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SUMMARY

Strain gage technology is one of the methods of experimental stress
analysis, with long time history. It participates on complicated evolution in
the name of new technologies and the new and new technical problems
during this long time.

They are described some new techniques, which expanded possibilities of
strain gage using in experimental stress analysis to non-typical or non-
standard applications. There are the new expansion options in the range of
large strains and distinct temperature changes. Next possibility is the strain
gage applications in the new environments - composite materials from the
point of view quality evaluation and errors prediction. The applications in
biomedical engineering are next new field of strain gage applications.
Some examples show new experience with knowledge transfer between
different environments — technical and biomedical. It is impossible, or very
difficult, in this time to evaluate experimental data without computers.
They are some non-typical examples of complicated computer aided
experiments from past time stage.




SOUHRN

Odporova tenzometrie jako jedna z metod experimentédlni analyzy napéti
mé pomérné dlouhou historii. Behem této doby prosla slozitym vyvojem,
a to zejména vzhledem k rozvoji novych technologii a vzhledem k novym
technickym problémuim.

tenzometrickych méfeni pfi experimentdlni analyze napéti. Pozornost je
zaméfena zejména na dalS$i moznosti béznych technickych aplikaci a také na
moznosti pouZiti odporové tenzometrie s ohledem na vyhodnocovani
velkych deformaci a vyraznych zmén teploty. Aplikace odporové
tenzometrie v modernim prostfedi kompozitnich materidlti jsou zaméfeny na
vznikajici chyby pfi méfeni. Spojenim nékolika pfistupti vzniklo kriterium
hodnoceni kvality instalace tenzometri. Aplikace v biomechanice
pfedstavuje moderni smér pouZiti tenzometrie zejména z pohledu moznosti
pfenosu nékterych metod ztechnické praxe do této oblasti. Pomoci
modifikaci a udprav je moZné pouZzit stavajici zafizeni 1 v oblasti
biomedicinského inZenyrstvi. Ne&které piiklady praktického nasazeni
odporové tenzometrie doklddaji moZnosti prenosu zkuSenosti mezi
jednotlivymi aplikacemi — zejména inZenyrskymi a biomedicinskymi.
Pocitatova podpora tenzometrickych meéteni je tak nutnosti, a to jak ve
standardnich tak 1 v nestandardnich podminkdch.
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PREDMLUVA

Od pocétku svého pisobeni na katedfe pruznosti a pevnosti resp. odboru
pruznosti a pevnosti Ustavu mechaniky na Fakulté strojni CVUT v Praze se
vénuji experimentdlni analyze napéti a experimentidlnim metoddm pfi
vySetfovani poddajnosti téles. Jako hlavni metodé€ vénuji nejvétsi pozornost
odporové tenzometrii. Po celou dobu mdm moznost vyuZivat nejmoderng;si
meéfici zatizeni, se kterymi je mozné zvladnout vétSinu experimentélnich
uloh praktické pruZznosti a pevnosti. Dlouhodobé praktické zkuSenosti
s vyuzividnim odporové tenzometrie odhalily také rtizné nedostatky této
experimentdlni metody. Ty souvisi zejména s novymi oblastmi aplikace
tenzometrie za nestandardnich podminek, které 1ze rozd¢lit do ¢tyt oblasti:

V prvni radé se jedna o problematiku materialové nelinearnich tloh.
Podilel jsem se na vyvoji novych zplisobt méfeni velkych deformaci a také
na zavadéni novych metod vyhodnocovéni velkych deformaci.

Druhou oblasti jsou geometricky nelinearni tlohy (makrodeformace).
Zam¢til jsem se zejména na vyvoj novych snimacli na bdzi odporové
tenzometrie, které by umoziovaly zmapovani i této oblasti experimentalni
pruznosti a pevnosti.

Treti oblast souvisi s moZnostmi aplikace tenzometrie na anizotropické
materidly (kompozity) a pfinesla zcela zdsadni zmény pfi tenzometrické
analyze napcti. V téchto ptipadech je tieba nové definovat pojmy jako
struktura a geometrie, které se stavaji rozhodujicimi faktory.

Ctvrta oblast - biomechanika — pfindsi jesté vice problému pii aplikaci
odporové tenzometrie. Biomechanika jako velice moderni obor se zcela
vymyka jak béZnym pravidlim platnym ve standardni analyze napéti tak
i pravidlim z oblasti kompozitnich materidld. Je to ddno zejména
obrovskou variabilitou zivé piirody jako celku a unikdtnosti kazdého
Zivocicha jako jedince. Pti aplikaci odporové tenzometrie v biomechanice
je tteba nejprve hledat podminky pro pouziti alespont nékterych metod
a nékteré postupy je pak tfeba nahradit zcela novymi.

Diky rozsdhlym zkuSenostem ziskanym postupné ze vSech Ctyf uvedenych
oblasti jsem ziskal schopnost planovat tenzometrickou analyzu napéti
teoreticky v libovolném prostiedi a za libovolnych podminek. Nova
experimentalni technika je uzptisobovana novym podminkdm a ddva tak nové
moznosti tenzometrickych méfeni v kterékoliv oblasti pruznosti. VSechny
zavadéné postupy uzce souvisi s rozvojem moderni vypocetni techniky.
Mnohdy se miize mylné zdat, Ze pocitace ¢asem nahradi sloZité experimenty
numerickymi simulacemi, ale spiSe opak je skute¢nosti. Moderni numerické
metody stdle vice vyuZivaji moZnosti experimentu, a to jednak ke zptesnéni
svych vstupti a jednak pro zdkladni verifikaci ziskanych vysledk.
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TENZOMETRIE V TECHNICKYCH APLIKACICH

Obecné lze tici, Ze 1 ptes rozvoj dalSich experimentdlnich metod - zejména
optickych - zlstava i dnes odporova tenzometrie nejrozsifenéjsi metodou
experimentalni analyzy napéti v pruznosti a pevnosti.

Materialové zkousky ve vztahu k experimentim

Dnesni materidlové zkouSky vzhledem k ohromnym moZnostem méfici
avypoCetni techniky musi byt jakymsi komplexnim posouzenim
zkoumaného materidlu. Tahovd zkouSka materidlového vzorku tak musi
o zkouSeném materidlu dit podstatné vice informaci nez jen modul
pruznosti, mez umecrnosti, mez kluzu resp. smluvni mez kluzu, mez
pevnosti a celkovou taznost. Pro potieby dalSiho vyhodnocovani
experimentdlnich dat resp. pro sestaveni materidlového modelu pro
nékterou z numerickych metod je tieba zavislost 6—€ zdokumentovat s co
moznd nejvyssi presnosti.

Rychlost zatézovani a jeji vliv

Jako jeden z mozZznych parametrii tahové zkouSky byla zvolena rychlost
zatézovani. Trhaci stroj umoZnuje reostatem ovlddat motoricky ventil
tlakového oleje a tim rychlost narastu sily plisobici na vzorek. S ohledem
na rozméry vzorku a technické moznosti regulace je minimalni mozna
plynuld rychlost zatéZovani 20 MPa-min"'. Maximalni rychlost zatéZovani
pii automatickém otevirani ventilu je 60 MPa-min™'. Ke stanoveni smluvni
meze kluzu R,y byl pouzit te€ny modul pruznosti odpovidajici pocatecni
smérnici  zavislosti smluvniho napéti na deformaci. Tabulka 1 shrnuje
pramérné hodnoty zdkladnich materidlovych charakteristik ze vSech
provedenych zkousek pii rychlostech zatéZovani (20, 40 a 60) MPa-min™".

rychlost [MPa-min™] | E[MPa] Rpo2 [MPa] | Rm [MPa] A [%]
20 1,98:10° 420 635 19
40 2,03-10° 427 619 17
60 2,09-10° 435 620 16

Tab. 1 - Srovnani materidlovych charakteristik pfi riznych rychlostech zatéZovani

Z tabulky je patrné, Ze ani v jednom piipad¢ nebyla naméfend hodnota
smluvni meze kluzu R,y niz$i neZ minimalni hodnota uddvana v norm¢
(R, =415 MPa). Jak bude uvedeno pozdé€ji, pro praktické pouZiti nema ale
hodnota smluvni meze kluzu vyznam a v praxi je vyhodné pouZivat jiné
»smluvni“ hodnoty, které 1épe charakterizuji nelinearitu chovéni tohoto
materidlu bez vyrazné meze kluzu.




Zakladni charakteristiky vyhodné pro vyhodnoceni experimentalnich dat
Tahovy diagram oceli X 60 1ze rozdé€lit na pét zdkladnich oblasti:

1. oblast: zavislost mezi veliCinami je prakticky linedrni a budeme zde
predpokladat jednoznacnou platnost Hookova zakona

2. oblast: zavislost mezi veliCinami piestava byt linedrni, ale nedochdzi jeste
k tak vyraznému rozvoji plastickych deformaci

3. oblast: zakiiveni zdvislosti mezi veli¢inami je jiz velice vyrazné a velké
plastické deformace se volné rozvijeji

4. oblast: zavislost mezi veli¢inami se vyrazné zplostuje - dochdzi k dplnému
rozvoji plastickych deformaci v celém zkuSebnim vzorku

S. oblast: zdvislost mezi veliCinami je opét jiZz prakticky linedrni, plastické
deformace jsou plné€ rozvinuté. Je zde vyrazny vliv zmény piicného
prifezu a oblast konci dosazenim meze pevnosti a destrukci.

Popis tahového diagramu je otdzkou konstitucnich vztahtl. Idedlni by byl
popis pomoci jediné funkce O;gy =fA&). Tato funkce by vSak byla
pomérné slozitd a stejné¢ funkce popisujici dal$i veliCiny pouZivané ve
vypoctech: i =f,(0; ) @ E = fe(0; skue)- Proto jsem si rozdélil diagram na
pét dil¢ich oblasti, pro které lze stanovit funkce f, a fr v relativné
jednoduchém tvaru.

Ucelové materialové zkousSky

Na zdkladé zkuSenosti s naslednym vyhodnocenim experimentélnich dat Ize
stanovit urCitd doporuceni a dpravu metodiky provadénych materidlovych
zkousek, kterou jsem pojmenoval Ucelové materidlové zkousky:

e Ze zkuSebniho télesa jsou odebrany c¢asti, ze kterych jsou vyrobeny
normalizované vzorky pro materidlovou zkousku tahem.

e Prvni polovina vzorklli je podrobena okamzit¢ normalizované tahové
zkousce a vysledky jsou pouZity pro zpiesnéni ndvrhu resp. vypoctu MKP.

e Pii vlastnim méfeni je tvotfen Casovy zdznam vnitiniho pietlaku na Case,
s Ve W A VoW M WV Vv Ve e M -1
ktery je ndsledné prepocitian na rychlosti zat€Zovani v [MPa-min].

e Druhd polovina vzorkil je podrobena materidlovym zkouskdm azZ nasledné
a je pii nich pfiblizné dodrZen rezim rychlosti zatéZovani odpovidajici
pfiblizn€ reZimu tlakovéni skutecného zkusebniho télesa.

e Pomoci zpfesnénych materidlovych charakteristik ziskanych na této druhé
skupin€ je provedeno vyhodnoceni experimentdlnich dat a je ptfipadné
proveden piepocet plivodniho MKP modelu pro moZnost ndsledného
vzajemného srovnini numerickych a experimentalnich dat.




Zkouska krutem

Pro tyto zkouSky byla u nékterych vzorkii upravena stfedni cast do
valcového tvaru. Méfeni bylo provddéno na specidlnim zafizeni, které
umoznuje zatézovat vzorek presné¢ definovanym krouticim momentem pfii

moznosti natac¢eni koncu vzorku az o 360°.

Celkové uspotadani méficiho zatizeni je patrné z néasledujiciho obrazku 1.

ZATEZOVACI KOLO
OCELOVA LANKA
LIBELA

LOZISKOVA SKRIN
OTOCNA HLAVA
NASUVNA OBJIMKA

VZOREK
TENZOMETRICKY KRiZ
PEVNA HLAVA
POSUVNE UCHYCEN{
ZAKLADOVY U-PROFIL

Obr. 1 - ZatéZovaci zafizeni pro krutové zkousky - celkové uspofadani a detail vzorku

Cilem téchto zkouSek je ovéfit elastické chovani materidlu a pfechod do
plastické oblasti v podminkdch zndmé rovinné napjatosti Cistého smyku
(013 =*7a 0, =0). Ziskdme napft. velikost modulu pruznosti ve smyku G

resp. v tahu E:
M, -/
¢-J,

G=

=0,761-10° MPa  odkud E=G-2-(1+x,)=1975-10° MPa .




Stanoveni soucinitele linearni teplotni roztaznosti

Posledni dobou se velice Casto setkdvame s pozadavky na realizaci
experimentl za vys$Sich nebo vyrazné se ménicich teplot. I kdyZ moderni
technologie vyroby tenzometrii neptiznivy vliv teploty na méteny signdl do
zna¢né miry potlacily, pfesto je tfeba s nim pii téchto méfenich pocitat.

Ptiprava vzork je velice jednoduchd a spociva v instalaci dvou tenzometri
a dvou platinovych teplomérti. Ohtev se provadi v laboratorni peci.

Pii vlastnim zpracovéni dat je tieba nejprve separovat teplotni parazitni
vlivy a ziskat tak ¢istou deformaci zptisobenou ohfevem resp. ochlazenim:

2 2

enz. '(T_TO )_ ﬁ'gS (T)_ k(TO)

k
el)=""mg  (T)+a,

W) &)

Dalsi zpracovani téchto dat je mozné provadét riznymi zplsoby:

Postupnd absolutni metoda:
Vyhodnoceni vztahuje kazdy okamzity stav ,,i* ke stavu po¢ateCnimu ,,0%.
Hodnota soucinitele linedrni teplotni roztaZnosti ve stavu ,,i* tedy bude:

o™ = e(T,)—eT,)
l Z_%
Postupnd okamZita metoda:

Vyhodnoceni porovnéava dva bezprostfedné po sobé jdouci stavy ,,i — 1 a ,,i*.
Hodnota soucinitele linedrni teplotni roztaZnosti ve stavu ,,i* tedy bude:

&(T,)-€e(T)
Ti _Ti—l

a2 =

Celkova linedrni metoda:
Vyhodnoceni pii této metod¢ pracuje s celym datovym souborem, kdy
pomoci metody nejmensich Ctvercl se naméfenymi daty proloZi piimka

y=kx+p
Hodnota soucinitele linedrni teplotni roztaznosti tedy bude:

a” =k

7. hlediska zpracovdni namétfenych dat a minimalizaci moZzné chyby je
tteba, aby méfeny signdl byl co mozna nejvyssi a piipadnd chyba aparatury
ho tak co nejméné ovliviiovala. Co nejvyssiho signdlu lze dosdhnout pfi
realizaci téchto zkousek obecné dvéma zplsoby:

1. ZvétSenim celkového teplotniho intervalu a tim zvySenim poctu resp.
zvétSenim intervali jednotlivych teplotnich stupii.

2. PouZzitim tenzometri s maximdlné rozdilnou vlastni samokompenzaci
Oben Oproti souciniteli teplotni roztaznosti méfeného vzorku o
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Méi‘eni velkych deformaci
(plastické deformace resp. makrodeformace)

Méieni tenzometry:

Pro zjisténi co nejlepSi pripravy méfeného povrchu pred instalaci
tenzometrli jsem navrhl dpravu technologie piipravy povrchu, kterou
pravidelné pouZivame:

e prvnim Kkrokem pied zapocetim instalace je ociSténi nejen meéficich
mist, ale pomérn¢ Sirokého okoli, které ptiléhd mérenému mistu, slabou
zésadou. Provedeme tak vlastné ,,neutralizaci* povrchu a zru$ime jeho
pfipadnou kyselost. Pokud nebude povrch ,kysely*, nepoSkodi slaba
zasada povrch. K neutralizaci pouZivime slaby zdsadity roztok
Neutralizer SA (Liquid Blue), ktery doddva firma Vishay MM spolu se
slabou kyselinou k ¢isténi povrchu pfed instalaci tenzometru.

¢ druhym krokem je prubézné ¢isténi pouzivanych nastroju, a to jak pied
méfenim, tak iv jeho pribshu. Cisténi je vhodné doplnit také o
neutralizaci za pomoci slabé zdsady podobnym zptsobem jako ¢iSténi
samotného povrchu zkuSebniho télesa.

e tiretim Kkrokem je i vlastni Cistota experimentdtora, kdy v prubéhu
instalace (idedlni by bylo po kazdém nalepeném tenzometru) je vhodné si
,heutralizace* rukou (pfichdzeji v dvahu také jesSt€¢ gumové rukavice,
které by se po urcité dobé ménily).

Specidlni snimace velkych deformaci:

Zcela zvlastni aplikaci odporové tenzometrie byl vyvoj timenovych
snimacl velkych deformaci a vyvoj integrdlnich ohybovych snimacti zmén
velkych rozméri. Z téchto snimact byly ndsledné vyvinuty elektrické
,setinové hodinky®. Filosofie ndvrhu vSech typt snimact byla velice
podobna: pifesné¢ definovany pievod velké deformace (neméfitelné
tenzometry) na malou ohybovou deformaci (méfitelnou tenzometry).

Tifmenovy snima¢ k méteni deformaci na malych zakladndch je na obrdzku 2.

B
& )

SR

Obr. 2 - Fotografie vlastniho tfrmenu a detail uchyceni upeviiovacich kament pomoci kuli¢ek
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Integrdlni snima¢ velkych deformaci wurfeny zejména pro méfeni
makrodeformaci téles nebo jejich vyznamnych Casti je na obrazku 3:

14

Obr. 3 - Schéma usporadani integralniho snimace a jeho elektrického zapojeni

Vyhodnoceni plastickych deformaci
(metoda konecnych elastickych deformaci)

Zékladni mySlenka, ze které jsem vychdzel pfi definovani této metody,
odpovida principu proménné matice tuhosti v pribéhu celého zatéZovani
a lze ji vyjadfit jako:

Piechod z jednoho stavu (n) do ndsledujiciho blizkého stavu (n+1) Ize
s dostatecnou piesnosti nahradit linedrni zdvislosti obdobnou rozsirenému
Hookovu zdkonu pii pouZiti okamZitych hodnot ,,modulu pruZnosti E
a ,,Poissonova Cisla“ Yy,

Vypocet vychdzi z ptipraveného tahového diagramu a srovndva intenzitu
napéti pii konkrétnim méfeni s intenzitou pii prosté tahové zkouSce.
K vypoctim jsou vyuZzity zavislosti i = f,(0; skut) @ E = fe( 0; skur.) ziskané pii
ucelovych materidlovych zkouskéch.
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Cely postup vypoctu Ize vyjadfit obecné pro krok (n) pomoci ptedchoziho
kroku (n—1) jako:

A _ A _ A§ —_ Ag}’(ﬂ)
L A& =€y &y > Eym =€y " Eym-ny A ™~ Ag
x(n)
E E
(n—1) _ (n—1)
2. Ao, .Agx(n) '(1+‘u(n—l) Aé:(n)) a Ao, Oym = X(") .(Ag(”) +‘u(”_1))

() —
l=£, _:u(zn—l)

odkud budou: Ox(n) = Ox(n-1) + A(fx(n) a Oyin) = Oyin-1) + A(fy(n)

Oi(n) \/6x<n>+o'y(n) ~O0,n) Oy

4 Ut =fA0w) » Ew =fOiw)

Tento postup Ize opakovat pro vSechny dvojice naméfenych deformaci.

PouZiti metody konecnych elastickych deformaci v praxi:

Metodu konecCnych elastickych deformaci jsme pouzili pti zpracovani dat
z méteni BECH 1104. Diky tpravé technologie instalace tenzometrii bylo pfi
tomto méfeni dosaZeno na vétSin€ tenzometrti deformaci pres 10 az 15%
a n¢které ,prezily* spolehlivé 1 destrukci potrubi. Ze srovnini naméfenych
a vypoctenych deformaci pomoci MKP vyplyvd pomérné dobréd shoda, a to
zejména z pohledu celkového charakteru obou pribéhi (tenzometricky , kiiZ*
sestaveny z tenzometrt T24 6/120 LD20 a T25 6/120 LY11) - viz obrazek 4.

NAMERENA NAPETI - tenzometry T24 a T25

0,10+-| Tensometry T24/T25

Experiment L |

—O— obvodovy / 700 4 o
0,08 —0— 0sovy —— g1 ol

Vypocet S N S ; 1

mvodovy ﬁ / 2 —o— 5ig2
0,06 0 +— —o— sigred

7| —— osovy j
0,04

napéti [MPa]

Pomérné prodlouzeni [1]

0,00 | ””I Iq,,,,,l,f I : . f_ oo

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 B g 10 12
Tlak [MPa] tlak p [MPa]

Obr. 4 - Hiavni deformace (experiment a MKP) a napéti (vypocet pomoci MKED)

Na tenzometru T 24 dochézi k vyraznéjSimu odklonu od piimky zhruba pfi
tlaku p = 4 MPa coZ odpovida intenzité napéti o; = 300 MPa.

K vyraznému rozvoji plastickych deformaci dochdzi na tenzometru T 24 pfi
tlaku p = 6,0 MPa, coZ znamena dosaZeni intenzity napéti o; = 480 MPa.

Po dosazeni tlaku p = 8,0 MPa, coz ptedstavuje intenzitu napéti o; = 570 MPa,
se jiz rist teCnych na T 24 deformaci bliZi ptimce - plastické teCeni materidlu.
Trhlina vznikla pfti tlaku p = 10,15 MPa v misté vady 2 (oblast T 24/T 25).
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TENZOMETRIE V BIOMECHANICE CLOVEKA

Diky dlouhodobé dobrym zkuSenostem s aplikaci odporové tenzometrie
v typickych technickych aplikacich, nékdy provadénych za nezvyklych
nebo komplikovanych podminek, a diky pomérné kvalitnimu vybaveni
laboratofi experimentdlni technikou jsme si stidle vice zvykli vyuZivat
odporovou tenzometrii také v oblasti celého biomedicinského inZenyrstvi.

Materialové zkousky v biomechanice

S rozvojem moderni technologie Rapid Prototyping (StrataSys) pro tvorbu
modelt z materidli ABS vznikla otdzka mechanickych vlastnosti téchto
materidli a z nich plynouci moZnosti jejich vyuZiti i v jinych technickych
oblastech. Materidl ABS mda podle udaji vyrobce mez pevnosti
R, =22 MPa a modul pruznosti E=1 627 MPa. Pro testy byly pouzity
pouze vzorky s vladkny orientovanymi ve tiech limitnich uspofddanich: x-x-
X, X-y-X a y-y-y.

Vzorky svym tvarem a rozméry piiblizné odpovidaly normalizovanym
vzorkim pouZivanym pii tahovych zkouSkdch technickych materidld.
Vzorek a vysledky jednoho z méfeni jsou na obrazku 5.

TAHOVY DIAGRAM ABS (vzorek x-x-xH)
T T T

o0 4+ —— smiluvni napéti

Vzorek x-x-x/1 (2. cyklus)
|clMPa] = 15,923.2[%]
R? = 0,0064

smluvni napéti [MPa]

napéti [MPa]

0,00 0,25 0,20 0,75 1,00 1,25 1,50
deformace [%]

deformace [%]

Obr. 5 - Vzorek ABS po nalepeni tenzometrl, po pretrzeni ve stroji MTS, detail lomové plochy
a celkovy tahovy diagram s detailem stanoveni modulu pruznosti
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Onemocnéni kosti

Myslenkou celého vyzkumu byla predstava, ze se kazdé onemocnéni kosti
projevi zmé€nami nékterych jejich mechanickych vlastnosti. Tyto zmény
nastavaji vétSinou jesté diive, neZ zaCne mit postizeny Clovek zjevné obtize
a podle medicinské praxe by byl tento okamzik nejpiithodné&jsi pro zahdjeni
vhodné 1é¢by. Motivem vyzkumu byla snaha najit a popsat zmény, které
provazeji vyznamné onemocnéni kosti resp. kloubtl, a to je osteoporéza.
Jednd se o nemoc, kterd se projevi v celém objemu kosti, 1 kdyz jde
zejména o onemocnéni vnitini spongidzni ¢4sti kosti - viz obrazek 6.

zdravy clovék - 27 let nemocny clovek - 66 let

Obr. 6 - Rez spongiézni kosti

Méreni obratla

Cilem méfeni bylo zjistit: ,,Jak zmeéni bézné zpracovadni kosti jeji ptivodni
viastnosti?“. Timto béZnym zplsobem je mysleno ,,vaifeni* kosti, kdy se
z ,,mokré* kosti stava kost ,,suchd*. Oba tyto 1€karské terminy neznamenaji
nic jiného nez pievedeni kosti z prakticky Zivého stavu do stavu
usnadnujiciho manipulaci s témito kostmi. Pfi métenich jsme porovndvali
vzdy dva sousedni obratle, u kterych lze ocekdvat obdobné vlastnosti dané
pfiblizné stejnym namahdnim a stejnou velikosti.

e Prvni obratel se zpracovaval a méfil v ,,mokrém* stavu. Byl proto jen
zbéZzné zbaven povrchovych blan a pfilehlych vazii a v co nejkratsim
Case bylo provedeno jeho prométeni odebranim spongiézni kosti
aroziiznutim kompaktni kosti. Vysledkem méfeni byla Cistd velikost
oddéleni volnych stran fezu A. Pfi zndmé tloustce pilového listu resp.
tloust'ce fezu ¢ 1ze Cisté oddéleni A urcit jako A =u — .

e Druhy obratel - sousedni - se zpracovaval a méfil v ,,suchém* stavu. Po
zb&zném ocisténi byl vlozen do nddoby se slanym roztokem - vateni
trvalo 2 resp. 4 hodiny. Béhem vareni se od povrchu oddélily prakticky
vSechny zbytky vazii a blan. Poté byla také odebrdana spongiézni kost
aroziiznuta kompaktni kost. Vysledkem bylo opét cCisté oddaleni
volnych stran fezu A. Naméfené hodnoty byly prakticky srovnatelné pro
ob¢ doby vareni a byly také velice blizké hodnotdm ,,mokrych* obratli.
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Po zkuSenostech s veprovymi obratli jsme obdobnd métfeni provedli i na
obratlich lidské patete. Zde jsme se omezili jen na ,,suché* obratle. Jednim
z méfenych vzorkil byly tii obratle z patefe muze starého 61 let, které ale
byly do ,,suchého* stavu upraveny pred mnoha lety a od té doby vysychaly
na vzduchu. Béhem dlouhodobého vysychédni vyschl i tuk zevnitf kosti,
a tak byla 1 pouhym okem patrnd porézni struktura kosti. Méteni rozevieni
na téchto vyschlych obratlich jsme doplnili jeS$t¢ o jednoduchi
tenzometrickd méfeni. Schéma provedeného tenzometrického métfeni
a detailni pohled na suchy obratel po provedeni celého méfeni je na
nasledujicim obréazku 7.

odstranéni

rovina instalace
/- tenzometr(
—~

tenzometry

=
=
=
N
P
N
g
©
=
=
2

Obr. 7 - Schéma uspofadani méfeni obratlt a jeden z méfenych obratll (vyschly)

Vysledky métfeni na vyschlém obratli byly piekvapivé, i kdyz Castecné
ocCekavatelné. Odstraniovani vnitini spongiézni kosti se na vnéjSim povrchu
kompaktni kosti projevi jen velice mélo, zato roztiznuti vyvolad prakticky
stejné deformace jako byly naméfeny u nevyschlé ,,suché* kosti. Znamena
to tedy, Ze vnitini napéti jsou z velké Casti akumulovana v anorganické
struktufe kosti a organicka fize na né ma jen maly vliv.

Moznosti tenzometrickych méreni na ,,suchych* i ,,mokrych‘ kostech

Kosti jako ,,zivy* biologicky materidl jsou obecné mastné. Cilem téchto
pokusti bylo zjistit, jak je mozno povrch co nejlépe odmastit, aby byl vhodny
pro instalaci tenzometri. Minimdlni zjiSténd doba ,,Zivotnosti*“ tenzometru je
pak maximalni moZnou dobou néaslednych experimenti. Méteni bylo nejprve
provadéno na vepiovych kostech. Nékteré z nich byly pouZity ihned - tedy
v ,,mokrém* stavu a zbylé kosti byly po hrubém ocisténi vafeny po dobu
ptiblizné 2 hodin v solném roztoku - zpracovani kosti do ,,suchého* stavu.

Zatézovani kosti probihalo dvéma zpiisoby:

Staticky: Na ocelovy zavés bylo vlozeno zavazi a byl méfen Cas, po ktery
se velikost naméfené deformace vyrazné nemeénila.
Cyklicky: Opakované bylo na ocelovy zdvés vkladano a opétovné

odebirano stdle stejné zavazi. Sledovanou veli¢inou byl opét Cas, po kterém
se nasledujici krok zacal vyrazné odliSovat od ptedchoziho.
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Pti zachovani urcité rezervy tak Ize ucinit dva zavéry z tohoto méfeni:

¢ Pro spolehlivé méfeni pomoci tenzometrti na ,,mokré* kosti nesmi celé
méfeni trvat déle nez 15 minut.

e Pro spolehlivé méfeni pomoci tenzometrii na ,,suché* kosti nesmi celé
méfeni trvat déle nez 23 minuty.

Stanoveni zbytkovych napéti v povrchové vrstvé kosti

Pfi téchto méfenich na povrchovou vrstvu kosti (kompaktu) nahlizime jako
na izotropni homogenni materidl. S ohledem na dobré zkuSenosti jsme
zvolili klasickou odvrtdvaci metodu, kde jsou vystupem pii postupném
odvrtavani uvolnéné deformace. Zndmé metody vypoctu zbytkovych napéti
pii postupném odvrtdvdni pouzivaji k prepoctu modul pruznosti E
a Poissonovo ¢islo g Podle zkuSenosti s méfenimi na kostech je hodnota
modulu pruznosti v Zivé piirodé velice variabilni.

Vzhledem k tomu, Ze pii téchto méfenich neni tfeba znat absolutni hodnoty
napéti, ale pouze hodnoty relativni, je moZné urCovat jen intenzitu
uvolnénych deformaci pii jednotlivych hloubkach odvrtani. Kritérium lze pfi
pouZziti tenzometrické ruzice x-z-y (0°-45°-90°) pro naméfené hodnoty
deformaci &, € a g, zavést pomoci hlavnich deformaci &, & a & jako:

2 2 2 2

E+e, |[e-€ £.+€ e+e, |(e.—€ £ +€

— Y X Y x Y — X Y X Y X Y
f=—+ ( 5 J +( 5 —gzj &= ( 5 jJ{ 5 —ezj

Pro jednoduchost tedy neni tfeba uvazovat anizotropnosti kosti a povazovat
v tomto piipadé kost za izotropni materiél s jedinou hodnotou Poissonova
Cisla p. Treti hlavni deformaci & lze stanovit z Hookova zdkona
z podminky nulového tietiho hlavniho napéti na volném povrchu (o3 = 0):

& :é'[_ﬂ'(ol +O—2)]

Modul pruznosti E vylou¢ime pouZzitim Hookova zdkona rovinnou napjatost:

o, (e,+u-€,) a o, (&, +u-¢)

-1
Po dosazeni téchto vztahli do rovnice pro urceni & vychazi po dpravé:

&, =—1L-(€1 +&,) .

Velikost Poissonova Cisla y je podle literatury na kostech pomérné stala.

Velikosti hlavnich deformaci dosadime do vztahu pro intenzitu deformace:

& zg'\/(gl _82)2 +(€2 _83)2 +(83 _81)2
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ijravy aparatury RS 200

Aparatura RS 200 je uzpiisobena zejména pro méfeni na vétSich prakticky
rovinnych nebo mirn€ zaoblenych plochich, coZ pii méfeni na kostech neni
rozhodné splnéno. Proto bylo tfeba aparaturu upravit a doplnit. Na obrazku 8
jsou zobrazeny pozadavky na pridavné zatizeni k aparatufe RS 200.

Obr. 8 - Schéma pozadavki na pfidavny pfipravek pro aparaturu RS 200 a jeho realizace

Mé¥ici zatizeni pro piresné klinické posouzeni stavu kolenni chrupavky

Ve spolupraci s nemocnici Na Bulovce byl na naSem pracovisti zahdjen
vyvoj unikdtniho zafizeni ke stanovovdni stavu kolenni chrupavky.

Princip ndvrhu spocivé ve dvou samostatnych méficich ohybovych ¢lenech:

e Vnitini Clen - svym ,,vnikdnim* do chrupavky zjist'uje jeji aktudlni stav.

Zéakladni pozadavky na snimac jsou vysledkem oboustranného kompromisu
mezi pozadavky lékait a technickymi moZnostmi méticiho zatizeni.

Prvni poZadavek: co mozna nejmensi rozméry méficiho zatizeni
Vlastni délka ani neni tak rozhodujici jako vnéjsi primér sondy, kterou
bude 1ékat manipulovat uvnitt kolena.

Druhy poZadavek: naprosta biokompatibilita vSech pouzitych materidla
Celé méfici zafizeni bylo navrZzeno a vyrobeno z uSlechtilé korozivzdorné
oceli a k zakryti elektrickych ¢asti jsme pouzili Ciry silikon.

18



Treti poZadavek: bezpecna elektrickd ¢ast snimace

Napdjeni celého meéficiho zafizeni z baterii o maximdlnim napéti 24 V
(Zivotu bezpecné napéti) je velice komplikované, a bylo proto nahrazeno
variantou: sit’ 230 V. — kvalitni AC/DC adaptér 230/12 V s oddélenymi
vstupnimi a vystupnimi okruhy (ne autotrafo) — m¢éfici jednotka — 2V
napdjeni tenzometri na méficich clenech. Jako méfici a zobrazovaci
jednotky tak lze pouzit dva upravené ,,vazni automaty* WE firmy HBM.

Navrh snimace:

Podle technickych moznosti a po dohodé¢ s operatérem byly stanoveny mezni

hodnoty jednotlivych veliin:

e maximalni piipustné ohybové napéti o, n.x = 100 MPa

e minimdlni zaruceny vystupni signdl na kaZzdém z méficich ¢lenti
&, min = 300 pi (na polomostu &, min = 600 LL1)

e velikost pritlaku vnéjSiho ¢lenu (nosniku) P = 10£1 N

e maximalni zdvih vnitinitho ¢lenu (nosniku) u =0,3 mm pfi vysledné sile
vnikdni do chrupavky V=3 N

e rozdil posuvll obou ¢lent musi byt Au < 0,05 mm (ddno vili mezi vnéjSim
a vnitinim ¢lenem)

Celkové usporddani méfictho prvku véetné méficich jednotek je na obrazku 9.

Obr. 9 - Celkovy pohled na méfici zafizeni vCetné obou vaznich automati WE
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ZAVER

Na zacatku své prace jsem si vytknul za cil provést piehled moZnosti
aplikace odporové tenzometrie od standardnich aZ po vysoce nestandardni
aplikace experimentdlni analyzy napéti. Prace se tak soustfedi na aplikace
tenzometrie ve tfech zakladnich oblastech:

Popis aplikaci v technické praxi je vénovdn zejména nestandardnim
postupim pii méfeni b&Znych technickych problémil. Jednd se hlavné
o nelinedrni dlohy, a to jak zhlediska materidlového tak i z hlediska
geometrického. Pro oba tyto pfistupy jsem provedl zdkladni rozbor stavu
problematiky a navrhl mozn4 feSeni. Tato navrzend feSeni jsem se nasledné
pokusil aplikovat na konkrétni problematiku — at’ jiz pti podrobném popisu
chovani riznych materidlli, tak pfi vyhodnocovani konkrétnich vysledka
tenzometrickych méfeni a jejich pfipadny vztah k jinym metodam feSeni.

Tenzometrické aplikace v biomechanice (Clovéka) lze chépat jako spojeni
pfedchozich dvou mozZnosti aplikaci. V prici je popsdna snaha o pfenos
ncékterych postuplt béZnych v technickych aplikacich do oblasti
biomechaniky, ale za jest¢ vétSich problémi, nez je tomu v oblasti aplikace
tenzometrie na kompozitni materidly. V praci jsem provedl rozbor
nékterych technickych problémii v biomechanice s ndvrhem na jejich
feSeni. Pro nékteré z nich je ndasledné navrzena moznd metodika
a predvedeny moZnosti a vysledky, kterych jsem v této oblasti dosahl.

Obecné se klonim k zavéru, Ze se odporové tenzometrie jako universalni
metoda experimentalni analyzy napéti po urCitém obdobi stagnace znovu
rozviji a pronikd do vSech oblasti mechaniky. VSeobecné k tomu pfispiva
celkovy rychly rozvoj védy a techniky, kdy kazda disciplina vyuzivd stale
nové objevy ve svlij prospéch. Tak je tomu i v oblasti odporové
tenzometrie, kde vznikaji stile nové materidly, technické prostiedky a
postupy. Veskery tento rychly rozvoj vpied je v prvni fadé dén rozvojem
elektrotechniky — tedy méfici a vypocetni techniky, kterd ndim dava zcela
nové moZznosti jak v technologii experimentu, tak zejména v oblasti
zpracovani experimentalnich dat. Velice moderni a ucelné vzijemné
propojovani experimentdlnich a numerickych metod neni bez vypocetni
techniky prakticky myslitelné.

V tomto poslednim bod¢ vidim velikou silu vysokych Skol, protoZe zde se
obé metody rozvijeji soubézné za soustavné spolupriace bez vyrazné
komer¢ni konkurence, kterd dnes panuje v praxi.
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