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CONNECTION OF ”LIFELESS* AND ”LIFE* STRAIN-GAUGES TECHNOLOGY
PROPOJENI ,,NEZIVE® A ,,ZIVE* TENZOMETRIE

Jan Reznicek! a Jitka Reznickova?

Abstract

At the Institute of Mechanics on Faculty of Mechanical Engineering Czech Technical University in
Prague we are performing strain gauges measurements in experimental stress analysis field for
already many years. Due to rich and long-term experiences with strain gauges by the typical
engineering measurements in the elastic or plastic range (pipes, chemical reactors, etc.) and
modern experimental equipment, we decided to use this method in the non-standard fields —
biomechanics of men. The new practices with these non-standard strain gauges application in
biomechanics produce new points of view for standard strain gauges application. According with
some new practices from biomechanics we revised or adapted some old techniques from
engineering practice.
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Uvod

Nase pracovi§té (odbor pruznosti a pevnosti Ustavu mechaniky na Fakult& strojni Ceského
vysokého uceni technického v Praze) se jiz dlouhou dobu zabyvd vyzkumem v oblasti
aplikace tenzometrie jako universalni experimentalni metody v pruznosti a pevnosti. Tradici
ma zejména experimentalni analyza napéti velkorozmérnych potrubi a ndvazné srovnani
vysledki experimenti s vysledky ziskanymi numerickym modelovanim pomoci metody
kone¢nych prvki. Kromé velkorozmérnych potrubi pouzivame tenzometrii také v dalSich
strojafskych aplikacich (méfeni soucasti dopravnich prostfedkil, technologickych zatizeni,
soucasti staveb, vyroba silomérnych c¢idel, ...) Také vyzkum v oblasti biomechaniky clovéka
resp. modernéji biomedicinského a rehabilita¢niho inZenyrstvi mé na nasem pracovisti
dlouhou tradici (poc¢atky spadaji na prelom 70. a 80. let XX. stoleti). Diky dobrym
zkuSenostem s aplikaci odporové tenzometrie v typicky strojatskych aplikacich nékdy vsak
provadénych za velmi komplikovanych nebo nezvyklych podminek a diky pomérné
kvalitnimu vybaveni naSich laboratoii experimentalni technikou se stale vice rozsifuje pouziti
odporové tenzometrie jako metody experimentalni analyzy napéti i do oblasti biomechaniky.
Provézanost téchto obou oblasti ¢asto zplsobuje, Ze nékteré zkuSenosti ziskané v oblasti
biomechaniky zpétn¢ ovliviiuji i onu ,,klasickou* oblast nasazeni tenzometrti a méni také nas
pohled na nékteré zakladni problémy.
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»NeZiva tenzometrie“ aneb tenzometrie ve strojaiskych aplikacich

Dlouhodobé spoluprace s podnikem Tranzitni plynovod resp. Transgaz nam dava Siroké
moznosti experimentd v oblasti velkorozmérnych potrubi s cilem ziskat co nejvice informaci
a dat pro co nejpresnéjsi predikci zbytkové Zivotnosti dlouhodobé€ provozovanych potrubi. Na
pocatku byla jednoduchd méteni, kdy byl sledovan zejména rozvoj plastickych deformaci v
celém plasti zkuSebniho télesa. Poté jsme se sousttedili na teorii a vliv tzv. napétovych testt

na zvyseni zivotnosti a spolehlivosti potrubi.

V soucasné dob¢ se experimenty tykaji
vlivu koroznich poskozeni na vyslednou
zivotnost  resp.  vzdjemné  interakce
jednotlivych defekth. Témér vzdy je
soubézné s tenzometrickym experimentem
provadéna numerickd analyza pomoci
MKP. Prvni méteni jsme provadéli béznymi
tenzometry, a tak experimenty koncily
nékde v oblastti cca 2% resp. 5%
naméfenych deformaci. Pfi méfenich tak

““““““ shoda v charakteru
experimentalnich a numerickych dat a
shoda v pocatku plastizace.
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Obr. 2 - Pfiklad shody experimentu s vypoétem MKP

Obr. 1 - Detail umélé vady s nainstalovanymi tenzometry

Diky dobré shodé¢ numerického vypoctu s
experimentem v pocatecni fazi mohla byt
»chyb&jici“ data po ,kolapsu“ tenzometru
nahrazovdna numerickymi. S pfechodem na
tenzometry méfici az do 20% (HBM LD) se
zmenSila oblast nutné nahrady chybé¢jicich dat,
ale zacaly se také objevovat n¢které problémy,
které jsme pii predchozich méfenich neznali.
Diive kolaps nastal pferuSenim vinuti a
tenzometr tak prestal méfit, coz bylo na prvni
pohled patrné. U tenzometrit HBM LD kolaps
nastdva ,prokluzem® tenzometru, ktery sice
dale stale méfi, ale hodnoty jsou nepouzitelné,
coz vSak mize byt patrné¢ az pii ndsledném
zpracovavani dat - viz obr. 3.
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Obr. 3 - Kolaps tenzometru: a) prerusenim vinuti tenzometru,

b) prokluzem celého tenzometru



Obr. 4 - Konec destrukéniho testu = trhlina ve sténé potrubi v misté umélého defektu

,,Zivz’l tenzometrie* anecb tenzometrie v biomechanice

Experimenty provadéné v biomechanice se krom¢é umélych ndhrad zaméfuji i na samotné
kosti. Tato méteni jsou vzdy vyjimecna vyzadujici rozsdhlou ptipravu. Nékteré bézné postupy
z ,,nezivé* tenzometrie je tak tieba vyrazné modifikovat. Nékteré nové zkuSenosti s aplikaci
tenzometr na ,,zivou‘ soucast lze ale také vyhodné pievést zpét na soucast ,,nezivou*.

Obr. 5 - Hlavice ky&elniho kloubu

Pii popisu povrchové vrstvy jsme vyuzili klasickou metodu
— odvrtavaci — s meéfenim uvolnénych deformaci pfii
postupném odvrtdvani. Pfipravnd méfeni probéhla na
,mokré“ kosti (Cerstvd vepfova kost z jatek) i na ,,suché*
kosti (star$i lidska kost z patologického ustavu). Odmasténi
povrchu jsme na zékladé konzultaci s Iékati provadéli
Cistym technickym acetonem, ktery nejméné posSkozuje
strukturu kosti (nereaguje s vapnikem). Kvalitu nalepeni
jsme kontrolovali zatizenim kosti silou (zdvazim) a
méfenim Casu, po ktery tenzometr spolehlivé métil. Dale
jsme kost s nové instalovanym tenzometrem zatéZovali
zvétsujici se silou. V tomto piipadé nastaval prokluz
tenzometru podstatné diive (mechanizmus vSak byl napadné
podobny jako pfi métfeni potrubi). Zménu pfinesla az uprava
technologie lepeni tenzometrli. Pfi¢inou prokluzu byl totiZ
kromé ¢asem na povrch pronikajici mastnoty také ,kysely*
aceton (i ,,Cisty* technicky aceton je mirné kyselé povahy).

Tenzometrické lepidlo je totiz na kyselost prostfedi znac¢né citlivé stejné jako na mastnotu.
Poslednim krokem pied vlastnim lepenim tak bylo peclivé ocisténi povrchu slabou zasadou
(Vishay MM - Liquid B), ktera celou oblast neutralizovala. Tento jednoduchy krok vyrazné

prodlouzil dobu do prokluzu.



ZKkuSebni méreni na "mokré" veprové kosti
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Obr. 6 - Jednoduché a postupné zatéZovani vzorku kosti s patrnym prokluzem

Pti nasledné aplikaci tohoto postupu pii redlnych métenich odvrtdvaci metodou na veptfové
resp. lidské kosti jsme se jiz nikdy nesetkali s problémem prokluzu, pokud jsme dodrzeli
casovy interval, ktery jsme ziskali pfi zkuSebnich métenich (cca 15 minut). Ptiklad vysledki
ziskanych odvrtavaci metodou na lidském femuru jsou patrné z obr. 7.

intenzita [ui)
intenzita [ui}

Obr. 7 - Porovnani vysledki odvrtavaci metody po délce femuru
a) zdravy muz, normalni postavy, 45 let b) muz trpici artrosou, nornalni postavy, 47 let

,,Ziva tenzometrie* ovliviiuje ,,neZivou* aneb biomechanika vs. strojarina

Napadna podobnost prokluzu na potrubi s prokluzem na kostech vedla k hledani podobnosti
obou méfeni. Nejprve jsme podobnost hledali v mastnoté povrchu (duisledek brouSeni v
emulzi a zakryvani obrousené plochy vazelinou). Postupem ¢asu jsme jeste ,,zptisnili“ postup
ptipravy povrchu pted instalaci tenzometrli, ale s minimalnim vysledkem. Jako hlavni a
spolecna pficina prokluzl tenzometrti se vSak ukézal aceton, o kterém jsme v piipad¢ potrubi
nem¢li ani tuSeni. Pred tim, neZ pfijedeme instalovat tenzometry, jsou vybrousené¢ defekty
,dokonale* zbaveny vazeliny a dalSich mastnot nejjednodussim zptisobem — pomoci acetonu.
Pti poslednim méfeni jsme tedy upravili technologii instalace tenzometru a k prvnimu oc€isténi



povrchu jsme pouzili slabou zasadu (stejné jako na kostech Vishay MM — Liquid B), ktera
povrch neutralizovala, a teprve poté jsme instalovali tenzometry jiz béznym zplsobem.
Vysledek byl patrny pfi nasledném méfeni — nékteré tenzometry métily az do destrukce a
naméfené deformace dosahovaly 15-18% (viz obr. 8).
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Obr. 8 - Tenzometry s upravenou instalaci méfily po celou dobu tlakovani
Zavéry

Tato jedna zkuSenost ukazuje, jak dilezité v ptipravé experimentu mohou byt drobnosti, které
ani nevnimame. | faze, které se osobn¢ netcastnime, mize vyrazné ovlivnit cely experiment.
Také zkuSenost s kyselosti ,,Cistého* technického acetonu byla do urcité miry piekvapujici.
Vliv kyselosti prostiedi na kvalitu lepené¢ho spoje vSak potvrzuji i jiné experimenty.

Jesté zajimavéj$im zaverem je ale cesta, kterou jsme se k tomuto poznani dopracovali:

neZivd strojarska aplikace — Ziva biomedicinska aplikace — neZiva strojaiska aplikace.
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Podékovani
Uvedeny pfispévek vznikl v ramci vyzkumného zaméru MSMT CR ,, Transdisciplindrni
vyzkum v oblasti biomechaniky cloveka“ VZ 120000021.



