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Neodym-Legierung, aufweist, Vorsehen eines
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Handhaben des Handhabungs-Partikels (18) an der
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Verbinden des Handhabungs-Partikels (18) an der
langlichen Probe (2) mit der Halterung (13) am
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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Vorbereiten eines Zug-
tests an einer langlichen, insbesondere faserfdrmigen, Probe
(2), beispielsweise an einer Kollagen-Fibrille, mit den Schrit-
ten:

Vorsehen der langlichen Probe (2),

Anbringen eines Handhabungs-Partikels (18) an der langlichen
Probe (2),

Vorsehen eines Kraftsensors (3), an dem eine Halterung (13)
fiir das Handhabungs-Partikel (18) an der langlichen Probe (2)
angeordnet ist,

Verbinden eines Handhabungsgerats (19) mit dem Handhabungs-
Partikel (18) an der langlichen Probe (2), und

Verbinden des Handhabungs-Partikels (18) an der langlichen
Probe (2) mit der Halterung (13) am Kraftsensor (3) mit Hilfe
des Handhabungsgerats (19). Weiters betrifft die Erfindung ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Durchfihrung eines Zugtests

an einer langlichen Probe (2).

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Vorbereiten eines Zug-
tests an einer langlichen, insbesondere faserfdrmigen Probe,
beispielsweise an einer Kollagen-Fibrille, ein Verfahren zum
Durchfilhren des Zugtests und eine Vorrichtung zum Durchfilhren

des Zugtests.

Wie René B. Svensson et al in ,Viscoelastic behavior of discrete
human collagen fibrils™ in J Mech Behav Biomed Mater. 2010 Jan;
3(1):112-5, schildern, bilden kollagene Materialien den GroBteil
der Binde- und Stitzgewebe beim Menschen und anderen S&ugetieren
und sind daher von groRer Bedeutung filir die biomechanische In-
tegritat der Korper. In diesen kollagenen Geweben lasst sich
eine hierarchische Ordnung unterscheiden. Die einzelnen Ebenen
der Hierarchie konnen unterschiedliche mechanische Eigenschaften
haben. Eine Sehne ist ein Beispiel flir eine solche hierarchische
kollagene Struktur mit finf Ebenen; die ganze Sehne, das Faszi-
kel, das Faser-Bindel, die Kollagenfibrille und das Kollagenmo-
lekiil. Wahrend die mechanischen Eigenschaften auf der obersten
Hierarchieebene seit Jahrzehnten untersucht werden, gibt es nach
wie vor wenige Ergebnisse auf der Ebene der Fibrillen. Svensson
et al schlagen nun in diesem Artikel vor, die mechanischen Ei-
genschaften von Fibrillen mit Hilfe eines Rasterkraftmikroskops
(englisch ,atomic force microscope“, kurz AFM) zu untersuchen.
Zu diesem Zweck wird die Fibrille an zwei etwa 50 um bis 100 pum
entfernten Punkten mit Hilfe von Epoxid-Kleber an einem Objekt-
trager befestigt. Nach dem Trocknen des Epoxid-Klebers wird ei-
ner dieser beiden Punkte mit einem AFM Cantilever von dem Ob-
Jjekttrager geldst, sodass ein Ende der Fibrille fest mit dem Ob-
Jjekttrager verbunden ist. Das andere Ende der Fibrille ist frei
beweglich und wird mit einem weiteren kleinen (etwa 10 um gro-
Ben) Tropfen Epoxid-Kleber versehen. Das frei bewegliche Ende
der Fibrille wird daraufhin mit dem Cantilever verklebt, der
wiederum an einem Piezoelement des AFM befestigt ist. Durch Ak-
tivierung des Piezoelements wird die Fibrille gedehnt. Die Aus-
lenkung des Cantilevers wird mit einem Laserdetektor erfasst.
Durch Kenntnis der Auslenkung und der Steifigkeit des Cantile-

vers kann die Steifigkeit der Fibrille berechnet werden.
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Dieser Stand der Technik zeigt die grundsatzliche Moglichkeit
auf, die mechanischen Eigenschaften von langlichen Proben wie
Kollagen-Fibrillen zu untersuchen. Die bekannte Methode ist je-
doch kaum praxistauglich. Die Durchfilhrung von Zugversuchen an
mikro- und nanoskaligen Fasern in einem fliissigen Medium ist mit
dieser Methode nur schwer durchfihrbar. Dies liegt insbesondere
an der oben beschriebenen Fixierung der Fasern an dem Cantile-
ver. Beil der Methode von Svensson et al zur Bestimmung der me-
chanischen Eigenschaften von nanoskaligen Fasern wird die Probe
mittels Epoxid-Kleber an den Kraftsensor geklebt. Dieser Kleber
bendtigt sehr lange zum Aushédrten; in Svensson et al werden 18
Stunden angegeben. Da der Kraftsensor vor dem Kleben kalibriert
werden muss und fest in dem AFM eingespannt ist, kann die be-
kannte Methode nicht parallelisiert werden. Somit kénnen nur

zwel bis drei Proben pro Woche untersucht werden.

Demnach besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin,

zumindest einzelne Nachteile des Standes der Technik zu lindern
bzw. zu beheben. Die Erfindung setzt sich insbesondere zum Ziel,
eine Vielzahl von langlichen Proben mit geringem Aufwand unter-

suchen zu konnen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Vorbereiten eines
Zugtests mit den Merkmalen von Anspruch 1, ein Verfahren zum
Durchfilhren eines Zugtests mit den Merkmalen von Anspruch 11 und
eine Vorrichtung zum Durchfilhren des Zugtests mit den Merkmalen
von Anspruch 14 geldst. Bevorzugte Ausfihrungsformen sind in den

abhangigen Ansprichen angegeben.

Das erfindungsgemalRe Verfahren zum Vorbereiten eines Zugtests an
einer langlichen, insbesondere faserfdbrmigen, Probe, beispiels-
welise an einer Kollagen-Fibrille, umfasst zumindest die folgen-
den Schritte, bevorzugt in der angegebenen Reihenfolge:

Vorsehen der langlichen Probe,

Anbringen eines Handhabungs-Partikels an der langlichen
Probe,

Vorsehen eines Kraftsensors, an dem eine Halterung fir das

Handhabungs-Partikel an der langlichen Probe angeordnet ist,
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Handhaben des Handhabungs-Partikels an der langlichen Probe
mittels eines Handhabungsgerats, und

Verbinden des Handhabungs-Partikels an der langlichen Probe
mit der Halterung am Kraftsensor mit Hilfe des Handhabungsge-

rats.

Bei der Erfindung wird daher zunachst das Handhabungs-Partikel
fest mit der langlichen Probe verbunden. Das Handhabungspartikel
wird danach mit dem Handhabungsgerat bewegt, insbesondere ange-
hoben, und mit der Halterung am Kraftsensor verbunden. Bevorzugt
ist eine formschliissige Verbindung zwischen dem Handhabungs-Par-
tikel und der Halterung am Kraftsensor vorgesehen. Somit ist die
Verbindung zwischen dem Handhabungs-Partikel und der Halterung
frei von Klebstoff. Dies hat weiters den Vorteil, dass das An-
bringen des Handhabungs-Partikels an der Halterung des Krafts-
ensor reversibel losbar ist. Dieses Verfahren erlaubt eine vor-
teilhafte Manipulation der langlichen Probe, schlieBt das Kleben
der Probe an den Kraftsensor aus und erlaubt eine Parallelisie-
rung. Zudem kann ein einzelner Kraftsensor fiir die Messung einer
groBen Anzahl an Proben verwendet werden, wodurch die Genauig-
keit der Messung erhoht wird und die Proben nicht vor jeder

Kraftmessung getrocknet werden missen.

Bevorzugt ist das Handhabungs-Partikel durch einen im Wesentli-
chen starren Korper, insbesondere aus einem einheitlichen Mate-
rial, gebildet, so dass das Handhabungs-Partikel bei der Handha-
bung mit dem Handhabungsgerat und bei der Durchfilhrung des Zug-
tests mit dem Kraftsensor im Wesentlichen nicht verformt, insbe-
sondere im Wesentlichen nicht gedehnt, wird. Die Erstreckung des
Handhabungspartikels senkrecht zur Langsrichtung der langlichen
Probe ist bevorzugt grobler, insbesondere um ein Mehrfaches gro-
Ber, als der Durchmesser der langlichen Probe. Dadurch kann die
Handhabung des Handhabungs-Partikels wesentlich erleichtert wer-

den.
Bei einer bevorzugten Ausfilhrungsform umfasst das Anbringen des

Handhabungs-Partikels an der langlichen Probe das Verkleben,

beispielsweise mit Epoxid-Kleber. Durch das Verkleben wird eine
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feste Verbindung zwischen dem Handhabungs-Partikel und der lang-
lichen Probe geschaffen, welche das Aufnehmen des Handhabungs-
Partikels samt langlicher Probe mit Hilfe des Handhabungsgerats
und das Verbinden des Handhabungs-Partikels samt langlicher
Probe mit der Halterung des Kraftsensors ermdglicht. Anderer-
seits ist es nicht erforderlich, die langliche, insbesondere fa-
serformige, Probe am Kraftsensor anzukleben. Dies hat den we-
sentlichen Vorteil, dass mehrere ladngliche Proben parallel vor-
bereitet und nacheinander mit demselben Kraftsensor untersucht

werden konnen.

Umn die Verbindung zwischen dem Handhabungsgerat und dem Handha-
bungs-Partikel an der langlichen Probe mit geringem Aufwand und
hoher Zuverlassigkeit herstellen und losen zu kdnnen, wird das
Handhabungs-Partikel beil einer bevorzugten Ausfiihrungsform tber
eine Magnetkraft zwischen dem Handhabungsgeradat und dem Handha-
bungs-Partikel gefihrt. Im verbundenen Zustand wird das Handha-
bungs-Partikel ausschlieBlich durch die Magnetkraft mit dem
Handhabungsgerat gefilhrt. Die Magnetkraft ist darauf ausgelegt,
dass das Handhabungs-Partikel an der langlichen Probe vom Unter-
grund, insbesondere von einem Objekttrdger, mit dem Handhabungs-
gerat aufgehoben und in die Halterung am Kraftsensor eingelegt
werden kann. Die magnetische Verbindung beim Einlegen des Hand-
habungs-Partikels in die Halterung am Kraftsensor ist bevorzugt
kontaktfrei. Demnach wird das Handhabungsgerat bei dieser Aus-
fitlhrung in einem Abstand zu dem Handhabungs-Partikel gefiihrt. In
einer bevorzugten Ausfihrung weist das Handhabungsgerat einen
Magneten, insbesondere einen Elektromagneten, und das Handha-
bungs-Partikel ein magnetisierbares Material auf, welches von
dem Magneten angezogen wird. Es konnen aber auch das Handha-
bungsgerat und das Handhabungs-Partikel sich anziehende Magneten
aufweisen. Weiters kann das Handhabungs-Partikel einen Magneten
und das Handhabungsgerat ein magnetisierbares Material aufwei-

sen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist das Handhabungsgerat

eine magnetische Pinzette (englisch ,magnetic tweezer“), wobei
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das Handhabungs-Partikel ein magnetisierbares Material, insbe-
sondere eine Neodym-Legierung, aufweist. Das magnetisierbare Ma-
terial kann aber auch ein anderes ferro-, ferri-, para- oder su-
perparamagnetisches Material sein. Magnetische Pinzetten sind in
anderem Zusammenhang im Stand der Technik bekannt. Die magneti-
sche Pinzette weist bevorzugt einen Kern, insbesondere aus einer
welichmagnetischen MuMetall-Legierung, auf, um welchen bevorzugt
Windungen eines insbesondere spulenfdrmigen Elektromagneten an-

gebracht sind.

Bei einer bevorzugten Ausfilhrungsform ist als Handhabungs-Parti-
kel ein Kugelelement vorgesehen. Diese Ausfihrung hat den Vor-
teil, dass die Auswahl der Grohke und Form des Handhabungs-Parti-

kels reproduzierbar ist.

Bevorzugt besteht das Handhabungs-Partikel aus einer Neodym-Le-
glierung, insbesondere in Form eines isotropem magnetischem Pul-
ver aus einer Nd-Pr-Fe-Co-Ti-Zr-B Legierung. Das Kugelelement

welst bevorzugt einen Durchmesser von 30 Mikrometer (um) bis 50

pm auf.

Zum Anbringen des Handhabungs-Partikels an die léangliche Probe,
bevorzugt eine Kollagen-Fibrille, wird das Handhabungs-Partikel
bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform unter Zuhilfenahme magne-
tischer Kraft in einen Klebstoff, insbesondere Epoxid-Kleber,
getunkt und an der Probe angebracht. Die magnetische Kraft muss
dabeil grobker sein als die Kraft zwischen Handhabungs-Partikel
und Klebstoff, was durch eine geeignete Materialwahl gewdhrleis-
tet werden kann. Wahrend des Anbringens haben das Handhabungs-
Partikel und das Handhabungsgerat physischen Kontakt. Dieser
Kontakt wird nach Anbringen des Handhabungs-Partikels geldst,
indem das magnetische Feld des Handhabungs-Gerates abgestellt
wird. Beil Verwendung einer magnetischen Pinzette hat die geringe
magnetische Remanenz der MuMetall-Legierung den Vorteil einer
geringen magnetischen Kraft zwischen Handhabungs-Geradt und Hand-
habungs-Partikel, was erst ein Anheben des Handhabungs-Gerétes

ohne das Handhabungs-Partikel moéglich macht.
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Um Nano- oder Mikrofasern zu testen, wird bevorzugt ein Krafts-
ensor mit Kragtrager (Cantilever) verwendet, an welchem die Hal-
terung fiir das Handhabungs-Partikel an der la&nglichen Probe vor-
gesehen ist. Die Durchbiegung des Kragtradgers wird insbesondere
mit einem Interferometer erfasst. Alternativ kann der Kragtrager
an einem Rasterkraftmikroskop vorgesehen sein. Beil dieser Aus-
fihrung kann die Durchbiegung des Kragtrédgers mit einem am Krag-
trdger reflektierten und mit einem Photodetektor erfassten La-

serstrahl gemessen werden.

Um das Handhabungs-Partikel rasch und zuverlédssig an der Halte-
rung des Kraftsensors anbringen zu konnen, weist die Halterung
beil einer bevorzugten Ausfihrungsform zwei Zinkenelemente mit
einer Aussparung dazwischen auf, wobei das Handhabungs-Partikel
auf den Zinkenelementen abgelegt und die faserfdrmige Probe
durch die Aussparung zwischen den Zinkenelementen gefithrt wird.
Die Aussparung zwischen den Zinkenelementen weist eine geringere
maximale Breite als das Handhabungs-Partikel auf, so dass die
faserfdormige Probe in die Aussparung zwischen den Zinkenelemen-
ten eingefadelt und das Handhabungs-Partikel mittels des Handha-
bungsgerdts an den Oberseiten der Zinkenelemente abgelegt werden

kann. Die Aussparung kann in Draufsicht V-formig sein.

Das Handhabungsgerat kann manuell oder mit einer Robotereinrich-

tung bedient werden.

Damit das Handhabungs-Partikel vor Beendigung des Zugtests nicht
ungewollt aus der Halterung am Kraftsensor herausrutschen kann,
wird das Handhabungs-Partikel bei einer bevorzugten Ausfihrungs-
form im mit der Halterung verbundenen Zustand durch Erhebungen
insbesondere an den freien Enden der Zinkenelemente gegen ein

Herausrutschen aus der Halterung gesichert.

Bei einer bevorzugten Anwendung wird als langliche Probe eine
Nano- oder Mikrofaser, vorzugsweise eine Fibrille, beispiels-
welse eine Kollagen-Fibrille, vorgesehen. Der Durchmesser der
Nano- oder Mikrofasern betragt bevorzugt von 10 nm (Nanometer)

bis 50 um, insbesondere von 50 nm bis 10 um, beispielsweise von
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100 nm bis 300 nm.

Die faserfdrmige Probe kann flir die Zwecke dieser Offenbarung
sowohl eine einzelne Faser, beispielsweise eine einzelne Fib-
rille, als auch ein Bindel von Fasern, beispielsweise ein Biindel

von Fibrillen, sein.

Mit dem oben beschriebenen Verfahren werden verschiedenste An-
wendungen erschlossen. So kdnnen beispielsweise die Auswirkungen
von Quervernetzungen innerhalb der Fibrille (,cross-1inks"“) un-
tersucht werden, insbesondere in Verbindung mit Diabetes, Wund-
heilung, Fibrose und Altern. Weiters kann der Zusammenhang von
bestimmten kollagenen Geweben mit Herzinfarkten, Schlaganfallen,
Nierenleiden, Augenschédden, Lungenfibrosen, Sehnen- und Bander-
rissen, Narbenbildungen und Osteoporose untersucht werden. Dar-
iber hinaus gibt es eine groBe Anzahl an synthetischen und Na-
tur-Nanofasern, wie Zellulosefasern, Polymerfasern (Elektrospin-
nen), Seide oder Viskose, bei denen das vorliegende Verfahren
dazu genutzt werden kann, die mechanischen Eigenschaften dieser

Fasern zu bestimmen.

Bei einer bevorzugten Anwendung, beispielsweise bei der Untersu-
chung von Fibrillen, ist es glinstig, wenn sich die faserformige
Probe im mit der Halterung verbundenen Zustand bevorzugt voll-
stédndig innerhalb einer Flissigkeit befindet. Somit kann der
Zugtest an der langlichen Probe in der Flissigkeit durchgefihrt
werden. Dies hat den Vorteil, dass die Eigenschaften von Fibril-
len oder anderen biologischen Fasern unter physiologischen Be-

dingungen getestet werden konnen.

Bei dem Verfahren zum Durchfiihren eines Zugtests an einer lang-
lichen, insbesondere faserfdrmigen, Probe, werden zumindest die
folgenden Schritte durchgefiihrt:

Vorbereiten des Zugtests nach einer der oben geschilderten
Ausfihrungsvarianten,

Durchfilhren des Zugtests mit dem Kraftsensor, wobei die fa-

serformige Probe gedehnt wird.
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Zur Dehnung der langlichen Probe kann der Kraftsensor mit Hilfe
eines Stellelements, beispielsweise eines Piezoelements, um eine
vorgegebene Strecke bewegt werden. Bevorzugt wird eine Auslen-
kung eines Kragtrédgers des Kraftsensors aufgrund des daran ange-
brachten Handhabungs-Partikels erfasst. Diese Ausfihrung hat
insbesondere den Vorteil, dass eine starke Streckung der langli-
chen Probe erzielt werden kann, um die langliche Probe bis zur
ReiRgrenze zu testen. Alternativ kann der Kraftsensor mit dem
Kragtrager ortsfest angeordnet sein. Beil dieser Ausfihrungsform
kann das dem Handhabungs-Partikel gegeniiberliegende Ende der
langlichen Probe an einem Objekttradger fixiert sein, wobel der
Objekttrager mit Hilfe eines Stellelements, beispielsweise mit
Hilfe eines Piezoelements, um eine vorgegebene Strecke bewegt

wird.

Beim Durchfilhren des Zugtests mit dem Kraftsensor kann ein

Kraft-Weg- oder Kraft-Zeit-Diagramm aufgenommen werden.

Weiters kann der Zugtest mit einem Regelkreis kraft- und deh-
nungskontrolliert durchgefithrt werden. Dadurch ist auch dyna-

misch mechanisches Testen moglich.

Nach dem Durchfiihren des Zugtests kann die faserfdrmige Probe
mit Hilfe des Handhabungsgeradats von der Halterung am Kraftsensor
entfernt werden. Daflir wird das Handhabungs-Partikel mit Hilfe
des Handhabungsgerats von dem Kraftsensor wegbewegt, insbeson-
dere {iber eine Magnetkraft zwischen dem Handhabungsgerat und dem
Handhabungs-Partikel. Somit kann der Kraftsensor besonders rasch
und unkompliziert von der langlichen Probe befreit werden, um
die Zugtests an anderen langlichen Proben zu ermdglichen. Vor-
teilhafterweise kann die Testkapazitat gegeniber dem Stand der

Technik wesentlich gesteigert werden.

Die erfindungsgemalRe Vorrichtung zum Durchfiihren eines Zugtests
an einer langlichen, insbesondere faserfdbrmigen, Probe, bei-

spielsweise an einer Kollagen-Fibrille, weist einen Kraftsensor
mit einer Halterung zum Verbinden mit einem Handhabungs-Partikel

an der langlichen Probe auf.
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Bevorzugt ist die Halterung des Kraftsensors fir eine reversibel
1losbare Verbindung, insbesondere eine formschliissige Verbindung,

mit dem Handhabungs-Partikel eingerichtet.

Zur Vorbereitung des Zugtests ist das Handhabungs-Partikel an
der langlichen Probe mit der Halterung des Kraftsensors verbun-

den.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Halterung des
Kraftsensors zwei Zinkenelemente mit einer Aussparung dazwischen
auf. An der Oberseite der Zinkenelemente sind Ablageflachen fir
das Handhabungs-Partikel ausgebildet. Wenn die Aussparung schma-
ler als das Handhabungs-Partikel ist, kann zwar die faserformige
Probe, aber nicht das Handhabungs-Partikel durch die Aussparung
durchtreten. Dadurch wird das Handhabungs-Partikel wvon den Zin-
kenelementen mitgenommen, wenn der Kraftsensor beim Zugtest be-
wegt wird. Die Lange der Zinkenelemente betragt bevorzugt von 10
nm bis 1 mm, insbesondere von 10 um bis 500 um, beispielsweise

im Wesentlichen 100 pm.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform weist der Kraftsensor ei-
nen Kragtrager auf, wobei bevorzugt ein Interferometer zur Er-
fassung eines Biegezustands des Kragtragers vorgesehen ist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiels weiter erlautert, welches in den Zeichnungen dar-

gestellt ist.

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemale Vorrichtung zum Durchfiihren

eines Zugtests an einer faserfdrmigen Probe.

Fig. 2 bis 7 zeigen den Ablauf des Zugtests.

Fig. 8 zeigt eine Drauf- und Fig. 9 eine Vorderansicht eines De-

tails der Vorrichtung von Fig. 1.
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Fig. 10 bis 13 zeigen schematisch die Vorbereitung der faserfor-

migen Probe fir den Zugtest gemd&l den Fig. 2 bis 7.

Fig. 14 zeigt ein Kraft-Zeit-Diagramm, welches bei der Zugprii-

fung eines Blindels von Kollagen-Fibrillen aufgenommen wurde.

Fig. 15 zeigt einen Ausschnitt aus dem Kraft-Zeit-Diagramm der
Fig. 14.

Fig. 1 zeigt schematisch eine Vorrichtung 1 zum Durchfilhren ei-
nes Zugtests an einer faserfdormigen Probe 2, bei welcher es sich
bevorzugt um eine Nano- oder Mikrofaser, insbesondere eine Fib-

rille, beispielsweise eine Kollagen-Fibrille, handelt.

Die Vorrichtung 1 weist einen Kraftsensor 3 mit einem Kragtrager
(Cantilever) 4 auf. Mit Hilfe eines Interferometers 5 kann ein
Biegezustand, hier eine Auslenkung, des Kragtragers 4 erfasst
werden. Der Kraftsensor 3 ist mit einer Positioniereinrichtung 6
verbunden, mit welcher der Kraftsensor 3 in alle drei Raumrich-
tungen x, vy, z bewegt werden kann. Die Positioniereinrichtung
dient zur groben Positionierung des Kraftsensors 3. Weiters ist
ein Stellelement 7, vorzugswelse ein Piezoelement, beispiels-
welse ein Piezo-Hebelaktor, vorgesehen, mit welchem der Krafts-
ensor zur Durchfiihrung des Zugtests verstellt, hier in z-Rich-
tung auf- und ab bewegt wird. Aus dem Signal des Stellelements 7
und des Interferometers 5 wird ein Output-Signal 8, insbesondere
ein Kraft-Weg-Diagramm oder ein Kraft-Zeit-Diagramm, erstellt.
Der Zugtest wird tUber ein Input-Signal 9 gesteuert. In der ge-
zeigten Ausfiihrung ist zudem ein Regelelement 10 vorgesehen,
welcher aus dem Input-Signal 9 und einem Feedback-Signal 11 ein
Steuersignal 12 fiir das Stellelement 7 bildet. In der gezeigten
Ausfihrung weist der Kraftsensor 3 eine Halterung 13 auf, welche
— wie nachstehend im Detail erldutert wird — mit der faserfdrmi-
gen Probe 2 verbunden wird, die sich in einer mit Fliissigkeit 14
gefillten Flissigkeitszelle 15 befindet.

Fig. 2 bis 7 zeigen die einzelnen Schritte des Zugtests.
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Wie aus Fig. 2 ersichtlich, wird die faserfdrmige Probe 2 auf
einem Objekttrager 16 in der Fliussigkeitszelle 15 angeordnet.
Das eine Ende der faserformigen Probe 2 ist iber eine Klebstoff-
masse 17 am Objekttrager 16 fixiert. Das andere Ende der faser-
formigen Probe 2 ist mit einem Handhabung-Partikel 18 versehen,
welches in der gezeigten Ausfihrung durch ein Kugelelement ge-
bildet ist.

Im nadchsten Schritt - Fig. 3 - wird ein Handhabungsgerat 19 mit
dem Handhabungs-Partikel 18 an der faserfdrmigen Probe 2 verbun-
den. In der gezeigten Ausfihrung werden das Handhabungsgerat 19
und das Handhabungs-Partikel 18 magnetisch miteinander gekop-
pelt. Hierfiir kann das Handhabungsgerat 19 eine magnetische Pin-
zette (,magnetic tweezer“) sein, welche im eingeschalteten Zu-
stand (vgl. die symbolischen Magnetfeldlinien 20 in Fig. 2) ein
magnetisierbares Material, insbesondere eine Neodym Legierung,

des Handhabungs-Partikels 18 anzieht.

Im nadchsten Schritt - Fig. 4 - wird das Handhabungs-Partikel 18
an der faserformigen Probe 2 durch Bewegen des Handhabungsgeréats

19 mit der Halterung 13 des Kraftsensors 3 verbunden.

Im nachsten Schritt - Fig. 5 - kann das Handhabungsgerat 19 ent-
fernt und der Zugtest durchgefihrt werden. Dafir kann das Stel-
lelement 7 entsprechend dem Input-Signal 9 den Kraftsensor 3 mit
dem Kragtrager 4 bewegen. Aufgrund der Verbindung des Handha-
bungs-Partikels 18 an der faserfdrmigen Probe 2 mit der Halte-
rung 13 des Kraftsensors 3 wird die faserformige Probe 2 durch
die Bewegung des Kraftsensors 3 gedehnt, so dass eine Kraft auf
den Kragtrager 4 des Kraftsensors 3 ausgelbt wird. Wie zuvor be-
schrieben, wird die Auslenkung des Kragtragers 4 interferomet-
risch erfasst, um das Kraft- und Dehnverhalten der faserfdrmigen

Probe 2 zu bestimmen.

Wie in Fig. 6 angedeutet wird, kann der Zugversuch durch ein Ab-

reilen der faserfdbrmigen Probe 2 beendet werden.

Im letzten Schritt - Fig. 7 - kann das Handhabungspartikel 18
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mit einem Teil der faserfdrmigen Probe 2 mit Hilfe des Handha-
bungsgerats 19 aus der Halterung 13 des Kraftsensors 3 entfernt
werden. Somit ist die Vorrichtung 1 fir den nadchsten Zugtest be-

reit.

Fig. 8 und Fig. 9 zeigen im Detail die Verbindung des Handha-
bungs-Partikels 18 an der faserfdrmigen Probe 2 mit der Halte-
rung 13 des Kraftsensors 3. Demzufolge weist die Halterung 13
zwel Zinkenelemente 21 auf, zwischen denen eine Aussparung 22
ausgebildet ist. Das Handhabungs-Partikel 18 wird auf den Zin-
kenelementen 21 abgelegt, wohingegen die faserfdrmige Probe 2
durch die Aussparung 22 zwischen den Zinkenelementen gefiithrt
wird. An den freien Enden der Zinkenelemente 21 sind Erhebungen
23 ausgebildet, welche das Handhabungs-Partikel 18 gegen ein

Herausrutschen aus der Halterung 13 sichern.

Fig. 10 bis 13 veranschaulichen die Vorbereitung der faserformi-
gen Probe filir den Zugtest gemd&B den Fig. 2 bis 7. Demnach wird
ein Handhabungs-Partikel 18 aus einem Vorrat von Handhabungs-
partikeln 18 mit Klebstoff 17, insbesondere Epoxid-Kleber, ver-
sehen (Fig. 10), mit dem Handhabungsgerat 19 aufgenommen (Fig.
11) und mit dem einen Ende der faserformigen Probe 2 verklebt
(Fig. 12), wobei das andere Ende der faserfdrmigen Probe 2 mit
Klebstoff 17 auf dem Objekttrager 16 angeordnet ist. Nach Aus-
harten des Klebstoffes wird das Ende der faserfdormigen Probe,
welches mit dem Handhabungs-Partikel 18 wverklebt ist, bevorzugt
mit einer feinen nadelfdrmigen Spitze von dem Objekttrager ge-
16st. AbschlieBend ist die faserfdrmige Probe 2 mit dem Handha-

bungs-Partikel 18 bereit flir die Zugprifung (Fig. 13).

Fig. 14 zeigt ein Kraft-Zeit-Diagramm, welches bei der Zugprii-
fung eines Kollagen-Fibrillenbiindels mit der zuvor beschriebenen
Vorrichtung 1 aufgenommen wurde. Demnach wird die Kraft aufgrund
der Dehnung der Kollagen-Fibrille an der Halterung 13 des Kraft-
sensors 3 gemessen, wenn der Kraftsensor 3 mit Hilfe des Stel-
lelements 7 um vorgegebene Distanzen bewegt wird. Im gezeigten

Beispiel wird das Kollagen-Fibrillenblindel um unterschiedliche
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Distanzen mehrmals gedehnt. Ganz rechts wird ein Abriss der Kol-
lagen-Fibrille bei der letzten Dehnung angedeutet. In Fig. 15
ist ein Ausschnitt des Kraft-Zeit-Diagramms zu sehen. Aus den
Kurven ist erkennbar, dass das mechanische Verhalten der Kol-
lagen-Fibrille von einer elastischen Verformung nach dem

Hook’ schen Gesetz abweicht. Mit der vorliegenden Testvorrichtung
kann auch ein visko-elastisches oder visko-plastisches Verhalten

erfasst werden.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Vorbereiten eines Zugtests an einer langlichen,
insbesondere faserféormigen Probe (2), beispielsweise an einer
Kollagen-Fibrille, mit den Schritten:

Vorsehen der langlichen Probe (2),

Anbringen eines Handhabungs-Partikels (18) an der langlichen
Probe (2),

Vorsehen eines Kraftsensors (3), an dem eine Halterung (13)
fiir das Handhabungs-Partikel (18) an der langlichen Probe (2)
angeordnet ist,

Handhaben des Handhabungs-Partikels (18) an der langlichen
Probe (2) mit Hilfe eines Handhabungsgerats (19), und

Verbinden des Handhabungs-Partikels (18) an der langlichen
Probe (2) mit der Halterung (13) am Kraftsensor (3) mit Hilfe
des Handhabungsgerats (19).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Anbringen des Handhabungs-Partikels (18) an der langlichen Probe

(2) das Verkleben, beispielsweise mit Epoxidharz, umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass wird das Handhabungs-Partikel (18) lber eine Magnetkraft
zwischen dem Handhabungsgerat (19) und dem Handhabungs-Partikel
(18) geflhrt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Handhabungsgerat (19) eine magnetische Pinzette ist, wobeil das
Handhabungs-Partikel (18) ein magnetisierbares Material, insbe-

sondere eine Neodym-Legierung, aufweist.
5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zelichnet, dass als Handhabungs-Partikel (18) ein Kugelelement

vorgesehen ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-

zelichnet, dass der Kraftsensor (3) einen Kragtrager (4) auf-
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welist, an welchem die Halterung (13) flir das Handhabungs-Parti-

kel (18) an der lédnglichen Probe (2) vorgesehen ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zelichnet, dass die Halterung (13) zweil Zinkenelemente (21) mit
einer Aussparung (22) dazwischen aufweist, wobei das Handha-

bungs-Partikel (18) auf den Zinkenelementen (21) abgelegt und
die faserfdormige Probe (2) durch die Aussparung (22) zwischen

den Zinkenelementen (21) gefihrt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Handhabungs-Partikel (18) im mit der Halterung (13) verbundenen
Zustand durch Erhebungen (23) insbesondere an den freien Enden
der Zinkenelemente (21) gegen ein Herausrutschen aus der Halte-

rung (13) gesichert wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zelichnet, dass als faserfdrmige Probe (2) eine Nano- oder Mikro-
faser, vorzugsweise eine Fibrille, beispielsweise eine Kollagen-

Fibrille, vorgesehen wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zelichnet, dass sich die faserfdbrmige Probe (2) im mit der Halte-
rung (13) verbundenen Zustand in einer Fllssigkeit (14) befin-
det.

11. Verfahren zum Durchfithren eines Zugtests an einer langlichen
Probe (2), mit den Schritten:

Vorbereiten des Zugtests mit dem Verfahren nach einem der
Anspriche 1 bis 10,

Durchfilhren des Zugtests mit dem Kraftsensor (3), wobei die

faserformige Probe (2) gedehnt wird.
12. Verfahren nach Anspruch 11, gekennzeichnet durch
Aufnehmen eines Kraft-Weg- oder Kraft-Zeit-Diagramms beim

Durchfilhren des Zugtests mit dem Kraftsensor (3).

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet,
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dass die faserfdrmige Probe (2) nach dem Durchfiithren des Zug-
tests mit Hilfe des Handhabungsgerats (19) von der Halterung

(13) am Kraftsensor (3) entfernt wird.

14. Vorrichtung zum Durchfithren eines Zugtests an einer langli-
chen, insbesondere faserfdormigen, Probe (2), beispielsweise an

einer Kollagen-Fibrille, aufweisend:

einen Kraftsensor (3) mit einer Halterung (13) zum Verbinden

mit einem Handhabungs-Partikel (18) an der langlichen Probe (2).

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
das Handhabungs-Partikel (18) an der langlichen Probe (2) mit

der Halterung (13) des Kraftsensors (2) verbunden ist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeich-
net, dass die Halterung (13) zweili Zinkenelemente (21) mit einer

Aussparung (22) dazwischen aufweist.

17. Vorrichtung einem der Anspriche 14 bis 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kraftsensor (3) einen Kragtrager (4) auf-
welst, wobeli bevorzugt ein Interferometer (5) zur Erfassung ei-

nes Biegezustands des Kragtragers (4) vorgesehen ist.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Vorbereiten eines Zugtests an einer léanglichen,
insbesondere faserféormigen Probe (2), beispielsweise an einer
Kollagen-Fibrille, mit den Schritten:

Vorsehen der langlichen Probe (2),

Anbringen eines Handhabungs-Partikels (18) an der langlichen
Probe (2), wobei das Handhabungs-Partikel (18) ein magnetisier-
bares Material, insbesondere eine Neodym-Legierung, aufweist,

Vorsehen eines Kraftsensors (3), an dem eine Halterung (13)
fir das Handhabungs-Partikel (18) an der langlichen Probe (2)
angeordnet ist,

Handhaben des Handhabungs-Partikels (18) an der langlichen
Probe (2) mit Hilfe eines Handhabungsgerats (19), wobei das
Handhabungsgerat (19) eine magnetische Pinzette ist und das
Handhabungs-Partikel (18) iUber eine Magnetkraft zwischen dem
Handhabungsgerat (19) und dem Handhabungs-Partikel (18) gefihrt
wird, und

Verbinden des Handhabungs-Partikels (18) an der langlichen
Probe (2) mit der Halterung (13) am Kraftsensor (3) mit Hilfe
des Handhabungsgerats (19).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Anbringen des Handhabungs-Partikels (18) an der langlichen Probe

(2) das Verkleben, beispielsweise mit Epoxidharz, umfasst.

3. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 2, dadurch gekenn-
zelichnet, dass als Handhabungs-Partikel (18) ein Kugelelement

vorgesehen verwendet wird.

4., Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kraftsensor (3) einen Kragtrager (4) auf-
welist, an welchem die Halterung (13) flir das Handhabungs-Parti-

kel (18) an der lé&nglichen Probe (2) verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-

zelichnet, dass die Halterung (13) zweil Zinkenelemente (21) mit

2517127
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einer Aussparung (22) dazwischen aufweist, wobei das Handha-
bungs-Partikel (18) auf den Zinkenelementen (21) abgelegt und
die faserfdormige Probe (2) durch die Aussparung (22) zwischen

den Zinkenelementen (21) gefihrt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Handhabungs-Partikel (18) im mit der Halterung (13) verbundenen
Zustand durch Erhebungen (23) insbesondere an den freien Enden
der Zinkenelemente (21) gegen ein Herausrutschen aus der Halte-

rung (13) gesichert wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zelichnet, dass als faserfdrmige Probe (2) eine Nano- oder Mikro-
faser, vorzugsweise eine Fibrille, beispielsweise eine Kollagen-

Fibrille, vorgesehen wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zelichnet, dass sich die faserfdbrmige Probe (2) im mit der Halte-
rung (13) verbundenen Zustand in einer Fllssigkeit (14) befin-
det.

9. Verfahren zum Durchfiihren eines Zugtests an einer langlichen
Probe (2), mit den Schritten:

Vorbereiten des Zugtests mit dem Verfahren nach einem der
Anspriche 1 bis 8,

Durchfilhren des Zugtests mit dem Kraftsensor (3), wobei die

faserformige Probe (2) gedehnt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch
Aufnehmen eines Kraft-Weg- oder Kraft-Zeit-Diagramms beim

Durchfilhren des Zugtests mit dem Kraftsensor (3).

11. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die faserformige Probe (2) nach dem Durchfithren des Zug-
tests mit Hilfe des Handhabungsgerats (19) von der Halterung

(13) am Kraftsensor (3) entfernt wird.

12. Vorrichtung zum Durchfithren eines Zugtests nach einem der
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Anspriche 9 bis 11 an einer langlichen, insbesondere faserfdrmi-
gen, Probe (2), beispielsweise an einer Kollagen-Fibrille, auf-
welsend:

ein Handhabungs-Partikel (18) an der langlichen Probe (2),
wobei das Handhabungs-Partikel (18) ein magnetisierbares Mate-
rial, insbesondere eine Neodym-Legierung, aufweist,

ein Handhabungsgerat (19) zum Handhaben des Handhabungs-Par-
tikels (18), wobei das Handhabungsgerat (19) eine magnetische
Pinzette ist, und

einen Kraftsensor (3) mit einer Halterung (13) zum Verbinden

mit dem Handhabungs-Partikel (18) an der langlichen Probe (2).

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
das Handhabungs-Partikel (18) an der langlichen Probe (2) mit

der Halterung (13) des Kraftsensors (2) verbunden ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeich-
net, dass die Halterung (13) zweili Zinkenelemente (21) mit einer

Aussparung (22) dazwischen aufweist.

15. Vorrichtung einem der Anspriche 12 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kraftsensor (3) einen Kragtrager (4) auf-
welst, wobeli bevorzugt ein Interferometer (5) zur Erfassung ei-

nes Biegezustands des Kragtragers (4) vorgesehen ist.
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