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Rezime:

Fraktura kosti predstavlja mehanicku povredu koja se sastoji od preloma
kontinuiteta kosti i oSte¢enja mekih tkiva koja je okruzuju. Ortopedske rekonstruktivne
plocice koriste se za fiksaciju i obezbedivanje kontinuiteta oSte¢enih kostiju u periodu
srastanja. Legure metala su zahvaljuju¢i svojim osobinama pronasle Siroku primenu u
medicini u pogledu stabilizovanja povreda na polju ortopedije. Kako je glavna funkcija
dugih kostiju ekstremiteta obezbedivanje potpore za podnosenje opterecenja, nerdajuci
Celik 316L i legure titana Ti-6Al-4V su zbog svoje otpornost na zamor, visoke vrednosti
napona tecenja, visoke vrednosti zatezne ¢vrstoCe i1 izuzetne otpornosti na koroziju
odabrani kao pogodni materijali za izradu ortopedskih plo¢ica. Dosadasnja ispitivanja
pokazuju da najlosije karakteristike u odnosu na zilavost loma imaju legure titana koje
pokazuju i veoma veliku osetljivost na zareze, medutim treba uzeti u obzir da pri izboru
materijala za implante od znacajnog uticaja su i efekti biokompatibilnosti materijala.
Praksa je pokazala da uprkos mehanicki boljim osobinama u poredenju sa kostima, a
usled cikli¢nog opterec¢enja kojima su plocice izloZene tokom svakodnevnih aktivnosti
pacijenata dolazi do njihovog otkaza u vidu loma. U okviru disertacije ispitivani su
uticaji biomaterijala i razli¢itih geometrija koje se mogu naci u klinickoj praksi na

naponsko stanje, integritet 1 radni vek ortopedskih plocica u eksploataciji.

Sprovedena su eksperimentalna istrazivanja odredivanja parametara mehanike loma
nerdajuceg Celika 316L na epruvetama izradenim valjanjem kako u pravcu normalnom
na valjanje tako i u upravnom pravcu. IzvrSena su eksperimentalna ispitivanja
hemijskog sastava materijala na ploficama na kojima je doslo do otkaza primenom
EDX metode i primenom IR spektroskopije, izvrSeno je merenje tvrdo¢e primenom
HV1 1 HV30 metode. Na uzorcima na kojima je doSlo do otkaza uradena su detljna
metalografska ispitivanja strukture. Izradeno je devet eksperimentalnih uzoraka
ortopedskih rekonstruktivnih plocica sa naglasenim relevantnim geometrijskim
elementima pravih plocica (tri geometrijske grupe) u cilju odredivanja uticaja
geometrije na naponsko stanje i integritet. Eksperimentalne analize izvrSene su
primenom zivotinjskih kostiju kao i simuliranih kostiju uzorcima hrastovog drveta kako

bi se utvrdio medusobni uticaj kosti i ortopedske rekonstruktivne plocice pri cemu je
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primenjen merni sistem za trodimenzionalno beskontaktno merenje polja pomeranja i

deformacija.

Trodimenzionalni opticki sistem GOM i softver Aramis primenjeni su lokalno za
merenje vrednosti deformacije gornje stranice ispitivanih plocica. Trodimenzionalna
optic¢ka analiza predstavlja pogodnu metodu za analizu nepravilnih geometrija predmeta
saCinjenih od raznih materijala, $to predstavlja Cest slu¢aj u industriji biomedicinskih

implanata.

Karakteristike materijala 1 parametri optereCenja i ponaSanja ploCica u periodu
srastanja kostiju kod pacijenata kori$¢eni su za izradu numeri¢kih modela. Numericke
simulacije su podeljene na 2 osnovna dela, namenjena verifikovanju mehanickih
karakteristika i parametara materijala pri eksperimentalnoj analizi, kao i simulaciji
optereéenja u in vivo uslovima Kkoji se mogu javiti kod pacijenata. Pri izradi navedenih
simulacija kori§¢eni su kompleksni numeri¢ki modeli u cilju simuliranja razli¢itih
parametara materijala i kontakta koji se javljaju kako izmedu rekonstruktivnih
ortopedskih plocica i kostiju tako i izmedu plocica i vijaka kori§¢enih za njenu fiksaciju.
Primenom navedenih analiza utvrdeno je da se u velikom broju sluéajeva, iako su
ortopedske rekonstruktivne plocice prvenstveno dizajnirane za pritisna opterecenja
kojim su i izlozena, mogu javiti zatezni naponi u lokalnim zonama u kontaktu sa
mestom preloma dugih kostiju. Utvrdeno je postojanje polja poviSenih vrednosti napona

na rekonstruktivnim plo¢icama na lokaciji loma pravih uzoraka prikazanih u disertaciji.

Rezultati prikazani u radu pokazuju da se upravo na mestu koncentracije napona
javljaju zatezni naponi u zoni promene geometrijskog oblika, na mestu predvidenom za
kontakt vijka i plo¢ice. Na ovaj nacin zona koncentracije napona izloZena je kako
cikliénom opterecenju usled hodanja pacijenta tako i povecanom riziku od korozije i
pojave zareza i prsline usled izrade navoja i medusobnog kontakta plocCice i vijka.
Navedena ispitivanja pokazuju da kod mladih pacijenata postoji opravdan rizik od
pojave mikrooSteenja usled povecane fizicke aktivnosti, na mestima najvece

koncentracije napona.

Pokazano je da je primenom numerickih simulacija moguce pretpostaviti ponasanje

sistema ortopedska rekonstruktivna ploc€ica-vijak-kost, kako u ekstremnim tako i u
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realnim in vivo uslovima u procesu srastanja dugih kostiju. Informacije prezentovane u
ovoj disertaciji pokazuju da su mehanicke osobine 1 osobine materijala u odnosu na lom

veoma vazne kod projektovanja i odabira materijala za izradu ortopedskih implanata.

Izradom ove disertacije prikazan je razvoj procedure proracuna c&vrstoce i
naponskog stanja ortopedskih rekonstruktivnih plocica u fazi testiranja i eksploataciji,
definisane su mogu¢nosti redizajniranja postoje¢ih modela u cilju pobolj$anja radnog
veka, prikazane su procene ponaSanje u toku ekstremnih optereenja moguéih pri
povisenim fizi¢kim aktivnostima u toku radnog veka, formiran je i verifikovan
numericki model pogodan za ispitivanje razli¢itih geometriskih modela rekonstruktivnih
ortopedskih plocica i uticaja mogucih greSaka u vidu prslina koje se mogu javiti kako
pri izradi plo€ica tako i u eksplotaciji. Ovakvom sveobuhvatnom analizom utvrden je
medusobni uticaja biomaterijala, geometrije, utvrdivanje potencijalnih rizika otkaza i

strukture materijala na integritet i radni vek ortopedskih rekonstruktivnih plocica.

Kljuéne redi:

Rekonstruktivne ortopedske plocice, biomaterijali, mehanika loma, naponsko stanje,
trodimenzionalna opticka analiza, metalografska analiza, legure titana, Ti-6Al-4V,
nerdaju¢i celik, 316L, ortopedski implanti, metoda konacnih elemenata, numericke

simulacije

Naucna oblast: Tehni¢ke nauke - MaSinstvo

UZa naucna oblast: Tehnologija materijala

UDK: 669.295:615.461:539.42(043.3)
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Abstract:

Bone fracture represents a mechanical injury consisting of a broken bone continuity
and the damaging of surrounding soft tissues. Orthopedic reconstructive plates are used
for fixing and securing of damaged bones continuity during the recovery period. Due to
their characteristics, metal alloys have found wide application in medicine in the filed of
orthopedics, in terms of injury stabilization. Since the main function of long bones
within the extremities is to provide support for the load, stainless steel 316L and
titanium alloy Ti-6Al-4V were selected as the adequate material for manufacturing of
orthopedic plates, due to their resistance to fatigue, high yield stress and tensile strength
values and exceptional resistance to corrosion. Tests have shown that titanium alloys
have the poorest material properties related to fracture toughness, along with increased
sensitivity to notches, however the influence of material biocompatibility should be
taken into account when selecting the implant material. Experience had shown that
despite better mechanical properties compared to bones, and due to the cyclic load to
which the plates are subjected to during everyday patient activity, failure will occur in
form of plate fracture. The effects of biomaterials and different geometries that can be
found in clinical practice on the stress state, integrity and life of orthopedic plates in
exploitation were investigated in this dissertation.

Experimental research was conducted in order to determine the fracture mechanics
parameters of stainless steel 316L, on specimens made by rolling, both in the rolling
direction and the direction perpendicular to it. Experimental test were performed for the
purpose of determining the chemical composition of the materials used for the plates
where failure occurred using the EDX method and the IR spectroscopy. In addition,
hardness was measured using HV1 and HV30 methods. Specimens in which failure had
occurred were subjected to detailed metalographic structure tests. Nine experimental
specimens of orthopedic reconstructive plates were made, with accented individual
geometric elements of straight plates (three geometry groups) in order to determine the
effects of geometry on the stress state and integrity. Experimental analyses were
performed on animal bones, as well as simulated bone specimens made of oak, for the

purpose of determining the interaction between the bone and the orthopedic
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reconstructive plates, wherein the three-dimensional non-contact method was used for

measuring of displacement and strain fields.

Three-dimensional optical system GOM and Aramis software were used for the
purpose of measuring of local strain in the upper side of the plates. Three-dimensional
optical analysis represents a method suitable for analyzing of irregular geometries of
objects made from different materials, which are commonly encountered in biomedical

implant industry.

Material properties, load parameters and plate behavior during the bone regeneration
period were used in the development of numerical simulations. Simulations were
divided into two basic parts, whose purpose was to verify the mechanical properties and
material parameters obtained from the experimental analysis, as well as to simulate the
in vivo conditions that may occur in patients. Complex numerical models were used for
the purpose of simulating various material properties and contacts between
reconstructive orthopedic plates and bones, as well as the contact between the plates and
fixing bolts. Application of the analyses mentioned above determined that, in numerous
cases, even though the orthopedic reconstructive plates were primarily designed for
compressive loads which they are subjected to, tensile stresses have also occurred in
local zones in contact with the fracture location in long bones. It was determined that
there is a field of increased stresses in the reconstructive plates at the fracture location in

real specimens shown in this dissertation.

Results presented in this paper have shown that tensile stresses occurred at the very
location of stress concentration, in the zone where the geometry changes and where the
plate is assumed to be in contact with the bolt. In this way, stress concentration area was
subjected to both cyclic load caused by the patient's walk and the increased risk from
corrosion and occurring of notches and cracks due to the presence of the thread on the
bolt and its contact with the plate. Tests in question have shown that in younger
patients, there is a justified risk of micro-damages due to increased physical activity, at
the locations of highest stress concentration.

It was shown that the application of numerical simulations can predict the behavior
of the orthopedic reconstructive plate-bolt-bone system in both extreme and in vivo
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conditions, in terms of long bone regeneration. Information presented in this dissertation
indicated that the mechanical and material properties related to fracture are of great
importance in design and selection of materials for the development of orthopedic

implants.

The development of the procedure for the calculation of stress strength and stress
state in orthopedic reconstructive plates in the test and exploitation stages presented in
this dissertation has defined the possibilities for redesigning of existing models in order
to improve their work life. In addition, evaluations of the behavior under extreme loads
which may occur during increased physical activity in exploitation were shown, along
with the forming and verification of a numerical model suitable for testing of various
geometry models of reconstructive orthopedic plates and the effects of possible defects
such as cracks that may occur during the manufacturing, as well as the exploitation of
plates. This comprehensive analysis determined the effects of biomaterials, geometry
and the determining of potential risks of failure and material structure on the integrity

and life of orthopedic reconstructive plates.

Keywords:

Reconstructive orthopedic plates, biomaterials, fracture mechanics, stress state, three-
dimensional optical analysis, metalographic analysis, titanium alloys, Ti-6Al-4V,

stainless steel 316L, orthopedic implants, finite element method, numerical simulations

Scientific field: Technical sciences — Mechanical engineering

Narrow scientific field: Material sciences

UDK: 669.295:615.461:539.42(043.3)
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1 UVOD

1.1 Fraktura kosti

Fraktura kosti (lat. fractura) predstavlja mehani¢ku povreda koja se sastoji od
peloma kontinuiteta kosti i oste¢enja mekih tkiva koja je okruzuju. Ovakve povrede
nastaju delovanjem spoljasnjih sila i optereCenja Ciji intenziteti premaSuju nivo
elasti¢nosti same kosti ¢ime i uzrokuju njeno ostecenje. U zavisnosti od starosne dobi i

fizicke aktivnosti kojima se subjekat izlaze, prelomi se globalno mogu podeliti na:

e Prelome nastale kao posledica povrede (prekomernog opterecenja)
e Prelome nastale kao posledica oboljenja (promenama unutar strukture samog
tkiva kosti).

Legure metala su zahvaljuju¢i svojim osobinama pronaSle Siroku primenu u
medicini u pogledu stabilizovanja povreda u polju ortopedije. U dana$njoj medicini,
biomedicinski implanti i ortopedski elemenati pronasli su primenu kod povreda i
preloma kostiju, bolesti kostiju, zglobova, ki¢me, kao substitut kosti. Metalne implante

u zavisnosti od namene mozemo podeliti na:

e implante za fiksaciju kod rekonstruktivne ortopedije kostiju (ploce,
intramedularni klinovi, zavrtnji kao 1 sredstva za spoljaSnju fiksaciju
preloma...)

e proteze za zamenu zglobova (parcijalne i totalne proteze kuka, kolena i
lakta...)

e implante za spinalnu fiksaciju.
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1.2 Biomaterijali

Biomaterijali se primjenjuju u komponentama koje se ugraduju u ljudsko telo zbog
zamene ozledenog ili bolesnog dela tela (npr. vestacki kuk). Sve navedene vrste
materijala: metali, keramike, polimeri, kompoziti i poluprovodnici mogu se koristiti kao

biomaterijali.

Biomaterijali moraju biti netoksi¢ni, otporni na koroziju i ne smeju ni na bilo koji
drugi nacin reagovati u konkatu sa okolnim tkivom, zbog cinjenice da se uvode u
bioloSko okruzenje. Svaki materijal koji je izloZen interakciji sa Zivim bioloskim
sistemima u svom radnom okruZenju moZe se smatrati biomaterijalom, odakle i potice
naziv. U zavisnosti od specifi¢cnih zahteva za izradu pojedinih implanata razliciti
biomaterijali se mogu koristiti. U osnovi, svaki biomaterijal mora biti negativan na
testovima ispitivanja karcinogenosti i citotoksi¢nosti, mora da poseduje dobru hemijsku
stabilnost tj. otpornost na koroziju kao i da poseduje adekvatne mehani¢ke osobine pre
svega dinamicku ¢vrstocu. Ortopedski biomaterijali su ograni¢eni na one materijale koji

se koriste za izradu delova sa cikli¢nim opterecenjem.

e Idealni metalni biomaterijal treba da poseduje:
o Otpornost na zamor
o Visoke vrednosti napona tecenja

e Visoke vrednosti zatezne ¢vrstoce

e Otpornost na koroziju.

Metalni biomaterijali su tokom godina pokazali da imaju odgovarajuce osobine za
primenu u ortopediji u pogledu velike ¢vrstoce, zilavosti, otpornosti na lom, tvrdoce,
otpornosti na koroziju, a pre svega mogucnost jednostavnog oblikovanja i izrade, kao i
biokompatibilnost. Navedene osobine su od velikog znacaja pri izradi implanata

potrebnih za fiksiranje koji se najcesce izlazu ciklicnim opterecenjem [1-4].

Kako je glavna funkcija kostiju ekstremiteta obezbedivanje potpore za podnosenje
opterecenja, a kako je zadatak samih ortopedskih plocica pruzanje mehani¢ke potpore
kostima ugreZzenog integriteta, bilo je razumno ocekivati da ¢e se kao inicijalni

materijali za izradu plocica koristiti metali. Krutost i ¢vrstoca biomaterijala u mnogome
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premasuje parameter same kosti sa kojom se vezje i kojoj pruza dodatnu potporu. Tri

legure biometala [5-9] koje su najc¢esce koriS¢ene u izradi implanata su:

e nerdajudi Celici
e Co-Cr legure

e legure titana

Tokom 1950-tih godina razvijen je celik 316L [10], kod koga je za razliku od do
tada koris¢enog celka 316 [11] udeo ugljenika smanjen sa 0.08% na 0.03%. Smanjene
procenta ugljenika za cilj imalo je znatno poboljsanje otpornosti na koroziju. Pored

ugljenika Celici 316 i 316L pravljene su sa udelom hroma od 18% i nikla od 8%.

Prednosti nerdajucih Celika ogledaju se prvenstveno u niskom udelu necistoca, §to ih
¢ini povoljnim za primenu u in vivo uslovima koris¢enja. Veliki nedostatak u poredenju
sa drugim superlegurama ogleda se u manjoj dinamickoj ¢vrsto¢i i sklonosti eroziji
samog materijala, Sto u slucaju izrade ortopedskih plo¢ica moze imati velikog uticaja na
integritet i radni vek istih. Legure na bazi kobalta odlikuju se pove¢anom otpornosti na
na koroziju, zamor, habanje i lom od legura zeleza, ali se kao ogroman nedostatak

namece povecani modul elasti¢nosti u odnosu na druge biomaterijale.

Legure nerdajucih celika su usavrSavane 1 trenutno se u upotrebi mogu pronaci i
ortopedske ploc¢ice izradene od nerdajuc¢ih celika sa poboljSanim mehanickim
osobinama. Ovakve ploc€ice najvecu primenu nalaze kod pacijenata u starijem starosnom

dobu usled niZe o€ekivanih fizickih aktivnosti 1 Zivotnog veka.

Pored navedenih legura 316L i Co-Cr legura, titan i njegova legura Ti-6Al-4V (tzv.

avijaciona legura) su pronasli veliku primenu u izradi ortopedskih plocica.

Legure titana, naroCito Ti-6Al-4V i Ti-6Al-7NDb, predstavljaju materijale sa trenutno
najpogodnijim mehani¢kim osobinama i registrovani su u ASTM standardu kao
biomaterijali [5, 12-14]. Legura Ti-6Al-4V predstavlja leguru sacinjenu od 90% titana,
6% aluminijuma i 4% vanadijuma. Navedeni hemijski sastav odlikuje se izrazito
visokom otpornosti na koroziju, velikom izdrzljivosti, povoljnim odnosom vrednosti
vrstoée i tezine (4.43g/cm® [1]). Titan je veoma otporan na koroziju zbog &vrstog

oksidnog sloja (jedinog stabilnog proizvoda reakcije) koji se formira u in vivo uslovima.
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Osnovni nedostatak legura titana kao biomaterijala ogleda se u ¢injenici da poseduje
izuzetno visok koeficijent trenja koji pri izradi ortopedskih komponenti namenjenih

direktnom kontaktu moze dovesti do odvajanja Cestica materijala usled habanja.

U zavisnosti od hemijskog sastava, danas se izdvajaju mnoge razlicite raspolozive
legure titana i svaka se odlikuje sa indvidiualnim osobinama koje je ¢ine pogodnim za
odredjene uslove i rezime rada. Medutim, uvek treba uzeti u obzir da oboljSanje jedne
osobine moze dovesti do slabljenja drugih osobina. Jedna od navedenih legura titana sa
izmenjenim hemijskim sastavom koja je pronasla primenu u biomedicini je Ti-6Al-7Nb
koji sadrzi 7% niobijuma umesto vanadijuma. Zbog prisustva niobijuma umesto
vanadijuma, legura Ti-6Al-7Nb odlikuje se povecanom otpornosti na koroziju od Ti-
6AI-4V.

Tabela 1.1. prikazuje osnovne mehanicke parametre kako biomaterijala tako i kosti.

Tabela 1.1. Mehanicke osobine kortikalne kosti i metalnih biomaterijala[1]

Pritisna
Materijal Modul elasticnosti ~ Zatezna ¢vrstoca  ¢vrstoca
[GPa] [GPa] [GPa]

Kost
(vlazna pri niskom naprezanju) 15.2 0.090 0.15
(vlazna pri visokom naprezanju) 40.7 - 0.27-0.40
316L 193 0.54
Ti

0% poroznost 110 0.40

40% poroznost 24* 0.076
Ti-6Al-4V

0% poroznost 124 0.94

40% poroznost 27* 0.14

*Izratunato uzevsi u obzir E* = E(1-v)?
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1.3 Metode isptivanja

Za odredivanje polja deformacija i pomeranja koris¢ena je GOM oprema (GOM,
Braunschweig, Germany) za trodimenzionalno merenje deformacija i softver Aramis.
3D beskontaktni opticki sistem za proracun i analizu pomeranja i deformacija ne zavisi
od vrste materijala i optereCenja ve¢ je baziran na digitalnoj korelaciji slika.
Eksperimentalno dobijeni podaci za svaki od ispitivanih uzoraka plocica aproksimirani
su analitickim obrascima sa zadovoljavaju¢om ta¢no$¢u. Sistem se zasniva na dve
nezavisne kamere kalibrisane da snimaju identi¢nu povrsinu, ¢ije se deformacije i
pomeranje posmatraju, ali pod razli¢itim uglovima. Na ovaj nac¢in moguée je ostvariti
merenje u prostoru (dok bi primenom samo jedne kamere merenje bilo samo u ravni).
Deformacijono polje odredjuje se na osnovu medjusobne promene rastojanja izmedju
unapred definisanih piksela na povrSini merenog uzorka. Primenom prostorne digitalne
korelacije, ostvaruje se beskontakto merenje, kojim se obezedjuje pouzdanost i
ponovljivost eksperimenta, smanjuje rizik od uticaja merne opreme na merene vrednosti
1 povecava broj merenih parametara pri jednom ispitivanju na prostorne deformacije

primenom jedne opreme.

1.4 Numericka simulacija

Numericka simulacija je izvedena primenom metode konac¢nih elemenata (MKE).
MKE predstavlja diskretizaciju fizickog modela, tj. njegovu podelu na konacan broj
elemenata od kojih svaki ima definisanu inicijalnu zapreminu, sopstvene grani¢ne
uslove zadate preko pomeranja i/ili optereCenja Sa jednostavnijom geometrijom. Za
svaki od elemenata se pojedinacno izraCunavaju pomeranja u ¢vorovima, odnoSno
tackama u kojima su elementi povezani. Na osnovu pomeranja, a primenom parametara
samog materijala na kome se vrse numeric¢ke simulacije odreduju se polja deformacija i
napona. Primenom MKE uvode se najces¢e odredene aproksimacije u vidu redukcije
odredenih geometrijskih karateristika u zonama koje su izlozene malim naponima i

deformacijama i koje nemaju uticaja na ukupno polje napona i deformacija.
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1.5 Istorija mehanike loma

Prisustvo prsline u masinskoj konstrukciji ili nekom njenom pojedina¢nom delu ili
elementu moze imati zna¢ajnog uticaja na njeno ponaSanje u eksploataciji, pogotovu na
njenu izdrzljivost i radni vek. Dosadasnja iskustva iz prakse i eksploatacije masinskih
elemenata i konstrukcija pokazala su da postojanje prsline moze, ali i ne mora ugroziti
sistem. Strogi industrijski zahtevi i standardi doveli su do potrebe za definisanjem
nau¢ne discipline koja za cilj ima posmatranje i utvrdivanje ponaSanja i integriteta

konstrukcija i delova koje sadrze prsline. Ova nauka naziva se mehanika loma.

Do zapazenog razvoja mehanike loma dolazi posle II svetskog rata istrazivanjima u
Mornarickim istrazivackim laboratorijama Sjedinjenih Americkih Drzava, odnosno
radovima G.R. Irwina , C.E. Inglisa, A.A. Griffitha [15-18]. Inglis [16] je prou¢avanjem
mesta nastanka prsline zakljucio da postojece greSske u samom materijalu predstavljaju
mesta formiranja inicijacije prsline, odnosno mesta od kojih prsline po¢inju da rastu i da

se §ire.

Griffith [15] se u svojim istrazivanjima bavio proucavanjem krtog loma na
staklenim epruvetama sa inicijalnom pretpostavkom da u strukturi stakla ve¢ postoje
prsline, tj. neki vid defekata. U daljem ispitivanju utvrdeno je da postoji kriti¢na
veli¢ina prsline ¢ije postojanje uzrokuje trenutni krti lom. Svoju teoriju Griffith je
temeljio na pretpostavci o promeni energije pri lomu konstrukcije, pa je dokazano da
njegova teorija za krte materijale daje ta¢nu relaciju izmedu kriticne veli¢ine prsline 1

napona pri lomu.

Westergaard [19] je 1939. godine uéinio novi pomak u proucavanju rasta prsline
dokazavsi da se u elasti¢cnim telima naponi na vrhu prsline menjaju u funkciji
udaljenosti r od vrha same prsline, i to u obliku 1/r . Ova teorija kasnije je potvrdena
radovima Muskhelisvilia i Williamsa [20, 21].

Irwin i Orowan su u svojim radovima [22, 23] povezali energiju deformacije sa
stvaranjem novih povrSina prsline i plasticnom deformacijom tek 30 godina nakon
objave Griffithovog rada. Ova veza omogucila je primenu teorije na prsline u metalnim

materijalima.
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Slika 1.1 Havarija broda klase Liberty

Sredinom 20-og veka dolazi do daljeg razvoja mehanike loma kroz radove Irwina
nastale kao rezultat proucavanja havarija trgovackih brodova klase Liberti trgovacke
flote SAD-a (Slika 1.1). Sastavljanje brodova Librety vrseno je tehnikom zavarivanja
umesto dotada koris¢enim spajanjem zakivcima. Ovakav pristup smatran je velikim
uspehom. Tokom 1943. godine za vreme plovidbe Tihim okeanom jedan od brodova iz
flote iznenada pukao na dva dela. Nakon navedenog incidenta prvog broda, sli¢ne
havarije dozivele su stotine brodova iz iste serije. Istragom je utvrdeno da je do havarije
doslo usled promene lomne ¢vrstoce Celika izazvane temperaturama kojima je brod bio
izlozen tokom eksploatacije, drugim re¢ima, usled promene temperature doslo je do

prelaza u krto ponasanje pri lomu.
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Kao mesto pojave inicijalnih prslina izolovani su uglovi kvadratno oblikovanih
otvora u pregradama broda. Zbog svojih geometrijskih osobina, koncentracija napona
koja se pojavljivala u njihovim uglovima bila je dovoljna da dovede do pojave inicijanih
prslina, ¢iji je uticaj u kombinaciji sa mehani¢kim osobinama materijala pri snizenim

temperaturama doveo do pojave krtog loma.

Tokom 1956. godine Irwin je razvio koncept promene energije deformacije (eng.
strain energy release rate) [24]. U ¢asopisu Journal of Applied Mechanics, 1957 godine
objavio je ¢lanak [25] u kojem promenu napona i pomeranja u okolini vrha prsline
opisuje relacijom koja sadrzi novo uvedeni pojam - faktor intenziteta napona K (eng.

stress intensity factor, SIF).

Godine 1961. Vells [26] uvodi parametar otvaranja vrha prsline CTOD (eng. Crack
tip opening displacement), koji u slucaju linearno elastiénog ponasanja materijala

jednostavno povezuje sa faktorom intenziteta napona.

Slika 1.2 Prototip aviona De Havilland Comet (sa ¢etvrtastim prozorima)
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Era intenzivnog razvoja mehanike lome pocela je upravo sa razvojem svih gore
pomenutih teorija da bi poseban znacaj dobila nakon §to su se njena nacela pokazala
ispravnim pri vestacenju i utvrdivanju uzroka teskih nesrec¢a nekoliko mlaznih aviona
tipa prve serije De Havilland Comet [27, 28] (Slika 1.2). Pri izradi aviona De Havilland
Comet uvedene su mnoge novine u vazduhoplovnoj industriji. Jedan od uslovno
eksperimentalnih procesa u proizvodnji i odrzavanju ogledao se u izradi konstrukcije
samog trupa [28]. Analize mehanike loma nakon pomenutih nesre¢a pokazale su da
problemi sa pojavom i rastom prsline po¢inju od Cetvrtastih prozora [29-31], i da upravo

rast prslina predstavlja uzrok navedene nesrece.

U skladu sa dobijenim rezultatima istrage i ispitivanja, geometrija prozora je
izlozena detaljnim ispitivanjima i izmenama, pa se nakon toga takvi problemi vise nisu

pojavljivali.

Irwin i Dugdale [32, 33] su rad potreban za plasti¢nu deformaciju povezali sa
veli¢inom plasticne zone pri vrhu prsline u cilju boljeg povezivanja dosada postojece
elasti¢no-plasti¢ne teorije sa stvarnim podacima. Osnovna razlika u pristupu ogledala se
u Cinjenici da je Irwin je u svom radu pretpostavio kruzni oblik plasticne zone, dok je
Dugdale pretpostavio oblik tanke plastiéne trake u produzetku vrha prsline. Za
racunanje faktora intenziteta napona, i Irwin i Dugdale koristili su modifikovanu duzinu

prsline u odnosu na veli¢inu plasti¢ne zone.

Sledeci veliki korak za mehaniku loma desava se u toku 1960-tih godina, gde se sa
naglim tehnoloskim razvojem posebno u oblasti aeronautike i nuklearne energetike
povecala svest o potrebnom nivou sigurnosti novih konstrukcija. U datom trenutku,
mehanika loma odlikovala se ne tako adekvatnom teorijom za probleme prslina pri
velikoj plasténoj deformaciji materijala. Ubrzani razvoj tehnologije uslovio je potrebu
za tanijim i preciznijim opisom ponasSanja prslina u konstrukcijama koje radni vek
provode u uslovima poviSenih temperatura. 1968. godine Rice [34] izvodi relaciju
promene energije deformisanja u obliku integrala nezavisnog od konture integrisanja
(eng. Pathindependent contour integral), relaciju danas poznatu u mehanici loma kao J-
integral. Dalje dorade teorije J-integrala ucinili su Rice i Rosengarten u zajednickom

radu [35], a kasnije i mnogi drugi [36-40].
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Sledeca velika prepreka sa kojom se susrela mehanika loma ogledala se u potrebi
integracije same mechanike loma u sada ve¢ sve zastupljeniju metodu konacnih
elemenata u analizi napona i deformacija ¢vrstih tela u vidu potreba za odredivanjem
poznatih parametara loma iz rezultata dobijenih na modelima. Belytschenko i Black su
1999. godine [41] postavili osnove tzv. proSirene metode kona¢nih elemenata (eng.
extended finite element method, XFEM) [42]. ProSirena metoda konac¢nih elemenata je
u njihovim kasnijim radovima [43-46] zajedno s Moésom, Sukumarom dalje
usavrSavana 1 primenjena na probleme modeliranja metodom kona¢nih elemenata.
Prakti¢na primena navedene metode ogleda se u moguc¢nosti modeliranje vrha prsline

nezavisno od ostatka mreze konac¢nih elemenata.

Metoda virtualnog zatvaranja prsline (eng. Virtual Crack Closure Technique,
VCCT) razvijana je paralelno pristupom preko J-integrala. Hellen i Parks [47, 48] su
postavili temelje teorije VCCT, dok su prvu primenu iste metode uz upotrebu konacnih
elementna nekoliko godina kasnije predstavili u svojim radovima Rybicki i Kanninen
[49]. Raju je 1987. godine formulisao metodu virtuelnog zatvaranja prsline za elemente
viSeg reda i elemente sa simuliranom singularno$¢u napona pri vrhu prsline [50], dok je
ve¢ 1988. ovu medodu dalje opisao Buchholz [51]. 1990-ih Buchholz i Narayana u

svojim radovima [52, 53] daju razradu i primenu metode virtuelnog zatvaranja prsline.
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2 BIOMEHANIKA FIKSACIJE PRELOMA

Razumevanje osnova biomehanic¢kih principa je esencijalno za negu i brigu
pacijenata sa dogutrajnim prelomima kostiju. Svaka od dobro ustanovljenih metoda
fiksacija ima prednosti i mane kao i specijalne biomehanicke karakteristike koje je
odlikuju. Bogato klinicko iskustvo kombinovano sa teorijskim i eksperimentalnim
znanjem dovelo je do drasticnog smanjenja problema vezanih za biomehaniku razli¢itih
nacina fiksiranja preloma. Ova saznanja su u mnogome doprinela unapredivanju dizajna
naprava, §to za sobom povlaci pouzdanije klinicke rezultate. Zbog neminovnih razlika
prisutnih kod svakog pojedinacnog pacijenta, kao i razlika kod loma, svaka od metoda
se bira od slucaja do slucaja. Pravilni hirurski zahvat se mora primeniti da bi se osigurao
zeljeni biomehanicki rezultat zahvata i da bi se izbegla dodatna osStecenja tkiva kao i

prekid dotoka krvi (devaskularizacija) na mestu preloma.

Zadovoljavajuci rezultati su postignuti u slu¢ajevima preloma dugih kostiju (tibula,
fibia, femur itd) ¢ak i u slucajevima otvorenih preloma. Savremene vodilje u tretmanu
preloma spojeva kostiju ukljucuje 1 anatomsku redukciju fragmenata kao 1 krutu
unutrasnju fiksaciju su dale dobre rezultate ¢ak 1 u kompleksnim slu€ajevima.
Nesumnjivo, mnoge komplikacije poticu zbog nedovoljne procene biomehanickih
karakteristika tipa preloma kao i fizioloskih nedostataka metoda koji su odabrani za

sanaciju preloma.

2.1 Normalne strukture kostiju i remodeliranje

Kosti predstavljaju Ziva tkiva koja su postala kruta konstatnim talozenjem minerala.
Razlikujemo dve vrste kostiju (Slika 2.1) :
e laminarne
Uzorak lamenarne kosti je kruzno ureden, takozvani haverzijski sistem. Ovaj
sistem obrazuje formaciju tunela u poduznom pravcu dugih kostiju, tuneli su
ispunjeni naslagama koalogena koji su kruzno organizovani i pricvrséeni

cementnim slojem.
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e porozne
Porozne kosti su napravljene od mreze trabekula koji formiraju srz koja
sadrzi hematopioti¢ne ¢elije i masti. Takve lamenarne kosti kroz koje ne
prolaze kanali sa nervima su napravljene od alernativnih rupa kolagena

orijentisanih pod neznatnim uglovima u odnosu jedno na drugo.

Slika 2.1 Sematski dijagram strukture laminarnih i poroznih kostiju sa prikazanim
sistemom krvnih sudova

Kruzne komponente lamenarnih i poroznih kostiju sastoje se od spljostenih cCelija,
osteblasti, osteoklasti i osteociti. Ostoblasti su Cetvrtaste ¢elije sa nukleusom koji se
nalazi u ¢elijama na suprotnoj strani od one na kojoj se stvaraju osteoidi. Oni formiraju
zid ¢elija koje su pripijene zajedno. Osteoidi su nemineralne organske matrice stvorene
od strane osteoblasti koje posledicno podilaze proces mineralizacije. U stasaloj ljudskoj
laminarnoj kosti, stvara se sloj debljine oko 1 mm osteonida dnevno, i shodno tome u
periodu od deset dana se kalcifikuje. To u suStini znaci da je debljina ostenoida oko 10
mm. Mineralizacija ostenida se odvija u Celu koje je Sirine otvora od 2-3 mm Koji
odvaja granicu ostenoida od mineralisane kosti. Koalogenska vlakna ostenoida postaje
orijentisan u uredenu laminarnu kost osim na mestima gde je upletena nelamenarna
kost. Povremeno, osteoblast postaje inkorporisan u novu matricu koja je povezana

naslagom osteoblasti. Kost koja je upletena, Sto zapravo predstavlja prelaznu fazu, je
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jedina vrsta kostiju koja ne pokazuje nikakvu lamenaru Semu kad je posmatramo pod
mikroskopom. Naslage koalogena upletene kosti je rasporedana nasumicno.

Remodeliranje kortikalne kosti se deSava kroz takozvani havestijski remoedeling.

PoduZni pravac Poprec¢ni
presek
QA
LR =
BOR ==
Q@ L

Slika 2.2 Sematski prikaz remodeliranja kortikalne kosti

2.2 Prelomni mehanizmi dugih kostiju

Frakture se mogu podeliti po faktorima koje karakteriSe sila koja izaziva prelom
(Tabela 2.1 i Tabela 2.2). Prelomi koji su izazvani direktnim delovanjem sila mogu biti
podklasifikovani u odnosu na veli¢inu i oblast distribucije sile kao i na brzinu kojom
sila dolazi u dodir sa kosti. Povrede mekih tkiva i preloma kostiju na sitnije delove su
posebno vezani za brzinu opterecenja. Ostec¢enje je zavisno od sekundarnog udara

brzine opterecenja i bi¢e otpustena u trenutku kada se kost prelomi.

Prelomi izazvani indirektnim silama prozrokovani su od strane sile koja deluje na
odredenoj distanci od mesta preloma. Kada je duga kost opterecena, svaki deo kosti ¢e
biti optereCen sa normalnim kao i naponom smicanja. Kad ovi naponi prekorace

nosivost kostiju, doci ¢e do loma. Razli¢ita opterecenja ¢e generisati drugacije normalne
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1 smic¢uce napone u razli¢itim delovima kosti. Iz morfologije prelomnih ivica, moguce je

odrediti indirektni mehanizam povrede (Slika 2.3).

Tabela 2.1 Klasifikacija preloma kod direktnih mehanizama povrede

Tip sile Opis sile Odlike loma
. . ila sl intenzit n .
Dodirna sila Sila slabog intenzi cza 1asp oredena Lom tela lakatne kosti
na malu povrSinu
L . . Prelom koji rezultuje
. Sila visokog intenziteza rasporedena oM KOJI TezuTt)
Sudarna sila ozbiljnim ostec¢enjem

na veliku povrsinu mekih tkiva

Otvoren prelom sa
minimalnim - srednjim
ostecenjem mekog tkiva

Sila visokog intenziteza rasporedena

Prodiruéa sila oy
na malu povrSinu

Otvoren prelom sa visokim
ostecenjem mekog tkiva i
devitalizovanim komadima

Sila visokog intenziteza rasporedjena
na malu povrSinu sa velikom
brzinom opterecivanja

Prodiru¢a
eksplozivna sila

kosti
Tabela 2.2 Klasifikacija preloma kod indirektnih mehanizama povrede
Tip preloma Primer preloma Tip sile
Poprec¢ni Poprec¢ni lom CaSice Poprecna sila
Kosi Kosi ili Y lom butne kosti ili ramena Aksijalna pritisna sila
o Spiralni lom cevanice ili ramena sa . N
Spiralni . . . . Sila uvijanja
postojanjem poduznih prslina
Popre¢ni prelom tela ramena ili
Poprecni cevanice sa malim fragmentim Sila savijanja
zonama
T Poprecni prelom tela cevanice sa Aksijalna pritisna i sila
Poprecni kosi L . L
velikim fragmentim zonama savijanja

Prelomi izazvani indirektnim silama prozrokovani su od strane sile koja deluje na
odredenoj distanci od mesta preloma. Kada je duga kost opterecena, svaki deo kosti ¢e
biti optereCen sa normalnim kao i naponom smicanja. Kad ovi naponi prekorace
nosivost kostiju, doci ¢e do loma. Razli¢ita opterecenja ¢e generisati drugacije normalne
1 smicucée napone u razli¢itim delovima kosti. Iz morfologije prelomnih ivica, moguce je

odrediti indirektni mehanizam povrede (Slika 2.3, Tabela 2.2).
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Slika 2.3 Primeri tipi¢nih preloma dugih kostiju, prikazano sa silama koje izazivaju
njihov prelom
Generalno, u zavisnosti od jadine materijala tri osnovna pravca delovanja napona,
moze se predvideti kad i kako ¢e se materijal polomiti. Kortikalna kost je slaba na
zatezanje 1 smicanje, pogotovu u poduznim pravcu. S toga, kortikalna kost je

anizotropni materijal.

Sema preloma dugih kostiju prati nekoliko osnovnih pravila. Pod uticajem savijanja,
konveksna stana kosti je pod naponom, a konkavna strana je pritisnuta. Iz razloga Sto je
kost mnogo manje otporna na prelom usled zatezanja u odnosu na pritisak puci ¢e sa
strane sa koje je zatezana. Lom usled zatezanja se deSava progresivno celom duZinom
kosti stvarajuéi prelom bez erozije. S vremena na vreme, jezgro koje je pod pritiskom se
lomi kao posledica delovanja napona smicanja celom duzinom kostiju, §to rezultuje
erozijom na strani koja je bila optecena pritiskom stavaraju¢i tako individualni lom
takozvani leptir ili nekoliko nezavisnih lomova. Pod uticajem torzije, uvek postoji
odredeni moment savijanja koji sprecava Sirenje spiralnog preloma. Prelom pod uglom
od 45 stepeni je rezultat maksimalnog zateznog napona koji deluje pod gore pomenutim
uglom. Napon smicanja moze izazvati male poduZne prsline na spiralnoj liniji preloma.

U eksperimentalnim uslovima prosecni prelomni ugao je priblizno 30 stepeni.

Izdrzljivost kosti na prelome je direkno povezana sa sposobnos¢u kosti da apsorbuje
primljenu energiju. Kost koja prima intezivno optere¢enje u kratkom vremenskom
intervalu ¢e primiti vecu koli¢inu energije nego ako se nanosi sporijim intezitetom.

Energija koju je kost apsorbovala za vreme opterecenja se oslabada u tenutku preloma.
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Klinic¢ka procena preloma je od klju¢ne vaznosti. Otvori na dugim kostima rezultuju od
visko energetskih povreda imaju vecu uspesnost zarastanja bez komplikacija nego kosti

koje su prelomljene sporijim i duzim izlaganjem.

U praksi je dobro poznato da se spiralni i kosi prelomi brze samooporavljaju od
unakrsnih, npr. x oblik. Stepen brzine zarastanja je direktno vezan za koli¢inu o$tecenog
mekog tkiva. U eksperimentima kostima u njihom izvornom stanju se uzima u obzir
razlika u energiji preloma izmedu transverzalnih i spiralnih preloma kostiju pod
optereCenjem. Analiza krive sila/pomeranje nije pokazala neku razliku apsorpcije
energije pilikom loma (Slika 2.4). S druge strane maksimalno optereCenje na mestu

loma je bilo tri puta vece na strani transvezalnog loma.

120
— Savijanje

— Torzija

N
3 S

Optereéenje, N-m
W
S

Lom

Slika 2.4 Krive opterecenja i deformacije cevanice optereé¢ene u 3 tatke na savijanje i
uvijanje (torziju)
Ova razlika je drektna posledica krutosti koja se kod kostiju razlikuje pod
torzijalnim i optere¢enjem savijanja. U uslovima torzije, kost pokazuje relativno malu
krutost u proseku od 23 stepena pre loma. Tokom savijanja kost je daleko kruca 1

postiZze oko 8 stepeni pre loma.

2.3 Bioloske i biomehani¢ke karakteristike prelomnog kalusa

Unikatna karakteristika zaceljenja kostiju je sposobnost vracanja u prvobitno stanje

originalnog tkiva sa svim mehani¢kim karakteristikama koje su bile na snazi pre
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preloma. Osteéena koza, mi$iéi i tetive nisu u stanju da prate regeneraciju zadatom
brzinom. Faktori koji uti¢u na brzinu regeneracije su takode lokalni i globalni (Tabela
2.3).

Tabela 2.3 Uticaji razlicitih faktora na process zarastanja

Globalni Loklani

Stepen lokalne traume
Vaskularna povreda
Tip oStecene kosti
Stepen ostecenja kosti
Stepen imobilizacije
Infekcije

Godine starosti
Hormoni
Funkcionalna aktivnost
Nervne funkcije
Ishrana

Zarastanje kostiju moze se razdvojiti u jasne faze koje se odvijaju u jasno zadatom
redosledu, medutim ponekad dolazi i do preklapanja u odredenoj meri. Ovaj proces se
moze podeliti U najmanje tri posebna stepena: upala, reparacija i zarastanje. Zarastanje
poCinje stabilizacijom 1 obnavljanjem pokosnice. Vaskularna i nekroticna oblast
preloma se smenjuje obnavnavljanjem haverzijevog sistema. Stvaranje pokosnice je prvi

krucijalni korak u zarastanju kostiju.

Slede¢i krucijalni korak u zarastanju kostiju ukljucuje formiranje celokupnih delova
koStanog mosta izmedu fragmenata, iz razloga Sto ovaj proces ukljucuje spajanje
¢vrstog tkiva sledi da ceo sistem koji je u fazi zarastanja bude imobilizovan tj. u fazi
mirovanja. U ovoj fazi zarastanja, nedovoljna imobilizacija preloma fleksibilnim
nerdajué¢im celikom, plasticnim intramedularnim S$tapovima ili plo€ama sa malim
aksijalnim savijanjem 1 torzijonom ¢vrstocom, kao 1 prisustvo prevelikog otvora loma
bez stabilnosti, moze dovesti hipertopi¢nog razdvajanja. Ovo se dogada zbog prisustva
vlaknastog tkiva. Cini se da postoji mali prostor za manevar izmedu fragmenata i
koriS¢enje fiksacione fleksibilnosti kao metode stimulacije kalusa u ovoj fazi bi bilo
jako tesko jer je sam proces zarastanja frakture usmeren na odredene bioloske i

mehanicke uslove.

Finalna faza zarastanja preloma je vodena Vulfovim zakonom gde se kost ponovo
formira u svoj prvobitni oblik i vraca u funkciju. Zarastanje je spor proces i adekvatna

zaStita se mora primeniti da se prelom ne bi obnavljao.
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2.4 Biomehanicka svojstva zarastanja preloma

Za vreme procesa osifikacije spoljnog kalusa, ukupna koli¢ina kalcijuma po jedinici
pokazuje priblizno Cetvorostruko uvecanje (Slika 2.5). Hemijiski parametri stvaranja
kalusa se ne slazu sa gore pomenutom snagom za vreme zarastanja. Radiografska
veli¢ina spoljnog kalusa je lo§ pokazatelj snage loma i ne ukazuje na koli¢ine hemijskih
komponenti u prelomnom kalusu za vreme zarastanja. Obnavljanje snage i ¢vrsto¢e na
mestu preloma direktno je povezana sa koli¢inom novih kostiju koje povezuju

prelomljene elemente.
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Slika 2.5 Vremenska zavisnost nukleinskih kiselina (DNA i RNA) u odnosu na
mehanicke osobine

Strukturna svojstva zarastanja frakture zavisi od svojstva materijala formiranog
kalusa. U cilju utvrdivanja materijalnih svojstava kalusa tkiva, izvodimo eksperimente u
kome su istovetni prelomi kalusnih uzoraka optere¢eni aksijalnom kompresijom
koriste¢i sferi¢ni indenter pri malim deformacijama. Rezultati pokazuju da faznom
diferencijacijom i mineralizacijom preloma kalusno tkivo ima znatan uticaj na
ponasanje pri pritisku (Slika 2.6). Takode treba obratiti paznju na direktnu povezanost

izmedu tvrdoce frakturnog kalusa i mineralnog sastava.
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Slika 2.6 Vremenska zavisnost promena u tvrdoc¢i kalusa

Tokom celog perioda zarastanja preloma, mogu se definisati Cetiri biomehanicke
faze. Ove faze uklapaju se sa rapidnim porastom prosecne torzije i apsorpcije energije

na lom kao i sa duzinom prose¢nog zarastanja kostiju.

Tabela 2.4 Biomehanicke faze u period zarastanja preloma

Faza Mehanizam preloma
Faza 1 Kost popusta na mestu inicijalnog preloma sa malom krutosti
Faza 2 Kost popusta na mestu inicijalnog preloma sa velikom krutosti
Kost popusta parcijalno na mestu inicijalnog preloma sa velikom
Faza 3 Krutosti, a parcijalno na delu prethodno neostecene kosti sa velikom
Krutosti
Faza 4 Mesto preloma nije vezano za mesto inicijalnog preloma

2.5 Osnovni mehanizmi preloma kostiju, zarastanje i obnavljanje

Tokom 1960.ih godina sa daljim razvojem medicine otkriveno je da pritisak ploca
osteotomije sprecava formiranje kalusa, pa se krajevi kosti spajaju direktno haverzionim
obnavljanjem u zonama kontakta (takozvano kontaktno zarastanje) i zonama bez
kontakta (takozvano meduprostorno zarastanje). Kao posledica, zarastanje loma je
podeljeno u dve faze: primarno zarastanje i sekundarno (spontano) zarastanje kosti.
Spontano zarastanje loma (zarastanje sa formiranjem periostealnog i endostealnog

kalusa sa obe strane) (Slika 2.7) je posmatrano kao sekundarno stoga §to se na pocetku
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formira prelazno vlaknasto tkivo, tj. vlaknasta hrskavica, izmedu fragmenata nastalih

lomom i tek naknadno biva zamenjena novom kosti [54].

72N

Periostalno

Endostalno

L~

Slika 2.7 Sematski prikaz sa ilustrovanim mehanizam ne-osteonalnog zarastanja kosti
uz obilnu koli¢inu periostealnog kalusa i malu koli¢inu endostealnog kalusa, bez
formiranja osteona u meduprostorima izazvanim lomom. Sjedinjavanje posle loma se
oslanja na sazrevanje i obnavljanje periostealnog kostanog tkiva uz izraZenu obnovu na
krajevima loma.

Kao rezultat oste¢enja kosti i mekog tkiva usled traume, kortikalni krajevi mesta
loma su avaksularni i nekroticni tokom pocetne faze zarastanja. Ovakav neizbezni
vaskularni kompromis ne spre¢ava avaskularne krajeve loma u igranju kljucne

biomehanicke uloge elementa za mehani¢ko oslanjanje bilo kog uredaja za fiksiranje.

Haversijanovo obnavljanje ima dve glavne funkcije:

e revaskularizacija nekroti¢nih krajeva loma i,

e ponovno uspostavljanje interkortikalne unije.

Postoje tri zahteva neophodna za haversijanovo obnavljanje na mestu loma:

e precizno umanjenje (poravnanje po 0sama),
e stabilno fiksiranje i

e dovoljan dotok krvi.

Faktori koji iniciraju dramati¢no uvecanje sekundarnog zarastanja loma i koji uticu
na pravac njihovog rasta su nepoznati. Fragmenti loma koji su liSeni dotoka krvi na duzi
vremenski period se nisu obnavljali ni nakon vise godina [54]. Ovo bitno zapaZanje
jasno pokazuje da je signal za rast sekundarnih osteona nakon loma vremenski
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ograni¢en, time potkrepljuju¢i teoriju biohemijskog indukovanja haversijanovog
obnavljanja. Rast sekundarnih osteona sa jednog fragmenta loma na drugi ne zahteva
uvek bliski kontakt izmedu fragmenata. Cak i nakon savrSenog umanjenja, postoje
nepodudarnosti na mestu loma koje ¢e dovesti do malih meduprostora rasutih duz
kontaktne povrsine ili cak kontaktne tacke. Ovi meduprostori se popunjavaju nekoliko
nedelja nakon loma, bez perioda kasnjenja, direktnim lamelarnim ili isprepletanim
formiranjem nove Kkosti (apoziciono formiranje kosti) [54]. Granica predstavlja
najslabiju kariku u procesu sjedinjavanja u ovoj fazi zarastanja [55, 56]. Sekundarni
osteoni koriste tkivo u meduprostorima kao oslonac za rast sa jednog dela fragmenta na
drugi. lako je ovo klju¢ni korak tokom konacnog sjedinjavanja, rast sekundarnih
osteona, paradoksalno, dovodi do privremenog prinudog smanjenja gustine kortikalne
kosti. U novoj kosti u meduprostorima je takode prisutna "porozna promena", kao deo

procesa sjedinjavanja sa fragmentima (Slika 2.8).

Slika 2.8 Histoloski prikaz srastanja prsline modela cevanice, Microradiografija (levo),
Ultraljubicasta mikroskopija (Sredina), Mikroskopija sa polarizovanim svetlom (desno)
Bez obzira na nacin fiksiranja, optere¢eni fragmenti kosti ¢e u odredenoj meri biti
izloZeni relativnom kretanju, usled nepoznatih mehanizama, koje odreduje morfoloske
odlike zarastanja loma. Perren [57] je predlozio hipotezu (tzv. hipotezu
medufragmentarne deformacije) koja unapreduje zapazanje da na reakciju tkiva utice
lokalno mehanicko okruzenje. Ova teorija se ne poklapa u potpunosti sa

eksperimentalnim rezultatima dobijenim tokom studija verifikacije [58].
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Medufragmentarna deformacija je definisana kao odnos relativnog pomeranja

krajeva loma (d, d' i d") i pocetne Sirine meduprostora (G) (Slika 2.9, Slika 2.10).

€ = d/G < 100%
O Granulacija tkiva

€=d'/G < 10%
B8 Fibrocatalge

-»llq—d"

€=d"/IG<2%
B Formacija kosti

—| |G

Slika 2.9 Koncept teroije medufragmentarne deformacije prikazan preko nacina
formiranja tkiva u funkciji of veli¢ine deformacije koja se u njemu javlja, u
meduprostoru loma. Deformacija se definise kao odnos relativnog pomeranja fragmenta
(d, d', d") i pocetnog razmaka (G) izmedu fragmenata kostiju. Zarastanje loma rezultira
postepenim smanjenjem interfragmentarnog pomeranja (d, d', d"). Razlicita tkiva mogu
u razli¢itoj meri da trpe maksimalnu zateznu deformaciju do loma.

Smatra se da medufragmentarna deformacija utice na vrsta tkiva koja ¢e se
formirati izmedu fragmenata loma. Prema ovoj teoriji, ravnoteZza izmedu lokalnih

medufragmentarnih deformacija i mehanickih karakteristika tkiva kalusa predstavlja
faktor koji odreduje tok kako primarnog, tako i sekundarnog zarastanje loma kosti [59].
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Slika 2.10 Adaptacija teorije medufragmentarne deformacije u cilju objasnjavanja
zarastanja loma u uslovima spoljasnje fiksacije. U slucaju da tkivo u meduprostoru ima
nizak modul, napon u kosti ¢e se uglavnom prenositi preko fiksacionih klinova i bocnog
Stapa, obilaze¢i mesduprostore. Kako kalus usled loma pocinje da sazreva, napon koji se

prenosi kroz mesto loma ¢e porasti, i time osloboditi opterec¢enje koje se prenosi kroz
bocéne stapove za spoljasnju fiksaciju.
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Vazno je razumeti da je medufragmentarna deformacija obrnuto proporcionalna
veli¢ini meduprostora. U prisustvu malih meduprostora, neznatno medufragmentarno
kretanje moze uvecati deformaciju do nivoa pri kome je napredovanje diferenciranja
tkiva viSe nije nemoguce. Kako bi se izbegla ovakva situacija, manji delovi kosti blizu
meduprostora prouzrokovanog lomom mogu proci kroz proces resorpcije, Cime se
uvecava veli¢ina meduprostora, odnosno smanjuje ukupna deformacija (Slika 2.11).
Ovaj bitni bioloski odgovor je histoloski o¢igledan u oblastima zarastanja meduprostora

tretiranim primenom krute spoljasnje fiksacije [55, 56].

[0 Zona resorpcije kosti

Slika 2.11 Prosirenje teorije medufragmentarne deformacije u slucaju velikih
meduprostora. U ovakvim situacijama, kost blizu meduprostora izazvanog lomom ¢e
proci proces resorpcije kako bi se uvecali meduprostori, ¢ime se smanjuje ukupna
deformacija tkiva (g). Kao posledica toga, sazrevanje tkiva se mozejaviti ukoliko se
medufragmentarno pomeranje odrZzava na niskom nivou. d, medufragmentarno
pomeranje; G, pocetna duzina meduprostora usled loma; G', meduprostor nakon
resorpcije kraja kosti.

Izvorna teorija medufragmentarne deformacija uzimala je u obzir samo poduzne
deformacije vezane za primenjenu medufragmentarnu deformaciju. Analiticki
trodimenzionalni proracuni su otkrili da je primena medufragmentarnog kretanja na
sistem ploca-kost-meduprostor rezultirala slozeno deformacijom meduprostora i
glavnim deformacijama u viSe pravaca. Medutim, kontakt izmedu krajeva fragmenata
loma 1 tkiva meduprostora predstavljao je kriti€nu ravan velike distorzije koja sadrzi

maksimalne vrednosti glavnih deformacija i veoma izrazene gradijente deformacija od

endostealnih do periostealnih. Tokom resorpcije kosti 1 formiranja kalusa, najvece
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smanjenje deformacija (do 50%) se javilo u ovim meduprostorima, ¢ime je izvorna

hipoteza potvrdena.

Tokom prethodnih par godina, odreden broj eksperimentalnih ispitivanja spoljne
fiksacije u kontrolisanim mehanic¢kim uslovima zarastanja osteotomijom [55, 56, 60-62]
je ukazao na postojanje velikog broja kombinacija procesa zarastanja. Takode, klinicko
iskustvo je ukazalo da "zarastanje bez kalusa”, nakon primene plo¢a za dinamicki

pritisak (dynamic compression plates - DCP), ne mora da se po pravilu javi .

Idealizovano @

Periostealni : .
Periostealni

. = Ini Endostealni—
} Medjuprostor { ndostealni

. U

Slika 2.12 Sematski dijagram na kome su ilustrovani primarni i sekundarni mehanizmi
zarastanja (levo) u uslovima krute fiksacije

Pri primarnom mehanizmu zarastanja nije doSlo do znacajnog formiranja
radiografskog  spoljasnjeg kalusa. Strele pokazuju pravac premoscavanja
medukortikalnih osteona duz meduprostora usled loma. Formiranje periostealnog kalusa
u uslovima krute spoljasnje fiksacije je povezano sa izrazenim aksijalnim pritiskom kroz
nosaé. Sematksi dijagram na kome je prikazan mehanizam sekundarnog kontaktnog
zarastanja (desno). Ovaj nalin zarastanja je okarakterisan formiranjem periostealnog
kalusa i direktnim kortikalnim obnavljanjem putem sekundarnih osteona. Cak i u
slucaju kontaktnog zarastanja, koje je prikazano na desnom dijagramu, javice se mali
asimetricni meduprostori po obimu jezgra kosti. Stoga, kontaktno zarastanje ne

podrazumeva da ¢e celo jezgro pro¢i kroz proces kontaktnog zarastanja.

Stoga se uzima u obzir klasifikacija modifikovog sjedinjavanja kosti umesto
pojednostavljenih pojmova "primarno zarastanje kosti" i "sekundarno zarastanje kosti".
Modifikovana klasifikacija stavlja akcenat na mehanizme kortikalne rekonstrukcije
(osteonalno i neosteonalno sjedinjavanje). Pored toga, ova Klasifikacija obuhvata i

kontaktno zarastanje, koje se moze javiti sa ili bez spoljasnjeg tkiva, i mehanizam
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zarastanja meduprostora, koje se moze posti¢i u situacijama kada krajevi fragmenata
nisu u bliskom kontaktu (Slika 2.12). Mchanizam zarastanja meduprostora se takode
moze javiti sa ili bez formiranja spoljasnjeg kalusa [63]. Pojam primarnog sjedinjavanja
je izvorno imao radiografsku definiciju, pri ¢emu su nedostatak formiranja spoljaSnjeg
kalusa i postepeno iS¢ezavanje uske linije loma koriS¢eni kao glavni kriterijum [54].
Ova klinicki prihvacena terminologija se odrzala i u modifikovanoj klasifikaciji. U
skladu sa tim, sekundarno sjedinjavanje kosti podrazumeva mehanizam zarastanja uz
znacajno radiografsko formiranje spoljasnjeg kalusa. Histoloski kriterijumi za

mehanizam zarastanja meduprostora su:

e formiranje lamelarne kosti u meduprostoru nastalom usled loma, sa
kolagenom orijentisanim upravno na osu kosti i
e rast sekundarnih osteona kroz lamecarnu kost sa jednog fragmenta na

drugi.

Ne-osteonalno sjedinjavanje kosti obuhvata sve nacine zarastanja kod kojih ne
dolazi do direktnog rasta osteona u oblasti loma. Razlozi zbog kojih moze do¢i do

neosteonalnog sjedinjavanja kosti su:

e nepoklapanje osa,
e preveliki meduprostor nakon loma ili

e nestabilno fiksiranje u prisustvu osnog poklapanja.

Kfriti¢na veli¢ina meduprostora nije u potpunosti poznata, ali deluje da bi mogla biti

u granicama od 1 mm kao $to je prethodno napomenuto [54].

Biomehanicka osnova modifikovane klasifikacije predstavlja klju¢nu ulogu
kortikalne rekonstrukcije u obnavljanju maksimalne c¢vrstoée sjedinjene Kkosti.
Kortikalna rekonstrukcija je najbolji radioloski pokazatelj ¢vrstoce sjedinjene kosti [64].
Cvrstoéa sjedinjene kosti je najverovatnije vezana za broj osteona koji prolaze kroz
mesto sjedinjavanja [65]. Medutim, jo$ uvek nije dokazano da li osteonalno zarastanje
loma skracuje vreme potrebno za obnovu normalne ¢vrstoce 1 krutosti kosti, u poredenju
sa neosteonalnim zarastanjem. Tokom ranih faza zarastanja loma, formiranje

spoljaSnjeg kalusa obezbeduje mehanicku stabilnost tokom perioda kasnjenja, tj. pre
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nego Sto se aktivira haversijanovo obnavljanje tokom osteonalnog zarastanja kosti, ¢cime
ukazuje na prednosti sekundarnog, osteonalnog zarastanja kosti. Staticki pritisak na
fragmente kosti ne predstavlja preduslov za kontaktno zarastanje. Dinamicki pritisak na
fragmente kosti (dobijen aksijalnom dinamizacijom spoljasnje fiksacije bez ugrozavanja
torzione i savojne krutosti fiksacije) rezultuje u kontakthom zarastanju uz formiranje
periostealnog kalusa [56]. Izazov biomehani¢kog istrazivanja vezanog za zarastanje
loma se ogleda u unapredenju biomehanike fiksacije loma na nacin koji bi obezbedio
da, nakon zadovoljavajuéeg smanjenja, lom zaraste mehanizmom sekundarnog
sjedinjavanja kosti. Ovaj cilj je od vaznosti za unapredivanje kako fiksiranja ploca [66],
tako 1 za metode spoljaSnje fiksacije. Ovo pitanje je manje kriticno u slucaju
intramedularnog zakucavanja. Intramedularno zakucavanje busenjem rezultuje u
aksijalnom poravnanju fragmenata kosti, dozvoljavajuéi pri tome aksijalno dinamicko
sabijanje, 1 stoga zakucani lom zarasta sa spoljaSnjim kalusom, prac¢enim osteonalnom

rekonstrukcijom jezgra.

2.6 Mehanicke karakteristike uredaja za unutrasnje i spoljasnje fiksiranje

Povecana raznovrsnost uredaja za unutrasnju i spoljasnju fiksaciju loma dovela je do
potrebe za kvantifikacijom krutosti fiksacije kako bi se pravilno procenio njihov uticaj
na zarastanje kosti. Strukturna krutost uredaja za fiksiranje se moze odrediti in vitro
primenom univerzalne kidalice. Pri ovoj metodi uredaj se postavlja na osteotomizovani
les ili sintetiCku kost. Krajevi kosti u sistemu uredaj-kost se onda opterec¢uju aksijalnim
opterecenjem, pritiskom i istezanjem, savijanjem u dve ravni i torzijom. Tokom svakog
od ovih rezima opterecenja, belezi se kriva sila-pomeranje, koja se potom analizira kako
bi se definisala tri osnovna parametra krutosti: aksijalna, savojna i torziona krutost. Kod
svake krive sila-pomeranje, nagib linearnog dela se definise kao krutost fiksacije (Slika
2.13).
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Slika 2.13 Prikaz krivih sila-pomeranje za razlicite slu¢ajeve opterec¢enja. Nagib
linearnog dela krive se koristi kako bi se definisala strukturna krutost neoste¢ene kosti
il fragmenata kosti fiksiranih bilo spoljasnjim ili unutra$njim uredajima.

Primenom ove vrste ispitivanja sistema uredaj-kost, moguce je porediti krutost
razli¢itih vrsta fiksacije. U eksperimentalnom istrazivanju (Tabela 2.5), uredaji za
fiksaciju ploCama i intramedularno zakucavanje sa dve razliCite konfiguracije su

poredeni.

Za potrebe istraZzivanja su koriS¢ene osteotomizovane tibie (cevanice) dobijene iz
pseceg lesa, 1 krutost za obe metode je izrazena preko procenta krutosti neoStecene
kosti. Raspodele krutosti za dve razli¢ite metode fiskacije su pokazale medusobno
neslaganje. Kosti sa ploama su se ponasale kao neoStecene kosti pod razli¢itim
uslovima optere¢enja. Karakteristike krutosti spoljasnjih fiksatora sa celim ili polu-
klinma su pokazale razliCite vrednosti, ali su imale sli¢nu raspodelu. Osteotomije
stabilizovane primenom rebrastih intramedularnim Stapovima su pokazale, u poredenju

sa drugim uredajima, manju savojnu i torzionu krutost. U ovom eksperimentu, krajevi
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kosti su bili u kontaktu tokom optere¢enja. Stoga, izmerene vrednosti savojne krutosti u
ovom konkretnom eksperimentu opisuju karakteristicnu aksijalnu krutost za svaku

metodu uz odsustvo kontakta pri lomu.

Tabela 2.5 Poredenje krutosti razlicitih metoda fiksacije sprovedeno na primeru psece
tibije, kao kod in vitro modela. Sve vrednosti krutosti fiksacije su poredene sa vrednoscéu
za neoStecenu kost. Kako bi se elminisao uticaj mesta loma, u aksijalnom reZimu
opterecenja je koris¢eno samo istezanje; Levo-savijanje, Sredina-bocno savijanje
Desno-uvijanje

500
0

N/cm 3200 - )
3000 - |
2500 - M Neostéeno
2000 _ ' M Unilat
- ud Plocica
1500 _ M Stap
1000 E M Trougao

2.7 Mehanicko ponaSanje spoljasnje fiskacije

Kao $to je evidentno, aksijalna krutost spolja$nje fiksacije je uglavnom niska.
Aksijalna krutost veéine konfiguracija ramova i klinova (primenom simuliranih
klinickih dimenzija) varira izmedu 2000 i 4000 N/cm [67-70], §to znaci da delimi¢na
nosivost (od oko 20 kg) prouzrokuje aksijalno pomeranje fragmenata loma od 0,5 do 1,0
mm u slucaju da krajevi loma nisu u kontaktu. Ove biomehanicke osobine spoljasnje
fiksacije stavljaju akcenat na znacaj razmatranja uticaja nosivosti u kombinaciji sa
primenjenim konfiguracijama ramova i klinova (Slika 2.14), kao i nacina smanjenja
efekata loma. Primenom standardnih in vitro uslova za ispitivanje, moguce je odrediti
na koji nacin rezim smanjenja loma (kontaktno ili beskontaktno pritiskanje ili

neutralizacija) i vrsta loma (stabilni i nestabilni) uticu na stabilnost metode fiksacije.

41



Doktorska Disertacija

Uros$ D. Tati¢

Kod in vitro eksperimentalnog modela, koris¢eni si parovi psecih tibija. Po jedna kost iz
svakog para je osteotomizovana i fiksirana pomocu jednostranog spoljasnjeg fiksatora.
Osteotomija je izvedena transverzalno u pet parova kostiju (model stabilnog loma), i
zakoSena osteotomija (45°) je izvedena na ostalih pet parova kostiju. Krutost fiksacije
koju je obezbedio fiksator je uporedena sa transverzalno neoSteCenom kosti.
Osteotomizovana kost je optere¢ena u kontaktnom rezimu fiksacije (sa krajevima

osteotomije u kontaktu), kao i u prisustvu meduprostora prouzrokovanih lomom.

Slika 2.14 Osnovne konfiguracije rama i klinova pri spoljasnjoj fiksaciji. A:
Konfiguracija sa jednostranim poli-klinovima. B: Konfiguracija sa dvostranim ili
Cetvorostranim klinovima. C: Konfiguracija sa trougaonim polu-klinovima. D:
Konfiguracija sa trougaonim polu-klinovima i polu-klinovima. E: Polukruzna
konfiguracija sa klinovima i polu-klinovima. F: Kruzna konfiguracija sa klinovima i
polu-klinovima. Klinovi u konfiguracijama prikazanim na slikama E i F se mogu
zameniti K-zicom pod velikim zatezanjem.
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Rezultati su pokazali da simulirani stabilni lomovi (transverzalne osteotomije),
fiksirani u kontaktnoj kosti, ponaSali su se kao transverzalne neostecene kosti u svim
rezimima optere¢enja osim u obostranom savijanju. Sa druge strane, aksijalna stabilnost
je bila mnogo veca u slucaju kontaktnog zarastanja i konfiguracijama stabilnog loma.
Ovi nalazi naglaSavaju da aksijalna krutost sistema kost-fiksator kriticno zavisi od vrste

loma i na¢ina smanjenja.

Tokom prethodnih godina, javilo se povecano interesovanje za kruzne konfiguracije
spoljasnjih fiksacija, posebno za odredene rekonstruktivne zahvate. Ovi uredaji najcéesce
koriste Cetiri para unakrsnih Kirschner-ovih zica (maksimalnog pre¢nika 2 mm) koje su
izlozene velikom zatezanju preko zavrtnjeva na kruznim ili polukruZznim ramovima.
Zice mogu biti orijentisane pod razli¢itim uglovima u odnosu na kost, dok zatezanje u
klinma obezbeduje krutost fiskacije. Mehanicko ponasanje Volkov-Oganesian fiskatora
usled prednapregnutih K-zica pokazalo je nizu sveukupnu krutost fiksacije posebno u

aksijalnom pravcu u odnosu na standardne Hoffman-Vidal ¢etvorostrane ramove.

Kao S$to je i ocekivano, savojna krutost rama je nezavisna od pravca delovanja
optereéenja. Kao posledica toga, uredaj je pokazao visoku obostranu savojnu Krutost,
koja je obi¢no niska u slucaju jednostranih i dvostranih nekruznih konfiguracija. Krutost
kruznog rama uredaja sa K-Zicama zavisi od zatezanja u Zicama, rastojanja grupe zZice sa
obe strane loma i pre¢nika prstena. Ova vrsta fiksatora takode pokazuje nelinearno
ponasanje krutosti u najve¢oj meri usled velikog ugiba tankih zica. Nedostatak ove vrste
fiksacije, pored sloZenosti rama i1 njene primene, lezi i u moguéem klizanju fragmenta
kosti duz zica tokom radnog optereCenja. Primena Zica sa navojima moze eliminisati
takva pomeranja, ali ovakve Zice mogu u velikoj meri da oslabe nosivost zZice, koja
mora da istrpi izuzetno veliko zatezanje usled prednaprezanja u kombinaciji sa

opterecenjem.

Krutost sistema unutrasnje fiksacije se moze posti¢i u sistemu Kkost-spoljasnji
fiksator, ukoliko se postigne odgovarajué¢e smanjenje (kontakt ili povrSina loma). Glavni

faktori kod odredivanja krutosti spoljasnje fiksacije su :

e Povecan precnik pina

e Povecan broj pinova
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e Smanjeno odvajanje sa strane
e Smanjeno odvajanje pina

e Povecano odvajanje grupe pinova

Ove promenljive imaju razli¢ite uticaje na aksijalnu, savojnu i torzionu krutost, i
variranjem ovih klju¢nih parametara se moze posti¢i zeljeni nivo stabilnosti loma.
Uopsteno, dvostrane konfiguracije (sa punim klinma) imaju 50% visu ukupnu krutost u
poredenu sa jednostranim konfiguracijama (kod kojih se koriste polu-klin). Medutim,
jednostrani spoljasnji fiksatori pove¢anog prec¢nika klina [71], ili geometrije rama u
jednoj, odnosno dve ravni [72] moze da obezbedi karakteristike krutosti koje mogu da
se porede sa dvostranim konfiguracijama. Znanje o mehanickom ponasanju spoljasnjih
fiksatora je od sustinskog znacaja ukoliko se u obzir uzme podesavanje (povecavanje ili
smanjivanje) krutosti spoljaSnjeg fiksatora, kao sredstvo za manipulisanje

napredovanjem zarastanja kosti.

U klinickim situacijama, ukupna krutost sistema fiksacije zavisi i od upotrebljenog
rama i konfiguracije klinova (Slika 2.14). Teorijski model se moze upotrebiti za
predvidanje mehani¢kog ponasanja standardnih jednostranih ili dvostranih fiksatora za
svaku konfiguraciju klinova i parametre rama [73, 74]. Brojni aspekti veze lom-fiksacija
su vezani za interfragmentarno kretanje. Ovo, zauzvrat, uti¢e na rezim zarastanja loma.
Podjednako bitni faktori su vrsta loma, preciznost smanjenja, koli¢ina fizioloskog
opterecenja 1 ponaSanje veze klin-kost. Ovo vazi bez obzira na primenjenu metodu

fiksacije.

Klini¢ko iskustvo [75, 76], kao i dvodimenzionalne i trodimenzionalne analize
kona¢nim elementima [73, 74, 77] su jasno identifikovali biomehanicke i druge faktore
vezane za patogenezu razlabavljivanja klinova 1 posledicnih infekcija. Rezultati
nedavnih eksperimentalnih istraZivanja na Zivotinjama su potvrdili 1 takode proSirili
teorijska predvidanja. Ovo znanje je potpomoglo napore da se unapredi dizajn fiksatora
i klinova za fiksiranje, 1 u klinickom smislu definiSe mere spre¢avanja komplikacija koje

se javljaju u kanalu za klin.

Sa biomehanicke tacke gledista, mogu se razlikovati Cetiri faktora koji poboljSavaju

ponasanje veze klin-kost:
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e Geometrija pina i dizajn navoja
e Priprema navoja unutar kosti
e Nacin pozicioniranja pina

e Napon u zoni pin-kost

Sti¢e se utisak da postoji "trka" izmedu postepenog porasta nosivosti zarastajuce
kosti i otkaza veze klin-kost. Pod razli¢itim uslovima optere¢enja, klinovi su u najvecoj
meri izloZeni savijanju. U slucaju nestabilnog loma, napon u kostima u kanalu za klin
moze dosti¢i veoma visok nivo, §to moze dovesti do lokalizovanog otkaza usled tecenja.
Ovakvi naponi se mogu smanjiti povecavanjem savojne krutosti klina (materijal klina sa
visokim modulom elasti¢nosti, velikim precnikom), ¢ime se smanjuje razmak izmedu
traka i primenom konfiguracije sa punim klinovima. Polu-klinovi u najveéj meri
generiSu velike napone na ulazu u jezgro. Prema analitickim istrazivanjima, lokacija
maksimalnog napona u grupi klinova menja se u zavisnosti od rezima opterecenja. Kako
bi se izbegli veliki naponi u vezi klin-kost, u slucaju loma bez kortikalnog kontakta
treba izbegavati optere¢ivanje ovih veza. Aksijalna dinamizacija spoljasnjeg fiksatora,
sa druge strane, obnavlja kortikalni kontakt pri stabilnom lomu i samim tim smanjuje
napone u vezi klin-kost. Bez sumnje, tehnika ugradnje hirur§kog klina mora imati
veoma bitnu ulogu u neometanom ponasanju veze klin-kost. U slu¢aju neodgovarajuce
tehnike ugradnje klina (na primer, ekscentricnost Stapova ili termalna nekroza koStanog
tkiva zbog koriS¢enja busilice), moze se oCekivati razlabavljivanje i1 otkaz veze klin-
kost. Mera torzije pri ugradnji klina, makar uz primenu konusnih klinova za fiksaciju,
deluje kao dobar pokazatelj potencijalnog ekscentriciteta klina (kroz jedno jezgro) u
kosti.

2.8 Mehanicko ponaSanje fiksacije pritisnim plocama

Vaznost preciznog smanjenja fragmenata loma i obezbedivanja njihovog trajnog
kontakta predstavlja uopsteni princip u radu sa lomovima. Cilj dovodenja celokupnih
povrSina loma u medusobni kontakt i njihovim pritiskanjem primenom uredaja za

fiksaciju predstavlja uopSteno poznat princip krutih pritisnih ploca :
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e Pozicionirane ploca: Plo¢e treba postaviti tako da delujuce sile teze
zatvaranju mesta loma (postavljanje ploc¢a na konveksnu ili zateznu povrSinu
kosti).

e Medufragmentarni pritisak: Fiksacija bi trebalo da proizvede dovoljno veliki
pritisak koji bi povecao pritisak i suprotstavio se silama zatezanja i smicanja
usled funkcionalnog opterecenja.

e Prethodno savijanje ploce: Primena prethodno savijenih ploca dovodi do
ravnomernije raspodele pritisnih napona duz mesta loma, ¢ime se spre¢ava
pocetno otvaranje suprotnih krajeva jezgra.

e Zavrtnji u ploci: Kako bi se obezbedio kontakt zavrtnjeva sa celim jezgrom,
neophodna je upotreba zavrtnjeva na mestima blizu loma kako bi se smanjila
neoslonjena duZzina.

e Fiksacija pritiskom opustenih zavrtnjeva: Zavrtnjevi se takode mogu koristiti
za pritiskanje povrsSina loma kao "opusteni" zavrtnjevi. Fiksacija pritiskom
opustenih zavrtnjeva, zasticena neutraliSu¢om ploc¢om, smanjuje pomeranje
meduprostora prouzrokovanog lomom, ¢ime se pospeSuje primarno i

sekundarno osteonalno zarastanje loma kosti.

Ovaj princip je razvijen kako bi se poboljsala krutost fiksacije plo¢ama tj. kako bi se
sprecila mikro-pomeranja fragmenata loma, §to rezultira u resorpciji fragmenata [57].
Resorpcija krajeva loma ugrozava krutost ploca za fiksaciju zbog smanjenja kontakta
izmedu fragmenata. Kosti obloZene krutim plo¢ama ne mogu da se skrate 1 uspostave
kontakt; stoga ostaje razmak izmedu njih koji moze dovesti do zakasnelog

sjedinjavanja.

Medufragmentarni pritisak podrazumeva vrstu konstantnog, statickog pritiska po
povrSinana fragmenata nastalih lomom. Dva osnovna principa delovanja
medufragmentarnog pritiska su prednaprezanje i trenje izmedu ploca 1 jezgra kosti 1
izmedu povrSina fragmenata. Prednaprezanje podrazumeva unoSenje pritiska koji ¢e
spreciti razdvajanje povrsina loma dokle god je vrednost prednaprezanja ve¢a od radnog
opterecenja (savijanje ili zatezanje), koje tezi da razdvoji fragmente. Trenje sprecava

aksijalno klizanje usled zatezanja i tangencijalno pomeranje usled smicanja ili torzije.
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Nepozeljna posledica primene krutih pritisnih plo¢a je oteopenia koja se javlja
nakon sjedinjvanja i podrazumeva poroznu transformaciju jezgra ispod ploce uz
smanjenje koStane mase i oslabljenim mehanickim karakteristikama zarasle kosti. Ovaj
fenomen je detaljno opisan u eksperimentalnim istrazivanjima [66, 78-81]. Povezan je
sa pojavom obnovljenih lomova nakon skidanja ploca. Vecina istrazivaca veruje da se
strukturne promene sekundarne u odnosu na prekomernu zastitu kosti ispod ploce od
normalnih napona. Eksperimentalna istrazivanja su ponudila tri potencijalna reSenja

[66] kako bi se prevazisli ovi nedostaci:

a) nastavak primene krutih plo¢a uz modifikovano vreme uklanjanja ploca
b) primena bioloski degradabilnih materijala za plo¢e za unutrasnju fiksaciju

c) primena sistema fiksacije loma smanjene krutosti.

Glavni problem neukrucenih sistema je u tome $to fiksacija ne ispunjava uvek

glavnu svrhu le€enja, tj. sjedinjavanje kosti nakon loma.

Rasprostranjenost osteopenija nakon sjedinjavanja u slucaju ploca ugradenih u ljude
je nepoznata. Takode je prisutna i kontroverza vezana za mehanizam koji izaziva
osteopeniju nakon sjedinjavanja. U slu¢aju ispitivanja na zivotinjama, relativno velike
ploce se Cesto koriste za male kosti, §to je dovelo do neproporcionalno velike koli¢ine
zastite od napona [82]. Koncept po kome je kortikalna transformacija ispod ploce
povezana sa "zaStitom on napona" obuhvata i1 pretpostavku da je primenjena kruta ploc¢a
1 dalje ¢vrsto vezana za kosti ispod nje 1 nakon nekoliko meseci, ili ¢ak godina, od
operacije. Cordey i Perren [82] pretpostavili su da se granica prenosa trenja izmedu
ploe 1 kosti moZe posti¢i pod odredenim uslovima opterec¢enja, Sto dovodi do
razlabavljenja ploce, pra¢enim resorpcijom kosti 1 proredivanjem jezgra ispod ploce.
Trenutno, nema podataka koji bi pokazali koliko bi veza ploce sa ljudskom koscu bila
kruta nakon, primera radi, 2 godine od ugradivanja. Eksperimentalna ispitivanja [36] su
pokazala niske vrednosti torzije u zavrtnjevima tokom njihovog uklanjanja iz kostiju sa
plocama za period od 16 do 32 nedelje, Sto implicira da ploce nakon odredenog vremena
viSe nisu Cvrsto pritisnute na kosti. Primenom kvantitative denzitometrije kosti,
Schwyzer i saradnici [83] su uradili kompjutersku tomografiju ljudskih tibija nakon

uklanjanja ploc¢a (oko 18 meseci od operacije). Gustina kosti na mestu loma u proseku je
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opala za oko 8%, Sto se ne smatra dovoljnom merom da izazove ponovni lom. Prosean

gubitak kosti je kompenzovan povecanjem ukupne povrsine.

2.9 Mehanicke i bioloSke karakteristike intramedularnih klinova

Tokom 1940. godine, Kunstcher je predstavio tehniku zatvorenog intramedularnog
zakucavanja butne kosti (femura), i potom je 1950-e dodao i buSenje medularnog kanala
kako bi se poboljsao kontakt izmedu klina i Kkortikalnog zida, radi bolje stabilnosti
fiksacije [84]. Busenje omogucéava postavljanje velikih klinova koji su otporni na
savijanje, ¢ime se obezbeduje rana mobilizacija ekstremiteta bez potrebe za gipsom. U
ovom trenutku je prisutno sve izrazenija miSljenje da je Kuntscher-ova metoda,
dopunjena isprepletanim dizajnom, pravi izbor za lecenje skoro svih zatvorenih preloma
femura u oblasti izmedu malog trohantera i femoralnih kondila, bez obzira na nacin

loma i stepen erozije.

Intramedularno  zakucavanje poseduje odredene pozeljne biomehanicke
karakteristike. Odgovaraju¢a tehnika zakucavanja, uz precizno ugradivanje klina i
sprecavanje ekscentricnog buSenja medularne Supljine, omogucava postavljanje
neutralne ose strukture klin-kost u sam centar kosti. Aksijalno poklapanje, prirodna
posledica ubacivanja odgovarajuceg medularnog klina nakon buSenja, ponovo
obezbeduje nosivost kosti sa lomom u oblasti suZenja otvora, ¢ime je omogucena
zaSticena nosivost u ranoj fazi. Fiksiranje plo¢a nakon savrSenog smanjenja takode
dovodi do obnavljanja takvih anatomskih uslova, ali ne dozvoljava nosivost na
optere¢enje dok se ne javi delimi¢no sjedinjavanje, zbog toga $to neutralna osa sistema
plo¢a-kost lezi duz ploce, 1 dinamicke sile mogu dovesti do zamornog loma ploce ili

zavrtnjeva izloZenih savijanju ili torziji.

Intramedularna fiksacija je uglavnom zasnovana na elasticnom kontaktu u tri tatke u
poduznom pravcu, dok busenje priprema cilindri¢ni kanal ravnomernog precnika, kako
bi se klin ¢vrsto oslonio. Van oblasti suzenja, medularna Supljina je velika, i standardne
metode Kunstcher-ovog zakucavanja generalno ne moze da obezbedi dovoljnu

rotacijsku stabilnost u sluc¢aju proksimalnih i distalnih lomova. Pored toga, u lomovima
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sa erozijom, obi¢an Klin ne spreCava aksijalno skraéivanje i stoga moze dovesti do
otkaza i gubitka smanjenja. Kako bi se prevazisle ove biohemijske poteskoce, uveden je

koncept isprepletanog intramedularnog klina (Slika 2.15).

Slika 2.15 Neki od uobi¢ajnih vrsta loma koje se mogu leciti isprepletanim
intramedularnim zakucavanjem primenom proksimalnih ili distalnih (ili obe vrste)
sredstava za preplitanje

Biomehanicke karakteristike isprepletanih klinova razlikuju se od uobicajenih,
zatvorenih, Kuntscher-ovih klinova [85, 86], i funkcionalna rehabilitacija se mora
prilagoditi jedinstvenim biomehanickim karakteristikama tehnike zakucavanja. Nakon
ubacivanja zavrtnjeva sa navojima sa obe strane loma (takozvano stati¢ko isprepletano
zakucavanje), sile se prenose sa neosteCene kostane cevi proksimalno preko zavrtnja
kroz Kklin koji prolazi kroz mesto loma i potom nazad do neoste¢ene kortikalne kosti
koja je distalno ucvrS¢ena transverzalnim zavrtnjevima. Ovakva vrsta fiksacije bez
kortikalnog kontakta, ne dozvoljava trenutnu nosivost, usled rizika od zamornog loma
klina. Isprepletani klinovi se takode mogu upotrebiti za stabilizaciju transverzalni ih
kratkih kosih lomova iznad i ispod suZenja primenom zavrtnjeva u cilju uc¢vr§¢avanja

manjih fragmenata (takozvano dinamicko isprepletano zakucavanje).

49



Doktorska Disertacija

Uros$ D. Tati¢

Lomovi u subtrohantericnoj oblasti u femuru predstavljaju komplikovani
biomehanicki problem u oblasti trauma hirurgije. Subtrohanteri¢na regija predstavlja
oblast velikih napona usled momenta savijanja i pritisnih sila. Sistemi fikascije za
lomove u ovoj oblasti su izlozeni velikim naponima i optere¢enjima i bez ambulacije.
Savijanje 1 izduzene kuka, i tokom lezanja u krevetu, moze prozivesti sile u glavi
femura koje su 2.5 do 3 puta vece od telesne tezine, dok sporo hodanje moze dovesti do
sila koje su i do 4.9 puta vece od tezine. Erozija subtrohanteri¢énih lomova moze dovesti
do daljeg porasta napona koji deluje u implantu zbog toga Sto erodirana kost ne moze da
ucestvuje u prenosu opterecenja, kao deo sistema kost-fiksacija. Tencer [87] je izveo
komparativnu studiju kako bi ocenio stabilizaciju simuliranog subtrohanteri¢nog loma

uz primenu razli¢itih intrademularnih i plocastih implanata za fiksaciju (Slika 2.16).

Slika 2.16 Poredenje krutosti za slu¢aj subtrohanteri¢nog loma primenom Endersovih
klinova (levo), ostre ploce (sredina) i Grosse-Kempf isprepletanih klinova (desno)

Izmerili su torzionu i savojnu krutost sistema implant-kost i uporedili vrednosti
krutosti sa vrednostima za neoSte¢enu kost. Takode su odredili maksimalnu nosivost
(opterecenja pri otkazu) za svaki uredaj u kombinaciji savijanje-pritisak, ¢ime je
simuliran proces noSenja tereta. Svi intramedularni uredaji (ukljuc¢uju¢i dve vrste

isprepletanin klinova i brojne Enders klinove) su pokazali nisku torzionu krutost
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(maksimalno 5% of vrednosti za neoStecenu kost), dok su sistemi ploca-kost (oStra
ploca oco pritisni zavrtanj za kuk) imali vecu torzionu krutost (oko 50% vrednosti za
neosStecenu kost). Pri savijanju, svi uredaji osim Enders klinova su imali krutost od oko
80% vrednosti neoste¢enog femura. Sistem isprepletanih klinova je obezbedio najveéu
vrednost opterecenja pri otkazu pri simuliranoj teZini (izmedu 300 1 400% telesene
tezine). Treba naglasiti da ovo ostrazivanje nije obuhvatilo ispitivanje zamora sistema
kost-uredaj, koje je najceSce klini¢ki uzrok otkaza implanta u subtrohanteri¢nim

lomovima.

Klinic¢ko iskustvo je pokazalo visok procenat uspesnosti u leCenju subtrohanteri¢nih
pojava u femuru primenom isprepletanih klinova . Ovi rezultati ukazuju da, iako
isprepletani dizajn onemogucava relativnu rotaciju izmedu klina i jezgra, on ne utie na
karakteristicno nisku torzionu krutost samog klina. Ovo svojstvo, u slucaju
intramedularne fiksacije, uglavnhom nema Stetan uticaj na rezultate zarastana kosti.
Medutim, promene u dizajnu klina (eliminacija zadnjeg proreza) su izvedene kako bi se
poboljsala torziona krutost uredaja. Ovakve promene mogu biti efikasne poSto delovi sa
prorezom obezbeduju sustinsku fleksibilnost, koja je neophodna kako bi klin mogao da
prati medularnu Supljinu, dok kombinacija proreza i1 profila sa lisnim pokrivacem
(originalni Kuntscher igla) pomaze pri fiksaciji izmedu implanta i kosti. Potrebno je
naglasiti da je niska torziona krutost uredaja nije uvek ekvivalentna sa torzionom
nestabilnos¢u sistema fiksacije, koje se ogleda u nekontrolisanom kretanju izmedu klina

i kosti.

2.10 Karakteristike zarastanja loma pri unutrasnjoj i spoljasnjoj fiksaciji

Niz eksperimentalnih istrazivanja na zivotinjama obavljen je u cilju utvrdivanja
biomehanicke 1 morfoloske osobine zarastanja loma i obnavljanja u uslovima fiksacije
plocama, intramedularnog zakucavanja, 1 spoljasnje fiksacije. Svaki od eksperimenata
obuhvatao je poredenje uparenih uredaja za fiksaciju sa razli¢itim krutostima ili sa
razli¢itim na¢inima fiksacije, vezanih za isti tip spoljasnjeg fiksatora. Eksperimenti su

izvrSeni primenom istog modela loma (osteotomija kanala psece tibije), kako bi se

o1



Doktorska Disertacija

Uros$ D. Tati¢

eliminsale promenljive (poput stepena povreda mekog tkiva, varijacija u povrsini loma,

preciznosti smanjenja, i vrsti konfiguracije loma), koje mogu uticati na zarastanje kosti.

Svrha ovih eksperimenata nije bila da se prikaze superiornost odredenog uredaja ili
vrste fiksacije u odnosu na ostale. Umesto toga, eksperimenti su osmisljeni kako bi
demonstrirali o¢ekivani model zarastanja za svaku vrstu fiksacije pod standardizovanim
neugrozenim uslovima zarastanja. U uslovima klinickog zarastanja loma, krutost i1 vrsta
fiksacije predstavljaju znacajne promenljive koje utiCu na ishod tretmana. Primena
meduzivotinjskog poredenja u statisticCkoj analizi takode minimizuje brojne
meduzivotinjske promenljive, kao §to su individualne razlike u funkcionalnoj aktivnosti
1 veli¢ina opterec¢enja. Takode je potrebno naglasiti da istrazivanja vezana za spoljasnju
fiksaciju ne predstavljaju samo rezim zarastanja obezbeden spoljasnjim fiksatorima.
Spoljasnja fiksacija, koja omoguéava kontrolisano podeSavanje krutosti fiksacije,
predstavlja bitan eksperimentalni alat za proucavanje mehanickih faktora koji uticu na
zarastanje loma i dobijeni podaci se mogu upotrebiti za unapredenje dizajna drugih

uredaja za fiksaciju.

2.11 Poredenje fiksiranja ploCama i intramedularnog fiksiranja

Rand i saradnici [88] su uporedivali uticaje pritisnih ploc¢a (DCP sa osam rupa) i
intramedularnog zakucavanja nakon buSenja (rebrasti Sampsonov Stap) na dovod krvi
na mesto tibijalne osteotomije kod psecih kostiju i na brzinu i kvalitet osteotomalnog
sjedinjavanja. Stapom fiksirane osteotomije su zarastale preko periostealnog kalusa, dok
su osteotomije fiksirane ploCama pokazale sklonost prvenstveno ka formiranju
endostealnog kalusa (Slika 2.17). Nije bilo znacajne razlike u poroznosti kostiju izmedu

dve metode fiksacije.
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Slika 2.17 Poredenje formiranja nove kosti i poroznosti izmedu intramedularnog
zakucavanja 1 fiksacije pritisnim plo¢ama (model osteotomije psece tibije). Primetno
izraZenije formiranje nove endostealne kosti se javilo sa strane ploce. Fiksacija IM
zakucavanjem dovela je do poveéne fomracije nove periostealne kosti.

Osteotomije sa plo¢ama su pokazale vece vrednosti torzione krutosti u poredenju sa
osteotomijom fiskiranom Stapovima, nakon 90 dana (p < 0.005), ali ova razlika je
prestala da bude uocljiva nakon 120 dana. Maksimalne vrednsoti torzije osteotomije sa
plo¢ama bile su znacajno veée nakon 90 dana (p < 0.01), ali i ove razlike su iS¢ezle
nakon 120 dana. Ovaj eksperiment je potvrdio da se sjedinjavanje kostiju odvija pod
razli¢itim mehanizmima nakon fiksiranja intramedularnim Stapom i plo¢ama. Zaniljivo
je da je fiksacija krutim plo¢ama poboljsala obnavljanje mehanickih osobina u ranoj fazi
zarastanja, iako je Krutost ploca za fiksacija sprecavala formiranje periostealnog kalusa.
Vreme potrebno za obnavljanje normalne ¢vrstoce 1 krutosti je, medutim, isto za obe
metode, Sto je ukazalo da je konacni rezultat dva razli¢ita reZzima zarastanja

biomehanic¢ki indiferentan.

2.12 Poredenje fiksiranja plo¢ama i spoljasnjeg fiksiranja

Lewallen i saradnici su uporedivali pritisne ploce (prethodno savijene DCP sa osam

rupa) i jednostranu spoljasnju fiksaciju (Sukhtian-Hughes dizajn). Fiksator je uz pomo¢
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Sest Schanz zavrtnjeva of nerdajuceg celika, pre¢nika 4 mm. In vitro mehanicka
ispitivanja su pokazala da sistem kost-plo¢a ima znacajno veéu krutost u poredenju sa
sistemom Kkost-spoljasnji fiksator u svim rezimima ispitivanja osim pri bo¢nom
savijanju (u ravni klinova), gde je spoljasnji fiksator pokazao vecu krutost. In vitro
ispitivanja su pokazala da je primena obe metode dovela do ostotomskog sjedinjavanja
nakon 120 dana. Medutim, maksimalne vrednosti torzije i krutosti osteotomije sa
plo¢ama su bile znacajno vece u poredenju sa spoljasnjim fiksatorom (p < 0.05 i p <
0.01, respektivno). Histoloski gledano, poroznost je bila u vecoj meri prisutna sa strane
spoljasnjeg fiksatora (p < 0.05), u odnosu na uparene osteotomije sa pritisnim plo¢ama
(Slika 2.18). Strana spoljasnjeg fiksatora je takode imala znacajno manju koli¢inu
intrakortikalne nove kosti (p < 0.01). Veéi protok kosti sa strane fiksatora je bio pracen

povecanim protokom krvi (p < 0.05), u poredenju sa stranom gde je ploca).
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Slika 2.18 Relativne koli¢ine originalne kortikalne kosti, nove kosti i poroznosti
izmedu strane sa plo¢om 1 strane spoljasnje fiksacije u modelu srednje tibijalne
osteotomije. Poroznost sa strane spoljasnje fiksacije je bila ve¢a u poredenju sa stranom
ploce. Ovaj nalaz bi mogao da ukaze na ve¢e pomeranje mesta loma, i neosteonalne
mehanizme zarastanja pri manje krutim spoljasnjim fiksacijama.

Ovaj eksperiment je pokazao da krutost igra vaznu ulogu u ranoj fazi zarastanja.
Utvrdeno je da spoljasnja fiksacija povecava resorpciju kosti i smanjuje formiranje
intrakortikalne kosti u odnosu na krute pritisne ploce. Ovo istrazivanje, kao 1 rad Rand-a

i saradnika, nije pokazalo porozne transformacije kortikalne kosti u psecoj tibiji ispod
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krute ploce, Sto implicira da se ovaj fenomen javlja tek u kasnijoj fazi i da nije vezan za

promene u protoku krvi koje se deSavaju tokom pocetnih faza zarastanja.

2.13 Poredenje jednostrane spoljasnje fiksacije sa razli¢itim krutostima

U svom istrazivanju, Wu i saradnici [89] su uporedivali rezim zarastanja osteotomija
fiksiranih u manjoj (sa Cetiri polu-klina) ili ve¢oj meri (sa Sest polu-klinova) ukru¢enom
konfiguracijom sa spoljasnjim fiksatorom. Upotrebljen je Sukhtian-Hughes model
fiksatora, pri ¢emu su klinovi izradeni od Schwanz zavrtnjeva od nerdajuceg Celika,
pre¢nika 4 mm. In vitro ispitivanje je pokazalo da su vrednosti aksijalne, torzione, i
bocne savojne krutosti za konfiguraciju sa 4 polu-klina oko 70% vrednosti dobijenih za
konfiguraciju sa Sest polu-klinova. Krutost na obostrano savijanje sa strane sa cetiri
polu-klina je iznosila samo 50% vrednosti kod strane sa Sest. In vivo ispitivanja su
pokazala povecano formiranje periostealnog kalusa sa strane sa Cetiri polu-klina, na
osnovu planimetrije sekvencijalnih radiografa. Nakon 120 dana, osteotomije leCene
pomocu ove dve konfiguracije nisu pokazale znaajne razlike u maksimalnim
vrednostima torzije pri otkazu niti u krutosti. HistoloSki gledano, strana sa Cetiri polu-
klina je pokazala uvefanu poroznost oblasti osteotomije (p < 0.05 u poredenju sa
stranom sa Sest polu-klinova) (Slika 2.19). Pojava razlabavljenja klinova je bila daleko

¢eSca u slucaju strane sa Cetiri polu-klina.

Ovaj esperiment je potvrdio da manje kruta spoljaSnja fiksacija za rezultat daje
poboljSano formiranje periostealnog kalusa, ali istovremeno dovodi do povecanja
poroznosti kosti bez ikakvih pozitivnih uicaja na mehanicko obnavljanje. Ovo
istrazivanje je takode pokazalo da niska pocetna krutost spoljasnje fiksacije povecava

potencijal za javljanje problema u vezi klin-kost.
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Slika 2.19 Poredenje formiranja nove kosti i poroznosti pri jednostranoj spoljasnjoj
fiksaciji sa Cetiri (manje kruta) i1 Sest (viSe kruta) klinova (model osteotomije psece
tibije). Medukortikalna poroznost je bila zna¢ajno ve¢a u manje krutoj strani, sa Cetiri
klina.

2.14 Poredenje spoljasnjih fiksacija sa i bez pritiska

Istrazivanje koje su sproveli Hart i saradnici [90] fokusiralo se na ispitivanje uticaja
konstantnog pritiska na zarastanje osteotomijom. Na mesto tibijalne osteotomije je
nanesen stati¢ki pritiska od 80 N primenom Sukhtian-Hughes jednostranog spoljasnjeg
fiksatora. Suprotna strana je fiksirana na isti nacin, ali krajevi osteotomije nisu bili u
direktnom kontaktu (razmak osteotomije od 20 um). Fiksator je ugraden primenom
konfiguracije sa Sest klinova (sa samourezuju¢im klinovima od titana, od 4,5 mm). In
vitro istrazivanja su pokazala da je stati¢ki pritisak na krajevima osteotomije doveo do
povecanja krutosti fiksacije, naroCito u slu¢aju boc¢nog savijanja i torzije. Sve
osteotomije zarasle su za 90 dana. Nisu uocene nikakve statisticke razlike izmedu
uparenih osteotomija tokom mehanickih ispitivanja, kao ni tokom histoloSke analize
(Slika 2.20). Takode nije bilo znacajne razlike u protoku krvi kroz lokaciju osteotomije.
Sa obe strane, formiranje nove periostealne kosti je bilo manje izrazeno u
mediolateralnoj ravni u poredenju sa obostranom ravni, §to je bilo u inverznoj korelaciji
sa koli¢inom savojne krutosti kod jednostranog spoljasnjeg fiksatora. Kod nekih

osteotomija, doSlo je do Haversijanovog obnavljanja u lokaciji osteotomije, bez obzira
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na nacin fiksiranja, preko kontakta ili zarastanja kroz meduprostore. Ovo istrazivanje je
pokazalo da pritisak, nanesen putem sistema spoljapnje fiksacije, povetava njenu
krutost. U poredenju sa krutoS¢u neostecene kosti, ovo povecanje je bilo neznatno i nisu
uocene nikakve bioloSke ni biomehanicke prednosti vezane za proces sjedinjavanja
kosti. Stoga, moze se zakljuCiti da staticki pritisak ne poboljSava zarastanje u
slu¢ajevima kad se u sistemu fiksacije odrzavaju odgovaraju¢ nivo krutosti i mali

meduprostori.
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Slika 2.20 Staticki pritisak nije uticao na formiranje nove kosti i poroznost mesta
osteotomije u uslovima spoljasnjeg fiksiranja (model psece tibije).

2.15 Poredenje jednostrane i spoljasnje fiksacije u dve ravni

Istrazivanje Williams-a i saradnika [62] je osmiSljeno sa ciljem da se uporede
dvostrana fiksacije u dve ravni i jednostrana spoljasnja fiksacija. Fiksator u dve ravni
sastojao se iz dva transfiksiona klina i dva polu-klina iznad i ispod mesta osteotomije.
Jednostrani fikastor predstavlja Sukhtian-Hughes fiksator sa Sest titanskih polu-klinova.
In vitro ispitivanja su pokazala da dvostrana konfiguracija u dve ravni u znacajnoj meri
poboljsava torzionu, kao i savojnu krutost u ravni normalnoj na ravan polu-klinova
jednostrane fiksacije. U istrazivanju vrsenom na zivotinjama, dvostrana konfiguracija u
dve ravni je izazvala manje izraZzeno formiranje periostealnog kalusa, dok je merenje

krutosti osteotomije in vivo rezultiralo u ve¢im vrednostima sa te strane, u poredenju sa
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stranom na kojoj se nalazila jednostrana fiksacija. Odnos staticke i dinamicke aktivnosti
kosti pri skeniranju, koji je sluzio kao pokazatelj protoka kosti, se pove¢ao u ranijim
fazama zarastanja osteotomijom sa strane jednostrane fiksacije. Histoloski gledano,
nakon 13 nedelja, dvostrana fiksacija u dve ravni je pokazala CeSée prisustvo
haversijanovog kortikalnog obnavljanja, na mestu osteotomije. Poroznost na ovom
mestu je takode bila manja sa strane dvostrane fiksacije (p < 0,05) . Ispitivanje torzije je
pokazalo da su osteotomije sa strane dvostrane fiksacije u dve ravni kru¢e (p < 0,025) u
poredenju sa jednostranom fiksacijom, ali nisu uocCene nikakve statistiCke razlike u

maksimalnoj torziji pri otkazu.

2.16 Poredenje konstantne krutosti i dinamickog pritiska kod spoljasnje fiksacije

U uslovima spoljasnje fiksacije, krutost fiksatora dovodi do mehanicke stimulacije
mesta loma preko relativnih pomeranja krajeva loma. Ovakve stimulacije se mogu

podeliti na tri kategorije:

1. Staticka stimulacija: Pritisno opterecenje koje deluje na mesto loma. Kada se
opterecenje ukloni, meduprostor izazvan lomom se vraca u neutralni polozaj.

2. Dinamicka simulacija: Ovo se postize ukidanjem grani¢nog uslova po
aksijalnom pomeranju sa strane fiksatora, ¢ime se omogucéava ravnomerni
aksijalni pritisak krajeva loma pod optereCenjem, pri ¢emu karakteristike
krutosti pri savijanju i torziji ostaju neizmenjene. Meduprostor usled loma ce
ostati zatvoren Cak 1 nakon uklanjanja opterecenja. Ovo se takode moze
definisati kao "dinamizacija".

3. Kontrolisana simulacija: Aksijalno pomeranje se uvodi ciklicno preko
kompjuterski kontrolisanog aktuatora, kao pomeranje ili kontrola opterecenja.

Pri ovakvoj aksijalnoj dinamizaciji nema potrebe za noSenjem tereta.

Istrazivanje koje su sproveli Aro i saradnici [56] je osmiSljeno kako bi se ispitao
uticaj dinamickog aksijalnog pritiska na zarastanje kosti nakon kratkog pocetnog
perioda (2 nedelje) rezima neutralizacije krute fiksacije. In vitro istrazivanja su pokazala

da uvodenje aksijalne dinamizacije nije uticalo na torzioni i savojnu krutost fiksacije, pri
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Cemu se aksijalno pritisno opterecenje prenosilo kroz kost. In vivo, dinamizacija je
dovela do smanjenja osteotomijskih meduprostora i inicirala kontaktno zarastanje uz
formiranje periostealnog kalusa. Nedinamizvoane, kruto fiksirane kosti su zarastale
putem mehanizma meduprostora sa ili bez spoljasnjeg kalusa, pri ¢emu je spoljasnji
kalus bio neravnomerno rasporeden oko mesta osteotomije. Upareno poredenje kontrole
i dinamizovane osteotomije nije pokazalo nikakve statisti¢ke razlike u ukupnoj koli¢ini
spoljasnjeg kalusa. Nakon 90 dana, obe strane su pokazale veliku brzinu haversijanovog
kortikalnog obnavljanja, 1 nisu uocene nikakve razlike u histoloSkom sastavu
novoformirane kosti, kao i u pogledu poroznosti (Slika 2.21), protoka krvi na mestu

osteotomije i skenirane aktivnosti kosti u fazi nakon sjedinjavanja.

60

>0 M Kruta fiksacija

40

M Dinamicka
kompresija

Originalna kost Nova kost Poroznost

Slika 2.21 Poredenje formiranja nove kosti i poroznosti izmedu dvostrane fiksacije sa
polu-klinovima i klinovima i jednostrane fiksacije sa polu-klinovima. Poroznost je bila
znacajno veca u manje krutom jednostranom spoljasnjem fiksatoru.

Intrakortikalna poroznost je bila mala sa obe strane, sa minimalnom koli¢inom
novoformirane endostealne kosti. Torziona ¢vrsto¢a 1 krutost zaraslih tibija se nisu
znaajno razlikovale od vrednosti za neoSteCenu kost. Dinamizacija je dovela do
smanjenja razlabavljivanja klinova, koje je mereno torzijom potrebnom za uklanjanje
klina, u slu¢aju klinova najblizih mestu osteotomije. Celokupno klini¢ko, radiografsko i
biomehani¢ko ponaSanje suzenog klina se pokazalo dobrim, sa dobro formiranom

novom kosti unutar navoja klina. Ovakvo ponaSanje kanala za klin se moZe povezati sa
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dizajnom navoja suzenog klina, s obzirom da nema potrebe za suzavanjem kako bi se

napravio navoj u kosti.

Ovo istrazivanje je pokazalo da aksijalno podeSavanje krutosti spoljasnje fiksacije
tokom procesa zarastanja kosti moze da olakSa osteonalno zarastanje kosti. Rezultati
kontrole krutosti sa strane fiksacije su pokazali da kruta spoljna fiksacija moze u
potpunosti da spreCi formiranje periostealnog kalusa. Brzo zarastanje kostiju, u
poredenju sa prethodnim istraZzivanjima vezanim za spoljasSnju fiksaciju, je pokazalo
efikasnost ostaonalnog zarastanja kosti i stabilnost fiksacije koriS¢ene u ovom
eksperimentu. Bez ikakve sumnje, dizajn suzenih klinova sa poveéanim pre¢nikom
Siljka je odigrao znacajnu ulogu u ovom dostignuéu. Stavise, eksperiment je potvrdio
teorijsko predvidanje da kruta spoljasnja fiksacija nece dovesti do osteopenije nakon
sjedinjavanja, za razliku od fiksacije krutim plo¢ama. Manevar dinamizacije, koji se
oslanja na sposobnost kosti da prenosti aksijalno optereéenje, smanjuje savijanje u

klinovima, i kao posledica toga, smanjuje se i rizik od otkaza veze klin-kost.

2.17 Opsti komentari o mehanizmima zarastanja loma

Eksperimentalna istraZzivanja koja su analizirana u prethodnom delu teksta navode

na sledece zakljucke:

1. Krutost fiksacije je bitan faktor ne samo u pogledu zarastanja loma, ve¢ i u
pogledu mehanizma kojim ¢e se sjedinjavanje kosti odvijati.

2. Bioloski 1 biomehani¢ki nacini na koje se umanjuje sjedinjavanje Kkosti,
promenom krutosti fiksacije tokom tretmana. Medutim, kad i1 kako menjati
krutost u cilju ubezbedivanja efikasnijeg obnavljanja kosti je pitanje na koje tek
treba naci odgovor. Dodatni eksperimenti na zivotinjama, izvedeni u razli¢itim
mehanickim uslovima su neophodni kako bi se razumele aktivnosti na ¢elijskom
nivou u ranoj fazi zarastanja loma.

3. Uredaji za unutrasnju i spoljasnju fiksaciju, u skladu sa svojim biomehanickim
osobinama, mogu dovesti do identi¢nog kona¢nog rezultata sjedinjavanja kosti,

mada uz moguce razlike u biolo§kim procesima.
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4. Fiksacija plocama dovodi do endostealnog zarastanja, dok intramedularna
fiksacija 1 spoljasnja fiksacija manje krutosti pospesuju periostealno zarastanje.
Kruta spoljasnja fiksacija dovodi do smanjenja formiranja periostealnog kalusa i
stoga se oslanja na kortikalno obnavljanje uz prate¢e endostealno zarastanje.
Aksijalno dinamizovana spoljasnja fiksacija olakSava sekundarno kontaktno
zarastanje, tj. direktno kortikalno zarastanje uz formiranje nove periostealne
kosti.

5. Usled spoljasnje fiksacije, promenljivi naponi izazvani nestabilnom fiksacijom i
posledi¢nim pomeranjem meduprostora prouzrokovanih lomom, predstavljaju
znacajan faktor koji doprinosi razlabavljivanju veze klin-kanal. Kljué¢ni faktori u
spreCavanju razlabavljivanja i infekcije veze klin-kanal obuhvataju tehnike
pazljivog ubacivanja klina, uvecan precnik klina, poboljSana geometrija klina i
dizajn navoja, nosivost zarastajueg loma i veli¢inu opterecenja na krajevima

kosti.

2.18 Pregled biomehanicke fiksacije loma

Fiziologija 1 biomehanika sjedinjavanja kosti nakon loma je jedna od najvise
prouc¢avanih tema u ortopedskoj hirurgiji. Uprkos mnogim diskusijama i radovima
vezanim za ovu temu, mnoga suStinska pitanja su 1 dalje kontroverzna i nedovoljno
shvacena. Jedan od mogucih razloga za to moZda leZi u neizbeZnom klinic¢kom uticaju
na osnovno istrazivanje. U velikom broju slu¢ajeva, nau¢na istrazivanja su inspirisana
uvodenjem novih nacina ili sredstava lecenja. Samo mali broj dobro osmisljenih
hipoteza 1 sistematskih istrazivanja je uraden kako bi se potvrdile jedinstvene osobine
vezane za nov uredaj ili princip ledenja. Stavise, dobro razvijene tehnike ili uredaji za
specificnu primenu cCesto su prenaglasSavali svoje indikacije, ¢ak 1 po cenu
kontradiktornosti sa ostalim principima rada. Ove potencijalne zamke se moraju
pazljivo izbeci kako bi se obezbedio kvalitet 1 originalnost istrazivanja na polju leCenja

loma kosti.
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Svaka metoda fiksacije loma, bilo da je unutrasnja ili spoljasja, ima svoje odredene
prednosti 1 mane u skladu sa svojim originalnim konceptom razvoja i specificnim
indikacijama. Nijedna od ovih metoda/uredaja nije u dovoljno meri univerzalna da bi se
mogla primenjivati na lomove svih vrsta i lokacija. Stoga je logi¢no izabrati najbolji
naCin tretmana i uredaja za fiksaciju, u skladu sa klinickim uslovima u kojima je

pacijent.

U ovom poglavlju je detaljno dokumentovana Cinjenica da sjedinjavanje kosti nakon
loma moze da tece na nekoliko razli¢itih na¢ina. Izbor mezahizma zarastanja koji ¢e se
koristiti zavisi od brojnih faktora. Klinicki faktori, poput ocekivanja pacijenta, i
njihovog slaganja sa tretmanom, stepena tolerancije, socioekonomskih razmatranja, itd.,
po svoj prilici igraju bitne uloge u izboru metode fiksacije. BioloSki sistemi imaju
naizgled visok stepen tolerancije 1 prilagodljivosti ¢ak i1 na najgore uslove. Ukoliko su
sustinski biomehanicki i bioloski principi modaliteta za bilo koju fiksaciju loma dobro
shvaceni i pazljivo primenjeni, uzimajuéi u obzir i "karakter preloma”, po pravilu dolazi

do uspesnog sjedinjavanja kosti.

Fiksacija pritisnim ploCama moze imati potencijalne nedostatke, poput naponom
zaSti¢ene osteopenije 1 ponovnog preloma nakon uklanjana ploce, ali njene prednosti u
mnogim posebnim okolnostima u znacajnoj meri nadjaavaju ove mane. Promenom
geometrije plocCe ili sastava materijala u cilju smanjenja aksijalne krutosti moze delovati
kontradiktorno u odnosu na definiSuce principe fiksacije krutom plo¢om. Sa druge
strane, nedostatak torzione krutosti pri fiksaciji intramedularnim zakucavanjem ne treba
posmatrati kao sustinsku manu ovakve metode, zbog toga Sto je funkcionalni princip
intramdularnog zakucavanja poboljSanje osnog sabijanja krajeva kosti na mestu
preloma. Uvecanjem torzione krutosti klina (rebrasti poprecni presek) ili fiksacija
(isprepletanjem) mogu smanjiti osobine aksijalne simulacije, svojstvene ovoj metodi
fiksacije. Stoga, u slu¢aju promene strukturnih osobina bilo kog uredaja za unutrasnju
fiksaciju, ostvarene pogodnosti bi mogle ostati u senci gubitka odredenih sustinskih

funkcionalnih principa na kojima je zasnovana izvorna fiksacija.

lako su neki hirurzi sa rezervom uzimali u obzir primenu spoljasnje fiksacije kod

tretiranja preloma, zasnovanu pre svega na strahu od infekcije veze klin-kanal i
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nesjedinjavanja nakon loma, klinicko iskustvo i osnovna naucna istrazivanja su
dokazala da nema osnova za takvu vrstu zabrinutosti. Mnoge potencijalne pogodnosti
spoljasnje fiksacije, poput dinamizacije i promene krutosti, jos uvek nisu u potpunosti
iskori§¢ene. Neophodno je izvrsiti dodatno istrazivanje i dobro organizovano klinicko
ispitivanje. Problemi sa vezom klin-kanal se mogu kontrolisati, ali hirurg koji koristi te
uredaje mora biti upoznat sa tehnikama klinicke nege pacijenata. Sa druge strane,
spoljasnja fiksacija ima i1 svoja ograni¢enja i neizbezne nedostatke sa klinicke tacke
gledista. PrenaglaSavanjem indikacija tehnika spoljasnje fiksacije i njihovom primenom
na pacijente kojima bi viSe odgovarao neki drugi tretman, bi se ucinila ,,medveda

usluga“ "takvim metodama.

Na kraju, demonstriran je znacaj balansiranja izmedu biomehanickih osobina i
bioloSkog ponaSanja razli¢itih metoda fiksacije. Razumevanje ovog koncepta i primena
tehnike vezanih za svaki modalitet fiksacije je preduslov za izbor optimalnog tretmana
za svakog pacijenta. Ovo bi trebalo da da podstrek hirurzima, bioinZenjerima i lekarima
da nastave sa primenom saradnje u osnovnim istrazivanja. Bolje razumevanje na¢ina na
koje kosti zarastaju u razli¢itim uslovima i okruzenjima moze pomoc¢i pri identifikaciji
faktora koji pomazu ili ograni¢avaju sjedinjavanje kosti. Kona¢no, mogu se razviti
tehnike neinvazivnog pracenja zarastanja kosti kako bi se osigurao uspeSan ishod

lecenja 1 efikasno obnavljanje funkcije.

2.19 Primeri otkaza ortopedskih implanata

Ortopedski implanti su u dosadasnjoj praksi pokazali velike uspehe u pogledu
obezbedivanja integriteta u zonama polomljenih kostiju, ali su isto tako i odredenom

broju slucajeva zabaleZeni otkazi u vidu loma ili deformacija.

2.19.1 Primer otkaza ortopedskog implanta-vijak

Pacijent Zenskog pola sa 60 godina starosti sa bolom u predelu kuka desne noge je

nakon detaljnih analiza i izvrSenog rengenskog snimanja primljen na odeljenje zbog
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preloma trohanternog masiva desne butne kusti. Utvrdeni uzrok povrede bio je slucajan
pad. Na prijemu je ispitana klinicki, labaratorijski i radioloski pro ¢emu su verifikovane
gore navedene dijagnoze. Nakon preoperativne pripreme, 2013. godine uradena je
operacija. Utvrdeno je da se postoperativni tok obavlja bez dodatnih poteskoca i nakon
vadenja konaca pacijent je upucen na dalje lecenje u specijalisticCku bolnicu
,,S0kobanja““ na odeljenje fizijatrije na produzenu fizikalnu rehabilitaciju. Pacijentiu je
dozvoljen hod uz pomo¢ Staka bez oslonca na operisanu nogu. Slika 2.22. prikazuje
otpusnu listu sa utvréenom dijagnozom i preporukama o lecenju. Slika 2.23. prikazuje

radioloski snimak kuka nakon operacije.

LTINS

30PABCTBEHM LIEHTAP ,,AJIEKCUHAL - ANIEKCUHAL
XUpYyp P’ maruuHm 6p.uctopuje Gonecru:
opToneacku oaceK

OTNYCHA JIUCTA

lMpe3nme,nme jepa.pogurersa n ume:
Mecro npe6 ra: A u

Neuex on: 2013. no: 2013.

YnytHa gujarHo3a:Contusio coxae lat. dex.
3aspuwHe gujarHose:Fractura transtrochanterica femoris lat. dex.,
OP.: Osteosynthesis femoris lat. dex. sec.

MHTEeH3uBHA Hera 3 gaHa, NONyMHTEeH3UBHA Hera 4 paxHa

NauunjeHTkurba ce np Ha o 36or npenoma TpoxaHrepHor
macusa gecHe GyTHe KOCTH, KOju je 3ap6una cny4ajHum nagom. Ha
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onepauwuja. MocroneparuBHu TOK NpoTUYe ypeaHo, paHa MupHa,
sapacra per primam, KOHUM CKuHYTH. Ha opgenersy je npumana,
aHTUGMOTCKY, AaHTUTPOMGOTUUKY, AHANTETCKY, CUMNTOMAaTCKy M
WHTEpPHUCTUYKY Tepanujy.MayujeHTkurba ce npesoaun Ha parne neverse
y cney. GonHuuy Cokobarba-ogenerse husmnjarpuje Ha npogyxeHy cus.
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[o3BsorseH xop y3 nomoh nornasywHix wraka 6e3 ocnoHua Ha
onepucaHy Hory.
Kourpona opronena no

oj chi's. Te

Slika 2.22. Primer otpusne liste pacijenta sa povredom kuka

64



Doktorska Disertacija

Uros D. Tati¢

Nakon prijema u SpecijalistiCku bolnicu ,,Sokobanja“ pacijent je zbog ponovne
zalbe na bol poslat na radiografsko snimanje nakon ¢eka je ustanovljena dezintegracija
osteometrijskog materijala. Rehabilitacioni tretman je prekinut, a pacijen je upucéen na

kontrolu kod nadleznog ortopeda radi odluke o daljem nacinu lecenja.

Slika 2.24. prikazuje radiografski snimak sa jasno vidljivim lomom ortopedskog

implanta. Lom se javio na dva vijka.

Slika 2.23. Radiografski snimak kuka
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Slika 2.24. Radiografski snimak otkaza ortopedskog implanta
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2.19.2 Primer otkaza ortopedskog pomagala — LCP

LCP (locking compression plates) predstavljaju jedne od cestih ortopedskih
implanata koriS§¢enih u modernoj medicini. Koriste se isklju¢ivo u procesu srastanja
kostiju 1 potrebno ih je izvaditi kada dodje do potpunog okoStavanja 1 srastanja
kosti.Slika 2.25. prikazuje primer loma LCP plocice ispitivane u sklopu doktorske
disertacije. Do otkaza plocice doslo je u periodu srastanja. Plo¢ica je izradena od
nerdajuceg Celika 316L ukupne duzine 177 mm napravljena sa 4+7 rupa debljine

3,5mm. Plo¢ica je pukla na mestu 60g otvora. Slika 2.26. prikazuje povrsinu preloma.

Slika 2.26. Prelomna povrsina LCP plocice
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2.19.3 Ostali primeri otkaza medicinskih implanata

Pored preloma, cest vid otkaza ordopedskih implanata predstavlja i plasti¢na

deformacija.

Slika 2.27. prikazuje jedan od primera savijanja ortopedskih implanata za vreme
procesa srastanja kosti. Kao uzrok visokog nivoa deformacije predpostavlja se pove¢ana

nepredvidena fizicka aktivnost pacijenta.

Slika 2.28. Lom ortopedskog implanta
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Slika 2.29. Medicinski otpad u vidu ortopedskih upotrebljenih i o$tec¢enih implanata
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3 MEHANIKA LOMA BIOMATERIJALA

Mehanika loma, prvobitno nazvana mehanika prslina, pocela je sa razvojem
pocetkom 20-0g veka radovima Inglisa o koncetraciji napona [16] i Grifita radovima o
brzini oslobadanja energije [15]. Pedesetih godina, Irwin je postavio temelje linearno-
elasticne mehanike loma uvodenjem faktora intenziteta napona i njegove kriti¢ne
vrednosti [17, 18]. Mehanika loma u ovom periodu belezi prve znacajne prakticne
uspehe objasnjavanjem lomova brodova tipa Liberti 1 mlaznih aviona tipa De Havilland
Comet. Dalji razvoj ove discipline je obuhvatio njeno proSirenje na elasto-plasti¢nu
oblast analizom plasti¢ne deformacije ispred vrha prsline i uvodenjem odgovaraju¢ih
parametara — otvaranja vrha prsline [91] i J-integrala [34]. Po prirodi stvari, usledio je

razvoj mehanike loma u nekim vaznim oblastima kao §to su zamor, puzanje i korozija.

Prakti¢na primena mehanike loma se od samog pocetka zasnivala na dvostranom
tumadenju njenih parametara: prvo, oni predstavljaju optereCenje i geometriju
konstrukcije, ukljucujuéi geometriju prsline, a drugo, oni predstavljaju i svojstvo
materijala, odnosno njegovu otpornost na rast prsline. Time je uspostavljen klasi¢ni
trougao mehanike loma (Slika 3.1) i omoguceno da mehanika loma postane jedan od
temelja nove nauc¢ne discipline — integriteta konstrukcija [92]. Drugim re¢ima, umesto
da se bavi samo analizom loma, mehanika loma je postala znac¢ajno oruzje u rukama

inZenjera €iji je zadatak da se lom spreci.

Delujudi
napon

f MEHANIKA %
LOMA

Veli¢ina <:> Zilavost

prsline loma

Slika 3.1. Trougao mehanike loma [92]
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Integritet konstrukcija je relativno nova nau¢na i inzenjerska disciplina koja u Sirem
smislu ubuhvata analizu stanja, dijagnostiku ponasanja i popustanja, procenu veka i
revitalizaciju konstrukcija. Drugim re¢ima nakon §to se ustanovi greska u konstrukciji
primenom neke od NDT (eng. Non destructive testing) metoda [93, 94], osim
uobicajene analize integritet konstrukcija obuhvata i analizu naponskog stanja
konstrukcije bez prsline (greske). Analize se vrSe primenom konvencionalnih metodam

ispitivanja, metodom konac¢nih elemenata ili primenom optickih beskontaktnih sistema.

Prednost ovakvog pristupa, , ogleda se prikupljanju preciznih i detaljnijh raspodela
pomeranja, deformacija i napona, kojima se ostvaruje uvid u ,kriticne zone* u
konstrukciji pre pojave prsline [92, 95]. Poseban znacaj integriterta konstrukcija ogleda
se u analizi konstrukcije koja je izlozena radnim uslovima tipi¢nim za nastanak prslina

(zamor, puzanje i korozija) [96, 97].

Ortopedske plocCice predstavljaju primer masinske konstrukcije izloZene izuzetno
korozivnoj sredini, a optere¢ene na cikli¢no opterecenje, $to ih ¢ini jako pogodnim za

nastanak i razvoj prslina.

3.1 Linearno-elastiéna mehanika loma

Linearno-elasticna mehanika loma koristi se za odredivanje rasta prsline u
materijalu uz osnovnu pretpostavku da su naponi u materijalu ve¢inom u zoni linearno-
elasticne deformacije. Osnovna pretpostavka pri uvodenju linearno-elasticne mehanike
loma ogleda se u ideji da je plasti¢na oblast lokalizovana isklju¢ivo u vrhu prsline

tokom celog procesa.

3.1.1 Oblici rasta i otvaranja prslina

Pri porastu prsline moguce je razlikovati dva osnovna oblika prelomne povrsine:

e ravan lom - oblik rasta prsline po ravnoj povrsini (Slika 3.2 levo)
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e kosi lom - oblik rasta prsline po povrsini nagnutoj pod uglom (Slika 3.2

desno).

Rast prsline po ravnoj povrsini odgovara slucaju gde je povrsina prsline uglavnom
normalna na pravac dejstva optereéenja, dok se kod rasta prsline po povrSini nagnutoj
pod uglom, ugao povrsine prsline pojavljuje u ravni normalnoj na pravac napredovanja

prsline i obi¢no je u tom sluc¢aju rasta prsline prisutna pojava vecih deformacija.

Ispitivanjem povrsine prsline mogu se primetiti glatka podruéja povrSine prsline
koja odgovaraju zamornom lomu i rastu prsline i zrnasta podru¢ja povrsine koja
odgovaraju naglom krtom lomu.

Oblik rasta prsline Oblik rasta prsline po
po ravnoj povrsini povrsini pod uglom

AN

Slika 3.2 Oblici prelomne povrsine nastali prilikom rasta prsline; ravan lom (levo), kosi
lom (desno) [98]

Pored povrsine i oblika rasta prsline, razlikujemo tri osnovna tipa oblika otvaranja
prsline (Slika 3.3):

e Cepanje, simetricno otvaranje povrSina prsline — delovanjem napona
zatezanja c.

e Klizanje, povrsine prsline nalze se u istoj ravni — delovanjem napona
smicanja t.

e Smicanje, povrsina prsline u razli¢itim ravnima — delovanjem napona

smicanja t.
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Slika 3.3 Oblici otvaranja prslina [92]

U slucaju cepanja, tj prvom obliku otvaranja prsline, sila deluje normalno (o) na
ravan prsline i razdvaja povrsine prsline. Kod smicuéeg i kliznog oblika otvaranja
prsline povrsine klize jedna po drugoj, dok sila deluje u vidu smicanja na ravan prsline
(t). Lomovi nastali cepanjem (normalnim dejstvom sile na rast prsline), odnosno
otvaranjem prsline pod dejstvom napona zatezanja predstavljaju najopasniji slu¢aj rasta

prsline u mehanici loma.

3.1.2 Promena energije deformacije

Prilikom stvaranja nove povrSine na nekom objektu, utrosi se energija na stvaranja

te nove povrsine prsline:
dEPTSline = G- dA (3.1)

Pri ¢emu je G kriticna promena energije potrebna za stvaranje nove povrSine

prsline, dok je dA novostvorena povrsina prsline za 2D povrSinu definisana kao:
dA =B-da (3.2)
gde je V debljina objekta, a da prirastaj duzine prsline.

Da bi doslo do propagacije prsline dA, potrebna promena energije za stvaranje nove

povrsine prsline je:

G=-22G (3.3)
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pri ¢emu je P ukupna energija sistema. Iz predhodnog izraza sledi da je jednacina

oCuvanja energije sistema:

dP + dEPTsline =0 (3.4)
gde je promena ukupne energije sistema:

dP = dU + dK + dW (3.5)
pri ¢emu su:

e dP — promena ukupne energije sistema,

e dEPTSHMe _ energija za stvaranje nove povrsine prsline,
e dU — energija elasticnog deformisanja,

e dK —kineticka energija sistema,

e dW —rad spoljasnjih sila.

Ako je telo izlozeno konstantnoj deformaciji, rad spoljasnjih sila je jednak nuli 1

tada vazi sledece:

dP + dEP™s!ine = dqU + dK + dW (3.6)

3.1.3 Naponsko polje oko vrha prsline i faktor intenziteta napona K,

U linearno-elasti¢noj mehanici loma, vrednost napona i deformacije pri samom vrhu
prsline teze beskonacnoj vrednosti kada udaljenost r izmedu tacaka P i N tezi nuli,
odnosno kad se tacka u kojoj posmatramo vrednost napona ili deformacije priblizava

tacki vrha prsline (Slika 3.4).

Naponi se u blizini vrha prsline mogu prikazati u obliku :

0yi(r, 6) = X {-Z=(9)} (3.7)
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Ow

[o%

a) b)

Slika 3.4 a) Raspodela napona pri vrhu prsline, b) polarni koordinatni sistem vrha
prsline

e 0;; predstavlja komponente tenzora napona
e K je faktor intenziteta napona
e fje funkcija zavisna od ugla 6

e r je udaljenost posmatrane tacke od inicijalnog vrha prsline.

Naponi se posmatraju kao linearna kombinacija tri reSenja koja se mogu primeniti i

odgovaraju za sva tri na¢ina otvaranja prsline:

K K K
0_1](1. e) — fI 1](9) +\/Lf111](9) = fIIIl](e) (38)

svaki naCin otvaranja oznacava Se pripadajuéim vrednostima K;, Kj i Ky u

zavisnosti od nacina otvaranja o kome se radi.

Bitno je naglasiti da postoji singularitet napona u zavisnosti od 1/+/r, odnosno:
r- 0= 0o(r,0) - (3.9)

Pri razmatranju resenja za elasti¢no polje opterecenja u vrhu prsline, Irwin je prvi
uveo pojam faktora intenziteta napona proucavaju¢i problem otvaranja prsline U
uslovima cepanja. Napone kod otvaranja prsline beskona¢ne ploce sa prslinom u sredini

uslovljene cepanjem, mozemo prikazati kao:
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_ K 0621 — sin ®sin 2
Gx—mcosz(l 51n251n2) (3.10)
_ K 0621 + sin %sin 2
Gy—\/mcosz(1+smzsm 2) (3.11)
_ K 06 %sin® cos2®
Tay = 5 €085 Sin;cos= (3.12)
Tyz = Txz = 0 (3.13)

Razlikujemo dva osnovnovna naponska stanja:
e Ravno stanje napona (RSN):
o, = v(ox + oy) (3.14)
e Ravno stanje deformacija (RSD):
0,=0 (3.15)
Gde je faktor intenziteta napona:

3.1.4 Odredivanje faktora intenziteta napona za odredene konfiguracije

Kako bi se definisala vrednost faktora intenziteta napona K, neophodno je uvrditi
njegov odnos prema parametarima geometrije i optereéenje. Do sada izvedeni izrazi
odnose se na uobicajene i jednostavne oblike konstrukcijskih elemenata. Primer jednog
takvog oblika je [99]:

a
w

K; = Bova =Y () ova (3.17)

gde Y (%) predstavlja funkciju koja opisuje zavisnost od geometrije konstrukcije, tipa i

vrste opterecenja. Izrazi su izvedeni analiticki, a za neke od standardnih slucajeva date

su relacije i proracun u (slika 2.5) [99].
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Analiticko odredivanje faktora intenziteta napona kod slozenih geometrija i
opterecenja Cesto nije moguce, pa sa za njihovo odredivanje koriste numericke ili

eksperimentalne metode kao Sto je opticka beskontaktna metoda.

«
F = E’— | F F = T T ! F
i S | > =
2L
Ploca sa centralnom prslinom Ploca sa prslinom na jednoj stranici
1 «
F [sF =1 F S
- ’ = v
sl | |
1
Ploc¢a sa prslinom na obe stranice Greda sa prslinom na stranici izloZenoj istezanju

Slika 3.5 Osnovni primeri konfiguracija elemenata sa prslinom

U slucajevima kada su pojedini elementi izlozeni istovremenom dejstvu razli¢itih
tipova optereCenja, ukupni faktor intenziteta napona odreduje se primenom
superpozicije, tj zbirom faktora intenziteta napona za svaki od pojedinacnih slucajeva
(Slika 3.6.) [99].

F AF
/\&’T ~TX

SR SR < p

F VF
Slika 3.6 Kombinovani primer konfiguracije elemenata sa prslinom
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3.1.5 Veza izmedu promene energije deformisanja i faktora intenziteta napona

Promena energije deformacije sistema u slu¢aju linearno—elasti¢nog tela na kome je

prisutna prslina moze se izra¢unati na osnovu faktora intenziteta napona [100]:
G = 5 (KF+KF) + - Kfy (3.18)
gde je p modul smicanja.
U slucaju ravnog stanja napona [13]:
E*=E (3.19)
G == (K} +K} (3.20)

U slucaju ravnog stanja deformacija [13]:

(3.21)

_ (1_V2)K12+(1_V2)K121+(1+V )KIZH
- E

G (3.22)

3.2 Plasti¢na zona oko vrha prsline

Osnovna pretpostavka linearno—elasticne mehanike loma zasniva se na ideji
zanemarivanja plasticne deformacije vrha prsline, tj. smatra se da je veli¢ina plasti¢ne
deformacije u zoni oko vrha prsline zanemarljivo malih dimenzija u odnosu na duzinu

prsline i debljinu plo¢e u kojoj se prslina nalazi.

Daljim analizama pokazalo se da bez obzira da li je u pitanju krt ili zilav lom,
plasti¢na zona oko vrha prsline uti¢e na lom. Pojava plasti¢éne zone oko vrha prsline ne

moze I ne sme biti zanemarena.

Veli¢nu i oblik plasti¢ne zone moguce je izracunati koriste¢i jedna¢ine od (3.10) do

(3.16), ali je neophodno uvrstiti razlicite kriterijume tecenja.
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Najpoznatiji kriterijum je von Mizesov kriterujum te¢enja [101]:

(o1 — 02)2 + (0, — 0'3)2 + (01 — 0'3)2 = Zaezkv = 20% (3.23)

Plasti¢éna zona za ravno
stanje deformacije

22

Vrh prsline

N

— Plasti¢na zona za
ravno stanje napona

Slika 3.7 Oblik plasti¢ne zone oko vrha prsline prema teoriji von Mizesa

Stvarnu raspodelu napona i deformacije unutar zone plasti¢ne deformacije je Cesto
tesko tac¢no definisati, a budu¢i da sama raspodela nije od presudne vaznosti za primenu
na linearno-elasticnu mehaniku loma, u praksi se koriste pojednostavljeni modeli.

Najpoznatiji i najrasireniji su Irwinov i Dagdejlov model [25, 102].

Irwinova prva procena za veliCinu plasticne zone, za pretpostavljeni kruzni oblik
plasti¢ne zone 1 uz ravno stanje napona, daje veliCinu promene plasticne deformacije, tj.
polupre¢nik radijusa [99]:

r, == (ﬁ)2 (3.24)

T \oT

U slucaju ravnog stanja deformacija, plasticne deformacije je tri puta manja i ra¢una
se kao:
2
-1 (X
=3 (50) (3.25)
Irwin je u svom radu predpostavio da se plasticna zona u vrhu prsline moze

posmatrati produzenjem stvarne duzine prsline a (Slika 3.8):

a =a+m, (3.26)
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4
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! Raspodela napona
\ / pr1 tecenju

.\‘

Raspodela napona

Korigovani posle teéenja

vrh prinne\ N,

\/

’ - "
a—a+1p
_—

Slika 3.8 Irwin-ova korekcija duzine prsline

Kako veli¢ina plastiéne zone odreduje primenljivost linearno—elasti¢éne mehanike
loma prihvaceno je da se faktor intenziteta napona moze koristiti kao mera loma bez

narusavanja nacela linearno—elasticne mehanike loma sve dok je:

Q

e 1, = —usluCaju statickih opterecenja

[ee]

Q

e 7, =— uslucaju dinamicCka opterecenja.

N

3.3 Kriti¢ni faktor intenziteta napona

Kriti¢ni faktor intenziteta napona predstavlja vrednost faktora intenziteta napona pri
kojoj dolazi do nestabilnog rasta prsline, a bez povecanja optere¢enja. Kriti¢ni faktor

intenziteta napona moze se predstaviti jednac¢inom:

K,=Y (“;) o/ac (3.27)

gde su :

e K, - kriti¢ni faktor intenziteta napona,
e g, - nominalni napon pri nestabilnom rastu prsline,

e a. - kriticna duzina prsline za nominalni napon o.

Kako se faktor intenziteta napona menja sa debljinom ploce, vrednost kada postane

konstanta je veoma vazna (Slika 3.9). Kada stanje napona u vrhu prsline prede u ravno
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stanje deformacija, odnosno kada je debljina plo¢e dovoljno velika i ne dolazi do
promene faktora intenziteta napona, vrednost postane konstanta i predstavlja minimalnu
vrednost K. i naziva se Zilavost loma Kj.. Zilavost loma defini$e otpornost prema
nestabilnom rastu prsline. Ispitivanje ovog parametra se moze sprovoditi
konvencionalnim metodama na tacno odredenim epruvetama i definisanim postupkom,
prema standardima [103, 104]. Primenom navedenih isptivanja moguce je definisati

krivu optora ili R-krivu, gde se beleZi parametar K u zavisnosti od otvaranja prsline.

Ravno! Prelazno
stanje | podrucije
napona

Ravno stanje
derormacija

napona , Kc

Kritiéni faktor intenziteta

Debljina ploce, B

Slika 3.9 Uticaj debljine ploc¢e na naponsko stanje i kriti¢ni faktor intenziteta napona

Prema ASTM standardu, dimenzije epruveta za odredivanje ispravne vrednosti K.

mora zadovoljiti uslov [104]:
2
a.B,(w-a)225(2) (3.28)
T

gde su:

e B iwdimenzije epruvete (Slika 3.10),

e o7 Je napon teCenja materijala epruvete.

Neki od standardnih oblika epruveta za ispitivanje parametra zilavosti loma (eng.

compact tension C(T), single edge notch bend SEN(B)) prikazani su na Slika 3.10.
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F 1F
o I 7lT
\B,\@ )%Tm |

Slika 3.10 Oznake i dimenzije epruveta — levo - C(T), desno - SEN(B) epruveta

3.4 Elasti¢no — plasticna mehanika loma

Kada se u podruc¢ju vrha prsline pojavi plasticna zona znacajne veli¢ine, nije vise
moguce jednoznac¢nim parametrom opisati polje napona i deformacija, kao $to je to bio
slucaj sa faktorom intenziteta napona K, , takode nije moguce njenim kriticnom

vrednoS§c¢u definisati Zilavost loma materijala.

Uvode se parametri otvaranje vrha prsline (CTOD) i J-integral, koji nisu ograni¢eni

linearno—elasti¢nim ponasanjem materijala.

3.4.1 Otvaranje vrha prsline — CTOD

Parametar otvaranja vrha prsline (CTOD - eng. crack tip opening displacement)
predlozio je Vels kao merilo zilavosti materijala. lako CTOD parametar ima iskustveni
karakter, CTOD je nasao veliku primenu, jer moze na jednostavan nacin da se odredi,

¢ak i u komplikovanim problemima, a daje dobre i pouzdane rezultate.

U oblasti malog teCenja, moguce je uspostavi odnos izmedu CTOD i K.
Razmatrajuéi prslinu sa malom plasticnom zonom, Irwin je pretpostavio da se takva
prslina moze posmatrati kao prslina sa oStrim vrhom, ali veée duzine (3.26).
Kori$¢enjem Irwinove korekcije duzine prsline kao vrednost za ravno stanje napona,

dobija se:
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_A K
7 o E

2 (3.29)

gde je parametar CTOD oznacen sa &;. Primenom ove jednaCine ostvarena je veza
izmedu CTOD i K, ali je predlozeni model suvise uproséen. Prethodno pomenuti model
trake popustanja koji je predlozio Dagdejl daje pouzdanije rezultate. Osnovni koncept
modela je isti kao i kod Irwina, sa izuzetkom da se uticaj plasticne zone ne uzima u

obzir samo povecanjem prsline, ve¢ i delovanjem pritisnih napona nivoa tecenja:

2 2
a‘t=80TaInsec o) _K 1+1 O 4. (3.30)
nE 2 o; o E 6\ 2 o
K G
O =—=— (3.31)
o.E o

Dagdejlov model vazi za ravno stanje napona i idealno plasti¢éni materijal. Za
drugacije uslove neophodno je uvesti korekciju jednacine:
K2 G

= =— 3.32
mo;E  mo; (3:32)

5t

gde je m bezdimenziona konstanta koja ima vrednost

e 1 zauslove ravnog stanja napona i idealno plasti¢ni materijal

e 0d1do 2,6 za uslove ravnog stanja deformacija i materijal koji ojacava.

Standardno merenje CTOD je zasniva se na pretpostavci o fiksnom centru obrtanja.
Uvodenjem ove pretpostavke, otvaranje vrha prsline odreduje se na osnovu relacije sa

izmerenom veli¢inom Vg (Slika 3.11).
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W — §irina epruvete

a— duzina prsline

o - Ugao savijanja

Z — debljina noZeva

I, - radijus centra obrtanja

Vg — otvaranje nozeva

Jm — Otvaranje usta prsline

& — otvaranje vrha prsline

KA-v?),  nW-a), (333
20, E [rp(W—ao)+ao+z

za debljine epruvete do 50 mm.

prslina

Slika 3.11 Geometrijske zavisnosti za odredivanje CTOD

P pi_ e p Pm
Pc

CMOD

Slika 3.12 Tipi¢ne vrednosti sila— CMOD [92]

U slucaju elasto—plasticne mehanike loma, dostizanju kriticne vrednosti mozZe da
prethodi stabilni rast prsline $to za posledicu ima duktilan, a ne krt lom. Slika 3.12
prikazje karakteristicne zavisnosti sile i otvaranja usta prsline (CMOD - eng. crack

mouth opening displacement). Nestabilni rast prsline je oznacava se sa:

e indeksom c za Aa manje od 0,2 mm

e indeksom u za Aa vece od 0,2 mm

Indeks m koristi seza oznacavanje maskimalne sile dostignute u punoj plasti¢nosti.
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Indeks i predstavlja trenutak inicijacije (stabilnog) rasta prsline, kao karakteristi¢nu

pojavu koja prethodi lomu.

3.4.2 J-integral

Rajs je 1968. za karakterizaciju rasta prsline u nelinearno—elasticnom ponaSanju
materijala predlozio upotrebu integrala nezavisnog od konture (oko vrha prsline) [34],
nazvan J-integral. Danas razlikujemo tri bitne odlike J-integrala, na kojima se zasniva

njegova primena u mehanici loma [92]:

e Nezavisnost od putanje integracije - omogucava jednostavno numericko,
analiticko ili eksperimentalno odredivanje
e Mogucnost opisa elasto-plasti¢nog polja napona i deformacija oko vrha prsline

e Mogucnost identifikacije sa brzinom oslobodene energije - energetski parametar

Za svako ravansko nelinearno elasticno telo izradeno od homogenog izotropnog
materijala, takav integral duz zatvorene konture ima vrednost nula. Ako se takvo ravno
telo prikaze u Kartezijevom koordinatnom sistemu s koordinatama x; 1 X», onda se za J—

integral po proizvoljnoj konturi I' unutar tela A (Slika 3.13) moze prikazati kao [105]:

u
Jo = $, (Uons — Ta—xl) ds (3.34)
gde su:

U, — gustina potencijalne energije deformisanja,

T — vektor (napona) definisan prema normali n i vektoru pomeranja,
ds — prirastaj puta po konturi I'.

n — vektor normale na konturi I", u vektor pomeranja definisan kao:

U=upi+uUyj (3.35)
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Xz

Slika 3.13 Zatvorena kontura (levo) , kontura I" za odredivanje J-integrala (desno)

Definisanjem vrednosti za parametre koje ukljucuje J-integral, primenom Grinove
teoreme, zanemarivanjem unutrasnjih sila, pretpostavkom malih deformacija i
definisanja konture oko vrha prsline (Slika 3.13), moZemo pisati kona¢nu jednaéinu J-

integrala kao:

oy
]G=%uﬂy—ﬂids (3.36)

Pri tome kontura I" obilazi u smeru suprotnom kretenju kazaljke na satu, poc¢inje na
donjoj povrsini prsline, obilazi vrh prsline i zavrSava se na gornjoj povrsini (Slika

3.13).

3.4.3 Veza J-integrala i faktora intenziteta napona K

U uslovima linearno—elasti¢ne mehanike loma, tj. elasti¢nog deformisanja tela, J-
integral je jednak promeni energije I'. Zahvaljuju¢i ovoj jednakosti moguce je povezati

J-integral sa faktorom intenziteta napona K [105].

Ravno stanje napona:
1
J =G =-(K} +Kj) (3.37)
Ravno stanje deformacija:
_ (1—V2)K12+(1—V2)KIZI+(1+V )KIZII

J=G= (3.38)

E
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3.4.4 Veza J-integrala i parametra CTOD

U slucajevima kada se za putanju integracije izabere sam vrh prsline (slika 2.15), i
kada se koordinatni sistem pomeri u vrh zone trake popustanja (model trake popustanja)

moze se predpostaviti da je i napon o = or, pa dobijamo jednostavnu relaciju [92]:

Kako bi se uzelo u obzir ojacanje i ravno stanje deformacija, u uslovima ravnog

stanja napona, potrebna je korekcija [92]:
] = moré; (3.40)

gde je m koeficijent koji zavisi od naponskog stanja i ojacanja materijala u plasticnom

podrudju.

Slika 3.14 Kontura integracije oko vrha prsline [92]

3.45 Zamornilom

Osnove mehanike loma prikazane u dosadasnjem radu zasnivane su iskljucivo na
konstantnom optere¢enju, odnosno na Kkvazi-statickom optereCenju konstrukcija.
Navedeni pristup predstavlja reSenje za primenu i teorijska izucavanja u nekim
podru¢jima, dok je u praksi i na realnim na masinskim konstrukcijama najéeSce
potrebno je njeno prosirenje. MasSinske konstrukcije generalno kao 1 njihovi pojedinaéni
delovi su najcesce izlozeni dinamickim optereCenjima i promenama intenziteta. U

slu¢aju postojanja inicijalnih prslina, fizika problema se dodadtno komplikuje.
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Problem zamora materijala masSinskih konstrukcija moze se reSiti primenom
razli¢itih terija i metoda za predvidanje izdrzljivosti konstruckije, od o — N metode,

preko nesto kompleksnije € — N metode, pa sve do metode propagacije prsline zamorom
da

N AK . U daljem tekstu navedene su neke osnovne postavke j—; — AK metode.

3.4.6 Cikliéno promenljivo opterecenje

Iskustva iz prakse pokazala su da su masinske konstrukcije vrlo Cesto izlozene
raznim dinamickim optereéenjima koja prema svom obliku mogu biti jednostavna i
ponavljati se u poznatim vremenskim intervalima, ali isto tako mogu biti i nasumi¢na

bez o€itog uzorka po kojem bi se definisao obrazac ponavljanja.

Osnovne veli¢ine koje karakteriSu cikliéno promenljivo opterec¢enje izvedene su iz
najjednostavnijeg slucaja dinami¢kog optereCenja sa konstantnom amplitudom (Slika

3.15) gde su:

®  Onin | Omax Minimalni, odnosno maksimalni napon,
e 0, je njihova srednja vrednost,
e Agraspon napona,

e R faktor asimetrije ciklusa

Omax

D
Ao

R = Jmin/o-m&-\

Slika 3.15 Karakteristicne veli¢ine dinamickog ciklusa opterecenja
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3.5 Rast prsline zamorom

Pri izradi masinskih konstrukcija ili elemenata sistema kod kojih je sigurnost od
presudne vaznosti, potrebno je u procesu izrade elementa uracunati rizike od od otkaza i
u slucaju kada element nije u neoSteCenom stanju, tj. obezbediti nesmetan rad elementa
i u uslovima kada je doslo do formiranja mehanickih o$teé¢enja u periodu eksploatacije.
Kod proracuna zamora pretpostavlja se prisustvo inicijalne prsline koja moze dovesti do

zamora konstrukcije i loma elementa.

Raspon faktora intenziteta napona AK koji deluje na konstrukciju ili na neki njen

element, moze se odrediti kao :
AK = Knax — Kmin (3-41)

MK =Ac-Y (2)Va (3.42)

a

w
Brzina rasta prsline predstavlja nagib krive rasta prsline za odredeni broj ciklusa.
Vrednost brzine rasta prsline moze odrediti iz eksperimentalnih podataka porasta duZine

prsline za odreden broj ciklusa. Raspon faktora intenziteta AK prvenstveno zavisi od Ao.

Duzine prsline a i od geometrije dela Y( )

a
w.

3.5.1 Kiriva brzine rasta prsline

Prikaz jednadina dinamickog rasta prsline daje se u logaritamskoj formi sa
vrednostima i log(AK) na apcisi ilog(g—;) na ordinati. Slika 3.16 prikazuje oblik krive

sa naglasene tri glavne zone:

e Zona | — podru¢je u kojem prslina sporo raste. U donjoj granici rast se potpuno
zaustavlja. U tom podrucju kriva se asimptotski priblizava minimalnom
propagacijskom rasponu intenziteta (eng. threshold stress intensity factor range)
AKyp,.

e Zona Il — podrucje stabilnog rasta prsline (Parisovo podrucje).
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e Zona Il — podrucje nestabilnog rasta prsline gde se kriva asimptotski priblizava

Ks.

Pri odredenom rasponu intenziteta napona, vrednost brzine propagacije prsline
pocinje naglo da pada, pa rast prsline potpuno prestaje. Ta vrednost raspona faktora
intenziteta napona naziva se minimalni porpagacijski raspon faktora intenziteta napona i

oznacava se sa AKy,.

. . . i d _
Prestankom propagacije prsline u praksi smatra se veli¢ina od ﬁ =4-10710

m/ciklus.

log (da/dN)

Y

'ﬁ - e L

AKn log AK

Slika 3.16 Oblik krive dinamickog rasta prsline sa naglasenim zonama

Vrednosti AKy;, zavisi od vrednosti asimetrije ciklusa R, tj. vrednost AK;, opada sa
porastom R, dok su vrednosti AKy;, za R < 0 gotovo nepromenjene u odnosu na R = 0.
Nemoguce eksperimentalno odrediti sve kombinacije odnosa AKy, 1 R, pa se u navedene

svrhe koriste empiriski dobijeni izrazi:

MK g = (1 = CoR)® - AKyp o (3.43)

Jednacina (3.43) povezujuc¢i empirijskim konstantama Cy i d ostvaruje:
e vezu minimalnog propagacijskog raspona faktora intenziteta napona za faktor

asimetrije ciklusa R, AK;, g,
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e vezu minimalnog propagacijskog raspona faktora intenziteta napona za R = 0,
AKth 0

3.5.2 Osnovni model propagacije prsline za konstantnu amplitudu opterecenja

Osnovni model za propagaciju prsline pri dinamiCckom opterecenju daje linearnu
vezu u log-log dijagramu kod kojeg su C i m empririjske konstante dobijene
prilagodavanjem Parisove jednacine eksperimentalnim podacima [38]:

% = c(aK)™ (3.44)

Linearna veza u log-log dijagramu data je izrazom:
log (Z—Z) = logC + m - log(AK) (3.45)

Model se koristi za primenu u zoni II, odnosno ta¢no opisuje samo podrucje
stabilnog rasta prsline. Rast prsline primarno zavisi od vrste materijala, uslova okoline i
od raspona faktora intenziteta napona AK. Zbog linearne veze (log-log), rast u
podru¢jima I i III nije moguce tacno predstaviti ovim modelom. Slika 3.17 predstavlja

linearno ekstrapoliranu krivu za ta podrudja.

A

log (da/dN)

AKy log AK

Slika 3.17 Parisov model oblika krive dinamickog rasta prsline sa naglasenim zonama

Kako primenom Parisovog modela nije moguce predstaviti efekte koji su posledica

srednjeg napona ni opistati ponaSanja prsline u oblastima I i III, koriste se:
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e Valkerov model- opisuje linearnu zavisnost u log—log dijagramu.

e Formanov model- opisuje efekta srednjeg napona i podrucja II i opisuje

podrugje II1.

3.6 Plasti¢na zona oko vrha prsline pri dinami¢kom optereéenju

Pod pretpostavkom idelanog elasticno-plasticnog materijala za telo optere¢eno
zateznom silom sa jednim ciklusom formira se plasti¢na zona ¢ije je dimenzije moguce
odredi prethodno pomenutim jednac¢inama. Kada telo rasteretimo i opteretimo silom
suprotnog intenziteta, u vrhu prsline vlada stanje napona koje se moze predstaviti kao
suma zaostalih napona i elastiénih napona nastalih zbog prethodnog opterecenja
konstrukcije. Na ovaj nacin formira se zona plasti¢éne deformacije u vrhu prsline koja je

nekoliko puta je manja od zone nastale pri statickom optere¢enju (Slika 3.18).

o'vf A
ﬂ'y'_; -

aT

Slika 3.18 Plasti¢na zona za dinamicko cikli¢no opterecenje

Veli¢ina zone plasti¢nosti oko vrha prsline moze se prikazati uvrstavanjem

dvostruke vrednosti granice te¢enja:

: 1 K
e Zaravno stanje napona: 2r, = — 0—’)2
T

L(ﬁ

e Zaravno stanje deformacije: 21, = — G
T

)2

Linearno elasti¢na mehanika loma moze da se primeni i na probleme loma zamorom

pri rastu prsline kada materijal pokazuje sklonost plasticnoj deformaciji.
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4 METODA KONACNIH ELEMENATA
4.1 Istorijat metode kona¢nih elemenata

Metod konacnih elemenata (MKE) predstavlja numeri¢ku tehniku za pronalazenje
priblizne vrednosti reSenja problema primenom sistema parcijalnih diferencijalnih
jednacina. Konacni element je prvi put kao termin upotrebio Clough 1960. na konfeciji
o primenimeni kompjuterskih prora¢una i simulacija [106], dok su Zienkiewicz i Chung
1967. naspiali prvu knjigu o MKE [107]. Zbog svojih pogodnosti koje je pruzala MKE
nalazi veliku primenu u polju resavanja problema u analizi opterecenja, protoku fluida,
prenosu toplote itd. Sa daljim razvojem samih potreba korisnika i mogucnosti ra¢unara
dolazi do razvoja metode kona¢nih elemenata kakvom je danas znamo, a koju su prvi
put predstavili Turner, Clough, Martin i Topp 1956. godine u svom radu [108]. MKE je
zahvaljujuci svojim osobinama i prednostima prvenstveno u vidu velikih finansijskih
usteda u ranim fazama razvoja evoluirala od primene samo u strukturnom projektovanju
i masinstvu do Siroko rasprostranjenog i kori§éenog ra¢unskog pristupa u skoro svim
granama nauke 1 tehnologije, ukljucujuc¢i i biomedicinu, ortopediju itd. U danaSnjoj
praksi je najcesCe potreban veoma veliki broj jedna¢ina u cilju formiranja realnih
numerickih modela, pa se danas MKE uglavnom primenjuje kroz gotove programske
pakete, ABAQUS CAE, ANSYS, NASTRAN, SolidWorks i sl.

Prednosti primene MKE su: primena na kompleksne geometrije, primena na
kompleksne tipove analize, primena na kompleksna optere¢enja, primena na modelima
saCinjenih od nehomogenih materijala itd. Tipovi gresaka koji se mogu javiti su greSke
diskretizacije, formulacije 1 numericke greSke. Osnovna jednaina MKE za staticke
uslove opterecenja je {F}: [K]{u} gde je [K] opsta ili globalna matrica krutosti, {u}

globalni vektor pomeranja.
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4.2 Primena metode kona¢nih elemenata

Primenom MKE, kompleksna regija kojom se defini$e kontinuum na kome se vrse
simulacije se diskretizuje u jednostavne geometrijske oblike — elemente. Uvodi se
pretpostavka da svaki od ovih pojedina¢nih elementa ima svoje grani¢ne uslove i
svojstva koja se matematicki izrazavaju kao nepozate veli¢ine u odredenim tackama
elemenata. Medusobna veza izmedu elemenata ostvaruje se u taCkama koje su
zajednicke za dva susedna elementa - &vorovima. Cvorovi imaju osobinu da je u njima
pomeranje svih susednih elemenata jednako. Na ovaj nacin vrsi se proces sastavljanja i
povezivanja individualnih elemenata u datom sistemu. Kada se uzmu u obzir uticaj
optereéenja i grani¢nih uslova, dobija se niz linearnih ili nelinearnih jednacina.

Resenjem ovih jednacina dobija se aproksimativno ponaSanje kontinuuma ili sistema.
Metoda konacénih elemenata vrsi se u slede¢im koracima:

e Modeliranje, idalizacija i dikretizacija strukture

e Odabir pravilnog interpolacionog modela u zavisnosti od polja pomeranja
e Formiranje matrica krutosti konac¢nih elemenata

e Sastavljanje ukupne globalne matrice krutosti

e ReSavanje sistema algebarskih jednacina i odredivanje pomeranja ¢vorova
e Izracunavanje deformacije 1 napona konacnih elemenata

e [zraCunavanje napona tacaka strukture.

4.2.1 Modeliranje, idalizacija i dikretizacija strukture

Modeliranje predstavlja kompleksan proces preslikavanja fizickog modela u
numericki model uz primenu idealizacije i aproksimacije. Kod izrade numeri¢kog
modela potrebno je detaljno primeniti matetmaticki model za simulaciju svakog od
pojedinih osobina fizickog modela, kao §to su geometrija, mehanicke osobine, granic¢ni
uslovi opterecenja itd. Ovi parametri predstavljaju osnovu za proces modeliranja. U

procesu modeliranja neophodno je izvrsiti:
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e |zbor tipa elemenata

e Izbor lokacije ¢vorova

e (Odabir veli¢ine i broja elemenata
e (dabir stepeni slobode ¢vorova
e Grani¢ne uslove

e ldealizace i aproksimacije (uproséenja)

MKE se zasniva na fizickoj diskretizaciji posmatranog domena. Konacni element
nije diferencijalno malih dimenzija, nego ima kona¢ne dimenzije zbog ¢ega se tako 1
zove. Zbog toga su i1 jednacine koje opisuju stanje u pojedinim konaénim elementima
algebarske jednacine. Pomocu njih se definiSe i stanje domena u celini. To znaci da se
razmatrani domen koji ima beskonacno mnogo stepeni slobode moze podeliti na
konacan broj elemenata sa kona¢nim brojem stepeni slobode. Prvi korak u strukturalnoj
analizi, odnosno u traZenju napona i deformacija je diskretizacija domena (modela). Ona
se vrsi linijama na poddomene ili konac¢ne elemente. Izbor veli¢ine kona¢nih elemenata
odreduje preciznost dobijenih rezultata i vreme trajanja analize. l1zbor elemenata koji se

koristi u MKE analizi zavisi od geometrije domena.

Slika 4.1 Diskretizacija domena na kona¢ne elemente

4.2.1.1 lzbor tipa elemenata

Svaki tip elemenata poseduje osobine i funkciju kojima se fizicki problem moze
opisati uz odgovarajucu idealizaciju. Diskretizacija modela sa kompleksnom

geometrijom moZze se izvrSiti primenom manjeg broja konac¢nih elemenata koji imaju
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geometriju koja prati konturu tela, ili primenom vecéeg broja elemenata koji imaju
pravilan geometrijski oblik. Tabela 4.1 prikazuje neke od osnovnih oblika vrsta

konaénih elemenata.

U zavisnosti od fizickog modela koji se posmatra kao i optereéenja potrebno je
odabrati tip elementa koji najbolje opisuje fizicki problem. Svaki fizicki problem koji se
simulira moguce je prikazati na viSe nacina, Tabela 4.2 prikazuje neke od mogucih

razli¢itih nacina modeliranja fizickog modela.

Tabela 4.1 Osnovni oblici elemenata

1D elementi 2D elementi 3D elementi

<>
A &

Odabir pravog tipa elemnta moze zavisiti i od odnosa duzine, $irine i visine samog
elementa, tj tela koje se modelira, ali takodje i od vrste opterecenja kojem je sistem

izlozen.

Tabela 4.2 nacina modeliranja fizickog modela

FIZICKI MODEL

lzrada modela

'Y

> ]
¢

> ]
e

primenom 1D elemenata

lzrada modela

primenom 2D elemenata W

Izrada modela e —

primenom 3D elemenata
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4.2.1.2 Izbor lokacije ¢vorova

U cilju definisanja pravilne numeri¢ke mreze kona¢nih elemenata neophodno je da
se C¢vorovi postave na mestima svake promene, geometrije, materijala, Kkrutosti,
grani¢nih uslova itd. Ukoliko se predhodni element mora podeliti iz bilo kog od
navedenih razloga onda se podela mora kontinualno nastaviti na naredne elemente niza.

Tabela 4.3 prikazuje razli¢ite primere uvodjenja ¢vorova.

Tabela 4.3 Primeri odabira lokacije ¢vorova

/

Promena geometrije

Promena grani¢nog

uslova

RIS\

- Ti6AI4V 316L
Promena materijala ®
Promena popre¢nog é >
preseka ?
4

4.2.1.3 Odabir veli¢ine i broja elemenata

Veli¢ina i broj elemenata su u direktnoj proporciji sa konvergencijom, tj. sa
ta¢noSc¢u reSenja. Potreban minimalan broj elemenata koji zadovoljavaju tacnost reSenja
zavisi od vrste problema koji se resava [109]. Za zone u kojima pomeranje ili napon

naglo poraste potrebno je broj elemenata naglo povecati i obrnuto. Slika 4.2 prikazuje
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primer konvergencije reSenja polja pomeranja i napona dobijenih metodom konaé¢nih

elemenata u zavisnosti od broja elemenata.

A
Napon

N

Pomeranje

Broj Elemenata

Slika 4.2 Primer konvergencije reSenja polja pomeranja i napona dobijenih metodom
konac¢nih elemenata u zavisnosti od broja elemenata

4.2.1.4 Odabir stepeni slobode ¢vorova

Svi ¢vorovi u mrezi metode konac¢nih elemenata imaju dva osnovna tipa stepeni
slobode: translaciju i rotaciju. Stepeni slobode opisuju moguéa pomeranja ¢vorova koja
treba da obezbede odgovaraju¢u vrstu deformacije i napona razmatranog modela.
Razlikujemo dva osnovna tipa stepeni slobode: lokalne i globalne. Loklani kordinatni
sitem se definiSe za lokalni kordinatni sistem, dok se globalni kordinatni sistem definiSe
za globalno za sistem celog modela. Tabela 4.4. prikazuje stepene slobode za razliCite
vrste problema. Stepene slobode moZzemo podeliti na fiksne (nepokretne) i slobodne

(promenljive) [109].
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Tabela 4.4 Stepeni slobode za razlicite vrste problema

Problemi Stepeni slobode ¢vorova
Lokalni Globalni
Poduzno naprezanje Stapa u XY, Z
Uvijanje Stapa Ox 0x,0y,0;
D g:livljanje grede u Xy ravni i smicanje poy v.6, X.Y.0,
g:livljanje grede u zx ravni i smicanje po z W6, 7.X.6,
Zbirno naprezanje Stapa i grede uv,w 0x,0y,0; | X,Y,Z 0x,6,,0,
Ravno stanje deformacije u,v XY
2D - — -
telo Osnosimetri¢no haprezanje u,v X, Y
Membransko (ravansko) naprezanje u,v X,Y,Z
op  Naprezanje upravno naravan w00, | X,Y.Z0x,0,.0,
loca ploce(savijanje) i smicanje ploce
p Zbirno naprezanje ploce uVv,w 0x,0y,0, | X,Y,Z 0x,0y,9,
3D Zapreminski naprezanje u,v,w XY,Z

4.2.1.5 Grani¢ni uslovi

Grani¢ni uslovi se mogu definisani po dva osnovna principa:

e pormerenju
o translacija
o rotacija ¢vora
e napon
o koncentrisano
o povrsinsko
o zapreminsko

o inicijalno

Grani¢ni uslovi se mogu definisati preko ¢vorova modela za koordinatni sistem I

preko grani¢nog konacnog elementa ili nekog standardnog elementa. Drugi nacin se

mora koristiti ukoliko se pravac grani¢nog uslova ne poklapa sa kooridinatnom osom.

Jedan od najceS¢ih primera nepokapanja predstavlja kosi oslonac.
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4.2.1.6 Idealizace i aproksimacije (uproscenja)

U slucajevima modeliranja fizickih modela sa kompleksnom geometrijom, posebno
u zonama van koncentracije napona moguce je i potrebno uvesti neke od aproksimacija
u cilju redukcije broja konacnih elemenata, kao i drugih parametara koji omoguéavaju
uprosc¢enje broja nepoznatih u sistemu jednacina. Ove aproksimacije mogu biti od
velikog znacaja pri izradi modela kod kojih postoji simetrija kako u pogledu geometrije
tako i pogledu optere¢enja. Ose simetrije je moguce zameniti odgovarajuéim grani¢nim
uslovima, a same numeri¢ke modele uprostiti kroz smanjenje broja elemenata na kojima
se proracun vrSi. Slika 4.3 prikazuje model pravougaone ploce sa simetricnim

optere¢enjem c¢ije je modeliranje moguce aproksimirati izradom jedne Cetvrtine modela.

11111111

>
>
>
>

L ARy

Slika 4.3 Primena aproksimacije na modelu sa dve ose simetrije u pogledu geometrije i
opterecenja

By, !

Aproksimacija i idelaizacija modela pri modeliranju predstavlja izuzetno bitan alat
kod izrade numeri¢kog modela, ali moZe imati ogromnog uticaja na dobijene numericke
vrednosti u koliko se ne primeni pravilno, ili primeni na mestima gde ne sme. U takvim
slu¢ajevima preporucuje se koris¢enje kompromisnog resenja kod koga se na globalni
model mogu primeniti ve¢e aproksimacije i uproSc¢enja, dok se lokalni model izraduje

bez primene velikih opterecenja.
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4.2.2 Odabir pravilnog interpolacionog modela u zavisnosti od polja pomeranja

Predpostavljeno ponasanje regiona kona¢nih elemenata opisuje se funkcijama koje
nazivamo aproksimativnim ili interpolacionim funkcijama. Najée$¢i tip interpolacione
funkcije predstavlja polinomska forma. Izbor funkcije pomeranja vrs$i se za svaki
element. Funkcija je definisana individualno unutar elemenata i koristi se za vrednosti
izraCunate u ¢vorovima. Kao funkcije pomeranja mogu se koristiti linearni, kvadratni, ili
kubni polinomi. Za dvodimenzionalni element funkcija pomeranja je funkcija
koordinata u xy ravni. Funkcije su nepoznate veli¢ine u ¢vorovima. Funkcije su tako
odabrane da se pomo¢u MKE moze i mora ostvariti kontinuitet pomeranja unutar tela,
tj. izmedu svih elemenata u ¢vorovima, duz stranica i povrsina. Nakon izbora funkcije
pomeranja uspostavi se veza izmedu deformacija i pomeranja, a samim tim i veza

izmedu napona i deformacija.

Ako je problem jednodimenzionalan tj. deformacija je prisutna samo u jednom
pravcu, na primer samo u h pravcu, onda se odnos izmedu deformacije i pomeranja ,,u‘
moze prikazati u aksijalnom stanju izrazom:

en =7 (4.1)

Izmedu napona i deformacija moguce je uvesti i konstituivne relacije. Jedna od njih

je Hukov zakon. Za jednodimenzionalni problem, veza napona i deformacija izrazava

se kao:

op = E- Eh (42)
e Gde su: g, napon u h pravcu,

e E modul elasti¢nosti

4.2.3 Formiranje matrica krutosti kona¢nih elemenata i sastavljanje ukupne
globalne matrice krutosti

Matrica krutosti elemenata i njen vektor optere¢enja neophodno je prvo definisati u

koordinatnom sistemu elemenata, tj. u lokalnom sistem nakon Cega je tek moguce
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definisanje u globalnom koordinathom sistemu celog modela. Matrica krutosti
elemenata je kvadratnog reda 1 predstavlja se kao broj ¢vorova elemenata x broj stepeni

slobode kretanja ¢vora. Matrica krutosti mora biti:

e Simetricna; ki=kj
e Pozitivno definisana; k;;>0

e Singularna; determinanta je jednaka nuli

Vektor opterec¢enja pojedinac¢nih elemenata postavlja se u ¢vorovima i moze biti
inicijalan, povrSinski i zapreminski. Bitno je naglasti da razlikujemo dve osnovne

metoda za odredivanje matrice krutosti:

e Direktna metoda; Matrica krutosti povezuje sile u ¢vorovima elemenata i na taj
natin povezuje ¢vorove elemenata. Ona se dobija iz uslova ravnoteze sila
pojedina¢no za svaki razmatrani element. Ova metoda pogodna je samo za
jednodimenzionalne probleme.

e Varijacione metode; Zasnivaju se na principu stacionarnosti. Za razliku od
direktne metode moZe se primeniti 1 na elemente sloZenog oblika. Osim toga
varijacionom metodom mogu se odrediti matrice elemenata nestrukturalnih
problema, analiza polja (napona, toplote)

e Metoda tezinskog reziduala; Zasniva se na diferencijalnim jednacinama
razmatranog problema od kojih je najpoznatija je Galernikova metoda. Na
osnovu metoda reziduala dobijaju se jednaline koje opisuju ponaSanje

elemenata.

{f} = [k] - [d] (4.3)

gde su {f} vektor sila u ¢vorovima elemenata; [d] vektor pomeranja ¢vorova elemenata

i [k] matrica krutosti elemenata.U matri¢nom obliku moze se prikazati kao:

d
I ki ki ki k) (3
= kZl kZZ k23 an (44)
fn knl an kn3 knn dz

e Metoda energetskog balansa, Zasniva se na balansu razli¢itih vrsta energija i

najcesce nalazi primenu u termostati¢koj 1 termodinamickoj analizi kontinuuma.
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Kod primene ove metode matrica krutosti i jednacine pojedina¢nih konac¢nih
elemenata dobijaju se primenom neke od ovih navedenih metoda. Dobijene
matrice pojedinih elemenata se primenom direktne metode i superpozicije dalje
mogu sabrati u globalnoj matrici. Vieoma je bitno da se u toku ovog procesa
ispostuje kontcept kontinuiteta ili kompatibilnosti koji zahteva da struktura
sadrzi neprekidnost. Primenom navedene metode globalna jednacina strukture u

matri¢noj formi moze se prikazati kao:

{F} = [K] - [d] (4.5)

Vektor sila u globalnom koordinatnom sistemu predstavlja se kao {F} dok su
[K] globalna matrica krutosti i [d] vektor poznatih i nepoznatih pomeranja svih ¢vorova

strukture.

4.3 Linearno elasti¢ni konstitutivni zakon

Deformacije materijala za posmatrano naponsko polje unutar kontinuuma zavise od
odosobina materijala samog posmatranog kontinuuma. Ove karakteristike se definisu
vezama izmedu napona i deformacija, nazvanim konstitutivnim jednacinama. One
predstavljaju fenomenoloski zakoni, ustanovljen eksperimentalnim metodom na

materijalu, pa se nazivaju i materijalnim modelima. [109, 110].

U slucajevima izotropnog materijala, elasticne konstante se mogu izraziti pomocu

dve materijalne konstante [109, 111, 112]:

e Jangovog modula elasti¢nosti (E); odnos linearne proporcionalnosti napon-
deformacija o-¢ (jednacina (4.6)
e Poasonovog koeficijenta (v) ; odnos izmedu veli¢ine poprecne deformacije &y i

poduzne deformacije &x kada je materijal opterecen iz pravca X (jednacina

4.7

oc=E¢ (4.6)
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£
y=-%

gXX

O=0yy

4.7)

Razlic¢ite oblike elasti¢ne matrice C moguce je prikazati pomocu elasti¢nih konstanti

E 1 v, u zavisnosti od nekih fizi¢kih uslova. U slu¢aju opste trodimenzionalne

deformacije elasti¢na matrica C se moze prikazati kao:

1% 1% 0 0
-v) @-v)
Y 1 Y 0 0
1-v) L-v)
1% 14 0 0
__E@-v) _[@-v) (A-v)
C(1+v)1-2v) 0 0 1-2v
2(1-v)
0 0 0 1-2v
2(1-v)
0 0 0 0 1-2v
i 2(1-v) |

(4.8)

U slucaju osno simetri¢nih problema smicuca deformacija yyx i normalne

deformacije — radijalna &,y, aksijalna &yy i Cirkularna &,, ¢e biti poredane kao &1 = &y, €2

= gyy, €3 = &7, Formirace konstitutivna matrica C oblika 4x4.

__E@-v)
C@+v)1-2v)

1 14
(1-v)
Y 1
(1-v)
0 0
14 1 %4
a-v) a-v)

1-2v
21-v)

(1-v)

(1-v)

(4.9)

U slu¢ajevima ravnih stanja deformacija g;; = 0, a 3 x 3 konstitutivna matrica C je

formirana obliku
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- 1 v 0 v o
@-v) @-v)
v 1 0 v
__Ed-v) @) (1-v) (4.9) sa obrisanim
@+v)1-2v) 0 0 1-2v
2(1-v)
v v 0 1
L 1-v) @-v) i

Cetvrtim redom i kolonom. U sluaju ravnog stanja napona (slu¢aj membrane),
konstitutivna matrica C 3x3 se dobija iz predhodne matrice uvodenjem uslova 6, = 0.
Procedura postavljanja ovog uslova se naziva staticka kondenzacija, a rezultujuca

matrica je oblika:

C= =|lv 1

(4.10)
00

0
0
1-v
2

Matrica se takode moze prikazati i za tangencijalnu ravan zakrivljenih membrana.
Kada se za membranu i kod savijanja uzmu u obzir transverzalni smi¢u¢i naponi i

deformacije, dobija se struktura ljuske, a konstitutivna matrica je oblika:

1 v 0 O 0 0
v 1.0 O 0 0
0 00 O 0 0
1-v

E 000 =—7 0 0

000 o ¥ o
2
000 0o o XV
L 2 ]
Izraz (4.11) odgovara normalnom naponu i deformaciji u

normalnom pravcu na ljusku, Sto se Cesto koristi u numerickim metodama. Normalna
deformacija €zz za ravno stanje deformacija u slu¢aju membrane ili ljuske se moze

napisati pomoc¢u napona i1 deformacija u ravni u slede¢em obliku:
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1% 1% (4.12)
g, =——(0c,—0,)=—"(c,+€
2z E ( XX yy) 1—v ( XX yy)
Elasti¢ne konstitutivne jednacine izmedu devijacija napona o’jj i devijacija
deformacija &’jj=¢jj-em, gde je srednja vrednost deformacija em=(e11+€20+€33)/3.

o} =2Ge] (4.13)

Modul smicanja se u ovom slu¢aju moze izraziti kao:
E (4.14)

G=
2(1+v)

Odnos izmedu srednje vrednosti napona on, 1 zapreminske deformacije ey = 3en

moze se prikazati kao:

on = K&, (4.15)
E

K=_ —
3(1-2v)

Moguce je prikazati i inverzni odnos izmedu tenzora napona i deformacija, kao:

e=Clc (4.16)
& =Ci oy, LK=1 e, ,6

Gde je C™* matrica krutosti i obelezava se sa K:

1 v 0 0 0
E E E
v 1 —v
— = — 0 0 o
‘9xx E E E O-xx
¥y v v 1 0 0 0 Zyy
8 — 77 — E E E 1 77 (4 17)
o/ 1o 0 0o = 0 o0}
Yy G . o
Vx2 0 0 0 0 = 0%
G
0 0 O 0 O l
L G|
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5 METODE | PROCEDURE MERENJA

5.1 Prostorna (3D) opti¢ka analiza

U toku eksploatacije neke strukture posebnu vaznost predstavlja odredivanje njene
deformacije i uticaj iste na ponasanje u radu. Nekadasnji pristup u kome su se pratile
deformacije na ve¢ izradenim konstrukcijama, kao jedini vid kontrole prtedstavljale su
osnovu u projektovanju i izradi slede¢ih konstrukcija, i pokazale su se kao skup i
neefikasan metod u slu¢ajevima kada je bilo potrebno izvrSiti bilo kakve izmene. U cilju
poboljsanja predvidanja ponaSanja konstrukcija preslo se na ispitivanja svojstava
materijala na epruvetama standardom definisanog oblika kako bi se dobijeni rezultati

primenjivali kroz odredeni matemati¢ki model na realne konstrukcije.

Razvoj kompjuterske tehnologije, omogucio je primenu metode konac¢nih elemenata
na slozene strukture koje je zbog obimnosti i mogucnosti pojave greske u proraCunima
bilo nezamislivo proraunavati bez ra¢unara. Osnovi nedostatak metode konac¢nih
elementa ogleda se u ¢injenici da se pri modeliranju ne mogu prikazati nedostaci
materijala od kojeg je izradena konstrukcija, te se smatra da model koji se koristi za

proracun konac¢nih elemenata predstavlja idealni model strukture.

Sistemi za opti¢ko merenje su poslednjih godina postali vazan deo industrijskih
procesa merenja, i zajedno sa numerickom simulacijom, ovi sistemi predstavljaju
potencijal za unapredenje i optimizaciju vremena razvoja, kao i veliku ekonomsku

prekretnicu u procesu razvoja i proizvodnje.

Metoda za trodimenzionalnu (3D) opticku analizu deformacija i pomeranja zasniva
se na korelaciji digitalnih slika (eng. digital image correlation - DIC). Primenom ove
tehnike vrsi se digitalizacija pripremljene merne povrsine slikanog objekta pre, za
vreme i posle dejstva opterecenja, tj. pomeranja ili deformisanja, u zavisnosti od potrebe
ucestalosti dobijanja merenih vrednosti. Pojedina¢nim pikselima na inicijalnoj slici
dodeljuje se numericka vrednost. Korelacija predstavlja poredenje slika, tj. poredenje

medusobnog rastojanja izmedu piksela kojima su dodeljene kordinate kroz nizove
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merenih vrednosti. Zahvaljuju¢i svojim osobinama digitalna korelacija slika je nasla
Siroku primenu u eksperimentalnoj mehanici [113]. DIC u mehanici je prvi put
koriS¢ena 1982. za merenje deformacija malih vrednosti [114]. Od tada do danas, ova
metoda se razvila i postala popularan sistem za analizu pomeranja i deformacija za

merne objekte koji zahtevaju beskontaktna i visoko senzitivna merenja [115-117].

Softverski paket Aramis i oprema za snimanje predstavlja komercijalni sistem za 3D

opticku analizu deformacija/pomeranja koja vrsi prevodenje promena koordinata piksela

u vektore pomeranja.

Primenom DIC metode, simulacije konacnih elemenata mogu pruZiti pouzdanije

rezultate.

5.2 Sistem za 3D opticku analizu deformacija/pomeranja - DIC

Oprema za eksperimentalnu beskontaktnu prostornu analizu sastoji se iz:

e sistema za 3D opticku analizu deformacija/pomeranja

e sistema kidalice

Oprema za eksperimentalnu 3D opticku analizu deformacija/pomeranja sastoji se iz
softverskog paketa Aramis, senzorske jedinice (sistema kamera), postolja, PC,
osvetljenja i trigger kutije (Slika 5.1).

/,
/
7
4
7
7
7
7
v,
4
/

Slika 5.1 Eksperimentalna postavka za 3D opticku analizu
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Pri definisanju procedure merenja i samog eksperimenta neophodno je:

Definisanje merne zapremine.

o Pre samog pocetka merenja potrebno je definisati dimenzije mernog
objekta tako da se merni objekat nalazi unutar kalibracijom
definisane merne zapremine u svim koracima deformisanja. Pri
definisanju same merne zapremine neophodno je sa posebnom
paznjom predvideti moguce ishode eksperimenta, tj. pomeranja i
deformacije kako bi se obezbedilo konstantno prisustvo merene zone
unutar polja obe kamere, kako u deformisanom tako i u
nedeformisanom stanju.

Priprema uzorka.

o Priprema geometrije plocica

o Izrada plocica

o Priprema uzoraka plastike

o Priprema uzoraka drveta

o Priprema uzoraka kosti

o Farbanje uzoraka (priprema merne povrsine)

o Priprema specijalnih vijaka u cilju povecanja vidnog polja kamere

o Pozicioniranje uzoraka

o Fiksacija uzoraka

Kalibracija merne zapremine.

Definisanje projekta unutar softverskog paketa i definisanje parametara (
opseg deformacija, parametri koraka,..).

Podesavanje frekvence, tj. nac¢ina merenja (snimanja slika), npr. jednostavno
(simple measurements) ili brzo merenje (fast measurements).

Snimanje slika tokom merenja sa odredenim vrednostima opterecenja.
Definisanje proracunskog okvira.

Definisanje pocetne tatke za postupak proracuna i definisanje merenog
polja.

Proracun projekta.
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e Obrada rezultata.

5.2.1 Definisanje merne zapremine

U cilju definisanja mernog opsega pre pocetka merenja neophodno je izabrati
odgovarajucu zapreminu merenja (u daljem tekstu merna zapremina). Merna zapremina
direktno zavisi od dimenzija mernog objekta, tj. dimenzija povrSine na kojima se
merenje vrsi, kao i o¢ekivane deformacije. Merna povrSina predstavlja anlizirano polje
pomeranja i deformacija i mora da se nalazi unutar merne zapremine u svakom trenutku
merenja. Pri definisanju same merne zapremine neophodno je sa posebnom paznjom
predvideti mogucée ishode eksperimenta, tj. pomeranja i deformacije kako bi se
obezbedilo konstantno prisustvo merene zone unutar polja obe kamere, kako u
nedeformisanom tako i u deformisanom stanju. U zavisnosti od veli¢ine merne povrsine
i raspolozivih objektiva kamere, odgovaraju¢a merna zapremina se moze izabrati iz
tablica po uputstvu proizvodaca [118]. Definisanjem i odabirom merne zapremine
odreduje se medusobno rastojanje izmedu senzorskih jedinica kamera, ugao kamera u
odnosu na postolje, tj. u odnosu jedna na drugu, kao i rastojanje od same kamere do
merne povrsine (Slika 5.2). Za razliCite dimenzije mernih povrSina potrebno je

obezbediti odgovarajuce objektive za senzorsku jedinicu.
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Dubina merne zapremine L
Centar merne zapremine

Sirina merne zapremine W

Daljina merenja

Medusobni ugao kamera

Medusobno rastojanje kamera

Kamera 1

Kamera 2

Slika 5.2 Sematski prikaz merne opreme i merne zapremine

U cilju pravilnog definisanja oblika i dimenzija mernih zapremina neophodno je
izvrSiti merenje i pripremu povrSina za ispitivanje. Dimenzije merne povrSine odredene
su matematic¢ki na osnovu 3D modela prema kojima su izradeni eksperimentalni uzorci
(Slika 5.3). Merna zapremina kod sva tri tipa epruveta ima identi¢ne veli¢ine. Dubina
mernog polja nije od nikakve vaznosti za odabir i definisanje merne zapremine jer je
slucaj merenja ravanski, pa se pomeranje po trecoj osi ne ocekuje, ili ¢e biti

zanemarljivo u poredenju sa deformacijama u aksijalnom pravcu plocice.
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Slika 5.3 Prikaz geometrije i dimenzija merene povrSine na sva tri uzorka

Pre pocetka eksperimentalnog merenja odgovaraju¢a merna zapremina mora biti
kalibrisana. Pre pocetka kalibracije potrebno je podesiti sve parametre sistema, kao $to
su udaljenost kamera od centra merne zapremine, orijentacija kamera, otvor blende,

fokus, osvetljenje itd.

5.2.2 Priprema uzorka

Priprema uzorka za ispitivanje podrazumevala je samu fizicku pripremu istih u vidu:
Priprema geometrije plocica; Izrada plocica; Priprema uzoraka plastike; Priprema
uzoraka drveta; Priprema uzoraka kosti; Pozicioniranje uzoraka; Fiksacija uzoraka.
Navedeni koraci detaljno su opisani u poglavlju 6.1 i nisu u dirketnoj vezi sa DIC
metodologijom. Parametri pripreme neophodni za samu primenu DIC metode su:

o Farbanje uzoraka (priprema merne povrsine)

o Priprema specijalnih vijaka u cilju povec¢anja vidnog polja kamere
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5.2.2.1 Farbanje uzoraka (priprema merne povrsine)

Struktura merne povrSine ima veoma vaznu ulogu pri pripremi merne povrsine i

realizacije meranja. PovrSina uzorka mora da zadovolji slede¢e zahteve:

o Ciéenje povrsine u cilju obezbedivanja adekvatnog vezivanja boje za podlogu
merne povrsine.

e Merna povrisina (i $iri opseg) mora biti pripremljena i ofarbana tankim slojem
svetle boje, mat zavrSne obrade. Na ovaj nacin obezbeduje se adekvatna podloga
za dalju pripremu, a redukuje mogucnost pojave refleksije 1 neujednacenosti duz
merne povrsine.

e U slede¢em koraku neophodno je naneti novi sloj tamne (crne boje). Kod
nanosenja novog sloja ne sme se pokriti cela povrSina ve¢ je neophodno
primenom adekvatnog rasprSiva¢a i dizne obezbediti pravilno rasporedeni
taCkasti sloj kako bi se jasno istakao kontrast izmedu svetle podloge i tamnih
tacaka na njenoj povrsini. Na ovaj nac¢in moguce je jasno definisali piksele na
slikama snimljenim kamerama. Primenom navedenog principa, oblast piksela na
referentnoj nultoj slici moze biti replikovana odgovarajucoj oblasti piksela na
narednoj slici.

e Naneta boja mora pratiti konturu merne povrsine, ne sme se razlivati i lomiti.

e Optimalna povrsina je relativno ravna. Izrazito hrapave povrSine mogu napraviti
problem pri odredivanju malih povrSina i proracuna 3D tacaka.

e Naneta boja na uzorku mora da ima dobar kontrast, jer u suprotnom odredivanje
jasnih ivica, tj. kontura tacaka, a samim time i dodeljivanje piksela nece biti
uspesno.

e Naneta boja na povrsini mora biti mat, kako bi se eleminisala pojava refleksije.
Reflektovana svetlost izaziva lo§ kontrast 1 razliku u osvetljenju izmedu leve i
desne kamere, koja nije pozeljna 1 daje loSe rezultate pri proracunu malih
povrsina u oblastima gde se ona javlja.

e Nakon pripreme povrSine moguce je naneti mat lak kako bi se obezbedila
redukcija odsjaja i1 postojanost boje u slucaju kontakta pri merenju i

pozicioniranju uzoraka.

113



Doktorska Disertacija

Uros$ D. Tati¢

Dosadas$nja li¢na iskustva iz prakse pokazala su da se mnogo bolji rezultati pri
pripremi povrSine ostvaru koriS¢enjem boja na uljanoj bazi, a ogledaju se kako u
adekvatnijem 1 homogenijem sloju tako i u primetno postojanijoj povrSini u slucaju
mehanickog kontakta. Nedostatak primene farbe na uljanoj bazi ogleda se iskljucivo u
vremenu neophodnom za pripremu uzoraka, tj. u vremenu neophodnom izmedu
nanosenja dva sloja. Primena mat laka nakon pripreme uzorka obezbeduje ravnomerniju

raspodelu refleksije svetolsti i redukciju iste.

Sa jedne strane, veli¢ina fino nanetih tacaka kontrasta tamne boje mora biti dovoljno
mala da omogu¢i finu rasporedu malih povrSina tokom proracuna, a sa druge mora biti
dovoljno krupna da bi u potpunosti bila prepoznatljiva za softweare. Od strane
proizvodaca preporucuju se fino dispergovane povrSine koje su prilagodene kontrolnoj

zapremini, rezoluciji kamere i veli¢ini malih povrsina (Slika 5.4).

Slika 5.4 Primeri povrsine A. i B. Neodgovaraju¢a C. Odgovarajuca

Direktno nanosSenje crnog taCastog sloja ne obezbeduje adekvatno formiranje
mernog polja zbog velike refleksije osnovnog materijala, tako da je bilo neophodno
naneti mat belu osnovu. Pre pocetka nanoSenja boje, potrebno je obezbediti ¢istu
povrsinu, dok je nakon nanoSenja svakog sloja neophodno obezbediti adekvatan
vremenski interval kako bi se prethodni sloj pravilno vezao. Primenom farbe na nitro
bazi vreme izmedu nanosenja dva sloja se znacajno redukuje, ali se veza izmedu slojeva
kao 1 otpornost na mehanic¢ko ostecenje znacajno redukuje. Slika 5.5 prikazuje merenu
povrsinu za vreme pripreme, nakon nanete bele podloge, nakon nanetog crnog sloja, kao
I gotove pripremljene uzorke za merenje nakon nanosenja sloja zastitnog laka. Bitno je
naglasiti da veli¢ina granulacije crnih tacaka je u direktnom odnosu sa vili¢inom
mernog polja koje se posmatra, pa tako manje merne zapremine zahtevaju finiju Saru od
velikih. Da bi se proverilo da li je postignuta odgovaraju¢a Sara za odredenu kontrolnu

zapreminu, potrebno je dobijene uporediti sa referentnim Sarama preporucenih od strane
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proizvodaca. Prihvatljivost pripremljene merne povrSine se moze odrediti pomocu
kompjuterskog ekrana. Takode, u procesu pripreme samog eksperimenta moguce je
izvrsiti formiranje inicijalnog mernog polja na ve¢ pripreljenom uzorku, a pre samog
procesa merenja u cilju utvrdivanja pokrivenosti i uniformnosti svih delova merne

povrsine.

Slika 5.5 lzgled uzoraka u razli¢itim fazama pripreme

5.2.2.2 Osvetljenje merne povrsine

Pri primeni DIC metode neophodno je obezbediti adekvatnu koli¢inu svetla u
zavisnosti od parametara podeSavanja same kamere (brzine okidanja i otvora blende)
kako bi se obezbedilo pravilno slikanje merne povrsine. Takode jako veliku ulogu pri

osvetljenju imaju inderketno osvetljenje povrSine, u cilju redukcije refleksije, ili
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korisdenje filtera za uniformno rasipanje svetlosti, kao i redukovanje pojave velikih
promena intenziteta svetolti unutar mernog polja. U cilju redukcije navedenih poteskoca
pri definisanju eksperimenta utvrdeno je da bi najvecu pogodnost u cilju pravilnog
osvetljanja celog polja i ujednacenog intenziteta svetolsti na obe kamere imao sistem sa
dva reflektora, pravilo postavljana sa spoljasnje strane kamera. Reflektori su postavljeni

sa filterima za ujednaceno raspianje svetlosti (Slika 5.6).

Unutar mernog polja, a u neposrednoj blizini vijaka utvrdena je pojava senki nastala
kao posledica prisustva glave vijka. U cilju redukovanja senki i obezbedivanja
unifrmnog polja na neposrednoj blizini vijka odluceno je da se glave istih masSinski
obrade kako bi se njihova debljina redukovala na svega 1,6 mm i na taj nacin
obezbedilo adekvatno mehanic¢ko dejstvo u normalnom pravcu na povrsinu plocice, dok
bi se svetlosno polje ujednacilo (Slika 5.7). Redukcija debljine vijaka odradena je na

strugu primenom vise prolaza.

Slika 5.6 Izled reflektora sa filterom (levo) i bez filtera (desno) za uniformno svetlosno
polje
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Slika 5.7 Primer redukcije debljine glave vijka u cilju dobijanja uniformnog svetlosnog
polja

5.2.3 Kalibracija merne zapremine.

Kalibracija je merni proces tokom kojeg se merni sistem, uz pomo¢ kalibracionih
objekata, prilagodava tako da je konzistetnost bude jasno definisana. Kalibracija se vrsi
uz pomo¢ specijalnog kalibraconog tela, koje u zavisnosti od dimenzija merne
zapremine moze biti ploca ili krst. Kalibracione ploce se koriste za male, a kalibracioni
krstovi za velike merne zapremine. U zavisnosti od tipa kalibracione plo¢e, definisane
su jedna ili dve razmere. Razmera na plo¢i predstavlja unapred definisano rastojanje
izmedu dve odredene tacke. Uvodem kalibracije sistema primenom navedenih
kalibracionih ploc€ica, sam sistem vr$i proveru u odnosu na unapred definisan raspored

merne ploce. Ovo poredenje obezbeduje samom softveru uvid u pravi polozaj kamera.

U ovom istrazivanju koris¢eno je kodirano kalibraciono telo tipa ploca simple
25x20. Bitno je naglasiti da se svaka kalibracija vrsi neposredno pred merenje i odnosi
se samo na trenutnu medusobnu poziciju kamera. Ukoliko se medusobna pozicija

kamera promeni (ugao ili rastojanje jedne u odnosu na drugu) sistem zahteva ponovnu
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kalibraciju. Dekalibracija sistema rezultuje pojavom velikog broja zutih povrSina na

slikama merenih uzoraka (Slika 5.8).

Slika 5.8 Primeri kalibracije sistema: A. Dekalibrisano stanje; B. Kalibrisano stanje

Postupak kalibracije se sastoji iz 13 koraka (Slika 5.9). Svaki od koraka obavlja se
pri identiénom polozaju kamera, osvetljenja 1 sa identicnom kalibracionom plo¢om,
jedino dolazi do promene poloZaja kalibracione plocice. U cilju sprovodenja pravilne
kalibracije, softver mora u svakom koraku da prepozna sve referentne tacke na
kalibracionoj ploc¢i. Pri pocetku kalibracije, u prvom koraku, kalibraciona ploca
postavlja se u sredinu merne zapremine, tako da se laser za pozicioniranje poklopi sa
centralnom ta¢kom kalibracione ploc¢e, a da obe kamere posmatraju istu centralnu tacku.
Pravilna udaljenost merne opreme od kalibracine ploce postize se samo u slucaju kada
obe kamere posmatraju istu tacku na merenoj povrsini. Slede¢i korak u kalibraciji
ukljucuje proveru medusobne horizontalne i vertikalne saosnosti kamera, kalibraciona
plo¢a je pozicionirano tako da se vertikalna i horizontalna crvena linija na ekranu
podudaraju sa tatkama na slikama sa leve i1 desne kamere. Jedan od parametara uspesne
kalibracije je da sistem sa obe kamere prepozna i numeriSe referentne tacke na
kalibracionoj plo¢i u svakom koraku. Preduslov za uspesnu kalibraciju ogleda se
prvenstveno u postupku pravilnog podeSavanja polozaja kamera (senzora). Na kraju
postupka kalibracije sistem pamti parametre kalibrecije na osnovu kojih odredjuje
relativne poyicije kamera u odnosu na merenu povrSinu. Za ispravnu kalibraciju,
odstupanje (calibration deviation) moze biti u granicama izmedu 0,01 i1 0,04 piksela.
Pri izradi ove doktorske disertacije sistem je kalibrisan slede¢im parametrima (Slika
5.10): Soc¢iva kamere — 50 mm; Tip kalibracionog objekta - plo¢ica simple 25x20;
Temperatura — sobna, tj. 20°C; Merna zapremina — 20 mm x 20 mm x 10 mm,
Calibration deviation - 0,025 piksela.
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Korak 1:

£ s

-Sredina merene zapremine
- Polozaj ploce 0°

Korak 2:

- BliZze senzoru
- Polozaj ploce 0°

Korak 3:

- Dalje od senzora
- Polozaj ploce 0°

Korak 4:

- Sredina merene zapremine

Korak 5:

- Sredina merene zapremine

Korak 6:

- Samo leva kamera

- Polozaj plocje 0 - Polozaj plo¢e 180° - Polozaj ploce 180°
- Tacka zarotirana za 40° - Dve tacke zarotirana za 40°
Korak 7: Korak 8:

- Samo leva kamera
- Polozaj ploce 270°

- Samo leva kamera
- Polozaj ploce 0°

Korak 9:

- Samo leva kamera
- Polozaj ploce 90°

Korak 10:

- Samo desna kamera
- Polozaj ploce 90°

Korak 11:

- Samo desna kamera
- Polozaj ploce 180°

Korak 12:

- Samo desna kamera
- Polozaj ploce 270°

Korak 13:

- Samo desna kamera
- Polozaj ploce 0°

Slika 5.9 Procedura i prikaz svih koraka kalibracije
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Calibration Resulf £\

Mon Apr 4 11:22:58 2016

: bration object type Panel

‘ Simple 25 x 20

f “ Calibration scale 15.000 mm
| : Certification temperature 20°C |

i Expansion coefficient 2290 x10°K*

| ~ Measurement temperature 200 °C

50.00 mm M

0.025 pixeis|

251°

-172.9/7 21.3*

55 mm

25/ 20/ 10 mm

Slika 5.10 Parametri kalibracije

5.2.4 Definisanje projekta unutar softverskog paketa i definisanje parametara (
opseg deformacija, parametri koraka itd.)

Unutar softwera Aramis neophodno je definisati novi projekat za primenu svakog
merenja. Definisanjem novog projekta usvajaju se parametri kalibracije i merni rezultati
za svaki pojedinacni slu¢aj. Na ovaj nac¢in moguce je izvrSiti obradu rezultata naknadno
I nezavisno od samog merenja jer se u okviru samog projekta nalaze svi potrebni
parametri za obradu 1 analizu. Tokom izrade ove doktorske disertacije koriS€eni su
nezavisni projekti za svako pojedinacno merenje. Definisanjem novog projekta i
njegovih parametara, Aramis sistem automatski prelazi u projektni mod koji se koristi
za kalibracju sistema 1 snimanje slika merne povrSine. Nakon uspesno obavljene
pripreme merenja, snimaju se monohromatske slike, levom i desnom kamerom
simultano, na razli¢itim stepenima optere¢enja uzorka. Sve slike se pojedinac¢no
pripremaj za proracun i obradu podataka. Nakon definisanja merne oblasti definiSe se

pocetna tacka. Inicijalna tacka koristi se kao osnova za ceo proratun posmatranog
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uzorka. PovrSine koje se nalaze izvan definisanog proracunskog okvira ne ulazi u
rezultate proracuna. Nakon proracuna uzorka, mod za izraCunavanje Evaluation mode
aktivira se automatski. U ovom modu, svi dobijeni rezultati deformacija/pomeranja su
vizuelno prikazani. U cilju bolje anliye dobijenih vrednosti sistem je opremljen

posebnim alatkama za anlizu dobijenih podataka, section, point, point-point distance,..

5.2.5 Podesavanje frekvence merenja

Softwerski paket Aramis pruza moguénosti uvodenja razli¢itih parametara
ucestalosti merenja kojima se pokriva ve¢i opseg pojedinacnih slucajeva. KorS¢enjem

sistema moguce je izvrSiti merenje:

e Rucno - simple measurement
e Automatski - fast measurement

o time intervals

5.2.5.1 Rucno - simple measurement

Primenom ru¢nog moda (simple measurement) vrsi se jednostavno pojedinacno
merenje prema potrebama operatera. Na ovaj nacin moguce je izvrSiti merenje u bilo
kom trenutku, ali je nemoguce ostvariti bilo kakvu sinhronizaciju sa ostatkom opreme
(vremenskim intervalima, intenzitetom opterecenja,..). Ovaj pristup ima veliku ulogu
kada je merenje potrebno izvrsiti u trenucima kada se dostigne odredena vrednost
optereéenja i eksperimentalna postavka se dovede u stanje mirovanja (ispitivani uzorci
se opterete sa odredenom silom, kidalica se zaustavlja na zadatom optere¢enju i onda se

vrsi slikanje merene povrsine).
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5.2.5.2 Automatski - fast measurement mode

Automatsko ili ,,fast measurement koristi se za izradu vise mernih uzoraka, slika u
automatski zadatom vremenskom intervalu. Postoje dva osnovna pristupa automatskom

merenju: Time intervals i Combine with loading.

Pri odabiru Time interval frekvencije, sistemu se zadaje odredeni vremenski
interval u kome se vrsi slikanje merne povrsine. Ovaj pristup moze biti od velike koristi
kada se optere¢enje uvodi linearno, ili je merenje potrebno obaviti npr. u odredenim
trenucima izduzenja (npr. zadaju se parametri istezanja 1 mm/min, a frekvenca merenja

se usvaja kao 2 min, na ovaj nacin obezbeduje se pravilno merenje na svakih 30 sec).

5.2.6 Snimanje slika tokom merenja sa odredenim vrednostima opterecenja

Pri odabiru merenja tokom odredene vrednosti opterecenja, sistem se kalibriSe 1
ostvaruje se sinhronizacija izmedu parametara kidalice i mernog sistema Aramis. Na
ovaj nacin moguce je izvrsiti unapred definisano programiranje kojim se vrSi merenje,
tj. slikanje merne povrsine u ta¢no odredenim parametrima kidalice (npr. merenje se
vr$i pri odredenim jedinicama optere¢enja, na svakih 100 N ili izduZenja, na svakih
1mm) Pri primeni ovakvog merenja neophodno je ostvariti pravilnu sinhronizaciju
izmedu merne opreme i samog mernog sistema, ali se pouzdanost merenja primetno

povecava.

5.2.7 Definisanje prorac¢unskog okvira

Proracunski okvir neophodno je definisati kako bi softver mogao da postavi granice
oblasti 2D slika dobijenih sa kamera prema kojima se izvodi prora¢un malih povrSina.
Definisanjem proracunskih okvira omogucava se da samo oblasti koje su relevantne za
deformaciju budu proracunate, tj. definisu se zone unutar ukupnog prostora u kojima se
vr$i merenje. Pravilan 3D proracun i odredivanje deformacija nije moguce na ivicama

uzorka i naglih prostornih skokova (upravnih na kamere) u konturi. Ovaj nedostatak
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javlja se usled principa dobijanja 3D slike koji se zasniva na malim povr§inama koje
moraju da se vide i na na obe kamera sa svim svojim odgovaraju¢im $arama. Slika 5.11
prikazuje izgled identi¢nog kruznog otvora pri ispitivanju. Na slici su paralelno
prikazani pogledi sa obe kamere kao i dobijeni i definisani merni okviri za svaku
pojedina¢nu kameru, gde se moze uociti razlika u perspektivi i vidnom polju usled
razli¢itog ugla posmatranja. Zbog razlike u slikama nije moguce potpuno izmeriti
proracunskog okvira moguce je uvodenje takozvanih maski unutar merne zone kako bi
se pojedine oblasti zanemarile u procesu merenja. Uvodenje ove aprkosimacije ima
posebnu ulogu kod merenja u zonama neposredno oko otvora ili drugih naglih
prostornih promena geometrije. Slika 5.12 prikazje primer uvodenja kruzne maske

pozicionirane oko otvora.

Slika 5.11 lzgled identi¢énog kruZnog otvora pri ispitivanju dobijen na levoj i desnoj
kameri
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Slika 5.12 Definisanje prora¢unskog okvira sa uvodenjem kruzne maske

5.2.8 Definisanje pocetne take i merenog polja

U cilju definisanja pravilnih inicijalnih malih povr§ina u svim koracima neophodno
je definisati ru¢no inicijalne, tj. pocetne tacke. Iniicijalna tacka predstavlja nultu tacku
koju software koristi za definisanje mernih povrSina. Ova tacka koristi se za poredenje

sa svakim slede¢im korakom kako bi se formiralo identi¢no polje malih povrSina duz

ol
| |

merene povrsine celog uzorka.

Slika 5.13 Pozicija inicijalne tacke na sva tri eksperimentalna modela

U opstem slucaju, pocetna tacka se odnosi na istu malu povrsinu u svim koracima, te
je stoga pozeljno da se kao ista odabere neka od proizvoljnih tacaka u zonama male
deformacije. Za merenje pomeranja i deformacija tokom ispitivanja ortopedskih plocica,

odabrane su inicijalne tatke u zonama blizu centra merene povrsine (Slika 5.13).
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5.2.9 Proracun projekta

U cilju pravilnog definisanja proratun malih povrSina neophodno je postaviti
pravilne koordinate pocetnih tacaka u svakom koraku merenja. Veli¢ina malih mernih

povrsine odredena pri zapocinjanju svakog novog projekta.

Prorac¢un pocinje u nultom koraku gde se definiSe kompletno merno polje. U ovom
koraku predpostalja se da je deformacijono polje jednako nuli u svakoj tacki dobijene
merne povrsine. Pri definisanju pocetne tacke, softver sam prepoznaje poziciju pocetne
tacke 1 njenih susednih pocetnih tac¢aka na 2D slikama u slucaju obe kamere. Dokom
daljeg merenja ovaj proces se automatski ponavlja za svaki mereni korak kako bi se
izvrSilo pravilno poredenje sa inicijalnim poljem. Iz rezultujucih koordinata pocetne
tacake sa 2D slika leve i desne kamere, izraunata je 3D pozicija pocetne tacke, nakon
Cega sledi izraCunavanje celog polja. Nakon prora¢una 3D polja jednog koraka, softver
automatski prelazi na slede¢i korak kako bi se kasnije obezbedilo poredenje istih.
Rezultati prora¢una deformacije proizilaze iz poredenja pomeranja 3D tacaka u prostoru
kroz svaki pojedina¢ni korak. Slika 5.14 prikazuje male povrsine sa obe kamere ¢ije su
vrednosti pomeranja pra¢ene kroz dva koraka: Stage A i Stage B. Stage A predstavlja
nedeformisani korak dok je stage B je stanje polja nakon dovodenja opterecenja, tj.

deformisano stanje polja.

|

Slika 5.14 Prikaz uveli¢ane merne povrsine kroz razli¢ite stage-ove u nedeformisanom
i deformisanom stanju
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Belom isprekidanom linijom predstavljene su horizontalna i vertikalna osa centra
male povrSine, kao i geometrija male povrSine u nedeformisanom stanju, dok je sa
zelenom punom linijom prikazano deformisano stanje. Sistem Aramis odreduje
koordinate malih povrsina na osnovu promene uglova izmedu osa centra malih povrsina
i promene na granicama istih. Kori$¢enjem postupka digitalne korelacije mernih slika,
koordinate male povrSine posmatrane kroz levu kameru i koordinate iste male povrSine
posmatrane kroz desnu kameru dovode do zajednicke 3D koordinate. Nakon uspesnog
proracuna koordinata pojedina¢nih tacaka merene povrsine, podatke je moguce dodatno
procesuirati u cilju smanjenja Suma merenja ili radi otklanjanja drugih nepravilnosti.
Dobijena vrednost svake od merenih tacaka u 3D prostoru nakon ove obrade postaje
dostupan u 3D prikazu za dalju analizu. Bitno je naglasiti da geometrija, tj. oblik malih
povrsina (kvadrat, pravougaonik), a samim tim i kvalitet pripreme merne povrsine

znacajno utice na kvalitet proracuna.
Za proracun deformacije sistem Aramis koristi dve metode:

e Prora¢un metodom linearne deformacije

e Proracun parametarskom metodom deformacije.

Metoda linearne deformacije koristi kod vecine merenja, koja se izvode sa ovim
Aramis sistemom. Izuzetak predstavlja potreba za odredivanjem deformacija u
oblastima malih radijusa tj. velikih geometijskih diskontinuiteta na uzorcima, kada se

koristi proracun parametarskom metodom deformacije.

5.2.9.1 Proracun metodom linearne deformacije

Slika  5.15 predstavlja Sematski prikaz dela uzorka u nedeformisanom i
deformisanom stanju pri primeni metode linearne deformacije. U ovom primeru
posmatra se deformacija male merne povrSine predstavljene matricom 9 tacaka (plavi
cetvorougao). Deformacija se odreduje izmedu centralne merne tacke, uspostavljanjem
njene relacije u odnosu na okolne merne tacke. Prednosti ove metode su: brzi proracun

deformacija, male smetnje pri merenju i stvarne tatke su referentne lokacije za
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deformaciju. Mane primene ove metode ogledaju se u tome Sto je teSko, gotovo
nemoguce pravilno odrediti deformaciju za krivine malih radijusa, koje su manje ili
jednake veli¢ini male povrSine. Primenom ove metode neophodno je da mala merna
povrSina nema velike deformacije, jer u suprotnom slucaju nastaje neodgovarajuca
povrsina za proracun deformacije, Sto zahteva primenu druge metode proracuna. Pri
metodi linearne deformacije najznacajniji parametar je proracunska veli¢ina polja, koja
podrazumeva broj okolnih tacaka oko centralne tacke proracuna deformacije. Najcesce
kori$¢ena vrednost za veli¢inu ovog polja je i najmanja moguca, a to je tri. Ovo znaci da
se 3D matricno polje tacaka veli¢ine 3x3 koristi da bi se izraCunala vrednost
deformacije. Ova veli¢ina polja je naro€ito korisna za odredivanje lokalnih deformacija.
Sa povecanjem ove vrednosti dolazi do smanjenja Suma pri snimanju, a u grani¢nim

oblastima se mogu odrediti i manje deformacije.

Slika 5.15 Sematski prikaz dela uzorka u nedeformisanom i deformisanom stanju,
primena metode linearne deformacije

5.2.9.2 Proracun parametarskom metodom deformacije

Slika  5.16 predstavlja Sematski prikaz dela uzorka u nedeformisanom i
deformisanom stanju pri primeni proracuna parametarskom metodom deformacije. Crne
taCke na slici predstavljaju merne tacke koje proisticu direktno iz malih povrSina, dok
bele tatke prestavljaju imaginarne tacke dobijene interpolacijom iz crnih tacaka
koriste¢i parametarsku funkciju. U ovom, slucaju pri proracunu deformacija malih
povr§ina uzimaju se u obzir i vrednosti belih taaka. Prednost ove metode je

odgovarajuca vrednost dobijene deformacije u svim sluc¢ajevima oblika uzorka dok se

127



Doktorska Disertacija

Uros$ D. Tati¢

osnovna mana ogleda u duzem vremnu proracuna deformacija usled veéeg broja tacaka.
U cilju dobijanja identicne matrice male povrSine 3x3 u slucaju parametarske metode

potrebne su samo 4 merne tacke, dok se kod linearne interpolacije koristilo 9.
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Slika 5.16 Sematski prikaz dela uzorka u nedeformisanom i deformisanom stanju,
primena metode parametarske deformacije

5.2.10 Obrada rezultata

Podaci dobijeni proracunom su dostupni u 2D i 3D obliku u svakom koraku (stage-
u) nakon izvrSenog proracuna projekta. Drugim re¢ima sve vrednosti dobijene
merenjem su definisane u prostoru i svaka kordinata merene povrsine poseduje tacnu
vrednost deformacije. Prikazivanje rezultata mogucée je izvrSiti na vise nacina u
zavisnosti od potreba koriisnika. Sistem za opticko merenje pomeranja i deformacija
omogucéava dobijanje velikog broja razli€itih vrsta rezultata: point to point distance,

section itd.

Kako se primenom sistema sa 2 kamere vrsi prostorno merenje objekta, tako je
moguce prikazati polje pomeranja mernih tacaka u sva tri pravca, kao i odgovarajuce
vektore pomeranja. Tako je moguce prikazati Mizesove deformacije, deformacije u

pravcima glavnih osa, Treska model deformacija i dr.

U procesu obrade rezultata korisnik ne moze vrsiti nikakav uticaj na dobijene
vrednosti merenja, ve¢ samo na nacin dokumentovanja dobijenih podataka, tj. na formu

kojoj ¢e vrenosti biti prikazane.
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6 EKSPERIMENTALNA ANALIZA

Analiza ponaSanja bilo koje masSinske konstrukcije daje detaljan uvid realno
naponsko stanje konstrukcije u cilju odredivanja radnog veka i potencijlnih nedostatak u
procesu izrade same konstrkucije, kao 1 u tehni¢kim reSenjima primenjenim u njenom
dizajnu. Kod primene in vivo ispitivanja u biomedicini ograni¢enje predstavlja
nemogucnost ispitivanja pojedinih mehani¢kih parametara, kao ¢to su, naponsko stanje,
mesta kontakta u periodima ciklicnog opterecenja, raspodela napona izmedju pojedinih
elemenata (vijaka i samih LCP plocica). Kako bi se ostvario bolji i detaljniji uvid u
mehanizme otkaza LCP ploc¢ica neophodno je poznavanje sile i naponskog stanja unutar
same ploCice vijaka u razli¢itim periodima opterecenja koja deluju na plocicu, napona
koji se generiSu unutar kosti i materijala od kojih je napravljena plocica,otpornosti

materijala na habanje.

Poznavanje biomehanike sklopa LCP plocice je neophono u procesu utvrdivanja

scenarija otkaza koji su neophodni za efikasno pre-klinicko testiranje i razvoj.

Cilj eksperimentalnih ispitivanja primenjenih u izradi ove doktorske disertacije
ogleda se utvrdivanju naponskog stanaja razli¢itih ortopedskih plocica koje se nalaze u
klini¢koj primeni, utvrdivanju zone koncentracije napona,odredivanju uticaja geometrije
na naponsko stanje unutar konstrukcije, utvrdivanju rizika od pojave razvoja prsline i
loma, utvrdivanja uticaja kontakta izmedju plocice, vijaka 1 kosti kao i utvrdivanju

drugih mogucih sceniraija koji mogu dovesti do otkaza LCP plocica tokom eksplotacije.

6.1 lzrada eksperimentalih uzoraka

6.1.1 Postupak izrade eksperimentalnih uzoraka plo¢ice

U cilju eliminacije potencijalnih gresaka u samom materijalu ispitivanih plocica,

procesu izrade ili pojedinacnim testiranim uzorcima, odluceno je da se sve epruvete za

ispitivanje naprave od identi¢nog pripremka materijala Ti-6Al-4V. Legura Ti-6Al-4V
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predstavlja leguru sacinjenu od 90% titana, 6% aluminijuma i 4% vanadijuma.
Navedeni hemijski sastav odlikuje se izrazito visokom otpornosti na koroziju, velikom
izdrzljivoscu, povoljnim odnosom izmedu ¢vrstoce i tezine (4.43g/cm3 [1] ). Slika 6.1.

prikazuje osnovni uzorak materijala od koga je vrSena izrada epruveta za ispitivanje.

Slika 6.1 Uzorak materijala za izradu ispitivanih epruveta modela LCP
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Slika 6.2 Tri osnovna oblika geometrije koris¢ena u daljem ispitivanju.

Debljina osnovnog pripremka iznosila je 2,5mm. Pojedinac¢ne epruvete formirane su

kao tri osnovna tipa sa jedinom razlikom u samoj geometriji (Slika 6.2). U cilju
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mogu uticati na naponsko polje 1 dobijene vrednosti odluceno je da se kod svih uzoraka

ispostuju osnovne geometriske osobine kao §to su:

e Broj otvora

e Precnici otvora

e Pozicije otvora

e Uniformna debljina

e Maksimalna Sirina

Uvodenjem navedenih aproksimacija formirane su modifikovane geometrije sa
karakteristikama postoje¢ih klinicki primenljivih plocica. Dobijene razlike u daljim
merenjima ograniCene su strogo 1 samo na uticaj spoljaSnnje geometrije samih
ispitivanih epriveta. U cilju verifikacije dobijenih vrednosti svaki od navedenih oblika

epuveta izraden je u 3 primerka.

Svi uzorci epruveta seceni su na waterjet masini u kompaniji WATER JET YU.
Slika 6.3. prikazuje plan se¢enja (krojnu listu) prema kojoj je seCenje izvrSeno, kao i
uzorke epruveta dobijene neposredno nakon secenja (Slika 6.4). Formiranje prikazanog
rasporeda krojne liste uslovljeno je spoljasnjom geometrijom materijala pripremka.
Rastojanja meduprostora, kao 1 samih debljina rezova uslovljeni su prema

minimalnimm zahtevima masSine za secenje.
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Slika 6.3 Plan secenja epruveta (krojna lista)
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Slika 6.4 Uzorci epruveta dobijeni neposredno nakon seCenja

Postupak secenja eksperimentalnih uzoraka predstavljao je prvu fazu izrade istih
koja je za cilj imala formiranje odgovaraju¢e geometrije ¢ije bi medusobne vrednosti
eksperimentalnih merenja mogle da se mere. U cilju obezbedivanja pravilnog merenja

istih neophodno je bilo izvrsiti i pripremu merne povrsine.
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6.1.2 Postupak farbanja i pripreme eksperimentalnih uzoraka

Priprema eksperimenalne merne povrSine je od velikog znafaja u cilju
obezbedivanja pravilnih vrednosti dobijenih eksperimentalnom metodom. Pojedinac¢ne
povrsine svakog uzorka na kojima se vr§i merenje moraju se pojedincno pripremiti. Kod
pripreme same merne povrSine osnovnu ulogu ima dimenzija merne zapremine, tj.

merna povrsina koja se posmatra DIC opremom.

Kako je merna zapremina definisana kalibracijonom plo¢icom 25 mm X 20 mm X
10 mm postupak prirpeme merne povrSine izvrSen je uz nanosenje izuzetno sitnog i

preciznog povrsinskog sloja kako bi se obezbedilo formiranje adekvatnog mernog polja.

Svi uzorci su o€isceni u rastvoru CH3NO,, kako bi se uklonilo postojanje bilo kojih
necistoca koje bi moglo uticati na formiranje i nanoSenje sloja zastitne, tj. merne boje.
Vaznost ovog koraka ogleda se u ostvarenju potpunog i uniformnog kontakta izmedu
boje i osnovnog materijala koji omogucava njihova zajednicka i pravilna pomeranja u

slu¢ajevima pojave napona i deformacija.

Vizuelna priprema eksperimentalnih uzoraka vrSena je samo sa jedne strane
(slobodne strane na kojoj se vrSi merenje) zbog postojanja kontakta izmedju samog
uzorka 1 kosti koja uslovljava moguénost merenja samo sa jedne strane. Svaki uzorak je
pojedina¢no pripremljen nanoSenjem jednog tankog sloja bele boje na uljanoj bazi.
Ovakav odabir boje za posledicu uslovi je prednosti u vidu formiranja tanjeg
povrsinskog sloja sa boljom moguéno$éu pokrivanja i ravnomernijom raspodelom, kao i
bolju postojanost na mehanicka oStecenja i jacu vezu izmedu osnovnog materijala i
boje. Najveci nedostatak ogledao se u ¢injenici da je za pripremu uzoraka na ovaj nacin
potrebno obezbediti dodano vreme za susenje svakog novog sloja u poredenju sa
koris¢enjem boja na CH3NO; bazi. U cilju formiranja potpune pokrivenosti merne
povrsine izvrSeno je i nanoSenje drugog sloja osnovne boje. Slika 6.5. prikazuje

eksperimentalne uzorke nakon nanosenja osnovnog sloja, tj. svetle baze.

Osnovni cilj nanosenja svetle, bele podloge ogleda su u jednostavnijem formiranju
kontrasta nanoSenjem sledeceg Sablonski tackastog crnog sloja. Razlika u kontrastu kao

I nepotpuna, ve¢ tackasta struktura crnog sloja omogué¢ava GOM sistemu da obezbedi
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pravilnu detekciju pojedinacnih kordinata povrSine ¢ije se medusobno kretanje posmatra
u toku merenja. Nanosenje Sablonskog crnog sloja vrseno je nakon 24 ¢asa od nano$enja
osnovnog sloja kako bi se obezbedilo pravilno suSenje i vezivanje, a sprecila
medusobna hemijska reakcija izmedu slojeva. Na ovaj nafin obezbedena je pravilna i

oStra grani¢na povrsina izmedu slojeva, neophodna za pravilno merenje.

Slika 6.5 Eksperimentalni uzorci nakon nanosenja svetle podloge
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NanoSenje crnog Sablonskog tackastog sloja vrSeno je sa vece razdaljine u kra¢im
vremenskim intervalima kako bi se izvrSila §to ravnomernija raspodela, a sprecilo
pokrivanje vece povrsine. U ovom procesu kori§¢ene su takode boje na uljanoj bazi u
cilju prevencije pojave medusobnih hemijskih rekacija. Slika 6.6 prikazuje
eksperimentalni uzorak nakon nanoSenja osnovne podloge kao i crnog tackastog

Sabllonskog sloja.

Slika 6.6 Eksperimentalni uzorci nakon nanoSenja svetle podloge i crnog tac¢kastog
Sablonskog sloja
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U cilju zastite od mehaniCih oSte¢enja u toku pripreme eksperimenta kao i prevenciji
pojave polja sa jakom refleksijom svetolsiti, u periodu od 24 Casa nakon nanoSenja
poslednjeg sloja nanet je povrsinski proziran lak sa mat teksturom. Slika 6.7 prikazuje
konacan izgled svih tipova (po jedan uzorak od svake geometrije) pripremljmenih
uzoraka sa akcentom na redukciju refleksije i gustinu mreze crnog tackastog Sablona.
Na ovaj nacin izvrSena je priprema svih devet pojedina¢nih uzoraka. Primenom mat laka
izvrSena je primetna redukcija refleksije svetlosti pri dirkentom (normalnom) polozaju
kamere u poredenju sa ispitivanim uzorkom. Pri eksperimentalnoj postavci
predvideneno je postavljanje dva izvora svetlosti na pozicijama §irim od kamera. Na

ovaj na¢in onemogucuje se pojava direktne refleksije u velikoj meri.

Slika 6.7 Konac¢ni izgled pripremljenih uzoraka sva tri tipa ispitivane geometrije

6.1.3 Priprema ekperimentalnih uzoraka simulirane prelomljene kosti

U cilju prikupljanja podataka o medusobnom uticaju kontakta kosti i LCP plocica,

simulacija prelomljenih kostiju izvrS§emna je primenom tri razliite vrste materijala:

e Plastika
e Drvo
e Svinjska kost
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Ovakav pristup kao rezultat imao je ne samo prikupljene vrednosti koje najbolje
simuliraju stvaran sklop i kontakt izmedu ljudske kosti i plo¢ice ve¢ i moguénost
ispitivanja i pribavljanja podataka iz ekstremnih slucajeva deformcije, kao na primeru

plastike, ili uticaja nehomogenosti drveta i kosti na dobijene rezultate.

Svi uzorci, nevezano za materijal, napravljeni su priblizno istih gabaritnih
dimenzija, sa tri otvora za vezivanje plo€ice i Cetvrtim otvorom namenjenim ostvarenju
kontakta izmedu uzoraka i kidalice. Slika 6.8. prikazuje eksperimentalnu postavku
uzorka simulirane prelomljene kosti. Navedeni uzorak prikazan na slici izraden je od

polipropilena.

O

Slika 6.8 Eksperimentalna postavka uzoraka simulirane prelomljene kosti sa otvorima
za kontakt sa plo¢icom i kidalicom

Polipropilenske plasticne cevi (polypropylene) proizvodaca ,,Pestan* spoljasnjeg
precnika 25 mm i unutrasnjeg 17 mm koris¢ene su za izradu prve serije
eksperimentalnih uzoraka. Navedena serija oznaCena je sa P (P-plastika). Uzorci
simulirane kosti napravljeni su u 6 pojedinacnih primeraka kako bi se obezbedio
dovoljan broj uzoraka za formiranje eksperimentalnih parova za sva tri pojednia¢na

modela geometrije. Na ovaj nacin obezbedeno je koris¢enje svakog od uzoraka same
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ploc¢ice ili simulirane kosti pri samo jednom eksperimentalnom merenju. PovrSina

popre¢nohg preseka kod navedenihplasti¢nih uzoraka iznosila je 264 mm?.

Hrastovo drvo kori$¢eno je za izradu ekperimentalnih uzoraka od drveta. Uzorci su
napravljeni punog cilindricnog poprecnog preseka precnika 18 mm duzine 95 mm.
Navedena serija oznaéena je sa D (D-drvo). Uzorci simulirane kosti napravljeni su u 6
pojedina¢nih primeraka kako bi se obezbedio dovoljan broj uzoraka za formiranje
eksperimentalnih parova za sva tri pojedniatna modela geometrije. Na ovaj nacin
obezbedeno je koris¢enje svakog od uzoraka same plocice ili simulirane kosti pri samo
jednom eksperimentalnom merenju. PovrSina popreénohg preseka kod navedenih

plasti¢nih uzoraka iznosila je 254 mmZ,

Butna kost (femur) Zivotinjskog porekla koris¢ena je za izradu ekperimentalnih
uzoraka od kosti. Za izradu svakog uzorka kori$éeni su pojedinacni uzorci butne kosti
svinje (lat. sus) (Slika 6.9) kako bi se obezbedilo koris¢enje samo dijafizijalnog
(diaphzsis) dela kosti u cilju obezbedivanja pravilnije raspodele napona, kao i
pravilnijeg oblika geometrije. Razlika u geometriji ogleda se prvenstveno u razlici
izmedu ukupne duzine femura. Navedena serija oznacena je sa K (K-kost). Uzorci
simulirane kosti napravljeni su u 6 pojedina¢nih primeraka kako bi se obezbedio
dovoljan broj uzoraka za formiranje eksperimentalnih parova za sva tri pojednia¢na
modela geometrije. Na ovaj nacin obezbedeno je koris¢enje svakog od uzoraka same

plocice ili simulirane kosti pri samo jednom eksperimentalnom merenju.

T, 5 S\

A -, 7N

. .
& NP

>

Slika 6.9 Svinjski femur kori$¢en za izradu eksperimentalnih uzoraka kosti
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6.1.4 Sklapanje eksperimentalnih uzoraka

U cilju simulacije realnih uslova optereenja nakon izrade eksperimentalnih
uzoraka ploc€ice i1 eksperimentalnih uzoraka simulirane prelomljene kosti izvrSeno je
sklapanje. Svaki sklop izraden je od dva uzorka prelomljene kosti kao i jednog uzorka
ploc¢ice. Veza izmedu uzoraka izvrSena je primenom vijéane veze za koju su koris¢eni
vijci M5x40 [119], standardne matice M5 i odgovarajuce podloske. Veza izmedu svake
kosti i ploCice ostvarena je primenom 3 zasebna vijcana para (Slika 6.10.). Otvori na
kostima i plo¢icama su masinski pozicionirani u istoj osi kako bi se izbegla pojava
lokalnih napona usled medusobne nesaosonosti vijaka. Pri izradi svakog sklopa
koriS¢ena su 3 neobradena vijka za ostvarenje kontakta na kosti koja se ne meri, kao 1 3
vijka sa redukovanim dimenzijama glavame za ostvarenje veze sa kostima na kojima se

vr$i merenje.

Slika 6.10 Eksperimentala postavka veze izmedu simuliranih prelomljenih kostiju i
plocice
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6.1.5 Pozicioniranje sklopa uzoraka uzoraka

Kontakt izmedu kidalice 1 kosti ostvaren je pomocu dodatnog postavljneog
ploCastog elementa na krajevima uzoraka. Veza izmedu dodatnog elementa i kosti
ostvarena je primenom identi¢nog vij¢anog para kao u slucaju kosti i plocice (koriséeni
su samo neobradeni vijci). Na ovaj nacin obezbeden je pravilan prenos sile do same
kosti odakle je rasporeden na sva tri vijka kojima je dalja veza ostvarena (Slika 6.11).
Navedena postavka predstavlja naslabiju tacku sistema sklopa jer se do kosti prakti¢no
dovodi sila primenom jednog vijka, dok se identi¢na sila dalje prenosi na sklop
primenom 3 vijka. Eksperimenti su pokazali da je do otkaza kod svakog uzorka doslo
upravo na ovom kontaktu. Uprkos svim nedostatcima koje navedena postavka poseduje,
obezbedeno je dejstvo u jednoj ravni, dok bi u slucajevima pozicioniranja same kosti
dejstvo bilo pomereno van ose. Prikazana postavka uzrokovala je koncentraciju napona
u samoj kosti u zoni kontakta sa kidalicom, ali nije imala nikakvog uticaja na
uniformnost raspodele napona izmedu vijaka i plo¢ica, i na firmiranje pravilnog

naponskog polja.

Primenom dodatnog elementa obezbedeno je:

lakSe pozicioniranje eksperimentalnog sklopa,

e climinisana je moguénost pojave sila koje bi uzrokovale izvijanje uzoraka,

dejstvo sila, kao 1 uticaj same plocice sveden je u istu ravan,

e climinisan je rizik od pojave klizanja u ¢eljustima
Kao osnovni nedostaci mogu se izdvojiti:
e Pojava koncentracije napona u samoj kosti,

e Pojava deformacije dodatne plocice pri merenju deformacije ukupnog sklopa.

Kako je primenom sistema Aramis vrSeno merenje deformacijonog polja same
plocice, tj. kako je raspodela napona izmedu plo¢ice i same kosti vrSena pravilno

primenom 3 vijka, navedeni nedostaci nisu imali uticaja na merene vrednosti.
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Slika 6.11 Primena dodatnog plocastog elementa u cilju pozicioniranja sklopa, kao i
prenosa opterecenja u ravni

6.1.6 Sistem numeracije uzoraka

U zavisnosti od tipa geometrije svaki eksperimentalni uzorak podeljen je u tri
kategorije A (ravan model sa cilindricnim otvorima), B (ravan model sa otvorima oblika
LCP plocica) i C (model sa talasastom spoljasnjom geometrijom i cilindricnim

otvorima). Svaki uzorak definisan je sa 4 simbola:

e Oznakom geometrije
e Oznakom simulirane kosti

e Pozicijom dva vijka izmedu kojih je vrSeno merenje.

Slika  6.12 prikazuje oznaku eksperimentalnog uzorka tipa, B-geometrije,
ispitivanog na drvetu, merenog izmedu vijaka 1 i 2, B-D-1-2. Numeracija vijaka vrsena
je od mesta preloma prema vezi sa kidalicom gde se inicijalni vijak za pozicioniranje
dodatnog plocastog elementa nije numerisao ve¢ su samo vijci za vezivanje LCP plo¢ice
na delu kosti gde je vrSeno merenje obeleZeni sa 1 (otvor najblizi mestu preloma), 2

(sredisnji otvor) i 3 (otvor najdalje od loma).

B-D

Geomelrga -| ‘ ‘

Materijal
Oznaka prvog vijka u zoni meren_)a

Oznaka drugog vijka u zoni merenja

Slika 6.12 Sistem numeracije uzorka
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6.1.7 Rendgenska provera eksperimentalnih uzoraka

Eksperimentalni uzorci LCP plocica pozicionirani na svinjskim kostima podvrgnuti
su dodatnoj analizi u vidu rendgenskih merenja kao bi se verifikoavalo ocuvanje
strukture Kostiju pri pozicioniranju LCP plocica. Svi uzorci su pojedinacno snimljeni u
2 pravca (normalno i bo¢no na mernu povrSinu LCP plocice) 1 utvrdeno je da se na
kostima nisu pojavila dodatna oStecenja u vidu prslina i lomova. Dobijeni rengenski
snimci prikazani su u daljem tekstu (Slika 6.13 - normalan pravac u odnosu na merenu

povrsinu, Slika 6.14 - bo¢ni pravac u odnosu na mernu povrsinu ).

Slika 6.13 Rendgenski snimak uzoraka A-K B-K i C-K normalan pravac u odnosu na
merenu povrsinu
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Slika 6.14 Rendgenski snimak uzoraka A-K B-K i C-K bo¢ni pravac u odnosu na

merenu povrsinu

6.2 Ispitivanje naponskog stanja na eksperimentalnim uzorcima

Priprema uzoraka vrSena je kako u prostorijama Masinskog fakulteta u Beogradu,

tako i u privatnim radionicama. Priprema kao i izvodenje samog eksperimenta vr$eno je

u prostorijama Masinskog fakulteta u Beogradu. Oprema kori$¢ena u toku eksperimenta

moze se grubo podeliti u tri osnovne grupe:

e Oprema za optere¢ivanje

o Tinius Olsen Testing H10KS
e Oprema za merenje

o Aramis Sytem

o Tinius Olsen Testing H10KS
e Dodatna oprema

o Reflektori
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o Dodatni alati za pozicioniranje

6.2.1 Oprema za opterecivanje

Eksperimentalno optereéenje vrSeno je na kidalici marke ,,Tinius Olsen*, model
H10KS. Svaki od uzoraka je pojedinacno postavljen i obezbedeno je postojanje krute
veze izmedu eksperimentalnih modela kidalice. U fazama testiranja ekspeimentalne
postavke utvrdeno je postojanje rizika od klizanja izmedu dodatnog plocastog elementa
i samih Celjusti kidalice, pa su navedeni nedostaci uklonjeni uvodenjem dodatne obrade
povrsinskog slija plocastog elementa u cilju povecanja hrapavosti. Svi eksperimentalni

uzorci optere¢ivani su brzinom od 2 mm/min.

6.2.2 Oprema za merenje

U toku eskperimenta kori$¢ena su dva osnovna merna sistema kako bi se prikupio
veci broj parametara. Osnovno merenje samog eskperimentalnog uzorka vrSeno je na
lokalnom nivou posmatranjem i merenjem deformacijonog polja na povrsini
rekonstruktivne plocice primenom Aramis sistema. U skolpu ,,Tinius Olsen Testing

H10KS* kidalice nalze se senzori za merenje pomeranja, kao i generisane sile.

Primenom sistema Aramis dobijena su lokalna deformaciona polja izmedju otvora 1
i 2 kao i izmedu otvora 2 i 3. Zbog postojanja simetrije na modelu ostvaren je uvid u

polje deformacija ne jednoj polovoni eksperimentalne LCP plocice.

Primenom numericke analize predvideno je koris¢enje obe grupe dobijenih rezultata
i to vrednosti pomeranja Celjusti kidalice kao i generisanih sila u cilju definisanja
grani¢nih uslova 1 optereCenja numerickog modela, dok su rezultati dobijeni
koriS¢enjem DIC opreme predvideni za verifikovanje dobijenog deformacijonog stanja

numerickog modela sa eksperimentalnim modelom.

6.2.3 Postupak ispitivanja

Eksperimentalini uzorci se pojedni¢no postavljaju na kidalicu i obezbeduje se
njihovo pravilno pozicioniranje u ¢eljustima. Bitna napomenta je da je u ovom koraku

neophodno da se ostvari odgovarajuc¢i kontakt izmedu eksperimentalnog uzoprka i
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Celjusti kidalice kako bi se obezbdilo pravilno prenosSenje optereCenja u toku
eksperimenta i sprecila pojava ,,klizanja“ uzorka. Oprema za DIC merenje je prethodno
kalibrisna i1 nije potrebno uvoditi nikakvu dodatnu kalibraciju pre samog procesa
merenja, ve¢ je potrebno obezbediti pravilno pozicioniranje same merne opreme u
odnosu na eksperimentalni uzorak. Eksperimentalni uzoraci sa ocekivanim velikim
deformacijama (eksperimentalne LCP plocice postavljene na plasti¢nim cevima: A-P B-
P i1 C-P uzorci) pozicionirani su na nacin Kkoji pri kona¢nim deformacijama
(maksimalnim) obezbeduje da se merena povrsina idalje nalazi unutar mernog opsega
DIC sistema. Ovakvo pozicioniranje postavlja poseban probelm u slucajevima
posmatranja malih mernih zapremina izlozenih velikim deformacijama. U slucaju
eksprimentalnih postavljenjih na plastiku, iako se javljaju male deformacije same LCP
plocice, deformacije simuliranih kostiju plasticnim cevima su izuzetno velike pa je na
globalnom nivou poseban problem predstavljalo posmatranje malih deformacija na
uzorcima koji poseduju velika pomeranja usled deformacija drugih elemenata. Nakon
pravilnog pozicioniranja uzoraka i mernog sistema potrebno je izvrSiti proveru
intenziteta svetla kako bi se ostvario dovoljan nivo osvetljenosti potreban za pravilno
merenje, a izbeglo prisustvo preosvetljenih zona (,,izgorelih® zona ). U zavisnosti od
sitnih promena pozicije uzoraka, izgleda merne povrSine, kao i medusobne pozicije
merne opreme i izvora svetlosti potrebno je izvrsiti blaga podeSavanja intenziteta svetala
kako bi se ostvarilo pravilno merenje. Neposredno pre pocetka merenja potrebno je
izvr8iti inicijalno merenje naponskog stanja merene povrSine u nedoeformisanom stanju.
Eksperimentalno zatezanje uzoraka vrSi se automatski prema unapred zadatim
parametrima kidalice, dok se paralaleno sa njim vr$i i merenje naponskog stanja.

Merenje naponskog stanja povrSine vrsi se na svakih 250 N u Sest koraka.

Nakon merenja vrsi se Stampanje dijagrama sila-pomeranje sa ¢eljusti kidalica kao 1
izrada proracuna inicijalnog naponskog polja dobijenog DIC metodom.

Eksperimentalna merenja ponovljena su na identi¢an nacin za svaki od uzoraka.
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6.2.4 Dijagrami sila-pomeranje

U daljem tekstu prikazani su dijagrami sila pomeranje za sve eksperimentalne

uzorke pojedina¢no. Brzina pomeranja iznosila je 2 mm/min. Svi modeli optere¢ivani su

do 1500N Sto je priblizno ekvivalent tezini od 153kg.

20

mm a 6 10 12 14

Dijagram 6.1 Dijagram Sila-Pomeranje za model A ispitivan na plastici

(merno mesto 1-2), Gore;

Dijagram Sila-Pomeranje za model A ispitivan na plastici, Dole

(merno mesto 2-3)

16

18

20
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Dijagram Sila-Pomeranje za model A ispitivan na drvetu

(merno mesto 2-3), Dole;
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Dijagram 6.5 Dijagram Sila-Pomeranje za model B ispitivan na drvetu
(merno mesto 1-2), Gore;
Dijagram Sila-Pomeranje za model B ispitivan na drvetu
(merno mesto 2-3), Dole;
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Dijagram 6.6 Dijagram Sila-Pomeranje za model C ispitivan na drvetu
(merno mesto 1-2), Gore;
Dijagram Sila-Pomeranje za model C ispitivan na drvetu
(merno mesto 2-3), Dole;
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6.3 Ispitivanje mikrotvrdoée

Ispitivanje mikrotvrdo¢e po Vikersu eksperimentalno izradenih uzoraka plocica
izvrSeno je na osnovnom materijalu iz koga su iseceni uzorci plocica. Ispitivanje je
izvrSeno na ,,Micro Vikcers Hardness Tester TH710* (Beijing TIME High Technology
Ltd.) [120].

Slika 6.15 Prikaz povr$ine pri merenju

Slika 6.15 predstavlja prikaz povrSine pri merenju pre i nakon nakon utiskivanja.
Prikazana povrSina uvecana je 400 puta kako bi se obezbedilo adekvatno i precizno

merenje.

Pri svakom od ciklusa ispitivanja korisc¢enja je sila F = 9,807 N §to je predstavljalo
ekvivalent od 1 kg. Vreme zadrzavanja pri svakom ciklus usvojeno je na 10 sec kako bi
se obezbelila pouzdanost merenja i eliminisale potencijalne greske. Ispitivanje tvrdoce
materijala polomljenog uzorka LCP plocice vrSeno je u zoni otvora 1 na udaljenom
rastojanju od mesta otkaza (Slika 6.16) kao i na prostoru izmedju otvora 5 i 6 u
neposrednoj blizini loma (Slika 6.17). Tabela 6.1. prikazuje dobijene vrednosti tvrdoce
na mernom mestu 1. Tabela 6.2. prikazuje dobijene vrednosti tvrdo¢e na mernom mestu
2.
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Tabela 6.1 Eksperimentalne vrednosti
mikrotvrdoce po Vikersu na mernom mestu 1

Oznaka lokacije HV1

270,0

303.9

312.3

308,8

314.8

311.8

317.4

320.0

323.2

315.8

307.3

PR
KIE|B|le|e(~N|o|u|sw|hf-

320.0

Slika 6.16 Pozicije mernih
lokacija oko otvora vijka 1

Lokacija 1 na mernom mestu 1 poseduje geometriski nepravilan trag (d;=90.63 d,=

75.19) pa je kao takva odbacena kao greska u procesu merenja.

Tabela 6.2 Eksperimentalne vrednosti
mikrotvrdoce po Vikersu na mernom mestu 2

Oznaka lokacije HV1

420.1

401.8

401.8

372.5

406.3

4449

398.9

367.3

OO NGB |IWIN -

362.8

[EY
o

375.2

2mm 10mm
Slika 6.17 Pozicije mernih
lokacija izmedu otvora vijka 51 6

Ispitivanje tvrdoce radeno je na tri lokacije prebrusenoj prelomnoj povrsini metodom
HV 30 na oba segmenta polmljenog uyorka (Tabela 6.3)
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Tabela 6.3 Eksperimentalne vrednosti tvrdoce po Vikersu HV30

Oznaka lokacije Segment 1 Segment 2
1 303 298
2 306 297
3 305 300

6.4 Ispitivanje parametara materijala ¢elika 316L 1.4404 (X2CrNiMo174-12-2)

Nerdaju¢i ¢elik 316 pripada grupi austenitnih hrom-nikl celika sa primesom
molibdena. Mehanicke osobine su veoma sli¢ne tipu 304 dok se osnovne prednosti ovog
hemijskog sastava ogledaju u povecanoj otpornosti na koroziju i bolje mehanicke
osobine na poviSenim temperaturama. Otpornost na koroziju je posebno poboljSana na
sumpor, hlorovodoni¢nu kiselinu, siréetnu kiselinu, sulfate i alkalne hloride. Osnovna
odlika 316L u odnosu na 316 ogleda se u smanjenom udelu ugljenika sa max 0.08% na
max 0.03%. Najcesce se koristi za izradu izduvnih sistema SUS motora, delove pedi,
izmenjivaCe toplote, farmaceutsku opremu, ventile, pumpe, hemijsku opremu,

rezervoare, delove izlozene korozivnim sredinama (morski vazduh) itd.
Tabela 6.4. prikazuje hemijski sastav ¢elika 1.4404 316L (X2CrNiMo174-12-2).

Tabela 6.4. hemijski sastav celika 1.4404 316L (X2CrNiMo0174-12-2) [121]
C Si  Mn P S Cr Mo Ni

<0.030 1.00 2.00 0.045 0.015 16.5-18.5 2.00-2.50 10.0-13.0

Ispitivanje na zatezanje radeno je na 3 uzorka epruvete postavljene normalno na
pravac valjanja kao i na 4 epruvete postavljene popreko na pravac valjanja. Oznaka L
koris¢ena je za numeraciju uzoraka dobijenih normalno na pravac valjanja, dok je

oznaka T koriS¢ena za uzorke postavljene popreko na pravac valjanja.

Ispitivanja epruveta u cilju odredivanja zateznih svojstava radena su na Sobnoj
temperaturi na standardnim epruveta. Izduzenje je mereno pomocu ekstenzomera na
inicijalnom rastojanju 60 mm. Postupak ispitivanja je definisan standardom 1SO 6892-1
[122].
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6.4.1 Ispitivanje uzoraka L

Uzorci 316L-L-t1, 316L-L-t2 i 316L-L-t3 predstavljaju uzorake ispitivane na
istezanje izradjen od nerdajuceg Celika 316L 1.4404 (X2CrNiMol174-12-2) u pravcu

poduznom na pravac valjanja.

Slika 6.18 prikazuje dobijene vrednosti napona i deformacije.
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Slika 6.18 Dijagram napon deformacija testiranih uzoraka u poduznom pravcu na
pravac valjanja materijala

6.4.2 Ispitivanje uzoraka T

Uzorci 316L-T-t1, 316L-T-t2, 316L-T-t3 i 316L-T-t4 predstavljaju uzorake
ispitivane na istezanje izradjen od nerdajuceg Celika 316L 1.4404 (X2CrNiMo0174-12-2)
u pravcu normalnom na pravac valjanja. Slika 6.19 prikazuje dobijene vrednosti napona

i deformacije.
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Slika 6.19 Dijagram napon deformacija testiranih uzoraka u poduznom pravcu na

pravac valjanja materijala

Tabela 6.5 Parametri ispitivanaj materijala uzoraka popreko i poduzno na pravac valjnja

Material Oznaka YS UTS A YS/UTS
MPa MPa %
316-L-t1 267 614 69 0.43
316-L-t2 267 614 69 0.43
1.4404 316-L-t3 275 586 63 0.47
316L Prosek L 270 605 67 0.45
SO-T-t1 273 587 70 0.47
SO-T-t2 276 592 67 0.47
SO-T-t3 273 587 70 0.47
SO-T-t4 276 592 67 0.47
Prosek T 275 590 69 0.47
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6.5 Ispitivanje hemijskog sastava uzorka LCP plocice

Inicijalna ispitivanja hemijskog sastava uzorka polomljene LCP plo¢ice vrSena su
EDX (Energy-dispersive X-ray spectroscopy) opremom u saradnji sa Vojnotehi¢kim
institutom u Beogradu. Kako ispitivanja EDX procedurom daju rezultate lokalnog
karatera, tj. vrednosti posmatrane samo u datoj tacki, merenja dobijena ovim postupkom
se moraju posmatrati uz odredenis stepen sigurnosti. Navedena merenja ponovljena su u
dve tacke. Slika 6.20 i Tabela 6.6. prikazuju rezultate hemijskog sastava dobijene

ispitivanjem polomljenog uzorka.
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Slika 6.20. Hemijski spektar ispitivanog uzorka dobijen na dva merna mesta

Tabela 6.6 Vrednosti procentualnog udela elemenata u hemijskom sastavu ispitivanog
uzorka doibijene na dva merna mesta

Hemijski element Merno mesto 1 Merno mesto 2
% %

Si-Silicijum 0.51 0.45
Cr-Hrom 18.28 18.51
Mn-Mangan 1.73 1.75
Fe-Gvozde 62.72 61.71
Ni-Nikl 14.15 14.45
Mo-Molibden 2.68 3.06

Ispitivanje hemijskog sastava uzoraka polomljene LCP plocice vrseno je i na
uzorcima materijala dobijenim buSenjem oko otvora 1 i 2 primenom metode infracrvene
spektroskopije (IR) u saradnji sa labaratorijom Hesteel Serbia Iron & Steel d.o.o.

Beograd. Infracrvena spektroskopija (IR spektroskopija) je tip spektroskopije koji se
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bavi infracrvenim regionom elektromagnetnog spektra. Ova metoda daje pouzdane
rezultate i rezultati ispitivanja potvrdili su da se radi o ¢eliku 316 L i da hemijski sastav

u potpunosti odgovara granicama propisanim standardom (Tabela 6.7.).

Tabela 6.7 Vrednosti procentualnog udela elemenata u hemijskom sastavu ispitivanog
uzorka doibijene IR spektroskopijom

Hemijski Sastav %
C- Ugljenik 0.046
Si- Silicijum 0.23
Mn-Mangan 1.72
S- Sumpor 0.0005
Cr — Hrom 17.83
Ni- Nikl 11.48
Cu- Bakar 0.055
Mo- Molibden 2.32
V- Vanadijum 0.010

6.6 Ispitivanje na savijanje

Uzrak LCP plocice na kojem nije doslo do otkaza u periodu eksplotacije ispitivan je
na savijanje u cilju utvrdivanja vrste loma koji bi se javio. Dijamantskom testerom
formirane su inicjalne prsline dubine 0.3mm sa donje strane plo¢ice. Nakon savijanja
utvrdeno je postojanje plasti¢ne deformacije bez pojave krtog loma (Slika 6.21.). Dalja

metalogtrafska ispitivanja navedenih uzoraka nisu obavljena.

Slika 6.21 Uzoraka LCP plocice savijen nakon perioda eksploatacije
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6.7 Metalografska ispitivanja strukture

Metalografska ispitivanja strukture obavljena su na elektronskom mikroskopu.
Prelomna povrSina je u procesu pripreme isecena i prebrusena kako bi se ostvario bolji
uvid strukturu materijala u zoni loma. Nakon analize utvrdeno je da materijal poseduje
homogenu strukturu sa poligonalnim zrnom (Slika 6.22). Raspored zrna u posmatranoj
zoni ukazuje na nedeformisano stanje, tj. na stanje koje se ostvaruje termickom obradon
nakon procesa kovanja (deformacije), a u cilju pobolj$anja mehanickih karakteristika.
Uoceni su jasni dvojnici deformacija duz zrna (Slika 6.23). Posmatrana struktura
ukazuje na postojanje martenzitne transformacije pri deformaciji, tj. na postojanje
tragova martenzita i postojanje tragova martenzitne deformacije na granici zrna u vidu
senki po povrsini zrna. Ova pojava naziva se ,, martenzitne iglice* (Slika 6.24) i nastaje

pri malom stepenu deformacije, osobina koja odlikuje ,,Hatfildove celike®.

Nakon ispitivanja metalografije poprecnog preseka uoceno je da ne postoje tragovi

procesa povecanja povrsinske tvrdoce kao $to su niklovanje ili druge vrste.

Slika 6.22 Prelomna povrsina LCP ploc¢ice uve¢ana 100x
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Slika 6.24 Prelomna povrsina LCP ploc€ice uvecana 500x
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7 NUMERICKI MODELI

Numericki modeli prikazani u doktorskoj disertaciji izradeni su za potrebe
verifikacije 1 uskladivanja sa eksperimentalnim vrednostima, a u cilju da obezbede
potrebnu potporu za razvoj numerickog modela primenjivog na geometriji prave LCP
ploCice sa elementima prsline. Izrada modela je prema navedenim potrebama podeljena

u 2 osnovne grupe:

e Verifikacione modele, bazirane na geometriji i uslovima u eksperimentalnom
delu disertacije

e lzradu detaljnog modela namenjenog simulaciji loma LCP plocice

7.1 Verifikacioni modeli

Verifikacioni modeli napravljeni su odvojeno za svaki od eksperimentalnih modela.
U cilju verifikacije numeri¢kih modela napravljeni su modeli geometrija A, B i C u paru
kako sa drvenim elementima tako i sa elementima kosti (ukupno 6 numeri¢kih modela).
Osnovna ideja pri izradi bila je da se na mrezi konacnih elemenata plocice uvode
minimalne promene kako bi se uskladilo sa individualnom geometrijom razli¢itih

modela a u cillju da se ostvari bolja medusobna uporedljivost numeri¢kih modela.

7.1.1 Geometrija modela plo¢ica

Paralelno sa razvojem eskperimentalnih modela razvijene su i tri osnhovne
geometrije numerickih modela plocica. Slika 7.1. prikazje detaljan izgled svakog od
modela geometrije. Svi modeli formirani su kao trodimenzionalni, deformabilni solidi
na principu ekstrudacije od osnovne 2D skice. Skice profila plocica izradene su za
potrebe CNC masine i seCenje samih eksperimentalnih modela nakon ¢ega su uvezene u

softwerski paket Abaqus CAE,. U cilju upros¢enja numerickog proracuna uvedene su
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aproksimacije u vidu izrade Ccetvrtine geometrije plo€ice. Navedena aproksimacij
primennljiva je na osnovu postojanja kako dvoosne simetrije same plocice tako i
simetrije u vidu sile koja deluje [109], pomeranje sa jedne strane Celjusti zamenjeno je
polovinom pomeranja na pojedina¢nim ¢eljustima. Nakon definisanja izmena unutar 2D
skice formiranje solida dobijeno je ekstrudacijom istih u debljini od 2.5mm. Svi

verifikacioni modeli napravljani su unutar softwerskog paketa Abaqus CAE.

130
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Slika 7.1 Detaljan izgled geometrije modela A, B i C.

Slika 7.2 Proces formiranja inicijalne skice, uvodenja aproksmacija, gotov model izgled
modela A
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Slika 7.2 prikazje detaljan proces formiranja inicijalne skice, uvodenja
aproksmacija, kao i gotov izgled A modela koris¢enog u daljem prora¢unu. Na navedeni

nacin formirane su sve individualne gemetrije nezavisno (A, B i C).

Svi modeli kreirani su kao jedno telo (jedan solid). Kod modela C uvedene su
geometrijski pravilne particije kako bi se ostvarilo lak$e formiranje mreze u kasnijim

koracima.

7.1.2 Geometrija modela vijaka i kosti

Za potrebe simulacije pravilnog prenosa optereenaj sa kidalice na eksperimentalne
modele plocica razvijeni su i 3D numericki modeli samih kostiju i vijaka. Svi modeli
formirani su kao trodimenzionalni, deformabilni solidi. Zbog postojanja prostorno
komplesnijih elemenata (vijaka i otvora) numeri¢ki modeli izradeni su u vise koraka.
Osnovni korak predtavljala je izrada samog cilindra simulirane kosti, dok su u slede¢im
koracima formirana tela vijaka kao i glave istih. Otvor za ostvarenje veze sa kidalicom
je formiran naknadno u slede¢em koraku. Svi modeli pravljeni su diirektno unutar
softwerskog paketa Abaqus CAE. U cilju upro$¢enja numeri¢kog proracuna uvedene su
aproksimacije u vidu izrade polovine geometrije. Navedena aproksimacija primenljiva
je na osnovu postojanja kako dvoosne simetrije sklopa eksperimentalnog uzorka tako i

simetrije u vidu sile koja deluje [109].

Slika 7.3 Detaljan izgled modela sa razli¢itim sekcijama
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U cilju simulacije postojanja razli¢itih materijala i kontakata (postojanje vijaka i
simulirane kosti) neophodo je bilo formiranje sekcija u skolpu solida kojima su
ograniCeni razliCiti materijalni parametri potrebni za simulaciju istih. Slika 7.3.
prikazuje detaljan gotov izgled modela koris¢enog u daljem proraunu sa razli¢itim
sekcijama. Zelenom bojom prikazane su sekcije vijaka dok je materijal predviden za
simulaciju kosti prikazan sivom bojom. Ravni vrha vijaka, tj. podnozija glave i mesta

kontakta glave vijka sa plo¢icom prikazani su zutom bojom.

7.1.3 Modelovanje materijala

Za izradu verifikacionih modela neophodno je bilo definisati parametre svih
materijale koji su koris¢eni u eksperimentu odvojeno. Kako su naponi pri
eksperimentalnom merenju pokazali da se ne prelazi u granicu plasti¢nosti ve¢ se sve
deformacije nalaze u zoni elasticnih deformacija potrebno je bilo definisati samo
module elasti¢nosti i Poasonov koeficijent [42, 107, 109]. Tabela 7.1. prikazuje

vrednosti parametre kori§¢ene u simulaciji [1, 4, 119].

Tabela 7.1 Parametri materijala koriséeni za izradu numerickih verifikacionih modela

Materijal Modul elasti¢nosti Poasonv koeficijent
[MPa] v
Drvo 11,000 0.35
Kost 17,000 0.30
316L 210,000 0.30
Ti-6Al-4V 113,800 0.34

Navedeni materijali koris¢eni su za definisanje sekcija solida. Sve sekcije materijala
definisane su kao homogene. Prema potrebama eksperimenta, za svaki materijal
definisana je odvojena sekcija. Predefinisanim zonama 3D modela dodeljeni su

odgovarajuce sekcije materijala kako bi opisale pravilno ponaSanje materijala.
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7.1.4 lzrada sklopa i kontakata elemenata numeri¢kog modela

Izrada sklopa numerickog modela predstavlja proces pravilnog pozicioniranja
pojedinacnih elemenata unutar matematiCkog prostora u kome se vrsi proracun. U
slu¢aju modela koji se sastoje od samo jednog elementa, izrada sklopova se vrsi prostim
pozicioniranjem tog elementa, dok se u kompleksnim slu¢ajevima sklopova sastavljenih
od viSe elemenata mora izvrsiti pravlino pozicioniranje kao i orijentacija svakog od
elemenata. Svi elementi sklopa uvezeni su u radni prostor. U procesu izrade
pojedina¢nih elemenata koriS¢ene su iste osnovne ravni kako bi se obezbedila pravilna
orijentacija u prostoru. Pozicioniranje elemenata u ravnima preseka eliminisano je na
ovaj nacin. Medusobno pravilna pozicija elemenata obezbedena je primenom iskljucivo
coincidet point constraint izmedu tacake podnozija vijka (vijak na rubu plo¢ice) u ravni
aksijalnog preseka i tacke na gornjoj povrsini otvora LCP plocice za odgovarajuéi vijak.
U cilju pojednostavljenja odabira tacaka, potrebni ¢vorovi predefinisani su koris¢enjem
funkcije sets u procesu izrade samih modela. Vazan korak u procesu kreiranja sklopova
predstavlja nain definisanja medusobnih kontakata elemenata, kao i zona u kojima se
kontakt ostvaruje. Za primenu svih zona definisan je samo jedan modela kontakta sa
tangentnim ponaSanjem bez postojanja frikcije (frictionless), dok je za naleganje u
normalnom pravcu definisan kruti kontakt (,, Hard*“ Contact). Primenom navedenog
modela kontakta uvedeni su pojedinacni kontakti izmedu samih vijaka i otvora LCP
plocice (Kontakt 1, Kontakt 2, Kontakt3), kontakti izmedu donje povr$ine LCP ploéice i
simulirane kosti (Kontakt 4), kao i kontakti izmedu gornje povrSine plocice i glave vijka
(Kontakt 5). Kontakti izmedu otvora i vijaka koriste se za prenos optere¢emnja sa
modela kosti na samu plo¢icu. Svaki od kontakata vijaka je pojedinac¢no definisan.
Kontakt izmedu gornje povrSine LCP plocice koriséen je kako bi se simulirali sami
grani¢ni uslovi izmedu vijaka 1 ploc¢ica koji ograni¢avaju odvajanje plocice od modela
kosti, tj. njeno kretanje u aksijalnom pravcu vijaka. U cilju ograni¢enja navedenog
kretanja u istom pravcu ali suprotnom smeru uveden je kontakt izmedu LCP plocice i
samog modela kosti. lako se iz geometriskih razloga navedeni kontakt javlja samo duz
linije, kod izrade modela ovaj kontakt je povecan na tangencijalne povrSine kontakta,
Sto u inicjalnom trenutku obezbeduje dejstvo samo duz linije, ali se u slucajevima

deformacije obezbeduje dejstvo na vecoj povrsini koja je u kontaktu. Svi kontakti

169



Doktorska Disertacija

Uros D. Tati¢

definisani su kao kontakti sa postojanjem malog klizanja u toku deformacije (small
sliding), kako i kontakti kod kojih je moguée postojanje sitnih podeSavanjima u cilju
eliminacije preklapanja. 1z geometrijskih razloga prisutnih u inicijalnom trenutku, kao i
u kasnijim fazama opterecenja kontakti 1,2,3 i 4 definisani su kao povrsinsko-povrsinski
kontakti (surface to surface) dok je kontat 5 definisan kao povrSinsko ¢vorni kontakt (
surface to node).Zbog pravilnog prensa optere¢enja kroz ceo sklop modela glavne
povrsine kontakata (master surface) su definisane na vijcima dok su sekundarne (slave
surfaces) definisane na samim LCP plo¢icama u slucaju kontakata 1,2 i 3. U slucaju
kontakata 4 i 5 glavne povrSine kontakata su definisane na modelu kosti dok su

sekundarne definisane na LCP plo¢icama. Slika 7.4 prikazuje razli¢ite kontakte, sa

glavnim povr§inama naznaenim crvenom i sekundarnim naznacenim roze bojom.

Slika 7.4 Prikaz razli¢itih kontakta sa naglaSenim povr§inama Master-crveno, Slave
roze

7.1.5 Graniéni uslovi

Kako bi se primenila optereCenja koja odgovaraju pravilinim eksperimentalinm
uslovima, kao i aproksimacije uvedene na uproscenju modela (koriSéenje Y4 stvarnog
modela) neophodno je uvesti odgovarajue grani¢ne uslove. U cilju pravilnog
definisanja grani¢nih uslova uvedeni su inicijalni korak (initial step) i dodatan korak

opterecenja (load step).

Osnovno ograni¢enje izazvano samim uticajem kidalice na sklom odnosilo se na
otvor namenjen za vijak za uspostavljanje veze sa kidalicom. Ovaj grani¢ni uslov

prikazan je ljubiCastom bojom (Slika 7.5). Uslov je postavljen na predefinasanu
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povrSinu oznafenu sa SET-28 unutar softwerskog paketa. Navedena povrSina
predstavlja mesto kontakta samog vijka sa ostatkom eksperimentalne epruvete, tj. mesto
odakle se optere¢enje prenosi sa kidalice na mereni uzorak. Navedeno ograniCenje

uvedeno je u pravcu y ose, kao i u rotocijama oko x i z ose (U2 = url = ur3 =0).

Grani¢ni uslov uzrokovan uvodenjem aproksimacije modela, tj. primene ¥4 istog u
ravni x-y prokazan je crvenom bojom (Slika 7.5). Uslov je postavljen na predefinisanu
povrsinu oznac¢enu sa SET-26 unutar softverskog paketa. Navedena povrsina predstavlja
mesto uvodenja aproksimacije, tj. osu simetrije sklopa eksperimentalnog uzorka.
Navedeno ogranicenje uvedeno je u pravcu z ose, kao i u rotocijama oko x iy ose (u3 =

url=ur2 =0).

Grani¢ni uslov uzrokovan uvodenjem aproksimacije modela, tj. primene ¥4 istog u
ravni z-y prokazan je zelenom bojom (Slika 7.5). Uslov je postavljen na predefinasanu
povrsinu oznacenu sa SET-26 unutar softverskog paketa. Navedena povrsina predstavlja
messto uvodenja aproksimacije, tj. osu simetrije sklopa eksperimentalnog uzorka. Ova

povrsina odnosi se na ravni preseka kao same LCP plocice tako i vijaka i modela kosti.

Navedeno ograni¢enje uvedeno je u pravcu x ose, kao i u rotocijama oko y 1 z ose (ul =

ur2 = ur3 =0).

Slika 7.5 Grani¢ni uslovi i optere¢enja primenjeni na numericki model
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Pored navedenih ograni¢enja u vidu pomerenja a uveden je dodatni uslov u vidu
opterecenja. Ovo optereCeneje za zadatak ima da simulira optereCenje izazvano
kidalicom. Mesto i pravac opterecenja prikazani su zutim strelicama (Slika 7.5). Uslov
je postavljen na predefinasanu povrsinu oznac¢enu sa SET-32 unutar softverskog paketa.
Opterecenje je zadato kao staticko, tipa koncentrisane sile u dve tatke modela, a

intenzitet opterecenja zadat je u pozitivhom z pravcu 1 iznosi 375N na % sklopa modela.

7.1.6 Izrada mreze

Izrada mreZe na numerickim modelima za verifikaciju radena je individualno za

svaki element (elementi su unutar sklop uvedeni kao dependent).

7.1.6.1 Izrada mrezZe na elementima vijaka i simulirane kosti

Modeliranje mreze na elementu vijaka i simulirane kosti radeno je identi¢no na
svim modelima (modeli geometrije A, B i C). Izrada mreZe na ovom elementu podeljena
je u 7 nezavisnih zona kako bi se formirala pravilna mreza. Svaki vijak podeljen je u 2
zone: zonu tela i zonu glave vijka (Zone 1-6, Slika 7.6.), dok je primena mreze na
simuliranu kost vrSena bez podele zona zbog specifiénog tipa elemenata koris¢enog za
njeno modeliranje (Zona 7, Slika 7.6.). Uvodenje inicijalnih ¢vorova na modelu vr$eno
je na globalnom nivou (Global seed) sa pribliznom vredno$¢u 1. Zbog relativno
pravilnog geometriskog oblika nije uvodeno dodatno definisanje pojedinih
geometrijskih elemenata. Definisanje mreze u zonama 1-6 vrSeno je primenom Hex
elemenata i sweep tehnike (zbog postojanja cilindri¢ne geometrije). Algoritam koris¢en
za ove zone Medial axis sa naglasenom minimizacijom u prelazu gustine mreze
(minimize the mesh tarransition). Koris¢eni elementi u navedenim zonama su
standardni linearni elementi namenjeni merenju 3D napona tipa C3D8R, osmocvorna
linearna kocka sa redukovanom integracijom (8-node linear brick, reduced integration,
hourglass control). Definisanje mreze u zoni 7 vr$eno je primenom Tet elemenata i free
tehnike (zbog specificne geometrije). KoriS¢eni elementi u navedenoj zonami su

standardni kvadratni elementi (quadratic) namenjeni merenju 3D napona tipa C3D10,
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deseto¢vorni kvadratni tetraedar (10-node quadratic, tetrahedron). Definisanjem
razli¢itih tipova elemenata pri definisanju mreze, kontakt izmedu drveta i1 vijaka je
softverski predefinisan na krutu vezu (tie constrain). Primenom ovog pristupa
simulacija kontakta izmedu simuliranog modela kosti i vijaka je pravilnija i bolje

docarava uslove pravog eksperimenta.

Slika 7.6. Podela zona unutar modela simulirane kosti

7.1.6.2 Izrada mreze na elementu LCP plocice

Modeliranje mreZze na elementu LCP plocice radeno je odvojeno za svaki model
geometrije 1 prilagodeno uz tendenciju da se globalno vrSe minimalne izmene od

modela do modela koje odredene geometrije zahtevaju (modeli geometrije A,B i C).

Izrada mreze na geometriji A vrSena je bez dodatne potrebe za uvodenjem zona.
Uvodenje inicijalnih ¢vorova na modelu vr$eno je na globalnom nivou (global seed) sa
pribliznom vrednosc¢u 0,8. Zbog relativno pravilnog geometrijskog oblika nije uvodeno
dodatno definisanje pojedinih geometriskih elemenata. Definisanje mreze vrSeno je
primenom hex elemenata i sweep tehnike (zbog postojanja cilindricne geometrije).
Algoritam koriS¢en za ove zone medial axis sa naglasenom minimizacijom u prelazu
gustine mreze (minimize the mesh tarransition). KoriS¢eni elementi su standardni
linearni elementi namenjeni merenju 3D napona tipa C3D8R, osmoc¢vorna linearna
kocka sa redukovanom integracijom (8-node linear brick, reduced integration,
hourglass control).
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Izrada mreze na geometriji B vrSena je bez dodatne potrebe za uvodenjem zona.
Uvodenje inicijalnih ¢vorova na modelu vr$eno je na globalnom nivou (global seed) sa
pribliznom vrednosc¢u 0,8. Zbog relativno pravilnog geometrijskog oblika nije uvodeno
dodatno definisanje pojedinih geometrijskih elemenata. Definisanje mreze vrSeno je
primenom hex elemenata i sweep tehnike (zbog postojanja cilindri¢ne geometrije).
Algoritam kori$¢en za ove zone medial axis sa naglasenom minimizacijom u prelazu
gustine mreze (minimize the mesh tarransition). Koris¢eni elementi su standardni
linearni elementi namenjeni merenju 3D napona tipa C3D8R, osmoc¢vorna linearna
kocka sa redukovanom integracijom (8-node linear brick, reduced integration,

hourglass control).

Izrada mreze na geometriji C vrSena je uz uvodenje dodatnih zona zbog
kompleksnosti geometriskog oblika. Izrada mreze na ovom elementu podeljena je u 11
nezavisnih zona kako bi se formirala pravilna mreza. Uvodenjem dodatnih zona
geometrija plocice svedena je na proste geometrijske povrsine, clindriéne povrSine oko
vijaka (zona 1, 2 i 3) priblizno pravougaone zone izmedu cilindara (zone 4 5 i 6) kao i
zone radijusa na prelasku (zone 7, 8, 9, 10 i 11). Uvodenje dodatnih zona vrSeno je
primenom imaginarnog produZenja delova povrsina (extende face). Uvodenje inicijalnih
¢vorova na modelu vrseno je na globalnom nivou (global seed) sa pribliznom vredno$¢u
0,8. Zbog relativno pravilnog geometriskog oblika nije uvodeno dodatno definisanje
pojedinih geometrijskih elemenata. Definisanje mreze vrSeno je primenom hex
elemenata i structured tehnike (zbog postojanja pravilnih geometrijskih oblika).
Kori$éeni elementi su standardni linearni elementi namenjeni merenju 3D napona tipa
C3D8R, osmoc¢vorna linearna kocka sa redukovanom integracijom (8-node linear brick,
reduced integration, hourglass control). Slika 7.7. prikazuje kona¢ni oblik mreza na

sva tri oblika geometrije.
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Slika 7.7. Kona¢ni oblik mreza; Geometrija A; Geometrija B; Geometrija C

7.2 Detaljan numericki model

Detaljni numeri¢ki modeli izradeni su u cilju simuliranja ponasSanja realne
konstrukcije LCP plocice za vreme razli¢itih opterecenja koja se mogu javiti tokom
radnog veka. Model je napravljen prema uzorku DePuy Synthes 224.811 ukupne duZine
177 mm namenjana pozicioniranju na levu nogu primenom 4+7 otvora. Model je
izraden uz minimalno uvodenje aproksimacija kako bi se S$to realnije simulirala

raspodela napona i opterecenja.

U daljem tekstu prikazan je proces izrade detaljnog modela. Za potrebe proracuna,
simulacije su vrSene na modifikovanim modelima u pogledu polozaja loma, Sirine
preloma, rasporeda vijaka. Navedene izmene jasno su definisane za svaki od

pojedinac¢nih slu¢ajeva u poglavlju Numericki rezultati detaljnih MKE modela.

7.2.1 Geometrija detaljnog modela LCP plocice

Geometrija detajnog modela LCP plocice odlikuje se velikim brojem gemetrijski
kompleksnih elemenata, pa je prakti¢no nemoguce izraditi ceo model unutar Abaqus
CAE softverskog paketa. lako potpuna izrada modela unutar numeri¢kog softvera
omogucava lakSu izradu i definisanje mreZe u kasnijim koracima, zbog kompleksnosti

geometrije kao 1 odabira elemenata 1 naCina formiranja mreze za izradu konkretnog
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modela odabran je softverski paket SolidWorks. U cilju lakSe definicije medusobnih
pozicija kosti LCP plocice i vijaka svi elementi sklopa potrebni za izradu numericke
simulacije su u potpunosti definisani unutar SolidWorks paketa kao pojedinacni

elementi (parts) na odgovaraju¢im pozicijama unutar sklopa.

Pri izradi modela sklopa prvi korak predstavlja izrada same LCP plocice. Inicijalni
korak predstavljao je izradu pravougaonika predefinisane zapremine namenjene da se
gotov model savrSeno odgovara gabaritnim veli¢inama iste. Zbog postojanja dodatne
zakrivljenosti izazvane namernim i stru¢nim prilagodavanjem krivine u podnoziju
ploCice (zgloba) prema potrebama pacijenta, postojeca ploc€ica je slikana u pravilnim
uglovima kako bi se zakrivljenje pravilno prenelo na numeri¢ki model. Navedeno
zakrivljenje odvojeno je definisano iz bo¢nog pravca kako za gornju povrsinu tako i za
donju povrsinu plocice primenom komande Cut Extrude, u cilju definisanja pravilne
promene debljine. Ovakav pristup ima veliku ulogu pri pravilnom definisanju jer se
promena debljine plocice izrazava samo u zakrivljenoj zoni plocice tj. 4+2 otvora.
Zaobljenje vrha plocice, kao 1 oborene ivice koje do njega vode 1 otvor na samom vrhu
modelirane su u pravcu normalnom na spoljaSnju povrSinu plocice. Ovi elementi
definisani su primenom odvojenih koraka kako bi se naknadno omogucilo lakse
modifikovanje pojedina¢nih parametara. Tokom sledeceg koraka definisane su
unutras$nje mere otvora na ravnom delu plocice, koje su primenom linearne ekstrudacije
iseCene. Na ovaj nacin obezbeden je samo donji deo otvora ¢iji je pravac upravan na
plo¢icu. Konusni deo otvora definisan je u sledeCem koraku koriS¢enjem ugla 1
maksimalne dubine do koje se prostire. Konveksnost gornje povrSine definisana je

koris¢enjem dve skice (jedna prostorna i jedna ravanska).
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Slika 7.8 Faze definisanja modela 1

Ravanskom skicom definisan je radijus zakrivljenja, tj. konkavnosti, dok je
prostornom skicom definisan put kretanja ekstrudacije (sweep cut). Slika 5.9. prikazuje
navedene faze definisanja modela. Radijus na donjoj strani LCP plocice napravljen je
definisanjem skice zakrivljenja donje povrSine koja je ektrudirana duz pravca ivice.
Radijusi zaobljenja ivice tanke strane definisanisani su komandom Filet dok su ivice sa
gornje strane plocice zbog svoje kompleksnosti i promene radijusa definisane
komandom Variable Filet. Na ovaj nacin postignute su varijacije fileta od 0,5 mm do 1
mm u razliCitim zonama. Definisanjem ravni pod uglom od 70° u odnosu na bo¢nu
ivicu, a koja za zajednicki pravac i ima pomenutu ivicu definisani su zarezi sa donje
strane. Zarezi su definisani pre¢nikom 15 mm i preklapanjem od 2 mm. Svi zarezi su
definisani samo na jednoj strani modela dok je su na drugoj strani replikovani
primenom komande mirror. Navedeni zarezi odnose se samo na ravnu zonu LCP

plocice.

177



Doktorska Disertacija

Uros D. Tati¢

Slika 7.9 Faze definisanja modela 2

Radijusi u zoni zakrivljenja definisani su odvojeno za svaku stranu zbog postojanja
nesimetrije na modelu. Uvodenje radijusa na donjoj strani modela takode je definisano
koris¢enjem kako komande filet tako i komande variable filet kako bi se uskladili
kompleksni prelasci sa jedne vrendosti radijusa na drugu. Slika 7.9. prikazuje navedene
faze definisanja modela. Definisanje otvora na zakrivljenoj povrsini vrSeno je u vise
koraka. Svaki otvor definisan je odvojeno zbog normalnog pravca istog u odnosu na

samo zakrivljnje.

Slika 7.10. Detaljan presek jednog od otvora sa definisanim ravnima skice i ravnima
preseka kao i uglovima istih
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Slika 7.11 prikazuje detaljan gotov model LCP plocice unutar softverskog paketa
SolidWorks.

Slika 7.11 Model LCP ploc¢ice unutar softverskog paketa SolidWorks.

Ovakav pristup zahteva je definisanje taaka centra svakog od otvora pojedinacno
duz zakrivljene gornje povrSine. Ravni su postavljene pojedinac¢no u svaku od tacaka i
to sa uslovom da tangiraju zakrivljenu povrsinu. Skice svakog od otvora dodeljene su
pojedina¢noj ravni. Na ovaj nacin uslovljeno je normalno pozicioniranje otvora
primenom Cut Extrude komande za svaki od pojedina¢nih otvora. Zbog postojanja 4
otvora definisane su 4 nezavisne ravni kao i Cetiri skice. Uvodenje konusa na gornju
polovinu otvora uvedeno je unutar komande Extrude Cut i to tako sto je ravan secenja
translatorno pomerene za debljinu konusa odakle je seenje definisano u dva suprotna
pravca. Duz jednog pravca secenje je definisano linearno dok je u suprotnom pravcu
definisan Draft ugao kojim je ostvaren konusni profil. Duzine oba pravca definisane su
tako da nadmase polovinu debljine plocice u zadatom preseku. Slika 7.9. prikazuje
detaljan presek jednog od otvra sa definisanim ravnima skice i racvnima preseka kao i
uglovima istih. Postojanje ugla izmedu pravca otvora i ravni preseka uyrokovana je

postavljanjem otvora u normalnom pravcu u odnosu na gornju povrsinu.
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7.2.2 Geometrija modela vijaka i kosti

Za potrebe simulacije pravilnog prenosa opterecenaj U toku hoda sa kosti na LCP
plo¢icu razvijeni su i 3D numeri¢ki modeli samih kostiju i vijaka. Svi modeli formirani
su kao trodimenzionalni, deformabilni solidi. Zbog postojanja prostorno kompleksnijih
elemenata (vijaka i otvora) numericki modeli izradeni su u viSe koraka unutar
softverskog paketa SolidWorks. U cilju aproksimacije i pojednostavljenja numeri¢kog
proracuna [109], a kao posledica nepostojanja dve identi¢ne kosti u prirodi, numeri¢ki
model iste definisan je kao pravilan geometrijski oblik cilindra sa konstantnim
popre¢nim presekom u centralnom delu tibie dok je u predelu zgloba (medial malleolus)
geometrija definisana delimicnom sferom polupre¢nika r = 27 mm cije zakrivljenje
prati zakrivljenost modela same plocice. Prelaz izmedju tibie i medial malleolus
definisan je radijusom r = 30mm kako bi se ecliminisalo postojanje oStrog ugla na
prelasku i bolje simulirala realna geometrija. Geometrija polomljene kosti predstavljena
je primenom dva nezavisna dela, tj. prekidom kontinuiteta u normalnom pravcu u
odnosu na poduzni pravac kosti na mestu loma u rastojanju od 1 mm. Zbog
kompleksnosti geometrije LCP plocice i nepostojanja simetrije modeli kosti su takode

izradeni u potpunosti.

U cilju simulacije postojanja razli¢itih materijala i kontakata (postojanje vijaka i
kosti kao dva nezavisna tela razli¢itih mehanickih osobina) neophodo je bilo definisanje
svakog od elemenata vijaka posebno. Neparalalelnost izmedu pravaca otvora LCP
plocice kao 1 postojanje razlicitih prec¢nika, uslovila je forimranja vijaka pojedinacno za
svaki od otvora. Svi vijci definisani su odvojeno u predelu glave kao i u predelu tela
kako bi se obezbedilo postojanje konsuune povrSine u predelu kontakta sa samom
ploCicom. Pri definisanju pravca vijaka koriS¢ene su ravni uvedene za definisanje
pravca otvora na samoj plocici. Otvori unutar Kosti definisani su nakon izrade svih
elemenata, a primenom komande indent. Na ovaj nacin kao nezavisna tela definisani
Su:LCP plocica, dva nezavisna dela kosti, dva odgovaraju¢a dela koStane srzi, Cetiri
vijka prec¢nika 4 mm (medial malleolus) i Sest vijaka precnika 5 mm (jedan na strani

loma i pet u centralnom delu tibie).
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Slika  7.12 prikazuje sklop kosti sa izrazenim prelomom, i vijcima unutar

softverskog paketa solidworks.

Slika 7.12 Sklop kosti sa izrazenim prelomom, i vijcima unutar softverskog paketa
Solidworks

7.2.3 Modelovanje materijala

Za izradu modela neophodno je bilo definisati parametre marterijala za sve
materijale koji su koris¢eni u eksperimentu odvojeno [42, 107, 109, 123]. Tabela 7.1.
prikazuje vrednosti parametre koriS¢ene u simulaciji[1, 4, 119]. Ti-6Al-4V je definisan
na osnovu dijagrama napon deformacija kako u zoni elasticnosti tako i u zoni
plasti¢nosti. Predvidene deformacije unutar same plocice ispitivane su za ekstremne
slu¢ajeve, kako za same vrednosti opterecenja koje izazivaju plasticne deformacije tako
1 za rast prsline. Navedeni materijali koriS¢eni su za definisanje sekcija solida. Sve
sekcije materijala definisane su kao homogene. Prema potrebama eksperimenta, za
svaki materijal definisana je odvojena sekcija. Predefinisanim zonama 3D modela
dodeljeni su odgovaraju¢e sekcije materijala kako bi opisale pravilno ponaSanje

materijala.
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Tabela 7.2 Parametri materijala koriséeni za izradu numerickih verifikacionih modela u
zoni easticnosti

Modul Poasonv
Materijal elast. koef. Oir &€ Oin €1 Oi2 Ei2
[MPa] v
Kost 17,000 0.30 / / / / / /
Ti-6Al-4V 113,800 0.34 1080 0.022  1103.7 0 1256.8 0.0256
316L 210,000 0,30 251.68 0.08 271.81 0 525.4  0.3646

7.2.4 lzrada sklopa i kontakata elemnata numerickog modela

Izrada sklopa numerickog modela predstavlja proces pravilnog pozicioniranja
pojedinac¢nih elemenata unutar matematickog prostora u kome se vrsi proracun. U
procesu izrade pojedinacnih elemenata koriS¢ene su iste osnovne ravni kako bi se
obezbedila pravilna orijentacija u prostoru, drugim re¢ima svi pojedina¢ni elementi
pozicionirani su unutar jednog dela (part), a kao viSe elemenata (body) unutar
SolidWorks-a pa je pri njihovom pojedinatnom eksportovanju elemenata pozicija u
prostoru ve¢ definisana. Pozicioniranje elemenata u ravnima preseka eliminisano je na
ovaj na¢in. U cilju pojednostavljenja odabira zona kontakata, potrebne zone su
predefinisane koris¢enjem funkcije sets u procesu izrade samih modela. Vazan korak u
procesu kreiranja sklopova predstavlja nacin definisanja medusobnih kontakata
elemenata, kao i zona u kojima se kontakt ostvaruje. Za primenu svih zona definisan je
samo jedan modela kontakta sa tangentnim ponaSanjem bez postojanja frikcije
(frictionless), dok je za naleganje u normalnom pravcu definisan kruti kontakt (,, Hard “
Contact). Primenom navedenog modela kontakta uvedeni su pojedinacni kontakti
izmedu samih vijaka i otvora LCP plocice (Constrain-1, Constrain-2, Constrain-3,
Constrain-4, Constrain-5, Constrain-6, Constrain-7, Constrain-8, Constrain-9,
Constrain-10), kontakti izmedju vijaka i kosti (kako za samu kost tako i za element
kostane srzi) (Constrain-11, Constrain-12, Constrain-13, Constrain-14, Constrain-15,
Constrain-16, Constrain-17, Constrain-18, Constrain-19, Constrain-20), kao i kontakti
izmedu kosti i koStane srzi(Constrain-21, Constrain-22,). Kontakti izmedu otvora i

vijaka koriste se za prenos optere¢emnja sa modela kosti na samu plocicu. Svaki od
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kontakata vijaka je pojedinac¢no definisan. Kontakt u konusnom delu povrsine LCP
plocice koris¢en je kako bi se simulirali sami grani¢ni uslovi izmedu vijaka 1 plocica
koji ograni¢avaju odvajanje plocice od modela kosti, tj. njeno kretanje u aksijalnom
pravcu vijaka. Prenos opterecenja u smicajnom pravcu definisan je kako na konusnim

povrsinama tako i na cilindri¢nim povrSinama otvora.

Slika 7.13 Primarni kontaktnih zona sa nazna¢enim glavnim i sekundarnim
povrSinama

Svi kontakti definisani su kao kontakti sa postojanjem malog klizanja u toku
deformacije (small sliding), kako i kontakti kod kojih je moguée postojanje sitnih
podesavanjima u cilju eliminacije preklapanja. Iz geometriskih razloga prisutnih u
inicijalnom trenutku, kao i u kasnijim fazama opterecenja svi kontakti definisani su kao
povrsinsko-povrSinski kontakti (surface to surface). Zbog pravilnog prenosa opterecenja
kroz ceo sklop modela glavne povrSine kontakata (master surface) su definisane na
vijcima dok su sekundarne (slave surfaces) definisane na samim LCP plo¢icama u
slu¢aju kontakata 1,2...20. U slucaju kontakata 21 1 22 glavne povrSine kontakata su
definisane na modelu kosti dok su sekundarne definisane na kos$tanoj srzi. Slika 7.13

prikazuje razli¢ite zone kontakta, sa glavnim 1 sekundarnim povr§inama.
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7.2.5 Granicni uslovi

Kako bi se primenila opterecenja koja odgovaraju pravilinim ,,radnim* uslovima,
kao za razliku od eksperimentalnih modela (Y2 stvarnog modela) detaljan numericki
model napravljen je u potpunosti. U cilju pravilnog definisanja grani¢nih uslova uvedeni

su inicijalni korak (initial step) i dodatan korak opterecenja (load step).

Osnovno ograni¢enje izazvano samim uticajem hoda na sklop postavljeno je na
mesto preseka kosti, tj. na mesto odakle se opterecenje translatorno prenosi duz pravca
kosti. Opterecenje je definisano kao sila, a zbog pravilne raspodele definisano je kao
dve simetri¢ne sila postavljene u ¢vorovima unutra$nje konture kosti (Slika 7.14).
Uslov je postavljen na predefinasanu povrSinu oznacenu sa SET-11 i SET-12 unutar
softverskog paketa. Navedeno ograni¢enje uvedeno je u pravcu X 0Se, U vidu

koncentrisane sile.

Grani¢ni uslov uzrokovan uvodenjem aproksimacije modela, ne postoje, ali su u
cilju ograni¢avanja kretanja u z pravcu kao i rotacija oko x i y (U2 = UR1 = UR3 =0)
ose ovedeni grani¢ni uslovi na glavama vijaka kao i u ¢vorovima na spoljasnjim
stranicama kosti. Uslov je postavljen na predefinasanu povrSinu oznacenu sa SET-15

unutar softwerskog paketa.

Grani¢ni uslov Sistema definisan realnim radnim uslovima predstavlja ogranicenje
kretanja ljudskog zgloba usled kontakta sa tlom. Ovaj uslov definisan je kao ukljestenje
u zoni ,,éeonoj* medial malleolus (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0). Uslov je

postavljen na predefinasanu povrsinu oznac¢enu sa SET-13 unutar softwerskog paketa.

Slika 7.14. prikazje grani¢ne uslove, kao i optereCenja primenjena na detaljan

numeric¢ki model LCP plocice.
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Slika 7.14 Grani¢ni uslovi i opterecenje primenjeno na detaljan numericki model

7.2.6 Izrada mreZe

Izrada mreze na detaljnim numeri¢kim modelima radena je individualno za svaki
element (elementi su unutar sklop uvedeni kao dependent).
7.2.6.1 Izrada mreZe na elementima vijaka

Modeliranje mreze na elementu vijaka je radeno na istoj osnovi na svim

pojedina¢nim modelima. Zbog relativno pravilnog geometriskog oblika nije uvodeno

dodatno definisanje pojedinih geometriskih elemenata ili uvodenje sekcija.

Slika 7.15 Modeli vijaka sa prikazanom mrezom
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Definisanje mreze vrSeno je primenom hex elemenata i sweep tehnike (zbog
postojanja cilindri¢ne geometrije). Algoritam kori$éen za ove zone Advancing front sa
naglasenim mapiranjem mreze gde je primenljivo (use mapped meshing where
appropriate). Kori$¢eni elementi u navedenim zonama su standardni linearni elementi
namenjeni merenju 3D napona tipa C3D8R, osmoc¢vorna linecarna kocka sa
redukovanom integracijom (8-node linear brick, reduced integration, hourglass

control). Slika 7.15. prikazje neke od vijaka sa primenjenim definisanjem mreze.

7.2.6.2 Izrada mreZe na elementima kosti

Modeliranje mreze na elemenima kosti je radeno na istoj osnovi na svim
pojedina¢nim modelaima. Zbog kompleksnih geometriskih oblika (nepravilnog pravaca
otvora) definisanje je uvedeno bez dodatne primene sekcija. Definisanje mreZe vrseno je
primenom Tet elemenata i free tehnike. Algoritam kori§¢en za ove zone je osnovni
algoritam (default algorithm) sa naglasenim mapiranjem mreze u zoni kontakta gde je
primenljivo (use mapped tri meshing on bounding faces where appropriate). Korisé¢eni
elementi u navedenim zonama su standardni linearni elementi namenjeni merenju 3D
napona tipa C3D10, desetocvorni kvadratni tetraedar (10-node quadratic tetrahedron).
Primena navedenog nacina definisanja mreZe koriS¢ena je kako za same kosti tako i za

definisanje kosStane srzi. Slika 7.16. prikazuje diskretizovane modele kosti.
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Slika 7.16. Modeli kosti sa prikazanom mrezom
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7.2.6.3 Izrada mreZe na elementu detaljne LCP plocice

Izrada mreze na detaljnom numeri¢kom modelu LCP plocice vr$ena je bez dodatne
potrebe za uvodenjem zona, a kao posledica kompleksne geometrije. Uvodenje
inicijalnih ¢vorova na modelu vrSeno je na globalnom nivou (global seed) sa pribliznom
vrednos$éu 1,3. Definisanje mreze vrSeno je primenom Tet elemenata i free tehnike
(zbog kompleksnosti otvora i postojanja simetrije niti geometrijski ,,pravilnih*
povrsina). Algoritam kori§¢en za ove zone je osnovni (default algorithm) sa naglasenim
mapiranjem mreze u zoni kontakta gde je primenljivo (use mapped tri meshing on
bounding faces where appropriate). Koris¢eni elementi u navedenoj zoni su standardni
linearni elementi namenjeni merenju 3D napona tipa C3D10, desetocvorni kvadratni
tetraedar (10-node quadratic tetrahedron). Slika 7.17 prikazuje detaljan numericki

model LCP plocice sa izradenom mrezom.

Slika 7.17 Detajan numericki model sa prikazanom mrezom
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8 PRIKAZ | DISKUSIJA REZULTATA

Eksperimentalni rezultati prikazani u daljem radu podeljeni su na rezultate dobijene
iz verifikacionih modela namenjenih utvrdivanju pouzdanosti numeri¢kih modela, , kao
1 na rezultate dobijene primenom kompleksnih numerickih simulacija namenjenih
prikazivanju naponskog i deformacionog stanja relane konstrukcije LCP ploCice u
radnim uslovima. Navedeni pristup predstavlja proces definisanja i analiziranja svih
parametara koji se koriste za izradu detaljne numericke simulacije u pojedina¢nim
koracima kako bi se eliminisala mogucénost postojanja greske u izradi kompleksnih
simulacija realnih slucajeva. Za potrebe eksperimentalne analize definisana su tri
razlicita oblika geometrije kako bi se simulirali pojedinacni geometrijski elementi LCP
ploc¢ice. Eksperimentalne simulacije obavljene su sa ciljem verifikacije naponsko-

deformacijonog polja i njegovog poredenja sa numeri¢kim simulacijama.

8.1 Eksperimentalni i numericki rezulatiti verifikacionih modela

Verifikacioni modeli A, B i C ispitivani su paralelno na uzorcima drveta kao i na
uzorcima kostiju kako bi se utvrdilo postojanje razlika i verifikovalo deformaciono
stanje na mernoj povrsini. Merenja zabelezena DIC metodom filtrirana su i obradena
pojedinacno za svaki slucaj, kao i vrednost napona, a reprezentativne vrednosti dobijene

pri najve¢im naponima prikazane su u daljem radu.

Navedena DIC metoda koris¢ena je kako za analizu raspodele deformacija
(formiranja deformacijonog polja) tako i za odredivanje relativnih pomeranja pojednihih

tacaka za vreme opterecenja, a u cilju verifikacije numerickih modela.

Relativno pomeranje na poduznom pravcu izmedu dva susedna otvora odabrano je
kao verifikacioni parametar za sve modele. Primenom DIC metode nije moguée merenje
deformacije na ta¢nim predefinisanim rastojanjima ve¢ na rastojanjima izmedu tacaka

koje softver definiSe u procesu obrade rezultata. Primenom MKE metode merenje
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deformacije vrsi se izmedu predefinisanih ¢vorova mreze. Poredenje numerickih modela

i DIC modela prikazano je procentualno u vidu relativnih deformacija.

8.1.1 Model AD

Model AD predstavlja model geometrije A ispitivan na uzorku drveta. Slika 8.7
prikazuje vrednosti merenja dobijene DIC metododm (dole) kao i vrednosti numeri¢kih
simulacija (gore). Deformaciono polje izmereno DIC metodom pokazalo je raspodelu
identicnu numeri¢kim simulacijama sa naglasenim deformacijama oko vijka 2 kao i

nesimetri¢nim formiranjem naponskog polja, kao $to je ocekivano.

Deformacija u pravcu poduzne ose na rastojanju izmedu otvora 1 i 2 (L12) iznosila
je 0,020% primenom DIC metode pri opterecenju od 1500 N, dok je na inicijalnom
rastojanju od 8,47 mm imedu ¢vorova 1415 i 1987 primenom numeri¢ke metode
deformacije iznosila 0,020% (Slika 8.1).

Deformacija u pravcu poduzne ose na rastojanju izmedu otvora 2 i 3 (L23) iznosila
je 0,016% primenom DIC metode pri opterecenju od 1500 N, dok je na inicijalnom
rastojanju od 8,52 mm imedu ¢vorova 2140 i 2105 primenom numeri¢ke metode
deformacija iznosila 0,018% (Slika 8.1).

o
0.018% i 0:020%
2 =)
0.016% 0.020%
B 1 > B0 g
2 ;

Slika 8.1. Deformaciono polje AD modela dobijeno numerickom analizom (gore) i DIC
metodom (dole)
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Slika 8.2. prikazuje vrednosti napona dobijene primenom MKE modela. Dobijene
vrednosti napona na gornjoj strani LCP plocice prikazane su sa ograni¢enom vrednosti
napona na 137 MPa kako bi se bolje prikazalo naponsko polje. Donja slika prikazuje
vrednosti dobijene sa donje strane ploCice, u zoni koju nije moguce meriti DIC
opremom. Naponsko polje prikazano je primenom MKE modela u cilju prikazivanja
vrednosti napona u svim delovima plocice (maksimalne vrednosti javlaju se u zonama

kontakta vijka i LCP ploc€ice koje nije moguce snimiti DIC opremom).

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.563e+02
+1.370e+02
+1.259e+02
+1.148e+02
+1.036e+02
+9.252e+01
— +8.140e+01
. +7.028e+01
+5.916e+01
+4.805e+01
+3.693e+01
- +2.581e+01
+1.469e+01
+3.568e+00

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.563e+02

+2.353e+02
- +2.142e+02
+1.932e+02
+1.721e+02
- +1.510e+02
+1.300e+02
+1.089e+02
+8.783e+01
+6.676e+01
+4.570e+01
~ +2.463e+01
+3.568e+00

Slika 8.2 Naponsko polje AD modela sa gornje, merene, strane (gore), naponsko polje
AD modela sa donje strane, stranica kontakta sa simuliranom kosti (dole)

8.1.2 Model BD

Model BD predstavlja model geometrije B ispitivan na uzorku drveta. Slika 8.3
prikazuje vrednosti merenja dobijene DIC metododm (dole) kao i vrednosti numerickih
simulacija (gore). Deformacijono polje izmereno DIC metodom pokazalo je raspodelu
identi¢énu numerickim simulacijama sa naglasenim deformacijama oko vijka 2 kao i
nesimetricnim formiranjem naponskog polja kao S§to je ocekivano. Koncentracija

deformacije je na prelasku sa veceg otvora na manji.
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Deformacija u pravcu poduzZne ose na rastojanju izmedu otvora 1 i 2 (L12) iznosilo
je 0,025% primenom DIC metode pri opterec¢enju od 150 N, dok je na inicijalnom
rastojanju od 6,09 mm imedu ¢vorova 1889 i 1921 primenom numericke metode
deformacija iznosila 0,022% (Slika 8.3).

Deformacija u pravcu poduzne ose na rastojanju izmedu otvora 2 i 3 (L23) iznosilo

je 0,021% primenom DIC metode pri optere¢enju od 150N, dok je na inicijalnom

rastojanju od 5,28mm imedu ¢vorova 1950 i 1981 primenom numericke metode
deformacija iznosila 0.019% (Slika 8.3).

Slika 8.3 Deformaciono polje BD modela dobijeno numeri¢kom analizom (gore) i DIC
metodom (dole)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.706e+02
+1.370e+02

- +1.260e+02

+1.150e+02
+1.041e+02 - masnaes.
+9.309e+01 T
+8.212e+01
+7.114e+01
+6.016e+01
+4.919e+01
+3.821e+01
+2.723e+01
+1.626e+01
+5.280e+00

S, Mises

(Avg: 75%)

- +2.706e+02
+2.485e+02
+2.264e+02
+2.043e+02
+1.822e+02
+1.601e+02
+1.380e+02
+1.158e+02

- +9.374e+01
+7.162e+01
+4.951e+01

- +2.739e+01
+5.280e+00

Slika 8.4 Naponsko polje AD modela sa gornje, merene, strane (gore), Naponsko polje
AD modela sa donje strane, stranica kontakta sa simuliranom kosti (dole)
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Slika 8.4. prikazuje vrednosti napona dobijene primenom MKE modela. Dobijene
vrednosti napona na gornjoj strani LCP plocice prikazane su sa ograni¢enom vrednosti
napona na 137 MPa, kako bi se bolje prikazalo naponsko polje. Donja slika prikazuje
vrednosti dobijene sa donje strane ploCice, u zoni koju nije moguce meriti DIC
opremom. Prikazana vrednost napona u navedenoj zoni nije limitirana. Naponsko polje
prikazano je primenom MKE modela u cilju prikazivanja vrednosti napona u svim
delovima plocice. Za razliku od predhodnog modela maksimalne vrednosti javlaju se na
elipticnom otvoru, na mestu promene geometrije. Navedena zona koncentracije napona

odgovara mestu loma LCP plocice koris¢ene u praksi (Detalj A).

8.1.3 Model CD

Model CD predstavlja model geometrije C ispitivan na uzorku drveta. Slika 8.5.
prikazuje vrednosti merenja dobijene DIC metododm (dole) kao i vrednosti numerickih
simulacija (gore). Deformacijono polje izmereno DIC metodom pokazalo je raspodelu
identiénu numeri¢kim simulacijama sa naglaSenim deformacijama oko vijka 2 kao i

nesimetri¢énim formiranjem naponskog polja kao §to je ocekivano.

Deformacija u pravcu poduzne ose na rastojanju izmedu otvora 1 i 2 (L12) iznosilo
je 0,24% primenom DIC metode pri opterecenju od 150 N, dok je na inicijalnom
rastojanju od 7 mm imedu ¢vorova 36 i 46 primenom numericke metode deformacija
iznosila 0,021% (Slika 8.5).

Deformacija u pravcu poduzne ose na rastojanju izmedu otvora 2 i 3 (L23) iznosilo
je 0,020% primenom DIC metode pri opterecenju od 150 N, dok je na inicijalnom
rastojanju od 7 mm imedu ¢vorova 27 i 29 primenom numericke metode deformacija
iznosila 0,018% (Slika 8.5).
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3

Slika 8.5 Deformaciono polje CD modela dobijeno numerickom analizom (gore) i DIC
metodom (dole)

Slika 8.6 prikazuje vrednosti napona dobijene primenom MKE modela. Dobijene
vrednosti napona na gornjoj strani LCP plocice prikazane su sa ograni¢enom vrednosti
napona na 170 MPa, kako bi se bolje prikazalo naponsko polje. Donja slika prikazuje
vrednosti dobijene sa donje strane ploCice, u zoni koju nije moguce meriti DIC
opremom. Naponsko polje prikazano je primenom MKE modela u cilju prikazivanja
vrednosti napona u svim delovima plocice. Maksimalne vrednosti javlaju se u zonama
kontakta vijka i LCP plocice 1 prostiru se u pravcu radijusa zaobljenja otvora spoljasnje

konture.

S, Mises
(Avg: 75%)

- +2.953e+02
+1.700e+02
+1.566e+02
+1.431e+02
+1.297e+02
+1.162e+02
+1.028e+02
+8.936e+01
+7.592e+01
+6.248e+01
+4.904e+01
+3.560e+01

- +2.216e+01
+8.719e+00

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.953e+02
- +2.714e+02
+2.475e+02
+2.236e+02
+1.998e+02
+1.759e+02
+1.520e+02
+1.281e+02
+1.042e+02
+8.036e+01
+5.648e+01
+ +3.260e+01
L +8.719e+00

Slika 8.6 Naponsko polje CD modela sa gornje, merene, strane (gore), Naponsko polje
CD modela sa donje strane, stranica kontakta sa simuliranom kosti (dole)
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Navedenu oblast nije nije moguce snimiti DIC opremom zbog preklapanja glave

vijka i mesta kontakta.

8.1.4 Model AK

Model AK predstavlja model geometrije A ispitivan na uzorku Kosti. Slika 8.7.
prikazuje vrednosti merenja dobijene DIC metododm (dole) kao i vrednosti numeric¢kih
simulacija (gore). Deformacijono polje izmereno DIC metodom pokazalo je raspodelu
identicnu numeri¢kim simulacijama sa naglasenim deformacijama oko vijka 2 kao i

nesimetri¢énim formiranjem naponskog polja, kao $to je ocekivano.

Deformacija u pravcu poduzne ose na rastojanju izmedu otvora 1 i 2 (L12) iznosila
je 0,16% primenom DIC metode pri opterecenju od 150N, dok je na inicijalnom
rastojanju od 8,47mm imedu ¢vorova 1987 i 2060 primenom numericke metode
deformacija je iznosila 0,018% (Slika 8.7.).

Deformacija u pravcu poduzne ose na rastojanju izmedu otvora 2 i 3 (L23) iznosila
je 0,011% primenom DIC metode pri opterec¢enju od 150 N, dok je na inicijalnom
rastojanju od 10 mm imedu ¢&vorova 2104 i 2141 primenom numericke metode
deformacija je iznosila 0,012% (Slika 8.7.).

(&

oty Sty

:%:_:ﬁ@::
0:0/1%%, 0.0Il6%

Slika 8.7. Deformaciono polje AK modela dobijeno numeri¢kom analizom (gore) i DIC
metodom (dole)
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Slika 8.8 prikazuje vrednosti napona dobijene primenom MKE modela. Dobijene
vrednosti napona na gornjoj strani LCP plocice prikazane su sa ograni¢enom vrednosti
napona na 137 MPa, kako bi se bolje prikazalo naponsko polje. Donja slika prikazuje
vrednosti dobijene sa donje strane ploCice, u zoni koju nije moguce meriti DIC
opremom. Naponsko polje prikazano je primenom MKE modela u cilju prikazivanja
vrednosti napona u svim delovima ploc¢ice (maksimalne vrednosti javlaju se u zonama

kontakta vijka i LCP ploc€ice koje nije moguce snimiti DIC opremom).

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.227e+02
+1.370e+02
- +1.258e+02
- +1.147e+02
+1.035e+02
+9.236e+01
- +8.120e+01
— +7.004e+01
+5.887e+01
+4.771e+01
+3.655e+01

L +3.071e+00

S, Mises

(Avg: 75%)

— +2.227e+02
+2.044e+02
+1.861e+02
+1.678e+02
+1.495e+02
+1.312e+02
+1.129e+02
+9.457e+01
+7.627e+01
+5.797e+01

- +3.967e+01
+2.137e+01
+3.071e+00

Slika 8.8 Naponsko polje AK modela sa gornje, merene, strane (gore), Naponsko polje
AK modela sa donje strane, stranica kontakta sa simuliranom kosti (dole)

8.1.5 Model BK

Model BK predstavlja model geometrije B ispitivan na uzorku kosti. Slika 8.9
prikazuje vrednosti merenja dobijene DIC metododm (dole) kao i vrednosti numerickih
simulacija (gore). Deformacijono polje izmereno DIC metodom pokazalo je raspodelu
identi¢énu numerickim simulacijama sa naglaSenim deformacijama oko vijka 2 kao i
nesimetricnim formiranjem naponskog polja, kao S$to je ocekivano. Koncentracija
deformacija nalazi se na mestu promene geometrije otvora, tj. na mestu spajanja manjeg

i veceg otvora.
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Deformacija u pravcu poduzne ose na rastojanju izmedu otvora 11 2 (L12) iznosilo
je 0,014% primenom DIC metode pri opterec¢enju od 150 N, dok je na inicijalnom
rastojanju od 7,31mm imedu ¢vorova 1332 i 1890 primenom numericke metode
deformacija je iznosilo 0,013% (Slika 8.9).

Deformacija u pravcu poduzne ose na rastojanju izmedu otvora 2 i 3 (L23) iznosilo
je 0,010% primenom DIC metode pri opterec¢enju od 150 N, dok je na inicijalnom
rastojanju od 10 mm imedu ¢vorova 1983 i 1208 primenom numeri¢ke metode
deformacije je iznosila 0,012% (Slika 8.9).

S

0.014%

Slika 8.9 Deformaciono polje BK modela dobijeno numerickom analizom (gore) i DIC
metodom (dole)

Slika 8.10 prikazuje vrednosti napona dobijene primenom MKE modela. Dobijene
vrednosti napona na gornjoj strani LCP plocice prikazane su sa ograni¢enom vrednosti
napona na 137 MPa, kako bi se bolje prikazalo naponsko polje. Donja slika prikazuje
vrednosti dobijene sa donje strane ploCice, u zoni koju nije moguce meriti DIC
opremom. Naponsko polje prikazano je primenom MKE modela u cilju prikazivanja
vrednosti napona u svim delovima plocice. Za razliku od prethodnog modela
maksimalne vrednosti javlaju se na elipti¢cnom otvoru, 0dnosno na mestu promene
geometrije. Navedena zona koncentracije napona odgovara mestu loma LCP plocice

koris¢ene u praksi (Detalj A).
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S, Mises
(Avg: 75%)
+2.216e+02
- +1.370e+02
— +1.257e+02
+1.143e+02
+1.030e+02
- +9.168e+01
+8.035e+01
B +6.902e+01
- +5.769e+01
+4.636e+01
m +3.503e+01
+2.370e+01
+— +1.237e+01
— +1.042e+00

S, Mises
(Avg: 75%)
‘ +2.216e+02
— +2.032e+02
B +1.848e+02
+1.664e+02
+1.480e+02
- +1.297e+02
- +1.113e+02
+9.292e+01
+7.455e+01
=i +5.617e+01
- +3.779e+01
+1.942e+01
+1.042e+00

Slika 8.10 Naponsko polje BK modela sa gornje, merene, strane (gore), Naponsko polje
BK modela sa donje strane, stranica kontakta sa simuliranom kosti (dole)

8.1.6 Model CK

Model CK predstavlja model geometrije C ispitivan na uzorku kosti. Slika 8.11.
prikazuje vrednosti merenja dobijene DIC metododm (dole) kao i vrednosti numerickih
simulacija (gore). Deformacijono polje izmereno DIC metodom pokazalo je raspodelu
identi¢nu numeri¢kim simulacijama sa naglaSenim deformacijama oko vijka 2 kao i

nesimetri¢nim formiranjem naponskog polja, kao $to je ocekivano.

Deformacija u pravcu poduzne ose na rastojanju izmedu otvora 1 1 2 (L12) iznosilo
je 0,17% primenom DIC metode pri opterecenju od 150 N, dok je na inicijalnom
rastojanju od 7 mm imedu ¢vorova 36 i 46 primenom numericke metode deformacija je
iznosila 0,013% (Slika 8.11).

Deformacija u pravcu poduzne ose na rastojanju izmedu otvora 2 i 3 (L23) iznosilo
je 0.014% primenom DIC metode pri opterecenju od 150 N, dok je na inicijalnom
rastojanju od 10mm imedu ¢vorova 27 i 29 primenom numeri¢ke metode deformacija je
iznosila 0,012% (Slika 8.11).
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Slika 8.11. Deformaciono polje CK modela dobijeno numeri¢kom analizom (gore) i
DIC metodom (dole)

Slika 8.6. prikazuje vrednosti napona dobijene primenom MKE modela. Dobijene
vrednosti napona na gornjoj strani LCP ploc€ice prikazane su sa ograni¢enom vrednosti
napona na 160 MPa, kako bi se bolje prikazalo naponsko polje. Donja slika prikazuje
vrednosti dobijene sa donje strane ploCice, u zoni koju nije moguce meriti DIC
opremom. Naponsko polje prikazano je primenom MKE modela u cilju prikazivanja
vrednosti napona u svim delovima plocice. Maksimalne vrednosti javlaju se u zonama
kontakta vijka i LCP plocice 1 prostiru se u pravcu radijusa zaobljenja otvora spoljasnje

konture.

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.549e+02
M . 1600e+02
ot +1.472e+02
+1.344e+02
+1.216e+02
+1.089%e+02
+9.607e+01
+8.328e+01
+7.049e+01
+5.771e+01
+4.492e+01
+3.213e+01
+ +1.935e+01
L +6.559e+00

S, Mises

(Avg: 75%)

i +2.549e+02
+2.342e+02
+2.135e+02

- +1.928e+02
+1.721e+02
+1.514e+02

- +1.307e+02
+1.100e+02

- +8.934e+01

- +6.865e+01
+4.795e+01
+2.726e+01
+6.559e+00

Slika 8.12 Naponsko polje CD modela sa gornje, merene, strane (gore), Naponsko polje
CD modela sa donje strane, stranica kontakta sa simuliranom kosti (dole)
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8.2 Numericki rezultati detaljnih MKE modela

Numericke vrednosti dobijene primenom MKE metode prikazane su za deset
pojedina¢nih sluc¢ajeva. Modeli su imenovani oznakom V5 ili V6 koje se odnose na
pozicije vijaka i loma, kao i oznakom vrste opterecenja primenjenog na model i

oznakom materijala plocice kori§¢ene za simulaciju LCP plocice.

Model V5 prestavlja model preloma pozicioniran na mesto otvora vijka 5 dok je
model V6 sa lomom postavljenim na mesto otvora vijka 6 (Slika 8.13.). Svi modeli
proracunati su za Ti-6Al-4V i 316L.

Slika 8.13. Geometrije modela V5 (gore) i V6 (dole)

8.3 Numericki rezultati modela VV5-Ti-6Al-4VVa 1500Nx2

Numericki model V5-Ti-6Al-4Va 1500Nx2 predstavlja slucaj loma kosti
pozicioniran direktno ispod otvora 5 na LCP plocici izraden od Ti-6Al-4Va sa
optere¢enjem od 1500 N postavljenim na dve naspramne strane kosti u cilju simetri¢ne
raspodele (ukupno 3000 N). Slika 8.14. prikazuje naponsko stanje kako sklopa tako i

LCP plocice dobijene primenom numericke analize.
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S, Mises
(Avg: 75%)
+1.509e+03
+4.575e+02
- +4.193e+02
+3.812e+02
+3.431e+02
+3.050e+02
+2.668e+02
+2.287e+02
+1.906e+02
+1.525e+02
- +1.144e+02
+7.624e+01
- +3.812e+01
L +1.297e-04

Max: +1.509e+03
Elem: KOST2-1.144
Node: 18

S, Mises
(Avg: 75%)
- +4.575e+02
~ +4.193e+02
+3.812e+02
+3.431e+02
+3.050e+02
+2.668e+02
+2.287e+02
+1.906e+02
+1.525e+02
+1.144e+02
+7.624e+01
=+ +3.812e+01
L +1.297e-04

Max: +4.575e+02
Elem: LCP-1.3946
Node: 63

S, Mises
(Avg: 75%)
+4.575e+02
— +4.193e+02
+3.812e+02
+3.431e+02
+3.:050e+02
+2.669e+02
- +2.287e+02
+1.906e+02
+1.525e+02
+1.144e+02
+7.625e+01
+3.813e+01
- +4.705e-03

Max: +4.575e+02
Elem: LCP-1.3946
Node: 63

Slika 8.14 Naponsko stanje V5-Ti-6Al-4Va 1500Nx2 modela

8.4 Numericki rezultati modela V5-316L-1500Nx2

Numericki model V5-316L 1500Nx2 predstavlja sluc¢aj loma kosti pozicioniran
direktno ispod otvora 5 na LCP plocici izraden od 316 L sa optere¢enjem od 1500 N

postavljenim na dve naspramne strane kosti u cilju simetri¢ne raspodele (ukupno 3000
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N). Slika 8.15 prikazuje naponsko stanje kako sklopa tako i LCP plocice dobijene
primenom numericke analize.Slika 8.16. prikazje zone plasti¢ne deformacije oko otvora

5.

S, Mises
(Avg: 75%)

- +1.509e+03
+4.338e+02
+3.977e+02
+3.615e+02
+3.254e+02
+2.892e+02

- +2.531e+02
+2.169e+02
+1.808e+02
+1.446e+02
+1.085e+02

— +7.230e+01

- +3.615e+01

- +1.902e-04

Max: +1.509e+03
Elem: KOST2-1.144
Node: 18

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.338e+02
+3.977e+02
+3.615e+02
+3.254e+02
+2.892e+02
+2.531e+02
+2.169e+02
+1.808e+02
+1.446e+02
+1.085e+02
+7.230e+01
+3.615e+01
+1.902e-04

Max: +4.338e+02
Elem: LCP-1.5730
Node: 71

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.338e+02
+3.977e+02
+3.615e+02
+3.254e+02
+2.892e+02
+2.531e+02
+2.169e+02
+1.808e+02
+1.446e+02
+1.085e+02
+7.230e+01
+3.615e+01

L L +1.902e-04

Max: +4.338e+02
Elem: LCP-1.5730
Node: 71

Slika 8.15 Naponsko stanje V5-316L 1500Nx2 modela
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PEEQ
(Avg: 75%)
+4.132e-03
 +3.787e-03

+3.443e-03
+3.099e-03
+2.754e-03
+2.410e-03
+2.066e-03
+1.721e-03
+1.377e-03
+1.033e-03
+6.886e-04
+3.443e-04
L +0.000e+00
Max: +4.132e-03
Elem: LCP-1.3946
Node: 63

Slika 8.16 Polje plasti¢ne deformacije PEEQ V5-316L 1500Nx2 modela

8.5 Numeri¢ki rezultati modela V6-Ti-6Al-4Va 1500Nx2

Numericki model V6-Ti-6Al-4Va 1500Nx2 predstavlja slu¢aj loma Kkosti
pozicioniran direktno ispod otvora 6 na LCP plocici izraden od Ti-6Al-4Va sa
optere¢enjem od 1500 N postavljenim na dve naspramne strane kosti u cilju simetri¢ne
raspodele (ukupno 3000 N). Slika 8.18. prikazuje naponsko stanje kako sklopa tako i
LCP plocice dobijene primenom numericke analize. Slika 8.17 prikazje zone plasti¢ne

deformacije oko otvora 6.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.635e+03
+1.500e+02
+1.375e+02
+1.250e+02
+1.125e+02
+1.000e+02
+8.750e+01
+7.500e+01
+6.250e+01

+5.000e+01
~- +3.750e+01
+2.500e+01
+1.250e+01
+1.526e-04

Max: +1.635e+03
Elem: KOST2-1.4347
Node: 22

Slika 8.17 Zona kontakta kosti V6-Ti-6Al-4Va 1500Nx2 modela
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S, Mises
(Avg: 75%)
+1.635e+03
+4.338e+02
+3.977e+02
- +3.615e+02 K S
+3.254e+02 IOV SN
+2.892e+02 NpYAAT XK
+2.531e+02 s
- +2.169e+02
+1.808e+02
+1.446e+02
- +1.085e+02
+7.230e+01
+3.615e+01
L +1.526e-04

Max: +1.635e+03
Elem: KOST2-1.4
Node: 22

S, Mises
(Avg: 75%)
~- +4.670e+02
+4.281e+02
+3.891e+02
+3.502e+02
+3.113e+02
+2.724e+02
+2.335e+02
+1.946e+02
+1.557e+02
+1.167e+02
+7.783e+01
+3.891e+01
+1.526e-04

Max: +4.670e+02
Elem: LCP-1.1684
Node: 79

S, Mises
(Avg: 75%)

- +4.670e+02
+4.281e+02
+3.891e+02
+3.502e+02
+3.113e+02
+2.724e+02
+2.335e+02
+1.946e+02
+1.557e+02
+1.167e+02

| +7.783e+01

| $3.891e+01
LI +1.526e-04

Max: +4.670e+02
Elem: LCP-1.1684
\[o7s [CHIVA®]

Slika 8.18 Naponsko stanje V6-Ti-6Al-4Va 1500Nx2 modela
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8.6 Numericki rezultati modela V6-316L-1500Nx2

Numeri¢ki model V6-316L-1500Nx2 predstavlja slu¢aj loma kosti pozicioniran
direktno ispod otvora 6 na LCP plocici izraden od 316 L sa optereenjem od 1500 N
postavljenim na dve naspramne strane kosti u cilju simetri¢ne raspodele (ukupno 3000
N).Slika 8.19. i Slika 8.21 prikazuju naponsko stanje kako sklopa tako i LCP plocice
dobijene primenom numeric¢ke analize. Slika 8.20. prikazje zonu plasti¢ne deformacije

oko otvora 5.

S, Mises
(Avg: 75%)

- +8.176e+02
+9.000e+01
+8.250e+01
+7.500e+01
+6.750e+01
+6.000e+01
+5.250e+01
+4.500e+01
+3.750e+01
+3.000e+01

- +2.250e+01

- +1.500e+01
+7.500e+00

L1 +1.106e-04

Max: +8.176e+02
Elem: KOST2-1.4347
Node: 22

Slika 8.19 Zona kontakta kosti VV6-316L-1500Nx2 1500Nx2 modela

PEEQ

(Avg: 75%)
+3.066e-03
+2.811e-03
+2.555e-03
+2.300e-03
+2.044e-03
+1.789e-03
+1.533e-03
+1.278e-03

+1.022e-03
+7.665e-04
+5.110e-04
+2.555e-04
‘ +0.000e+00

Max: +3.066e-03
Elem: LCP-1.1684
Node: 79

Slika 8.20 Polje plasti¢nih deformacija PEEQ V6-316L-1500Nx2 modela
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S, Mises
(Avg: 75%)

- +8.176e+02
+4.103e+02
+3.761e+02
+3.419e+02
+3.077e+02

.735e+02

.393e+02
.051e+02
.710e+02
.368e+02
.026e+02

: .838e+01

~ +3.419e+01
+1.106e-04

Max: +8.176e+02
Elem: KOST2-1.4347
Node: 22

S, Mises
(Avg: 75%)
+4.103e+02
- +3.761e+02
~ +3.419e+02
+3.077e+02
+2.735e+02
+2.393e+02
+2.051e+02
+1.710e+02
+1.368e+02
+1.026e+02
+6.838e+01
+3.419e+01
+1.106e-04

Max: +4.103e+02
Elem: LCP-1.1725
Node: 527

S, Mises
(Avg: 75%)
- +4.103e+02
- +3.761e+02
+3.419e+02
+3.077e+02
+2.735e+02
+2.393e+02
+2.051e+02
+1.710e+02
+1.368e+02
+1.026e+02
+6.838e+01
+3.419e+01
+1.106e-04

Max: +4.103e+02
Elem: LCP-1.1725
Node: 527

Slika 8.21 Naponsko stanje V6-316L-1500Nx2 modela
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8.7 Numeri¢ki rezultati modela V6-Ti-6Al-4Va 1500Nx2 + BOCNO 200Nx2

Numericki model V6-Ti-6Al-4Va 1500Nx2 + BOCNO 200Nx2 predstavlja slucaj
loma kosti pozicioniran direktno ispod otvora 6 na LCP plocici izraden od Ti-6Al-4Va
sa opterecenjem od 1500 N postavljenim na dve naspramne strane kosti U aksijalnom

pravcu kao i dve sile od 200 N u normalnom pravcu.

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.413e+03
+1.295e+03
+1.177e+03
+1.060e+03
+9.420e+02
- +8.242e+02
+7.065e+02
+5.887e+02
- +4.710e+02
+3.532e+02
+2.355e+02
+1.177e+02
—L- +6.126e-04

Max: +1.413e+03
Elem: LCP-1.1160
Node: 271

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.413e+03 Max: +1.413e+003
+1.295e+03 E
+1.177e+03
+1.060e+03
+9.420e+02
+8.242e+02
+7.065e+02
+5.887e+02
+4.710e+02
+3.532e+02
+2.355e+02
+1.177e+02
+6.126e-04

Max: +1.413e+03
Elem: LCP-1.1160
Node: 271

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.640e+03
+1.413e+03
+1.295e+03
+1.177e+03
+1.060e+03
+9.420e+02
+8.242e+02
+7.065e+02
+5.887e+02
+4.710e+02
+3.532e+02
+2.355e+02
+1.177e+02
+6.126e-04

Max: +1.640e+03
Elem: KOST2-1.4347
Node: 22

Slika 8.22 Naponsko stanje V6-Ti-6Al-4Va 1500Nx2 modela
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PEEQ
(Avg: 75%)
+8.191e-03
+7.508e-03
+6.826e-03
+6.143e-03 g
+5.461e-03 .
+4.778e-03 | Max: +8.191e-003
- +4.096e-03 5
+3.413e-03
+2.730e-03
+2.048e-03
+1.365e-03
+6.826e-04
+0.000e+00

Max: +8.191e-03
Elem: LCP-1.6757
Node: 179

Slika 8.23 Zona plasti¢ne deformacije modela V6-Ti-6Al-4Va 1500Nx2 + Bocno
200Nx2

Ovakva raspodela napona za cilj ima savijanje kosti na spoljnu stranu LCP plocice.
Slika 8.22. prikazuje naponsko stanje kako sklopa tako i LCP plocice dobijene

primenom numericke analize. Slika 8.23. prikazuje polje plasti¢ne deformacije.

8.8 Numericki rezultati modela V6-316L 400Nx2 + BOCNO 75Nx2

Numeri¢ki model V6- 316L 400Nx2 + Bocno 75Nx2 predstavlja sluc¢aj loma kosti
pozicioniran direktno ispod otvora 6 na LCP plocici izraden od 316 L sa optere¢enjem
od 400 N postavljenim na dve naspramne strane kosti u aksijalnom pravcu kao i dve sile
od 75 N u normalnom pravcu. Ovakva raspodela napona za cilj ima savijanje kosti na
spoljnu stranu LCP plocice. Slika 8.24. prikazuje naponsko stanje kako sklopa tako i
LCP ploc¢ice dobijene primenom numericke analize. Slika 8.25. prikazuje polje

plasti¢ne deformacije.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+6.133e+02
+5.622e+02
+5.111e+02
+4.599e+02
+4.088e+02
+3.577e+02
+3.066e+02
+2.555e+02
+2.044e+02
+1.533e+02
+1.022e+02
+5.111e+01
+2.783e-04

Max: +6.133e+02
Elem: LCP-1.1684
Node: 79

S, Mises
(Avg: 75%)
+6.133e+02
+5.622e+02
2595105 ' == e
+4. e+ v~=v$6 ” S
+4.088e+02 HagES 13340
+3.577e+02 =
+3.066e+02
- +2.555e+02

+2.044e+02
+1.533e+02
+1.022e+02
+5.111e+01
L +2.783e-04

Max: +6.133e+02
Elem: LCP-1.1684
Node: 79

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.133e+02
+5.622e+02
+5.111e402
+4:599e+02
+4.088e+02
+3.577e+02
+3.066e+02
+2.555e+02
+2.044e+02
+1.533e+02
+1.022e+02
+5.111e+01
+2.783e-04

Max: +6.133e+02
Elem: LCP-1.1684
Node: 79

Slika 8.24 Naponsko stanje V6- 316L 400Nx2 + Bocno 75Nx2 modela
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PEEQ

(Avg: 75%)

— +8.237e-
+7.550e-0
+6.864e-
+6.178e-

- +5.491e-
+4.805e-

- +4.118e-
+3.432e-
+2.746e-02

- +2.059e-02
+1.373e-02

+ +6.864e-03
+0.000e+00

Max: +8.237e-02
Elem: LCP-1.4238
Node: 16306

Slika 8.25 Zona plasti¢ne deformacije modela V6-316L 1500Nx2 + Bocno 75Nx2

8.9 Numericki rezultati modela V6-Ti-6Al-4Va 1500Nx2 Lom-0,25mm

Numericki model V6-Ti-6Al-4Va 1500Nx2 Lom-0,25mm predstavlja sluc¢aj loma
kosti pozicioniran direktno ispod otvora 6 na LCP plocici izraden od Ti-6Al-4Va sa
optere¢enjem od 1500 N postavljenim na dve naspramne strane kosti u cilju simetri¢éne
raspodele (ukupno 3000 N) i rastojanjem izmedu kostiju pri pozicioniranju od 0,25mm.
Slika 8.27. prikazuje naponsko stanje kako sklopa tako i LCP plo¢ice dobijene
primenom numeri¢ke analize. Slika 8.26. prikazje zone plastine deformacije oko

otvora 6.

S, Mises
(Avg: 75%) S
+1.631e+03 N AT A S VL A
+3.700e+01
- +3.392e+01
+3.083e+01
+2.775e+01
+2.467e+01
+2.158e+01
~ +1.850e+01
- +1.542e+01
+1.233e+01
+9.250e+00
+6.167e+00
+3.083e+00
- +1.475e-04

Max: +1.631e+03 |
Elem: KOST2-1.8701 |

Node: 24

Slika 8.26. Zona kontakta kosti V6-Ti-6Al-4Va 1500Nx2 Lom-0,25mm modela
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S, Mises
(Avg: 75%)
+1.631e+03
+1.728e+02
+1.584e+02
+1.440e+02
+1.296e+02
+1.152e+02
+1.008e+02
+8.641e+01
+7.201e+01
+5.761e+01
+4.321e+01
+2.880e+01
- +1.440e+01
L +1.475e-04

Max: +1.631e+03
Elem: KOST2-1.8701
Node: 24

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.728e+02
+1.584e+02
- +1.440e+02
+1.296e+02 S
+1.152e+02 2 Max 7+ 1.728e4002
+1.008e+02 < AR AN
+8.641e+01
+7.201e+01
+5.761e+01
+4.321e+01
+2.880e+01
= +1.440e+01
L—L +1.475e-04

Max: +1.728e+02
Elem: LCP-1.1684
Node: 79

A4

S, Mises
(Avg: 75%)
IR +1.g§8e+82
+1.584e +02ax
1T 2405 rgP Z S

¥1.296e+02 Max: #1728
A ~ \ N

sl Zesal 2 \ ]
+1.008e+ AW 2\ LS
+8.641e+01"
+7.201e+01
+5.761e+01
+4.321e+01
+2.880e+01
— +1.440e+01
+1.475e-04

Max: +1.728e+02
Elem: LCP-1.1684
Node: 79

Slika 8.27 Naponsko stanje V6-Ti-6Al-4Va 1500Nx2 Lom-0,25mm modela
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8.10 Numericki rezultati modela V6-316L-750Nx2 Lom-0,25mm

Numeri¢ki model V6-316L-1500Nx2 Lom-0,25mm predstavlja slucaj loma kosti
pozicioniran direktno ispod otvora 6 na LCP plocici izraden od 316L sa opterecenjem
od 1500 N postavljenim na dve naspramne strane kosti u cilju simetricne raspodele
(ukupno 3000 N) i rastojanjem izmedu kostiju pri pozicioniranju od 0,25mm.. Slika
8.28. prikazuje naponsko stanje kako sklopa tako i LCP plocCice dobijene primenom

numericke analize. Slika 8.29. prikazje zone plasti¢ne deformacije oko otvora 6.

S, Mises
(Avg: 75%)
+8.157e+02
+2.065e+02
+1.893e+02
+1.721e+02
+1.54%e+02
+1.377e+02
+1.205e+02
+1.033e+02
+8.606e+01
+6.885e+01
+5.163e+01
+3.442e+01
- +1.721e+01
+1.099%e-04

Max: +8.157e+02
Elem: KOST2-1.8701
i Node: 24

—

(Avg: 75%)
~ +2.065e+02
+1.893e+02
+1.721e+02
+1.549e+02
+1.377e+02
+1.205e+02
+1.033e+02
+8.606e+01
+6.885e+01
+5.163e+01
+3.442e+01
L +1.721e+01
+1.099%e-04

Max: +2.065e+02
Elem: LCP-1.1684
Node: 79

S, Mises

‘ S, Mises
‘ (Avg: 75%)
| — +2.065e+02
1 +1.893e+02
| B s
w221 L e+ e
| +1.377e+02 ’1‘:
+1.205e+02 N N
+1.033e+02 | ANPIEA
+8.606e+01 A/
+6.885e+01
+5.163e+01
+3.442e+01
L +1.721e+01
+1.099e-04

Max: +2.065e+02
Elem: LCP-1.1684
Node: 79

Slika 8.28 Naponsko stanje V6-Ti-6Al-4Va 1500Nx2 modela
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S, Mises

(Avg: 75%)
+8.157e+02
+4.000e+01
+3.667e+01
+3.333e+01
+3.000e+01
+2.667e+01
+2.333e+01
+2.000e+01
+1.667e+01
+1.333e+01
+1.000e+01
+6.667e+88
+3.333e+

L +1.099¢-04

Max: +8.157e+02
Elem: KOST2-1.8701
Node: 24

Slika 8.29 Zona kontakta kosti V6-Ti-6Al-4Va 1500Nx2 modela
8.11 Numeri¢ki rezultati modela V6-Ti-6Al-4Va 1500Nx2 Lom-1,5mm

Numericki model V6-Ti-6Al-4Va 1500Nx2 Lom-1,5mm predstavlja slucaj loma
kosti pozicioniran direktno ispod otvora 6 na LCP plocici izraden od Ti-6Al-4V sa
optere¢enjem od 1500 N postavljenim na dve naspramne strane kosti u cilju simetri¢éne
raspodele (ukupno 3000 N) sa definisanim raymakom izmedju segmenata kosti 1,5mm .
Slika 8.31. prikazuje naponsko stanje kako sklopa tako i LCP plocice dobijene
primenom numeri¢ke analize. Slika 8.30. prikazje zone plastine deformacije oko

otvora 6.

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.511e+03
+1.700e+02
- +1.558e+02
+1.417e+02
+1.275e+02
+1.133e+02
+9.917e+01
+8.500e+01
+7.083e+01
+5.667e+01
+4.250e+01
+2.833e+01
+1.417e+01
+1.536e-04

Max: +1.511e+03
Elem: KOST2-1.16483
Node: 25

Slika 8.30 Zona kontakta kosti V6-Ti-6Al-4Va 1500Nx2 Lom-1,5mm modela

212



Doktorska Disertacija

Uros$ D. Tati¢

S, Mises

(Avg: 75%)

+1.511e+03 ‘

+6.600e+02 S SO
+6.050e+02 ‘ = eSS
+5.500e+02 5
+4.950e+02

+4.400e+02

+3.850e+02

+3.300e+02

+2.750e+02

+2.200e+02

+1.650e+02

+1.100e+02

+5.500e+01

+1.536e-04

Max: +1.511e+03
Elem: KOST2-1.16483
Node: 25

S, Mises
(Avg: 75%)
+6.606e+02
+6.056e+02
+5.505e+02
+4.955e+02
+4.404e+02
+3.854e+02
+3.303e+02
- +2.753e+02
+2.202e+02
+1.652e+02
+1.101e+02
+5.505e+01
+1.536e-04

Max: +6.606e+02
Elem: LCP-1.1684
Node: 79

S, Mises
(Avg: 75%)
+6.606e+02
+6.056e+02
+5.505e+02
+4.955e+02
+4.404e+02
+3.854e+02
+3.303e+02
+2.753e+02
+2.202e+02
+1.652e+02
+1.101e+02
+ +5.505e+01
L +1.536e-04

Max: +6.606e+02
Elem: LCP-1.1684
Node: 79

Slika 8.31 Naponsko stanje V6-Ti-6Al-4Va 1500Nx2 Lom-1,5mm modela
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8.12 Numericki rezultati modela V6-316L-750Nx2 Lom-1,5mm

Numeri¢ki model V6-316L-1500Nx2 Lom-1,5mm predstavlja slucaj loma kosti
pozicioniran direktno ispod otvora 6 na LCP plocici izraden od 316L sa opterecenjem
od 1500 N postavljenim na dve naspramne strane kosti u cilju simetri¢ne raspodele
(ukupno 3000 N) sa definisanim raymakom izmedju segmenata kosti 1,5mm.Slika
8.32. prikazuje naponsko stanje kako sklopa tako i LCP plocCice dobijene primenom

numericke analize.

S, Mises
(Avg: 75%)

+7.557e+02
+9.000e+01
+8.250e+01
+7.500e+01

- +6.750e+01
+6.000e+01
+5.250e+01
+4.500e+01
+3.750e+01
+3.000e+01

L +2.250e+01
+1.500e+01
+7.500e+00
L_L +1.106e-04

Max: +7.557e+02
Elem: KOST2-1.16483
Node: 25

Slika 8.32 Zona kontakta kosti V6-316L-1500Nx2 Lom-1,5mm modela
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S, Mises
(Avg: 75%)
+7.557e+02
+4.141e+02
+3.796e+02
+3.451e+02
+3.106e+02
+2.761e+02
+2.416e+02
+2.071e+02 [
+1.726e+02 [
+1.380e+02 [
+1.035e+02 j
+6.902e+01 ;
+3.451e+01 {
—L +1.106e-04 ‘
Max: +7.557e+02 [
Elem: KOST2-1.16483 |
Node: 25

S, Mises
(Avg: 75%)
+4.141e+02
+3.796e+02
+3.451e+02
+3.106e+02
- +2.761e+02
+2.416e+02
+2.071e+02
+1.726e+02
+1.380e+02
+1.035e+02
+6.902e+01
+3.451e+01
+1.106e-04

Max: +4.141e+02
Elem: LCP-1.1725
Node: 527

S, Mises
(Avg: 75%)

- +4.141e+02
+3.796e+02
+3.451e+02
+3.106e+02
+2.761e+02
+2.416e+02
+2.071e+02
+1.726e+02
+1.380e+02
+1.035e+02
+6.902e+01
+3.451e+01
+1.106e-04

Max: +4.141e+02
Elem: LCP-1.1725
Node: 527

Slika 8.33 Naponsko stanje V6-316L-1500Nx2 Lom-1,5mm modela
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9 ZAKLJUCAK

9.1 Zakljucak

Na osnovu teorijskih razmatranja, uradenih analiza, eksperimentalnih postupaka i
numerickih simulacija prikazanih u disertaciji, moze se zakljuciti da uprkos mehanicki
boljim karakteristikama materijala za izradu ortopedskih rekonstruktivnih plocica
(nerdajuci Celik-316L i legura titana Ti-6Al-4V) u poredenju sa kostima, do otkaza istih
moze doce usled kombinacije velikog broja faktora koji se mogu javiti u toku radnog
veka plocice, a nastalih kako kao posledica mehani¢kog opterecenja tako i kao posledica

korozivne sredine ljudskog tela.

Razvojem eksperimentalnih geometriskih uzoraka uspesno su simulirani pojedini
elementi gemetriskog dizajna (zarezi na prelasku optvora sa i bez navoja) primenjeni na
izradu ortopedskih rekonstruktivnih plocica. Primenom modela razli¢ite geometrije
utvrdeno je da se na eksperimentalnim uzorcima B-D i B-K javljaju zone najvecih
koncentracija napona. Primenom prostorne opti¢ke beskontaktne analize za merenje
deformacionog stanja LCP ploc¢ica utvrdeno je da se koncentracija napona javlja na
mestu promene geometrije otvora na identi¢noj lokaciji na kojoj je doSlo do otkaza
plocice. Eksperimentalni uzorci A-D i A-K pokazali su najravnomerniju raspodelu
napona, dok su kod uzoraka C-D i C-K polja koncentracije napona bila na spoljasnjem
rubu. Zbog nehomogenosti ljudskog tela, pa samim tim i strukture kosti, kao i razli¢itih
modula elasti¢nosti rekosntruktivnih plocica 1 kosti, utvrdeno je da se naponsko stanje u
plocici oko svakog slede¢eg vijka drugacije formira i poseduje drugacije maksimalne
vrednosti. Maksimalne vrednosti napona nalaze se uvek na mestu kontakta vijka
najblizeg lomu sa strane plocice u kontaktu sa kosti. Ovakva raspodela napona javlja se
kao posledica nesimetri¢nog pozicioniranja LCP plocice, tj. postavljanjem ukrucenja sa

samo jedne strane kosti dolazi do pojave savijanja pri istezanju.

Eksperimentalnom analizom pokazano je da je inicijalna testiranja sklopa kost-

vijak-plo¢ica moguée vrsiti primenom kako zivotinjskih kostiju tako i zamenski
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simuliranim kostima izradenim od drveta. Ovakav pristup moguce je Koristiti u

inicijalnoj fazi kako bi se olaksali testiranje priprema 1 kalibracija merne opreme.

Primenom numerickih analiza verifikacionih modela utvrdeni su svi parametri
koriS¢eni u simulaciji (parametri materijala, kontakta, opterecenja, grani¢nih uslova itd.)
Na ovaj nacin formirana je povoljna osnova za izradu simulacije in vivo uslova
optere¢enja. Numeri¢kim simulacijama detaljnih modela in vivo uslova pokazano je da
u uslovima normalnog opterecenja naponi koji se javljaju u samim plocica ne prelaze
granicu napona tecenja. Utvrdeno je da u koliko je u procesu operacije pri
repozicioniranju kostiju formiran razmak izmedu segmenata polomljene kosti, u daljem
procesu srastanja formira se kompleksan niz lokalnih opterecenja. Asimetri¢niost
pozicioniranja ploc¢ice uslovljava pojavu pritisnih optere¢enja duz poprecnog preseka u
inicijalnom koraku optere¢enja. Zbog razlike u modulima elasti¢nosti ovakvo
opterecenje u daljim fazama izaziva savijanje LCP ploc¢ice i omogucéava kontakt izmedu
udaljene strane prelomne povrsine kosti. Nakon ostvarenog kontakta, a kao posledica
duzine kosti, tj. momenta koje optere¢enje formira pri pojavi nesaosnosti, povecanje
optereéenja izaziva lokalno istezanje u direktnoj zoni LCP plocice iznad lokacije
preloma. Isipitivanjem numeri¢kog modela sa razli¢itim rastojanjima izmedu segmenata
kosti utvrdeno je da sa porastom medurastojanja izmedu kostiji dolazi do porasta kraka
preko koga se formira moment oko zone loma, §to dalje utice na porast napona u samoj

LCP plocici.

Pojavu ovakvog lokalnog napona moguce je o€ekivati 1 u kasnijim fazama srastanja
kostiju jer proces formiranja kalusa na strani prelomne povrSine u kontaktu sa LCP

ploc¢icom formira upravo osu oko koje se rotacija vrsi pri daljem opterecenju.

Kako su LCP ploc¢ice namenjene dugim kostima predvidene da nose pritisne napone
koji se javljaju u svakodnevnim aktivnostima pacijenta, navedeno zapazanje predstavlja
najrizicniji  oblik otvaranja prsline 1 klju¢an preduslov neophodan za razvoj i

ugrozavanje integriteta plocice.

Realan uticaj ovakve raspodele napona u procesu srastanja kosti nemoguce je
prikazati za svaki pojedinacan sli¢aj loma jer lokalna raspodela napona u mnogome

moze zavisiti od oblika loma kosti, povrsine loma, geometrije LCP ploc¢ice, medusobne
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pozicije LCP plocice i kosti, ali je primenom detaljnog numerickog modela utvrdeno da
se navedeno naponsko polje moze formirati u skoro svim uslovima opterecenja

prisutnih u periodu normalnog procesa srastanja.

Uvodenjem boc¢nog opterecenja simulirani su uslovi slucaja izvijanja zgloba i
gazenja na kosu povrSinu. Ove analize pokazale su da u slucaju postojanja normalnih
sila dolazi do savijanja LCP plocice i pojave plasti¢nosti u zoni koja nije kruto vezana
za kost posebno u slucajevima ploCica izradenih od nerdajuceg celika. Ovakvo
opterecenje moze ugroziti ingritet konstrukcije 1 otkaz plo€ice u vidu trajne plasticnosti.
Na osnovu primera iz prakse prikazanih u doktorskoj disertaciji konstatovano je da
navedeno naponsko stanje moze predstavljati rizik za formiranje drugacijeg modela

otkaza koji nije usko tema disertacije.

Detaljno su ispitani uzorci nerdajuceg Celika 316 L na zatezanje i formirane su
dijagrami napon-deformacija ¢ijom je verifikacijom utvrdeno postojanje izrazene
plasti¢ne zone kako kod uzoraka dobijenih poprec¢no tako i poduzno na pravac valjanja.
Navedeni parametri potvrdili su o¢ekivano ponaSanje materijala i obezbedili parametre
potrebne za njegovo modeliranje. Primenom navedenih parametara u numerickoj
simulaciji sa bo¢nim opterecenjem potvrdena je verovatnoca od otkaza u vidu trajnog

plasti¢nog deformisanja plocice.

Hemijskom analizom uzoraka utvrdeno je da dobijeni uzorak odgovara celiku tipa
316 L od koga su plocice izradene i da hemijski sastav u potpunosti ispunjava propisane

standarde.

Ispitivanjem uzorka LCP plocice na kojoj je doslo do otkaza utvrdeno je da postoji
polje povisene tvrdoce i do dva puta veée od propisanog i da njegove vrednosti rastu ka
mestu loma. Ovakvo ponasanje materijala ukazuje na povisene krutosti koje mogu
izazvati krti lom. Metalografskim ispitivanjem utvrdeno je postojanje martenzitnih
iglica duz zrna kao 1 dvojnika zrna. Metalografska ispitivanja vrSena su u zoni otkaza

LCP plocice.

U cilju redukovanja polja koncentracije napona u zoni iznad loma uocena je

moguénost formiranja gemetrije plo€ice bez postojanja otvora u zoni preloma, tj.
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geometrije u kojoj bi se eliminisali svi otvori u koji se u procesu fiksacije ne bi koristili.
Navedene aproksimacije geometrije redukovale bi naponsko-deformaciono polje i

smanjile rizik od otkaza.

Sve analize vrSene na uzorku polomljene LCP plocice vrSene su samo na dobijenim
uzorcima i ne mogu se posmatrati globalno ve¢ kao konkretne vrednosti za ispitivani

uzorak.

Nakon eksperimentalne analize i numerickih simulacija prikazanih u disertaciji
utvrdeno je da otkaz navedenih uzoraka ne moze da se pripiSe jednom konkretnom
faktoru ve¢ da predstavlja kombinaciju veceg broja faktora kao §to su: pojava lokalnih
zateznih napona LCP ploc¢ice na lokaciji loma kosti, uticaju geometrije kojim je
obezbedena koncentracija napona u navedenim zonama otkaza, uticajem korozivne
sredine ljudskog tela, uticaju poviSene tvrdo¢e materijala otkrivene na ispitivanim

uzorcima.

U cilju foriranja boljeg uvida u ponasanja materijala plo¢ice koji je doveo do
povecéanja tvrdoce i formiranja promena strukture potrebno je dalje izvrsiti analize na
vecem broju uzoraka ortopedskih rekonstruktivnih plocica pre ugradnje, nakon
ugradnje, kao i na plo¢icama kojima je doSlo do otkaza u toku procesa zarastanja

kostiju.
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prosecnom ocenom 7,57. Posle zavrSenih osnovnih akademskih studija nastavio je dalje
Skolovanje na modulu Prehrambeno masinstvo upisavs§i se na u prvu godinu master
akademskih studija (M.Sc.) koje je zavrsSio 2011. godine sa prose¢nom ocenom 9,28. Od
stranih jezika tecno govori engleski. Nakon ste¢ene diplome master inzenjer masinstva,
upisao je doktorske akademske studije na Masinskom Fakultetu Univerziteta u

Beogradu, pod mentorstvom prof. dr Aleksandra Sedmaka.

Tokom master studija na fakultetu radio je kao student saradnik u nastavi na
predmetu ,,Inzenjerska grafika®, i ucestvovao u izradi nastavne literature iz predmeta
Mehatronika. U navedenom periodu honorarno je radio u kompaniji “MOND - LIFT “

na izradi tehnickog reSenja tastera za lift i druge liftovske opreme.

Nakon zavrSenog fakulteta kandidat se zaposlio u Inovacionom centru MaSinskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu, a angaZovan je na projektu tehnoloskog razvoja:
,»Razvoj savremenih medota dijagnostike i ispitivanja masSinskih struktura -TR35040%,

gde i danas radi.

Tokom rada u Inovacionom centru polozio je sve ispite sa doktorskih akademskih
studija 1 bavio se stru¢nim-nau¢no istrazivackim radom sa fokusom na izradi
numerickih simulacija 1 verifikacija ponasanja materijala u fazi testiranja kao i u radnim
uslovima. Kao rezultat navedenih aktivnosti, u saradnji sa kolegama, napisao je
nekoliko nau¢nih i stru¢nih radova objavljenih na medunarodnim konferecijama i
Casopisima. Pored poslova numerickog modeliranja 1 simulacija, aktivno se bavio i
izradom kompleksnih 3d modela i njihovih sklopova. U saradnji sa kompanijom
,» LTermovent Komerc d.o.o0 bavio se razvojem HVAC opreme. Ucestvovao je u izradi
kalupa za pecenje sanitarne opreme od bakelita. Kandidat je bio deo tima koji se bavio

razvojem uredaja za toCenje 1 oCuvanje kvaliteta vina.
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Aktivno je uCestvovao na izradi digitalnih predavanja za MCAST univerzitet, kako
kao tehnicka podrSka drugim predavacima, tako i pripremom i izradom sopstvenih
modula. Tokom trajanja projekata pripremao je i1 drzao predavanja iz modula
,Mechanics of machines®, ,,Mechatronic systems*, ,,Engineering design®, ,,Industrial
design®, ,,Hydraulic and pneumatic systems“, ,,Advance hydraulic and pneumatic

systems®.

Jedan je od pronalazata medunarodne patente prijave ptc/rs2015/000019, a za koju
se trenutno Ceka reSenje o autenti¢nosti a koja je ve¢ dobila priznanje za nacionalni
patent , broj 54809 upisan u registar patenata 01.08.2016. i objavljen u Glasniku
Intelekualne Svojine broj 5/2016 dana 31.10.2016 .

Ucestvovao je u organizaiciji nekoliko konferencija od medunarodnog znacaja kao
§to su: New Trends in Fatigue and Fracture - NT2F14 Conference, 7th
INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND EXPERT CONFERENCE - TEAM 2015 i 2nd
INTERNATIONAL CONFERENCE MODERN METHODS OF TESTING AND
EVALUATION IN SCIENCE - NANT 2015, 22nd European Conference on Fracture -
ECF22-LOADING AND ENVIRONMENT EFFECTS ON STRUCTURAL
INTEGRITY.
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Prilog 1

Izjava o autorstvu

Potpisan
Uros D. Tati¢

broj indeksa
D36/11

Izjavljujem:
da je doktorska disertacija pod naslovom:

ANALIZA UTICAJA GEOMETRIJE | BIOMATERIJALANA INTEGRITET |
RADNI VEK REKONSTRUKTIVNIH ORTOPEDSIH PLOCICA

* rezultat sopstvenog istrazivackog rada,

» da predlozena disertacija u celini ni u delovima nije bila predlozena za dobijanje bilo
koje diplome prema studijskim programima drugih visokoskolskih ustanova,

« da su rezultati korektno navedeni i

» da nisam krSio autorska prava i koristio intelektualnu svojinu drugih lica.

/('/Patpis doktoranta
///\/é;%}’ c//q
Beograd, 05.05.2017. w
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Prilog 2

Izjava o istovetnosti Stampane i elektronske verzije doktorskog rada

Ime i prezime autora: UroSs D. Tati¢

Broj indeksa : D36/11
Studijski program :
Naslov rada: ANALIZA UTICAJA GEOMETRUE I

BIOMATERIJALANA INTEGRITET | RADNI VEK
REKONSTRUKTIVNIH ORTOPEDSIH PLOCICA
Mentor Prof. dr Aleksandar Sedmak
Potpisan: Uros$ D. Tati¢

[zjavljujem da je Stampana verzija mog doktorskog rada istovetna elektronskoj
verziji koju sam predao za objavljivanje na portal Digitalnog repozitorijuma
Univerziteta u Beogradu.

Dozvoljavam da se objave moji licni podaci vezani za dobijanje akademskog zvanja
doktora nauka, kao $to su ime i prezime, godina i mesto rodenja i datum odbrane
rada.

Ovi li¢ni podaci mogu se objaviti na mreZnim stranicama digitalne biblioteke, u
elektronskom katalogu i u publikacijama Univerziteta u Beogradu.

-~

%

/'ngis doktoranta
Beograd, 05.05.2017. 7 4
- ///1 c/q
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Prilog 2
Izjava o koriS¢enju

OvlaSc¢ujem Univerzitetsku biblioteku ,Svetozar Markovi¢“ da u Digitalni
repozitorijum Univerziteta u Beogradu unese moju doktorsku disertaciju pod
naslovom:

ANALIZA UTICAJA GEOMETRUIE | BIOMATERIJALANA INTEGRITET |

RADNI VEK REKONSTRUKTIVNIH ORTOPEDSIH PLOCICA

koja je moje autorsko delo.
Disertaciju sa svim prilozima predala sam u elektronskom format pogodnom za
trajno arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalni repozitorijum Univerziteta u
Beogradu mogu da koriste svi koji poStuju odredbe sadrzane u odabranom tipu
licence Kreativne zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucio.

1. Autorstvo

2. Autorstvo - nekomercijalno

Autorstvo - nekomercijalno — bez prerade

4. Autorstvo - nekomercijalno - deliti pod istim uslovima

5. Autorstvo - bez prerade

6. Autorstvo - deliti pod istim uslovima
(Molimo da zaokruzite samo jednu od Sest ponudenih licenci, kratak opis
licenci dat je na poledini lista).

/ﬂﬂtpis doktoranta
Y/ 7/
///\m/{/k L/‘(

Beograd, 05.05.2017.
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1. Autorstvo - Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopStavanje dela, i
prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence,
¢ak i u komercijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

2. Autorstvo — nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju 1 javno
saopStavanje dela, 1 prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora
ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

3. Autorstvo - nekomercijalno — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i
javno saopStavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako
se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca
ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela. U odnosu na sve ostale licence, ovom
licencom se ograni¢ava najveci obim prava koris¢enja dela.

4. Autorstvo - nekomercijalno — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje,
distribuciju i javno saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin
odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili
slicnom licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.

5. Autorstvo — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju I javno saopstavanje
dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime
autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca dozvoljava
komercijalnu upotrebu dela.

6. Autorstvo - deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopStavanje dela, i1 prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora
ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom licencom. Ova
licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada. Slicna je softverskim
licencama, odnosno licencama otvorenog koda.
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