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INFLUENCE OF CLAMPING FROZEN ENDS OF TENDONS ON
IN VITRO TENSILE PROPERTIES

VLIV UPNUTI ZMRAZENYCH KONCU SLACH NA TAHOVE
VLASTNOSTI SLACH PRI IN VITRO TESTOVANI

Vlastimil Strnad', Radek Sedlacek® Miloslav Vilimek®

Abstract: In the present study the in vitro tensile properties of swine flexor digitorum profundus tendons were
obtained. It was used a testing system MTS Mini Bionix 858.2 of which components are hydraulic jaws.
Moreover it was used jaws made of lathe chuck. The half specimens had frozen ends by liquid
nitrogen. The data were obtained from displacement of jaws and all specimens were tested by strain
rate 50mm/min. Average values of reached strains by clamping hydraulic jaws were 15,6% without
and 14.1% with liquid nitrogen, average values of Young’s modulus were 347,0MPa and 603.6MPa.
There is considerable difference between obtained Young’s moduli. That is probably why the stiff end
of specimen was clamped and the jaws are able to hold it. The values of Young’s moduli with use of
liquid nitrogen are approaching to public results [4, 7].
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1. Uvod

Tahové vlastnosti Slachy méfené in vitro byly Siroce studovany [1,4,6,7,8] et al. Publikované
vysledky jsou zavislé na uchovani vzorkd, rychlosti deformace, zpisobu ziskavani dat, typu
pouzitych celisti a v neposledni fadé¢ na zptisobu uchopeni §lachy do celisti. Smith et al
zkoumali zmény tahovych vlastnosti Slachy v zavislosti na uchovani [6]. V publikaci jsou
popsany minimalni odliSnosti v méfenych mechanickych vlastnostech, pficemz vzorky byly
uchovany zmraZené, v ethylen oxidu, sublimaéné suSené, sublimacné suSené a ozafené,
mrazené¢ a ozafené, rovnéz byly pouzity Cerstvé vzorky. Meéfend data je mozné ziskat
z extenzometru nebo z méteni posuvu Celisti. Data z posuvu cCelisti mohou byt ovlivnény
prokluzem vzorkd. Cheung et al testoval tlustou hovézi Slachu [1]. Pro experiment navrhli
Celisti vyrobené =z plastu s lichobéZznikovym kontaktnim profilem. Bylo zde dosazeno
deformace 30% pii tahové sile vys$si nez 2500N. Vysokd hodnota deformace je
pravdépodobné ovlivnéna prokluzem vzorku z celisti. V porovnani se ziskdvanim dat z
posuvu cCelisti vychazeji 1épe data z extenzometru, jez nejsou ovlivnéna prokluzem vzorku
z Celisti. Pokud neni mozné pouziti extenzometru (ptili§ kratké vzorky, atd.) je mozné vyuzit
cryo celisti, podobn¢ jako v publikaci [8]. Autor zde nerozpoznal zadny prokluz. Pro vyuziti
celisti s navinutim §lachy na sebe samu pro zvySeni tfeni je nutné pouzit dlouhou Slachu, ktera
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veétSinou neni k dispozici (v této studii dosahuji pouzité Slachy délky piiblizné¢ 10cm).
Koeficient tfeni mezi Slachou a materidlem cCelisti je obecné nezndmy. Autofi publikaci [3,5]
meéfili koeficient tfeni mezi Slachou a Slachovou pochvou nebo kladkou kloubu. Schweizer
obdrzel hodnotu 0,075. Tteni lze zvysit vlozenim savého nebo smirkového papiru [2] mezi
vzorek a Celist.

V této studii byl testovan vliv zmrazeni konct Slach na naméfené tahové vlastnosti,
testovany byly vepiové Slachy, které byly uchovany v mrazicim boxu nebo ve fyziologickém
roztoku. Pouzity byly dva druhy celisti s riznou pfitlacnou silou a tfeci plochou. Vysledkem
by mélo byt zjisténi jakym zplisobem upinat tyto biologické vzorky pro ziskani vysledka
podobnych publikovanym [4,7].

2. Metodika

Bylo testovano 8 veptovych $lach svalu flexor digitorum profundus. Ctyii vzorky byly tyden
staré a byly uchovany v mrazicim boxu na -18°C. Zbylé, tfi dny staré vzorky, byly uchovany
ve fyziologickém roztoku. Pro méteni byl pouzit testovaci systém MTS Mini Bionix 858.2,
jehoz soucasti byly hydraulické celisti, které jsou samosvorné, coz znamend, Ze se se
zvetSujici tahovou silou sami utahuji. Jako dalsi testovaci Celisti byly vyuzity dvé upravena
soustruznicka skli¢idla s ubrousenymi ¢elistmi, do kterych byly vyfrézovany drazky, do nichz
se vsunuly vyménné vlozky se zaoblenym profilem (vySka 2mm a thel profilu 60°). Polovina
vzorkl byla métfena v hydraulickych ¢elistech (obr. 1 vpravo) a druha polovina ve skli¢idlech
(obr. 1 vlevo). Na dva vzorky pro kazdé z Celisti bylo pouzito tekutého dusiku, kterym byly
zmrazeny upinané konce. Tim vznikl zpoddajného materidlu materidl velice tvrdy.
Nemrazené Slachy byly jesté obaleny savym papirem pro zvySeni tfeni. VeSkeré vzorky byly
zatézované jednotnou rychlosti deformace S0mm/min. Data byla ziskédvana z posuvu Celisti.

Obr. 1 Uchyceni Slachy v Celistech vyrobenych ze soustruznického skli¢idla (vlevo), uchyceni
hydraulickymi ¢elistmi (vpravo).



3. Vysledky

Vysledky tahové zkousky Slach s upnutim v hydraulickych Celistech jsou zobrazeny v tab. 1.,
vysledky supnutim ve skli¢idlech pak vtab. 2. V tabulkdch jsou rovnéz zaznamendny
rozméry vzorkl, b je Sitka, h vyska a Lo je volna délka mezi Celistmi. Hodnoty napéti ¢ a
deformace € byly naméfeny z tahového zatéZovani a velikost Youngova modulu je dopoctena
jako tangenta sklonu tahového diagramu v jeho linearni oblasti. Hodnoty odpovidaji
maximalnim dosazenym hodnotam pied proklouznutim vzorku.

b x h [mm?] Lo [mm] E [MPa] c [MPa] e [%]
) 71x3,7 68,0 404 36,6 15,0
Nemrazeno
102 x 5.1 552 290 26,6 16,2
Primérne | g oo 4 40 61,6 347,05 31,6 15,6
hodnoty
) 6.4%33 75.1 7543 12,69 48,7
Mrazeno
7.0% 3,9 59.5 452.9 15,61 40,8
Prumérné 6,7 x 3,6 67,3 603,6 44,75 14,15
hodnoty

Tab.1. Vysledky tahového zatéZovani rychlosti deformace 5S0mm/min, §lachy svalu flexor
digitorum profundus upnuté v hydraulickych ¢elistech, data jsou vyhodnocené z posuvu

Celisti.
b x h [mm?’] Lo [mm] E [MPa] o [MPa] € [%]
5 10,2x 5.4 37,2 181,9 27,5 26,5
Nemrazeno
12,3x 6,0 46,8 129,9 23,7 24,1
Pramérné |, 55 579 42,0 155,9 25,6 253
hodnoty
5 9,8 x3,7 66,6 251,6 12,1 12,55
Mrazeno
7,4x3,5 58,6 300,2 29,9 22,19
Pramérné
hodnoty 8,6 x3,6 62,6 275,9 21,0 17,37

Tab. 2 Vysledky tahového zatéZzovani rychlosti deformace SOmm/min, $lachy svalu flexor
digitorum profundus upnuté ve skli¢idlech, data jsou vyhodnocené z posuvu celisti

4. Diskuse

V této studii jsou prezentovany tahové vlastnosti vepifové Slachy svalu flexor digitorum
profundus. Data byla ziskdvana zposuvu Celisti. Polovina vzorkli byla upnuta do
hydraulickych celisti a druhd polovina do celisti vyrobenych ze soustruznického sklicidla.
Prvni polovina byla uchovana ve fyziologickém roztoku, zatimco druhd byla v mrazicim
boxu, coz by nemélo déavat velké rozdily v dosazenych hodnotich [6]. Rozdily se daji



ocekavat v zpiisobu upnuti, tzn. typ Celisti a zdali je upindn tvrdy (mraZeny) nebo poddajny
(nemrazeny) konec Slachy. Z tabulek 1 1 2 je vidét, ze, Youngliv modul pruznosti dosahuje
témét dvojnasobné hodnoty u zmrazenych konci. Hodnoty dosazené deformace pied
vyklouznutim vzorka z Celisti jsou také ptiznivéjsi u koncli mrazenych. Celkove je lepSich
vysledki dosazeno s Celistmi hydraulickymi, které se s vétsi tahovou silou, diky své
samosvornosti, sami dotahuji. Pfesto dosazen¢ vysledky deformace neodpovidaji
publikovanym vysledklim. Neni totiz mozné, aby Slacha méla deformaci 15%. Pfi kontrakci
svalu a délce Slachy napt. 10cm by se Slacha prodlouzila o 1,5cm nez by se vykonal patfi¢ny
pohyb, vznikla by tedy ¢asova prodleva. Pro ziskani publikovanych vysledkt [4,7] by bylo
nutné pouzit extenzometr a data ziskavat z ngj. Tim by se eliminovalo ovlivnéni naméfenych
hodnot prokluzem, ktery nastdvad pozdé¢ji u hydraulickych celisti s upnutymi zmrazenymi
konci $lachy. ObdrZeni téchto vysledkl vSak nebylo hlavnim bodem této studie.

Prokluz je obecné velkym problémem pfi testovani téchto biologickych vzorkt. Pii
zatézovani Slachy vytéka ze Slachy velké mnozstvi vody, ktera plisobi jako lubrikant a snizuje
tedy tfeni mezi vzorkem a cCelisti. Pokud je upinana ¢ast vzorku zmrazena, vytéka zni
mnohem méné vody nez u nemrazené Casti. Toto bylo v této studii snahou omezit ptidanim
savého papiru u nemrazenych konct. Savy papir zvysuje tfeni a také dokaze nasdknout vodu,
tzn. Slacha proklouzne pozdéji nez bez pouziti savého papiru. Proklouznuti nastane az pfti jeho
rozmoceni.

5. Zavér

Z vysledkl této studie plyne, ze pii testovani takovych biologickych vzorkll jakymi jsou
Slachy, je nutné dobie zvolit zplisob upnuti. A to nejen ve volb¢ Celisti, ale 1 v Gpravé
upinaného konce Slachy. Z dosazenych vysledkt se nejlépe jevi volba hydraulickych celisti
s upinanim zmrazenych konct §lach. Pfi kombinaci s extenzometrem by mohla byt obdrzena
data odpovidajici datim publikovanym [4,7].
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