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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 = radiële richting). In dit rapport is 
hoofdzakelijk gekeken naar de materiaaleigenschappen in dwarsrichting. 
Er zijn slechts enkele experimenten verricht met weefsel uit radiële 
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 
aspect en : 
- de belasting moet gelijkmatig verdeeld over de breedte van het proef- 
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 klemvlakken 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 [lol, 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 11: voor de relaxatieproeven. 
- meetopstelling 111: voor de sinusproeven. 
Als basis bij al deze meetopstellingen wordt de ZWICK 1434 - trekbank 
gebruikt C 1 i I .  
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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 ( 4 2  V/100 W) 
gemonteerd (in fig. 3 . 2  niet weergegeven). 
Variaties in de opwaartse kracht op de bovenste (bewegende) klem, die 
optreden bij beweging van de klem t.o.v. het vloeistofopperviak, zijn 
als volgt geëlimineerd: 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 (iwick; 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-I). 

De hoekverdraaiing van de tasterarm levert een variatie van de door 
die taster uitgeoefende kracht, wat tot gevolg heeft dat er een sys te-  

matische fout in de krachtmeting wordt geïntroduceerd. 
In bijlage 4 van [IO] 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  * N. 
Wameer de belasting, die op de krachtmeter 1 werkt, varieert, zal de 
positie van de bovenste klem t.o.v. het vloeistofoppervlak eveneens 
variëren. Dit komt doordat de meetstift van de krachtmeter 1 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. variërende taster- 
stand. 
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FIG. 3.2 : globad overzicht van meebpstelling r. 
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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. X NaCR). 
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 kil). Een 
beschrijving van deze temperatuurregeling is te vinden in de bijlagen 1,  

2 en 3 van ClOI. 

Meetops ------- te  ZZEng --- 11 
Fig. 3.3 geeft een globaal overzicht van de meetopstelling 11. 
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 C i 2 1 ,  blz. 1-3. 

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

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

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

- Het krachtmeetsignaal wordt, evenals bij de meetopstelling I direct 
OP magneet-band opgenomen en later uitgeschreven. 

Figuur 3.4 geeft een overzicht van de meetopstelling 111, 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 i s  

een kruk-kruisschuifmechanisme, dat met een hoog-toerlge elektromotor 
(6000°m/min.) en een grote overbrenging (60: i )  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 proefctrookje wordt op dezelfde manier vochtig gehouden als b i j  de 
relaxatieproeven, namelijk m.b.v. een injectiespuit. 
Ook de signaalverwerking (opnemen en uitschrijven) geschiedt analoog 
als bij de hiervóór besproken meetops tellingen. 

De meetsignalen, afkomstig van de kracht- e 
op magneet-band opgeslagen m.b.v. een instr 
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 
C111. 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. Foutenanalvse 

Er is reeds vermeld dat het hoofddoel van dit rapport het opstellen is 
van meetprocedures. Behalve aan de technische aspecten dient bij de 
ontwikkeling 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- 
f iëren. 

- 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 (0n)afhankelijkheden aangetoond 
worden. 

Deze onderwerpen zullen in deze paragraaf besproken worden. De daarmee 
samenhangende technieken zullen in de volgende hoofdstukken in praktijk 
worden gebracht b i j  de analyse van de daar gepresenteerde meetgegevens. 
Hiermee vangen we twee vliegen in een klap: 
de hier beschouwde werkwij zen 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. 
- vaïiaties Ir, de Sehvloedlng van de te meten grootheid door de meet- 
opstelling. 

- variaties in omgevingsinvloeden, 
- bebvloeding 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 één strookje 
- spreiding van de meetgegevens tussen verschillende strookjes. 
Er wordt hierbij een onderscheid gemaakt tussen een toevallige en een 
systematische fout C191. 

---------_-------- 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 af lezen van de meetsignalen. 
Schematisch: 

A. Kracht 
* bij de preconditioneringsproeven, trekproeven en sinusproeven werd 
gebruik gemaakt van de "Hottinger" krachtmeter. Deze had de volgende 
eigenschap: 
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- als de meetwaarde I 20% van het meetbereik, dan is de fout 5 0.2% 

van de maximale meetwaarde in dat meetbereik. 
- als de meetwaarde 2 20% van het meetbereik, dan is de fout -< 1 %  

van de meetwaarde. 
Dit betekent een maximale toevallige fout van 0.01 * Bf, waarbij Bf 
[NI het ingestelde meetbereik voorstelt. 
Verder werd er een systematische fout geïntroduceerd door een kracht, 
uitgeoefend door de taster van de rekmeter, die zich op de bovenste 
klem bevond ([lol, blz. 3 ) .  

Deze fout bedraagt 0.09 * AR [NI, waarbij AR in Cml. 
Deze toevallige en systematische fout leidt dan tot: 

- F = (FP - 0.09 * AR) + 0.01 * Bf [NI 

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 piëzo-elektrische 
krachtopnemer. Deze leverde zelf geen fout. De ladingsversterker, die 
hierbij werd gebruikt leverde een toevallige fout van 2 mv. r.m.s. Dit 
komt overeen met ongeveer 3 mv. 
Ije ladlngsveïsteïker gaf e m  cIgnazl zf va= ! N , N e  Ye miximale fmut 

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 ais voor de Hottinger krachtmeter. Dus de 
toevallige fout in de lengtemeting bedraagt maximaal 0.01 * BR [mm], 
met BR het ingestelde lengtemeetbereik in mm. 

11, 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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111. 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: 

------------ 

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

De gemeten kracht kan nu worden geschreven als: 

2 F = (FP - 0.09 * AR) 2 i/(O.Ol * BF)2 + (0.5 * y) 

Dit is het geval bij de preconditioneringsproeven, trekproef en sinus- 
proeven. Voor de relaxatieproef geldt voor de gemeten kracht: 

2 F = F + N0.003)2  + (0.5 * y) 
P -  

Voor de lengtemeting geldt tenslotte voor de gemeten lengte: 

2 L = R + GO.01 * BR)’ + (0.5 * y) 
P -  

iij, de di rec te  .o.etf?odo 

De directe methode heeft de voorkeur boven de indirecte, omdat deze in 
principe niet van bepaalde veronderstellingen hoeft worden uitgegaan. 
Indien een serie van n metingen aan een grootheid y worden verricht, 
levert dat n waarnemingen y; (i 5 i I n). Verondersteld wordt dat de 
waarnemingen y.  een normale verdeling vormen met standaarddeviatie o Y 

Definieer: - gemiddelde y = - n . 
yí 

....................... 

- I  1 

1 
- L  - kwadratensom RS = C(yi - y) 

KS - variantie s2  = - n- 1 

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

De grootheid 2 . o 
Deze schrijfwijze betekent in feite dat een waarneming y .  met een waar- 
schijnlijkheid van 95% in het interval 3 + 2 . o 
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 s . De nauwkeurigheid 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 95%-betrouwbaarheidsinterval gewerkt met de Student- 
t-toets. (t2 = 4.30; tco = 1.96). Het interval wordt dan: 

wordt de meetfout (of meetonnauwkeurigheid) genoemd. 
Y 

1 
ligt. Dit is gebaseerd 

Y 

Y 

- 
+ t  . s  Y - n-I y 

Vaak zijn we echter niet zozeer geinteresseerd in de meetuitkomsten, 
maar willen we de onnauwkeurigheid weten van een bepaalde grootheid f, 
die afhankelijk is van de te meten grootheden. 
S t e l  f i s  een functie van enkele te meten onderling onafhankelijke groot- 
heden yi: f = f(Yi). 
De variantie van f kan dan worden gegeven door: 

2 2  

sf i ay; "i 
= c  {(i) . s var f = (3.1) 

2 met var y = s i Yi 

De meetuitkomst wordt in dit geval als volgt gepresenteerd: 

- 
f + tv . s met ip = 2 vi = (ni-l) 

i i - f 
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Behalve de hiervóór besproken meetonnauwkeurigheid treedt er verder nog 
spreiding op als een aantal onafhankelijke herhaalde metingen aan één 
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 één meting aan 
één 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 één 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 met 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 

F(t) G(t) is gedefinieerd als: G(t) = 
F ( t=O+) 

Substitutie van ( 3 . 2 )  in ( 3 . 1 )  levert: 

+ L 

aG aG ) . var F(t=O ) var G(t) = (-) . var F(L) + ( + aF(t) aF(t=O ) 
(3  3) 
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Een goede v e r o n d e r s t e l l i n g  i s :  

+ 
var  F ( t )  = var  F(t=O ) 

D i t  l e v e r t :  

2 2 
F ( t ) ,  ) } . var  F ( t )  1 var  G(t)  = { (  + ) + ( 

F(t=O ) F (t=O+) 

E r  g e l d t  da t :  

+ 
F ( t )  5 F(t=O ) 

dus 

2 
var  G(t)  I 2 . ( * + ) . var  F ( t )  (3.4) 

F(t=O ) 

waarbi j  va r  F ( t )  bepaald wordt met een methode u i t  3.3. i , ,  en waarb i j  

F(t=O ) wordt gemeten. 
+ 

__- de genormaliseerde __-____--_____--__-------------- r e l a x a t i e f u n c t i e  P ( t )  --- 
$ ( t )  i s  gedef in ieerd  a l s :  

+ 
We sch r i jven  voor h e t  gemak F ( t )  = F,  F(t=60) = F60 en F(t=O ) = Fo. 

60' Verder nemen we weer aan d a t  var  F = var  Fo = var  F 

S u b s t i t u t i e  van (3.5) i n  (3.1) l e v e r t  dan: 
2 

C ( F  -F l 2  + ( F - F ~ ) ~  + ( F - F ~ ~ )  I . var  F (3.5) , O 50 
4 var  $ ( t )  = 

(Fo-F60) 

vgl .  (3.6) wordt maximaal a l s :  

- a (var  $ ( t ) )  = O (3.7) 
aF 
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v g l .  ( 3 . 7 )  levert:  F = + F ~ ~ )  

S u b s t i t u t i e  van  (3 .8)  i n  (3 .6)  levert dan: 

. var F 
3 1 

2 var $ ( t )  5 - 
(F -F ) O 60 

de ware r e k  b i i  de r e l a x a t i e p r o e v e n  E 

E: is g e d e f i n i e e r d  als:  

-------------- ------------- -------- !i 
W 

(3 8) 

( 3 . 9 )  

ARstap - ARp 

Ro + A R 0  + CARP 1 E =  
W 

(3.10) 

Voor de  eenvoud z a l  var E 

( z i e  5 . 2 ) .  D i t  h e e f t  t o t  gevo lg  d a t  d e  term CARP i n  de  noemer, kan worden 

vervangen door ARP. 

R b e d r a a g t  9 . 3 5  mm. 

Var Ro = 2.5 * 
Verder mag weer worden veronders te ld  d a t :  var ARstap = var ARp = var AR O = var R. 

S u b s t i t u t i e  van (3 .10)  i n  (3.1) levert :  

a l l e e n  bepaa ld  worden voor  de eerste s t a p g r o o t t e  
W 

1 
O 1  

( C i 3 1 ,  b l z .  24). 

Na  en ig  e lementa ir  rekenwerk l e i d t  d i t  t o t :  

2 2 
var EW = 7 . {Ri + AR s t a p  + AR p - 2.ARp.ARstap + R o  . (ARstap-ARP)) . var R 

2 1 
O 

+ -  4 .  ((Afistap-ARP) 1 . var R 

o R 
2 

= -  {(Atstap-ARP) . ( 2  var R + var R O ) + ( a 2  O + Ro(ARstap-ARp))var 2 )  

1 
met: Ro = Eo + AR 0 + ARP 
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3 . 3 . 3 .  E n k e l e  s tat is t ische ana lyses ,  t o e g e p a s t  op d e  experimenten 

Zonder v o l l e d i g  t e  w i l l e n  z i j n  worden i n  deze  paragraa f  e n k e l e  s t a t i s t i s che  

a n a l y s e s  g e s c h e t s t ,  d i e  op de, i n  d i t  r a p p o r t  beschreven,  experimenten toe- 

gepas  t zouden kunnen worden. 

A. Preconditioneringsproeven 

I n  hoofdstuk 4 wordt  gezegd d a t  h e t  w e e f s e l  z i c h  i n  d e  geprecondi t ioneerde  

toes tand  b e v i n d t  a ls  d e  ?-krommen van  d e  v e r s c h i l l e n d e  Ab-series gaan samen- 

v a l l e n .  

H e t  samenval len v a n  twee l i j n e n  kan a ls  v o l g t  worden g e t o e t s t :  

meetwaarde i n  

i-de c y c l u s  v a n  

j-de h R - s e r i e  

serie meetwaarden 

i n  j-de Ag-serie 

(i = i , 2 , . .  . ,n) 

fig. 3 . 5 . :  h e t  o v e r  elkaar v a l l e n  v a n  2 l i j n e n .  

Er wordt v e r o n d e r s t e l d  d a t  de waarnemingen x l i  en x2i a l l e n  afkomst ig  

z i j n  u i t  een normale v e r d e l i n g .  S t r ï l t  genomen n o e t  vo ldaan  z i j n  aan  

d e  eis:  x o n d e r l i n g  onafhanke l i jk .  B i j  d i t  t y p e  meting kan h i e r a a n  -j i 
n i e t  worden vo ldaan ;  h e t  is helaas n i e t  anders.  

A l s  d e  t e  t o e t s e n  nulhypothese nemen we:  

2 i  Ho: x = x 
l i  
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Z i j  di = x 

worden door: 

- x l i  2 i  (i = i y 2 y . . . , n ) .  D e  nulhypothese kan dan vervangen 

Ho: Ed = O (de verwachting van d i s  n u l ) .  

D e  s c h a t t i n g  voor d e  v a r i a n t i e  van d wordt gevonden u i t :  

2 n 

i= I 

2 1 s d = - . C (di-d) ; a a n t a l  vr i jheidsgraden:  V = n-1; n- i 

D e  t o e t s i n g  wordt dan: H n i e t  verwerpen a ls  O 

waarin t de k r i t i e k e  waarde v o o r s t e l t  van de Student 's  t -verdel ing.  n- i 
Deze s taa t  bi jvoorbeeld ge t abe l l ee rd  i n  t a b e l  2.1 van C201. 

Evenzo kan: 

- een overschri jdingskans worden bepaald ( a ) .  

- een betrouwbaarheidsinterval  worden bepaald voor d. 
I n  hoofdstuk 4 z a l  aan de hand van een concrete  meting zo 'n  t o e t s  

worden ui tgevoerd.  
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B. Relaxatieproeven 

Realisering van een zekere nauwkeurigheid bii de beEaling 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: 
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 

O . - n 
2 var F - ac, var F ac, Er geldt: var G(t) = (z) . - + (-) 

aFO n 

+ met: F = F(t) , Fo = F(t=O ) .  

Wij veronderstellen dat geldt var F = var F zodat: O' 

s2 = var G ( t )  = {(-) + (-2) F (t) } . var F(t) 2 1 - 
n 

FO FO 
G 

Er geldt verder: 

F60 5 F( t )  5 Fo 

(3.8) samen met (3.9) levert: 

(3.9) 

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

(3.10) 

(3.11) 

Variant ie-analy s e 

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 

_------------- -- 
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worden toegepast, voor het aantonen van (0n)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) = cx O + alf(ARstap) + a2,g(tijd) + cc3.h(exp), 

waarbij f, g en h willekeurige functies mogen zijn. 
D.m.v. variantieanalyse kunnen de volgende nulhypothesen getoetst worden: 

Ho: cx = O O 

Ho: a 1  = O 

Ho: a2 = O 

Ho: ag = O 

Indien bijvoorbeeld uit zo'n variantie-analyse zou blijken dat er geen 
reden i s  om aan te nemen dat a ic O, 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 worderz: 

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

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

1 

G(t); = Xo i- X 1 . f(ARstap)i + Xig(tijd); + Xjh(exp)i 

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

Xi (i = 0,1,2,3)  zijn de onbekende (te schatten) parameters. 

( 3 . 1 2 )  

( 3 .  i3j 

f(Allstap), 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(ARstap) de afhankelijkheid weer van de stapgrootte, g(tijd) 
de afhankelijkheid van de tijd en h(exp) de afhankelijkheid van het 

proef s trookj e. 
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 exponentiële 
functie genomen. Voor f(A!Lstap) kan een lineaire functie worden genomen. 
Vgl. (3.13) kan ook in vectornotatie worden geschreven: 

A 5 = met A(i,l) = 1 

A(i,S) = f(ARstap); 
A(i,3) = f(tijd)i 
A(i,4) = f(exp)i 

en zT = CX,, x l ,  x2, X ~ I  

De matrix A en de vector G - zijn dus volledig bekend, zodat x - bepaald 
kan worden m.b.v. de kleinste kwadratenmethode. 
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Hoofdstuk 4 :  Preconditioneringsproeven 

4.1. Inleiding 
Zoals in 3.1;1  staat beschreven is het preconditioneren van het weefsel 
een noodzakelijke manipulatie teneinde 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 
is bij het uitvoeren van de preconditioneringsproeven. ' 

Het materiaal bij deze experimenten is zowel betrokken van vlies- als 
van sinusweefsel. De strookjes worden meestal genomen in dwarsrichring 
terwijl er slechts een enkele keer ook in radiële 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 gepreaon- 
ditioneerde toestand verkregen door middel van het een aantal keren 
achter elkaar uitvoeren van dia 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 
onderpocht, o.a. de duurzaamheid van de gepreconditioneerde toestand. 

4.2 Beschrijving van de proefopzet 
Het proefstrookje ondergaat tijdens deze experimenten verscheidene proce- 
dures, te weten: 
- inklemprocedure 
- beginprocedure 
- pendelprocedure. 
&k Zemprocedure 
Voor een beschrijving van de kleminrichting en de inklemprocedure wordt 
verwezen naar 3 . 2 . 2 .  

Na het inklemmen bedraagt de afstand tussen de twee klemvlakjes: 1; 
10.35 - + 0.01 nun, [13], Het stroakje hangt dan slap door, 1: 

= 

heet de 
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inspanlengte. 

Beginproesdure -- - -------- 
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 vóór de beginprocedure (slap doorhangend strookje), dan zal tijdens 
de opwaartse traversebeweging het strookje nog geruime tijd onbelast blij- 
ven, fi3J. 
De beginpracedure kan a l s  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 

I j  13 
De strookjes, genomen uit de vliesjes, worden gerekt tot een voorspan- 
kracht van F o S  0.003 N. Na een paar seconden rust (relaxatie) wordt de 
kracht- en lengtemeting wederom op nul ingesteld. 
De strookjés, genomen uit de sinuswand worden gerekt tot een voorspan- 
kracht van Fo ~0.06vN. Na het strookje te laten relaxeren tot een kon- 
stante kracht, worden kracht- en lengtemeting op nul ingesteld. 

De benodigde Ye te komen wordt ook 
gemeten. Deze benodigde verlenging heeft als symbool Alo. 

nging om tot een voorspankracht F 
O 

F-O 

A= 1: = 10.35 mrn. P. 10 + d o  =lo 

VÚÖV begin pvocedure vóóv pendel procedure 

fig. 4.1. Beginprocedure: voorspannen van het proefstrookje. 
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Pende lprocedure 
Alvorens de pendelprocedure te beschrijven, worden er enige definities 
gegeven : 
- een cyclus: een cyclus bestaat uit een verlenging van het proefstrookje 
tot een bepaalde bovengrens, meteen gevolgd door een verkorting tot een 
ondergrens. Als grenzen kunnen zowel belastingen als verlengingen worden 
gekozen (fig. 4 . 2 ) .  

b 

tijd 
fig. 4 . 2 .  Een cyclus. 

- een AL-serie: een AL-serie bestaat uit een aantal cycli, direct achter 
elkaar uitgevoerd (zie fig. 4 . 3 ) .  

i 

fig, 4 . 3 .  &-serie van 1 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 deAL-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 ( S ) ,  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 Al- series 

- - - -  

I 

fig. 4.4. Pendelprocedure: 5 AL-series van i 5  cycli 
rustpauzes: Tp = 30 sec. 

De traversesnelheid vt (dit is de snelheid, waarmee de bovenste klem op 
e ~ :  neer'beweegt) bedraagt voor alle metingen (tenzij anders vemeld): 
1 5  mm/min, 

Bij de preconditioneringsproeven, zoals beschreven in dit rapporto 
worden de kracht op en de verlenging van het proefctrookje synchroon 
gemeten. 

Tenslotte wordt nog de volgende definitie gegeven: 

: dit is de topwaarde van de kracht in de i-de 
cyclus van de j-de Al-serie. 

4 . 3 .  Meetresultaten en conclusies 
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 
invloed van de frekwentie bekeken. 

CI 
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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 F. 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 

A 

een positie. 

4 
i I 

l i  I 
l- 

1s aantal cycli + i 

A 

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

n 

De waarden van F in de eersteakserie (lijn 1 )  liggen meestal duidelijk 
hoger dan die in de volgende series. Bij toenemend aantal AL-series (lijn 

2 t/m 5) treedt in tweeërlei opzicht stabilisering op. 
De F-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 
5 
F-krommen grafisch weergegeven. Figuur 4.6 geldt voor een strookje in 
dwarsrichting; figuur 4.7 voor een strookje in radiële 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 o f  de 5e AL-serie inder- 
daad als identiek aan de 4e AL-serie beschouwd mag worden. 

CI 
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1 2 3 4 5 1  

I inges te lde  s l ag :  0.90 mm. 

T-- VLIES R.C.1d. 

1 6 = 0.0032 N. 

I Ab=0.098 mm. 

3$  gL-serie I 0 4s DL-serie 
a 5: nL-serie 

I 

I 

a a n t a l  cycli 4 

FIG. 4.6 : P.F. voor vliesweefsel uit clwarsrichking 

e 
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FIG. 4.7 
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Uit deze statistische analyse blijkt dat het strookje: vlies R.C.2.d in 
de 5e &-serie inderdaad gepreconditioneerd is. 
Het strookje: vlies N.C.I.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 F-krommen in de eerste AL-serie worden moge- 
lijk 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 (heroriëntatie van vezelstrukturen) . 

2 ,  spanningsrelaxatie ten gevolgérvan visko-elastische weefseleigenschappen 
Ligging en vorm van de F-krommen voor de volgende 4 AL-series zouden dan 
hoofdzakelijk bepaald worden door relaxatieverschijnselen en in veel mindere 
mate door heroriëntatie van vezelstrukturen. 

Uit de tabellen B 4.1 en B. 4.2 en figuren 4.6 en 4 . 7  blijkt dat de begin- 
waarde F, van de i-de &-serie (i = 1,2,3,4,5) altijd groter is dan de 

n 

n 

I A  (i-i van de voorgaande AL-serie . Een mogelijke verklaring 15 eindwaarde F 
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, bouW 

bij de volgende &-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 &-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 ]  Dgar wordt  dit fenomeen "spanningsherstel" genoemd. Wij zullen 

et een (meetbare) spanning op. Wanneer het strookje 

verder geen aandacht besteden aan dit fenomeen. 

Tndien de F-krommen van een strookje vliesweefsel uit dwarsrichting wordt 
vergeleken met die van een strookje uit radiële richting (zie figuren 
4.6 en 4 . 7 1 ,  dan zien we kwalitatief een overeenkomstig beeld, terwijl 
kwantitatief de conclusie zou kunnen luiden dat strookjes in radiële 
richting slapper zijn dan die in dwarsrichting. Dit is in overeenstemming 
met de resultaten van Clark en Missirlis [ 2 2 ] ,  
Eenmggelijke verklaring voor dit laatste is dat in dwarsrichting de kans 
gkmt i s  dat er êzn of meer collageenvezels van klem tot klem lopen, ter- 
wijl daze kans In radlële richting erg klein is (zie fig. 4 . 8 ) .  

e 
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dwars r ic hi ing radiëh richking 

fig. 21.8 Oriëntatie van de collageenvezels in de proef- 
strookjes, 

Meegromdure --- -------- 
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 

cycli met rustpauzes van Tp = 30 sec. Hierbij wordt a l s  bovengrens een 
positie gekozen en als  ondergrens een kracht, namelijk kracht = nul. 
Daarna wordt er 5 minuten gewacht en 
strookje uitgevoerd. Tenslotte wordt 
weer 3 &-series uitgevoerd. 
Schematisch ziet de meetprocedure er 

worden er wederom 3 AL-series met het 
nog een keer 10 minuten gewacht en 

dan ais volgt uit: 

<5 min> <3 AL-series, Tp = 30 s;> <i0 min> 

<3  AL-series, Tp = 30 s i >  

(P.P = preconditioneringsprocedurej 

De traversesnelheid vt bedraagt 15 mmjmin, 
De metingen zijn alleen verricht aan vliesweefsel in dwarsrichting. 
Opgemerkt zij dat de ondergrens nu een kracht = nul, voorstelt, terwijl 
bij de hiervabr beschreven proeven de ondergrens nog een positie voor- 
s telde. 
Deze verandering is te wijten aan de resultaten van de experimenten, be- 
sproken in Ci4J.  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 
verlenghg. Verder heeft dit als voordeel dat het strookje in de onderste 
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stand niet meer slap hangt. 

Resultaten ------- h 

In figuur 4.10 zijn voor één 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 ) :  

R 

I t tijd 

_ - - _ - - - - - -  L e  

fig. 4.9 Blijvende verlenging. 

Meer informatie over deze blijvende verlenging is te vinden in [i4]. 
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C l  
I 

VLIES R.C. 2 d. O 1: nl -sede 
K =  0.0028 N. x A L  - secria 

0 31 al-serzie . kt Al - s en i e  
o 55 ni-seaie 

1.0 
A l =  0.44 ~ n m *  

aantal cycli - 
FIG. 4.10 : invloed van de tijd op hek precondibioneringsgedrag 
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Uit deze meetresültaten blijkt dat de gepreconditioneerde toestand duur- 
zaam is over een periode van ca. 25 min. 
Als namelijk eerst 
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. 

een P.P. op het strookje wordt uitgevoerd en er 

Met een statistische analyse is in bijlage 4 het een en ander getoetst. 
Daaruit blijkt dat de F-kromme van de 3e Ahserie van de P.P. ,  uitge- 
voerd na een rustperiode van 5 min., geen verschil vertoont met de F- 
kromme van de 5e AL-serie uit de eerste P.P. 
De 3 9  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. 

rs 

A 

h 

Me --- egrocedure -------- 
Bij deze meting wordt onderzocht of de grootte van de rustpauze tussen 
2 AL-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 éénmaal gepreconditioneerd met rustpauzes van 
Tp = 180 S. en genmaal met rustpauzes van Tp = 300 s .  

Verder verlopen de experimenten analoog als bij de preconditionerings- 

proeven hiervoor: 
- traversesnelheid vt = 15 mm/min 
- bovengrens : positie 
- ondergrens" kracht: = O 

- strookjes genomen uit dwarsrichting van het vlies. 
(nul) 

0 A 

Resu 2 taten 
Het verloop van de P-krommen is identiek aan het verloop van de F-krcjïíii~ea 

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 ê8n meting (vlies N.C.1.d.) zijn in figuur 4.11 de 5 F-krommen gra- 
fisch weergegeven. 

-----I-- 

A 
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FIG. 4.11 : invloed von de rusk pauzes op het preconditionerings- 

gedraq . 
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4.3.4 Invloed van de reksnelheid op het preconditioneringsgedrag. 

De bedoeling van dit experiment is om te kijken of de reksnelheid van 
invloed is op het preconditioneringsgedrag van het weefsel. 
Hierbij wordt uitgegaan van de volgende vraagstelling: 
1 .  variëren de F-krommen t.g.v. variatie in de reksnelheid; m.a.w. komt 

h 

c. 

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 geprecondirioneerd worden? 

Er is gemeten aan 2 strookjes, genomenin de dwarsrichting uit vlies- 
weefsel, 

Mestprocedure: --- -------- De meetprocedure aan een strookje ziet er schematisch als 

<inklemprocedure> 
<beginprocedure > 
<5 AL-series; 15 cycli; vt = 5 mmhin.; bovengrens: positie Alt - 1  mm; 
ondergrens: kracht = O ,  Tp = 30 s> 

<30 sec. rust> 
<5 AL-series; 15 cycli; vt = 25 mm/min; bovengrens: positie Alt -"I  mm; 
ondergrens: kracht = O ,  Tp = 30 s> 

<30 sec. rust> 
<5 AL-series; 15 cycli; vt = 5 mm/rnin; bovengrens: positie Alt -1.5 mm; 
ondergrens: kracht = O ,  Tp = 30 s> 

<30 sec. rust> 
<5 AL-series; 15 cycli; vt = 25 mmlming bovengrens: positie Alt W 1.5 mm; 
ondergrens: kracht = O ,  Tp = 30 sec> 

volgt uit: 

Voor hogere reksnelheden wordt de amplitude (d.w.z. de instelling van de 
bovengrens Alt) gecorrigeerd voor de overshoot ClSJ . 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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.,I - bit= 

1 c 
tijd 

fig. 4.12 Schematische voorstelling van de traverse- 
beweging. 

A 

Rmu Ztaten 
In de figuren 4.13 en 4.14 zijn voor één 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 F-kromme een wijziging ondergaat: bij een grotere reksnelheid ligt de 
F-kromme in haar geheel iets hoger dan bij de lage reksnelheid, Dit kan 
het gevolg zijn van het feit dat bij de hoge reksnelkíeid de overshoot 
niet geheel is weggekorrigeerd, Dit houàe in clat de aíiìplltude iets g r o t e r  

is (m0.03 mm). 

Verder blijkt dat de F-krommen, die bepaald zijn na instelling van een 
grokem? 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 én blijft geprecondi- 

-----I- 

A 

0b 

A 

tioneerd. 
Uiteraard moet wel, na instelling van een grotere amplitude opnieuw ge- 
preconditioneerd worden. 
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FIG. 4.13 : invbed van de r e b ~ l h e i c l  op heb precondikionevings- g e d r q  . 
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FIG. 4.14 : invbed  van de reksnelheid op het precondiho- 

nering s yedrcly 
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4.4 Diskussie en konklusies 

Er blijkt dat als vliesweefsel wordt onderworpen aan 5 achtereenvolgende 
.. 1-series er een stabilisatie van de respons optreedt, Dit stabilieeren 
wordt precondktioneren 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 61-series van 15 cycli uit te voeren. 
De laatste cyclus van de laatste hl-serie wordt dan gedefinieerd als de 
trekproef. 
De gepreconditioneerde toestand is in dit geval bereikt, als de F-krommen 
stabiliseren; m.aiw. 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. vóór 
het uitvoeren van een bepaald experiment zal men eerst moeten preconditio- 
neren door enkele malen Íiat experiment op het weefsel uit te voeren. Hierop 
wordt in de volgende hoofstukken nader ingegaan. 

Bij de in dit hoofdstuk bepaalde preconditioneringsprocedure (5 AL-series 
van 15 cycli met tussenpauzes van 30 sec) worden de F-krommen %Is de mate- 
riáálkarakteri3tf2ken Seeàche~wd, gin de hand waarvan onderzocht wordt of 
het weefsel wel of niet gepreconditioneerd is. 
Deze z i j n  in figuur 4.15 nogmaals geschetst voor de opeenvolgende al-series. 
Het aanmerkelijke verschil tussen de F-krommen van de le en 2e :@*serie zou 
verklaard kunnen worden door aan te nemen dat het preconditioneringsproces 
zich tijdens de le ai-serie voor het grootste gedeelte voltrekc. 
Tijdens de volgende 
zwakker, waardoor de respons stabiliseert, m.a.w. de F-krommen voor twee 
opeenvolgende Al-series komen nagenoeg over elkaar heen te liggen. 

n 

n 

A 

1-series worden de preconditioneringsef f ekten steeds 
A 
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-F 

mntd cycli 
fig. 4.15 

Verder blijkt dat als het weefsel eenmaal 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 &-series niet van invloed is op het stabiliseringsgedrag van 
de F-krommen (de pauzeduur is gevarieerd van 30 - 300 sec.). 
Ook de reksnelheid heeft weinig invloed op het precondirioneringsgedrag. 

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 e m  preconditlcnerings-fe~c~e~~ bestaat 
- er een preconditionerings-procedure bestaat 
- het kriterium voor het wel of niet gepreconditioneerd z i j n ,  de uitkomst 

A 

A 

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

4 5 ' FOP IOw=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: 



EW = a.Et 
a * 0.6 

a 0.8  
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voor vliesweefsel 
voor sinusweefsel [14] , blz. 3 8  

Het weefsel is nu gepreconditioneerd (in principe alléén voor een trek- 
proef met konstante reksnelheid) in het rekgebied O < E < m.:./ 
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. 
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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 d i t  model twee 
funkties gemeten moesten worden, en wel de gereduceerde relaxatiefunktie 
G(t) en de elastische respons F . 
Deze funkties zijn te bepalen met een eenvoudige relaxatieproef. Voor de 
bepaling van 
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: 

- de onafhankelijkheid van G(t) = F ( t )  van de stapgrootte. 

(4 

moet de relaxatieproef herhaald worden voor verschillende 

F ( t=O') 
Dit is namelijk een noodzakelijke e l s ,  wJEîen we deze funktie in het 
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 vlies L.C.1.d. 
meting 80012404 vlies L.Ce2.d. 
meting 80013103 vlies N.C.2.d. 

meting 80012502 sinus N.C.1.d. 
meting 80013101 sinus M.Celed. 
meting 80013102 sinus N.C.1.d. 

(voor kodering van de proefstrookjec: zie 3.2.1). 

Alle strookjes hebben een breedte van 3 mm. 

5 ; 2; 'MciétpW5edÙre 
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: 
Fo* 0.003 N., en voor strookjes sinusweefsel: F o S  0.05 N. 
Het is bij de hier beschreven metingen echter niet mogelijk om de kracht 
met zorn 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 - i s  hierbij onbekend. 
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Strookjes 
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 i 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 te bewegen: Al (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 
af lezen. 
De blijvende verlenging wordt geschat met behulp van de meetresultaten 
b i j  de inleideride relaxatieproeven, 
De werkelijke stapgrootte Alsw wordt dus gegeven door: 

sinusweefsel worden zo lang gerekt tot deze recht hangen. 

O 

(i) (i> 
= Alstap - Alp (zie fig. 5.1) 

Na het instellen van een nieuwe stapgrootte en het korrigeren voor de 
blijvende verlenging, wordt het hele, hiervÓSr 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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A 
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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) = + 
F(t=O ) 

- elastische respons = F(t=O) 

Bij de bepaling van de rek houden we rekening met de blijvende verlen- 
ging. We definiëren daartoe de ware rek Ew-als: 

blsw 
lo &W = - 

waarin hlsw = Alstap - alp (fig. 5.1) 

en 'lo = 9.35 + Alo +zAlp (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 dezélfde stapgrootte. Hierdoor kan bekeken 
worden of er preconditionerèn-optreedt; m.a.w. Óf 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 1 mm 

omhoog gebracht. 
Yazr~a  vardes nag een keer 5 stappen van 3 mm, aan het weefsel opgehangen. 
De 5e stapproef wordt weer geregistreerd. Hierna wordt nog een keer de 
bovenste klem omhoog gebracht en weer 5 stappen van 3 mm. opgedrongen. 
Ook deze vEjfde keer wordt de G ( t )  weer geregistreerd (zie fig. 5 . 2 ) .  
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li i n 
i'"" 

fig, 5 . 2  Procedure voor her bestuderen van de voor- 
spanning, 

Voor de meetwaarden van de totale krachtrespons f(t> en de daaruit be- 
rekende waarden voor G ( t )  wordt verwezen miar de tabellen B 5.! resp. 
B 5.2 in bijlage 5, De meetwaarden voor F(t) zijn bepaald in het tijd- 
interval O' - -  < f < 60 s (met t=O+: tijdstip waarop de stapvormige ver- 
lenging juist is voltooid). 
Door middel van variantie-analyse kan met behulp van deze gegevens de 
(0n)afhankelijkheid van enkele parameters getoetst worden, Deze para- 
meters z i j = :  de t i j d I  de stapgroutte eil ket experiment,  aarn na kan, 
uitgaande van het volgende model: 

G(t) = a. 3. a,.f(dlstap) + a2.g(tijd) + a3.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, toegepact op de gemeten waarden van G(t) voor vlies- 
weefsel levert het volgende resultaat: 

VRI JHE IDS- GEREDUCEERDE GK 
GRADEN KWADR. SOM: 

I ’ KS GK = 7 
U 

O 

-I - - - 
1 1  O.  1454 364 

2 0.0321 80 

2 0.001 0.25 
92  so2 = 0.0004 - 

1 . 9  

3 .  I 

3 .  I 

- 

Tabel 5.1. Variantie-analyse van de resultaten van de proeven (80012403, 

80012404, 80013103) met vliesweefsel. 

F9 2 
tabel 4 , 1 ) ,  Indien voor parameter a. geldt F > F;2, dient de 
hypothese “de meetwaarden zijn onafhankelijk van a! 

verworpen. 

is de kritieke waarde van de F-verdeling bij a = 0.05 ( 20 

1 
te worden 

Uit de resultaten van deze analyse volgt dat de waarden van G(t) geen 
signifikante afhankelijkheid vertonen van het experiment oftwel het 
prcefstrc?okje, De afhankelijkheid van de tijd én van de stapgrootte 
is echter wSi  sîgnifikant. De laatstgenoemde afhankelijkheid wijst er 
op dat voor vliesweefsel geen gereduceerde relaxatiefunktie in de zin 
van het model van Pung bestaat. Een dergelijke konklusie is hier echter 
voorbarig omdat: 
1 .  het fenomeen preconditisneren nog n i e t  geed is bestudeert! 

2 ,  de voorspanning niet in de hand gehouden is. 

Varîantie-analyse, toegepast op de G(t), gemeten op sinusweefsel levert 
de gegevens in tabel 5.2. 
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K W I R A T E N  
SOM 

KS 

2.19 

I .70 

O. 16 

0.11 

0.22 

VRI JHE IDS- 
GRADEN 

V 

1 1  

3 

2 

I 2 7  

GE REDUCEERDE 
KWADR, SOM: 

KS GK = - 
V 

GK 
- 2  

F = -  
0 

O 

- 
O. 155 

O .  053 

O .  055 

a2 
O 

- 
78 

27 

28 

- 

V 
F l  27 

- 
1.9  

2 . 6  

3 

Tabel 5.2 Variantie-analyse van de resultaten van de proeven (80012502, 

80013101, 80013102) met sinusweefsel. 

In het model van G(t) -1(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 één 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. 

De meetwaarden voor de elastische respons 
in tabel B 5.3 in bijlage 5,  

In figuur 5.4 is de éEastische respons voor de 3 vliesstrookjes en de 
3 sinusstrookjes grafisch weergegeven. 

Aangezien we niet weten of er een gereduceerde relaxatiefunctie in de 
zin van Pung bestaat, moeten we ons afvragen of er wel een elastische 
respons bestaat. 
Indien-er wordt verondersteld dat er inderdaad zo'n funktie bestaat, dan 
kunnen we de figuur 5.4 nader beschouwen. 

= F(t=Oi) zijn opgenomen 
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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 strookjes andere voorspanningen 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. 

- er een duidelijk verschil bestaat tussen de van vlies- en sinus- 
weefsel: voor sinusweefsel is een vrijwel rechte lijn te constateren. 
Over de elastische respons van het vliesweefsel is het volgende te 
zeggen: Men kan deze indelen in 3 gebieden: 
/. lineair stuk bij kleine-*aék. Dit gebied wordt ook wel het elastine- 

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

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 bijiage 5. 
Met de  t o e t s ,  bespïoksiì ir, 3 . 3 . 3  0 ,  k m  onderzoshr, worden of het weef- 
sel tijdens de vijfde meting gepreconditioneerd is. m.a.w. of de 5e 

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

Voor vliesweef se1 (8001 2403) geldt d = O. De toetsingsgrootheid: 

Voor sinusweef se1 (8001 2502) geldt d = O .  O 1 6 ,  De toet$ingsgrootheid: - 
d - = 5.5 

Sd/ J  n 
Daar de kritieke waarde van de student-t verdeling 2.14 bedraagt, kan 
hieruit geconcludeerd worden dat voor het onderzochte vliesweefsel de 
5e stapproef in de gepreconditioneerde toestand heeft plaats gevonden. 
Voor het onderzochte sinusweefcel 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 invloed van de voorspanning, 
Deze invloed is alléén bekeken voor sinusweefsel. Voor meting 80013[1iOl 
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) = a. + a. .f (tijd) + a2.g(voorsp.) 
1 

Variantie-analyse leidt tot: 

tijd 
voorsp. 

KS 
I 

O. 0469 
O. 448 
0.018 

O. 003 
I . .  . . .  

7 

V 

- 
1 1  
2 

22 
. .  - 

GK 

I 

0.0407 
o. O09 

i .36*iOW4 
, . . .  

F 

- 
298 

66 
.., 

F;2 

- 
2 . 3  

3.4 

Tabel 5.3 Variantie-analyse; invloed van de voorspanning. 

(5.3) 

Aangezien 66 > 3.4 moet er gekonkludeerd worden dat de voorspanning 
invioed heeft op de gereduceerde reiáxatiéfunktie G ( k ) ,  Hierq Romen 

we in 5.4 nog terug. 
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5.4.  Diskussie en Konklusies 

Omdat het vermoeden bestond dat aortaklepweefsei 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) onafhankelijk is van de stapgrootte). 
Daarmee samenhangend kan dan ook gekeken worden naar de elastische respons 
F .  
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 één strookje vlies- en één strookje sinus- 
weefsel. Het vliesstrookje bleek na 5 stappen gepreconditioneerd te zijn; 
het sinusstrookje nog niet. 
Ná het preconditioneren werd gekeken o f  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 geïnterpreteerd 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=O ) vrij onnauwkeurig, 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. 

í e) 

, 
I 

+ 
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Bovendien was het beschikbare lengtemeetsysteem niet bruikbaar b i j  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=O ) een stuk nauwkeuriger worden. 
Het momentaan kunnen aflezen van de gemeten kracht kan op 2 manieren 
verwezenlij kt worden: 
- De "Hottinger"-krachtopnemer in serie plaatsen met de "Kist1er"- 

+ 

krachtopnemer (zie: bijlage 3 ) .  De "Hottinger" kan de voorspanning 
registreren, terwij 1 de "Kistler" de eigenlijke relaxatieproef regis- 
treert. 

- Een digitale voltmeter op de uitgang van de iadingsversterker (zie 
bijlage 3) levert een mogelijkheid de door de s'Kistlerv' 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 = O 

richt. 
Het preconditioneren verdient meer aandacht. Er zal voor elk strookje en 
voor elke stapgrootte gekeken moeten worden of de krachtrespons reprodu- 

+ met grotere nauwkeurigheid kan worden ver- 

ceert. 
De totale meetprocedure voor de relaxatieproeven ziet er dan in het kort 
a ls  volgt uit: 
- preconditioneren 
- kijken of er een G(t) (en dus ook een 
- het vinden van een analytische uitdrukking voor G(t) en F 

bestaat) 
(e) . 



-6.1- 

Hoofdstuk 6: trekproef met constante reksnelheid 

6 . 1 .  Inleidina 

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) AR-serie. 
In deze situatie is het weefsel gepreconditioneerd. (zie fig. 4 . 1 4 ) .  

Voor het bepalen van een trekkromme moeten enkele belangrijke grootheden 
.. . gelleflnleeïd. Eezr gïootheden z i j n  iii fig. Y , !  weergegeven: 

Ro : de lengte van het proefstrookje ná de inklemprocedure ( 4 . 2 ) .  

ARo: de benodigde verlenging voor het op voorspanning brengen van het 
proefstrookje (beginprocedure: 4 . 2 ) .  

ARP: de blijvende verlenging vlak vóór de trekproef. 
Rref = Ro + ARo + ARP; de referentielengte van het proefstrookje vóór 

de trekproef. 
R: de grootheid, die de werkelijke verplaatsing van de bovenste klem 

weergeef t. 
R loopt van R = O als het strookje zich in de referentietoestand 
bevindt (de werkelijke lengte van het strookje is dan: Rref) tot 
R = Rmax als de traverse de bovengrens heeft bereikt (Ring). 

Ring: de instelling van de bovengrens. 
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. d e  ware rek, d i e  he t  p r o e f s t r o o k j e  ondergaat  t i j d e n s  d e  E = - .  
w Rref 

R 

t r e k p r o  ef . 
F,: de  voorspankracht ,  d i e  t i j d e n s  de  beginprocedure wordt  aangebracht  

U 

(voor v l i e s w e e f  sel :  Fo 0.003 N.). 
topwaarde van de  k r a c h t  i n  d e  laa ts te  c y c l u s  van de 5e All-serie. F l  5 

f i g .  6 . 1 . :  de  t r e k p r o e f .  (15e c y c l u s  van de  5e AR-serie). 

Ind ien  h e t  k r a c h t s i g n a a l  t i j d e n s  de laatste  c y c l u s  (= t r e k p r o e f )  wordt  

u i tgeschreven  op de  v e r t i c a l e  as, en h e t  l e n g t e s i g n a a l  op de  h o r i z o n t a l e  

as, dan v e r k r i j g t  men de  gewenste treK'Kromme. 

D e  op d i e  manier o e  

( f iguur  6 . 2 )  : 
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fig. 

r 

6.2. :  schematische voorstelling van een trekkromme. 

elashe - fase 

ovevqcings fase 

€w 

6.2. :  schematischt ne. 

2 
-c 

= Rref 

In de figuren 6 . 3  en 6.4 staan de werkelijk gemeten trekkrommen grafisch 

weergegeven. 

In tabel 6.1 staan enkele belangrijke meetresultaten samengevat. De 

laatste 3 grootheden: Eelastine, Ekollageen en Zhysterese behoeven 

enige toelichting: 

De trekkromme kan men verdelen in 3 gebieden, te weten: 
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TIG. 6.3 en 6 . ~  : Trekkvomvnen vcvvi vliesweefsel 
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- de elastine-fase 
- de overgangsfase 
- de kollageenfase 
Dit 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 georiënteerd 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 coördinaten FeR, EweR, respectievelijk 
F c o l l ,  E W C O ~ . ,  die in tabel 6 . 1  staan weergegeven. 
De hoeken, die deze raaklijnen maken met de positieve-x-as (EW) worden 
$eR respectievelijk $col1 genoemd. 
E elastine is nu de tan $eR 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 mm . Hierbij is 
uitgegaan van een viiesdikte van 0 . 4  mio9 E231 en eeri breedte vôn het 
strookje van 3 mm. 

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

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 quotiënt van 
Ecoll en Eelact. 

* * 

2 
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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.1.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 

e (Usec) w 

EWCOll 
2. Eelas t CN/mm . 

2. Ecoll [N/mm . 

Ecoll/Eelas t 

hysterese C%l 

vlies N.C.1.d. 

O. 7 

O. 0025 

10.35 

O. 86 

O. 57 

11.78 

0.61 

0.064 

O 

O 

0.61 

O. 064 

O.  6 

2 

!O 

5 

3.5 

O. 0025 

10.35 

0.86 

O. 54 

11.75 

O. 65 

O. 066 

0 

O 

0.65 

O. 066 

0.5 

15 

30 

7 

vlies N.C.2.d. 

O. 7 

o. 0022 

10.35 

0.31 

O. 68 

11.34 

O. 58 

O .  057 

O 

O 

0.58 

0. 057 

0.3 

12 

40 

22 

3.8 

o. 0022 

10.35 

0.31 

O. 64 

11.30 

O. 62 

0.060 

0 

0 

O. 6 2  

0.060 

0.3 

14 

47 

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 variëren van de reksnelheid zou de snelheidsafhankelijkheid 
van de materiaalkarakteristieken onderzocht kunnen worden. Hiertoe 
dient de reksnelheid sterk gevarieërd 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: 

. w . lil2 . E2 . At 

2: Een standaard lineair element heeft een l o s s  modulus E 

L.. 2 
"IAJC 1 

2 Es = 
c2 + (bw) 1 

(zie: 1 . 1 7 )  

Dit levert een uitdrukking voor de energiedissipatie in een standaard 
lineair element bij sinusvormige rekken: 

2 
1 bwc . k . IT 

c2 1 + (bw)2 
U =  

Met deze uitdrukking is in te zien dat in dit geval een verhoging van 
de frekwentie w een afname van de qnergiedissipatie 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 CN/mm 1 heeft. De E-modulus van het 2 
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2 kollageengebied de orde van grootte i 5  CN/m I .  
Missirlis C221 vond bij metingen aan vliesweefsel in dwarsrichting 9 

een E-modulus voor het kollageengebied van 7.23 [N/mm”l. 

- De overshoot van de traverse werd niet geheel gekorrigeerd. Het 
verschil tussen de maximale ware rek (Ew) bij de lage- en hoge rek- 
snelheid bedroeg ca. 0.3%. 

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 variëren. 
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, hx, 2x, en niet bij Ax, 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 beide soorten materialen de span- 
ning s-rekverbanden bepaald moet en word en. 
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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 oriënterend 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 
I eepreconditioneerd 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 geëxciteerd worden. 

7 . 2 .  Meetpïocedüïes 

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 

N a  h e t  inspannen van  h e t  p r o e f s t r o o k j e ,  wordt  d i t  d.m.v. een opwaar t se  

beweging van de  traverse onder een bepaa lde  voorspanning gebracht ,  (Fo).  

Voor v l i e s w e e f s e l  ( s t r o o k j e s  van 3 mm. breed)  bedraag t  deze  voorspanning 

Fo* 0.003 N. ; voor  s inusweefse l :  F o e  0.06 N. 

Daarna werd g e t r a c h t  om h e t  w e e f s e l  t e  precondi t ioneren  door 3 All-series 

m e t  tussenpauzes T 

minimaal 20 cyc l i  met een amplitude 4 . AARI ( f i g .  7.1). H e t  aantal 

c y c l i  per  All-serie was h i e r b i j  n i e t  van t e  voren  i n  t e  s t e l l en ,  z o a l s  

d a t  w e l  h e t  g e v a l  w a s  b i j  de i n  hoofdstuk 4 beschreven precondi t ioner ings -  

pro  even. 

Door t i j d g e b r e k ,  en door  h e t  f e i t  d a t  deze metingen s l e c h t s  o r i ë n t e r e n d e  

metingen z i j n ,  werden er s l e c h t s  3 All-series u i tgevoerd .  Het ware echter 

b e t e r  geweest ,  ind ien  er 5 of meer All-series waren genomen. I n  7.3.1 z u l l e n  

w e  dan ook z i e n  d a t  na u i t v o e r e n  van  3 All-series h e t  weefsel nog n i e t  ge- 

p recondi t ioneerd  i s .  

D e  benodigde ver l eng ing  voor  deze voorspanning bedraag t :  Al lo .  

= 1 min. u i t  t e  voeren.  E l k e  All-serie bestond u i t  
P 

A! > zocycli - 
f i g .  7.1.: ver lengingen van h e t  p r o e f s t r o o k j e  t i j d e n s  procedure  I .  

Er werd b i j  de  preconditioneringsprocedure geprobeerd h e t  w e e f s e l  d e  

rustpauze  i n  t e  la ten gaan b i j  de p o s i t i e  Q = 11 O + ARo ( f i g .  7 .  I ) .  

D i t  t e  r e a l i s e r e n  w a s  met de hu id ige  o p s t e l l i n g  geen eenvoudige zaak.  

1 
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Aan d i t  punt z a l  dan i n  een later  stadium meer aandacht  moeten 

worden geschonken. 

Na deze  3 AR-series werd de  s inusgenerator  i n g e s t e l d  op een g r o t e r e  

amplitude: &AAR2 en werd h e t  w e e f s e l  weer onderworpen aan 3 AR-series. 

D i t  proces  werd enkele  keren herhaald ,  om de  (eventuele )  i n v l o e d  v a n  

de amplitude ;AAR op de  materiaalkarakteristieken t e  bepalen.  

B i j  h e t  r e g i s t r e r e n  van de  k r a c h t  op h e t  p r o e f s t r o o k j e  b l e e k  e c h t e r  

d a t  h e t  k r a c h t s i g n a a l  geen sinusvormig s i g n a a l  w a s ,  I n  f i g .  7 . 2  staat 

een voorbee ld  van een d e r g e l i j k  gemeten k r a c h t s i g n a a l .  

1 

f i g .  7 . 2 . :  gemeten kracht -  en l e n g t e s i g n a a l  b i j  procedure 1. 

Men z i e t  een v l a k  v e r l o o p  van de  krachtrespons  v o o r  waarden van R i n  

d e  buur t  van  R 1  O + ARo.  D i t  v i n d t  z i j n  oorzaak i n  de  b l i j v e n d e  v e r l e n g i n g ,  

d i e  h e t  p r o e f s t r o o k j e  ondergaat .  A l s  AR + O hangt h e t  p r o e f s t r o o k j e  s l a p ,  
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zodat  d e  k r a c h t  op  h e t  s t r o o k j e  g e l i j k  aan nu l  wordt .  

Een moge l i jkhe id  om d i t  probleem op te  l o s s e n  i s  h e t  s t r o o k j e  een extra 

ver l eng ing  te  geven, a l v o r e n s  h e t  sinusvormig t e  e x c i t e r e n .  Wanneer 

deze extra v e r l e n g i n g  g r o t e r  i s  dan ( o f  g e l i j k  i s  aan) de  t e  verwachten 

b l i j v e n d e  v e r l e n g i n g  van h e t  s t r o o k j e ,  dan z a l  h e t  k r a c h t s i g n a a l  i n  d e  

buurt  v a n  R 1  + A I  

Op d i e  manier komen w e  t e r e c h t  b i j  de  procedure  2. 

minder v lak  gaan v e r l o p e n .  O O 

7.2.2. Procedure  2 

Na h e t  inspannen en h e t  op voorspanning brengen t o t  F , wordt h e t  

p r o e f s t r o o k j e  een extra ver l eng ing  A R  gegeven. Deze extra v e r l e n g i n g  

moet i n  p r i n c i p e  even g r o o t  z i j n  a ls  de te  verwachten b l i j v e n d e  ver- 

i eng ing. 

Daarna worden weer, e v e n a l s  b i j  procedure i ,  3 di-series aan h e t  s t r o o k j e  

opgedrongen, met tussenpauzen van 1 minuut. Ook h i e r  bedroeg aan  h e t  

aantal c y c l i  p e r  All-serie weer minimaal 20. 

O 

e 

F 

6 
O 

krekkromme van een 
biologisch deefse L 

f i g .  7.2.: v e r s c h i l  i n  krachtrespons  b i j  d e  v e r s c h i l l e n d e  meetprocedures.  

Zodoende z a l  d e  g e r e g i s t r e e r d e  krachtrespons  geen v l a k  v e r l o o p  meer ver- 

tonen. H e t  p r o e f s t r o o k j e  z a l  n i e t  meer s l a p  komen t e  hangen. 

Schematisch kunnen d e  meetprocedures a l s  v o l g t  worden weergegeven ( z i e :  f i g .  7 . 4 ) :  
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inspannen 1 
I 

op voorspanning brengen ? 
procedure i 

procedure 2 

extra verlenging 
Afte, ‘Fe 

1 

fig. 7 . 4 . :  Schematische weergave van de meetprocedurec. 

Met het kracht- en verlengingssignaal, verkregen m.b.v. de procedure 

2, kan men een indruk verkrijgen over de amplitude verhouding en de 

fac evers chuiving . 
Citgaande v a n  de veronderstelling dat we te doen hebben met lineair 
visko-elastisch materiaalgedrag, zouden we de volgende grootheden 

kunnen definiëren. (zie fig. 7 , 5 )  e 
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fig. 7 . 5 . :  definitie van enkele belangrijke grootheden. 

arnplltude verhouding: 
A,/AA!L 

faseverschuiving 4 
E = A,/AAR . e i4 

Zodoende kan met deze metingen informatie verkregen worden over E 1 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  R e s u l t a t e n  

Over de  metingen, v e r r i c h t  m.b.v. procedure 1 ,  z a l  h i e r  v e r d e r  n i e t s  meer 

worden gezegd. E r  wordt  a l l e e n  nog maar gekeken naar de  m e e t r e s u l t a t e n ,  

d i e  verkregen  z i j n  door toepassen van  procedure 2. 
Allereerst wordt  gekeken naar h e t  preconditioneringsgedrag. D e  vraag 

h i e r b i j  z a l  z i j n :  "bevindt h e t  w e e f s e l  z i c h  t i j d e n s  de  3e All-serie índer- 

daad i n  d e  geprecondi t ioneerde  toestand?" 

Daarna z a l  d e  vorm van h e t  k r a c h t s i g n a a l  nader bekeken worden: "is de  

krachtrespons  sinusvormig?" 

De vorm v a n  h e t  ve r l eng ingss ignaa l  wordt  nader beschouwd i n  b i j l a g e  6 .  

7 . 3 . 1 .  Het preconditioneringsgedrag 

Na h e t  aanbrengen van de voorspanning F 

worden a c h t e r  e l k a a r  3 AR-series aan h e t  p r o e f s t r o o k j e  opgedrongen. 

Indien t i j d e n s  deze  3 AY.-series de topwaarden van  de  k r a c h t  (P) 
worden u i t g e z e t  tegen h e t  aantal cyc l i ,  dan v e r k r i j g t  men ?-krommen, 

analoog a ls  b i j  hoofdstuk 4 (preconditioneringsproeven) . 
D i t  i s  gedaan v o o r  2 w e e f s e l s t r o o k j e s :  v l ies  N.C.1.d. en s inus  N.C.1.d. 

I n  f i g .  7 . 6  z i j n  de zo bepaalde  ?-krommen g r a f i s c h  weergegeven. 
U i t  deze  f i g u u r  is  d u i d e l i j k  d a t  zowel h e t  vlies- a l s  h e t  s i n u s w e e f s e l  

t i j d e n s  de  3e At-serie nog n i e t  i s  geprecondi t ioneerd .  D i t  w a s  e c h t e r  

t e  v o o r z i e n  i.v.m. de  procedure d i e  gevolgd is  b i j  de  t rekproeven  met 

cons tan te  s n e l h e i d  (hoofdstuk 4 ) .  Er z u l l e n  in h e t  v e r v o l g  dus meer dan 

3 All-series a c h t e r  e l k a a r  u i tgevoerd  moeten worden, w i l  men h e t  w e e f s e l  

i n  de  geprecondi t ioneerde  toes tand k r i j g e n .  

e' en de  extra ver l eng ing  AL? O 

7 . 3 . 2 .  De vorm v i n  h e t  k r a c h t s i g n a a l  

A l s  voorbee ld  v o o r  de  g e r e g i s t r e e r d e  meets ignalen worden d e z e l f d e  metingen 

beschouwd a ls  b i j  7 . 3 . 1 .  (vlies N.C.1.d en s inus  N.C.1.d). I n  f i g .  7 . 7  

staan deze  meetsignalen weergegeven. 

U i t  deze  f i g u r e n  v a l t  t e  concluderen d a t  h e t  k r a c h t s i g n a a l ,  g e r e g i s t r e e r d  

b i j  h e t  s inusweefse l  sinusvormig l i j k t .  H e t  k r a c h t s i g n a a l  echter,  gereg i s -  

t r e e r d  b i j  h e t  v l i e s w e e f s e l  l i j k t  n i e t  sinusvormig. 
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De oorzaak  h i e r v a n  kan l i g g e n  i n  d e  n i e t - l i n e a i r i t e i t ,  d i e  v o o r  vl ies-  

w e e f s e l  g r o t e r  is  dan v o o r  s inusweefse l .  

D i t  i s  i n  te  z i e n  aan d e  hand van de  i n  hoofdstuk 5 bepaa lde  e l a s t i s c h e  

respons Deze is i n  f i g .  7 .8  g l o b a a l  weergegeven. 
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AP 

f i g .  7 . 8 . :  e l a s t i s c h e  respons. 

S t e l  d a t  de  s l a g  van h e t  s inusvomig  v e r l e n g i n g s s i g n a a l  tussen A' en A" l i g t ,  

dan b e t e k e n t  d a t ,  d a t  i n  d a t  gebied d e  k r a c h t  op h e t  v l i e s w e e f s e l  meer dan 

evenredig  s t i j g c  met d e  verlenging, t e r w i j l  op h e t  s inusweefse l  de  k r a c h t  

nagenoeg evenred ig  i s  met de ver lenging.  

B i j  v l i e s w e e f s e l  d i e n t  de  amplitude van de  sinusvormige v e r l e n g i n g  zo k l e i n  

t e  worden gekozen d a t  de  respons i n  de  k r a c h t  d e  sinusvorm zo d i c h t  moge l i jk  

benader t .  

Voor een i n f i n i t e s i m a l e  k l e i n e  amplitude zou d e  trekkrome voor v l i e s w e e f s e l  

i n  d a t  g e b i e d j e  l ineair  veronders te ld  mogen worden. 

Daardoor zou h e t  dan geoor loofd  z i j n  de  complex modulus È (en dus ook 

E en E ) t e  b e p a l e n  m.b.v. de methode besproken i n  7 . 2 .  ( f i g .  7 . 5 ) .  1 2 
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7 .4 .  D i s k u s s i e  en konk lus ies  

Daar sinusvormige s i g n a l e n  gemakkel i jk  a n a l y t i s c h  te  b e s c h r i j v e n  z i j n ,  

leek h e t  z i n v o l  om h e t  weefsel t e  onderwerpen aan sinusvormige rekken .  

Daarbij kwam al lereerst  h e t  probleem om de hoek k i j k e n  of er een sinus- 

vormige exc i ta t ie  van h e t  p r o e f s t r o o k j e  v e r w e z e n l i j k t  kon worden. Is zo'n 

exci tat ie  m o g e l i j k ,  dan moeten d e  kracht op en de  v e r l e n g i n g  v a n  h e t  

s t r o o k j e  gemeten kunnen worden. 

H e t  u i t e i n d e l i j k e  d o e l  van  deze experimenten w a s  h e t  vinden v a n  een 

b r u i k b a r e  meetprocedure. H e t  p recondi t ioneren  nam ( evena l s  b i j  a l l e  

andere  t ypen  experimenten) weer een b e l a n g r i j k e  p l a a t s  in .  

M e t  de h u i d i g e  mee tops te l l ing  w a s  h e t  n i e t  m o g e l i j k  de  f r e k w e n t i e  t e  

v a r i ë r e n ;  d e z e  bedroeg a l t i j d  ca. 1 Hz. 

B i j  d e  geschetste meetprocedure (procedure  2) kwamen nog a l  w a t  problemen 

naar voren.  

D e  extra v e r l e n g i n g ,  d i e  moest worden aangebracht om de  b l i j v e n d e  ver- 

l eng ing  t e  compenseren, moest op grond v a n  e r v a r i n g  worden g e s c h a t .  D i t  

l e i d d e  n i e t  meteen t o t  goed reproduceerbare  meetgegevens. 

Verder werd er g e t r a c h t  t i j d e n s  h e t  precondi t ioneren  h e t  s t r o o k j e  d e  

rus tpauze  i n  t e  l a t e n  gaan, wanneer d a t  een l e n g t e  had van  11 = ll; + AR 

D i t  s t u i t t e  ook op enke le  p r a k t i s c h e  problemen. 

E r  werd met d e  toegepas te  preconditioneringsprocedure géén geprecondi t ioneerde  

t o e s t a n d  verkregen.  D i t  was op grond v a n  voorgaande metingen (zie hoofdstuk 4 j  

w e l  te  verwachten. I n  hoofdstuk 4 werd h e t  p r o e f s t r o o k j e  onderworpen aan  

5 AR-series van  15 cyc l i ,  B i j  deze  experimenten (door t i j d g e b r e k )  werden 

er slechts 3 All-series u i tgevoerd .  Na deze  3e All-serie was h e t  w e e f s e l  

cog niet geprecondi t ioneerd .  

O' 

Het v e r l e n g i n g s s i g n a a l  benaderde d e  sinusvorm goed. Over de  vorm v a n  

h e t  k r a c h t s i g n a a l  kan h e t  vo lgende gezegd worden: 

Voor s i n u s w e e f s e l  benaderde d i t  s i g n a a l  d e  sinusvorm goed. Voor vlies- 

w e e f s e l  e c h t e r  n i e t .  

D e  oorzaak  h i e r v a n  kan l i g g e n  i n  d e  g r o t e r e  n i e t - l i n e a r i t e i t  v a n  h e t  

m a t e r i a a l g e d r a g  van  v l i e s w e e f c e l  t . o . v .  s inusweefse l .  
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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 AARI. 
Onderwerp het proef s trookj e dan aan de sinusvormige rekken. 
Hierdoor ondergaat dit strookje een blijvende verlenging: ARP. 
Stel dan een nieuwe referentielengte in: 
tref + Ro + A R o  + Atp. 
Dan wordt het strookje weer aan de sinusvormige excitatie onderworpen. 
De slag van de sinusgenerator wordt daarbij ingesteld op: 
AARs = AARI - ARP. 
Het strookje zal zodoende niet meer slap komen te hangen. 

1 

Het een en ander is in fig. 7.9 schematisch voorgesteld. 

fig, 7.9.: nieuwe meetprocedure. 
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Opmerking: Bij de bepaling van ARp dient wel rekening te worden gehouden 

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 wardt om het frekwentiegebied O - I5  Hz te bestrijken. 

met eventuele faseverschuivingen. 
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B i j l a g e  i: A f l e i d i n g e n  v a n  de  re lat ies  van 1 .2.3 .  

- R e l a t i e s  tussen  q u a s i - s t a t i s c h e  grootheden 

H e t  b e s t a a n  v a n  de  v e r g e l i j k i n g e n :  

en 

(1.41) 

l e i d t  t o t  h e t  vermoeden d a t  e r  een verband b e s t a a t  tussen  J(t) en Y ( t ) .  

D i t  verband word t  h i e r  a f g e l e i d  v o o r  h e t  L a p l a c e  domein: 

De sys t e e m v e r g e l i j k i n g  v o o r  een l inea i r  v i sko -e l as  t i s c h  materiaal i s  t e  

s c h r i j v e n  i n  d e  vo lgende algemene vorm: 

dnE . E + ... + qn . - o f :  
Pm dtm = q o *  E + q *  d t n  

dmo . -  o + p 1  . Er + p *  . ; + ... 
dk 

d t  

m 

k= 1 
p . o = Q . ~ m e t P = l t  C p k . ' - k  

en 
dk n 

Q =  C q k . -  k k= O d t  

Voor d e  kru ipproe f  met o O = 1 g e l d t :  

P (SI 
s * Q ( s )  

-t E ( S )  = J ( s )  = 

J(t) = E ( t )  

1 
L { o ( t ) )  = 

- -  '(SI - Q(s) . E(S) 
S 

Voor d e  r e l a x a t i e p r o e f  met E. O = 1 g e l d t :  

(A. 2) 
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Uit ( A . l )  en ( A . 2 )  volgt dan: 

1 J(s) . Y ( s )  = -  2 
S 

In principe kan bij gegeven Laplace-transformatie van één 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: 

( A . 4 )  

- Relaties tussen quasi-statische en dynamische grootheden 
Er wordt uitgegaan van relatie ( 1 . 4 1 ) :  

Substitueer hierin: t - T = 5; d-r = -dE. 
Dit levert : 

iw t Stel nu: a(t) = o. . e 
Substitutie van (A.6)  in (A .5 )  leidt tot: 

m 

dS iw (t-6) 
= iw.0, . j’ J(S) . e 

O U 
(A.’7) 

Per definitie geldt: 

m 

dS -ius 
= iw . / J(S) . e - ~(iwt) 

J =  
O iwt 

Nu wordt vervolgens J(E;) gesplitst in {J(S) - Ju} en Ju. 
Di t 1 evert : 

co co 

dS 
-iwE dg + iw . Ju I e - -iwS J = iw . I (~(6) - JU) . e 

O O 
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m m 

= iw . J’ {J(c) - JU) . e ds - Ju . e I 
O <=O 
Co 

-ius + Ju = iw . {J(C) - Juje 
O 

Nu is: 

-ius e = cos ( W C )  - i sin ( W C )  

en 

J2 ? = J  + i .  
1 

Substitutie van (A.lO) en (A.ll) in (A.9) levert: 

Gelijkstelling van de reële en imaginaire delen levert: 

m 

JI(w) - Ju = w . ,f {J(t) - Ju) . sin wt dt 
O 

m 

= w . J’ (J(t) - JU} COS at dt 
o J2 

uit (k.8) volgt: 

m I + 7 dJ(6) = - J(<) . e 
E=O o 

m 
-iw t dJ ( t) , - dt dt = -{Jr . O - Ju) + ,f e 

O 
a, 

-iwt dJ(t) - dt dt J + i .  J* = JU + J’ e 
O 1 

Gelijkstelling van de reële en imaginaire delen levert: 

m 

dJ(t) 
dt J1(w) = JU + ,f - . COS wt dt 

J2(w) = - 7 - . sin wt dt 
O 

O 

(A. 10) 

(A.  1 1 )  

(A. 12) 

( 1 . 1 1 )  

( 1 . 1 2 )  

( I .  13) 

(1.14) 
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I n v e r s e  F o u r i e r  t ransformat ie  l e i d t  t o t  d e  uitdrukkingen (1.15) en 

( 1 . 1 6 ) .  

Uitdrukking ( I .40) levert:  

S u b s t i t u t i e  van t - T = x levert:  

Ind ien  Y(T) wordt g e s p l i t s t  i n  {Y(T) - Yr}  en Yr ,  dan levert d a t :  

S u b s t i t u t i e  v a n  t - T = x i n  de  eerste i n t e g r a a l  van (A.14) 

levert : 

Vervang x door T en s t e l  d a t  E(T)  = O v o o r  T 5 O ;  d i t  g e e f t :  

(A. 13) 

(A. 14) 

(A. 15) 

(A. 16) 

(A. 1 7 )  

- i w t  
& = & O b e  

i w  (t--c> . e  

(A. 18) 

(A. 19)  



S u b s t i t u t i e  van  (A.18)  en (A.19)  i n  ( A . 1 7 )  geef t :  

P e r  d e f i n i t i e  wordt Ë nu gegeven door:  

CU 

= Y r  + {Y(T) - Yr)  . i w  , {cos  ( U T )  - i s i n  (wr))d.r 
O 

G e l i j k s t e l l i n g  v a n  r e ë l e  en imaginaire d e l e n  levert: 

co 

E2(w) = w . {Y(T) - Yr)  . cos UT d.c 
O 

De v e r g e l i j k i n g e n  ( 1 . 1 9 )  en ( 1 . 2 0 )  worden 

een maal p a r t i e ë l  t e  i n t e g r e r e n  en daarna 

boven t e  volgen.  

- R e l a t i e s  tussen dynamische grootheden 

verkregen door ( 1 .4 1 ) eerst 

de  rekenprocedure a l s  h i e r -  

V e r g e l i j k i n g  van (A. 20) en (A. 2 1 )  levert meteen: 

1 - 1  
E 

J = - en 131 = - 
IËI 

- 
U i t  ( A . 2 0 )  en (A.21)  v o l g t  ve rder :  

( i  . 1 7 )  

( 1 . 1 8 )  

(A. 20) 

(A.21)  

( 1 . 2 1 )  

(A. 22) 

(A. 23) - 
en J = 131 . {cos  4 - i s i n  4 )  
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D i t  levert:  

= IE1 . cos 4 en = IËI . s i n  4 

- 
en J~ = ( J I  . cos @ 

Samen met (1.21) levert d i t :  

en J~ = -151 . s i n  4 

J2 E2 

J 1  E l  
- = - -  

E r  g e l d t :  

2 2  = E l  + E2 

24 1 

25) 

(1.22) 

(A. 26) 

2 Delen door El g e e f t :  

E2 = 1 + (r) J Ë I 2  
E: 1 

2 = 1 + tan  @ 

(A.  27) 

ü i t  ( i  .21)  v o l g t :  

2 2  1 
2 2  El + E 2  = 

+ J2 

(A. 28) 

S u b s t i t u e e r  h i e r i n  v g l .  (1.22) ; d i t  levert: 

Vermenigvuldigen van (A. 26) met (A. 29) g e e f t :  

2 2  
- + E2 - 

J:{l + (r) E2 

1 
1 

(A. 29) 

(A. 30)  



Wortel t rekken  l e v e r t :  

of tewel :  

E. 
( i  2 3 )  

S u b s t i t u t i e  van (1.21) i n  (1.23) l e v e r t :  

- 
J 1 -  2 2 '  

~ ~ ( 1  + t a n  $1 

dus 

E 2  
S u b s t i t u t i e  van J = -J . - i n  (1.23) g e e f t  2 

E2 
i=-- 

l Ë I 2  

( i  .25) 

(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 

b eginwaardeprobleem: 

Y' = f(X,Y) 

y(a> = Y, 

in het eindpun 

, x > a  

b = a + d volgen- een eenstapsmeth 

b vaste stapgrootte h. 
de m t 

INTEGRAAL: Deze procedure berekent de integraal I = I f(x)dx, en is 

gebaseerd op een 5-punts Gauss-Legendre formule van de 
10e orde. 

a 

MLNIQUAD: 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 éénmalige 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 cy 

de dempingsconstante by 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 

EULERTUP . 
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 by de amplitude P, de hoekfrekwentie w en 

het aantal keren dat de kracht berekend moet worden: n. 
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D i t  programma l e v e r t  de  exac te  op loss ing  voor de  s inusvormige 

rekken. De d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g  (2.20) wordt o p g e l o s t  m.b.v. 

EULERTRAP. Ook h i e r  wordt de u i t v o e r ,  d i e  b e s t a a t  u i t  4n + 1 waarden 

voor w * t m e t  de  bi jbehorende k r a c h t ,  opgeslagen i n  tabelvorm. 

D i t  programma v raag t  aan invoer:  vee rcons t an te  e ,  dempingsconstante b ,  

s t a p g r o o t t e  EPS, r eksne lhe id  v, en  h e t  a a n t a l  t i j d s t i p p e n  n. 

Allereerst wordt m.b.v. EULERTRAP de  op loss ing  bepaa ld  van de 

homogene d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g  (2.22) m e t  a ls  beginvoor- 

waarde: F(t=O ) = = c * EPS ** a. D i t  levert  ons d e  ge- 

reduceerde r e l a x a t i e f u n c t i e  G ( t ) .  Deze gegevens worden opge- 

s l a g e n  i n  h e t  a r r a y  GT. Daarna wordt m e t  MINIQUAD e e n  k l e i n s t e  

kwadratenaanpass 'ng voor G(t)  berekend, waa rb i j  G( t )  van  de  

wordt g e s t e l d ,  m e t  een t e  berekenen T . vorm: G(t)  = e 

De a ldus  verkregen G(t)  wordt dan samen m e t  

u i td rukk ing  van Fung (2.10) g e s u b s t i t u e e r d .  M.b.v. INTEGRAAL 

wordt deze i n t e g r a a l  berekend, D e  u i t v o e r  wordt wederom op- 

ges l agen  i n  tabelvorm. 

SINUSPROEF: D i t  programma i s  v r i j w e l  i d e n t i e k  aan  h e t  programma TREWROEF, 

m e t  d i e n  ve r s t ande  d a t  nu n i e t  vg l .  (2.24) wordt o p g e l o s t ,  

maar (2.26). Aan invoer v r a a g t  d i t  programma d e z e l f d e  gegevens 

a l s  MAXWELLSIN, met nog daaraan toegevoegd de  s t a p g r o o t t e  EPC. 

TREKPROEF: 

+ 

-Ar 
r 

in  d e  i n t e g r a a l -  

A l l e  uitvoergegevens worden i n  tabelvorm opgeslagen i n  de  file NIETLIN. 

Deze d a t a f i l e  wordt l a t e r  a l s  i n v o e r f i l e  g e b r u i k t  voor h e t  plotprogramma 

GRAFMAKER. D i t  plotprogramma levert de g r a f i e k e n ,  d i e  i n  deze b i j l a g e  

z i j n  b i j  gevoegd. 

I n  h e t  volgende worden d e  programmateksten van de  d i v e r s e  rekenprogramma's 

gegeven. Daarop volgend z u l l e n  enke le  f i g u r e n  weergegeven worden, welke 

d.m.v. de procedure GRAFMAKER werden gemaakt. 



?
T
.: :.: 2-
 h

 

2
 

m
 

w
 

4
 4-9

 
z
 

w o
 w
 

x a
 

x
 x f-
 

w
 

B 

'r
i 







BE o :ï N 



-B2,7- 



.. 



t L
 

UI 
f
 

I 

I 

cd c 3 .+ .. 
N

 

'C
u 
a
 



Q
 

UI 
UI 
c) 

a
 

O
 

4
 



C 

I 
I 

8
 

(D
 

I 



n
 

8
"
N

r-l- 
..... 

3
 





.
.

 
aB2,14- 

i
 

L
 If i 8 Q j" 

?
-I 
EZ 
o 



s .+ L
 

a
 

ï
 

\
 U a 

+
 

U
 

O
 

a 

‘0
3

 

E; 



Bijlage 3 

Lij st van gebruikte apparatuur: 

Trekbank (ZWICK 1434): zie Clil. 
Krachtmeter 1 (Hottinger U-i): 

Meetprincipe: de krachtmeting berust op het reks trook- 
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- 

opnemer 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. Daartoe 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 Ci21. 

Ladingsversterker: (Kistler 5001). 
Instrumentatierecorder: (H.P. 3968 A) e 

U-V schrijver (C.E.C. 5-124). 

Voedingsapparaat (Advance Industrial Electronics: PP. 31). 
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D e  t e  v e r r i c h t e n  handelingen voor  een r e l a x a t i e p r o e f  

Afkort ingen:  V.A. = voedingsapparaat  

S.  6. = s tapgenerator  

D e  g e t a l l e n ,  d i e  gebru ik t  z i j n  i n  deze c h e c k l i s t  komen overeen met de 

g e t a l l e n ,  we lke  g e b r u i k t  z i j n  i n  C 1 1  I .  

Check l i s t :  

Trekbank aanze t ten  m.b .v. 1 .  

onders te  klem i n  S.G.;  beves t igen  met meeneemstift  

taster v .d .  rekmeter op onders te  klem 

V.A. aanze t ten  ( 2 4  V.; max. stroom) 

spoel bekracht igen  

R = O i n s t e l l e n  m.b.v. 9,A en 9B 

BL = 10 mm. ( I O  B) 

stroom onderbreken 

A R  s t a p  i n s t e l l e n  m.b.v. de instelmoer v . d .  S.G. 

(AR i s  a f  t e  l e z e n  van d i s p l a y  3 ) .  

t a s t e r  rekmeter wegnemen 

onders te  klem u i t  S.G. nemen. 

. s t r o o k j e  s n i j d e n  en inklemmen 

. geheel  i n  trekbank bevest igen:  

- onders te  klem i n  S.G.  brengen; meeneemstift  

- traverse naar beneden m.b.v. 2D en 2A 

- bovenste  klem vastmaken aan krachtmeter  m.b.v. s t i f t j e  

- moer aandraaien 

- l e i b a a n  verwi jderen  

. taster rekmeter op bovenste  klem 

. s t r o o k j e  voorspannen 

. taster wegnemen 

. s t r o o k j e  bevocht igen  
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. magnetische band l a t e n  lopen 

. s tand no teren  

. spoe l  bekracht igen  

. stopwatch indrukken 

. eventueel  krachtmeetbere ik  w i j z i g e n  

. stroom te rugdraa ien  t o t  - + 0.2 A 

Na bepaalde r e l a x a t i e t i j d  ( 1  min.) : 

. stroom onderbreken 

. stroom weer maximaal maken 

. s t r o o k j e  bevocht igen  

. eventueel  o v e r t o l l i g  v o c h t  wegvegen 

. t i j d  i n  d e  g a t e n  houden ( 1  min. r u s t )  

Deze procedure A wordt  5 maal a c h t e r  e l k a a r  u i tgevoerd .  

. band stoppen 

. taster rekmeter op onders te  klem 

. R = O i n s t e l l e n  

nieuwe s t a p g r o o t t e  i n s t e l l e n  m.b.v. instelmoer v , d .  S.G. 

BL = !O m.; A R  srflezen van d i s p l a y  ( 3 )  

taster op bovens te  klem 

t r a v e r s e  omhoog bewegen 

F r e l a x e r e n  

ARp noteren 

tas ter wegnemen 

s t r c c k j  e bevocht igen 

opnieuw procedure A 5 maal herhalen 

Alvorens procedure A wordt  u i tgevoerd ,  moet eerst d e  bandrecorder 

b e d r i j f s k l a a r  worden gemaakt: 

. bandrecorder aanze t ten  (power on) 

. c a l i b r e r e n  op input (cal. mode); 

. kabe l s  i n  input-pluggen 
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