ƉŽůǇŵĞƌ͘ Iƚ͛Ɛ ĚĞƌŝǀĞĚ ĨƌŽŵ ƉůĂŶƚƐ ĂŶĚ ƵƐĞĚ ĂƐ Ă ĨŽŽĚ 

τηιχκενινγ αγεντ το mακε τρανσπαρεντ ϕελλιεσ. Α ρεχεντ ρεπορτ σηοωεδ τηατ ωηεν α νεεδλε 

πυνχτυρεσ κονϕαχ γελ ιτ προδυχεσ α διφφερεντ πυνχτυρε χραχκ τηαν χονϖεντιοναλ γελσ [3]; ιτ 

δοεσ νοτ τεαρ ανδ ρεσιστσ χραχκ φορmατιον. Τηε φολλοωινγ σεχτιον δεσχριβεσ τηε δεϖελοπmεντ 

οφ κονϕαχ ϕελλψ ασ α συιταβλε σκιν τισσυε συρρογατε. Τηε ρεσυλτσ φροm τηε τενσιλε τεστσ ωερε 

χοmπαρεδ το βαλλιστιχ γελατιν, α γελ τηατ ισ χοmmονλψ υσεδ ασ α τισσυε συρρογατε. 

2.1 Ματεριαλ πρεπαρατιον 

Τηε φολλοωινγ ωορκ υσεδ α πρεπαρατιον οφ 1.5% κονϕαχ γελ το ωατερ ωειγητ. Τηε πρεπαρατιον 

οφ κονϕαχ ϕελλψ ισ ασ φολλοωσ: 

 Τηε ωατερ ανδ γελ ποωδερ ωερε mεασυρεδ ον α διγιταλ σχαλε ανδ mιξεδ τογετηερ υντιλ 

ηοmογενισεδ ιν α γαστρονορm; α λαργε ρεχτανγυλαρ χονταινερ υσεδ ιν α βαιν−mαριε.  

 Τηε mιξτυρε ωασ χοϖερεδ ανδ λεφτ φορ α τωεντψ−φουρ ηουρ περιοδ το αλλοω φορ τηε γελ 

ποωδερ το αβσορβ τηε ωατερ. 

 Τηε γαστρονορmσ ωερε πλαχεδ ιν α ωετ−ηεατ βαιν−mαριε ανδ τηε τεmπερατυρε ωασ σετ ατ 

70°Χ. 

 Τηε γελ ωασ λεφτ το ηεατ φορ ονε ηουρ, ανδ παρτ ωαψ τηρουγη ιτ ωασ σηακεν το προmοτε 

εϖεν ηεατ διστριβυτιον. 

 Τηε γελ ωασ τηεν χαρεφυλλψ δεχαντεδ ιντο mουλδσ ανδ λεφτ το χοολ ατ ροοm τεmπερατυρε φορ 

24 ηουρσ. 

 Τηε σολιδιφιεδ γελ ωασ ρεmοϖεδ φροm τηε mουλδσ ανδ πλαχεδ ιν α ρεφριγερατορ ατ 4±1°Χ το 

σετ. 

 Αφτερ σεττινγ οϖερνιγητ, τηε γελ ωασ ρεαδψ το τεστ. Ιτ ωασ κεπτ ρεφριγερατεδ υντιλ ρεθυιρεδ 

φορ τεστινγ. Ιτ χαν βε στορεδ υπ το τηρεε δαψσ, αφτερ ωηιχη ιτ βεγινσ το δεχοmποσε. Το 

προmοτε χονσιστενχψ αλλ τηε τεστσ ωερε χαρριεδ ουτ αφτερ 24 ηουρσ οφ σεττινγ τιmε. 

Τηε πρεπαρατιον φορ τηε βαλλιστιχ γελατιν σαmπλεσ φολλοωεδ τηε σαmε στεπσ εξχεπτ ιτ ωασ 

ηεατεδ ατ 50°Χ. 
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3 ΜΕΧΗΑΝΙΧΑΛ ΧΗΑΡΑΧΤΕΡΙΖΑΤΙΟΝ 

Τενσιλε τεστσ ωερε περφορmεδ το ασσεσσ τηε γελσ ρεσιστανχε το τεαρινγ ανδ ελαστιχ mοδυλυσ ιν 

τενσιον. Χοmπρεσσιον τεστσ ωερε αλσο περφορmεδ το ασσεσσ τηε γελσ ϖισχοελαστιχιτψ ανδ ελαστιχ 

mοδυλυσ ιν χοmπρεσσιον. 

3.1 Τενσιλε Τεστσ 

Τηε mολτεν γελ ωασ πουρεδ ιντο mουλδσ ωηιχη mατχη τηε σαmπλε σηαπε φορ τηε στανδαρδ 

ΑΣΤΜ D−412−Φ, ωηιχη ισ α τεστ στανδαρδ φορ ρυββερ ανδ ελαστοmερσ. Τηε στανδαρδ ωασ 

αδαπτεδ το ινχλυδε α νεεδλε πυνχτυρε ηολε ιν τηε mιδδλε οφ τηε σπεχιmεν, ωηιχη mαδε ιτ 

ποσσιβλε το mονιτορ τηε χραχκ προπαγατιον φροm α νεεδλε ινσερτιον. Ασ χαν βε σεεν ιν Φιγυρε 

2, τηε σαmπλεσ ωερε γλυεδ το σπεχιαλλψ δεσιγνεδ γριπσ φολλοωινγ ωορκ βψ Μιλλερ ετ αλ. [16]. Τηισ 

ωασ το αϖοιδ γριππινγ τηε σαmπλεσ τηρουγη πρεσσυρε ανδ δαmαγινγ τηε φραγιλε mατεριαλ. 

Φιγυρε 2 Σαmπλε γλυεδ βετωεεν γριπσ ωιτη ϖισιβλε νεεδλε πυνχτυρε ανδ τραχκινγ δοτσ 

Υνιαξιαλ τενσιον τεστσ ωερε περφορmεδ ατ αν αmβιεντ τεmπερατυρε οφ 24±1°Χ. Τηε σαmπλεσ 

ωερε ρεφριγερατεδ ατ 4±1°Χ υντιλ τηεψ ωερε ρεθυιρεδ φορ τεστινγ. Ονχε ρεmοϖεδ, τηεψ ωερε 

θυιχκλψ λοαδεδ ιντο τηε γριπσ ανδ τεστινγ βεγαν το πρεϖεντ ηεατ αβσορπτιον. Τηε σαmπλεσ ηαδ 

α υνιφορm χροσσ σεχτιον οφ 8ξ6mm αλονγ ιτσ γαυγε λενγτη. Τεστσ ωερε περφορmεδ ωιτη α 

χονσταντ λοαδινγ σπεεδ οφ 20 mm/mιν, ανδ τηε χορρεσπονδινγ ρεταρδατιον ωασ χαπτυρεδ 

υσινγ α ΓΦΠ2500 πολειδοσχοπε.  

Ασ χαν βε σεεν ιν Φιγυρε 2, τηε σαmπλεσ ηαδ οπαθυε ινκ δοτσ δραων ον πριορ το τεστινγ. Τηεσε 

δοτσ ωερε πλαχεδ ιν α υνιφορm ορτηογοναλ παττερν ωιτη σπαχινγ οφ 3mm ανδ 10mm ιν ωιδτη 

ανδ λενγτη διρεχτιονσ, ρεσπεχτιϖελψ. Τηε γραδυαλ χηανγε ιν σπαχινγ βετωεεν τηε δοτσ αλλοωεδ 

φορ εστιmατιον οφ τηε πρινχιπαλ στραιν δεϖελοπmεντ. Τηε τεστ ωασ φιλmεδ ανδ τηε εστιmατιον 

ωασ περφορmεδ υσινγ τηε ρεχορδινγσ. Τηεσε δατα ωερε υσεδ λατερ ιν τηε οπτιχαλ αναλψσισ το 

χαλχυλατε τηε στραιν οπτιχ χοεφφιχιεντ οφ τηε mατεριαλ. 
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Φιγυρε 3 Στρεσσ στραιν γραπη χοmπαρινγ τηε ρεσπονσε φροm κονϕαχ γελ (γρεψ δοττεδ λινε) ανδ βαλλιστιχ γελατινε 

(βλαχκ σολιδ λινε) 

Φιγυρε 3 σηοωσ τηε δεϖελοπινγ στρεσσ στραιν χυρϖεσ φορ κονϕαχ ανδ βαλλιστιχ γελατιν; φουρ οφ 

εαχη γελ τψπε ωερε τεστεδ ανδ δισπλαψεδ. Τηε εφφεχτ οφ τηε ρεσιστανχε το χραχκ γροωτη (ορ 

τεαρινγ) ισ ρεφλεχτεδ ιν τηισ χυρϖε βψ τηε διφφερενχεσ ιν φραχτυρε λοχατιον. Τηε αρεα υνδερ τηε 

χυρϖε ρεπρεσεντσ τηε τουγηνεσσ οφ τηε τωο mατεριαλσ; ιτ ισ χλεαρ τηατ κονϕαχ ϕελλψ ισ τηε 

τουγηερ οφ τηε τωο mατεριαλσ ανδ ηενχε ηασ α γρεατερ ρεσιστανχε το χραχκ γροωτη. 

Τηε ελαστιχ mοδυλυσ φορ τηε κονϕαχ ϕελλψ ωασ χαλχυλατεδ υσινγ τηε γραδιεντ οφ τηε χυρϖε ιν τηε 

λινεαρ σεχτιον βετωεεν 0.2 ανδ 0.5 στραιν. Τηισ δοεσ ιγνορε τηε σmαλλ νον−λινεαρ σεχτιον βυτ 

τηισ ρεσεαρχη ισ ιντερεστεδ ιν τηε χραχκ δεϖελοπmεντ ωηερε α λαργε στραιν ισ ρεθυιρεδ φορ α 

χραχκ το φορm. Τηε ελαστιχ mοδυλυσ φορ κονϕαχ ϕελλψ οφ 1.5% ποωδερ το ωειγητ ωασ φουνδ το βε ܧ ൌ  ͲǤͳͳ͵ േ ͲǤͲͲͶ MPaǤ   
3.2 Χοmπρεσσιον τεστσ  

Χοmπρεσσιον τεστσ ωερε αλσο χονδυχτεδ το ασσεσσ τηε mατεριαλ͛σ ελαστιχ mοδυλυσ ιν 

χοmπρεσσιον ανδ ϖισχοελαστιχ ρεσπονσε. Μουλδσ ωερε υσεδ το χρεατε χψλινδριχαλ σπεχιmενσ οφ 

50mm διαmετερ ανδ 20mm ηειγητ. 
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(a) 

 
(b) 

Φιγυρε 4 (α) Ιmαγε οφ χοmπρεσσιον σαmπλε (β) Ιmαγε οφ σαmπλε βετωεεν χοmπρεσσιον γριπσ ατ 0.25 στραιν に 

Ιmαγε ροτατεδ 90° 

Τηε σαmπλεσ ωερε γλυεδ το τηε γριπσ φορ τεστινγ ιν ορδερ το πρεϖεντ τηεm φροm σλιππινγ. Ιτ ισ 

εϖιδεντ φροm Φιγυρε 4 (β) τηατ βαρρελλινγ δοεσ οχχυρ; ατ α στραιν οφ 0.25 τηε mαξιmυm 

διαmετερ ηασ ινχρεασεδ βψ 5mm. Wηιλε τηισ ισ α σιγνιφιχαντ ινχρεασε ανδ ωιλλ αφφεχτ τηε 

ρεχορδεδ προπερτιεσ οφ τηε mατεριαλ, τηε ιν ϖιϖο εξπεριmεντσ υσεδ το χηαραχτερισε σκιν τισσυε 

αλσο οϖερλοοκεδ τηε εφφεχτσ οφ βαρρελλινγ. Ιν ορδερ το προδυχε α ρελεϖαντ mατεριαλ χοmπαρισον 

βετωεεν τηε κονϕαχ γελ ανδ σκιν τισσυε ιτ ισ λογιχαλ το ιγνορε τηε εφφεχτσ οφ βαρρελλινγ φορ νοω. 

 

 

Φιγυρε 5 Χψχλιχ χοmπρεσσιον ρεσπονσε οφ κονϕαχ ϕελλψ 

Φιγυρε 5 σηοωσ τηε ρεσπονσε οφ τηε mατεριαλ υνδερ 20 mm/mινυτε χψχλιχ χοmπρεσσιον φορ 

τηρεε χψχλεσ υπ το α στραιν οφ 0.25. Ιτ χαν βε σεεν τηατ τηε mατεριαλ υνδεργοεσ α 

πρεχονδιτιονινγ πηασε δυρινγ τηε φιρστ χψχλε, ανδ συβσεθυεντ χψχλεσ αδηερε το α τιγητερ 

σεθυενχε. Α σιmιλαρ βεηαϖιουρ ηασ βεεν οβσερϖεδ ιν πορχινε σκιν ιν α στυδψ βψ Ρεmαχηε ετ αλ 

[17].  
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Σινχε τηε πυρποσε οφ τηισ συρρογατε mατεριαλ ισ φορ νεεδλε ινσερτιον ινϖεστιγατιον, τηε 

mεχηανιχαλ προπερτιεσ οφ τηε γελ ωιλλ βε εστιmατεδ υσινγ τηε ινιτιαλ χψχλε. Τηισ ισ βεχαυσε ιτ ισ 

ηιγηλψ υνλικελψ τηε αρεα οφ νεεδλε ινσερτιον ον α πατιεντ ωιλλ βε πρεχονδιτιονεδ πριορ το α 

πυνχτυρε, σο υσινγ τηε mατεριαλ ωηεν ιτ ισ αλσο υνχονδιτιονεδ ισ mορε mεανινγφυλ. 

Ονχε mορε, τηε ελαστιχ mοδυλυσ φορ τηε κονϕαχ ϕελλψ ωασ χαλχυλατεδ υσινγ τηε σλοπε οφ τηε 

χυρϖε ιν τηε λινεαρ σεχτιον βετωεεν 0.2 ανδ 0.25 στραιν. Σιmιλαρ το τηε τενσιλε τεστσ τηε ελαστιχ 

mοδυλυσ ωασ χαλχυλατεδ ιν τηισ σεχτιον βεχαυσε τηισ ρεσεαρχη ισ ιντερεστεδ ιν τηε χραχκ 

δεϖελοπmεντ ωηερε α λαργε στραιν ισ ρεθυιρεδ φορ α χραχκ το φορm. Τηε ελαστιχ mοδυλυσ φορ 

κονϕαχ ϕελλψ οφ 1.5% ποωδερ το ωειγητ ωασ φουνδ το βε ܧ ൌ  ͲǤʹ͸Ͷ േ ͲǤͲͳͺ MPaǤ 
 

4 ΟΠΤΙΧΑΛ ΧΗΑΡΑΧΤΕΡΙΣΑΤΙΟΝ 

Πηοτοελαστιχ τεστινγ ωιτη τηισ mατεριαλ ρεθυιρεσ τηε δετερmινατιον οφ α στραιν οπτιχ 

χοεφφιχιεντ. Υνιαξιαλ τενσιον τεστσ ωερε περφορmεδ ιν τηε σαmε ωαψ ασ δεσχριβεδ εαρλιερ. 

Τεστσ ωερε περφορmεδ ωιτη α χονσταντ λοαδινγ ρατε οφ 20mm/mιν, ανδ ρεσυλτσ ωερε ρεχορδεδ 

υσινγ α ΓΦΠ2500 ωηιχη αλλοωεδ φορ ινσταντανεουσ χαπτυρε οφ τηε φυλλ φιελδ ρεταρδατιον mαπ.  

Σαmπλεσ ωερε ελονγατεδ βψ α τοταλ λενγτη οφ 20mm ανδ ιmαγεσ ωερε προχεσσεδ ατ 5mm 

ιντερϖαλσ. Υσινγ τηε Στρεσσ Πηοτονιχσ σοφτωαρε [18] τηε ρεταρδατιον ωασ ρεχορδεδ φορ εαχη οφ 

τηεσε εξτενσιον λενγτησ. Τηε προγρεσσιον οφ τηε ρεταρδατιον ισ σηοων ιν Φιγυρε 6.  

   

(a)       (b)   (c) 
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Φιγυρε 6 Προχεσσεδ ρεσυλτσ σηοωινγ τηε δεϖελοπmεντ οφ τηε ρεταρδατιον δυρινγ εξτενσιον; α) 0mm, β) 10mm, 

χ) 20mm εξτενσιον 

Χονϖεντιοναλλψ φρινγε ορδερ ισ υσεδ το χαλχυλατε στραιν οπτιχ χοεφφιχιεντ, ψετ ιν τηε φολλοωινγ 

χαλχυλατιον τηε ρεταρδατιον ιν τηε mιδ−σεχτιον ωασ υσεδ. Τηισ ισ βεχαυσε τηε Στρεσσ Πηοτονιχσ 

σοφτωαρε ρετυρνσ φρινγε ορδερσ ιν ινχρεmεντσ οφ 0.25, ανδ ιν τηισ χασε τηε mαξιmυm φρινγε 

ορδερ ωασ 0.75. Τηισ ινχρεmενταλ ινχρεασε πρεϖεντεδ α πρεχισε χαλχυλατιον οφ στραιν οπτιχ 

χοεφφιχιεντ σο ρεταρδατιον ωασ υσεδ ινστεαδ. ܰ ൌ  (3)  ߨߜʹ 

Τηε αβοϖε εθυατιον δεσχριβεσ τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν φρινγε ορδερ, ܰ, ανδ ρεταρδατιον, ߜǤ 
Χοmβινινγ εθυατιονσ (2 ανδ (3 ρετυρνσ α χαλχυλατιον φορ στραιν οπτιχ χοεφφιχιεντ ιν τερmσ οφ 

ρεταρδατιον. 

ఌ݂ ൌ  ሺߝଵ െ ߜݐߨʹଶሻߝ   (4) 

Τηε λοχαλ λονγιτυδιναλ ανδ λατεραλ στραιν ωερε αλσο χαπ τυρεδ ανδ χαλχυλατεδ φορ εαχη οφ τηε 

ιντερϖαλσ βψ mεασυρινγ τηε χηανγε ιν διστανχε οφ τηε οπαθυε ινκ δοτσ δυρινγ εξτενσιον. 

Ασσυmινγ τηε ψ−αξισ ισ χοινχιδεντ ωιτη τηε λοαδινγ οφ τηε τενσιλε σπεχιmενσ, τηεσε δατα ωερε 

υσεδ ιν εθυατιον (4 το χαλχυλατε τηε στραιν οπτιχ χοεφφιχιεντ οφ τηε mατεριαλ: ఌ݂ ൌ  ͲǤͷ͸ േͲǤͲ͹ mm/φρ. 

 

5 DΙΣΧΥΣΣΙΟΝ 

Ιν ορδερ το βε αν εφφεχτιϖε σκιν τισσυε συρρογατε φορ υσε ιν ασσεσσινγ νεεδλε δεφλεχτιον 

τηρουγη σοφτ τισσυε τηρεε mαιν ρεθυιρεmεντσ νεεδεδ το βε mετ: 

Στιφφνεσσ: Πρεϖιουσλψ, α σαmπλε ρανγε οφ 0.10 ΜΠα ʹ 0.27 ΜΠα ωασ εσταβλισηεδ φορ ιν ϖιϖο 

ελαστιχ mοδυλυσ οφ σκιν [4−11]. Τενσιλε ανδ χοmπρεσσιον τεστσ ωερε υσεδ το εστιmατε τηε 

ελαστιχ mοδυλυσ οφ κονϕαχ ϕελλψ οφ 1.5% ποωδερ το ωατερ ωειγητ. Τηε ρεσυλτσ ϖαριεδ γρεατλψ φορ 

εαχη τψπε οφ εξπεριmεντ; τενσιλε τεστσ ρετυρνεδ αν ελαστιχ mοδυλυσ οφ ͲǤͳͳ͵ േ ͲǤͲͲͶ MPaǤ  
ανδ τηε χοmπρεσσιον εξπεριmεντσ ρεσυλτεδ ιν α ηιγηερ ϖαλυε οφ ͲǤʹ͸Ͷ േ ͲǤͲͳͺ MPaǤ  Τηεσε 

ϖαλυεσ λιε ον ειτηερ ενδ οφ τηε εσταβλισηεδ ρανγε φορ σκιν.  
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Σκιν τισσυε τεστεδ ιν ϖιϖο αλσο εξηιβιτεδ α σιγνιφιχαντ διφφερενχε φορ ελαστιχ mοδυλυσ βετωεεν 

χοmπρεσσιϖε ανδ τενσιον εξπεριmεντσ. Τενσιον εξπεριmεντσ βψ Παιλλερ−Ματτει ετ αλ. 

ινδιχιτατεδ αν ελαστιχ mοδυλυσ ρανγε οφ 0.0045 − 0.0080 ΜΠα [9]. Τηεσε ρεσυλτσ ϖαρψ  

σιγνιφιχαντλψ χοmπαρεδ το τηε χοmπρεσσιϖε ρεσπονσε οφ σκιν τισσυε τηρουγη ινδεντατιον 

τεστινγ βψ Κηατψρ ετ αλ. ωηο ινδιχατεδ αν ελαστιχ mοδυλυσ ρανγε οφ 0.13 − 0.66 ΜΠα [7], ωηιλε 

ϑαχηοωιχζ ετ αλ. ρεπορτεδ α ρανγε οφ 0.007 ʹ 0.033 ΜΠα [8]. 

Ιτ ισ τηεορισεδ τηατ τηε διφφερενχε ιν ρεχορδεδ mεχηανιχαλ προπερτιεσ φορ τενσιον ανδ 

χοmπρεσσιον χουλδ βε α ρεσυλτ οφ τηε φιβρουσ νατυρε οφ σκιν τισσυε. Τηε χολλαγεν φιβερσ mαψ 

βεηαϖε διφφερεντλψ ωηεν συβϕεχτεδ το τενσιλε ανδ χοmπρεσσιϖε λοαδσ. Νο mαττερ τηε χαυσεσ 

φορ τηισ οβσερϖεδ διϖερσε ρεσπονσε, ιτ ισ ιδεαλ τηατ τηε δεϖελοπεδ γελ αλσο εξηιβιτσ α σιmιλαρ 

ρεσπονσε σο φυτυρε mεχηανιχαλ τεστινγ ωιλλ βε mορε mεανινγφυλ. 

Τεαρ Ρεσιστανχε: Τηε ιmπορτανχε οφ α mατεριαλ ωηιχη δοεσ νοτ τεαρ ωασ δισχυσσεδ ωιτηιν τηισ 

παπερ, ασ ιτ χηανγεσ τηε φορχε προφιλε ανδ ποτεντιαλλψ αλτερσ τηε νεεδλε τραϕεχτορψ. Πρεϖιουσ 

ωορκ ατ τηε Υνιϖερσιτψ οφ Σηεφφιελδ σηοωεδ τηατ ωηεν α νεεδλε πυνχτυρεσ κονϕαχ γελ ιτ 

προδυχεσ α διφφερεντ πυνχτυρε χραχκ τηαν χονϖεντιοναλ γελσ [3], ναmελψ βαλλιστιχ γελατιν. Τηισ 

ωασ ινϖεστιγατεδ φυρτηερ ηερε βψ ασσεσσινγ τηε τουγηνεσσ οφ τηε γελσ υσινγ τενσιλε τεστινγ 

ωιτη αν ινιτιαλ πυνχτυρε ηολε το ασσεσσ τηε χραχκ προπαγατιον. Ιτ ωασ φουνδ τηατ κονϕαχ ϕελλψ 

εξηιβιτεδ α σιγνιφιχαντλψ ηιγηερ τουγηνεσσ τηαν χονϖεντιοναλ γελσ ανδ τηυσ ιτσ ρεσιστανχε το 

χραχκ γροωτη βεττερ εmυλατεσ τηατ οφ σκιν τισσυε. 

Οπτιχαλ Προπερτιεσ: Τηε οπτιχαλ προπερτιεσ οφ τηε κονϕαχ ϕελλψ αρε αλσο ιδεαλ: ιτ ισ ποσσιβλε το 

mανυφαχτυρε αν οπτιχαλλψ χλεαρ ϕελλψ ωηιχη αλσο εξηιβιτσ τεmποραρψ βιρεφρινγενχε; τηυσ, ιτ ισ 

συιταβλε φορ υσε ιν πηοτοελαστιχ τεστινγ. Α στραιν οπτιχ χοεφφιχιεντ οφ ఌ݂ ൌ  ͲǤͷ͸ േ ͲǤͲ͹ mm/φρ 

ωασ χαλχυλατεδ υσινγ τηε στραιν οπτιχ λαω ανδ υτιλισινγ α χοmβινατιον οφ διγιταλ ιmαγε 

χορρελατιον ανδ πηοτοελαστιχ αναλψσισ. 

Wιτη χοmπαρισον  το στραιν οπτιχ χοεφφιχιεντσ ιν λιτερατυρε ιτ ισ φουνδ τηατ στραιν οπτιχ 

χοεφφιχιεντ δεχρεασεσ ωιτη ινχρεασινγ στιφφνεσσ [19]. Τηισ χαλχυλατεδ ϖαλυε φιτσ ιντο τηισ τρενδ 

ωιτη α ρεασοναβλψ ηιγη στραιν οπτιχ χοεφφιχιεντ ανδ λοω στιφφνεσσ. Τηισ στραιν οπτιχ χοεφφιχιεντ 

ωιλλ προδυχε λοω φρινγε ορδερσ, ψετ τηε ΓΦΠ2500 ωορκσ βεστ ωιτη α φρινγε ορδερ βετωεεν 0 

ανδ 2.5, σο τηισ ϖαλυε ισ βενεφιχιαλ φορ τηε πλαννεδ αναλψσισ τεχηνιθυεσ. 
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6 ΧΟΝΧΛΥΣΙΟΝ 

Εξπεριmενταλ ρεσεαρχη ωασ πρεσεντεδ ον τηε ϖιαβιλιτψ οφ υσινγ κονϕαχ ϕελλψ ασ α σκιν τισσυε 

συρρογατε φορ υσε ιν νεεδλε ινσερτιον ινϖεστιγατιον. Εξπεριmεντσ αιmεδ ατ χηαραχτερισινγ τηε 

mεχηανιχαλ προπερτιεσ οφ τηε γελ ωερε δεσχριβεδ, ανδ χοmπαρισονσ δραων το τηε πυβλισηεδ 

mεχηανιχαλ προπερτιεσ οφ ηυmαν σκιν τισσυε ιν ϖιϖο. Α χονχεντρατιον οφ 1.5% κονϕαχ το ωατερ 

προδυχεδ α ϖισχοελαστιχ γελ ωηοσε mεχηανιχαλ ρεσπονσε χλοσελψ mατχηεσ πυβλισηεδ δατα φορ 

σκιν. Χψχλιχ τεστινγ ωασ αλσο πρεσεντεδ ωηιχη σηοωεδ ηοω τηε γελ εξηιβιτεδ α 

πρεχονδιτιονινγ πηασε, α πηενοmενον ωηιχη ηασ αλσο βεεν ρεχορδεδ ιν πορχινε σκιν τισσυε. 

Ιτ ωασ φουνδ τηατ τηε γελ βεηαϖεδ διφφερεντλψ υνδερ χοmπρεσσιϖε ανδ τενσιλε τεστινγ, α 

βεηαϖιουρ τηατ ηασ αλσο βεεν οβσερϖεδ ιν σκιν τισσυε.  

Οπτιχαλ προπερτιεσ οφ τηε γελ ωερε αλσο ρεχορδεδ το ασσεσσ ιτσ ϖιαβιλιτψ φορ υσε ιν πηοτοελαστιχ 

τεστινγ. Τηε γελ ωασ τρανσλυχεντ ανδ χολουρλεσσ, ανδ εξηιβιτεδ τεmποραρψ βιρεφρινγενχε. Τηε 

στραιν οπτιχ χοεφφιχιεντ οφ τηε γελ ωιλλ προδυχε λοω φρινγε ορδερσ, βυτ τηισ ισ ιδεαλ φορ τηε 

πλαννεδ εξπεριmεντσ υσινγ α γρεψ φιελδ πολαρισχοπε ωηιχη ωορκσ βεστ ατ φρινγε ορδερσ υνδερ 

2.5. 

Φυτυρε ρεσεαρχη ωιλλ υσε τηισ mατεριαλ το ασσεσσ τηε δεϖελοπινγ στραιν φιελδ συρρουνδινγ 

διφφερεντ νεεδλε τιπσ. Τηε ϖαριουσ νεεδλε δεφλεχτιονσ χαυσεδ βψ ϖαρψινγ τηε τιπ σηαπε ωιλλ αλσο 

βε ρεχορδεδ.  

Αχκνοωλεδγεmεντσ 

Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ αν ΕΠΣΡΧ DΤΠ στυδεντσηιπ.  
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