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1 BEVEZETES

Diplomatervem témajanak a kollagén, azon belil is az inak kollagén tartalmanak szerkezeti
modellezését valasztottam. Ezen anyag kulonleges tulajdonsagainak okat mar régéta vizsgaljak
makro-, és mikroszkopikus szinten is, azonban a bonyolult felépités miatt tovabbra sem sikertlt a
molekularis felépités és a mechanikai tulajdonsagok kozotti kapcsolatot feltérképezni.

Dolgozatomban eldszor attekintem a kollagén eléfordulasat és alapvetd jellemzdit, majd irodalmi
alapokra tamaszkodva megtervezek és elvégzek egy szakitovizsgalatot allati inakon. Ezt
kovetden ANSYS mechanical APDL-ben megtervezem az inrost és a molekulak geometridjat, és
a mérések adatait felhasznélva vegeselem szimulécidt végzek. Utolsé lépéskeént a szimulaciok
eredményeit 0sszevetem egymassal és az irodalommal.

Természetesen a dolgozat sordn szdmtalan egyszeriisitéssel fogok €lni, de a célom, egy, az
eddigieknél pontosabb modellt Iétrehozni.

2 KOLLAGEN

A kollagén molekula az allatvilagban el6forduld fehérjék 25%-at adja, ezzel a leggyakoribb a
tobbsejtli é161ényekben, valamint a sejtkozti matrix 6 alkotdja. Molaris tdmege 300000 dalton
koral van (ez 300000g/mol-nak felel meg), és jellemz6i kozé tartozik a non-toxicitas, a
hemosztazis, immunogenitas és a sejtburjanzas. Jelenleg 29 fajtajuk ismert, melyeket
szamozassal  kiilonboztetnek  meg.  Tipustol  fliggben  el6fordulhatnak  koté- — és
tdmasztoszovetekben, mint példaul a csontban, az inban, a szalagban, az érfalban, stb.,
mechanikai stabilitast, rugalmassagot és szilardsagot biztositva. Felépitését tekintve 4 szintet
kilénboztethetlink meg (1. abra). [2][3]

Aminosav lancok

Kollagén molekulak

Kokagenioslol Kollagén rostszalak

1.4bra Kollagén hierarchikus felépitése [1]
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2.1 HIERARCHIKUS FELEPITES

A kollagén rostok ¢€s rostszalak méretiiket tekintve a a szervezddés legfelsd szintjét alkotjak, és
onszervezOdés segitségével jonnek létre. Ennek jelentése, hogy az alkotoik a testen beliil,
megfeleld koriilmények mellett képesek szalakba és kiilonb6zé formaju gélekbe rendezddni, ez
hatarozza meg a kollagén rendszer felhasznaldsat a szervezetben. A szalak épitéelemei a
molekuldk, melyek hosszisaga ~300 nm, atmérdjiik kb. 1,5 nm. Feliilr6]l haladva a harmadik
szintet az ugynevezett alfa-lancok alkotjak, melyek egyenként kb. 1000 amindsavbol allnak és
harmasaval tripla-helikalis, balra csavarodd struktdrat alkotnak, melyeket hidrogén-, és
keresztkotések tartanak Ossze. Legalacsonyabb szinten a mar elézdleg emlitett aminosavak
allnak, héarmaséaval 6sszekapcsolédva Gly-X-Y formaban. Minden harmadik helyen glicil
talalhatd, az X és Y poziciokban pedig a kollagén tipustdl fliggéen mas-mas savak allhatnak
(leggyakrabban prolin és 4-hidroxiprolin, igy helyezkednek el az 1-es kollagénban is, mely a
leggyakrabban fordul el6 az emberekben).[1]

A szalakat szerkezetileg homogénnek szokds tekinteni, egy longitudindlis ismétlodést
leszdmitva. Ezt D-elrendezédésnek (angolul D-banding) nevezik, és a molekuldk egyméashoz
képesti eltolodasabol addodik (2./a és 2./b abrak). Nagyjabol 67 nm-ként figyelheté meg, és
ezekben a résekben a molekulaszdm kb. 4/5-e az atlapolddott résznek. A molekulak dimenzidit
felirhatjuk az eltolodéas nagysaganak segitségével (D=67 nm). Ekkor egy teljes molekula hossza~
4,4*D, a hossztengely mentén valé molekulatavolsdg 0,4*D, a hozzajuk képest eltolt
molekulakkal val6 atlapolddas nagysaga pedig 0,6*D. Ezen felul szakitdvizsgalattal kimutattak,
hogy kb. 0,5 mikrométerenként megfigyelhetdek szakaszok, ahol a rugalmassagi modulus
alacsonyabb, am a molekulasiiriségben nem figyelhetd meg valtozas, igy ez valdsziniileg a
keresztkotések stirliségében valo kiillonbséggel magyarazhato [5]. A D-elrendez6désen kiviili
periodicitasrol csupan ebben a forrasban talaltam emlitést és az ok nem teljesen vilagos, igy a
modellben nem vettem figyelembe.

A molekuldk a rostszalon belill igynevezett rész-szalakba (mikrofibril) rendez6édnek. Ezek 6tos
csoportok, amik egymashoz képest 1épcsézetesen helyezkednek el. A [D-banding rajzolt kép]-en
egy ilyen mikrofibril lathat6. Ezen belil a molekuldk kdzéppontjainak tavolsaga nagyjabol 1,6
nm, atméréjik pedig 1,3 nm. A szomszédos rész-szalak kdzéppontjainak tavolsadga kb. 4 nm,
amennyiben az [7] cikkben lathaté trapézos alakot feltételezzik, akkor ez a molekula tavokbol ki
is adodik.

Az els6 feltételezésekkel ellentétben a molekulak nem szabalyosak teljes hosszukban, a végikon
nem tekerednek fel, itt N és C terminalisokat alkotva[7]. A koztik kialakuld keresztkotések
ezeken a terminalokon keresztil jonnek Iétre, hidroxi-piridinolin molekula segitségével. Ennek
koszonhetden a fazisok kozott 1étrejovo kotések viszonylag egyszeriien leirhatok egyméshoz
képest eltolt molekulak kozott, mindegyik 6sszesen ketté masikkal van 6sszekotve [8]
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2. abra /a A D-banding mikroszkopos képe, a skala 5um hosszu [4] 2. &bra /b A D-banding
rajzolt képe atfedési és lyuk szakaszokkal [6]
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3. dbra A keresztkorések elmélete, legfeliil a kiegészito kotéseket létrehozo egyéb kollagén
tipusok, alul a 2C-1N, 2N-1C kotés megvalosulasa piridinolinnal [8]

2.2 A KOLLAGEN ANYAGI TULAJDONSAGAI

A legtébb biologiai anyaghoz hasonléan a kollagén is egy nemlinearis anyag. fnakban er atvitel
a szerepuk, mely soran energiat kell tarolniuk, kozvetiteniik és elnyelnilk, ezért a
viszkoelaszticitas 1étfontossagti jellemzojiik. Anyagi jellemzéik szorosan Osszefiiggnek a
felépitésikkel és a makromolekulatis komponensek tulajdonsagaival. Kozelitésiikhdz és a
molekula anyagi jellemz6inek meghatarozasahoz Kelvin-Voigt modellt hasznéltam (abra), amely
alakvéltozas-er6 gorbéje kellé pontossaggal érintkezik a mérések soran tapasztaltakhoz [9]

bossosseonsa—

4.abra A viszkozus anyag Kelvin-Voigt modellje, a folyas egyenletével [9]



3 AZINAKON VEGZETT SZAKITOVIZSGALATOK

Diplomatervem részeként allati széveteken végeztem szakitovizsgalatot. Erre a szimulaciéhoz
szilkséges anyagtulajdonsdgok meghatarozasa miatt volt szikségem, valamint a modell
pontossaganak ellendrzéséhez Ossze tudtam hasonlitani a mérés soran kapott gorbéket a program
altal generdltal. A vizsgalat elvégzéséhez allati inakat (hazi csirke és sertés, gallus gallus
domesticus, sus scrofa domesticus) hasznaltam, részben mert ezen szdvetek nagyreszt egyes
tipust kollagént tartalmaznak, mely a vizsgélat targya, az egyszeri beszerzés és megfeleld
méretek, részben pedig az ezekhez kapcsolddo irodalom bdsége miatt.

3.1 AZIRODALOM ATTEKINTESE

: A vizsgdlat részleteinek kidolgozasahoz sziikséges volt irodalomkutatast végeznem, hogy a
szakitasi sebességet, a szdovet tipusat, a mérés korlilményeit és az esetlegesen felmeriilo
problémékat meg tudjam hatarozni. Ebben a fejezetben 15 darab kollagén mechanikai
vizsgalataval foglalkoz6 cikket tekintek at a modszerekre koncentralva, az eredmeényeiket csak a
sajat mérés igazolasara, és a szimulacioval valo 6sszehasonlitas céljabol hasznalom fel.

Doillon és mtsai. [10] a bor sériilése utan képz6dé hegszovet normalistol valod eltérését vizsgalja
kiilonbozé gyodgyulasi idok utan. A felhasznalt szovetet Dunkin-Hartley ,albino”
tengerimalacbol nyerték ki (borotvalt bdrt izomhiivelyig vagtdk ki), majd nem tobb, mint egy
oraig 4 °C-on 7,2 pH-ju foszfat oldatban taroltak. A szakitovizsgélatot szobahdmérsékleten
hajtottak végre a nedves szoveteken, a befogofejek kozott eredetileg 2 cm hosszal. A terhelés a
sebre merdlegesen tortént, 10%/perc (2 mm/perc) huzasi sebességgel tortént szakadasig. A
szakadasi fesziiltséget a maximalis erd és az eredeti keresztmetszet hanyadosaval kaptak meg,
melyet négyszognek tekintettek és a szélesség és vastagsdg szorzataval kaptdk meg. A
megnyulast pedig a szakadaskori nyulasbél adtak meg.

Kukreti és mtsai. [11] a szerkezeti valtozasokat vizsgalja nyulas hatasara. 9 darab Uj-Zélandi
fehér nyaltdl szarmazd hats6 labat hasznéltak, a térdnél taldlhaté int mérve. A
szakitovizsgalathoz a rogzitést a csont segitségével oldottak meg, és kozben a 37 °C-0s sdoldat
segitségével 99%-0s pératartalmu kornyezetet hoztak létre a megfelelé hidratalashoz.
El6kondicionalasként +4 N és -4 N kozotti ciklikus terhelést hasznéltak. A mérést ezuttal nem
szakadasig végezték, hanem adott mértékli nytlasokig (0% ,8% ¢és 12%) 0,15mm/masodperces
sebességgel.

Silver és mtsai.-t6l szarmazik a kovetkez6 harom iras, els6 [12] a kdrnyezet pH-janak és
hémérsékletének hatdsat vizsgalta a molekulak onszervezddésére. Ezeket fehér Sprague Dawley
ndstény patkanyok farkabol nyerték ki (ez egy kisérleti célokra tenésztett albind patkany,
melynek hossza farkabol az atlagos patkanyénal hosszabb in nyerhetd ki), kb. 100 mikrométer
hosszusagu inakat huztak ki, az 6sszehasonlito méréshez és az oldat készitéshez is ezeket
hasznalva. A széalak geometriaja elektronmikrszkdp segitségével lett meghatarozva, a méréseket
egy erre a célra alkotott hidratdld kamraban végezték a szOvet kiszaradasanak elkerilése



érdekében. A szakitdvizsgalat soran 50%/perc sebességgel nyujtottak a szoveteket szakadasig, a
deforméaciot a befogofejek elmozdulasabdl hatarozva meg, a szakitoszilardsagot pedig a
fesziltség-alakvaltozas gorbébdl szamolva. A cikkben ezen feliil viszkoelaszticitast is vizsgaltak,
am ennek modja az altalam tervezett méréshez irrelevans.

A kovetkez6 [13] irdsban szintén a viszkoelasztikus tulajdonsagok meghatarozasa a cél, &m
ebben hazi pulyka (Meleagris gallopavo) labikra inat hasonlitottdk 0ssze az oldatbol eldallitottal.
Az allatokbdl eltavolitott szoveteket -20 °C-on 7,4 pH-ja 0,1 témegszéazaléku foszfattal pufferelt
sooldatban (PBS) taroltak a mérések eldtti napig, az azt megel6z6 éjszaka pedig ugyanebben
olvasztottak fel 4 °C-on. A szélességet és vastagsdgot mikrométerrel hatéroztdk meg, a
keresztmetszetet ellipszoidnak feltételeztek. A vizsgalat soran az inak PBS oldatba voltak
martva, a pneumatikus gép pedig 60 psi-vel miikodott. Az el6z6 bekezdésben bemutatott cikkhez
hasonldan a mérés menete most sem fontos, az eredményeket pedig egy késobbi fejezetben
fogom vizsgalni.

Ugyanezen szerzOkt6l még egy vizsgalt cikk [14] foglalkozik patkanyok, ebben az esetben fehér
Sprague Dawley ndstény patkanyok farkabol nyert rostokkal. Ezeket eldszor foszfat bufferelt
sooldatba helyezték szobahdmérsékleten, majd fesziiltség alatt szaritottdk. Ezt kovetden a
vegeket epoxi alapu ragasztdba martottak, 2 cm nagysagu mérési hosszt hagyva. A szoveteket
mérés elbtt legalabb 30 percig ismét PBS-be helyezték, hogy visszanyerjék nedvességiket. A
szakitast 10mm/perc sebességgel veégezték nedvesen tartd kamraban.

Shen és mtsai. [15] a rostszalak kis alakvaltozds soran mutatott viselkedéseit vizsgalja,
mikroelektromechanikus rendszer segitségével. Egyes tipust kollagént izolaltak tengeri uborka
borébol. Azért erre esett a valasztas, mert a kiilonallo, néhany mikron hosszi és 10-500 nm
kozotti atmeérdjli szalak ebbdl a szovetbdl konnyen kinyerhetdk, és felépitésben (geometria, D-
elrendezddés ¢és keresztkotés kémia) nagyban hasonlitanak a gerincesekben talalhatd
kollagénhez. Mivel itt nem egész szdvet vizsgalatarol van sz6, ezért a befogas mddja és a
terhelés tulajdonsdgai nem relevansak a sajat mérés megtervezéséhez. Fontos megemliteni
azonban, hogy elékondicionalas nem végeztek a szalon, és a teszt soran ebben az esetben is
igyekeztek a kdrnyezetben atlagosnal nagyobb péaratartalmat biztositani (jelen esetben a MEMS
celofannal valo lefedésével és nedves papirtorldk platform ala helyezésével).

Newton és mtsai.[16] a rotatorkdpeny (a rotatorkOpeny lapos inak egylttese, melyek a
vélliziiletet 6lelik korbe) mechanikai valtozasait mérte a kor fliggvényében. Ehhez kiilonb6zd
koru F344XBN patkanyok (a fischer344 és a barna norvég patkany keresztezésébdl, jellemzéje a
nagyobb élettartam, és kevesebb 1d6sodéssel jaro betegség [17]) bal és jobb vallat hasznaltak fel,
elkiilonitve az alsé és felso lapocka alatti-, a lapockatdvis alatti es feletti-, és a gorgeteg izomoz
tartozd inakat, minden felesleges szOvetet eltavolitva roluk. A keresztmetszet nagysaga egy
lézeres berendezés segitségével lett meghatirozva. A mérések elott a szovetek 0,1 N
el6terhelésnek és 30 ciklusnyi 0,125% és 0,375% kozotti 0,25 Hz frekvencidju nydjtasnak lettek



kitéve. A méréshez a felkarcsonton hagytak az inakat, a befogas ezen tul nem volt részletezve.
Ezen mérések soran a szovetek nedvesen tartasa nem volt biztositva.

Zwirner eés mtsai. [18] az emberi halantéki izompolya kemény agyburokhoz viszonyatott
mechanikai tulajdonsagait vizsgalta. A mintakat a halal utdn 11-146 ora kozott metszették ki,
majd -80 °C-os fagyasztoba helyezték. A kiolvasztas fokozatosan tortént, eldszor egy -20 °C-0s
taroldba tették 24 6raig, majd a szobahémérsékleten vald feldolgozas elétt még egy oraig 4 °C-
on tartottdk. A méréshez a szOvetet kutyacsont alakra vagtdk (dog bone shape, a befogasnal
széles, a mért hosszon veékonyabb keresztmetszet) (5. &bra), a teljes hossz 20 mm, a befogdk
kdzotti hossz 10 mm, a vastagsadg (a vékonyabb részen) 5 mm volt. A keresztmetszet nagysagat
szilikon lenyomat készitése segitségével hataroztak meg. A befogashoz erre a célra 3D
nyomtatott fejeket hasznaltak a kicsuszas elkerllése érdekében, a befogott szdvetek pedig egy
szintén nyomtatott segitd kézzel lettek a gépbe helyezve, ami biztositotta a szabalyos befogési
tavolsagot. El6kondicionalasként 20 ciklusnyi 0,5-2N kozotti fel-le terhelést hasznaltak, a
vizsgalat pedig szakadasig tortént, 20mm/perc sebességgel. A mérések kozbeni hidratalas itt
ismét nincs emlitve, &m az eredmények alapjan a szakadasig a nagy hizési sebesség miatt
egyszer sem telt el 10 masodpercnél tobb, igy erre lehet, hogy a révid id6 miatt nem volt
szukség.

15 mm

|

R5mm

22 mm

5. abra A cikkben haszndlt ,,dog bone shape” kutyacsont alak

Firminger és mtsai. [19] a befogas mddjanak hatasat vizsgalja a lokalizalt alakvaltozasra és a
teljes anyagi tulajdonsagokra. Ehhez sertések térdkalacs-inat hasznaltak, mindkét oldalon a
csonthoz rdgzitve, a sipcsonti oldalon a csontrol levalasztva, vagy mindket csontrol levalasztva
¢€s ugy befogva. A mintdkat hentestdl szerezték be, a boncolas utan rogtdon sos oldatba aztatott
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gézbe burkoltak Oket és 2 hétig -20 °C-on taroltak fagyasztéban. A kiolvasztas 45 perc alatt
tortént szintén sooldatban, szobahdmérsékleten. A csontok megfogasahoz egyedi befogofejeket
hasznaltak, amikor kdzvetleniil az in megfogasara ker(lt a sor, akkor ennek a belsejére smirdlit
erOsitettek, és Osszeragasztottak, hogy a kicstszast meggatoljak (6. abra). A mérések elvégzése
elott a szovetek 1N eldterhelést kaptak, és 1 Hz frekvencidji szinuszos terhelési mintdban 5-sz0r
SMpa fesziiltségig terhelték Oket. A vizsgalat alatt a hidratalast 3ml/perc sebességli sooldat
csepegtetessel oldottak meg. Az eredmények azt mutattak, hogy amennyiben a befogas
kozvetleniil az in feliiletén torténik, akkor jelent6sen megnd az alakvaltozas és csokken a Young-
modulus és a Poisson tényez0, igy a kis karcstsagu szovetek vizsgalatdnal elonyds lehet a
rogzitést csonttal egyitt megvaldsitani.

6. abra A smirdlik kézé erdsitett szovet [19]

A térolashoz hasznélt oldat is befolyasolhatja a szOvetek mechanikai tulajdonsagait [20].
Maximum 4 honapig fagyasztva tarolt Long—Evans patkany (WISTAR laboratoriumi albind és
vadon ¢l6 patkany keveréke, kisméretli és tumorok kialakuldsédval szemben ellenalld) farkabol
nyert szovettel végezték a vizsgalatokat, ezeket a mikroszkdépos vizsgalatok megkdnnyitéséhez
fényfehéritésnek tették ki. Ezutan a mintakat két csoportba osztottak, egyiket 15 mM (milimolér)
PBS-ben (foszfat bufferelt s6oldat), a masikat 8 tdmegszazalékos polietilén-glikol és 15 mM
trisz bufferelt sdoldatban taroltak, 90 perctdl 6 oraig terjedd iddtartamig, olvadas utdn végig
szobahOmérsékleten tartva. Mérés el6tt 5 mN elGterhelést helyeztek a szovetekre, és 5 ciklusos 0
és 2% alakvaltozas kozotti prekondicionalds végeztek. A vizsgélatot két szakaszban végezték,
elséként 6%-0s nyulasig, innen engedték visszanyerni a referencia hosszt, amin 40 percig
tartottak, végul szakadasig terhelték, mindezt 0,1%/masodperc sebességgel. Az eredmények azt
mutattak, hogy a masodik csoportba tartozé szdvetek tulajdonsagai jobban hasonlitottak a friss
szovetéhez, és a PBS-ben tarolt szovetek eredményeit csak megfeleld kutatas és megfontoltsag
utan érdemes modellezéshez hasznalni.

Grega és mtsai. [21] diszn6 tricepszének alkarhoz tartozo bényéjét vizsgalta. A boncolas soran a
lehetd legtobb izomszdvetet eltavolitottdk a bonyérdl, és mind boncolds, mind mérés kozben
PBS segitsegével tartottdk nedvesen. A vizsgalatok soran a szOveteket a méar korabban emlitett
kutyacsont alakra vagtak, ezek hossza 22 mm, vastagsaga pedig 5 mm volt. El6kondicionalasnak



20 ciklusnyi 0,5N és 1N kozotti terhelést alkalmaztak. A mérés nem szakitasig tortént, a
deformacio sebessége 1-2%/masodperc volt. A leirtak alapjan a bOnyét nehezebben lehet
pontosan elvalasztani az izomto6l, valamint az ebben talalhatdé kollagén elrendezddésérdl is
kevesebb adat all rendelkezésre, igy az eddig hasznalt szoveteknél kevésbé megfeleld.

Hammer és mtsai. [22] emberi illiotibidlis szalagokon végeztek uniaxidlis vizsgalatokat.
Osszesen 24 donor 24 szovetét hasznaltak fel. A boncolas kizben szédium-klorid segitségével
biztositottdk a megfeleld nedvességet. A sziikséges teriileteket megszabaditottak a felesleges
sz6vetektdl, majd 3 °C-ra valo elShiités utan hirtelen fagyasztotték tarolds céljabol -85 °C-ra. Ot
par mintat a friss szovet folyadéktartalmanak, és ennek a tobbi szalagban val6 befolyasolasara
valo protokoll kidolgozasara hasznaltak fel, ezt ozmotikus nyomas segitségével valositottak meg.
Kilenc minta part hasznaltak mechanikai tesztelésre, a maradék tizet pedig a sejtmentesités utan
DNS tartalom meghatarozasara. A befogasba vald rogzitéshez a szovetek végeibdl alacsony
hémérsékleten kioldottdk a vizet (freeze-substitution), majd poliuretanban rogzitették. A kozépsod
részt zselatin és egy eldre kivagott forma védték meg az eljaras hatésaitol. Ezek utdn végezték el
a geometria meghatarozasat, a szovetek 69,7+2,3 milliméter hossztak és tébb mint 10 mm
vastagok voltak. A mechanikai teszteket 21 °C-on végezték és a mintdkat kutyacsont alakra
alakitottdk, melynek vastagsdga a legvékonyabb ponton univerzalisan 10 mm volt 10 N
eloterhelés alatt. A keresztmetszet négyszog alakunak volt feltételezve, és a szakitasig vald
terhelés eldtt 20 ciklus 10-100N kozotti elokondicionalasnak tették ki a szovetet, 20mm/perc
szakitasi sebességgel. A vizsgalat kzben nem hidrataltak a szOveteket, mert a korabban emlitett
protokoll segitségével eleinte az dsszes nedvességtartalma megegyezett, igy ennek az egységes
értéke a vizsgalatok alatt feltételezhetd volt.

Az utolsé felhasznalt, természetes szOvetet vizsgald [23] irasban emberi kemény agyburkot
nyertek ki 75 4°C-on téarolt donorbdl, a halaluk utan 11-146 ora elteltével. A minték vastagsaga
0,4 mm és 1,4 mm kozott véltozott, és kimetszésik utan -80 °C-on taroltak oket. A
nedvességtartalom az el6z6hoz cikkhez hasonléan ozmotikus stressz protokoll segitségével lett
egységes értékre allitva. A befogashdl vald kicsuszas elkeriilése érdekében a szOveteket
kutyacsont alakra vAgtdk és a 7. &bran is lathato 3D nyomtatott fejeket hasznaltak.
Prekondicionalasrol és a mérés kozben valé nedvesen tartasrdl nem esik szd, a hiizas sebessége
20mm/perc volt.



Szévet minta

Az elokeészitd asztal afja

Formazo eszkoz [
Befogd

Rugalimastamogatd karok

O EaWN -

At“ h=0.75mr;\

d=212mm

A befogd hegyes piramisokkal

DAL A A A A L L
26.50 mm

h h=1.50mm
B d=212mm

7. &bra A 3D nyomtatott befog6 [23]

Az eddigi cikkeken kiviil még kettd6 mesterségesen eldallitott kollagénrosttal foglalkozo irast
vettem figyelembe a mérések megtervezése eldtt [24][25]. Ezekbdl az elsd egy erre a célra
létrehozott eszkdz segitségével nyerte ki a kollagén szélakat, egy patkanyfarokbdl szarmazoé
szovetekbdl készitett oldatbol. A mérések a kordbbi silver [12][13] mintdjara zajlottak,
megfogas, tarolas és a terhelés modja szempontjabdl nem nydjtottak Ujat. A masodik elektro-
szalképzéssel hozott létre egyes tipust kollagént 80mg/ml kollagén oldatbdl (borjubért hasznalva
hoztak 1étre). Az igy létrehozott rostok mérete rendkiviil kicsi (4tlagos atmérdjiik 302+126 nm),
igy a mechanikai vizsgalatok menete teljes szdvet vizsgélata szempontjabol nem relevans. A két
cikk alapjan a mesterségesen eldallitott kollagén nem megfelel6 a most tervezett mérésekhez,
mert eléallitasa koriilményes és a természetestdl eltérd eredményeket ad.

A kivélasztott cikkek olvasasa utan a probamérések modjanak meghatarozasa kovetkezett. A
felhasznalt szovet tipusa valamilyen allati in, mert a bdr és boénye szoveteknél konnyebb az
elokészitése, és kevesebb korlatozas vonatkozik ezekre, mint az emberi szovetekre (az egyes
tipusu kollagén vizsgalatara pedig ugyantgy megfelelnek). Optimalis lenne, ha a ezeket az
allatok levagasa és boncolasa utan régton séoldatba tudnank helyezni, nem hentesnél vasarolt
oreg szoveteket kellene hasznalni, mert ezek anyagi tulajdonsagai kiilonboznek a frisstdl. [19]
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alapjan érdemes lenne vékony inakat, mondjuk csirkét mérni, igy a kdzvetlenll inon torténé
megfogas kevesebb problémét okozna. Ez azt is jelenti, hogy ezeknél a szdveteknél az un.
kutyacsont formara alakitds nem valdsithaté meg. A szakitas kozben a kornyezeti hdmérsékletet
nem sziikséges befolyasolni, és amennyiben a mintdkat a mérés kezdetéig a sos desztillalt vizben
taroljuk, akkor a mérések hossza alatt a folyamatos nedvesen tartas sem fontos. Azért jutottam
erre a kovetkeztetésre, mert a mérésem rovig ideig tart, ami id6 alatt az in a tdmegének csak kis
részét veszti el kiszaradas miatt [18]. A megfogashoz a probamérések alkalméval a gyéri
befogépofat fogom hasznalni, a szovetek végeit megfagyasztva. A szakitasi sebesség az
irodalomban eléggé szért, igy 1 mm/perc és 10 mm/perc kdzott tébbet is ki fogok probalni.

3.2 A PROBAMERESEK

A mérés megtervezésének részekeént az irodalomkutatason tal probaméréseket is végeztem. Ezek
sorén pontositottam a vizsgalt szdvet tipusat, a befogas madjat, valamint a szakitasi sebességet
is.

A prébéhoz 3 darab hazi csirke (gallus gallus domesticus) hentesnél beszerzett combjabdl
kivagott, valamint 2 darab hazi sertés (sus scrofa domesticus) szintén hentesnél vett 1ababdl
altalam prepardlt int hasznaltam (8. abra). A meéreteiket egy Mitotoyo absolute digimatic
tolomérd segitségével hataroztam meg, a szakitast egy Instron 5965 elektromechanikus
szakitogépen végeztem. Ennek mérbcellaja 5 kN, méréfeje 2 kN-es volt, befogdja 5 barnyi
stritett leveg6s nyomassal tudta 6sszeszoritani a mintakat, alakra pedig lapos €s recés miianyag
volt. A befogasnal valo talzott szdvetroncsolddas ellen folyékony nitrogén hidnyaban -50 °C-0s
fagyasztd sprayt hasznaltam.

Az els0 méréshez hasznalt minta egy 2,2 mm*0,5 mm keresztmetszetli, 37,68 mm befogasi
hosszu csirke in volt. A fagyasztas nem sikerult tokéletesen, a befogott végeken kivil a szdvet
kozepe i1s megfagyott, ez a mérés eldtt ujjal lett kiolvasztva. Szakitasi sebsségnek 1 mm/percet
valasztottam, am ez lassunak bizonyult, mert bar a szakadds megkezdddott, a teljes
tonkremenetel el6tt az als6 befogasbol kicsuszott (9. abra).

A masodik minta szintén csirke in volt, 2,39 mm*0,5 mm keresztmetszettel, 35,4 mm befogasi
hosszal. Ezlttal a fagyasztas soran a szOvet kozepe érintetlen maradt, és a szakitasi sebességet
S5mm/percre noveltem (mindegyik ezutani méréshez is ezt hasznaltam), valdsziniileg ennek
tulajdonithato, hogy ezuttal tonkremenetelig sikeriilt elvégezni a mérést, az in a felsé befogas
kozelében elszakadt (9. abra).
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8. abra A felhasznalt sertéslab, és az abbdl preparalt inak

A harmadik csirke minta mérése az el6z6éhez hasonléan zajlott, ennek méretei 2,05 mm*0,95
mm keresztmetszet, és 33,61 mm befogasi hossz volt. Itt a szakadas szintén a fenti befogas
kdzelében ment végbe (9. &bra).

A negyedik és 6todik méréshez a sertés labbdl preparélt inakat hasznaltam. Ezek mérete
jelent6sen nagyobb a csirkéénél, igy a befogas még nagyobb problémat jelentett. Egyik esetben a
keresztmetszet 11,29 mm*4,2 mm, a befogasi hossz 49,96 mm volt. A végek befagyasztdsa nem
sikertilt tokéletesre, részben kiolvadtak mire befogésra kertltek. A mérés soran a szévet az alsd
befogéasbdl kicsuszott, azon a helyen szakadt is.

A mésik sertés in fagyasztdsa jobban sikerult, azonban a befogéas ferde lett, valamint a szovet
vastagsdga miatt a befogofej kipréselte a minta egy részét. A mérés igy ismét hibas lett, az also6
befogashol ismét kicsuszott (9. abra).

12



-
=
54

-

\

i,
3 P, g
: /
v
> .
¥

\
1

9. abra A probamérések eredményei

Ezen tapasztalatok alapjan arra a koOvetkeztetésre jutottam, hogy a rendelkezésre allé
eszkdzokkel érdemesebb a sertés labban talalhatonal kisebb szovetekkel dolgozni, mert ezek
keresztmetszete esetenként tul nagy lehet a befogofejhez képest. A szakitéasi sebességet is Ujra
kellett gondolnom, bar az 5 és 10 mm/perces sebesség a mérések alapjan megfelelonek tiint. A
legnagyobb problémat a befogas jelentette, az 5 bar nyomdas ugyanis a szdvetet kdnnyedén
roncsolna a fejek kdzott, igy meggyengitve azt, és hamis eredményt adva.
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Erre a problémara az irodalomban tobb kiilonb6zé megoldéas is adddik. Egyik ezek koziil a
befogdpofa modositasa, vagy Ugy, hogy megoldhato legyen a mérés kézben a folyamatos szaraz
jég segitségével valo hiités [26], vagy specidlisan erre a célra tervezett fejek készitése [27][28]. A
masodik lehetdség a szovet megfeleld (kutyacsont) alakra vagasa [21][27], igy a befogo altal
kéarositott in a vastagsaga miatt nem fog rosszabb anyagtulajdonsagokkal rendelkezni, mint a
befogasi hossz. Harmadik lehetéségként fagyasztias helyett ragasztot hasznalnak (cianokrilat-,
vagy epoxi alapu ragasztot, vagy poliuretan gyantat [19][22][29][30]), igy azok megfeleld
szilardsaguak maradtak. Ezek a megoldasok az els6t6l az utols6ig haladva egyre egyszeriibben

valdsithatok meg, de a legkevésbe probléméas a befogott részek folyékony nitrogénnel valo
fagyasztasa.

3.3 A MERESEK ES KIERTEKELESUK

A dologzatban feldolgozott mérésekhez szintén hentestél szereztem be az allati szdveteket
(csirke és sertés labakat) és ezekbdl magam preparaltam ki az inakat (10. &bra). Mostani
méréseim soran a befogasban valo tonkremenetel ellen folyékony nitrogénnel torténd fagyasztast
hasznaltam, ami megbizhatdbb, mint a prébaméréseknél alkalmazott fagyaszto spray, azonban a
kis méretli szovetek esetén nehézkes a befogasi hosszt érintetleniil hagyni. Tobb probalkozas
utan végiil arra jutottam, hogy a hazi sertés 1lababol preparalt inak lesznek megfelelébbek, igy az
elvégzett 6 szakitoprébahoz 5 darab sertés és 1 darab csirke szovetet hasznaltam. A méréseket
ismét a probdkhoz is hasznalt Instron 5965 elektromechanikus szakitdgépen végeztem, a
mérdcella és a sziikséges nyomds adatai szintén megegyeznek a probamérésnél irtakkal. A
geometriat Mitutoyo digitalis tolomérd segitségével hatdroztam meg. A méréseket

szobahdémérsékleten, 10mm/perc sebességgel végeztem, a rovid iddtartam miatt a folyamatos
hidratalast tovabbra sem itéltem sziikségesnek.
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10. A preparalt mintak s6oldatban
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Dolgozatom kovetkezé részében a hasznalt mintakat fogom bemutatni. Az els6 szdvet egy 9,6
mm szélességli és 3,17 mm vastagsagl sertés in volt, melynek befogasi hossza 76,86 mm. Az
atmérdt téglalapnak feltételezve, értékét egyszerii szorzassal hatiroztam meg, ez 30,432 mm?-
nek adodott (11./a abra). Terhelés hatasara a tonkremenetel a befogasnal indult meg (11./b abra).

A masodik minta szintén sertéslabbdl szarmazott, szélessége azonban csak nagyjabél fele az
elsének (4,61 mm), vastagsaga 3,54 mm, befogési hossza 130,2 mm, atmérdje pedig 16,32 mm?.
A terhelés hatasara ismét a befogas kornyezetében tortént karosodas, az alsé befogas felett el is
szakadt a szovet (11./c és d abra).

A mérésekhez hasznalt szovetek kdzil a harmas szammal jel6lt volt az egyetlen, ami csirkébol
lett preparalva. Szélessége 1,35 mm, vastagsaga 0,82 mm, befogasi hossza 45,6 mm, kezdeti
atmérdje 1,1 mm? (12./a dbra). A méretekben észrevehetd markéans kiilonbségen til a minta
alakvaltozas-feszultség gorbéje is nagyban eltér a sertés inaktol, ezért az atlagszamitasnal nem
vettem figyelembe. Az eddigiekhez hasonl6an a ténkremenetel a befogasnal indult meg, de teljes
szakadas nem tortént (12./c abra).
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11./a és b: Az egyes szamu szovet befogva és mérés utén c és d: A kettes szdvet befogva és mérés
utén

A negyedik minta méreteit tekintve nagyobb az eddigieknél, szélessége 13,7 mm, vastagsaga
5,48 mm, befogasi hossza 131 mm, kezdeti 4tmérdje pedig 75,076 mm? (12./b abra). Szakadas
ebben az esetben sem tortént, de a szovet nagy mértékii karosodast szenvedett a befott részén, a
teherviselési képessége nullara csokkent. A 12./c abran az elsd 4 minta mérés utani képe lathato
egymas mellett.
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12./a A harmadik minta befogva /b A negyedik minta befogva /c Az elsé négy minta a mérések
utan (fentrdl lefele 3.,1.,4.,2.)
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13./a Az 6t6dik minta befogva /b Az 6todik minta a mérés végén /c A hatodik minta befogva /d A
hatodik minta a mérés végén
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A szakitashoz sziikséges erdt tekintve az 6tddik és hatodik minta messze az elozéek folé
emelkedett (14. abra). Az o6todik 911,5 N maximum értéket ért el, szélessége 11,36 mm,
vastagsaga 4,2 mm, befogasi hossza 78,6 mm, kezdeti atmérdje 47,7 mm? volt (13./a). Szakadas
ez alkalommal se ment végbe, de a karosodas ismét a befogasnal tortént (13./b). A hatodik szdvet
volt képes a legnagyobb terhelést elviselni (maximum értéke kb. 1057,5 N). Atméréje 14,1*5.9
mm (83,19 mm?), befogasi hossza pedig 90 mm volt (13./c). Mint az Gsszes esethen a
roncsolodas most is a befogott rész kornyezetében tortént, de a szakadas most sem volt teljes
(13./d).

Mintak 1-6

1200
10007

8001

Mintak #

6001

4001
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14. &bra A 6 darab minta megnyulas-terhelés gorbéje

A szakitoprobak elvégzése utan arra jutottam, hogy az irodalom nem alkot teljesen pontos képet
a befogas nehézségeir6l. A probamérések soran hasznalt fagyasztas, és a folyékony nitrogén
hasznélata sem tudta megakadalyozni, hogy a tonkremenetel a befogd altal roncsolt
szOvetrészeken menjen végbe el6szor. A jovoben ezt a problémat esetlegesen orvosolni lehet egy
nehezebben kivitelezhetd (ragasztd segitségével merevitett) befogéssal, vagy egy kisebb
nyomassal lizemeld gép segitségével. A mostani méréseim soran azonban minden szakitdsnal a
tonkremenetel a roncsolt részeken kezdddott, igy a kapott gorbéknek csupan a kezdeti szakaszat
tudom felhasznalni, az els6 fesziiltségcsokkenésig.

A mérés soran kapott adatokat Microsoft Excel segitségével dolgoztam fel. Feltételeztem, hogy
az anyagom térfogata a hosszvaltozas kozben is allandé marad, igy az egyes iddlépésekre a
nyulas alapjan megvaltozott keresztmetszeti 4tmérdt szamoltam. Innent6l minden adott volt,

hogy alakvaltozast (& =%) és fesziltséget (o =%) hatarozzak meg, melyeket grafikonon
abrazoltam is. A kapott abrak alapjan megbecsiltem a tartomanyt, amin a kapott adatokat
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hasznalni tudom (ez a kezdeti sik szakasz és az els6 fesziiltségesokkenés kozotti linearis rész),
majd a kezd6pontot 0-ba toltam, igy kapva meg a korrigalt gorbéket. Az anyag fesziiltseg-
alakvaltozas diagramja jol kozelithetd Osszenyomhatatlan hiperelasztikus anyagokkal.
Esetemben a Mooney —Rivlin anyagmodellt valasztottam, azon belll is az 5 valtozos leirést.
Ekkor az alakvaltozasi energiafiiggvényt (melynek derivalasabol kaphatok meg a fesziltségek)
felirhatjuk az

W=cy*x(I'1=3)+c*x(';—=3)+cg*x(I'y — 3)2 +ep*x (' =3)T'2 = 3) +csx (I, —3)2

(1)

egyenletet, melyben
'y = A 4+ 23+ 23 (2)
') = M2A3 + A%A% + A3A% (3)

tovabba tudjuk, hogy A;-k a nyulasi foéiranyoknak felelnek meg, melyekr6l tudjuk, hogy
MAA;3 =1, az anyag Osszenyomhatatlansdga miatt és c; anyagi konstansok. Egytengelyti

hazasrol l1évén sz0, tudhatjuk, hogy A, = A és 1, = 15 = \/% . Ezt az energiafiiggvény A szerinti

derivaltjaba helyettesitve kaptam meg a fesziltség-nyulas flggvényt:

1 1 2,3
011 =2*c1*(7\2—x)+2*02*(A—ﬁ)+4*c3*(7\4—3*7\2+7\—§+X)+6*C4*
3_ 22414l 2 14 3.1

(PR —r—t o+ +4sc+ (252435 2-S+3-3)  (9)

Innen a legkisebb négyzetek modszerét hasznilva megkaptam a c értékeket és a kozelitd

gorbéket abrazoltam (15. abra). Az 6tds mintara nem taldltam megfeleldnek az 6t valtozos

illesztést, mert a nagy értékeknél elvalik az eredeti vonaltol, igy a szamolt szekans rugalmassagi

modulus értékét nagyban befolyasolna. Alternativaként ennél a harom valtozés Mooney—Rivlin

anyagmodellt valasztottam, ami a gorbe végén jobban illeszkedik (ebben az esetben az
egyenletek kicsit modosulnak, eltiinik a c3 és cg tag).

Kovetkez6 1épésben a mérések atlagara is gorbét illesztettem, &m a kiugrd értékei miatt a 3-as
szami mintan végzett mérést ebbe nem vettem bele (16. abra). A nagymértéki eltérés azzal
magyarazhat6, hogy ez volt az egyetlen szakitovizsgalat, melyet sertés helyett csirkébdl preparalt
szOveten végeztem.
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15. dbra A 6 mérés korrigdlt eredményeire illesztett gérbék (pirossal az illesztett), bal felso
sarokbdl jobbra haladva 1-6-ig
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16. 4bra A mérések atlagara illesztett gérbe (feketével az eredeti korrigalt értékek, pirossal az
illesztett)

Mint korabban emlitettem az illesztett gorbék segitségével minden méréshez és az atlaghoz is
szekans rugalmassagi modulust szdmitottam. Ehhez az els6 és utolsod pontjat kotottem Ossze a
grafikonjaimnak, és az igy kapott vonal meredekségét szdmoltam. Az eredmények a 2.
Tébl&zatban lathatok.

1.Téblazat: A mérésekbdl szamolt szekans rugalmassagi modulus

Minta Szekans rugalmassagi modulus [Mpa]
1 14,916

2 5,226

4 9,084

5 22,043

6 14,64

Atl. 4,194

Mint lathat6 az atlagokra illesztett gorbébdl szamolt modulus lett a legalacsonyabb, ez annak
koszonhetd, hogy ennek szamitasakor a szdzalékos nyulds maximumok koziil a legkisebbik (a
kettes mérésnél kapott) értékig vizsgaltuk csak a gorbéket, igy az atlagot a legtdbb gorbeének a
kezdeti, kisebb meredekségii szakaszabol kaptam.
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Az eredmények nagysagrendileg megegyeznek a szakirodalomban olvasottal [35]. A cikkben 8
sertés labbol preparalt térd int vizsgaltak, a nyulas kézben a tangencialis modulust mérték és
ennek atlagat szamoltak ki. Az eredmények az 2. Tablazatban olvashatok. Osszességében véve a
méréseim lineéris szakasza validalasra alkalmas, a szakadassal kapcsolatos tulajdonsagok
szamolasara azonban mas mereési dsszeallitast kell majd hasznalnom.

2.Téblazat A forrasban olvasott nyulasi rugalmassagi modulusok

Sertés Kezdeti 4tmérd [mm?] Atlagos tangencialis ny(lasi
rugalmassagi modulus [MPa]

1 86,3 2,74

2 114,0 4,22

3 95,3 2,08

4 71,0 5,41

5 48,6 3,74

6 54,0 3,42

7 48,3 2,72

8 46,6 6,99

Atlag 70,5125 3,915

4 MODELLEK MEGALKOTASA

A kollagén hierarchikus felépitésér6l mar egy korabbi fejezetben szo esett. Ennek legmagasabb
szintje a kollagén rost, melyet mind €l6ben, mind szimulacios szinten sokat vizsgéltak mar. A
pusztan ezen a szinten megfigyelhetd anyagi tulajdonsagok nem magyarazzak a kollagén
viselkedését és Osszetett viszkoelasztikus tulajdonsagait, amibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy
ezek oka az alacsonyabb szinteken keresendd.

A modell ismertetése elott roviden attekintem a szakirodalomban olvasott moédszereket. A
kutatas soran f6leg a mikro-, és molekularis szinti modelleket kerestem, mert ez a
mérettartomany az, ahol a legtobb ismeretlen talalhatd. Elséként a keresztkotés elméleti
modelljét bemutatd [8] forrassal foglalkoztam. Mint a 3. abran is lathatd, a kollagén molekulak
kozott pirinidolin molekulak segitségével valositja meg a kapcsolatot, igy két végzodést egy
harmadikhoz kotve. Ezen feliil az esetleges nem koté elemeket mas tipust kollagén rendszerhez
adasaval tenné stabilla. Sikban abrazolva remekiil miikodik a modell és jol kozeliti a valosagot,
azonban harom dimenzids esetben nem tarthatd ez a cikk-cakkos forma, ugyanis a molekulak
kor, vagy hatszogben valo elhelyezésével nem lesz elég elem, hogy a molekulankénti maximum
2 kotéssel kihagyas nélkil tudjuk a rendszert létrehozni. Egy mésik elrendezéssel foglalkozo iras
a [7]. Ebben az irok molekularis modellezd szoftver segitségével hoztak 1étre a molekulékat,
majd ezeket a D-banding figyelembe vételével mikrofibrilekbe rendeztek. Az igy kapott
elemeket egy korcikkben helyezte el egymastdl kb. 4 nm tavolsagra, majd ezt kdrbeforgatva
hozta létre a teljes rostszalat. Mint az lathato a 19. abran is, ez kozel szabalyosnak tlinik, de a
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kdzepén nagyon szétcsuszik eés ott zavarosan helyezkednek el a molekulak, ami miatt a kdztik
1év6 kotéseket nem lehet modellezni.

Dolgozatom ceéljahoz legkozelebb a Gautieri és tarsai altal irt [9]-es cikk all. Egy korabbi
irasukban bemutatott amino-savak szintjét6l felépitett molekula modell hasznalataval hoztak
létre egy rostszal részletet, és vizsgaltak ezek mechanikai tulajdonsagait. Szamitasi korlatok
miatt csupan 20 nm hosszisagl szakaszt tudtak vizsgalni, valamint a molekulak elrendezédését
¢s a kémiai kotéseket is jelentdsen egyszertsitették. ElObbit koncentrikus szabalyos hatszogekkel
kozelitette. Ez az én esetemben nem megfeleld, mert pont az elrendez6désb6l adodod
tulajdonségokat hanyagolta el. A keresztkotéseket a 3. dbran lathatd 2N-1C, 2C-1N rendszer
helyett minddssze a szomszédos molekulak egyszeres kapcsoldsdval oldotta meg. Az altalam
alkotott rostszalban a bonyolultabb kotésrendszer megvalositasara torekedtem, igy ilyen
szempontbdl sem volt felhasznalhatd az itt olvasott geometria. A cikk tovabba a szimulacio
eredményeire Kelvin-Voigt anyagmodell segitségével illeszt gorbét igen jo pontossaggal, igy én
is ezt hasznaltam a dolgozatom soran.

Az els6 modell, amit a dolgozatomban megalkotok egy rostszal lesz, az azt felépitd
molekulakkal.

4.1 ROSTSZAL

A maésodik, mikroszintli modellben egy rostszal felépitése volt a cél kollagén molekuldkbol,
melyhez meg kellett ismernem a széalak felépitését, valamint a molekulak elrendez6dését és a
kozottik kialault kotéseket.

Ezek a szalak az alapvetd épitdelemei a sejtkozti matrixoknak az dallatvilagban, inakban
egymassal parhuzamosak és hosszuk 1000 nm koriili, atmérdjik valtozo lehet 30 és 500 nm
kozott [9]. Elektronmikroszkopos képen jol megfigyelhetd benne egy 67 nm-ként ismétlodo
periodicitas, amit D-elrendezédésnek (D-banding) neveznek. Atomi mikroszkdpos méréseken
egy szoveten belll ennek hossza 66 nm és 68,5 nm kozott is valtozhatott, de egy adott rostszalon
belll allandénak mondhato [4], igy ezt ebben a modellben is tekinthettem egy konstans értéknek.
A D-banding a molekuldk egyméashoz kepest vald eltolodasabol adodik, atfedesi és lyukas
zOnakat alakitva ki (2. abra/b). A tropokollagenek hossza nagyjabol 300 nm (17. abra), ami az
eltolodas 4,4-szerese, az atfedés nagysaga ugyanigy kifejezve 0,4*D, a lyuk pedig 0,6*D [6]. A
hossz és az egymashoz kepesti helyzet alapjan 6tésével dgynevezett mikroszalakba oszthatjuk a
molekulakat (18. abra). Egy ilyen mikroszal mindig egy adott tipusu kollagén molekulabdl épiil
fel, atmérdje kb. 4 nm, és ennek a szerkezetnek az ismétlodése alakitja ki a rostszalat. [7]
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18.4bra Az egymashoz képest eltolt molekulak mikrofibrilbe rendezdédése. A szamozds a
kiilonbozad elhelyezkedésii elemeket jeloli.[T]

A molekulakat keresztkotések tartjak Ossze, amik csak a végeken lévd, normalis helikalis
struktaratdl eltéré N és C bazisok kozott alakulnak ki (3. abra). Ezek a béazisok ugyanolyan
aminosavakbol allnak, de szerkezetiik eltéré a molekula kozépsd részétdl, példaul esetiinkben
(egyes tipusu kollagénnél) nem rendezddnek egybefonodd szalakkd. A kotések egy
piridinolinnak nevezett molekula segitségével jonnek 1étre, ezek 2 molekula N végzodését kotik
Ossze egy harmadik C végzddésével, vagy 2 C-t egy harmadik N-el [8]. A valdségban a szél
stabilitdsanak megdrzéséhez sziikséges egyesen kiviil mas tipust kollagén molekula is (kettes,
harmas, 6tos, kilences, huszonnégyes és huszonhetes) [6], azonban ezeket a jelenlegi modellben
az egyszeriiség kedvéért elhanyagolom.

A geometridban a molekuldk hossz/atmérd ardnya miatt modellezésiik vonalelemekkel célszert,
melyek keresztmetszetét az anyagtulajdonsagok beallitasakor lehet megadni. Az irodalomban
viszonylag kevés modell all rendelkezesre a tényleges geomtriai elrendezéssel kapcsolatban,
ezert az elrendezés kitalalasa is problémas volt. A rostszal kor alaku keresztmetszetét hatszoggel
lehet megadni (20. abra)[9], am az ebben lathaté egyszerii, egyre novekvo szabalyos
sikidomokbol all6 geometria talsdgosan sok tényez6t hanyagol el, ezért nem taldltam
megfelelonek. Egy masik két dimenzioban Kkiteritett geometriat abrézol (19. abra) [7] is.
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Megalkotasahoz az 0tds csoportokat veszi alapul, melyeket egy korszeletben rendez el. A
szeletet ezutan korbeforgatja egy kozéppont korul, igy alkotva meg a teljes rostszélat.
Megvizsgaldsa utan észrevettem, hogy a modszerrel nem tudok megfeleléen homogén
kotésrendszert létrehozni, valamint nem all annyival kozelebb a valésadghoz, hogy az a plusz
szamitasi eréforrasokat indokolja.

00 00000205050 5"
oo
020:9.9:95050%0
o T059505000050 5 5
°
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|

19. &bra A molekulék elhelyezkedésének 2 dimenzids abrazolasa [7]

A sikbeli modellekbdl levonhatd tanulsag, hogy a teljes keresztmetszetet érdemes valamilyen
szabalyos, vagy szabalyoshoz kozeli sokszdggel kozeliteni és fontos a mikrofibrilek kialakitasa
is ezen belil. A megoldast 6t pontot tartalmaz6 szimmetrikus trapézok jelentették, ezekbol
hoztam létre egy kozel szabalyos hatszdget 6sszesen 395 pontbdl, melynek leghosszabb atléja
33,6 nm hosszl (21. abra). A szimmetrikus trapézokkal vald6 modellezés el6tt a hatszog
szabalyossagara fektettem a hangsulyt, és ahhoz probaltam illeszteni az 6tszogeket, ez azonban
nem vezetett kielégité eredményre (20. &bra). Ezt a kozelitést szintén az [8] forras alapjan tettem
meg. A vonalakat rétegenként elhelyezett pontokon keresztiil vezetve alkottam meg. A rétegek
tavolsagat 0,2*D-nek adtam meg, hogy az atfedés és lyuk zonakat is kellé pontossaggal tudjam
abrazolni. A forrasok alapjan a molekuldk parhuzamosak egymassal, azonban bizonyos mértéki
(egy rostszalon beltil maximum 10 fokos) elcsavarodas figyelheté meg benniik. Abrazolasahoz a
legtavolabb esé pontokra szédmoltam ki, hogy rétegenként mennyit kell elfordulniuk a
hossztengely korul.
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r=11%1,6 = 17,6 nm (5)

D = 67nm (6)

o _ X
tan(10°) = 2D (7)
X = 2,3628 nm (8)
X _ (04 (9)

24+ 360°
o= 7,6919° (10)

Igy az allando értékii eltolas és elfordulas miatt a 42 darab (azért 42, hogy minden eltolodasu
molekulabol legyen egy teljes) réteget egyszerlien létre lehetett hozni egy *DO parancs
segitségével, a munkasikot minden iteracioban 0,2*D-vel pozitiv iranyba csusztatva a z-tengely
menteén, és akordl 7,7%al forgatva.

20. abra Szabalyos hatsz6g alakban elhelyezett kulcspontok, vonalakkal bejeldlve a mikrofibrilek
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POIN NUM

21. &bra Szabdlyos otszogekbdl megalkotott hatszog

Ezutan a létrehozott pontok kozotti iveket kellett megalkotni, hogy tukrozzék az aktualis
molekulak elhelyezkedését. A kordbbi képen kirajzoldédd trapézok mindegyikében az 5 pont
kiilonboz6 egymashoz képesti eltolassal rendelkezik, minden 1+(n*5) a nulladik sikban induld
molekula, a 2+(n*5) szdmozéstak ehhez képest D-vel vannak eltolva, és igy tovabb. Ezért ezt
szintén kdnnyen meg lehetett oldani ANSYS-ban, a fent emlitett szamozas alapjan csoportositva
a pontokat a 0*D eltolastak 0-22 és 25-42 sikok kozott, az 1*D a 0-2, 5-27 és 30-42 kozott, a
2*D 0-7, 10-32 és 35-42 kozott, 3*D a 0-12, 15-37, 40-42 kozott, és végil a 4*D a 0-17 és a 20-
42 rétegek kozott alakitva Ki. (22. abra)

TYPE NUM

22. abra A rostszal modellje
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A Kkovetkez6 problémat a molekulak kozotti keresztkdzések jelentették, melyek szikségesek
ahhoz, hogy a molekulak ne csusszanak szét tengely iranyban, ezért a pontos modellhez
torekedni kellett a megfeleld pontossagra. E16szor ebben is a [9] forras alapjan dolgoztam volna,
am tovabbi kutatds utdn arra jutottam, hogy ez nagyon tilegyszerisiti a problémat, a kotések
ebben az esetben csak 1-1 molekulat kotottek Ossze, és az N illetve C végzddéseknek sem
tulajdonitott jelentéséget. Az elméleti modellel [8] a probléma az volt, hogy bar sikban jé leirasa
a kotések kialakuldsi moddjanak ¢és a kiillonb6zé végzddéseknél mashogyan kapcesolodo
molekulaknak, azt nem lehetett univerzalisan felirni térben, a cikk-cakkos kotések tul sok
molekulat hagynanak ki. Ezért talalni kellett egy megoldast, ami az elméleti modellhez hasonlé
pontossagu, de alkalmazhat6 a térbeli modellre. Erre végul sikertillt megoldast talalni. A valaszt
két kdnnyen altalanosithatd minta jelentette (23./a és 23./b). El6bbi hasznalhaté volt az 1-2, 2-3,
4-5 rétegek kozott, mig az utdbbi a 3-4 és 5-1 rétegek kozott. Elsé probalkozasként a kotéseket
gorbult vonal elemként helyeztem el a modellben (23./c), &m arra jutottam, hogy ezzel csak az
el6terhelés nélkiili mérést modellezném, ami a sz&mitasi igényekhez viszonyitva nem biztosit
elegendé plusz informéciot. Ennek megfeleléen a megfeleldé molekula végzddések sikjaban
megalkottam a keresztkdtéseket, amiket a képen (23./a) egyenes vonalak jeléltek, a modellben
pedig a résztvevd csomopontok szabadsagfokainak Osszekotésével hoztam létre ezeket.
(feltételezve, hogy a vizsgalat elején Ugy vesszik, hogy a kétések mar ki vannak egyenesedve,
amit eloterheléssel szoktak elérni.)

A hal6zashoz a vonalakat hossz alapjan csoportositottam, és a csoportoknak kilén adtam meg
elemszamot, hogy minden elem azonos hosszUsagu legyen. A csomopontok atlathatd
szamozasahoz nem csak a hossz, hanem az egymashoz képesti eltolas alapjan is szétvalogattam
ezeket, igy a kijelolésiik egyszeriibbé valt. A keresztkotéseket ezek kozott tudom CP paranccsal
megvalositani, amely a kivalaszott csomoépontok megadott szabadsagfokait koti 0ssze egy
halmazba. Strukturélis vizsgalat soran ennek hatasdra a halmazban szerepld pontok adott
iranybeli elmozduldsa megegyez0 lesz.
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TYPE NUM

23./1a: A keresztkotések elsd és masodik réteg kozott Ib A keresztkotések harmadik és negyedik
réteg kozott /c Kotések elsd kozelitése gorbe vonalakkal a kulcspontok kézott

Mint azt egy korabbi bekezdésben is emlitettem, a valdsdgban mas kollagén tipusok is részt
vesznek a stabil kotésrendszer kialakitasdban. Ezek fOképp a rostszal szélén figyelhetdk meg
(23./b). Ennek okara a modellezés soran is fény derilt, ugyanis ha végignéztem az egyes N-C, C-
N rétegekben talalhato koteseket és tartottam magam a 2C-1N, illetve 2N-1C szabalyhoz, akkor
egyes rétegekben maradtak molekulak, melyek semmilyen szinten nem csatlakoztak masikhoz és
szomszédaik mar részt vettek a maximalis megengedett szamud kotésben. Ezt a hibat hivatottak
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orvosolni a rostszal mentén végigfutd exta molekulak, melyek az egyméashoz képest vertikalisan
eltolt alkotok kozott Iétesitenek kdtéseket. Azonban mint korabban is emlitettem, ezeket a plusz
molekulakat elhanyagolom, és a szabadon maradtakat pedig bek6tdm a mellettik talalhatd
molekuldk mellé. A rostkdteg nagysagahoz viszonyitva azonban szdmossaguk elhanyagolhato,
ezért a szabalytalan kotések létrehozésaval jelentds szamitasbeli eltérés nem keletkezik.

Elséként elemtipusnak a 3 szabadsagfokkal rendelkez6 LINK180 elemet valasztottam. Az
Osszeallitas Z = 0 koordinataju nodejait mindharom (Uy, Uy, U;) DOF szerint megkotdttem,
hatarozottan rogzitve azokat. A szimulaciohoz hasznalt terhelés egy id6fiiggd elmozdulast

valasztottam a molekuldk hosszanti iranyaval megegyez0 tengely mentén, értéke U, =
Time
60000
ellentétes végére helyeztem, az Uy és U, szabadsagfokokra pedig O elmozdulds kényszert

helyeztem.

(aTime az id6t jelzi,melynek mértékegysége masodperc). Ezt a rostszal befogéssal

A szimulécié azonban nem futott le, a program egyes csomopontokat hatarozatlannak érzekelt.
Ez a kotésrendszer tobbszori Gjragondolasa és ellendrzése hatasara sem valtozott, valamint az
anyag ¢€s terhelés egyszeriibbre vétele sem segitett. A kdvetkezd probalkozas soran a molekuldk
csavarodasi szogét 0-ra allitottam, azonban ez sem jelentett megoldast a probléméra.

A tapasztalatok alapjan Uj elemtipust valasztottam, huzott kotélelem helyett hajlitott gerenda
elemet, a BEAM188-at. A végpontjain nem csuklok helyezkednek el, igy az elmozdulasok
mellett tovabbi szabadsagfok is megjelenik, az X, y és z tengelyek mentén torténd elfordulasok
(ROTy, ROTy, ROT,). Ezekre mind a terhelt, mind a terheletlen végen 0 elfordulds kényszert
helyeztem. Ekkor a szimuléci6 végig futott, azonban a modell kozepébdl kiindulva a molekulak
kicsavarodnak, vagy kimozdultak x iranyba (24. abra). A csomoponti elmozduldsokat listaban
kiirva megfigyelhetd volt, hogy az x irdnyban torténd elmozdulas abszolut értéke a z tengely
mentén vald terhelés iranyatol fliggetlenil nagyjabdl tizszerese a z iranyd elmozdulasnak. Ez
normalis esetben nem kellene, hogy megtorténjen, igy a modellben kellett keresni a hibat.
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DISPLACEMENT

STE /
SUB =15 OCT 2
TIME=10

DMX =60.6444

24. dbra Gerenda elemekkel lefuttatott szimulacié utani deforméalt alak

A link elemhez hasonlé médon most is a kotésrendszer atnézésével kezdtem, azonban ez most
sem vezetett ereményre. A csomdponti eredmények listdzasa utan lathatd, hogy a rotaciok értéke
a koztes rétegekben nem zérd, tehdt a az x iranyban torténé elmozdulasokat ez okozhatja
(25. abra). Ezt sikerllt orvosolni a csavarodasi szdg 0-ra csokkentésével, bar az elfordulasok
ebben az esetben sem tlntek el teljesen, ami megmagyarazza, hogy ez a modszer miért nem
segitett a LINK elemeknél. Az eredményekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a végtelen
erOsségliként modellezett kotések (résztvevd csomodpontok szabadsigfokainak 6sszekotese)
egyszerll huizds hatdsara is elforgatndk a molekuldkat, igy a megfeleld Osszetettségli modell
megalkotasa elétt Gjra kell majd gondolni ezeket. Egy kézenfekvd megoldas lenne, ha
valamilyen mddon rogzitenénk az elforduldsokat egy tengely mentén. Ez a valdsaggal is
Osszeegyeztethetd, hiszen az inak sem csavarodhatnak el barmilyen irdnyba terhelés kozben.
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VECTOR

STEP=1
SuB =1
TIME=1

1.34765 2.69531 4.04296 5.39061

.673827 2.02148 3.360913 4.71679

25. &bra Gerenda elemekkel lefuttatott szimulacid utani X tengely iranyd elmozdulasok
vektorosan

A szimulécio futtatasa elétt még a megfeleld anyagmodellt is meg kellett hatdroznom. Ennek
elmélete a masik modellben is hasznélhato lesz mas paraméterekkel. A kollagén viszkoelasztikus
tulajdonsagai miatt egy kozvetett tartos kuszast (implicit creep) leiro egyenletet valasztottam.
Ezek az ANSYS anyag referencia dokumentaban olvashatéak. En a harmas szamut, az
altalanositott exponencialisat valasztottam.

€y = C0%2re ™t r = CsoCe™Ce/T (11)

Eqrt A folyas valtozasa az id6ben
C1 — C5: Program altal befogadott konstans anyagi paraméterek

o: Mechanikai fesziltség [Pa]
t:1d6 [s]

T: Hémérséklet [K]
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Az ebben taldlhato C paramétereket a [9] cikk alapjan a Kelvin-Voigt modell paraméterei
segitségével tudom megadni paraméteresen ¢és szamszeriien is, mely egy rugo és egy csillapitd
elem parhuzamos kotésével kozeliti az anyagot, és a tartos folydsa a kovetkezd egyenlettel irhatd
le.

e(t) =2 (1-er) (12)
e(t): Folyas nagysaga az id6 fliiggvényében
E: Rugalmassagi modulus [GPa]
n:Viszkozitas [1/s]

A (12) derivalasdval megkaptam az idébeli valtozast és igy meg tudtam hatarozni a C
paramétereket.

Et

= n*eﬂ (13)

A fentiek alapjan az alkalmazott paraméterek a kovetkezdk: C; = —%; C, =1, C3=0;C, =

0;Cs = —~és E = 5,4 GPa; T=%=0,5*1O_9s

A megfelelé mértékben egyszeriisitett modellt statikus analizisben futtattam 5 masodpercig, 0,1
masodperces 1ddlépésekkel. Elsdként lefuttattam a szimulaciot dlland6 nagysagl, Z iranyu erd (F
= 1 pN) teherrel., melynek megoldasa utdn a deformdlt alak a 26. &bran lathato. Itt a direkt
eredmények listdzasa nélkiil is jol megfigyelhetd, hogy a kiilonb6z6 eltolasti molekulak azonos
er0 hatasara mas mértékben mozdulnak el. A pontos értékek id6 fiiggvényében a (27/a)-n
olvashatdk le, (27/b)-n kinagyitva az egymashoz kdzeli értékeket 3 masodperc utan.
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NOV 6 2021
10:27:54

26. abra Z iranyd elmozdulésok 1 pN terhelés hatésara

NOVv 2 2021
13:58:07
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27. dbra/a: Az 1 pN hatdsara torténd Z iranyu elmozdulds a terhelt csomopontokban b) Az a
abréan lathat6 elmozdulédsok kinagyitva 3 masodperc utan

Kovetkezo terhelésnek a korabban emlitett id6fliggd elmozdulast hasznaltam. Mint a 28. &bran is
jol lathat6 az egyes csomdpont rétegekben a terheléstdl a befogasig haladva egyre kisebb lesz az
elmozdulds. A kotések modellezésének modjabol addédoan két Osszekotdtt molekula
gyakorlatilag egybefiiggdnek tekinthetd, igy a terheléstdl valo tdvval kozel egyenesen aranyosan
valtozik a nyulas.

SOLUTION

(AVG)

.185E-06 .370E-06 .556E-06 . T41E-06
.278E-06 .463E-06 .648E-06 .833E-06

28. abra Az idoben valtozo terhelés hatdasdra bekovetkezo z iranyu alakvaltozas
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Amennyiben a terhelt pontokban ébred6 reakcié erbket id6 (29./a), vagy elmozdulés (29./b)
fliggvényében abrazoljuk linedris fliggvényeket kapunk. Ez annak koszonhetd, hogy bar az
anyagunk nem linedris, azzal a feltételezéssel ¢€ltiink, hogy mar eldterhelés hatasara a molekulak
és a kotések is kKiegyenesedtek, valamint nem adtunk meg hatarértéket, amikor elkezd6dik az
anyag tonkremenetele. Ha megvizsgéljuk a valdsagban is elvegzett mérések gorbéit, azokon is
megfigyelhetd egy linedris szakasz a kezdeti 1épcsé és a tonkremenetel kezdete kozott, a
modelliink ezt kozeliti.

NOov 2 2021
14:09:26

29. abra/a Az ébredo reakcio erok ido fiiggvényében /b Az egyes csomopontokon ébredo
reakcioerok elmozdulas fiiggvényében
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Az é4brakon az 5 kiilonb6zo eltolast molekula terhelt végén ébredd reakcid erd lathato.
Eszrevehet, hogy ezek egymastél eltartanak mind idS, mind elmozdulas fiiggvényében. Ez nem
csak rétegenként, hanem azonos rétegben elhelyezkedd molekulanként is eltérd lehet, a 1étrejott
kotések mennyiségétol fiiggden. Minél tobb kereszt kotésben vesz részt az adott molekula, annal
nagyobb reakcideré fog ébredni. Megfigyelhet6, hogy a FZ 6-tal jelolt er kiugrdan alacsony a
tobbihez képest, ez annak koszonhetd, hogy a 4-es eltolasu molekuldk kdzott toébb olyan is van,
amelyik minddssze 1 kotéssel csatlakozik mas molekulahoz.

A teljes rostszal rugalmassdgi modulusanak meghatarozdsahoz a terhelt csomdpontok
reakcioerejét Osszegeztem a futds 3 1épésében, mely a linearitds miatt elegendd a meredekség
szamolasahoz. Ennek eredményei a kovetkezok lettek:

1.id6lépés: F = 0,68302 * 107’ N; U = 0,166667 * 10~"m;t = 0,1 s
5.id6lépés: F = 0,62325 x 107°N; U = 0,15208 * 10" m;t = 0,9125 s
10.id6lépés: F = 0,34252 * 107°N; U = 0,8333 « 10™°m;t =5 s

A mechanikai fesziiltséget az erd és a keresztmetszet hanyadosaként szdmolhatom ki. A
keresztmetszet nagysaga A = 952,32 nm? = 9,5232 « 10~%m?2. A harom fesziiltség nagysaga
0, = 71,72 MPa; 0, = 654,45 MPa; 05 = 3596,69 MPa , a fajlagos nyulasok pedig &, =
0,0297; &, = 0,2706 ; 5 = 1,483. A harom modulus érték nagyjabdl megegyezik, €s értéke 2,4
GPa. Az irdoalmi értékek szérasa 0,07-3,12 GPa kozotti [8], igy kijelenthetd, hogy a modell
elfogadhat6 pontossagu.

4.2 RoOST

Az I-es tipust kollagén rost egymastol jol elkiilonithetd kotegekbdl all dssze, amiket rostszalak
alkotnak. Ez a szerkezet az elektronmikroszképos képen szépen megfigyelheté (30. bra). A
szalak atmérdje igen eltérd, 10 nm-es nagysagrendtdl akar 500 nm-ig is terjedhet.

30. abra Elektronmikroszképos kép egy inrdl, a skala 50 um nagysagu [32]
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A szélas szerkezet kialakulasanak tobb mechankai elénye is van. Ismeretes, hogy barmilyen
strukturdban a fesziiltség alatt 1évd elemek teljes szilardsdga az Oket felépitd anyagtol és a
keresztmetszettdl fligg. Egy alkotod tobb szélra vald felbontdsa ndveli a biztonsagi tényezdt az
ugynevezett Cook—Gordon hatds miatt, ami kimondja, hogy egy esetleges repedés megall a
szélak hataran, igy nem terjedhet végig olyan kénnyen, mint egy egyseges szilard testen bell.
Ezen tal a rugalmassag is jelent6sen n6, ezzel rendkivil alkalmassa téve a a szalas szerkezeteket
a huzasi igénybevétel elviselésére. A szdlak nagysagaban megfigyelhetd jelentds eltérések azzal
magyarazhatok, hogy a nagyobb atmérdvel rendelkezd szalak nagyobb terhelés elviselésére
képesek, mig a vekonyabbak (ezek hossza altaldban nagyobb) esetében nagyobb a szalak kdzotti
kotések szama. Igy egy szoveten beliil minden szal el tud latni egy szamara megfelelé feladatot,
alkalmasabbé téve azt a teherviselésre, mintha homogén nagysaguak lennének. [32] A szalakhoz
hasonl6an a rostok atméréje is valtozo, 1 €s 300 um kozott.

Mint a 30. &bran is lathatd a kotegek kiilonbozé méretiiek, sokszog alaktak, és egymashoz
rendkiviil kdzel helyezkednek el. Habar a keresztmetszetek alakja €s mérete eltérd, ez egy sziik
tartomanyon belll mozog, ezért a modellezéshez megfelelé geometriat kellett valasztani, hogy a
valdsaghoz kozel legyen. A vélasztasom a voronoi-diagramra esett, mert adott szamu cellat
(jelen esetben szalkoteget) képes véletlenszerlien generdlni, melyek eltérd méretliek, de adott
szabaly szerint jonnek létre. A Voronoi-cella egy geometriai fogalom. Két dimenzids esetben a
ponthalmaz egy elemének Voronoi-cellaja azokat a sikbeli pontokat tartalmazza, amikhez a
ponthalmazbdl az adott elem van a legkozelebb. Egyszertibben megfogalmazva, a diagramot
alkotod cellak a véges szamu (és esetiinkben a sik egy részében véletlenszertien elhelyezett)
pontok koriil a tobbi elemhez képesti felezOmerdlegest hatdrozzak meg (31. abra). Az
egyszeriisités érdekében a kotegek kozotti rések és kotések helyett a modell tartoméanyat teljesen
kitoltik a cellak, eés az egymassal valo kolcsonhatasokat az elemek érintkezésénél kontakt-elemek
létrehozasaval oldottam meg.

31. abra 2 Dimenzi6s Voronoi-cellak dbrazolasa [34]
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Els6 1épésként meg kellett oldanom a cellak generalasat. A Voronoi geometria létrehozasahoz a
Matlab program beépitett ,,voronoi(x,y)” parancsat hasznaltam. Ez abrazolja a VVoronoi-diagram
zart poligonjait, amik kozéppontjait az ,x” és ,,y” paraméterek segitségével meghatarozott
terlileten (x és y oszlopvektorok) hozza létre véletlenszeriien. A nevezetes (csomo-, €S metszés-)
pontok koordinatait visszakaphatom a ,,[vx,vy] = voronoi(x,y)” segitségével, igy a Xx,y,vx,vy-t
matrix alakban visszakaphatom [33]. Mivel Matlabb6l nem lehetséges az ANSY S-ba kdzvetlendl
a geometria importalasa, ezért mas megoldast kellett talalnom. Végil a problémat Microsoft
Excel segitségével oldottam meg. Minden pont koordinatajat kiirtam egy fajlba, ezutan a
metszéspontokat szlirtem, mert sok ismétlés volt taldlhatdo benniik. Ezt kovetéen minden
metszésponthoz hozzéarendeltem a legkdzelebb esé csomopontokat (ezt a tavolsagok
szamolasaval, és a legkisebb 2, 3 vagy 4 kivalasztasaval tettem), majd ezeket megforditva
megkaptam az egyes csomoépontokhoz tartozd celldk cstcspontjait. Ez azonban még nem volt
elég a terlletek létrehozdsahoz, mert az Ansys Mechanical APDL-ben a pontok alapjan vald
generalashoz sziikséges a megfeleld koriiljards megadasa. A Matlab sajnos nem koordinatak
szerint sorbarendezve irta ki az adatokat, ezért ennek megolddsdhoz minden csomoponthoz
tartozo metszéspont halmazban meg kellett keresnem a legnagyobb x koordinataval rendelkezot,
€s a tobbi ponttal bezart szog tangense alapjan sorba rendezni 6ket. Ezt kdvetden egyszeriien ki
lehetett irni a parancsokat, majd ezt &tmasolni ANSY S-ba.

Az els6 modell l1étrehozasanal 40 csomopontbol allo ponthalmaz Voronoi-cellait készitettem el,
és a létrehozott diagrambol kivagtam egy elliptikus teruletet (32./a). Mint a képen is lathato,
ebben az esetben a cellak nagysaga nem lett megfeleléen egyenletes, a széleken sokkal
nagyobbak, nem adva vissza a mikroszkopos képen lathatd elrendezést. Ennek megoldasahoz
novelnem kellett a csomopontok szamat, eldszor 80, majd 160, végiil pedig 250 darabra. Ez
utobbi esetében (32./b) mar lathatd, hogy a diagram szelén lathato cellakon kivil sokkal
egyenletessebb az eloszlas, a belso teriiletekbdl egyszeriien ki lehet vagni egy teriiletet, amelyben
kelléen egyenletes az eloszlas. A kapott diagrambdl vagtam ki egy 1 um sugard kort, amely a
rostot abrazolja (32./c).
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32. dbra Fentrdl lefelé: Ia, 40 csomopontbol létrehozott cellakbdl kivagott ellipszis; /b, 250
csomopontbdl alkotott hald; /c, A kivagott 1 egység sugaru kor.
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A programok kozotti atalakitast megvaldsitd excel 250 csomopontos geometria generalasa
esetén semmi, vagy csak minimalis mddositast igényel az (j diagram megalkotasahoz.
Amennyiben a szdmot novelni szeretnénk, sziikséges a mar meglévd fiiggvények szdmanak
novelése is, amit az altalam létrehozott tablazat lehetévé tesz.

A Kkét dimenzios geometridbol az ANSYS APDL VEXT parancsa segitségével alkottam meg az
inrost koteg haromdimenzios modelljét. Minden terlletnek kihGz&s utdn meg kellett, hogy
maradjanak az oldallapjai, igy az egyes térfogatok taldlkozasanal ugyelni kellett a felliletek
kettézésére. Ez nem valosul meg, ha az 0sszes teriiletet egyszerre hizom ki, ezért listaztam és
egyesével extrudaltam Oket. A térfogatok megalkotasa eldtt azonban még haloztam a teriileteket,
és ezzel egyutt valdsitottam meg a kihtzast. A kollagén rost hosszat 10 um-nek vélasztottam (33.
abra).

1
ELEMENTS

33. abra A kihuzott és halozott teriletek

A rostszélak egymaéssal vald kolcsonhatasat a megalkotott terfogatok feliiletén létrehozott
kontakt elemek segitségével modelleztem. Els6é 1épésként a kontakt tipusat valasztottam ki,
elészor az altalanos erintkezessel (general contact) probalkoztam. Ez automatikusan hozza létre
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az ¢érintkezd feliileteket, minimalis felhaszndl6i beavatkozast igényelve. Akkor érdemes
hasznalni, ha a fellletek kivalasztasa bonyolult lenne. A program magéatol kivalasztja ezeket és
az erintkezések madjat is, minden fellletre kontakt és cél (contact és target) elemeket is
létrehozva. Els6ként a nagymennyiségli kettOs feliilet miatt esett erre a valasztasom. Azonban
tobbszori probalkozas utan arra jutottam, hogy ennek segitégével olyan érintkezések is létre
jonnek, amik a valésagban nem, vagy csak Kis szerepet jatszananak, a szimulacid futdsaban
viszont problémat okoztak.

KovetkezOnek par alapi (pair-based) érintkezé feliiletekkel probalkoztam, ezen belll a
szimmetrikus kontaktal, mert az altaldnoshoz hasonléan ebben az esetben sem kell kézzel
kivalasztani a contact-target felilleteket a program magéatol létrehoz minden kijel6lt teriileten
contact és target elemeket is. Létrehozasukhoz ki kellett valasztanom a megfelelé csomdopontokat
a modellben, hogy az ESURF parancs segitségével a fellletek haléjahoz idomul6 elemeket
hozzak l1étre. ElsOként kijeloltem a térfogatok kiilsején elhelyezkedd csomdpontokat és
létrehoztam a kontakt elemeket, majd kitéroltem a teljes henger alak felszinén képzetteket, igy a
34. abrén lathat6 halot kapva.

1
ELEMENTS

34. abra A kontakt elemek haltja

A hald letrehozésa utan beallitottam az érintkezések tulajdonségait. Fontos kiemelni ezek koziil,
hogy a fellletek kdzotti esetleges réseket a modell automatikusan 0-nak érzékeli, a
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szimmetrikusan létrehozott kontaktok kdziil magatol asszimetrikus parokat alkot, valamint el
nem vald (no separation) tipusu az érintkezés, azaz csak csuszast enged.

Anyagmodellnek az e€l6z6 modellel megegyez6t valasztottam, mindéssze a C paraméterek értéke
lesz mas, ezeket részben a mikroszinten kapott eredmények alapjan allitottam be. A rugalmassagi

modulus 2,4 GPa, a viszkozités reciproka pedig 5—15 S.

Terhelésnek percenként 10 mikrométeres, idében allandd, hossztengely iranyt elmozdulast
valasztottam, statikus analizisben 10 méasodpercig futtattam 0,1 masodperces id6lépésekkel. A
henger huzott korlapjaval szemben elhelyezkedének minden iranyban valod elmozdulasat 0-ra
allitottam, igy befogva azt. Ennek kdvetkeztében a 35. &bran lathat6 médon megvaltozik a rost
hossza. Mivel 6sszenyomhatatlan anyagrdl van sz, ezért térfogata allandé marad a vizsgalat
sorén, igy a z tengely menti nyuGlast x és y tengely menti rovidulés Kiséri (36./a és b).

35. &bra /a A rost modell geometriajanak megvaltozasa /b A modell z iranyl alakvaltozasai
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36. bra /a Az x irdnyu elmozdulasok a szimulécio végén /b Az y irdnyd elmozduldsok a
szimulacio végén

A terhelés hatasara ébredo reakcider6t az utolsé idélépésben a befogas pontjaiban vizsgaltam.
Harom valasztott csomdpontban ébred er6t id6 és z iranyh elmozdulas alapjan is dbrazoltam,
mindkét alkalommal lineéris gorbéket kapva (37./a és b abra). Ez annak kszonhetd, hogy a rost
legszembetlinébb nemlinearitasait a rostszalak egyesével vald szakadasa jelentené, &m
esetiinkben ezt még nem vettem figyelmbe. Megfigyelhet6 ezeken a képeken, valamint a 35./b
abran is, hogy egyes térfogatok elemei mas-mas mértékben vesznek részt a nydlasban, igy az
¢bredo reakcioerok is eltéroek. Ez annak kdszonhetd, hogy ezek valtozo nagysagu feliiletekkel
érintkeznek, ezért a surlodasbol szarmazo ellenerd is mas nagysagu lesz.

Reakciders [N]
Reakcisers [N]

1.4

Alakvaliozas [m]

37. abra/a Az egy csomopontban ébredo reakciorerd az ido fiiggvényében /b Az egy
csomopontban ébredo reakciorerd az idofiiggvényében

45



A rost anyagi tulajdonsagainak vizsgalatahoz dsszegeztem a 0 elmozdulas kenyszerrel terhelt kor
teriilet csomoOpontjaiban ébredd reakciderdk abszolut értékét, és 4 idélépésben kiirtam a z iranyu
elmozdulasokkal egyetemben. Ennek eredmeényei a kovetkezok lettek:
1.id6lépés: F = 143,99 « 107 N; U = 0,1667 x 10" °m;t = 0,1 s
5.id6lépés: F = 1313,9 x 107 N; U = 0,152 * 1075 m; t = 0,9125 s
10.id68lépés: F = 7456,1 * 107° N; U = 0,863 x 10> m;t = 5,1781 s
15.id6lépés: F = 14399 * 107® N; U = 0,1667 * 10™*m;t = 10 s

A mechanikai fesziiltséget az erd és a keresztmetszet hdnyadosaként szdmolhatom ki. A
keresztmetszet nagysaga A = 3,14159 um? = 3,14159 x 10712m? . A harom fesziltség
nagysaga o, = 45,83 MPa; 0, = 418,23 MPa; 0; = 2373,35 MPa o, = 4583,344 MPa , a
fajlagos nyulasok pedig e; = 0,01667; ¢, = 0,152 ; &5 = 0,863; &, = 1,667. A harom modulus
érték nagyjabol megegyezik, és értéke 2,75 GPa. Ez tobb nagyséagrenddel nagyobb, mint az
irodalomban olvashat6 értékek, ez lehet az el6z6 modellbdl kapott fibril rugalmassagi modulus
felhasznélasa miatt, vagy a rostszalak kozotti surlodas altalam vélasztott értékének (0,8)
koszonhetoen.

A rugalmassagi modulus csokkentése érdekében a rostszalak tulajdonsdgéat a [9] forrasban
olvasottra (0,9 GPa) véltoztattam, valamint a sUrlédasi egyutthatét 0,2-ra csokkentettem. Az
analizis bedllitasait valtozatlanul hagyva, a reakciderd értéke az utolsé idélépésben F = 5399 *
107% N-re csokkent, igy a feszliltség értéke o, = 1718,555 MPa lett. Az ¢ értéke nem valtozott,
igy a kapott rugalmassagi modulus 1,03 GPa lett. Ez tovabbra is egy 10-szeres szorzoval
nagyobb, mint az irodalmi erték, igy a modell tovabbi javitasra szorul.

5 (OSSZEFOGLALAS

A dolgozat célja egy kordbbiaknal pontosabb, inakat felépit6 egyes tipusu kollagén vizsgalata és
modellezése volt. Elsé 1épésben irodalomkutatas segitségével szakitdvizsgalatot terveztem a
teljes in vizsgalatdhoz, ¢s ebbdl tanulsagokat vontam le késObbi validalé meérések elvégzésehez.
A legfontosabb ezek kozil, hogy a szovetek befogasanak helyénél a folyékony nitrogénes
fagyasztas helyett valamilyen més modszert kell hasznalnom, hogy a talzott roncsolodast
megakadalyozhassam. Ezt kovetden létrehoztam egy mikro-, és mezoszintii modellt amelynek
pontossagat az ezekbdél szdmolt rugalmassagi modulusok irodalmi értékekkel valo
0sszehasonlitasaval hataroztam meg. Mindkeét tipusu modell esetében teljesen Gj, a korabbiaknal
bonyolultabb és valosagiibb geometriat alkalmaztam. A numerikus megoldas soran adodo
problémak miatt szamos egyszertsitéssel kellett élnem, peldaul a fibril esetében az eredetileg
tervezett huzott kotél elemekbdl allé csavart modellt hajlitott gerenda elemekkel kellett
helyettesitenem 0° csavarasi szoggel. A kollagén molekulakat dsszekapcsold kémiai kotéseket
pedig a csomopontok szabadsagfokainak 0sszekotésével valdsitottam meg. A szimulacio alapjan
a teljes modell rugalmassagi modulusara 2,4 GPa értéket kaptam, amely beleesik az irodalomban
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[9] olvasott mérések és szimulaciok soran kapott tartomanyba, ezért kijelenthetd, hogy az
egyszerlsitések ellenére is megfelelé pontossagu modellt alkottam. A dolgozat utolso Iépése egy
mezoszinti, rostrél készilt modell Iétrehozasa aminek alkotéelemei a rostszalak. A geometriat
Voronoi-cellak segitsegével kozelitettem, majd ezekb6l homogén térfogatokat hiztam ki melyek
kozott a kapcsolatot kontakt elemekkel valositottam meg Az analizis futtatdsa utdn a
rugalmassagi modulus 2,7 GPa-ra adodott, ami egy tizes nagysagrenddel eltér az irodalomban
olvasott értéktdl. Az érintkezéseknél fellépd surlodas csokkentésévek, és a rostszalak
anyagtulajdonsagainak megvaltoztatasaval sikerllt a Young-modulust 1,03 GPa-ig csdkkenteni,
azonban ez a modell igy is tovabbi optimalizaciét igényel. A megoldast az egyes térfogatok
anyagi tulajdonsadganak pontositasa jelentheti, hiszen a természetben a hossztengely iranyaban
nem homogén 10 mikrométer hosszu rostszalak alkotjak a rostot, hanem ezek kdzott ebben az
iranyban is kotések jonnek Iétre. Amennyiben ezt sikeril dbrdzolni, a szakadas modellezése is
lehetségesseé valik.

A jovOben tovabbi méréseket kell majd végeznem, hogy a szakitovizsgalat kozbeni problémakra
megoldast talaljak, és a modellek gyakorlati validacioja lehetségessé valjon. Tovabba szeretném
az analizisben hasznalt egyszersitések szamat csokkenteni, valamint az esetleges hibakat
kijavitani. Tavolabbra tekintve a rostszal modellt molekularis szintre is felbontandm, ezzel még
mélyebben feltarva és dbrazolva az anyag mikodését.
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7 SUMMARY

The non-linear behavior of collagens and tissues made up of them has been a subject of
investigation for a long time now. The aim of this study was to develop a finite element model of
type I collagen fibrils and fibers found in tendons, and perform tensile strength tests, to validate
these models.

First | reviewed the different mechanical tests usually done on collagenous tissues, and
conducted practice measurments to determine the best setup for my own tests. After considering
my results | decided to use tissues purchased from a butcher, mainly from pig legs, the speed of
the displacement was 10 mm/minute. | used liquid nitrogen at the clamped areas, to prevent
failure occurring near these damaged parts. Unfortunately even with this precaution, all the
samples either slipped out of the clamp, or sustained the most damage in that area, therefore I
was not able to use the entire graph | got. I decided that the only part | will only use the near
linear part between the initial straightening and the first dip in the values. | compared the results
of my analysis with ones | found in literature, and decided that it will need further improvements
before I will be able to use it for validation purposes.

In order to achieve my second goal, I looked over the existing models of collagen that | was able
to find in scientific articles. Most of these were either theoretical, with a good overview of the
actual molecular and fibrillary structure of the collagen [7][8], but did not offer a good method of
creating a 3D model. The practical one [9] did not have the desired accuracy, so | only used
some parts of it. For the fibril model, | made up a molecula distribution and the cross-bonding
system, to match the patterns seen in nature and literature. After finishing he geometry, | ran a
finite element analysis, and got a result for the fibrils Young’s modulus (2.4 GPa) that was
within the acceptable range.

The bases of the fiber model geometry were the VVoronoi-cells, | created the cross-section with
them, then extruded the areas and defined contact elemenets between the volumes. | have used a
homogeny material for these volumes, therefore | could not reproduce the wanted results of a
lessened Young’s modulus.

In summary, | have successfully created working fiber and fibril models, the latter with good
results and an accurate geometry, the former as a frame for further research.
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