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3. Méreni krouticiho momentu

Ukoly méFeni a vypoétu

- Urcete velikost namahani a deformace pro prifez mezikruzi protetické ndhrady zatizené na krut
pro razné velikosti krouticiho momentu. Ovéite teoreticky ziskané vysledky s vysledky méfeni.

- Urcete velikost izometrické sily, kterou museji vytvaiet svaly, aby vytvorily vami méteny kroutici
moment pii uchopu dlani (flexe a extenze).

- UrcCete velikost izometrické sily, kterou museji vytvaret prsty, aby vytvorily vami méieny kroutici
moment. Porovnejte rizné tvary tichytd a zdivodnéte vyhody a nevyhody.

Teoreticky zaklad reSenvch uloh

Natoceni myslené povrchové pfimky vlivem zatizeni krouticim momentem je oznaCovano jako zkos
(také tzv. thel smyku ¢i pomérné posunuti). Vztah mezi smykovym napétim vytvafenym krouticim
momentem a zkosem pro linearni elastické téleso je ddn Hookeovym zdkonem pro smyk. tj.:

7, =G-7. (1)
Veli¢ina G je modul pruznosti ve smyku, ktery je dan vztahem:
E
G=—r— ;
2.0+ p)° 2)

kde £ je opét Youngiiv modul pruznosti a u je Poissonovo ¢islo. Velikost namahani od krouticiho
momentu je urcena vztahem:

[ — 3)

kde M . je kroutici moment a W je prufezovy modul v krutu dany tvarem a rozméry testovaného

profilu. Kroutici moment je dan souc¢inem velikosti vysledné pusobici sily a kolmou vzdalenosti této
sily k ose, vici které ptisobeni krouticiho momentu uvazujeme. Modul prifezu W; méa hodnotu

3
pro kruhovy prifez: W, = ﬂlgl . 4)
4 4
Pro mezikruzi pak W, = M , (3)
16-d,

kde d; je vn&jsi prumér a d» je vnitini primér prifezu.
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Obr.5: Zapojeni tenzometri pro méteni krutu.

Zapojeni tenzometrii a vypocet hledaného namahdni od kroutictho momentu dle zmétfeného
pietvofeni:
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Aplikace | Pozice Meéiené celkoveé Méiené vystupni Namahani od
zapojenych ptetvoreni (pod napéti krouticiho momentu
tenzometril uhlem 45°)

plny most | SGy, SGy, e =4.g. =2. AU, =U, -k -¢ |
SG2, SG, Y g 4 ' ' Tk :5.81/ -G

Tab.3: Vypocet namahani dle zplisobu zapojeni tensometrti — krut, [9].

Principu méfeni krouticiho momentu je vyuzivano v dynamomentrech. Necht' flexe a extenze ruky
se realizuje mezi radiem os lunatum a os capitatum. Ugast ostatnich kosti je bezvyznamna. Pii flexi
rotuje os lunatum a os capitatum volarné a os lunatum se navic posouva dorzalné. Pii extenzi ruky
je tomu opacné, [6]. Silu pro realizaci flexe vytvari svaly flx. carpi radialis, palmaris longus, flx. carpi
ulnaris, flx.pollicis longus. Extenzi zapésti realizuje ext. carpi radialis longus, ext. carpi radialis brevis,
ext. carpi ulnaris.

Prostfednictvim zméfeného momentu sily miiZzeme urcit ptibliznou velikost sil generovanych svaly F,

pti flexi a extenzi za predpokladu dlané snazici se pevné uchopit predmét. Mtiizeme tedy psat:
M
My=F,-f = F ===, ©)
f
kde f'je vzdalenost svalu resp. nositelky sily F s od okamzité osy otaCent, tj. okamzité osy kloubu.
Z podminky rovnovéahy ur¢ime vnitini silové reakce v kloubu za ptedpokladu flexe
kde F,, je reakéni sila. Za ptedpokladu pisobeni sil jak od svali vytvarejici flexi tak sval

pro extenzi, 1ze psat z podminky rovnovéhy, ze:
F =F,+F,=F, +F, (8)

S ohledem na velikost pisobeného to¢ivého momentu je diilezita kvalita sty¢nych ploch mezi dlani a
uchopenym predmétem. Jednou z veli¢in, ktera charakterizuje kvalitu uchopeni, je soucinitel
smykového tfeni u, cozje fyzikdlni velicina, kterd udava pomér tfeci sily akolmé tlakové
(normalové) sily mezi télesy. Smykové tfeni je pfipadem pasivniho odporu. Jeho mechanismus
spoc¢iva v tom, Ze drobné (mikroskopické) nerovnosti na povrchu jednoho télesa zapadaji do drobnych
nerovnosti na povrchu télesa druhého. Aby se télesa navzajem po sobé pohybovala, musi byt na
piekonani téchto nerovnosti, které jsou charakterizovany napt. drsnosti povrchu atp., vyvozena ve
sméru pohybu jistd tazna sila. Tato situace se vnéjSimu pozorovateli jevi jako by proti sméru pohybu
pusobil odpor - tfeci sila. Hodnoty soucinitele smykového tfeni zavisi na konkrétni dvojici latek
na povrchu a drsnosti té€les, mezi nimiz smykové tfeni probiha. Naptiklad smykové tfeni kiize na kovu
v klidu je 0,25 - 0,60, v pohybu 0,12 - 0,36 . Vypocet tieci sily v pfipad¢ uchopu predmétu dvéma
proti sobé plsobicimi stejnymi silami je

F=2F; u ©)

a moment tfeni pak je:

M,=F -r=2-F-pr, (10)

kde » je polomér uchopené¢ho predmétu. Pokud vyuzijeme poznatkii z ¢epového tieni, v piipadé
uplného sevieni predmétu dlani a prsty, pak je tfeci moment

Mb:2-Fd~r.L (11

NIEYT

100


http://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzik%C3%A1ln%C3%AD_veli%C4%8Dina
http://cs.wikipedia.org/wiki/T%C4%9Bleso
http://cs.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1tka

Obr.: Schéma vytvareni to¢ivého momentu pii uchopu dlani.

Aby nedoslo k protaceni v dlani uchopeného predmétu, musi platit:

M, =M, (12)

Odtud je evidentni, mimo jiné, dilezitost co nejvétsiho soucinitele tfeni z diivodu bezpeéného tichopu.
Dalsim pohybem ruky je pronace a supinace. Pronace je pohyb, pfi kterém se radius obtaci kolem
ulny, takze pfi plné pronaci jsou obé predloketni kosti piekiizeny v podobé pismene X. Rozsah
pronace je zavisly na spoluucasti loketniho aramenniho kloubu atakéna pohybu lopatky.
Pti flektovaném lokti je rozsah pronace asi 150 stupiiti, ale se spoluucasti zminénych spojii dosahuje
az 360 stupiii. Supinaci charakterizuje navrat vietenni kosti do paralelniho postaveni s ulnou
a despiralizace vldken mezikostni membrany. Supinace je antigravitatni pohyb, ktery (je-li flektovan
loketni kloub) stavi horni koncetinu do pozice optimalni pro vySetfeni a manipulaci s objekty, [6].
Oba tyto pohyby jsou charakteristické pro manipulaci s kli¢em, madlem atp. Velikost momentu
vyvolaného pronaci a supinaci je dilezitd pfi pevnostnim névrhu pomtcek a nastroja, jejich velikosti
a designu.

Obr.3: Vytvareni kroutictho momentu pfi tchopu mezi prsty.

Necht na element plochy dS plsobi prsty tlakovou silou dF, pak miizeme psat:

dF = p-dS, (13)

kde p je za predpokladu zjednodusSeni ve vSech mistech pod prsty stejny. Velikost celkové tlakové sily
ziskame integraci pies celou plochu:

F=Hp'd5. (14)
S

Ptedpokladejme, Ze na kli¢ drzeny mezi prsty pusobi sily F| a F,, pak celkovy kroutici moment je:

My=F-a+F,-b, (15)
kdea ab jsou vzdélenosti piisobist, tj. nositelek, sil od stfedu otaceni. Pokud predpokladdme
zjednodusSeni /' =F =F, ar=a=>b , pak:
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M,=2-F-r.
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(16)



