Метод измерения нелинейных упругих параметров желатина с приложением одноосного сжатия
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Измерение нелинейных параметров биологических тканей является одной из важнейших задач в медицинской диагностике. Разработка методов диагностики проводится на искусственных гелеобразных материалах. При деформации, превышающей 25% от толщины слоя, в некоторых гелеобразных материалах возникают эффекты, обусловленные кубичной нелинейностью [1]. Изучение таких эффектов позволяет измерять нелинейные упругие параметры ткани, называемые параметрами Ландау. Авторами работы [2] предложен метод определения параметров Ландау, основанный на измерении волновых скоростей. В данной работе исследуются статические сдвиговые деформации плоскопараллельного гелеобразного слоя из желатина, которые создаются одновременно с его одноосным сжатием. 
Уравнение движения для частиц внутри гелеобразного слоя имеет вид:
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(1)

где ρ и σij обозначают плотность среды и компоненту тензора сдвиговых напряжений соответственно. В выражении для тензора напряжений
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(2)

e обозначает плотность энергии упругой деформации, которую можно записать в виде разложения по степеням тензора деформации [3] с использованием параметров Ламе (λ и μ) и нелинейных параметров Ландау (А, В, С):
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(3)

В данной работе был использован метод, разработанный в [4] для определения нелинейного параметра A в резиноподобном полимерном материале пластисоле. Метод основан на измерении статических зависимостей сдвигового напряжения σ от сдвиговой деформации ε без нагрузок и при различных нагрузках, создающих в слое одноосное напряжение Σ. При сдвиговых деформациях, не превышающих 20% толщины слоя, где зависимость носила линейный характер, в [4] определялся линейный сдвиговый модуль μlin. В области нелинейных деформаций, превышающих 25% толщины слоя, по измеренным зависимостям сдвигового напряжения от сдвиговой деформации был определён локальный сдвиговый модуль
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Проводя аналогию с [2], получаем формулу для нелинейного параметра Ландау A:
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Экспериментальная установка для измерения параметра Ландау приведена на рис. 1. Два слоя из композиции желатина и крахмала толщиной 7 мм закреплены между тремя пластинами площадью S=27.3 см2. Верхняя и нижняя пластины закреплялись, обеспечивая чисто сдвиговую деформацию. Деформация сдвига создавалась при приложении силы к средней пластине. Отношение силы, действующей на слои со стороны ёмкости, к площади соприкосновения слоев со средней пластиной есть напряжение σ, возникающее при сдвиге образца. Относительная деформация ε определялась из отношения смещения Δx, измеренного микрометром, к толщине слоя h.
На рисунке 2 кружками показаны измеренные зависимости сдвигового напряжения от сдвиговой деформации без приложения одноосного сжатия. Треугольниками и квадратиками показаны зависимости, измеренные при одноосном сжатии Σ=3 кПа (▲) и при Σ=22 кПа соответственно.
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Во всех трёх случаях наблюдается линейная зависимость сдвигового напряжения вплоть до деформации 40%, при которой образцы из желатина разрушаются, что существенно отличается от результатов, полученных в работе [4]. Следует также отметить, что линейное поведение зависимостей, измеренных в желатине при разной величине одноосного сжатия различно: с увеличением Σ измеренный модуль μlin возрос от 4.6 до 5.3 кПа.

Полученный результат указывает, что пластисол является наиболее перспективным материалом с точки зрения исследования нелинейных эффектов статическими методами. Особенности линейного поведения зависимостей сдвигового напряжения от деформации при разном одноосном сжатии требует дополнительного анализа.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 – слои желатина, 2 – блок, 3 – металлический трос, 4 – ёмкость с водой, 5 и 6 – микрометры.





Рис. 2. Измеренные зависимости сдвигового напряжения от деформации слоя желатина без сжатия (○), при Σ=3 кПа (▲) и при Σ=22 кПа (■).
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