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Samenvatting. 

Bij de epidurale methode voor het meten van de hersendruk wordt 

de overdruk binnen de schedel t.o.v. de druk van de buitenlucht 

gemeten door via een boorgat in de schedel op de dura (het hersen­

vlies) een speciaal type halfgeleider drukopnemer te plaatsen, 

recentelijk ontwikkeld door Honeywell and Philips. 

Om de foutieve drukwaarden die met deze nieuwe methode ~n ongeveer 

20% van de klinische gevallen gemeten worden te kunnen verklaren, 

is in dit afstudeerwerk onderzoek verricht naar mogelijke storende 

factoren. 

Allereerst ~s daarbij de drukopnemer zelf geanalyseerd. Zo is 

theoretisch en experimenteel geverifieerd dat de opnemer in hoge 

mate lineair respondeert. Voorts is aangetoond dat de opnemer 

een doeltreffend compensatie-mechanisme tegen de invloeden van 

niet-symmetrische belastingen, zoals afschuifspanningen of momenten 

bezit. 

Vervolgens werd uitgegaan van de veronderstelling dat incorrecte 

plaatsing van de opnemer t.o.v. de dura voor een foutieve meting 

van de hersendruk verantwoordelijk kon zijn. Er werden in vitro 

experimenten verricht waarbij de afstand tussen dura en opnemer 

gevarieerd werd, en waarbij in plaats van de (geprepareerde) stuk­

jes dura ook vers hersenvlies van een koe en rubber vliezen gebruikt 

werden. Bij vergelijking van de meetresultaten bleken grote verschil­

len te bestaan tussen het gedrag van koe-hersenvlies en gepre­

pareerde menselijke dura. Koe-hersenvlies mag als een membraan 

beschouwd worden terwijl de dura daarentegen een niet te verwaar­

lozen buigstijfheid heeft. 

In overeenstemming met de meetresultaten is vervolgens ook theo­

retisch aangetoond dat juist deze buigstijfheid verantwoordelijk 

kan zijn voor grote afwijkingen in de gemeten epidurale drukwaarde 

t.0.v. de werkelijke druk wanneer de opnemer niet correct (afstand 

nul) tegen de dura is aangebracht. 

Ook bij correcte plaatsing van de opnemer werden in enkele gevallen 

foutieve drukwaarden gemeten. Deze afwijkingen worden toegeschreven 

aan de kromming van de dura. 

Verder bleken ook oneffenheden ~n de dura (zoals bloedvaatjes) 

afwijkingen in de drukmeting te kunnen veroorzaken. 

Alle storende factoren (afgezien van fouten bij de plaatsing van de 

opnemer) werden tenslotte teruggevoerd op het effect van één 

grondoorzaak, te weten de onregelmatigheid van het oppervlak van 

de binnenzijde van de schedel. 
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I INLEIDING. 

1.1 Algemeen. 

De hersendruk is een belangrijke grootheid bij de bewaking van 

patiënten met hersenbeschadigingen, tumoren of bloedingen, 

en na operaties. Deze druk is te definiëren als de overdruk (~p) 

t.o.v. de buitenlucht die de totale schedelinhoud uitoefent op de 

binnenzijde van de schedel. Bij een gezond persoon bedraagt deze 

tussen S en IS mm Hg. Bij de bovengenoemde patiënten kan door com­

plicaties ~p oplopen tot waarden van IOO à ISO mm Hg, d.w.z. waarden 

die gelijk zijn aan de slagaderlijke bloeddruk (zie literatuur {1} ). 

Dit leidt tot stagnatie van de bloedstroming naar de hersenen 

en daarmee de zuurstofvoorziening van de hersenen. Tevens kunnen 

door verschuiving van de hersenmassa beschadigingen vari de hersen­

stam optreden. 

In samenwerking met het Academisch Ziekenhuis te Groningen is door 

Honeywell and Philips (het vroegere Philips Medical Systems) 

een meettechniek ontwikkeld die continue meting van de hersendruk 

gedurende lange tijd (weken) mogelijk maakt, de zgn. epidurale 

methode. Bij deze meetmethode wordt een speciaal type halfgeleider­

drukopnemer op de buitenzijde van de dura (het buitenste hersenvlies) 

aangebracht. Dit gebeurt via een boorgat (diameter 11 mm) in de schedel. 

Het gevoelige gedeelte van de epidurale drukopnemer wordt gevormd door 

een dun silicium plaatje met daarop piëzo-resistieve elementjes, 

bestaande uit p-type Silicium. Drukveranderingen aan de binnenzijde 

van de dura worden via de dura omgezet in vervormingen van het plaatje. 

De vervormingen leiden door middel van de piëzo-elem~ntjes tot een 

variërend elektrisch uitgangssignaal (zie ook par. I.3). 

Deze epidurale methode heeft een aantal voordelen boven de conven­

tionele meetmethodes. Bij de intraventrikulaire methode, de meest 

gangbare tot nog toe, wordt rechtstreeks de vloeistofdruk in één van 

de ventrikels (kamers) van de hersenen gemeten. Via een boorgat in 

de schedel wordt een holle naald door het hersenvlies heen in het 

ventrikel gestoken. 
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De grote winst bij de epidurale methode is gelegen in het feit dat 

hierbij het hersenvlies niet doorboord hoeft te worden, zodat het 

risico van infecties of het weglekken van hersenvocht gering is. 

Vergelijkende hersendrukmetingen tussen de epidurale en de intra­

ventrikulaire meetmethode gaven echter in ongeveer 20% van de geval­

len aanzienlijke verschillen te zien. Op voorstel van Honeywell­

Philips is daarom in dit afstudeerwerk binnen de vakgroep AFM (Analyse 

van Fysische Meetmethoden) een kritische studie van de epidurale 

meetmethode verricht. Als mogelijke foutenbron werd door Honeywell­

Philips gesuggereerd dat afschuifspanningen in de dura de epidurale 

drukmeting zouden kunnen beïnvloeden. Met als aanzet deze veronder­

stelling is in dit afstudeeronderzoek de nadruk komen te liggen op 

het analyseren van contactproblemen tussen dura en drukopnemer in 

in het algemeen. Een deel van het werk heeft een theoretisch karakter 

en is uitgevoerd in nauwe samenwerking met Ir. W. Kuypers van de 

afdeling Wiskunde. 
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1.2 Fysiologie van de hersenen. 

In onderstaaande figuur is een dwarsdoorsnede van het hoofd weerge­

geven. De belangrijkste kenmerken zijn met nummers aangeduid. Tevens 

is in de figuur aangegeven hoe de epidurale drukopnemer aangebracht 

wordt. 

Fig. 1.1 Dwarsdoorsnede van het hoofd met epidurale drukopnemer (uit {2}). 

1 Schedel 

2 Huid 

3 Hersenvlies (dubbellaag) 

a. Dura mater (buitenste 

laag) 

b. Pia mater (binnenste 

laag 

4 Tussenruimte, gevuld met 

vloeistof 

5 Grote hersenen 

6 Kleine hersenen 

7 Derde ventrikel 

8 Vierde 11 

9 Boorgat 

10 Holle schroef 

11 Opnemer. 

De schedelinhoud bestaat ruwweg uit drie componenten, de hersenmassa, 

bloed en een beschermende buffervloeistof, de liquor (cerebrospinalis). 

Het geheel wordt aan de binnenzijde van de schedel omgeven door het 

hersenvlies. Dit vlies is, vereenvoudigd voorgesteld, weer opgebouwd 

uit twee gescheiden vliezen, waarbij de tussenruimte gevuld 

is met de liquor. Ook de ventrikels zijn met deze vloeistof gevuld. 

Bij een gezond persoon staat de liquor in de tussenruimte in directe 

verbinding met die in de ventrikels. Het verschil tussen de druk van de 

liquor en de atmosferische druk is in feite de hersendruk (bij definitie). 



- r--

Bij de epidurale meetmethode wordt dit drukverschil gemeten door de 

opnemer op de dura mater (het buitenste vlies) te plaatsen. Bij de 

intraventrikulaire methode wordt een holle naald rechtstreeks in 

één van de kamers ingebracht. 

De hersenmassa en de dura bestaan uit visco-elastisch materiaal. 

Dit houdt in dat deze substanties bij belasting effecten vertonen 

als hysterese, relaxatie en kruip. Een onderzoek naar deze verschijn­

selen bij hersen- en duramateriaal is uitgevoerd door Galford en 

McElhaney {3}. 

Voor onze analyse z~Jn de elastische eigenschappen van de dura van 

belang. In de literatuur {4} wordt uiteengezet dat deze zowel van de 

samenstellende substanties als van de structuur van het vlies afhangen. 

We geven een korte vereenvoudigde beschrijving (die geldig is voor 

alle lichaamsvliezen). De mechanisch actieve bestanddelen zijn 

elastin en collageen. Dit zijn beide lineair elastische polymeren, 

met elasticiteitsmoduli van resp. ongeveer 6.10 6 N/m2 en 10 10 N/m2 {5}. 

Een vlies wordt gevormd door een driedimensionaal maar toch hoofd­

zakelijk vlak patr_oon van door elkaar heen lopende fibers van beide 

stoffen (zie fig. 1.2). Deelastin fibers zijn in de natuurlijke toe­

stand licht opgespannen, terwijl de collageen fibers ontspannen en 

gegolfd zijn. 

Fig. 1.2 Model voor de structuur van lichaamsvliezen (uit {4}). 

--- elastin fibers 

collageen fibers 

geeft hoofdrichting van een 

collageen fiber aan. 
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Hoewel in lichaamsvliezen collageen in veel grotere mate aanwezig is 

dan elastin (in de huid bijv. 75% collageen tegenover 4% elastin), 

wordt de elasticiteitsmodulus in de natuurlijke onbelaste staat 

voornamelijk door het elastin bepaald. Bij het aanbrengen van een 

oplopende spanning worden alle fibers geleidelijk in de richting 

van de spanning georiënteerd en ook de collageen fibers komen onder 

spanning te staan. De elasticiteitsmodulus, die aanvankelijk nog 

door het elastin bepaald wordt, loopt naarmate bij toenemende span­

ning ook de collageen fibers gestrekt en opgespannen worden, op 

naar de waarde van collageen bij hoge belastingen. 

Ten gevol~e van voorkeursrichtingen van de fibers is er anisotropie 

in de lichaamsvliezen. Om het gedrag van het systeem opnemer-dura 

bij benadering te kunnen h~schrijw~n, zal bij berekeningen toch van 

een isotroop, homogeen materiaal uitgegaan worden. 

Tenslotte wordt in de literatuur {6} nog een opvallend effect genoemd: 

De mechanische respons van lichaamsvliezen, zoals de dura, wordt 

bij dynamische belastingsexperimenten pas reproduceerbaar na 

preconditionering, d.w.z. na een aantal malen doorlopen van de 

belastingscyclus. 

1.3 De epidurale drukopnemer. 

Bij de epidurale hersendrukmeting wordt het verschil gemeten tussen 

de druk in de hersenen en de druk van de buitenlucht. De aan te wenden 

drukopnemer is dus een verschildrukopnemer. In het vervolg zal steeds 

wanneer over te meten (hersen)druk gesproken wordt, de verschildruk ~p 

t.o.v. de atmosferische druk bedoeld worden. 

We geven een korte beschrijving van de werking van de opnemer. Voor 

de eisen en beperkingen welke geleid hebben tot de specifieke construc­

tie van deze opnemer, wordt verwezen naar de literatuur {7},{8}. 

In figuur 1.3 is het drukgevoelige gedeelte van de opnemer weergegeven. 

Het wordt gevormd door een dun, ringvormig silicium plaatje (dia­

fragma) verbonden aan een uitstekende kern (ook wel eilandje genoemd). 



-~-

Fig. 1.3 Het gevoelige deel van de opnemer in zij-aanzicht. 

p is de atmosferische druk, p de te meten druk. 
0 

De streepjes aan de bovenzijde van het diafragma geven 

de plaats van de piëzo-elementjes aan. 

TP 

De doorsnede van de kern bedraagt I mm, van het diafragma 2 mm 

en de dikte van het diafragma is ongeveer 20 ~m. Het systeem buiten­

ring-diafragma-kern is gefabriceerd uit één stukje n-type Silicium. 

Op het oppervlak van het diafragma (in figuur 1.3 aan de_ bovenzijde) 

zijn gebiedjes p-Si ingediffundeerd. Deze werken als gevoeLige rek­

strookjes d.m.v. het piëzo-resistiviteitseffect. 

In bovenstaande figuur is de ideale meetsituatie weergegeven: 

De opnemer wordt uniform belast met een gas- of vloeistofdruk p. 

Geregistreerd wordt het verschil tussen de druk p en de druk van de 

buitenlucht p 0 • Wanneer p +po çntstaan in het (starre) meetdiafragma 

mechanische spanningen die d.m.v. de piëzo-elementjes tot een variabel 

elektrisch uitgangssignaal leiden. Daartoe vormen die eleme~tjes 

een geintegreerde brugschakeling. In figuur 1.4.a en bis hun plaatsing 

op het diafragma en de corresponderende plaats in de Wheatstone-brug 

weergegeven. We zien dat elke weerstand uit twee onderling verbonden 

piëzo-elementjes bestaat, waarvan de radiële richting de actieve 

richting is. Wanneer we in het vervolg over rekstrookjes spreken, 

zullen we het geheel van de twee verbonden piëzo-elementjes bedoelen. 



-IV-

Fig. 1.4.a Ligging van de rekstrookjes. 

x 

b. Plaats in de brug. 

V is de uitgangsspanning, 

Vb de voedingsspanning. 

Het is eenvoudig af te leiden dat de verandering in het uitgangssig­

naal, ~V, met de relatieve weerstandsveranderingen ~R./R. van de 
~ ~ 

afzonderlijke piëzo-elementjes samenhangt volgens 

= c [-liR, +AR",+- i:J.R.} 
• R, R,. R3 

- ~) 
R't 

(I. I) 

waarin C een constante is die door de uitvoering van de brug wordt 

bepaald. (In C zit ondermeer Vb~) De afzonderlijke weerstandsveran­

deringen zijn lineair afhankelijk van de op een elementje aangebrachte 

mechanische spanning. Bij bovenbeschreven ideale, symmetrische be­

lasting en identieke elementjes zijn alle weerstandsveranderingen 

even groot, en ~R1 en ~R4 tegen~esteld van teken aan tRz en ~3• 

In de praktijk kunnen meetsituaties optreden waarbij naast de uni-

forme normaaldruk ook andere niet-symmetrische krachten op de kern 

aanwezig zijn. Men denke hierbij aan bijv. schuifkrachten op de 

kern (werkend in het vlak van tekening in fig. 1.4.a) of aan een 

kantelend moment op de kern (werkend om een as in het vlak van tekening). 

De configuratie van de rekstrookjes is zodanig dat de afzonderlijke 

weerstandsveranderingen van de rekstrookjes t.g.v. niet-symmetrische 

effecten elkaar compenseren. Hieronder valt ook een fabricage-fout 

als niet exact symmetrische plaatsing van de kern. We lichten het 

compensatie-mechanisme toe voor het geval van een kantelend moment (M) 

werkend op de kern: 

I 

l 
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Fig. 1.5 Kanteling van de kern met bijbehorende druk- en trekkrach­

ten (D en T) op de rekstrookjes (die zich aan de bovenzijde 

van het diafragma bevinden). De assen X en Y zijn dezelfde 

als in figuur 1.4.a. 

buitenring kern 

y 
®~--~x 

We hebben de as van het kantelend moment M voor het gemak in de rich­

ting van één van de assen waarop de afzonderlijke elementjes gelegen 

zijn genomen (deY-as, zie ook fig. 1.4.a). De radiële component 

van de buigspanningen t.g.v. het moment is dan het grootst in de X­

richting. Volgens Timoshenko {9}, blz. 288-289 geldt voor de druk­

krachten D en de trekkrachten T in radiële richting ter plaatse van 

de piëzo-elementjes op de X-as (zie fig. 1.5): 

D1 = -Tl = 2Dz = -2T~ ( 1. 2) 

Bij identieke rekstrookjes volgt dan: 

( 1. 3) 

Met (1.1) volgt dat de compensatie volledig is: ~V= 0. Het uitgangs­

signaal verandert niet onder invloed van asymmetrisch op de opnemer 

aangebrachte belastingen. 
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Bij het onderzoek waren twee types opnemers betrokken, namelijk 

het in het voorgaande beschreven type en een tweede waarbij de ruimte 

boven het diafragma (de gracht) is opgevuld met siliconen-rubber 

(fig. J.3.a). Deze zullen we in het vervolg siliconen-opnemer noemen, 

en de eerstgenoemde standaard-opnemer. 

Fig. 1.3.a Siliconen-opnemer. 

diafragma 

\ 

siliconen-rubber 
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1.4 Het contact opnemer-dura. 

De epidurale meetmethode is gebaseerd op het coplanariteitsprincipe {8}: 

De opnemer moet zo diep in het boorgat worden ingebracht dat hij de 

dura juist weer terugdrukt tot haar natuurlijke vorm, d.w.z. de 

onderzijde van de opnemer moet zich op één lijn met de binnenzijde 

van de schedel bevinden (aangenomen dat die binnenzijde egaal is). 

Fig. 1.6.a De opnemer in coplanaire 

positie. 

dur a 
îiî p 

opnemer 

schroef 

liquor 

b. Het contact opnemer-dura. 

p 

Daarbij wordt het meetdiafragma via de dura belast met de onder 

de dura heersende vloeistofdruk (fig. 1.6.b). De coplanariteitseis 

betekent voor de opnemer dat de weerstand van het meetdiafragma tegen 

vervorming veel groter moet zijn dan die van de dura. Of hieraan 

voldaan is volgt uit vergelijking van de te verwachten maximale 

doorbuiging van het meetdiafragma en die van de niet-ondersteunde 

dura bij een gegeven druk. Zo volgen bij een druk van 20 mm Hg voor 
-7 -4 deze doorbuigingen waarden van resp. ongeveer 1.10 men 6.10 m, 

Omgekeerd betekent dit weer dat bij een gegeven druk(verschil) 

de spanningen in de dura te verwaarlozen zijn t.o.v. die in het meet­

diafragma. 

Voor een correcte drukmeting moet de onderzijde van de opnemer pre­

cies op één lijn met de binnenzijde van de schedel gebracht worden. 

Momenteel wordt in de praktijk bij het inbrengen van de opnemer de 

volgende werkwijze gevolgd: Breng de houder met de opnemer zo diep 

in het boorgat in totdat er een signaal optreedt,m.a.w. contact tussen 

opnemer en dura ontstaat. Schroef vervolgens de houder nog één slag 

dieper. Dan wordt het geheel houder-opnemer nog ongeveer 1 mm dieper 
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ingebracht, zodat goed contact tussen dura en opnemer verzekerd lijkt. 

Of hierbij ook aan de coplanariteitsvoorwaarde voldaan wordt is niet 

te controleren. In dit afstudeerwerk wordt dan ook aandacht 

besteed aan situaties waarbij die coplanariteit verstoord is. We kunnen 

de oorzaken hiervoor in twee categorieën verdelen: 

1. Ten gevolge van inplantatie-fouten. We onderscheiden: 

a. De opnemer is niet voldoende diep geinplanteerd: 

Fig. 1.7 

opnemer 

schroef 
_/" 

schedel 

dur a 

Deze situatie wordt zowel theoretisch als experimenteel 

diepgaand behandeld in hoofdstuk 4. 

b. Te diepe inplantering van de opnemer: 

Fig. 1.8 

Experimenteel kon aan deze situatie weinig onderzoek verricht 

worden door de beperkingen van het gebruikte model(hoofd). 

Daarom worden slechts enige veronderstellingen over de invloed 

van deze instelfout gedaan bij de bespreking van de resultaten 

van de analyse van de onder a. beschreven instelfout (par. 4.3). 
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c. De opnemer is niet loodrecht op de dura geinplanteerd: 

Fig. 1.9 

Over onderzoek aan deze situatie bestaat al enige literatuur {10,111 

Over de resultaten is echter geen overeenstemming. Zo wordt in 

een intern rapport van Medical Systems { IL} vermeld dat de invloed 

van deze instelfout op de drukmeting gering is. Maar Ziersky {13} 

meldt dat bij een hoekfout van meer dan 8° meetfouten van meer 

dan 20% kunnen optreden. 

In ons onderzoek is, mede door de beperkingen van het gebruikte 

model, deze situatie niet nader bestudeerd. 

2. Ten gevolge van fysiologische onregelmatigheden, zoals oneffen­

heden op de dura, het niet vlak zijn van de binnenzijde van 

de schedel of het verlopen van de schedeldikte. De laatste twee 

factoren kunnen weer leiden tot de situatie van figuur 1.9; 

Het geval dat de opnemer op een verdikking in de dura, bijv. 

een bloedvaatje is geplaatst (fig. 1.10) wordt nader bekeken 

in par. 3.6 en 3.7. 

Fig. 1.10 De opnemer is op een oneffenheid Ln de dura geplaatst. 

1~~------------------

~~~ 
/ / 

oneffenheid 



Voor een theoretische behandeling van situaties zoals in figuur 

1.7 en 1.10 is bekendheid met de theorie van grote deileeties 

van platen en membranen noodzakelijk. Deze theorie wordt beschreven 

in het begin van het volgende hoofdstuk (par. 2.2). Tevens wordt 

met behulp van deze theorie nagegaan of de opnemer lineair is 

voor de omzetting van de te meten druk in een elektrisch signaal. 



II Grote-deflectie theorie voor platen en membranen; toepassing 

op het diafragma van de opnemer. 

2.1 Inleiding. 

Bij ons onderzoek aan de epidurale meetmethode hebben we te maken 

met de doorbuiging van verschillende mechanische structuren, te weten 

platen, schillen en membranen. 

Membranen onderscheiden zich van platen en schillen door een te 

verwaarlozen buigstijfheid. Bij de belasting van membranen wordt 

alle dragende kracht geleverd door rekspanningen (ook wel algemeen 

membraanspanningen genoemd, ook bij platen en schillen). Deze span­

ningen variëren kwadratisch met de grootte van de last en zijn con­

stant over de dikte van de plaat (zie fig. 2.1). 

Bij platen en schillen wordt de dragende kracht geleverd door zowel 

buig- als rekspanningen. De buigspanningen overheersen crij kleine 

doorbuigingen (kleiner dan de dikte van de plaat) en zijn evenredig 

met de grootte van de aangebrachte belasting. Voorts variëren zij over 

de dikte van de plaat (fig. 2.1). Een schil is een plaat die in 

de onbelaste, spanningsloze staat al een gekromde vorm heeft. 

Fig. 2.1 Membraanspanningen om en buigspanningen ob in een plaat. 

Het meetdiafragma heeft een starre kristalstructuur en moet als 

plaat behandeld worden. Voor de lineariteit van de opnemer moeten 

op het oppervlak van het diafragma de buigspanningen veel groter 

zijn dan de membraanspanningen. Ter verificatie van deze eis 

is het spanningspatroon in het diafragma in de ideale meetsituatie 

geanalyseerd (par. 2.3 tm 2.5). In aansluiting daarop worden ook 

de spanningen in het diafragma berekend bij afwijkingen van de ideale 

situatie zoals afschuifkrachten en momenten op de kern van de opnemer. 
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Omdat zowel bij de vervorming van het meetdiafragma als de dura 

in principe grote doorbuigingen kunnen optreden, beginnen we met 

een korte uitleg. van de vergelijkingen die dergelijke buiginss­

situaties beschrijven. 

2.2 Algemene grote-deflectie theorie; rotatie-symmetrische platen 

en membranen. 

Het probleem van de eindig grote doorbuigingen (deflecties) van 

platen (enkele malen de dikte) wordt beschreven door de von Kármán 

vergelijkingen (zie bijv. {9}, blz. 415 e.v.). Voor rotatie-symme­

trische platen onder een uniforme belasting i loodrecht op het 

oppervlak van de plaat hebben deze vergelijkingen de in (2.2) 

weergegeven vorm. De eerste vergelijking beschrijft het evenwicht 

in de richting loodrecht op het oppervlak van de (gedeformeerde) 

plaat: Bij grote doorbuigingen wordt de dragende kracht geleverd 

door de som van de bijdragen van de buig- en membraanspanningen. 

De tweede vergelijking houdt in dat in het vlak van de plaat 

de membraanspanningen in radiële en tangentiële richting moeten 

voldoen aan de wet van Hooke en moeten leiden tot evenwicht in het 

vlak. 

De laatste voorwaarde leidt tevens tot de definitie van de Airx­

stressfunctie ~. Deze hangt samen met de membraanspanningen in 

radiële en tangentiële richting crr en at volgens: 
m m 

(2.l.a) 

b) 

met r de coÖrdinaat in radiële richting. 

De bovenbeschreven belastingssituatie is geschetst in onderstaande 

figuur: 

Fig. 2.2 De belastingssituatie 'voor een plaat die aan de rand ~s ingeklemd) 
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De von Karmán vergelijkingen zien er nu als volgt uit (poolcoör­

dinaten, rotatie-symmetrie): 

Hierin is 

= (2.2.a) 

w: de deflectie loodrecht op de beginstand van de plaat, 

h: de dikte van de plaat, 

E: de elasticiteitsmodulus, éh3 

D: de buigstijfheid. Er geldt 1>= i"-(1-">'2.) (2.3) 

met v de dwarscontractieverhouding, 

~: de normaalkracht per oppervlakte-eenheid, 

v; = ~ ~ (~~(i~(,~))), 
1: een operator, in het rotatie-symmetrische geval 

met de vorm 

(2.4) 

waarbij ' differentiëren naar de radius r betekent 

en ~weer de Airy-stressfunctie is. 

We kunnen de volgende speciale gevallen onderscheiden: 

1. Kleine deflecties (w <. h). In dit geval kan de bijdrage van de 

membraanspanningen, in stelseL (2.2) vertegenwoordigd door 

de termen met L , verwaarloosd worden. Vgl. (2.2.a) gaat dan 
r 

over in de biharmonische vergelijking voor een buigende 

plaat (zie bijv. {9}, blz. 54): 

- :1 - (2.5) - D 

Deze vergelijking is direct integreerbaar. Oplossingen voor 

verschillende randvoorwaarden zijn weer te vinden in {9} 

en in dit verslag in par. 4.2 en appendix 2. 

Bij het doorberekenen van de opnemer mag niet bij voorbaat 

van kleine deflecties worden uitgegaan. 
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2. Het geval dat de buigstijfheid D te verwaarlozen is, m.a.w. 

er is sprake van een membraan. De eerste term in het linkerlid 

van (2.2.a) mag dan weggelaten worden. De vergelijkingen beschrij­

ven nu de grote-deflectie membraantheorie en worden ook wel 

de F8ppl-vergelijkingen genoemd. 

Bij een voorgespannen membraan kan dan nog verondersteld worden 

dat de extra spanningen t.g.v. de rek te verwaarlozen zijn t.o.v. 

de (grote) voorspanning S (zowel radieel als tangentieel). Met (2.1) 

volgt dan 1/r.~'=S , ~"=S 

voudigt tot 

zodat (2.2.a) dan nog verder vereen-

vJ 
11 --r .i. W 1 = 

~ 

( = 'V't."'w) 

q 
- s.h (2.6) 

Voor het doorberekenen van de opnemer moet dus uitgegaan worden 

van het stelsel (2.2). Een exacte analytische oplossing van deze 

gekoppelde, niet-lineaire, inhomogene differentiaalverg~lijkingen 

is in het algemeen niet mogelijk. Wel worden in de literatuur 

benaderingsmetheden aangegeven {14,15}. Wij hebben de aanpak van 

Hart enEvans {16} gevolgd, waarbij machtreekssubstitutie wordt 

toegepast. 

2.3 Formulering van het belastingsprobleem. 

In onderstaande figuur is in zij-aanzicht de belastingssituatie 

weergegeven. Een ringvormige plaat (diafragma) met een starre kern 

is zowel aan de binnen- als de buitenzijde ingeklemd. De kern wordt 

belast met een uniforme normaalkracht per oppervlakte-eenheid 

In werkelijkheid is de situatie iets ingewikkelder, afhankelijk van 

het contact opnemer-dura (zie par. 3.3). 

Fig. 2.3 De situatie waarbij alleen de kern belast wordt. 

De in het vervolg te gebruiken symbolen zijn aangegeven. 

a is de straal van de kern, b van de buitenring; R is de 

gemiddelde diameter van het diafragma. 
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In verband met de coplanariteitsvoorwaarde willen we de uitwijking 

van de kern als functie van de druk ~ berekenen. Voorts willen we 

om na te gaan of de opnemer lineair respondeert de radiële compo­

nenten van de membraan- en de buigspanningen ter plaatse van de 

rekstrookjes (dus op het oppervlak van het diafragma) weten 

als functie van de druk1 en de straal r. 

De membraanspanning is via de stressfunctie ~(vgl. (2.1)) direct 

in (2.2) aanwezig. De uitwijking van de kern en de buigspanning 

moeten via de helling~ van het gedeformeerde diafragma berekend 

worden, Deze helling is gelijk aan de afgeleide van de doorbuig­

functie w(r): 8'= w' • 

De vergelijkingen (2.2) moeten nog aangevuld worden met de randvoor­

waarden die uit de inklemming volgen, te weten: 

Inr=a,b: w' = 0 

cp" = ~.cp' 
r 

(2.2.a) 

b) 

(2.2.c) is zondermeer duidelijk. (2.2.d) drukt uit dat de rek 

in rondgaande richting nul moet zijn (inklemming). 

2.4 Benadering van de oplossing. 

In deze paragraaf worden in het kort de benaderingsmethode en 

de daarmee verkregen resultaten behandeld. Voor uitgebreide 

bewerkingen wordt verwezen naar appendix 1. 

De afzonderlijke vergelijkingen (2.2.a) en (b) kunnen één maal 

zonder problemen geïntegreerd worden. Door vervolgens een aantal ge­

schikte transformaties toe te passen, is het stelsel in een over­

zichtelijke, dimensieloze vorm over te voeren: 

lj ( )11 
i·~ î(î. 'X.~ 

-I 
::::. 2: - (2. 7.a) 

8 {z{)" = ~~ b) 

1 =1{~)) ~== ~{~), J o{ 
::. ~. 
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z is een dimensieloze radiële coÖrdinaat via de transformatie 

(2.8) 

R is de gemiddelde plaatdiameter (zie fig. 2.3), 

f(z) en g(z) zijn de getransformeerde functies IP'(r) en w'(r)( 1:~ ,IA/~9}, 
Zij vertegenwoordigen weer de gezochte functies, namelijk het 

verloop van de radiële component van de membraanspanning en de 

helling van de raaklijn aan het gedeformeerde oppervlak als functie 

van de radius. 

De factor k wordt de belastingsparameter genoemd en is evenredig 

met {~i)~ . De exacte transformaties zijn: 

f = (2.9.a) 

~e:t 
k = 

h 
S: ó R 

I 

Q -:: [12. (I- Y ,_) J -z_ 

De randvoorwaarden zijn getransformeerd in: 

. 1.. (b)l. 
Voor z =(~), z = R: ~~~)::o 

(,-v)jf~) + 4~/'{"%) ~ 0 

b) 

c) 

d) 

e) 

(2.7.c) 

(2.7.d) 

Een benadering voor de oplossing van stelsel (2.7) wordt verkregen 

door de functies f(z) en g(z) als volgt te schrijven als een reeks 

functies ~n resp. ~ met machten van k 2 ervoor: 
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'2..1'\ 
K . (2. JO.a) 

N 

~"'('%.)-=- I K1.M. xl\ {~) b) 

Substitueren in (2.7.a) en (b) en gelijkstellen van de termen met 

dezelfde orde in k 2 leidt, rekening houdend met de randvoorwaarden 

(2.7.c) en (d), tot het onderstaande resultaat voor de eerste 

termen uit de reeksen: 

rr -o IT=o îT"~o ITu=o o- ) I I /(..~ ; 7 (2.Jl.a) 

b) 

De oplossingen hebben dus de vorm: 

4(.z.) = ky ( rr~ + k67T. 
5 

..,. . , .. ) (2.12.a) 

~ ( ~) = K 1. (>< 1 + t.< 'x "( ) b) 

met X en ~ de volgende regelmatige functies van z: 
1 2 

X ..!... tJ A ,: "~~+x+B 

IT
2
= c,.:z:.t."1.i, + c2.."%.~~ + c3 l",t..x., +-er t... ~ c) 

+C5 . ~ ~ ':t. +Cb· x. .,.. c1 -1- Cr7j%, d) 

met A,B,C. eenstantes afhankelijk van de afmetingen 
~ 

a en b van_de plaat. 

In de appendix (par. A.l.3) wordt aangetoond dat 
1.. (b)L IX' I .3 domein (~} ~ ~ f R geldt 7, ( !0- en 

over het gehele 

I ITs j < I0-3 rr,.. 
zodat zeker een goede benadering voor de oplossing verkregen wordt 

de eerste term van elke reeks wanneer k kleiner is dan 2. 

Terugtransformeren van f(z) en z(z) levert de gezochte radiële com­

ponent van de membraanspanning crr en de helling van de raaklijn 
m 

met 

in radiële richting if= w'. De rádiële component van de buigspanning 
r crb op het oppervlak van de plaat is dan te berekenen uit de helling 

via de bekende formules uit de sterkteleer ({9}, blz. 42,52): 
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(2. 13) 

met M de radiële component van het buigend moment.per lengte­
r 

eenheid: 

(2. 14) 

Dit alles leidt tot de volgende resultaten, waarin de functies 

x ,~ en F voor k<2 een goede benadering zijn voor het verloop 
1 2 

als functie van de radius r van de exacte oplossingen: 

met 

f} = - ir, . ~ r ~ r @-) x. ( ~ ) 

~ .. !. ~~?. 'l'" I ~) 1 TUt) 

~>t = 3. q_ {f): F{7f) 

F :: A ( v-1). ~rl. + f. ( 1+1)) ~ ~ + 6+'~ )B + t 

(2. 15) 

(2.16) 

(2. 1 7) 

(2. 1 7. a) 

We zien dat de hoek van de raaklijn aan het gedeflecteerde 

oppervlak in radiële richting en de radiële component van de buig­

spanning evenredig zijn met de grootte van de belasting (90, 

terwijl de radiële component van de membraanspanning kwadratisch 

daarmee varieert. De opnemer is lineair bij de omzetting van de 

druk in een elektrisch signaal wanneer geldt: 

cr.'t K3 rr2.. << I 1-'\ = 
C),rr.. 6f F b 

2.5 Resultaten voor de huidi~e o2nemer. 

De momenteel voor hersendrukmeting in gebruik zijnde opnemers 

hebben ongeveer de volgende afmetingen: 

a= binnenstraal meetdiafragma (=straal kern)= 5.10- 4 m 

b = buitenstraal " = 2.a 

(2.18) 
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R = gemiddelde diameter van het meetdiafragma = 

h = dikte " 

De elastische constanten van het Silicium-meetdiafragma, dat 

uitgesneden is in het isotrope [111)- kristalvlak, bedragen { 17}: 

E = 1.69 • 10 11 N/m2 

\) = 0.358 

Bij een realistische (verschil)drukwaarde van bijv. 20 mm Hg (2720 N/m2
) 

vindt men dan de volgende resultaten (m.b.v. de appendix): 

Met formule (A.8): belastingsparameter k = 1.44 

(A.26): uitwijking kern 

ofwel 

w = 11.10- 8m bij 20 mm Hg 
-9 w =5.5.10 m/mm Hg. 

(2.17): de radiële component van de buigspanning op het 

oppervlak van het diafragma, aan de binnenran~ r=a: 

cr1>-z. = -3 9.: ( ~ t o, i.!:L (: 3,t.to
6 
1V/IM 1. •tj' 20...,.., H'") 

aan èe buitenrand .. r=2a: 

(2.19.a) 

b). 

Uit (2.16) en (A.14) volgt de radiële component van de membraan­

spanning. Deze is ongeveer constant over de breedte van het diafragma 

(zie fig. A.1) en klein t.o.v. de buigspanning ter plaatse van de 

piëzo-elementjes op het oppervlak (formules (2.19)). Voor de verhouding 

van de beide radiële componenten aldaar vinden we met (2.18): 

< -3 
JO (2.20) 

We schetsen het verloop van de radiële component van membraan- en 

buigspanning over het diafragma in één figuur: 



Fig. 2.4 Verhouding van de 

I 

radiële componenten van de membraan- en de buigspanning, a: en cr~, 
aan het oppervlak van een ringvormige plaat als functie 

van de radius r. 

I (). 't 
I 1> 

I 
I '!. 

-3 Î ,.--c:r"" 
10 ~------f===~==~----

2A ~'t. 

I 
I 

Bovenstaand resultaat komt overeen met de door Philips opgegeven 

spanningsverdeling {7}, waarbij nadere toelichting ontbrak. 

Met het resultaat (2.20) w.ordt bevestigd dat de opnemer voor de 

te meten drukken in hoge mate lineair is. 



2.6 Verstoringen van de ideale belastingssituatie. 

In de voorgaande paragrafen is het ideale geval van loodrechte 

rotatie-symmetrische belasting van de kern behandeld. 

In de praktijk kunnen afwijkingen van deze situatie optreden wanneer 

de opnemer op een oneffen oppervlak aangebracht wordt. Zo is het 

mogelijk dat een deel van de verticale kracht omgezet wordt in een 

afschuifkracht (T) in het vlak van het meetdiafragma of in een 

kantelend moment (M) op de kern (zie figuur). 

Fig. 2.5 Mogelijke stand van de kern op een oneffenheid. 

M.b.v. eenvoudige modellen is een schatting te maken van de bijdrage 

van elk van deze storende krachten afzonderlijk tot de grootte 

van de spanningen in het meetdiafragma. 

1. Afschuifkracht T in het vlak van de kern en het meetdiafragma, 

aangrijpend in het middelpunt van de kern. 

Veronderstel voor de eenvoud dat de kracht die tegen T in 
·- . r werkt alleen geleverd wordt door een rad~ele membraanspann~ng s , 

m 
die over de poolhoek ~ varieert met de cosinus vancp , zie 

onderstaande 

Fig. 2.6 Krachtenevenwicht bij een afschuifkracht op de kern. 
De straal van de kern is a, de dik~e yan het diafragma h. 



Bij evenwicht geldt (figuur 2.7): 
~ 

-r, 2. f ,~ a.h ecs3 f J.r • (2.21) 

-~ 

Fig. 2.7 Krachtenbeschouwing. 

Beschouw het extreme geval dat de totale loodrechte belasting 

op één of andere manier wordt omgezet in een afschuifkracht in het 

vlak van de opnemer: T = rra!i, a is de straal van de kern, ~is 

de (verschil)druk die in de ideale situatie op de kern werkt. 

Dan volgt met (2.21): 

(2.22) 

We vergelijken dit met de buigspanning 0~ ter plaatse van de 

piëzo-elementjes in de ideale belastingssituatie, gegeven door 

formule (2. 17): 

Met F~0.4 en a/h = 16.67 z~en we dat zelfs in het bovengenoemde 

extreme geval de bijdrage tot de spanning in de piëzo-elementjes 

t.g.v. de afschuifkracht zeer klein is t.o.v. de bijdrage 

ten gevolge van de ideale loodrechte belasting. 

2. Draaiend moment om een as in het vlak van de kern . 

....... 
""-. 

Fig. 2.8 Kantelend moment M werkend op de kern. 

r 
s 
m 



In dit geval stellen we ons voor dat de kern ondersteund wordt door 

een ring van veren langs zijn omtrek, veerconstante per meter c: 

Fig. 2;9 Verenmodel; In de plaats van het buigbare meetdiafragma 

stellen we ter ondersteuning van de kern een verzameling vaL 

veren. 

Dat deze voorstelling plausibel is volgt uit het feit dat de uit­

wijking van de kern w en de radiële buigspanning 0~ evenredig zijn 
r met de druk g (in de ideale belastingssituatie), m.a.w. ob= d.w 

met d een constante, zodat evenals bij een veer de tegenwerkende 

kracht gelijk aan een constante maal de uitwijking is •. 

Veronderstel nu een kantelend moment ter grootte M, werkend om een 

as door het centrum van de kern in het vlak van de kern: 

Fig. 2.10 Kantelend moment werkend op de kern. 

a. bovenaanzicht b, zij-aanzicht. 

We bepalen het tegenwerkend moment t.g.v. de veerkrachten, M : 
V 

~is de kantelhoek. De bijdrage van een omtrekelementje a~o/ met 

poolhoek er bedraagt dan: 

(2.23) 

lengte. dichtheid. uitwijking.arm 

[WIJ r-J 
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Totaal tegenwerkend moment: 

·hr 

Mv= 4 J c.a' ""'r s...-'r o~-r (2.24) 

0 

M.b.v dit resultaat zullen we nu het gedrag van de opnemer 

bespreken wanneer de resultante van de krachten die op het dia­

fragma en de kern werken, niet door het middelpunt van de kern 

gaat. In deze beschouwing beperken we ons tot verticale krachten, 

d.w.z. krachten loodrecht op het vlak van de kern en het diafragma. 

In figuur 2.11 is deze situatie weergegeven. De X-, Y-en Z-as 

zijn weer dezelfde als in de figuren 1.4.a en l.S. De piëzo­

elementjes die in het vlák van de doorsnede liggen zijn weer 

met streepjes aangegeven. Zoals reeds vermeld in par. 1.3 

bestaat een rekstrookje uit twee verbonden piëzo-elementjes. 

We nemen aan dat de elementjes identiek zijn, zodat 'elk elementje 

precies de helft van de totale weerstand van een rekstrookje uitmaakt. 

Fig. 2.11 Doorsnede van de opnemer met de resulterende kracht F 

die niet in het centrum van de kern aangrijpt. 

1 is de afstand van het aangrijpingspunt van F tot 

het centrum van de kern. 

I , e F 
1<---

We kunnen de kracht F vervangen door een even grote kracht F 
0 

die wel in het centrum aangrijpt, en een koppel met een moment 

ter grootte van l.F = l.F (bij kleine kantelhoek). De belastings­
a 

situatie van figuur 2.11 is dus te beschouwen :als de superpositie 

van de volgende situaties: 
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Fig. 2.12 Ontbinding van de kracht F die niet in het centrum 

a.. 

b. 

van de kern aangrijpt 

centrum aangrijpt (a) 

l.F , op de kern (b). 
0 

in een kracht F die wel in het 
0 

en een kantelend moment, grootte 

We gaan nu de gevolgen van het koppel in·figuur b voor de buig­

spanningen in de rekstrookjes berekenen. 

Met de substitutie M = l.F in (2.24) vinden we voor de kantel­
a 

hoek 

(2.25) 

met a de straal van de kern, 

c de veerconstante per omtrekseenreid. 

De uitwijking van de kern als geheel, w , t.g.v. de kracht F 
0 0 

bedraagt: 

(2. 26) 
~Tta.C 

We vatten de resultaten (2.25) en (2.26) in een figuur samen: 

Fig. 2.13 Schematische voorstelling van de stand van de kern. 

w is de uitwijking van de rand van de kern t.g.v. het koppel. 
m 
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Bij een kleine kantelhoek geldt: 

W,.,..:: a.cp = (2.27) 

Met (2.26) volgt dan: 
1.) .. 
~ 

(2.28) 

Bij figuur 2.9 is al aangetoond dat de radiële spanningscomponent 

in een piëzo-elementje evenredig is met de verticale verplaatsing 

van de randpunten van de kern. We zien met (2.28) dat voor de 

situatie van figuur 2.11 de bijdragen van het moment l.F en 
0 

de kracht F tot de radiële buigspanningscomponent voor een 
0 

rekstrookje als geheel zich verhouden als J_. ~= ~ 
2- a. a.. (2.29) 

Deze factor heeft de maximale waarde 1 wanneer de kracht F helemaal 

op de rand van de kern (l=a) aangrijpt •. 

Opmerkingen: 

1. Een derde mogelijke afwijking (na afschuiving en kantelend 

moment) is een draaiend moment om een as loodrecht op het 

vlak van de kern (torsie). Met een soortgelijke beschouwing 

als voor de afschuifkracht is in te zien dat in dit geval de 

bijdrage tot de radiële spanningscomponent zeer klein is. 

2. In par. 1.3 is uitgelegd dat de rekstrookjes zodanig geplaatst 

zijn (fig.l.4.a) dat de in deze paragraaf beschouwde asymmetri­

sche belastingseffecten geen bijdrage leveren tot het uit­

gangssignaal van de Wheatstone-brug wanneer de rekstrookjes 

identiek zijn. Het resultaat van de experimentele controle 

van deze laatste voorwaarde wordt behandeld in par. 3.6. 
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III DE MEETOPSTELLING; METINGEN MET VLIEZEN DIE ALS EEN MEMBRAAN 

BESCHOUWD MOGEN WORDEN. 

3.1 Inleiding. 

Na enige metingen van inleidende aard aan de opnemer zelf (par. 3.2), 

waren de experimenten vooral gericht op het eigenlijke doel van het 

onderzoek, het nagaan van de invloed van de ligging van de dura 

tussen de opnemer en de liquor (hersenvloeistof) waarvan men de druk 

wil meten. Daartoe werd de situatie in het hoofd benaderd met een 

model en werd de invloed van verschillende types vliezen bestudeerd. 

We beperken ons in dit hoofdstuk tot de behandeling van de metingen 

aan vliezen, welke als een membraan te beschouwen zijn (geen buig­

stijfheid). Zo zijn metingen verricht met verse (en enige tijd 

in bevroren toestand bewaarde) hersenvliezen van koeien en met een 

dun rubber vlies (20 ~m dik). De invloed van de in hoofdstuk 1 

beschreven stoorfactoren zoals onjuiste diepte van de inplantering 

van de opnemer en oneffenheden op het vlies zijn daarbij geanalyseerd. 

Het belang van de in dit hoofdstuk te behandelen meetresultaten 

is dus dat zij de contactsituatie t~ssen opnemer en dura-beschrijven 

voor het geval dat de dura zich als een membraan zou gedragen. 

Alle metingen kwamen neer op de vergelijking van enerzijds de res­

pons van een opnemer welke via het vlies met de te meten druk 

belast werd, met anderzijds de respons van een zelfde opnemer welke 

rechtstreeks met die druk belast werd. 

Bij deze twee verschillende meetsituaties worden de opnemers 

in het algemeen niet over een even groot oppervlak met de te meten 

druk belast. Om de respons van de beide opnemers te kunnen verge­

lijken is het het handigst de belastingasituatie steeds te vertalen 

naar de situatie van par. 2.3 (fig. 2.3), waarbij alleen de kern 

met de druk belast wordt. Dit gebeurt door aan de kern een denkbeel­

dig vergroot (of verkleind) oppervlak toe te kennen, het zgn. effec­

tief oppervlak (par. 3.4 e.v.). 



-34-

3.2 Het gedrag van de opnemer, 

In de voorgaande hoofdstukken zijn theoretisch de volgende 

eigenschappen aan de opnemer toegeschreven: 

I. De opnemer is in hoge mate lineair bij de in de praktijk 

voorkomende drukwaarden (par. 2.5). 

2. Wanneer de te meten belasting niet symmetrisch over de 

opnemer verdeeld is, heeft dit geen nadelige invloed op 

het uitgangssignaal dankzij de elkaar compenserende 

weerstandsveranderingenv~n de afzonderlijke rekstrookjes 

(par. 1.3). Hierbij worden wel identieke rekstrookjes 

verondersteld. 

Beide eigenschappen zijn experimenteel te verifiëren door 

meting van de afzonderlijke weerstandsveranderingen van de 

rekstrookjes bij symmetrische belasting van de opnemer, bijv. 

met een gasdruk. Het resultaat van een dergelijke meting 

is weergegeven in onderstaande tabel, voor twee verschillende 

opnemera (resp. een siliconen- en een standaard-opnemer). 

Tabel 3.1 Weerstanden en relatieve weerstandsveranderingen 

van de rekstrookjes afzonderlijk. 

Sil. opnemer i R =4099. 5.n. 
I Rl. =4066. 2 n R3 =4072. J.n. R., =4099. 4 0-

(mm water) 
lllR, -3 

p p", it IO ~"0. 
'!<.:.. 

~RJ.;)i 
R.?. 

~~~ 
(<"' 

1000 -I. 1+0. 2 +1.4 +1.4 -1.1 

2000 -2.2 +2.8 +2.7 -2.2 

4000 -4.3 +5.4 +5.4 -4.5 

Standaard opn.,R, ... 5508.5 R::.=5463.0 R3 =5462.0 R-,=5510.7 
I 

2000 -2.5+0.2 +3.2 +3.7 -2.6 

4000 -5.1 +6.3 +7.3 -5.4 

6000 -7.7 +9.7 +10.7 -8.0 

1000 mm H10~74 mm Hg. 

]:I~R%: 
7 R~ 

5.0+0.2 

9.9 

19.6 

12.0+0.2 

24. 1-

36. I 
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De bevestiging van eigenschap I. volgt uit de resultaten in de 

laatste kolom van de tabel. Hierin is de som van de absolute waarden 

van de relatieve weerstandsveranderingen gegeven, die een directe 

maat voor het uitgangssignaal van de opnemer is (vgl. (1.1)). 

Voor beide opnemers zijn over een groot drukgebied de gevonden 

waarden voor de som binnen de meetonnauwkeurigheid evenredig met 

de aangebrachte druk. 

Om een uitspraak over de werkzaamheid van het onder 2. genoemde 

compensatie-mechanisme te kunnen doen moeten we de afzonderlijke 

relatieve weerstandsveranderingen twee aan twee met elkaar 
Jt:. ~ .A (('I 

vergelijken: Wanneer bij symmetrische belasting geldt ~ = ~' (3 o) 
Af<.... 4.~3 b k d. b . . . . . A I - -- -. - ~ . • 

~: ~ ete ent ~t ~J n~et-symmetr~sche belast~ng automat~sch 

ook .t:~.P., .,.-ä.R.,, 4 r< .. :: _4.11.3 zodat met (I.I) volgt dat de compensatie 
RI ~., 1<.'1.. 1<3 

volledig is. We zien dat voor de siliconen-opnemer binnen de 

.meetonnauwkeurigheid hieraan voldaan wordt. 

Voor de standaard-opnemer wordt echter niet aan de voorwaarden 

(3.0) voldaan. We berekenen nu wat de gevolgen hiervan zijn 

voor het uitgangssignaal wanneer er een kantelend moment (de meest 

effectieve stoorfactor) op de kern werkt, naast de belasting 

van de opnemer met de gasdruk, zodanig dat de situatie van 

figuur 2.II van toepassing is. In het extreme geval dat de 

bijdrage-factor (2.29) I is, vinden we voor de invloed op 

het uitgangssignaal t.g.v. het moment de relatieve bijdrage 

(neem bijv. àe laatste rij van tabel 3.1): 

I(I0.7- 9.7) +!.(8.0 -7.7) 
36. I = 0.036 (3. I) 

Rekening houdend met de meetfout kan het bovenbeschreven (extreme) 

moment het uitgangssignaal dus met 3.6 + 2 % vergroten of verkleinen. 

Opmerkingen: 

I. Bovenstaande beschouwing m.b.t. het compensatie-mechanisme 

is alleen geldig wanneer een rekstrookje uit twee identieke 

piëzo-elementjes is samengesteld. Is dit niet het geval dan 

kan de "non-compensatiefactor" (3. I) een grotere waarde hebben. 

2. De non-compensatiefactor verandert slechts de gevoeligheid 

van de opnemer. De lineariteit wordt niet verstoord. 



3.3 De meetopstelling. 

In figuur 3.1 is de gebruikte meetopstelling weergegeven. 

In het middelpunt van de opstelling bevindt zich een cylindervormig 

perspex potje (diameter 10 cm, hoogte Scm) waarin door middel van 

gas (druk p) een overdruk t.o.v. de buitenlucht (druk p ) gecreëerd 
0 

kan worden. Dit potje volstaat als eerste benadering voor een werke-

lijk hoofd. De hersendruk, die in vivo door de druk van de liquor 

en de visceuze hersenmassa veroorzaakt wordt, wordt nagebootst m.b.v 

de gasdruk. 

Bij de uitleg van de opstelling, die nu volgt, en ook in de rest van 

dit verslag zullen we steeds wanneer we spreken over druk de 

verschildruk met de atmosferische druk bedoelen. 

y 

x A't 

k, I 

Fig. 3.1 De meetopstelling. 

Pt~ perspex )Otje met gas, druk t.o.v. de buitenlucht p-p
0

• 

I: gasinlaat S:~schroef 

~,K1,K2: kraantjes 

M: manometer 

G: gasvoorraad 

M0 9 RO: drukopnemers (epidurale type) 

V: vlies 

A ,A : versterkers 
M r 

XY: XY-schrijver. 



In het potje bevinden zich een drietal gaten. Het eerste gat (I) 

dient als in- en uitlaat voor het gas. In het tweede gat bevindt 

zich een drukopnemer (RO) waarmee direct de gasdruk in het potje 

gemeten wordt. Deze zullen we 

(RO) en referentie-druk (p ) 
r 

in hetvervolg resp. referentie-opnemer 

noemen. In het deksel van het potje .bevindt 

zich het derde gat. Rondom dit gat bevindt zich een voorziening 

(zie fig. 3.2) waarmee een stukje (hersen)vlies over het gat 

aangebracht kan worden. In het gat zelf wordt een holle schroef (S) 

gedraaid met behulp waarvan de tweede drukopnemer (MO) tegen 

het (hersen)vlies aangebracht kan worden. De situatie bij dit 

derde gat is dus de directe nabootsing van de situatie bij het boor­

gat in de schedel (bij in vivo metingen). We zullen deze tweede 

drukopnemer en de door deze opnemer via het vlies geregistreerde 

druk in het vervolg resp. de 11meet-opnemeru (MO) en delineet-druk11 (p) 
m 

noemen. 

De signalen van de referentie- en de meetopnemer worden via 

de versterkers A en A naar een XY-schrijver gevoerd. Langs de X-as 
r m 

wordt het signaal van de referentie-opnemer (p ), m.a.w. de 
r 

reëele (over)drukwaarde in het potje, uitgezet, langs de Y-as het 

verschil van de door de meet-opnemer gemeten druk p en de 
m 

referentiedruk p • 
r 

Met behulp van de instelbare kraantjes K1 en K2 werd de druk in het 

potje in een bepaalde tijd tot een zekere waarde opgevoerd, enige 

tijd vastgehouden, en vervolgens weer teruggevoerd naar nul. Een 

voorbeeld van een dergelijke cyclus is gegeven in par. 3.7. 

Met de manometer M tenslotte kon de absolute gasdrukwaarde worden 

afgelezen, dit ter ijking van de referentie-opnemer. 

De inklemming van het vlies verdient nadere aandacht. Daartoe 

is het systeem schroef-opnemer-vlies in figuur 3.2 in detail 

weergegeven. Het vastzetten van het vlies geschiedt door tegen 

de binnenzijde van het deksel van het potje een ringvormige plaat (R) 

te schroeven zodat de tegenover elkaar liggende 0-ringen (0) het 

vlies inklemmen. 
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Fig. 3.2 Het inklem-mechanisme van het vlies. 

D: deksel van het potje 

R: ringvormige plaat 

0: a-ringen 

V: (hersen)vlies 

S: holle schroef 

MO: meetopnemer 

p - p : gasdruk t.o.v. de buitenluchtdruk. 
0 

r r r 
0 p V 

We kunnen in deze figuur ook zien hoe de afstand tussen tussen 

de opnemer en het vlies gevarieerd kan worden, namelijk door 

de holle schroef (spoed 1 mm) dieper of minder diep in te draaien. 

De opnemer MO wordt met een borgring (niet aangegeven) in de 

schroef S vastgezet. 

3.~ Het effectief oppervlak van de referentie-opnemer. 

De belastinssituatie voor de referentie-opnemer is vergroot 

weergegeven in onderstaande figuur: 

~ro 

Vá/A 0 ~f hw/h 
p 

Fig. 3.3 Belastingssituatie referentie-opnemer. 



We zien dat naast de kern ook het meetdiafragma met de te meten 

(verschil)druk belast wordt. Deze situatie verdient extra aandacht 

daar dit ook de situatie is waarin de opnemers geijkt worden, door 

vergelijking met de direct van de manometer afgelezen druk. 

Met de theorie van par. 2.2 is te berekenen (zie appendix 2) dat 

het signaal van de opnemer in deze situatie even groot is als wanneer 

alleen de kern belast zou worden met een (verschil)druk ter groot-

te van 2.16(p- p ). We zouden dit als een effectieve druk kunnen 
0 

definiëren. Met het oog op het vervolg is het handiger het uitgangs-

signaal te betrekken op een situatie waarbij alleen de kern belast 

wordt, maar waarbij het schijnbaar belaste oppervlak, het effectief 

oppervlak, groter is dan het werkelijke oppervlak van de kern. 

Het effectief oppervlak bedraagt dus 2.16 maal het werkelijke opper­

vlak van de kern, de bijbehorende effectieve straal 1.47 maal de 

straal van de kern. 

Deze waarde kan ook zonder de berekening van de arpend_ix geschat 

worden: 

De situatie van figuur 3.3 is opgebouwd te denken uit de volgende 

belastingssituaties (in lineaire theorie): 

Fig. 3.L, 

Ontbinding van de belas­

tingsituatie van fig. 3.3. 
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In figuur 3.4.b is de kern met een tegenkracht ondersteund, die 

juist zo groot is dat de kern niet uitwijkt. Deze kracht F heeft 

de waarde F =Ap.A , waarbij A het oppervlak is dat begrensd wordt m m 
door het maximum van de doorbuiging van het meetdiafragma. Voor 

ons geval dat de verhouding van de buiten- tot de binnenstraal van 

het diafragma 2 bedraagt, ligt de straal van A bij kleine door-
m 

buigingen ongeveer bij 1!a en zijn de spanningen op de vier rek-

strookjes even groot. Dit laatste betekent dat de belasting van 

figuur b geen invloed heeft op het uitgangssignaal van de opnemer 

(zie formule (1.1))~ Het uitgangssignaal in belastingssituatie 

fig. 3.3 is dus gelijk aan het signaal in situatie 3.4.a. 

Wanneer we aannemen dat bij een plaat evenals bij een membraan 

(zie volgende paragraaf) het maximum van de doorbuiging de grens 

van het effectief oppervlak aangeeft, volgt voor de effectieve 

straal een waarde van ongeveer 1!a. 

3.5 Het effectief oppervlak van de meet-opnemer. 

De belastingssituatie van de opnemer die op het vlies is aangebracht 

is voor het geval dat het vlies een ideaal membraan is, zonder 

buigspanningen, zonder oneffenheden, weergegeven in. de volgende 

figuur; we verwaarlozen de uitwijking van de kern t.o.v. de door­

buiging van het vlies. 
I 

I kE~N I 

Fig. 3.5 Belastingssituatie van de meet-opnemer. 

Het is eenvoudig in te zien dat voor de kracht Fk op de kern 

in ditgeval geldt: Fk =Ap.A , waarbij A het membraanoppervlak is, 
m m 

begrensd door de cirkel die aangeeft waar de doorbuiging maximaal is. 

A geeft in dit geval het gezochte effectief oppervlak. 
m 

Theoretisch zijn voor ons geval van een rotatie-symmetrisch membraan 
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met een verhouding van buiten- en binnenstraal van 2, de volgende 

waarden voor de effectieve straal te berekenen: 

Reff = 1.47a (a = ~ern)' bij een strak voorgespannen 

membraan (zie appendix 2), 

Reff = 1.49a bij een niet voorgespannen 

membraan (m.b.v. Goldberg {14}). 

3.b Meting aan een ideaal, niet voorgespannen membraan. 

In figuur 3.6 is het resultaat van twee drukmetingen via een dun, 

niet voorgespannen rubber vlies weergegeven. De dikte van het 

vlies was 20 ].lm terwij 1 de elasticiteitsmodulus 10 7 N1m2 bedroeg 

(isotroop). Een dergelijk vlies heeft een te verwaarlo-zen buig­

stijfheid en gedraagt zich als een ideaal membraan. 

In de figuur is p 
r 

weer de overdruk t.o.v. de buitenlucht, 

direct gemeten door de referentie-opnemer. p is de door de 
m 

tweede drukopnemer gemeten overdruk, waarbij zich tussen de opnemer 

en het gas het vlies bevindt. 

Uit de voorgaande paragrafen 3.3 en 3.4 volgt dat theoretisch 

de drukken p en p niet gelijk zullen zijn. Wel zullen zij in 
r m 

een vaste verhouding tot elkaar staan, gegeven door de verhouding 

van hun effectieve oppervlakken: 

= (3. I) 

Hieruit volgt dat in figuur 3.6 theoretisch een rechte verwacht 

wordt met als richtingscoëfficiënt 

r.c. = fiVl- p-" 
p.-,: = -I (3.2) 



0 

Met de waarden van par. 3.3 en 3.4 (voor een engespannen membraan) 

vinden we: r.c. = 0.014. 

We zien in figuur 3.6 dat in de praktijk de waarde van de richtings­

coëfficiënt niet exact constant is. Dit schrijven we toe aan her­

schikken van het vlies. De waarde van de r.c. ligt toch steeds 

rond 0.015, in overeenstemming met de theoretische waarde. 

Fig. 3.6 Twee drukmetingen via een dun,spanningsloos rubber vlies. 

Let op: De "gevoeligheid"langs de Y-as is 10x die langs 

de x-as. 

~0 /00 

~,~ 
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3.7 De invloed van de afstand tussen drukopnemer en membraan 

op de gemeten druk. 

Bij drukmetingen in v1vo is het nooit helemaal zeker of de druk­

opnemer werkelijk goed tegen de dura aangebracht is. Daarom zijn 

in vitro een aantal drukmetingen uitgevoerd waarbij de opnemer 

met opzet op enige afstand van het vlies werd vastgezet. 

In deze paragraaf bekijken.we de resultaten van deze metingen 

voor membranen, zoals het in par. 3.5 beschreven rubber vliesje 

en het hersenvlies van een koe. Het hersenvlies van dit dier is 

bijzonder dun (enige honderlsten van millimeters) en bezit in 

de natuurlijke, vochtige staat een te verwaarlozen buigstijfheid. 

Alvorens de resultaten van de metingen te presenteren, geven we 

eerst een korte theoretische beschouwing over het contact 

opnemer- vlies. 

In fig. 3.7 is .weergegeven hoe we ons het verloop van het contact tussen 

vlies en opnemer bij toenemende (verschil)druk kunnen voorstellen, 

uitgaande van een aanvankelijke afstand tussen vlies en opnemer 

bij druk nul. 

Fig. 3.7 Het verloop van de contactsituatie opnemer-vlies 

bij toenemende druk~ De achtereenvolgende standen 

van het vlies bij toenemende druk zijn oplopend genummerd. 

I I 

I 
I I 
~ 

; A~! 

1' I i 

I I 

=:>} 

(effectief oppervlak) 



We zien dat het effectief oppervlak geleidelijk toeneemt van de 

waarde nul in stand 0 en fase 1 tot de maximale waarde A
4 

in fase 4. 

Alleen in deze fase is het effectief oppervlak ongeveer gelijk 

aan het effectief oppervlak waarnaar de opnemer geijkt is (par. 3.4), 

zodat alleen in deze fase correcte drukmeting plaatsvindt. 

Zetten we weer in een grafiek het verschil p - p uit tegen p 
m r r 

dan geven stand 0 en fase 1 aanleiding tot een rechte door (0,0) 

met richtingscoëfficiënt -1. In fase 2 en 3 wordt het effectief 

oppervlak geleidelijk groter en de rechte die te trekken is door 

de oorsprong en een punt van de kromme in deze fasen, heeft een 

richtingscoëfficiënt die oploopt van -1 naar 0 bij toenemende druk. 

In de eindfase, fase 4, blijft de r.c. constant, en wel gelijk 

aan de in par. 3 •. 6 gevonden waarde 0.014. 

Fig. 3.8 Verwacht drukverloop bij een beginafstand tussen 

opnemer en vlies. 

fase 

2. 3 I 
I I 

I 

\ 

~ ol, -= o. o tt.( 

Een exacte theoretische berekening van het te verwachten verloop 

is niet uitgevoerd; wel zijn een aantal metingen verricht: 

In de figuren 3.9 en 3.10 is voor een aantal waarden van de afstand 

opnemer-vlies het meetverloop weergegeven, resp. voor het rubber 

vlies en voor het koe-hersenvlies. Het hersenvlies was enige weken 

in diepgevroren toestand bewaard, maar was na ontdooien niet zicht­

baar verschillend van vers koe-hersenvlies. 

Om het optreden van voorspanningen in het vlies bij het inklemmen 

met de 0-ringen (fig. 3.2) te voorkomen, werd het vlies met opzet 

niet te strak aangebracht. 
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Fig. 3.9 Drukverloop bij verschillende afstanden tussen opnemer 

en rubber vlies. Van boven naar beneden, afstand 
resp. 0, +1, +2, +2.5, +2 (herhaling)en -0.5 mm. 

10 

or---~~~==~~==~==~==~~========~--~--­_, 
_,_ 

Q. 

0~~~--------~============~==============7----

&. 

ot------~==r=======~~=Ck======~~==~ 
IO ~0 30 

1· 



-:Fig. 3.IO.a tm f Drukverloop bij verschillende afstanden tussen 

opnemer en vlies (koe-hersenvlies). 

Pm- f't Afstand resp. o, +0.5, -0.5, +1, +1.5, +2 mm. 

1Yitt1 Hf 

i 0 

2..0 1./0 

~ p'Z mm ~g 

a l ,, 

"1..0 '-fo 



Bij de beschouwing van de figuren 3.9 en 3.IO merken we aller­

eerst op dat de resultaten bij het koe-hersenvlies vergelijkbaar 

zijn met die bij het rubber vlies. De vooronderstelling dat 

koe-hersenvlies zich als een membraan gedraagt, wordt hiermee 

ondersteund. 

Daarnaast kunnen we nog de volgende bijzonderheden opmerken: 

- Fase I komt steeds duidelijk tot uiting als een lijnstuk met 

richtingscoëfficiënt -I. De lengte van dit lijnstuk, m.a.w. het 

drukinterval van fase I, neemt toe naarmate de beginafstand 

opnemer-vlies groter is (zoals te verwac~ten is). 

- De overgang van het begin van fase 2 naar het begin van fase 4 

verloopt binnen een zeer klein drukinterval. De verklaring hier­

voor is dat de benodigde extra-rek klein is t.o.v. de rek die 

nodig was om van de beginstand 0 te komen tot contact tussen 

vlies en opnemer (begin fase 2). Tevens blijkt vooral uit figuur 

3.IO.f (h=+2 mm) dat bij het koe-hersenvlies het drukinterval 

tussen het begin van fase 2 en het begin van fase 4 groter is 

dan bij het rubber vlies, hetgeen duidt op een elasticiteits­

modulus welke groter is dan die van het rubber vlies. 

-Tenslotte kunnen we in figuur 3.IO (vooral f) typische verschijn­

selen van een_biologisch vlies, zoals hysterese en kruip waarnemen. 

Dankzij de kruip verdwijnt een aanvankelijk verschil tussen p 
m 

en p bij het enige tijd constant op een ho~e waarde (50 mm Hg) vasthouden 
r 

van p . Dit is vooral duidelijk in de figuren 3.IO.a,e en f. 
l" 

Opmerking: 

Speciaal bij biologische vliezen is het omwille van de reproduceer­

baarheid van belang dat steeds dezelfde drukcyclus in de tijd door­

lopen wordt. De cyclus die bij vrijwel alle metingen doorlopen werd, 

ook die van hoofdstuk 4, is weergegeven in de volgende figuur: 
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Fig. 3.11 Verloop van de gasdru1 pin het potje als functie 

van de tijd. Bij "x" werd de druk voor onbepaalde tijd 

(minuten) vastgehouden met het oog op relaxaties in 

het vlies. 

bo f iN S 



3.8 Oneffenheid tussen vlies en opnemer. 

Een tweede mogelijke stoorfactor bij werkelijke hersendrukmetingen 

is de aanwezigheid van oneffenheden in de dura, zoals bloedvaatjes 

en collageen verhardingen. 

Vooruitlopend op de resultaten van de metingen met menselijke dura 

is in figuur 3.12 het drukverloop weergegeven voor een stukje 

geprepareerde menselijke dura waarbij het stukje zo was aangebracht 

dat een adertje juist op de kern van de opnemer drukte. We zien 

dat in dit geval een veel te hoge drukwaarde geregistreerd wordt. 

Fig. 3.12 Verloop van het verschil tussen de "meet-druk" p en 
m 

de referentiedruk p als functie van p , wanneer zich 
r r 

tussen opnemer en dura een onregelmatigheid bevindt. 

. p~- p'l 
2f) -.j 111~ 113 

.o 
--~) p't 

Om het effect van een oneffenheid nader te kunnen bestuderen 

is de bovenbeschreven situatie in een vereenvoudigde vorm na­

gebootst: 

Een oneffenheid van bekende afmetingen werd op de kern aangebracht, 

te weten een schijfje hard plastic met hetzelfde oppervlak als de 

kern (1/J 1 rmn) en met een hoogte van 0.5 rmn. De opnemer net de op 

deze wijze verhoogde kernwerd vervolgens aangebracht op de 

in par. 3.7 genoemde membranen, het rubber vlies en het koe-hersen­

vlies. Er werd bij dit experiment afgezien van het gebruik van 

menselijke dura daar hierbij ook andere effecten (zie hoofdstuk 4) 

een rol zouden kunnen spelen, 

\ 
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Voor het verloop van het contact tussen opnemer en membraan 

bij toenemende druk kunnen we een beschouwing opzetten analoog 

aan die in par. 3.7: 

De achtereenvolgende fases bij toenemende druk zijn om beurten 

links en rechts weergegeven in onderstaande figuur: 

Fig. 3.13 Ontwikkeling van de contactsituatie tussen membraan 

en opnemer bij toenemende druk, als zich op de kern 

een verhoging bevindt. 

L 

F 
1: Ontluchtingsgangetjes; , S: schroef, 

L 

H: rand van de verhoging, D: deksel van potje, 

K: inklemring, 

R: cirkel van 
M: membraan, 

raakpunten, 

pt: druk in de ruimte tussen 

membraan en diafragma. 

Er zijn enige belangrijke verschillen met de situatie van fig. 3.7: 

I. Het effectief oppervlak neemt af bij toenemende druk p. 

2. In de beginstand 0 is het vlies opgespannen t.g.v. de verhoging 

zodat de opnemer een voorspanning waarneemt. 

3. Bij een bepaaalde drukwaarde in fase 2 zal de "raakcirkel" R zo 

ver naar binnen gelopen zijn dat de ontluchtingsgangetjes L 

door het vlies overdekt worden. In de ruimte tussen vlies en 

meetdiafragma zal de druk niet langer de waarde van de buiten­

luchtdruk p0 houden, maar een eigen waarde pt aannemen, groter 

dan p en kleiner dan p. Deze tegendruk p zal het verder naar 
0 t 

binnen lopen van de cirkel van raakpunten R bij toenemende druk 

belemmeren. 



Het is zelfs de vraag of fase 3 wel bereikt zal worden. 

Een theoretische berekening van de straal van de raakcirkel als 

functie van de verschildruk p - p
0 

is weliswaar interessant 

maar bijzonder ingewikkeld, nog afgezien van de complicatie die op­

treedt t.g.v. het laatstgenoemde effect (3.). Om het verband 

tussen de straal van de raakcirkel en de verschildruk te kunnen 

vinden zou weer het stelsel (2.2) (in de membraanvorm zonder 

buigstijfheid) opgelost moeten worden. Een van de bijbehorende 

randvoorwaarden is dat de afgeleide van de doorbuigingsfunctie w 

nul is op de raakcirkel (voorwaarde voor raken). Met deze rand­

voorwaarde lijkt analytisch oplossen van het stelsel in de vorm 

(2.2) of (2.6) onmogelijk; bijvoorbeeld: integreer (2.2.a),met D=O, 

één maal. Substitueer dan de proeffunctie w = (r2 - 1 )n die aan 

de bovengenoemde randvoorwaarde voldoet. De enige waarde voor n 

waarmee de proeffunctie ook aan (2.2.b) voldoet is- l/3.-Een 

negatieve waarde voor n is echter weer in strijd met .de randvoor­

waarde wr=o op de raakcirkel (r=1). 

De vergelijkingen zouden dan ook in een andere, specifiek op dit 

probleem gerichte vorm opnieuw afgeleid moeten worden. 

Wij kunnen daarom theoretisch niets meer zeggen dan dat door het 

grote effectief oppervlak aanvankelijk een relatief grote fout 

pm-pr in de drukmeting optreedt, die afneemt naarmate de druk p 

toeneemt. Ergens in fase 2 of 3 zal de tussendruk pt de waarde p 

gaan benaderen, zodat de opnemer nu over een even groot effectief 

oppervlak belast wordt als in de ijksituatie figuut 3.3. Wel onder­

vindt de opnemer via de kern nog een extra kracht ten gevolge van 

het opgespannen membraan HK. In de limiet ptt p blijft de straal 

van de raakcirkel constant en wordt het membraan niet verder op­

gerekt zodat de extra kracht constant wordt. 

In figuur 3.14 is het resultaat voor een meting met het rubber 

vlies en een verhoging van 0.5 mm op de kern weergegeven. 

Inderdaad wordt een afnemend verschil tussen p en p geregistreerd, m r 
dat naar een constante limietwaarde loopt voor grote p • r 
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Fig. 3.14 Verschil tussen p en p als functie van p m r r 
bij verhoging van de kern met 0.5 mm en rubber vlies 

over de opnemer. 

100 200 300 

In figuur 3.15 is het resultaat van hetzelfde experiment 

gegeven, maar nu met het hersenvlies van een koe. 

Hierbij werd een aantal malen hetzelfde druktraject doorlopen 

en werd steeds de druk enige tijd op een hoge waarde gehandhaafd 

zodat de typische kenmerken voor een biologisch vlies, zoals 

hysterese en "relaxatie" t.g.v. kruip bestudeerd konden worden. 

Allereerst maken we echter een vergelijking met de resultaten 

voor het rubber vlies. 

We zien in figuur 3.15 dat de beginhelling kleiner is dan bij 

het rubbervlies. Dit betekent dat met een kleiner effectief 

oppervlak wordt begonnen hetgeen er op wijst dat het koe-hersen­

vlies bij druk nul al in een contact met de opnemer verkeert 

dat pas bij fase 2 (zie fig. 3.13) behoort. Dit schrijven wij 

toe aan het tegen de opnemer aankleven van het (vochtige) hersen­

vlies. 

Voorts is de kroiiiiDi:i.ng van het verloop veel kleiner dan bij het 

rubber vlies, wat betekent dat het effectief oppervlak nauwelijks 

afneemt bij toenemende druk. Dit duidt weer op een elasticiteits­

modulus veel groter dan die van rubber, 
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Fig. 3.15 Koe-hersenvlies; kern van de opnemer is verhoogd 

met 0.5 nnn. 

Interessant zijn ook de biologische fenomenen. 

In figuur 3.16 is het verloop in de tijd weergegeven van het 

relaxatie-verschijnsel dat behoort bij het voor de eerste maal 

langdurig (minuten) onder druk houden van het vlies (in fig. 3.15 

het lijnstuk AB). 
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We zien uit figuur 3.15 en 3.16 dat van het oorspronkelijke 

verschil tussen p en p van ongeveer 80 mm Hg maar liefst m r 
30 mm Hg verdwijnt in ongeveer 6 minuten. Dit- is tQe te schrijven 

aan het kleiner worden van het effectief oppervlak t.g.v. de 

kruip van het onder spanning staande vlies. 

Bij elk van de volgende malen (2,3,4) dat hetzelfde druktraject 

doorlopen werd nam de grootte van dit relaxatie-verschijnsel af. 

Hiermee samenhangend werd ook het oppervlak van de hysterese-lus 

kleiner en werd het vli.:s gepreconditioneerd, d.w.z. het opgeteken­

de verloop begon na een aantal .malen doorlopen van hetzelfde 

druktraject te reproduceren. 

We merken nog op dat het vlies tussen de cycli door bij p=O geen 

tijd tot relaxatie gegeven werd. Zou dit wel gebeuren, dan zou de 

aanpassing van het vlies aan de opnemer (+verhoging) steeds weer 

verdwijnen en telkens weer verloop 1 opgetekend worden. 

Fig. 3.16 Koe-hersenvlies; relaxatie bij pr = 90 mm Hg. 

100 

________ B 

0 
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IV METINGEN MET H.ENSELIJKE DURA; 

THEORETISCHE BESCHOUWING OVER HET EFFECT VAN DE BUIGSTIJF­

HEID VAN DE DURA. 

4.1 Inleiding. 

In het voorgaande hoofdstuk hebben we voor vliezen die als een 

membraan te beschouwen zijn de invloed van twee belangrijke 

stoorfactoren bekeken, namelijk een beginafstand of een oneffen­

heid tussen drukopnemer en vlies. 

Het buitenste hersenvlies van de mens, de dura, voldoet bij 

nadere beschouwing echter geenszins aan de eigenschappen van een 

membraan: 

Ten eerste heeft de dura een dikte van 0.5 à 1 mm (van patiënt 

tot patiënt, en van plaats tot plaats verschillend). Deze dikte 

is relatief groot t.o.v. de doorsnede van het gevoelige deel 

van de opnemer (2 mm). Mede als gevolg van deze grote dikte 

vertoonden de geprepareerde stukjes dura waarover we de beschik­

king hadden een duidelijk met de hand voelbare weerstand tegen 

buiging (vergelijkbaar met de weerstand van een rubber lapje 

van dezelfde dikte). In hoeverre het prepareren de buigstijfheid 

heeft beïnvloed, is niet bekend. 

Een tweede belangrijke afwijking t.o.v. een membraan is dat 

sommige stukjes dur a in de natuurlijke_, spanningsloze staat 

een gebogen vorm hebben .. 

Dit hoofdstuk is dan ook gewijd aan de veronderstelling dat 

buigspanningen in de dura de drukmeting kunnen verstoren en dan 

speciaal in het geval dat de opnemer niet exact tegen de boven­

zijde van de dura is geplaatst, m.a.w. te hoog of te diep is 

ingebracht. Een theoretische behandeling wordt gegeven in par. 

4.2, de experimentele resultaten worden besproken in par. 4.3. 

Het geval dat tevens een oneffenheid op de dura aanwezig is 

laten we verder rusten, daar dan twee stooreffecten tegelijker­

tijd optreden, waarvan de invloeden niet te scheiden zijn. 

Een voorbeeld van het drukverloop bij deze situatie is al gegeven 

in fig. 3.12, ter inleiding van het geval van een membraan en 

een oneffenheid. 



4.2 De "afplatting" van een gebogen plaat. 

In deze paragraaf wordt theoretisch na$egaan hoe de drukmeting 

verstoord wordt wanneer het vlies niet een te verwaarlozen buig­

stijfheid heeft en de drukopnemer zich op enige afstand boven het 

vlies bevindt bij (verschil)d~uk ~ul (vgl. par. 3.7). 

Beschouw figuur 4.1; onder invloed van de te meten druk p-p. 
wordt het vlies naar de opnemer toegebogen. Treedt er contact 

op, dan moet over het contact-oppervlak het doorgebogen vlies 

weer afgeplat worden. Hiervoor zijn tegenkrachten (T} 

benodigd die door de kern van de opnemer als extra belasting 

ondervonden worden. 

Fig. 4.1 Het vlies wordt door de te meten·druk tegen de 

opnemer aangebogen. 

R is de straal van het contactoppervlak. 

kern 

De grootte van het contactoppervlak en de bijbehorende tegen­

kracht T zijn voor het geval van een relatief dunne plaat en 

relatief kleine doorbuigingente berekenen, uitgaande van for­

mule (2.5). We gaan deze berekening nu uitvoeren, maar omdat 

we in de praktijk te maken hebben met een relatief dik vlies 

en relatief grote doorbuigingen, zullen de uiteindelijke resul­

taten niet meer dan een grove benadering voor de werkelijke 

situatie opleveren. 

Een derde vereenvoudiging die het gebruik van formule (2.5) met 

zich mee brengt,is dat uitgegaan wordt van een onsamendrukbare 

plaat. In werkelijkheid echter zijn de "platen" waarmee gewerkt 

wordt van veerkrachtig, indrukbaar materiaal zoals rubber of 

dura-substantie (elastin,collageen). 



We beginnen onze berekening met af te leiden hoe de tegenkrachten 

T over de kern verdeeld zijn. 

De doorbuiging van een uniform helaste rotatie-symmetrische plaat 

wordt beschreven door vgl.(2.5): 

i. 
.D 

Hierin is w(r): de doorbuiging als functie van de radiële 

coÖrdinaat r, 

(4. 1) 

q: de belasting per oppervlakte-eenheid, q_ ... .Af= p-fo 

D:de buigstijfheid. 

Voor het niet gekromde contactoppervlak r < R geldt V~ 'tiV :.: 0. 

Hieruit volgt dat voor r< R de belasting per oppervlakte-eenheid 

van het vlies gelijk aan nul is, zodat 11oor r < R het krachten­

evenwicht noodzakelijkerwijs de volgende vorm heeft: 

Fig. 4.2 Krachten-evenwicht voor 

het gebied 

Hieruit volgt dat de tegenkrachten T alleen maar kunnen aangrijpen 

juist aan de rand van het contact-oppervlak, op de ring r = R. 

We kunnen ons probleem nu als volgt beschrijven ~.b.v. de dimen­

sieloze radiële coördinaat p, p = r/R), zie fig. 4.3: 

Een cirkelvormige plaat, straal I, buigstijfheid 1, wordt belast 

met een kracht q per oppervlakte-eenheid loodrecht op het oorspron­

kelijke oppervlak. De plaat kan maximaal de afstand w doorbuigen 
0 

en komt dan in contact met een starre ondergrond. Voor q voldoende 

groot zal de contactzone het binnengebied van een cirkel met 

(dimensieloze) straal a zijn. Over de omtrek van de cirkel grijpt 

de "terugstel"-kracht aan, dichtheid T per omtrek-eenheid. 

Aan de buitenrand (p=l) ondervindt de plaat een dragende kracht, 



B per omtrek-eenheid. 

Fig. 4.3 Krachten-evenwicht voor de gehele plaat. 

De doorbuiging van de plaat wordt beschreven door: 

á.AW"" = - q_ 

(Min-teken in (4.2.a) 

is gekozen.) 

= 0 

i ..eL (f .!L) f tÁf elf 
omdat de lijn w = 

()( <r <, 

o~p<O( 

0 OR de ondergrond 

(4.2.a) 

b) 

Voor p <a. zijn w en al zijn afgeleiden w', w", ••••• gelijk aan 

nul en eveneens het buigend moment per eenheid van omtrek, 

gegeven door 

n ~)~ wl'~) + fwl~) 
I o(. 

= lll..f 
met')) de dwarscontractieverhouding. 

Continuïteit van w, w' en het buigend moment M op p = a. 

levert ons drie van de vier benodigde randvoorwaarden voor de 

oplossing van (4.2.a): 

w(a.) = 0 

w' (a.) = 0 

w"(a.) = 0 

(4.3) 

(4.2.c) 

d) 

e) 



-s~-

De vierde volgt m.b.v.· de dwarskracht per omtrekseenheid Q, waarvoor 

in Timoshenko {9} (blz. 53) is afgeleid: 

ol. ' ) Q = --;r ( Llw 
f 

Wij hebben Q voor p = al gelijk aan B gesteld, zodat bij 

één maal integreren van (4.2.a) de randvoorwaarde 

behoort. 

Voor de totale contact-kracht K geldt: 
0 

terwijl uit evenwicht voor de g~hele plaat volgt 

rrq·' + 2.""1t' B .1 = o 

zodat: 

We zien dat in de uitdrukking voor K nu niet meer de tegen-
a 

kracht P maar in plaats daarvan de kracht B voorkomt. We gaan 

(4. 4) 

(4.2.f) 

(4.5) 

(4.6) 

(4. 7) 

nu een verband tussen B en q, als functie van de vrij te kiezen 

parameter a opstellen, door stap voor stap het stelsel (4.2) 

te integreren en elke integratie-constante onmiddellijk te bepalen 

m.b.v. één van de randvoorwaarden. De integratie-constanten zullen 

op deze manier steeds uitgedrukt worden in B en q. Het verband 

tussen B en q wordt tenslotte geleverd door de randvoorwaarde 

aan de buitenrand (p=l). 

In het geval van inklemming geldt: w'(l) = 0. 

In het geval van oplegging, waartoe wij ons nu zullen bepalen~ 

geldt: 

(4.8) 
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Voor de eerste maal integreren van (4.2.a) geeft: 

of. { ) I 'l. • P"'J Aw- = -i S.f + L 

De integratie-constante i volgt met de randvoorwaarde 

f "* {Aw) = - B op p = 1 • We vinden: 

• I 8 
L= ~i-

zodat 

Integreren van (4.11) leidt tot: 

À~ =-; <if~ +{is_-~)l..f + j 
Op p =a. geldt ~w= w"+tw 1 

, zodat voor j volgt: 

waarmee we komen tot: 

AW; -};-i {f :_ o(~) +{i_'J.. -B) ~ ~~ 

A:;i,tr~) 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

(4. 12) 

Integreren van (4.12) onder gebruikmaking van de randvoorwaarde 

w'(a.) = 0 geeft: 

(4. 13) 

Integreren van (4.13) en gebruiken van w(a.) = 0 leidt tenslotte 

tot: 

(4.14) 
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De voorwaarde dat het buigend moment op p = 1 nul is (oplegging) 

geeft ons nu een verband tussen B en q. 

De voo~aarde is teschrijven als: 

op r--· (4.15) 

zodat met (4.13) en (4.14) voor B volgt: 

(4.16) 

In de limiet a+O volgt: (zie (4.7)). 

Dit is in overeenstemming met de evenwichtsvoorwaarde 

met b = t voor de rand van de plaat. 

Voor de totale kracht K0 die de ondergrond ondervindt, volgt 

nu met (4.7): 

k : 7T. . U-~~) [t - t(I-Y) (1-«~J 
0 9. (I~Y) e.,._ ~ + t{I-Y){I-ot~ 

:= -rr~_. ~( o<). 

De doorbuiging w als functie van a volgt door substitutie 
0 

van (4.16) in (4.14), hetgeen bij voorgeschreven waarden van 

w en a leidt tot de bijbehorende drukwaarde q. We vinden: 
0 

-tr,-~ .. Jr,-lq'~J- to(~~{ I 
·" 

(4. 17) 

(4. 18) 



Een bevestigingvan de juistheid van de vorm (4.18) wordt 

verkregen door de lim w te nemen, 
a+O 0 

.lw,. v..r = (s.,. v) . ~ 
o<J,o 0 b'i{ I+ V) 

hetgeen oplevert 

J 

wat in overeenstemming is met de doorbuiging in het centrum 

van een cirkelvormige plaat onder een uniforme belasting q ({9}, 

blz. 57). 

Gaan we nu weer over op grootheden met dimensies, dan moet 

de voorfactor Tiq in (4.17) 

in (4. 18) door ..L.fl!~ 
e n 

vervangen worden door TIR 2q, en iq 

Met D = , Y=f, kunnen we (4.18) dan schrijven als: 

waarin weer h: de dikte van de plaat, 

R: de straal " ' E: de elasticiteitsmodulus 
" 

w : de afstand tussen de plaat en de ondergrond. 
0 

Vastleggen van w geeft dan tenslotte de exacte waarde van de 
0 

(4. 19) 

druk q welke benodigd is om een bepaald contactgebied met straal 

a tot stand te brengen. 

De exacte waarde van de contact-kracht K die we m~t (4.17) zullen 
0 

vinden, moeten we vergelijken met de kracht die hij correcte druk-

meting (bij de ideale contactsituatie fig. 3.5) op de kern van 

de opnemer werkt. We hebben aangetoond (par. 3.5) dat deze laat­

ste kracht gelijk is aan q.Aeff waarbij Aeff= Tia2 (1.47) 2
, met a 

de straal van de kern. 

We berekenen nu de relatieve fout ~ÁeH - I en de druk-

waarde q bij een aantal waarden van de parameter a m.b.v. (4.17) 

en (4.19) voor een stel numerieke ~-;ranrden, dat gericht is 

op een realistische experimentele situatie, met als "plaat" 

een stukje dura (zie par. 4.3): 



We nemen: R = 4 mm, h = 0.5 mm, w = 1 mm, E = 10 7 N/m2 
0 

en voor de opnemer a =0.5 mm (straal kern), b = 1 mm 

(straal buitenring). 

In .onderstaande tabel zijn voor 0 ~a.< ! (=b/R) de resultaten 

van de berekeningen met formules (4.17), (4.18) en (4.19) gegeven: 

Tabel 4.1 

' 
a. k(a.) Ko/qAeff K /q A ff t(a.) t q q/qo o o e 

(mm Hg) 

0 0 0 0 0.458 69.7 1 

1/1000 0.0825 2.38 3.02 0.362 88.2 1.27 

1/32 0. 161 4.63 7.82 0.271 117.8 1.69 

1/16 o. 198 5. 72 11 • 6 0.226 141.3 2.02 

1/8 0.256 7.38 19.7 0. 171 205.1 2.67 

1/4 0.357 10.3 50.5 0.093 355 j 4.91 
I 

In figuur 4.4 is uitgezet de dimensieloze kracht op de opnemer 

~n bovenbeschreven situatie, K /q A ff'minus de dimensieloze 
o o e 

kracht op de referentie-opnemer, qAeff/q
0
Aeff (=q/q

0
), als 

functie van de dimensieloze referentie-druk q/q • Op deze wijze 
0 

wordt een grafiek verkregen die direct met de resultaten van de 

experimenten (volgende paragraaf) vergeleken kan worden, en 

waarbij een verandering van de opgegeven numerieke waarden 

slechts tot een verandering van q (absoluut) leidt via (4.19) 
0 

(tenminste, als a. niet aangepast hoeft te worden). 

We zien dat het bovenbeschreven buigingseffect theoretisch een 

bijzonder grote relatieve fout in de drukmeting introduceert. 

Vanaf de drukwaarde waarbij het contactgebied zich uit begint 

te breiden tot over de buitenring van de opnemer werkt de tegen­

kracht T (vgl. figuur 4.2) niet langer op het gevoelige deel 

van de opnemer en wordt een afwijking nul verwacht. 

l 
I 
I 
' j 
I 
I 
I 
I 

! 



Fig. 4.4 Kracht op de opnemer m~nus de kracht op de referentie­

opnemer als functie van de referentie-druk bij een 

beginafstand (I mm) tussen dura en opnemer. 

(Alle grootheden dimensieloos.) 

/ 

/ 
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Opmerking: Bij bovenstaande terekening is er voor de eenvoud 

van uit gegaan dat de opnemer over het gehele 

gebied binnen de straal b vlak was, m.a.w. er is 

geen rekening gehouden met de "gracht" tussen kern 

en buitenring. Daarom zijn eigenlijk alleen de resul­

taten voor « ~ ~ correct. Toch zijn ook de resul­

taten voor ~~of~ t gegeven, daar in de contact­

situatie die dan ontstaat, de tegenkracht toch nog 

altijd door de kern geleverd moet worden. 



4.3 Metingen. 

4.3.1 Inleiding. 

Er zijn metingen verricht aan verscheidene stukjes gepre­

pareerde menselijke dura, waarbij de opnemer zich op verschillen­

de afstanden boven de dura bevond. De stukjes verschilden onder­

ling in dikte of in de mate waarin zij gekromd waren. 

Aanvankelijk werden de metingen uitgevoerd voor slechts één zijde 

van een stukje dura. De resultaten van deze metingen zijn gegeven 

in appendix 3. Geleidelijk rees echter het vermoeden dat de krom­

min8 van de dura van invloed kon zijn op het gemeten drukverloop. 

Daarom werden de latere metingen uitgevoerd voor beide zijden 

van het betreffende stukje dura. Het is vooral aan de hand van 

de resultaten van deze metingen dat we veronderstellingen kunnen 

maken over de invloed van de dura bij epidurale hersendrukmetingen. 

Behulpzaam daarbij zijn de resultaten van metingen met rubber 

lapjes van 0.5 mm dikte, welke op het eerste gezicht de beste 

kunstmatige benadering voor echte dura vormen. 

4.3.2 Twee methodes voor het variëren van de afstand tussen 

opnemer en vlies. 

Bij de eerste metingen (appendix 3) werden de vliezen vastgezet 

met de 0-ring inklemming (vgl. par. 3.3). Het variëren van de 

hoogte van de opnemer geschiedde door de gehele schroef waarin 

zich de opnemer bevond meer of minder slagen in het deksel van 

heë drukpotje in te draaien. Deze werkwijze zullen we in het 

vervolg de "schroef- methode"noemen (fig. 4.5). 
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Fig. 4. 5 De "schroef -methode1! 
De dura wordt ingeklemd door de 0-ringen. 

De afstand opnemer-dura wordt gevarieerd door de schroef 

dieper of minder diep in te draaien. 

opnemer 

Het bleek dat deze wijze van inklemming mogelijk artefacten 

in de gemeten drukverlopen introduceert. Daarom zijn ook meting­

en uitgevoerd waarbij een andere methode van vlies-bevestiging 

en hoogte-variatie werd toegepast. Deze methode is weergegeven 

in fig. 4.6. Hierbij wordt niet het"te onderzoeken'vlies in 

de a-ringen ingeklemd, maar het in par. 3.6 genoemde dunne 

rubber vliesje. Op dit vlies, dat tevens voor luchtdichte af­

sluiting zorgt, werd een schijfje van het te bestuderen vlies 

gelegd. De hoogt"e van de opnemer werd nu gevarieerd door niet 

de gehele schroef omhoog of omlaag te verplaatsen, maar alleen 

de opnemer zelf t.o.v. de schroef te verzetten door ringetjes 

van een variabele dikte om de huls van de opnemer te schuiven. 

Op deze manier we~d bereikt dat er zeker geen spanningen in het 

vlies optraden als gevolg van de inklemming.("ringetjes -methode"). 

Het creëeren van een negatieve afstand was op deze wijze niet 

mogelijk, zodat bij een paar metingen de schroef daartoe een 

halve slag (! mm) dieper gedraaid werd om te bezien of toch 

geen verandering in het contact tussen opnemer en vlies optrad. 
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Fig. 4.6 De "ringetjes"-methode. 

Het stukje dura wordt niet ingeklemd. 

De afstand opnemer-dura wordt m.b.v. ringetjes gevarieerd. 

dun' rubber 
vliesje 

borgschroef 

ringetje 

Daar de diameter van de schroef aan de buitenzijde 15 mm 

bedraagt, en aan de binnenzijde 8 mm ( = ~ opnemer}, betekent 

dezelfde afstand opnemer-vlies bij de twee methodes niet 

dezelfde kromming voor het doorgebogen vlies. De situatie 

waarbij het geheel schroef-opnemer niet juist is ingebracht 

komt het best overeen met een mogelijke klinische meetsituatie, 

zodat we de afstanden bij de ringetjes-methode terug moeten 

rekenen in een afstand die bij de schroef-methode dezelfde 

kromming voor het vlies zou inhouden. De volgende omzettings­

tabel is van toepassing: 

Tabel 4.2 Equivalente afstanden opnemer-vlies bij de twee 

methodes. 

Methode: ringetjes schroef 

0.25 mm o. 85 mm 

0.5 1. 59 

1.0 2.67 

Een foutieve instelling van 2.67 mm zal in de praktijk niet 

gemaktelijk voorkomen, maar geeft ons wel een meer uitgesproken 

beeld van de optredende effecten. 



4.3.3 Rubber lapje; resultaten en discussie. 

Allereerst zijn in de figuren 4.7 en 4.8 de resultaten gegeven 

van de metingen met rubber lapjes (dikte 0.5 mm) en resp. 

een standaard- en een siliconen-opnemer. 

De afstand tussen lapje en opnemer werd gevarieerd met de ringe­

tjes-methode. 

We zien dat bij de standaardopnemer het begin van contact tussen 

opnemer en lapje gekenmerkt wordt door een steil oplopend verschil 

tussen meet- en referentiedruk (resp. p en p ). Na het bereiken m r 
van een maximum neemt het verschil bij verder toenemende referen-

tiedruk af tot ongeveer nul. Het verschil is absoluut gezien 

groter naarmate de afstand opnemer-lapje groter is. 

Uit de gelijkvormigheid van vooral de figuren 4.7.c end blijkt 

echter dat relatief gezien de afwijking ongeveer constant is. 

Deze gelijkvormigheid is in overeenstemming met de theoretische 

verwachting (zie commentaar bij fig. 4.4). 

Toch zijn er en~ge significante verschillen tussen het theore­

tische (fig. 4.4) en het experimentele resultaat, die een nadere 

verklaring vragen. 

Ten eerste wordt theoretisch bij het begin van het contact 

een richtingscoëfficiënt van ongeveer +14 verwacht (fig. 4.4), 

terwijl experimenteel de gevonden r.c. (voor w = 0.5 mm) niet 
0 

meer dan ongeveer +6 bedraagt. 

Ten tweede neemt na het bereiken van het maximum de invloed 

van het effect geleidelijk af tot nul, terwijl de theorie een 

plotseling verdwijnen van de extra kracht op de opnemer voor­

spelt wanneer de straal van het contactoppervlak de buitenste 

siliciumring bereikt. Op dat moment zouden namelijk de tegen­

krachten T niet meer op het gevoelige deel van de opnemer 

werken. 

Bij de siliconen-opnemer treedt naast de bovengenoemde bijzonder­

heden nog een derde opvallend verschijns'el op: 

Ook bij een afstand nul tussen opnemer en lapje (de juiste meet­

situatie) registreert de opnemer (na tot stand komen van goed 

contact een positieve afwijking t.o.v. de referentie-druk. 
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Fig. 4.7 Rubber lapje (dikte 0.5 mm); standaard-opnemer. 

Beginafstand tussen lapje en opnemer resp. 0, +0.25, 

+0.5 en +1 mm. Afstandsinstelling met de ringetjes-methode. 
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Fig. 4.8 Rubber lapje (dikte 0.5 mm); siliconen-opnemer; 

ringetjes-methode. 
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Ter verklaring van deze drie bijzonderheden kunnen we enige 

veronderstellingen opperen, alle gebaseerd op de relatief 

grote dikte en de samendrukbaarheid van de gebruikte lapjes: 

1. Het verschil in theoretische en experimentele beginrichtings­

coëfficiënt: 

In de theoretische beschouwing is de invloed van plaatselijke 

vormveranderingen van het lapje niet ingecalculeerd. 

I.p.v. de situatie van figuur 4.2 waarbij een bepaald deel 

van een plaat als geheel afgeplat wordt, hebben we te maken 

met de situatie van figuur 4.9. Een dikke, veerkrachtige 

gebogen plaat wordt over een bepaald deel aan één zijde 

afgeplat. Aan de onderzijde treedt aanzienlijk minder vervor­

ming op. 

Fig. 4.9 Slechts aan één zijde 

van de plaat treedt 

afplatting op. 

De kracht die de plaat op de ondergrond uitoefent (de "vloer­

kracht") is in dit geval anders verdeeld en wellicht kleiner 

dan wanneer de plaat overal even dik zou blijven (fig. 4.2). 

Dit effect zal bij alle contactsituaties tussen de opnemer 

en een dik, veerkrachtig vlies een rol spelen, bijv. ook 

bij de situaties in figuur 4.10. 

2. Het bereiken van een maximum en daarna geleidelijk afnemen 

van het verschil bij toenemende druk: 

I.p.v. de in figuur 4.2 getekende vlakke vloer hebben we 

bij de standaard-opnemer te maken met een vloer met een 

gracht er in. Bij toenemende druk gaat de contactsituatie 

van figuur 4.9 dan ook over in achtereenvolgens de situaties 

van fig. 4.10.a, ben c: 



Fig. 4.10 Contactsituatie bij toenemende druk. 

a. Geen contact met de 

buitenring. 

b. Juist raken van vlies 

aan buitenring;uitge­

oefende kracht nog net 

c. Buitenring en vlies oe-

fenen kracht op elkaar uit. 

(stippellijn: kracht nog 

kern ..J. Po 

~~~~----~~~~-----r~~~ 

groter) 

f 

In de situatie van figuur a wordt alle kracht die nodig is 

om het lapje te verbuigen, geleverd door de kern. Een verschil 

met de situatie van fig. 4.2 is dat er uitstulping van het 

vlies in de gracht plaatsvindt, zodat het lapje midden boven 

de kern de neiging zal hebben los te komen. Vergelijking van 

het meetverloop van de standaardopnemer (bijv. fig. 4.7.d) 

met dat van de siliconen-opnemer (fig. 4.8.d) waarbij de gracht 

opgevuld is, leert dat dit effect geen essentieel verschil 

in het meetverloop teweegbrengt. 

Verder kunnen we de theorie van par. 4.2 volgen: 

De door de kern te leveren tegenkracht wordt groter naarmate 

het deel van het lapje dat teruggebogen (in par. 4.2: afgeplat) 

groter wordt. Deze kracht bereikt een maximum in de situatie van 

fig. 4.10.b. Vanaf dat punt gaat de buitenring een deel van 

de te leveren tegenkracht overnemen van de kern. Door de grote 

' 



samendrukbaarheid van het rubber neemt deze dragende kracht 

slechts geleidelijk toe, in het meetverloop (fig. 4.7) tot 

uiting komend in het langzaam afnemen van het verschil o -p - m r· 
De gehele redenering is, afgezien van het uitstulpeffect, 

ook op de siliconen-opnemer toepasbaar. 

3. Het positieve verschil tussen meet- en referentie-druk 

bij de siliconen-opnemer: 

Deze fout treedt bij een zeer dun membraan niet op 

en moet dus ook een gevolg zijn van de relatief grote dikte 

van het lapje. Een veronderstelling is dat het rubber door 

de gasdruk in de dikterichting wordt samengeperst en daardoor 

in de lengterichting zal willen uitzetten. De wrijving met 

de ondergrond verhindert dat er zondermeer verschuivingen 

optreden. Bij de standaard-opnemer kan de lengte-toename 

van het vlies opgevangen worden door de uitwij~ogelijkheid 

die er is in de gracht tussen kern en buitenring(zie fig. 4.11). 

Bij de siliconen-opnemer o~tbreekt deze ruimte en ontstaat 

er een extra kracht op het diafragma. 

Fig. 4.11 Het contact van een dik vlies met 

a. een standaard-opnemer b. een siliconen-opnemer. 

kern ~ f• 



4.3.~ Menselijke dura; resultaten en discussie. 

In de figuren 4.12 tm 4.14 is het verloop van een meting met 
(dikte ~o. 5 nnn) 

een standaard-opnemer en een stukje menselijke auraYweergegeven, 

waarbij de opnemer achtereenvolgans op verschillende afstanden 

boven de dura werd vastgezet met de ringetjes-methode. 

De meetresultaten zijn gepresenteerd in de volgorde waarin 

zij bij het meten verkregen werden. 

We wijzen er nogmaals op dat de gegeven afstanden nog ~n realis­

tische waarden moeten worden omgezet m.b.v. tabel 4.2. 

Enige metingen aan hetzelfde stukje dura met de siliconen­

opnemer zijn weergegeven in figuur 4.15. 

Bij alle metingen werd weer de referentiedruk geleidelijk op­

gevoerd tot een bepaalde waarde (meestal ~ 50 mm Hg) _, dan 

gedurende enige tijd (minuten) constant gehouden om eventuele 

relaxaties zich te laten voltrekken en vervolgens geleidelijk 

weer naar nul teruggevoerd, waarna dezelfde cyclus onmiddellijk 

opnieuw gestart werd. 

We zullen nu de fenomenen die in de figuren 4.12 tm 4.15 

waar te nemen zijn, gaan bespreken. We beginnen daarbij met 

de verschijnselen die algemeen optredenibij biologische vliezen, 

namelijk relaxatie en hysterese. 

In figuur 4.16 is het verloop in de tijd van een represen­

tatief relaxatie-verschijnsel weergegeven. 

Fig. 4.16 Relaxatie-verschijnsele~ij een beginafstand van 

0.5 mm tussen opnemer en dura (zie ook fig. 4.12.c). 

fm -pz 
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We zien dat bij meerdere malen doorlopen van de drukcyclus 

het relaxatie-verschijnsel kleiner wordt, hetgeen duidt op een 

geleidelijk betere aanpassing van de dura aan de opnemer. Dit 

blijkt ook steeds uit de kromme oij teruggang van de druk naar 

nul. Deze zijn vloeiender dan de heengang en het contact tussen 

dura en opnemer blijft tot zeer lage drukwaarden in stand (hys-

terese. Dergelijke verschijnselen werden bij alle afstanden 

tussen opnemer en dura waargenomen, ook bij de afstand nul. 

Een tweede bijzonderheid merken we op bij vergelijking van 

de figuren met figuur 3.10. We zien dat i.t.t. de bevindingen 

bij het koe-hersenvlies bij menselijke dura de beginafstand 

opnemer-dura verstrekkende gevolgen kan hebben voor de druk­

meting. Dit bevestigt de aaname dat menselijke dura zich niet 

als een membraan gedraagt. 
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Fig. 4.12.e -0.5 mm (Schroef-methode) 

10 

Fig. 4.13 Idem als fig. 4.12; dura omgekeerd: 
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We gaan nu de specifieke vorm van de opgetekende krommen 

verklaren: 

We zien in de figuren 4.12.a tm e dat bij dit stukje dura 

na het tot stand komen van volledig contact tussen dura en 

opnemer steeds een te hoge drukwaarde door de opnemer geregi­

streerd wordt, bij elke beginafstand tussen dura en opnemer. 

De afwijking is steeds ongeveer constant en varieert van ~a mm 

Hg bij correcte plaatsing (afstand nul; figuur a) tot ruim 

30 mm Hg in het geval van de relatief grote afstand tussen 

opnemer en dura van 2.67 mm (fig. d). Een gedeeltelijke ver­

klaring ligt in het in par. 4.2 en 4.3 reeds beschreven bui­

gingseffect: Er wordt een afwijking gemeten welke groter is 

naarmate de beginafstand w tussen opnemer en dura groter is. 
0 

Vooral in figuur 4.14.c waarbij gemeten was terwijl het stukje 

dura enigszins uitgedroogd was, is het optreden van het bui­

gingsmaximum waar te nemen (vgl. rubber lapje, fig. 4.7.d). 

Dat de afwijking con:tant blijft bij toenemende referentiedruk 

is echter niet met het buigingseffect alleen te verklaren, 

evenmin als het aanwezig zijn van constante afwijkingen bij de 

afstanden 0 en -0.5 mm (fig. 4.12.a ene). 

Deze bijzonderheden schrijven wij toe aan het effect van een 

tweede bijzonderheid van de dura, te weten het aanwezig zijn 

van een kromming of voorkeursbuigrichting in een stukje dura 

in de onbelaste staat. 
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De invloed van deze factor komt tot uiting d.m.v. hetzelfde 

mechanisme als in par. 4.2 ~iteengezet is: Een gekromd opper­

vlak moet afgeplat worden, hetgeen een kracht vereist. 

Een verschil met een oorspronkelijk vlakke plaat is dat in· 

dit geval de tegenkrachten niet alleen aangrijpen op de "knik"­

punten maar over het gehele afgeplatte oppervlak, zie fig. 4.17. 

Dus, ook al vinden de knikpunten ondersteuning aan de bui­

tenrand van de opnemer, dan zal toch via het contactopper­

vlak als geheel nog een extra kracht op de kern van de op­

nemer uitgeoefend worden. 

Fig. 4.17 Tegenkrachten bij afplatting van een van nature 

gekromd oppervlak. 

Dit verschijnsel kan dus de verklaring zijn van het blijvend 

registreren van een te hoge druk, bij toenemende referentie­

druk. De 

Deze veronderstelling wordt ondersteund door de resultaten 

van figuur 4.13.a tm d, waarbij hetzelfde stukje dura op­

nieuw aangebracht was, maar nu omgekeerd (ondersteboven). 

We zien dat het contact tussen dura en opnemer moeilijk 

tot stand komt en dat vervolgens vrijwel constant een te 

lage waarde gemeten wordt. 

Bij een beginafstand tussen opnemer en dura wordt weer 

een combinatie van de invloed van het buigingseffect en 

de natuurlijke kromming gemeten (fig. b,c,d). 

Ter controle van de reproduceerbaarheid werd het stukje 

na deze meting weer omgekeerd in de beginstand en werden 

enige metingen herhaald. De resultaten zijn te zien in 

figuur 4.14.a tm c en zouden moeten overeenstemmen met 

de resultaten van figuur 4.12. 
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De afwijkingen in fig. 4.14 zijn echter groter dan die 

~n fig. 4.1'2 .. a,b en c. Dit kan te wijten zijn aan het toenemen 

van de~uigstijfheid van het stukje dura als gevolg van uitdro­

ging tijdens de uitvoering van de voorgaande metingen (4.12 en 

4.13). In fig. 4.14.d is het drukverloop voor de afstand 0.5 mm 

na bevochtiging van de dura met een druppeltje water (en na 

enige minuten wachten) gegeven. Dit stemt weer overeen met 

het eerder gemeten verloop fig. 4.12.d. 

Er werden aan dit stukje dura ook een paar metingen verricht 

met de siliconen-opnemer. De resultaten hiervan zijn gegeven 

in figuur 4.18. Het stukje dura bevond zich weer in de eerste 

stand (die van de metingen van fig. 4.12). 

We kunnen in fig. 4.18.a weer de bij toenemende druk toe­

nemende afwijking opmerken, en in fig. b weer de combinatie 

van het buigingsmaximum en deze afwijking (vgl. rubber lapje, 

fig. 4.8). 

Meer metingen met de siliconen-opnemer, aan een ander stukje 

dura zijn te vinden in appendix 3, fig. A.3.5. 

In deze appendix worden ook de resultaten van een "twee­

zijdige'1meting aan nog een ander stukje dura besproken, 

terwijl ~ebruik gemaakt werd van de O-ring inklemming en 

de schroefmethode. De voornaamste resultaten die uit deze meting 

naar voren kwamen waren de volgende: 

1. Wanneer de afstand tussen opnemer en dura gevarieerd wordt tussen 

-0.5 en +0.5 mm is de invloed van deze variatie van weinig invloed op 

het gemeten drukverloop. Afwijkingen die bij de afstand 0 of +0.5 mm 

aanwezig zijn, verdwijnen niet bij dieper inbrengen van de opnemer (-0.5 mm). 

2. De gesteldheid van het oppervlak van de dura heeft, zoals al aangetoond 

in par. 3 •. B, heeft een belangrijke invloed op het gemeten drukverloop. 
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4.4 Vergelijking van de in vitro bevindingen met de 

bevindingen bij in vivo metingen. 

Over de afwijkingen die bij in v~vo metingen tussen 

de drukwaarden bij de epidurale methode (EDP) en de intra­

ventrikulaire methode (IVP) zijn waargenomen, wordt in de 

literatuur de onderstaande informatie gegeven. Resultaten van syste 

matische verschilmetingen in vivo, over een continu druk-

bereik zoals bij onze in vitro experimenten, zijn in de 

literatuur niet ~ekend. 

- Ziersky {13} meldt dat de EDP-waarden zowel hoger, lager 

en gelijk aan de IVF-waarden kunnen zijn, en dat er geen 

overheersende tendens is aan te wijzen. De verschillen 

kunnen, afhankelijk van de werkelijke waarde van de hersen­

druk (de IVF-waarde), in beide richtingen tot 20 mm Hg be­

dragen. 

- Hase {f&} bericht dat de EDP-waarden gemiddeid over een 

aantal patiënten en meetdagen 3 à 5 mm Hg lager liggen dan 

de IVF-waarden. Bij individuele patiënten worden ook grotere 

negatieve verschillen waargenomen en bij één patiënt een 

waarde die 3 mm Hg hoger ligt. 

- In een intern rapport {12} wordt vermeld dat in ziekenhuizen 

in Stockholm en Clermont-Ferrand verschillen van 15 mm Hg 

tussen deEDPen de IVF-waarden gemeten werden.(Positief 

of negatief-wordt niet vermeld, evenmin als bij welke e 

werkelijke drukwaarde(n).) 

We concluderen dat onze in vitro bevindingen, waarbij zowel 

positieve als negatieve verschillen tussen de EDP-waarde en 

de werkelijk te meten drukwaarde voorkwamen, vergelijkbaar 

zijn met deze in vivo resultaten. 

Dat de veronderstellingen die we hebben aangevoerd ter ver­

klaring van de drukverschillen ook voor ~n v~vo meetsituaties 

zeer plausibel zijn, wordt duidelijk wanneer we de binnenzijde 

van de schedel eens nader bekijken. Deze blijkt uit een soort 

"maanlandschap" te bestaan, met· kuilen, groeven en verhogingen 

(fig. 4.18). 



Fig. 4.18 Schets van het verloop van het oppervlak van 

de binnenzijde van de schedel. 

/0 MY11 
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De karakteristieke lengte van de onregelmatigheden bedraagt 

enkele millimeters. 

Voor de dura, die tegen dit oppervlak aan ligt, kunnen 

we nu twee mogelijke situaties onderscheiden: 

1. De dura sluit precies aan bij elke onregelmatigheid 

in het oppervlak. Dit betekent dat de dura op veel 

plaatsen sterk gekromd of oneffen zal zijn. 

De kromming kan zowel van de opnemer af als naar de 

opnemer toe gericht zijn, en dus zowel tot een te lage 

als een te hoge gemeten drukwaarde aanleiding geven. 

2. De dura volgt niet elke verdieping ("kuil") in het . 

vlak. In dit geval kunnen er dus open ruimtes tussen 

de schedel en de dura aanwezig zijn. Wanneer de opnemer 

dan juist over een diepte ter dikte van de schedel is 

ingebracht, kan er nog een afstand tussen opnemer en 

dura blijven bestaan. Pas bij een bepaalde drempelwaarde 

voor de hersendruk maakt de dura contact met de opnemer, 

waarbij dan weer het in par. 4.2 beschreven buigingseffect 

een rol kan spelen. 

Ook kan bij deze situaties gemakkelijk het geval optreden 

dat de opnemer niet loodrecht op de durais geplaatst (fig. 1.9). 
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V SAMENVATTENDE CONCLUSIES EN -AANBEVELINGEN. 

Op grond van de resultaten van het verrichte theoretische 

en experimentele onderzoek kunnen we tot de volgende con­

clusies komen: 

I. De grote afwijkingen waarvan bij hersendrukmetingen met 

de epidurale methode melding gemaakt wordt, zijn niet 

het gevolg van tekortkomingen van de epidurale druk­

opnemer zelf. Zowel theoretisch als experimenteel ver­

toont de opnemer over een groot drukbereik het gewenste 

lineaire gedr~g. 

Voorts bezit de opnemer door zijn speciale constructie 

een compensatie-mechanisme voor storende krachten zoals 

afschuifspanningen of momenten op de kern van de opnemer, 

dat voor bijna 100% effectief is. 

2. De dura van de mens heeft bepaalde eigenschappen die de 

epidurale drukmeting nadelig kunnen beinvloeden. 

a. De dura kan een gekromde vorm hebben. Het afplatten van 

deze kromming door de opnemer kan verantwoordelijk zijn 

voor een extra kracht op de opnemer. Zo werd bij een 

in vitro meting een verschil van +8 mm Hg tussen de 

epidurale drukwaarden en de werkelijke waarden gemeten. 

Anderzijds kan een kromming die van de opnemer af gericht 

is, ook een te lage drukmeting veroorzaken (gemeten 

verschil: -10 mm Hg). 

b. De dura heeft onregelmatigheden zoals bloedvaatjes 

of collageen verdikkingen in zich. Deze kunnen grove 

afwijkingen (gemeten: >1o:•,. fiV in de drukmeting intro­

duceren wanneer zij zich juist onder de opnemer be­

vinden. 

c. De dura van de mens is niet te vergelijken met het 

hersenvlies van een koe. Het hersenvlies van dit dier 

is zeer dun (dikte< 0.1 mm) en gedraagt zich als een 
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De dura van de mens heeft een dikte van gemiddeld 

ongeveer 0.5 mm en mede daardoor een niet te verwaar­

lozen buigstijfheid. 

3. Vooral ten gevolge van de onder 2.c genoemde dura-eigenschap 

kan een niet-coplanare stand van de opnemer t.o.v. de dura 

de epidurale drukmeting verstoren. Wij hebben de situatie 

onderzocht waarbij de opnemer zich op enige afstand boven 

de dura bevond (uitgaande van te meten druk nul). 

Wanneer de dura als een membraan te beschouwen zou zijn 

(vgl. koe-hersenvlies), zou, afgezien van de triviale situ­

atie dat er nog geen contact tussen dura en opnemer is, 

vanaf een bepaalde drempelwaarde voor de druk toch correc­

te dru~meting optreden ( zie resultaten koe-hersenvlies). 

De dura heeft echter een buigstijfheid zodat het begin 

van contact tussen dura en opnemer gepaard gaat met een 

extra kracht op de opnemer t.g.v. de afplatting van de dura. 

Ten gevolge van dit effect zijn, afhankelijk van de 

afstand dura-opnemer relatieve fouten van meer dan 100% 

gemeten. (Bij dura niet te scheiden van het onder 2.a 

beschreven effect, bij vergelijkbare rubber lapjes zonder 

kromming wel expliciet waar te nemen.) 

Alle on~er 2 en 3 beschreven storende factoren zijn, afgezien 

van praktische fouten bij de plaatsing van de opnemer, terug 

te voeren op één elementaire oorzaak, het "maanlandschap"­

voorkomen van de binnenzijde van de schedel. 

Daarom zou een verbetering van de epidurale meetmethode 

misschien bereikt kunnen worden met een opnemer met een groter 

werkzaam oppervlak, waarbij een soort middeling over de onregel­

matigheden zou plaatsvinden. Daartoe zou het werkzame opper­

vlak een diameter van enige malen de karakteristieke lengte 

van de onregelmatigheden moeten hebben, minimaal toch zeker 

1 cm. Om ook de globale kromilling van de dura t.g.v. de 

kromming van de schedel te compenseren moet het actief opper­

vlak bij voorkeur een licht gekromde vorm hebben. 



Een theoretisch mogelijk ontwerp is geschetst in onderstaande 

figuur. I.p.v. het gevoelige deel van de opnemer zelf, maakt 

een soort zuiger, die gemakkelijk aan bovenstaande specifieke 

eisen is aan te passen, coplanar contact met de dura. 

(Het gevoelige deel zelf kan natuurlijk ook een andere 

uitvoering hebben dan de geschetste epidurale.) 

Fig. 5.1 Mogelijke verbetering van de opnemer. 

Als suggesties voor verder onderzoek opperen we tenslotte: 

1. Meer ex~erimenten aan menselijke dura, waarbij factoren 

als bevestiging en vochtigheid van de stukjes dura 

meer in overeenstemming met de in vivo situatie gebracht 

worden. Een verbetering zou al bestaan in het gebruik van 

verse stukjes dura i.p.v. geprepareerde, en helemaal 

ideaal zouden natuurlijk in vivo metingen zijn (aan mensen). 

2. Theoretisch een andere aanpak van de contactsituatie 

dura-opnemer, niet gebaseerd op deflectie-theorie maar 

op continuum-elasticiteitstheorie. 
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APPENDIX I Uitvoerige bewerkingen bij de benaderingsmethode van 

Hart en Evans voor de oplossing van de von Kármán­

vergelijkingen. 

A.I.l Transformatie van de von Kármán-vergelijkingen. 

Het op te lossen stelsel (2.2) is te schrijven als: 

D V./ w('"t) h { 'cl:>'f "î"· w = .'l (A. I. a) 

I \I"Z4 cp { -r.) - .L. J..(rw 'Y)' -. = E 1.. "t. 

met als randvoorwaarden in r=a, b: w'=O 

en met 

Hierin is weer i: 
w(r): 

\P(r): 

de 

de 

\Pil= ~.\P' 
r 

belasting per oppervlakte-eenheid, 

doorbuiging als functie van de radiële 

coÖrdinaat r, 

de Airy-stress-functie (zie (2.1)), 

b) 

c) 

d) 

(A. 2) 

a: de binnenrand van het diafragma (ringvormige plaat), 

b: de buitenrand 11 

h: de dikte 11 

E: de elasticiteitsmodulus 11 

v: de dwarscontractieverhouding 

D: de buigstijfheid 

':differentiëren naar r. 
11 

11 

D=~· 

Vermenigvuldigen van linker- en rechterlid van vgl. (A.I.a) met 

21Tr en integreren over a~ r 'b geeft: 

(A. 3) 



De directe druk op het diafragma, i' is in de situatie van fig. 2.3 

nul. Wel moet het diafragma de last op de kern dragen. De integratie­

constante C krijgt daarom de waarde rra 2~. 

(A.I.b) is één maal zonder problemen te integreren. De integratie­

constante is nul op grond van de randvoorwaarde (A.I.c). 

. . I 

Met de substituties w'=-ff'en f=cp wordt het stelsel dan 

(We volgen Hart enEvans {16} in een iets aangepaste vorm): 

-

Q_, 

{f 11 + v 
't.. 

=lL[f&- q_a.1..] 
D>t -;;:;-

.É-.\7"' 
l.."t. 

met randvoorwaarden: in r=a,r=b: -9--=o 

Met de transformaties 

IJ!' = ~.IJ! 
r 

(A.4.a) 

(A.S) 

b) 

C) 

cl.) 

(A.6.a,b) 

c) 

(A. 7) 

(A. 8) 

is stelsel (A.4) te schrijven als: 

(A. 9. a) 

( 
11 ') IA 4~ Z..~-z.. ~~?.. - 4.,_ 

b) 

' betekent nu differentiatie naar z. 

Deze vergelijkingen gaan v~a de substituties 

(A.IO.a,b) 

over in het in (2.7) gegeven stelsel, dat we hier voor de volledig­

heid nogmaals weergeven: 



4 ( )'' i(~ 'Z.~ 
_, f 

- ~ - ·~ (2.7.a) 

J(z.j)'' ~2w 

'1. (b);l. 
Randvoorwaarden: in z = ~), z = 7J: : if(rz..) == 0 

(1-v)j{-z.) + '--zf'f.z.)= o 

Een benadering voor de oplossing van het stelsel (2.7) wordt 

gevonden door de functies f(z) en g(z) als volgt te schrijven als 

reeksen functies Tin resp.~ met machten van k 2 ervoor: 

b) 

c) 

d) 

1{'2-) = TI:,{~) + k~ 7T, /z) +k.'f TÇ_(-z) + k~~{~).~.(2.IO.a) 

~(r..): Xo{z.) + K~ X,{-z.) + k~ X~{-z)+k~~{"7..)+. ··· b) 

A.l.2 Uitwerking van de benadering. 

Beschouw de vergelijkingen (2.7) en (2.10). Uit het geval 

k = 0 (geen belasting) volgt noodzakelijkerwijs IT 0= xo= 0. 

Substitutie van (2.10.a) en (b) in (2.7.a) en (b) en gelijkstellen 

van de termen met dezelfde macht van k 2 leidt dan tot de volgende 

stelsels vergelijkingen van oplopende orde; aan de randvoorwaarden 

(2.7.c) en (d) moet ook voor elke orde afzonderlijk voldaan worden: 



Nulde orde: 

e {zn,)" == o 

. .. _I 121~ 
Randvoorwaarden: in z = (~, z - Wo 

X1 = 0 

(t-v) rr, .,... ::Z..% Jr,' = 0 

Vergelijkingen (A.ll.b) en (d) leiden samen tot de oplossing 

Til = o. 
Oplossen van (A.ll.a) geeft 

Met (A.Il.c) volgt voor de constanten A en B: 

r~r-- (!r 
_L~!;_ 

... Q. 

i-(~),. 
We nemen in het vervolg b = 2a en dus R = 3a. Dan volgt: 

A= 0.051, B = 0.087 

Eerste orde: '"'{7..x'1.r = o 

t (~ rr )" == x.l.. '1. I 

Randvoorwaarden: in -:z:. = (;) l. 
1 

z = t;. ) ... : 
x =0 

'1.. 

(t-v) rrz. + 2.~ n:.' = 0 

(A.13.a) en (c) leiden tot: Xz = 0. 

(A.13.b) uitschrijven m.b.v. (A.I2.a), twee keer integreren 

en gebruik maken van de randvoorwaarde (A.13.d) leidt dan na 

enig rekenwerk tot: 

(A. 11 • a) 

b) 

c) 

d) 

(A.I2.a) 

b) 

c) 

(A.I3.a) 

b) 

c) 

d) 



In de volgende grafiek is TI 2 weergegeven als functie van de 

radiële coÖrdinaat r: 

2 

1c_ T 
0 

* /0-lf 
-I 

·2. 

-~ 

Fig. A.1 TI2 als functie van r. 

(A. 14) 

Voor de hogere orden vinden we de volgende vergelijkingen (met 

de bekende randvoorwaarden): 

4 { 'Z x 
3

) I/: rr, x 1 : 0 (A.15.a) 

l.f ( "%. Xv ) '',. n, xz. + x, rr'Z. = x, rr2- b) 

8 { '2. TÇ) 
11

= 2.:x:, XL := 0 

6' t -z.. 7[.
1 

)'':: 2.X, X3 +x~ 

(A. 16. a) 

CJ { 'Z.. rrs.-Y' = 2.'><, x'f + 7.. x~ x3 

Uit (A.15.a) volgt x3 = 0, en uit (A.16.a) en (b) TI3 = O,TI4 = 0. 

De eerstvolgende termen van de reeksen die niet nul zijn, zijn 

dus X4 en Tis. We tonen in de volgende sub-paragraaf aan dat de 

functiewaarden van deze functies te verwaarlozen zijn t.o.v. de 

waarden van de functies Xl en TI2. 

b) 

c) 



A.1.3 De convergentie van de reeksen. 

x~ is op te lossen uit vgl. (A.I5.b). Aangezien geldt dat IT 2 

ongeveer constant is en gelijk aan -3.10-~, kunnen we ook schrijven: 

{ ) 
1/ -~~x 

4 "t.. Xy :: -3. 10 I 

Hieruit volgt voor x~ bij benadering: 

-!i x..,= -7·'0 {-1-:r.~-x.-,~~ +A(~%-1) 
+i8'%.) + c + 12.-

'X. 

(A. 17) 

(A. 18) 

De integratie-constanten C en D volgen weer uit de randvoorwaarde 

x~=O: C=-1.5 10:- 5 

D = 5 

Voor het gehele domein tf- z ~ ~ geldt o <./Xl(j.( 10-1. 

Met de vergelijkingen (A. 12) volgt /0 _, ( lx.J < 10~1- op dat 

zelfde domein, zodat k 8 x~ te verwaarlozen is t.o.v. k 2X1 als 

k in de buurt van 1 ligt. 

Op soortgelijke wijze is na te gaan dat de term met IT 5 te verwaar­

lozen is t.o.v. de eerste term met IT2 (voor kin de buurt van I): 

M.b.v. bovenstaande schattingen voor X1 en x~ is (A.16.c) af te 

schatten tot: 

(A. 19) 

Oplossen van (A. 19) onder de randvoorwaarde (i-v)7T5 + :Z..':t. rr;.:: 0 

leidt tot de bevinding dat de functiewaarden van IT 5 van de 

orde 10-7 zijn. 

We kunnen nu de benadering met alleen de eerste term van elke reeks 

Hogere orde termen zijn zeker te verwaarlozen daar deze weer ont­

staan uit produkten van lagere orde functies (met x~ of ITs er in). 

We kunnen nu de benadering met alleen de eerste term van elke reeks 

zeker als goed aanmerken voor k.$ 2 (2 6 = 64). 



A.I.4 De werkelijke buigspanning. 

De maximale buigspanning treedt op aan het oppervlak van de 

plaat en volgt uit het buigend moment (per omtrekseenheid) M 

de in par. 2.4 gegeven formules: 

De index r geeft aan dat het over de radiële component gaat. 

(A.20,21) 

We schrijven de hoek ~terug in zijn werkelijke dimensionele 

vorm m.b.v. de formules (A.6.a),(A.IO.a),(A.I2.a) en (2.10.b). 

Er volgt: 

(A.22) 

Met {7-~ ~en X=~r gaat (A.21) nu over in: 

M ... ~ D~K2 rA (v-1 )g)' ... u, .. 0t. ~ d .. !w).B] (A.23) 

Voor de radiële component van de buigspanning a~ vinden we dan 

met (A.20), onder uitschrijving van de verschillende parameters, 

de volgende uitdrukking: 

~~ = 3 g_.{ t)~ ~="{~) 
(A.24) 

met F{>t-) =A (v-1){~)\- {(i+Y)~ ~ -r6+v)l3+ L, (A.24.a) 

A= 0.051, B = 0.087 (b=2a). 

A.I.5 Berekening van de maximale deflectie. 

Het maximum van de doorbuiging wordt bereikt aan de binnenrand (r=a) 

van het diafragma en is gelijk aan de uitwijking van de kern. 

Voor deze uitwijking geldt: 
b 

wo: ) \9'(-r-) eh 

Met (A. 22) 

w. 
0 

(A. 25) 



APPENDIX 2 HET EFFECTIEF OPPERVLAK VAN DE REFERENTIE-

OPNEMER EN VAN EEN OPNEMER MET EEN MEMBRAAN EROVER~ 

We moeten het volgende probleem oplossen: 

Hoe groot zijn de spanningen in de piëzo-elementjes van de opnemer 

wanneer deze belast wordt op de in figuur 3.3 weergegeven wijze. 

Vergelijken van de som van deze spanningen met de som van de 

spanningen bij de in par. 2.3 behandelde situatie waarbij alleen 

de kern belast werd, .geeft een waarde voor het schijnbaar werk­

zame oppervlak van de kern, het effectief oppervlak. 

We hebben in par. 2.5 al gezien dat we voor het diafragma van 

de opnemer bij de voorkomende drukken te maken hebben met rela­

tief kleine doorbuiging~n, zodat het belastingsprobleem bevredigend 

beschreven kan worden door de vereenvoudigde vorm van vgl. (2.2.a), 

(2.5), een maal geïntegreerd: 

waarin weer w: de doorbuiging als functie van de 

radiële coÖrdinaat r, 

D: de buigstijfheid, 

(2.5)' 

Q: de verticale afschuifspanning per omtreks­

eenheid. 

In het geval van figuur 3.3 geldt: 

~1[" 't 0 = ït"t ~ ó.p 

Q :- 4-P;._ '?. 

Dit invullen in (2.5)1 en integreren levert: 

I 
l.v"':-

.D f .óp.a'~J'I + l.Aa.\. 1.-rBl.J +Cl 
6'1 4 ! } 

(A. 27) 

(A. 28) 

waarbij is overgegaan op de dimensieloze radiële coÖrdinaat p, 

p = r/a, met a de straal van de kern. A,B en C zijn integratie­

constanten. A en B volgen uit de randvoorwaarden voor inklemming 

aan binnen- en buitenrand, te weten ~ = 0 in y= 1 ent= b/ a 

(b straal buitenring). We vinden: 



A= -f~pa.~r,+r-:r"J 

B = -:r Af> ~o/. { :r 
(A.29.a) 

b) 

~ 
Voor de radiële buigspanningscomponent op het oppervlak van 

het diafragma vinden we weer met (2.13) en (2.14), 

M"t. ~ - J) { w '' + ~ w ') (h dikte diafragma): 

~ = -3Ar ( t): .. ~Cl· [ f"'P 11 • {3+Y) f'. 
+ Aa.,_(,-rv) + f..(v-1)] (A. 30) 

We nemen weer de realistische verhouding b/a = 2, dan volgt: 

Binnenrand, p = 1: o- ~ -3.Ap(t): O~'fS 
er = -3~f (~ )~ -o. 'f> 

(A.3l.a) 

Buitenrand, p = 2: 

Voor het geval dat alleen de kern belast was, hadden we gevonden, 

(2.19): 
f=l . (j :. - >~f> {~): 0.'(2-. 

f:?.; C) = ->~p {f;f.-o.~; 

Het effectief oppervlak bij de belasting van de gehele opnemer 

bedraagt dus 

2..,7A~.v (A. 32) 

Effectieve straal: Reff= 1.47a. 

b) 



We berekenen nu de effectieve straal voor het geval dat zich over 

de opnemer een (voorgespannen) membraan bevindt. Deze situatie is 

weergegeven in figuur 3.5. Het effectief oppervlak wordt in dit 

geval beg~ensd door het maximum van de doorbuiging van het membraan. 

Voor een voorgespannen membraan wordt de doorbuiging beschreven 

door vgl. (2.6): 

( VOOA.SfAUNtN.; 5). 

Integreren van deze vergelijking onder gebruikmaking van de 

randvoorwaarden w=O in r=a en r=b en de voorwaarde w'=O in r=Reff 

levert voor Reff de uitdrukking: 

[ 
/b) t. ] l (~ -I "i. 

Reff .. 4 ~(-1) (A. 33) 

Ook hier vinden we voor b/a = 2: Reff = 1.47a. 

Dezelfde berekeningen zijn ook uitgevoerd voor iets andere waar­

den van b/a. We vinden steeds dat de effectieve oppervlakken 

voor de referentie-opnemer en een opnemer met een voorgespannen 

vlies gelijk zijn: 
IUF' R V/.I'E~ 

~ Refl ~11 

1.8 J.>J' /.3J> 

2.:2.. /.sb /.)b 

Wanneer het membraan niet voorgespannen is, is de berekening 

uitermate moeilijk, daar dan weer het stelsel (2.2) voor grote 

doorbuigingen gebruikt moet worden. M.b.v. de formules van 

Goldberg en Pifko {14} is in dit geval voor de effectieve straal 

een waarde van 1.49a te vinden. Deze waarde voor een niet voor­

gespannen membraan (meetsituatie) wijkt dus iets af van de waarde 

1.47a behorende bij de ijksituatie. 



APPENDIX 3 RESULTATEN VAN METINGEN MET ANDERE STU!<JES 

DURA. 

In deze appendix behandelen we de resultaten van enige 

metingen die om een of andere reden minder betrouwbaar 

of volledig zijn, maar toch van belang zijn voor het in­

zicht in de contactsituatie tussen opnemer en dura. 

Bij deze metingen werd steeds 'gebruik gemaakt van de 

a-ring inklemming en de schroef-methode. 

A.3.1 De resultaten voor twee verschillende stukjes dura 

zijn weergegeven in resp. figuur A.3.1 en de figuren A.3.2 

tm A.3.4. Dit waren de eerste systematische metingen 

aan menselijke dura. 

Bij ,de beschouwing van deze resultaten kwam de vraag op 

of niet de a-ring inklemming verantwoordelijk kon zijn 

voor de constante afwijkingen welke in de figuren A.3.1 

en A.3.2.a tm e te zien zijn. Door het vast tegen elkaar 

aanzetten van de a-ringen werd namelijk de dura tussen 

de ringen uitgeperst. Dit resulteerde in een enigszins 

bol gaan staan van het ingeklemde stukje: 

Fig. A.3.5 Vorm van een stukje dura dat met de 

a-ringen wordt ingeklemd. 

Er zijn nu twee mogelijkheden: 

Ten eerste dat inderdaad dit inklem-effect verantwoordelijk 

is voor de constante afwijkingen in de figuren A.3.1 en .2. 

In dat geval tonen de resultaten aan dat inderdaad een 

(kunstmatig) gekromde dura de drukmeting aanzienlijk kan 

verstoren. 

De tweede mogelijkheid is dat de invloed van het inklem­

effect gering is. In dat geval moet de oorzaak van de 

afwijkingen in de dura zelf liggen, m.a.w de discussie 

van par. 4.3.3 is van toepassing. 
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A.3.2 De tweezijdige metingen zoals die besproken zijn in par. 

4.3 zijn ook voor een ander stukje dura (dikte 0.6 mm) uit­

gevoerd. De resultaten van deze metingen zijn weergegeven 

in fig. A.3.6 en A.3.7. In dit geval werd gebruik gemaakt 

van de 0-ring inklemming, maar werd er speciaal zorg voor 

gedragen dat de vorm van de dura hierdoor niet heinvloed 

werd. De nu met de schroefmethode ingestelde beginafstanden 

tussen opnemer en dura zijn direct te betrekken op mogelijke 

klinische meetsituaties. 

We zien dat de resultaten voor dit stukje dura niet gelijk 

zijn aan die van het eerste stukje, in fig. 4.12 en 4.13. 

Wel is een goede overeenkomst met de resultaten in fig. 

A.3.2 op te merken (waarbij nog een ander stukje dura in 

onderzocht werd). 

Toch blijven de in par. 4.3 opgemerkte hoofdkenmerken 

van toepassing: 

1. Er is een duidelijk verschil tussen de resultaten voor 

de twee zijden van de dura, wat een gevolg kan zijn van 

kromming van de dura. 

2. Bij de grotere afstanden treedt de invloed van het 

in par. 4.2 beschreven buigingseffect naar voren. 

Het voornaamste verschil dat we t.o.v. de resultaten 

van fig. 4.12 en 4.13 kunnen opmerken is het toenemen van de 

afwijking in negatieve richting in fig. A.3.7 bij oplopende 

referentiedruk. Bij nadere beschouwing van het stukje dura 

bleek dat de oorzaak hiervoor het ongelijkmatige oppervlak 

van de betreffende zijde van het stukje was. Juist tegenover 

de kern van de opnemer bevond zich een "gootje" in de dura. 

Een tweede belangrijk feit dat we uit deze meting kunnen 

afleiden is dat de invloed van de afstand opnemer-vlies 

niet groot is (zie vooral fig. A.3.6.a tm c en ook wel d, 

en fig. A.3.7 a tm c). We zien dat te diep plaatsen van de 

opnemer niet tot een beter contact tussen dura en opnemer 

hoeft te lijden, hetgeen de veronderstelling over de invloed 

van de kromming van de dura ondersteunt. 
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