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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. 



3 

SOUHRN 

Odporová tenzometrie jako jedna z metod experimentální analýzy nap�tí 
má pom�rn� dlouhou historii. B�hem této doby prošla složitým vývojem, 
a to zejména vzhledem k rozvoji nových technologií a vzhledem k novým 
technickým problém�m.  
V práci jsou popsány n�které postupy, které rozši�ují možnosti využití 
tenzometrických m��ení p�i experimentální analýze nap�tí. Pozornost je 
zam��ena zejména na další možnosti b�žných technických aplikací a také na 
možnosti použití odporové tenzometrie s ohledem na vyhodnocování 
velkých deformací a výrazných zm�n teploty. Aplikace odporové 
tenzometrie v moderním prost�edí kompozitních materiál� jsou zam��eny na 
vznikající chyby p�i m��ení. Spojením n�kolika p�ístup� vzniklo kriterium 
hodnocení kvality instalace tenzometr�. Aplikace v biomechanice 
p�edstavuje moderní sm�r použití tenzometrie zejména z pohledu možnosti 
p�enosu n�kterých metod z technické praxe do této oblasti. Pomocí 
modifikací a úprav je možné použít stávající za�ízení i  v oblasti 
biomedicínského inženýrství. N�které p�íklady praktického nasazení 
odporové tenzometrie dokládají možnosti p�enosu zkušeností mezi 
jednotlivými aplikacemi – zejména inženýrskými a biomedicínskými. 
Po�íta�ová podpora tenzometrických m��ení je tak nutností, a to jak ve 
standardních tak i v nestandardních podmínkách. 
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P�EDMLUVA 

Od po�átku svého p�sobení na kated�e pružnosti a pevnosti resp. odboru 
pružnosti a pevnosti Ústavu mechaniky na Fakult� strojní �VUT v Praze se 
v�nuji experimentální analýze nap�tí a experimentálním metodám p�i 
vyšet�ování poddajnosti t�les. Jako hlavní metod� v�nuji nejv�tší pozornost 
odporové tenzometrii. Po celou dobu mám možnost využívat nejmodern�jší 
m��icí za�ízení, se kterými je možné zvládnout v�tšinu experimentálních 
úloh praktické pružnosti a pevnosti. Dlouhodobé praktické zkušenosti 
s využíváním odporové tenzometrie odhalily také r�zné nedostatky této 
experimentální metody. Ty souvisí zejména s novými oblastmi aplikace 
tenzometrie za nestandardních podmínek, které lze rozd�lit do �ty� oblastí: 

V první �ad� se jedná o problematiku materiálov� nelineárních úloh.  
Podílel jsem se na vývoji nových zp�sob� m��ení velkých deformací a také 
na zavád�ní nových metod vyhodnocování velkých deformací. 

Druhou oblastí jsou geometricky nelineární úlohy (makrodeformace). 
Zam��il jsem se zejména na vývoj nových sníma�� na bázi odporové 
tenzometrie, které by umož�ovaly zmapování i této oblasti experimentální 
pružnosti a pevnosti. 

T�etí oblast souvisí s možnostmi aplikace tenzometrie na anizotropické 
materiály  (kompozity) a p�inesla zcela zásadní zm�ny p�i tenzometrické 
analýze nap�tí. V t�chto p�ípadech je t�eba nov� definovat pojmy jako 
struktura a geometrie, které se stávají rozhodujícími faktory.  

�tvrtá oblast - biomechanika – p�ináší ješt� více problém� p�i aplikaci 
odporové tenzometrie. Biomechanika jako velice moderní obor se zcela 
vymyká jak b�žným pravidl�m platným ve standardní analýze nap�tí tak 
i pravidl�m z oblasti kompozitních materiál�. Je to dáno zejména 
obrovskou variabilitou živé p�írody jako celku a unikátností každého 
živo�icha jako jedince. P�i aplikaci odporové tenzometrie v biomechanice 
je t�eba nejprve hledat podmínky pro použití alespo� n�kterých metod 
a n�které postupy je pak t�eba nahradit zcela novými. 

Díky rozsáhlým zkušenostem získaným postupn� ze všech �ty� uvedených 
oblastí jsem získal schopnost plánovat tenzometrickou analýzu nap�tí 
teoreticky v libovolném prost�edí a za libovolných podmínek. Nová 
experimentální technika je uzp�sobována novým podmínkám a dává tak nové 
možnosti tenzometrických m��ení v kterékoliv oblasti pružnosti. Všechny 
zavád�né postupy úzce souvisí s rozvojem moderní výpo�etní techniky. 
Mnohdy se m�že myln� zdát, že po�íta�e �asem nahradí složité experimenty  
numerickými simulacemi, ale spíše opak je skute�ností. Moderní numerické 
metody stále více využívají možnosti experimentu, a to jednak ke zp�esn�ní 
svých vstup� a jednak pro základní verifikaci získaných výsledk�.  



7 

TENZOMETRIE V TECHNICKÝCH APLIKACÍCH 

Obecn� lze �íci, že i p�es rozvoj dalších experimentálních metod - zejména 
optických - z�stává i dnes odporová tenzometrie nejrozší�en�jší metodou 
experimentální analýzy nap�tí v pružnosti a pevnosti. 

Materiálové zkoušky ve vztahu k experiment�m 
Dnešní materiálové zkoušky vzhledem k ohromným možnostem m��icí 
a výpo�etní techniky musí být jakýmsi komplexním posouzením 
zkoumaného materiálu. Tahová zkouška materiálového vzorku tak musí 
o zkoušeném materiálu dát podstatn� více informací než jen modul 
pružnosti, mez úm�rnosti, mez kluzu resp. smluvní mez kluzu, mez 
pevnosti a celkovou tažnost. Pro pot�eby dalšího vyhodnocování 
experimentálních dat resp. pro sestavení materiálového modelu pro 
n�kterou z numerických metod je t�eba závislost σσσσ−−−−εεεε zdokumentovat s co 
možná nejvyšší p�esností.  

Rychlost zat�žování a její vliv 
Jako jeden z možných parametr� tahové zkoušky byla zvolena rychlost 
zat�žování. Trhací stroj umož�uje reostatem ovládat motorický ventil 
tlakového oleje a tím rychlost nár�stu síly p�sobící na vzorek. S ohledem 
na rozm�ry vzorku a technické možnosti regulace je minimální možná 
plynulá rychlost zat�žování 20 MPa⋅min-1. Maximální rychlost zat�žování 
p�i automatickém otevírání ventilu je 60 MPa⋅min-1. Ke stanovení smluvní 
meze kluzu Rp02 byl použit te�ný modul pružnosti odpovídající po�áte�ní 
sm�rnici  závislosti smluvního nap�tí na deformaci. Tabulka 1 shrnuje 
pr�m�rné hodnoty základních materiálových charakteristik ze všech 
provedených zkoušek p�i rychlostech zat�žování (20, 40 a 60) MPa⋅min-1. 

rychlost [MPa⋅min-1] E [MPa] Rp02 [MPa] Rm [MPa] A [%] 
20 1,98⋅105 420 635 19 
40 2,03⋅105 427 619 17 
60 2,09⋅105 435 620 16 

Tab. 1 - Srovnání materiálových charakteristik p�i r�zných rychlostech zat�žování 

Z tabulky je patrné, že ani v jednom p�ípad� nebyla nam��ená hodnota 
smluvní meze kluzu Rp02 nižší než minimální hodnota udávaná v norm� 
(Rp = 415 MPa). Jak bude uvedeno pozd�ji, pro praktické použití nemá ale 
hodnota smluvní meze kluzu význam a v praxi je výhodné používat jiné 
„smluvní“ hodnoty, které lépe charakterizují nelinearitu chování tohoto 
materiálu bez výrazné meze kluzu. 



8 

Základní charakteristiky výhodné pro vyhodnocení experimentálních dat 
Tahový diagram oceli X 60 lze rozd�lit na p�t základních oblastí: 

1. oblast: závislost mezi veli�inami je prakticky lineární a budeme zde 
p�edpokládat  jednozna�nou platnost Hookova zákona  

2. oblast: závislost mezi veli�inami p�estává být lineární, ale nedochází ješt� 
k tak výraznému rozvoji plastických deformací 

3. oblast: zak�ivení závislosti mezi veli�inami je již velice výrazné a velké 
plastické deformace se voln� rozvíjejí 

4. oblast: závislost mezi veli�inami se výrazn� zploš	uje - dochází k úplnému 
rozvoji plastických deformací v celém zkušebním vzorku 

5. oblast: závislost mezi veli�inami je op�t již prakticky lineární, plastické 
deformace jsou pln� rozvinuté. Je zde výrazný vliv zm�ny p�í�ného 
pr��ezu a oblast kon�í dosažením meze pevnosti a destrukcí. 

Popis tahového diagramu je otázkou konstitu�ních vztah�. Ideální by byl 
popis pomocí jediné funkce σi skut. = fσ(εi). Tato funkce by však byla 
pom�rn� složitá a stejn� funkce popisující další veli�iny používané ve 
výpo�tech: µ = fµ(σi skut.) a E = fE(σi skut.). Proto jsem si rozd�lil diagram na 
p�t díl�ích oblasti, pro které lze stanovit funkce fµ a fE v relativn� 
jednoduchém tvaru. 

Ú�elové materiálové zkoušky 

Na základ� zkušeností s následným vyhodnocením experimentálních dat lze 
stanovit ur�itá doporu�ení a úpravu metodiky provád�ných materiálových 
zkoušek, kterou jsem pojmenoval Ú�elové materiálové zkoušky: 

• Ze zkušebního t�lesa jsou odebrány �ásti, ze kterých jsou vyrobeny 
normalizované vzorky pro materiálovou zkoušku tahem. 

• První polovina vzork� je podrobena okamžit� normalizované tahové 
zkoušce a výsledky jsou použity pro zp�esn�ní návrhu resp. výpo�tu  MKP. 

• P�i vlastním m��ení je tvo�en �asový záznam vnit�ního p�etlaku na �ase, 
který je následn� p�epo�ítán na rychlosti zat�žování v [MPa⋅min-1]. 

• Druhá polovina vzork� je podrobena materiálovým zkouškám až následn� 
a je p�i nich p�ibližn� dodržen režim rychlostí zat�žování odpovídající 
p�ibližn� režimu tlakování skute�ného zkušebního t�lesa. 

• Pomocí zp�esn�ných materiálových charakteristik získaných na této druhé 
skupin� je provedeno vyhodnocení experimentálních dat a je p�ípadn� 
proveden p�epo�et p�vodního MKP modelu pro možnost následného 
vzájemného srovnání numerických a experimentálních dat.  
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Zkouška krutem 
Pro tyto zkoušky byla u n�kterých vzork� upravena st�ední �ást do 
válcového tvaru. M��ení bylo provád�no na speciálním za�ízení, které 
umož�uje zat�žovat vzorek p�esn� definovaným krouticím momentem p�i 
možnosti natá�ení konc� vzork� až o 360°. 

Celkové uspo�ádání m��icího za�ízení je patrné z následujícího obrázku 1. 

Obr. 1 - Zat�žovací za�ízení pro krutové zkoušky - celkové uspo�ádání a detail vzorku  

Cílem t�chto zkoušek je ov��it elastické chování materiálu a p�echod do 
plastické oblasti v podmínkách známé rovinné napjatosti �istého smyku 
(σ1,3 = ±τ a σ2 = 0). Získáme nap�. velikost modulu pružnosti ve smyku G 
resp. v tahu E: 
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Stanovení sou�initele lineární teplotní roztažnosti 
Poslední dobou se velice �asto setkáváme s požadavky na realizaci 
experiment� za vyšších nebo výrazn� se m�nících teplot. I když moderní 
technologie výroby tenzometr� nep�íznivý vliv teploty na m��ený signál do 
zna�né míry potla�ily, p�esto je t�eba s ním p�i t�chto m��eních po�ítat. 

P�íprava vzork� je velice jednoduchá a spo�ívá v instalaci dvou tenzometr� 
a dvou platinových teplom�r�. Oh�ev se provádí v laboratorní peci.  
P�í vlastním zpracování dat je t�eba nejprve separovat teplotní parazitní 
vlivy a získat tak �istou deformaci zp�sobenou oh�evem resp. ochlazením: 

( ) �
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�
⋅−⋅−−⋅+= )(

)(
2

)(
)(

2
)(

)(
)( 0

0
0..

. T
Tk
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k
T SStenzmer

nom εεαεε  

Další zpracování t�chto dat je možné provád�t r�znými zp�soby: 

Postupná absolutní metoda: 
Vyhodnocení vztahuje každý okamžitý stav „i“ ke stavu po�áte�nímu „0“. 
Hodnota sou�initele lineární teplotní roztažnosti ve stavu „i“ tedy bude:  

0

0)( )()(
TT

TT

i

iA
i −

−= εεα  

Postupná okamžitá metoda: 
Vyhodnocení porovnává dva bezprost�edn� po sob� jdoucí stavy „i − 1“ a „i“. 
Hodnota sou�initele lineární teplotní roztažnosti ve stavu „i“ tedy bude:  

1
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−

−

−
−=

ii

iiO
i TT
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Celková lineární metoda: 
Vyhodnocení p�i této metod� pracuje s celým datovým souborem, kdy 
pomocí metody nejmenších �tverc� se nam��enými daty proloží p�ímka 

y = k⋅x + p 
Hodnota sou�initele lineární teplotní roztažnosti tedy bude: 

kL =)(α  

Z hlediska zpracování nam��ených dat a minimalizaci možné chyby je 
t�eba, aby m��ený signál byl co možná nejvyšší a p�ípadná chyba aparatury 
ho tak co nejmén� ovliv�ovala. Co nejvyššího signálu lze dosáhnout p�i 
realizaci t�chto zkoušek obecn� dv�ma zp�soby: 

1. Zv�tšením celkového teplotního intervalu a tím zvýšením po�tu resp. 
zv�tšením interval� jednotlivých teplotních stup��.  

2. Použitím tenzometr� s maximáln� rozdílnou vlastní samokompenzací 
αtenz oproti  sou�initeli teplotní roztažnosti m��eného vzorku α. 
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M��ení velkých deformací  
(plastické deformace resp. makrodeformace) 

M��ení tenzometry: 
Pro zjišt�ní co nejlepší p�ípravy m��eného povrchu p�ed instalací 
tenzometr� jsem navrhl úpravu technologie p�ípravy povrchu, kterou 
pravideln� používáme: 

• prvním krokem p�ed zapo�etím instalace je o�išt�ní nejen m��icích 
míst, ale pom�rn� širokého okolí, které p�iléhá m��enému místu, slabou 
zásadou. Provedeme tak vlastn� „neutralizaci“ povrchu a zrušíme jeho 
p�ípadnou kyselost. Pokud nebude povrch „kyselý“, nepoškodí slabá 
zásada povrch. K neutralizaci používáme slabý zásaditý roztok 
Neutralizer 5A (Liquid Blue), který dodává firma Vishay MM spolu se 
slabou  kyselinou k �išt�ní povrchu p�ed instalací tenzometr�. 

• druhým krokem je pr�b�žné �išt�ní používaných nástroj�, a to jak p�ed 
m��ením, tak i v jeho pr�b�hu. �išt�ní je vhodné doplnit také o 
neutralizaci za pomoci slabé zásady podobným zp�sobem jako �išt�ní 
samotného povrchu zkušebního t�lesa. 

• t�etím krokem je i vlastní �istota experimentátora, kdy v pr�b�hu 
instalace (ideální by bylo po každém nalepeném tenzometru) je vhodné si 
ot�ít ruce minimáln� �isticím prost�edkem RM1, ale vhodn�jší je úplná 
„neutralizace“ rukou (p�icházejí v úvahu také ješt� gumové rukavice, 
které by se po ur�ité dob� m�nily). 

Speciální sníma�e velkých deformací: 
Zcela zvláštní aplikací odporové tenzometrie byl vývoj t�menových 
sníma�� velkých deformací a vývoj integrálních ohybových sníma�� zm�n 
velkých rozm�r�. Z t�chto sníma�� byly následn� vyvinuty elektrické 
„setinové hodinky“. Filosofie návrhu všech typ� sníma�� byla velice 
podobná: p�esn� definovaný p�evod velké deformace (nem��itelné 
tenzometry) na malou ohybovou deformaci (m��itelnou tenzometry).  

T�menový sníma� k m��ení deformací na malých základnách je na obrázku 2. 

Obr. 2 - Fotografie vlastního t�menu a detail uchycení upev�ovacích kamen� pomocí kuli	ek 

z0 
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Integrální sníma� velkých deformací ur�ený zejména pro m��ení 
makrodeformací t�les nebo jejich významných �ástí je na obrázku 3: 

Obr. 3 - Schéma uspo�ádání integrálního sníma	e a jeho elektrického zapojení 

Vyhodnocení plastických deformací  
(metoda kone�ných elastických deformací) 

Základní myšlenka, ze které jsem vycházel p�i definování této metody, 
odpovídá principu prom�nné matice tuhosti v pr�b�hu celého zat�žování 
a lze ji vyjád�it jako: 

P�echod z jednoho stavu (n) do následujícího blízkého stavu (n+1) lze 
s dostate�nou p�esností nahradit lineární závislostí obdobnou rozší�enému 
Hookovu zákonu p�i použití okamžitých hodnot „modulu pružnosti“ E(n) 
a „Poissonova �ísla“ µµµµ(n).  

Výpo�et vychází z p�ipraveného tahového diagramu a srovnává intenzitu 
nap�tí p�i konkrétním m��ení s intenzitou p�i prosté tahové zkoušce. 
K výpo�t�m jsou využity závislosti µ = fµ(σi skut.) a E = fE(σi skut.) získané p�i 
ú�elových materiálových zkouškách.  
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Celý postup výpo�tu lze vyjád�it obecn� pro krok (n) pomocí p�edchozího 
kroku (n−1) jako: 

1. ∆ε ε εx n x n x n( ) ( ) ( )= − −1     ,    ∆ε ε εy n y n y n( ) ( ) ( )= − −1      a      ∆
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 odkud budou: σx(n) = σx(n−1) + ∆σx(n)         a     σy(n) = σy(n−1) + ∆σy(n)  

3. )()(
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2

)()( nynxnynxni σσσσσ ⋅−+=  

4. µ(n) = fµ(σi(n))    ,     E(n)  = fE(σi(n)) 
Tento postup lze opakovat pro všechny dvojice nam��ených deformací. 

Použití metody kone�ných elastických deformací v praxi: 
Metodu kone�ných elastických deformací jsme použili p�i zpracování dat 
z m��ení BECH 1104. Díky úprav� technologie instalace tenzometr� bylo p�i 
tomto m��ení dosaženo na v�tšin� tenzometr� deformací p�es 10 až 15% 
a n�které „p�ežily“ spolehliv� i destrukci potrubí. Ze srovnání nam��ených 
a vypo�tených deformací pomocí MKP vyplývá pom�rn� dobrá shoda, a to 
zejména z pohledu celkového charakteru obou pr�b�h� (tenzometrický „k�íž“ 
sestavený z tenzometr� T24 6/120 LD20 a T25 6/120 LY11) - viz obrázek 4. 

Obr. 4 - Hlavní deformace (experiment a MKP) a nap�tí (výpo	et pomocí MKED) 

Na tenzometru T 24 dochází k výrazn�jšímu odklonu od p�ímky zhruba p�i 
tlaku p = 4 MPa což odpovídá intenzit� nap�tí σi = 300 MPa.  
K výraznému rozvoji plastických deformací dochází na tenzometru T 24 p�i 
tlaku p = 6,0 MPa, což znamená dosažení intenzity nap�tí σi = 480 MPa. 
Po dosažení tlaku p = 8,0 MPa, což p�edstavuje intenzitu nap�tí σi = 570 MPa, 
se již r�st te�ných na T 24 deformací blíží p�ímce - plastické te�ení materiálu. 
Trhlina vznikla p�i tlaku p = 10,15 MPa v míst� vady 2 (oblast T 24/T 25). 
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TENZOMETRIE V BIOMECHANICE �LOV�KA 

Díky dlouhodob� dobrým zkušenostem s aplikací odporové tenzometrie 
v typických technických aplikacích, n�kdy provád�ných za nezvyklých 
nebo komplikovaných podmínek, a díky pom�rn� kvalitnímu vybavení 
laborato�í experimentální technikou jsme si stále více zvykli využívat 
odporovou tenzometrii také v oblasti celého biomedicínského inženýrství.  

Materiálové zkoušky v biomechanice 
S rozvojem moderní technologie Rapid Prototyping (StrataSys) pro tvorbu 
model� z materiál� ABS vznikla otázka mechanických vlastností t�chto 
materiál� a z nich plynoucí možnosti jejich využití i v jiných technických 
oblastech. Materiál ABS má podle údaj� výrobce mez pevnosti 
Rm = 22 MPa a modul pružnosti E = 1 627 MPa.  Pro testy byly použity 
pouze vzorky s vlákny orientovanými ve t�ech limitních uspo�ádáních: x-x-
x, x-y-x a y-y-y.  
Vzorky svým tvarem a rozm�ry p�ibližn� odpovídaly normalizovaným 
vzork�m používaným p�i tahových zkouškách technických materiál�. 
Vzorek a výsledky jednoho z m��ení jsou na obrázku 5. 

Obr. 5 - Vzorek ABS po nalepení tenzometr�, po p�etržení ve stroji MTS, detail lomové plochy 
a celkový tahový diagram s detailem stanovení modulu pružnosti 
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Onemocn�ní kostí 
Myšlenkou celého výzkumu byla p�edstava, že se každé onemocn�ní kosti 
projeví zm�nami n�kterých jejích mechanických vlastností. Tyto zm�ny 
nastávají v�tšinou ješt� d�íve, než za�ne mít postižený �lov�k zjevné obtíže 
a podle medicínské praxe by byl tento okamžik nejp�íhodn�jší pro zahájení 
vhodné lé�by. Motivem výzkumu byla snaha najít a popsat zm�ny, které 
provázejí významné onemocn�ní kostí resp. kloub�, a to je osteoporéza. 
Jedná se o nemoc, která se projeví v celém objemu kosti, i když jde 
zejména o onemocn�ní vnit�ní spongiózní �ásti kosti - viz obrázek 6.  

Obr. 6 - �ez spongiózní kostí  

M��ení obratl� 
Cílem m��ení bylo zjistit: „Jak zm�ní b�žné zpracování kosti její p�vodní 
vlastnosti?“. Tímto b�žným zp�sobem je myšleno „va�ení“ kosti, kdy se 
z „mokré“ kosti stává kost „suchá“. Oba tyto léka�ské termíny neznamenají 
nic jiného než p�evedení kosti z prakticky živého stavu do stavu 
usnad�ujícího manipulaci s t�mito kostmi. P�i m��eních jsme porovnávali 
vždy dva sousední obratle, u kterých lze o�ekávat obdobné vlastnosti dané 
p�ibližn� stejným namáháním a stejnou velikostí.  

• První obratel se zpracovával a m��il v „mokrém“ stavu. Byl proto jen 
zb�žn� zbaven povrchových blan a p�ilehlých vaz� a v co nejkratším 
�ase bylo provedeno jeho prom��ení odebráním spongiózní kosti 
a roz�íznutím kompaktní kosti. Výsledkem m��ení byla �istá velikost 
oddálení volných stran �ezu ∆. P�i známé tlouš	ce pilového listu resp. 
tlouš	ce �ezu t lze �isté oddálení ∆ ur�it jako ∆ = u − t. 

• Druhý obratel - sousední - se zpracovával a m��il v „suchém“ stavu. Po 
zb�žném o�išt�ní byl vložen do nádoby se slaným roztokem - va�ení 
trvalo 2 resp. 4 hodiny. B�hem va�ení se od povrchu odd�lily prakticky 
všechny zbytky vaz� a blan. Poté byla také odebrána spongiózní kost 
a roz�íznuta kompaktní kost. Výsledkem bylo op�t �isté oddálení 
volných stran �ezu ∆. Nam��ené hodnoty byly prakticky srovnatelné pro 
ob� doby va�ení a byly také velice blízké hodnotám „mokrých“ obratl�. 

zdravý �lov�k - 27 let    nemocný �lov�k - 66 let 



16 

Po zkušenostech s vep�ovými obratli jsme obdobná m��ení provedli i na 
obratlích lidské páte�e. Zde jsme se omezili jen na „suché“ obratle. Jedním 
z m��ených vzork� byly t�i obratle z páte�e muže starého 61 let, které ale 
byly do „suchého“ stavu upraveny p�ed mnoha lety a od té doby vysychaly 
na vzduchu. B�hem dlouhodobého vysychání vyschl i tuk zevnit� kosti, 
a tak byla i pouhým okem patrná porézní struktura kosti. M��ení rozev�ení 
na t�chto vyschlých obratlích jsme doplnili ješt� o jednoduchá 
tenzometrická m��ení. Schéma provedeného tenzometrického m��ení 
a detailní pohled na suchý obratel po provedení celého m��ení je na 
následujícím obrázku 7. 

Obr. 7 - Schéma uspo�ádání m��ení obratl� a jeden z m��ených obratl� (vyschlý) 

Výsledky m��ení na vyschlém obratli byly p�ekvapivé, i když �áste�n� 
o�ekávatelné. Odstra�ování vnit�ní spongiózní kosti se na vn�jším povrchu 
kompaktní kosti projeví jen velice málo, zato roz�íznutí vyvolá prakticky 
stejné deformace jako byly nam��eny u nevyschlé „suché“ kosti. Znamená 
to tedy, že vnit�ní nap�tí jsou z velké �ásti akumulována v anorganické 
struktu�e kosti a organická fáze na n� má jen malý vliv. 

Možnosti tenzometrických m��ení na „suchých“ i „mokrých“ kostech  
Kosti jako „živý“ biologický materiál jsou obecn� mastné. Cílem t�chto 
pokus� bylo zjistit, jak je možno povrch co nejlépe odmastit, aby byl vhodný 
pro instalaci tenzometr�. Minimální zjišt�ná doba „životnosti“ tenzometru je 
pak maximální možnou dobou následných experiment�. M��ení bylo nejprve 
provád�no na vep�ových kostech. N�které z nich byly použity ihned - tedy 
v „mokrém“ stavu a zbylé kosti byly po hrubém o�išt�ní va�eny po dobu 
p�ibližn� 2 hodin v solném roztoku - zpracování kostí do „suchého“ stavu.  

Zat�žování kosti probíhalo dv�ma zp�soby: 
Staticky: Na ocelový záv�s bylo vloženo závaží a byl m��en �as, po který 
se velikost nam��ené deformace výrazn� nem�nila. 
Cyklicky: Opakovan� bylo na ocelový záv�s vkládáno a op�tovn� 
odebíráno stále stejné závaží. Sledovanou veli�inou byl op�t �as, po kterém 
se následující krok za�al výrazn� odlišovat od p�edchozího.  

rovina instalace 
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P�i zachování ur�ité rezervy tak lze u�init dva záv�ry z tohoto m��ení: 

• Pro spolehlivé m��ení pomocí tenzometr� na „mokré“ kosti nesmí celé 
m��ení trvat déle než 15 minut. 

• Pro spolehlivé m��ení pomocí tenzometr� na „suché“ kosti nesmí celé 
m��ení trvat déle než 23 minuty. 

Stanovení zbytkových nap�tí v povrchové vrstv� kosti 
P�i t�chto m��eních na povrchovou vrstvu kosti (kompaktu) nahlížíme jako 
na izotropní homogenní materiál. S ohledem na dobré zkušenosti jsme 
zvolili klasickou odvrtávací metodu, kde jsou výstupem p�i postupném 
odvrtávání uvoln�né deformace. Známé metody výpo�tu zbytkových nap�tí 
p�i postupném odvrtávání používají k p�epo�tu modul pružnosti E 
a Poissonovo �íslo µ. Podle zkušeností s m��eními na kostech je hodnota 
modulu pružnosti v živé p�írod� velice variabilní.  
Vzhledem k tomu, že p�i t�chto m��eních není t�eba znát absolutní hodnoty 
nap�tí, ale pouze hodnoty relativní, je možné ur�ovat jen intenzitu 
uvoln�ných deformací p�i jednotlivých hloubkách odvrtání. Kritérium lze p�i 
použití tenzometrické r�žice x-z-y (0°- 45°- 90°) pro nam��ené hodnoty 
deformací εx, εz a εy zavést pomocí hlavních deformací ε1, ε2 a ε3 jako: 
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Pro jednoduchost tedy není t�eba uvažovat anizotropnosti kosti a považovat 
v tomto p�ípad� kost za izotropní materiál s jedinou hodnotou Poissonova 
�ísla µ. T�etí hlavní deformaci ε3 lze stanovit z Hookova zákona 
z podmínky nulového t�etího hlavního nap�tí na volném povrchu (σ3 = 0):  

( )[ ]213
1 σσµε +⋅−⋅=
E

 

Modul pružnosti E vylou�íme použitím Hookova zákona rovinnou napjatost: 

( )σ
µ

ε µ ε1 2 1 21
=

−
⋅ + ⋅E

              a            ( )σ
µ

ε µ ε2 2 2 11
=

−
⋅ + ⋅E

 

Po dosazení t�chto vztah� do rovnice pro ur�ení ε3 vychází po úprav�: 
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−
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Velikost Poissonova �ísla µ je podle literatury na kostech pom�rn� stálá. 

Velikosti hlavních deformací dosadíme do vztahu pro intenzitu deformace: 
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Úpravy aparatury RS 200 
Aparatura RS 200 je uzp�sobena zejména pro m��ení na v�tších prakticky 
rovinných nebo mírn� zaoblených plochách, což p�i m��ení na kostech není 
rozhodn� spln�no. Proto bylo t�eba aparaturu upravit a doplnit. Na obrázku 8 
jsou zobrazeny požadavky na p�ídavné za�ízení k aparatu�e RS 200. 
 

 

Obr. 8 - Schéma požadavk� na p�ídavný p�ípravek pro aparaturu RS 200 a jeho realizace 

M��icí za�ízení pro p�esné klinické posouzení stavu kolenní chrupavky 
Ve spolupráci s nemocnicí Na Bulovce byl na našem pracovišti zahájen 
vývoj unikátního za�ízení ke stanovování stavu kolenní chrupavky. 

Princip návrhu spo�ívá ve dvou samostatných m��icích ohybových �lenech: 

• Vn�jší �len - musí zaru�it dodržení p�ibližn� stejného p�ítlaku p�i m��ení. 

• Vnit�ní �len - svým „vnikáním“ do chrupavky zjiš	uje její aktuální stav. 

Základní požadavky na sníma� jsou výsledkem oboustranného kompromisu 
mezi  požadavky léka�� a technickými možnostmi m��icího za�ízení. 

První požadavek: co možná nejmenší rozm�ry m��icího za�ízení 
Vlastní délka ani není tak rozhodující jako vn�jší pr�m�r sondy, kterou 
bude léka� manipulovat uvnit� kolena. 

Druhý požadavek: naprostá biokompatibilita všech použitých materiál� 
Celé m��icí za�ízení bylo navrženo a vyrobeno z ušlechtilé korozivzdorné 
oceli a k zakrytí elektrických �ástí jsme použili �irý silikon. 
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T�etí požadavek: bezpe�ná elektrická �ást sníma�e 
Napájení celého m��icího za�ízení z baterií o maximálním nap�tí 24 V 
(životu bezpe�né nap�tí) je velice komplikované, a bylo proto nahrazeno 
variantou: sí	 230 V → kvalitní AC/DC adaptér 230/12 V s odd�lenými 
vstupními a výstupními okruhy (ne autotrafo) → m��icí jednotka → 2 V 
napájení tenzometr� na m��icích �lenech. Jako m��icí a zobrazovací 
jednotky tak lze použít dva upravené „vážní automaty“ WE firmy HBM.  

Návrh sníma�e: 
Podle technických možností a po dohod� s operatérem byly stanoveny mezní 
hodnoty jednotlivých veli�in: 

• maximální p�ípustné ohybové nap�tí σo max = 100 MPa 
• minimální zaru�ený výstupní signál na každém z m��icích �len� 

εo min = 300 µi (na polomostu εm��. min = 600 µi) 
• velikost p�ítlaku vn�jšího �lenu (nosníku) P = 10±1 N 
• maximální zdvih vnit�ního �lenu (nosníku) u = 0,3 mm p�i výsledné síle 

vnikání do chrupavky  V = 3 N 
• rozdíl posuv� obou �len� musí být ∆u ≤ 0,05 mm (dáno v�lí mezi vn�jším 

a vnit�ním �lenem) 

Celkové uspo�ádání m��icího prvku v�etn� m��icích jednotek je na obrázku 9. 

Obr. 9 - Celkový pohled na m��icí za�ízení v	etn� obou vážních automat� WE 
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ZÁV�R 

Na za�átku své práce jsem si vytknul za cíl provést p�ehled možností 
aplikace odporové tenzometrie od standardních až po vysoce nestandardní 
aplikace experimentální analýzy nap�tí. Práce se tak soust�edí na aplikace 
tenzometrie ve t�ech základních oblastech: 

Popis aplikací v technické praxi je v�nován zejména nestandardním 
postup�m p�i m��ení b�žných technických problém�. Jedná se hlavn� 
o nelineární úlohy, a to jak z hlediska materiálového tak i z hlediska 
geometrického. Pro oba tyto p�ístupy jsem provedl základní rozbor stavu 
problematiky a navrhl možná �ešení. Tato navržená �ešení jsem se následn� 
pokusil aplikovat na konkrétní problematiku − a	 již p�i podrobném popisu 
chování r�zných materiál�, tak p�i vyhodnocování konkrétních výsledk� 
tenzometrických m��ení a jejich p�ípadný vztah k jiným metodám �ešení. 

Tenzometrické aplikace v biomechanice (�lov�ka) lze chápat jako spojení 
p�edchozích dvou možností aplikací. V práci je popsána snaha o p�enos 
n�kterých postup� b�žných v technických aplikacích do oblasti 
biomechaniky, ale za ješt� v�tších problém�, než je tomu v oblasti aplikace 
tenzometrie na kompozitní materiály. V práci jsem provedl rozbor 
n�kterých technických problém� v biomechanice s návrhem na jejich 
�ešení. Pro n�které z nich je následn� navržena možná metodika 
a p�edvedeny možnosti a výsledky, kterých jsem v této oblasti dosáhl.  

Obecn� se kloním k záv�ru, že se odporová tenzometrie jako universální 
metoda experimentální analýzy nap�tí po ur�itém období stagnace znovu 
rozvíjí a proniká do všech oblastí mechaniky. Všeobecn� k tomu p�ispívá 
celkový rychlý rozvoj v�dy a techniky, kdy každá disciplína využívá stále 
nové objevy ve sv�j prosp�ch. Tak je tomu i v oblasti odporové 
tenzometrie, kde vznikají stále nové materiály, technické prost�edky a 
postupy. Veškerý tento rychlý rozvoj vp�ed je v první �ad� dán rozvojem 
elektrotechniky − tedy m��icí a výpo�etní techniky, která nám dává zcela 
nové možnosti jak v technologii experimentu, tak zejména v oblasti 
zpracování experimentálních dat. Velice moderní a ú�elné vzájemné 
propojování experimentálních a numerických metod není bez výpo�etní 
techniky prakticky myslitelné. 

V tomto posledním bod� vidím velikou sílu vysokých škol, protože zde se 
ob� metody rozvíjejí soub�žn� za soustavné spolupráce bez výrazné 
komer�ní konkurence, která dnes panuje v praxi. 
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