Mechanicke viastnosti

biomaterialu, reologie

tuhost, elasticita, tvrdost, relaxace a creep, unava
materidlu, reologické modely, zatéz a namahani



Reologie

* obor mechaniky - zabyva obecnymi mechanickymi
vlastnostmi latek

* vztahy mezi napétim, deformacemi a rychlosti
deformace

* u kapalin dalsimi hydrodynamickymi vztahy

Zabyva se deformaci a tokem latek vlivem napéti,
které na né paisobi, v Case



eformacni odezva télesa

* Psobeni vnéjsich sil zptisobuje v télese mechanické
napéti - to vyvola dle mechanickych vlastnosti
prislusnou deformacni odezvu

Vingjgi "slové” piisoben|
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F - ojedinéla sila

M - silova dvojice

G - tihova sila

q - spojité zatizeni

R - reakee od podlodky
t - zmé&na teploty

T - té2i5té télesa
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akladni mechanické vrastnostl

* Tuhost - schopnost odolavat deformacim; reprezentovana
u linedrnich materidlt konstantou (modulem).

* Pevnost (mez pevnosti) - mezni zatiZeni, které pokud je
prekroceno zplisobi destrukci materidlu.

* Elasticita (pruznost) - schopnost materialu vratit se po
odeznéni vnéjsi zatéze do ptivodniho tvaru,
e Plasticita (tvarnost) - schopnost materialu uchovat deformace
1 po vymizeni vnéjsi zatéze.
e Mez pruznosti - hrani¢ni hodnota napéti tvorici prechod
mezi deformacemi pruznymi a plastickymi.

* Tvrdost - odolnost proti vrypu

* Viskozita: udava pomér mezi te¢cnym napétim a zménou
rychlosti pri proudéni skute¢né kapaliny v zavislosti na
vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami.

* Viskozita charakterizuje vnitfni tfeni a zavisi predevsim na
pritazlivych silach mezi ¢asticemi. Vétsi viskozita znamena
vétsi brzdéni pohybu.
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Druhy deformaci
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Krivka deformace
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Popis krivky deformace

1. OA - pruzna deformace. Normalové napéti je pfimo imeérné
relativhimu prodlouzeni a plati tedy Hooktiv zdkon. Napéti v bodé A se
nazyva mez umernosti.

2. AB - dopruzovani. Prestanou-li ptisobit

vnéjsi sily, deformace nezmizi ihned, ale az za urcitou dobu
Dopruzovani nastava u téles, u nichz nebylo vyvolano vétsi normalové
napéti neZ mez pruznosti . VétSinou se mez pruznosti prilis nelisi od
meze umérnosti (nékdy jsou dokonce stejné).

3. (D - teCeni materialu. Malé zméné normalového napéti
odpovida velkd zména relativniho prodlouzeni. Napéti , pfi kterém
nastava nahlé prodlouzeni materialu, se nazyva mez kluzu
(prataznosti).

4. DE - zpevnéni materialu. Zpevnéni materidlu konci
dosazenim meze pevnosti , po jejimz prekroceni se porusi soudrznost
materialu (ty¢ se pretrhne).

Cast BE kiivky deformace je oblast plastické deformace, tj. oblast
deformace, ktera pfetrva i pokud prestanou ptisobit vnéjsi sily.



Sily pruznosti

* Pri pruzné deformaci tahem prevladaji mezi ¢asticemi
télesa pritazlive sily - sily pruznosti

* V pri¢ném fezu pak vznika stav napjatosti,
charakterizuje jej tzv. normalové napéti



Normaloveé napéeti, prodlouzeni

F sila :
6=—=———— [MPa]
pl'lCIl}" 'pl'lll'E‘Z

Velikost deformace (strain):

absolutni [cm] relativni
0
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HookuUv zakon

» Plati pro pruznou deformaci

* Normalové napéti je pfimo aumérné relativnimu
prodlouzeni.

 Konstantou pfimé tiuméry je E (Youngiv modul pruznosti),
je to materialova konstanta

*G = modul pruznosti ve smyku

- : relikost zatizeni
Modul pruznosti: p3 veuxostzauzem _9 [MPa]

zména deformace €
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Younguv modul pruznosti

Vyssi hodnotu modulu

pruznosti maji materidly, sz
které potiebuji na

dosahnuti stejné
0l

deformace vyssi napéti.

Kompaktni kost: 17-20 000 MPa

Dubove drevo: 10 000 MPa
Patelarni vaz: 4 000 MPa

E1Bme2A
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Mechanicke vlastnosti materiald

* Technické materiadly — linearni zatézova krivka -
Hooktv zakon

* Biologické materialy (viskoelasticke)

e — nelinearni zatézova krivka - konstituc¢ni rovnice -
zavislost na ¢ase a rychlosti deformace

e Vlastnosti biologickych materidli zavislé na okamzitém
stavu osoby i na jeji komplexni historii (pohlavi,
genetické predpoklady, vék, vyziva, Zivotni styl, pracovni
zatizeni aj)



Viskoelasticita

* Je typickou vlastnosti, ktera modifikuje poddajnost
biologickych struktur (biomateriald). Variabilita
téchto vlastnosti je znac¢né Siroka: od realné kapaliny
(synovialni tekutina, krev, lymfa, atd), pres
rznorodost mékkych tkani az po rozmanitost kosti.

ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY CHOVANI
KELVINOVA TELESA
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Mechanické vlastnosti biologickych
materialu

* dany stavbou a usporadanim tkané

* elastin se vyznacuje znac¢nou schopnosti pruznych
deformaci (az 150%),

* kolagen se vyznacuje zna¢nou tuhosti a pevnosti v tahu

* vysledné mechanické vlastnosti prevazné urceny
e mirou zastoupeni jednotlivych vlaken
e prostorovym uspofadanim
e ovlivnény mnozstvim amorfni mezibuné¢né hmoty

* biologické tkané povazujeme za viskoelastické materialy,
coz se projevuje zavislosti tuhosti na rychlosti
deformace a projevy creepu a relaxace v case
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Modelovani reologickych vlastnosti tkani

Viskoelasticita: popis latky pomoci kombinaci
vlastnosti viskézni tekutiny (pod ptisobenim napéti
deformace s asem linearné roste, symbolicky lze
znazornit pistem) a elastické pevné latky (deformace
zavisi pouze na velikosti napéti, symbolicky se
zndzornuje pruzinou)

* Vypocty pomoci jednoduchych parametrq, které

reprezentuji zakladni vlastnosti - elasticitu, plasticitu a
viskozitu.



Creep - teceni

* dlouhodoba odezva viskoelastickych materialt
» Aplikace vnéjsi sily (¢i deformace)
e okamzita deformacni odezva(potifebna sily k vyvolani této
deformace)
e pozvolny nartast deformace v priibéhu ¢asu a trvala zmeéna tvaru
po urcitém case pfi nezménénych vnéjsich podminkach
nazyvame teceni neboli creep.

ARV NN

zmeéna délky (tvaru) pii dlouhodobém

konstantnim zatizeni

V kazdé latce je obsazena jak pruzna tak

viskdzni deformace. Rozdil je jen v rychlosti F= konst. l

trvalé deformace. l l

Pevné latky tecou pomaleji, tekutiny rychleji. t1>t0 ot
>

t0=0s




Relaxace

e Pokles potiebné zatézné sily k udrzeni vyvolané neménné
deformace, nazyvame relaxaci materidlu. Po uplynuti
urcitého Casu se zatézna sila ustali na konstantni hodnoté.

* Relaxaci lze definovat jako uvolnéni pruznych napéti, a to
nartistanim plastické deformace zatizené soucasti v
urcitém sméru (creep), pri soucasné velkém poklesu
pruzné deformace ve stejném sméru.

e Modelovat tyto projevy mizeme na reologickych
modelech



Prvky reologickych modelG
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Reologické modely

* Dva zdkladni modely viskoelastickych materiala -
Maxwelltv (sériovy) a Kelvintv (paralelni)

* Simulace odezvy materialu (teceni a relaxace) na

jednotkovou tlakovou nebo tahovou silu
Reologické modely
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