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Uloha: Méreni mechanickych vlastnosti mékkych tkani - dynamicka

zkouska

Ukoly:

1.) Pripravte vzorky vazu a Slachy .

2.) Zmérte jejich geometrické vlastnosti.

3.) Proved’te dynamickou zkousku pti dvou riiznych frekvencich a stejné amplitudé.
4.) Vyhodnotte jejich tuhost, a hustotu disipa¢ni energie.

5.) Porovnejte vlastnosti vazi a Slach.

6.) Porovnejte, jak se bude lisit chovani materialu pti riznych frekvencich

7.) Vysledky diskutujte.

Klic¢ova slova: Rheoologie, Viskoelasticita, Hysteresni smycka, Deformacni energie, Hustota
deformacni energie.

Uvod:

Kromé elastického chovani (které lze vyjadrit pomoci parametri tuhosti k, ¢i jeho ekvivalentu modulu
pruznosti E), 1ze u material sledovat také rtizné dalsi zplisoby chovani. VétSina biologickych tkani ma
takzvané viskoelastické chovani. U viskoelastickych materialti odezva na zatiZeni je zavisla jak na
samotné hodnoté zatéze ale také na rychlosti zatizeni. Diky tomu p¥i cyklickém zatiZeni dochazi k jevu,
kterému se rika hystereze. Pfi tomto jevu je rozdil mezi zatéZujici a odlehcovaci kiivkou
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Obradzek 1 ZatiZeni cyklickou defromaci
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Obradzek 2 Typicka hysteresni kfivka zavislosti sila - deformace

Z hysterezni Kkrivky se da vycCist nékolik parametrd. JestliZe budeme uvazovat, Ze zatézovani i
odlehcovani probiha stejnou ale opac¢nou rychlosti, tak pii urcitém zanedbani miiZeme stanovit tuhost
jako smérnici tecny, linearni ¢asti stiedni kiivky hysterezni smycky. DalSim parametrem pak mtze byt
disipac¢ni energie, ktera je dana plochou uvnitt hysteresni kiivky. Tato energie nam u viskoelastickych
materiald urcuje schopnost tlumeni viskoelastického materialu.

Nicméné oba tyto parametry jsou zavislé na rozmeérech vzorku. Proto je vhodnéjsi prepocitat Silu a
deformaci na Napéti a pomérné prodlouZeni.

Napéti je definovano jako sila délena priifezem.

o =

SIS

Kde F[N] je zatézujici sila a A[m?] je prarez vzorku.
A pomérné prodlouzeni je pak definovano jako pomér zmény délky a ptavodni délky, pricemz
vysledkem je bezrozmérné Cislo.

Al 1=,

Pokud toto pomérné prodlouzeni vyndsobime 100, ziskdme procentudlni hodnotu, kterd ukazuje
procentualni prodlouzeni materialu vzhledem k jeho ptivodni délce.

&

Po této upraveé pak dostaneme nasledujici zavislost.

A
)

Obrdzek 3 Hysteresni kfivka napéti - pomérné prodlouZeni
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Z této zavislosti pak mlizeme ziskat modul pruznosti, stejnym zptisobem jako u krivky sila - deformace
tuhost. Plocha, kterd je vymezena hysteresni smyckou (na obr.3. Srafovana ¢ast) pak vymezuje
v hodnotu hustoty deformacni energie.

Pottebné vybaveni: Skalpel, ntizKy, pinzeta, trhacka, ocelové pravitko, trhacka.

Navod:

Urceni mechanickych vlastnosti mékkych tkani:
1. Pripravte vzorek

7 Vv

o Ztkani vyriznéte vzorky o maximalni mozné délce (dle moZnosti), a konstantni ifce a
tloust'ce (dle moZnosti). Dbejte na to, aby vyfiznuty segment nebyl nikterak poskozen.

o Zpripravenych vzorki odiiznéte tenky platek materialu, ze kterého nasledné urcite
(odhadnete) plochu priifezu. Rez musi byt kolmy na osu namahani.

2. Zjistéte geometrii vzorku
o Zmérte délku kazdého vzorku

o Z odtiznutého platku kazdého vzorku spoctéte jeho prirez. Pro vypocet miiZete vyuZit
modelovou geometrii, jako obdélnik, kruh ¢i elipsa, dle charakteru vzorku.

3. Vzorek upnéte do celisti trhacky
o Dbejte na to, aby vzorek byl upnut tak, aby byl kolmo k celistem
o Dbejte na to, aby nebyl ani predepnut, ani povolen.

o Pokud by byl vzorek piedepnut ¢i povolen, je nutno posunout Celisti tak, aby senzor
sily ukazoval ON

o Odectéte pocatecni délku (rysek oznacujici mérenou délku, pripadné vzdalenost
Celisti)
4. Proved'te dynamickou zkousku
o Proved'te zatiZeni materialu 10 cykly
o Zatézové rezimy zvolte s ohledem na velikost vzorku - konzultujte s vyucujicim

o Doporuceni: porid'te videozaznam z priibéhu zkousky tak aby bylo moZné detekovat
pripadné neptedvidané chyby v testu, jako vyklouznuti vzorku z Celisti apood.

5. Exportujte data do CSV formatu

6. Vyhodnotte data z experimentu
o MizZete vyuzit libovolny program pro vyhodnoceni experimentu
o MS Excel obsahuje dostatecné funkce pro realizaci vyhodnoceni

o Ze zavislosti sila deformace urcete stiedni kiivku hysteresni smycky a zjistéte tuhost
materialu

o Vypoctéte napéti o v priibéhu celého procesu zatéZovani (jako priifez pouZijte
pocatecni prirez - ktery jste zmérili v bodé 2)

o Vypoctéte pomérné prodlouZeni v priibéhu celého procesu zatéZovani (za 10 dosad’te
vzdalenost zmérenou v bodé 3)

o Ze zavislosti napéti - pomérné prodlouzeni urcete stiedni kifivku, modul pruznosti a
hodnotu hustoty disipované energie méreného vzorku.

7. Vypracujte protokol méteni, ktery bude obsahovat
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Hypotézu (jak piredpokladate Ze se budou lisit mechanické vlastnosti Vazi a Slach)

Metodiku (identifikaci a popis vzorki, jaky byl postup pripravy vzorkd, jaky byl
postup méteni, jaky byl zvolen zatézovy rezim, jaké pristroje byly pouzity, jakym
zplsobem byly zpracovany data)

Vysledky (Souhrnné vysledky experimentu)

Diskuze a interpretace vysledku (Diskutujte jak a proc se lisi vysledky jednotlivych
vzorki od sebe, pripadné ovlivnéni vysledkd apod.)

= Diskutujte také jak by se asi kfivka zménila pri vyssi rychlosti zatéZovani.

Zavér (Shrite cely experiment)
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