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Za¥izeni pro méfeni viskoelasticity materidlu
Oblast techniky

Predklddané feSeni se tykd obecné méfeni viskoelasticity a zafizeni pro méfeni mechanickych
vlastnosti viskoelastickych téles. Konkrétné se tyk4 dynamického viskoelastometru s inercidlnim
¢lenem. Tento viskoelastometr je urlen zejména pro méfeni biologickych materisll, jako jsou
napiiklad cévni stény, kiiZe, kosti, chrupavky, §lachy a podobné.

Dosavadnf stav techniky

Pro popis mechanického chovéni téles je diile2it4 znalost relaci mezi silami piisobicimi na téleso
a naslednymi deformadnimi odezvami. Tyto relace mohou byt v obecném smyslu nelineirni.
Adekvatn{ matematické modely maji v této situaci charakter nelinedrnich diferencidlnich rovnic.
Identifikace téchto rovnic a urdeni jejich parametrii je obtiZné (Albert Tarantola, Inverse Problem
Theory Society for Industrial and Applied Mathematics, 2005. ISBN 0-89871-572-5, Richard
Aster, Brian Borchers, and Cliff Thurber, Parameter Estimation and Inverse Problems, Academic
Press, 2004. ISBN 0-12-065604-3). Pro praktické i&ely se proto pouZivaji modely line4rni.

Obvykle se vychazi z pfedpokladu, Ze chovéni t&lesa, jehoZ mechanické parametry jsou rozloZe-
ny v celém prostoru, které téleso zaujima, lze nahradit modelem se soustfedénymi parametry.
Klasicky se chovéni redlného télesa popisuje jako chovéni pevného pruZného télesa, u kapalin
pak chovanim Newtonovské kapaliny. U pevnych téles je tento model piijatelny pro malé relativ-
ni deformace ve statickém reZimu zatéZovani, Vyhowvuiji také v situacich, kdy zmény zati¥eni jsou
podstatné pomalej#i neZ jsou ¢asové konstanty viastni pohybové rovnice télesa.

U viskoelastickych téles tyto pfedpoklady nejsou spinény. Pro popis deformaéniho chovani vis-
koelastickych t&les se proto pouZivaji modely, které popisujf chovéni téles p¥i dynamickém zat-
?ovani. Obvykle se vychazi z pfedpokladu, Ze se jednd o chovéni, které Ize v uréitém rozmezi
zaté2ujicich sil povaZovat za linearni.

U linedrnich mechanickych systémli lze vztahy mezi vstupem a vystupem plné popsat diferenci-
alnf rovnic{ typu

n . " i
a,d+Y a,d"=bs+>bs?
=

i=|

kde a a b jsou koeficienty,  a j jsou stupné derivace, s je vstupni veli¢ina (obvykle sfla & mecha-
nické napéti), d je vystupni veli¢ina (obvykle absolutni i relativni deformace).

Prakticky se postupuje zpravidla tak, Ze mechanické chovani vychazi z vhodného reologického
modelu (z n¢ho plyne tvar levé strany vyie uvedené rovnice). Vypolet parametrli levé strany
rovnice vychazi z méfeni mechanické deformaéni odezvy na zvoleny pritbéh deformujicf sily (ten

uréuje tvar a velikost parametrii pravé strany rovnice). Jinymi slovy vychazi z méfeni zvolené
charakteristiky.

Reologicky model obsahuje kombinaci Hookeovych téles (obr. 1, model A vievo), reprezentuji-
cich elastickou sloZku chovani a Newtonovych téles (obr. 1, model B vpravo), reprezentujicich
viskézni sloZku chovéani a tedy i disipaci energie pfi dynamické odezvé (Meyers and Chawla
(1999): Mechanical Behaviors of Materials, Mechanical behavior of Materials, 570-580. Prentice
Hall, Inc.). Pro popis mechanickych vlastnosti se pouZivajf mizn& sloZité reologické modely. Ob-
vykle se pouZiva Voightiiv model.

SloZit&j3i model, ktery je sério-paralelni kombinaci Hookeovych a Newtonovych téles, je popsan
nasledujici soustavou rovnic:

F)-Fy1)=0 (1)
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kde F(t} je vn&jsi sila plisobici na téleso, F(#) je sila plisobici v t&lese jako reakce na vn&j3{ silu,
pticem? sily piisobici na jednotlivé ,paralelni kombinace Hookeovych a Newtonovych téles
jsou shodné:

F.()=N, %HIIAL, =N, -‘%t-’-+H2AL2 =..=N, ‘g‘;

+H AL (2)

kde N, N, ... jsou Newtonovy koeficienty, H;, H; ... jsou Hookeovy koeficienty, L;, L; ... jsou
délky u jednotlivych ,paralelnich* kombinaci Hookeovych a Newtonovych téles.

Celkova délka t&lesa je:
L(t)=) (Lo +AL) 3)
A

kde L;s jsou klidové délky a AL, jsou deformace dil¢ich ,, paraleinich* kombinaci Hookeovych a
Newtonovych téles.

Celkov4 klidova délka je:

L, =$ Ly 4)
Celkova deformace je:

AL =$ AL, (5)

Dosud uZivané zplisoby méfeni &asto pouZivaji pro identifikaci modelu frekventni charakteristi-
ky nebo kiivky toku (,.creep curves®). Zafizeni jsou velmi komplikovand a obvykle i drahd. V
literatufe jsou popsdny i metody zaloZené na méfeni dalfich charakteristik, napf. pfechodovych
charakteristik (napf. esky patent &. 292 284).

Patent US 3 470 732 popisuje piistroj uréeny pro méfeni modulu pruZnosti a tzv. ,Joss* modulu
(ktery souvisi s viskoznimi vlastnostmi materiald). Piistroj méti deformaéni odezvu na sinusovy
priibéh sily, tedy frekvenéni charakteristiky a neuZ{va ¥adny inercidlni &len, Je uréen pro vzorky
plasti.

Patent US 4 165 634 se tyka pfistroje pro mé&feni vzorki nylonu, PE, gumy, vldken kompozitnich
materidld a pod. M&¥eni probih4 na vzorcich materidlii. Na zékladé méfeni frekvencnich charak-
teristik umoZiiuje ziskat komplexni modul prunosti a tzv. mechanické ztrity (,mechanical
loss™).

Dokument JP 62 250 336 popisuje pfistroj ureny pro méfeni vzorkd kryci vrstvy kompozitnich
materiald. Vzorek je upnut mezi dvé svorky, uprostfed vzorku je umisténo inercidlnf t&€leso speci-
alnf konstrukce. Systém vzorek plus inercidlni t3leso se rozkmitd a mét{ se tlumené kmity, Z
frekvence a tlumeni kmiti se poéitaji viskoelastické vlastnosti vzorku. M&H se namahéni v torzi.
Méfeni je zaloZeno na obecné znidmém principu vypottu viskoelasticity z tlumenych torznich
kmitd, Mé&fen{ je moZné pouze v torzi, vilbec nenf moZné méfeni povrchil.

Dokument JP 63 196 838 se tyka pfistroje urtenébo pro méfeni viskoelasticity kiZe. Zafizeni
neuZiva inercidln{ t€leso a umoZiinje méfeni pouze odezvy k torzi.

Dokument DE 4 040 786 popisuje pfistroj urteny pro méfeni viskoelastickych vlastnosti po-
vrchil. Princip méfeni spoéivA v méfeni zAvislosti mezi silami a deformacemi v ustalenych sta-
vech (statickd méFeni) a v m&feni deformatni odezvy na harmonicky priibéh zatétujici sily pfi
rizné velkych statickych naméh4nich. Zafizeni neobsahuje inercidlni €len a méH frekvenéni cha-
rakteristiky.
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Patent US 6 609 428 se tyka piistroje pro uréovani tzv. redlnych a imagindrich moduld (Youn-
gova modulu a modulu ve smyku) a Poissonova ¢isla. Na jednom konci vzorku je mechanicky
pfipojena ,.hmotnost“ (inercidlni ¢len). PH méfeni se snima zrychleni, a to kontaktnim zpisobem.
MEéfi se tedy frekventni charakteristiky. Navic se z téchto méfeni neuréuji parametry reologic-
kych modeld.

Cesky patent & 292284 popsal pHistroj pro méfeni viskoelasticity tkéni 2ivych organism. Princip
méfeni spodiva v méfeni Casové zdvislosti deformace povrchu téla jako odezvy na plsobeni ob-
délnikového impulsu zaté2ujici sily. Na ziklad® této odezvy se urduji parametry reologického
modelu. Pfistroj viak neobsahuje inercidlni ¢len, snimani neni bezkontaktni a zafizeni je konci-
povano jen pro méfeni v tlaku.

Hlavni nedostatky dosud pouZivanych zafizeni 1ze shrnout nésledovné:

a) Vyznamny problém pfedstavuje vliv setrvaénosti méfeného materidlu a setrvaénosti pohyblivé
sloZky snimace. Setrva&né sily principidlng ovlivituji dynamiku deformaéni odezvy. Dosavadnim
feSenim je to, Ze se uvedeny vliv bud'to zanedbdvéa nebo se eliminuje vypottem. Korekce chyb
vipottem je viak komplikovéna tim, Ze hmotnost pohyblivych &asti méteného systému (tj. sondy
a pohybujici se ¢asti méfeného vzorku) je obtifné urdit. V disledku je pfesnost t&chto méfeni
principidlné omezena.

b} Citlivost pouZivanych metod je omezena malymi hodnotami méfenych deformaci.
¢) Pfesnost pouZivanych metod zhor§uje také vliv snima&i, pokud jsou v kontaktu s méfenym

materidlem.

Nedostatky a problémy zafizeni doposud uZivanych ke zji§fovani reologickych vlastnosti mate-
riall, konkrétné viskoelasticity, a to zejména biologickych vzorkd, fedi jednoduse a pfitom Gin-
né zatizeni podle pfedloZeného technického fedeni.

Podstata technického fegeni

Hlavnim pfedmétem pfedkladaného technického fe$eni je dynamicky viskoelastometr s inercial-
nim Elenem (dale jen zkrdcené inercidlni viskoelastometr). Obecné fedeno, inercidlni viskoelas-
tometr je viskoelastometr vybaveny inercidlnim ¢lenem. Tento inercidlni ¢len je pfitom zvolen
tak, Ze jeho hmotnost je v&t3i neZ je hmotnost dalsich pohyblivych &4sti méfeného systému (t;.
sondy a pohybujici se ¢asti vzorku). Ptipojenim inercidlniho &lenu je eliminovéna chyba méfent,
kterd vzniké vlivem setrvalnych sil, protoZe hmotnost inercidlniho &lenu je zndma s velkou pfes-
nosti a je také dobfe definovano misto piisobeni jeho setrvatné sily. Dali{ vyhodou této konstruk-
ce je 1 podstatné zvétienf citlivosti méfeni. Toto uspofadani umoZiuje pouzit na vyrobu inercidl-
niho &lenu (nebo jeho &asti) feromagneticky material. Toto feSent je spojeno s mo¥nosti jednodu-
chého bezkontaktniho snimani deformaci.

Inercilni viskoelastometr obsahuje inercidlni ¢len uzpiisobeny k pfipojeni bud'to ke vzorku vis-
koelastického materidlu nebo k sondé uvadéné do styku se vzorkem viskoelastického materidlu,
pfi¢emZ hmotnost inercidiniho ¢lenu je vyznamné vét$f neZ hmotnost vzorku nebo sondy, a
inerctalni €len nebo sonda jsou alespori z&4sti tvofeny feromagnetickym materialem, a dale obsa-
huje bezkontaktni snimac pro snimani zm&ny elektromagnetického pole bezkontakiniho snimade
a zdroj budici sily pro vyvoldni tlumeného kmitavého pohybu inercidlniho ¢lenu nebo sondy.

V jednom vyhodném provedeni inercialni viskoelastometr obsahuje fixatni pHpravek pro upev-
néni vzorku méfeného materidlu, inercidlni Clen, bezkontaktni snimaé polohy, elektroniku zpra-
covavajici signdl ze snimade a pfevadéjici informaci o poloze inercidlniho &lenu do digitalni
formy, a déle polita¢ vybaveny programem ¢i programy pro identifikaci modelu mechanického
chovani méfeného materialu a vypolty jeho parametri. Hmotnost inercialniho &lenu je piitom
zvolena tak, Ze pohybova rovnice systému tvofeného méfenym vzorkem a inercialnim ¢lenem ma
periodické fedeni a zéroveii tak, Ze hmotnost inercidlniho &lenu je vyznamné vét$i, ne? hmotnost
samotného vzorku. Inercidlni ¢len je alespofi z&asti tvofen feromagnetickym materislem. Bez-
kontaktni snima¢ vytvari v okoli inercidlniho &lenu magnetické pole a snim4 zmény elektromag-
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netického pole vyvolané pohybem inercidlniho &lenu. Informace ze snimade se zpracovévaji po-
moci potitade. Program poéitade provadi fefeni inverzntho problému. Energie pro vyvoléni po-
hybu systému vzorek-inercidlni &len se do systému vna3f prostfednictvim zdroje budici energie.
M&H se odezvy na impuls sily nebo energie (impulsni charakteristiky), odezvy na skok sily &i
energie (pfechodové charakteristiky) a odezvy na obdélnikovy impuls sily nebo energie (kfivky
toku).

Toto zékiadni technické fedeni lze modifikovat pro rizné typy méfeni, napf. pro méfeni pfi na-
méhani vzorku v ohybu, tahu a tlaku nebo torzi, a také pro méfeni povrchii a membrén, jak je
ukazano dale v pfikladech.

Pomoci zaffzeni podle pfedlozeného technického Feleni se méH viskoelasticita materidlu. Pod-
stata méfeni spotivé v tom, Ze se k m&fenému vzorku viskoelastického materiélu nebo k sondé
uvadéné do styku se vzorkem viskoelastického materidlu pfipojf inercidlni ¢len, jehoZ hmotnost
je vyznamné v&i neZ hmotnost vzorku nebo sondy, piiemZ inercidlni ¢len nebo sonda jsou
alespoil z ¢4sti tvofeny feromagnetickym materidlem, a pomoci bezkontaktniho snimage se méH
impulsni a/nebo pfechodové charakteristiky p¥i naméhan{ vzorku v ohybu, tahu, tlaku nebo torzi.

Vyznamnou skupinu biologickych materidld lze z mechanického hlediska povaZovat za visko-
elastick4 t&lesa. Do této skupiny patf mj. cévy, §lachy, chrupavky, kiiZe a kosti. Obvykle pouZi-
vand kvantifikace tuhosti (modulll pruZnosti) t&chto materidldi ani dal¥{ statické charakteristiky
(zaté¥ovaci diagramy, diferencidlni moduly &i meze pevnosti) nejsou pro popis mechanického
chovani viskoelastickych t&les dostadujici. Principidlni omezeni téchto klasickych metod spogiva
v tom, Ze poskytuji pouze informace o mechanickém chovani v ustalenych stavech (tedy pfi sta-
tickém zat&Zovani). V redlnych situacich jsou viak materidly zatéZovany dynamicky, coZ plati
zejména pro biologické struktury.

Pfi urtovéni adekvatniho modelu konkrétniho materidlu a pro vypolty jeho parametri se postu-
puje tak, e se m&fi dynamické odezvy vzorku. Obvyklé je pouZiti frekvenénich charakteristik.
Identifikace modelu a vypodty parametrii vychézeji z matematického popisu vySe uvedenych
reologickych modeld.

Principi4lni nedostatek vyie uvedeného piistupu je zanedbavan{ vlivu setrvaéné slozky matenialu,
a ve vétsiné ptipadl i vlivu setrvatnosti pohyblivych &sti méfictho zatizeni (svorek, snimace
apod.). Tento piistup miZe vést k zasadnim chybam. Dokonce i v pfipadé, kdy je zanedbani setr-
vadnosti opravnéné a systém se chové podle jednoduchého modeiu, je tento pistup méné vyhod-
ny, ne¥ tefenf popisované v pfedloZené pfihlasce. Méfené dynamické odezvy maji v tomto pfipa-
d& neperiodicky charakter (pohybové rovnice ma kofeny v redlné oblasti). Tato skutefnost ome-
zuje citlivost a pfesnost méfeni.

V zafizeni podle pfedloZeného feSeni je snimani provadéno bezkontakin€, na principu ¢lektro-
magnetické indukce. Indukéni a induktivni snimade v obvyklém provedeni nepracuji bezkontakt-
nd, vyZaduji aby jejich pohybliva &4st byla mechanicky spojena s méfenym systémem. V pfipadé
zafizeni podle pfedloZeného fedeni je tato nutmost odstran&na tim, Ze inercidlni ¢len je alespoil
z&4sti tvofen feromagnetickym materidlem a nahrazuje pohyblivou &4st klasickych snimaci.
Bezkontaktni snima¢ tak vytvafi v okoli inercidlniho ¢lenn magnetické pole a snima zmény elek-
tromagnetického pole vyvolané pohybem inercidlniho &lenu. Vyhodou je eliminace vlivu snima-
e na méfeny vzorek a tudiZ vysoka citlivost snimani.

Model

Inercialni viskoelastometr podle pfedloZeného technického FeSeni mé dva podstatné znaky, a sice,
#e vzorek nebo sonda, kterd se uvadi do kontaktu se vzorkem, jsou spojeny s inercidlnim élenem
a snimani je bezkontaktni. Pro lep#f pochopeni principu méfeni je dale uveden a vysvétlen mate-
maticky model, ktery tvot{ teoretické vychodisko méfeni.

Na pohyblivou &4st méfictho zafizeni, které je tvofena méfenym vzorkem nebo sondou, se me-
chanicky ptipoji inercidlni ¢len. Hmotnost inercidlniho ¢lenu je pfitom zvolena tak, Ze jsou sou-
¢asné splnény nasledujici podminky:
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a) Hmotnost inercidlniho &lenu je vét§i nez odpovidé mezi pro periodicky charakter odezvy. Mez
periodicity vyplyva z feSeni pohybové rovnice (viz dile uvedena rovnice (6)).

N

Pohybovéa rovnice m4 periodické feSenf za podminky M ) —— alespofi pro jednu z ,,paralelnich*
4H

kombinac{ Hookeovych a Newtonovych téles.

b) Hmotnost inercidlniho &lenu je viznamné vétdf, neZ je hmotnost pohybujici se &asti méfeného
télesa. V piipadé méfeni vzorkdi materidlu je zvolena hmotnost inercidlniho &lenu alespost 5x
vétsi, ne? je hmotnost vzorku. V piipadé méfeni povrchu vzorku je zvolena hmotnost inercidlniho
&lenu alespott 5x v&t§i nez je hmotnost valce méfeného materialu o ploge velikosti otvoru ve fi-
xaénim pripravku a délce 0,5 mm.

Spln&nim vySe uvedenych podminek se zvy3i citlivost uréovani parametrii a zlepsi pfesnost me-
feni.
Identifikace parametrii méfeného objektu je provddéna s dostatednou ptesnosti a citlivosti na

zdklad¢ impulsnich nebo pfechodovych charakteristik, coZ je jednoduddf a v disledcich levnjsi
nez obvyklé méteni frekvenénich charakteristik.

Po ptipojeni inercidlniho &lenu se jednoduchy model jiz vySe popsany zméni na model sloZitéjsi,
popsany nasledujici soustavou rovnic, ktera se li¥{ od piivodni soustavy rovnic (1) aZ (4) tim, Ze
je do ni zahrnut vliv setrvaénych sil:

Pro rovnovéhu sil plati:

d’L dL, d'L dL d’L . dL
F(y=M——+N, 2+ HAL =M ——+N, 2+ H AL = . =MZZ "+ H AL, (6
() dfz 1 d‘ t t dfz ) d’ ) 1 dlz +N» df + " n ( )

kde M je hmotnost inercidlniho &lenw, N;, N; ... jsou Newtonovy koeficienty, H,, H; ... jsou
Hookeovy koeficienty, L, L, ... jsou délky u jednotlivych ,, paralelnich* kombinaci Hookeovych
a Newtonovych téles.

Celkova délka télesa je:

L(t)=Y (Lo +AL) 7
i

kde L jsou klidové délky a AL; jsou deformace dil¢ich ,,paralelnich® kombinact Hookeovych a
Newtonovych téles

Celkova klidova délka je:

L, =Z:: Ly (8)
Celkové deformace je:

AL= AL ©

Je tieba zdlrazmit, Ze hmotnost M je znima s velkou pfesnosti. Je d4na hmotnosti inercidlniho
¢lenu, ktera je urtena velmi pfesné vaZenim.

Vy3e uvedena soustava rovnic (6) az (9) umo#iuje vyjadit zdvislost AL(#} na budici sile F(#) a na
parametrech systému. Nésledn€ je moZné na zAklad® méfeni konkrétnich prib&hit AL(), tj. na
zaklad® dynamickych charakteristik, ur¢it parametry modelu.
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Vvhodna provedeni zafizeni podle piedloZeného feeni jsou pro lep8i porozuméni podrobnéi
popsana v nasledujicich pfikladech a jsou také zndzornéna na pfipojenych obrézcich.

Piehled obrazkii

Obr. 1 znézqrf!ujc Hookeovo téleso (A) a Newtonovo téleso (B) a rovnice popisujici jejich

Obr. 2 imhg;’g:f;lje Voigtiiv model sestévajici z paralelni kombinace Hookeovych a Newtono-

Obr. 3 gz:oﬁfl; reologicky model obsahujici ,,sériové-paralelni“ kombinace Hookeovych a
Newtonovych téles.

Obr.4  znazomiuje reologicky model samotného inercialniho &lenu.

Obr.5 znazoriiuje reologicky model s inercidlnim ¢lenem.

Obr. 6 ukazuje schematicky narys (A) a pudorys (B) zafizeni pro méfeni viskoelasticity vzorku
pfi naméahéni vzorku v ohybu.

Obr. 7  je schéma bezkontaktnfho snimade se sondou snimade.

Obr. 8 je schéma zdroje budici sily a/nebo zvedaciho elektromagnetu.

Obr. 9 znazormiuje schematicky postup zpracovéni dat.

Obr. 10 znézoriiuje reologicky model obsahujici 2 sloZky.

Obr. 11  je graf pritbéhu deformace pfi méfeni podle pfikladu 1. Autenticky zdznam méfeni.

Obr. 12 je graf tlumenych kmitl sloZky 1 modelu, s periodickou odezvou. Prepoltena data z
pribéhu deformace znazornéné na obr. 11.

Obr. 13 ukazuje schematicky zafizeni pro méfeni viskoelasticity modifikované pro méfeni pfi
naméhan{ vzorku v tahu a tlaku.

Obr. 14 ukazuje schematicky zatizeni pro méfeni viskoelasticity modifikované pro méfeni po-
vrchu materidhi.

Obr. 15 ukazuje schematicky za¥{zeni pro méfeni viskoelasticity moedifikované pro meéfeni
membran.

Obr. 16 ukazuje schematicky fixadni pfipravek pro membrany.

Piikiady provedeni technického fe§eni

Piiklad 1
Zafizeni pro stanoveni parametri viskoelasticity materidlu pii namahani v ohybu nebo v tahu

1a) Inercidlni viskoelastometr vhodny pro méteni vzorki v ohybu

Provedeni viskoelastometru vhodné pro méfeni vzorkii, v tomto pfipadé kosti, v ohybu je znizor-
néno na obr. 6. Viskoelastometr v tomto uspofadani obsahuje jako hlavni &4sti fixaéni pfipravek
1, inercidlni &len 3, bezkontaktni snimaé 4 a zdroj budici sily 3. Vzorek 2 méfeného matenidlu
mé] rozméry: 15 a2 50 mm {(délka), 1 aZ 10 mm (pfi¢né rozméry) a je mechanicky upevnén do
fixa¢niho p¥ipravku 1. Na dolni konec méfeného vzorku 2 je pfipevnén inercidlni &len 3 vyrobe-
ny z feromagnetického materialu (ocel). Hmotnost inercidlniho ¢lenu 3 je vybrina ze sady inerci-
alnich ¢lentt. Hmotnost inercialniho ¢lenu 3 pfitom musi byt nejméné Skrat v&t${ nez hmotnost
vzorku 2. Inercidlni &len 3 mé tvar kvadru. Délka (ve sméru kmiti $2) je 2krét v&t$f neZ rozmér
ve sméru kolmém na kmity (hloubka). V sad® jsou inercidini ¢leny 3 v rozmezi hmotnost 2 g a2
150 g. Snima¢ 4 pro bezkontaktni snimani je tvofen valcovou civkou 4 (obr. 7) obsahujici 6000
zavitu ze smaltovaného dratu, Cu, 0,14 mm, s feromagnetickym jadrem 8, délka 55 mm, primér
5 mm, které je soudasné sondou 8 bezkontaktniho snimace 4. Sonda 8 vy&niva 10 mm nad horni
Celo civky 4. Pfiklad4 se paralelné k hrané inercialniho ¢lenu 3. V klidovém stavu je vzdalenost
mezi okrajem inercidlniho ¢lenu 3 a bliZ§im okrajem sondy 8 v rozmezi 1 aZ 2 mm. Systém tvo-
feny vzorkem 2 a inercidlnim &lenem 3 se mechanicky rozkmitd pomoci zdroje budici sily 3.
Amplituda kmiti musi byt men3i nebo stejna jako vzdalenost sendy 8 snimae od inercidlniho
¢lenu 3. Vneseni budici sily se provede zapnutim a vypnutim zdroje budici sily 3, kterym je
elektromagnet 5 (na obr. 9), tvofeny civkou, 5500 ziviti smaltovaného dratu, Cu, 0,22 mm, s
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Zeleznym jadrem, délka 45 mm, primér 10 mm. Signal ze snimade 4 je elektronickym pievodni-
kem 6 zpracovan a pfeveden do digitaini formy a déle je zpracovivin pomoci poéitade 7.

Blokové schéma postupu zpracovani dat je na obr. 10. Data D z méfeného systému A jsou pfeva-
déna A/D pfevodnikem B. Po nadteni C dojde k volbé modelu a identifikaci E parametri. Casovy
pribéh X budici sily a ¢asovy pribéh Y deformaéni odezvy jsou zpracovany dle modelu a vystu-
pem Z jsou pak reologické parametry (N, Ns, Hi, Ha, viz model na obr. 11).

Reologicky model uvedeny na obr. 11 je popsan nasledujici soustavou rovnic:

2

dL d’L dL
Fs(f)=M"?t2—+N,-Zrl—+H1Ll=M——(;;;—+H2—E:—+H2Lz (10)
kde L je prihyb koncového bodu vzorku.
Lt} =Lit) + Lyt) (11)

kde L;(1) a L,(t) jsou prihyby pFipadajici na jednotlivé slozky modelu (obr. 11).
Mezi Eleny T; a T; plati pomér:

4 L (12)
H! LZMAX

kde Ljyux & Lyyux jsou deformace jednotlivych sloZek modelu v ustileném stavu na polatku-
méfeni.

Hmotnost inercidlniho &lenu 3 je volena tak, aby prvni slozka modelu méla periodickou odezvu

N
na impuls i skok budici sily (M )——) a druhé sloZka m&la odezvu na impuls i skok budici sily
4 H
N
aperiodickou (M ( )
4 H,

Pro odezvu na skok sily periodické sloZky plati:

L= f%x—.e""' .cosaxt (13)
I

Pro tlumeni amplitudy kmiti plati:
ki=N;/2M (14)

kde M je hmotnost inercidlniho élenu 3.
Pro frekvenci tlumenych kmith plati:

{ ?
0= aM.H - N, ’ (15)

M

Casové odezva druhé slozky modelu je aperiodicka.
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Casova odezva druhé slozky modelu na skok je v tomto pHpadé:

L= 1 ) (16)

2

kg=H2/N} (17)

Vlastni méfeni a vypolty byly provedeny nasledujicim zpisobem:

a) Bylo provedeno méfeni &asové odezvy vzorku 2 na skok deformace v ohybu. Vysledna
odezva mé pribéh dany souétem diléi deformace L) prvni sloZky (viz rovnice (13)) a dilci
deformace L,(t) druhé slozky (viz rovnice (16)). Z prib&hu odezvy byly s vyuZitim rovnic (13) a

Limax
(16) urteny veliéiny k;, k2, , a pomér

Lovax

b) Déle byl uréen parametr N, na zdkladé rovnice (14).
¢) Z rovnice (15) byl urten parametr H;.

d) Zrovnic (12), (13) a (16) byl urfen parametr H,.

e) Z rovnice (17) byl urlen parametr N,.

Meéfteni biologického vzorku

Mgéfeni bylo provedeno na vybrusu spongiézni ¢asti caput femoris, ktery tvoif hlavici kycelniho
kloubu od lidského dérce (zdravy muz, 70 let). Materidl byl ziskdn po operaci ky¢elniho kloubu.
Po operaci byl material po dva tydny uchovavén ve fyziologickém roztoku za teploty -15 °C.
Pted experimentem byl pii teploté mistnosti (24 °C) z hlavice kloubu vybrousen vzorek.

Nasledng bylo provedeno méfeni v ohybu vyse uvedenym zplsobem.,
Vzorek 2: rozméry 25 x 3,5 x 3,5 mm, hmotnost 0,61 g.
Inercialni &len 3: hmotnost M = 141,6 g, rozméry 20 x 20 x 45 mm.

Na obr. 11 je ziznam méfeni deformace v zavislosti na ¢ase. Na obr. 12 jsou vypoétené hodnoty -
tlumené kmity slozky 1 modelu - ziskané z hodnot ukizanych na obr. 11. Vysledky méfeni jsou
shrouty v nésledujici tabulce 1.

Tab. 1. Parametry vzorku spongiézni £sti caput femoris
N, H; N, H; Viéha
Mgfeni vohybu | (kgs') | (Nm™) | (kgsh) | Nm') | 1. slozky
0,714 316 209 719 0,695

V4ha prvni sloZky vyjadiuje pomér mezi deformaci prvni (rychlé) slozky k celkové deformaci v
ustdleném stavu.

Ziskané parametry ukazuji na vyznamny vliv viskoznich sloZek pti dynamickém zatéZovéni. Vliv
viskéznich slozek na odezvy roste s frekvenci budici deformatni sily a projevuje se ristem dy-
namické tuhosti materidli. Narist dynamické tuhosti (ve srovnéni s tuhosti pii statickém nama-
héni) bude u prvni slozky vyznamny (nad 10 %) u frekvenci nad 7 Hz. U drubé sloZky jiZ nad
0,05 Hz.

ProtoZe ¢asové konstanty (N/H) jsou u prvni slozky 2,3 ms (viz tab. 1) a u druhé sloZky 0,29 s, je
ziejmé, e pfi obdélnikovém impulsu zatéZujici sily dosahne deformace u prvni slozky 90% de-
formace v ustileném stavu za 5 ms a u druhé sloky za 0,65 s. Prakticky z toho plyne, Ze odezvy
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deformace na impulsy sil kratdi neZ cca 0,5 s jsou vlivem viskozni sloZky N; vyznamnym zplso-
bem zmeng3eny, ve srovndni se statickym zatéZovanim. Jinymi slovy, viskézni sloZka N, omezuje
namahani vzorku pfi naméhani obdélnikovymi impulsy krat§imi nez fadové sekundy. Implikace
pro analyzu rizika zlomenin jsou zfejmé.

1b) Viskoelastometr modifikovany pro méfeni pfi namahani v tahu a tlaku

Provedeni zat{zeni vhodné pro méfeni viskoelasticity pii namahani vzorku v tahu a tlaku je zna-
zornéno na obr. 13. Inercidlni ¢len 3 je v tomto provedeni valcového tvaru. Primér valce je v
rozmezi 5 aZz 15 mm, délka 10 aZ 30 mm. Pomér délky k priméru 2 : 1 aZ 2,5: 1. Material je
ocel. Hmotnost v rozsahu 1,54 aZ 50 g. Inercidini ¢len 3 je veden pomoci vedeni 12 inercialniho
¢lenu 3. Vedeni 12 je tvofeno napfiklad sklenénou trubici o priméru o 0,1 mm v&3im neZ je
primeér inercidlniho &lenu 3. Vedeni 12 zamezuje stranovym vychylkdm kmitd. Vedeni 12,
inercialni ¢len 3 a vzorek 2 jsou upevnény souose, pfi¢emsZ osa je vertikalni.

Ptiklad 2

Zafizeni pro stanoveni parametri viskoelasticity matertalu pfi méfeni povrchu materidli a
membran

2a) Viskoelastometr pro méfen{ viskoelastickych viastnosti povrchu materiald

Inercidlni viskoelastometr modifikovany pro méfeni povrchu materiald je schematicky zndzornén
na obr. 14. Tento modifikovany viskoelastometr obsahuje jako hiavni ¢asti sondu 13, inercialni
¢len 3, bezkontaktni snimaé 16, zdroj budici sily 5 a fixatni pHpravek 13. Inercidlni len 3 je v
tomto provedeni vdlcového tvaru, primér vélce je v rozmezi 5 aZz 15 mm, délka 10 az 30 mm.
Pomér délky k priméru 2 : 1 a2 2,5 : 1. Materidlem je mosaz. Hmotnost je v rozsahu 1,7 aZ 50 g.
Inercidlni ¢len 3 je umistén na sondé 13, mezi snimaéem 16 a fixaénim ptipravkem 15. Sonda 13
je tvofena vélcovou ty¢inkou, napf. ze skla nebo plastu, o priméru napf. 4 mm. Na dolnim konci
je zakondena kulovym vrchlikem nebo plochou. Na hornim konci je zakon&ena kruhovou patkou
14 o priméru 8 mm, patka je z oceli. Zvedaci elektromagnet 5 je proveden stejng jako elektro-
magnet 5 na obr, 8.

Méfen{ probihé tak, Ze sonda 13 s inercidlnim &lenem 3 je elektromagnetem 5 zvednuta 5 aZ
10 mm nad povrch méfeného vzorku 2. Vypnutim elektromagnetu 5 se sonda 13 s inercidlnim
¢lenem 3 spusti volnym padem na povrch t&lesa vzorku 2. Snimadem 16 {princip popsan v pa-
tentu &. 292284) se méfi Easovy pribéh deformace. Elektronicky pfevodnik 6 a potitaé 7 vybave-
ny vhodnym programem jsou shodné jako pti méfeni v ptikiadu 1.
Postup méfeni a vypodti:

A Ly
1. Byly ureny parametry pribéhu: &, k;, @,

A Lywax

2. Dalsi postup byl obdobny jako pfi me&feni v pfikladu 1a. Teoretické vztahy a vypolty byly
také analogické.

Aplikace zafizeni na biologickém vzorku

Méfeni probihalo na kiZi dlané levé ruky u Zeny ve véku 38 let, v oblasti uprostfed nad facilis
brevis zplisobem popsanym vyie. Ruka byla odmasténa a ohfata infralampou na pfiblizng 30 °C.
Niésledné byla pneumaticky tlakem 60 mmHg fixovina. Hmotnost inercidlniho ¢lenu 3 a sondy
13 byla 37,8 g. Otvor fixaéniho pfipravku 15 mél primér 20 mm. Vysledky méfeni jsou uvedeny
v nasledujici tabulce 2.
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Tab. 2. Parametry reclogického modelu chovéni povrchu lidského téla
N, H, Ny H,
Méfeni povichu kiize | (kgs') | (kN.m™) | (kgs’) | (Nm')
1,8 33 3,8 5,24

Vysledky ukazuji na chovani povrchu lidského t&la v souladu s modelem podie obr. 3. Ukazuji
také na vyznam viskéznich slozek chovéni a na jejich vyznam v kosmetologii a dermatologii.
Intuitivng pouZivany termin ,,pruZnost kiize* je moZno pfesnéji nahradit rychlostnimi konstanta-
mi (H[/N] a TyN,, viz tab. 2)

2b) Viskoelastometr uzpisobeny pro méfeni membran

Inercialni viskoelastometr uzpiisobeny pro méfeni membran je zndzornén na obr. 15. Zafizeni se
1ié{ od vy3e popsané varianty (2a) odli¥nym zpisobem fixace vzorku 2 pomoci fixa¢niho piiprav-
ku 15, ktery je zndzornén podrobnéji na obr. 16. Vzorek 2 méfené membrany se sevie mezi dvé
desky 17, vybavené koncentrickym a stejné velkym otvorem 18 pro priichod sondy 13. Vzorek 2
membrany je mezi fixaéni desky 17 uchycen pomoci $roubi 19. Velikost (priimér) otvoru 18 je v
rozmezi 5 aZ 50 mm.

Teorie, vztahy i postupy jsou analogické k pfedchozimu piikladu.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Zafizeni pro méfeni viskoelasticity materidlu, vyzna&ujfef se tim, Ze obsahuje
inercialni &len (3) pro pfipojeni k méfenému vzorku (2) viskoelastického materidlu, kde hmotnost
inercidlniho ¢lenu (3) je vyznamné vétsi ne hmotnost vzorku (2), pfitems? inercidlni &len (3) je
alespoil z&4sti tvofen feromagnetickym materidlem, a zafizeni dile obsahuje fixatni piipravek (1)
pro uchyceni vzorku (2), bezkontaktni snimaé (4) pro sniméni zmény elektromagnetického poie
bezkontaktniho snimade a zdroj (5) budicf sily pro vyvolini tlumeného kmitavého pohybu inerci-
alnitho ¢lenu (3).

2.  Zafizeni podle ndroku 1, vyznaéujici se tim, Ze hmotnost inercidlniho &lenu
(3) je alespoil 5% v&t3i nez hmotnost vzorku (2), pfi¢em# soudasné pohybova rovnice sestavy
tvofené vzorkem (2) a inercidlnim ¢lenem (3) mé periodické feSend.

3.  Zafizeni podle nroku 1 nebo 2, vyznadujici se tim, Ze snima¢ (4) pro bezkon-
taktni snimé4ni zmény elektromagnetického pole je tvofen civkou s feromagnetickym jédrem.

4. ZaHzeni podle ndrokii 1 a% 3, vyznaéujici se tim, Ze zdroj (5) budici sily je
elektromagnet.

5, Zafizeni podlenirokul, vyzna&ujici se tim, Ze dle obsahuje sondu pro kontakt
se vzorkem (2) viskoelastického materidlu, pfitem? inercidlni ¢len (3) je uzplisobeny pro pfipo-
jeni k sondé& (13) a hmotnost inercidlniho &lenu (3) je vyznamn& vétsi neZ hmotnost sondy (13), a
inercislni &len (3) nebo sonda (13) jsou alespoii z&4sti tvofeny feromagnetickym materidlem.

6. Zafizeni podle ndroku 5, vyznadujici se tim, Ze dile obsahuje fixalni pfipravek
(15) pro fixovani povrchu vzorku (2).

7.  Zatizeni podle niroku 5 nebo 6, vyznadujici se tim, 2 hmotnost inercidlniho

&lenu (3) je alespoit 5% v&t3{ neZ hmotnost sondy (13) a soudasné pohybova rovnice sestavy tvo-
fené sondou (13) a inercialnim ¢lenem (3) ma periodické fedeni.

-10-
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8.  Zatizeni podle ndrokd 5 aZ 7, vyzna&ujici se tim, Ze snimad (16) pro bezkon-
takini sniménf zmény elektromagnetického pole je tvofen civkou s feromagnetickym jadrem.

9.  Zafizeni podle ndrokil 5 aZz 8, vyzmnadujici se tim, Ze zdroj (5) budici sily je
elektromagnet.

10.  Zafizeni podle narokd Sa2 9, vyzmna&ujici se tim, Ze fixadni pfipravek (15) je
uzplisoben k upevnéni vzorku (2) membrény.

7 vykresi

“11-




CZ 20792 U1l

Obr. 1

HA4L = F N.dL/dt = F

Obr. 2

Obr. 4

M.d'Lrde = F
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Obr.3
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Obr. 6
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Obr. 9

Obr. 10
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Obr. 11

Obr. 12
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Obr. 13

Obr. 14
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Obr. 15
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Obr. 16
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