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Abstrakt

Sciegna moga byé czasowo lub trwale uszkodzone
w warunkach nadmiernego obcigzenia lub obcigzenia
przytozonego z duzg szybkoscig. Z punktu widzenia
decyzji chirurga istotnym jest przewidywanie intensyw-
nosci uszkodzen $ciegien. Mozna to zrobi¢ poprzez
okreSlenie i zrozumienie odpowiedzi mechanicznej
i rodzajow uszkodzen Sciegien pod wptywem dziatania
obcigzenia. Jedng z waznych cech Sciegien jest histe-
reza mechaniczna, ktora okresla zdolnosc¢ Sciegna do
rozpraszania energii, co oznacza, ze napiecie miesni
nie jest w petni przenoszone na szkielet. Badania
przeprowadzono w celu okreS$lenia histerezy mecha-
nicznej w modelu Sciegien wieprzowych w warunkach
cyklicznego obcigzenia w probie quasi-statycznego
rozciggania. Wykonano dziesige¢ cykli obcigzenia-
-odcigzenia w tesScie quasi-statycznego rozciggania
dla trzech pozioméw maksymalnego obcigzenia:
50N, 100 Ni 150 N. Dla kazdego poziomu obcigzenia
zarejestrowano trzy petle histerezy (pierwszg, pigta,
dziesigtg) i na ich podstawie obliczono warto$ci energii
dyssypadiji i histerezy mechanicznej. Srednie wartosci
energiirozpraszania wyniosty 4,4 +0,7mJ, 19,7 +3,7 mJ,
23,9 +3,9 mJ odpowiednio dla poziomdéw obcigzenia
50, 100i 150 N. Miedzy pigtym a dziesigtym cyklem,
dla ktérych zaobserwowano stabilizacje energii roz-
proszonej, wartosci te wynosity od 22 do 32%, co
stanowito pofowe wartosci histerezy dla pierwszego
cyklu. Zaobserwowano wptyw zastosowanych ob-
cigzen na wartosci, zaréwno energii dyssypacji, jak
i energii zwroconej. Wptywu tego nie zaobserwowano
na warto$c histerezy mechanicznej.

Stowa kluczowe: histereza mechaniczna, $ciegno
wieprzowe, energia dyssypacji, lepkosprezysto$c

[Inzynieria Biomateriatéw 139 (2017) 26-30]

Wprowadzenie

Podstawowa rolg sciegien jest przenoszenie sit skurczo-
wych pomiedzy kosémi w celu generowania ruchu stawéw.
Sciegna zbudowane s3 z sieci wtdkien kolagenowych
w uwodnionej osnowie z elastyny i proteoglikanéw. Widkna
kolagenowe nadajg sciegnom wytrzymato$¢, podczas gdy
elastyna zapewnia elastyczno$¢, tak jak osnowa w mate-
riale kompozytowym. Wtasciwosci mechaniczne wigkszosci
tkanek miekkich, rowniez $ciegien, sg opisane jako niejed-
norodne, anizotropowe, nieliniowe i lepkosprezyste [1,2].

W warunkach nadmiernych obcigzen i ich duzych predko-
Sci, Sciegna mogg zostac¢ czasowo lub trwale uszkodzone.
Z punktu widzenia decyzji chirurga istotnym jest przewidy-
wanie intensywnosci uszkodzen sciegien. Mozna to zrobi¢
poprzez okreslenie i zrozumienia odpowiedzi mechanicznej
i rodzajow uszkodzen Sciggien pod wptywem dziatania
obcigzenia [1].
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Abstract

Tendons may be temporarily or permanently dama-
ged under conditions of excessive high-rate loading.
It is important for surgery decisions to predict the in-
tensity of tendons injures. It can be done by the deter-
mination and understanding of the mechanical respon-
se and the failure modes of tendons under loading.
One of the important issues concerned with tendons
is mechanical hysteresis, demonstrating the ability of
the tendon to dissipate energy, which indicates that the
muscular tension is not fully transmitted to the skele-
ton. The aim of the study was to determine mechanical
hysteresis of porcine tendons model under cyclic
loading in the quasi-static tensile test. Repeated ten
loading-unloading cycles in the quasi-linear tensile test
were made for three levels of the maximal load: 50 N,
100 N and 150 N. Three hysteresis loops for each
level of load were registered (1¢, 5", 10") and used for
calculation the values of energy dissipation and me-
chanical hysteresis. The mean values of energy dissi-
pation were 4.4 £+0.7 mJ, 19.7 +3.7 mJ, 23.9 £3.9 mJ
for load levels 50, 100 and 150 N, respectively.
Between fifth and tenth cycle for which the stabilization
of the mechanical hysteresis was observed, its values
were between 22 and 32%, what was about half of
the hysteresis value for the first cycle. The influence
of the applied loads on the values of both the energy
of dissipation and the returned energy can be seen
but the value of mechanical hysteresis is independent
of load levels.

Keywords: mechanical hysteresis, porcine tendon,
energy of dissipation, viscoelasticity
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Introduction

The primary role of tendons is to transmit contractile
forces between the bones to generate joint movement.
Tendons are composed of a network of collagen fibrils in a
hydrated matrix of elastin and proteoglycans. Collagen fibrils
provide strength to the tendon while elastin provides flex-
ibility as matrix of a composite material. Mechanical behavior
of the most soft tissues, also tendons, is described as inho-
mogeneous, anisotropic, nonlinear and viscoelastic [1,2].

High rate and excessive conditions of a load cause that
tendons may be temporarily or permanently damaged.
It is important for surgery decisions to predict the intensity
of tendons injures. It can be done by the determination and
understanding of the mechanical response and the failure
types of tendons under loading [1]. Many eventual failures
are tensile in nature, so properties under the quasi-static
tension have been the subject of several investigations.

Z ommm® 0000 000000000000 00000000060000000000000000

w0



Wiele ewentualnych uszkodzen Sciegien nastepuje
w wyniku rozciggania, dlatego ocena witasciwosci pod
wplywem dziatania quasi-statycznej sity rozciggajgcej byta
przedmiotem wielu badan. Dla ludzkiego sciegna Achillesa
w badaniach in vitro, uzyskano warto$§¢ modutu Younga
w zakresie od 1 do 2 GPa, natomiast warto§¢ maksymalnego
naprezenia na poziomie okoto 100 MPa. Wyniki uzyskane
in vivo réznig sie znaczgco w porownaniu z testami in vitro.
Warto$¢ modutu Younga wynosi od 0,3 do 1,4 GPa, wartos¢
naprezenia zawiera sie pomiedzy 20 i 42 MPa [2].

Jedng z waznych kwestii dotyczgcych Sciegien jest
histereza mechaniczna, ktéra okresla zdolno$¢ sciegna do
rozpraszania energii. Energia dyssypacji oznacza, ze napie-
cie miesni nie jest w petni przenoszone na szkielet. Pomiar
zdolnosci Sciegien do pochtaniania i efektywnego zwracania
energii podczas ruchu pozwala na ocene termicznego znisz-
czenia oraz ilosci energii metabolicznej, ktéra podczas ruchu
moze by¢ zaoszczedzona. Jest to wazne z punktu widzenia
biomechaniki sportu oraz rehabilitacji [1,3-5].

Badania zostaty przeprowadzone w celu okreslenia hi-
sterezy mechanicznej Sciegien wieprzowych w warunkach
cyklicznego obcigzenia realizowanego w tescie quasi-sta-
tycznego rozciggania. Model $ciegna wieprzowego jest po-
wszechnie wykorzystywany w badaniach biomechanicznych
roznych technik rekonstrukcji przeszczepdw Sciggien [6].

Materiat i Metody

W badaniach wykorzystano pietnascie sciegien pobra-
nych z kohczyn w petni dorostych $win domowych o masie
okoto 100 kg. Sciegna owinieto w folie polipropylenowg
i zamrozono w temperaturze -18 £2°C do momentu badania
i nastepnie rozmrozono w temperaturze pokojowej (23 £1°C),
jedng godzine przed testem. Srednia $rednica badanych
Sciegien wynosita 6,4 £0,9 mm.

Pierwszym etapem badan byto przeprowadzenie testu roz-
ciggania w celu charakterystyki materiatu. Wiasciwosci me-
chaniczne w tescie statycznego rozciggania zostaty okreslone
przy uzyciu maszyny MTS Insight 50. Probki zamocowano za
pomoca ptaskich zaciskow i wydtuzano z predkoscig 5 mm/min.
Dtugos$¢ pomiarowa prébki wynosita 50 mm. Wartosci ozna-
czonych parametrow mechanicznych: modut Younga oraz
wytrzymato$¢ na rozcigganie, zostaty przedstawione jako
wartoéci Srednie z odchyleniem standardowym (X +SD).

Nastepnie wykonano dziesie¢ cykli obcigzenia-od-
cigzenia w tescie quasi-liniowego rozciggania dla trzech
pozioméw maksymalnego obcigzenia: 50 N, 100 N, 150 N.
Wartosci obcigzenia zostaty dobrane na podstawie wynikow
testu rozciggania w zakresie odksztatcen sprezystych $cie-
gien swini. Badanie przeprowadzono przy uzyciu maszyny
MTS Insight 50 ze statg predkoscig wydtuzenia 5 mm/min.
Dtugos¢ poczgtkowa probki wynosita 50 mm. Dla kazdego
poziomu obcigzenia zarejestrowano trzy petle histerezy me-
chanicznej (pierwszag, piatg i dziesigta), ktore wykorzystano
do obliczenia wartos$ci:

- energii dyssypacji (powierzchnia petli),

- catkowitej pracy wykonanej podczas rozciggania $ciegna (po-
wierzchnia pod krzywa przy zwiekszajgcym sie odksztatceniu),
- energii zwrdconej (powierzchnia pod krzywg przy zmniej-
szajgcym sie odksztatceniu),

- histerezy mechanicznej (czes$¢ energii odksztatcenia, ktd-
ra jest rozpraszana poprzez wewnetrzne ttumienie lepkie
w kazdym cyklu wydtuzenia [7]. Zostata ona obliczona jako
stosunek powierzchni petli (energia odksztatcenie rozpro-
szona) do powierzchni pod krzywg obcigzenia (energia
odksztatcenia zuzyta).

Dla kazdego poziomu obcigzenia wykorzystano dwie
probki. Wartosci obliczonych energii zostaty pokazane jako
Srednie z odchyleniem standardowym (X +SD).

For the human Achilles tendon tested in vitro, the value
of Young’'s modulus ranges between 1 and 2 GPa, while
the value of the ultimate stress is approximately 100 MPa.
Results obtained in vivo differ significantly in comparison to
the in vitro tests. The value of Young’s modulus is between
0.3 and 1.4 GPa, while the value of the ultimate stress
ranges between 20 and 42 MPa [2].

One of the important issues concerned with tendons
is the mechanical hysteresis, demonstrating the ability of
the tendon to dissipate energy. This energy dissipation
indicates that the muscular tension is not fully transmitted
to the skeleton. The measurement of the tendons ability
to store and efficiently return energy during locomotion,
allows to assess tendons thermal damage and the amount
of metabolic energy that can be saved during locomotion,
what is important for biomechanics of sport or rehabilitation
[1,3-5]. The porcine tendon model is commonly used for
the biomechanical investigation of various reconstruction
techniques of tendon grafts [6].

The study was conducted to determine mechanical
hysteresis of porcine tendons under cyclic loading in the
quasi-static tensile test.

Materials and Methods

Fifteen tendons taken from the lower limbs from fully
mature domestic pigs, weighting approximately 100 kg
were used in this investigation. Tendons were wrapped in
polypropylene foil and frozen at -18 +2°C until the tensile
testing, and then thawed at room temperature (23 £1°C) one
hour prior the experiment. The average diameter of tested
tendons was 6.4 +0.9 mm.

First step of the investigations was conducting the tensile
test to characterize the material. The mechanical properties
under the static tension were determined with the use of the
MTS Insight 50 testing machine. The samples were mounted
using flat clamps and they were extended at the speed of
5 mm/min. The measurement base of the samples was 50 mm.
The determined values of mechanical parameters: Young’'s
modulus and the tensile strength were shown as the mean
values (nine specimens) with a standard deviation (X £SD).

Then, repeated ten loading-unloading cycles in the
quasi-linear tensile test were made for three levels of the
maximal load: 50 N, 100 N and 150 N. The values of the
load were chosen on the base of the tensile test results,
within the elastic strain limit of the pig’s tendon. The test
was made with the use of MTS Insight 50 testing machine at
a constant rate of elongation 5 mm/min. The initial samples
length was 50 mm. Three mechanical hysteresis loops for
each level of load were registered (1%, 5, 10") and used
for calculation the value of:

- dissipated energy (the area of the loop),

- total work performed on the tendon during stretching (the
area under curve for increasing strain),

- energy returned (the area under curve for decreasing
strain),

- mechanical hysteresis (the proportion of strain energy that
is dissipated by internal viscous damping in each extension
cycle [7]. It was calculated as the ratio of the area within
the stress-strain loop (strain energy dissipated) to the area
beneath the load portion of the curve (strain energy input).

Two samples for each load level were used. The calcu-
lated values of energies were shown as the mean values
with a standard deviation (X £SD).
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Wyniki i dyskusja

Wartos¢ modutu sprezystosci dla badanych Sciegien
wieprzowych wyniosta 256 +47 MPa, wartos¢ wytrzymatosci
na rozcigganie wyniosta 16,1 2,2 MPa.

Na RYS. 1 pokazano petle histerezy mechanicznej dla
Sciegien wieprzowych dla trzech pozioméw obcigzenia.
Dla wszystkich pozioméw obcigzenia, powierzchnia petli
histerezy w pierwszym cyklu obcigzenia-odcigzenia byta
znacznie wieksza, ale zmniejszata sie szybko po tym cyklu
i pomiedzy pigtym i dziesigtym cyklem stawata sie prawie
stata, co koreluje ze stanem po kondycjonowaniu $ciegien.
Wartos$ci energii dyssypacji byty najwyzsze w pierwszym
cyklu obcigzenia-odcigzenia dla wszystkich poziomow
obcigzenia (RYS. 2). Oznacza to, ze w pierwszym cyklu
niska warto$¢ energii pochtonietej podczas odksztatcenia
zostata zwrécona po tym jak obcigzenie zostato usuniete.
Pomiedzy pigtym i dziesigtym cyklem obcigzenia-odcigzenia
zaobserwowano stabilizacje wartosci energii dyssypaciji.
Srednie wartosci energii dyssypadcji dla zarejestrowanych
cykli wyniosty 4,4 £0,7 mJ, 19,7 £3,7 mJ, 23,9 £3,9 mJ dla
poziomow obcigzenia odpowiednio 50, 100i 150 N. Wartosci
energii dyssypacji w pigtym cyklu byty nizsze w przyblize-
niu 0 72, 74 i 77% dla poziomoéw obcigzenia odpowiednio
50, 100 and 150 N w poréwnaniu do pierwszego cyklu.
Wartosci te w dziesigtym cyklu byly nizsze w przyblizeniu
0 77, 80 and 82% dla pozioméw obcigzenia odpowiednio
50, 100 and 150 N w poréwnaniu do pierwszego cyklu.
W przypadku wartosci energii zwréconej podczas odcigze-
nia $ciegien, roznice pomigdzy poszczegolnymi cyklami sg
mniej znaczgce (RYS. 3). Réznice w wartosciach energii
wrdconej pomiedzy pigtym i dziesigtym cyklem wyniosty
w przyblizeniu 17, 11 i 7% dla pozioméw obcigzenia odpo-
wiednio 50, 100 i 150 N. Pomiedzy pigtym i dziesigtym cy-
klem obcigzenia-odcigzenia, wigkszos¢ energii pochfonietej
podczas odksztatcenia zostata zwrécona, kiedy obcigzenie
rozciggajgce zostato usuniete. Zauwazono wptyw zastoso-
wanego obcigzenia na wartosci, zarowno energii dyssypaciji,
jak i energii zwroconej. Tego rodzaju zaleznosci nie zaob-
serwowano dla wartosci histerezy mechanicznej (RYS. 4).
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RYS. 1. Petle histerezy mechanicznej (naprezenie
(o) — odksztaltcenie (g)) dla Sciegien wieprzowych
dla pierwszego, piatego i dziesigtego cyklu obcia-
zenie-odcigzenie i trzech pozioméw obcigzenia.
FIG. 1. Mechanical hysteresis loops (stress (o)
— strain (g)) for porcine tendons for the first, fifth
and tenth cycle of the loading-unloading and three
load levels.

Results and Discussion

The value of Young’s modulus for tested porcine tendons
was 256 +47 MPa, the value of ultimate tensile strength was
16.1 £2.2 MPa.

In FIG. 1 mechanical hysteresis loops for porcine tendons
for three levels of load were shown. For all load levels, the
area of hysteresis loop in the first loading-unloading cycle
is significantly larger, but decays quickly after this cycle and
between fifth and tenth cycle becomes nearly steady, what
corresponds to the preconditioned state of the tendon. The
values of dissipated energy were the highest in the first
cycle of loading-unloading for all levels of load (FIG. 2).
This means that, in the first cycle low value of the energy
stored during stretching was returned after the tensile load
was removed. Between fifth and tenth cycle of the loading-
unloading, the stabilization of value of energy dissipation
was observed. The mean values of energy dissipation for re-
corded cycles were 4.4 +0.7 mJ, 19.7 £3.7 mJ, 23.9 +3.9 mJ
for load levels 50, 100 and 150 N respectively. The values
of dissipated energy in the fifth cycle were lower by ap-
proximately 72, 74 and 77% for load levels 50, 100 and
150 N respectively in comparison to the first cycle. These
values in the tenth cycle were lower by approximately 77,
80 and 82% for load levels 50, 100 and 150 N, respectively
in comparison to the first cycle. In the case of the values of
returned energy during unloading of tendons, the differences
between individual cycles were less significant (FIG. 3). The
differences of the returned energy values between first and
fifth cycle were approximately 17, 11 and 7% for load levels
50, 100 and 150 N, respectively. Between fifth and tenth
cycle of the loading-unloading, most of the energy stored
during stretching was returned after the tensile load was
removed. The influence of the applied loads on the values of
both the energy of dissipation and the returned energy can
be seen. For the values of mechanical hysteresis, this kind
of dependency was not found (FIG. 4). The highest values
of mechanical hysteresis were observed in first cycles for all
load levels. The stabilization of the value of the mechanical
hysteresis was observed between fifth and tenth cycles, its
values were between 22 and 32%, respectively, what was
about half of the hysteresis value for the first cycle.
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RYS. 2. Energia dyssypacji dla sciegien w pierw-
szym, pigtym i dzisigtym cyklu obcigzenie-odcia-
zenie dla trzech poziomoéw obcigzenia.

FIG. 2. The energy of dissipation for tendons in the
first, fifth and tenth cycle of the loading-unloading
for three levels of load.
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RYS. 3. Energia zwrécona dla sciegien w pierw-
szym, pigtym i dzisiatym cyklu obciazenie-odcia-
zenie dla trzech poziomoéw obcigzenia.

FIG. 3. The returned energy for tendons in the first,
fifth and tenth cycle of the loading-unloading for
three levels of load.

Najwyzsza warto$¢ wartosci histerezy mechanicznej wy-
stepowata w pierwszym cyklu dla wszystkich pozioméw
obcigzenia. Pomiedzy pigtym i dziesigtym cyklem nastgpita
stabilizacja wartosci histerezy mechanicznej, jej wartosci
wyniosty odpowiednio od 22 do 32%, co stanowito okoto
potowe wartosci histerezy dla pierwszego cyklu.

Natychmiast po pierwszym cyklu obcigzenia wystgpito
trwate odksztatcenie. Odksztatcenie resztkowe po pierw-
szym cyklu testu wyniosto 0.027/0.077/0.094 dla poziomow
obcigzenia odpowiednio 50, 100 150 N (RYS. 5). Po cyklu
dziesigtym, jego warto$¢ wyniosta 0.035/0.097/0.106 dla
pozioméw obcigzenia odpowiednio 50, 100i 150 N. Wzrost
wartosci odksztatcenia resztkowego wynika z lepkosprezy-
stego charakteru Sciegien.

Uzyskane wartosci histerezy mechanicznej w pigtym
i dziesigtym cyklu pokrywajg sie z wartosciami histerezy
dla Sciegien ludzkich podanymi przez Maganaris i wsp. [2]
w zakresie od 3 do 38% dla testu rozciggania in vitro oraz
pomiedzy 5i25% dla testow in vivo. Na podstawie przeglgdu
literatury, Finni i wsp. [3] podali warto$ci histerezy mecha-
nicznej dla wybranych Sciegien zwierzecych pomiedzy 5
i 19% oraz pomiedzy 5 i 40% dla $ciegien ludzkich w warun-
kach in vivo. W badaniach przeprowadzonych dla $ciegien
Swini przez Shadwicka [7], warto$c¢ histerezy mechanicznej
byta pomiedzy 17,51 24,5 %. Dla $ciegien szczura, srednia
wartos¢ histerezy byta na poziomie 14,4% [8]. Zaréwno
dla sciegien $wini jak i szczura, wartosci te byly nizsze niz
uzyskane w tym opracowaniu. Réznice w prezentowanych
wartosciach histerezy mechanicznej sg stosunkowo duze,
co wynika z kilku czynnikdw. Najwigksze znaczenie majg
roznice metodologiczne pomiedzy badaniami (mocowanie
Sciegien, przekrdj poprzeczny), anatomiczne miejsce pobra-
nia, starzenie, aktywno$c fizyczna lub jej brak [4].

RYS. 5. Odksztalcenie w funkcji czasu dla Sciegien
w pierwszym, piatym i dzisiatym cyklu obcigzenie-
-odciazenie dla trzech pozioméw obciazenia.

FIG. 5. Strain versus time for porcine tendons in the
first, fifth and tenth cycle of the loading-unloading
for three levels of load.

RYS. 4. Histereza mechaniczna dla sciegien
w pierwszym, piatym i dzisiatym cyklu obcigzenie-
-odcigzenie dla trzech pozioméw obcigzenia.
FIG. 4. The mechanical hysteresis for tendons
in the first, fifth and tenth cycle of the loading-
-unloading for three levels of load.

A permanent strain occurred immediately after the first
loading cycle. The residual strain after first cycle of test
was 0.027/0.077/0.094 for the load levels 50, 100 and
150 N, respectively (FIG. 5). After the tenth cycle it was
0.035/0.097/0.106 for the load levels 50, 100 and 150 N,
respectively. The increase in the value of residual strain
results from the viscoelastic nature of tendons.

Obtained values of mechanical hysteresis in fifth and
tenth cycle are in agreement with hysteresis values given
by Maganaris et al. [2] for isolated human tendons in the
range between 3 and 38% in tensile testing in vitro and
between 5 and 25% in testes in vivo. Finni et al. [3] based
on literature review, reported that the hysteresis values
were between 5 and 19% for selected animals tendons and
between 5 and 40% for human tendons tested in vivo. The
investigation conducted on pig’'s tendons by Shadwick [7]
showed the value of the mechanical hysteresis between 17.5
and 24.5%. For rat tendons the mean value of hysteresis
was 14.4% [8]. Both for pig and rat tendons, these values
were lower than presented in this study. The differences in
reported mechanical hysteresis values are quite large due
to many factors. The most significant factors are inter study
methodological differences (tendon gripping, cross-sectional
area), anatomical site, ageing, disuse or physical activity [4].
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Whioski

Badania histerezy mechanicznej sciegien wieprzowych
pokazaty, ze cykliczne obcigzenie Sciegien powoduje po-
chtanianie energii przez nie oraz niezaleznos¢ wartosci
histerezy od wartosci zastosowanego obcigzenia. Histereza
mechaniczna badanych sciegien byta pomiedzy 22 i 32%,
co jest zgodne z niektorymi wynikami badan dla Sciegien
ludzkich [3-4]. Relatywnie niska wartos¢ histerezy mecha-
nicznej oznacza, ze wiekszos¢ energii sprezystej, ktora jest
pochtonieta podczas rozciggania zostaje zwrdcona zaraz
po usunieciu obcigzenia. Mechanizm zwracania energii
w Sciegnach pozwala na zaoszczedzenie energii metabo-
licznej podczas ruchu [9].

Badania histerezy mechanicznej dajg mozliwos¢ lepsze-
go zrozumienia biomechaniki sciegien oraz dostarczajg da-
nych do modelowania i przewidywania zachowania sciegien
w warunkach obcigzenia cyklicznego.

Podziekowania

Praca zrealizowana w ramach dziatalnoSci statutowej
M-1/6/2016/DS.
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Conclusions

The investigation of mechanical hysteresis of porcine
tendons showed that the cyclic loading of the tendons re-
sulted in elastic energy storage and the value of hysteresis
independence of the value of applied load on tendons.
Tested porcine tendons exhibited mechanical hysteresis
between 22 and 32%, what is with good agreement with
some results taken from the literature for human tendons
[3-4]. Relatively low value of mechanical hysteresis means
that most of the elastic energy stored during stretching is
returned once after the tensile load is removed. Mechanism
of energy provision in tendons allows to save metabolic
energy during locomotion [9].

Mechanical hysteresis experiments give the possibility of
a better understanding of tendons biomechanics and provide
data for modeling and predicting the tendons behavior under
the cyclic loading conditions.
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