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1. Uvod




Realna télesa podléhaji pfi mechanickém namahani ve vétsi ¢i mensi
mife deformacim. Klasicka teorie pruznosti a pevnosti studuje v pfevazné mife
zavislosti mezi deformacemi a namahanimi v situaci, kdy sily i deformace
nabyvaji ustalenych hodnot. Popis mechanickych vlastnosti materialu se
obvykle zaméfuje na zjisténi modull pruznosti ¢i na zatéZovaci diagramy.
Vzhledem k tomu, Ze tyto parametry a charakteristiky jsou zpravidla méfeny
v ustalenych stavech, jedna se o statické charakteristiky, které neobsahuji
informace o dynamice deformacni odezvy /4/.

Biologické materialy, jako stény cév, kosti, Slachy, pojivové tkané atd., jsou
zarealnych podminek zatéZovany dynamicky. ZatéZovani probiha v mnoha
pravidelnych €i nepravidelnych cyklech. Znalost dynamiky je tedy zcela zasadni
napfiklad pro posouzeni zdravotniho stavu, pribéhu hojeni a regenerace,
kompatibility tkani a nahradnich materiall (cév a cévnich nahrad, kosti
a implantata) .

Mechanické vlastnosti biologickych materiald zaviseji na véku
a zdravotnim stavu organizmu, Ize tedy oCekavat jejich vyuziti jako indikatoru
funkéniho (biologického) véku v gerontologii a jako diagnostického prostfedku
v mediciné.

Velka vétSina biologickych materiald stoji svymi vlastnostmi mezi pevnymi
a pruznymi télesy a kapalinami. Patfi mezi viskoelasticka télesa, jejichz
dynamika deformacni odezvy vyraznym zplUsobem zavisi na vlivu viskdzni
a elastické slozky materialu /1/.

Do kategorie viskoelastickych téles Ize zafadit napF. kiizi, kosti, stény cévy,
mnohé struktury vnitfnich organ, lachy, chrupavky, aj.

Obvykle se pfi popisu mechanickych vlastnosti biologickych materialli
vychazi z mechaniky pevnych pruznych téles. Tyto metody jsou vSak pro
dostateCny popis mechanického chovani viskoelastickych téles nevhodné.
Metodika kvantitativniho popisu mechanickych vlastnosti viskoelastickych téles
je znama z reologie. Jejich mechanické chovani ma ¢aste¢né pruzny (elasticky)

a Castecné plasticky (viskdzni) charakter.

Pro méreni dynamickych charakteristik (napfiklad frekvencni, impulsni €i

prfechodové) nejsou prakticky k dispozici vhodné, komeréné dostupné méfici



pfistroje, ani neni ucelena teorie kvantitativniho popisu deformacéni dynamiky.
Dilgi feSeni pro linearni dynamické mechanické systémy spociva v urCovani
dynamické tuhosti ¢ komplexni mechanické impedance a také ve vytvareni
reologickych modelu viskoelastickych téles.

Dynamiku deformacnich reakci je mozno meéfit pomoci dynamického
elastometru, ktery byl vyvinut na Farmaceutické fakulté UK v Hradci Kralové. Je
k dispozici teorie i software pro uréeni obecného popisu dynamického chovani
biologickych (a podobnych) materialt na zakladé méreni.

Jednd se zpravidla o méfeni dynamickych charakteristik, tj. zavislosti
deformace na Case. Z pribéhu charakteristik 1ze pak urcit jak elastické, tak

plastické parametry vzork(l materialud.

Cilem této prace bylo vypracovat metodiku méfeni viskoelastickych
vlastnosti bazantich kosti za pouziti vhodné méfici aparatury, navrzené na
katedfe biofyziky a fyzikalni chemie, ktera umozfuje méfit dynamické
charakteristiky. Metoda stanoveni viskoelastickych parametr(i kosti je zaloZzena
na méfeni deformaéni odezvy bazanti kosti na deformujici silu ve tvaru
obdélnikového impulsu, tedy na méfeni tzv. kfivky toku, a na méfeni
tlumenych kmitl na zakladé kratkého Uc€inku deformujici sily. Na zakladé
experimentalné zjisténych kfivek toku Ize odvodit reologicky model.
K hodnoceni mechanickych vlastnosti méfeného materialu pak slouzi struktura
téchto modelu a hodnoty jejich parametru.

Ptaci lopatky byly zvoleny diky dostupnosti biologického materialu
a navaznosti na probihajici dlouhodoby pokus. Ofekavame, ze metodiku bude

mozno aplikovat i na vzorky lidskych kosti.



2. Teoreticka cast



2.1.Struktura kosti

2.1.1.0Obecna stavba kosti

Stavba ptaciho téla je podfizena letovym schopnostem. Ptaci kosti jsou
velmi lehké a tvrdé. Jejich lehkost je dana tim, Zze na rozdil od ostatnich
obratlovcli maiji kosti duté. Zatimco u savcl tvofi hmotnost kostry 15-30%,
u ptaku dosahuje jen kolem 4% hmotnosti téla. Kostni dfer, ktera u savcu
vypliuje téméF vSechny kosti, se u ptakl vyskytuje velmi omezené. Nachazi se
hlavné mezi kostni tramcinou dlouhych kosti a v patefi.

Kostni tkan je typem pojiva pro které je typicka mineralizace mezibunécné
hmoty. Mineralni sloZku tvofi az 65% hmotnosti kosti. Kost je bil4, tvrda, a do
jisté miry pruzna. Slouzi jako opora mékkym tkanim téla a jako mechanicka
ochrana vnitfnich organa a zasobarna vapniku a fosforu.

Zakladni hmota ma €ast Ustrojnou a neustrojnou. Tyto Casti kosti I1ze od
sebe oddélit a zjistit jaky ma vyznam kazda z nich. Ponofime-li kost na nékolik
dni do kyseliny chlorovodikové, dojde k rozpusténi neustrojnych soli. Takto
odvapnéna kost si podrzi svij tvar, ale da se lehce stlacit a pfitom je pruzna
a da se krjet.

Vyzihame-li kost, spalime Ustrojnou ¢ast kosti a zbydou jen neustrojné soli.
VyZihana kost je sice pevna, ale velice kiehk& a snadno se drobi. Neustrojné
soli na jedné strané zajiStuji pevnost kosti, ale na druhé strané mohou zavinit
jeji kfehkost.

Zakladni hmota kostni tvofi bud’ nepravidelné pletivo, anebo je upravena
ve vrstvicky — lamely. Podle toho se rozliSuje kost fibrilarni — vlaknita, a kost
lamelézni — vrstevnata. U Clovéka se vlaknita kost vyskytuje pouze za
ontogenese. V dospélosti pak napf. v mistech kostnich drsnatin a pfi Uponech

svalu a vaz(. Nejcastéji ma kost typickou stavbu lamel6zni.



2.1.2.Mikroskopicka a makroskopicka stavba kosti

Kost vznika ¢innosti bunék zvanych osteoblasty, které se podili na tvorbé
organickych slozek mezibunééné hmoty. Osteoblasty maji bohatou organelovou
vybavu a pomoci dlouhych vybézku jsou v kontaktu s ostatnimi osteoblasty
a s cévou piivadéjici ziviny. Do nemineralizovana kostni hmoty dochazi
k ukladani mineralti az postupem ¢asu. V okamziku, kdy se osteoblast obklopi
vyprodukovanou mezibunéénou hmotou, zméni se v osteocyt. Vznikaji lakuny
a kanalky kolem bunéénych tél a vybézkl. Osteocyt je uzavien okolni kosti
v lakunach, s okolim je spojen pouze vybézky, které vstupuji do jemnych
kanalkl - canaliculi ossei. Tudy probiha latkova vymeéna latkova mezi
osteocytem a okolni mezibuné&nou hmotou.

Osteoklasty jsou obrovské mnohojaderné burky, které naopak kostni tkan
odbouravaji. Produkuji proteolytické enzymy jako kyselou fosfatazu
a kolagendzu, €imz resorbuji vytvofenou kostni tkan a umoZznuji pfestavbu
kosti.

Povrch kosti kryje vazivovy obal neboli periostem (okostice). Tvofri jej dvé
vrstvy. Vrstva zevni fibrézni a vrstva hlubsi kambiova, obsahujici vétSi mnozstvi
vazivovych bunék a vlaken. Napf. Sharpeyova vlakna, jez pronikaji i do
povrchovych vrstev kosti. Okostice zajiStuje cévni zasobeni kosti, umozriuje
rust kosti do Sifky, upinaji se na ni svaly a umoznuje hojeni zlomenin. Cévy
pronikajici do kosti tzv. Volkmanovymi kanalky.

Osteon je valcovita struktura, probihajici rovnobézné s povrchem kosti.
Uprostfed osteonu se nachazi Havers(v kanalek vyplnény fidkym vazivem,
kterym vedou cévy a nerv. Sténu osteonu tvofi 6-15 trubicovitych lamel. Ve
sténach lamel jsou jamky (lakuny) v nichz jsou uloZeny osteocyty pfipadné
osteoblasty. Lamely jsou tvofeny kolagennimi vlakny v mineralizované amorfni
mezibunééné hmoté. Haversovy kandalky jsou navzajem propojené pricné
probihajicimi  Volkmannovymi kanalky. Kromé fibroblastd, elastickych

a kolagenich vldken obsahuje cévni pletené a nervova zakonceni.



Lakuny obsahuijici osteocyty

Ostean Haversliv kanélek

Okostice

Volkamnnowy kanally

Obr. &. 1 Stavba kosti

2.1.3.vyvoj a rust kosti

Kost se tvofi procesem zvanym osifikace. Osifikacni déj je slozity. Pokud
dochazi k osifikaci z vaziva jde o desmogenni osifikaci (typicka pro nékteré
ploché kosti) pokud z chrupavky jde o osifikaci chondrogenni (typické pro
nékteré ploché kosti). Jak pfi osifikaci ve vazivu, tak ve chrupavce vychazi
impuls z bunék, které jsou umistény podél krevnich cév a diferencuji se v tzv.

osteoblasty.

2.2.Biologické materialy z hlediska mechaniky a
reologie

Biologické materialy zajiStuji funkénost organismu po mechanické
strance. Mame na mysli ty materialy, které bez plsobeni vnéjsich sil
zachovavaji svlj tvar a maji tedy v zasadé charakter pevnych téles (télesnymi
kapalinami se nebudeme zabyvat). Jedna se o velmi riznorodou skupinu
materialta. Patfi sem napfiklad kuUze, Slachy, kosti, chrupavky, pojivové
struktury, nejriznéjsi blany a pleny, stény cév a dalSich trubic, vlasy, nehty atd.
Ve fyziologickych podminkach méa pro popis mechanického chovani téchto

materialt hlavni vyznam vztah mezi silami a deformacemi. V extrémnich



situacich a v nékterych patologickych stavech nas déle zajimaji meze pevnosti,
popfipadé krehkost, lamavost ¢i taznost téchto materiald. SpiSe okrajovy
vyznam ma pak tvrdost biologickych materiald.

U vySe zminovanych biologickych materiald je v redlnych podminkach
charakter zatézovani dynamicky a ¢asové proménny. Pro popis mechanického
chovani musime proto hledat nejen zavislosti mezi silami a deformacemi
v ustalenych stavech, ale musime ziskat informace o dynamice téchto
zavislosti.

V podstaté Ize fici, Ze realna télesa podléhaji pfi mechanickém namahani
ve vétsi ¢i mensi mife deformacim, pfi€emz klasicka teorie pevnosti a pruznosti
pro posouzeni mechanickych vlastnosti biologickych materialll zcela
nepostacuje. Studuje pfevazné zavislost mezi deformacemi a namahanimi
v situaci, kdy sily a deformace nabyvaji ustalenych hodnot. Vyuziva tedy
statické charakteristiky, které neobsahuji informace o dynamice deformaclni
odezvy (modul pruznosti, zatéZovaci diagramy).

Deformaci Ize charakterizovat jako zménu tvaru a objemu téles, které se
meéni pod vlivem plsobeni vnéjSich sil. U tuhych prdmyslovych téles Ize fici, ze
deformace mohou byt pruzné (elastické) nebo trvalé (plastické). Toto tvrzeni

vSak u viskoelastickych téles neplati. Pro popis chovani viskoelastickych téles

vyuzivame reologické modely (viz dale).

Plati vSeobecné pravidlo, ze pfi malych silach dochazi k pruznym
deformacim, které po vymizeni plsobici sily mizi, zatimco pfi velkych silach
dochazi k takovym zménam, které v urcité mife pretrvavaji, i kdyz deformujici
sila pfestane puUsobit.

Podle schopnosti podléhat v rizné mife deformacim Ize redlna télesa
rozdélit na:

- tuha télesa — ktera si zachovavaji tvar i pfi plisobeni vnéjsich
sil (sily nezplsobi deformace)

- pevna pruzna télesa - jsou takova, u nichz sily plsobi jen

pruzné deformace, které po vymizeni

pusobici sily zanikaji



- realna pevna télesa — jsou takova, u nichz sily pGsobi pruzné
i trvalé deformace. Pfi vétSich silach se
vyskytuje tok /4/.

Obecné Ize Fici, ze vétSina latek se vur€ittm rozsahu malych
deformuijicich sil chova tak, ze deformace je linearné zavisla na pulsobicim
napéti. Tak je tomu az do meze umérnosti. Prakticky se pfi malych napétich
vétSina material( chova jako dokonale pruzna latka. Robert Hooke vyjadfil tento

poznatek tvrzenim: ,Deformace je pfimo umérna namahani.”

Schopnost latek vratit se po odeznéni namahani do plvodniho tvaru se
nazyva pruznost. Mira pruznosti latek se uruje rozsahem oblasti v diagramu
zavislosti mezi namahanim a deformaci, ve které latka reaguje pouze pruznymi
deformacemi (oblast pruznosti).

Pomér mezi napétim a relativni deformaci se nazyvd modul pruznosti
a udava tuhost materialu.

Pomér mezi deformaci a napétim (pfevraceni hodnota pruznosti) udava

poddajnost materialu.

Obr. €. 2 a 3 Cyklické zatézovani a typicka odezva biologickych materiall

L Ld L




Pfi opakovaném zatézovani probiha zatéZovaci kfivka po hysterezni
smycce. V nékterych pfipadech se smycka posunuje a méni svoji plochu. Je-li
zatézovani v takovém rozsahu, ze nedochazi k poruSeni jeho struktury, je tento
jev obvykle reverzibilni. Pokud kost na dostate¢né dlouhou relaxacni dobu

odleh¢ime, kost se vraci k pavodnim viastnostem.

Specificnost mechanickych vlastnosti biologickych materidld vyplyva
Z jejich vnitfni struktury. Struktura vnitfni stavby téchto materialt je ovSem velmi
rozmanita. V situacich, kdy vztahy mezi silami a deformacemi neovliviuji aktivni
metabolické procesy (nebudeme se zabyvat napfiklad aktivni Cinnosti svall), je
pro vétSinu biologickych material( typické, Ze jsou sloZzeny ze struktur vice
méneé pruznych (chovajicich se jako pevna pruzna télesa) a amorfni viskozni
matrix, ktera tyto elastické struktury obklopuje. Pruzné slozky maji Casto
vlaknitou strukturu, sto€¢enou mnohdy do spiralnich Gtvar(i, nebo maji charakter
lamel ¢i tramcl. V fadé pfipadl je takovato zakladni struktura hierarchicky
usporadana do vice urovni /4/.

S jistou licenci Ize fFici, ze pruzné struktury urcuji statickou deformacéni
odezvu, kdezto celkova dynamika odezvy je urCena interakci pruznych struktur
a viskdzni, amorfni matrix. Komplexnost stavby biologickych materialt pak vede
k obecné nelinearnimu chovani, jak v dynamickém, tak statickém zatézovacim
rezimu.

Nelinearita deformacni odezvy zna¢né komplikuje popis deformacniho

chovani. Casto v8ak Ize vyuzit i linearni metody popisu. Zejména v pfipadé



cyklického zatézovani a v pfipadech, kdy jsou deformace dostatecné malé, tak

aby bylo mozné nelinearni zavislost linearizovat.

2.3.Reologie

Reologii je mozno definovat jako nauku o pretvareni materidld,
deformacich a toku. Zbyva se hlavné dynamikou téchto procesl. Na rozdil od
klasickych metod hodnoceni mechanickych vlastnosti vychazejicich u pevnych
téles zteorie pruznosti a pevnosti, u kapalin z hydromechaniky, respektuje
reologie fakt, Ze realné materialy maji do jisté miry sou€asné vlastnosti kapalin
(reaguji tokem) i pevnych latek (reaguji pruzné), tzn., Ze se chovaji jako télesa
viskoelasticka.

Reologie rozdéluje télesa podle viskoéznich a elastickych vlastnosti
nasledujicim zpisobem:

=  Tuhé téleso — nema zadné pruzné Ci viskdzni vlastnosti

= Pevné pruzné téleso — reaguje jen pruzné

= Reélné pevné téleso — pfevazuje pruzné chovani, jen maly vliv
visk6znich vlastnosti

= Viskoelastické téleso — souCasné se vyskytuji pruzné i viskdzni
vlastnosti

» Nenewtonovska (realna) kapalina — pFevazuji viskdzni vlastnosti
s jistym vlivem pruznosti

= Newtonovska kapalina — ma jen viskozni viastnosti

= |dealni kapalina

Reologické axiomy
a) Kazdy material ma vlastnosti, které jsou souhrnem vsech typl
reologickych vlastnosti (obvykle elasticity a viskozity).
b) Pokud materidl projevuje jen jednu reologickou vlastnost, je to
v dlsledku potlaceni ostatnich reologickych vlastnosti.
c) Za puUsobeni hydrostatického tlaku reaguji vSechny materialy

pruzné.



Primarnim zdrojem informaci v reologii jsou reologické diagramy
(reogramy). Vyjadfuji zavislost reologickych vlastnosti na Case. Mezi
nejdulezitéjSi a nejpouzivanéjSi reogramy patfi kfivky toku (creep curves), na
jejimz zakladé Ize odvodit parametry odpovidajicich reologickych modeld. Dalsi

zakladni dynamické charakteristiky jsou pfechodova, impulsni a frekvenéni.

2.3.1.Dynamické charakteristiky (impulsni, pfechodova a frekvenéni)

Biologické materialy (jak jsme jiz uvedli v Uvodu) jsou v béznych situacich
namahany nejen staticky, ale pfevazné dynamicky. Vztahy mezi deformujicimi
silami a deformacemi nelze tedy plné popsat klasickymi metodami odvozenymi
z teorie pruznosti a pevnosti, protoze pouzivané vztahy a charakteristiky jsou
zalozeny na statickych méfenich. Implicitné se v této situaci pfedpoklada, ze
material reaguje na deformujici sily okamzité (nebo ze doba reakce je pro dany
uCel nepodstatna). Pouze omezené se v nékterych pfipadech provadéji dilci
dynamicka mérfeni. Jedna se prfedevS§im o méfeni zatéZovacich kfivek pfi
riznych rychlostech zatéZovani, pfipadné opakovana méfeni v cyklech.
Z téchto méfeni lze ziskat dil¢i informace o linearité chovani mechanickych
systémd, trvalych deformacich a pod., Uplny popis dynamiky v8ak na zakladé
téchto méfeni ziskat nelze.

U téles viskoelastickych je dynamika mechanického chovani podstatna.
Bézné provadéna mérfeni kfivek toku patfi do skupiny dynamickych méfeni.
Z téchto méfeni Ize sice principialné ziskat popis dynamiky mechanického
chovani téles, popfipadé identifikovat reologicky model (ij. urcit jeho strukturu)
i vypocCitat parametry prvki modelu. Bézné uvadéné postupy pfi identifikaci
reologickych modeld a pfi odhadu parametrll prvkd jsou vSak neuplné
a nesystematické. V dalSi Casti uvedeme proto obecnéjSi teorii a prakticky

postup pfi jeji aplikaci.

Impulsni charakteristika
Jedna se o deformacni odezvy na impuls deformuijici sily trvajici po velmi
kratkou dobu. Teoreticky by mélo byt vstupni pusobeni nekonecné kratké.
Prakticky fadové kratSi nez jsou Casové konstanty systému. Mirou velikosti

impulsu je plocha impulsniho ¢asového prubéhu. Princip spociva vtom, ze



systém se impulsem uvede rychle do ,pohybu“, po ukon&eni impulsu se
deformace systému dale méni, dynamika deformace je v tomto pfipadé zavisla
pouze na parametrech systému. Prakticky byva problém zajistit vhodny pribéh
vstupniho impulsu (velikost a kratké trvani). Tato metoda se pouziva hlavné pfi

meéfeni rezonanénich a pfi méreni vlastnich tlumenych kmitd systému.

Pfechodova charakteristika
V nejjednodussi formé se jednda o deformaéni odezvu na skok
deformuijici sily. Deformujici pusobeni je ve formé velmi rychlé zmény vstupu
z nulové Urovné na konstantni velikost.

Pro uréeni dynamiky deformalni odezvy je tato metoda Casto prakticky
schudnéjSi nez méfeni impulsni charakteristiky. Kromé& uréeni parametr(
linearnich systémi lIze tuto metodu aplikovat i u systému nelinearnich.
Proméfenim odezvy na skoky mezi vhodné volenymi hladinami vstupu lze
Zjistit, zda se systém chova linearné, a v pfipadé nelinearniho chovani lze

charakterizovat a popsat nelinearity.

sila (mechanické napéti)
A

v

Obr. &. 4 Prabéh vstupni veli¢iny pro méfeni prechodové charakteristiky.

Frekvenéni charakteristiky

Frekvencni charakteristiky jsou deformaéni odezvy na harmonické
zmény deformujici sily. Méfeni se provadi zpravidla tak, ze vstupni veli€ina
(sila, mechanické napéti) ma sinusovy prabéh, konstantni ¢&i definované

amplitudy a faze. V prabéhu méfreni se méni jeho frekvence. Méfi se amplituda



a faze vystupni veli¢iny (deformace). Méfeni je naro¢né, v mechanice se

pouziva zejména pro uréovani tzv. komplexniho modulu pruznosti E /2/.

2.3.2.KFivky toku

KFivky toku jsou dynamické charakteristiky udavajici ¢asovou zavislost
deformace viskoelastického télesa jako odezvu na obdélnikovy impuls
deformujiciho napéti.

Deformaéni odezva je sledovana béhem plisobeni deformujiciho napéti
a jesté jistou dobu po odstranéni napéti.

Deformujici napéti maze byt obecné libovolného typu (tahové, tlakoveé,
torzni, atd. Z praktickych divodl se ¢asto konstruuje kfivka toku jako odezva

na deformujici silu

mechanické napéti

A

A\

Obr. &. 5 Praibéh vstupni veli¢iny pro méreni kfivky toku.



deformace 3 4

Obr. &. 6 Pfiklad modelového pribéhu kFivky toku pro viskoelasticka télesa

Pokud kfivka toku dosahne v prabéhu trvani vstupniho impulsu (obr. 6.
Cast a) konstantni urovné, lze ji povazovat za slozeni dvou pfechodovych
charakteristik (obr. 6, ¢ast a a Cast b). Tato situace je typicka pro Fadu
viskoelastickych materialQ pfi relativné malych zatizenich. Takto reaguji mnohé
biologické materidly ve fyziologickych podminkach namahani (cévy, Slachy,
kGize a pod.). Pfi vySSich zatizenich, ¢i u materidll, jejichz chovani se blizi ke
kapalindm, muaze po urcité dobé trvani impulsu dochazet po urcitou dobu
k linearnimu prodluzovani (linearnimu toku).

Na kfivce toku Ize nalézt oblast rychlé odezvy (1). V této oblasti se téleso
chova pfiblizné jako téleso pevné pruzné. Dale nastupuje tzv. oblast
viskoelasticity (2), kdy téleso vykazuje zietelné vlastnosti elastické a viskozni a
dale oblast tzv. linearniho toku (3), kdy pfevazuji vlastnosti viskézni (téleso tece
— chova se pfiblizné jako kapalina). Bod (4) reprezentuje maximalni dosazenou
deformaci. Po ukonCeni deformujici sily obsahuje graf oblast 5 (tzv. pruzny
odskok) a oblast 6, ktera se nazyva oblast zpétného toku. Déle kfivka obsahuje

oblast (7), ktera predstavuje trvalé zmény ve tvaru télesa po ukonéeni namahy.

Vyse uvedeny zplsob hodnoceni kfivek toku viskoelastickych téles oviem
neumozhuje plné vyuzit informaci obsazenych v experimentalné ziskanych
kfivkach toku. Je proto vhodné analyzu kfivek toku doplnit navrzenim vhodného

reologického modelu a provézt identifikaci tohoto modelu /1/.



2.3.3.Reologické modely

Mechanické chovani realnych téles je souhrnem elastickych, plastickych
(viskdznich), setrvaCnych, nelinearnich a dalSich vlastnosti. Jak jiz bylo
uvedeno pfedchozich analyzach, chovani viskoelastickach téles obsahuje rysy
elastickych a rysy viskéznich téles. Popis chovani takového systému je
z matematického hlediska obtizny.

Prakticky je proto pfijateln&j8i popisovat chovani viskoelastickych téles
pomoci tzv. reologickych modelll. Vychazi se ze zakladniho reologického
axiomu, ktery pfedpoklada, Zze mechanické chovani téles obsahuje soucasné
elastickou i plastickou slozku. Tyto vlastnosti sice jsou “rozptyleny“ v celém
prostoru télesa, nicméné celkové chovani je ¢asto mozné vystihnout pomoci
modeld.

Realné téleso se nahrazuje pro uc€ely analyzy popisu chovani modelem,
ktery je zpravidla tvofen kombinaci tzv. Hookeovych a Newtonovych téles. Tyto
prvky se chovaji linearné a mizeme proto mluvit o linearnich modelech. Takto
vytvarené modely velmi €asto nepostihuji chovani realnych systémda, dokonce
ani v situacich, kdy je splnéna podminka linearity chovani, protoze neberou
v Uvahu vliv setrvaénych sil. Jsou pouzitelné jen za predpokladu, ze setrvacné
sily (dané soucinem hmotnosti a zrychleni) jsou zanedbatelné. Tato podminka
¢asto neni splnéna a vede k chybnym vysledklim. Obecné je tfeba modely

doplnit jesté setrvaCnym ¢lenem .

Hookovo téleso je idealizované téleso, majici jen elastické vlastnosti.
Odpovida definici pevného pruzného télesa. V reologickych modelech se
Hookeovo téleso znazorfiuje jako stylizovana pruzina a prezentuje Ccisté
elastické vlastnosti.

Newtonovo téleso odpovida vlastnostem newtonovské kapaliny
a prezentuje Cisté viskdzni vlastnosti. V reologickych modelech se znazorfiuje

jako stylizovany pist.



T.L=F V.dudt =F M.d’> L/ dt®> = F

Hookeovo téleso Newtonovo t&leso Setrvacéné téleso
symbol a chovani symbol a chovani symbol a chovani

Obr. & 7 Model a symbolika Hookeova télesa (pevné pruzné téleso),
Newtonova télesa (Newtonovska kapalina) a setrvacného télesa. L je délka, F
je sila pusobici deformaci Ci tok, T resp. V jsou koeficienty vyjadfujici tuhost

Hookeova télesa resp. vnitini tfeni Newtonova télesa.

Kombinaci téchto téles mizZzeme ziskat rGizné slozité modely. Modely se
voli podle reologickych vlastnosti téles tak, aby se vlastnosti modelu co nejvice
blizily skute¢nosti.

Mezi jednoduché modely patfi model Voitghtdv, ktery vznikl paralelnim
spojenim Hookova a Newtonova télesa. Nebere v3ak v uvahu vliv setrvanych
sil. Dobfe vystihuje chovani fady jednoduchych materiall, jako jsou nité,

naplasti, plastické hmoty apod.

Obr. &. 8 Voitghtav model



Hookeovo téleso se setrvatnym ¢lenem
Pevné pruzné téleso, majici nezanedbatelné setrvacné vlastnosti
odpovida chovanim pruziny se zavazim, bez tlumeni (tzv. mechanického
oscilatoru). V souladu se zavedenou symbolikou je model na obr. €. 9 a. Pro
pruzinu (se zanedbatelnou hmotnosti) ve spojeni s hmotnym télesem (téleso na

pruziné ) je odpovidajici model na obr. €. 9 b.

a) b)

Obr. €. 9 Hookeovou téleso se setrvacnym ¢lenem

Voightlv model se setrvaénym ¢lenem

Mnohé viskoelastické materidly se s dostateCnou presnosti chovaji podle
Voightova modelu. Voightiv model je pouzitelny v pfipadé, kdy pfi odezvé na
obdélnikovy impuls nezlstavaji trvalé deformace a pokud odezvy maji tvar
exponencialy. Takto se chovaji také Cetné plastické materialy a nékteré

biologické struktury.



=

Obr. €. 10 Voightav model se setrvaénym ¢lenem

2.4. Stanoveni Youngova modulu pruznosti na zakladé
méreni v ohybu

V fadé pfipadl je presnéjSi a prakti¢téjsi urCovat Youngovy moduly
nepfimo, na zakladé deformaci v ohybu. Plati to pfedevSim v situaci, kdy
deformace vtahu jsou malé, vdusledku velké tuhosti materidlu. Vzorky
materialt zpravidla pouzivame ve tvaru ty€e valcového tvaru, nebo tye ve
tvaru hranolu se ¢&tvercovym nebo obdélnikovym priifezem. Délka tyCe se
obvykle voli vyrazné delSi (o fad) nez rozméry zakladny. Méfeni je mozno
provadét pfi upevnéni vzorku na jednom konci, pficemz deformujici sila pasobi

na druhém konci (ve vzdalenosti I).

Rovnovaznost sil
2
F=M d—i‘+V %+T L
dt dt
Kde F je externi sila, M je hmotnost, V je Newtonuv koeficient, T je HookUv

koeficient materialu, L je deformace.

Rovnovaha pohybu pro dynamické zatézovani pfi ohybu je nasledujici

2
d i‘+ai77d—|'+bi EL=0
dt dt

M

Kde a; a b;j jsou koeficienty, které zavisi na tvaru vzorkd a typu zatéze,

n je viskozita, E je Younglv modul pruznosti.



V pfipadé, Ze pouzivané vzorky maji tvar hranolu, pro koeficient a; plati
nasleduijici:

3
a,=hb, =W—t3
4]

Kde w je Sitka vzorku, t je tloustka a | je délka vzorku.
Vzorec pro vypocet Youngova modulu E pfi zatézovani v ohybu je tento:

3
g F A
L wt

A

Obr. &. 11 MéFeni namahani v ohybu pro dvoubodové méreni



2.5. Méreni impulsni odezvy

Méfili jsme odezvu na impuls a kfivky toku. Obé odezvy (jak impulsni tak
méfeni v ohybu) jsou dynamické. Protoze dynamické parametry se Iépe urcuji
z impulsnich charakteristik, pouzili jsme pro jejich vypocCty impulsni
charakteristiku. Z kfivky toku jsme pocitali jen velikost statické odezvy (odezvy

v ustaleném stavu) a z ni pak staticky modul.

_

Obr. €. 12 Méfeni impulsni odezvy

Na konci vzorku je upevnéno téleso o hmotnosti M, které vyvolava
setrvacné sily fadové vétsi, nez jsou setrvacné sily vyvolavané samotnym
vzorkem. Parametry vzorku a pfidavna hmotnost jsou voleny tak, aby soustava

vykonavala po jednorazovém vneseni energie tlumené kmity.
Dynamicka rovnovaha sil
0=M.dL?/dt® + V.dL/dt + T.L

Pro frekvenci tlumenych kmitd plati:

o NAMT -V

2M
z toho vyplyva
T

o=, |——k?
M



z toho Ize ur€it T
T=(e®+k*)M
Tlumeni harmonickych kmit(:

L=Ae™
_v
2M

z toho Ize uréit V

Pro amplitudu kmitd (jako odezvy na impuls sily) plati:

A:A'.e_[i t
M 2M

\
A=Al g o
M

Pro homogenni vzorek plati:
3

V = IT

_3EJ

|3

T

pro obdélnikovy prafez (rozméry prlfezu a, b, b je ve sméru sily) plati:

3
j_ab
12

Pro homogenni prifez Ize tedy z pfedchozich vztah( uréit modul pruznosti

E a viskozitu n.

2.5.1.Méfici aparatura

Méfici aparatura byla vyvinuta na katedfe Biofyziky a fyzikalni chemie a
pouzivda se na méfeni kfivek toku viskoelastickych materialll. Je uréena
zejména pro méfeni biologickych materialt jako jsou kize, cévy, Slachy, kosti
atd.

Vysledkem méfeni jsou jednak statické charakteristiky (moduly pruznosti,

zavislosti deformaci na mechanickém namahani, trvalé deformace atd.), jednak



dynamické charakteristiky (kfivky toku, pfechodové charakteristiky atd.).
Naméfena data lze zpracovat pomoci pocitate vybaveného potfebnym

softwarem.

silal

snimad » | elektronika pocitac
A/D pievodnik

sonda

fixaéni zarizeni
a méreny objekt

panel

Obr. &. 13 Konstrukéni usporadani aparatury

Aparatura se sklada z panelu, na némz je pfipevnén prevodnik s méfici
sondou a zafizeni pro aplikaci deformacni sily, dale je soucasti aparatury

fixacni zafizeni pro upevnéni méfeného objektu, elektronika a pocitac.

vkladani I
zavazi

posun sondy

zavazi

sonda

[

&feny objekt \
meteny o0} pocitac a elektronika

Obr. €. 14 Nakres pracovisté



Vstupni veli€inou je sila, vyvozovana mechanickym vkladanim zavazi na
sondu. Sonda tak pusobi na méfeny objekt, ktery je vhodnym fixacnim
zafizenim udrzovan v klidu a v definované poloze. Sonda je tvofena sklenénou
ty€inkou ukonenou v misté kontaktu s méfenym objektem vodorovnym
paskem.

Snima¢ je tvofen elektromechanickym cidlem individualniho typu
a elektronickym obvodem pro zpracovani signalu ze snimace. Citlivost méfeni
je omezena hlavné ruSivym vlivem vné&jSich magnetickych poli. V naSem
provedeni dosahuje hodnoty okolo 0,05mm. Je ovSem predpoklad, ze peclivym
stinénim by bylo mozno citlivost jeSté ponékud zvysit, pro praktické aplikace na
béznych biologickych materialech vSak udavana citlivost postacuje.

Signal je prostfednictvim A/D prevodniku pfenasen se vzorkovaci
frekvenci 100 Hz on-line do pocitaCe a zaznamenavan na disk. Software,
vyvinuty na katedfe Biofyziky a fyzikalni chemie, data dodate¢né& analyzuje

a provede identifikaci modelu.



3. Ukoly prace



Vypracovat a ovéfit metodiku pro méfeni mechanickych vlastnosti

bazantich lopatek pfi dynamické odezvé a pro zatézovani v ohybu.



4. Experimentalni ¢ast



4.1. Metodika méreni

Jak jsem jiz uvadél v pfedchozich Castech, byla pro méfeni pouzita
aparatura vyvinuta na katedfe Biofyziky a fyzikalni chemie. Jedna se o zafizeni
na méfeni kfivek toku viskoelastickych materiald a je ur¢ena zejména pro
méfeni biologickych matriall, a to jak in vitro, tak pro méfeni in vivo. V nasem
méfeni vyuZijeme aparaturu k méfeni vlastnosti bazantich kosti.

Méfi se za prvé deformacni odezva kosti na obdélnikové impulsy tlakové
sily. Sila je vyvozovéana valcovou sondou zakon&enou zavazim o hmotnosti 5 -
50 g. A za druhé se méfi tlumené kmity po jednorazovém vneseni energie do
soustavy tvofené vzorkem kosti a sondou o hmotnosti 11,649 a setrvaénikem o

hmotnosti 16,76g. Méfeni je provadéno na bazantich lopatkach.

4.2 .Vlastni méreni

Vlastnimu méfeni predchazelo provadéni kalibrace nutné pro vypocet
pfechodové a impulsni charakteristiky. Pfed méfenim mechanickych vlastnosti
bazantich kosti bylo nutné vilastni ocisténi kosti od zbytkl tkané a
vytemperovani na pokojovou teplotu. Poté byla kost fixovana na podlozni stolek

aparatury.

4.2.1.Méfeni pro zatéZovani v ohybu

Pred za¢atkem méreni je nutné nastavit sondu do pracovni polohy (proti
rysce). Deformujici sila se vyvozuje mechanickym vkladanim zavazi v rozsahu
signal Cidla byl zesilovan a veden do pocitae. Na monitoru se zobrazovaly
jednotlivé kFivky toku, vyjadfujici pribéh deformace pro kazdé cyklické méreni,
pficemz vstupnim signalem byla konstantni tlakova sila a vystupnim signalem
byla mechanicka deformace kosti. Data byla vyhodnocovana na pogcitaci
pomoci specialniho software vyvinutého na katedfe Biofyziky a fyzikalni
chemie.

Komentar [PK1]: opravdu odporovym
¢idlem???




4.2.2.Méfeni impulsni odezvy

Na volny konec kosti se upevni setrvatnik o pfedem definované
hmotnosti. Na vnégjSi okraj setrvaCniku se postavi sonda a nastavi se do
pracovni polohy. Na misku sondy se pomoci pinzety lehce klepne a snima se
tlumené kmitani soustavy. Naméfena data se opét vyhodnocuji na pocitaci
vybavenym software, ktery byl vyvinut na katedfe Biofyziky a fyzikalni chemie

pro automatické provadéni vypoctu.



5. Vysledky



Tabulka €. 1 — vysledky méfeni lopatky 1 v ohybu

lopatka 1
hmotnost zavazi 5g 10g 20g 509
10,53 10,45 10,56 10,78
10,57 10,29 10,73 10,74
11,20 10,39 10,71 10,61
10,13 10,25 10,63 10,61
10,33 10,71 10,58
10,17 10,64 10,67
nameéfené hod'noty modulu 10.34 1063 10.66
pruznosti (GPa) : : :
10,12 10,56 10,63
10,12 10,65 10,68
10,27 10,57
10,51 10,50
10,49
10,47
pramér 10,61 10,32 10,65 10,64
smérodasnévodchylka 0.44 0.14 0,06 0,08
praméru
podil hodnot (%) 4,16 1,33 0,58 0,75
Tabulka €. 2 — vysledky méfeni lopatky 2 v ohybu
lopatka 2
hmotnost zavazi 5g 10g 209 509
10,11 10,06 10,87 11,27
10,493 10,12 10,71 11,67
11,00 10,02 10,79 10,95
10,58 9,98 10,88 11,37
10,11 10,08 10,88 11,51
11,94 10,20 11,11 11,52
naméfené hod'noty modulu 1041 10.26 1093
pruznosti (GPa) : : :
11,55 10,71 10,97
10,90 10,41 10,82
11,34
10,67
10,54
10,36
pramér 10,77 10,20 10,883 11,38
smeérodatna odchylka
oriman v 0,56 0,23 0,11 0,25
podil hodnot (%) 5,16 2,29 1,05 2,22




Tabulka €. 3 — vysledky méfeni lopatky 3 v ohybu

lopatka 3
hmotnost zavazi 59 109 20g 509
9,22 10,81 10,93 10,63
9,70 11,36 10,93 10,59
9,10 11,17 10,95 10,67
8,73 11,46 10,95 10,60
9,09 11,13 10,84 10,56
9,16 11,32 10,95 10,57
9,10 11,17 10,95 10,32
naméfené hodnoty modulu 8,91 10,99 10,95 11,13
pruznosti (GPa) 8,85 11,32 11,16 11,31
9,16 11,27 11,03 11,32
9,10 11,08 10,95 11,32
9,25 11,17 11,01 11,32
11,32 10,99 11,33
11,41 10,97 11,33
11,17 10,82
11,08
primér 9,11 11,21 10,96 10,93
smérodasnévodchylka 0.24 017 0,08 0.39
priméru
podil hodnot (%) 2,63 1,54 0,75 3,57
Tabulka €. 4 — vysledky méreni lopatky 4 v ohybu
lopatka 4
hmotnost zavazi 59 10g 20g 509
10,04 10,91 10,11 10,25
9,51 11,03 10,52 10,32
9,51 11,31 10,09 10,24
9,94 11,18 10,30 10,41
9,94 11,21 10,24 10,27
10,04 11,37 10,13 10,24
9,70 11,28 10,15 10,27
naméfené hodnoty modulu 9,99 10,50 10,21 10,28
pruznosti (GPa) 9,99 10,94 9,93 10,36
9,94 10,53 10,21 10,36
9,94 10,53 10,34 10,40
9,84 11,03 9,97
10,04 10,76
9,94 10,47
9,94
9,75
pramér 9,88 10,93 10,18 10,31
smero‘r’)"’r‘é’::éﬁﬂ‘:hy”‘a 017 032 0,16 0,07
podil hodnot (%) 1,76 2,97 1,57 0,63




Tabulka €. 5 — vysledky méfeni lopatky 5 v ohybu

lopatka 5

hmotnost zavazi 5¢g 10g 20g 50g
9,92 9,88 9,84 9,62
9,26 9,87 9,78 9,76
9,72 9,73 9,82 9,77
9,78 9,80 9,81 9,72
9,64 9,73 9,90 9,76
9,61 9,73 9,85 9,75
naméfené hodnoty modulu 9,58 9,77 9,86 9,88
pruznosti (GPa) 9,55 9,86 10,04 9,78

9,78 9,90 9,99

9,58 9,77 9,98

9,69 9,67 9,94

9,55 9,84 9,98

9,58 9,80
9,66 9,90
pramér 9,64 9,80 9,90 9,75
smérodatnévodchylka 0.15 0,07 0,08 0,07
praméru

podil hodnot (%) 1,56 0,75 0,86 0,73

Tabulka €. 6 — vysledky méfeni lopatky 6 v ohybu

lopatka 6
hmotnost zavazi 5g 10g 209 509
10,89 11,02 11,49 10,87
10,82 10,78 10,73 10,51
10,82 10,85 10,48 10,90
10,95 10,88 10,86 10,79
11,09 10,88 10,62 10,64
10,95 10,95 10,67 10,59
naméfené hodnoty modulu 11,09 10,81 10,53 10,69
pruznosti (GPa) 10,50 10,91 10,84 10,65
10,25 11,02 11,05 10,78
10,69 11,02 10,91 10,59
10,69 11,02 10,94 10,72
10,89 10,74 11,05 10,77
10,69 10,71 10,50 10,71
10,75 10,75 10,71
pramér 10,79 10,89 10,82 10,71
smérodaEnévodchyIka 023 011 027 011
praméru
podil hodnot (%) 2,09 1,00 2,50 1,01




Tabulka €. 7 — vysledky méfeni lopatky 7 v ohybu

lopatka 7
hmotnost zavazi 5g 10g 20g 509
10,46 9,97 10,00 10,42
10,12 10,02 9,94 10,45
10,03 9,84 9,96 10,56
10,08 9,93 9,99 10,42
9,72 9,80 10,11 10,45
9,85 9,86 10,14 10,47
namérené hodnoty modulu 9,94 10,00 10,04 10,30
pruznosti (GPa) 9,94 10,04 10,01 10,50
9,94 10,02 10,21 10,42
9,94 10,07 10,01 10,48
10,26 10,11 10,04 10,41
9,76 10,09 9,96 10,42
9,72 10,11 10,01 10,43
9,98 9,97 10,455
pramér 9,98 9,99 10,03 10,44
smérodatnévodchylka 021 0.10 0,08 0.06
praméru
podil hodnot (%) 2,07 1,00 0,78 0,54
Tabulka €. 8 — vysledky méfeni lopatky 8 v ohybu
lopatka 8
hmotnost zavazi 5g 10g 209 509
10,57 10,92 10,59 11,15
10,49 10,65 10,59 11,07
10,33 10,57 10,90 11,06
10,77 10,61 10,77 11,06
10,57 10,67 10,80 10,97
10,65 10,71 10,79 11,05
naméfené hodnoty modulu 10,99 10,63 10,68 10,92
pruznosti (GPa) 10,57 10,43 10,76 10,81
10,53 10,69 11,06 10,83
10,53 10,49 10,73 10,93
10,86 10,45 10,75 11,01
11,21 10,42 10,64 10,92
10,69 10,74 10,82 11,03
10,53 10,74 10,71 10,89
pramér 10,66 10,62 10,75 10,98
smérodaEnévodchyIka 023 0.14 012 0.10
praméru
podil hodnot (%) 2,14 1,33 1,14 0,91




Tabulka €. 9 — vysledky mé&feni lopatky 9 v ohybu

lopatka 9
hmotnost zavazi 5g 10g 20g 509
10,31 10,26 10,35 10,68
10,24 10,71 10,45 10,64
9,86 10,82 10,49 10,61
10,45 10,54 10,58 10,57
9,68 10,71 10,24 10,54
10,048 10,07 10,49 10,95
naméfené hodnoty modulu 9,86 10,86 10,33 10,79
pruznosti (GPa) 10,59 10,54 10,28 10,91
10,24 9,94 10,27 10,88
10,38 10,30 9,72 10,79
10,52 10,23 10,41 10,81
10,11 9,94 10,21 10,87
10,66 10,10 10,25 11,09
10,31 10,97 10,58
pramér 10,23 10,43 10,33 10,78
smérodagnévodchylka 0.29 035 022 0.16
praméru
podil hodnot (%) 2,86 3,40 2,10 1,52
Tabulka €. 10 — vysledky méfeni lopatky 10 v ohybu
lopatka 10
hmotnost zavazi 5g 10g 209 509
10,79 11,35 10,87 11,39
10,67 11,38 11,17 11,26
10,63 11,33 10,79 11,30
10,79 10,10 10,97 11,36
10,87 10,30 11,10 11,26
10,92 11,75 10,76 11,21
naméfené hodnoty modulu 10,67 10,84 11,33 11,13
pruznosti (GPa) 10,67 10,78 10,74 11,23
10,35 10,77 11,66
10,60 11,07 11,12
10,72 10,80 11,38
10,98 10,71 11,32
11,82 10,76 11,33
10,82 10,60 11,59
pramér 10,75 10,94 10,89 11,32
smérodaEnévodchyIka 011 053 021 0.152
praméru
podil hodnot (%) 0,99 4,83 1,90 1,35
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Tabulka ¢. 11 — naméfené hodnoty visk6zniho €lenu pfi impusini odezvé

lopatka 1 |lopatka 2 | lopatka 3 |lopatka 4
6,49 10,82 3,79 10,22
7,71 8,03 3,49 5,19
5,73 6,61 3,27 6,88
6,00 6,66 3,38 6,19
6,38 7,31 3,42 5,20
7,04 6,27 3,35 5,26
6,28 5,93 3,37 5,22
5,97 5,95 2,32 7,24
5,96 5,64 2,56 7,92
namérené hodnoty 5,99 4,74 2,28 10,19
viskézniho ¢lenu (MPa.s) 5,60 520 248 9,35
5,31 4,67 2,49 9,42
5,37 4,57 2,39 8,24
5,34 5,31 2,26 8,24
5,34 5,19 2,35 6,37
5,24 4,09 2,52 7,50
5,54 4,45 2,81 9,93
5,563 4,29 2,93 9,59
5,62 4,55 2,91 9,49
6,31 4,51 3,19 9,81
5,61 4,29 2,87 9,82
priimeér 5,92 5,67 2,88 7,97
smérodatna odchylka
prumeru 0,62 1,60 0,48 1,84
podil hodnot (%) 10,49 28,21 16,63 23,10




Tabulka €. 12 — naméfené hodnoty visk6zniho €lenu pfi impulsni odezvé

| lopatka 5 \ lopatka 7 \ lopatka 8 | lopatka 9

11,45 4,48 6,09 7,64

10,25 4,46 5,81 7,92

7,92 4,48 5,70 6,62

7,60 5,54 5,82 6,08

8,81 4,65 5,91 6,21

8,72 4,76 6,00 5,98

7,30 4,77 6,47 6,14

7,65 4,49 6,80 6,21

6,16 3,88 6,85 6,23

naméfené hodnoty 5,99 3,86 6,90 7,74
viskézniho ¢lenu (MPa.s) 5,86 3,96 7,14 6,94
7,60 4,59 7,12 5,99

7,79 4,58 6,12 6,24

7,55 4,56 5,89 6,01

5,93 577 5,81 6,10

5,89 4,57 7,06 6,19

5,89 4,58 7,51 6,95

6,90 5,06 7,95 6,79

4,86 4,44 8,09 6,99

5,89 4,67 6,44 5,78

5,09 3,81 7,58 5,97

primér 7,20 4,57 6,62 6,51
;’r‘af;g‘r’jt”a odchylka 1,66 0,49 0,75 0,63
podil hodnot (%) 23,04 10,61 11,38 9,74




Tabulka &. 13 — naméfené hodnoty modulu pruznosti pfi impulsni odezvé

| lopatka 1 \ lopatka 2 | lopatka 3 | lopatka 4
10,74 10,45 10,68 10,86
10,66 10,59 10,72 10,79
10,69 10,20 10,65 10,58
10,82 10,07 10,70 10,68
10,73 9,83 10,62 10,76
10,76 10,00 10,70 10,78
10,72 9,94 10,91 10,46
10,79 10,04 10,82 10,59
10,79 10,13 11,23 10,47
10,81 10,09 10,95 10,69
10,83 10,17 11,18 10,93
10,83 10,13 11,01 10,83
10,79 9,94 11,10 10,51
10,79 10,00 11,04 10,67
10,73 10,18 10,54 10,61
10,80 10,12 10,60 10,73
10,89 10,06 10,48 10,80
10,80 10,10 10,64 10,73
10,41 10,56 10,58 10,38
o 10,71 10,37 10,63 10,45
”rf]g‘jsﬁl”erzggggttiy 10,70 10,11 10,53 10,47
(Gga) 10,78 10,21 10,64 10,60
10,80 10,31 10,66 10,33
10,82 10,34 10,67 10,55
10,79 9,93 10,50 10,63
10,79 10,05 10,55 10,71
10,60 9,98 10,72 10,72
10,72 10,09 10,78 10,70
10,68 10,03 10,73 11,07
10,88 10,04 10,71 11,01
10,68 10,04 10,36 10,59
10,83 10,05 10,52 10,68
10,73 9,98 10,16 10,96
10,89 10,01 10,42 10,82
10,82 9,98 10,25 11,15
10,89 10,03 10,55 11,12
10,83 10,01 10,68 10,81
10,90 10,06 10,74 10,88
11,12 10,40 10,30 11,16
11,01 10,30 10,47 11,15
10,75 10,15 10,57 11,24
10,88 10,12 10,61 11,31
primér 10,79 10,12 10,66 10,76
smérodatna 0,11 0,17 0,23 0,24
odchylka priméru
podil hodnot (%) 1,02 1,66 2,16 2,24




Tabulka &. 14 — naméfené hodnoty modulu pruznosti pfi impulsni odezvé

| lopatka 5 lopatka 7 lopatka 8 lopatka 9

9,91 10,14 10,83 10,51

10,21 10,20 10,92 10,36

9,85 10,26 10,41 10,30

10,02 10,31 10,70 10,18

10,15 10,02 10,87 10,12

10,07 10,22 11,00 10,16

10,21 10,43 10,92 10,07

9,98 10,42 11,03 10,14

9,55 10,08 10,68 10,11

9,77 10,27 10,86 10,14

10,36 10,15 11,36 10,03

10,10 10,26 11,21 10,14

10,19 10,09 10,55 10,18

10,01 10,22 10,84 10,21

9,53 10,09 11,05 10,17

9,78 10,25 11,05 10,30

9,70 10,05 10,74 10,60

9,74 10,17 10,96 10,40

9,62 10,51 10,90 10,31

9,68 10,46 11,00 10,36

namérené hodnoty 9,70 10,16 10,71 10,22

mOdULLégg’)Z”OS“ 9,74 10,22 10,98 10,23

9,89 10,18 10,71 10,10

9,88 10,25 10,90 10,20

10,07 10,18 10,47 10,27

9,89 10,32 10,71 10,23

9,78 10,16 10,99 10,35

9,80 10,24 11,02 10,31

9,72 10,12 11,06 10,18

9,75 10,24 11,09 10,31

9,87 10,07 11,24 10,07

9,87 10,21 11,21 10,16

10,15 9,94 11,27 10,38

10,03 10,17 11,26 10,34

9,63 10,24 11,39 10,27

9,74 10,28 11,37 10,34

9,97 10,16 11,27 10,14

9,92 10,21 11,22 10,24

9,81 10,09 10,90 10,26

9,83 10,19 11,03 10,29

9,88 10,46 10,74 10,19

9,90 10,48 10,93 10,25

pramér 9,89 10,22 10,96 10,24

smérodatna 0,19 0,13 0,24 0,12
odchylka priméru

podil hodnot (%) 1,94 1,25 2,18 1,15




6. Diskuze




V rédmci studia mechanickych vlastnosti byl na katedfe Biofyziky a fyzikalni
chemie Farmaceutické fakulty UK navrzen a vyzkou$en pfistroj pro méreni
dynamickych charakteristik, tj. zavislosti deformace na Case, pro biologické
materialy. Z prubéhu charakteristik 1ze pak urcit jak elastické, tak plastické
parametry vzork(. Viskoelastometr ma §iroké vyuziti. Hodnoti se jim
mechanické vlastnosti mnohych viskoelastickych materialli, mezi néz patfi
cévni stény, struktury vnitfnich organa, kosti, Slachy i chrupavky. Je pouzivan i
pro méfeni mechanickych vlastnosti kize jako indikatoru biologického
opotfebeni organismu. Nachazi uplatnéni i v oblasti farmaceutické technologie,
a to pro hodnoceni pomocnych latek, které svymi vlastnostmi stoji mezi

pevnymi pruznymi télesy a kapalinami.

Méfeni bylo provadéno na bazantich lopatkach. Stafi bazant( bylo 2,5
roku. Nejvétsi komplikaci pfi méfeni bylo uréeni vySky vzorku. Ponévadz jsou
kosti ptakd duté, neslo ani pomoci mikrometru urcit vySku vzorku dostatecné
presné pro vypocet mechanickych parametr(.

Vysku vzorku jsme tedy méfili nepfimo pomoci metody ponorného téliska:
nejdfive jsme zvazili samotny vzorek a potom jsme vzorek zvazili ve vhodné

tekuting, v naSem pfipadé v destilované vodé. Pomoci vzorce:

_ mllOvody
pvzorku - m1 _ m2

(m1 je hmotnost samotného vzorku a m; je hmotnost vzorku v tekuting)

jsem urcili hustotu vzorku. Z hustoty pak Ize pomoci vzorce:

m
V=—r

P.S
(m je hmotnost, p je hustota, S je plocha a v je vySka vzorku) vypocitat
pozadovanou vySku.
Graf €. 1 ukazuje zavislost hodnoty modulu pruznosti na ménici se
velikosti deformacni sily. Graf ma prevazné stupajici charakter, tzn. ze se

u vzorku se zvySujicim se zatizenim, zvySuje tuhost.



Namérfené hodnoty modulu pruznosti pfi ohybu se pohybuiji v intervalu od
8,7 do 11,7 GPa, pfi impulsni odezvé od 9,6 do 11,1 GPa. U viskdzniho ¢lenu
se hodnoty pohybuiji v intervalu od 2,2 do 10,2 MPa.s. Na dynamické chovani
ma viskozita nezanedbatelny vliv a totéz Ize oCekavat i u (nékterych) kosti
jinych druhd, véetné ¢lovéka.

Relativni chyba se u modulu pruznosti pohybuje do 5%, u viskézniho ¢lenu
se chyba pohybuje maximalné do 30%, coz odpovida presnosti méreni
materidlu a nasledného znasobeni chyby pfi pouZiti vzorce pro vypocet
viskozity.

Z predeslych vysledkl Ize usoudit, Ze nami vypracovana metodika funguje

a muze byt aplikovana i pro méfeni lidskych kosti.



7.Zaver




Nami vypracovana metodika se osvédcCila a tudiz ji Ize vyuzit i pro dalsi
prace v této oblasti napf.. méfeni zavislosti parametrd na véku a podobné
proméfit i lidské kosti. Ze ziskanych vysledkl bychom mohli ziskat poznatky o
riziku zlomenin pfi dynamickém zatéZovani (zvySeni viskozity sniZuje riziko,
resp. snizuje kifehkost). U lidi by naméfené parametry méli vyznam i pro

konstrukci nahrad, ponévadz by mély mit obdobné parametry jako jsou u kosti.
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