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Samenvatiing

Onderwerp van dit verslag is het onderzoek naar het constitutiefl gedrag
van aortaklepweefsel., Dit onderzoek iz een van de zwaartepunten binnen
de mechanica~tak van het interafdelingsproject "Hartklepprothesen™.

is uitgangspunt bii de modelvorming is gekozen woor de zogenaamde

¥

%

"quasi lineaire visko-elasticiteliswe

= *

volgens Fung. Bii de beschrijving
van dit wmodel wordt uitgegasn van de lineair

3 ¢ vigko-elasticliteitstheorie.
De werking van het model Fung wordt geillustreerd met een toepassing op
aen eenvoudig te karakteriseren njet~linesir visko-elastisch materiaal.
Verder wordt de uitvoering van een drietal typen in vitro experimentsn
beschreven met behulp waarvan de bruikbaarheid van het model kan worden
getoetst. Daarbii ligt de nadruk vooral op het ontwikkelen van procedures
die reproduceerbare meetwaarden leveren. De meetwaarden zelf zijn voor~

alenog van secundaivr belang.
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Algemene inleiding

Het in dit verslag beschreven onderzoek is verricht in het kader van

het interafdelingsproject "Hartklepprothesen' waarin diverse aspecten
van het functioneren van de natuurlijke sortaklep werden bestudeerd.

De doelstelling van het project is: het formuleren van specificaties

t.bh.v. de ontwikkeling van verbeterde vliiesklepprothesen,

Thema van dit verslag en tevens een van de noodeakelijke voorwaarden
voor de verwerzenlijking van deze doelstelling is het verkrijgen van

inzicht in het constitutief gedrag van het klepweelsel

Aanwijzingen m.b.t. het te verwachten constitutief gedrag zijn ver-
kregen dooy litervatuurstudie. Daaruit bleek dat de meeste weke bio-
logische weefsels (zoals pezen, konijnehuid, e.d.) visko-elastisch
gedrag vertonen [1], [2], [3], (4],

Omdat klepwsefsel ook een week weefsel is, ligt de veronde srgtelling
voor de hand dat men met een vigko-elastisch wa aperiagl heeft ts doen.
In nagenceg alle studies -experimenteel en theoretisch- van de zorvta-
klep wordt echter uitgegaan van niet-linesir elastisch gedrag, o.a.
r223.

Alleen Koon-[5] heeftczich expliciet bazig gehouden mer de viskos
elastische aigﬁmﬁa§§§pﬁ& van aortaklepwsefsel. Hij omderwierp daartoe
gehele wenseliike sortaklepvlieszen aan sinusvormige drukveranderingsn
met frekwenties van 0.5 tot 5 Hz, Hij bepaside op deze manier de

yolgende waarden voor een drietal grootheden:

storage wodulus Qiﬁﬁ L35 % Y

loss modulus §3252“°24 3 §&

saseverschil tussen spanning en rek ¢ & 0,033 rad,

De waarden van deze grootheden bleken nagenoeg onafhankelijk van de
frekwentie te wijn in het beschouwde bereik.

Bij alle in de literastuur vermelde onderzoeken, betreffende aortaklep-
weefsel, ontbreekt echter elke vorm van theoretische wodelvorming van

de merhanischs elgenschappen.

Bit alles leidde tot de volgende opzet bij het hier beschreven onder-
goek

Tn de literatuuy werd gezocht npaar ‘sen viskowelastisch model dat

%7

%im

¥

2
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bruikbaar zou kunnen zijn voor de beschrijving van het wmateriaal«

gedrag van acortaklepweefsel. Dit leidde tot het wodel van Fung

{(1ir. 81y,

Om een goed inzicht te krijgen in het model van Fung bleek esen studie
van de lineaire viskow-elasticiteitstheorie noodzakeliik, Vanuit desze
lipeaire theorie kon het model van Fung worden benaderd.

it de visko-elastische theorie bleek dat de zogepaamde relaxatieproef
sen uiterst belangriik experiment is voor de bepaling van de, voor

het wmodel van Fung, benodigde functies,

Vand8ir de belangriike plaats van de relawatieprvoel in het experimentele
padeslie,

De trekproef met constante snelheid was noodzakeliik voor het ondey~
gzoeken van het scort gedrag, dat het sortaklesweefsel vertoont. (niet~
lineaiy elastiseh of viskorslastischk).

Dagy er bij de bespreking ven de lineaire viske-elastische . theorie theore-
tische verbanden weérden afgeleld russen dynamischer: en-guasi~statische groot~
heden lesk het zinvel om ook experimenten te verrichten waarbii het
materiaal werd ondervorpen san sinvsvormige rekken.

Fen. grote moeilijkheid die optreedt bij de inm dit rapport besproken
experimenten is dat het biclogisch weefsel zich niet meer in z'n
natuurliike omgeving beviunds,

Fen weafzsl, dat git het organisme is gesneden vertoont bultewn dat
organisme geen reproducesrbare mechanische eigenschappen meer. Van-

daar dat het te ondetacehen wealsel serst in cen toestand wmoet worden
gebracht waarin wEl reproduceerbare mechanische eigenschappen kunnen
worden verkregen,

DPeze procedure wordt preconditioneren gencemd. De teestand, waarin
reproduceerbare eigenschappen optreden, heet de gepreconditioneerde
togstand,

Hoe zo'n toestand tot stand ken komen en wat hier allemaal van inviced

op iz werd euderzocht dom.v. de preconditioneringspyoeven.

¥t

5

De nadruk in dit rapport ligt op de ontwikkeling van de experimentele
procedures.

De uiteindelijke snalyse van-de regulraten varn een groot santal experibesnten:
vornt de follow-up van het in dit rapport beschreven werk.

Vandaar dat de meetresultaten van secundaly belang ziin en er hooguit

tendenzean worden asngegeven.
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Hoofdstuk 0: Beschrijving van het hart en de aortaklep

G,1. Het hart en de hartwerking

Ne menselijke bloedsomloop kan men opgedeeld denken in een drietal

stukken: {zie fig. 0.1)

-

v » rechber

zuurstofryk  bloed - linker

warstofarm  bloed

fig. G.1: de menselijke @E@gﬁskmia&px 163,

1. hart: dit draagt zorg voor de romdetuwing vas het bleed door hat
hlosdvatenstelsel. Het hart kan beschouwd worden als een dubbele pomp,
hestaande uit een rechterpomp {vechter harthelft} en een linkerpomp
{linker harthelft). Beide pompen werken gynchroon.

2, grote bloedsomloop; deze leidt zuurstefrijk bloed van de linker

harthelft naar de organen {(met uitzondering van de longen) en zuur~
stofarm bloed van de organen naar de rechter harthelit.

3, kleine bloedsomloop: deze leidt zuurstofarm bloed van de rechter

harthelft naar de longen en met zuurstof verrijkt bloed van de longen

naar de linker harthelft.

w

Bowe en werking van het %& o

Het hart, dat een centrale plaats imneemt in de hloedsonloop, bestasat

4it een tweetal harthelften, de linker en de rechter harthelft. Deze
teide harthelften zijn ieder opgebouwd uit 8&n boezem {(atvium), 2én

inlaatklep (atrio-ventriculaire klep), £in hartkamer {(ventyikal) an
Eén uitlaatkiep (semilunaire klep). (zie fig. 0.2).
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atrium

rechter ventrikel

fig. 0.2 schematische voorstelling van het hayrp, [16].

ot

De beide boezems en de beide ventrikels bestasn uit splerveefsel. Zi
zijn dusdanig anatomisnh samengesteld dat de linker~ en de rechterboezem
samen &8n spier en de linker— en vechterventrikel samen ook #&n spier
vormen, [L71

Na elektrische prikkeling kunnen deze twee spleren, in principe on-
afhankeliik van elksar contvaheren, Contractie heeft tot gevolg dat de
ruimte omgpannen door de spler in volume afneemt. In concreto komt dit
neer ¢p uwitdrijven van blosd ult boezem of ventrikel, Een elektrisch
geleidivgssysteen van gedifferenticerd havispierveefsel draagt er zorg .
voor dat elektrische prikkeling van de julste spier op het juiste tijd~
stip plaatsvindt; de contractie van de atria is zo ongeveer U, seconde

sevder dap de contractie van de ventrikels.

De 4 hartkleppen in het hart dragen er zorg veor dat het uit de ven~
trikels geperste bloed de wentrikels in de juiste richting verlaat. In

combinatie met fig. 0.1 en fig. 0.2 is het duidelijk waarom de kleppen




tussen de atria en ventrikels inlaatkleppen gencemd worden en de

semilunaire kleopen uitlaatkleppen. De 4 hartkleppen ziin gelegen

Q %

n het atrioventriculaire vlak dat de atria scheidr van de ven~

;.ua

%

v flexwibele viigzen.

trikels. De kleppen worden gevormd doov ze
De semilunaire kleppen hebben er leder drie.

i
£

Bii de atrioventriculaire kleppen heeft de linker (mitralisklep)
3 I 1

ar twee en de vechtey {(tricuspidalisklep) er dris,
i 2

De strioventriculaire kleppen onderscheiden zich verder van de semi~

4w

tunaire kleppen door de asanwezigheid van chordae tendineae. Dit zijn
peesachtige draadies die de vliezen verbinden met aan de ventrikel~
wand aangehechte papillairspiertjes. Deze papillaivspiertjes voor-
kemen dat de atroventriculaire kleppen in gesloten toestand "door
zouden slaan" nasr de atyia wanneér de ventyvikels contraheren. Onder~
ling gelijken de atrioventriculaire kleppen zeer sterk op elkaar,
zowel in werking als in geometrie; dit geldt ook voor de semilu-
naire kleppen., Aan de 4 havtkleppen zijn de volgende namen toegekend:

rechter atrioventriculaire klep: tyicuspidalieklep

rechter semilunaire klep ¥ pulmonalieklep

linker atrioventvioulaire klep : mitralisklep

linker semilunaire klep ¢ aprtaklep

De haviklep welke

in het interafdelingspreject hartklepprothesen
de redensn?

bestudeerd woydt is de gsortaklep, =n wel om de wolgen

1. De sortaklep dient tijdens diastole een veel boger drukvers

il

klap, met als gevelg dat ook het

te weerstaan dan de pulmopali
gantal gebreken aan deze klep groter is dan aan de pulmonslis-
kiep.

2. De aortaklep is gehesl ongesplerd eu werkt alleen op het stromings~
gebeuren in de klep. Dit maakt de analyse van deze klep wat een-

voudiger dan die van de mitrvalisklep.

0.2, Beschriiving van de aortaklep

¥

Zoals reeds eevder is gesteld bevat de aortaklep sen drietal vliezen.

Rehalve deze viiezen ziin er bij de klep een drietal holten te herkennen.
Achter ieder viies bevindt zich zo'n helte, sinus van Valsalvs genaamd.

Zowel sinussen als viiezen worden geacht te behoven tot de sortaklep.
Onder de aortaklep wordt daavem verstaan: 't gedeelte tussen da klep=

bagis (ventrikelziide) en de overgang van de sinus van VYalsalva npaar
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aortavand (sortazijde). Een en ander is geillustreerd in fig. 0.3
{a ea b},
acra zijde

.| eorta
Y L

aorta -

klep

;wmw - j@%

ventrikel zijde

aanzicht vﬁigfzm fq-F

®

: {mr?ﬁﬁ ring B Lorotaly st;ii"%f*&?%”f?ﬁ‘

L

1 w‘g_iﬁi

L COITIL SELTE

Hio,
N

1 sinus

0.3 {a,b): schematische voorstalling van de aortaklep, 1861,
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De aanhechtingsplaarsen van de drie wliezen aan de aortawand vormen
samen de zen. aortaring.

Deze aortaring bestaat uit stevig collageen weefsel, (81,

De plaatsen waarbij twee vliesaanhechtingen aan de aortawand samen~
komen worden commissuren genvemd,

Tussen twee commissuren vormt de gortaring tevens precies de overgang
tugsen viies en sinus van Yalsalva,

?a’aég tweetal sinussen ontepringen de coronair arterien van het hart
welke zorg dragen voor de bloedvoorziening van het hartspierweefsel.
Behalve dat de sinussen verhinderen dat de coronair arterién afge-
sloten worden door de vliezen gedurende de tiid dat de klep geopend

ig, spelen zi] ook een balangrijke rol bij de klepsiuiting, {81,
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in het vervelg zullen de sinussen als volge worden aangeduid:
L.€. ginus: dit betreft de sinusholte, waarin de linker
coronaire artsrie ontspringt;
B.C. sinus: hierin ontspringt de rechter covonaire arterie.
¥.C. zinus: de niet-coronaive sinusholte,

De bijbehorende vlisgen worden analoog L.C., R.C. en N.C, vlies

ganoerd,

ok
L san

St e e, e

%

in een klepvlies onderscheidt men ter oriéntering 2 richtingen. Deze
zijn in fig. 0.4 sangegeven met een letter ¥, respectievelijk d, zijnde

de radiale respectieveliik de dyargrichting.

vrije vliesrand

vagte rand (sortaring)

fig. 0.4: schematische voorstelling van sen klepviies.
Uit histologlsch onderzoek is gebleken dat klepvliezen een gelaagde
struktuur hebben. Ze bestasn helemaal uit bindweefsel,

Dit bindweefssl bestaat wit een grondmassa van wucopolysacchariden,
waarin elastine~ en kollageenstrulkturen voorkomen.

Verondersteld wordt dat de grondmassa geen rol speelt bij het op~
nemen o doorleiden van krachten: din wordt witsluitend door de
kollagesn~ en elastine strukiersy verzorsd,

Men kan zich de opbouw van het vlies als volgt voorstellen (zie

g%?@@ if»ﬁ}i
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aortazijde

\si%%iwfgﬁ%éké\pr
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COONN AR N AN kx

ventrikelzijde

fig, 0.5: schematische weergave van de bouw van een klepvlies.
- aan de sortazijde bevinden zich voornamelijk in dwarstichting
verlopende kollageenbundels.
~ aspn de ventrikelziide bevindt sich eapn netwark van slastinsvezels.
L tussen deze 2 lagen bevindt zich nog een losmazige laag, die verder

aiet van belang is. De functie van deze laag is nier duidelijk.

Vooral de kollageenbundels zijn hepalend voor de manier waarop de viiezen
de belasting, die optreedt bij het gluiten van de klep, opvangen en door-

leiden naar de omgeving.

Sk bomo-

In vergelijking met de vliezen hesitten de sinuswandén een tamel
gene structuur met als pporasamste compoenentan elastine en glad spler-
waefsel.

Op grond van desze wesfselsamenstellin sag-wen verwachien dat.

de sinuswanden grote vervormingen kumnen gndergaan.




Hoofdstuk 1 ig veor de volledigheid opgenomen.
Voor een goed begrip van hetgeen in de volgende
hoofdstulkken ter ggr@kﬁ komt is lezing van hoofd-
stuk 1 niet absoluut neodiakeliik,

Op de plaatsen in de hoofdstukken 2 t/m 7, waar
gebruik wordt gemaakt van de in hoofdstuk 1 be~
handalde begrippen, wordt naar de betreffende

passage in hoofdstuk 1 verweszen,
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Hoofdstuk [. De lineaire visko-elasticiteitstheorie

.4, Inlaeiding

1,1.1, Enkele scoorten materiazalgedy:

813 de beschyriiving van het mechanisch gedrag van materialen kan een
verdeling in verschillende kategorieen gemaakt worden. Een wmatariaal

kan onder verschillende omstandigheden, gedrag wvwit vérschillende

it

kategorieén vertonen, Zonder volledig te willen ziin zullen hievonder
een dristal wvan dege kategorieeén globaal omschreven worden, Le wsten:
~ zuiver elastisch gedrag.

= guiver vigkeus gedrag.

=~ visko=elagtisch gedrag.

Het gedrag zal gelllustreerd worden met het velgende voorbeeld:
veronderstel dat men te doen heeft met materiaal waasrvan het volume
niet verandert., Stel verder dat het materizal de volgende cyclus

ondergsat (zie fig. 1.1.)1

Fig, 1.1,

e beschowele

rekoyolus

YR

w {3

vanuit de situatie, waarin geldty ¢ = 0, wordt het gerekt met sen

#

03

konstants reksnelheid € = a tot de vek e, is bereikt, Vanuit deze
i
toestand wordt het materiasl met rekspelbeld £ »o=a terugpgebracht.

in de-vitpangspositie,



~ guiver elastisch gedrag

De spanningsregpops van het matériasal op het rtekpalroon, zonls pezcheist

in fig. t.1., is schematisch weergegeven in fig. 1.2,

g b o

SN P —— e

& €

elastisch gedrag lineair elastisch

algemeen 7 gedrag

figs 1¢2+3 plastisch gedrag.

Dé spanning ¢ is uitsluitend een functie van de rek g1 o = f{g). Voor
lineair elastische materialen is deze funectie lineair.

VYoor de energie per eenheid van volume, die nodig is voor bet doorlopen
van deze cyclus geldt voor lipneair elastisch materiaal met constitutieve

vergeliiking ¢ = .l

o
=
1
#
Sk
2%

Moa.w.: U hesn + U teryg = O,
fe aan het materiasl toegevoerde energie bij het opbrengen van de belasting

galdt evenzesr voor

komt weer geheel vrii bij wegnemen van de belasting. Dit

nier~lineair elastisch materiaal.



- puiver viskeus

Bii zuiver viskeus gedrag is de spanning ¢ uitsluitend sen functie

gan de reksselheid & ¢+ o = £(&). Ook deze functie kan weer lineailry

ziin en men spreekt dan ven lineair viskeus gedrag (Newtons mediuwm).

De spanningsrespons van deze materialen op het rekpatroon, geschetst

in fipg. 1.1, vindt men in fig., 1.3,

T s

fig. 1.3: viskeus gedrag.

De per volume-eenheid i gde ensyrgie voor het doorlepen van

rakovelus bedraagt voor ceus materiaal met konstitutieve

vergelijking o = b.é:
{
#1 ; ;
= 1" gudg + ) w.dse
0 £

bag.de

= ?g Loa.de -
0

4»»
#
Fod
ot
%
&
«
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Het blijke
veelheid energle verloren
dissipatie gencemd. Bij niet-lineair
rasultaten gevonden.

~elastieeh geivag

o
IS

t duale karakter komt tot uiting in !

de veksnelheld van inviced zijp op d

oow fgg‘:g;} &
Fen gpeciaal geval van de visko-elas

elagtiseh gedrag. In dit geval kan w

gaat, Dit wverschijnse

5 4
gne

wordt ook wal

viskeus gedrag worden geli]

het feirn dat zowel de vek gls

@ in het materiaal:

spanning

ig het lins

cigiteit
en bij de beschrijving

materiaalgedrag gebruik maken van modellen, die samengesteld ziin

linesire veren &n

¥

dan beschreven door line different

stante coefficienten.
In het volgende
dasy verwacht wordr dat de te ondersz

vertouen,

f.1.2, Beuwstenen en slementen, die

lineaire é&mggy

. Het a%&&riaaig&érgg words

el sone

wordt verder gegaan met het visko-elastisch gedrag,

paken nateriaglen

de modelvop

gebruikt worden bl

waoo

dus, dat bij het doorlopen van de cyclus een bepaalde hoe~

ryie-

riige

o~glastisch gedrag omvat zowel elastische als viskeuze fenomenen.

nu net dit gedrag

=

Win

j8¢
.

van lineair visko-slastisch gedrag

Modellen, wi linsaiyr vis
kan worden beschreven, ziin altiid opgebouwwd uit twee typen "bouwst
% 4 5

lineaire veren en lineairs dempers (

pongti

v bhouwwstenen.

(zie fig.

%
=

il

rutieve

} i

Lineive demper

L1
enen 1

constitutieve
1iiking:

. %
Dot



Enkele veel gebruikte basismodellen, "elementen' genaand, zijn:
- Eplvin-element
~ Mazwell-element
Standaard linealr element
Deze drie elementen worden hieronder in het kort beschreven,

w Ko ivgrmglamant

Het Kelvin-element bestaat uit een lineaire veer, parallel aan een
e r R SN .
lineaire demper. {zie fig. 1.3}.

f&ft g £ E

¢ j} systeemvergelijking:

& o &
E e W ;’
i i

ot b

fig. 1.5, ¢ het Kelvig-element.

et Maxwell-slement is een serieschakeling van een lineaire veer en

een lineaire demper (zie fig. 1.6).

f; systeemvergelijking:

[

5
£ om o=, 3 %

el B

fig. t.6.: het Mauwell~element.
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Ben standaard lineair element bestaat uir een Kelviprelewent, waarasn
nog een tweede veer in sevie is geschakeld. Ook indien aan sen Mazxwell-

element sen tweede veer parallel wordt geschakeld, spre

LOmEn vian sen
standaard lineaivr element {zie fig. 1.7).

3 & < .

H sygleg 5%
i i b o ] 4 b 5 B .
Lo *‘»g;m& L0+ — L = »f»«gw . & Y A e S Cope & o {Qg@{;‘;‘é
‘1 & ©1%2 1 g“z ‘ 1

l.2. Gangbare grootheden en begrippen bii de beschrijving van lineair

visko-slastisch materiaanls

00

1ijst van begrippen en groctheden

ig een ovdening te brengen in de veelheid van begrippen en grootheden wasr
men op stuit bij bestudering van literatuur over visko-elasticiteit.
Dasraan gekoppeld is een beschrijving van enkele typische fenomenen

zoals kruip, spanningsrelaxatie en hysterese.
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1.2.1. Grootheden en begrippen ter beschrijving van quasi-statische

toegtanden.,

- _de_rruippre

Bij een kruipproef ondergaat de spanning op het tijdstip t = 0 een

stapvormige verandering en wordt dan veyrder constant gehouden:

0 woor ¢t <8
O, vooy t 2 fzie fig, 1.8).

De vekrespons wordt dan gevegistreerd als functie van de tijd,

i

%o

-t

fig. 1.8.1 stapvormige verandering in de spanning bij een kruipproef.

%

genormeerde responsfunctie wordr de hom

Deze ziet er per definitie &ls volgt uits

aey = (B

Per definitie geldt verder:

J(t=0) = Ju (enger

J{tom} = Jr {gereicuear

y waarbij e(t) de rek voorstelt als functie van de tijd.
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Pt 4
£
&

o , =t

%

fig. 1.9.: definitie van Ju en Jr.

Als op tijdstip t = €, de gpanning wordt weggenomen, ontstaat er
allereerst een elastische terugval, gevolgd dopr een tijdsafbankelijke

afval van de rek.

Dit effekt heet het elastis Creep Tecovery,

elastische Nachwirkung).

o,

o

in fig, 1.10 is voor de drie soorten materialen, besproken in 1.1.1., de

kruipproef getekend met het daarbij behorende glastische herstel,

_ kruip __elastisch _herstel

Y o i

%

J -

ky Tk

Jo

& k; k

fig. 1.10.: kruip en elastiszch hersrel,



Indien een krulpproef wordt toegepast op sen Kelvin-element, dan kriijgt

men het volgende {zie fig, 1.11):

oi
Jo

it

2] Te by
fig., 1.11.: kruipproef en elastisch herstel, toegepast op een

Kelvin-elemant.

e

Systeenvergelijkingt o= + g ¢ B =

s

= 0 ésn stepvormige verandering:

¢

f o]
ob,
i
2

£
o

Be spanning o owmlsrgaar ten

i) waoy o< £
g voor ¢ o2 U

nit levert sen rehrespons etz

¢
5 - % {“ o
g{ty = Eﬁ . {1 = 2 ¢/b ¥ o woor 0 g ¢ o< £,

3 &

De kruipkompliantie J{t} wordt dan:

J{t) = Q{t}ggg = é e {1 = &m£j§“$}

Hu wordt per definitie de grootheid b/e

datietigd T, genoemd:

Is v erg klein dan spreekt men van een nagenceg elastisch materiaal.
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Samenvattend geldy voor een Felvin-element:

gl

kruipkompliantie J(¢) = o 41 - s a}

I

cngerelaxeerds komplisantis Ju = O

3 poem

gerelaxeerde kompliantie Jr =

EPRNVIN PG P
LR R LRI g e
B ; &

Bij een relaxatieproef ondergaat de vek ten tijde t = 0 sen stapvormige

verandering. Deze wordt vervolgens konstant gehouden, waarbi] dan de

spanning o als functie van de tiid wordt gevegistreerd, dus

{Q yoor ¢ <

i voor ¢t o2 &

De op €9 penormeerde vesponsfunctie words de 8 Y{t) genvend.

Deze ziet er per definitie als volgt vit:

Y

waarbii o}

gevegistreerd tijd
Per definitie geldp verder:

In het alpemesn zier de spanningsrelssaties voor een visko-elastisah

matariaal er als wvolgt uwit: (zde fig. 1.12

£t €o

Yy 4

Y
y ""i?

i materiaal.

4
2
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!

Indien sen relaxatieproef wordt toegepast op een Maxwell-element, dan

krijgt wen het volgende {zie fig. 1.13):

£
£

e

-l

; -
o 1r b
£ig, 1,13: relaxatieproef, toegepast op een Maxwell- ~zlement.
2 BILG de Iodo i
Svateemvergelijhing: = = — oo @
o gelijking: g¢ * ¢+ J¢ ' b
D& rek e ondergaat ten tijde t = 0 een stapvormige verandering:

5 wonr t <0
£, wvoor t z O

8

e o {

it levert een spanningsrespons o{t):

0 fBat
&

Par Bie nu e e
'{03? e %35{?2:
Bij toenemende tr gaat het materisal zich glastischer gedragen.

Samenvattend geldt voor het Maxwell-element
“ﬁfﬁf
Relaxatiemodulus Y(r) = ¢ . @
ongerelaxeerde relaxatiemodulus Yu = ¢

erelagsearde relazatiesodulus Yy o= 0

it
i
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-~ enkele aenvullends definiiies

S 8 o

Voor de volledizheid worden hier, ult de ivn het voorgaande omschreven

grootheden, nog enkele afgeleide grootheden gedefinieerd, te weban:

i{ry:

. genormals

2rde kruipfu

Jigy=Ju

¥(t) = iy «~ Ju

Het is duideliik dat ¥(t) een monotoon stijgende functie ig met
grengen: Y{t=0) = §

¥ipw=y » | {zie fip, 1,14,

o)

Y{ti-¥r
Yy - ¥

1 monotoon dalende fusctie met greunzen:

fig. 1.15).

g
P
P
g
e
#
o
P ™
is«l 5




vachicesrde ve

a{ed ‘.

G(t) = fo{t=0) =

wnotie Glur:

in woorden: de gereduceerde relaxatiefunctie G(t) is de spannings-

regpons op een stapvormige verplaatsing, ger

C e N Q. ,
ten tijde ©t = 0, {zie fig. 1.16).

4
{

Gk

wrmeerd op de spanning

-k

Het iz gemakkelitk af e leiden dat ook geldf:

- by
Ji




1.2.2. Groocheden en b

ippen ter beschrijving van dynsmische toestanden

ve moduilug F oen sonp Leme kompliontie J

4. e vons

-« de conplexe =
Indien een willekeurig lineair wvisko-elastisch materiazal wordt onderworpen

s

%
A4

dan zal de spanning in dat materiaal ook sinusvormi

-

I 4

n

veranderen, echt

wel met een faseverschil:

> i lwred)
g,» & { ¥ q

Merk op dat deze betrek

kingen alleen geldiz ziin in de¢ steady state
i lempt) . De overdracht

{(dus als de inschakelverschijnselen zi

i
tusssn de spanning en de vek wordt nu de E gencemd;

volgt gesplitst worden:

met:

moduiue

- maat voor de opgeslagen elastische

§§3 de storage modulus,

engreie.
ipatie. Grafisch

E,, de loss wodulus, is een masat voor

gegaven dn fig. 1.17.

is de complexe wodulus we




Alm.

o

fig. 1.17: de comple

w de complevs Romp

¥r wordt gesproken van een complexe vompliantie, als de spanning % inpug™

srgeschreven en de rek ¢ hiervan afhankelijk is:

vormig wordt v

a
"
ey

e overdracht tusgen rYek en sp

genoend. In formulevorm!

g o=

Qok de compléexe kompliantie is weer als volgt te splitsen:

Jo=uf, =1, Jl mar:

i
e
P

s

=3

J,t storage komplianti

% . I i .
LIRS k.i:}"{i;i; iiantis

e



wi.if

3 = £ g e E o 't
HiervBir zagen we dat de complexe modulus gesplitst mag worden als

S8

5

&
e
o

#
]

Voor de toe te voeren energie U por aenkeid . van voluse bij vervorming van het
AR EREES = " " Focin »

materiaal geldi:

= [Ref{a} . Relde}

i
Lot

7

= ;zg @éwi

3
#
es

k-

(LR ]
4
o)
f
i
e
o

iﬁ = i + %

Reldel = ~w %ﬁg . sin wt 4t

(1.5

(1.2)
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s
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St

£1.4)



Substitutie van (1.4) en {1.5) in {1.3) levert voor de toe te voeren energie
i een tiidsinterval Ay
EFAL

Uom - §?§ ¢ %?% Lo . vos {wbed) . osin ot db
&

Uitwerking van deze integraal, met gebruillwaking van de relaties (1.1)
en {1.2) levert de volgende veélatie voor de toe te voeren epergie U

bij vervorming van het materiasl:

AT = 9
£

feas w {20 4 AT . gin o . LE3} ~

H 7 p i . 5
E v T e #in o {éﬁ ¥ ﬁt} s BAIT o . &ﬁg

inzicht in de energiedissipatie wowrdt verkregen door na te gaan of,
en zie ja: hoeveel, energie most worden toegevoerd in esn tiidsinterwal

dat geliik is aan de peviodetijd T van £ of gehele veelvouden daarvan,

I dat geval zal gelden:

(k= 1,2,044)

Als div van toepassing is zal gelden:

gin w . At & gip 2kv = O

i (1.7} wolegt dan woor de tosgeveerde energ:

Deze ultdrukking geeft de energie, die san het materiaal wost worden
toegevoerd in ¢en tijdsspanne, die sen geheel zantal veelvouden van

de periodetiid T bedraagt.

(1.6}

(1.7

(1.8)




wi o 8=

Omdat de vervorming ¢ een harmonische functie van de tiﬁé ig, geldt

dat de nette vervorming over veslvouden van de periodeti]

o

aan nul is {zie fig. 1.18).

A
ReiEd

/-

Rg{ é%hiﬁa

fig. 1.187 ¢ is een harmonische functie van de tijd.

Uitdrukking (1.8) geeft nu de energie, dies verloren gegsan, oft

pedissiy

imaginaive deel

anergie,

bhepalend is voor de hoeveelheid

¥

rd is. Men ziet dat van de complexe modulus E alleen het

5

disgipserde

Hier zal de complexe modulus (en tevens de complexe kompliantic

paald worden van de bouwstenen voor de lineaire v

te weteny de lins

De procedure is 51
" . {wt o cre i
g uiy van & = €g - s en scheiif ¢ als:
@ . 2 zz;%:
wow {g, ¢ 1. o }

Substitueer deze belde vergelijhingen in de konsti

sTean.

var ds deshetreffsnde bo

Stel vervolgens de imaginaire en reéle delen in linker—

;m

san elkaay geliik. Bit 1

£ 4 ¥
A

rutieve vergelil

vert dan de gewsnste ultdrukkingen voor o

d 7 geliik

Sue "i

HAE

o-glastische modelilien,

en rechterlid



Aangezien het reele en imag

oy,

£

finieerd ziin als B, =

dan ook bekeand.

M.bhov.e de relatie J =

i
P 1

E:xi e §,3
)

Ty
B+ Ey

3, = -

Bt

kan dan

ire veer mel constitutlieve werzeliiking ¢ = ¢.z

ot
4
#
-
%

L
£

#
£y 4

Yoor de

R

et
o
#
o

in

ook eenvoudig 3§ en J

lineaire demper wet komstitutieve

aire deel van de complexe modulus gede~
FE R
respectieveliik £, = “fagg ziin deze

relatie 1.3V}, waaruit volet dac:

9 bepaald vordan,

s
e
Wi

Levert &

& e
y 3

= b.& levert dit:

o

vergeliijking o

1 opgebet

oty -

Vaor de

complexe wmodulus van twee in serie of paraliel geschakeldse

houwetenen, slementen of ssmengestelde modellen met bekende modulus,

geldi: (zie fig. 1.19):
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gerieschakeling

Fig. 1.19.
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parallielschakeling




serieschakeling I

i

parallelschakeling:

Het iz

parallelschakelingty J

e

o]
%
Y

tontasl

ot

=120~

te gaan dat geldes

totaal

totaal = o

In het nu volgende gzal woor

modulus en kompliantie op deze manier bex

Daarbii wordt gebruik

de kompliantie van een lineaive veer en een lineasire demper, zoals alge~

ieid in 1.2.2,

. Hagwell-element:

£z,
[
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in 1.L2. beschreven elementen de complexe

remaakt van de uvitdrukkingen voor de modulug en
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3. Verbanden tussen afgeleide grootheden
tusgen

1.4,

In deze paragraaf wordt een opsomming gegeven van verbanden

de verschillende, in 1.2.1 en 1.2,2 besproken, grootheden:

*

De afleidingen van deze relaties zijn te vinden in bijlage I

we_grootheden

ilantie

van de kruipkompl

Het produkt van de Laplace getransformeerden
]

en de relaxatiemedulus is geliik aan .

Jlgy . ¥is)

i
P

Terugtransformatie levert:

e
Jytw) = J v o ] (d(8) = Jub . sin wt d
faad
.l = « 1 4diey = Jul . oces wt de
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sin ot dt {1,530

e

ot §
8

I E s
o

| = (1.31)

{1.32)

{(1.33)

%

§§%f§{:§ * g{{%} }Wg {1.35)

%
Indien 7 << 1 kan gebrulk worden gemaakt van de benadering tan ¢ = 4,

w

Fens]

it levert dan nog de volgende uitdrukkingen:

g e };M {§ ti%’i:i}



1.3, Het superpositiebeginsel van Boltzmann

Zoals in 1.1.1 reeds is opgemerks, kan men bij de beschriiving van het
gedrag van linealy visko-sglastische materialen uvitgsan van linesire
differentiasalvergelijkingen, In plaats van deze differventiasalvergeliikingen
kan men ook het szogenaasde superpositiebeginsel wan Boltemann als uite
gangspunt nemen bij de beschrijving van het materiaalgedrag. Deze methode

le wiskundigse Tory

ek

komt pas hier asn de orvde omdat bij & ilering van het
superpositichbeginsel gebruik wordt gemaskt van de in 1,2.2 geintroducearde

relaxatiemodulus en kruipkompliantie.

1.3.1, De essentie van het superpositiebeginsel

viskowalgstisch mazeriasl mag gesteld worden:

#

A. De granning is evenredig met de rek op een bepsald tijdstip:

1.20) .

B
oon
i+
Py
Bt

3y
L

efec.ofey} = coefa{t)} {zi

L7

fig. 1.20: elc.olt)} = c.elo(t)}

B, Als er een bepaald aantal spanningen op verschillende tijden op een

materiaal gaan werken, dan levert elke spanning een bijdrage aan de

deformtie.



De biidrage van zo'n spanning aan de totale deformatie is gelijk
aan de deformatie, die zou optreden als die spanning allé&%n op het
materisal werkte.

Bit is in enkele woorden het superpositiebeginsel van Boltzmann,

7o wordt bijvoorbeeld de totale rek, veroorzaakt door de spanningen

g, en o, {gie fig. 1.21}), gegeven door:

i 2
)+ o, (b=t )} = elo ()} + elo,(e~t,))
Ai_z:ri{z} QEift a3}} wf’,}gi.}d v e Z{z: ai}, {1.38)

gﬂ‘ gz?&"i

a0y

» b

—

g{%(%} ¥ 3{8’;{%%}} z

g[o) ¢ Glb-bY]

o A

fig, 1.21: superpositiebeginsel van Boltzmann,



1.3,.2. Het verband tussen spanning en rek, uitgaande van het superpositisbeginsel

Hiervd8r, in 1.3.1, is het superpositiebeginsel besproken voor het geval

dat de gpanning werd voorgeschreven., Uok in omgekeerde richting geldt het

superpesitiebeginsel; d.w.z. als de rek de onafhankelijk wvariabele is.

Baschouw het wvolgende geval:

Stel dat een serie stapvormige veranderingen in de vek g, (I=1,23,0..,0)

&

optreden op tijdstippen t, (i=»1,2,...,n) (zie fig. 1.22)

Y |

i, o o osm: sstin, EE i

&

Eebufips = = = = -

I
Eeby — — - |
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£y

o, w owesdh A S ok e

- L

tzo ks by by

fig, 1,22,

Yooy stap | geldo: Oy = ey .

st

Voor stap 2 geldt: o, = ¢

fnod

5 ° em e 5 7 5
sLap PO O % ?i\%ﬁ“‘t(}

Lk
Lad

3
sLap 0 toom o, Yitet )
b n n SR

£1

Uitgaande van het supeypositisheginsel word:t de totale respons ¢ op

iidstip t gevonden door sommatie van de stapresponsies volgens!

n
af{t) = I £y ?{ﬁwgi} £1.39)

im

met

?{tmii} @ O woor £ o<t
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Yoor infinitesimaal Rleine stapvormige verandevingen in £, kan, via
de limietovergang n + @, vooyr o{t) geschreven worden:
M .
de{7) .
o(e) = [ v(e-n) . L g (1.40)

A
Op analoge wijze is zo'n uitdrukking te verkrijgen voor s{i¢)=
L 5{)
e(t) = [ J(t=t) . = dr (1.41)
T i

e uitdrukkingen (1.40) en (1.41) ziin lineaive integraalvergelijkingen,
welke sen genevalisatie voorstellen van de wet van Hooke nsar lineaire

viske~elastische materialen. De wet van Hooke luidt namelijk als volgt:

. e {1.42)

€3
i
£ P
e

De generalisatie boudt nu in: het vervangen van de materisalkonstante E

doeor sen tiidsafhankeliike functie ¥{1)



1.5, Relavatviespektra

In deze paragraaf worden relaxatiespektra geintroduceerd omdat deze erg

handig zijn bij de beschrijving van bepaalde materisalmodellen, met name

medellen, die opgebouwd ziin uit grote aantallen elementen.

In het volgende wordt het begrip relaxatiespekirum aan de hand van enkele
modellen, met toenemend aantal elementen; toegelicht.

I 1,4.1 wordt allereerst de beschrijving van een model gegeven, dat zwak
afhankelijk is van de frekwentie, In 1.4.2 worden de zgn. diskrete spektra
besproken; in 1.4.3 de kontinue spektra. Tenslotte worden in 1.4.4 nog

enkele aanvullende definities gegeven.

b
e
e

o
S
e

BEr zij bij het gebruilk van relaxatiespektra opgemerkt dat bepala

e

van gpektra van kopkrete materialen d.m.v. meetvesultaten 0p grote

bezwaren stult vanwege de grote onnauwkeurigheid.

Bii de beschrijving van theoratische modellen is het gebruik van de

gpektra echter erg handig.

Pod. 1, Beschriiving van een model, mat %iﬁ&ﬁﬁﬁ%&%%ﬁﬁ dip zoal ni
van de frekwentis
Als illustratie zullen we de loss modulus beschouven van een model, be-

chakelde Maxwall elementen.

staande ult sen aantal parallel ge

De complexe modulus van een Haxwell element heeft de volgende vorm:

o (be) .

bue ' £1.44%

Stel nu dat er 5 Maxwell elementen parallel worden geschakeld. De loss

s
modulus van dit wodel wordt verkregen door superpositie van de 5 af~

s

T

zonderlijke loss moduli:
5 (i)
Eydw) = I E,"% (w) (1.45)

%

i

In tabel 1.} staan de wasvden van de tijdhkonstanten {13, vesr (o} = @én

dempingskonstanten (b) van de 5 elementen. Tevens is de hoel
berekend, waarbii B, ziin maximale wasvrde heeft. {w max). Deze maximale

%

waarde van E, is ook in de tabel weergegeven.
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In fig. 1.23 is schematisch de superpositie aangegeven van de 5 loss-moduli.

Hieruit is te zien dat de functie B, (w0}, die geldt voor het totale model,

b

minder sfhankeliik is van « dan die van de afzonderliike elementen,

slement

tijdkonstante 1

vaerkonstants o

& Max
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g. 1.23: superpositie v.d. loss-nodulus.

S

f]

£

Bij een geschikte keuze van de waarden van de materiaal-konstanten is
het mogelijk om een E,{w)-karakteristiek ke kreeren, die in een be-
£

rden daartos

paald frelwentiegebied nagesoceg viak verloopt. Voorw
ziin nsgenceps gelijke waarden van de vesrconstanten in kombinatis
met @en grote spreiding io de vaarden van de tijdkonstanten. Hiermee

i in dit voorbeeld rekening gehouden:

o= B ¥+ 12

t

= 3,00 ¢ 106

i
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e

Alleveerst wordt gekeken nasy sen wmodel, bestaande uit een serieschakeling
van peasrdere Kelviv-slementen met sen extra vesr met veerkonsitante €

{zie fig. 1.24}.

127 "'&1

b

fig. 1.24. T, £

¥ j

ne svateamverseliikiog van dit model luidu:
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{1.46)

De respons ={t) op een stapvormige verandering in de spanning met stap-

grootte o, {(kruipproef) luidt:

o é, wi fq G wr fo
z g . 4 1. g . 2 ,
g{g) = ’z‘w * *z?* I = a I — {1 = & 3 {ia@?}
“ i "2

met

Ty = ;g§ @ yvetapdariatiid vay kst le element.

= yerardatietiid vap het Ze slement.



=130~

Be kruipkompliantie wordt:

1 ”"i‘i;“%f} i '”’2:;;‘2 5
3{ } &“E:W”i“m; f:‘g falE § %«{;ﬂw.‘ {] - @ N}
“u “4 2

Indien nu n Kelvin elementen in serie worden geschakeld, luidt de

kruipkompliantise:

i @RI
) i 5 c - e
AR T A T B 3
£ ¥ £
1 S B
B, .,
) i
'n model kan dus beschreven worden door n retardatieciiden Ty {= ai}

met de daarbij behovende p veerkonstanten Cye

Deze n retardatietiiden en n veerkonstanten worden weergegeven in een
retardatiespektrum. In fig. 1.25 is zo'n {(discreet) retardatiespektrum
schematisch weergegeven. De n lijnen van het speltrum worden gekarakteri-

geard door een retardafietiid v en sen vesrkonstants o,
.

Op de horizontale as staat de tiid {logavitmisch), terwiil de inverse

van de veerkonstante wordlb weergageven dooy de lengte van de 1iin.

Het is belangrijk erop te wiizen dat de konstante ¢ s welke de elastische

stijfheid voorstelt (niet gekeppeld san sen tijdkonstante) niest tot het

speRlrus behoort.

T s |4
1 z L3 e
< * ® ‘5
J
= N
} 5 -
P ; ¥}
*g; T él} w{:{{ [+ 1 ;{&} 'gtf k41

fig. 1.25: schematische weergave van een discreet vetardatiespektrum

Op analoge wijze kunnen meerdere Maxw elementen parallel wovden ge-

elementen wovden gebruike, {(zie fig. 1.26),

gohakeld, Iodien 2 Ma
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iﬁz ﬁﬁ} b,b,

o £

{1.50)

Gy G

ff{ jfx

.t

e vespons ot} op een stapvors g reing met

#{t) = ¢

met:

153;
b?f
Ty " - ey

= yelaxatietiid van het le slament.

Fonsh

= yoalavatieriid van het Ze alement.

Y{eY = g+ g, « & - € + € “ {1.52)



s

Parallelschakelen van n Mazwell-glemepten levert sen relaxstiemodulus:

-t i,
i

it model wordt dus beschreven door n relaxatietijden met daarbij
behwrende n veerkonstanten,

%

Ook dit kan weer samengevat worden in een {(discreet) relaxatiespektrum,

zoals dat schematisch ls weergegeven in fig. 1.27.

e £
Ly

g oot ) e 2?‘1‘{»
t o Ty i

fig. 1.27: schematische weergave van een discreet relawxatiespektrum,

1.4.3, Bodellen met onelodic veel slementen: kontinue spektra
& i

In pavagraaf 1.4.72 werd gezien dat rvesponsfuncties (bijv. ﬁzig}} van

£5 0 pFE

grdere Maxwelli-glementen, finder afhanksliik
% 3

modellen, bestaands wit

kunnen zijn wvan de frekwentie dan die van &8n enkel Maxwelli-element.

ne volgende stap houdt oo in dat de limietovergang wordt genomen vooy

n e w, Dow,z, dat er oneindig veel Maxwell-elementen parallel worden

Het discrete spekirum gsat nu over in een continu spekirum.

Bii de beschrijving van zo'n kontinu spektrum wordt gﬁﬁ?ﬁikigamaﬁkﬁ
van verdelingsfuncties, en wel:

= goor het xasar@aaiegg&&sya@:«%w =% {&n vy o d0in 1)

w % {8n vy, d{in v}

fodtne el

~ wooy het ralaxstiespekivum @ o

In fig. 1.28 is te zien dat de tern L {in v} . d{in ¢}, de biidrage is

, i : . .
aar sen totale s vﬁa?%&&yéﬁﬁ van in 1, dis liggen tussen In 1t en fn 71 +din 1.

f g




1,33

?n"f &a"{ +d Gl - gﬁ’f

e functie L {in 7) heet het continue velaratiespektyum bi] konstante

spanning; oftewel het continue retardatisspektrum, Er geldt:

Pl JL (dn ) . d(fn T3
Ea =

De kruipkompliantie wordt hierdoor m.b.v. (1.49) gegeven door:

wt f

b
Hey =J ¢ [LGo) . (0 -e Myda¢en 1)

t) geldt esen analoog verhaal. De functie

Yoor de term H (n 1) o d
# (¢n 1) heet het kontinue relaxatiespektrum (bij konstante rek) .

Hier geldi:

. b2
& o ?ﬁ W o{in 1) o d{in 1)

e relaxatiemcdulus kan dan m.b.v. {1.53) worden geschreven als:

~t i

(L) = o _f“%i {¢n 73 . & disn 1)

R

Zonder verdere afleiding kunnen we nog enkele dynamische grocotheden
4. en Bz

formuleren in termen van de verdelingsfuncties

L]
J {w)y = 3 fo (a2 -
i i@ : . 2
s T o+ Qi@ ' }

d{in 1}

£1.54%

(1.56)

g

{1.57

{(1.58)




Kﬁﬁm} g fi& {2n 13, i 5 d{tn 1) £1.59%

e o+ {wr)

i

£

{&} 'f}

Efw) =Y + [H (a1 . disn 1) (1.60)

5
it 1o+ {wr)”

&

P

[
J# (n1) . =S 4(n 1) (1.61)
ceed

o+ {wr

1.4.4, Enige afgeleide groctheden en relaties

a7 verdelin

(1.62)

#
3
»
g
0,
i
facd
o
St

Genormaliseerde retardatiespektrum: ¥(in 1)

It

= : q \ 1
Genormaliseerde relaxatiespektrum : ¢{fn 1) S« H (fn 1) (1.63)

m.bav. de velatvies (1.54) en (1.38) wolgt hievuin:

T
j Yiin 13 . dltn 1y = | {1.64)

4
s
Eiac)
L
g

¥ ERE I BN 2 -
§ #{kn 1) . dQn v}

sgen genormgliseerde Kru

o e PR S — ’ 3 A £
LESDER LYWy 1 1) g Pegn

= L R S
W LhREErG

In pavagraal 1.2.1 is afgelesid

Him = G (1.66)

en  $(x) = Yu « ¥y

%

q o i
Jr =~ Ju komt overesn met - enn Ju met —
i £
Yu = ¥r komt oversen met o, Yr met oo,

¥

{1.33) samen met wgl. {(1.62), respectieveliik wgl. (1.57)

met {1.63) levert de volgende relaties:

JIE) # e # 5 % s ¥lEn o) . L1 - awtfy}éiﬁﬂ 7} {1.67)
@ el i




. o oy omtlTo )
Y{t) = cr + | ¢ . d{inv) . e t/ d{in 1} {1.68)

i

Vergelijken van (1.66) met (1.67), respectieveliik (1.66) met (1.68)

levert:

( PO -tlt
1 - () = [ %0Gn1) . e d{in ) {1,69)
L]

e

¢Ct) = [ ¢(n 1)
-

&wt“ di{fin 3 {1,784




Ea@f&@&gk 2. Het model van Fung

#it lireratuurgegevens (L13, [23, [3], [41) blijkt dat bioclogisch
weefsel in het algemeen een nier-lineair visko-elastisch karakter
heefr. Het toepassen van een lineaiy visko-elastisch model voor zulke
matverialen 113kt dus diskutabel.

Uit de beschikbare literatuur bliikt dat de zogenaamde “quasi-lineaire

vigko~elasticiteitswet” volgens Fung [ 6] een model is dat bij de be~

schrijving van het mechanisch gedrag van weke bioclogische weefsel

reeds vaker met succes is toegepast o.a.: [17].

pit model, dat we in het vervolg k&rﬁwﬁg zullen aanduiden met "het
wodel Pung' hiedt her grote voordeel dat het materiaalgedrag beschreven
kan worden met twee, eenvoudiy te meten functies: G(t), de gereduceserde
relavatiefunctie en ?{g}{gEX de slastische regpons.

Pung bliift im 2ijn beschouwipgen echter erg vaag over de mate van
niet~lineariteit, die toelaatbaayr is i.v.m. de raagaﬁﬁgafﬁéié van

1

2iin me

Vandaar dat eerst hef wmodel wordt &fg@igé& in 2.17, waarna in 2.2

nazbaary is voor sen

piet-linesir . matevisgalmods!

2.1 Afleiding van het model

Fung gaat uit van de volgende stelling:

Als een wvisko-elastisch materizal wordt ondervorpen aan een
stapvormige rekverandering met grootte e€,, dan is de kracht-

rvespons te schrijven alst

@m.8.w. de& krachtrespons wordt bepaald door twee functies,
én well

- pen functie, die de fsctor tiid in rekening brengt, de zo-

genaamde gereduceerde velaxatiefunctie. Zij is gedefinieerd als:

B(t, e.)

Fig=l, QQ}

- gen functie, die asngeeft in hoeverre de krachtrespons wordt

hepaald door de momentane waarde van de rek, de zogenas

slastische respons:

(Z.1)

(2.2)



Opmerking: In tegenstelling tot de in hoofdstuk | gebezigde
formulering im spanningen en rekken zullen wij in het vervolg
krachten en rekken beschouwen. De reden daarvan is dat bij de
bespreking van de meetvesultaten alleen krachten

worden beschouwd.

Dit heeft verder geen konselkwenties voor de toepasbaarheid
van de theorie, daar we ervan ult mogen gean dat het weefsel,
waar de expsyimenten op worden uitgeveerd, als incompressibel

aangenomen mag worden, L1881,

In 1.3.2 is d.m.v, superpositie de uitdrukking afgeleid voor het wverloop
van F(t) bii een bepasalde vek: =(1r).

nit leverda:
F(e) = T oep . Y(toey) (2.4)
Ea

of na de limistovergang n = =

~

P () = [ (1)

T

sk

dg if} -
P g o Ar igaj:}
dr ‘ ey

Het superpositiebeginse®, tvoegepast op wgl., (2.1), levert voor het

; : e N g .3
lineaire geval, wasrvooy gelde: g }{gg = k . ¢ precies dexelfde
uitdrukking, namelijk:

;;?\ :\ ..;fé,‘iw'f‘_ . j{%} {?’\i g ,g?%f
g‘\‘*}‘ @ ) {‘:%« wi} & "R ;Emi} i"i L

43
Fe) = ko EGle=b ) L (e, e ) {2.7)
im & F i

De limietovergang n -+ = levertt

iy = k. G{t~1)de (2.8}

B S 1%

Yoor het verband tussen de relaxatiemodulus Y{t) en de gerveduceesrde

relaxatiefunciie G{1) geldu:

AR ] ey
atey =28 S HE

i;a * ?{té 22“;}}
¥ 3 {%‘:} #
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§

Substitutie van (2.9 in {Z.8) levert dan:

F(t) = k » [ & . Y(t=t)de
@ e
¢
F{g) = | Y{t~1)de (2.10)
£

We zien dat het model Fung tot dusverre volledig equivalent is met

de in hoofdstuk 1 gepresenteerde lineaire visko-elasticiteitstheorie.
i é}‘; ] .
‘&) een niet-lineaire functie is van =z, fdan mag het

Indien nu gchtey F
guperpositiebeginsel niet toegepast worden.

Fung stelt mu

Lla ey, v

¥ }{E 3o %i ) £, ) 201

Yo

g

i~

e}

Deze sanname is toegestaan als de functie F{ maar niet sl e sterk
niet-lineair is. (Dit is een van de vage uvitdrukkingen van Fungl.
Substitutie van (2,11} in {2.6) leveru:
u
F() = & Glt-t.) . {¥
i=1

@y - 19, (2.12)

(e)

Voor infinitesimaal kleine veranderingen in F levert de limiet -

oVergang voor n v %3

.
/
0

{e)

Fle) = Gl{t-v) 4d¥

VYgl. (2,14) staat bekend als het model van Fung.
In het schema op de volgende bladzijde is het gen en ander nog een keer
samengevat. Het model van Pung wordt op een analoge manier afgeleid als

het kracht-rekverband in de linsairve theorvie,




lineaive theorie model van Fung

Fley = ¥{y . ¢ ity = iy . ?%ﬁ} fe.3
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Schema: analogie van de lineaire visko-elasticiteltstheorie met het model

van Fung.
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2.2, Verificatie van het model van Fung voor een eenvoudig niet-lineaixr

£

muteriaalmodel

?—» 2@ i ® iﬁig&giﬁig.}%

In deze paragraaf worden enkele berekeningen en de resultaten dasarvan
beschreven, die tot doel hadden om een indruk te krijgen van de bruik-
baarheid van het wodel Fung bij de beschrijving van het gedrag van niet-

soard

tische materiaslen. e berskeningen ziin aitgs

lineaire visko-e
aan de hand van een eenvoudig niet-lineair model, bestaande ult een
lineaire demper (met dempingsconstante b}, in serie met een nlet-lineaire

€™y, Dit model is in wezen niet anders dan

vear {(karakteristiek: F = ¢.&7)
gen niet-lineaire versie van het bekende Maxwell-model. {(zie fig. 2.1).

De svsteemvergelijking, die bij dit wodel hoort, is sgen niet~-lineaire
¥

£,: referventielengte.

u: verplaatsingen vanult
? de referentiencaizis.
o

A Y ¥ i 1 i ¥4 g

¢

{3 0 v e O H

. i . x g L A.b, 00 constantan.,
fig. 2.1: Niet-lineair Maxwell-model. P

differentiaalvergelijking met constante coéfficiénten. In het volgende

zal de respons op een tweetal fypen rekpatvonen worden bepaald, en wel

op twee manieren:

1), oplossing van de exacte niet~lineaire differentisalvergelijking
{("exacte oplossing”).

2). oplossing van de integraaluitdrukking die resulteert uit de
beschrijvingswijze volgens Fung (Moplossing Fung”).

In beide gevallen wordt de oplossing langs numerieke weg bepaald.

Als rekpatronen worden genomen:

~ gonstante reksnelheid, verder sangeduid met "trekproei™.

t4

~ ginusvormig varigrende vek, verder aangeduid met "sinusproef’.
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2.2.2, ﬁaiaggimga&aﬁh&éﬁa

" .
4, Do awaote op &
S ==Y

*

Yoor het beschouwede model (zie fig.

B

2,13 geldu:

Tategratie van {2.11) levert samen met {2.13):

o
v L5 -1

i
L By

. dr + A A3 integratieconstante

Substitutie van {2.14) in £2,12) levert:

Hi

Voor de trekproef met constante reksnelheid v geldt:

g = ¢ , &

Substitutie van (2.17) in {2.16) levert pa herschrijving:

lieruit volgt na enig elementair rekenwerk de syste

5

Voor een sinugvermig rekpatroond

v.h., model:

{2,113

{2.12

(2.14}

{2.15)

{2.16)

(217



wordt {2.163:

5 (b . w . P . sin @t - By . oa.. ¢ . ¥
1

{2,18): en {2,257 langs aumerieke weg worden e

F{r) kan uit de vergelijking

3 25 3 4 ton
SH I FPung
% NI 8

1n 2.1 is de 3ﬁ%ﬁgz»¢1vszﬁxukkzﬁg van Fung afgeleid. Deze juidde:

€ L{ed v
45 s o :
Fee) = | 6le-T) . de (e} %“ 41 (2.14)
0 ae i

cigolhe overye

Op bagis van {3 gingen wordt geponeerd dat:

(&) L Gy = ¢ o &0 (2.21)

Bij de bepaling van de gereducserde relaxatiefunctie G(t) wordt de

3

volgende werkw iize aange exouden:

Reschouw de homogens differentiaalvergelijking
3 =8 A ” . 7 .
?@«z, Sie pl/a= D) g ag (2.22)

{e)

e : .
met als beginveorwaarde: Fg= )} = F

Yoor het limeaire geval ta=1}

cat deze differentiaalvgl.:
G d
L E=0 met F(O) =

e oplossing hiervan wordt gegeven door:

%wafbeﬁ

waarin € « £, * ¥

_geval kan een {dentieke werkwijze gevolgd worde:

e ]
o
gt
4
Sk

e
#
£

«

£
P,
Pk
-
Fab
poe
oo™




Oplossing van {2«22} met {2.21) lsvert dan de krachtrespons, die na
NOTHErSn op E{ﬁw% ) de gereduceerde relaxatiefunctie G{t) oplevert.

De aldus gevonden G(t) zal onafhankelijk van de stapgrootte zijn en

allesn afhangen van de constanten a, b en ¢ en uiteraard van ¢,

VYoor de trekproef (¢ = v . t) levert substitutie van de aldus ge~

. L. e . 5
vonden G{(t) en F-7 €2,21) dn vel., {2,143
L
N A # % a1 3
Fley =a . ¢ . v o j G(e-1) « 1 dt (2.23)
gl
Bit ig identiek aswn:
o
a #

ey = a8 « ¢ o v . ity o (g~

Voor de sinusproef (¢ = P(l~cos wt)) verkrijgt wen op een analoge manier:

F{t) =

;]
%
#
&
#
ke
£
¥

{Oftewsl:

&
N - 2 . & . a-1
F{t) = ¢ « &8 « P «w .. | G{r) . sin wlt=1) . {l-cos w(t-1}}
P

26y worden numeriek opgelost.

In bijlage 2 staat een uitvoerige beschrijving van de gebruikte programma’s.
Voor de exacte oplossing werden de programma’s MARWELL (voor de trekproef)
en MAXWELLSIN (voor de sinusproef) gebruikt. Voor de oplossing m.b.v. het

o5

model Pung werden de programma's TREKPROEF respectieveliik SINUSPROEY ge-
bruikt.

De uitvoer werd m:b.v. de standaardprocedure GRAFMAKER in grafiekvorm
weergegeven.

In die gfafi&k&m wordt de krachtrespons F(t) als functie van e{= v.t)

of w.b gegeven.

; . od a=1 76
I e{r=t) . ein wr . {I-cosur} dt (2.2

Y& 14 €2.24)

5)

dr (2.26)
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san de faelor g op de

Bii de trek f {2 » v.t) werd a gevariesrd van 1.0 foi en met 1.4 met
stappen van O.1. De andere parameters werden in eerste instantie constant
pehoudent

Dempingsconstante b = 1, veerconstante ¢ = | en reksnelheid v = 0.0,

Bij de sinusproef (¢ » P{l-cos wt)) werd a gevarieerd van 1.0 tot en met
1.5 met stappen van U.1. Ock hier werd de rest weer constant gehouden:

b= i, ¢ = 1, frekwentie w = 1, awplitude P = 0,05,

. Inviced vom de denmpingeoonsianis o

de dempingsconstente ook een keer sen factor 10

Voor de trekprosf
kleiner gemaakt: b = 0,1, Verder werden de andere parvameters geliik ge~

nemen asn de wasrden, die ze dasrvsdyr ook hedden {¢ = }, v = 0.0,

a = 1.0 % 1.4 (4,13},

D, de reks

Bij de trekproef werd
VYoor v werden hiervoor de V*Egﬁﬁﬁé waarden geénomen: v = 0,01, 0.05 en

0.10 (e = b = 1, a = 1.,4).

vloed

5

Zoals in 2.2.2 staat vermeld werd voor discrete tijdstippen t. de gere~

duceerde relaxatiefunctie ﬁiaq} bepaald middels het oplossen van de homo~

. e
varde Fle=0) = F L}u {le zo bershkends

=3

gene d.v. (2.22) met als beginvoorw
wagrdan G{aéé werden opgeslagen in een array, waarna m.b.v. niet-lineaire
kxéﬁrazaﬁgaégﬁﬁﬁiﬁg {standaardprocedure MINIOQUAD) een witdrukking voor G{t)
bepaald werd in de vorm van:

.y wi ey
a{gy = &

Voor het lineaire model geldt: T b/c; voor een niet~lineair model echter

zal dit niet meer van toepassing ziin., Om na te gaan welke invioced de niet-

lineariteit heeft op de uitdrukking voor G{t} (2.27) werd gekeken naar de

afbiankeliikheid van T als functie van a. a werd gevarieerd van 1.0 t/m 2.0

&

met stappen van 4.1,

(2.4

73
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Samengevat zijn de volgende gevallen doorgerekend:

Trekproef: & = 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4
b= 1 (fig, 82.1-2), 0.1 {fig. B2.5~6}

inviced wvan

o= ]

g o= 0,01

e
¥
s

&
s

invloed van v
= (fig. B2,7-8)

Sinugpreef: a = 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5

invioed van a
(fig. B2.3-4

B

= £,05
G{ty: a = 1.0 % 2,0 {0.1)
B o= | {fig, 2.5}

gow ]

2.2.4, Bepultaren

sida ey ons altijd grs

Zoals veeds vermeld werd de bers
weergegeven. Deze grafieken ziin te vinden in bijlage Z.
Aan de hand van dere figuren werden de volgende relatieve afwijkingen

bepaaid: (figz. 2.%5:
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¥
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Bun gxact
Eﬁ

ERact

=« yoor de trekpr sty =

%
ég

hierbil heeft g ;

?’:ﬁxng @ Fexm:% i . 4 GQ‘Z;
Fexact lye top

ok

Dogin #

e = Tung

Exact

sipuspreef

* 10

de waarde van 0.1,

it betekent bij een veferentielengte Lo = 1 van

het model sen vek wvan |

¥
. Fung
¥

. .- erges
- vour de siouspreef: isin

zacth

In de tweede top {(zie

raeds de steady ate

=
« D

T
sk

rek bedraagt

wel met ¥

In tabel 2.1 zijn deze afwiikingen

waarden van a, Tebel & pestsr

EAEY

0% .

o 100%
2

& top

fig. 2.2) heelit het =y

R elsi v

bereikt. De topwaarde van de

it komt oversen metr € = .1, ofte-

10Z {van de veferentislenptel,

%

snd voor de wversehillende

Ly art
HBEYe

de invieced van b op de relatieve afwijking

Aty en in tabel 2.3 is de invlced van de reksnelheid v op de relatieve af-

O
Wl

king weergegaven:



gé = 0,1 2= 0.1

a Aeelly Asin(i)

i.0 o G
Hof =15 =
1.2 ~24 -3
1.3 ~&{ 4}
i:4 we iyl 57

15 e

Pl

b i

.. & o
Aty = féiiﬁ'% eract

At dnviced van a (¢ = 1, v = 0.01, p

¥

| = 1002
exact €

"pung ” Fexact
Fung S . ow 1007

¥ .
axant

= 3,058, B =1, 0 = 1},

5 3.1 1 tabel 2.2: ioviced van b (¢ = 1, v = 0.01)

1.0 0 -0
11 +15 ~15

2 +15 =29
1.3 +& ~& {3

1.4 ] -2 ~49

ApriEy

= (4

=

£, = 3,2

!

v AtriZy

.85 =28

0,107 ~19

Het sen en ander is in de figuven 2.3 en 2.4

tabel 2.3: loviced van v {e = b = 1, a = 1.4)

grafisch weergegeven.
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fig. 2.3. De relatieve
afwijkingen 4Atr en Asin
als fusmctie wan de

factor 4.

{1 en 3 geven iets van

de invioed van b weer).

fig. 2.4, De relatieve
afwijking Aty als funcrie

van de reksnelheid v,
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Voor de m.b.v. de standaardprocedure MINIQUAD bepaslde aanpassing

van Gy

ergegeven in tabel 2.4 en figuur 2.6.

011.0 L

T

1.710.84481 o5
1.810.82524
1.9]0.80668
2,010,789

rabel 2.4: waarden
van de met MINIGU

vepaalde 1y, als

g unetie FaED A 5.6
48 LA & % Qh ] 3
f‘i = @g % {" <2 TY B i i} § SR LLe van a {i: - ?} $ 3 } ®

Hoe goed de aanpassing van G{1) is, die met HMINIQUAD wordt bepaald is te

stiefunctie

zien in fig, 2.7. Daar staat voor a = 1.5 de gereducserde rel:
#{t) uitgezet, zoals deze bepasld is d.m.v. vgl. {2.22) en m.b.v., MINIQUAD.

Daaruit blijkt dat de aanpassing goed voldoer.




2, -

e (1Y bepaald mel de

\ hom. d.v. (2.22)
T \ o (1) 5 bepaald md MINIQUAD
i . ¥
; kiky s @ T
G(B \ Tr = 0.88643

sl
\ a:

by
{.

@

omt
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2.2.5, Conclusies

1, Inviced van a {tabel 2.1, fig. 2.3)

In het beschouwde gebied voor de waarden van 4 {a = § ¢ 1,53 bliikte

dat bij de trekproef mel constante reksnelheid (v = 0.01) de relatieve

wiiking in absolute waarde nagenceg lipeair teeneemt bij toenemende

waarden vaun a. Voor & = 1.4 bedroeg die afwijking «49%, Dit geldt voor

een rek van 10% (g, = 0.1 bij een veferentielengte Ly = 1} (zie fig.
2.3). Er wag gesteld worden dat Fung in dit gebied erg grote afwiikingen
geaft,

In vergelijking met de trekproef bleef de relatieve afwijking &sin bij

%

ginusvormize rekken (g §{3W€%%${§§ beperkt. De maximale efwiiking in

het gebied van a = 1.0 % 1.5 bedroeg 9%, De afwijking was in het gebie

en

van a = 1,0 ¢ 1.2 negatief epn voor a » 1.2 weer positief {Ffig. 2.9%).

Voor het lineaire geval {(a=1) stemde "Fung" gel

ol oversen met de

15

dat theoretisch ook moest gelden,

exacte oplossing, zoa

De inviced van de factor a op de gereduceerde velaxatiefunctie G(L) = ¢

zou wen ewak afhankelijk kunnen noemen. In fig., 2.5 is de dim.v. MINIQU
bepaalde "relazatietriid” tr ultgeézet als functie van a, voor waarden van a,
die liggen tussen 1 en 2.

Yoor a = 1 ¢ 1. = |

T

13 o o & % 4
Voor a = £ @ 'zr% 4.8

Het verband tusgen Ty en a iz vrixn lineair,

catie~

iy

van de gereducesrde vel

Als wordt gekeken hoe gosd de aanpass

2t de siwilkingen

domet Mg

funstie, bepaa £, daw zlet men {(fig. 2:7) ¢

rete waarden als numerieske cplossing van de homogene dL£F.

tussen de di
vgl, (2.22) en de functie-aanpassing op deze discrete waarden in de zin

radraten, vrij klein zijn (maximale afwijking

van de methode der dleinsie b
4,033,

Dezé berekening geldt voor ean niet-linead

2, inviced vap b {(vabel 2.2; fig. 2.3 kavabteristiek | en 3)

Indien b een factor 10 kleinsr wordt gemaakr {(hi= 0.1}, dan zier wen

dat de afwiikingen, iv vergeliiking met de afwiikingen bepaald i b = 1,

in absolute zip kleiner wovden (fig. 2.3). HM.a.w. het model van Pung

vormt ean beters benadering veor de krachtrespons, wanneey b kleluer wordt,




Als de trekproef {& = v.t) agn lineair Maxwell-wodel

dan gelde de volgende differentiaalvergelijking:

Be oplossing hievvan wordt i

mtff
&8

|

Hiervoor geldt dat bii een

afneemt,

Indien dit ook het geval zou zijn voor het niet-lineaire Ms 1liemodel,

zoy men kunnen zeggen dat voor kleinere b het wmodel mipnder afhankelijk

Vau v

Daar we uit Fung's beschouwingen zouden kumnen concluderen dat zijn

Xt

model da zwak frebwentie afhapkeliike modellen goed besehriift, zouden

%

we hem aan de hand van deze vekenresultaten in het geliik moeten stellen.

3. Inviced van v

voot de rek {a s

de afwijking Aty

¥

Een voorzichtige conclusie zou hisr mogen zijn dat bij toenemende waarde

van v, nat penadert, {in 4it

oplossing beter

van Fung de

gebiled van de veksnelheid vr v = .01 ¢ G.10).

cieinere waarde van b de snelheidsafhankeliikheid
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Er is bij deze verificatie van het model van Fung ity gekeken naar

P %

Eén niet~lipeair Masmwelle-elesent.
weer opduiken,

Uit de beweringen, die in Fung's beschouwingen telkens

1. de kavakteristieken van de meeste bilvlogische weefgels ziin zwak

afbankelisk van de frekwentie.
de beschrijving van de eigenschappen

2, het model van Pung geeft sen ¢

van deze weelsels,
zou geconcludeerd kumnen worden dat het model van Pung de karakteristieken

wentie afhankeliike modellen goed beschrijft.

van gwak fre

zou dezelide rekenprocedure {zoalg deze in

{Om deze conclusis te
moeten worden toegepast op een zwak snel~

dit hoofdstuk is toes
heidsafhankelijk model.

Zo'n model kan opgebouwd gedacht worden uit een aantal parallel geschakelde

anderiing

{pniet-linevaire) Ha: 1=glementen, wasrvan de veergongbankten ¢

illen en wasrbii de tiideonstanten ?é wel een grote spreiding

e

niet sterk vers
vertonen: {zie 1.4).

De relatieve afwiikingen Atr en Asin zouden dan voor dit model kleiner moeten

worden dan de agfwiikingen, bepasld in 4it heofdstuk,

mogeliike oorzaak wan afwiikingen ligt in de kwaliveit van

Opmerking:

de aanpassing var nalyse op G{t) zou

. Ben gevoelig

hierover mogelijl
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Hoofdstuk 3, Algemene beschrijving van de experimenten

Zoals reeds in het voorwoord is gezegd, iz het hoofddoel van de experimenten,
besproken in dit rapport, het ontwikkelen van meetprocedures.

De feitelijke meetresultaten, die d.m.v. de 2o bepsalde wmeetprocedures,
verkregen zijn, zijn van secundaiy belapg. Br zullen hooguit tendenzen
wunnen worden sangegeven. Allergerst zal in dit hooPfdstuk de motivatie

en ﬁ&&éﬁ%&ﬁg van de verschillende soovten experimenten zan de orde komen

.1}, waarna er enkele agpecten worden besproken, die belangriik ziin

,w\

bii de diverse meetopstellingen (3.2).

3

in 3.3 een foutsnanalvse worden besproken. Uck sen fouten~

Tenslotte

analyse behoort bij het ontwikkelen van een mestprocedure. Immers, men
dient bijveorbeeld ook te weten hoe vaak men een bepaald type experiment

telde, nauwykeurigheid

moeet uitvoeren om 0t sen hepaalde, voorvaf vasrg

te komen. Tevens zullen ey wvariantie-analyses verricht moeten worden

om bepaalde {(on)afhankelijkheden aan te kunnen geven.

P

3.1, HMotivering van en

m

samenhang tussen de verschillende experimenten

3.1.1, De preconditioneringsproeven
I

#

De grote wmoeilijkbeid, die optresdt bij het meten aan blologisch

et worden in vitro. Duw.z. dat het

weefsel, is dat evr vaak gemeten u

van de donor wordt genowen., Hierdoor

proefstrookie uit het licha

worden enkele verapderingen zan het weelsel tewesggebrachr.

Deze veranderingen kunnen onderverdeeld worden in ivveverkibele en
reversibele veranderingen:
i}, Irreversibele veranderipgen. Deze worden versorzaakt door:

. degensratieprocessen, die op gang homen, mefeen na intrede van

de dood van de donor. Deze degensrati worden zo klein

mogeliik gehouden door de tijdsduur tussen intrede van de dood
en experigent te minimaliseren.
vhibr en tijdens het

Ook kan deze invieed verkleind worden doc
experiment de fwaiclogische omstandipgheden zo goed mogeliik na
tg bootaen,

., Beschadigingen t.g.v. uitprepareren van het proefstrookie. Deze

h&&ﬁﬁﬁ&igiggﬁﬁ kunnen zo klein mogeliik worden gehouden door
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o

ii}. Reversibele veranderingen. Deze treden op t.g.v. een vermindering
van de graad van oriéntatie van vezelstructuren.
Dit verschijnsel kan op de ecerste plaats optreden als gevolg van
het wegvallen van het fyeiclegisch milieu en de daarbij behorende
belastingen.
Pen andere mogeliike corzask ziin de manipulaties waavaan het weafsel

is blootgesteld tijdens het uitprepararan.

meer ingrijpende verschiinselen zullen

Soortgeliike, mogelijk zell

optyeden bij het inklemmen wvan het prosfstul.

De veranderingen in de wmechanis aigenschappen, die het gevolg zijin

vap de hierboven beschreven veversibele vevanderingen, zullen gedeeiteliik
ong
die

Het aanbrengen van bepaslde belastingen zal dasrbi) zorgen voor een

sdaan gemaakt worden, zodra het proefstuk in een ompeving wordt gebrachr,

¥

zoveel mogelijk 1ijkt op de oorspronkeliike fysioclopische omgeving.

H

vezelgtructuren.

stie van

herorien proces van heroviéntatie

("rzetzen van het weefpel™) zal zich manifesteren in een veranderende

respons van hel wesfszel oo het hervhasld opdwingen wan idepntiske be=
P 4

@

Lasting~ of vervormingspatronen.

-

zal de vespons stabiliseren.

Provedurss, die tot doel hebben on stablele paveriassikarakieristieken

te wverkvijgen, die betvekkeliik onafhankeliik zijn wvan manipulaties
die het weefgzel van tevoren hesft ondergaan, worden algemeen asangeduid
met de verzamelnaam "preconditionevingsprocedures”.

Mt het voorgasnde zal duideliik 2iin, dat wolledis stabiele {en dus
reproducesrbare) belasting-vervormingsrelaties met geen enkele pre~

hoe sterk de vertrs

conditioneringsprocedure haalbaar zijn.

van de degeneratieprocessen deor het scheppen van fysiologische om-

5 &

standigheden tijdens een expaerviment vok is, een volledige stopzetting

van degze processen is onmogeliik.

Daar staat tegencver dat vermelding van de gevolgde preconditionerings~

procedures bij de presentatie van expevimentele resultaten het uip-

eindeliik mogeliik woet maken om gegevens uit verschillende experimenten

A <

zo objectief mogeliik te vergelijken.




Met nadruk wordt evop gewswen dat de in het weorgeande geschetste ge-
dachiengang esn aantal speculatieve en dus onzekeve slementen omvat.
Daar staat tegenover dat zowel de op dit onderwerp betrekking hebbende

5 S

literatuurgegevens als de waarnemingen bij eigen onderzoek geen te
gprazk leveren biji teetsing san deze gedachtengang.

Het preconditionevingsgedrag is uitgebreid bestudeerd aan de hand van &&n

bepaald type experiment, namelilk de trekproef met constante veksnelbeid,

Voor de hierna te bespreken andere typen experimenten is het precondi-

tioneyen van even groot belansz.

ald type experiment wordt

De gepreconditionserde toestand bij een ber

s

varkregen door herhaalde ultvesring van dat experiment.

F3.1.2. Trekproef met constante reksnelheid

canelbeid i3

Het desl van het uitvoeren van esn frekproef mef constante

p

astigsche fenome

1} Hat opspoven van gventueel zgnwezize visko v, woalsd

3

akteriseiek,

=~ inviced van de veksuvalheld op de belastiugevervorsl
~ epergiedissipatie, die tot viting moet komen in de sanwezigheid van

sterese~lus,

2} . Ben beter inzicht probeven te krijgen in het fenomeen preconditioneren
{zie hoofdatuk 4.

33, Het toetsen van het model van Fung.

3.1.3. Relaxatisnrosven

Indien men de mechanische eigenschappen van het fe onderzoeken materiaal
wil besechrijven met behulp van het model van Fung (zie hoofdstuk 2}, moet

de gerveducesrde velazatiefunctie Gt} en de elastische

men ondersoeks

£ n

e L8 7
respunsg F ) voor dat meteriasl bestasan.
‘unaties (de geveduceerds

hyeven ward, worden daze

Zoals iln hoofdstuk 1 be

velazatisfunctie en de elastische respons) verkregen door het uitvoeren van

een relaxatieproef met verschillende stapgroottes.

Vandaar dat de rvelaxatieproef van wezenlijke betekenis is, voor het onder-
zogk naar de bruikbasrheid van het model van Fung bij de beschrijving vas

het materiaalgedrag.
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& <

als op een strookie materiasl een aantal relaxatieproeven worden uis~
gevoerd (met verschillende stapgroottes), dan worden bieruitr de functies
G(t) en ple verkregen.

Vervolgens kan de vespong van hetzelfde strookis op sen trekproel met
congtante reksnelheid (¢ = v,t} worden bepaald.

Vergelijking van deze experimenteel bepsalde vespons met die welke

door de integraaluitdrukking {(2.14), met daarin gesubstitueerd de

i} . {g} .
simenteel bepaalde functies G{t) en F 7, wordt voorspeld, levert

dan sen toetsine van het wodel van Fung.
echter nog niet uvitgevoerd.

3.1.4, Proeven met sinusvormige verlengingen {"sinusproeven')

Bij deze experimenten, die in het vervolg worden aangeduid met "sinus~

eriaal onderworpen aan een rek die sinusvormip

proeven', wordt het w

in de tijd varieert.

Bemmaal in de steady state gal dan ook de kracht een sinuvsvormiz

karskisr hebhen,

srimenten ig:

evantusel aanwezize visko~elastische foppméenern

iing van storage- en lessmodulus,

sid van meteriaalikaralke

rzoek nasr de frekwentie-afhankellil

1 eRperimenten nog

erigtieken; dit is echter bij de hier bespre
niet gedaan omdat de meetopstelling daavtoe wniet geschikt was.
3} . het tostsen van het model van Fung.

=

1 wan de sivusproef boven de

Het voords

¢ hante

Lo
£
i
7
74
o
=+
g
e
o
%
2%
.

Alle experimenten, die in dit hoofdstuk zijin besproken, zouden uxﬁg&w
voerd kunnen worden op zowel ginus~ als vlidesweefsel (zie hoofdstuk 0).
Eventuele belangriike verschillen tussen deze beide rebweelselbypan

zouden dan naar voren kunnen komen,




perimenten

£

3.2. Epkele aspecten bii de ¢

3.2.1., Bet te ondevzoeken materizal

Als materiaal voor het onderzoek werden varkensaortakleppen gebruike,
Deze kleppen lijken qua vorm, structuur en afmetingen sterk op de
menselijke klep.

Van het gemeentelijk slachthuis te Eindhoven werden varkensharten
betrokken die ca. een kwartier na het tijdstip van de slachting ter
beschikking kwamen. Tijdens het vervoer van het slachthuis naar de

sroefopstelling

wvonden de harten zich in een gekoelde fysiologische

zoutoplossing.
De slachtvarkens waren ongeveer een half jaar oud en wogen ca. 80 kg.
Na asnkomst bii de mestopstelling werden de kleppen owmiddelliik uie-

gepreparesrd. Hiertoe werd de sorts in langsyichting opengesneden, zo-

danig dat de snede door een kommissure ging. De nu vrijgekomen viiezen
Konden vervelgens verwijderd worden., Ook het te onderzoeken sinusweefsel

kan dan ultgesneden worden.

Voor het snijden van de proefstrookjes ig een speciaal stansapparaat

vervaardigd. Hiermee is het mogeliik om strockies met nauwkeurig be=

e

1 eng iz de wogeliikheid

wende en sonstante breedts te werkyiis

@18,
aanwezlg om sen stuk weefgel gelijktijdig in een

sadve van 3 sm. Voor

strockjes te verdelen. De sirockjes hebben een by

slen gebruike {zie Fig,

de codering van een proefstrookie worden 4 symt

.13

aorta

vrite vand

DWARS

RADIEEL 21402

mummering van strookies nummering van strookjes

viieswsefsal sinusweefzal

fig. 3.1.: codering van de proefstrookies.




-3.6-

Als voorbeeld kan gegeven worden: vlies L.C. 1.d.

Na de naam van het soort weefsel (vlies) geven de daaropvolgende twee symbolen
aan of men te maken heeft met links-coronair (L.C.), rechts-coronair (R.C.)

of non-coronair (N.C.) weefsel. Het daarop volgende cijfer geeft de glo-

bale plaats aan waar het proefstrookje is genomen (zie fig. 3.1).

Het laatste symbool geeft aan in welke richting het proefstrookje ge-

nomen is (d = dwarsrichting; r = radiéle richting). In dit rapport is
hoofdzakelijk gekeken naar de materiaaleigenschappen in dwarsrichting.

Er zijn slechts enkele experimenten verricht met weefsel uit radiele

richting, daar de tijd niet méér toeliet.

3.2.2. De inklemming van de. proefstrookjes

Bij het ontwerp van de inklemming is aandacht besteed aan de volgende

aspecten:

=~ de belasting moet gelijkmatig verdeeld over de breedte van het prbef-
strookje worden aangebracht.

-~ beschadiging van het proefstuk t.g.v. het inklemmen dient vermeden
te worden.

- er mag geen slip in de inklemming optreden.

- de mogelijkheid moet bestaan om diverse typen klemviakken,te gebruiken.

- een eenduidige en reproduceerbare positionering van de klemvlakken
t.o.v. elkaar moet gerealiseerd kunnen worden.

- voorspanning in het proefstrookje t.g.v. het inklemmen dient vermeden
te worden.

- de inklemprocedure moet zo weinig mogelijk tijd in beslag nemen, m.a.w.
de procedure moet eenvoudig zijn.

Al deze punten leiden tot een uitvoering van de klemmen, welke beschreven

staat in [10], blz., 2 - 4. Ook de inklemprocedure staat daar vermeld.

3.2.3. Korte beschrijving van de meetopstellingen

In deze paragraaf worden 3 meetopstellingen besproken:

- meetopstelling I: voor de preconditionerings- en trekproeven.
- meetopstelling II: voor de relaxatieproeven.

- meetopstelling III: voor de sinusproeven.

Als basis bij al dezeé meetopstellingen wordt de ZWICK 1434 - trekbank
gebruikt [111].
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Meetopstelling I

Figuur 3.2 geeft een overzicht van de voornaamste componenten van de
meetopstelling I. De kleminrichting (leibaan B en klemmen C) bevindt
zich in het met een fysiologische zoutoplossing gevulde reservoir D.

Op de bodem van het reservoir is een verwarmingselement (42 V/100 W)
gemonteerd (in fig. 3.2 niet weergegeven).

Variatieg in de opwaartse kracht op de bovenste (bewegende) klem, die
optreden bij beweging van de klem t.o.v, het vlceistofoppervlak, zijn
als volgt geelimineerd: M,b.v. een meeneemmechanisme wordt de beweging
van de traverse rechtstreeks overgebracht op het reservoir. Daardoor

zal de positie van het reservoir niet veranderen t.o.v. de bovenste
klem, die via de krachtmeter 1 (zie bijlage 3) met de traverse verbonden
is. Variaties in het vloeistofniveau t.o.v. de bovenste klem t.g.v.

de beweging van het reservoir t.o.v. de geleidestang E worden opge-—
heven door het vast met E verbonden hulpstuk A. De diameters van A

en E zijn gelijk.

De verplaatsing wordt door de rekmeter (Zwick; 1400) geregistreerd d.m.v.
de onderste taster, die rust op een horizontaal vlakje op het verbindings-
stuk tussen de bovenste klem en de krachtmeter 1. (Hottinger; U-1).

De hoekverdraaiing van de tasterarm levert een variatie van de door

die taster uitgeoefende kracht, wat tot gevolg heeft dat er een syste-
matische fout in de krachtmeting wordt geintroduceerd.

In bijlage 4 van [10] is de waarde van deze verticaal omlaag werkende
kracht als functie van de tasterstand weergegeven. De variatie van deze
kracht bedraagt bij een verticale traverseverplaatsing van 40 mm.:

3,5 % 1072 .

Wanneer de belasting, die op de krachtmeter 1| werkt, varieert, zal de
positie van de bovenste klem t.o.v. het vloeistofoppervlak eveneens
varieéren. Dit komt doordat de meetstift van de krachtmeter | een meet~
weg van ca. 0.4 mm. (bij 5 N.) heeft. Het effect hiervan is echter ver-

waarloosbaar, evenals de variatie van de kracht t.g.v. varierende taster-

stand.
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De proefstrookjes bevinden zich tijdens de preconditioneringsproeven

en de trekproeven met constante snelheid (hoofdstukken 4 en 5) in een
fysiologische zoutoplossing (0.9 gew. % NaCf).

M.b.v. een verwarmingselement en een thermostatische regeling wordt de
temperatuur van de oplossing gehandhaafd op 37 + 0.5°C. De temperatuur
wordt gemeten met een temperatuurgevoelige weerstand (NTC, 10 kQ). Een
beschrijving van deze temperatuurregeling is te vinden in de bijlagen 1,

2 en 3 van [10]1.

Meetopstelling II

Fig. 3.3 geeft een globaal overzicht van de meetopstelling II.

Enkele opmerkingen hierbij:

~ De geleidestang E, het reservoir D, het hulpstuk A, de onderste
klem C en de beide meeneemvorken uit de opstelling I zijn verwijderd
en vervangen door een hulpstuk, waarmee stapvormige verplaatsingen
gerealiseerd kunnen worden. De beschrijving en werking van dit apparaat,
dat in het vervolg zal worden aangeduid met ''stapgenerator', is te
vinden in [12], blz. 1-3.

- Het proefstrookje wordt vochtig gehouden door op geregelde tijden
enkele druppels fysiologische zoutoplossing erop te spuiten. Dit
gebeurt met een injectiespuit. 7

- Van de rekmeter wordt alleen gebruik gemaakt bij het instellen van de
stapgrootte en bij het op voorspanning brengen van het strookje.

- De krachtmeter 1 (Hottinger; U-1) is vervangen door de krachtmeter 2
(Kistler; 9301). Deze kan, in combinatie met een ladingsversterker
(Kistler; 5001), zowel dynamisch als quasi-statisch meten.

- Het krachtmeetsignaal wordt, evenals bij de meetopstelling I direct

op magneet-band opgenomen en later uitgeschreven.

Meetopstelling III

Figuur 3.4 geeft een overzicht van de meetopstelling III, welke benodigd
is voor het verwezenlijken van sinusproeven.

Ook hier moeten weer de geleidestang E, het reservoir D en het hulpstuk A
met de beide meeneemvorken (uit opstelling I) worden verwijderd. Hiervoor
in de plaats wordt dan een mechanische sinusgenerator aangebracht. Dit is
een kruk-kruisschuifmechanisme, dat met een hoog-toerige elektromotor
(60000mw/min.) en een grote overbrenging (60:1) wordt aangedreven. Op

het uiteinde van dit apparaat kan dan de onderste klem C worden bevestigd.
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De verlengingen worden gemeten met de rekmeter.

Wel worden nu de beide tasters van de rekmeter gebruikt: de onderste
taster komt op de onderste klem te rusten; de bovenste taster tegen de
bovenste klem.

De kracht wordt gemeten met de krachtmeter 1.

Het proefstrookje wordt op dezelfde manier vochtig gehouden als bij de
relaxatieproeven, namelijk m.b.v. een injectiespuit.

Ook de signaalverwerking (opnemen en uitschrijven) geschiedt analoog

als bij de hiervédr besproken meetopstellingen.

De meetsignalen, afkomstig van de kracht- en de rekmeter, worden direct
op magneet=band opgeslagen m.b.v. een instrumentatierecorder (H.P.,

type 3968A). In een later stadium worden deze signalen m.b.v. een snelle
U~V schrijver (C,E.C. 5-124) uitgeschreven.

Voor de beschrijving van de gebruikte trekbank wordt verwezen naar

[11]. Voor de meetprincipes van de kracht- en verplaatsingsmeters

wordt verwezen naar de lijst van gebruikte apparatuur, die in bijlage

3 is opgenomen.
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3.3. Foutenanalyse

Er is reeds vermeld dat het hoofddoel van dit rapport het opstellen is

van meetprocedures. Behalve aan de technische aspecten dient bij de

ontwikkelirng van een meetprocedure o.a. aandacht te worden besteed aan

de volgende punten:

-~ welke foutenbronnen kunnen er optreden en hoe werken deze door in
de spreiding van de meetgegevens.

~ welke toets moet worden uitgevoerd om bepaalde uitspraken te veri-
fieren.

-~ hoe vaak moet een bepaald experiment worden herhaald om een gestelde
nauwkeurigheid van de kwantitatieve gegevens te verkrijgen.

- hoe kunnen m.b.v. variantie-analyse (on)afhankelijkhedén aangetoond

worden.

Deze onderwerpen zullen in deze paragraaf besproken worden. De daarmee
samenhangende technieken zullen in de volgende hoofdstukken in praktijk
worden gebracht bij de analyse van de daar gepresenteerde meetgegevens.
Hiermee vangen we twee vliegen in een klap:

de hier beschouwde werkwijzen worden toegepast op specifieke problemen
en tevens worden zodoende tendenzen gegeven voor de meetresultaten in dit

rapport.

3.3.1. Soorten foutenbronnen

Bronnen voor toevallige afwijkingen kunnen zijn:

- de onnauwkeurigheid van het meetinstrument.

- variaties in het fysische gedrag van het object waaraan wordt gemeten.

- variaties in de beilnvloeding van de te meten grootheid door de meet-—
opstelling.

- variaties in omgevingsinvloeden.

- beinvloeding door de experimentator.
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Bij de metingen, besproken in dit rapport wordt rekening gehouden
met de volgende foutenbronnen:

-~ meetonnauwkeurigheid

- spreiding van de meetgegevens in &&n strookje

— spreiding van de meetgegevens tussen verschillende strookjes.

Er wordt hierbij een onderscheid gemaakt tussen een toevallige en een

systematische fout [19].

De meetonnauwkeurigheid

De meetonnauwkeurigheid kan in principe op 2 manieren worden bepaald,

te weten:

i). indirecte methode; hierbij wordt de onnauwkeurigheid van het meet-
resultaat geschat, uitgaande van de voortplanting
van fouten bij het meten van de onafhankelijke
grootheden. Hierbij moeten aannames gemaakt worden
voor de samenhang der grootheden (model) en de
verdeling van de fouten.

ii). directe methode; d.m.v. een aantal maal op onafhankelijke wijze een
bekend signaal te meten, wordt een indruk verkregen

van de meetonnauwkeurigheid,

i). de indirecte methode:

Bij de in dit rapport besproken metingen, worden achtereenvolgens fouten

geintroduceerd bij het meten, registreren en aflezen van de meetsignalen.

Schematisch:
meten || registreren | ) afle'ten R
I I T
I. meten
A. Kracht

%* bij de preconditioneringsproeven, trekproeven en sinusproeven werd
gebruik gemaakt van de "Hottinger'" krachtmeter. Deze had de volgende

eigenschap:
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A

~ als de meetwaarde < 207 van het meetbereik, dan is de fout 0.27
van de maximale meetwaarde in dat meetbereik.

~ als de meetwaarde 2z 207 van het meetbereik, dan is de fout < 17
van de meetwaarde.

Dit betekent een maximale toevallige fout van 0.0! x Bf, waarbij Bf

[N] het ingestelde meetbereik voorstelt.

Verder werd er een systematische fout geintroduceerd door een kracht,

uitgeoefend door de taster van de rekmeter, die zich op de bovenste

klem bevond ([ 101, blz. 3).

Deze fout bedraagt 0.09 * AL [NJ], waarbij AL in [m].

Deze toevallige en systematische fout leidt dan tot:
F = (FP - 0.09 * A2) + 0.01 = Bf [N]

waarbij F de gemeten kracht en Fp de kracht op het strookje voorstelt.

Opgemerkt wordt dat in principe F een stochastisch signaal is en dat

het gebruikelijk is om een streep onder het desbetreffend symbool te

zetten. Dit wordt verder in dit rapport niet gedaan.

* bij de relaxatieproeven werd de kracht gemeten met een piezo—elektrische
krachtopnemer. Deze leverde zelf geen fout. De ladingsversterker, die
hierbij werd gebruikt leverde een toevallige fout van 2 mv. rim.s. Dit
komt overeen met ongeveer 3 mv.

. c c
De ladingsversterker gaf een signaal af van ! N/V. De maximale fout

ga

bij deze proeven is dus: 3 mN.

B. Lengte

De lengteveranderingen werden gemeten met het rekmeetsysteem, behorende
bij de trekbank. Wat betreft de onnauwkeurigheid van dit lengtemeetsysteem
gelden analoge specificaties als voor de Hottinger krachtmeter. Dus de
toevallige fout in de lengtemeting bedraagt maximaal 0.0l * BL [mm],

met BL het ingestelde lengtemeetbereik in mm.

1T, Registreren .

Er wordt verondersteld dat de fout t.g.v. de registratie op band en het

uitschrijven met de U-V schrijver verwaarloosd kan worden.
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I11I. Aflezen

De signalen, op papier uitgeschreven, worden opgemeten met een lineaal.
De afleesfout wordt gesteld op 0.5 mm.

De toevallige fout t.g.v. de aflezing bedraagt derhalve:

0.5 » vy,

waarbij y de schaalwaarde voorstelt (N/mm of mm/mm) .

De gemeten kracht kan nu worden geschreven als:

F = (Fp = 0.09 % AR) + VQ0.0] * BF)2 + (0.5 % y)2

Dit is het geval bij de preconditioneringsproeven, trekproef en sinus-—

proeven. Voor de relaxatieproef geldt voor de gemeten kracht:

Fer s V(0.00)2 + (0.5 » y)2

Voor de lengtemeting geldt tenslotte voor de gemeten lengte:

L= Vo015 8%+ (0.5 % )

ii) . _de directe methode

De directe methode heeft de voorkeur boven de indirecte, omdat deze in
principe niet van bepaalde veronderstellingen hoeft worden uitgegaan.
Indien een éerie van n metingen aan een grootheid y worden verricht,
levert dat n waarnemingen v (1 £ i £ n). Verondersteld wordt dat de
waarnemingen y; een normale verdeling vormen met standaarddeviatie cy.

Definieer: =~ gemiddelde ; = i o' % i

kwadratensom XS = I(y, = ;)

. 5 2 _KS
variantie g = —
n—-1

~ standaardafwijking s
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De meetuitkomst kan hierbij als volgt worden gepresenteerd:

y+2. Gy
De grootheid 2 . Gy wordt de meetfout (of meetonnauwkeurigheid) genoemd.
Deze schrijfwijze betekent in feite dat een waarneming y; met een waar-
schijnlijkheid van 957 in het interval y + 2 . Gy ligt. Dit is gebaseerd
op de aanname van een normale verdeling en een exact bekende variantie.
Het eerste is bij de onderhavige metingen waarschijnlijk wel het geval;
de tweede aanname zeker niet. Daarom moet men gebruik maken van de
schatting Sy' De nauvwkeurigheid van deze schatting wordt bepaald door
het aantal vrijheidsgraden. Om de negatieve invloed van de onnauwkeurig-
heid in de schatting van de variantie te niet te doen, wordt dan bij
de bepaling van het 957-betrouwbaarheidsinterval gewerkt met de Student-
t-toets. (t2 = 4.30; t_ = 1.96). Het interval wordt dan:

; Z y
Vaak zijn we echter niet zozeer geinteresseerd in de meetuitkomsten,
maar willen we de onnauwkeurigheid weten van een bepaalde grootheid £,
die afhankelijk is van de te metén grootheden.
Stel f is een functie van enkele te meten onderling onafhankelijke groot-
heden ysd f = f(yi).

De variantie van f kan dan worden gegeven door:

: 2
2 of 2
var f = s =1 {(5579 . 8y (3.1)
i i i

met var yi = sy
i

De meetuitkomst wordt in dit geval als volgt gepresenteerd:

f :.tv . 8 met ¥ = I Vi = ? (ni—l)

£ :
i i
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Behalve de hiervddr besproken meetonnauwkeurigheid treedt er verder nog
spreiding op als een aantal omnafhankelijke herhaalde metingen aan &én
strookje worden verricht.

Ook indien men een aantal metingen aan verschillende proefstrookjes

verricht, verkrijgt men een spreiding. Ook deze spreidingen zijn van

belang bij de presentatie van de meetresultaten.

Dit alles heeft als resultaat dat men bij grafische weergave van de

meetresultaten in principe kan kiezen uit 3 mogelijkheden:

- karakteristiek verloop. Deze geeft het resultaat van &én meting aan
€8n strookje. Hierbij zou men dan alleen de meetonnauwkeurigheid kunnen
vermelden, alsmede de kanttekening dat het gepresenteerde verloop alleen
een kwalitatief beeld geeft.

- gemiddeld verloop voor &&n strookje. Hierbij dienen dan n metingen aan
één strookje te worden verricht, die onafhankelijk van elkaar zijn.

De gevonden spreiding geeft dan een maat voor de nauwkeurigheid van

de meting, doch is alleen geldig voor de meting aan het ene strookje.
~ gemiddeld verloop voor verschillende strookjes. Door metingen aan

verschillende strookjes, maar wel onder dezelfde omstandigheden,

wordt dan de totale spreiding bepaald. Dit soort kurven leveren

dan een kwantitatief beeld van de metingen, en m.b.v. het onnauw-

keurigheidsinterval kunnen ze dan vergeleken worden mét op analoge

wijzen bepaalde kurven uit de literatuur.

3.3.2. Voorbeelden van bepaling van de variantie van enkele berekende

grootheden

Er worden in het volgende 3 voorbeelden gegeven van bepalingen van de
variantie van enkele berekende grootheden. Deze grootheden zijn:

~ de gereduceerde relaxatiefunctie G(t)

~ de genormaliseerde relaxatiefunctie ¢(t)

- de ware rek bij de relaxatieproeven €

de gereduceerde relaxatiefunctie G(t)

.F_(E.z.__.. (3_2)

G(t) is gedefinieerd als: G(t) = =
F(t=0")

Substitutie van (3.2) in (3.1) levert:

2 2
var G(t) = (%%(—t—)—) . var F(t) + (;—E—f‘t;-(-)-:)—) . var F(t=0+) (3.3)
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Een goede veronderstelling is:

var F(t) var F(t=0+)

Dit levert:

1 2 F(t) 2
var G(t) = {(————r) + (——2~—-—-T) } . wvar F(t)
F(t=0) Fo(t=0)
Er geldt dat:
“F(t) < F(t=0+)
dus
1 2
var G(t) < 2 . (~——) . var F(t) (3.4)
F(t=0 )

waarbij var F(t) bepaald wordt met een methode uit 3.3.1., en waarbij

F(t=0+) wordt gemeten.

de genormaliseerde relaxatiefunctie ¢(t)

$(t) is gedefinieerd als:

F(t) - F(t=60) ra &
¢(t) = s (3.5)
: F(t=0) - F(t=60)
We schrijven voor het gemak F(t) = F, F(t=60) = F6O en F(t=0+) = FO.
Verder nemen we weer aan dat var F = var F0 = var F6O'
Substitutie van (3.5) in (3.1) levert dan:
{(FO-F6O)2 + (F—FO)2 + (F—F60)2}
var ¢(t) = 7 . var F (3.6)
(Fy~Foo) 7

vgl. (3.6) wordt maximaal als:

%ﬁ'(var $(t)) =0 (3.7)
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vgl. (3.7) levert: F = %(FO + F6O) (3.8)

Substitutie van (3.8) in (3.6) levert dan:

var ¢(t) < % o U 5 . var F (3.9)
(FyFeg)

de ware rek bij de relaxatieproeven €

€. is gedefinieerd als:

_ Alstap — Alp
w1 (3.10)
20 + A0 + ZALp

Voor de eenvoud zal var €, alleen bepaald worden voor de eerste stapgrootte

(zie 5.2). Dit heeft tot gevolg dat de term IZA%p in de noemer, kan worden

vervangen door Aip.

Zé bedraagt 9.35 mm.

Var 8] = 2.5 107> ([13], blz. 24).
Verder mag weer worden verondersteld dat: var Alstap = var Alp = var A£0 = var %.

Substitutie van (3.10) in (3.1) levert:

JeEw 2 JEW z JEW £ QEW 2 1
var €_ = {035553359 + (BAlp) + (EZQEﬂ }var & + (;T—ﬂ . var 2,
0

Na enig elementair rekenwerk leidt dit tot:

var ew = 2Z 5 {Qg + Azzstap + A£2p = 2.A%p.Mstap + &, . (Afstap-Afp)} . var 2
%
1 2 1
t - - {(Agstap-ALp)“} . var 20
%
= lz {(Alstap—Aslp)2 . (2 var & + var ZO) + (Qé + IO(AZstap—Aﬁp))var 2}
%o
: A

met: Ry = L + ALy + ALD
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3.3.3. Enkele statistische analyses, toegepast op de experimenten

Zonder volledig te willen zijn worden in deze paragraaf enkele statistische
analyses geschetst, die op de, in dit rapport beschreven, experimenten toe-

gepast zouden kunnen worden.

A. Preconditioneringsproeven

In hoofdstuk 4 wordt gezegd dat het weefsel zich in de gepreconditioneerde
toestand bevindt als de F-krommen van de verschillende A%-series gaan samen-

vallen.

Het samenvallen van twee lijnen kan als volgt worden getoetst:

Xyt meetwaarde in
i~de cyclus van

j~de Ag-serie
X..: serie meetwaarden
in j-de Al-serie

(1= 1,2,00.51)

fig. 3.5.: het over elkaar vallen van 2 lijnen.

Er wordt verondersteld dat de waarnemingen Xy; en X, allen afkomstig
zijn uit een normale verdeling. Strikt genomen moet voldaan zijn aan
de eis: zji onderling onafhankelijk. Bij dit type meting kan hieraan
niet worden voldaan; het is helaas niet anders.

Als de te toetsen nulhypothese nemen we:
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Zij di =X T Xy (i =1,2,...,n). De nulhypothese kan dan vervangen

worden door:
H.: Ed = 0 (de verwachting van d is nul),

De schatting voor de variantie van d wordt gevonden uit:

s2d = EéT . (di—a)z; aantal vrijheidsgraden: v = n-1;

I

H'M o]

1

De toetsing wordt dan: HO niet verwerpen als

IEEE/IVEI <t _, (a=50 [19,20],

waarin t de kritieke waarde voorstelt van de Student's t-verdeling.

Deze staatlbijvoorbeeld getabelleerd in tabel 2.1 van [20].
Evenzo kan:

~ een overschrijdingskans worden bepaald (a).

~ een betrouwbaarheidsinterval worden bepaald voor d.

In hoofdstuk 4 zal aan de hand van een concrete meting zo'n toets

worden uitgevoerd.
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B. Relaxatieproeven

Realisering van een zekere nauwkeurigheid bij de bepaling van G(t)

Stel dat men de gereduceerde relaxatiefunctie van een bepaald strookje
weefsel met een zekere nauwkeurigheid wil bepalen (d.w.z. men neemt

de grootte van s, aan). Men zou daarbij als volgt te werk kunnen gaan:

G
Veronderstel dat de varianties van de gemeten grootheden bekend zijn.
Bepaal nu de waarde van n als het aantal metingen dat noodzakelijk is
om de vereiste nauwkeurigheid te halen. Uit n metingen resulteert een
gemiddelde voor de gereduceerde relaxatiefunctie G(t):

G(t)_+_t . S

n-1 G
2 2 var F
. _ (3G var F 3G 3 0
Er geldt: var G(t) = (BF) - — (aFOJ . —
+
met: F =F(t) , FO = F(t=0).

Wij veronderstellen dat geldt var F = var FO, zodat:

2 2
52 = var G(t) = {Ele) + (F(t)) Lo, F(t) (3.8)
G F 2 n
0 FO
Er geldt verder:
F60 < F(t) < FO (3.9)
(3.8) samen met (3.9) levert:
F60 2 1 var F(t) 2 1 var F(t)
{0+ )) .= . B2 s <2, = 02 (3.10)
F 2 n G 2 n
0 FO FO

Hieruit volgt dan een maximum en een minimum waarde voor het aantal te

verrichten experimenten:

F 2 '
e B2y L Ly, SEEE) L e L e T (3.11)
F 2 2 2 2
0 FO SG FO SG

Variantie—analyse

Bij de bespreking van de relaxatieproeven (hoofdstuk 5) worden metingen
verricht aan 6 strookjes: 3 van vliesweefsel en 3 van sinusweefsel.

Zowel voor vlies- als voor sinusweefsel kan dan een variantie-—analyse



-3.21~

worden toegepast, voor het aantonen van (on)afhankelijkheden. Er zijn
per soort weefsel 3 strookjes onderzocht. De gereduceerde relaxatie-
functie G(t) wordt daarbij voor verschillende tijdstippen gemeten.
Ook de stapgrootte wordt gevarieerd. Vandaar dat we van het volgende
model uitgaan:

G(t) = o, + alf(Azstap) + az.g(tijd) + u3.h(exp), (3.12)

0

waarbij £, g en h willekeurige functies mogen zijn.

D.m.v, variantieanalyse kunnen de volgende nulhypothesen getoetst worden:

HO: ao = 0
HO: a, = 0
HO: a, = 0
HO: aqy = 0

Indien bijvoorbeeld uit zo'n variantie-analyse zou blijken dat er geen
reden is om aan te nemen dat o # 0, dan kan daaruit geconcludeerd worden
dat de gereduceerde relaxatiefunctie G(t) onafhankelijk is van de stap-
grootte. ’ '

Indien echter een nulhypothese moet worden verworpen, dan moet de grootte
van de invloed van de desbetreffende parameter bepaald worden:

Stel bijvoorbeeld dat de hierboven genoemde nulhypothesen allen verworpen
moeten worden, zodat we schattingen moeten zoeken voor o, (i =0,1,2,3).

Neem aan dat n waarnemingen voor G(t) zijn verricht, dan geldt:

G(t)i =X, + X, f(Azstap)i + Xig(tljd)i + th(exp)i (3.13)

voor (i = 1,2,...,1)

Xi (i = 0,1,2,3) zijn de onbekende (te schatten) parameters.
f(agstap), g(tijd) en h(exp) zijn functies, die de afhankelijkheid van de
verschillende parameters op de gereduceerde relaxatiefunctie G(t) weer-

geven.
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Zo geeft f(Af¢stap) de afhankelijkheid weer van de stapgrootte, g(tijd)

de afhankelijkheid van de tijd en h(exp) de afhankelijkheid van het
proefstrookje.

Op grond van verwachtingen kan men schattingen maken voor deze functies.
Als bijvoorbeeld G(t) wordt bekeken als functie van de tijd, dan kan men
in dit geval een trend ontdekken, die zegt dat deze functie exponentieel
zou kunnen zijn. Als schatting voor f(tijd) wordt zodoende een exponentieéle
functie genomen. Voor f(Afstap) kan een lineaire functie worden genomen.

Vgl. (3.13) kan ook in vectornotatie worden geschreven:

1

AX=G met A(i,l)

A(i,2) = f(AZstap)i
A(1,3) = £(tijd), ‘
A(i,4) = f(exp):.L
XT =[X, X., X, X,]
S 0° %17 %20 43

en G [G(t)l, G(t)z, 0B ph G(t)n]

De matrix A en de vector G zijn dus volledig bekend, zodat x bepaald

" " 'kan worden m.b.v. de kleinste kwadratenmethode.



—4.1-

Hoofdstuk 4: Preconditioneringsproeven

4,1, Inleiding

Zoals in 3.1.1 staat beschreven is het preconditioneren van het weefsel
een noodzakelijke manipulatie tenmeinde reproduceerbare meetgegevens te
verkrijgen.

Het preconditioneren voor een bepaalde proef houdt in feite niets anders
in dan het een aantal malen achter elkaar uitvoeren van diezelfde proef.
Aangezien in de literatuur weinig te vinden is omtrent het preconditio-
neren en omdat preconditioneren zo belangrijk is in verband met het kun-
nen vergelijken van meetgegevens wordt bij de experimenten, besproken in
dit rapport, veel aandacht besteed aan dit fenomeen.

In 3.2.3 staat de beschrijving van de meetopstelling, welke gebruikt

1

is bij het uitvoeren van de preconditioneringsproeven. -

Het materiaal bij deze experimenten is zowel betrokken van vlies- als
van sinusweefsel. De stroockjes worden meestal genomen in dwarsrichting

terwijl er slechts een enkele keer ook in radiéle richting is gekeken.

Het preconditioneringsgedrag is bestudeerd aan de hand van een eenvoudige
trekproef met konstante reksnelheid.

Voor andere soorten proeven (zie hoofdstukken 5 en 7) wordt de gepredon—
ditioneerde toestand vérkregen doof middel van het een aéntal keren

achter elkaar uitvoeren van dis proef.

Bij de, in het volgende besproken, preconditioneringsproeven wordt aller-
eerst gekeken naar het globale gedrag van het weefsel tijdens het pre-
conditioneren, Daarna zullen enkele meer specifieke eigenschappen worden

onderzocht, o.a. de duurzaamheid van de gepreconditioneerde toestand.

4.2 Beschrijving wvan de proefopzet

Het proefstrookje ondergaat tijdens deze experimenten verscheidene proce-
dures, te weten:

-~ inklemprocedure

- beginprocedure

- pendelprocedure.

inkZemproeedure

Voor een beschrijving van de kleminrichting en de inklemprocedure wordt

verwezen naar 3.2.2.

1]

Na het inklemmen bedraagt de afstand tussen de twee klemvlakjes: 1]
10,35 + 0,01 mm, [13]. Het strookje hangt dan slap door. 1! heet de
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inspanlengte.

Beginprocedure

De beginprocedure houdt in dat het strookje wordt belast met een bepaalde
voorspankracht. Dit is noodzakelijk, wil men de daarna volgende pendel-
procedure (het eigenlijke preconditioneren) vlot en goed laten verlopen.
Als namelijk bij het pendelen wordt uitgegaan van de toestand, zoals die
er was vddr de beginprocedure (slap doorhangend strookje), dan zal tijdens
de opwaartse traversebeweging het strookje nog geruime tijd onbelast blij-
ven, '[l 3] .

De beginprocedure kan als volgt worden beschreven: Na de inklemprocedure
wordt het reservoir met de fysiologische zoutoplossing omhoog gebracht,
waarna de taster van de rekmeter op de bovenste klem wordt aangebracht.
Zowel het kracht- als het lengtemeetsysteem wordt dan op nul ingesteld
bl

De strookjes, genomen uit de vliesjes, worden gerekt tot een voorspan-—
kracht van F_* 0.003 N. Na een paar seconden rust (relaxatie) wordt de
kracht- en lengtemeting wederom op nul ingesteld.

De strookjes; genomen uit de sinuswand worden gerekt tot een voorspan-
kracht wvan Fo 2 0,06 ‘N, Na het strookje te laten relaxeren tot een kon-

stante kracht, worden kracht— en lengtemeting op nul ingesteld.

De benodigde verlénging om tot een voorspankracht F0 te komen wordt ook

gemeten. Deze benodigde verlenging heeft als symbool Alo.

INGANRRNY
ais
AANSRNAY
1o
L
\ N AR
F:o F:Tok 0.003 N. (0.06 N
¢
/?.=1:>= 10.38 rmm. 2= do + Afo’&a
véor beginprocedure voSv pendelprocedure

fig. 4.1. Beginprocedure: voorspannen van het proefstrookje.
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Pendelprocedure

Alvorens de pendelprocedure te beschrijven, worden er enige definities

gegeven:

- een cyclus: een cyclus bestaat uit een verlenging van het proefstrookje
tot een bepaalde hovengrens, meteen gevolgd door een verkorting tot een
ondergrens. Als grenzen kunnen zowel belastingen als verlengingen worden

gekozen (fig. 4.2).

£ef

ondergrens

L
|3 I'J'o‘
fig. 4.2. Een cyclus.

- een AL-serie: een AL-serie bestaat uit een aantal cycli, direct achter

elkaar uitgevoerd (zie fig., 4.3).

£}

e s = = —_— — — — — o — y— —4— — Dovengrens

——————— - -—_ — —_— —_ —!'— —'— ondergrens

-
bijd

fig. 4.3. AL-serie van 1! cycli.

Bij de experimenten beschreven in dit rapport bestaat de pendelproce-
dure (p.p.) uit het 5 maal achter elkaar uitvoeren van een AL-serie
van 15 cycli, met als boven— en ondergrens een positie van de bewegende
klem.

Tussen de AL-series wordt een rustpauze genomen van 30 sec., tenzij

anders vermeld (zie fig. 4.4).
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De keuze van het aantal AL-series (5), het aantal cycli per AL-serie (15)

en de grootte van de rustpauzes tussen de AL-series (30 s.) werden bepaald

door de resultaten van proefmetingen, die aan deze experimenten vooraf-

gingen. Deze waarden moeten echter als min of meer arbitrair worden gezien.

5 AlL- series
127 — — ~
15 cyeli 15 cycli 15 cydlt
LaEmr = e s s o Ay MU N gy =G SRR

30 sec.

fig. 4.4. Pendelprocedure: 5 AL-series van 15 cycli

rustpauzes: Tp = 30 sec.

De traversesnelheid vt (dit is de snelheid, waarmee de bovenste klem op
en neer beweegt) bedraagt voor alle metingen (tenzij anders vemeld):

15 mm/min.

Bij de preconditioneringsproeven, zoals beschreven in dit rapport,
worden de kracht op en de verlenging van het proefstrookje synchroon

gemeten,
Tenslotte wordt nog de volgende definitie gegeven:

Fi(J) w dit is de topwaarde van de kracht in de i-de

cyclus van de j-de AL-serie.

4,3, Meetresultaten en conclusies

o
tn;"d

Allereerst wordt gekeken naar de algemene tendens van het preconditionerings-

gedrag. Hiertoe zal gekeken worden naar de per cyclus optredende topwaarde

F van de kracht. Daarna wordt de duurzaamheid van de gepreconditioneerde
toestand bestudeerd. Tenslotte wordt de invloed van de rustpauzes en de

invioed van de frekwentie bekeken.
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4.,3.1. Algemene tendenzen

Als materiaal bij deze experimenten zijn alleen strookjes vliesweefsel
genomen.,

Tijdens de pendelprocedure worden de lengte van en de kracht op het proef-
strookje tegelijk gemeten. Bij de bespreking van het verloop van de
belasting F zullen wij ons beperken tot de per cyclus optredende top=
waarde’%. Deze topwaarden worden in fig. 4.5 schematisch uitgezet tegen
het aantal doorlopen cycli. Elk strookje ondergaat 5 AL-series van 15
cycli met rustpauzes Tp = 30 s, Zowel de boven- als de ondergrens is

een positie.

a4
'F

1¢ al-serie

28 Al-serie

|
|
|

aantal cycli — 15

~

fig. 4.5. Karakteristiek verloop van de topwaarden F als
funktie van het aantal cycli tijdens een pendel-

procedure.

De waarden van E in de eersteldL-serie (lijn 1) liggen meestal duidelijk
hoger dan die in de volgende series., Bij toenemend aantal AL-series (lijn
2 t/m 5) treedt in tweeerlei opzicht stabilisering op.

De ;-krommen naderen steeds dichter tot elkaar en bovendien vertonen zij
een steeds vlakker verloop.

In de figuren 4.6 en 4.7 zijn voor 2 strookjes de experimenteel bepaalde
%-krommen grafisch weergegeven. Figuur 4.6 geldt voor een strookje in
dwarsrichting; figuur 4.7 voor een strookje in radiéle richting. In
‘bijlage 4 staan in de tabellen B 4.1 en B 4.2 de hierbij behorende meet-
waarden. Tevens wordt daar statistisch bekeken of de S5e AL-serie inder-

daad als identiek aan de %4e AL-serie beschouwd mag worden.
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Uit deze statistische analyse blijkt dat het strookje: vlies R.C.2.d in

de 5e AL-serie inderdaad gepreconditioneerd is.

Het strookje: vlies N.C.1.R. is in de 5de AL-serie echter nog niet ge-

preconditioneerd, en dus moeten er nog meerdere AL-series volgen.

Om hieruit verdere conclusies te trekken is een hachelijke zaak, daar

het aantal metingen weer zeer beperkt is.

De vorm en de ligging van de E—krommen in de eerste AL-serie worden moge-

1ijk bepaald door de volgende faktoren:

1. het ontstaan van een blijvende verlenging in de eerste twee cycli [14].
Deze kan het gevolg zijn van zetten van het weefsel in en buiten de
inklemming (heroriéntatie van vezelstrukturen). ’

2, spanningsrelaxatie ten gevolge:van visko-elastische weefseleigenschappen

Ligging en vorm van de E-krommen voor de volgende 4 AL-series zouden dan

hoofdzakelijk bepaald worden door relaxatieverschijnselen en in veel mindere

mate door herorieéntatie van vezelstrukturen.

Uit de tabellen B 4.l en B. 4.2 en figuren 4.6 en 4.7 blijkt dat de begin-
waarde El(iz van de i~de AlL-serie (i = 1,2,3,4,5) altijd groter is dan de
eindwaarde Fls(l_l) van de voorgaande AL-serie. Een mogelijke verklaring
hiervoor is dat het weefselstrookje tijdens de pauze tussen 2 AL-series
vocht opneemt, waardoor het opzwelt en korter wil worden. Omdat dit ver-
hinderd wordt, bouwt het een (meetbate) spanning op. Wanneer het strookje
bij de velgende AL-serie wordt gerekt, zal voor het wegpersen van het
vocht een grotere kracht nodig zijn dan voor het rekken tot dezelfde
verlenging van het "vocht-arme' strookje in de laatste cyclus van de
voorgaande AL-serie.

Dit verschijnsel (het toenemen van de kracht op het strookje, bij gelijk-
blijvende lengte) is ook aangetoond bij metingen, verricht aan menselijke
pezen | 4], Daar wordt dit fenomeen "spanningsherstel" genoemd. Wij zullen

verder geen aandacht besteden aan dit fenomeen.

~

Indien de F~krommen van een strookje vliesweefsel uit dwarsrichting wordt
vergeleken met die van een strookje uit radiéle richting (zie figuren

4.6 en 4.7), dan zien we kwalitatief een owereenkomstig beeld, terwijl
kwantitatief de conclusie zou kunnen luiden dat strookjes in radiele
richting slapper zijn dan die in dwarsrichting. Dit is in overeenstemming
met de resiltaten van Clark en Missirlis [22].

Een mogelijke Verklaring voor dit laatste is dat in dwarsrichting de kans
_groot is dat er &&n of meer collageenvezels van klem tot klem lopen, ter-

wijl deze kans in radiéle richting erg klein is (zie fig. 4.8).
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.

collageen

dwarsrichl:ing radiéle richting

fig. 4.8 Orientatie van de vollageenvezels in de proef-

strookjes.

4.3.2. Duurzaamheid van de gepreconditioneerde toestand van vliesweefsel.

Meetprocedure
Bij deze meting wordt onderzocht of de tijd een invloed heeft op de gepre-

conditioneerde toestand van het weefsel.

Er wordt eerst een normale preconditioneringsprocedure op het proefstrookje
uitgevoerd, d.w.z. het strookje wordt onderworpen aan 5 AL-series van 15
cyeli met rustpauzes van Tp = 30 sec. Hierbij wordt als bovengrens een
positie gekozen en als ondergrens een kracht, namelijk kracht = nul.
Daarna wordt er 5 minuten gewacht en worden er wederom 3 AL-series met het
strookje uitgevoeérd., Tenslotte wordt nog een keer 10 minuten gewacht en
weer 3 Al-series uitgevoerd.

Schematisch ziet de meetprocedure er dan als volgt uit:

<P,P> <5 min> <3 AL-series, Tp = 30 si> <10 min>
<3 AlL-series, Tp = 30 s.>

(P.P = preconditioneringsprocedure)
De traversesnelheid vt bedraagt 15 mm/min.
De metingen zijn alleen verricht aan vliesweefsel in dwarsrichting.
Opgemerkt zij dat de ondergrens nu een kracht = nul, voorstelt, terwijl
bij de hiervB88r beschreven proeven de ondergrens nog een positie voor-
stelde.
Deze verandering is te wijten aan de resultaten van de experimenten, be-
sproken in []4]. Daar werd namelijk gekonstateerd dat het weefsel tijdens
de eerste cycli van de eerste AL-serie van een pendelprocedure, een blij-
vende verlenging ondergaat. Als nu voor de ondergrens een kracht = nul -
wordt gekozen, verkrijgt men een indruk over de grootte van de blijvende

verlenging. Verder heeft dit als voordeel dat het strookje in de onderste



stand niet

Resultaten
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meer slap hangt.

~

In figuur 4.10 zijn voor &&n meting de F-krommen weergegeven.

Tevens staan de waarden van F in tabel B 4.3 in bijlage 4 vermeld.

In deze tabel staan ook gegevens met betrekking tot de blijvende verlen-

ging van het proefstrookje.

Deze blijvende verlenging is als volgt voor te stellen (fig. 4.9):

T

T-To

v'-kﬂd

blijvende
L v verlenging

ﬂ”k{yi

fig., 4.9 Blijvende verlenging.

Meer informatie over deze blijvende verlenging is te vinden in [14].
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~4.12-

Uit deze meetresultaten blijkt dat de gepreconditioneerde toestand duur-
zaam 1s over een periode van ca. 25 min,

Als namelijk eerst een P.P., op het strookje wordt uitgevoerd en er
wordt dan 5 resp. 10 minuten gewacht alvorens weer een P.P, uit te
voeren (3 AL-series), dan blijkt dat de respons na zo'n lange rustpauze

niet wezenlijk verandert ten opzichte van de respons van de eerste P.P,

Met een statistische aEalyse is in bijlage 4 het een en ander getoetst.
Daaruit blijkt dat de F-kromme van de 3e AL-serie van de P.P., uitge-
voerd na een rustperiode van 5 min,, geen verschil vertoont met de %-
krommeAvan de 5e AL~serie uit de eerste P.P,.

De 3¢ F-kromme, geregistreerd na een rustpauze van 10 min, ligt echter

iets lager dan die van de 5e AL-serie uit de eerste P.P.

4.3.3. Invliced van de rustpauzes

Meetprocedure

Bij deze meting wordt onderzocht of de grootte van de rustpauze tussen

2 AlL-series van invloed is op het preconditioneringsgedrag. Bij de metin-
gen, besproken in 4.3.1 en 4.3.2 bedroeg de rustpauze steeds Tp = 30 s.
Bij dit experiment wordt &énmaal gepreconditioneerd met rustpauzes van
Tp = 180 s, en &&nmaal met rustpauzes van Tp = 300 s.

Verder verlopen de experimenten analoog als bij de preconditionerings-
proeven hiervddr:

- traversesnelheid vt = 15 mm/min

- bovengrens: positie

- ondergrens'" kracht = 0 (nul)

~ strookjes genomen uit dwarsrichting van het vlies.

Resultaten

-

Het verloop van de F-krommen is identiek aan het verloop van de %—krommen
bij de vorige experimenten.

Ook tijdens de rustpauzes van 180 resp. 300 s. blijft de gepreconditio-
neerde toestand gehandhaafd,

De stabilisering vertoont eveneens eenzelfde beeld. .

Voor &én meting (vlies N.C.l.d.) zijn in figuur 4,11 de 5 F-krommen gra-

fisch weergegeven.
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4,3.4 Invloed van de reksnelleid op het preconditioneringsgedrag.

De bedoeling van dit experiment is om te kijken of de reksnelheid van

invloced is op het preconditioneringsgedrag van het weefsel.

Hierbij wordt uitgegaan van de volgende vraagstelling:

1. variéren de F-krommen t.g.v. variatie in de reksnelheid; m.a.w. komt
de F-kromme hoger of lager te liggen?

2. doet verandering in de reksnelheid de gepreconditioneerde toestand ver-
anderen; m.a.w. moet bij een instelling van een andere reksnelheid op-
nieuw gepreconditioneerd worden?

Er is gemeten aan 2 strookjes, genomen in de dwarsrichting uit vlies-

weefsel.

Meetprocedure: De meetprocedure aan een strookje ziet er schematisch als

volgt uit:
Einklemprocedure>

<beginprocedure >
5 mm/min.; bovengrens: positie Alt ¥R | mm;

30 s>

<5 AL-series; 15 cycli; vt

=3
e
L]

ondergrens: kracht = 0,

<30 sec. rust>

25 mm/min; bovengrens: positie Alt ¥ 1 mm;

30 s>

<5 AL~series; 15 cycli; vt

)
]
1l

ondergrens: kracht = 0,

<30 sec. rust>

<5 Al-series; 15 cycli; vt = 5 mm/min; bovengrens: positie Alt ¥R 1,5 mm;

ondergrens: kracht = 0, Tp = 30 s>

<30 sec., rust>

<5 AL-series; 15 cyecli; vt = 25 mm/min; bovengrens: positie Alt ® 1.5 mm;
ondergrens: kracht = 0, Tp = 30 sec>

Voor hogere reksnelheden wordt de amplitude (d.w.z. de instelling van de
bovengrens Alt) gecorrigeerd voor de overshoot [15] . Zodoende wordt een
nagenoeg konstante Alt verkregen bij verschillende reksnelheden. In fig.
4.12 wordt schematisch de traversebeweging voorgesteld., Bij de weergave

van deze figuur is geen rekening gehouden met de blijvende verlenging.
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fig., 4.12 Schematische voorstelling van de traverse-

beweging.
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In de figuren 4.13 en 4.14 zijn voor &én strookje de F-krommen grafisch
weergegeven. (De meetwaarden staan in tabel B 4.4 van bijlage 4). Hier-
uit volgt door middel van een statistische berekening, die te vinden is
in bijlage 4, dat bij een verandering van de reksnelheid het verloop van
de E—kromme een wijziging ondergaat: bij een grotere reksnelheid ligt de
%—kromme in haar geheel iets hoger dan bij de lage reksnelheid. Dit kan
het gevolg zijn van het feit dat bij de hoge reksnelheid de overshoot
niet geheel is weggekorrigeerd. Dit houdt in dat de amplitude iets groter

is (Y 0.03 mm).

Verder blijkt dat de F~krommen, die bepaald zijn na instelling van een
grotére reksnelheid, al van het begin af vrijwel‘geheel gestabiliseerd
zijn. M.a.w. na een’instelling van een hogere reksnelheid hoeft niet op-
nieuw gepreconditioneerd te worden., Het weefsel is &n blijft geprecondi-
tioneerd,

Uiteraard moet wel, na instelling van een grotére amplitude opnieuw ge-

preconditioneerd worden.
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4,4 Diskussie en konklusies

Er blijkt dat als vliesweefsel wordt onderworpen aan 5 achtereenvolgende
A l-series er een stabilisatie van de respons optreedt. Dit stabiliseren
wordt preconditioneren genoemd.

De gepreconditioneerde toestand wordt verkregen door een aantal maal de-
zelfide proef op het weefsel uit te voeren. Stabiliseren de materiaalkarak-
teristieken, dan kan het uiteindelijke experiment plaatsvinden.

Zo wordt voor een trekproef met konstante reksnelheid gepreconditioneerd
door 5 Rl-series van 15 cycli uit te voeren.

De laatste cyclus van de laatste pl-serie wordt dan gedefinieerd als de
trekproef.,

~

De gepreconditioneerde toestand is in dit geval bereikt, als de F-krommen

stabiliseren; m.a,w. als de F-krommen van twee achtereenvolgende Al-series

over elkaar heenvallen.

In dit hoofdstuk is het preconditioneringsgedrag bestudeerd voor trekproe-
ven met konstante reksnelheid. Er wordt verwacht dat bij andere typen ex-
perimenten een soortgelijke preconditioneringsprocedure geldt, m.a.w. vo0r
het uitvoeren van een bepaald experiment zal men eerst moeten preconditio-
neren door enkele malen dat experiment op het weefsel uit te voeren. Hierop

wordt in de volgende hoofstukken nader ingegaan.

Bij de in dit hoofdstuk bepaalde preconditioneringsprocedure (5Al-series
van 15 cycli met tussenpauzes van 30 sec) worden de g—krommen als de mate-
riaalkarakteristicken beschouwd, 2an de hand waarvan onderzocht wordt of
het weefsel wel of niet gepreconditiomeerd is,.

Deze zijn in figuur 4.15 nogmaals geschetst voor de opeenvolgende :Al-series.
Het aanmmerkelijke verschil tussen de g—krommen van de le en 2e;ﬁiﬁserie zou
verklaard kunnen worden door aan te nemen dat het preconditioneringsproces
zich tijdens de le Al-serie voor het grootste gedeelte voltrekt..

Tijdens de volgende Al-series worden de preconditioneringseffekten steeds
zwakker, waardoor de respons stabiliseert, m.a.w. de g-krommen voor twee

opeenvolgende Al-series komen nagenoceg over elkaar heen te liggen.
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Verder blijkt dat als het weefsel eemmaal gepreconditioneerd is, deze
gepreconditioneerde toestand duurzaam is over ca. 25 minuten. M.a.w. de
tijd heeft geen invloed op de gepreconditioneerde toestand.

Dit komt ook tot uitdrukking in het feit dat de grootte van de rustpauzes
tussen twee Al-series niet van invloed is op het stabiliseringsgedrag van
de g—krommen (de pauzeduur is gevarieerd van 30 - 300 sec.).

Ook de reksnelheid heeft weinig invloed op het preconditiomeringsgedrag.
Bij een verandering van de reksnelheid met een faktor 5 hoeft het weefsel

niet opnieuw gepreconditioneerd te worden.

We konkluderen voor trekproeven met konstante reksnelheid dat:

- er een preconditionerings-fenomeen bestaat

- er een preconditionerings—procedure bestaat

- het kriterium voor het wel of niet gepreconditioneerd zijn, de uitkomst

is van de toets, die bepaalt of 2 opeenvolgende F-krommen samenvallen.

4.5 Follew-up

Ons vermoeden is dat voor het preconditioneren niet zozeer het soort ex-
periment van belang is, maar meer de mate van verlenging die het weefsel
ondergaat.

Om dit te onderzoeken kan het volgende worden voorgesteld:

Kies een maximaal rekbereik et. Dit kan gekozen worden op grond van fysio-
logische gegevens.

Er wordt dan gepreconditioneerd op de manier, zoals beschreven in dit
hoofdstuk, met als ingestelde maximale rek de gekozen et.

Hierdoor zal het weefsel een blijvende verlenging ondergaan en de 'ware

rek" zal resteren:
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EW = a.tt
a*®r0.6 voor vliesweefsel
ar0.8 voor sinusweefsel [14] » blz. 38

Het weefsel is nu gepreconditioneerd (in principe alléén voor een trek-—
proef met konstante reksnelheid) in het rekgebied 0 < £ < ew.i .

Binnen dit gebied blijvende, kan dan gekeken worden of deze geprecondi-
tioneerde toestand ook van toepassing is voor andere typen experimenten.
Indien zou blijken dat dit inderdaad het geval is, zouden de metingen aan
het weefsel een stuk minder tijdrovend worden.

Immers bij het overgaan op een ander type experiment zou niet meer opnieuw
gepreconditioneerd hoeven te worden. Bovendien zou het zo mogelijk zijn om
de metingen (met het oog op de statistische analyse van de resultaten)
minder afhankelijk van elkaar uit te voeren. Zo zal bijvoorbeeld in hoofd-
stuk 5 gezien worden dat bij relaxatieproeven met verschillende stap-—
groottes, deze stapgroottes in opvolgende grootte achter elkaar moeten
worden uitgevoerd.

Indien de veronderstelling van deze paragraaf juist zou zijn, kunnen in

het vervolg de stapgroottes in een willekeurige volgorde worden gevarieerd.



~5.1=-

Hoofdstuk 5: Een aanzet tot relaxatieproeven

5.1. Inleiding

Bij de bespreking van het model van Fung in hoofdstuk 2 zagen we dat bij
de beschrijving van een materiaalgedrag met behulp van dit model twee
funkties gemeten moesten worden, en wel de gereduceerde relaxatiefunktie
G(t) en de elastische respons F<e).

Deze funkties zijn te bepalen met een eenvoudige relaxatieproef. Voor de

(e)

bepaling van F moet de relaxatieproef herhaald worden voor verschillende
stapgroottes,

Het hoofddoel van de relaxatiemetingen, besproken in dit hoofdstuk, is

dan ook om gegevens te verschaffen over deze funkties,

Daarbij zal aandacht besteed worden.aan de volgende punten:

—Exslu—-van de}stapgrootte.

F(t=0 ) :
Dit is namelijk een noodzakelljke els, willen we deze funktie in het

~ de onafhankelijkheid van G(t) =

model van Fung kunnen gebruiken.
~ de invloed van preconditionering en voorspanning op G(t).

De meetopstelling, die bij de relaxatieproeven is gebruikt staat beschre-

ven in 3.2.3.

Bij deze metingen is gemeten aan 6, in dwarsrichting gesneden, strookjes:

3 strookjes vliesweefsel en 3 strookjes sinusweefsel:

meting 80012403 viies L.C.1.d.
meting 80012404 vliies L.C.2.d,
meting 80013103 vlies N.C.2.d.

meting 80012502 sinus N.C.1.d,
meting 80013101 sinus N.C.1.d.
meting 80013102 sinus N.C.1.d.

(voor kodering van de proefstrookjes: zie 3.2.1).

Alle strookjes hebben een breedte van 3 mm.

"SQZJ'Mééﬁprddédure_
Nadat het proefstrookje is ingeklemd (zie 3.2.2) wordt weer eerst een

bepaalde voorspankracht aangebracht, Deze voorspankracht bedroeg bij
vorige metingen (zie hoofdstuk 4) voor strookjes vliesweefsel:

Foéﬂ 0.003 N., en voor strookjes sinusweefsel: Fobﬁ 0.05 N.

Het is bij de hier beschreven metingen echter niet mogelijk om de kracht
met zo'n nauwkeurigheid meteen af te lezen.

Om toch een bepaalde voorspanning te verkrijgen wordt het strookje een
verlenging gegeven van Alo. Deze verlenging Alo wordt voor vliesweefsel

geschat op 0.5 mm. De voorspanning “is hierbij onbekend.




-5.2+

Strookjes sinusweefsel worden zo lang gerekt tot deze recht hangen.
Dit recht hangen wordt met het blote oog waargenomen.

Nog een belangrijk punt, waarop men hier moet letten, in verband met

de definitie van de referentielengte, is dat bij het losmaken van de
leibaan, de onderste klem naar boven springt. Deze verplaatsing is even
groot als de ingestelde stapgrootte.

De ingestelde stapgrootte bedraagt aan het begin altijd ! mm.
Vliesweefsel moet dus 1.5 mm worden gerekt alvorens men met de eigen-

lijke experimenten kan beginnen.

Hierna wordt begonnen met het preconditioneren van het weefsel (zie 4.1).
De preconditioneringsprocedure bestaat uit het 5 maal achter elkaar uit-
voeren van een stapproef met dezelfde ingestelde stapgrootte. Uit het
preconditioneringsonderzoek (5.4.3) blijkt namelijk dat na 5 maal achter
elkaar uitvoeren van een stapproef het weefsel vrijwel gepreconditioneerd
is.

Na deze procedure heeft het strookje een blijvende verlenging ondergaan.
Dit wordt gekorrigeerd door, na het instellen van een nieuwe stapgrootte
de traverse omhoog teé bewegen: Alo(i) (zie fig. 5.1). Deze traversever-
plaatsing is gelijk aan de ingestelde stapgrootte plus de geschatte
blijvende verlenging. Deze laatste moet worden geschat daar we met de
huidige meetopstelling niet direkt de kracht op het proefstrookje kunnen
aflezen, 7

De blijvende verlenging wordt geschat met behulp wvan de meetresultaten

b

De werkelijke stapgrootte Alsw wordt dus gegeven door:

(1)

de inleidende relaxatieproeven.

[ gl
.

Alsw(i) = Alstap —Alp(i) (zie fig. 5.1)

Na het instellen van een nieuwe stapgrootte en het korrigeren voor de
blijvende verlenging, wordt het hele, hiervddr beschreven procedure
herhaald.

In figuur 5.1 is schematisch weergegeven, welke lengteveranderingen
het proefstrookje in de tijd ondergaat.

In bijlage 5 is ter volledigheid een checklist gegeven, waarin alle
handelingen vermeld staan, die nodig zijn voor het uitvoeren van een

relaxatieproef.
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Na het aanbrengen van een stapvormige verlenging, wordt de kracht ge-
meten als funktie van de tijd.

Via de zo gemeten krachtrespons F(t) kunnen de andere grootheden worden

afgeleid:
. . F(t)
- gereduceerde relaxatiefunktie G(t) = o
F(t=0 )
- elastische respons F(e) = F(t=0)

Bij de bepaling van de rek houden we rekening met de blijvende verlen-
ging. We definiéren daartoe de ware rek €w-als:

_ Alsw
Ew = —-———10

waarin Alsw = Alstap - Alp (fig. 5.1)

en 'lo = 9.35 + Alo + 7 Alp (zie fig. 5.1)

Om de invloed van het preconditioneren te bestuderen zijn voor meting
80012403 (vliesweefsel) en meting 80012502 (sinusweefsel) bij een stap-
grootte van 2 mm resp. 3 mm de waarden van G(t) berekend voor de 5
achtereenvolgende stappen met dezelfde stapgrootte. Hierdoor kan bekeken
worden of er preconditioneren-optreedt; m.a.w. of de krachtrespons repro-

duceert.

Om tenslotte de invloed van de voorspanning te bestuderen wordt bij de
metingen 8001301 en 80013102, na het 5 maal achter elkaar uitvoeren van
een relaxatieproef met stapgrootte 3 mm., nogmaals de bovenste klem |-mm
omhoog gebracht.

Daarna worden nog een keer 5 stappen van 3 mm, aan het weefsel opgehangen,
De 5e stapproef wordt weer geregistreerd. Hierna wordt nog een keer de
hovenste klem omhoog gebracht en weer 5 stappen van 3 mm. opgedrongen.

Ook deze vijfde keer wordt de G(t) weer geregistreerd (zie fig. 5.2).
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spanning.

5.3 Bespreking van de meetresultaten; conclusies

Voor de meetwaarden van de totale krachtrespons F(t) en de daaruit be-
rekende waarden voor G(t) wordt verwezen naar de tabellen B 5.1 resp.

B 5.2 in bijlage 5. De meetwaarden voor F(t) zijn bepaald in het tijd-
interval 0F 2t 260 s (met £=0"s tijdstip waarop de stapvormige ver-

lenging juist is voltooid).

Door middel van variantie-analyse kan met behulp van deze gegevens de

J
meters zijn: de tijd, de stapgrootte en het experiment. Daarna kan,

uitgaande van het volgende model:
G(t) = o + o .f(Alstap) *+ a,.g(tijd) + ay.h(exp.) (5.1)
een uitdrukking voor G(t) worden gevonden (zie 3.3.3).

De variantie-analyse wordt hier wel gedaan; het schatten van een uit=-

drukking voor G(t) niet. Hiervoor wordt in 3.3.3 de methode aangegeven.
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Variantie—analyse, toegepast op de gemeten waarden van G(t) voor vlies-

weefsel levert het volgende resultaat:

FAKTOR | KWADRATEN VRIJHEIDS-| GEREDUCEERDE | . _ _GK v
SOM GRADEN KWADR., SOM: T A2 92
XS v XS Y5
GK:———
Vv
totaal | 1.7017 = = = = -
tijd 1.5997 11 0.1454 364 1.9
stap 0.0642 2 0.0321 80 3.1
exp. 0.0002 2 0.001 0.25 | 3.1
rest 0.0376 92 852 = 0.0004 - -

Tabel 5.1. Variantie-analyse van de resultaten van de proeven (80012403,
80012404, 80013103) met vliiesweefsel.
F;; is de kritieke waarde van de F-verdeling bij o = 0.05 ( 20
tabel 4.1). Indien voor parameter o geldt F > ng, dient de
hypothese "de meetwaarden zijn onafhankelijk van a; te worden

verworpen.

Uit de resultaten van deze analyse volgt dat de waarden van G(t) geen
signifikante afhankelijkheid vertonen van het experiment oftwel het
proefstrookije., De afhankelijkheid van de tijd &n van de stapgrootte

is echter w8l signifikant. De laatstgenoemde afhankelijkheid wijst er
op dat voor vliesweefsel geen gereduceerde relaxatiefunktie in de zin
van het model van Fung bestaat. Een dergelijke konklusie is hier echter
voorbarig omdat:

1. het fenomeen precbp&itionéréﬁ nog niet goed is bestudeerd

2. de voorspanning niet in de hand gehouden is.

Variantie-analyse, toegepast op de G(t), gemeten op sinusweefsel levert

de gegevens in tabel 5.2,
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FAKTOR | KWADRATEN VRIJHEIDS- | GEREDUCEERDE [ . _ _GK .

SOM GRADEN KWADR . SOM: B ; 2 127

Ks V GK = Eg o
V
totaal 2.19 = = - -
tijd 1.70 11 0.155 78 1.9
stap 0.16 3 0.053 27 2.6
exp 0.11 2 0.055 28
rest 0.22 127 82 } )
(o]

Tabel 5.2 Variantie-analyse van de resultaten van de proeven (80012502,
80013101, 80013102) met sinusweefsel.

In het model van G(t) +(5.1) mag nu geen enkele parameter gelijk aan nul
worden gesteld. De gereduceerde relaxatiefunktie is dus afhankelijk van

de tijd, de stapgrootte en van het proefstrookje.

Ter illustratie is in fig. 5.3 voor &én vliesweefselstrookje de geredu-~
ceerde relaxatiefunktie G(t) grafisch weergegeven voor de verschillende

stapgroottes.
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fig. 5.3 De gereduceerde relaxatiefunktie bij verschillende

stapgroottes. Metingnr. 80012403, Vliesweefsel.

5.3.2 Deé elagtische reéspons

(e)

De meetwaarden voor de elastische respons F = F(t=0+) zijn opgenomen
in tabel B 5.3 in bijlage 5.
In figuur 5.4 is de elastische respons voor de 3 vliesstrookjes en de

3 sinusstrookjes grafisch weergegeven.

Aangezien we niet weten of er een gereduceerde relaxatiefunctie in de
zin van Fung bestaat, moeten we ons afvragen of er wel een elastische

(e)

respons F bestaat.
Indienver wordt verondersteld dat er inderdaad zo'n funktie bestaat, dan

kunnen we de figuur 5.4 nader beschouwen.
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Nadere beschouwing van deze figuur laat zien dat:

- er tussen de elastische responsen van de 3 vliesstrookjes grote ver-
schillen bestaan. De oorzaak hiervan kan zijn dat er bij de verschil-
lende strookijes andere voorspanmnningen zijn aangebracht. Verder kan
als oorzaak hiervan worden aangegeven dat we niet zeker zijn over het
al dan niet gepreconditioneerd zijn van het weefsel. Tenslotte zal de
weefselsamenstelling van de diverse strookjes verschillend zijn.

(e)

- er een duidelijk verschil bestaat tussen de F van vlies— en sinus-
weefsel: voor sinusweefsel is een vrijwel rechte lijn te constateren,
Over de elastische respoms van het vliesweefsel is het volgende te
zeggen: Men kan deze indelen in 3 gebieden:

* /. lineair stuk bij kleine-rek. Dit gebied wordt ook wel het elastine-

gebied genoemd.
/. overgangsgebied
/. lineair stuk bij grote rek. Dit gebied heeft het collageengebied.

5.3.3 Onderzoek naar de preconditionering bij de relaxatieproeven

In figuur 5.5 zijn voor een vlies—- en een sinusstrookje de waarden van

G(t) uitgezet zoals deze bepaald zijn uit vijf achtereenvolgende uitge=-

voerde relaxatieproeven met dezelfde ingestelde stapgrootte. De bijbe-

horende getalwaarden zijn opgenomen in tabel B.5.4 in bijlage 5.

Met de toets, besproken in 3.3.3 A, kan onderzocht worden of het weef=

sel tijdens de vijfde meting gepreconditioneerd is. m.a.w. of de Se

G(t) overeenkomt met de 4e G(t).

Voor vliesweefsel (80012403) geldt d
d

sd//£

0. De toetsingsgrootheid:

=0

0.016. De toetsingsgrootheid:

Voor sinusweefsel (80012502) geldt d

3
sE/V£

= 5.5

Daar de kritieke waarde van de student-t verdeling 2.14 bedraagt, kan
hieruit geconcludeerd worden dat voor het onderzochte vliesweefsel de
S5e stapproef in de gepreconditiomeerde toestand heeft plaats gevonden.

Voor het onderzochte sinusweefsel is dat niet het geval.
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5.3.4 De invloed van de voorspanning

In tabel B 5.2 van bijlage 5 en figuur 5.6 staan de meetresultaten, die
betrekking hebben op het bestuderen van de invlced van de voorspanning.
Deze invloed is alléén bekeken voor sinusweefsel. Voor meting 80013101
zal met behulp van variantie-analyse bekeken worden of de voorspanning
invloed heeft op de gereduceerde relaxatiefunktie., Hiervoor wordt uitge-

gaan van het volgende model:
G(t) = o + o, .£(tijd) + a,.g(voorsp.) (5.3)

Variantie-analyse leidt tot:

FAKTOR KS v GK F F\z)z
totaal 0.0469 = - - o
tijd 0.448 11 0.0407 298 2.3
VOOrsp. 0.018 2 0.009 66 3.4
rest 0.003 | 22 1.36#107%] - -

Tabel 5.3 Variantie—analyse; invloed van de voorspanning.

Aangezien 66 > 3.4 moet er gekonkludeerd worden dat de voorspanning
invlioed heeft op de gereduceerde relaxatiefunktie G(t). Hierop komen

we in 5.4 nog terug.
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5.4. Diskussie en Konklusies

Omdat het vermoeden bestond dat aortaklepweefsel visko—elastisch materiaal-
gedrag vertoont leek het interessant te kijken naar het fenomeen spannings-
relaxatie,

Zou er spanningsrelaxatie optreden, dan zou gekeken kunnen worden of er

een gereduceerde relaxatiefunctie G(t) voor het weefsel bestaat in de zin
van Fung. (m.a.w. of G(t) onafhaﬁkelijk is van de stapgrootte).

Daarmee samenhangend kan dan ook gekeken worden naar de elastische respons
(&,

Zoals bij elk type experiment aan biologisch weefsel, moet er eerst geprecon-
ditioneerd worden, alvorens met het eigenlijke experiment te beginnen.
Getracht werd om het weefsel voor de relaxatieproef gepreconditioneerd te
krijgen d.m.v. 5 maal achter elkaar een stapproef met dezelfde stapgrootte
uit te voeren,

Wegens tijdgebrek is dit fenomeen niet systematisch onderzocht en is dit
onderzoek beperkt gebleven tot &&n strookje vlies— en &&n strookje sinus-
weefsel. Het vliesstrookje bleek na 5 stappen gepreconditioneerd te zijn;
het sinusstrookje nog niet.

Nia het preconditioneren werd gekeken of er spanningsrelaxatie optrad. Zowel
voor vlies- als voor sinusweefsel trad er spanningsrelaxatie op.

Een gereduceerde relaxatiefunctie G(t) in de zin van Fung werd niet gemeten.
De G(t) bleek namelijk afhankelijk van de stapgrootte,

Dit resultaat moet echter zeer voorzichtig geinterpreteerd worden, daar er
aan de toegepaste meetprocedure nogal wat haken en ogen zaten.

Zo kon bijvoorbeeld de kracht op het proefstrookje niet direct worden af-
gelezen, waardoor we de voorspanning op het strookje niet in de hand hadden.
Ook kon door dit euvel de blijvende verlenging niet worden bepaald, maar
moest worden uitgegaan van een schatting van de blijvende verlenging bij
het instellen van de referentielengte.

Verder was de bepaling van F(t=0+) vrij omnauwkeurig, en wel om meerdere
redenen. |

Op de eerste plaats liet de kwaliteit van de registratie van de piekwaarde

van het krachtsignaal op de schrijver te wensen over.
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Bovendien was het beschikbare lengtemeetsysteem niet bruikbaar bij de
snelle verplaatsingen, die bij deze experimenten werden gerealiseerd.
Alleen de kracht op het proefstrookje kon worden gemeten. Waarschijnlijk
wordt een grotere nauwkeurigheid bereikt bij de bepaling van het tijd-
stip t = o (= tijdstip waarop de stapvormige verlenging is voltooid)
wanneer zowel de lengte van als de kracht op het strookje bekend zijn

als functie van de tijd.

5.5. Follow-up

De meetopstelling dient zodanig verbeterd te worden, dat er een mogelijk-

heid bestaat om de kracht op het proefstrookje momentaan af te lezen.

Hierdoor wordt de voorspanning in de hand gehouden en kan de blijvende

verlenging worden bepaald.

Indien het gemeten krachtsignaal uitgeschreven wordt m:b.v. een betere

schrijver, zou de bepaling van F(t=0+) een stuk nauwkeuriger worden.

Het momentaan kunnen aflezen van de gemeten kracht kan op 2 manieren

verwezenlijkt worden:

~ De "Hottinger'"-krachtopnemer in serie plaatsen met de "Kistler'-
krachtopnemer (zie: bijlage 3). De "Hottinger' kan de voorspanning
registreren, terwijl de "Kistler" de eigenlijke relaxatieproef regis-—
treert.

~ Een digitale voltmeter op de uitgang van de ladingsversterker (zie
bijlage 3) levert een mogelijkheid de door de "Kistler" krachtopnemer
gemeten kracht direct af te lezen.

Inmiddels is een nieuw lengtemeetsysteem aangeschaft dat geschikt is voor

het meten van snelle lengteveranderingen. Verwacht wordt dat hiermee de

bepaling van het tijdstip t = 0" met grotere nauwkeurigheid kan worden ver-

richt.

Het preconditioneren verdient meer aandacht. Er zal voor elk strookje en

voor elke stapgrootte gekeken moeten worden of de krachtrespons reprodu-

ceert.

De totale meetprocedure voor de relaxatieproeven ziet er dan in het kort

als volgt uit:

~ preconditioneren

(e)

~ kijken of er een G(t) (en dus ook een F bestaat)

(e)

~ het vinden van een analytische uitdrukking voor G(t) en F o
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Hoofdstuk 6: trekproef met constante reksnelheid

6.1. Inleiding

Doel van dit experiment is om trekkrommen van het weefsel te verkrijgen.

Deze trekkrommen kunnen dan informatie verschaffen over eventuele visko-

elastische fenomenen, zoals:

- invloed van de reksnelheid

- energiedissipatie, die tot uiting moet komen in de aanwezigheid van een
hysterese-lus.

De experimenten zijn verricht aan 2 strookjes vliesweefsel, die in de

dwarsrichting uit het vlies zijn genomen.

6.2, Meetprocedure

I.v.m. de noodzaak van preconditioneren, en het feit dat de snelheids-—
afhankelijkheid onderzocht moet worden, ziet de meetprocedure er hetzelfde
uit als de meetprocedure, besproken in 4.3.4. Er wordt bij de trekproeven
echter alleen gekeken naar de gevallen waar de bovengrens is ingesteld

op 1.5 mm,

De meetresultaten, die in het volgende worden besproken, zijn telkens
ontleend aan de laatste cyclus van de laatste (= vijfde) Af-serie.

In deze situatie is het weefsel gepreconditioneerd. (zie fig. 4.14).

Voor het bepalen van een trekkromme moeten enkele belangrijke grootheden

finieerd. Deze grootheden zijn in fig, 6.1 weergegeven:

worden gede

20 : de lengte van het proefstrookje nd de inklemprocedure (4.2).

AQO: de benodigde verlenging voor het op voorspanning brengen van het
proefstrookje (beginprocedure: 4.2).
Atp: de blijvende verlenging vliak vodr de trekproef.
fref = 20 + AQO + Afp; de referentielengte van het proefstrookje voor
de trekproef.

2; de grootheid, die de werkelijke verplaatsing van de bovenste klem
weergeeft.
2 loopt van £ = 0 als het strookje zich in de referentietoestand
bevindt (de werkelijke lengte van het strookje is dan: 2ref) tot
R = fmax als de traverse de bovengrens heeft bereikt (Ling).

%ing: de instelling van de bovengrens.
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e__ﬁ,
W fref

: de ware rek, die het proefstrockje ondergaat tijdens de
trekproef.
FO: de voorspankracht, die tijdens de beginprocedure wordt aangebracht
0 0.003 N.).

ﬁfi): topwaarde van de kracht in de laatste cyclus van de 5e Al-serie.

2y

(voor vliesweefsel: F

2(1\3— — g e e g — — —_—— - —— = — — — L=Amax
Jz
N __N_ .
[N A 777777 kijd
lotals 777 =2

— 42;7;/ trekproef

grrris = Lijd

fig. 6.1.: de trekproef. (15e cyclus van de 5e Al-serie).
Indien het krachtsignaal tijdens de laatste cyclus (= trekproef) wordt
uitgeschreven op de verticale as, en het lengtesignaal op de horizontale

as, dan verkrijgt men de gewenste trekkromme.

6.3, Resultaten

De op die manier bepaalde trekkromme ziet er schematisch als volgt uit

(figuur 6.2):
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FA
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I : elastine-fase
I : overgangsfase
IT * kollageenfase
I I I
del _2_.
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fig. 6.2.: schematische voorstelling van een trekkromme.

In de figuren 6.3 en 6.4 staan de werkelijk gemeten trekkrommen grafisch
weergegeven.

In tabel 6.1 staan enkele belangrijke meetresultaten sémengevét}rDe
laatste 3 grootheden: Eelastine, Ekollageen en Zhysterese behoeven

enige toelichting:

De trekkromme kan men verdelen in 3 gebieden, te weten:
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- de elastine—fase
- de overgangsfase
- de kollageenfase

pit is schematisch weergegeven in fig. 6.2.

In de elastine~fase neemt de rek sterk toe bij kleine spanningstoename.
De kollageenvezels worden vanuit de in ontspannen toestand karakteristieke,
golvende vorm gestrekt. De elastische vezels nemen de belasting op.

In de overgangsfase gaat het strekken van de kollageenvezels verder.

Dit levert een verminderde rek bij gelijke spanningstoename.

De kollageenfase is een nagenoeg lineair gedeelte. De kollagene bundels
zijn volledig gestrekt en georienteerd in de richting van de belasting
en nemen deze volledig op.

Voor de elastine— en de kollageenfase worden grafisch de raaklijnen aan
de trekkromme getrokken.

Deze raaklijnen zijn bepaald in de coordinaten Fel, cwel, respectievelijk
Fcoll, eweol., die in tabel 6.1 staan weergegeven.

De hoeken, die deze raaklijnen maken met de positieve-x—as (ew) worden
¢el respectievelijk ¢coll genoemd.

E elastine is nu de tan el en E*collageen is tan ¢coll. Deze grootheden
worden vervolgens genormeerd op het doorsneeoppervlak van het strookje.
Deze oppervlakte bedraagt (zeer globaal) 0.6 * 3 = 1.8 mmz. Hierbij is
ultgegaan van een vliesdikte van 0.6 mn., 23] en een breedte wvan het
strookje van 3 mm.

De zo verkregen grootheden heten Eelast. respectievelijk Ecoll. (tabel
6.1).

Het zij opgemerkt dat de bepaling van deze E-moduli zeer onnauwkeurig
is. (raaklijn bepaling, doorsnee oppervlak bepaling).

De bedoeling van deze berekening is echter slechts een indruk te krijgen
van de orde van grootte van de E-moduli.

Deze waarden zijn in tabel 6.1 weergegeven, evenals het quotieént van

Ecoll en Eelast.
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De methode ter bepaling van de hysterese is erg onnauwkeurig. Vandaar
dat de in tabel 6.1 gegeven waarden voor de hysterese ook weer slechts

globale indrukken geven.

Wel levert deze analyse de tendens dat de hysterese minder wordt bij grotere

reksnelheid.

Bij het strookje N.C.l1.d heeft de reksnelheid een veel kleinere invloed op
de hysterese dan bij het strookje N.C.2.d.

De oorzaak hiervan zou kunnen zijn dat de samenstelling van die 2 strookjes

verschillend is.

strookje " vlies N.C.1.d. vliies N.C.2.d.

& (%/sec) 0.7 3.5 0.7 3.8
F, [N] 0.0025 0.0025 0.0022 0.0022
24 [mm] 10.35 10.35 10.35 10.35
82, [mm] 0.86 0.86 0.31 0.31
AQP [mm] 0.57 0.54 0.68 0.64
fref [mm] 11,78 11.75 11.34 11.30
ﬁfg) [N] 0.61 0.65 0.58 ~ 0.62
ew 0,064 0.066 0.057 0.060
Fel [N] 0 0 0 0
ewel 0 0 0 0
Fcoll [N] 0.61 0.65 0.58 0.62
ewcoll 0.064 0.066 0.057 0.060
Eelast [N/mmz] 0.6 0.5 0.3 0.3
Ecoll [N/mm2] 12 15 12 14
Ecoll/Eelast 20 30 40 47
hysterese [7Z] 15 7 22 2

tabel 6.1.: meetresultaten van de trekproef met constante reksnelheid.

Uit de figuren 6.3 en 6.4 is in te zien dat de reksnelheid weinig invloed

heeft op de ligging van de trekkromme.
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6.4. Diskussie en konklusies

Een spannings-rekverband zou informatie kunnen verschaffen over het

al dan niet visko-elastisch materiaalgedrag van het weefsel.

Door het varieren van de reksnelheid zou de snelheidsafhankelijkheid

van de materiaalkarakteristieken onderzocht kunnen worden. Hiertoe

dient de reksnelheid sterk gevarieerd te worden (bijvoorbeeld een

factor 100). Met de huidige meetopstelling is dit echter nog niet

te realiseren. Vandaar dat de variatie in de reksnelheid beperkt

bleef tot een factor 5.

De metingen leverden de volgende resultaten:

~ In het onderzochte vliesweefsel (sinusweefsel werd nog niet onder-
zocht) treedt hysterese op. Dit duidt op een visko-elastisch materiaal-
gedrag.
Het blijkt dat de hysterese afhankelijk is van de reksnelheid. Bij een
toename van de reksnelheid wordt de hysterese minder. Ter illustratie
wordt hier verwezen naar de uitdrukking voor de energiedissipatie bij

sinusvormige rekken:
] -2
U=34.0. [ef7 B .ot (1.8)

Een standaard lineair element heeft een loss modulus E2:

uw(‘;l
E2 = (zie: 1.17)

c? + (bm)2
Dit levert een uitdrukking voor de energiedissipatie in een standaard

lineair element bij sinusvormige rekken:

U =

2
<) + (bw)2
‘Met deze uitdrukking is in te zien dat in dit geval een verhoging van
de frekwentie w een afname van de gnergiedissipatie levert.

Dit is in overeenstemming met onze bevindingen.
-~ De reksnelheid heeft weinig invloed op de ligging van de trekkromme.
- De zeer globale en onnauwkeurige bepaling van de E-moduli geeft toch

een tendens te zien. Het blijkt dat de E-modulus voor het elastine-

gebied de orde van grootte 0.5 [N/mm2] heeft. De E-modulus wvan het
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kollageengebied de orde van grootte 15 [N/mm2].
Missirlis [22] vond bij metingen aan vliesweefsel in:dwarsrichting

een E-modulus voor het kollageengebied van 7.23 [N/mm2].

~ De overshoot van de traverse werd niet geheel gekorrigeerd. Het

verschil tussen de maximale ware rek (€w) bij de lage—- en hoge rek-

snelheid bedroeg ca. 0.37%.
Dit komt neer op een "overshoot" in de kracht van ca. 0.02 N.
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6.5. Follow-up

- De E-moduli zouden bepaald moeten worden m.b.v. raaklijnen, die
d.m.v. een functie-aanpassing van de geregistreerde trekkromme
bepaald kunnen worden. Het normeren op het dwarsdoorsnede-oppervlak
blijft echter een hachelijke zaak. Het bepalen van die oppervlakte
is namelijk een onnauwkeurige bezigheid. Daarbij komt dan ook nog
het inhomogene karakter van het vliesweefsel. Voor sinusweefsel
zijn hierbij minder problemen te verwachten i.v.m. de relatief
regelmatige afmetingen en weefselstructuur.

- De snelheidsafhankelijkheid zal meer systematisch onderzocht moeten
worden. Allereerst is het wenselijk de reksnelheid in een grotere
range te varieren.

Daarbij verdient het aanbeveling om de materiaalkarakteristieken

te bepalen bij verschillende reksnelheden, waarbij de snelheid
willekeurig groter of kleiner wordt gemaakt. (Dus bijvoorbeeld de
materiaalkarakteristieken bepalen bij reksnelheden respectievelijk

X, ix, 2x, en niet bij ix, x, 2x, zoals in feite tot nu toe is gedaan).
De metingen worden op die manier onafhankelijker, waardoor de resultaten
van statische analyses meer zeggingskracht krijgen.

~ Om eventuele verschillen in materiaalgedrag aan te kunnen tonen tussen
vlies—- en sinusweefsel, zullen voor bei&é soorten méferialéﬁ de span-

nings—-rekverbanden bepaald moeten worden.
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Hoofdstuk 7: Sinusvormige verlengingen

7.1. Inleiding

Bij deze experimenten wordt het weefsel onderworpen aan een rek, die
sinusvormig in de tijd varieert.

Deze proeven, ook wel aangeduid met sinusproeven, hebben tot doel om

de visko—elastische fenomenen, die in de resultaten van de overige
typen experimenten naar voren zijn gekomen, nader te bestuderen.
Daarbij dient dan gedacht te worden aan zaken als onderzoek naar

de frekwentie-afhankelijkheid van de materiaalkarakteristieken, be-
paling van de complexe modulus en, uiteraard, een additionele mogelijk-
heid om het model van Fung te toetsen. Het grote voordeel van sinus-

vormige signalen is dat zij gemakkelijk analytisch te beschrijven zijn.

De doelstelling bij de in dit hoofdstuk beschreven experimenten is veel
bescheidener. De metingen zijn orienterend van karakter en zijn in eerste
instantie bedoeld om meetprocedures te ontwikkelen, en de eventueel
daarbij optredende problemen te onderkennen en op te lossen.
Desalniettemin zal daarnaast ook enige aandacht worden besteed aan de
analyse en de interpretatie van de schaarse meetgegevens. Deze resul-
taten worden echter onder - zeer- veel voorbehoud gepresenteerd. Zo worden
bijvoorbeeld resultaten gegeven van metingen aan weefsel, dat nog niet
gepreconditioneerd is. Het is dus niet zeker of deze resultaten staande
blijven bij nader systematisch onderzoek.

Met de gebruikte opstelling konden de proefstrookjes alleen met een fre-

kwentie van ca. 1 Hz geexciteerd worden.

7.2. Meetprocedures

Er is bij deze metingen achtereenvolgens gebruik gemaakt van twee meet-
procedures. De eerste meetprocedure (procedure 1) bleek niet te voldoen;
de tweede (procedure 2) wél,

Deze procedures zullen hier achtereenvolgens worden besproken, evenals

de oorzaak van falen van procedure 1.
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7.2,1. Procedure 1

Na het inspannen van het proefstrookje, wordt dit d.m.v. een opwaartse
beweging van de traverse onder een bepaalde voorspanning gebracht, (FO).
De benodigde verlenging voor deze voorspanning bedraagt: ALO.

Voor vliesweefsel (strookjes van 3 mm. breed) bedraagt deze voorspanning
Fotﬂ 0.003 N.; voor sinusweefsel: FOQ%iO.Oé N.

Daarna werd getracht om het weefsel te preconditioneren door 3 Af-series
met tussenpauzes TP = 1 min. uit te voeren. Elke Af-serie bestond uit
minimaal 20 cycli met een amplitude . AAl] (fig. 7.1). Het aantal

cycli per Af~serie was hierbij niet van te voren in te stellen, zoals

dat wel het geval was bij de in hoofdstuk 4 beschreven preconditionerings-
proeven.

Door tijdgebrek, en door het feit dat deze metingen slechts orienterende
metingen zijn, werden er slechts 3 Al-series uitgevoerd. Het ware echter
beter geweest, indien er 5 of meer Al-series waren genomen. In 7.3.1 zullen

we dan ook zien dat na uitvoeren van 3 Al-series het weefsel nog niet ge-

preconditioneerd is.

ala Lmin. > 20cycli
. ——
____Wr_ ,
/W%kj(\ I Aad, /\\kj(\khf(\
’:.ﬂ bxo ‘ U
! kij
% &

fig. 7.1.: verlengingen van het proefstrookje tijdens procedure 1.

Er werd bij de preconditioneringsprocedure geprobeerd het weefsel de

rustpauze in te laten gaan bij de positie % = lé + A%O (fig. 7.1).

Dit te realiseren was met de huidige opstelling geen eenvoudige zaak.
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Aan dit punt zal dan in een later stadium meer aandacht moeten

worden geschonken.

Na deze 3 Al-series werd de sinusgenerator ingesteld op een grotere
amplitude: %AAQZ en werd het weefsel weer onderworpen aan 3 Al-series.
Dit proces werd enkele keren herhaald, om de (eventuele) invloed van
de amplitude jAAL op de materiaalkarakteristieken te bepalen.

Bij het registreren van de kracht op het proefstrookje bleek echter
dat het krachtsignaal geen sinusvormig signaal was. In fig. 7.2 staat

een voorbeeld van een dergelijk gemeten krachtsignaal.

Aiﬁ
U

Aag

e —

blijvende
Vevlengﬂng

-

kijol

fig. 7.2.: gemeten kracht- en lengtesignaal bij procedure 1.

Men ziet een vlak verloop van de krachtrespons voor waarden van % in
de buurt van zé + Alo. Dit vindt zijn oorzaak in de blijvende verlenging,

die het proefstrookje ondergaat. Als A% - O hangt het proefstrookje slap,
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zodat de kracht op het strookje gelijk aan nul wordt.

Een mogelijkheid om dit probleem op te lossen is het strookje een extra
verlenging te geven, alvorens het sinusvormig te exciteren. Wanneer
deze extra verlenging groter is dan (of gelijk is aan) de te verwachten
blijvende verlenging van het strookje, dan zal het krachtsignaal in de

buurt van ll + AL . minder vlak gaan verlopen.

0 0
Op die manier komen we terecht bij de procedure 2.

7.2.2. Procedure 2

Na het inspannen en het op voorspanning brengen toet FO, wordt het
proefstrookje een extra verlenging Aﬁe gegeven. Deze extra verlenging
moet in principe even groot zijn als de te verwachten blijvende ver-
lenging.

Daarna worden weer, evenals bij procedure 1, 3 Al—-series aan het strookje
opgedrongen, met tussenpauzen van | minuut. Ook hier bedroeg aan het

aantal cycli per Al-serie weer minimaal 20.

Fi
trekkromme van een
biolegisch weefsel.
krachtrespons
pvoceclwre 2
R b —— = = —
krachtrespons
Procedure {
B —
Al
o — >

fig. 7.2.: verschil in krachtrespons bij de verschillende meetprocedures.

Zodoende zal de geregistreerde krachtrespons geen vlak verloop meer ver-
tonen. Het proefstrookje zal niet meer slap komen te hangen.

Schematisch kunnen de meetprocedures als volgt worden weergegeven (zie: fig. 7.4):
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inspannen

l

op voorspanning brengen

!
, '

3 af-series extra verlenging
1 ole, Te
7 Bady procecluve 1
l procedure 2
3 nf-series 3 pf-sevies
$ Anly > ALY, ipsly

¢! oy

fig. 7.4.: Schematische weergave van de meetprocedures.

Met het kracht- en verlengingssignaal, verkregen m.b.v. de procedure
2, kan men een indruk verkrijgen over de amplitude verhouding en de
faseverschuiving.

Uitgaande van de veronderstelling dat we te doen hebben met lineair
visko-elastisch materiaalgedrag, zouden we de volgende grootheden

kunnen definieren. (zie fig. 7.5).
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AQ?

And

' »
-
Im
— - amplitude verhouding:
Ezl E AL/AAL
~ faseverschuiving ¢
- E = A /a0 . &Y
F
= E] + 1 . E2
¥ » Re tan ¢ = E,/E,
= _
|E| = Ap/aMe

fig, 7.5.: definitie van enkele belangrijke grootheden.

Zodoende kan met deze metingen informatie verkregen worden over E1 en E2.
Er dient hierbij opgemerkt te worden dat er over de geldigheid van de
veronderstelling van lineair visko-elastisch materiaalgedrag voor vlies-

weefsel zeer zeker valt te twisten. In 7.3.2 zullen hieromtrent meer ge-

gevens verschijnen.
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7.3 Resultaten

Over de metingen, verricht m.b.v. procedure 1, zal hier verder niets meer
worden gezegd. Er wordt alleen nog maar gekeken naar de meetresultaten,
die verkregen zijn door toepassen van procedure 2.

Allereerst wordt gekeken naar het preconditioneringsgedrag. De vraag
hierbij zal zijn: '"bevindt het weefsel zich tijdens de 3e Al-serie inder-
daad in de gepreconditioneerde toestand?"

Daarna zal de vorm van het krachtsignaal nader bekeken worden: "is de
krachtrespons sinusvormig?"

De vorm van het verlengingssignaal wordt nader beschouwd in bijlage 6.

7.3.1. Het preconditioneringsgedrag

Na het aanbrengen van de voorspanning F. en de extra verlenging Ale,

worden achter elkaar 3 Al-series aan hez proefstrookje opgedrongen.
Indien tijdens deze 3 Af-series de topwaarden van de kracht (F)

worden uitgezet tegen het aantal cycli, dan verkrijgt men F-krommen,
analoog als bij hoofdstuk 4 (preconditioneringsproeven).

Dit is gedaan voor 2 weefselstrookjes: vlies N.C.l1.d. en sinus N.C.1.d.

In fig. 7.6 zijn de zo bepaalde F-krommen grafisch weergegeven.
Uit deze figuur is duidelijk dat zowel het vlies- als het sinusweefsel

tijdens de 3e Al-serie nog niet is gepreconditioneerd. Dit was echter
te voorzien i.v.m. de procedure die gevolgd is bij de trekproeven met
constante snelheid (hoofdstuk 4). Er zullen in het vervolg dus meer dan
3 Al-series achter elkaar uitgevoerd moeten worden, wil men het weefsel

in de gepreconditioneerde toestand krijgen.

7.3.2. De vorm van het krachtsignaal

Als voorbeeld voor de geregistreerde meetsignalen worden dezelfde metingen
beschouwd als bij 7.3.1. (vlies N.C.l.d en sinus N.C.l.d). In fig. 7.7
staan deze meetsignalen weergegeven.

Uit deze figuren valt te concluderen dat het krachtsignaal, geregistreerd
bij het sinusweefsel sinusvormig lijkt. Het krachtsignaal echter, geregis-

treerd bij het vliesweefsel l1ijkt niet sinusvormig.
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De oorzaak hiervan kan liggen in de niet-lineairiteit, die voor vlies-

weefsel groter is dan voor sinusweefsel.

Dit is in te zien aan de hand van de in hoofdstuk 5 bepaalde elastische

(e)

respons F ®) . Deze is in fig. 7.8 globaal weergegeven.



0.106

A
o F-krommen voor 3 achter
elkaar uitgevoerde al-series

0.100

\ VLIES N.C.{.d.

o 1t Al—sen‘e
x 2¢ Af—s,ew‘e

o 38 ol-sevie

[N]

O.oso

[o
/;

S
[o
n

——
O—O—S

0.080
()

2 L 6 8 1o 12 TN 16 8 20

AANTAL CYCLI e

o.nb

0.110

[N]

0.100

0.0go

”~
F- kvommen voor 3 achter

elkaar uitgevoerdle ol-series

0
0

SINUS NC. t.d.

X X X IPHFZS

FIG. 76: ONDERZOEK NAAR HET PRECONDITIONEREN

A\
DA A
A D DB IS D \ 3¢
2 L é 8 1w 12 1w 16 18 20

RANTRL. C\ICLI —l

_6'L_



RF =
0.008 N.
=
- atzoous.
- ¥
:
Aal:
031 mpn. K]
VLIES N.C i.d.

fig. 7.7.: geregistreerde

(zé€r schematisch weergegeven)

meetsignalen.

Ag=
o.0ogq N. F
at |z 0.4 s,
1
a8

SINUS N.C. 1d.

~01°L-



~7.11-

FA

vliesweefsel

sinusweefsel

) | A a" > Af
[

Aal

fig. 7.8.: elastische respons.

Stel dat de slag van het sinusvormig verlengingssignaal tussen A' en A" ligt,
dan betekent dat, dat in dat gebied de kracht op het vliesweefsel meer dan

evenredig stijgt met de verlenging, terwijl op het sinusweefsel de kracht

3

nagenoeg evenredig is met de verlenging.
Bij vliesweefsel dient de amplitude van de sinusvormige verlenging zo klein
te worden gekozen dat de respons in de kracht de sinusvorm zo dicht mogelijk
benadert.

Voor een infinitesimale kleine amplitude zou de trekkromme voor vliiesweefsel
in dat gebiedje lineair verondersteld mogen worden.

Daardoor zou het dan geoorloofd zijn de complex modulus E (en dus ook

E] en E2) te bepalen m.b.v. de methode besproken in 7.2. (fig. 7.5).
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7.4. Diskussie en konklusies

Daar sinusvormige signalen gemakkelijk analytisch te beschrijven zijn,
leek het zinvol om het weefsel te onderwerpen aan sinusvormige rekken.
Daarbij kwam allereerst het probleem om de hoek kijken of er een sinus-
vormige excitatie van het proefstrookje verwezenlijkt kon worden. Is zo'n
excitatie mogelijk, dan moeten de kracht op en de verlenging van het
strockje gemeten kunnen worden.

Het uiteindelijke doel van deze experimenten was het vinden van een
bruikbare meetprocedure. Het preconditioneren nam (evenals bij alle
andere typen experimenten) weer een belangrijke plaats in.

Met de huidige meetopstelling was het niet mogelijk de frekwentie te

variéren; deze bedroeg altijd ca. 1 Hz.

Bij de geschetste meetprocedure (procedure 2) kwamen nog al wat problemen
naar voren.

De extra verlenging, die moest worden aangebracht om de blijvende ver—
lenging te compenseren, moest op. grond van ervaring worden geschat. Dit
leidde niet meteen tot goed reproduceerbare meetgegevens.

Verder werd er getracht tijdens het preconditioneren het strookje de
rustpauze in te laten gaan, wanneer dat een lengte had van £ = 26,+ AQO.

Dit stuitte ook op enkele praktische problemen.

Er werd met de toegepaste preconditioneringsprocedure géén gepreconditioneerde
toestand verkregen. Dit was op grond van voorgaande metingen (zie hoofdstuk 4)
wel te verwachten. In hoofdstuk 4 werd het proefstrookje onderworpen aan

5 Af-series van 15 cycli. Bij deze experimenten (door tijdgebrek) werden

er slechts 3 Af-series uitgevoerd. Na deze 3e Al-serie was het weefsel

nog niet gepreconditioneerd.

Het verlengingssignaal benaderde de sinusvorm goed. Over de vorm van
het krachtsignaal kan het volgende gezegd worden:

Voor sinusweefsel benaderde dit signaal de sinusvorm goed. Voor vlies-
weefsel echter niet.

De oorzaak hiervan kan liggen in de grotere niet-lineariteit van het

materiaalgedrag van vliesweefsel t.o.v. sinusweefsel.
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7.5, Follow-up

Het grote bezwaar tegen procedure 2 is dat er wordt uitgegaan van een
verwachte blijvende verlenging. Er wordt dan ook een voorstel gedaan voor
een andere meetprocedure. Deze zal hier in het kort worden besproken:
- Stel de sinusgenerator in op een slag ter grootte van AA%I.
~ Onderwerp het proefstrookje dan aan de sinusvormige rekken.
~ Hierdoor ondergaat dit strookje een blijvende verlenging: ALp.
- Stel dan een nieuwe referentielengte in:
Lref + 21 + A%

0 0
~ Dan wordt het strookje weer aan de sinusvormige excitatie onderworpen.

+ ALp.,

De slag van de sinusgenerator wordt daarbij ingesteld op:
AL, = ML, ~ Afp.
-~ Het strookje zal zodoende niet meer slap komen te hangen.

Het een en ander is in fig. 7.9 schematisch voorgesteld.

A'FHAL P '
// \\ 7 \\ Hbli Xvef= 20 + A"o + bzP
v < AN "/' \\\; )
sl B Anly = Aak -alp
Agp ‘
al=o | .gi
tijd
’
‘F
/[ \ / M
/ N A \\
Fxo 7 b4 Z N ~ >
Lijd

fig. 7.9.: nieuwe meetprocedure.
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Opmerking: Bij de bepaling van ALp dient wel rekening te worden gehouden
met eventuele faseverschuivingen.

Bij de hierboven geschetste methode wordt dus de "werkelijke" blijvende

verlenging verdiskonteerd. Deze heeft echter het nadeel dat zij vrij

omslachtig is.

Ten behoeve van systematisch onderzoek naar de complexe modulus E als

functie van de frekwentie wordt de meetopstelling zodanig gewijzigd dat

het mogelijk wordt om het frekwentiegebied O - 15 Hz te bestrijken.



Bijlage 1: Afleidingen van de relaties van 1.2.3.

~ Relaties tussen quasi-statische grootheden

Het bestaan van de vergelijkingen:

t
o) = [y Ll g (1.40)
en
e('b) = f Je-ry L (1.41)

leidt tot het vermoeden dat er een verband bestaat tussen J(t) en Y(t).
Dit verband wordt hier afgeleid voor het Laplace domein:
De systeemvergelijking voor een lineair visko-elastisch materiaal is te

schrijven in de volgende algemene vorm:

c + P, o + P, + O + .. . QEE =4qy . € + qp . € + ... + g 935 of:
mo g n R
m dk
P .0 =4Q emet P=1+ I P - =%
k=1 dt
en n dk
Q = z qk L
=0 dt
Voor de kruipproef met 9y = 1 geldt:
J(t) = (L)
-1 - Bls)
L{c(t)} = S + e(s) J(s) = O] (A.l)
P
(S) = Q(s) . e(s)
Voor de relaxatieproef met € = 1 geldt:
Y(t) = o(E)
1 - =9
L{e(t)} = S + o(s) = Y(s) 5 (3) (A.2)
P(s) . o(s) = Lo



Uit (A.1) en (A.2) volgt dan:

J(s) . Y(s) =

U
2
s

-Bl

. 2=

In principe kan bij gegeven Laplace-transformatie van &én van beide

grootheden J(t) en Y(t) de ander bepaald worden m.b.v. bovenstaande

uitdrukking (A.3) en inverse Laplace-transformatie.

Uit (A.3) volgt meteen door terugtransformatie:

t

t = f J(t) . Y(t-1)dT

0

- Relaties tussen quasi-statische en dynamische grootheden

Er wordt uitgegaan van relatie (1.41):

t
e(t) = [ J(t-1)

d

Substitueer hierin: t - 7 =

Dit levert:

0 —
e(t) = [ J(g) . —=—==

Stel nu: o(t) = %

iwt

« €

do(T1) dr
T

Substitutie van (A.6) in (A.5) leidt tot:

0

e(ivt) = -iwg, . /
= 1.0 & f

0

Per definitie geldt:

e(iwt)
eiwt
OQ

J =
o

J(&)

J (&)

. €

iw(t-£) de

eiw(t—E) de

- w o [ I(E) .o g
0

Nu wordt vervolgens J(£) gesplitst in {J(&) - Jul} en Ju.

Dit levert:

0

J=idw . [ {J() - Ju} . S

dg + iw

. Ju f e_i(DE dg

0

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)
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= iw ? (3(E) - Ju} . & M98 gr - gu . o E T
0 E=0
= iw . Z {J(8) - Ju}e_iwg + Ju
Nu is:
e HE o oos (wE) - i sin (E)
en

Substitutie van (A.10) en (A.11) in (A.9) levert:

Jo+i.J,=Ju+ dw [ {3(8) = Ju} . {cos (wg) - i sin (wE)}dE
0

Gelijkstelling van de reéle en imaginaire delen levert:
JW = Ju=u0. [ {3(t) - Ju} . sin wt dt
0
J,=w . [ {3(t) - Ju} . cos wt dt
0

Uit (A.8) volgt:

J=-[ 3 . de "t
0
S T I St B B R 103
E=0 0
T -iet dJ(t
= -{Jr . 0 - Ju} + é e Ot —E%—l dt

Jo+i. 3, =Jus [ lor A0 4
0

1 2 ' dt

Gelijkstelling van de reéle en imaginaire delen levert:

Jl(w) = Ju + . cos wt dt

(t) . sin wt dt

Jz(w) =

1
{
O~ 8
[a Ny
[a
ct

(A.9)

(A.10)

(A 11)

(A.12)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)




-Bl.4-

Inverse Fourier transformatie leidt tot de uitdrukkingen (1.15) en

(1.16).
Uitdrukking (1.40) levert:

t
o(t) = f Y(t-T) . é%éll dt

-~ OO

Substitutie van t = T = x levert:

de(t-x) dx

0
o(t) = [ Y(x) . =5
- - [y . EED (A.13)
0

Indien Y(1) wordt gesplitst in {Y(t) - Yr} en Yr, dan levert dat:

a(t) = - [ Yr . EE%%:EL dr - f {Y(t) - Yr} . éfé;lll dt (A.14)
0 0

Substitutie van t — T = x in de eerste integraal van (A.14)

levert:
o(t) = - [yr . EE gy - [ (v(0) - 11} . delrn) g, (A.15)
t 0

Vervang x door T en stel dat e(t) = O voor T < 0; dit geeft:

G(t) = Z vr o, L0 g0 - Z (r(o) - ey 2T 4 (A.16)

a(t) = Yr . e(t) - Z ) -y . EED o (A.17)
Stel nu

Seey . e (A.18)

de(t=t) _ 50, QHu(t"D) (A.19)




-Bl.5~

Substitutie van (A.18) en (A.19) in (A.17) geeft:

o(t) = Yr . € M [ {¥(r) - ¥r} . iwe, . elw(t—r) dr
0
Per definitie wordt E nu gegeven door:
E = o(t)iwt = Yr + f {Y(T) - Yr} . iUJ . e"'lUJT d'[’
€@ 0

Yr + f {Y(t) - Yr} . iw . {cos (wt) - i sin (wt)}dt
. ‘

EI + 1 . Ez

=
]

Gelijkstelling van reéle en imaginaire delen levert:

o3

El(w) =Yr +w . J {Y() - ¥r} . sin wt dr
0
Ez(w) = . f {¥(t) - Yr} . cos wt dr
4]

De vergelijkingen (1.19) en (1.20) worden verkregen door (1.41) eerst
een maal partieél te integreren en daarna de rekenprocedure als hier-

boven te volgen.

- Relaties tussen dynamische grootheden

Er wordt hier uitgegaan van de volgende vergelijkingen:

g adol el¢=El+i.E

HE 2
Ll o,
g

Vergelijking van (A.20) en (A.21) levert meteen:

en 3] = —

2]

Uit (A.20) en (A.21) volgt verder:

t=
i

|lE| . {cos ¢ + i sin ¢}

en J=|J| . {cos ¢ - i sin ¢}

(1.17)

(1.18)

(A.20)

(A.21)

(1.21)

(A.22)

(A.23)
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Dit levert:

|E| . cos ¢ en E IEI . sin ¢

=
il

2

|7] . cos ¢ en Jy = -|3] . sin ¢

(]

o

oy
I

Samen met (1.21) levert dit:

I Ey
Er geldt:
|ﬁ|2 = g2 + B2

Delen door E% geeft:

=12 E, 2
2
B I

1+ tan2¢

Dus !Elz

it

E. (1 + tan’g)

Uit (1.21) volgt:

Substitueer hierin vgl. (1.22); dit levert:

=2 1
817 - —t sy
Jl{l + (E;J }

Vermenigvuldigen van (A.26) met (A.29) geeft:

w1
i

(A.24)

(A.25)

(1.22)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)
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Wortel trekken levert:

E]
— oftewel:
Jl

J = (]-23)

Substitutie van (1.21) in (1.23) levert:

E
J, = ! 3

Ef(x o )

dus

J,=1{E, (1 + tanzq»}"1 ; (1.25)
E)

Substitutie van J2 = —J1 C in (1.23) geeft

1

$ e 2.2 (1.24)
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Bijlage 2: Beschrijving van de rekenprogramma's; rekenresultaten.

Er is gebruik gemaakt van enkele standaardprocedures, te weten:
EULERTRAP: Deze bepaalt een benadering voor de oplossing ¢ van het
beginwaardeprobleem:
y' = f(x,y) , x > a

y(a) = Y,

in het eindpunt b = a + d volgens een eenstapsmethode met
vaste stapgrootte h.

b
INTEGRAAL: Deze procedure berekent de integraal I = f f(x)dx, en is
a
gebaseerd op een 5-punts Gauss-Legendre formule van de

10e orde.

MINIQUAD: Dit is een algemene procedure voor het minimaliseren van
sommen van kwadraten van niet—-lineaire functies..Er is ge-~
kozen voor de methode van Gauss—Newton met Choleski de-
compositie. De stapgrootte in de zoekrichting wordt be-
paald door @énmalige kwadratische interpolatie.

Voor een gedetailleerde beschrijving van deze procedures wordt verwezen

naar de R.C. informaties van de T.H.E.:

P.P. 3.1.1., P.P, 3.4.1., en P.P. 5.5.

MAXWELL: De invoergegevens voor dit programma zijn: de veerconstante c,

de dempingsconstante b, de reksnelheid v, en het aantal tijd-

stippen n.

Het programma lost voor verschillende waarden van de niet~lineariteit

a de differentiaalvergelijking (2.18) op m.b.v. de standaardprocedure

EULERTRAP.

De uitvoer bestaat uit een aantal .(n+l) rekken met de daarbij

behorende berekende kracht. Deze gegevens worden in tabelvorm

opgeslagen in de file NIETLIN.
MAXWELLSIN: De invoer voor dit programma bestaat uit veerconstante c, de
dempingsconstante b, de amplitude P, de hoekfrekwentie w en

het aantal keren dat de kracht berekend moet worden: n.




TREKPROEF:

SINUSPROEF:
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Dit programma levert de exac%e oplossing voor de sinusvormige
rekken. De differentiaalvergelijking (2.20) wordt opgelost m.b.v.
EULERTRAP. Ook hier wordt de uitvoer, die bestaat uit 4n + 1 waarden
voor w * t met de bijbehorende kracht, opgeslagen in tabelvorm.

Dit programma vraagt aan invoer: veerconstante c, dempingsconstante b,
stapgrootte EPS, reksnelheid v, en het aantal tijdstippen n.
Allereerst wordt m.b.v. EULERTRAP de oplossing bepaald van de
homogene differentiaalvergelijking (2.22) met als beginvoor-

waarde: F(t=0+) = F(e) = ¢ * EPS %% a, Dit levert ons de ge~
reduceerde relaxatiefunctie G(t). Deze gegevens worden opge~

slagen in het' array GT. Daarna wordt met MINIQUAD een kleinste
kwadratenaanpagi}¥g voor G(t) berekend, waarbij G(t) van de

vorm: G(t) = e ¥ wordt gesteld, met een te berekenen T _.

De aldus verkregen G(t) wordt dan samen met F(e) in de iniegraal—
uitdrukking van Fung (2.10) gesubstitueerd. M.b.v. INTEGRAAL

wordt deze integraal berekend. De uitvoer wordt wederom op-—
geslagen in tabelvorm.

Dit programma is vrijwel identiek aan het programma TREKPROEF,

met dien verstande dat nu niet vgl. (2.24) wordt opgelost,

maar (2.26). Aan invoer vraagt dit programma dezelfde gegevens

als MAXWELLSIN, met nog daaraan toegevoegd de stapgrootte EPS.

Alle uitvoergegevens worden in tabelvorm opgeslagen in de file NIETLIN.

Deze datafile wordt later als invoerfile gebruikt voor het plotprogramma

GRAFMAKER. Dit plotprogramma levert de grafieken, die in deze bijlage

zijn bijgevoegd.

In het volgende worden de programmateksten van de diverse rekenprogramma's

gegeven. Daarop volgend zullen enkele figuren weergegeven worden, welke

d.m.v. de procedure GRAFMAKER werden gemaakt,
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MAXWELL
100 4 SET IMBTALLATION
200 % SET LIMIT 100
300 BEGIN FILE IN(KIND=REMOTE):

440 OUT(RIND=REMOTE s MAXRECSIZE=132)5%

S0 FILE NIETLIM(KIND=PACK FACKNAME="LISER4, %
&00 MAXRECSIZE=153y BLOCKSIZE=450y
700 AREASTIZE=400) 3

800 REAL AsCeVeBeFoToHe

700 THTEGER TedeKel.oMy

1600 REAL ARRAY TT FTEOIO013

1100 WRITECOUT »=1/ "LEES IN CeR EN U )5

1200 WRITECOUTESTOR < ) 4

1340 READCIN /v e Be VNI

1400 im0

1500 FOR Ti=10 STEP 1 UNTIL 14 DO

1600 BEGIN At=I1,/103%

1700 Hi=G. QLS

1800 BEGIN Ti=03Fi=0.0000013

1900 WHILE T LEG@ N 0

2000 BEGIN EULERTRAP((ARCERE(L /A NLREV-F IR
2100 (}*W(TMffﬁ})fﬁ)yfﬂryj?”)9
2200 =T 3

2300 TTLkT =THU S

2400 FTEKI$=F3

2H00 8

2600 ENINS

2700 WL LS

28006 TTLOd =03

2900 FTEOI:=Q3 : :

3000 WRITE(NIETLIM < I8¢ " s *» IG/AHCELL A0 "2 "o EL L o 47 )2y
3100 ML oML FOR L3=0 STEF 1 UNTIL W DO
3200 ETTOLILFTILID S

FX00 EMN

3400 LOCKONTETLIMN: CRUNCHY ¥

3500 EMIN.

#

TREKPROEF

100 $BET AUTORIND §

200 FRIND (i FPUi“ ON aFPFLs v
F00 $ SET INSTALLATION

400 # SET LIMIT 100

FHOO0  BEGIN FILE IN(KIND=REMOTE)s

SO0 OUTCRIND=REMOTE » MAXRECSIZE=132)5

700 FILE NHIETLIN(RIND=FACK PACKNAME=USER4, ¥
800 MAXRECSIZE=15y BLOCKS I ZE = #hﬂy
200 AREASTZE=4002 4

1000 REAL ArsCeVeBoFeXeToHeGrEPSeERROR S

1100 FILE OFLIKIND=REMOTE HMAXRECHIZE=132})4
13260 INTEGER IsJdeRel.oNi

1300 FPROCEDURE MINIGUAD(M NeXyRESIDUSL » GRAGRES » INFO»

L3640 METHOL STOPCRIT» EPSARS » EFSREL » TM&X
1500 QUTPUT » VARCOV OFL) 5 :




18400
1700
1800
1904
2000
2100
ety
2300
2400
2500
2500
200
2EO0
2800
S0G0
E100
200
3300
3400
D00
3400
X200
3800
ER00
4000
A1 00
4200
AXG0
4400
4500
4400
4700
4800
4900
HBOOO0
H5100
BEO0
HAOO
HA00
BEHOO
400
BTN
BaO0
BP0
H0O00)
4100
&200
4300
G350
A400
AEO0
H&0D
H700
H800
SPG0
7000
100
7200
7300
4
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VALUE MeNy INFOsMETHOD EFBARS » EFSREL s DUTFUT$
INTEGER MsNy INFOMETHOD«STOPCRIT s THAX
OQUTPUT
REAL EFSABSEPSRELS
AREAY XEXTVARCOVE R %13
FROCEDURE RESTDUAL s GRADRESS
FILE OFLs
EXTERNAL
REAL ARRAY TTsGTFTLOIBODS
WRITE(QUT </ "LEES IN CeBEPS EN UV EN N"2)3
WRITECOUTLSTOR el /) 8
READCINs /oGy By EPSs VNI §
JEmOG
FOR I3=10 STEPF 1 UNTIL 14 DO
BREGIM Ai=I 105
Hi=0,25%
BEGIN Ti=Q0F 1=CkEPRSkkas
WHILE T LEQ W Lo
BEGIN EULERTRAPC(AXCEXLAAIRC~-F IR
(FRE(l-L/7AYY B)eToeFoelekds
Ki=T3$
TTERD=T5
GisF /A (CREPSKRA) S
GTORIE=0Gs
END s
ENIs
BEGIM INTEGER INFOMETHODBTOPCRIT IMAXF
ARRAY VARCOVE LN LINTTAULL 135
PROCEDURE RESIDUCTAUsR 1)
INTEGER IsREAL RiaRRAY TaULX1s
RE=EXP(-TTLII/TAULL3>-BTLL 1S
FROCEDURE GRADRES(TAUGRAD T
INTEGER TiaRRAY TalU GRADCKTS
BEGIN GRADCI 3= {TTLIAATAULL IRE2 0%
EXFA{-TTLII/ATAUTLa)Y:
END OF GRADRESS
TAUL11t=R0CH
INFOI=L s METHOD =225 8TORPCRIT I =138 THAX I =80
MINIQUADI(N Le TAU s RESIDU GRADRES s INFOy
METHO STOFCRIT 0. 00001 50. 00001 ¢
. CIMAX O VARCOVyOPL) 5
BEGIN FOR Ki=1 STEP 1 UNTIL N DO
BEGIN FTERII=ARURVERARINTEGRAAML ((
(R~ XINK ALY IR(EXF(—-X/
TAUELI 1D o X Do Ke Qs 01y
ERRORY §
ENDG
Ewnfs
WRITECQUT»</pELL 82 TAULLDY S
END
JEm gl
TTEQT b =04
FTEOT =03

WRITE(HIETLING SISy " " v LEARCELL 40 P " ELL 470

JeNFLyNFLPFOR Li=0 STEP 1 UNTIL N IM)
KgTELﬁyﬁTELRH}§

END &

LOCKONEIETLIMN CRUNCH) §

M.

¢
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MAXWELLSIN

106G
200
A06G
4060
500
AH00
700
800
260
1H00
1002
1003
1004
1005
1004
FO07
1008
100%
1910
1011
1912
1013
1014
1015
110G
1200
1306
1400
1500
1600

1700,

1750
1800
1900
2000
2050
2100
2300
P3O0
2400
2E00
2500
FP0O0
2800
HP00
A000
EL00
A200
HEO0
3400
I5G0
biS

% BET
% GET
REGIN

FROCE
VALUE
REAL
IF D
REGIN
INT
Hi=g
M=l
FOR
BEG
K1
K2
ENT
END E

EMIY,

INSTALLATION
LIMIT 100
FILE INCRIND=REMOTE)»

QUTCRIND=REMOTE » MAXRECHEIZE=132)4
FILE NIETLIN(RINO=PACK: PACKNAME="USER4."y

AREASIZE=4Q0)
REAL ArCeVoBeFeToHe P OMEGAS
IHNTEGER Ty delKeL N
RE&L ARRaY TT»FTLOIE000

DURE EULERTRAP(FXY $XeYellyH)§
1

FXYeXe¥rllsMi

HER O THEN

EGER MeJ5  REAL AsKLKZ$

TGN RABS (M) &

ZHE  IF M=0 THEN M3=1j HI=DI/Mi A
Ji=1 BTEP 1 UNTIL M 10

I

fmHEFXY S Xi=AtkHE YisYHRLS
T=HEFXYE Yi=YH(K2-K12/2

L2
i

4

-3

ULERTRAF #

MAXRECSIZE=15y BLOCKSIZE=450y

WRITECQUT s/ "LEES IN CvB » PrOMEGAsN")S

WRITE(DUTESTOR /)8
READCIN: A9 Ce By FsOMEGAYNDY §
JE=0
FOR Ti=10 BTEP 1 UNTIL 135 DO
BEGIN As=1/103
Hi=0. 1%
Ki=03
BEGIN Ti=035Fi=0.00000013
WHILE T LEG N DO

REGIN EULERTRAFP(ARCEX L/ AIRARBIF) Yk ({A~1) /A%
(RAPROMEGARS TN (OMEGAXT ) ~F ) /By

TeFsD . 250H)s

TTERD =0OMEGAXT§
FTORI (=F#
END g
Ewbs
dim Il
TTEQI=03
FTLEO3 =03

WRITEHIETLING ISy "ot o IS/ ELL 49 "5 P o E1L .8/ 00y

Jr ARNHL r 4XNHL e FOR L =0
CTTOLI s FTOLIAY §

ENI ,

LOCK(NIETLINy CRUNGH) 5

STEF

IoUNTIL

4%M 1}
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SINUSPROEF

50 4 SET AUTORIND
&G % BINO=FROM PPS/=0N AFPLS
100 ¢ SET INSTALLATION
200 % BET LIMIT 100
B00  REGIN FILE ITHNIKIND=REMOTE).
400 QUTCRKIND=REMOTE s MAXRECSIZE=13233§
00 FILE NIETLIN(RIND=FACK yFACKNAME="USER4, " »
GO0 MAXRECSIZE=15 BLOCKS T ZE=450y
700 AREASTZE=400) 4
200 REAL TOURFoZo OMEGA» Qo Coe Ve B F o Xo ToHe G EFS e ERRORS
850 FILE OFL(RINO=REMOTE y MAXRECSTIZE=132) 3
900 INTEGER IyJoKel sNé
9N FROCEDURE MINIGUAD M Ny X RESIDUAL s GRADRES » INFO »
Bié METHOR: STOPCRITyERPSARS y EFSREL » THAX
PEV OUTFUT »UARCOV OFL Y §
278 UALUE MeNy INFOMETHOUEPSARS EFSREL » QUTFUT S
QR INTEGER MeNy INFOsMETHOD STOFCRIT IMAX s QUTRUT #
P80 REAL EFPSARS  EFSREL S
28l ARERAY ALE1VARCOVL ks K
e82 .. - - . o - PROCEDURE RESIDUAL »GRADRESS -
Q83 FILE OFLs
P84 EXTERNAL §
1000 REAL ARRAY TT«GTFTLO:100Q15
1100 WRITECOUTy</ ¢ "LEES IN CrRByEPS EN OMEGAP EN N"Xx)¥
WRITECQUTESTOP s x5
BEADCIN Ao Do B EPSy OMEGAr P oY §
ML 4T

FOR Ii=11 STERF 1 UNTIL 15 RO
BEGIN Al=1/10%

Hi=0,057

1860 BEGIN Ti=0iF i=CXEPSEkas
1900 WHILE T LER N DO
2G00 BEGIN EULERTRAPC(CARCER{(LAAIR(-F IR
2100 (Fddtl~1/8)Y)/B)eToFeleH)s
2200 Ki=T3
2300 TTERI =T
JEE0 GiaF/CKERSKEA §
2400 BTERII=GE
2EGO L]
2400 Bl
2E01 REGIN INTEGER INFOs METHOD: STOPCRIT IMAXS
2502 GREREAY VARCOVLIINe1 NIy TaULLELDs
2603 FROCEDURE RESIDUCTAU R T2
2604 INTEGER ISREAL RiaRkRayY TaULX1s
24608 Re=EXF(-TTLIA/TAULL DY -GTLI
2604 EROCEDURE GRADRES(TaAUGRAD L)
2607 INTEGER IsaRRaY TaUGRADDXDS
24808 BEGIN GRADCII:=(TTLII/TAULL %2 0%
260 EXPC-TTLIA/TAU L) 8
2510 END OF GRADRES
2611 TAUL11¢=R/0%
2612 INFOI=14 METHOD!=22F STOFCRITI=13F IMAXI=50$
2413 MINIGUAD My L TAUYRESTDU y GRADRES y INFOy
2414 METHOR ¢ STOFCRITy 000001, 0. 00001
2615 THMAX Oy YARCOVOUT) #
2IOO TaURE=1/¢1-BTELI)F




2800
3000
3200
325
3300
3400
F500
600
3700
3800
3IP00
4000
41046
4200
4300
4400
4500
#
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FOR Ki=1 STEF 1 UNTIL N DO
BEGIN TTLRI{=0MEGAKKA 4y
FTLRI I =0kAKOMEGARINTEGRAAL ((
(EXP(-X/TAULL3 )
HOL-COS(OMEGAR K/ 4% ) 1%k
(A-LIIRSIN(OMEGARX ) s Xy Or K/ 4y
0. 0001 sERROR) §

END Y
Ji=Jbls (in-x)

TTEOAE=0¢ 7°
FTLQI¢=UXERPSRXAT §
WRITECHIETLING IS« o " s IO/ CELL4s " v "yELL 405y
JoeNFLoNFLoFOR LE=0 STEP 1 UNTIL N DO
CTTOLIFTOLID) 8
ENDSENDS
LOCKONIETLINy CRUNCH) §
BN,
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Bijlage 3

Lijst van gebruikte apparatuur:

Trekbank (ZWICK 1434): zie [11].

Krachtmeter 1 (Hottinger U-1):
Meetprincipe: de krachtmeting berust op het rekstrook-
meetprincipe en is in eerste instantie bedoeld voor quasi-
statische proeven. De resonantie-frekwentie van de kracht-
meter bedraagt 210 Hz.

Krachtmeter 2 (Kistler 9301):

Meetprincipe: piezo-elektrisch (kwartskristal). Deze kracht-
opneémer kan zowel quasi-statisch als dynamisch meten. Be-
nodigd hierbij is wel een ladingsversterker (Kistler 5001),

Verplaatsingsmeter (Zwick 1400):
Meetprincipe: m.b.v. een induktief meetsysteem kan in principe
de verschilverplaatsing van twee doorsneden van het proef-
strookje gemeten worden. Daaftoe dienen twee tasters bij de
betreffende doorsneden op het proefstrookje bevestigd te
worden. Omdat dit bij de onderhavige proefstrookjes vanwege
hun geringe afmetingen nagenoeg onmogelijk is, wordt voor-
lopig volstaan met het meten van de verplaatsing van de
bewegende klem t.o.v. de vaste wereld.

Stapgenerator: zie [12].

Ladingsversterker: (Kistler 5001).

Instrumentatierecorder: (H.P. 3968 A).

U-V schrijver (C.E.C. 5-124).

Voedingsapparaat (Advance Industrial Electronies; PP. 31).



VLIES R.C.2.d. FA VLIES N.C i r T
[x16™ N.] | [410“N]
dt 2| 3| a5 | &t | 2|3 4|5
{ - | 8ss | 380 | 78 | 780 1 68s | 530 | 384 | 363 | 3S!
2 (1260 | Boo | Juo | JuO | 30 2 | sgo | iy | 370 | 353 | 3L2
3 nuo | 33s | 725 | 330 | j20 3 suy | Loy | 368 | 3L8 | 337
L |oz0]| ¥Is0 | 35 | F15 | 315 L | 513 ] 399 | 362 | 3ub | 337
5 | g6s| 350 | 30 | 15 | F0 5 | 696 | 392 | 360 | 343 | 335
6 | g5 | 335 | FI0 | 310 | }1O 6 | L8o | 3go | 357 | 341 | 334
7 | 830 | 720 | F00 | Jos | JoO 7 | ubu | 388 | 354 | 3Ly | 330
8§ |8ss| 720 | 6g0o | }l0 | Joo 8 | 456 | 384 | 35u | 338 | 3129
g | 8325 | 310 | bgo | Joo | joo g | 4L8 | 380 | 352 | 337 | 329
lo | 820 | 10 | Joo | FoO | F00 0 | L38 | 379 | 352 | 336 | 327
(1 | 8co | 700 | 00 | bas | bgs n luas | 334 | 350 | 236 | 328
12 | 780 | 700 | F00 | 630 | 630 12 {L2L | 374 | 349 | 334 | 327
13 | 370 | 6g0 | 6go | éas | bgs 13 | 613 | 368 | 3ub | 336 | 328
Iy | 760 | 700 | bgo | bgs | 630 Ih | iy | 368 | 3u8 | 333 | 327
15 | 760 | 700 | 6g0 | 68s | bgs 15 | Lo8 | 363 | 2y | 333 | 323
TAREL  BL.1 TABEL BL.2

. h 350', hg

n >nisplooy Niq uatoysarialy

-1 e -
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T(—)e{'sina van de hgpo{:hese dod de 5¢ al-soue overeenkonnt

mekole £ ¢ ol-serie

VLIES RC.2.d
P e
¥
1 780 | 380 | ©
2 tuo | 330 10
3 |730 | 720 | 10
L | Is ’715 o
s |15 |70 | 5
L |70 |FlO0 | ©
7 |05 |00 | s
el 7oo‘ 1o
g | 700 | Joo | o
10 700 300 o)
1 | bgs | bgs | o
12 | 6g0 | 6g0 | ©
13 | bgs | bgs | ©
L |6gs | 6g0 | 5
Is |68s | bgs | -10
Ho: £d=0 ; d= 233
Sdd=8.3% ; n=15
5‘?77? = 1.7

HO nld Vey wev pésn

VLIES N.C.A.r

n:\zml ﬁ-“" _,E sy vevdsdxiJ

!

t | 363|351 | 12

2 | 353 | 3L2 | 11

3 |38 | 337 | 11

4L |3ub | 337 g

5 |3u3 335 8

6 | 3u1 (334 3

] 3y | 330 | 14

8 338329 g

9 | 3237 (329 | 8

o | 336|327 | g

1| 3361228 &

12 | 334|327 | 7

13 | 236 | 228 | 8

I, | 333327 | 6

I5 | 233|323 | IO
Ho: Edz0 5 o= g.13
Sd= 24 ; n =I5
S "7

Ho vevwevpen
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Ho1 : niet vev werpen

a. = o

3 E&,:o

> 50(|

gj‘y-v_—y'_‘; = 147

: Lob

5 o . . . o B al
Topuoaondem‘ v laaddd b cle Mel’/m% Jguziot Finl

' ' . ’#‘(5) 5 min ’ ',F\.' (8) (jo nun ) - % (10

el 2] 3| u s ™ 6| 7|8 ™ g || u

1] 138 | oqi.|. 0.6b é.bq b2 | 067 | 06y | 0b2 063 | 0.6t | cbo

2| 102 | 086 | 0b2 | osq | osb | .0bo | osb | osé | | | obo | ass | oSy

3| o8 | 063 | obo | 053 | osb osq | osb | os6 | | osg | os3 | osS
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Tobed Biu.3. : Ondevzoek noov de duunzaomheid von de
qepreconditioneevcle loestomel . (de laotste vq getallen
ZC‘VI waondlen vooa de bb:l vercle u&)@\n%(mg Emm]) .
Toels : nulhypothese Hop &( FELE®) o Ho,: £ ( F (f) -F®) <o

E (;(1 o
d-l = 19 ; Selz = 0.92

2

S ffa 73

Hoz :  ver wevpen



pAntal ol 096 ;VE=5§
°‘fl.‘“ fivna] [ i)
\L ’-‘}Eﬂ f:‘icz) ﬁ(s) ﬁ(,&) %“ls)
{ .oub | .034 [-033 |.033].033
2 |ourl|.033].032].032].031
3 .038.0321.032 |.032].031
L .037|.0321.032|.031.031
s |.036].032].031].031].030
6 |.o3u|.03!1].032 |.0230].030
7 l.o3u}.03!1[.031 |.031[.030
8 .03L|.031(.031 [.031].030
q .0331.03%30(-031 |.030|.030
lo  |.033/|.03![.03! |.030].03D
tH .032 |.031|.0301.030].030
12 |.033{.031.031 |.030/|.030
13 1.032 |.03! |.030-03 !|.030
14  [-032].031[.030[.031] 02
1S |-0321.03!].030!|.030!|-029
aantal DAL = 1L.LS (mwm]
ek | vk 5 /waa]
L
J ﬁ(n\) ﬁ (2) %! (3) %!_ua) %g-"S)
1 .a8 | .33 |.62 |.b5 | .43
2 86 | .31 .66 |63 |.b2
3 | .82]-31 |.bb |-b2 |.6)
L .36 |-30 | .65 |- 62 | .41
S |-38 |30 |-bL |.-b2 .61
6 |-36]|.30 .64 |. 62| .6
7 |36 -6a.6u|-62-60
8 .35 | .bg |-63 | b2 |-bo
g 34 | b9 |63 | -p2 |61
lo |34 .68 |-62 | -62 |.60
" 73 | .63 | .63 | .62 |-61
12 | .72 162 |.63 | -621.61
13 32 |63 |.b2 | .62 |- 61
Iy - .66 |.62 | .b2 b1
Ry V66 1-62 ) -61 .60

Tabel Bu.L

~Blig,-

DAL = 0.Q7 ; V=25

[mh/ mh.l

{m vl

2 @)
L

i

A (8)
A

2@

%-.( o)

L

036

032

036

.035

.036

-03S

.035

034

034

.03b

-035

-034

034

. 034

-034

-034

034

-034

.033

033

-034

034

034

.032

.033

.032

034

-033(.032

-033

034

033

.033

-033

033

.033

032

.032{.032

-032

034

031

-032[.033

031

034

-032

.031].031

032

1-034

<032

.032(.032

-050

032

032

-030(-032

-032

-032

033

-0321-032

032

.032

-032(.031

033

(023

l.032

032

.032

.031

-032

ol = l,hb[mm]

Vi = 2S [Mm/mm]
%‘_(16) %‘-('7) .;:_’_z.a) -)':\‘{lg) ]’_:‘ (25)
|30 |71 |.bg | .68
b8 | L8 | .68 | -45 | -46
63 | 63| .63 | -bu|.6u
63 | .66 | .66 .bu| -
661661 64| .63 .6y
46| 65| by | by | -2
b6 | .65 | -6u| .63 .63
AR ARIIRY
66| bul .84 63| .62
bty | byl -bu | b2 | .bo
b5 | bul.63] 63| -2
4s | byl byl 62 ] by
bs| .bul 63| .62 62
by | byl byl 62| .61
4yl . 43]-43] .62 -bo
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Jnviced van de veksnelheid op de h%%{w% vom de F- kromme

annt - -
g IO N I R E R P
U ot [ a0 03 Vo siea ] o o) o?in
l 33 36 3 { 6z | 48 5
2 | 31 | 36 | 5 2 | by |6b | 4
3 (3 |3y | 3 3 | b1 | by 3
A T Lo 6l Jbu | 3
s | 30 | 33 3 5 | b1 |bL 3
o |30 ]38 |3 6 | b1 |b2 !
} |30 |33 | 3 1 | bo |63 3
8 |30 |3 | 2 8 | bo |b2 1
g 30 | 31 1 g b1 | 62 I
o | 30 | 32 2 o | bo |60 o
H 30 | 30 0 1 by | b2 l
1z | 30 | 31 2 2 | b6 |§ o
13 | 2 |32 | 12 13| b1 | b2 !
4 29 | 33 L I b b o
Is | 29 32 3 i5 éo 60 0
boets : Ho: €(F-FS) =0 boets: Ho: E(FE-F) <0
d=25% ; Sd= LIg d=18 ; Sd= 161
gddf/\;_,: = 823 ?ZL/E = 433
8.23 > 2.14 4.33 > 214

Ho : vewoutpen Ho : vetwerpen
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Javloed von de veksnellheid op de gepreconditioneercle toestand.

| s | e [T "N | o | | pen
U edn] gn]otn Voot et et N
i | 36 |33 l t | 31| 30 | -1
1 | 35 |35 0 1 | 68 | 68 | ©
3 | 35 |34 -1 3 |67 |63 | ©
4 | 34 |34 | O Lo| 63 | 66 | -
5 | 34 |34 0 s |66 | b6 | O
{ | 32 |34 ] b |66 |4s | -1
7 | sy |33 | - 7166 |bs | -
g |33 32 | - 8 |66 |4y | 2
g |34 |3 | -3 3 |66 |bu | -1
1o |34 |32 | -2 o |64 |6y | ©
no[3L |32 | -2 | bs |bu | -1
I |32 |31 0 2 |65 [y | -1
12 |32 |33 ! 13 | b5 | by | -
iy | 33 32 | - 14 | by | by o)
s |32 |32 | o 5 | bu | 63 | -t
boels : Ho: E(FP-F¥):0 boets : Ho: E(FOP-£08) =0
d= -o0ou4) ; Sd=L30 d: -08 ; Sd= 068
I—S—d—/—v_h: 1.3G lsﬂ \r") 58
1L.3g < 2.14 458 > 2.14

Ho : niet vevwerpen Ho : veawsevpen
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De te verrichten handelingen voor een relaxatieproef

Afkortingen: V.A.
S.G.

voedingsapparaat

stapgenerator
De getallen, die gebruikt zijn in deze checklist komen overeen met de

getallen, welke gebruikt zijn in [111].

Checklist:

. Trekbank aanzetten m.b.v. 1.

. onderste klem in S.G.; bevestigen met meeneemstift

. taster v.d. rekmeter op onderste klem

. V.A. aanzetten (24 V.; max. stroom)

. spoel bekrachtigen

. £ =0 instellen m.b.v. 9A en GB
BL = 10 mm. (10 B)

. stroom onderbreken

. A% stap instellen m.b.v. de instelmoer v.d. S.G.
(A% is af te lezen van display 3).

. taster rekmeter wegnemen

. onderste klem uit S.G. nemen.

. strookje snijden en inklemmen
. geheel in trekbank bevestigen:

- onderste klem in S.G. brengen; meeneemstift

traverse naar beneden m.b.v. 2D en 2A

bovenste klem vastmaken aan krachtmeter m.b.v. stiftje

moer aandraaien

leibaan verwijderen

. taster rekmeter op bovenste klem
. strookje voorspannen

. taster wegnemen

. strookje bevochtigen .
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. magnetische band laten lopen

. stand noteren

. spoel bekrachtigen

. stopwatch indrukken

. eventueel krachtmeetbereik wijzigen

. stroom terugdraaien tot + 0.2 A

Na bepaalde relaxatietijd (1 min.):

. stroom onderbreken

« stroom weer maximaal maken

. strookje bevochtigen

. eventueel overtollig vocht wegvegen

. tijd in de gaten houden (1 min. rust)
L

Deze procedure A wordt 5 maal achter elkaar uitgevoerd.

. band stoppen

. taster rekmeter op onderste klem

. & =0 instellen

. nieuwe stapgrootte instellen m.b.v. instelmoer v.d. S.G.
« By = 10 mm.; AL aflezen van diSplay (3)
. taster op bovenste klem

. traverse omhoog bewegen

. F relaxeren

. A%p noteren

. taster wegnemen

. strockje bevochtigen

. opnieuw procedure A 5 maal herhalen

Alvorens procedure A wordt uitgevoerd, moet eerst de bandrecorder
bedrijfsklaar worden gemaakt:

. bandrecorder aanzetten (power on)

. calibreren op input (cal. mode);

. kabels in input—-pluggen
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