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A biomechanika fizikai alapjai
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A deformacié aranyos a mechanikai fesziiltséggel!
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Fesziiltség — deformacio diagram

1. Rugalmas tartomany

A reverzibilis deformacid

tartomanya. Nincs maradd
torés  alakvaltozas de hiszterézis

jelentkezhet.

Kképlékeny
tartomany

Aranyossagi tartomany
(rugalmas tartomdny része)

A deformdcid linearis fliggvénye a
feszultségnek. Hiszterézis nincs.

2. Képlékeny tartomany
Az irreverzibilis deformacio
maradod alakvéltozast okoz.

deformacio (g)

maradé
alakvaltozas

Hooke torvénye
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Rugéallandé

Young modulus
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Két példa:
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Szivissag
vagy fajlagos torési munka (w,;): a torésig
torténé deformacié kozben az anyag
egységnyi térfogatan végzett munka.

fesziiltség, o

tores
szilardsag, O = == —mm e e e e e

1
1
1
1
1
1
1
szivossag= 1
failagos torési munka, w,, |
@im’) i
1
|
|
}

&y

relativ nyulas, ¢

Szilardsag
©.,: a szakadashoz, toréshez tartozd
fesziiltségérték, mértékegysége Pa.
Lehet szakit-, nyomo-, hajlité-, stb...

Keményéség
mennyire all ellen adott anyag a képlékeny
alakvaltozasnak egy masik, keményebb

anyaggal valé mechanikai kolcsonhatas
soran.

F F F
Brinell Vickers Knoop
nagy-
keménységli
hegy
vizsgalt anyag

—— abenyomat
7> vetillete
A A A feliilnézetben

A = a benyomat felszine
(nem azonos a vetiilet teriiletével)
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névekvs keménységet mutato benyomatok
Vickers (HV)
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F6 alkotéelemek:
kollagén (szerves polimer),
hidroxilapatit (szervetlen asvany)

polimer: r I a ivéssag

asvany: merevség, keménység

Vazizom

titin, dez , kollagén
(poilemerek)
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Rugalmas artéria

Artery

Tunica intima:
thelium

that lines the
. lumen of all
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smooth muscle |01 Ji ] coliagen
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kollagén, elasztin
(polimerek)

Porc

Kollagén, proteoglikanok (viz)




1400 aminosav/lanc
3 lanc (tripla helix)
Glicin (1/3)

Prolin (1/10)
Hidroxiprolin

Mechanikai stabilitaisahoz
poszttranszlaciés moédositas
szlikséges:

Prolin hidroxilaz és C-vitamin!

Fesziltség, o

szakadds

Omax ~ 60 MPa

E ~ 2500 MPa Emax ~ 0.08

“felkeményedés”

E ~ 300 MPa

Relativ megnyulas, €

p: transzmuralis nyomas
oy: tangencialis feszlltség
r: ér bels6 atméréje
R: ér kulsg atméréje
R-r: ér falvastagsaga
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Az érfal tangencialis
feszliltsége

Egyensuly esetén a két feliiletre hatd erék

nagysdga egyenlé:
Fo = Fy,
prAy=0.- 4

p-2r-l=o0,-2(R—r1)-1

o, = T
L

Laplace-Frank egyenlet

Jelentdség: Magas vérnyomds, aneurizma

Rugalmas artériak biomechanikaja

Kollagén és elasztin eltéré funkciéval bir
o

Elasztin — rugalmas fehérje hdlo

Kollagén Elasztin

£=300MPa... 2500MPa
. ~60MPa & =008
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Talnyalas elleni védel Ta
Emésztéenzimek hatdsa az érfal Aorta téguldsa
mechanikdjdara
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% elasztaz s| D>D g D~l Disztenzibilitds
3 (E ndvekszik) S| E<E E Az ér lumen térfogatdnak
H ’ b vdltozdsa egységnyi
5 .,f!f‘ nyomdsvdltozds hatdsdra
- >
kollagenaz é D AV
-7 (E cstkken) = = —
| . »v

Transzmurélis nyomds, p
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Csontszovet

Az eltéré belsé szerkezete miatt a csoves csontok keresztmetszetén a Young modulus
anizotrép maddon oszlik el. A tomorebb kortikalis csontszévet nagyobb Young modulussal
rendelkezik a trabekularis csontszovethez képest.

Young-modulus: 0,5-30 GPa

Dekalcifikdlt csont savas kezelés: rugalmas

Szerves anyagdtdl megfosztott (kiégetett) csont: térékeny

Lacunag containing osteacytes Osteon of compactbone | Szerves  polimert  (kollagén)  és

Trabeculaeof spangy | Szervetlen  dsvanyt  (hidroxilapatit)
bone tartalmaz6 kompozit anyag ami 6tvozi
Kortikalis csont | a7 alkotéelemek tulajdonségait.

Haversian
canal

Osteon
Merev, kemény és szilard, ugyanakor

abekularls csont szivos és kismértékben rugalmas.

Periosteurn

Volkmann's canal
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Fogzomanc

PERIKYMA

¢

ZOMANCPRIZMA

Srerkeret A legmerevebb anyag az
egység: emberi szervezetben, de
** Zomancprizma v |
.+ (nanokristayok) torekeny.

Osszetétel:
92%
Hidroxilapatit
»  (HAP)

Ca10(PO4)s(OH)2  Hexagondlis ion kristaly

20-60 nm x 6 nm - dentin, csont
Ca1o(PO4)eF2 500-1000 nm x 30 nm - zoménc

Merev, kemény,
rideg
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Titin: a szarkomer rugalmas filamentuma
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Vékony filamentum

A titinmolekula az izom passziv rugalmassaganak f6
meghatarozéja

Molekulaktdl a szovetig

Egyedi titin molekula Az izom rugalmassdga a titin
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Viszkoelaszticitas

(mechanikai modell)

Rugalmas test Viszkdzus test

Newton-

F test F 1 viszkozitasu
i idealisan
dugattyG viszkézus
E rugalmassagi folyadék
Hooke- Diodiis rés .
Py folyadék-
o 4 aramlas
idealis rugo henger arésben
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fesziiltség,o

m

Viszkoelaszticitas

(mechanikai modell)

F
e A viszkoelaszticitas a viszkdzus és elasztikus viselkedés
Voigt
modell egylttes megjelenését jelenti
modell:  parhuzamosan kapcsolt rugo és dugattyt
(Kelvin-Voight modell)
erbgenerator Rugb: idedlis rugalmas (Hooke) test
Dugattyt: idedlis viszkozus (Newton) test
2kl 1. Nyuijtaskor a rugé nem tud azonnal megnyulni, a
dugattyG nem engedi. A nyUl6 rugd lassitja dugattyd

rel. megnyulas,&

mozgasat.

2. A nyulas addig tart, amig a rugéban névekvd fesziltség
ki nem egyenliti az erdgenerator altal a rendszerre
kapcsolt fesziltséget.

3. A kllsb fesziltség eltinésekor a rug6 igyekszik
OsszehUzddni, de a lengéscsillapitd megint csak
fokozatosan, egyre lassabb tempéban engedi.

Fesziiltség-relaxacio a viszkoelasztikus rendszerben

Allandé deformdcié mellett a fesziiltség idével csékken
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fesziiltség, o

Energiaveszteség a viszkoelasztikus rendszerben
(hiszterézis)

energiaveszteség (disszipacio) =
befektetett energia - visszanyert energia

»>

fesziiltség, o
fesziiltség, o

befektetett hiszterézis-
gorbe

energia

relativ nyulas, ¢ relativ nyulas, ¢ relativ nyulas, ¢
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Péda: A porckorongot éré mechanikai fesziiltségnek
kovetkezménye (discus hernia)

Nodeus

L3 porckorongra hato fesziiltség
kiilonboz6 testhelyzetekben
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Sourcs: Adupad fom Mochason 1992
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Visszatekintés: Mit tanultunk az ultrahang terjedésérdl....?

Melyik szévettipusban terjed gyorsabban a hang?
Az egyes szovetek akusztikai tulajdonsagait a merevségiik is megszabja

| e Kira) | ommimis

Téméor csont 18 0.05 3600
lzomszdvet 7x10° 0.38 1568
~ térfogati
c _ 1 = —AV/V " deformécié
hang — =T A
VP K , A
P / P fesziiltség

kompresszibilitas

Nagyobb Young-modulus, nagyobb hangsebesség
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Diagnosztikai felhaszndlds: szonoelasztogrdfia

Achilles vizsgalata

Nyirokcsomd ==

Tranziens elasztografia
(m3j merevségének mérése
impulzus - echo elv alapjan)
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