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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou zmrazeni arterialni tkané pii teplotach
-20 °C a jeho vlivem na mechanické vlastnosti tepny. Uvodni teoreticka &ast se ve struénosti
vénuje zakladnim medicinskym pojmtim souvisejicich s problematikou. Nasledujici reSersni
Cast se zaméfuje na védecké publikace, které se veénuji zmrazovani arterialni tkane.
Pozornost je zde vénovana hlavné metodice méfeni, vyhodnoceni a interpretaci vysledka.
Hlavni ¢ast prace obsahuje kompletni popis metodiky biaxidlni tahové zkousky praseci
arterialni  tkané spolu s postupem zjiSfovani Youngova modulu pruznosti pred
a po zmrazeni. V ramci vyhodnoceni nameéfenych dat je pouzita statisticka analyza
k posouzeni vlivu zmrazeni na mechanické vlastnosti tepny. V zavéru jsou obsazeny
vymezeni a mozné nedostatky experimentu.

Klicova slova

Aorta, mechanické vlastnosti, Youngiv modul pruznosti, zmrazeni tkan€, biaxialni takova
zkouska

Abstract

This bachelor thesis deals with freezing of the arterial tissue at -20 °C and its impact
on mechanical properties of artery. The introductory part focuses on basic medical terms
related to the issue followed by presentation of scientific publications dealing with artery
tissue freezing. The attention is mainly paid to measurements and evaluation of results. The
main part of the thesis contains description of the methodology of biaxial tensile test
of porcine artery tissue with process of measuring the artery’s Young's modulus. Statistical
analysis is used to determine the impact of freezing on mechanical properties of the artery.
Description of limitations of this experiment is also included.
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1 Uvod

Vlivem védeckého pokroku spojeného s usnadnénim fyzické prace je velké mnozstvi lidi
¢im dal nachylnéj$i k sedavému a nezdravému zivotnimu stylu. Proto 1 pfes vysokou uroveri
zdravotnictvi je zde stale velké mnozstvi onemocnéni tepen (aterosklerdza karotid,
aneurysma bfisni aorty).

Spravny popis mechanickych vlastnosti tepen je nezbytny k davéryhodnému vypoctovému
modelovani a slouzi pro vytvoreni dil¢tho modelu materialu. Vypoctové modelovani
umoznuje feSeni deformacnich a napéfovych stava, napiiklad aneurysmatu, a pomoci
analyzy téchto stavl lze ovéfovat a srovnavat pozorovani ziskané z klinické praxe 1ékaru.

Aby bylo mozné spravné popsat mechanické vlastnosti daného materidlu, je nutné
jej podrobit mechanickym zkouskam, jako je napfiklad zkouSka tahem. Takto lze
experimentalné zjistit hodnoty materialovych charakteristik, které je mozné nasledné pouzit
ve vypoctovém modelovani. U biologickych tkani neni vzdy mozné podrobit je testim
okamzité po jejich ziskani, proto se mezitim zmrazuji, aby nedoslo k jejich znehodnoceni.
Prezervace chladem je vSak proces, ktery miize samotné vlastnosti tkané néjakym zptisobem
ovlivnit.

Existuji 2 hlavni zptisoby prezervace chladem. Kryoprezervace, coz je zmrazeni pii
teplotach kolem -80 °C a zmrazeni pii béznych teplotach mrazakt kolem -20 °C.
Kryoprezervace byla jiz popsana pomérné velkym mnozstvim studii a bylo potvrzeno,
ze kryoprezervace urCitym zpusobem ovliviiuje vlastnosti mékkych tkani [13], [14] a [15].
Naproti tomu u prezervace pii teplotach béznych mrazaki stale neexistuje dostateCné
mnozstvi studii, které by vliv chladu na tkan potvrzovaly nebo zamitaly. Spravné pochopeni
této problematiky mize odpoveédét na otazku, zda je uchovani v mrazaku vhodnou metodou
pro prezervaci tkani.

Tato prace se bude zabyvat tahovymi zkouSkami praseci aortalni tkané a nasledné bude
pomoci statistické analyzy posouzeno, zda uchovavani v mrazéku pfi teplotach -20 °C
ovliviiuje mechanické vlastnosti tepny.
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2 Zakladni Iékafské pojmy

2.1 Cévni soustava

Cela cévni soustava je postavena na myslence uzavieného systému obsahujici mnoho trubic
raznych rozméra, které se nasledné v jednotlivych segmentech odliSuji svou stavbou, a tedy
i vlastnostmi [1]. Dle typu tekutiny, ktera v cévach proudi, mizeme odlisit systém cév
krevnich a systém cév miznich [2]. Srdce spolu s cévami formuje tzv. krevni obé&h, jenz
je vhodné usporadan, aby zajistoval transportni funkci [1]. Staly pohon krve je zajistovan
pomoci dvou sériové fazenych pump (srdeni komory), které jsou rovnéz sériové fazeny
do dvou obéhii: velkého krevniho obéhu (kde je pumpa leva komora) a obéhu plicniho
(pumpa je prava komora). Oba tyto ob¢hy jsou dale usporadany do mensich, opét sériové
fazenych jednotek: tepen, zil a kapilar (obrazek 1).

Kapilara

Venula

Tepna

Obrazek 1: Postupné vrstveni cév (pievzato a upraveno z [3])

2.2 Velky krevni obéh

Vede okysli¢enou krev z plic do levé poloviny srdce odkud je dale pumpovana pies aortu
do dalsich cév a posléze organt [4]. V samotném srdci se kiizi s malym krevnim ob€hem,
avSak neprotinaji se, protoze ob¢ Casti srdce jsou oddeleny prepazkou [5]. Oba obehy jsou
vSak pohanény srde¢nim svalem soucasné.

2.3 Maly krevni obéh

Z pravé strany srdce ziskava odkysli¢enou krev, kterou vede do plic, kde se zbavi oxidu
uhlicitého a obohati se o kyslik [4]. Odsud dale pokracuje do levé Casti srdce a posléze
do velkého krevniho ob&éhu. Oba obéhy a jejich propojenost v srdci je zobrazena
na obrazku 2.
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Plicni
tepna

Dorzalni aorta

Prava sin Leva sin

Prava komora Leva komora

|
|
|

Systémoveé kapilary Plicni kapilary
Modra - Maly krevni obeh
Cervena - Velky krevni obéh

Obrazek 2: Schéma obéhové soustavy ¢loveka (prevzato a upraveno z [3])

2.4 Tepny (arterie)

Jedna se o velice dilezitou ¢ast obéhového ustroji, nebot’ pravé do nich srdce pumpuje
krev [6]. Pfimo ze srdce vystupuje nejvetsi tepna nazyvana aorta neboli srdeCnice. Aorta
se nasledné vétvi do dalSich velkych cév, které se rovnéz dale déli a vstupuji do tkani
a organt [1]. Timto délenim a postupnym zuzovanim zmensuji cévy svuj prasvit tzv. kalibr.
Vnitini prisvit aorty se pohybuje kolem 30 mm, zatimco u béznych tepen zasobujici organy
a svaly, se prusvit pohybuje v rozmezi 5-15 mm. Paklize se prusvit snizi az na cca 3 mm,
mluvime jiz o tzv. arteriolach. Na arterioly se néasledné napojuji vlasecnice neboli kapilary,
jez tvoti cévni sit€. Jejich prusvit se pohybuje v rozmezi zhruba 6-50 pm.

Tepny s menSim prasvitem maji ve své stén€ velky obsah svaloviny, jeZ svym stazenim
vyvola zménu jejich prasvitd [1]. Tato vlastnost umoziuje fizeni prutoku krve. Vnitini
prumér tepny ma také vliv na regulaci krevniho tlaku. Dé&je se tomu tak z davodu
ovliviiovani odporu v krevnim fecisti.

2.5 Aorta

Aorta je nejvétsi tepna lidského téla, kterd vystupuje kranialné z levé srdecni komory [7].
Zarover se déli na nékolik useku:

Vzestupna aorta — Je dlouha asi 5 cm a napojuje se na oblouk aorty.

Oblouk aorty — Dosahuje az levého boku tfetiho a ¢tvrtého hrudniho obratle, kde nasledné
prechazi v sestupnou aortu [2].
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Sestupna aorta — Line se pred bfi$ni a hrudni patefi a nasledné je rozdé€lena branici na cast
hrudnikovou a na ¢ast, ktera pokracuje v biisni dutiné — bfisni aorta [7].

Cast hrudnikové se nazyva aorta thoracica. Tento hrudnikovy tsek [2] se nejdiive tahne pii
levém boku hrudnich obratld, az se nasledné dostava pred né [7]. Druha ¢ast s pokracovanim
v bfisni dutiné ma nazev aorta abdominalis. Ta se line az pted Ctvrty hrudni obratel, kde
se nasledné dale vétvi.

Oblouk aorty

ity PR

Vzestupna aorta

Sestupna aorta

Obrazek 3: Déleni a prubé€h aorty (pievzato a upraveno z [7])

2.6 Stavba tepny

Sténa artérii se déli na tf1 vrstvy: tunica intima, tunica media a tunica adventicia, jak lze
vidét v fezu na obrazku 4 [6]. Vnitini vrstva (tunica intima) se sklada z vrstvy endotelovych
bunék a od stiedni vrstvy (medie) je oddélena elastickou membranou, ktera je tvorena vlakny
z tzv. elastinu. Tunica media — stavebni kostra — je tvorena buntkami hladké svaloviny, které
jsou vmezefeny mezi elastickymi membranami a jsou omotany kolagennimi vlakny.
Na hranici stfedni a vné&jSi vrstvy (funica adventicia) se nachazi membrana slozena
z elastickych vlaken a spiralovych snopct kolagennich vlaken [6]. Vngjsi vrstva se sklada
prevazné zvlaken elastickych, které jsou usporadany podélné. V této vrstvé se navic
nachazeji vasa vasorum tzv. cévy cév, které slouzi k transportu zivin do tepenné stény.
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tunica intima
(endotel, elastin)

tunica media
(svalovina)

tunica externa
(adventicie)
vasa vasorum
inervace

l PRl "'. ‘
! < !
\ 'I 3

Obrazek 4: Stavba stény tepny (pfevzato a upraveno z [8])

2.7 Mechanické vlastnosti tepen

Obecné mechanické vlastnosti mekkych tkani [6]:

1.
2.

Vykazuji zavislost na historii namahani.

Pti konstantni deformaci se u nich projevuje relaxace napéti; pii cyklickém naméhani
vykazuji hysterezi, ktera vSak po urcitém mnozstvi cyklt zmizi.

Zavislost napéti-deformace neodpovida Hookovu zakonu.

Béhem experimentd je naro¢né urit pocateCni stav (v organismu jsou cevy
predepjaty v radialnim sméru piiblizn€ o 70 % a v podélném sméru asi o 50 %, tedy
jejich pfirozenad délka je jednou znejméné presnych hodnot experimentalnich
meéteni).

Mechanické vlastnosti jsou zavislé na teploté.

V prvni fazi deformace se zapojuji pouze vladkna elastinu, zatimco pii velkych
deformacich se projevuje vliv vlaken kolagennich [9]. Pii bézném fyziologickém
fungovani tepny se projevuji oba typy vlaken. Deformacné-napét'ovou odezvu obou
typu vlaken a celé tepny 1ze vidét na obrazku 5.
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Obrazek 5: A — Ilustracni deformacné-napétova odezva tepny a jejich vlaken (prevzato
a upraveno z [10]); B — Vliv elastickych a kolagennich vlaken na nelinearni chovani
tepenné stény (pievzato z [11])
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3 Vlivy zmrazeni na arterialni tkan — reserse

3.1 Vliv dlouhodobého zmrazeni praseci aortalni tkané na
jeji mechanické vlastnosti

Metodika, priprava a méreni: Aorty byly ziskany z péti prasat asi 6 mésica starych,
vyfiznuty byly do 20 minut po utraceni a poté vlozeny do fyziologického roztoku [12].
Tepny byly poté ocistény, podélné roziiznuty a nasledné byly z tkané vyfiznuty vzorky
o velikosti 14 x 14 mm, jak lze vidét na obrazku 6. Kazdy vzorek byl vyfiznut tak, aby jedna
jeho strana byla rovnobé&zna s axialnim smérem aorty a druha strana s obvodovym smérem.
Rovnéz bylo také zaznamenano, z jaké Casti aorty byl vzorek ziskan. Celkem bylo takto
ziskano 89 vzorkd. Pfed samotnym méfenim byl na vzorky nakreslen teCkovy patern pro
nasledné vyhodnoceni.

Obrazek 6: Vypreparovany vzorek z tkané (pfevzato a upraveno z [12])

U kazdého vzorku byla méfena, s pouzitim mikrometru, jeho tloustka na péti mistech
a hmotnost pfed zmrazenim [12]. Nasledné byly vSechny vzorky mechanicky testovany
dvojosou tahovou zkouskou. Celé méteni bylo limitovano na fyziologické napéti v rozsahu
75-92,5 kPa, aby nedoslo k trvalému poskozeni tkan€. Testovaci zafizeni se skladalo ze ¢tyt
hlav s péti dlouhymi hacky slouzicimi k uchyceni vzorku. Kazdy vzorek byl vzdy uchycen
tak, aby byl napnut v axialnim 1 obvodovém sméru. Béhem testovani byly vzorky ponotfeny
ve fyziologickém roztoku o teploté 37 °C. Nejprve byly vzorky predcyklovany po dobu
deseti cyklu. Data z posledniho cyklu byla pouzita v nasledné analyze. VSe zaznamenavala
kamera a nasledovalo vyhodnoceni pomoci softwaru, ktery snimal teckovy patern dfive
nakresleny na vzorky.
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Po méfeni byly vzorky umistény do kadinek s fyziologickym roztokem a zamrazeny pii
teploté -20 °C [12]. Aby doslo k omezeni nepiesnosti vyvolanych mistem odbéru vzorku
na aorté, byly vSechny vzorky ziskané ze stejné aorty vzdy zamrazeny po stejnou dobu,
tj. 1 den, 1 tyden, 1 mésic, 6 mésici a 12 mésich. Po uplynuti zadané doby a pomalém
rozmrazeni prob&hlo znovu méfeni tloustky, hmotnosti a mechanickych vlastnosti stejnym
zpusobem, jako pfi prvnim meéfeni.

Analyza dat: K ur¢eni Cauchyho napéti byla uvazovana nestlacitelnost tkané. Cauchyho
napéti je urceno dle rovnic (1) a (2):

Fgl _ FrAL

%0 = a0 = (D,

kde F je méfena sila, A je protazeni, X je pocatecni délka, T je primérna pocatecni tloustka
vzorku a indexy 6 a L znamenaji axialni a obvodovy smér. Protazeni bylo méfeno v centréalni
oblasti pomoci vypoctu:

Ao =Xo/Xeg ady = x1/X, (3),(4)
kde x znaci kone¢nou délku v kazdém sméru.

Modul pruznosti tkdné byl vypocitan ze sklonu kfivky Cauchyho napéti v pocatecni
a koncové oblasti. Nasledné vztahy mezi procentualni zménou v tloustce, hmotnosti
a mechanickych vlastnostech byly, s pfihlédnutim na vzdalenost umisténi vzorku od srdce,
urceny pomoci statistické analyzy s pouzitim Pearsonova korela¢niho koeficientu.

Vysledky: Porovnanim meéfeni tloustky pfed a po zmrazeni bylo zjisténo, ze primérna
zména se nachazela v rozmezi 6,9+£9,5 %. Pramérna tloustka po zmrazeni vzrostla, i kdyz
tento fakt nebyl vzdy statisticky vyznamny [12]. Zaroven, s pfihlédnutim k chybam
spojenym s méfenim tloustky, neslo s urCitosti prohlasit, ze tato zména byla Cisté dilem
zmrazeni.

Vseobecné vysledky indikovaly, ze neni vyznamny rozdil mezi pocate¢nim (LSM)
a koncovym (HSM) modulem pruznosti pfed a po zmrazeni pii -20 °C, nehled€ na dobu
ulozeni v mrazaku. Jedinou vyjimkou byly LSM a HSM v axialnim sméru po 6 mésicich,
které vykazovaly nartst alespon 6,2 % a 21,3 % v tomto pofadi. Pfi uvazeni, ze zadné
vyznamné zmény nebyly zaznamenany v dalSich ¢asovych usecich, je nepravdépodobné,
Ze tuto zmeénu zpusobilo samotny efekt nebo doba zmrazeni.

3.2 Mechanika ¢erstvé, zchlazené a zmrazené arterialni
tkané

Metodika, priprava a méreni: Aorty byly ziskany z 23 dospélych prasat [13]. Nasledné
byly rozfiznuty podél osy tepny, aby znich bylo mozné vytvorit vzorky tvaru I,
v podélném sméru. Celkem bylo vytvoreno 131 vzorkt o velikosti 4 cm ze tii oblasti cévy
(proximalni, stfedni a distalni). Vzorky byly umistény do laktatovaného Ringerova roztoku.
Nahodné bylo vytvoreno 5 skupin podle doby skladovani a teploty — Cerstvé, ochlazené
po dobu 1 dne, ochlazené po dobu 2 dni, zmrazené pii -20 °C a zmrazené pii -80 °C.
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Zchlazené vzorky byly uchovany pii teplot¢ +4 °C a testovany 1 hodinu po vyjmuti
z chladného prostiedi. Cerstvé vzorky byly testovany v den celkové piipravy experimentu.
Skupiny zmrazenych vzorki byly testovany 3 mésice po ulozeni do mrazaku hodinu potom,
co byly rozmrazeny ve vodni lazni ohtaté na teplotou 37 °C.

Spodni konec kazdého vzorku byl pfipevnén k ramu testovaciho zafizeni a vrchni byl
pfipojen na pist elektrohydraulického méficiho pfistroje [13]. Pomoci posuvného métidla
byly zjistény geometrickeé vlastnosti vzorku — Sitka, délka mezi uchycenymi konci a tloustka
stény. Nasledn¢ byly vzorky kvazistaticky natahovany v podélném sméru pii rychlosti
zatizeni 1 mm/s. Tento proces pokracoval az do uplného pretrzeni stény cévy. Meéfeni
probihala pii pokojové teploté a vSechny vzorky byly zaroven pravidelné vlhéeny pomoci
laktatového Ringerova roztoku. Pomoci siloméru byla méfena zatizeni v podélném sméru
a pomoci diferencialniho prevodniku bylo ureno posunuti horniho uchyceni vzorku. Cely
proces zatizeni byl nasniman pii rychlosti 125 snimk(i za sekundu ze strany intimy
a adventicie.

Analyza dat: Konecny bod ptetrzeni byl na kfivce napéti-deformace definovan v misté, kde
mél nartst deformace za nasledek snizeni napéti [13]. Younglv modul pruznosti byl
vypocitan jako sklon linearné elastické oblasti na kfivce napéti-deformace. K urceni
statisticky vyznamnych rozdila (p <0,05) Youngova modulu pruznosti, napéti a deformace
v okamziku pfetrzeni byla pouzita analyza rozptylu (ANOVA).

Vysledky: Na celkem 82 % vzorkd byly zaznamenany dil¢i trhliny vnitini vrstvy pred
uplnym pretrzenim [13]. Vrstva adventicie zistala béhem zatizeni nedotena az do uplného
pretrzeni. Diky analyze dat bylo zji§téno, ze napéti zmefené pii vzniku pocatecnich
mikrotrhlin bylo zé&vislé na skladovaci technice, zatimco deformace nikoliv. Skladovaci
technika také vyznamng ovlivnila maximalni napéti pii pretrzeni. Cisté zchlazené vzorky
meély toto napéti nizsi nez Cerstvé a zmrazeng.

U zmrazenych vzorkl nebyla zaznamenana vyrazna zména modulu pruznosti vzhledem
k Cerstvym vzorktim, zatimco u zchlazenych vzorka doslo k vyznamnému sniZzeni Youngova
modulu pruznosti v porovnani s Cerstvymi a zmrazenymi vzorky.

3.3 Charakterizace zmén mechanickych vlastnosti tepen
vlivem uchovani v chladu za pouziti nanoindentaénich
testu

Metodika, priprava a méreni: Bylo shromazdéno 14 prasecich aort, které¢ byly ihned
po extrakci vlozeny do fyziologického roztoku [14]. Po ocisténi byly tkané roziezany
v pficném sméru na valcové vzorky o délce 8—10 mm. Do vzorkid byl navic jesté vlozen
valec polyethylenové pény, aby doslo k zamezeni nadmérného prehybani tkané. Takto bylo
celkem vytvofeno 74 vzorkd, jez byly rozdéleny do tfi skupin podle doby uskladnéni:
umistény do chladni¢ky pii +4 °C; zmrazeny pii -20 °C a zmrazeny pii -80 °C. Cas ulozeni
v chladni¢ce byl 24 a 48 hodin a ¢as uchovani v mrazéku 48 hodin, 1 tyden a 3 tydny. Pro
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kazdou z uskladnénych skupin byly vytvoreny sousedni vzorky a otestovany zacCerstva jako
kontrola. Aby doslo k omezeni chyby kvuli umisténi vzorku po délce aorty, nebyla osova
vzdalenost mezi zmrazenym a pfislusnym kontrolnim vzorkem vétsi nez 10 mm.

Meéfeni bylo provedeno na specidlnim zafizeni pro nanoindenta¢ni testovani s konickym
indentorem [14]. Celé zafizeni bylo namontovano na stil zabranujici vibracim.

Aby se predeslo dehydrataci tkané, byly vzorky vlozeny do nadoby, kde byly ponoteny
ve fyziologickém roztoku. Celé méfeni bylo provadéno v podélném sméru v riznych bodech
podél tloustky stény vzorku. Celkem bylo takto zaznamenano 611 bodi vtisku. Veskeré
experimenty byly provadény pii pokojové teplote.

Byly zavedeny predpoklady, Zze mechanické vlastnosti tepny jsou lokalné homogenni,
izotropni a viskoelastické [14]. Rovnéz byla provedena kalibrace testu a kontrola moznosti
opakovatelnosti.

Vysledky: Vysledky ukazaly, ze okamzity Youngtv modul pruznosti (E) se u zchlazenych
vzorka snizil [14]. Po uplynuti 48 hodin zacala byt tato zména vyznamna — az 10 a 13 %.

U zmrazenych vzorkt bylo zjisténo, Ze E se obecné zvysil [14]. Tyto zmény byly velice malé
a nebyl mezi nimi pozorovan zadny vyznamny rozdil pro ob¢ teploty zmrazeni. Nicméné
pro delsi dobu ulozeni byly zmény E pii -20 °C vétsi nez pti -80 °C.

Samostatné srovnani vrstev medie a adveticie objevilo vyznamné zmeény v Youngove
modulu pruznosti [14]. Porovnani hodnot E mezi zmrazenymi a Cerstvymi vzorky ukézalo,
ze zmeény v medii byly vyznamnéjS$i nez v adventicii. Porovnanim hodnot ziskanych
z Cerstvych vzorkl a vzorkl ulozenych pii teplotach -20 °C a -80 °C se ukazalo, ze hodnota
okamzitého modulu pruznosti se statisticky vyznamné lisi.

3.4 Zmény mechanickych a biomechanickych vlastnosti
aortalni tkané v dusledku skladovani v chladném
prostredi

Metodika, priprava a méreni: Testovana tkan v pfipadé této studie byla ziskana z hovézi
sestupné hrudni aorty [15]. Oblasti aorty s tloustkou pfiblizné 1,5 mm byly roziezany
na Ctverecky o strané 2 cm. U vSech vzorka bylajedna jejich hrana rovnobézna s obvodovym
smérem a druha s axialnim smérem tepny. Z 9 tepen bylo vytvoreno celkem 36 vzorkd.
Nasledovalo méfeni dvouosou tahovou zkousku vSech vzorku za Cerstvého stavu (do 4 hodin
od odebrani). Po ukonceni méfeni byly vzorky ponofeny do Ringerova roztoku a ulozeny
do prostredi o raznych teplotach: +4 °C, -20 °C, -80 °C. Tkan byla uloZzena po dobu 48 hodin,
1 tydne nebo 3 tydnd. Po uplynuti této skladovaci doby nasledovalo retestovani
pro porovnani s naméfenymi hodnotami u Cerstvych aort. Vzorek byl po stranach uchycen
pomoci hackl k linearnim polohovadlim. Pfi meéfeni kazdého vzorku probihalo vzdy
predcyklovani 8 cykly, pficemz data pro vyhodnoceni byla brana z posledniho cyklu. Cely
proces zachycuje kamera, ktera sleduje zménu rozvrzeni 4 tecek diive nanesenych na vzorek.
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Analyza dat: Pro analyzu dat byly zavedeny nasledujici pfedpoklady: uvazuje se rovinna
napjatost a predpokladd se nestlacCitelnost tepen [15]. Diky témto zjednodusSenim lze
Cauchyho napéti urcit pomoci rovnic (5) a (6),

0y = FiA41/Lyot a0y, = FoA5 /Lyt (5), (6)

pricemz o znaci Cauchyho napéti, F je pusobici sila, t je pocatecni tloustka, Lo je pocatecni
délka a A je protazeni. Pouzité indexy 1 a 2 oznacuji axialni a obvodovy smér. Rozdily mezi
Cerstvymi a zmrazenymi vzorky byly posuzovany pomoci parového t-testu, priCemz
porovnavana veli€ina byl pocatecni a koncovy modul pruznosti.

Vysledky: Vysledky potvrdily anizotropni chovani tkdn€ v tom smyslu, Ze je v obvodovém
sméru tuzsi nez v axialnim [15]. Pro porovnavani méfeni byl zaveden piedpoklad linearity
kiivky napéti a deformace v pocatecni oblasti, ze které byl vyhodnocen pocatecni modul
pruznosti. Obdobny predpoklad byl zaveden i v oblasti mezi 70-80 kPa, odkud byl
vyhodnocen koncovy modul pruznosti.

Vzorky ulozené pii teploté +4 °C vykazovaly pokles pocateCniho modulu pruznosti a narast
koncového modulu pruznosti ve srovnani s ¢erstvym stavem [15]. Pro teploty uskladnéni —
20 °C a -80 °C nebyla zjisténa zadna zmeéna pro pocatecni modul pruznosti, avSak zmrazeni
vedlo k naristu koncového modulu pruznosti. Celkové lze fict, ze oba druhy uskladnéni
mély urcity vliv na mechanické vlastnosti z divodu mikrostrukturalnich a biomechanickych
zmén v tkani.

3.5 Vlivzmrazeni a kryoprezervace na mechanické
vlastnosti tepen

Metodika, priprava a méreni: Z prasat starych 3-4 mésice byly zhruba hodinu po smrti
vytiznuty stehenni tepny [16]. V laboratofi byly poté zbaveny tukové tkan€, omyty
fyziologickym roztokem a roziezany na krouzky Siroké 3 mm.

Byly zvoleny 2 procedury, podle kterych bylo provedeno samotné zmrazeni [16]. Vzorky
byly vlozeny do regulovatelného mrazaku, kde zistaly po dobu 5 minut pii teploté -20 °C.
V druhé procedufe byla pouzita ziizena hlinikova sonda, jejiz valcova Cast byla vlozena
do ethanolové lazné, viz obrazek 7. Diky udrzovani lazné pti teploté -20 °C byla v zizené
Casti sondy vytvorena stejna teplota. Nékteré ze vzorkl byly zmrazeny v zatizeném stavu
s radidlnim predpétim. V obou ptipadech byly vzorky rozmrazeny pii pokojové teploté
a nasledné umistény do fyziologického roztoku. Hmotnost se méfila vzdy pred zmrazenim
a po nasledném roztati, aby doslo k posouzeni zmény nahromadéné vody ve vzorku.
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Radialni sonda
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e \ dlcOVita zakladna

Ethanolova lazen

-

Obrazek 7: Druha procedura zmrazeni (pfevzato a upraveno z [16])

Bylo také zjistovano, jaky vliv na mechanické vlastnosti ma kryoprezervace [16]. Zmrazeni
probihalo ve stejném typu mrazaku jako v ptedchozi procedufe s tim rozdilem, ze vzorky
byly mrazeny rychlosti 1 °C/min az do -80 °C, kde probéhlo 4minutové podrzeni.
Po uplynuti 4 minut byly vzorky rozmrazeny ve vodni lazni s teplotou 37 °C.

Rozméry vzorkli byly zméfeny ihned po rozmrazeni [16]. Tloustka stény byla zjisténa
pomoci fotografii vzorku a nasledného prevedeni pixelti na mm. Nafukovanim kruhového
vzorku v obvodovém sméru byla provedena jednoosa zkouska. Vzorky byly pfedcyklovany
do pretvoreni 20 %, az dokud kfivka napéti-deformace nevykazovala zasadni zmeénu.
Krouzky byly poté roztahovany rychlosti 2 mm/min az do dosazeni limitu siloméru.
Skutecné (Cauchy) napéti ¢ a skute¢né (Cauchy) pretvoreni y se nasledné vypocetlo podle
vztahu (7) a (8):

F(t)
= —F 7
» % (7
L(t
y =1In (L(_o)) (8)

kde F je zatizeni v Case t, Ao je pocatecni plocha prafezu krouzku, Lo je pocate¢ni posun
a L je posun v Case t. Moduly jsou urceny jako sklon linearni oblasti na kiivce skutecného
napéti — skutecné pietvoreni.

Vysledky: Byl zjistén nartst délky vzorkd vlivem zmrazeni [16]. Cerstvé vzorky
vykazovaly vétsi hysterezni chovani pii porovnani se vzorky zmrazenymi. Byly zji§tény
znaéné rozdily v oblasti malych pretvoreni kiivky napéti-deformace mezi zmrazenymi
a Cerstvymi vzorky. Linearni oblast samotné kfivky zacinala u Cerstvych vzorkd az pfi
vyssich deformacich nez u vzorki zmrazenych. Zmrazené vzorky se zacaly svym chovanim
blizit Cerstvym az po rozehtati a 24hodinové kultivaci pii 37 °C. U zmrazenych vzorki byl
zaznamenan pokles modulu pruznosti v linearni oblasti kiivky, zatimco pfi fyziologickém
zatizeni (tedy nizSich pfetvorenich) byl primérny modul pruznosti vyssi pfi porovnani
s Cerstvymi vzorky.
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Vzorky po kryoprezervaci zaznamenaly podobné chovani. Vzorky zmrazené s kryoprezer-
vacnimi ¢inidly vykazovaly chovani nejblizsi Cerstvym vzorktm.
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4 VIiv zmrazeni na mechanické chovani arterialni tkaneé

— biaxialni tahové zkousky

4.1 Priprava vzorku

Aorty byly ziskany z prasat na jatkach Steinhauser ve Skalici nad Svitavou do 1 hodiny
po usmrceni. Thned po vyjmuti byly aorty ulozeny do fyziologického roztoku, prevezeny
do laboratofe a nasledné testovany.

Pro testovani bylo vybrano 6 dost velkych aort tak, aby vystacily na celkem 56 vzorku. Poté
byly tepny ocCistény od prebytecné tkané a horni tukové vrstvy cévni stény. Takto
predpiipravené aorty byly roziiznuty v podélném sméru. Rez byl veden pies dil¢i malé
tepny, které zaorty vychazeji, aby bylo zajiSténo, ze ve vzorku nevzniknou diry,
coz by znatelné ovlivnilo nasledné méteni. Poté byly pomoci vysekavaciho noze vytezany
z tkané CtvereCky velikosti 18x18 mm. Tato velikost je volena z diivodu, aby bylo mozné
vypreparovat z aorty dostateCny pocet vzorkt a aby pfi tom byla pouzita cela délka aorty.
Vysekavaci nuz lze vidét na obrazku 8. Pfi vyfezavani bylo tfeba dodrzet, aby byla vzdy
jedna strana vzorku rovnobézna s podélnym smérem aorty a druha strana pak rovnobézna
se smérem obvodovym. Vzorky byly rozmistény po celé délce aorty z divodu raznorodosti
tloustky a mechanickych vlastnosti, které se méni v zavislosti na vzdalenosti od srdce.
Ukazku dodrzeni téchto predpokladu pii pfipravé lze vidét na obrazku 9. Celkem bylo
ziskano 56 vzorku, ze dvou aort po 10 vzorcich a ze zbylych ¢tyt aort po 9 vzorcich.

Britova hrana

Obrazek 8: Vysekavaci niz na vzorky
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Obrazek 9: Rozmisténi vzorka po délce aorty

Vsechny vzorky byly umistény do fyziologického roztoku, aby nedochazelo k osychani
tkané. Poté byly vzorky oznaCeny v pravém dolnim rohu velkou teCkou pro rozeznani
obvodového a axialniho sméru a ¢islem, kdy prvni Cislice oznacuje Cislo aorty a druha Cislice
misto odbéru. Pro ucely méfeni a vyhodnoceni byly na ¢tvereCky nakresleny znacky pro
uchyceni svorek a 4 tecky v stfedni ¢asti vzorku pro vyhodnoceni deformace, jak lze vidét

na obrazku 10.
F
v’!i

Obrazek 10: Vzorek pfipraveny na testovani

Po nachystani byly vSechny Cerstvé vzorky podrobeny biaxialni zkousce. Po ni nasledovalo
meéfeni tloustky na péti mistech — na kazdé z teCek a uprostied nich, pro dal§i hodnoceni
byla uvazovana praiméma hodnota z t&chto 5 méfeni. Cerstvé vzorky byly nasledné umistény
do 4 kadinek podle doby ulozeni v mrazaku — 1 den, 7 dnd, 30 dnti a 90 dnd. Vzorky byly
do téchto skupin rozdéleny tak, aby se zamezilo diverzité vlivem mista odbéru, pfiCemz
z kazdé Casti aorty (proximalni, stfedni a distalni) byly alespofi 2 vzorky zmrazeny na dany
Casovy usek. Plan rozdéleni je zobrazen na obrazku 11. Zmrazeni bylo provedeno pii bézné
konzervacni teploté mrazaka, tedy -20 °C a vzorky byly ulozeny ve fyziologickém roztoku.
Po uplynuti pfedurcené doby byly vzorky rozmrazeny ve vodni lazni ohtaté na 37 °C. Timto
principem byla provedena 2 méfeni, kazdé pro vlastni trojici aort, kvuli ¢asové narocnosti
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meéfeni. Zaroven kvili Casovym moznostem nebyla provedena méfeni pro vzorky zmrazené
po dobu 90 dnt. Celkem tedy bylo otestovano 42 vzorkt ze 6 aort.

1] 11 30 | 21 90 | 31 .
Proximalni ¢ast
7| 12 90 | 22 7 | 32 | (blize srdci)
30 13 1 23 30 33
- ]
90 | 14 7 24 %0 | 34
7 | 15 30| 25 1 | 35  Stredni cast
1 16 90 26 30 36
- ]
7 | 17 1| 27 7 | 37
30 18 7 | 28 90 | 38 | Distalni ¢ast
(dal od srdce)
90 19 30 29 1 39
1 20

Po 24 hod: 11, 16 ,20 ,23 ,27 ,35,39
Po 7 dnech: 12, 15, 17,24 28,32 ,37
Po 30 dnech: 13, 18, 21, 25, 29, 33, 36

Po 90 dnech: 14, 19, 22, 26, 31, 34, 38

Obrazek 11: Plan rozdéleni vzorku
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4.2 Méreni - biaxialni tahova zkouska
Cela zkouska se realizovala na experimentalnim zafizeni zobrazeném na obrazku 12.1.

Zaznamova kamera

\E\

gl ~Jenzometry
\\

Plexisklova
konstrukce

Obrazek 12.2: Upnuti vzorku v méficim zafizeni
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Pripravené vzorky byly uchyceny na svych vyznac¢enych mistech do 8 svorek. Vzorky byly
vzdy upnuty tak, aby tecka oznacujici axialni a obvodovy smér byla v pravém dolnim rohu.
Béhem celého testu byl vzorek ponoten ve fyziologickém roztoku, ktery byl topnymi télesy
udrzovan na teploté 37 °C, aby doSlo k simulaci fyziologickych podminek. Pro eliminaci
odleskti z hladiny byla nad testovaci oblast polozena mala konstrukce z plexiskla. Popsané
upnuti je ukazano na obrazku 12.2.

Pred zacatkem méteni bylo na vzorku nastaveno predpéti 0,05 N, aby doslo k pocate¢nimu
napnuti tkané. Poté byl vzorek predcyklovan péti cykly, po nichz néasledovalo samotné
meéteni, kdy byl vzorek natahovan rychlosti 0,333 mm/s az do 20 % délky v kazdém smeéru.
Z kamerového zaznamu bylo ziskano pro kazdy vzorek zhruba 140 snimku, které
zobrazovaly postupné natahovani vzorku a zménu polohy tecek. Sila byla méfena pomoci
2 tenzometri.

4.3 Vyhodnoceni tahovych zkousSek

Na vyhodnoceni tahovych kfivek byl pouzit program Tibixus [17]. Deformace byla
vyhodnocena pomoci trasovani polohy 4 tecek pomoci digitalni korelace obrazu. Smluvni
napéti bylo vypocitano podle vztahu (9) a smluvni pretvoreni podle vztahu (10).

®)

o =—=%
Lo*To

e=L;—1 (10)

pticemz T, oznacuje aktualni silu, Lo pivodni délku strany vzorku, To primérmou tloustku
a Lq protazeni. Z kazdého méfeni byly ziskany 2 nelinearni deformacné-napétové kiivky
zvlast pro obvodovy a axialni smér. Modul pruznosti se vzdy vyhodnocoval v pocatecni
a koncové Casti kiivky, kde probehlo nejvétsi zpevnéni. U nelinearnich kiivek lze pouzit
vyhodnoceni pomoci secny, nebo te¢ny. Pro ucely této prace bylo zvoleno vyhodnoceni
pomoci secny, kdy E je zarovei jeji sklon neboli smérnice, kterou lze ziskat dosazenim
do vztahu (11). Piiklad grafu pro jedno meéfeni se se€nami pro pocatecni a koncovy usek
je zobrazen na obrazku 13.

0,—01

E= (a1

€2—¢&1
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Obrazek 13: Ilustracni graf napéti-deformace se se€nami pro jeden vzorek
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5 Vysledky

Zpracovani dat probihalo pomoci programu MATLAB [18]. Na obrazcich 14.1, 14.2, 14.3
a 14.4 1ze vidét kiivky napéti-deformace pro vSechny vzorky (celkem 42 vzorkd) spolu
s prislusnymi pocate¢nimi a koncovymi moduly pruznosti. Z divodu lepsi piehlednosti jsou
grafy rozdéleny podle 2 celkovych seti méfeni. Z grafii je patrné nelinearni chovani aort
a typicky narast modulu pruznosti se zvétsujici se deformaci.

Obvodovy smér

120 - ]
N Zmrazené vzorky

100 M Cerstvé vzorky . ]

0 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Pomérna deformace, ¢ [-]

Obrazek 14.1: Vykresleni modula pruznosti pro 1.set aort — obvodovy smér (3 aorty — 21
vzorki)
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Obrazek 14.2: Vykresleni modula pruznosti pro 1.set aort — axialni smér (3 aorty — 21
vzorki)
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Obrazek 14.3: Vykresleni modula pruznosti pro 2.set aort — obvodovy smér (3 aorty — 21
vzorki)
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Obrazek 14.4: Vykresleni modula pruznosti pro 2.set aort — axialni smér (3 aorty — 21
vzorki)

Pro analyzu byly vzdy brany moduly pruznosti z pocatecni a koncové ¢asti deformacné-
napétové kiivky jak pro axialni, tak pro obvodovy smér. Celkem takto vznikly 4 skupiny
modult pruznosti: E pocatecni axialni — E pa, E koncovy axialni — E_ka, E pocatecni
obvodovy — E po, E koncovy obvodovy — E_ko. Vzdy dochazelo k porovnani konkrétniho
modulu pruznosti stejného vzorku pied a po zmrazeni. Statistickd analyza byla provedena
pro celou skupinu daného modulu pruznosti. Jako predpoklad byla vzata nulova hypotéza,
ze se prumémé hodnoty E pfed apozmrazeni nezménily. Celkem tedy wvysly
4 p-hodnoty z jednoho testu. VSechny testy byly provadény na hladiné vyznamnosti a.= 0,05
s tim, ze pokud vysly hodnoty p < a, tak se nulova hypotéza zamita a zména E po zmrazeni
muze byt statisticky vyznamna.

Diky jiz importovanym statistickym funkcim v programu Matlab bylo mozné pouzit vice
testd. Nejprve byl proveden Anderson-Darling (AD) test pro ovéfeni, zda maji data normalni
rozdeleni. Nasledné byl proveden parovy T-test (TT), ktery pracuje s normalnim rozdélenim
a poté neparametricky Wilcoxonuv test (WT), ktery ovéfuje rovnost medianad a zaroven
uvazuje zavislost vzorkd.

AD T WT
E_pa 0,0005 0,5606 0,5035
E_ka 0,9639 0,2456 0,2424
E_po 0,0005 0,1742 0,3023
E_ko 0,0395 0,0007-10 0,0007-10?

Tabulka 1: Pfehled p-hodnot z celého méfeni
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V tabulce 1 lze vidét, ze p-hodnoty AD testu pro ¢asti E_pa, E_po a E_ko jsou mensi nez
zvolena hladina vyznamnosti. Data tedy nemaji normalni rozd€leni a v tomto ptipade
je vhodnéjsi piihlédnout k vysledkim z WT. Presto 1ze vidét, ze p-hodnoty TT a WT jsou
takika identické, nehled€ na normalitu rozdé€leni. Testy ukazaly, ze zména E je vyznamna
pouze pro E_ko. P-hodnota pro E_ko je dokonce o mnoho menSi nez zvolena a, 1ze tedy
predpokladat, ze zména byla znatna a mezi Cerstvymi a zmrazenymi vzorky je tedy
statisticky vyznamny rozdil.

Median E_ko [kPa]
Cerstvé Zmrazené
363,339 445,356

Tabulka 2: Mediany E ko pted a po zmrazeni

Z hodnot mediant v tabulce 2 Ize vycist, ze hodnota E v obvodovém sméru v koncové ¢asti
vzrostla. Jedna se o narust zhruba 22 %.

5.1 Vliv doby zmrazeni

Po vyhodnoceni vSech vzorka jako jeden celek byla znovu provedena statisticka analyza.
Tentokrat ale probihalo vyhodnoceni pro rozdilné doby zmrazeni zvlast. Jednalo se o dobu
24 hodin, 7 dnt a 30 dnd, pticemz kazda skupina obsahovala 14 vzorki, viz obrazek 11.

24 hodin AD T WT
E_pa 0,0005 0,4847 0,583
E_ka 0,9571 0,0003-10 0,0002
E_po 0,0005 0,0018 0,0001
E_ko 0,374 0,0004-1072 0,0001

Tabulka 3: P-hodnoty vzorkd zmrazenych na 24 hodin

V tabulce 3 lze vidét, ze Casti E_ka a E_ko maji normalni rozde€leni a je tedy vhodné&jsi
ptihlédnout k p-hodnotam TT. Ty ukazaly, ze v obou téchto ¢astech je zména E vyznamna.
V castech E_pa a E_po je piihlédnuto k WT kvuli nesplnéni normality. Zde lze podle
p-hodnot usuzovat, ze zména je vyznamna pouze v Casti E_po. Statistika tedy ukazala,
ze zmrazeni po dobu 24 hodin nema vyznamny vliv pouze na pocatecni axialni modul

pruznosti.
7 dnii AD 1T WT
E_pa 0,285 0,5014 0,5016
E_ka 0,2177 0,0001-102 0,0001
E_po 0,0833 0,0001-101 0,0001
E_ko 0,0124 0,0004-102 0,0001

Tabulka 4: P-hodnoty vzorkd zmrazenych na 7 dnti
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Podle p-hodnot AD v tabulce 3 lze fici, ze ¢asti E_pa, E_ka a E_po maji norméalni rozdéleni
a podle vysledka TT je mozné usuzovat, Ze zména E byla vyznamna pouze v Castech E_ka
a E_po. Podle WT byla zména vyznamna také v ¢asti E_ko. Vysledky jsou tedy analogické
s dobou zmrazeni na 24 hodin.

30 dnli AD T WT
E_pa 0,7348 0,7945 0,8552
E_ka 0,0818 0,0002-10* 0,0001
E_po 0,4452 0,0001-102 0,0001
E_ko 0,003 0,0002-107 0,0001

Tabulka 5: P-hodnoty vzorkid zmrazenych na 30 dnt

V tabulce 4 1ze vidét, ze normalita byla opét splnéna v Castech E_pa, E_ka a E_po. A podle
vysledka TT lze fict, Ze zména E byla vyznamna v ¢astech E_ka a E_po. Zména byla také
vyznamna v ¢asti E_ko po pfihlédnuti k WT. Z analyzy tedy opét vyplyva, ze zmrazeni
vyznamné neovliviluje pouze pocatecni axialni modul pruznosti.

Po porovnani jednotlivych zavéra pro kazdou tabulku je zjevné, Ze vSechny jejich hodnoty
koreluji v ¢astech E_pa a E_ko. Z tohoto lze usuzovat, ze v ¢asti E_ko se vzdy hodnota
E vyznamné zméni nehled€ na dobu zmrazeni a zaroven v Casti E_pa zména nenastane opét
nehledé na dobu pobytu v mrazaku. Tabulky 3, 4 a 5 také koreluji v ¢astech E_ka a E_po,
tedy ze v obou téchto Castech je zména E rovnéz vyznamna nehledé na dobu zmrazeni. Tento
zavér ale nelze potvrdit, protoze nekoreluje s tabulkou 1, ve které jsou zahrnuty vSechny
vzorky.

Z vysledka tohoto experimentu a ze znalosti stavby tepny s jejim usporfadanim vlaken lze
usoudit, ze proces zmrazeni ovliviiuje prevazné kolagenni vlakna. Ty jsou totiz v aorté
usporadany v obvodovém sméru a zapojuji se az pii vétSich deformacich (obrazek 4 - A),
pfiCemz statisticka analyza ukézala, ze zména E nastala az v koncové ¢asti v obvodovém
smeéru (tabulka 1), coz znaci, ze jsou ovlivnéna praveé kolagenni vlakna. Nutno podotknout,
zZe tato hypotéza nebyla doposud v soucasné literature publikovana, avsak bylo by vhodné
ji podpofit vétsim poctem vzorku.

5.2 Limitace vysledku

Vzhledem ke komplikovanosti a délce celého experimentu je zde spousta vliva, které mohly
vysledky ovlivnit. Tkan aorty je nelinearni material a ma obrovskou variabilitu. Samotna
struktura aortalni tkan€ je také ovlivnéna stafim a zdravim prasete. Proto je vhodné brat aorty
z vétsiho poctu zdroji. Na aortach pouzitych v této praci byly pii €isténi na nékolika mistech
nalezeny zvlastni drobné uzliny vlaken (obrazek 15). Tyto deviace v tkdni mohly mit podil
na urcitém zkresleni vysledkd.
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Obrazek 15: Neobvyklé uzliny vlaken na aorté

Chyby mohly vzniknout také pfi upinani vzorkt do svorek pro biaxialni zkousku. Nejlepsi
by bylo upnout vSechny vzorky uplné stejn€, coz vSak neni pii rucnim provedeni mozné
i pfesto, ze na vzorcich jsou nakresleny orientacni cary pro uchyceni svorek.

Samotny vypocet E z naméfenych kiivek je zavisly na polohach a délkach vyhodnocovanych
seCen, kde by zména téchto parametrii mohla dale vysledek ovlivnit. Pro statistickou analyzu
pro riznou délku doby zmrazeni bylo pouzito pomérné malé mnozstvi hodnot (v kazdé
skupin€ pouze 14 vzorkt). Tento poCet vzorku je pro statistickou analyzu pomémé maly,
nutno tedy podotknout, ze vysledky ziskané pro rozdilné délky zmrazeni mohou byt
ovlivnény pravé malym statistickym souborem.

Bohuzel kvuli ¢asovym moznostem nebylo mozné provést méfeni pro vzorky zmrazené
na 90 dnl. Zde se vSak nabizi moznost navaznosti na tuto praci s pripadnymi dalSimi
meéfenimi pro overeni vysledkl experimentu.
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6 Zaveér

Tato bakalarska prace se vénuje vlivu zmrazeni praseci aorty pii teplotach béznych mrazaka
na jeji mechanické vlastnosti.

V prvni ¢asti je rozpracovana nezbytna lékarska terminologie obéhového systému a stavby
tepen pro uvedeni Ctenare do problematiky. Nasleduje stru¢ny prehled soucasné literatury
zabyvajici se problematikou zmrazovani mékkych tkani.

V druhé, praktické Casti byla provedena dvojosa tahova zkouska prasecich aort v Cerstvém
a zmrazeném stavu. Nejprve probéhla prfiprava celého méfeni s oCisténim aort, pfipravou
vzorkl a posléze nasledovala samotna zkouska vSech Cerstvych vzorki. Nasledné byly
vzorky umistény do mrazaku a zmrazeny pii teploté -20 °C. Poté, vzdy po uplynuti daného
casového useku, bylo provedeno druhé méfeni vzorku po rozmrazeni, aby bylo mozné zjistit
ptipadné zmény pocatecniho a koncového modulu pruznosti.

Nasledné byla provedena statistickd analyza pro posouzeni vlivu zmrazeni na deformacneé-
napétovou odezvu praseci aorty. Ta ukazala, ze zména E je vyznamna pouze v koncovém
useku kfivky napéti-deformace v obvodovém sméru, pficemz doslo ke zvySeni koncového
modulu pruznosti piiblizn€ o 22 %. Na zavér jsou uvedena omezeni a mozné chyby celého
experimentu.
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8 Seznam pouzitych zkratek, symbolu a veli€in

G09, O1
OLL, 02
F

A

X

T,t

X

Lo
c
Y, €
t
Ao
L
T,
To
La

o

p

L,2
0,1
LSM
HSM
AD
TT
WT
E_pa

E_ka

[Pa] Cauchyho napéti pro axialni smér
[Pa] Cauchyho napéti pro obvodovy smér
[N] Meéfena sila

[mm] Protazeni

[Pa] PocateCni délka

[mm] Primérna pocatecni tloustka
[mm] Konec¢na délka

[Pa]  Younglv modul pruznosti v tahu
[mm] Pocatecni délka, PoCateCni posun
[mm] Skute¢né napéti, Smluvni napéti
[-] Pretvoreni (pomérna deformace)
[s] Cas

[mm?] Poc&atecni plocha priifezu

[mm] Posun

[N]  Aktualni sila

[mm] Pramérna tloustka

[mm] Protazeni

[-] Hladina vyznamnosti

[-] P-hodnota

Obvodovy smér

Axialni smér

Pocateni modul pruznosti
Kone¢ny modul pruznosti
Anderson-Darling test

Parovy T-test

Neparametricky Wilcoxontv test
E pocatecni axialni

E koncovy axialni
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E_po E pocatecni obvodovy

E_ko E koncovy obvodovy
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