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UTICAJ KONCENTRACIJE NAPONA I POJAVE PRSLINE
NA PREOSTALI RADNI VEK BIOMATERIJALA
ZA REKONSTRUKTIVNE PLOCICE

Rezime: Biomaterijali namenjeni za izradu ortopedskih rekonstruktivnih plocica su boljih
mehanickih karakteristika u odnosu na kosti, a ipak u velikom broju slucajeva dolazi do otkaza
plocica usled zamornog osteéenja. Jasno je da otkazi plocCica za fiksaciju preloma dovode do problema
u procesu lecenja i potrebe za ponovnom operacijom pacijenata. Pored materijala i geometrije,
iskustvo i1 znanje ortopedskog hirurga su jedan od najbitnijih faktora koji doprinose ucestalosti
zamornih otkaza ploc€ica. U sluc¢aju neadekvatne ugradnje plocice ¢e biti podvrgnute preopterecenju
od samog pocetka eksploatacije, $to pogoduje inicijaciji prsline.

Jedan od najcesce koris¢enih biokompatibilnih materijala za unutrasnju fiksaciju preloma kostiju je
dvofazna alfa-beta legura titana Ti-6Al-4V. Cilj istrazivanja doktorske disertacije je da se utvrdi
ponaSanje rekonstruktivnih biomedicinskih plocica u prisustvu prslina na mestima koncentracije
napona i da se utvrdi brzina rasta prslina za razliite geometrije, na osnovu ¢ega im je moguce
proceniti integritet i preostali radni vek. U tu svrhu, eksperimentalno su odredene zatezne
karakteristike i parametri mehanike loma legure Ti-6Al-4V u cilju kori$¢enja podataka u numerickim
simulacijama, dok su udarne karakteristike ispitane na instrumentiranom klatnu u cilju boljeg
razumevanja ponasanja samog materijala. Umesto komplikovanih eksperimentalnih ispitivanja,
primenjeni su postupci numerickih simulacija ponasanja ortopedskih plocica od Ti-6Al-4V legure
titana u prisustvu zamornih prslina, optereCenih na savijanje u Cetiri tacke, prvenstveno zbog
nemogucénosti primene mernih folija na geometrijama ploc¢ica. Takode, numericke simulacije
predstavljaju brzu i jeftiniju alternativu eksperimentalnim ispitivanjima. Geometrija i modeli ploCica
radeni su u programu CATIA, a simulacija rasta prsline prosSirenom metodom konacnih elemenata
(PMKE) u programu ANSYS. U simulacijama je kori§¢eno optereCenje (moment savijanja) koje se
javlja na ¢ovekovoj potkolenici tokom hoda, a uzete su u obzir i razli¢ite telesne mase pacijenta: 60,
90 i1 120 kg. Analiza je radena za 5 razli¢itih geometrija ploica. Analiza je radena iskljucivo sa
mehanic¢kog aspekta, dok uticaj korozivne sredine ¢ovekovog organizma i biokompatibilnost
materijala nisu uzeti u razmatranje.

Postoji visSe metoda za tretiranje materijala u cilju poboljSanja njegovih odredenih karakteristika.
Jedan od nacina za poboljSanje povrSinskih karakteristika materijala je lasersko ojacavanje materijala
(LSP). Razlog za primenu laserskog ojaavanja na leguri titana je istrazivanje moguc¢nosti lokalnog
poboljsanja mehanickih karakteristika 1 mikrogeometrijskih karakteristika povrSine, kao i unoSenja
pritisnih zaostalih napona koji bi doprineli otpornosti na iniciranje prslina, narocito na mestima
koncentracije napona. Ispitivanja su radena na tri grupe uzoraka i pod tri razliCita tretmana
pikosekundnim laserom Nd: Y AG. Analiza je radena sa aspekta mikrostrukture, povrSinske hrapavosti
1 mikrotvrdoce.

Kljuéne reci: ortopedske rekonstruktivne plocice, biomaterijali, Ti-6Al-4V, proSirena metoda
kona¢nih elemenata (PMKE), numericke simulacije, eksperimentalna analiza mehanickih
karakteristika, parametri mehanike loma, lasersko oja¢avanje materijala (LSP), mikrostruktura,
mikrotvrdoca

Naucéna oblast: masinstvo

UZa naucna oblast: tehnologija materijala — masinski materijali



INFLUENCE OF STRESS CONCENTRATION AND CRACK INITIATION
ON REMAINING LIFE OF BIOMATERIALS
FOR RECONSTRUCTIVE PLATES

Abstract: Biomaterials intended for orthopaedic plates manufacturing are of much higher mechanical
properties relative to the bone itself and still there are many cases where those plates fracture in
service with fatigue as the main failure mode. This causes the problem with healing process and
requires that the patients undergo another surgery. Apart from materials and geometry, experience
and knowledge of the orthopaedic surgeon is one of the important factors contributing to the
frequency of fatigue failures. If incorrectly implanted, plates will be subjected to overloading from
the start, which is convenient for crack initiation.

One of the most commonly used biocompatible materials for internal bone fixation is two phase
alpha-beta titanium alloy Ti-6Al-4V. Focus of this doctoral dissertation is to determine the behaviour
of reconstructive biomedical plates in the presence of cracks at the stress concentration locations and
to obtain crack growth rates for different plate geometries which are to be used as a basis for structural
integrity and life assessment. Experimental investigations of tensile and fracture mechanics
parameters of Ti-6Al-4V alloy were conducted to be used in numerical simulations, while impact
characteristics, tested on instrumented Charpy pendulum, were investigated for the purpose of better
understanding of the material. Instead of complicated experimental four point bend testing of
orthopaedic plates in the presence of cracks, numerical simulations were employed, mainly due to
inability of measurement foils to be used on given plate geometries. Also, numerical simulations are
time and cost efficient when compared to experimental testing. Geometries and models of plates are
defined in CATIA software, while extended finite element method (XFEM) crack growth simulations
were made in ANSYS. Loads (bending moments) correspond to the ones occurring in human tibia
during gait cycle for different body weights: 60, 90 and 120 kg. Analysis was conducted on 5 different
plate geometries. Analysis was done only from the mechanical aspect and the influence of corrosive
environment of the human body was not taken into consideration.

There are many methods for treatment of materials for the purpose of improving its certain
characteristics. One of the methods for surface characteristics improvement is laser shock peening.
Reason for utilising the laser shock peening on titanium alloy is to research the possibilities of local
improvement of mechanical and micro-geometrical properties, as well as inducing the compressive
residual stresses which should contribute to the crack initiation resistance, especially at the stress
concentration locations. Testing was conducted on three types of samples under three different
treatments with picosecond laser Nd:YAG. Analysis was made from the aspect of microstructure,
surface roughness and microhardness.

Keywords: orthopaedic reconstructive plates, extended finite element method (XFEM), biomaterials,
Ti-6Al-4V, numerical simulations, experimental analysis of mechanical properties, fracture
mechanics parameters, laser shock peening (LSP), microstructure, microhardness

Scientific field: mechanical engineering

Narrow scientific field: materials technology — engineering materials
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1. Problem otkaza ortopedskih implanata

1.1 Uvodna razmatranja

Sa napretkom biomedicine doslo je do veoma rasprostranjene upotrebe raznih vrsta ortopedskih
implanata, kako bi se omoguc¢io odgovarajuci oporavak pacijentima koji su pretrpeli razlicite vrste
preloma. Razvoj ove oblasti takode je obuhvatio i izbor odgovarajucih biokompatibilnih materijala,
kako metalnih tako 1 kompozitnih, pri ¢emu ¢e ovde naglasak biti stavljen na metalne biomaterijale,
pre svega legure titana [1]. Bez obzira na vrstu ortopedskih implanta koja se posmatra, svi oni su
izloZeni ekstremnim uslovima opterecenja, usled slozenog naponskog stanja prouzrokovanog
svakodnevnim aktivnostima pacijenata. Slozenosti problema u znacajnoj meri i doprinose velike
razlike u aktivnostima samih pacijenta, koje zavise od telesne teZine 1 starosnog doba.

Kada se navedeni faktori (ucestalost primene na veoma razli¢itim grupama pacijenata i nepovoljni
uslovi eksploatacije) uzmu u obzir, nije teSko shvatiti zaSto na ovakvim tipovima implantima cesto
dolazi do otkaza. U okviru ovog poglavlja ¢e biti dat kratak pregled mehanizama otkaza ovakih
implanata, uz prikaz relevantnih rezultata iz brojnih primera koji se mogu naci u literaturi.

1.2 Mehanizmi otkaza ortopedskih implanata sa primerima

Pored mehanickih opterecenja prouzrokovanih kretanjem pacijenata, otkazima implanata u odredenoj
meri doprinose i korozija i habanje. Uz to, treba uzeti u obzir i samu geometriju i izbor biomaterijala,
nacin proizvodnje 1 nacin ugradnje. Svi ovi faktori mogu dovesti do post-operativnih komplikacija
[2]. U analiziranoj literaturi su prikazani slucajevi loma razlicitih ortopedskih implanata, usled
koncentracije napona prouzrokovanih geometrijom i/ili gubitkom materijala habanjem/korozijom.
Problemi su se takode javili u nedovoljno dobroj kompatibilnosti izmedu biomaterijala samog
implanta i vezivnog materijala. Na slici ispod je prikazan izgled prelomne povrSine jednog od uzoraka
ispitanih fraktografijom, gde se moze videti jasan uticaj zamora, kao i prisustvo sekundarnih prslina.
1z svega prikazanog u radu se moze zakljuciti da je pri ugradivanju i proizvodnji ovakvih implanata
veoma bitno voditi ratuna o preporukama merodavnih standarda u vezi sa koris¢enih materijalima,
kako bi se verovatnoca otkaza znac¢ajno smanjila.
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Slika 1.1 Prelomna povrsina plocice za fiksiranje butne kosti i njen detaljniji prikaz [2].

Sluc¢ajevi loma ortopedskih implanata usled razlicitih vrsta optereé¢enja su takode analizirani u radu
[3], uz osvrt na otkaze usled razlabavljivanja zavrtnjeva koji se koriste kao veza izmedu same plocCice
1 kosti. Ispitivanja su u ovom sluc¢aju obuhvatila ¢etrdeset jednog pacijenta, starosti u rasponu od 17



do 65 godina, ¢ime su pokriveni veoma razliciti uslovi rada, odnosno opterecenja. Rezultati su
pokazali da su lomovi po prirodi plasti¢ni, krti ili zamorni. Kod plasti¢nih lomova, do otkaza dolazi
usled znacajnog deformisanja implanta, dok je kod zamornog loma otkaz posledica dugotrajnog
promenljivog cikli¢nog optere¢enja kojem je implant stalno izlozen. Krti lom je najreda pojava u
ovom slucaju, i javlja se isklju¢ivo kao posledica gresaka u samom materijalu, Sto znaci da je, za
razliku od prethodna dva sluc¢aja, Cisto metalurske prirode. Za istrazivanje u okviru ove disertacije,
merodavni mehanizam otkaza je zamorni lom. Na slici ispod je prikazan primer ortopedske ploce u
kojoj je doslo do zamornog loma.

Slika 1.2 Primer polomljene plocice za fiksaciju preloma [3].

U smislu analize zamornih lomova, treba se osvrnuti na jo$ jedan rad [4], koji se bavi poredenjem
zamornih osobina razli¢itih materijala koji se koriste u izradi ortopedskih implanata. Razlog vise za
ovaj pristup leZi u €injenici da je autor ovog rada najvecu paznju posvetio razli¢itim vrstama legura
titana, medu kojima se pominje i materijal obraden u okviru ove disertacije (Ti-6Al-4V). U ovom
radu su odredivane zamorna Cvrstoca 1 uticaj proizvodnje 1 obrade ispitanih materijala na njihova
mehanicka svojstva, kao i medusobni odnosi ovih osobina, u smislu toga koji materijal ima najbolju
kombinaciju ¢vrstoce, Zilavosti 1 otpornosti na rast zamorne prsline. Ovu leguru karakteriSe
kombinacija obe mikrostrukturne faze koje mogu da se jave u titanu, a i f faze, pri ¢emu su ovakve
legure pokazale bolje ponaSanje u poredenju sa legurama f tipa [5].

Nakon detaljne pripreme, koja je obuhvatala topljenje u vakuumu, kao i odgovaraju¢u termicku
obradu svake ispitane legure, kako bi se dobile Zeljene miktorstrukture, uradena su eksperimentalna
ispitivanja koja su obuhvatila ispitivanje zatezanjem, kako bi se potvrdile mehanicke osobine legura
(sli¢no pristupu koji ¢e kasnije biti prikazan u ovom radu), da bi se nakon toga pristupilo ispitivanju
otpornosti na zamor. Od svih zamornih ispitivanja, najvaznije je bilo ispitivanje na otpornost rasta
zamorne prsline, na CT epruvetama koje se mogu videti na slici 1.3. Ove CT epruvete su isecene iz
Cetiri razlicita pravca, §to se takode moze videti na slici. Ova slika je data kao ilustracija jedne od
varijanti za ispitivanje rasta zamorne prsline. Druga, ¢esto koriS¢ena metoda obuhvata ¢isto savijanje
Sarpijevih epruveta, i ta metoda je primenjena u istrazivanju koje ¢e biti prikazano u ovoj disertaciji.
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Slika 1.3. CT epruvete za ispitivanje otpornosti na rast zamorne prsline [4], 1 pravci seCenja.

Poredenjem dobijenih rezultata za mehanicke karakteristike 1 otpornost na zamor zakljuc¢eno je da su,
u sluc€aju titanskih legura, znacajno poboljSane pravilnim izborom procesa proizvodnje i1 termicke
obrade, kao §to je 1 oCekivano. Takode je uoCeno da su ove legure pokazale odlican balans izmedu
¢vrstoce 1 zilavosti, Sto predstavlja vrlo bitnu karakteristiku kod materijala od kojih se o€ekuje velika
otpornost na rast zamorne prsline (visoka ¢vrsto¢a, odnosno granica tecenja — buduc¢i da su kod titana
ove vrednosti jako bliske — obezbeduje otpornost na nastanak zamorne prsline, a visoka duktilnost
omogucava vecu otpornost na njen rast), [4].

Na temu otkaza biomedicinskih implanata od legure titana, kao i nerdajuceg celika 316L su uradena
1 brojna druga istraZivanja, pri ¢emu ¢emo ovde pomenuti rad B. Aksakal et al [6], koji se bavi
implantima koji su ve¢ otkazali, 1 kod kojih su bile neophodne revizione operacije. Obradeni su
rezultati za veliki broj razliCitih vrsta ortopedskih implanata, ukljucujuéi 1 plocice za fiksaciju kosti.
Naravno, fokus ¢e biti na implantima od titanskih legura.

I'u ovom istrazivanju se potvrduje ono $to je prethodno receno o leguri Ti-6Al-4V, u vezi njene veoma
rasprostranjene primene u biomedicini, usled veoma povoljnih mehanickih osobina i otpornosti na
koroziju. Sa druge strane, otpornost na zamor ovakvih legura je manja nego u slucaju celika 316L,
Sto je dodatan povod za eksperimentalno i numericko istrazivanje u okviru disertacije, a u smislu
izbora zamora kao merodavnog mehanizma otkaza u sluc¢aju datog materijala. Rezultati ispitivanja
dati u [6] su takode pokazali da je upravo zamor doprineo lomu plo€ica izradenih od predmetne legure
titana, kao jedan od faktora usled kojih je doslo do loma. Konkretno, do otkaza je doslo usled nastanka
prsline na ukljuccima unutar implanta, kao posledica promenljivog (dinamickog) optere¢enja. Na
slici 1.4 se moze videti snimak nac¢injen elektronskim mikroskopom, gde je prikazan nastanak prsline,
kao 1 njen rast i kona¢no, prelomnu povrSinu delimi¢no duktilnog karaktera, Sto pokazuje da je



materijal u solidnoj meri otporan na zamor. Sa druge strane, ovakvi (a narocito ostali) mehanizmi
otkaza se i dalje deSavaju relativno Cesto, tako da je problem sa ortopedskim implantima u tom smislu
i dan-danas veoma bitan. Primenom numerickih metoda se moze dovojlno precizno i efikasno
proceniti preostali vek trajanja ovakvih konstrukcija, ¢ime se mogucéava pravovremena reakcija i
potencijalna zamena ve¢ oStec¢enih implanata.

Slika 1.4 Nastanak prsline u ukljucku (gore), njen rast (sredina) i izgled
prelomne povrsine (dole) [6]

Na osnovu prethodno prikazanih radova koji se bave mehanizmima otkaza ortopedskih implanata
razli¢itih vrsta, sa posebniim osvrtom na plocice za fiksaciju kostiju, od legure titana Ti-6Al-4V,
moze se zakljuciti da ova tematika predstavlja ozbiljan problem u okviru oblasti biomedicinskog
inzenjerstva. Ovo je posledica veoma sloZenih uslova u kojima ovakve konstrukcije rade, kako u
smislu delujuceg opterecenja, tako i u pogledu sredine u kojoj se nalaze i njihovih medusobnih
reakcija. Kombinacija ovih faktora dovela je do potrebe za razvojem posebnih vrsta biomaterijala
koji sa jedne strane moraju da budu dovoljno otporni na koroziju i bezbedni za upotrebu u ljudskom
telu (odnosno, ne smeju da budu toksi¢ni), dok sa druge strane moraju da imaju zadovoljavajuce
karakteristike u pogledu ¢vrstoce i zilavosti, s obzirom da su izloZene promenljivom opterec¢enju
cikli¢ne prirode, koje u nekim slucajevima moze dosti¢i ekstremne vrednosti.

Zbog toga se kod analiziranja ponasanja ovakvih konstrukcija moraju uzeti u obzir razliciti slucajevi
koji odgovaraju realnim scenarijima, npr. mora se raditi istrazivanje uticaja razli¢itih opterecenja,
odnosno telesnih teZina, s obzirom da je intenzitet opterecenja direktno proporcionalan tezini. Ovakav
pristup je usvojen i u ovom radu, kao $to ¢e biti pokazano u kasnijim poglavljima. Za ocekivati je da



razliCite tezine daju razliCite rezultate u pogledu preostalog radnog veka ortopedskih implanata, pre
svega u pogledu rasta zamorne prsline.

Medutim, nije samo tezina bitan faktor pri analiziranju integriteta ovakvih implanata — u obzir se
mora uzeti i aktivnost pacijenata, odnosno nacina na koji opterecenje deluje na implant. Pored tezine,
intenzitet ovih opterecenja (pre svega savijanja koje je kod nas najznacajniji vid opterecenja) zavisi i
od kretanja pacijenta, pri ¢emu razlikujemo nekoliko relativno Cestih scenarija — normalan hod,
tranje, penjanje uz stepenice, kao i1 ekstremnije varijante — saplitanje i padanje. Intenziteti
optere¢enja se mogu znacajno razlikovati u zavisnosti od prethodno navedenih aktivnosti. U
kombinaciji sa razliitim tezinama, ovaj faktor samo jo$ dodatno pogorSava situaciju u smislu
nepovoljnog uticaja na ortopedske implante, kao i u pogledu raznolikosti slucajeva optere¢enja na
koje treba obratiti paznju pri eksperimentalnog i numerickog ispitivanja.

Numericke simulacije omoguc¢avaju jednostavno prilagodavanje promenama ovih parametara, posto
je ulazne podatke (silu, odnosno momente savijanja) moguce promeniti u ve¢ postojecem
parametarskom modelu, bez potrebe za izmenama geometrije. Pored toga, numeri¢ke proracune je
moguce uraditi 1 za viSe razli¢itih geometrija i materijala. Kod eksperimenata je situacija nesto
komplikovanija, zbog veleg broja potrebnih epruveta, odnosno vece koli¢ine materijala,
dugotrajnijeg i skupljeg procesa, a u slucaju ispitivanja biomediscinskih konstrukcija obradenih u
ovoj disertaciji 1 zbog nemogucnosti primene klasiénih mernih metoda na komplikovanim
geometrijala implanata, odnosno postavljanja mernih folija na zadatim geometrijama plocica.
Primena numerickog, eksperimentalnog ili kobinovanog pristupa je korak koji prethodi klinickim
ispitivanjima, a veoma je znacajan sa aspekta primarnog odredjivanja problema u materijalu i
geometriji implanata, kao 1 pri analizi uzroka ucestalih otkaza kod modela implanata koji su ve¢ u
klinickoj upotrebi. Jedan od ciljeva primene metode konacnih elemenata u oceni integriteta
ortopedskih implanata je 1 da se da ocena ponasanja razli¢itih ploc¢ica sa mehanickog aspekta.

Pored primene metode konacnih elemenata, ovakav pristup analiziranju integriteta ortopedskih
implanata takode zahteva poznavanje oblasti mehanike loma, koja se pre svega bavi ponasanjem
konstrukcija u prisustvu prslina (izmedu ostalog i zamornih). Kombinacija mehanike loma i metode
konacnih elemenata se ¢esto sre¢e u praksi, Sto se moZe videti u brojnim primerima iz literature [7-
12], koji obuhvataju brojne i1 raznovrsne nauc¢ne oblasti..

1.3 Povrsinsko ojacavanje materijala

Postoji viSe nacina za poboljSavanje povrSinskih karakteristika materijala, koji se mozZe sa uspehom
primenjivati na legure titana, i samim time i1 biomaterijale koji se koriste u izradi ortopedskih
implanata. Ovde ¢e konkretno biti re¢i o takozvanom laserskom ojacavanju, ¢iji glavni cilj da se
poveca otpornost ka inicijaciji prslina, Sto moZze biti od velikog znacaja u primenama kojima se ova
doktorska disertacija bavi.

Dosta istrazivaca se posvetilo istraZivanju razli¢itih nacina za tretiranje povrSina sa ciljem da
poboljsaju povrSinske i mehanicke karakteristike materijala. Tan et al. [13] su pokazali da glatkoc¢a
zavr$nog deponovanog sloja moze biti poboljSana poveéanjem brzine Cestica, kao i da se visina
deponovanog sloja smanjuje uz isto povecanje brzine Cestica. Ma et al. [14] su se bavili laserskim
poliranjem povrsine legure titana koje je kao rezultat imalo poboljSanje mikrotvrdoce i otpornosti na
habanje. U svom istraZivnaju, Saleh et al. [15] su dokazali da mikrotvrdo¢a mora biti proporcionalna
zapreminskom udelu i veli¢ini TiC faze u slu¢aju legure Ti-6Al-4V. Razli¢ite povrSinske modifikacije
su radene u cilju poboljSanja otpornosti na eroziju i habanja, kao $to su: termohemijsko ojacavanje
(otvrdnjavanje) [16], povrSinskim topljenjem i legiranjem [17], termickim rasprSivanjem [18],
nanoSenjem prevlaka plazma postupkom [19], elektronskim snopom [20] 1 laserskim tehnologijama
[21,22]. Poslednjih decenija se “lasersko ojaavanje” (eng. laser shock peening - LSP) pokazalo kao
dobar metod za poboljSanje pomenutih karakteristika unoSenjem povoljnih zaostalih napona 1



deformacionim ojacavanjem povrSinskih slojeva tretiranih materijala. Stvaranje pritisnih zaostalih
napona ovom metodom na povr$ini legure titana uticalo je na povecanje otpornosti na zamor, i to
preko 10% [23, 24]. U odnosu na tradicionalno ojacavanje materijala, laser pravi udarne talase i
ostvaruje vece vrednosti zaostalih napona, prodiru¢i dva puta dublje u povrSinski sloj. Takode,
parametri povrsinske hrapavosti su zna¢ajno manji u odnosu na klasi¢no ojacavanje. Pant et al. [25]
1 Fabbro et al. [26] su poredili lasersko 1 klasicno ojacavanje legure titana i dosli su do zakljucka da
lasersko dodatno smanjuje brzinu rasta zamorne prsline u odnosu na klasi¢no ojacavanje. Glavni
koncept laserskog ojacavanja je uvodenje visokog nivoa pritisnih napona u povrSinski sloj pomocu
udarnih talasa koji mogu da pobolj$aju i mikrostrukturne karakteristike, kao sto su Shepard et al. [27]
pokazali na slucaju legure titana, a Petronic¢ et al. [28,29] na superlegurama na bazi nikla. Na slici 1.5
se mogu videti Sematski primeri nekoliko nacina na koje se ovaj postupak moze izvesti [30].
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Slika 1.5 Sematski prikaz laserskog tretiranja: a) direktna ablacija, b) lasersko ojatavanje sa
providnim slojem c) lasersko ojacavanje sa zastitnim i providnim slojem [30]

El-Labban et al. [31], Ochonogor et al. [32] i1 Lin i Lin [33] su zakljucili da legura titana Ti-6Al-4V
ima loSu otpornost na zamor i habanje, da je teska za obradu, sa niskom toplotnom provodljivoscu,
malim modulom elasti¢nosti i1 lo$ijom tvrdo¢om. Usled dobre kombinacije razli¢itih karakteristika
(mali modul elasti¢nosti, odlicna biokompatibilnost, nizak nivo toksi¢nosti, izuzetna specifi¢na
¢vrstoca), titan 1 njegove legure su danasnje vreme jedan od najboljih metalnih biomaterijala za
ortopedske i dentalne implante, ¢ak iako su im triboloske karakteristike loSije u odnosu na druge
metalne biomaterijale. Legure titana su bolje od Cistog titana u smislu otpornosti na zamor, ali se i
dalje otkazi implanata od legura titana usled zamora javljaju kao problem [34,35], te se istrazivanje
rasta zamorne prsline u ovim materijalima namece kao tema od opSteg znacaja [35, 36].

U okviru disertacije je radeno pocetno ispitivanje mogucénosti poboljSanja mehanickih karakteristika
povrsine legure titana. Kombinacija ove metode poboljSanja i1 predloZzene metode ocene integriteta
fiksacionih ploc¢ica moze dovesti do jo§ znacajnijeg povecanja zamornog, tj. radnog veka plocica.
Naravno, isti princip se moZe primeniti 1 na druge vrste ortopedskih implanata.



2. Osnove mehanike lome

2.1 Istorijski razvoj

U ovom poglavlju ¢e biti prikazana mehanika loma, kao jedna od oblasti znacajnih za istrazivanje
koje je tema ove disertacije. U okviru poglavlja ¢e biti dat kratak istorijski pregled, od njenog nastanka
do postepenog Sirenja na razliite oblasti, kao i teorijske osnove vezane za najvazije pojmove iz same
mehanike loma. Mehanika loma se, bavi ponasanjem materijala i konstrukcija u uslovima kada dolazi
do njihovog otkaza, odnosno gubitka nosivosti usled dejstva razli¢itih vrsta opterec¢enja. Pored toga,
jedan od glavnih ciljeva mehanike loma je i da predvidi, na osnovu prethodno utvrdenog naponskog
stanja u konstrukciji, koliki je preostali radni vek, 1 da li ima potrebe za eventualnom zamenom ili
popravkama delova/konstrukcija. Sa te strane, mehanika loma je usko povezana sa tematikom ovog
istrazivanja, budu¢i da se oslanja na rezultate metoda ispitivanja sa i bez razaranje, koje se takode
¢esto primenjuju pri ispitivanju ponasanja biomaterijala i konstrukcija na¢injenih od njih.

Kao sto je ve¢ napomenuto, osnovni aspekt mehanike loma je prisustvo prsline, kao diskontinuiteta
u konstrukceiji. Prsline nastaju kao posledica prisustva veoma malih greSaka u strukturi materijala,
tzv. dislokacija, koje pri razli¢itim uslovima optere¢enja mogu da po¢nu da se kre¢u kroz samu
strukturu, Sto ¢esto dovodi do njihovog medusobnog spajanja. lako su prsline u materijalima poput
metala neizbezne, one su ¢esto veoma malih dimenzija i mnoge ovakve konstrukcije neometano
funkcionisu, sve dok te prsline ne krenu da rastu, i dostignu kritiénu vrednost [37] tako da ¢e prisustvo
prsline u jednom trenutku smanjiti noseci presek u dovoljnoj meri da dovede do otkaza, odnosno
loma.

Pre istorijskog pregleda razvoja mehanike loma, potrebno je definisati i pojam integriteta
konstrukcija, s obzirom na cinjenicu da je analiza integriteta biomedicinske konstrukcije na
primerima ortopedskih plo€ica jedna od glavnih tema u okviru ove disertacije. Integritet konstrukcija
predstavlja relativno novu oblast, razvijenu sa ciljem da analizira ponasanje konstrukcije u uslovima
eksploatacije. Ciljevi ove analize su pre svega vezani za sprecavanje otkaza koji mogu imati
katakstrofalne posledice, kao 1 produzavanje radnog veka razli¢itih vrsta konstrukcija. Ne treba
posebno naglaSavati koliko su oba ova faktora znacajna za pacijente kojima su ugradeni ortopedski
implanti, u ¢emu se i ogleda doprinos istrazivanja prikazanog u okviru ovog rada. Integritet
konstrukcija obuhvata slucajeve sa prslinama, ali 1 bez njih. Analiziranjem neoStecene konstrukcije
moze se dobiti uvid u naponsko stanje i lokacije gde naponi dostiZu kriticne vrednosti. Nakon toga se
moze pristupiti oceni ponaSanja iste konstrukcije u prisustvu prsline, za koju se pretpostavlja da ¢e se
javiti u najkritiénijem podrucju [38]. U ovu svrhu se Cesto primenjuju metoda konacnih elemenata
(MKE) (koja je posebno prakti¢na u biomedicini) i Digitalna korelacija slika (DIC) [34,39]. Postoji
nekoliko faktora koji nepovoljno uticu na integritet konstrukcija, odnosno nekoliko mehanizama koji
mogu dovesti do otkaza ako se na vreme ne otkriju, ili se ne pristupi njihovom sprecavanju, ili bar
odlaganju njihovog dejstva. Ovi mehanizmi obuhvataju naj¢es¢e koroziju, zamor i puzanje. U ovom
istrazivanju ¢e naglasak biti na zamoru, kao najé¢eS¢em uzroku otkaza ortopedskih implanata, ali 1
zbog Cinjenica da je material koriS¢en za potrebe ovog istrazivanja veoma otporan na koroziju.
Takode, puzanje je pojava koja se nece razmatrati usled ¢injenice da se odvija na veoma visokim
temperaturama.

Kao posebna nauc¢na oblast, mehanika loma je svoj razvoj zapocela pocetkom proslog veka, nakon
Sto je nagli razvoj industrije sa sobom doneo i neocekivane nove probleme, vezane za integrtitet
razli¢itih vrsta konstrukcija. Pojavila se potreba da se objasni usled ¢ega su se deSavali otkazi, i na
koji nacin da se njihova verovatnoca eliminiSe, ili bar $to viSe smanji. Ovi otkazi su u pocetku
uglavnom bili vezani za avione i brodove, da bi se danas pojavljivali na Sirokom spektru inZenjerskih
konstrukcija. Moze se re¢i da mehanika loma zavisi od tri glavna faktora, koji su svi medusobno
povezani 1 formiraju klasi¢ni trougao mehanike loma [40], 1 ovi faktori su (slika 2.1):



o Delujuée opterecenje, odnosno napon
. VeliCina prsline

. Zilavost loma, od koje zavisi priroda samog loma.
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Slika 2.1 Trougao mehanike loma [41] i1 veze izmedu njegovih komponenata

O brojnim problemima koji se javljaju u primeni ortopedskih implanata je bilo re¢i u prethodnom
poglavlju, a sada ¢e ukratko biti opisan razvoj same teorije mehanike loma, pocevsi od prvog rada na
tu temu, koji je davne 1913. napisao Inglis [42]. On je bio prvi koji se bavio problemom koncentracije
napona, koja u sustini predstavlja glavni uzrok pojave prslina. Koncentracija napona, odnosno
prisustvo napona daleko vecih od teoretski ocekivanih vrednosti na odredenim mestima, moze biti
prouzrokovana razliitim faktorima, poput greSaka u materijalu, oStrih geometrijskih prelaza,
prisustvu izrazenih zaostalih napona, korozijom, itd.

Zarast prsline je takode znacajna i brzina oslobadanja energije, pojam koji je prouc¢avao i u mehaniku
loma uveo Griffith [43]. Brzina oslobadanja energije predstavlja smanjenje ukupne potencijalne
energije pri porastu prelomne povrsine, i moze se odrediti preko dijagrama sila-pomeranje, kao $to je
pokazano na slici 2.2 ispod, gde se moze videti da je ukupna energija deformacije, koja predstavlja
jednu od komponenata potencijalne enegrije, jednaka povrSini ispod krive. Ova veli¢ina se moZze
napisati u slede¢em obliku:

=-Z= 2.1
G= Os @D

gde je ukupna II potencijalna energija, dok je s jedinicna povrSina rasta prsline [41]. Izraz za
potencijalnu energiju je dat slede¢im izrazom:

H=Q—“ nmm+jbumﬁ
St v (2.2)
gde je prvi integral vezan za povrSinu materijala (S;), a drugi za njegovu zapreminu (V).

P

q
Slika 2.2 Ukupna energijia deformacije, na osnovu dijagrama sila pomeranje.



Sada treba napomenuti da nisu sve prsline jednake u pogledu njihovog rasta. U zavisnosti od prirode
materijala u kom se prsline nalaze, zavisi 1 kako ¢e te¢i njihov rast, pri dejstvu odgovarajuceg
optereéenja. Stoga se razlikuje rast prsline prema veli¢ini plastiéne zone u blizini vrha prsline,
odnosno u blizini singulariteta napona. U slucaju krtih materijala, koji nemaju moguénost znacajne
plasti¢éne deformacije, ova zona je zanemarljivo male povrSine, i za njih vaze kriterijumi takozvane
Linearno-elasticne Mehanike Loma (LEML), i parametar koji je najvazniji u ovom slucaju je faktor
intenziteta napona, koji je kao pojam uveo Irwin [44]. U sluc¢aju duktilnih materijala, koji se mogu u
velikoj meri deformisati pre loma, vazi Elasto-plasticna Mehanika Loma (EPML), 1 odgovarajuci
parametri — otvaranje vrha prsline (Crack Tip Opening Displacement - CTOD) [45], kao 1 J-integral
[46]. O ovim parametrima ¢e viSe reci biti u narednom tekstu, pri ¢emu ¢e posebna paznja biti
posvecena faktoru inteziteta napona, s obzirom da su slucajevi ispitani u okviru ove disertacije
obuhvatali pretezno krt lom, odnosno spadaju u podruc¢je proucavanja linearno-elasticne mehanike
loma.

2.2 Linearno elasti¢na mehanika loma

LEML se pre svega bavi rastom prsline u uslovima malih plasti¢nih deformacija, odnosno krtog loma.
Stoga se moZe re¢i da je osnovna pretpostavka linearno-elasticne mehanike loma da je plasti¢na oblast
oko vrha prsline zanemarljivo male povrSine, odnosno da je sva plasti¢na deformacija koncentrisana
u neposrednoj blizini vrha prsline. Parametar mehanike loma koji se odreduje pri analizi integriteta
primenom LEML je prethodno pomenuti faktor intenziteta napona, koji se po potrebi moze povezati
sa sli¢énim parametrima iz EPML, o ¢emu ¢e vise reci biti kasnije [41].

Postoje tri oblika otvaranja prsline pri njenom rastu, koje mozemo razlikovati na osnovu medusobnog
polozaja prsline 1 pravca u kom deluje opterecenje. Najjednostavnija podela ja na ravan lom, kod
koga prslina raste po ravnoj povrsini, odnosno kosi lom, kada prslina raste po povrsini koja je pod
nekim uglom. Same povrSine loma u oba slu€aja mogu biti glatka (za slu¢aj zamornog loma) ili
zrnasta (koja nastaju kod krtog loma). Takode, u praksi se Cesto sre¢e i kombinacija obe vrste
prelomnih povrSina, kombinovani lom.

Druga podela prslina, po nacinu njenog rasta obuhvata sledeca tri slu¢aja, prikazana na slici 2.3, od
kojih je nama najinteresantniji prvi, pa ¢emo se fokusirati isklju¢ivo na njega:
1. Lom cepanjem — deSava se usled delovanja zateznih napona i manifestuje se simetri¢énim
otvaranjem povrsine prsline
2. Lom klizanjem — U ovom slucaju dolazi do klizanja jedne povrSine preko druge, kao
posledica zna€ajnih smic¢u¢ih napona

3. Lom smicanjem u razli¢itim ravnima — ovde smicuci naponi deluju u pravcu normalno m
na pravac prsline (u drugom slucaju su delovali u pravcu prsline), 1 dovode do razdvajana
u ravni u kojoj lezi prslina.



II Ir
G I

Slika 2.3. Razliciti oblici otvaranja prsline u zavisnosti od pravca delovanja opterecenja [41]

Vec¢ smo pomenuli znacaj energije deformacije u mehanici loma, i njen uticaj na rast prsline. Ova
energija se moze predstaviti slede¢im izrazom:

dEP™IMe G dA . (2.3)

Ovde je Gc kriti€na promena energije, tojest promenu energije koja je potrebna za stvaranje nove
povrsine prsline, Sto u sustini predstavlja njen rast. Promena energije rasta prsline mora biti veca ili
jednaka ovoj kritiénoj vrednosti.

Sto se ukupne energije sistema tie, za nju vazi zakon odrZanja energije sistema, koji je dat slede¢om
jednacinom:
dT1+dEP™e = 2.4)

pri ¢emu se ukupna energija moZe predstaviti kao zbir tri komponente — energije elasti¢ne
deformacije, kinetiCke energije sistema i, naravno, rada spoljasnjeg opterecenja.

Uzmimo sada slu¢aj da je deformacija tela konstantna, i da je rad spoljasnjih opterec¢enja jednak nuli.
Tada mozemo napisati sledece:

dT1+dEP™ — qU + dK +dW 2.5)

U trenutku kada rast prsline potrosi svu energiju sistema, dolazi do prestanka rasta prlsline, ali i do
kona¢nog loma.

2.3 Faktor intenziteta napona

Merodavni parametar linearno-elastiéne mehanike loma koji treba definisati je faktor intenziteta
napona. Kao §to je pomenuto, vrednosti deformacija i napona u tacki bliskoj vrhu prsline teze
beskonacnosti, kada ta tacka sama po sebi tezi vrhu prsline (u kojem se nalazi singularitet). Ovo se
moze videti na slici 2.4, gde tacka N predstavlja vrh prsline, a P je proizvoljna tacka u njenoj
neposrednoj bizini. Radi jednostavnosti, u ovom slucaju ¢e se za odredivanje polozaja ove tacke
koristiti polarne koordinate.

Sada moZemo napone u blizini vrha prsline prikazati slede¢im izrazom:

K
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U gornjen izrazu, K; predstavlja faktor intenziteta napona, dok je f funkcija koja zavisi od ugla 6, a r
rastojanje od tacke do vrhe prsline. U slucaju kada r tezi nuli, ceo izraz tezi beskonacnosti, Sto
odgovara singularitetu napona u vrhu prsline. Ovi naponi predstavljaju linearnu kombinaciju tri
moguca slucaja otvaranja prsline, odnosno u anliziranom sluc¢aju u okviru ovog rada, predstavljaju
vrednosti napona za prvi oblik otvaranja prsline (cepanje).

Irwin [19] je definisao faktor intenziteta napona na slede¢i nacin, pri ¢emu veli¢ina a predstavlja
duzinu prsline:

K;=Y-o\ra. 2.7)

I u ovoj jednacini figuriSe faktor oblika prsline Y, koji se ponekad obelezava i kao fla/W), gde je W
Sirina prsline. 1z ovoga se moze zakljuciti da faktor intenziteta napona zavisi 1 od geometrije.
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Slika 2.4. Raspodela napoa oko vrha prsline u slucaju linearno-elasticnog ponasanja sa polarnim
koordinatama, i odgovaraju¢im tatkama (N — vrh prsline, P — posmatrana tac¢ka u njegovoj blizini)

U slucaju da faktor intenziteta napona dostigne odredenu, kriti¢nu, vrednost, dolazi do krtog loma u
materijalu. Ovoj vrednosti odgovara takozvana kriti€na duZina prsline, koja se najceS¢e obelezava
kao acr. Potrebno je napomenuti da je kriticna vrednost faktora intenziteta napona Kic, takode
poznatija kao Zilavost loma [41], karakteristika materijala, koja se eksperimentalno odreduje i potom
usvaja kao kriterijum za krti lom.

Jedan od primera odredivanja Zilavosti loma, koja zavisi od mnogih faktora, je prikazan na slici 2.5,
na kojoj je dat dijagram zavisnosti Zilavosti loma od debljine ploce. Iz ove slike se moze videti da
zilavost loma ustvari predstavlja trenutak kada ploca sa prslinom prelazi iz ravnog stanja napona u
ravno stanje deformacije.
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Slika 2.5 Zavisnost faktora intenziteta napona od debljine ploce, i njena
kriticna vrednost (Zilavost loma).

Sto se odredivanja faktora intenziteta napona ti¢e, usled gore navedenih faktora, moze doé¢i do
komplikacija, i ponekad je ove vrednosti nemoguce ili neprakticno odredivati analitickim putem, i
tada su eksperimentalni i/ili numericki pristupi neophodni. Ovakvi slucajevi su Cesto posledica
nepovoljne kombinacije geometrije i opterecenja, $to je i slucaj kod ortopedskih implanata, te se i u
ovoj disertaciji ¢esto kombinju sve ove metode, u onoj meri u kojoj je to moguce, mada se cesce
primenjuje numerika, naro¢ito metoda kona¢nih elemenata. Sto se eksperimenata ti¢e, za ovu svrhu
se najviSe koriste CT epruvete 1 epruvete za savijanje u tri tatke sa zarezom (SENB), uz odgovarajuce
standarde [47].

Pre opisivanja elasto-plasti¢ne mehanike loma i J-integrala, potrebno je prikazati samu plasti¢nu zonu
oko vrha prsline neSto detaljnije, pre svega u slucaju kada se veli¢ina plasticne zone ne moze
zanemariti. Stvarnu raspodelu deformacija i napona u ovoj zoni je tesko, odrediti, tako da se u
sluajevima kada se ona ne moZe zanemariti, primenjuje nekoliko kriterijuma koji dovoljno dobro
aprkosimiraju ovo stanje, poput Misses-ovog kriterijuma te¢enja. Na slici ispod se moZe videti oblik
plasti¢ne zone, koji vaZzi i za ravno stanje napona i za ravno stanje deformacija. Pored Misses-ovog
kriterijuma, koriste se modeli koje su razvili Irwin, kao 1 Dugdale [48].

ty
|

plasti¢na zona za ravno
~ stanje deformacije

vrh prsline

—plasti¢na zona za
ravno stanje napona

Slika 2.6 Oblik plasti¢ne zone u vrhu prsline prema Misses-u.
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Sto se Irwin-ovog modela tiée, on je zasnovan na pretpostavci da je plastiéna zona kruznog oblika i
da je u njoj dominantno ravno stanje napona. Uz ovakvu aproksimaciju, lako je definisati veli¢inu
ove zone, odnosno u konkretnom slu¢aju njen poluprec¢nik:

1(k YV
o o

T\ OoT

gde je or ekvivalentni napon. U slu€aju kada imamo ravno stanje deformacija, ovaj poluprecnik je tri
puta manji. Takode, prema Irwin-ovom modelu se plasti¢na zona moze posmatrati kao ,,produzetak*
prsline, i njenim dodavanjem na poc¢etnu duzinu se dobija Irwin-ova korekcija ukupne duzine prsline.
Sto se faktora intenziteta napona ti¢e, on se smatra merodavnih u slu¢ajevima kada je r, > a/8 (staticko
opterecenje), odnosno kada je r, > a/4.

Dugdale-ov model je vezan za prsline u tankim plo¢ama, odnosno ravno stanje napona, i prema njemu
plasticna zona ima oblik veoma tanke trake, koja se nadovezuje na vrh prsline. U ovom slucaju se
poluprec¢nik plasticne zone odreduje sli¢no kao 1 kod Irwin-a:

2
", :Z[&] _ (2.9)

80'T

2.4 Elasto-plasti¢na mehanika loma i njeni parametri

Kod duktilnog loma je prisutna znacajna plasti¢na deformacija oko vrha prsline, i sama plasti¢na zona
postaje prevelika da bi mogla da se jednostavno opiSe faktorom intenziteta napona, odnosno
primenom LEML. Usled ¢injenice da se uticaj plasti¢ne zone viSe ne moze zanemariti, potrebno je
uvesti nove parametre kojima se ovaj uticaj moze opisati dovoljno priblizno. U tu svrhu su uvedena
dva parametra — otvaranje vrha prsline (CTOD) i J-integral [46], odredeni empirijski na osnovu
velikog broja eksperimenata.

Otvaranje vrha prsline se pokazalo kao veoma prakti¢an parametar za ovakvu analizu, s obzirom na
lako odredivanje njegove vrednosti, Cak i u ulsovima sloZene geometrije. Otvaranje vrha prsline se u
pojedinim slucajevima, kod srazmerno malog teenja, moze 1 direktno povezati sa LEML, odnosno
faktorom intenziteta napona, preko sledec¢e formule:

_4 Kj

o
7 orE

(2.10)

gde o, predstavlja otvaranje vrha prsline. Na slici ispod se vidi 1 naj¢e$¢e upotrebljavana definicija
otvaranja vrha prsline, odnosno merofavnog rastojanja lica prsline u blizini njenog vrha. Vise detalja
otvaranju vrha prsline se moze na¢i u literaturi [22,24-26].

N

Slika 2.7. Definicija otvaranja vrha prsline
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Drugi parameter elasto-plastiéne mehanike loma je J-integral, koji je pre vise od 50 godina uveo
James Rice [21], a koji predstavlja integral nezavisan od putanje, odnosno konture oko vrga prsline,
i koji je direktno vezan sa brzinu oslobadanja energije. Ovaj integral ima tri osnovne karakteristike
koje omogucavaju njegovu primenu u EPML:

1. Nezavisnost od putanje integracija, ¢ime je znacajno olakSano njegovo odredivanje,
bilo numericki, bilo eksperimentalno, bilo analiticki,

2. Veza sa brzinom oslobadanja energije, Sto znaci da se J-integral moze posmatrati kao
energetski parametar,

3. Moguénost opisa polja deformacija i napona oko vrha prsline.

Uopstena formula za odredivanje J-integrala, u najjednostavnijem sluc¢aju nelinearno elasti¢nog tela
od homogenog i izotropnog materijala, je data ispod. Potrebno je naglasiti formula vazi za Dekartov
koordinatni sistem i proizvoljnu konturu I" unutar tela A:

Jr =Lﬂr(uon1—T§7”]ds, 2.11)
1

gde je up gustina potencijalne energije deformacije, n je vektor normale na konturi I', u je vektor
pomeranja definisan sa: u = uii +uzj, T je vektor napona u odnosu na 7 i u, dok je ds prirastaj puta po
I'. Sve ove veli¢ine su detaljno prikazane na slici 2.8.

A
}!l
T
iz . b A
- 3 L
\ Jr *"

Slika 2.8. Kontura I" za odredivanje J-integrala, i ostale bitne komponente

Primenom takozvane Green-ove teoreme [49] se mogu definisati svi ovi parametri, uz obaveznu
pretpostavku o zanemarljivo malim deformacijama i unutrasnjim silama, moZemo definisati kona¢ni
izraz za J integral u obliku prikazanom slede¢im izrazom:

Jrzmruody—l}g—zds. (2.12)

Sada se moZze prikazati i veza izmedu J-integrala, kao parametra elasto-plasticne mehanike loma, 1
faktora intenziteta napona, kao parametra linearno-elasticne mehanike loma, za slu¢aj linearno-
elasticnog ponaSanja. U ovakvom slu¢aju se moze smatrati da je J-integral jednak promeni energije
deformacije G:

(1—v2)K12

E

J=G= (2.13)
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Treba napomenuti da se ova formula odnosi na prvi oblik otvaranja prsline, ali i da postoje i druge
formule koje daju vezu izmedu J-integrala 1 FIN, a koje zavise od nacina na koji se jedna, odnosno
druga vrednost dobija, i koji se mogu na¢i u odgovaraju¢im standardima, za razliite uslove
ispitivanja.

2.5 Zamor

Zamor se u realnim konstrukcijama javlja veoma cesto, i kao takav predstavlja mehanizam otkaza
koji uvek treba imati u vidu. Kao Sto je pomenuto, do zamora dolazi pri konstantnoj izlozenosti
dinami¢kom, odnosno cikli¢no promenljivom opterecenju, usled kog dolazi do nastanka i rasta
zamornih prslina. Stoga, u zavisnosti od opterecenja kojem su izloZeni, a koje ¢ak ni ne mora da bude
iznad granice teCenja, materijali ¢e izdrzati odreden broj ciklusa opterecenja pre nego Sto dode do
zamornog loma, odnosno otkaza. Konkretno, u slucaju ortopedskih implanata, ovaj broj ciklusa se
odnosi na broj koraka koje pacijent nacini.

Zamor predstavlja pojavu koja je jos uvek nedovoljno istrazena, i u kojoj 1 dalje imamo veliki broj
nepoznanica, $to je €ini posebno interesantnom za ovakva istrazivanja. S obzirom na prethodno
navedeno, jasno je da zamor ima veliki potencijal kao oblast u kojoj ima jo$ dosta prostora za
pro$irivanje trenutnih saznanja, a koja igra veoma vaznu ulogu u praksi, 1 prisutna je u mnogim
oblastima. Sto se vrste zamora tice, razlikujemo visokocikli¢ni zamor i niskocikliéni zamor. Kod
prvog se dinamicko opterecenje nanosi relativno brzo, i do otkaza dolazi nakon nekoliko hiljada,
miliona ili ¢ak desetina miliona ciklusa, dok je kod niskociklicnog zamora slucaj drugaciji - broj
ciklusa je mnogo manji, ali je i trajanje pojedinac¢nog ciklusa znacajno duze [50].

Ciklicno opterecenje ima nekoliko karatkaristika koje su od posebnog znacaja — maksimalne i
minimalne vrednosti optere¢enja (napona), kao 1 amplitudu. Razlika izmedu maksimalne i minimalne
vrednosti se naziva raspon napona, i obelezava sa Ag. Odnos ove dve vrednosti, odnosno minimalnog
i maksimalnog napona se naziva faktor asimetrije ciklusa, R, 1 od velikog je znacaja pri numerickoj
simulaciji konstrukcija opterecenih na zamor [51].

Sve karakteristi¢ne veli¢ine vezane za cikli¢no opterecenje se mogu videti na slici 2.9.

Ao

Slika 2.9 Cikli¢no opterecenje, maksimalni i minimalni napon i njihov medusobni odnos

Kao $to je ve¢ napomenuto, veoma Cesta pojava pri zamornom opterec¢enju u materijalima je pojava
1 rast zamorne prsline, ¢ija se duZina postepeno povecava, odredenom brzinom, sa pove¢anjem broja
ciklusa. Ukoliko prslina dostigne dovoljno veliku duZinu u odnosu na popre¢ni presek u kome se
nalazi, dolazi do potpunog gubitka nosivosti i loma. U ovakvim slu¢ajevima, jako je bitno znati i
brzinu kojom prslina raste, a koja moZe zavisiti od mnogih faktora, pre svega od vrste materijala. Ona
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takode zavisi 1 od raspona faktora intenziteta napona za dati slucaj, pri c¢emu se ovaj raspon moze
napisati u obliku analognom rasponu samog napona u ciklusu:

AK =K o — Kiin - (2.14)
Uvodenjem ovog izraza u jednacinu za faktor intenziteta napona (2.7), dobija se sledeci izraz:

AK =Ac-Y ra . (2.15)

1z ovako uspostavljene veze izmedu faktora intenziteta napona se lako moze naci veza izmedu brzine
duzine prsline 1 broja ciklusa (a-N dijagrami), na osnovu kojih se odreduje brzina rasta prsline, na
slede¢i nacin:

da

E:f(AK)zf(AG,Y,\/E). (2.16)

Zavisnost brzine rasta prsline od raspona faktora intenziteta napona (FIN) se najces¢e prikazuje u
obliku takozvanih da/dN — AK krivi, koje se iz prakti¢nih razloga predstavljaju u logaritamskoj
razmeri. Primer ovakvog dijagrama se moze videti na slici 2.10. Na ovom dijagramu jasno
razlikujemo tri podrucja rasta zamorne prsline — podrucje sporog rasta prsline, u kojem kriva tezi
asimptotski minimalnom rasponu FIN, zatim srednje podrucje, koje karakteriSe stabilan rast prsline,
1 na osnovu kojeg se odreduju koeficijenti Paris-ovog zakona (viSe o tome kasnije), i tre¢e podrucje
u kom se odigrava nestabilni rast prslie, pri cemu kriva pocinje da tezi kriticnoj vrednosti FIN, i gde
dolazi do kona¢nog loma.

A

log (da/dN)

- 3
ARy log AK

Slika 2.10 Tipican izgled da/dN — AK krive u logaritamskoj razmeri, sa tri karakteristi¢ne oblasti
krive rasta prsline.

Jedan od osnovnih modela za prikaz rasta zamorne prsline je definisao Paris, i to je upravo princip
koji se primenjuje za istraZivanja u ovom radu. Ovaj zakon daje linearnu vezu izmedu dinamickog
opterecenja sa konstantnom amplitodom 1 rasta prsline, i on se moze napisati u slede¢em obliku:

da

~—~ =C(AK)". 2.17
dN (AK) @17)
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Keoficijenti C i m se dobijaju empirijski, na osnovu eksperimentalnih ispitivanja, i opsta je preporuka
da se za svaki zaseban slu¢aj odreduju na ovakav nacin. Za razliku odmnogih drugih parametara koji
uglavnom imaju iste vrednosti za isti materijal ili uslove ispitivanja, Paris-ovi koeficijenti mogu imati
znacajno razliCite vrednosti ¢ak i u takvim uslovima, i zbog toga se oni uvek odreduju
eksperimentalno, dok se uzimanje vrednosti iz literature najcesce izbegava. Njihovo odredivanje se
vr$i na osnovu dijagrama prikazanog na slici 2.10, odnosno krive u oblasti stabilnog rasta zamorne
prsline. C predstavlja vrednost y ose na mestu gde se ona sece sa produzetkom stabilnog dela krive,
dok se m odreduje na osnovu nagiba ovog dela krive. Budu¢i da ovi parametri zavise od mnogih
faktora (najociglednija je zavisnost od zadatog raspona AK), jasna je potreba za njihovim detaljnim
odredivanjem [52].

Naravno, osnovni razlog zasto je ovde opisan upravo Paris-ov model rasta zamorne prsline, iako ih
postoji joS nekoliko, lezi u ¢injenici da se upravo ovaj model koristi u numerickoj simulaciji ovakvih
prslina, primenom metode kona¢nih elemenata. Tacénije, zbog sloZenosti analiziranja ponasanja
konstrukcija izlozenih ciklicnom opterecenju se javila potreba za daljim razvojem ove metode, iz
Cega je proistekla takozvana Prosirena Metoda Konaé¢nih Elemenata (PMKE). O ovoj metodi, kao i
MKE, ¢e biti viSe reci u narednom poglavlju, u kojem ¢e takode biti objasnjena i njena primena u
predmetnoj oblasti ove disertacije, biomedicini.
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3. Osnove i primena Metode Kona¢nih Elemenata u biomedicinskom
inZenjerstvu

3.1 Uvod

S obzirom da se u predmetnoj doktorskoj disertaciji primenjuju numericke simulacije ponaSanja pri
lomu LCP plocica, neophodno je prvo ukratko opisati metode koje ¢e biti koriS¢éene u ovom
istrazivanju. Primenjene su MKE 1 ProSirenoj Metodi Kona¢nih Elemenata [53]. Ova metoda je
razvijena [54], za potrebe numericke simulacije ponaSanja konstrukcija izloZzenih zamornom
opterecenju, 1 predstavlja relativno nov pristup reSavanju problema vezanih za numeriku 1 rast
zamornih prslina [55,56,57,63].

Kao uvod u Prosirenu Metodu Konaé¢nih Elemenata, u prvom delu ovog poglavlja bi¢e predstavljena
MKE, uz objasnjenja nekih osnovnih pojmova i opis svih koraka koje ona obuhvata [1]. Nakon toga,
sledi kratak opis PMKE, i primena ovih metoda u numeri¢kim analizama vezanim za biomedicinu,
kao jednu od oblasti u kojoj se ove metode najvise primenjuju [57-59].

3.2 Metoda Kona¢nih Elemenata

Temelje metode konacnih elemenata su, sredinom proslog veka, postavili Turner et al [60]. Metoda
konac¢nih elemenata u svom izvornom obliku je najpre primenjivana pri reSavanju problema vaznih
za statiku, prenos toplote 1 mehaniku fluida. U narednoj fazi razvoja MKE, uvedena je upotreba
softverskih paketa, kako bi se proracuni pojednostavili i ubrzali, usled slozenosti problema, odnosno
potrebe za reSavanjem sistema jednacina sa velikim brojem nepoznatih.

Osnovni pojam u metodi kona¢nih elemenata je takozvani konacni element [60], koji predstavlja mali
deo modela, jednostavne geometrije, koji zajedno sa drugim kona¢nim elementima ¢ini mreZu
konaénih elemenata. Ovi elementi su medusobno povezani u tatkama koje se nazivaju ¢vorovi, a koje
su od posebnog znacaja, posto se nepoznata pomeranja/deformacije/naponi raCunaju upravu u njima.
Takode ¢emo se upoznati sa joS nekim bitnim pojmovima vezanim za MKE, poput grani¢nih uslova.

Postupak reSavanja problema primenom metode konac¢nih elemenata se sastoji iz sledecih koraka
[54]:

Diskretizacije

Izbora interpolacionog modela za polje pomeranja
Formiranja lokalnih vektora opterecenja i matrica krutosti
Formiranje globalnih vektora opterecenja 1 matrica krutosti
Odredivanje pomeranja u ¢vorovima

Proracuna lokalnih deformacija i napona

A G

Proracuna globalnih deformacija i napona

3.3 Faze metode konac¢nih elemenata

Prvi korak u primeni MKE na odreden problem je diskretizacija fiziCkog modela (domena [61]).
Diskretizacija predstavlja podelu modela na kona¢ne elemente, kada je bitno pravilno odabrati vrstu
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konac¢nih elemenata u pogledu njihove geometrije i problema koji se posmatra. Takode su vazne i
dimenzije ovih elemenata, koje treba izabrati na nacin koji ¢e obezbediti:

e Konvergenciju rezultata, odnosno dovoljnu preciznost samog proracuna,

e Dovoljno brz i efikasan proracun (previse konacnih elemenata u mrezi moze dovesti
do znacajnog komplikovanja prorauna, bez ikakvih daljih poboljSanja §to se tacnosti
tice [62]).

U pogledu geometrije, konacni elementi se mogu klasifikovati prema broju dimenzija posmatranog
problema (1D, 2D ili 3D). U slucaju jednodimenzionalnog problema se primenjuju linearni elementi,
kod dvodimenzionalnih problema se koriste trougaoni ili cetvorougaoni elementi (koji mogu imati
razli¢it broj ¢vorova, ¢ak i pri istom broju stranica). Najzad, u slucaju trodimenzionalnih problema,
najcesce se koriste TET elementi (oblika ¢etvorostrane piramide) i HEX elementi (u manjoj ili vecoj
meri oblika kocke). Ovi elementi se mogu videti na slici 3.1.

—F

Kona¢ni elementi za 1D slucaj

g
AN/

Konacni elementi za 2D slucaj

Konacni elementi za 3D slucaj

Slika 3.1 Konac¢ni elementi u zavisnosti od broja dimenzija [2]
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Sledeci korak predstavlja definisanje interpolacionog modela, odnosno izbor odgovarajucih funkcija
kojima ¢e se aproksimirati ponasanje samog modela. Najbolji izbor za postizanje ovog cilja su
polinomske funkcije, definisane na dobro poznat nacin:

f(x) =aqg +a1x+a2x2 +a3)c3 +o.ta,x" = {1 x x2 x"}{a} A1)
Naravno, u slu¢aju interpolacijskih polinoma za aproksimaciju dvo- i tro-dimenzionalnih problema,
u formuli (3.1) ¢e se pojaviti i koordinate y i z. Veoma bitan faktor pri izboru ovih funkcija je broj
nepoznatih koeficijenata u samom polinomu. Naime, ovaj broj mora biti ve¢i ili jednak broju stepeni
slobode odgovarajuceg konacnog elementa. Broj stepeni slobode konacnog elementa, sa druge strane,
je jednak proizvodu broja ¢vorova elementa i broja stepeni slobode u ¢voru. U literaturi [54,61] se
mogu naci detaljnije prikazane interpolacijske funkcije, 1 moze se videti da je primena polinoma
stepena veceg od dva neprakticna, zbog prevelikog broja nepoznatih. U tom slucaju, ddoslo bi do
znacajnog komplikovanja proracuna, koje bi u ve¢ini problema koji se najcescée analiziraju primenom
MKE bila bespotrebna, buduci da i jednostavniji polinomi sasvim dobro i precizno aproksimiraju
takve probleme.

Znacajan deo ove faze predstavlja izbor grani¢nih uslova koji ¢e vaziti za diskretizovani model.
Grani¢ni uslovi se definiSu na nacin koji obezbeduje da se model ponaSa §to pribliznije moguce
realnom objektu na kom je zasnovan. Najéesce se definiSu ograni¢avanjem pomeranja (translacija i
rotacija) u odredenim pravcima, ili zadavanjem njihovih fiksnih vrednosti, ¢ime se omogucava
definisanje opterecenja preko grani¢nog uslova [54].

Nakon izbora geometrije i interpolacionih polinoma, sledi definisanje matrice krutosti i vektora
optereéenja, kako bi se formirali sistemi jedna¢ina na osnovu kojih se odreduju nepoznata pomeranja,
a kasnije 1 deformacija i napona. Prvi deo ove faze obuhvata definisanje matrica krutosti i vektora
optere¢enja na lokalnom nivou, odnosno za svaki konacni element. Na osnovu tako definisanih
parametara se formiraju globalna matrica krutosti 1 vektor optere¢enja, za ceo domen (odnosno
diskretizovani model).

Matrica krutosti je pozitivno definisana, simetricna i singularna. Sastoji se od elemenata koji
predstavljaju opterecenja (sile) u svakom c¢voru prouzrokovanu odgo—varajuéim jedini¢nim
pomeranjem. Vektor optereCenja se definiSe u ¢vorovima elementa, u formi koncentrisanog ili
raspodeljenog opterecenja (povrsinskog ili zapreminskog) [62]. Matrica krutosti 1 vektor opterecenja
se mogu odrediti na nekoliko nacina:

e Direktnim metodama (definisanjem sila u ¢voru preko jedini¢nog pomeranja)
e Varijacionim metodama (odredivanjem deformacijskog rada) i
e Preko diferencijalnih jednacina [54].

Za svaki element 1 njegove ¢vorove vaZi sledeca jednacina ravnoteze:
[k], [o]1=1F}, 32)

gde su [k]e i {F}. matrica krutosti i vektor opterecenja, dok [d] predstavlja matricu nepoznatih
pomeranja. Kako bi se ovi uslovi ravnoteze preveli iz lokalnih u globalni sistem, neophodno je uvesti
matrice transformacije. Time dobijamo slede¢e formule, u kojima [7] predstavlja matricu
transformacije:

7], = B (7, =1 i 6

Na gorenavedeni nacin se formiraju sistemi algebarskih jednacina ¢ije reSavanja daje vrednosti
pomeranja u svakom ¢voru mreze konacnih elemenata. Na osnovu ovih pomeranja se onda odreduju
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deformacije, i na kraju se dobija naponsko stanje na celom modelu. Naravno, sve ovo vazi u slucaju
elasticnosti; kod nekih slozenijih problema (primera radi, plasti¢nosti) se koriste nesto slozeniji
modeli, kojih moze biti vise, u zavisnosti od vrste problema koji se reSava.

3.4 ProSirena Metoda Kona¢nih Elemenata (PMKE)

Jedan od osnovnih zahteva koje modeli aproksimirani metodom kona¢nih elemenata moraju da
ispune je kontinuitet, odnosno odsustvo bilo kakvih prekida u samoj strukturi modela. S tim u vezi,
javili su se problemi pri pokuSajima simuliranja raznih vrsta diskontinuiteta u konstrukcijama, od
kojih su za ovo istrazivanje najznacajnije prsline. Javila se potreba za razvoj poboljsane verzije MKE,
koja bi mogla da verodostojno simulira rast prslina pri razli¢itim vrstama opterecenja, pri cemu je
narocito problemati¢an bio zamor [63,64]. U tu svrhu, pocetkom devedesetih godina proslog veka je
razvijena ProSirena Metoda Konacnih Elemenata (PMKE), [53,65,66].

Osnovni princip PMKE je svojstvo poznato kao Partition of Unity (Melenk 1 Babuska, [67]). Prema
ovom svojstvu, zbir interpolacijskih funkcija u svim ¢vorovima jednog kona¢nog elementa je jednak
jedinici. 1z ovoga sledi da je moguce prethodno definisanom skupu interpolacijskih funkcija dodati
jos novih funkcija (tzv. funkcija poboljsanja [66]), ¢ije ukupne vrednosti nece uticati na konacan zbir.
Pravilnim izborom funkcija poboljSanja je moguce prikazati polje promenljivih sa sve
diskontinuitetima (prslinom u ovom konkretnom slucaju). Pri tome, ove funkcije se samo uvode u
domenu u kome se oc¢ekuje rast prsline, kako se ne bi ceo model ,,preopteretio®, s tacke gledista
sloZenosti i trajanja proracuna. Sa druge strane, primenom funkcija poboljSanja se eliminise potreba
za ponovnim generisanjem mreZe konac¢nih elemenata oko vrha prsline tokom njenog rasta, §to je
predstavljalo glavni nedostatak slicnih metoda [68]. Ubacivanjem funkcija poboljSanja u postojeci
skup interpolacijskih funkcija se dobija slede¢i izraz [63]:

u” (x) = ZNi (x) u; + Zvj (x)al-j
i J , (3.4)

gde su u klasi¢ni stepeni slobode konac¢nih elemenata, N; su interpolacijske funkcije, dok se poslednji
¢lan u izrazu, u kome figuridu v/ i a/ odnosi na funkciju pobolj$anja, (prvi ¢lan se odnosi na funkciju
poboljsanja u j-tom ¢voru, dok drugi predstavlja dodate stepene slobode koji odgovaraju toj funkciji)
[62,63]. Budu¢i da gorenavedeni izraz ne zadovoljava uslove interpolacije zbog dodatnih stepeni
slobode, neophodno je uvesti odredene korekcije, pre svega vezane za definisanje oslonaca i
kontakata. Funkcije poboljSanja se mogu korigovati primenom sledeceg izraza:

vi/ (x)va (x)—vlj (x) (3.5)

Ovde v/(x) predstavlja vrednost j-te funkcije pobolj$anja u i-tom &voru [62]. Ovim korekcijama se
obezbeduje da funkcije poboljsanja imaju vrednost 0 u svim ¢vorovima, ¢ime je o¢uvano svojstvo
Partition of Unity. Jednacina (3.4) se sada moZe napisati u izmenjenom obliku, u kom se pojavljuje
korigovana funkcija poboljsanja V/(x):

" : .
u? (x) =N (X){ui + 2.V (x)al ]
! J . (3.6)
Nakon S§to je dobijeno korigovano polje pomeranja, u sledec¢oj fazi se formira sistem linearnih
jednacina, kao i u slu¢aju MKE — na osnovu matrice krutosti i vektora optere¢enja se odreduju

nepoznata pomeranja, uz lokalni pristup, nakon ¢ega se polje pomeranja odreduje i na globalnom
nivou, za ceo model.
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Dakle, iz prethodno opisanog se moze zakljuciti da primena funkcija poboljSanja omogucava
simuliranje struktura sa diskontinuitetima, uz primenu iste mreze konacnih elemenata tokom celog
proracuna, ¢ime je proces znacajno pojednostavljen. PMKE se moze primeniti na diskontinuitete sa
prekidnim relativnim deformacijama (tzv. Slabi diskonntinuiteti), odnosno prekidnim relativnim
deformacijama i pomeranjima (jaki diskontinuiteti [69]). Primena proSirene metode konac¢nih
elemenata zahteva upotreba posebnih vrsta ¢vorova, razvijenih u tu svrhu. Tri glavna tipa ¢vorova,
koje mozemo podeliti na osnovu nacina na koji se generisu su:

1. Klasi¢ni ¢vorovi sa 2 stepena slobode

2. Hc¢vorovi, sa 4 stepena slobode. Kod ovih ¢vorova, kao funkcija poboljSanja se koristi
Heaviside-ova funkcija [70].

3. Near Tip, odnosno NT ¢vorovi. Ovi ¢vorovi imaju 10 stepeni slobode.

H ¢vorovi se obi¢no koriste kod elemenata koje prslina ,,se¢e®, ali se njen vrh ne nalazi u tim
elementima. Za sam vrh prsline se koristi tre¢i tip ¢vorova, Near Tip. Na slici ispod se moze videti
primer prsline u mrezi kona¢nih elemenata, zajedno sa poboljSanim ¢vorovima. Kvadrati
predstavljaju NT ¢vorove, dok su H ¢vorovi prikazani o obliku krugova.

® cvorovi r?c)tﬂjée;ni NT funkcijama
@ Cvorovi poboljSani Heavyside-ovom funkcijom

Slika 3.2 Cvorovi funkcija pobolj$anja u konaénim elementima oko prsline

Heaviside-ova funkcija, poznata 1 kao funkcija skoka, se definiSe na slede¢i nacin:
e H(x)=1, ukoliko je tacka iznad prsline

e H(x)=-1, ukoliko je tacka ispod prsline

Polozaj izabrane tacke se moze prikazati preko funkcije skoka na sledeci nacin:

1, (x—x*)-nZO

H(X): -1, (x—x*)-n<0 a7
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Gde n jedini¢ni vektor pravca, a x* koordinata tacke preseka prsline i odgovarajuteg konacnog
elementa. Ova jednacina uvodi diskontinuitet u polje pomeranja duz prsline.

Sto se vrha prsline ti¢e, pomenuto je da se za njegove &vorove koriste posebni elementi sa 10 stepeni
slobode, koji su prikazani na slici 3.3 ispod. Primenom ove funkcije poboljSanja je omogucéena
zamena ¢vorova u okolini diskontinuiteta, 9 1 10, jednim ¢vorom (11), ¢ime je diskontinuitet
»eliminisam® iz kona¢nog elementa.

1 2 3 1 2 3
L L . ]
Y Y
J \
9 4 X 5 ‘11 4 X 5
10
6 7 8 6 7 8

Slika 3.3 Klasi¢ni kona¢ni element oko vrha prsline (levo) 1 vrh prsline dobijen primenom NT
¢vorova (desno)

Kod konac¢nih elemenata sa H ¢vorovima se koriste funkcije poboljSanja sledeeg oblika:

R o5

gde suri 0 polarne koordinate u lokalnom koordinatnom sistemu vezanom za vrh prsline. Slucaj 6 =
0 zapravo predstavlja prvac prsline [62,63].

U ovom delu poglavlja o proSirenoj metodi kona¢nih elemenata ¢emo jo§ ukratko opisati takozvanu
Level Set metodu [71], koja se najc¢es¢e primenjuje za potrebe definisanja elemenata koje prslina sece
(za Heaviside-a), kao i elementa u kom se nalazi vrh prsline (za definisanje NT ¢vora). Level Set
metoda koristi dve funkcije, od kojih jedna (obeleZena sa ¢) predstavlja rastojanje of vrha prsline, a
druga (y) predstavlja normalno rastojanje. Ove dve funkcije se mogu izraziti preko koordinata vrha
prsline 1 posmatrane tacke na slede¢i nacin, pri ¢emu je x, koordinata vrha prsline, a t i n predstavljaju
jedini¢ne vektora odgovarajucih pravaca:

Pp (x’o):(x_xp)'t (3.92)

Yp (X’O):(x_xi)'n (3.9b)

Kombinovanjem ovih izraza sa Heaviside-ovom funkcijom se dobijaju slede¢i izrazi:

1, ¥(x)>0

H(x) H(\P(x)) {_L ‘P(x)<0 }

(3.10)
Primenom ovakvih metoda za definisanje relativnog polozaja kona¢nih elemenata u odnosu na prslinu
i njen vrh je u dobroj meri ubrzalo konvergenciju PMKE [72,73], pre svega eliminacijom suviSnih
elemenata u aproksimiranom polju pomeranja. U tabeli ispod su dati neki slucajevi izbora funkcija
poboljSanja u zavisnosti od tacaka u kojima prslina prolazi kroz izabrani kona¢ni element. Kao
posledica ovog razvoja, proSirena metoda kona¢nih elemenata se u velikoj meri priblizila klasi¢noj
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MKE u pogledu brzine proracuna i konvergencije, uprkos primetno vecoj sloZenosti i nepovoljnijim
uslovima za rad.

Tabela 3.1 Razli¢ite funkcije poboljSanja u zavisnosti od tacaka u prslina prolazi kroz KE [74]

Medusobni poloZaj Vrednosti funkcija

Prslina seCe dve strane

\len<0

3
B
\

Prslina sece element dijagonalno

mein <O

Y(x)=0
v
Wi =0 X Wi >0
. C v . . W <0 Yo =0
Prslina se nalazi duz ivice koja sadrzi ¢vor et
W(x)=0 Y(x)=0
*X
lI}max =0
Prslina se nalazi duz ivice koja ne sadrzi ¢vor ¥ .. <0
P(x)=0
o X

3.5 Procena parametara mehanike loma primenom proSirene metode kona¢nih
elemenata

S obzirom na prethodno pomenute prednosti PMKE u odnosu na MKE, jasno je da se ona moze
koristiti 1 za potrebe analize ponaSanja konstrukcija sa stanoviSta mehanike loma, pre svega u
slu¢ajevima gde je prisutno zamorno opterec¢enje. Za potrebe ovakvih proracuna, prvo je neophodno
definisati takozvani integral interakcije, koji zapravo predstavlja predstavlja proSirenu, povrSinsku
verziju J-integrala. Preko integrala interakcije je moguce odrediti faktore intenziteta napona za sva tri
oblika otvaranja prsline, pri ¢emu je nama od najveceg znacaja prvi oblik (cepanje). Ova metoda je
sa uspehom primenjena na modele sa razli¢itim vrstama diskontinuiteta, ukljuc¢ujuci i prsline. Kod
opstih slucajeva dvodimenzionalne prsline, J-integral predstavlja brzinu oslobadanja energije,
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zavisnu od faktora intenziteta napona i efektivnog modula elasti¢nosti (modul elasti¢nosti pri ravnom
stanju napona, [63]). Primenom Dirakove delta funkcije [75] je moguce J-integral prebaciti u oblik
pogodniji za primenu u PMKE. Na ovaj nacin se dobija slede¢i izraz:

. ou;
J(S):I‘l‘ll)no [W51]—G]kn]a—;]n]dr

r ! (3.11)
Za odredivanje faktora intenziteta napona na osnovu integrala interakcije, neophodno je uvesti

pomoc¢ne napone 1 pomeranja [76-78], pomocu koje se dobija sledeci oblik integrala interakcije:

712 (5) = lim F(gi(.l)m.(?))(g(?%r g.(?)jgl.j_

rol [ 270 T\t T
r

_(U(.l) +a(.2)jM ndl

/A ox, J

, (3.12)
(H 1 0

gde su wy’, & i oy polja pomeranja, deformacija i napona dobijena proSirenom metodom
. - . 2 2) . 2 C e , .
konac¢nih elemenata, repsektivno, a ”z(j ), 81(- ) i Gl(j ) predstavljaju njihova pomoéna stanja.

J-integral prikazan u gornjem obliku se moze podeliti na slede¢e komponente — PMKE stanje (1),
pomocno stane (2) i stanje interakcije (1,2). Sada mozemo napisati integral interakcije u slede¢em
obliku:

2) (2)
0 ( Ou;
= lim I W(1’2)51j—al~(jl) i —Gi(jz) ! ;dr
F—)Ol_, 8x1 axl

/02)

) (3.13)

gde je W2 interaktivna gustina deformacije - proizvod PMKE naponskog stanja i pomoéne
deformacije, odnosno obrnuto. Superpozicijom ova dva naponska stanja se dobija:

o K- i)

E , (3.14)

_](1+2) _ J(l) +J(2) +

gde su faktori intenziteta dati sa:
I(l,mod 1) 1o
2

1,mod II') -*
)L 1

2 , (3.15)
pri éemu su Jmed D j [med D jnteorali interakcije za slu¢ajeve ng) =1i KEIZ) = 0 za prvi, odnosno
obrnuto za drugi integral interakcije [62].

Kod primene PMKE u analizi zamornog ponasanja konstrukcija, neophodno je definisati i pravac
rasta prsline. U slucaju dvodimenzionalnih prslina, definisanje pravca rasta se zasniva na odredivanju
maksimalnog radijalnog napona, kriti€ne ravni, maksimalne gustine energije relativne deformacije i
maksimalne brzine oslobadanja energije [49]. U sluCaju PMKE, najceS¢e se primenjuje je
najzastupljeniji prvi kriterijum (maks. Radijalni napon), koji se definiSe na osnovu veli¢ine ugla 6.:
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2K + K K} +8K%

K? +9K%

6. = —arccos

(3.16)

Potrebno je pomenuti i kriterijum odredivanja poloZaja kriti¢ne ravni, koji se primenjuje uslu¢ajevima
gde se putanje rasta prslina za ekvivalentne intenzitete aksijalnih i torzionih opterecenja razlikuju.
Ovde se ugao rasta prsline a se odreduje kao zbir uglova f i y, koji su definisani izrazima datim ispod:

2K
,B:larctan 22 (3.17)
2 K,
—2+\/4—4(1/s2—3)(5—1/s2—452)
_ J—arccos ,8<1
y=12 2(5—1/s2—4s2)
0, s>1

) (3.18)

gde je s parametar koji predstalvja odnos faktora intenziteta napona za modove I i II pri odgovarajucoj
zadatoj brzini rasta prsline, da/dN, dat slede¢im izrazom:

_ Kir,daran

S = }
Ky daran

(3.19)

Na slici 3.4 je prikazan medusobni odnos ovih uglova.

AY

kriticna ravanl’
¢ ravan maksimalnog
’ normalnog napona

Slika 3.4 Veza izmedu uglova a, f 1y pri odredivanju pravca rasta prlsine primeom kriterijuma
kriti¢ne ravni

Sto se samog zamora tie, prosirena metoda konaénih elemenata se oslanja na Paris-ov zakon. Kako
bi se ovaj zakon efikasno primenio u PMKE, javila se potreba za njegovom modifikacijom, koja u
obzir uzima i odnos minimalnog i maksimalnog napona u ciklusu opterecenja, R. Od svih
modifikovanih modela, najces¢e se koristi model koji je predlozio Xiaoping [79], a koji u poznatu
formulu za Parisov zakon uvodi dodatne parameter, koji se mogu videti u donjem izrazu:

da

—:C[(MRMPAK)" —A ;}l}

dN (3.20)

Ovi parametri predstavljaju faktor korekcije odnosa da/dN na osnovu R (Mp), faktor koji zavisi od
osnosa preoptrec¢enja 1 podopterecenja (Mp), kao i opseg faktora intenziteta napona, AKy.. U slucaju
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dejstva slozenog optereéenja je neophodno definisati takozvani ekvivalentni faktor intenziteta
napona, koji daje rezultujucu vrednost svih dejstava, medutim, s obzirom da to nije slucaj u ovom
istrazivanju, ovom temom se ne¢emo detaljnije baviti.

3.6 Primena PMKE u biomedicinskom inZenjerstvu

U oblasti biomedicine, integritet konstrukcija predstavlja vazan faktor, usled uslova opterecenja
kojima su takve konstrukcije izloZzene, bilo da su u pitanju vestacki kukovi, plocice za kosti ili neka
druga vrsta implanta, slika 3.5. Pri svakodnevnim aktivnostima pacijenata, implanti su izlozeni
promenljivim opterecenjima, najcesce ciklicne prirode (primera radi, vestacki kukovi pri hodu). Kao
posledica rada u ovakvim uslovima, ¢esto dolazi do otkaza implanta usled zamora, nakon odredenog
broja ciklusa opterecenja. S obzirom na veoma dugotrajna i komplikovana klini¢ka ispitivanja, sve
ceS¢e se primenjuje metoda konacnih elemenata za simulaciju ponasanja ortopedskih implanata,
budu¢i da omogucava znatno brzi proracun. Usled prethodno navedene ¢injenice da je najcesi uzrok
otkaza implanata upravo zamor, numericke simulacije se izvode pre svega primenom proSirene
metode kona¢nih elemenata, usled njenih prednosti u tom pogledu.

Slika 3.5 Primeri ortopedskih implanata

Pored dobre otpornosti prema rastu zamorne prsline, materijali koji se koriste pri izradi ortopedskih
implanata (u koje spadaju 1 ploc¢ice koje su ispitine u okviru ovog istrazivanja) takode moraju biti 1
biokompatibilni [57], §to podrazumeva izmedu ostalog i otpornost prema koroziji i da nisu toksic¢ni.
Iz ovih razloga, metalni biomaterijali koji se koriste u ove svrhe najc¢es¢e obuhvataju legure titana
(npr. Ti6Al4V), kao i nerdaju¢i celik 316L [81]. Legure titana su pogodnije zbog bolje
biokompatibilnosti i otpornosti na koroziju u odnosu na ¢elik 316L. U ovom slucaju, ispitivane su
plocice od prethodno pomenute titan-aluminijum-vanadijum legure.

U ovom delu poglavlja je prikazano ponasanje plo€ica pri zamornom opterec¢enju i njihovoj ulozi u
biomedicini. Ove plocice sluze za fiksiranje polomljenih kostiju, odnosno za prenos optere¢enja usled
gubitka nosivosti same kosti [82,83]. Ovaj prenos opterec¢enja se ostvaruje preko krute veze plocice
sa neosSte¢enim delovima kosti, koje su povezane zavrtnjevima. Opterecenje koje prihvata plocica je
prevashodno smicuceg karaktera, dok kost prihvata pritisno opterecenje, prema kojem je znacajno
otpornija. Brojna laboratorijska ispitivanja, opisana detaljnije u [82], su potvrdila da su ploc¢ice bolje
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reSenje u pogledu fiksacije polomljenih kostiju u poredenju sa drugim varijantama, usled znacajno
vece nosivosti kada je u pitanju smicuce opterecenje. Medutim, i ploc¢ice su sklone otkazima, usled
olabavljenja veza, ili zamornog loma zbog prisustva prslina. Zbog nacina na koji se fiksiraju za kost,
ploc¢ice imaju geometriju koja pogoduje nastanku 1 Sirenju prslina, usled razli¢itih lokacija u kojima
¢e se javiti koncentracija napona (pre svega otvori predvideni za zavrtnjeve). Slucajevi opterecenja
koji se javljaju u plo€icama su prikazani na slici 3.6. Potrebno je naglasiti da je za ovo istrazivanje
od najveéeg znac¢aja moment savijanja koji zateze povrsinu plocice i dovodi do rasta zamorne prsline,
stoga ¢e na njega biti stavljen akcenat tokom numericke analize. Na slici 3.7 su prikazane plocice
nakon loma, gde se moze videti da je prslina nastala u jednom od otvora za zavrtnjeve, §to je bio
slucaj 1 u modelu koji je ispitivan u okviru ove disertacije.

Aksijalna sila

Savijanje

Slika 3.6 Opterecenja kojima je izloZena plocica [84]

Slika 3.7 Tipican izgled loma LCP ploc€ica usled zamora [85]

Usled rasta zamorne prsline, nose¢i poprecni presek plocice se smanjuje, do trenutka kada vise ne
moze da izdrzi opterecenje kojem je izloZen, Sto dovodi do kona¢nog loma. Usled geometrije ovih
plocica, zamorne prsline se najcesce javljaju na ivici otvora za zavrtnjeve, usled koncentracije napona
prisutne zbog promene debljine, kao i oslabljenog preseka. Takode, postoji moguénost da prslina
bude inicirana na istoj lokaciji i zbog pojave korozije na kontaktnoj povrsini otvora i zavrtnja. Stoga
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je iu slucaju analiziranom u okviru ove disertacije takode pretpostavljeno da se prslina nalazi unutar
jednog od otvora, i numerickom analizom je pra¢en njen rast, odnosno broj ciklusa koji je bio
potreban da dode do kona¢nog loma predmetne plocice. Do otkaza ploc¢ica moze doci i usred korozije
ili prisustva greSaka u biomaterijalu od kojeg su izradene, ali se njima ne¢emo baviti u ovom
istrazivanju [85].

Kod primene PMKE u simulaciji ponaSanja ortopedskih ploc¢ica, neophodno je prvo odrediti sve bitne
karakteristike materijala, koje obuhvataju granicu tecenja, zateznu ¢vrstocu, modul elasti¢nosti, kao
i koeficijente Paris-ove jednacine, C i m. Zatezne karakteristike i modul elasti¢nosti se mogu pronaci
u literaturi, ali i odrediti eksperimentalno, dok Paris-ovi koeficijenti predstavljaju veci problem. U
praksi, ovi koeficijenti se odreduju eksperimentalno, za svaki pojedinacni slucaj, s obzirom da njihove
vrednosti mogu znacajno da variraju, ¢ak i u slu¢aju epruveta od istog materijala, uzetih iz iste ploce,
usled uticajnih faktora poput mikrostrukture materijala. Ovo je izrazenije kod heterogenih struktura,
poput zavarenih spojeva, ali ¢ak i u sluCaju epruveta od jednog materijala, odredene razlike u
vrednostima C i m su prisutne. Mesto nastanka prsline je ve¢ prethodno definisano u ovom tekstu. U
pogledu opterecenja, usvajaju se momenti savijanja, kao najmerodavnije opterecenje za rast zamorne
prsline, pri ¢emu je moment savijanja oko ose u ¢ijem pravcu leZe prsline najdominantniji. Pri
definisanju opteréenja, vazno je uzeti u obzir i tezinu pacijenta, s obzirom da optere¢enje u kostima
direktno zavisi od iste [58]. JoS jedan bitan parameter, odnosno ulazni podatak za PMKE je odnos
napona, R, koji predstavlja koli¢nik minimalnog i maksimalnog napona koji se javljaju tokom jednog
ciklusa opterecenja, a koji se definiSe zajedno sa koeficijentima C i m, u okviru parametara zamora
(mehanicke osobine se univerzalno definiSu za sve probleme vezane za staticko ili dinamicko
opterecenje konstrukcija).

Mreza kona¢nih elemenata (KE) se generiSe koriS¢enjem KE manjih dimenzija u oblasti gde se
ocekuje rast prsline, kako bi se obezbedila bolja ta¢nost, imajuci sve vreme na umu konvergenciju
reSenja koje se dobija. Primenom PMKE je moguce odrediti i parametre mehanike loma, poput
faktora intenziteta napona ili J-integrala, pri cemu postupak dobijanja rezultata i njihov prikaz zavise
of softvera koji se koristi (u ovom sluc¢aju u pitanju je ANSYS). Potrebno je napomenuti da
moguénost definisanja viSe od jedne prsline u modelu u proSirenoj metodi kona¢nih elemenata postoji
tek odnedavno, i uvedena je u jednoj od poslednjih verzija ANSYS softvera, koji su primenjeni za
izradu modela u okviru ove disertacije.

Odredivanje broja ciklusa koje ortopedski implant moze da izdrZi nakon inicijacije prsline nam daje
uvid u njegov vek trajanja, koja ¢e naravno varirati sa aktivnostima pacijenata, pre svega u zavisnosti
od njihove starosti. Takode, primenom PMKE na slucajeve sa razli¢itim geometrijama i materijalima
moZze se pomoc¢i pri optimizaciji ovakvih implanata, na relativno brz i jednostavan nacin, s obzirom
da je moguc¢a izmena ulaznih parametara (mehani¢kih osobina), kao 1 geometrije. Poredenjem
rezultata dobijenih za razliite varijante modela se moZze zakljuciti koji je najpovoljniji sa aspekta
otpornosti na rast zamorne prsline. Pored toga, PMKE daje 1 moguc¢nost optimizacije i prilagodavanja
potrebama razli€itih pacijenata, odnosno personalizaciju ortopedskih implanata, Sto predstavlja jos
jedan znacajan doprinos biomedicinskom inzenjerstvu. Sama geometrija modela, mreza kona¢nih

elemenata 1 rezultati ¢e biti detaljnije prikazana u odgovaraju¢im poglavljima ove disertacije, ali i u
[86].
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4.  Eksperimentalna ispitivanja karakteristika legure Ti-6Al-4V

Ispitivanja osnovnog materijala legure titana oznake Ti-6Al-4V, obuhvatila su:

» odredivanje zateznih karakteristika na sobnoj temperaturi,
* odredivanje udarnih osobina na sobnoj temperaturi, na instrumentiranom Sarpijevom klatnu,
»  odredivanje parametara rasta zamorne prsline na sobnoj temperaturi.

Eksperimentalno dobijeni rezultati predstavljaju ulazne podatke za numericke simulacije, kao 1 za
donosenje zakljucaka o ponaSanju samog materijala pri optere¢ivanju.

4.1 Uzorkovanje

Na osnovu predvidenog broja ispitivanja i raspolozivog materijala za ispitivanje, definisano je vadenje
epruveta iz uzorka lima legure titana oznake Ti-6Al-4V dimenzija 80x300x30 mm, slika 4.1.

Slika 4.1 Izgled lima legure titana oznake Ti-6Al-4V

4.2 Odredivanje zateznih karakteristika

Zatezna ispitivanja epruveta izradjenih od legure titana oznake Ti-6Al-4V, radena su na sobnoj
temperaturi. Postupak ispitivanja na sobnoj temperaturi definisan je standardom EN ISO 6892-1,
Metalni materijali — Ispitivanje zatezanjem — Deo 1: Metoda ispitivanja na sobnoj temperature.
Skica 1 izgled epruvete za ispitivanje je data na slici 4.2.

Slika 4.2 Epruveta za odredivanje zateznih karakteristika

Ispitivanje je radeno na servohidrauli¢koj kidalici, proizvodaca SHIMADZU, opsega sile £ 100kN,
u kontroli deformacije (izduzenja), slika 4.3.
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Slika 4.3 Servohidrauli¢ka masina SHIMADZU

Brzina optereéivanja je bila 5 mm/min. Rezultati odredivanja zateznih karakteristika za epruvete
izvadene iz legure titana oznake Ti-6Al-4V i ispitanih na sobnoj temperaturi dati su u tabeli 4.1.

Tabela 4.1 Rezultati zateznih svojstava epruveta legure titana oznake Ti-6Al-4V

Oznaka Napon tecenja, Zatezna ¢vrstoca Izduzenje

epruvete Rpo2, MPa Rn, MPa A, %
Zatezanje — 1 1035 1089 7.7
Zatezanje — 2 1015 1062 6.0
Zatezanje — 3 1022 1071 6.6

Tipican izgled dijagrama napon - izduzenje dobijen ispitivanjem na zatezanje epruveta oznake Zatezanje
— 11 Zatezanje 2 je dat na slikama 4.4 1 4.5.
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Slika 4.5 Dijagram napon — izduZenje epruvete oznake Zatezanje — 2

4.3 Udarna ispitivanja

Ispitivanje zarezanih epruveta udarom daje nam sliku o ponaSanju materijala pri ometanom
deformisanju, odnosno prostornom naponskom stanju. Rad potreban za lom epruvete, pod
definisanim uslovima ispitivanja, najcesce sluzi za kontrolu kvaliteta materijala u odnosu na zahteve
standarda, kao 1 za odredivanje sklonosti materijala ka odredenom tipu loma, krtom ili zilavom.

Udarna ispitivanja epruveta legure titana Ti-6Al-4V su radena u cilju odredivanja ukupne energije
udara, Auk, 1 njenih komponenti; energije stvaranja prsline, Ay, i energije Sirenja prsline, Ap. Sam
postupak ispitivanja je definisan standardom EN ISO 148-1 "Metalni materijali — Ispitivanje udarom
Sarpijevim klatnom — Deo 1: Metoda ispitivanja" (Metallic materials - Charpy pendulum impact test

- Part 1: Test method). Izgled 1 geometrija epruveta je data na slici 4.6.
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Slika 4.6 Epruveta za odredivanje energije udara

Udarnim ispitivanjima na intrumentiranom Sarpjevom klatnu dobijamo moguénost kontinualnog
pracenja sile tokom vremena. Sema instrumentiranog klatna data je na slici 7.
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Slika 4.7 Sematski prikaz savremenog instrumentiranog klatna [87]

Na slici 4.7 se moze videti kako je dinamometar u ¢eki¢u klatna povezan sa detektorom vremena i
meracem deformacije preko pojacivaca sa osciloskopom. Uloga osciloskopa je da dobijene signale
ucini vidljivim iz razloga $to samo ispitivanje (lom epruvete) traje veoma kratko, do 12 ms. Obrada
signala se vr$i u raCunaru. Za ocenu ponasanja materijala je potrebno znati da li je utrosen rad za lom
epruvete posledica dejstva sile nizeg intenziteta tokom duzeg vremena ili kratkotrajnog dejstva sile
viSeg intenziteta. Udarnim ispitivanja na instrumentiranom klatnu omoguceno je dobijanje dijagrama
sila— vreme. Tipican izgled ovog dijagrama dat je na slici 4.8.
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Slika 4.8. Tipican dijagram sila-vreme dobijen na instrumentiranom klatnu [87]

Sa dijagrama (Slika 4.8) moguce je odrediti sledeée veliCine:

Fgy - dinamicka sila napona tecenja; odreduje se na prelaznoj tacki od linearne ka nelinearnoj
zavisnosti sila-vreme,

Fm - maksimalna sila na krivoj sila — vreme,
Fr - sila pocetka nestabilnog rasta prsline,

Fa - sila pri kojoj se zaustavlja brzi rast prsline.

Dijagram sila-vreme daje mogucnost izraCunavanja ukupne energije potrebne za lom epruvete, Au,
integraljenjem po vremenu:

4
Ay = [FO-v()-dt 4.1
0
gde je: F(t) - sila, koja se menja sa vremenom;
v(t) - promena brzine klatna za vreme loma;
t - vreme trajanja loma.

Za potpunu ocenu ponaSanja materijala pri udarnom optere¢enju potrebno je odrediti veli¢ine energije
utroSene za inicijaciju (Ap) 1 Sirenje prsline (Ap). Postoji viSe naina za razdvajanje ukupne energije
udara (Auk) na ¢inioce. Najcesce primenjivan postupak odredivanja energije Sirenja prsline je preko
tzv. zamorne prsline. Na epruvetama sa "V" zarezom se unosi zamorna prslina, pa se takva epruveta
lomi na Sarpi klatnu. Tako dobijena energija predstavlja energiju potrebnu za Sirenje prsline, a koliko
je poznata vrednost ukupne energije udara lako moZemo izraCunati veli¢inu energije potrebne za
stvaranje prsline:

Al= A - Ap . (4.2)

U odnosu na prethodno opisan postupak, odredivanje energije stvaranja i energije Sirenja prsline na
instrumentiranom klatnu daje vecu tacnost jer se ispitivanje radi na jednom uzorku. Na dijagramu
(slika 4.8), obelezene su povrsine Ari Ap koje odgovaraju energijama stvaranja i Sirenja prsline. Sa
aspekta sigurnosti, bolji je materijal koji ima malu energiju inicijacije, a veliku energiju Sirenja
prsline. U odnosu na parametre ispitivanja (materijal, temperatura, termic¢ka obrada, itd.) moguce
je dobiti razli€ite krive sila-vreme. Tipi¢ne krive (A do F) moZemo videti na slici 4.9 i na osnovu
njih zakljuciti kom tipu loma pripadaju uzorci koje ispitujemo.
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Slika 4.9 Tipovi dijagrama dobijeni ispitivanjem instrumentiranim klatnom [87]
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Tipovi A i B odgovaraju krtom ponasanju materijala. Ako se pojavljuje strmi pad sile (tipovi C, D,
E), moZemo priblizno izracunati udeo zilavog loma (%DL) prema:

%DL = (1 LS J-IOO. 4.3)

M
U slucaju odsustva strmog pada sile (tip F), moze moze se re¢i da je udeo zilavog loma 100%.

Ispitivanja su radena na sobnoj temperaturi. Samo ispitivanje je radeno na instrumentiranom Sarpi
klatnu 150/300 J (Slika 4.10) Vojnotehni¢kog instituta Beograd, na epruvetama ¢iji je izgled dat na
slici 4.11. Rezultati odredivanja udarnih svojstava dati su u tabeli 4.2. Ispitivanjem su dobijena dva tipa

krivih i to: sila-vreme i energija-vreme. Izgledi dobijenih dijagrama su dati na slikama 4.12 do 4.14.

Slika 4.10 Instrumentirano Sarpi klatno 150/300J

Slika 4.11 Izgled Sarpi epruveta za udarna ispitivanja
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Tabela 4.2 Rezultati udarnih ispitivanja epruveta legure titana oznake Ti-6Al-4V

Oznaka Ukupna energija Energija stvaranja Energija Sirenja prsline,
epruvete udara, Ay, J prsline, Ay, J Ap, ]
Udar — 1 20 16 4
Udar — 2 23 18 5
Udar -3 21 16 5
45
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1/ | Udar - 1
36
.7 N
"
<
— 18
n
9
0 /\/ A NS A AN PSS A i
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Slika 4.12 Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete Udar — 1

a) sila - vreme
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Slika 4.13 Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete Udar - 2

a) sila - vreme  b) energija - vreme
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Slika 4.14 Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjem epruvete Udar - 3

a) sila - vr.eme  b) energija - vreme

Iz predstavljenih rezultata se moze videti da se pri lomu legure Ti-6Al-4V najveci deo energije trosi
na iniciranje, a manji na Sirenje prsline. Ako se uzmu u obzir i dijagrami sa ispitivanja zatezanjem,
moze se zakljuciti da ovaj materijal ima malu rezervu plasti¢nosti.
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4.4 Odredivanje parametara rasta zamorne prsline

Iz koncentratora napona ¢e u uslovima promenljivog optere¢enja do¢i do inicijacije prsline, a do
njenog rasta u slucaju prekoracenja veliine praga zamora AKy,. Moze se dozvoliti, pod odredenim
uslovima, da konstrukcija sa prslinom ostane u eksploataciji, naravno u podrucju stabilnog rasta
prsline. Kako bismo mogli da donesemo takvu odluku, neophodno je poznavanje brzine rasta prsline
1 njene zavisnosti od opterecenja koje deluje na konstrukciju. Standard ASTM E647 propisuje
merenje brzine rasta zamorne prsline da/dN, koja se razvija iz postojece prsline i1 proracun opsega
faktora intenziteta napona, AK. Dakle, u smislu standarda, neophodno je da epruveta ima zamornu
prslinu, da opterecenje bude sa konstantnom amplitudom, kao i da brzina rasta bude veca od 10
8m/ciklusu da bi se izbeglo podrudje praga zamora, AKy.

Odredivanja brzine rasta zamorne prsline da/dN i praga zamora AKy, izvedeno je na Sarpi epruvetama
definisanih u EN ISO 148-1, metodom savijanja epruvete u tri tacke na rezonantnom
visokofrekventnom pulzatoru (slika 4.15) i na sobnoj temperaturi. Ispitivanje je radeno u kontroli
sile. Pulzator ostvaruje promenljivo momentno opterec¢enje u opsegu od -160Nm do +160Nm, uz
maksimalno staticko opterecenje od 100Nm. Uredaj je povezan sa raunarom, Stampacem i pisacem,
¢ime se omogucava automatizacija merenja i direktna akvizicija i obrada podataka.

Slika 4.15. Sistem za dinamicka ispitivanja

Ispitivanje je obavljeno pri odnosu minimalnog i maksimalnog optere¢enja R = 0,1. Ostvarena
ucestalost se kretala u opsegu od 215 do 235Hz. Srednje optereCenje i njegova amplituda je
registrovana sa tacnoS¢u +3Ncm. Epruvete su pre ispitivanja mehanicki pripremljene 1 na tako
pripremljene epruvete su zalepljene merne trake-folije. Da bi se mogao pratiti rast prsline pomoc¢u
merne folije, koriS§¢en je savremeni uredaj za registrovanje prirastaja prsline. Kako zamorna prslina
raste ispod merne folije, merna folija puca prateci vrh zamorne prsline te joj se menja elektri¢ni otpora
(linearno sa promenom duzine prsline). Sema rada sistema za merenje rasta prsline preko merne folije
je prikazana na slici 4.16, a izgled pripremljenih epruveta za odredivanje parametara rasta zamorne
prsline je dat na slici 4.17.

Krive zavisnosti a-N se koriste za odredivanje brzine rasta prsline, kao §to je opisano u [88].
Racunarski postupak se satoji u aproksimaciji sedam uzastopnih taaka parabolom drugog reda,
pocev od prve tacke zavisnosti a-N, metodom odstupanja najmanjih kvadrata:

a, =b, +bN +b,N*, (4.4)

a zatim odredivanjem prvog izvoda u srednjoj tacki segmenta.
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Slika 16. Sema merne folije i na¢ina registrovanja rasta prsline [88]

Slika 17. Izgled pripremljenih epruveta za ispitivanje parametara
rasta zamorne prsline

Stvarna kriva se aproksimira nizom parabola, od kojih prva prolazi kroz tacke 1-7, druga kroz tacke
2-8, treca kroz tacke 3-9 1 dalje redom. Brzina rasta prsline se odreduje kao izvod u srednjoj tacki
(tacka 4 za prvu parabolu, 5 za drugu, 6 za trecu i tako dalje):

da
E = bl + 2b2N . (45)

Na taj nacin se dobijaju brzine rasta prve parabole:

da

a, =b,, +b,N, +b, N,*,—L| =b, +b,N,,. (4.6)
dn,|,

Istim postupkom dobijamo brzine rasta i za ostale parabole.

Ovakva aproksimacija se moze smatrati dovoljnom za izvedena ispitivanja, ali kako bismo ocenili
uticaj odstupanja u smislu duzine prsline 1 brzine njenog rasta, postoje i drugi postupci za priblizno
odredivanje, koriste¢i formulu:

da| a,h?+a(h:—n2)-a K
dN|- - h1h2(h1 +h2)

L

, 4.7)

gde je:
hi = Ni-Ni11 h2=Nis1 - N;.
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Uz pretpostavku da je h; =~ hz, prethodna formula se svodi na:

d3| _ Ain — 4y (4.8)
dN|i Ni+1_Ni—l’ '

Sto znaci da se za tangentu krive u tacki uzima pravac secice izmedu dve tacke.

Za odredivanje brzine rasta je najjednostavnija aproksimacija ako se u tacki uzme nagib prave izmedu
te tacke i susedne tacke:

d3| _ a4 (4.9)
dN|i N —N, '

Odredivanje zavisnosti brzine rasta zamorne prsline po ciklusu da/dN i opsega faktora intenziteta
napona AK se svodi na odredivanje koeficijenta C i eksponenta m u Parisovoj jednacini. Brzini rasta
zamorne prsline treba za trenutnu duzinu prsline, a, pripisati opseg faktora intenziteta napona, AK,
koji zavisi od geometrije epruvete i duzine prsline, i od opsega promenljive sile, AF = F - F.

Za odredivanje opsega faktora intenziteta napona koristi se formula:
AF-L

B-AW?

AK =

flalw), (4.10)

gde je:

- raspon oslonaca;
- debljina epruvete;
Sirina epruvete, i
- duzina prsline.

S gZh

Geometrijski ¢lan f (a/W) dat je izrazom:

2
3\/7 : 1,99—“(1—“) 2,15—3,93"+2,7(“)
W wl w W W
3/2 °
2(1+2“j(1—“j
whi w

Grani¢na vrednost AK;, moze da se odredi postupnim smanjivanjem optere¢enja do prestanka rasta
prsline, Zarenjem zarezane epruvete radi otklanjanja zaostalih napona oko vrha prsline 1 postupnim
povecavanjem opterecenja do pocetka rasta prsline 1 koriS¢enjem epruvete oblika, kod koga intenzitet
napona opada sa duzinom prsline [88].

Na osnovu toka ispitivanja i dobijenih zavisnosti duzina prsline a-broj ciklusa N, izraCunava se brzina
rasta zamorne prsline da/dN. U zavisnosti od primenjenog promenljivog optere¢enja iskazanog kroz
promenu opsega faktora intenziteta napona, AK, crtaju se krive log da/dN-log(AK).

Karakteristi¢ni dijagrami brzina rasta zamorne prsline, da/dN-promena opsega faktora intenziteta
napona, AK, 1 ispitane na sobnoj temperaturi prikazani su na slikama 4.18 do 4.20. Dobijene vrednosti
parametara Parisove jednacine, koeficijenta C i eksponenta m, praga zamora AKy, date su u tabeli 4.3.

flalW)= A.11)

Tabela 4.3 Parametri rasta zamorne prsline za epruvete legure titana oznake Ti-6Al-4V

Oznaka epruvete Airzi&gz(;;? - KOCflCCI_] ent EkSpl)gnent
da/dN - 1 45 1541012 515
da/dN - 2 4,8 3,70 - 1013 231
da/dN - 3 4,7 1,05 - 1013 2.32
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Slika 4.18 Dijagram zavisnosti da/dN-AK za epruvetu da/dN - 1

43
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Slika 4.19 Dijagram zavisnosti da/dN-AK za epruvetu da/dN - 2
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S. Istrazivanje moguénosti ocene preostalog radnog veka numeric¢kim
simulacijama

5.1 Postavka numeric¢kih simulacija PMKE

Simulacije koriS¢enjem proSirene metode kona¢nih elemenata (PMKE), u programskom paketu
ANSYS, radene su u cilju brzeg i jeftinijeg dobijanja rezultata u odnosu na eksperimentalna
ispitivanja. Analiza obuhvata 5 razliitih geometrija ortopedskih plocica, izabranih analizom
postojeéih geometrija koje su u upotrebi, koje su oznacene slovima A, B, C, D1 E (Slike 5.1, 5.5, 5.9,
5.1315.17) i izradene u programskom paketu CATIA. Postavljna je mreza tetrahedralnih kona¢nih
elemenata za svaki tip ploc€ice (Slike 5.3, 5.7, 5.11, 5.1515.19). U Tabeli 5.1 dati su brojevi kona¢nih
elemenata i ¢vorova po tipu plocice, kao i veliina samih elemenata.

Tabela 5.1. Detalji mreze konacnih elemenata

. s Broj kona¢nih Velidina .
Tip plocice Broj ¢vorova
elemenata elemenata, mm
A 40614 1,18580 63020
B 69386 0,98465 109765
C 67457 0,84443 104213
D 71599 0,90758 108990
E 57196 0,57034 88534

Kao osnov za postavku opterecenja izabranih u okviru numeric¢kih simulacija koriS¢en je standard
ASTM F382 (Standardna specifikacija i metod ispitivanja metalnih plocica za kosti) [89], odnosno u
njemu opisano savijanje u Cetiri tacke kao metod ispitivanja ortopedskih plo¢ica. Sam standard je
namenjen za ispitivanje novih plocica 1 poredenje razli¢itih konstrukcionih reSenja, materijala 1 sl.
Numeri¢kim simulacijama predvideno je ispitivanje ponaSanja ortopedskih plocica u prisustvu
prslina, a u cilju odredivanja preostalog radnog veka ploc¢ica nakon pojave prsline. Inicijalne prsline
veli¢ine 0,5 mm su unete u zoni jednog od dva otvora (mesta koncentracije napona) koji se nalaze
izmedu mesta na kojima se zadaje opterecenje, i u njihovoj okolini je generisana gu$¢a mreza
konac¢nih elemenata (Slike 5.4, 5.9, 5.14, 5.19 1 5.24). Opterecenja (sile koje deluju na plocicu) su
definisana tako da u zoni izmedu mesta uvodenja opterecenja deluje moment savijanja koji odgovara
maksimalnom momentu savijanja ¢ovekove potkolenice tokom hodanja [90], za razliCite telesne
mase: 60, 90 1 120 kg (Tabela 5.2). Usvojen je, faktor asimetrije ciklusa R = 0,1 prema preporuci
standarda ASTM F382.

Eksperimentalno odredene mehanicke karakteristike i parametri mehanike loma (Re, Rm, C i m),
zajedno sa predefinisanim parametrima materijala koji se nalaze u ANSYS-u (E, v), koriS¢eni su kao
ulazni parametar za numericke simulacije — Re = 1020 MPa; Rm = 1074 Mpa; E = 96 GPa, v = 0,35;
C =370 - 10, m = 2,31. Primenjen je konzervativan pristup pri odabiru vrednosti dobijenih
parametara C i m (uzete su vrednosti koje daju najvece da/dN).

Tabela 5.2 Priblizne vrednosti maksimalnog momenata savijanja i sila koje deluju na plocice [90]

Telesna masa Moment Velicina sile na plocici, KN

pacijenta, kg savijanja, Nmm A B C D E
60 42000 2,2 2,2 2,2 2,6 2,3
90 63000 33 3,3 3,3 39 3,45
120 84000 4.4 4.4 4.4 5,2 4.6
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Slika 5.1 Geometrija plocice A

Slika 5.2 Granic¢ni uslovi 1 opterecenje ploCice A (A, B — mesta oslonaca; C, D — mesta
postavljanja, delovanja opterecenja)
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Slika 5.3 Mreza konac¢nih elemenata plocice A

Slika 5.4 Inicijalne prsline plocice A
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Slika 5.5 Geometrija plocice B

Slika 5.6 Grani¢ni uslovi i optereéenje plocice B (A, B — mesta oslonaca; D, E — mesta
postavljanja, delovanja opterecenja)
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Slika 5.7 Mreza konacnih elemenata plocice B
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5.8 Inicijalne prsline plocice B
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Slika 5.9 Geometrija plocice C

Slika 5.10 Grani¢ni uslovi i opterecenje plocice C (D, E — mesta oslonaca; B, C — mesta
postavljanja, delovanja optereé¢enja

Slika 5.11 Mreza konac¢nih elemenata plocice C
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Slika 5.12 Inicijalne prsline plocice C
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Slika 5.13 Geometrija plo¢ice D
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Slika 5.14 Granic¢ni uslovi 1 opterecenje ploc¢ice D (A, B — mesta oslonaca; C, D — mesta
postavljanja, delovanja optereéenja)

Slika 5.15 Mreza konaénih elemenata plo¢ice D
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Slika 5.16 Inicijalne prsline plocice D
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Slika 5.18 Granicni uslovi i optere¢enje plocice E, (A, B — mesta oslonaca; C, E — mesta
postavljanja, delovanja optereéenja)

54



Slika 5.19 Mreza konac¢nih elemenata ploc¢ice E

Slika 5.20 Inicijalne prsline plo¢ice E
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5.2 Rezultati i diskusija

Rezultati numerickih simulacija dobijeni prosirenom metodom konacnih elemenata su predstavljeni
u tabelama od 5.4 do 5.18. Izgled zone loma plocica prikazan je na slikama 5.21, 5.22, 5.23, 5.24 i
5.25. Moze se videti da je I mod loma (cepanje) zastupljen u svim sluc¢ajevima, sto je o¢ekivano sa
primenjenim tipom opterecenja i zateznim naponima koji deluju upravno na pravac prsline. DuZine
prslina u u poc¢etnom proracunskom koraku su priblizno istih vrednosti, dok faktori intenziteta napona
imaju vrednosti od 1748 do 2791 MPaVmm za slu¢aj optereéenja od 60kg, od 2672 do 4205 MPa\Vmm
za opterecenje od 90kg, a od 3563 do 5607 MPaymm kada je optereéenje 120kg. Vrednosti napona i
maksimalnog faktora intenziteta napona u neposrednoj okolini prsline pred konac¢an lom dostizu red
veli¢ine 10°, te nije bilo smisla prikazivati ih. Rezultati PMKE pokazuju da se prslina u svim
ploCicama S§iri do maksimalne duzine koja je preko 2 mm duZza od debljine samih plocCica (4 mm).
Ovo se moZze objasniti prikazivanjem puta Sirenja prsline na primeru plocice A koje je dato na slici
5.26. U pocetku prslina raste podjednako po dubini i Sirini, sve do trenutka kada rast po dubini
usporava, a rast po §irini se nastavi. Kad dostigne $irinu ploc€ice prslina nastavlja Sirenje po debljini i
na taj nacin dostiZze duZinu koja je veca od 4 mm debljine samih ploc¢ica. Sli¢an nacin Sirenja prsline
je zapazio Mohajerzadeh S [91] na primeru ispitivanja ortopedske plo¢ice od 316L nerdajuceg Celika,
geometrije sli¢ne plo€ici E, pri savijanju u 4 tacke (Slika 5.27).

Dijagrami zavisnosti duZine prsline u odnosu na broj ciklusa dati su na slikama 5.8, 5.9 i1 5.10.
Preostali radni vek svih plo€ica, u prisustvu inicijalnih prslina, pod optere¢enjem od 120 i 90 kg
telesne mase je =~ 80% i = 60% kraci u odnosu na slucaj kada optere¢enje odgovara telesnoj masi od
60 kg, respektivno. Relativne razlike medu poredenim geometrijama plocica, u smislu preostalog
radnog veka, ostaju iste bez obzira na promene opterecenja (slike 5.28, 5.29 i 5.30.). Ploc¢ica C ima
najkraci preostali radni vek u sva tri slu¢aja. Njena geometrija, definisana u cilju obezbedivanja §to
manje kontaktne povrSine sa kosti, ¢ini je manje trajnom nakon pojave prsline u odnosu na ostale
tipove plocica. U slucaju plo¢ica A i B se vidi da je preostali radni vek priblizno isti kod sva tri
opterecenja, dok je u odnosu na njih preostali radni vek plocice E nesto kraéi (= 10%). Geometrija
plocice D se pokazala kao najbolja pri zadatim uslovima. U odnosu na ostale plo€ice ima oko 35+55%
duZi preostali radni vek u prisustvu prslina. S obzirom na kriti€nu vrednost faktora intenziteta napona
od 2138 MPaVvmm [57], jedino plocica D ima nize vrednosti faktora Kj, 1748 i 1816 MPaVmm, u
prva dva proracunska koraka za slu¢aj kada je opterecenje 60kg.

Ako usvojimo da je prose¢an broj koraka koje dnevno napravi pacijent u procesu ozdravljenja
priblizno 1000 [91], lako je izraCunati koliko dana hoda moZe dovesti plo¢icu napravljenu od legure
Ti-6Al-4V do kona¢nog loma nakon inicijacije prsline (tabela 5.3). MoZe se izvesti zakljucak da bi
pacijenti trebalo da svedu fizicku aktivnost na minimum, kao i da ne vrSe opterecivanje punom
tezinom barem nekoliko meseci nakon operacije. Ovo je posebno bitno kod pacijenata sa ve¢om
telesnom masom.

Tabela 5.3 Aktivnost pacijenta do loma plocice

Tip ploCice
Masa T;Jenta’ A, dana B, dana C, dana D, dana E, dana
60 kg 130 134 86 200 118
90 kg 50 52 34 78 46
120 kg 26 28 18 40 24
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Slika 5.21 Izgled zone loma plocice A Slika 5.22 Izgled zone preloma plocice B

Slika 5.23 Izgled zone loma plo€ice C Slika 5.24 Izgled zone loma plo¢ice D

Slika 5.25 Izgled zone loma plocice E
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Slika 5.27 Primer Sirenja prsline kroz ploCicu usled savijanja u Cetiri tacke [91]
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Tabela 5.4 Rezultati numericke simulacije plocice A za slu¢aj opterecenja 60kg

A, 60 kg
Proracunski Dui.ina Kimax. | Broj Dui.i na Kimax. | Broj
korak prsline, MPaVmm | ciklusa Step | prsline, MPaVmm | ciklusa
mm mm

1 0,11615 2256 5644 | 31 | 3,1914 7884 62659
2 0,21324 2361 9967 | 32 | 3,3086 10563 62809
3 0,31186 2482 13855 | 33 | 34314 10362 62984
4 0,42099 2564 17902 | 34 | 3,5138 10128 63107
5 0,5254 2665 21415 | 35 | 3,6042 9798 63252
6 0,63166 2750 24749 | 36 | 3,7214 9978 63434
7 0,73514 2848 27766 | 37 | 3,824 10638 63573
8 0,83937 2898 30642 | 38 | 3,9375 9699 63762
9 0,94841 2957 33551 | 39 | 4,0398 10152 63916
10 1,0678 3060 36496 | 40 | 4,1639 10115 64105
11 1,1742 3154 38908 | 41 | 4,2785 10487 64264
12 1,2775 3223 41143 | 42 | 4,4028 10592 64435
13 1,3778 3284 43259 | 43 | 4,5187 11275 64572
14 1,4778 3382 45231 | 44 | 4,6218 11233 64697
15 1,5824 3498 47129 | 45 | 4,7356 11860 64817
16 1,6908 3585 48968 | 46 | 4,8374 12394 64914
17 1,7997 3697 50698 | 47 | 4,9484 12897 65009
18 1,9067 3796 52302 | 48 | 5,0546 13609 65090
19 2,017 3920 53833 | 49 | 5,1642 14362 65165
20 2,1288 4072 55246 | 50 | 5,2858 15456 65235
21 2,2373 4236 56506 | 51 | 5,4169 16852 65296
22 2,3469 4429 57668 | 52 | 5,5167 18185 65335
23 2,4554 4640 58684 | 53 | 5,6406 19446 65377
24 2,5613 4841 59587 | 54 | 5,7615 21587 65409
25 2,6702 5175 60375 | 55 | 5,8616 23632 65430
26 2,7781 5528 61044 | 56 | 5,9928 25409 65454
27 2,8837 5957 61596 | 57 | 6,115 27738 65472
28 2,9929 6746 62030 | 58 | 6,2444 28957 65489
29 3,0461 6741 62234 | 59 | 6,348 29201 65502
30 3,1086 7287 62436 | 60 | 6,4696 27099 65520
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Tabela 5.5 Rezultati numericke simulacije plocice A za slu¢aj opterecenja 90kg

A, 90 kg
DuzZina . DuzZina .
Korak | proline, | KoM | Broi oy | progine | Komax. | Broj
mm mm
1 0,11648 3396 2181 31 3,2633 16518 24326
2 0,21512 3566 3886 32 3,3957 16555 24380
3 0,31797 3721 5493 33 3,5281 18574 24432
4 0,42014 3851 6970 34 3,6553 15288 24507
5 0,52065 4000 8301 35 3,7684 15066 24576
6 0,62068 4116 9546 36 3,8844 17468 24625
7 0,71894 4220 10691 37 3,9975 14772 24697
8 0,82149 4351 11823 38 4,1049 14671 24766
9 0,93387 4451 12974 39 4,2081 14766 24832
10 1,0372 4572 13967 40 4,3148 15190 24896
11 1,1359 4687 14876 41 4,4225 15526 24957
12 1,2378 4803 15758 42 4,53 15784 25016
13 1,3402 4921 16606 43 4,6373 16161 25071
14 1,4426 5051 17404 44 4,7478 16654 25125
15 1,5454 5209 18153 45 4,8704 17333 25179
16 1,649 5350 18850 46 4,9902 18184 25226
17 1,7492 5460 19504 47 5,0941 18966 25263
18 1,8544 5672 20124 48 5,2038 19662 25299
19 1,9589 5841 20702 49 5,3149 21042 25330
20 2,0616 6066 21229 50 5,4145 22452 25354
21 2,1651 6245 21727 51 5,51 23708 25374
22 2,2698 6516 22177 52 5,6148 25199 25393
23 2,373 6791 22586 53 5,7187 27279 25409
24 2,4806 7144 22960 54 5,8304 29414 25423
25 2,5862 7503 23295 55 5,9297 31908 25434
26 2,699 7966 23598 56 6,0528 34759 25445
27 2,8022 8585 23832 57 6,1542 37561 25452
28 29111 9295 24035 58 6,2486 39980 25458
29 3,022 10584 24190 59 6,3749 42185 25465
30 3,137 15227 24260 60 6,5074 43505 25472
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Tabela 5.6 Rezultati numericke simulacije plocice A za slucaj optere¢enja 120kg

A, 120 kg
Korak| prsine, | S5 | B0 ok prtin, | | Bl
mm mm
1 0,11648 4527.9 1122 31 3,0549 17299 12498
2 0,21512 47428 2000 32 3,1587 24414 12522
3 0,31495 5004.,4 2802 33 3,1412 21791 12556
4 0,41816 5145,5 3567 34 3,2597 20529 12595
5 0,52332 5345 4290 35 3,3921 19984 12633
6 0,62363 5508,9 4926 36 3,5225 19830 12661
7 0,72384 5646,6 5521 37 3,6432 20409 12696
8 0,82751 5770,5 6108 38 3,7311 22286 12722
9 0,92572 5945,9 6623 39 3,8467 19728 12756
10 1,0271 6039,9 7141 40 3,9513 19871 12792
11 1,1297 6255,1 7628 41 4,0556 20206 12826
12 1,2293 6414,5 8069 42 4,1677 20759 12857
13 1,2416 6562,5 8490 43 4,2776 31242 12885
14 1,3206 6705,3 8903 44 4,3829 21984 12911
15 1,4312 6888,9 9286 45 4,4862 22692 12938
16 1,5329 7114 9654 46 4,5878 23711 12960
17 1,6367 7295,7 9997 47 4,7927 24548 12980
18 1,7388 75259 10321 48 4,8074 25662 12997
19 1,8424 7776,1 10614 49 4,9084 26881 13016
20 1,945 8029,3 10892 50 5,0067 28983 13030
21 2,0487 8385,9 11142 51 5,1276 30452 13042
22 2,1522 8621,1 11379 52 5,2355 32624 13052
23 2,2563 9025 11600 53 5,3355 34829 13061
24 2,3646 9411,3 11797 54 5,4357 37393 13068
25 2,4714 9042,7 11969 55 5,5337 40220 13075
26 2,5787 10537 12120 56 5,6317 44629 13082
27 2,6855 11237 12247 57 5,7506 48512 13086
28 2,7903 12231 12353 58 5,8828 51588 13091
29 2,8973 13981 12434 59 5,9843 56456 13094
30 3,0093 14350 12463 60 6,1167 57706 13097
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Tabela 5.7 Rezultati numericke simulacije plocice B za slucaj opterec¢enja 60kg

B, 60 kg
orak | prsine, | KU | B3 iy | priing, | Komax. | Brop
mm mm
1 0,11109 2102 6472 31 3,3071 10882 65322
2 0,21331 2228 11731 32 3,4026 10853 65444
3 0,31291 2365 16174 33 3,5209 10503 65609
4 0,41936 2457 20504 34 3,6062 10058 65740
5 0,52029 2571 24194 35 3,7241 10171 65915
6 0,62191 2656 27636 36 3,835 9916 66091
7 0,72354 2753 30795 37 3,9434 10017 66259
8 0,82934 2829 33929 38 4,0501 10308 66413
9 0,93682 29031 36832 39 4,1712 11414 66550
10 1,0447 3012 39559 40 4.2704 10586 66687
11 1,1521 3119 42055 41 4,3797 10665 66822
12 1,252 3194 44271 42 4,4726 10914 66951
13 1,3658 3300 46605 43 4,5739 11205 67072
14 1,47 3410 48574 44 4,6754 11732 67181
15 1,5732 3489 50456 45 47734 12191 67277
16 1,6768 3627 52200 46 4,8685 12788 67362
17 1,7823 3749 53812 47 4,9644 13414 67437
18 1,8884 3850 55357 48 5,0583 14108 67503
19 1,9939 4028 56740 49 5,1769 14870 67578
20 2,1002 4142 58038 50 5,2713 16183 67626
21 2,2036 4320 59200 51 6,3678 17337 67668
22 2,3105 4535 60253 52 5,4635 18596 67704
23 24181 4678 61249 53 5,5589 20278 67733
24 2,5274 4974 62133 54 5,6532 21891 67757
25 2,6348 5230 62898 55 5,7473 23895 67776
26 2,7457 5576 63573 56 5,8459 26209 67792
27 2,8528 6039 64123 57 5,944 28955 67805
28 2,9655 6712 64573 58 6,0401 31883 67815
29 3,0838 6731 65034 59 6,1475 35015 67824
30 3,1987 10869 65183 60 6,2486 37539 67831
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Tabela 5.8 Rezultati numericke simulacije plocice B za slucaj opterec¢enja 90kg

B, 90 kg
orak | prsine, | KU | B3 iy | priing, | Komax. | Brop
mm mm
1 0,11109 3152 2537 31 3,283 15830 25561
2 0,21331 3335 4596 32 3,413 16233 25627
3 0,31365 3545 6342 33 3,511 15160 25686
4 0,4204 3685 8044 34 3,6177 15076 25750
5 0,52102 3851 9482 35 3,7368 14719 25826
6 0,62662 39081 10880 36 3,8413 14975 25890
7 0,72835 4131 12119 37 3,9511 15191 25955
8 0,83144 4253 13296 38 4,0557 15178 26017
9 0,93938 4388 14439 39 4,1533 15466 26072
10 1,045 4505 15483 40 42538 15617 26127
11 1,1519 4665 16478 41 4,3552 16136 26179
12 1,2557 4818 17373 42 4,4544 16343 26228
13 1,3574 4967 18183 43 4,5556 16835 26275
14 1,4506 5080 18973 44 4.,6553 17413 26318
15 1,5638 5237 19716 45 4,7546 18119 26357
16 1,6663 5462 20392 46 4,8541 18983 26392
17 1,7713 5666 21010 47 4,9707 19855 26429
18 1,8745 5759 21603 48 5,0648 21028 26456
19 1,9774 5970 22147 49 5,1586 22382 26479
20 2,0787 6178 22633 50 5,2573 23928 26499
21 2,17 6425 23113 51 5,3515 25622 26516
22 2,294 6678 23547 52 5,4472 27329 26531
23 2.4014 7038 23940 53 5,5424 20821 26543
24 2.,5039 7376 24265 54 5,6376 32186 26553
25 2,6096 7737 24573 55 5,7319 35139 26561
26 2,7157 8222 24844 56 5,853 43709 26569
27 2,8243 8914 25072 57 5,9486 47350 26574
28 2,9358 9808 25262 58 6,0487 52067 26578
29 3,0459 10224 25428 59 6,1692 58084 26582
30 3,1632 15528 25496 60 6,2581 59133 26584
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Tabela 5.9 Rezultati numericke simulacije plocice B za slucaj opterecenja 120kg

B, 120 kg
orak | prsine, | KU | B3 iy | priing, | Komax. | Brop
mm mm
1 0,11109 4203,2 1305 31 3,2605 22810 13159
2 0,21331 4459,1 2354 32 3,3885 22178 13190
3 0,31292 4720,7 3254 33 3,5214 20948 13228
4 0,41463 4917.6 4085 34 3,6391 21770 13259
5 0,51527 5135,5 4832 35 3,7462 19256 13296
6 0,61668 5291,3 5527 36 3,853 20584 13327
7 0,718 5498,7 6167 37 3,9623 20279 13360
8 0,81995 5636,1 6775 38 4,0658 20487 13391
9 0,9276 5848,1 7361 39 4,1705 20694 13421
10 1,0308 5983,7 7893 40 42711 20972 13449
11 1,1375 6221,2 8401 41 4,3731 21531 13476
12 1,2533 6387,4 8928 42 4,475 22134 13501
13 1,3582 6638,7 0362 43 4,5803 22926 13525
14 1,4676 6776,2 9787 44 4.,6803 23644 13546
15 1,5704 7056.,9 10156 45 47817 24650 13566
16 1,6793 7229.,4 10521 46 4,881 25775 13583
17 1,7851 7472.,4 10855 47 4,975 27196 13597
18 1,8921 7711,9 11171 48 5,0874 28724 13612
19 1,9931 8083.5 11434 49 5,1928 30445 13625
20 2,1019 8274.5 11704 50 5,2878 33002 13634
21 2,2054 8655,7 11934 51 5,4023 35226 13644
22 2,3101 9031,5 12146 52 5,5103 38737 13651
23 24163 94473 12340 53 5,6047 42605 13656
24 2,5262 9860,9 12521 54 5,7251 46265 13661
25 2,6355 10490 12678 55 5,8187 53073 13664
26 2,7457 11177 12815 56 5,9282 56737 13667
27 3,8564 12114 12928 57 6,0335 63357 13669
28 2,9701 13471 13018 58 6,1446 70023 13671
29 3,0797 13571 13103 59 6,2435 76583 13672
30 3,1572 17964 13135 60 6,347 79755 13673
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Tabela 5.10 Rezultati numericke simulacije plocice C za slucaj optere¢enja 60kg

C, 60 kg
orak | prsine, | KU | B3 iy | priing, | Komax. | Brop
mm mm
1 0,12047 2791 3543 31 3,2152 8157 41471
2 0,2232 3078 6087 32 3,3253 9004 41692
3 0,32502 2998 8677 33 3,4329 9422 41884
4 0,42565 3116 10949 34 3,5415 9025 42056
5 0,52715 3266 13061 35 3,6147 10589 42158
6 0,62901 3328 15105 36 3,7065 10493 42284
7 0,73009 3384 17076 37 3,8168 13016 42379
8 0,83771 3492 19006 38 3,9429 12233 42504
9 0,93786 3573 20731 39 4,0612 12451 42616
10 1,0421 3687 22389 40 4,1661 12368 42718
11 1,1401 3716 23930 41 4,2789 12915 42817
12 1,2433 3794 25452 42 4,38 13110 42902
13 1,3469 3904 26896 43 4,4926 13780 42987
14 1,4487 3985 28256 44 4,6012 14989 43054
15 1,5502 4118 29497 45 47313 15341 43130
16 1,6529 4182 30728 46 4,8324 16905 43177
17 1,7526 4267 31853 47 4,9338 17698 43220
18 1,8548 4372 32959 48 5,0281 18963 43254
19 1,9566 4503 33987 49 5,1316 21191 43283
20 2,0581 4599 34970 50 5,2308 22257 43307
21 2,1604 4756 35892 51 5,332 24509 43327
22 2,263 4910 36753 52 5,4305 26703 43343
23 2.,3684 5097 37552 53 5,5334 29180 43357
24 2.4687 5291 38248 54 5,6605 32387 43370
25 2,5684 5513 38884 55 5,7689 37317 43378
26 2,6753 5810 39479 56 5,8591 41196 43383
27 2,7749 6114 39977 57 5,9593 45964 43388
28 2,8848 6504 40445 58 6,0621 47666 43392
29 2,9928 7175 40813 59 6,1414 48730 43395
30 3,1053 7181 41194 60 6,2452 47124 43399
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Tabela 5.11 Rezultati numericke simulacije plocice C za slucaj opterec¢enja 90kg

C, 90 kg
Korak :rl;Izil::, K, max. .Broj Korak :rl.:,lzil::, K, max. .Broj

mm MPavmm | ciklusa mm MPavmm | ciklusa
1 0,12203 4205 1363 31 3,2265 14193 16174
2 0,21947 4546 2311 32 3,3221 15097 16232
3 0,31991 4523 3298 33 3,4333 15561 16295
4 0,42263 4705 4249 34 3,51 15888 16337
5 0,52155 4840 5093 35 3,6136 15849 16394
6 0,62454 4972 5916 36 3,7238 16326 16450
7 0,72525 5123 6665 37 3,8325 17090 16499
8 0,82695 5228 7385 38 3,939 16863 16549
9 0,9305 5351 8085 39 4,0446 17744 16593
10 1,0347 5496 8751 40 4,1471 17968 16635
11 1,135 5624 9368 41 4,238 18567 16669
12 1,2381 5734 9967 42 4,3389 19601 16702
13 1,3399 5890 10527 43 4,4385 20285 16732
14 1,4419 6011 11061 44 4,5352 21237 16759
15 1,5436 6194 11561 45 4,6675 22370 16791
16 1,6447 6321 12032 46 4,7752 25031 16811
17 1,7616 6455 12553 47 4,871 26070 16828
18 1,8625 6662 12960 48 4,9667 27863 16842
19 1,9658 6753 13373 49 5,0793 29842 16856
20 2,0673 7019 13740 50 5,1721 32835 16865
21 2,1703 7230 14085 51 5,2654 36322 16872
22 2,2742 7448 14415 52 5,3658 39361 16879
23 2,3763 7737 14711 53 5,4625 43265 16884
24 2,4792 8031 14987 54 5,5536 47541 16888
25 2,5809 8414 15228 55 5,6464 52322 16891
26 2,685 8790 15451 56 5,7392 57314 16894
27 2,7879 9329 15644 57 5,8592 62854 16897
28 2,8971 9073 15816 58 5,9927 70204 16899
29 3,0075 11105 15952 59 6,1027 77728 16900
30 3,1167 10772 16096 60 6,294 68114 16902
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Tabela 5.12 Rezultati numeric¢ke simulacije ploc¢ice C za slucaj optere¢enja 120kg

C, 120 kg
orak | prsine, | KU | B3 iy | priing, | Komax. | Brop
mm mm
1 0,12203 5606,9 701 31 3,195 19426 8288
2 0,21947 6097.,8 1185 32 3,3245 20657 8326
3 0,32602 6153,5 1697 33 3,3841 20899 8343
4 0,42875 6306,2 2168 34 3,4932 22368 8370
5 0,52281 6452 2600 35 3,6132 24601 8393
6 0,62714 6610,3 3012 36 3,7401 23557 8420
7 0,72454 6782,7 3394 37 3,8444 22149 8446
8 0,82457 6996,3 3758 38 3,9643 23312 8473
9 0,92448 7131,3 4105 39 4,0813 23876 8497
10 1,0241 7251,8 4442 40 4,1879 23595 8520
11 1,1274 7486,7 4769 41 4,3008 25189 8541
12 1,2287 7663,2 5068 42 4,4059 25650 8560
13 1,3382 7802,1 5381 43 4,5118 26819 8577
14 1,4397 8005,2 5651 44 4.,6058 27477 8591
15 1,5416 8154.,6 5914 45 4.,7066 20021 8603
16 1,6416 8390,7 6153 46 4,8067 30492 8615
17 1,7467 8543,6 6398 47 49123 32702 8626
18 1,846 8794,3 6613 48 5,0161 34458 8635
19 1,9488 9066,6 6821 49 5,1192 37584 8643
20 2.,0495 9275,2 7014 50 5,2168 39814 8649
21 2,1535 9556,7 7201 51 5,3323 43624 8655
22 2,2563 9898.,9 7370 52 5,4306 47284 8659
23 2,358 10289 7523 53 5,5278 53142 8662
24 2.4584 10604 7664 54 5,624 56998 8665
25 2,5598 11024 7794 55 5,7234 62470 8667
26 2,6645 11582 7914 56 5,8279 70389 8669
27 2,7698 12278 8018 57 5,9398 77097 8671
28 2,8734 13054 8106 58 6,0544 87500 8672
29 2,9824 14345 8180 59 6,1531 03188 8673
30 3,0881 14307 8252 60 6,2529 96985 8674
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Tabela 5.13 Rezultati numericke simulacije plo¢ice D za slu¢aj opterecenja 60kg

D, 60 kg
Korak | prtine, | K% | B iorar | prtine, | Komax. | Brof
mm mm
1 0,13374 1748 11652 31 3,3307 5762 95936
2 0,24298 1816 20620 32 3,4547 5969 96571
3 0,352 2135 26667 33 3,5741 8134 96826
4 0,46028 2222 32181 34 3,6469 6954 97090
5 0,5633 2291 37133 35 3,7778 6849 97585
6 0,66575 2366 41669 36 3,8881 9508 97773
7 0,77134 2451 46010 37 3,9649 7863 97982
8 0,88077 2553 50067 38 4,0932 10607 98160
9 0,98554 2597 53819 39 4,1683 8426 98337
10 1,0885 2668 57270 40 4,2292 8541 98473
11 1,1931 2754 60572 41 4,2997 10017 98581
12 1,2977 2836 63604 42 4,4249 10104 98768
13 1,4023 2874 66556 43 4,5547 12464 98872
14 1,5051 2956 69273 44 4,6778 10332 99047
15 1,6115 3063 71870 45 4,7953 9819 99238
16 1,7145 3130 74271 46 4,8977 9756 99407
17 1,8181 3230 76504 47 5,0139 10018 99587
18 1,9261 3322 78698 48 5,1203 10406 99740
19 2,03 3399 80685 49 5,2282 10929 99K77
20 2,1344 3472 82580 50 5,3456 11405 100010
21 2,2394 3604 84340 51 5,4515 11944 100120
22 2,3456 3728 85985 52 5,5743 12411 100240
23 2.4503 3803 87534 53 5,6922 13028 100340
24 2,5568 3974 88953 54 5,8101 13532 100430
25 2,6634 4107 90269 55 5,9238 14285 100510
26 2,7715 4278 91492 56 6,0386 15778 100570
27 2,8842 4480 92638 57 6,1531 18689 100610
28 2,9943 4684 93645 58 6,2396 22173 100640
29 3,1048 4980 94526 59 6,3714 25604 100660
30 3,2174 5320 95292 60 6,3982 27908 100670
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Tabela 5.14 Rezultati numericke simulacije plo¢ice D za slu¢aj opterecenja 90kg

D, 90 kg
Korak | prtine, | K% | B iorar | prtine, | Komax. | Brof
mm mm
1 0,12001 2672 3946 31 3,3331 8809 37115
2 0,22738 2861 6994 32 3,4388 9002 37324
3 0,32878 3124 9359 33 3,5549 14175 37399
4 0,42805 3234 11519 34 3,6929 14288 37486
5 0,53528 3400 13567 35 3,8284 14439 37574
6 0,63797 3513 15389 36 3,9605 13498 37677
7 0,74243 3655 17076 37 4,0951 13300 37785
8 0,84655 3769 18657 38 4,2196 12598 37899
9 0,95457 3889 20173 39 4,3425 13140 38000
10 1,0565 3955 21561 40 4,4567 13279 38092
11 1,16559 4113 22927 41 4,5698 13184 38186
12 1,2718 4202 24182 42 4,6753 15055 38248
13 1,3773 4256 253373 43 4,7903 13696 38335
14 1,4832 4457 26427 44 4,9001 13910 38415
15 1,5891 4587 27454 45 5,004 14228 38487
16 1,6959 4662 28440 46 5,1165 14596 38560
17 1,8 4823 29340 47 5,2244 15166 38625
18 1,905 4918 30198 48 5,3297 15826 38682
19 2.,0106 5052 31010 49 5,4405 16365 38737
20 2,1159 5207 31770 50 5,5507 17038 38787
21 2,225 5386 32495 51 5,6599 17840 38832
22 2,3327 5591 33155 52 5,775 18765 38874
23 2.4427 5693 33801 53 5,8857 19667 38910
24 2,5502 5088 34365 54 6,0034 20564 38945
25 2,6593 6141 34902 55 6,1131 22942 38971
26 2,7669 6491 35371 56 6,23 27719 38989
27 2,8799 6630 35834 57 5,3522 34669 39000
28 3,0022 7201 36245 58 6,4843 36426 39010
29 3,1104 7479 36583 59 6,6237 66486 39013
30 3,2213 8068 36875 60 6,7589 62204 39016
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Tabela 5.15 Rezultati numeric¢ke simulacije plo¢ice D za slucaj opterec¢enja 120kg

D, 120 kg
Korak | prtine, | K% | B iorar | prtine, | Komax. | Brof
mm mm

1 0,12001 3562,8 2030 31 3,3352 11463 19091
2 0,22681 3824,8 3591 32 3,4448 11946 19206
3 0,32976 4156,5 4838 33 3,5522 20460 19238
4 0,43352 43744 5943 34 3,6619 17914 19282
5 0,53925 4522 6993 35 3,7852 18139 19331
6 0,64012 4686,3 7919 36 3,8859 17449 19374
7 0,74347 4846,7 8801 37 4,0183 19075 19421
8 0,84585 5010,9 9599 38 4,1445 17848 19473
9 0,95439 5202,3 10381 39 4,2705 17199 19529
10 1,0593 5314,8 11101 40 4,3819 17603 19576
11 1,1682 5464,8 11804 41 4,4973 19448 19614
12 1,2735 5624.6 12436 42 4,6111 17786 19661
13 1,382 5808,6 13045 43 4,7181 17852 19705
14 1,4881 5917.,4 13615 44 4,8287 18293 19748
15 1,5937 6092,1 14146 45 4,9333 18749 19786
16 1,7018 6280,2 14655 46 5,0366 19303 19821
17 1,8067 6426,5 15120 47 5,1412 20028 19854
18 1,9132 6575,5 15568 48 5,2437 20646 19884
19 2.,0209 6859.8 15981 49 5,3485 21401 19912
20 2,1262 6983,7 16367 50 5,4609 22343 19940
21 2,233 7154,9 16732 51 5,5655 23328 19963
22 2,3413 7456,8 17073 52 5,6734 24314 19984
23 2.4483 7674 17386 53 5,788 25283 20005
24 2,5526 7878.,5 17676 54 5,892 26736 20022
25 2,6648 8261,7 17953 55 6,005 28419 20038
26 2,7738 8576,3 18197 56 6,1143 32580 20049
27 2,885 8990,8 18425 57 6,2268 39338 20057
28 2,9957 9417 18628 58 6,3623 48258 20063
29 3,1065 9999 18804 59 6,4857 62550 20066
30 3,2199 10688 18959 60 6,5785 70665 20068
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Tabela 5.16 Rezultati numericke simulacije plocice E za slucaj optere¢enja 60kg

E, 60 kg
DuzZina . Duzina .
Korak prin,| KES | B0 | o prime, | | Bl
mm mm
1 0,12196 2150 6718 31 3,134 7671 56300
2 0,22159 2347 11246 32 3,2668 9419 56534
3 0,31764 2469 15135 33 3,3728 8594 56763
4 0,41863 2537 18993 34 3,4772 8547 56996
5 0,51551 2675 22269 35 3,5765 8865 57199
6 0,61645 2782 25323 36 3,6759 8874 57401
7 0,71575 2875 28136 37 3,7693 9033 57587
8 0,81684 2943 30878 38 3,8768 9694 57766
9 0,9155 3085 33283 39 3,9772 9822 57929
10 1,0245 3167 35752 40 4,0757 9998 58086
11 1,1253 3303 37829 41 4,1749 10640 58219
12 1,2239 3370 39765 42 42718 10972 58341
13 1,3234 3495 41563 43 4,3733 11528 58455
14 1,4237 3636 43219 44 4,4722 12776 58543
15 1,5222 3690 44783 45 4,5683 13406 58618
16 1,6186 3869 46164 46 4,6599 14157 58682
17 1,717 3975 47478 47 4,766 15584 58722
18 1,82 4162 48717 48 4,8919 16474 58784
19 1,9191 4279 49794 49 5,0016 19398 58821
20 2,0188 4602 50737 50 5,1061 21568 58849
21 2,1181 4921 51558 51 5,2094 25417 58868
22 2,2188 5171 52281 52 5,3058 30026 58880
23 2,3211 5524 52931 53 5,4041 36250 58888
24 2,4213 5760 53492 54 5,5156 41295 58893
25 2,5261 5744 54083 55 5,6131 41653 58895
26 2,6262 6171 54573 56 5,707 44852 58896
27 2,732 6577 55014 57 5,838 48051 58897
28 2,8615 7002 55473 58 5,9409 51250 58897
29 2,9668 7396 55806 59 6,0555 54449 58897
30 3,0375 7490 56022 60 6,1719 57649 58897
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Tabela 5.17 Rezultati numericke simulacije plocice E za slucaj optere¢enja 90kg

E, 90 kg
Korak | prtine, | K% | B iorar | prtine, | Komax. | Brof
mm mm
1 0,12196 3225 2633 31 3,0941 11774 21949
2 0,22159 3518 4411 32 3,1884 12270 22041
3 0,31865 3723 5927 33 3,2988 12641 22139
4 0,41385 3802 7360 34 3,419 13328 22236
5 0,51367 4011 8666 35 3,5209 13095 223273
6 0,61098 4211 0816 36 3,6221 13311 22404
7 0,70711 4268 10919 37 3,7219 13532 22481
8 0,80657 4474 11947 38 3,8227 13724 22556
9 0,90193 4615 12855 39 3,9201 14003 22627
10 1,0038 4751 13763 40 4,0199 14929 22690
11 1,1027 4879 14595 41 4,1221 15248 22750
12 1,2081 4998 15420 42 4,2214 15709 22805
13 1,309 5261 16135 43 4,3266 16865 22854
14 1,41 5399 16801 44 4,4305 17563 22899
15 1,5087 5552 17411 45 4,527 18666 22935
16 1,6089 5647 18006 46 4,6351 20690 22966
17 1,7082 5887 18540 47 4,7269 22225 22989
18 1,8124 6302 19020 48 4,8213 23753 23009
19 1,9165 6482 19484 49 4,9377 25956 23029
20 2,0216 6970 19874 50 5,0666 30442 23044
21 2,1214 7431 20197 51 5,1674 35832 23052
22 2,2224 7838 20478 52 5,2923 40894 23059
23 2,3251 8245 20728 53 5,3915 52117 23062
24 2.4247 8627 20946 54 5,5024 54035 23064
25 2,5197 8762 21152 55 5,5993 59521 23065
26 2,6191 9265 21339 56 5,7127 65008 23066
27 2,7158 9655 21508 57 5,8358 70494 23066
28 2,8131 10952 21631 58 5,9674 75980 23066
29 2,8873 10108 21744 59 6,0417 81467 23066
30 2,9904 12712 21836 60 6,1592 86953 23066
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Tabela 5.18 Rezultati numericke simulacije plocice E za slucaj opterecenja 120kg

E, 120 kg
Korak | prtine, | K% | B iorar | prtine, | Komax. | Brof
mm mm
1 0,12245 4268.4 1384 31 3,0878 15094 11388
2 0,2176 4687,7 2260 32 3,2012 17375 11437
3 0,31797 4958.6 3077 33 3,3116 17129 11488
4 0,41721 5098.,8 3828 34 3,415 16568 11538
5 0,5152 5394.,4 4482 35 3,5121 21132 11564
6 0,61742 5526 5121 36 3,6119 17222 11608
7 0,71429 5740 5675 37 3,7099 17609 11649
8 0,81191 5913,7 6196 38 3,808 18122 11688
9 0,91366 6079,4 6707 39 3,9061 18765 11724
10 1,012 6302,7 7158 40 4,0074 19437 11758
11 1,1145 65314 7593 41 4,1065 20151 11789
12 1,2115 6621,8 7994 42 4,2051 21117 11816
13 1,312 6989.,4 8358 43 4,3026 21919 11841
14 1,4107 7145 8698 44 4,4031 24102 11863
15 1,5056 73943 9000 45 4,503 24653 11882
16 1,6015 7641,7 9282 46 4,6042 26355 11899
17 1,6976 7933.6 0544 47 4,7239 29647 11914
18 1,7935 8193,3 9783 48 4,8335 32015 11926
19 1,8911 84522 10010 49 4,9632 34655 11937
20 1,9948 9226,1 10213 50 5,0626 41186 11943
21 2,0925 9615,8 10382 51 5,1625 45705 11948
22 2,1921 10167 10534 52 5,261 51823 11951
23 2,2923 10902 10665 53 5,3643 58982 11954
24 2,3923 11433 10781 54 5,4602 67734 11956
25 2,491 11642 10890 55 5,5567 79359 11957
26 2,592 12470 10985 56 5,6865 89746 11958
27 2,6993 12250 11089 57 5,7855 102480 11959
28 2,8034 12847 11181 58 5,8891 104630 11960
29 2,9112 13580 11264 59 6,0144 90657 11961
30 3,0154 13651 11344 60 6,151 39454 11967
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6. Istrazivanje moguénosti poboljSanja zamornih karakteristika primenom
lasera

6.1 Postavke eksperimentalnog tretiranja povrsina pikosekundnim laserom

Eksperimentalna ispitivanja na uzorcima legure titana su radena u cilju istrazivanja mogucih
povrsinskih modifikacija i poboljSanja usled razlicitih tretmana laserskim ojacavanjem [30]. Uzorci
su pripremljeni kao standardne CT epruvete koriSéene za ispitivanja mehanike loma [92], u cilju
iniciranja prsline u materijalu i analiziranja mehanicke 1 povrSinske karakteristike u zoni Sirenja
prsline. Hemijski sastav materijala CT plocica dat je u tabeli 6.1. Moze se zakljuciti da je materijal
veoma slic¢an leguri Ti-6Al-4V.

Tabela 6.1 Hemijski sastav uzoraka
Hemijski element Ti Al \Y
Sadrzaj, % 91,2+0,2 | 422+0,01 | 3,45+0,01

Obim ispitivanja obuhvata tri grupe uzoraka 1 tri razli¢ita tretmana laserom, 1 to:
1. prva grupa uzoraka je izlozena laserskom snopu direktno, odnosno direktnoj ablaciji (AB) -
Slika 6.1 a);
2. druga grupa je potopljena u vodu (providan sloj), pa izloZzena laserskom ojacavanju bez
zastitnog sloja (LOBZ) - Slika 6.1 b);
3. trec¢a grupa je premazana crnom bojom, potopljena u vodu, pa tretirana laserskim oja¢avanjem
(LOSZ) — Slika 6.1 c).

Metod mehanicke obrade materijala laserom ili ojacavanja materijala laserom podrazumeva
,bombardovanje* povrSine materijala pulsnim laserom velike energije, tako da se u trenutku kada
laserski puls udari o povrSinu stvaraju udarni talasi koji se Sire kroz debljinu materijala i lokalno ga
plasti¢no deformisu.

AN \Ogledalo m S‘\Ogledalo Q\Ogledalo
m > A m

Kvarcno socivo a Kvarcno soéivo Gﬁ- Kvarcno socivo G
Zastitni
Uzorak Uzorak sloj Uzorak

Petrij‘eva. posut_ia sa Petrijevaiposuc.:la sa
‘ prm&%rggwms)lmem \l I ‘ I prm(l:/(irggwn:)lmem \{H
a) b) c)
Slika 6.1. Sematski prikaz laserskog tretiranja: a) prva grupa — direktna ablacija, b) druga grupa -
lasersko ojacavanje sa providnim slojem i c) trec¢a grupa — lasersko ojacavanje sa zaStitnim 1
providnim slojem [30]

Uzorci su tretirani pikosekundnim laserom talasne duzine 1064 nm, energije 1 mJ 1 2 mJ, dok je
brzina laserskog snopa varirala od 0,1 do 0,5 mm/s. Uzorci su bili izloZeni sa 1, 2 ili 5 tretiranja.
Prostorna raspodela energije lasera za talasnu duzinu od 1064 nm nije homogena, odnosno najveca
vrednost je u centru snopa, dok energija opada kako se udaljavamo ka obodu snopa. Laser koriS¢en
u eksperimentalnim istrazivanjima je Nd: YAG EKSPLA, model SL.212P, ¢ija je specifikacija data u
tabeli 2.
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Tabela 2. Karakteristike EKSPLA lasera

Parametar Nd: YAG
Talasna duzina 1064 nm
Trajanje pulsa 150 ps
Mod About TEMO0O
Ucestalost 10 Hz

Karakterizacija tretiranih i ne-tretiranih povrsina je u ovom eksperimentu radena na JEOL JSM-5800
skeniraju¢em elektronskom mikroskopu, Zygo NewView 7100 optickom profilometru, dok su
karakteristi¢ni parametri hrapavosti povrsine su racunati uz pomo¢ softvera MetroPro. Hemijska
analiza povrSine je radena energodisperzionim spektrometrom (EDS). Mikrotvrdo¢a po Vikersu je
ispitana na uredaju Hauser 249A.

6.2 Rezultati i diskusija
Mikrofotografija legure titana dobijena na skeniraju¢em elektronskom mikroskopu prikazana je na

slici 6.2 1 vidi da je mikrostruktura osnovnog materijala homogena, dok je hemijski sastav potvrden
EDS analizom (tabela 6.3).

Slika 6.2. Mikrostruktura netretirane legure Ti-6Al-4V [30]

Tabela 6.3 EDS analiza osnovnog materijala

Hemijski element | Al Ti \ Hf
Sadrzaj, % 5,26 91,25 2,8 0,7

Mikrostrukture date uporedno na slici 6.3 predstavljaju Ti-6Al-4V nakon: a) DA, b) LOBZic) LOSZ.
Na slici 6.4 a) data je mikrostruktura dobijena direktnim dejstvom laserskog snopa na povrsinu, dok
je EDS analiza zone neposredno uz mikroprslinu data na slici 6.4 b), a rezultati u tabeli 6.4. Brzina
laserskog snopa je bila 0,1 mm/s, a energija 2mJ. MozZe se primetiti da se na granicama zrna izdvajaju
talozi 1 formiraju mikroprsline. Prema rezultatima EDS analize iz tabele 4 se moze zakljuciti da su
formirani karbidi vanadijuma razlog iniciranja mikroprslina.

Poredenje mikrostruktura povrsine Ti-6Al-4V nakon LOBZ i LOSZ je dato na slici 6.5. U slucaju
tretiranja povrSine LOBZ data je mikrostruktura na slici 6.5 a). U odnosu na DA, mikrostruktura se
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znacajno razlikuje i pravilno rasporedene periodi¢ne strukture sa medusobnim rastojanjima do 5 um
se mogu jasno videti, dok prisustvo prslina nije zapazeno. Mikrostruktura je u obliku paralelnih,
talasastih pojaseva, debljine do 5 um, koje se prostiru u istom pravcu. Nakon maksimalne vrednosti
od 50 pum periodicne strukture postepeno menjaju pravac pod priblizno pravim uglom, ali uz
zadrZavanje paralelnosti.

50’}.[\11 5 s ' 50 um

a) J ‘ﬁ-—\-w. & Y 4

Slika 6.3. Mikrostruktura Ti-6A1—V nakon: a) DA, b) LOBZ, ¢c) LOSZ

Full scale = 4 68 k cps Cursor: 60475 ke¥
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Slika 6.4. a) mikrostruktura Ti-6Al-4V nakon direktne ablacije i b) EDS analiza hemijskog sastava
zone neposredno uz mikroprslinu

Tabela 6.4 EDS analiza spektra sa slike 6.4 b)

Hemijski element | C Al Ti \ Hf

Sadrzaj, % 3,81 3,27 86,23 6,03 0,41
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Na slici 6.5 b) data je mikrostruktura povrSine Ti-6Al-4V nakon LOSZ. Mikrostruktura je homogena
i finozrna veli¢ine zrna do 1 um i ne vide se talasi ili periodi¢ne strukture koje bi mogle biti izvor
koncentracije napona. Mogu se videti praznine veli¢ina do 1,0 um.

Nekoliko fizi¢kih procesa se javlja prilikom laserskog zracenja metalnih povrsina u pikosekundnom
rezimu. Primarno sudaranje elektrona pra¢eno prenoSenjem energije u kristalnu reSetku proizvodi
topljenje i/ili isparavanje. Ovo je moguce u slucaju da je primenjena dovoljna koli¢ina energije, a u
zavisnosti od stanja uzorka koji se tretira kao 1 specifi¢nih parametara lasera. Dakle, rezultat tretiranja
zavisi od viSe promenljivih, kao $to su: talasna duzina lasera, radna energija lasera, hrapavost tretirane
povrsine, itd. Postoji nekoliko problema koji se mogu desiti tokom procesa tretiranja povrSine, koji
mogu uticati na sam proces i smanjiti mu preciznost, a prvenstveno se misli na probleme usled
formiranja tecne faze tokom tretiranja. Crna farba ili drugi premazi se koriste kao zaStita materijala
od prekomernog zagrevanja laserskim snopom. Tokom procesa se deSava uplitanje dislokacija koje
u kombinaciji sa mikrostrukturnim transformacijama bitno uti¢u na karakteristike povrsinskog sloja
metalnih materijala (otpornost na habanje, koroziona postojanost, otpornost na oksidaciju i zamorne
karakteristike).

: lOO m

ihay R b)

Slika 6.5. a) mikrostruktura Ti-6Al-4V legure nakon LOBZ i b mikrostruktura Ti-6Al-4V legure
nakon LOSZ

N

Beskontaktna profilometrijska analiza povrSine osnovnog materijala pre i posle tretiranja laserom
data je na slici 6.6. Moze se uociti da dejstvo lasera relativno uniformno modifikuje strukturu tretirane
povrsine. Prikazane su vrednosti srednjeg aritmetickog odstupanja profila (Ra), srednjeg kvadratnog
odstupanja profila (rms) kao i najveca visina neravnina (PV). Treba pomenuti da prsline krecu iz
mesta velike lokalne plasti¢ne deformacije, te je od velike vaZnosti korekcija prevelike povrSinske
hrapavosti koja moze uticati na odlaganje inicijacije prsline eliminisanjem lokalnih koncentracija
napona. Slike 6.6 1 6.7 pokazuju da je hrapavost osnovnog materijala najmanja i da tretiranje povrsine
osnovnog materijala laserom povecava hrapavost. Poveéanje parametara hrapavosti je najmanje u
slucaju laserskog ojacavanja sa zaStitnim premazom, oko 85%, dok u slucaju bez premaza imamo
povecanje od oko 185%. Najvece povecanje hrapavosti, oko 500% dobijeno je nakon direktne
ablacije. Sude¢i prema ovim rezultatima, moze se re¢i da ne treba povrSine tretirati laserom, ali uticaj
lasera nije ograni¢en na modifikaciju mikrogeometrijskih karakteristika povrSina. Otvrdnjavanje
povrsinskog sloja usled lokalnog plasti¢nog deformisanja i termicke obrade je jo$ jedna posledica
tretiranja laserom. Na slici 6.8 se vide poboljSanja mikrotvrdo¢e po Vikersu (HV1) nakon tretmana
osnovnog materijala laserom. U svim slucajevima se vidi da je mikrotvrdoc¢a bolja u odnosu na
netretiran osnovni materijal, a najve¢e vrednosti su dobijene u slucaju direktne ablacije, potom u
slucaju laserskog ojacavanja bez premaza zbog formiranja krtih faza, a najmanje povecanje tvrdoce
je ostvareno laserskim oja¢avanjem sa zaStitnim premazom.
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Slika 6.6 Profilometrijska analiza povrsine: a) osriovnog materijala, b) nakon direktne ablacija,
c¢) nakon laserskog ojacavanja bez zastitnog premaza i
d) nakon laserskog ojacavanja sa zaStitnim premazom [30]
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Slika 6.7 Vrednosti parametara hrapavosti povrSina: a) najveca visina neravnina, b) srednje
aritmeticko odstupanje profila i srednje kvadratno odstupanje profila [30]
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7. ZAKLJUCAK

Ortopedske plocice od legure Ti-6Al-4V predstavljaju jedan od Cesto koriS¢enih implanata za internu
fiksaciju preloma kostiju. Same plocice su izloZene ekstremnim uslovima opterecenja, usled sloZzenog
naponskog stanja prouzrokovanog svakodnevnim aktivnostima pacijenata. SloZenosti problema u
znacajnoj meri i doprinose velike razlike u aktivnostima samih pacijenta, koje zavise od telesne tezine
i starosnog doba, ali i geometrija samih plocica koje sadrze manje ili viSe koncentratora napona. Sve
navedeno dovodi do relativno cCestih otkaza ortopedskih plocica usled zamora, gde se kao
predominantan tip optere¢ivanja navodi savijanje.

Procena preostalog radnog veka ortopedskih plo¢ica od legure titana Ti-6Al-4V je radena
koriS¢enjem prosirene metode konacnih elemenata (PMKE) u programskom paketu ANSYS.

Eksperimentalno odredivanje zateznih karakteristika, energije potrebne za stvaranje i Sirenje prsline
pri udarnim ispitivanjima, kao i parametara brzine rasta prsline predstavljaju neophodne polazne
podatke za numericke simulacije, kao i za donoSenje zakljucaka o ponasanju samog materijala.

Cisto savijanje u Cetiri tacke je uzeto, kao najnepovoliniji slu¢aj optereéivanja, za postavku
numeric¢kih simulacija, a uzet je u obzir i uticaj razli¢itih optere¢enja (momenata savijanja) koja se
mogu javiti u ljudskoj potkolenici (pacijenti telesne mase: 60, 90 i 120 kg). Analiza je radena za 5
razli¢itih geometrija plocica, s tim §to su u zoni koncentracije napona svake od geometrija plocica
(jedan od otvora u zoni maksimalnog momenta savijanja) postavljene inicijalne prsline, ¢ime je
obezbedeno da se dobiju podaci o preostalom radnom veku po pojavi prsline.

Pored procene radnog veka Ti-6Al-4V plocica nakon §to se prslina pojavi, radeno je i istrazivanje
mogucnosti povecanja otpornosti legure Ti-6Al-4V na inicijaciju prslina povrSinskim tretiranjem
laserom, i to: direktnom ablacijom, laserskim ojaavanjem bez zaStitnog sloja i laserskim
ojaCavanjem sa zastitnim slojem. Ovaj metod podrazumeva lokalno plasti¢no deformisanje i unosenje
pritisnih zaostalih napona u povrSinski sloj tretiranog materijala udarnim talasima koji su proizvod
dejstva pulsnog lasera. Ispitan je uticaj tretiranja laserom na mikrostrukturu, povrsinsku hrapavosti 1
mikrotvrdocu.

Na osnovu prethodno navedenih istrazivanja moguce je doneti sledece zakljucke:

= Legura Ti-6Al-4V je pokazala da ima malu rezervu plasti¢nosti i dobijeni dijagrami udarne
zilavosti je svrstavaju u materijale sa krtim ponasanjem. Znacajniji deo energije udara se trosi
na inicijaciju prsline u odnosu na energiju Sirenja prsline.

= Kada se parametri C i m odrede eksperimentalno, numericke simulacije ispitivanja plocica,
umesto eksperimentalnih ispitivanja, daju dobre rezultate 1 dobijaju se validni modeli koji se
dalje mogu koristiti.

= Rezultati PMKE pokazuju da se prslina u svim plo¢icama $iri do maksimalne duzine koja je
preko 2 mm duZza od debljine samih plo€ica (4 mm). U pocetku prslina raste podjednako po
dubini 1 Sirini, sve do trenutka kada rast po dubini usporava, a rast po Sirini se nastavi. Kad
dostigne Sirinu plocice prslina nastavlja Sirenje po debljini i na taj nacin dostiZze duzinu koja
je veca od 4 mm debljine samih plocica. Poredenjem sa eksperimentalnim rezultatima iz
literature dobijaju se isti principi Sirenja prsline, §to ukazuje na validnost numeri¢kog modela.

= Preostali radni vek svih plo€ica, u prisustvu inicijalnih prslina, pod optere¢enjem od 120 1 90
kg telesne mase je = 80% 1=~ 60% kraci u odnosu na slucaj kada optere¢enje odgovara telesnoj
masi od 60 kg, respektivno.
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= Relativne razlike medu poredenim geometrijama plocica, u smislu preostalog radnog veka,
ostaju nepromenjene bez obzira na promene opterecenja, $to je posledica PMKE koja ne
uzima u obzir plasticnost materijala.

= Plocica sa geometrijom Ciji je cilj obezbedivanje S§to manje kontaktne povrSine sa kosti
(plocica C) ima najkraéi preostali radni vek u sva tri slu¢aja nakon pojave prsline.

= U slucaju plocica A i1 B se vidi da je preostali radni vek priblizno isti pri sva tri opterecenja,
dok je u odnosu na njih preostali radni vek plocice E nesto kraci (= 10%).

= Geometrija plo¢ice D se pokazala kao najbolja pri zadatim uslovima. U odnosu na ostale
plocice ima oko 35+55% duzi preostali radni vek u prisustvu prslina.

= Pacijenti bi trebalo da svedu fizicku aktivnost na minimum, kao i da ne vr$e optere¢ivanje
punom tezinom barem nekoliko meseci nakon operacije. Uz procenjenu aktivnost pacijenta
od 1000 koraka dnevno, moze se zakljuciti da ¢e do¢i do otkaza nakon inicijacije prsline ve¢
za 1+2 meseca kada se npr. uzme u obzir pacijent prosecne telesne mase od 90 kg.

= Pocetna ispitivanja ojaavanja povrSine biomaterijala laserskim metodama (LSP) daju dobre
polazne rezultate za dalju primenu na plo€icama, naroc€ito na mestima koncentracije napona.

= Direktna ablacija utice na pojavu taloZenja karbida vanadijuma (VC) po granicama zrna, gde
se, uz znatno povecanje tvrdoc¢e, formiraju i mikroprsline.

= Lasersko ojacavanje bez zastitnog sloja nije dovelo do formiranja mikropukotina, ali se mogu
uociti periodi¢ne, paralelne strukture u mikrogeometriji tretirane povrsine, koje bi mogle biti
lokalni koncentrator napona iz kog ¢e se prslina biti inicirana.

= Lasersko ojacavanje sa zastitnim slojem daje homogenu mikrostrukturu veli¢ine zrna ispod 1
pm 1 sa malim porama. Nisu formirane ni mikroprsline, a ni periodi¢ne strukture kao kod
prethodnih postupaka.

= Tretiranje laserom povecava hrapavost povrSine u sva tri slu¢aja. U odnosu na osnovni
materijal, poveéanje parametara hrapavosti je najmanje u slucaju laserskog ojacavanja sa
zaStitnim premazom, oko 85%, dok u slu¢aju bez premaza imamo povecanje od oko 185%.
Najvece povecanje hrapavosti, oko 500%, dobijeno je direktnom ablacijom.

= Sva tri ispitana tretmana povrSine laserom su povecala mikrotvrdo¢u. Najvece vrednosti su
dobijene u slucaju direktne ablacije, §to je bilo ocekivano zbog talozenja tvrde faze VC.

= U odnosu na dobijene rezultate, lasersko ojacavanje sa zaStitnim premazom predstavlja
najbolji nain za tretiranje povrSine. Uz najmanje povecanje tvrdoce od = 10% imamo i
minimalno povecanje parametara hrapavosti.

Dalja istraZivanja bi mogla da obuhvate simulacije drugih geometrija i biomaterijala ortopedskih
plo¢ica. Mogu se uzeti u obzir slucajevi i veli¢ine opterecenja koja se javljaju i na drugim
ekstremitetima, kao i modeli koji bi uzeli u obzir uticaj kontakta sa plo€icama. Takode, trebalo bi
detaljnije prouciti uticaj tretiranja laserom na povecanje otpornosti prema rastu prsline, npr.
ispitivanjima na CT epruvetama odgovaraju¢ih geometrija i samim implantima.
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Mpunor 1.

UsjaBa o0 ayTopcTBY

[MoTnucanu-a dunun I, ByyeTtuh
6poj uHoekca [010/2014
UsjaBmyjem

[1a je AOKTOpCKa aMcepTaumnja noa HacnoBoM

YTuLaj KoHLleHTpaLMje HanoHa U NnojaBe NpcnuHe Ha NpeocTany pagHu Bek
OuomaTepujana 3a PEKOHCTPYKTMBHE niovuue

e peaynrtar ConcTtBeHOr UCTpaXXnBa4ykor paga,

e [la npeanoxeHa auceprauuja y LenuHu HW1 y AenosumMa Huje 6una npegnoxexa
3a pobujarbe BuNo Koje Aunnome npema CTYAUjCKAM mporpamuma  apyrux
BUCOKOLLKONCKMX YCTaHoBa,

e [a CYy pe3ynTaTh KOPEKTHO HaBeaeHU U

e [a HUcaM KpluMo/na ayTopcka npaBa U KOPUCTUO WHTENEeKTyarHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

Mornuc nokTopaHaa
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Mpunor 2.

WU3jaBa 0 UICTOBETHOCTMU LUTaMMNaHe U eneKTPoHCKe
Bep3uvje AOKTOpPCKOr paaa

Mme v npesume aytopa:  ®unun ByueTtuh

Bpoj vHaekca: 010/2014

Cryaujcku nporpam: [lokTopcke akafemMcke CTyauje - MallMHCKO UHXEeHepCTBO
YTuaj KoHUeHTpauuje HanoHa U nojaee npcrnuHe Ha

Hacnos papa: npeocranu paaHu Bek buomarepujana 3a peKoOHCTPYKTUBHE
nnoyvue

MeHTop: Mpodh. ap AnekcaHgap Ceamak

Motnucann, Gunun Byyetunh

M3jaBrbyjem Aa je wramnaHa sBepavja Mor JOKTOPCKOr paja WUCTOBETHa eneKTPOHCKO)
Bepanjy Kojy cam npepgao/na 3a objaBrbvBake Ha noprany [durutanHor
penosuTtopujyma YHusepautera y beorpany.

[os3sorbaBaMm ga ce objage Moju NUYHW Nofdaum BesaHu 3a Aobujarbe akagemckor
3BaHba [JOKTOPAa Hayka, kao LWTO Cy UMe U npesuMe, roguHa U MecTo pohierwa U aatym
onbpaHe papa.

OBM nu4HWM nopjaun Mory ce objaBuTv Ha MpeXHUM cTpaHuliama aurutanHe
BubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory uy nybnukauyujama YHusepautera y beorpapy.

Motnuc gokTopaHda

Y Beorpaay, 29.05.2020. / <~




Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwhery

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® ga y [Ourutanyu
peno3uTopujym YHueepauteta y beorpagy yHece Mojy LOKTOPCKY Auceptauunjy non
HacrnoBOM:

YTuLA] KOHUEHTPpaLWje HanoHa W MnojaBe NpCrvHE Ha nNpeocTani pagHU Bek
BromaTtepujana 3a peKOHCTPYKTMBHE Nioyue

KOja je Moje ayTopCKOo OeNo.

[ucepTalujy ca cBUM NpunosumMa npesao/na cam y enekTpoHckoM cpopMary norofHoM
3a TpajHO apXuBUpaH-E.

Mojy AoKkTopcKy aucepTauumjy noxpakeHy y Jurutaniu penosautopujyMm YHusepsuteTa
y Beorpaay mory fja kopucTe CBW Koju nowTyjy ogpeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyduo/na.

1. AytopcTBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPLMjanHo
@Aympcmo — HekomepuujanHo — 6e3 npepaae
4. AyTopCTBO — HEKOMEPLUjanHo — OENUTK NOA UCTUM yCloBMUMA
5. AytopcTBo — 6e3 npepane
6. AyTOpCTBO — AEnnTn Nog UCTUM yCrnosuma

(Monumo fOa 3aoKpyxuTe camo jeAHY Of1 LWECT MOHyNeHux nuueHUu, Kpatak onuc
nuueHuM gar je Ha nonehwHu nucra).

MoTnuc gokTopaHaa
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1. AyTOpCcTBO - [103BOIbEBaTE YMHOXABaHE, AUCTPUBYUU]y W jaBHO caonliTaBarse
aena, n npepane, ako ce Hasefe MMe ayTopa Ha HauuH ofpeReH of cTpaHe ayTopa
unu fasaoua NUUEHLE, Yak 1 y komepuujanHe capxe. OBo je HajcnobogHuja of ceux
MUALIEHLIU.

2. AyTopcTBO — HeKoMepuujanHo. [ossorbapaTe yMHOXaBamwe, AUCTpubyuujy 1 jaeHo
CaonLiTaBawe [ena, U npepage, ako Ce HaBede \ME ayTopa Ha HauvH ogpefeH of
cTpaHe ayTopa unu fasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03B0rbaBa KoMepuujanHy
yrnoTpeby aena. '

3. AyTtopcTtBOo - HexomepuuwjanHo — Oes npepapge. [lossorbaBarte ymHOXaBabe,
aveTpubyuunjy U jasHO caonwiTaBakse fena, 6e3 npomeHa, npeobnukoearwa unu
ynotpebe gena y cBOM [eny, ako ce Hasede MMe ayropa Ha HadwuH oapeheH of
CTpaHe ayTtopa wiu fasaoua nuuedie. Osa nuieHla He [o3BorbaBa komepLujanHy
ynotpeby gena. Y ofHOCY Ha CBe ocTane NnuLeHLE, OBOM NUUEHLIOM Ce orpaHuvasa
Hajeehu obum npaea Kopullhera fena.

4. AyTOpCTBO - HekoMmepumjanHo — Henutu non UCTUM ycrnoeuma. [lossorbapaTe
yMHOXaBar€e, AucTpubyuwjy v jaBHo caonuwiTasawe Aena, U npepage, ako ce Hasege
UMe ayTopa Ha HauuH ofpefled o[ cTpaHe ayTopa WnM [asaolia NuleHUe U ako ce
npepapga guctpubyupa nog wWCTomM unu cnvudHoM nuledHuom. Oea nuueHuUa He
[03BOSbAaBa Komepuwjanry ynotpeby aena w npepana.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [lo3Bo/baBare yMmHOXaBawe, AucTpubyumnjy v jaBHO
caonwTasawe aena, 6e3 npomeHa, npeobnukosaxa unu ynotpebe aena y cBoM aeny,
aKo ce HaBene uMme ayTtopa Ha HauuH ompeheH og cTpaHe ayTopa wnin gasaoua
nuuexye. Osa nuueHLa fo3Borsasa KoMepLuujandy ynotpeby gena.

6. AyTOpcTRO - [enutu noj ucTWM ycrosuma. [losBorbaBaTe YMHOXaBam:e,
AUCTPUBYLIMjY U jaBHO caonwuTasarse fena, U npepaae, ako ce Haeefe UMe ayTopa Ha
HauyMH oapefeH o4 CTpaHe ayTopa WnM Aasaoua nNuUeHUe U ako ce npepafa
auctpubyvpa nog wWcToM wWNu  cnvdHoM  nuueHuom. OBa nuueHua [o3Borbasa
KomepuujanHy ynotpeby pnena u npepaga. CnvdHa je codiTBepokMM nvueHuama,
O[JHOCHO NULIEHLIaMa OTBOPEHOr KOAa.



