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EXPERIMENTALNI ANALYZA ZBYTKOVYCH PNUTI VE STEHENNI KOSTI
RESIDUAL STRESS ANALYSIS IN HUMAN BONES
Jan Reznitek, Eva Minxové', Pavel Radovsky’

Abstract:

This article contains our experience with experimental analysis of the residual stresses
in human bones. First experiments were carried out on "wet" fresh pig bones. The second
part of experiments was realized on "dry" human bones.For the residual stress analysis we
used the hole drilling method. For surface preparing we used Vishay's liquids and for
bonding Vishay's adhesive M-Bond 2000. We use our own data presentation method, based
on the strain intensity under the bone surface for results processing. The character of the
strain intensity change in first five drilling steps is used as the criterium of bone health.
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Uvod

Mg¢fteni popisovand v tomto prispévku jsou soucasti rozsahlého vyzkumu, na kterém se kromée
Strojni fakulty CVUT v Praze a Centra biomedicinského inzenyrstvi pti CVUT v Praze podili
jeste fada Iékarskych pracovist. Cilem celého vyzkumu ziskat spolehlivé neinvazni kritérium k
uréeni rizika vzniku artrézy kycelniho kloubu. Nase ¢ast vyzkumu piedstavuje invazni zpisob
stanoveni artrozy, ktery by potvrdil dfive ziskané poznatky neinvaznimi metodami jako jsou
napf. magnetickd rezonance nebo rentgenografie. Pii volbé metody jsme vychazeli z poznatkd, Ze
nejvice poskozena artrézou byva povrchova vrstva kloubni hlavice, a proto jsme se soustiedili na
vlastnosti této pomérné tenké vrstvy.

Priprava méreni

Nejprve bylo tieba ovéfit podminky, za kterych se méteni uskutecni. I kdyz v prvni fazi mély byt
k experimentim pouzity "suché" stehenni kosti, bylo tfeba metodiku ovéfit i na "mokrych"
kostech. Pro tyto ucely byly pouzity Cerstvé veprové kosti. Po instalaci tenzometri na upraveny
povrch kosti byla sledovdana opakovatelnost méfeni pfi opetovném zatézovani kosti ohybem,
resp. vznik hystereze a nésledné neopakovatelnost méteni pii dalSim zatézovani. Vyslednym
kritériem byl ¢as od pocatku instalace tenzometru (lepeni) do okamziku vzniku podstatné chyby
pii opakovaném méfeni. Tento Cas byl ziskan z né€kolika métfeni a nasledn€ jeho primérna
hodnota byla pouzita jako mezni ¢asovy usek, ve kterém je tfeba provést celé méefent.
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Instalace tenzometru

Vzhledem k nutnosti minimalizovat ¢as mezi nalepenim tenzometru a koncem méfeni byly
vSechny mozné ukony instalace piesunuty pied lepeni. Nejprve jsme tedy nalepili svorkovnice s
volnymi vyvody k tenzometrim, pak pfipojili kabely k aparatufe a aparaturu jsme nastavili s
ohledem na pouzité Ctvrtmostové zapojeni a k-faktory tenzometrd. Pak nasledovalo vlastni
lepeni. Povrch "mokré" kosti jsme lokaln€ vysusili (u "suché" kosti tato operace odpada), hrubé
odmastili za pouziti acetonu a nasledné upravili béznym zplsobem pomoci kyselého a
neutraliza¢niho roztoku firmy Vishay MM. K lepeni jsme pouzili akrylatové lepidlo M-Bond
2000, které vyrobce Vishay MM doporucuje pro své tenzometry tiidy EA. Po vlastnim lepeni
jsme ihned pfiletovali volné vyvody k tenzometru a zah4jili méteni.

Vlastni méreni

Vlastni méfeni Ize rozdé€lit na tii faze.Ve dvou pripravnych fazich jsme pouzivali jednotlivé
tenzometry tfidy EA, a to vzdy dva vedle sebe pro kontrolu naméfenych hodnot. Okamzité po
instalaci a zapojeni jsme vynulovali aparaturu a zacali kost zatéZovat ohybem resp. tlakem. Na
"mokré" veprové kosti jsme namahani ohybem vyvozovali pfidavanim zavazi na zavés uchyceny
k volnému konci kosti. Na "suché" lidské kosti jsme tlakové zatézovani vyvozovano na
zkuSebnim stroji MTS. Pro rostouci velikost ohybového momentu resp. tlakové sily jsme
pribézné sledovali signal na obou tenzometrech.

Pii ohybu jsme zatézovali do okamziku, kdy signal doséhl cca 1000ui, pak nasledovala prodleva
asi 3min a odlehceni. Dalsi obdobny cyklus navazoval bezprostiedné na piedchozi. Cykly jsme
opakovali tak dlouho, dokud se neprojevily markantni rozdily v maximalnim signalu nebo v
odleh¢eném stavu, kdy se tenzometry vyrazné "nevratily do nuly".

s ohledem na moznou relaxaci zatizené kosti. Po dosazeni urcité hladiny zatiZzeni nasledovala cca
Smin prodleva a pokracovalo zaté¢zovani na dalsi stupeni. Po dosazeni signalu na tenzometrech
cca 1000u1 jsme zatéZzovani ukoncili, odlehcili jsme a cely cyklus opakovali.

Tteti fazi bylo skute¢né méefeni povrchové vrstvy "suché" stehenni kosti. Celou kost jsme nejprve
rozfezali na ¢asti dlouhé 60mm. Pouzili odvrtavaci rizice Vishay TEA-062RK-120, které jsme
instalovali vzdy na ploché stény kosti. Métfeni jsme provadéli pomoci upravené aparatury
Measurements Group RS-200. Pro nezatizenou kost jsme postupné odvrtavali otvor az do
hloubky cca 2mm. Méfeni jsme nasledné opakovali na tomtéz kusu kosti jesté v jinych mistech a
také na sousednich kusech kosti v odpovidajicich mistech.

Vysledky méreni

Pro zpracovani vysledka odvrtavani nebylo mozno pouzit standardni metodiku podle Tech Note
k vyhodnoceni zbytkovych pnuti, protoze jsme neznali modul pruznosti métenych kosti (podle
udaji v literatuie se vSak mohou zna¢né lisit). K vyhodnoceni jsme tedy zvolili intenzitu
odvrtavanim uvolnénych deformaci. Jako srovnavaci kritérium se pak ukazalo nejvhodnéjsi
posouzeni charakteru zmény intenzity béhem prvnich péti krokti od povrchu, protoze rizné kosti
maji riznou tloustku kompakty a tedy také rtiznou hloubku, béhem které dojde k "uklidnéni"
uvoliiovanych deformaci. Zmény v prvnich péti krocich (cca 0,5mm od povrchu) vykazovaly u
zdravé kosti zhruba shodny charakter.
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