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Absztrakt

Kollagén szovetek mechanikai vizsgdlata régéta kutatdsok téméja. Jelen {rdsunkban hizisertés

és hazi tytk inakat vizsgiltunk, melyeket hentestdl vdsarolt combokbdl prepardltunk. Els6ként
prébaméréseket végeztiink, hogy a szakadasig valé vizsgilathoz megfeleld mérési paramétereket
meg tudjuk hatdrozni. A vizsgilat sordn 5 hdzisertés és 1 hizi tydk szovetét haszndltuk fel, a pre-
pardci6 és a mérés kozott fiziolégids séoldatban tiroltuk Sket. Befogés eldtt a végeket folyékony
nitrogén segitségével fagyasztottuk a kicsiiszds elkeriilése érdekében. A kapott eredmények jl
jellemzik a szovetek szakitds eldtti tulajdonsdgait, valamint segitségiikkel egyértelmten elkiilo-
nithet§ volt a hizi tydk in a hazisertésektdl, ennek szekdns rugalmassigi modulus tobb mint
hisszorosra adédott a tobbi szovet dtlagahoz képest (hdzitydk: 129,881 MPa, hézisertés dtlag:
4,194 MPa). A mérésck egy nagyobb kutatds részei, melynek sordn egy kollagén szovet tobbszintd
mechanikai modelljét készitjiik el, és a mérések segitségével validdljuk ezeket.

Kulcsszavak: biomechanika, kollagén, szakitévizsgalat

MECHANICAL MEASUREMENTS OF ANIMAL TENDONS
Abstract

The mechanical characterization of collagenous tissues has been a hot topic of research for years.
In the current study, we measured the elastic properties of domestic pork and chicken tendons.
The materials have been purchased by a butcher; the tendons were prepared right before testing.
After test measurements for calibration, 5 pork and 1 chicken tissue was used. The clamping sites
were frozen using liquid nitrogen in order to avoid slipping. The results were able to character-
ize the elastic properties of tendons before failure well, the chicken and pork tissues were clearly
distinguishable as well (the average secant elastic modulus of pork tissues was 4.194 MPa, for the
chicken tissue it was 129.881 MPa). These measurements are a part of a bigger study, which aims
to create a multilevel model of tendon, and validate the models with mechanical measurements.
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1. BEVEZETES

A kollagén molekula, amely a t6bbsejtt él6-
lények sejt kozotti métrixdnak a f6 alkotdja,
az 4llatvilagban el6fordul6 fehérjék mintegy
25%-a. A kollagén molekuldk tipusuktdl fiig-
gben elbfordulhatnak koté- és tdmasztoszove-
tekben (csontban, inban, szalagban, érfalban,
stb.), mechanikai stabilitdst, rugalmassiagot és
szildrdsagot biztositva. Gyakorisiguk miatt
mér régéta dllnak a kutaték érdeklédésének
kézéppontjdban, de a mechanikai tulajdonsa-
gok és molekuldris felépités kozotti kapcesolat
ismerete hidnyos, elsGsorban a bonyolult hie-
rarchikus felépités miatt. Az inak mechanikai
tulajdonsdgainak ismerete kiemelked§ fontos-
sdgt az ortopédiai mitétek tervezésénél és el-
engedhetetlen bemend paramétere a kiilonféle

sériilések numerikus szimuldciéknak.

A szovet tipusdn tdl a vizsgilataink megkez-
dése eldtt a kordbbi kutatdsokban elemez-
tik az 4ltalunk fontosnak itélt paramétere-
ket, mint a szovet alakjit, a befogds tipusit,
el6kondiciondlds alkalmazdsit, a mérés koz-
ben nedvesen tartdst és a terhelés sebességet.
A koridbbi kutatdsok eredményei alapjin a
mért szovet alakjanak megviltoztatdsa hoz-
zdjarulhat a kicstszds megel6zéséhez.”” Ha
a minta két végén a befogott rész szélessége
hiromszorosa a mért hossz szélességének’,
akkor egy kutyacsontra emlékeztetd alak jon
létre (dogbone shape). El8nye, hogy a jelent8sen
nagyobb keresztmetszeten az esetleges lokalis
hatdsok ellenére a tonkremenetel a kozép-
s6 elvékonyitott részen, és nem a befogdsnél
torténik. Lagyszovet mérése esetén a leggya-
koribb probléma a minta kicsdszdsa a befo-
g6 fejek koziil, mig tdl er8s befogds azonban
roncsolhatja azt, igy a tonkremenetel mindig
ennck kézelében megy végbe.” Elkeriilésének
egyik lehetséges médja, hogy a lagyszovetet a
csonttal (csont dugéval) egyiitt mérik.”” Ez
els@sorban szalagok vizsgdlatindl gyakori,
mivel a tobbi ldgyszovet eltdvolitdsival egy

csont-szalag-csont rendszert kapunk. Ha a
csontdugdét helyezziik a befogépofikba, a sza-
lag teljes hosszdn végezhetjiik a vizsgilatot. A
méréseink sordn inakat vizsgdlunk, ahol az in
egyik vége csonthoz, mig mésik vége izom-
hoz kapcsolédik, azaz a rendszerbe izom is
keriilne, ami bonyolitja a mérés kiértékelését.
A kicsiszés elkertiléséhez az inak végének va-
lamilyen fizikai vagy kémiai Gton torténd rog-
zitése, médositdsa sziikséges. Az egyik megol-
dés a szovetbdl a viz alacsony hémérsékleten
valé eltdvolitdsa (freeze-substitution) és ezt
kévetden poliuretdnban térténd rogzitése.”
Felmeriilhet valamilyen epoxi, vagy akrilat
alapd ragaszt6 haszndlata az in és a befogdfej
kozotti kapesolat biztositdsdhoz.®® Harmadik
lehet8ség a kicstszas elkertilésére, amikor az
inak végét két dorzspapir kozé rogzitik. Utolsé
lehet6ség a befogott részek megfagyasztdsa’’,
ekkor alapvet8en a cél a befogott keresztmet-
szet hiitése, mivel igy a befogépofik kevésbé
roncsoljak az inakat. Ennek elénye, hogy egy-
szeren kivitelezhetd, a fagyasztds a szovetet
(azok téroldsa sordn is gyakran szokds hasz-
nilni) nem kérositja.® A kordbbi kutatdsok-
ban”? specialisan kialakitott befogdk segitsé-
gével a hiltés a mérés teljes idGtartama alatt
megoldott.

A kollagén rostok egyenl hosszit és parhuza-
mossagat elSterhelés alkalmazdsaval célszerd
biztositani. Igy a szévetek terheléstérténete,
a mérés kezdeti feltételei azonosak.” Ennek
médja eltérd lehet egyik médszer adott nagy-
sdgd el6terhelés alkalmaz4sa®, mig a masik a

ciklikus el8terhelés hasznélata.”

A kollagénszovetek nedvességtartalma nagy
mértékben befolydsolja a mechanikai tulaj-
donsédgaikat, igy fontos azonos nedvességtar-
talom biztositdsa.” Hosszabb mérések esetén
is szlikséges az adott (dlland6) nedvességtar-
talom biztositdsa.” Az ilyen tipusd vizsgila-
tok sordn felmertilhet az emberi szervezethez
hasonlé kérnyezet létrehozdsa, ezt 37 °C-os
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fiziolégids séoldat (PBS) mérdkornyezetbe
spriccelésével oldhaté meg.”’ Megoldds lehet
a vizsgil6 eszkoz elszigetelése, és a kornye-
zetében a légkorinél magasabb paratartalom

114 vagy a felszinére vald séoldat

létrehozasa
csopogtetéssel a szovet kozvetlen nedvesitése.”
Ha a mérés megfelelGen rovid idétartama (a
minta tdmegének csak a mérési pontossigon
tdl jelentkezd kis részét veszti el kiszdradas
miatt), akkor elégséges a szovetek azonos kiin-
duldsi nedvességtartalmdnak biztositdsa. Ezt
vagy azonos tdroldsi kortilményekkel, vagy
ozmotikus nyomdst hasznalé technikéval old-

hatjuk meg.”

A szdvet terhelésével kapcsolatban az iroda-
lom tdlnyomérészt megegyezik abban, hogy
a vizsgélatot idéfiiggd elmozdulds terhelés
segitségével célszerd végezni. Ez aldl kivételt
képez Firminger és mtsai. dltal végzett kuta-
tds, ahol a terheld erd sebessége volt 4llandé
50 N/s. A mérésck sordn a mérdfej sebessége
50 /.Lm/perc” és 1000 mm/perc7 kozote val-
tozik. Egyes kutatdsok a méréfej sebességét a
szovet hosszatdl figgden, annak szizalékdban
adtik meg, 6%'° és 100%” kozotti percenkénti
hosszvaltozést javasolt.

Osszegezve, eltérd moédszer és paraméter
haszndlhat6 I-es tipusi kollagénszovetek
mechanikai

tulajdonsidgainak ~ meghaté-

rozdsidra. Ugyanazon szoveten elvégzett

viszkoelasztikus és mechanikai tulajdonsigo-

kat vizsgdlé mérésre kevés példa van.”’ A ku-

1. tablazat. A mért inak geometriai méretei

tatdsukban a befogést egyik oldalon a csont se-
gitségével oldottik meg, mig a mésik oldalon a
lagyszovet befogdsa nem részletezett. Tovabbi,
csak relaxaciés kutatds’” a kordbban emlitett
cikkel® azonos médon oldja meg a befogist, a
befogétejek folyamatos fagyasztasival és ezzel
sikertil értékelhetd eredményeket elérnitik.

Jelen kutatds célja, hogy egy megfeleld pon-
tossdg mérést dolgozzunk ki az I-es tipust
kollagénbdl feléptild inak mechanikai tu-
lajdonsdgainak meghatdrozdsira, amely a
tobbszintd mechanikai modell szimulaciés
eredményeinek verifikdldsdra is alkalmas. A
mérési médszer megfelel§ségét dllati inak se-
gitségével vizsgaltuk.

2. ANYAG ES MODSZER
2.1. Anyag

A mérési médszer hasznidlhatésagat hentes-
nél vésarolt dllati inakon ellendriztiik: hirom
darab hazi tytdkin, amely a kétfejd 14bikra-,
valamint a hossza szdrkapocs izmokhoz tar-
toz6 in, és két darab hizisertés in, amely a
bal els§ comb feszitd izmaihoz (common-, és
lateral extensor muscle) kapcsol6dé inak, ese-
tén. Geometriai méreteiket Mitutoyo absolute
digimatic tolémérével (Mitutoyo Corp., Ka-
wasaki, JP) hatdroztuk meg (/. ziblizar). A
szoveteket hossz és vastagsdg szerint rendsze-
reztiik, koziiliik 6sszesen 6 darabot vilasz-
tottunk ki mérésre, négy hasonlé geometriai

paraméterekkel rendelkezd és egy kisebb szé-

Minta sorszama  Allat [S;ilf]ss‘ég

1 Hazisertés 9,60
2 Hazisertés 4,61
3 Hazi tydk 1,35
4 Hazisertés 13,70
5 Hazisertés 11,36
6 Hazisertés 14,10

Vastagsag Befogasi hossz  Atmérd

[mm] [mm] [mm?]
3,17 76,86 30,43
3,54 130,20 16,32
0,82 45,60 110
548 131,00 75,08
4,20 78,60 47,70
5,90 90,00 83,19
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lességd hazisertés, valamint egy hdzi tydk int
(1. dbra) elemeztiink. A szoveteket kivétel utdn
a mérés kezdetéig fiziol6gids ndtrium-klorid
oldatban (0,9 m/m%-os desztilldlt viz-asztali
s6 keverék) taroltuk szobah8mérsékleten, a
kivétel utin a méréseket egy 6rin belil elvé-
geztik.

2.2. Mérési médszer

A szakitévizsgdlat szobahdmérsékleten tor-
tént, Instron 5965 elektromechanikus szaki-
tégépet haszndltunk 5 kN-os er6mérd celldval
(Instron Ltd., High Wycombe, UK), a Buda-
pesti Mdszaki és Gazdasidgtudomdnyi Egye-
tem Mechanikai Anyagvizsgdlé Laboratériu-
méban.”’ A hasznlt méréfej polimer anyag,
recés kialakitdsa volt, igy a befogdshoz ki-
cstszés ellen csupdn a befogott végek folyé-
kony nitrogénnel valé fagyasztdsit végeztiik.
(2. dbra). A mérés soran elSterhelést nem al-
kalmaztunk, a terhelést a minta szakaddsiig
végeztik, a befogéfej sebessége 10 mm/perc
volt. A terhelés sordn rogzitettik az erd-be-
fogéfej elmozduldsa diagramot, valamint az
adatokat tabldzatba is kiirtuk a kiértékelés
megkonnyitése érdekében, melyet Microsoft
Excel (Microsoft Corp., Redmond, Washing-
ton, USA) végeztiink.

2.3. Anyagmodell

Az in hiperelasztikus, 6sszenyomhatatlan

anyag, igy a Mooney-Rivlin anyagmodell se-

1. dbra. A preparalt hazisertés és hazi tyuk inak

gitségével jellemezhetd, melyben a fesziiltsé-
geket egy ismertnek feltételezett alakvéltozasi
energiafiggvény derivdldsaval kapjuk meg. Az
energiafiggvényt 4ltaldnos alakban az Ogden
altal javasolt médon”’ a fénytlasok segitségé-
vel irhatjuk fel (7), és a Mooney-Rivlin mo-
dellben alakvéltozdsi invaridnsokat felhasz-
ndlva az 5 paraméteres alak adédik (2).

Y= zgﬂ{;—: A+ 257 + 257 - 3) (1)

ahol ¥ az energiafiiggvény [MPal, A, a fényd-
ldsok [-], N az energiafiiggvényt alkoté tagok
szdma [-], up a nyirdsi modulus p-edik kons-
tans 6sszetevéje [MPa], és o, dimenzié nélki-

li anyagi konstansok.

2. abra. Az 1. szamu sertés in befogva
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N =2,a; =2,a;, = —2 felhasznilasaval és
I3, I, I alakvaltozasi invaridnsokkal és fel-
hasznilva, hogy Iy = A2232% = 1 (a f6nytila-
sok szorzata az sszenyomhatatlansdg miatt 1)
az energiafiiggvény

W« (I'y—3)+ ey % (I'y—3) +ca* (I'y —3)2 +
+egx(I'1—3)I'2—3) +c5 % (I'; —3)? 2)

egyenletet kapunk, melyben
I'y=22+2%+22 (3)
I'y = 2323 + 2325 + 2323 4)

ésc, ey c5 0y Cs tapasztalati Gton meghatiro-

zott anyagi konstansok.

Egytengelyl hazds esetén A, =1 és A,=
A= \/% Ezt az energiafiiggvény A szerinti de-
rivdltjdba helyettesitve kapjuk meg a fesziilt-
ség-nyulds figgvényt (5).

611=Z*cw*(lz—%)+2*c01*(l—%z)+

L L

1 1 1
+6*cqq *(13 — A2 _)'_}._3+}._2+Z)+
1 3 1
+4xcop *(2*12 +3 *1_1_44'1_2_3)
ahol 0,; az els6 fénytlashoz tartoz6 fesziiltség
[MPa], ¢; pedig ismét tapasztalati Gton meg-
hatdrozhaté anyagi konstansok.

Innen a legkisebb négyzetek médszerét hasz-
ndlva megkaptuk a ¢ értékeket és a kozelitd
gorbéket 4brazoltuk is (4. dbra). Az 5. jeld
mintdra az 6tvaltozos illesztés nem megfele-
16, mert a nagy értékeknél elvalik az eredeti
vonaltdl, igy a szamolt szekdns rugalmassagi
modulus értékét nagyban befolydsolnd. Al-
ternativaként ennek vizsgdlatdhoz hiromvil-
tozés Mooney-Rivlin anyagmodellt vilasztot-
tunk, ami a gérbe végén jobban illeszkedik
(ebben az esetben az egyenletek kicsit médo-
sulnak, elttinik a ¢, és ¢, tag) (6).

611=2*c1*(22—%)+2*cz*(l—%2)+ ©)

+6xcx (BB -A-T+5+7)

A ¢ tagok meghatdrozdsinak médjit az egy-
szerliség kedvéért ezen a hiromviltozés ala-
kon mutatom be. A diagramban 4dbrizolt
pontjaink segitségével alkalmazzuk a legki-
sebb négyzetek médszerét (7, §).

ei=2*cl*(lz—%)+2*c2*(l—%)+ 7)

+6*c4*(l3—12—l—%3+%2+%)—si

O L S L

ahol ¢; a hibdk, s; a mért értékek, F a minima-
lizdlandé fuggvény.

Az F fuggvény minimuma ott lesz, ahol a
c-kel valé parcidlis derivéltjai 0-val egyenlGek.
Ezeket elvégezve és egyszerlsitve egy li-
nedris egyenletrendszert kapunk, amely a
le; ¢y ¢,] vektorra megoldhat6. Az 6tviltozos
egyenlet esetén a konstansok szdmoldsinak

menete hasonlé.
3. EREDMENYEK

A mintdk rogzitett er6-befogéfej elmozdulds
diagramja a 5. dbrdn 1athaté. A tonkremenetel
mindegyik mérés esetében a befogds kornyé-
kén tortént, igy a szakadds kornyéki paramé-
terck nem megbizhaténak. gy csak a gérbék
kezdeti részén megfigyelhet§ linedris szakasz
meredekségét, masnéven a szekdns rugalmas-
sdgi modulust szimitottuk és elemeztiik. Ezt a
linedris szakaszt az egyes gorbékbdl manuili-
san jeloltiik ki. Az inakat 6sszenyomhatatlan
anyagnak tekintettiik, igy az dllandé térfogat
miatt minden id8lépésben a nydlds alapjin
megvaltozott keresztmetszeti dtmérdt szamol-
tunk. Felhaszndldsdval mind alakviltozis (9)

mind a fesziiltség (10) szdmithatd.

g=" ©)

1
€ az alakviltozas [-], Al a befogési hossz meg-
véltozdsa (a befogéfej elmozduldsa) [m], / pe-
dig a befogasi hossz a mérés kezdetekor [m]
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o=t (10)

0 a fesziiltség [MPa], F az er§ [N], A pedig a
keresztmetszet az adott mérési pontban [mm?].

A kapott értékeket minden szovet esetében egy
feszultség-alakvéltozds diagramon dbrazoltuk
(5. dbra). Az egyes mintdk szekdns rugalmas-
sdgi modulusit ezen gorbék szdmolt adatok
segitségével meghatdrozott linedris szakasza-
b6l szdmitottuk, az egyszer(ibb 6sszehason-
litds kedvéért ezek kezdetét a 0 pontba toltuk,
igy korrigalt gorbéket kaptunk. A linedris sza-
kasz kezdeti és végpontjaiban szamolt értékek
a 2. zablazatban 1athatok.

Ehhez az els6 és utolsé szamolt értéket dssze-
kotottiik, és az igy kapott vonal meredekségét,
ez a szekdns rugalmassigi modulust szdmol-
tuk (3. zdblizar).

A tapasztalati Gton meghatdrozhaté ¢ anyagi
konstansokat az el§z8 fejezetben bemutatott
médon (7) és (8) egyenletekkel szdmoltam
(4. tdblizat).

A mérések atlagira a 2.3 fejezerben bemutatott
hdromparaméteres Mooney-Rivlin médszer-
rel gorbét illesztettiink. Az dtlaggdrbét csak a
hézi sertésbdl szarmazé inakbdl szamitottuk,
igy a 3. mintdt, amely hizityakbdl szarmazott,
kihagytuk (4. dbra). Az illesztett gorbék segit-
ségével minden méréshez és az dtlaghoz is
szekdns rugalmassdgi modulust szimitottunk
(4. tdblizat utolsé sora).

A 4. rablizatban szerepld adatokbdl leolvas-
haté, hogy az egyes szovetek linedris szakasz
végén mért megnyuldsa kilonbozik, mely-
nek oka lehet az inak eltérd kiinduldsi mére-
te, valamint tipusa. A kiilonbségek értékben
nem mutatnak jelent8s eltérést (0,135-0,176

_ Mintak #
= 1
2 — 3
) [— g
= M S
] I/ 6
l_ y
0 1'0 20 3.0 ) 4’0 ) s0
Megnyulas [mm]
3. abra. A szakitévizsgalat soran adddd erd-befogofej elmozdulas gérbék
2. tablazat. A lineéris szakasz elején és végén leolvashato értékek
Alakvaltozas Feszlltség Alakvaltozas Feszliltség

Szovet tipusa Minta linearis szakasz lineéris szakasz linearis szakasz linearis szakasz
elején [-] elején [MPa] végén [-] végén [MPa]
Hézisertés 1 0,051 0,094 0,176 15,009
Hézisertés 2 0,080 0,035 0,135 5,261
Héazisertés 4 0,054 0,080 0,135 9,164
Hézisertés 5 0,010 0,095 0,159 22,137
Héazisertés 6 0,032 0,086 0,159 14,725
Hazi tydk 3 0,134 0,705 0,313 130,586
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a hdzisertés esetében), azonban az itlag sza-
mitdsdndl fontos szerepiik van. Az itlagok-
ra illesztett gorbébdl szdmolt modulus lett a
legalacsonyabb, ez annak kdszonhets, hogy
ennek szdmitdsakor a szdzalékos nydlds maxi-
mumok kéziil a legkisebbik (a kettes mérésnél
kapott) értékig vizsgiltuk csak a gorbéket. Az
atlagot igy a legtobb gorbének a kezdeti, ki-
sebb meredekségi szakaszabdl kaptuk, mig a
tablazatban a t6bbi érték a teljes gorbékre vo-
natkozik.

4. MEGBESZELES

Jelen kutatds célja egy megbizhaté mérési
protokoll kidolgozdsa I-es tipusd kollagén-
8l készitett tobbszintd mechanikai mo-
dell verifikdldsira. Ehhez sziikséges mind
viszkoelasztikus-, mind szakaddsi tulajdonsi-
gok vizsgalata, melyre kevés médszer talalhaté
az irodalomban.

3. tablazat. Az mérésekbdl szamolt szekans
rugalmassagi modulus

Szekans
Szdvet tipusa Minta rugalmassagi

modulus [MPa]
Hazisertés 1 14,916
Hazisertés 2 5,226
Hazisertés 4 9,084
Hazisertés 5 22,043
Hézisertés 6 14,640
Hazisertés Atlag 4,194
Hazi tydk 3 129,881

4. tablazat. Az illesztéshez hasznalt ¢ értékek

Vizsgélatunk sordn hentestd]l vasédrolt allati
inakat mértiink, a befogdst folyékony nitro-
gén hasznalatdval biztositva. Az el6zetesen
végzett prébamérések segitségével megillapi-
tottuk, hogy a szakadisig végzett méréshez
nem sziikséges el8terhelés, a hazési sebesség
10 mm/perc. A szovetek kezdeti linedris sza-
kaszédn val6 szekdns rugalmassigi modulus
volt a vizsgdlt paraméter, ezek dtlagira il-
lesztett gérbe modulusa 4,194 MPa volt, ami
nagysigrendileg megegyezik Zhang és Fu
4ltal 2013-ban mért értékekkel?’ (az értékek
2,08-6,99 MPa kozott mozogtak, 3,915 MPa
atlaggal).

A méréseink sordn a tonkremenetel minden
mintdndl a befogds kornyezetében tértént,
amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy az egy-
szeri fagyasztds nem lesz megfeleld médszer
a szakadasi-, és a viszkoelasztikus tulajdonsa-

G [MPa]
w

0 1 - 0,02 El-(]],l)j ‘0,04 ‘0,05 ‘0,06
4. dbra. A mérések atlagara illesztett gorbe
(feketével az eredeti korrigalt értékek, pirossal
az illesztett)

Minta Cqp [Pal Coq [Pa]

1 -0,0167*10% 0,0169*10*
2 -0,0002946*10° 0,0002970*106
3 0,1938*10% -0,1938*104
4 0,0004193*106  -0,0004193*106
5 (5 valt) -0,0003526*10% 0,0003526*10%
5 (3 valt) 3,7148*102 -3,7148*102
6 -0,0019*10° 0,0019*10°
Atlag gorbe 0,0009919*104  -0,0006707*10*

C,q [Pa]

cq4[Pa] Co [Pa]
2,0624%10% -5,0591%104 3,1229*10%
-0,5316*100 1,0725*10° -0,5385*10°
0,9032*10% -2,1336%104 -1,1277*%10%
-0,5332*10° 1,1318*106 -0,6011%10°
0,9573*10° -2,1558*10° 1,217*10°
-2,1695*102
0,8602*10° -1,963*10° 1,1245*10°
-4,4667%10* 7,1311%10% -2,4428*10*
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gok mérésére sem. A kovetkezg 1épés a kuta-
tdsban egy kordbban kidolgozott eljaras® hasz-
nélata, melynek sordn a fagyasztds szdrazjég
segitségével a mérés teljes idGtartama alatt
megoldott.

5. OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a be-
fogott rész fagyasztdsdval az inak egyszeri,

tonkremenetelig valé tesztelése megoldhatd.
Az eredményeink alapjin a szekdns rugal-
massdgi modulusra kell6en pontos értékeket
kapunk, azonban a szakadds kérnyéki para-
méterek nem megbizhaték, ugyanis ez min-
den esetben a befogdsnél, vagy annak kérnye-
zetében jbtt létre. Igy a pontos tonkremeneteli
paraméterek és a viszkoelasztikus mérések el-
végzéséhez folyamatos fagyasztds és a szovet
nedvesen tartdsa javasolt.
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data curation, writing — original draft, visualization, L.E.L: Methodology, conceptualization, in-
vestigation, project administration, resources, writing — review & editing, T.B.: Methodology,
conceptualization, investigation, project administration, resources, writing — review & editing,
K.R.M.: Writing — review & editing, supervision.
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