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U posliednje vriemeSRVHEQR VH SVUBRAEDLEBWAPRLK PHWRGD
GHIRUPLUDQMD WLMHOD XVOLMH GdRiaMetslikelnjer€d pom&d JR U L W
WRpDND QD SRYU&GLQL WLMHOD L] NRMLK VH ]JDWLP L]JUDE
deformacije. U ovom radu priM HQMHQ MH Rr8is] pPNRGUWUBHWM DY QMH SROMD
GHIRUPDFLMD QD BRYWIEK QZLLEYMB ALK
Rad je podijeljen u dva dijela. U prvom dijelana je teorijska osnova eksperimenigsano
MH NRaAWDQR W N L YeRnétoddRjeréhjd QelficpnqabijaN poma&ka. Drugi dio detaljno
opisuje provedbu eksperimentalnog ispitivanja te dobivene ateult
Rezultati ispitivanja su pokazalGD VH NRUHODFLMD GLJLWDOQH VOLN

RGUHYyLYDQMH SRPDND L GHIRUPDFLMD QD VYMHALP NRVW
SURYHGEH PMHUHQMD XRpHQR MH GD VH SRanjd EZQrBkaSR]R U Q

]JERJ RSDVQRVWL RG |IDNUHWDQMD RNR X]GXaQH RVL
Ispitivanja prikazana u ovom radu provedenaidiaboratoriju za eksperimentalnu mehaniku

Fakulteta strojarstva i brodogradngY HXpLOLaAWD X =DJUHEX

. O M X p Q Hhidthehamidapomak,deformacija, korelacija digitalne slike, tibija
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1. UVOD

$QDOL]D PHKDQLpPNLK VYRMVWDYD NRVWLMX X ELRPHKLEL
XPMHWQLP NDGDYHULpPpQLP AN ¥RAL Y @M\ K WNRLV/PWV NtRBYRA X PDH (€
NRVWL NDGDYHUD D ]JERJ PHYyXVREQH VOLpPQRVWL VYLQM
NDGDYHULpQLP NRVWLPD .RULVWH VH X PQRJLP LVWUDALY
operacijskih zahvata, testiranje i razvoj novih medicinskih implataBdda pDNQDOL]X NR&WD
stanica [1]. 2YpMH NRVWL JDVWXSOMHQH VX X RUWRSHGVNLP |
dimenzijama prikladne za testiranje medicinskih implatanatatepa namenjenih ljudima
[1]. *OHGDQR QD PDNUR UD]JLQL SUHGQRVW VWDULSMLK RYDF
duljine dugih kostijupogodnije]D LPSODWDFLMX OMXGVNLK LPSODWDQD\
NR G P DQ Nhjskih arst{[R]W 'RN PDNURVNRSVNL RY [avljdti M&I®IWL PRJ.
NDGDYHULPQLK KLVWRORANL VWERYNWRMH UNDROWN M X XHIK S|
7TUDEHNXODU QL kGstjiv HDRDYDIM R R WX WYRtdiHW DPLP WLPH L YHUOH |
Takoje J XV Wrabakularnog dijelaRY pMH Ja 1B BEXEXW D Y H skbhgReGu@aM&X G
razlike nisu jednake za sve kost@ 3RVWRMHX VVAH]JLOQRVALMHOMHQMHP L
pregradnjom [1].
.DNR EL VH RGUHGLR RG]JLY NRVWL Qmvitgpbspitivenja\WaRoeSWH UH U
N R & WkivQ) iehomogeni materijain vitro LVSLWLYDQMD ulegD Wvalidagip pD M Q X
QXPHULPpNLK PRGHOD PHKDQ IPp NspitivaGiiR Qj€é BeQdVijp odhBVaN L M X
Y H O Ldulk@)ikise jedna mijeri, a druga kontrolithkDMpH&a&UH VX WR WRIR LY SRP D N

izazov predstavlja mjerenje pomaka i deformaldija

8 GUXJRP SRJODYOMX RYRJ UDGD GDQ MH XYLG X JUDVYX N
JROMHQLBOQWMUMRWW SRJO iveudO 8 P HEMNEMYDAMWLHIQRML VH N
za mjerenje pomakai deformacija, a detaljnije je opisasustavAramis koji koristi metalu

korelacije digitalne slikegngDigital Image rrelation £DIC). DIC za razliku od ostalih

metoda kojgpomake mijere lokalndkao rezultat daje cijelo polje pomaka nRY UALQL NRVW
Navedena metod&® DNRYHHW DOMQLMH RSLVDQD X WUHUHP SRJODYO

Eksperimentalno ispitivanje provedeno¥DYRMQLP RSWHWHULLWRQNH P HWLU
RY pMLKPW¢pEaMDNRULAWHQD MH NLGDAGDE PrifrerRaSspithip NL VXV
X]JRUDND VWURMD WH WLMHN VDPRJ LVSLWLYDQMD RSLVLEL
LVSLWLYDQMD WH LJUDpXQ SRPDND GDQL VX X SHWRP SRJO

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. K2ar$12 7V0

KRAaWDQ Rili W&t jer vezivno tkivo koje podupire tjelesnu strukturu. Kosti su
PHYXVREQR SRYH]DQH SRNUHWOMLYLP ]JJORERYLPD L PLAaL:
NUHWDQMH .RVWL VXXpSYQW M X @GX WM HRAU SRS BB spd. Q H
mase1]. Njihova ulo@ u tijelu je veoma bitnga RPRJIXUXMX NUHWDQMH SRGXSLI
WRJD LPDMX L |DAWLWQX XORJX X RpXYDQMX XQXWADUQMLK
duge (kosti udova), kratke/ W R SD O R  N)U pla3rMtkadt Quba@niaNzdjelica, lopatica).

21. *UDyD NRVWLMX

.RVWL VX DNWLYQR &L ¥jeoVd T0¥RanKrgakdki tda®XD M ¥ pilii L P
udjelom kalcija i fosfora), 22% organskeari (kolagena) t8% vode[1]. Anorganske tvari
NRVWL pLQH WYUGLPD L NUXWLPD RUJDQVNH WYDUL H
ODNURVNRSVNL JOHGDQR NRVW MH JUDYHQD RG &NVRRIWLNELC

prikazujeslika 1.

Trabekulara kost

Kortikalna kost

Slika1l. Prikaz kortikalne i trabekularne kosti [1]

7UDEHNXODUQD NRVW MR& VH QD]LY DNVWSIRIQU DR XQRP RIOUW DWS
kostiju i kratke kosti.. REWDQR WNLYR MH REOLND NRAWDQLK JUHGL
VSXAYDVWX VWUXNWXUXPMHUXVGRHERYDMRO WB VLOH WHALQF
QDVWDMX &XSOMLQH NRMH LVSXQMDYD NRAWDQD VU&

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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.RUWLNDOQD NRVW MH JXad0UH L NRPSDNWQLMH JUDYyH ,]JUD
GXJLK NRVWLMX didGiihaialivog VO B M(EE &80% kalcija nalazi se u
kortikalnoj kosti, a ostatak 1225 % u trabekularnoj R V W L .RUWLNDOQR NR&WDQ
JXVWRUH X XWSBRHHSEODUQLP WNLYRP WH MH L]JJUDVHQR R
postavljenih oko kanala krozRMH SUROD]JH NUYQH AaLOH L aLYFL

7DNYD JU DstDjepnoQ laghhBm i dovolinp YUVWRP GD VH PR&H RGXSULM

22. *ROMHQLPQD NRVW

*R O MH Q L(laQtbiaNARj¥dno s lisnom kostiat. fibula) tvori ljudskupotkoljenicu.
Tibija je dugacjevasta kost koja prenosHta LQ X WLMHOD dRilg (Estb@aloSa&éli NRV W L
se od proksimalng i distalnodlijela te trupa, dijafizeSlika 2.0sim osnovnih dijelova prikazuje
i sIHGHUH GLMHORYH nidrlifalN dgkldkQ épifinaR Makganterior, metafiza,
PHGLMDOQD L ODWHUDOQD SRYU&ALQD WH PHGLMDOQL JOHa

I
e
S -

Slka2. *UDYyD VBLELMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Proksimalni dige zadebllanL SURALUHQ X P Hl&.LchhPl@Redialid otDateais

pLMD MH JRUQMD SRYU&LQD ]DUDYQMHQD L LPD GYLMH JOD
zglobno tijelo u kontaktu sa zaglavcima bedrene ke ®WHUDOQD SRYU&GLQD MH WU
a medijalna duguljasto¢drapD Y D L Ve&5(MatSybe@sita tibiag nalazi se na prednjoj strani

kosti, pri dnu proksimamJ GLMHOD WH VOXAaL ]D YH]DQMH pHWYHURJO|
kostije trabridnosRaW U LP S UH GaR Mdrgd anteioR PDGDOMH GLVWDOQL GL
zadebljan na medijalfictrani WH ]DYU&DYD P HG List.Dv@l@dls maislig Q M H P

NfHPX VH WLELML SUR R O B X3R6VEEBIREDaobljenit,5].

2.3. Geometrija i orijentacija tibije

Retroverzija ili reklinacija tibije je nagrost proksimalnog dijela u odnosu na trup za
SURVMY¥SJHPD QD]DG 6PDWUD VH GD VH WDM QDJLE PRA&H W
NXW MH M DKo#l narpdeDKofi @nogo vieméh SURYRGH X pXpHUOHP SRC
RULMHQWDFLMVNRP $R@aghéth ivaX3n4 lakétdl@uDstrvil. ENjédiba os i
KRUL]JRQWDOQD UD Y QLM®DOINOHH X ESEERIGDQIK MRWWL YHU VH
u koljenu pod kutemod 125 7DM NXW PRAaH &seVidi X8R QIRAR WKDIG YH UL
O-SRORAaOBN QRJ

2.4. Biomehanika tibije

.DR a&WR MH YHU VSRPHQXWR X SRJODYOMX SRWNRON
VWRML PHGLMDOQR ]QDWQR MH GHEOMD WH SUHQRVL WHal
ne sudjeluje u tom prijenosu. Daklgy LELMD QRVL VY X WHRIQKHO M XVGV MRV \
spominje kkoOMHGQD RG QDMVQDA&QLMLK NRVWLMX OMXGVNRJ NF
PRAH L]JGUADWL DNVLMDOQX VLOX WH.NRP KRGDQMD GR W

7LELMD QH PR&H W BWWHHIDAWIR SIHQRURKNDHF IMWH pYUVWR RSLUH ¢
L HNVWHQ]LML RQD PLUXMH L VOXaL NDR SRWSRUQD NRVW
JROMHQLpPpQD NRVW L NROMHQR SRGYUJQXWL VX GYMHPD QD
Uzrok SUYRJ QDMYHUHJ RSWHUHUHQMD MH QDSHWRVW YHOLNI
WHALQD WLMHOD V QRJH NRIMD I/ ) R ®RIXDN R MRDG SR P DQSNHH G
YUAaQR RSWH Wépti poQiramju pet YTadd & kuk i kolienokd XM X WH X WRP WU
prednji dio noge odguruje tijelo prema niged[6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2S UHQhWaRsimanoQDSUH]DQMH NRMH JGUDYD WLELMD PR&H L
vertikalnim R S W H U Huzirh@Jdd wifednost oké; o & 160 Mpa[6]. Javlja se na mjasgdje

VH NRVW L] GLMDIL]H SRpLQMH &aLULWL SUHPD GLVWDOAQ
metafizarnog dijela kosti

2.5. Prijelom tibije

Prijelom je potpuni ili nepotpuni prekid kontinuiteta kosti koji nastaje djelovanjem
vanjske sile, kojajedovoln@ DND GD QD®RMEP K DU OLJL@RX H DRV MHFHQW W @/NLDN
ozljeda koja predstavlja poseban problem u medicinskoj praksi.

SULMHORP JROMa®R B QX DNPMi@iate kostiju. Prijelomi potkoljenice

uglavnom nastaju na njezinom BQMHP GLMHOX RGQRVQR QD SUHODVN
dijafize. 7/DNRYHU NRG S UL M H O Ri¢>dijeWrhafibieHP fjélovhe/diafz&Rtibijp | L L
PRaH VH SR GokhtO katvarei@De stabilne i nestabilneMJaHa UL REOLFL SULI

tibije prikazani su na slici 3.

Otvoren 1
nestabilan

Stabilan Poprecan Posredan  Spiralni Kominuitivni

Slika3. ObliFL SULMHORPD JROMHQLpPQH NRVWL >

2ZWYRUHQL SULMHORPL VX SULMHORPL NRG NRMLK QD PMHV
iznad kosti je prekinut uslijed pomicanja ulomaka kosti. Zatvoreni prijelomi ne uzrokuju prekid
WLMHND NRAH QR PRJX RJELOMQ®. REWHWLWL XQXWDUQMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Kod stabilnog prijelomalomljeni dijelovi kosti su poravnati tee dolazi do velikog pomaka
kosti. Kost ne MM HQMD VYRM SRORARGANKEVL] A H$laRimihO nestabilnih
SULMHORPD MH X WRPH aWR NRG QHVWDOHLOQLK SULMHORP

SRSUHpPpDQ SULMHORP NRVWL LPD KRUL]JRQWDOQabilamLQLMX (
SRIRWRYR DNR GRyH L GR SXNQXubD ILEXOH

SBRVUHGDQ SULMHORP RELPQR VSDGD X Xudth VWzbréklén@.H SULM
Spiralni prijelomkarakterizlaVWHSHQDVWD VSLUDOQD OLQLMD ORPD
VWDELODQ LOL QHVWDELODQ RYLVL R MDpLQL VLOH NRMD X

Kod kominuitwRJ SULMHORPD NRVW VH UD]JORPL X QDMPDQMH

nestabilne prijelom§s].

Do prijelomamR4H GRiUL QD QHNROLNR QDpPpLQD D R]JELOMQRVW 3
NRMD X]JURNXMH ORP 2VREH L] VWDULMH GREQHMNaXSLQH R
osobe SRYUHGX SULMHORPD NRVWL SD WDNR L SMpM&8ORRD S
prometuili pri sportskim ozlledama. RN MH YHULQRP SULMHORPD |JDKYDUl
GREQD VNXSLQD SULMHORPL SRWNPROMHQLFH pHauL VX NRC(

/ILMHpHQMH SULMHORPD PR&aH VH RGYLMDWL EH] RSHUDFLI
OLMHpPpHQMHP 2VWHRVLQWH]D MH RSHUDFLMVNL |]DKYDW
IUDJPHQDWD NRVWL QDNRQ ORPD 2PRJXUXMH FLMHOMHOQ!
anatomskih odnosa. Za prijelome proksimalnom i distalnondijelu tibije po praviu se
SULPMHQMXMH RVWHRVLQWH]D SORpPpLFRP 7DNR§Eid) VH RV\
tibije. Pi NRPSOLFLUDQLMLP SULMHORPLPD SRWNROMHQLFH QI
postavljanje vanjskog fiksatof8].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3. MJERENJE POMAKA | DEFORMACIJA

3UL PHKDQLpNRP LVSLWLYDQMX LQaHQMHUVNLK LOL ELR
YHOLpLQH RG NRMLK VH MHGQD PMHUL D GUXJD NRQWURO
GDOMH PRJX L]J]UDpXQDYDWL QDSU thtdmetiv Date@dblSRaJ D FLMH |
QDMpH&aUH PMHUL SRPRUX VSHFLMDOQLK PMHUQLK GR]D NRN
OQRJR YHUL L]DJRY MH PMHUHQMH[3.RPDND RGQRVQR GHIRL

3.1. Vertikalni hod kidalice

IDMMHGQRVWDYQLML QDpLQ ravigddatdika M DrerskalRainNnDduM H V W
XUHyDMD |D RSWHUHULYDQMH NLGDOLFH =D VOXpDM VWDW
SRVWDYOMD VH QD XUHYyDM ]D RSWHUHULYDQMH WDNR GD M
D GUXJL NUDM SHOMXVRMIHRRNWH X/ H SRjéwdh\W R STHUNDI X B Q/FOR
8 WRP VOXpDMX SRGDWDN R LIPMHUHQRP SRPDNX SRND]XMt
RGUHYyXMH QD RVQRYL SRpHWQR &husti. XeRikaDihnQifed j¢dBnédD ND L ]|
Q @ mjerenja progibat MHNRP VDY LM BphkBzue shkl [NWW Rp N H

Slika 4. D 6WDWLpPNL YODpPpQL WHVW E 6DYLMDQMH X V

Jedan od nedostataka ovalvojerenjaje mjerenjgpomalkana vrhu ispitnog uzorka, tamo gdje

MH XpYU&AUHQ X pHOMXVWHNX NDH QDH R IMAKDEDQspiGINRBrakad R p
WDM QHGRVWDWDN RINaddljd,pGrRIO\DD G GEFD Y PJ U $ER SR ANRIMHEIRH
inercije pokretnih dijelova QHAHOMHQH JUDPpQRVWL X DGDwMeHULPD L pt

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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$NR VH UDGL R JUDQLPQLP L]IQRVLPD VLOH NRMX XUHYDM ]D
NUXWRVW XWMHpH Q DZbO foga SekotgkziMdkai fakt&iR& O Nvakvim
VOXpDMHYLPD NRULJLIUD GRELYHQL SRPDN

3.2. Ekstenzometri

(NVWHQ]JRPHWUL VX XUHYyDML NRML VH NRULVWH ]D PMH
WRpPpDND Q.DNabShouKr¥lativiiag pomakaP Résd LIJUDpXQDWL GHIRUPDFLM
PostjivlAYUVWD HNVWHQ]RPHWDUD SRSXW PHKDQLpPpNRJ HNVW
traka.Razvojem digitalnih kamera visoke rezolucije i brzog prijenosa podataka, u kombinaciji s
YUOR VQDAQLP DOJRULWPLPD ]D DQDO Lgr4cije ekstedzdnet@ra,kh VOLNL
QDMYDAQLML VX YLGHRHNVWHQ]RPHWDU L ODVHUVNL HNVWHQ

321. OHKDQLpNL HNVWHQ]RPHWDU

OHKDQLPNL HNVWHQ]RPHWDU N RNRSRIAINBDA idpitivanjey HRPD ¢
PDWHULMDOD YHOLNH LVWH]OMLYRVWINFERH FE1LUGR & PRQGRR \
RAWH i HQ ML XNUH JDRPD HSUXYHWH QX4QR MH RGVSRMLWL HI

PRaH SRVWRMDWL RGVWXSD QispihoX utorkaM]H RrichigrRieranjaW H] O M L
pomakaP H KD Q L p Nnzéméirbinv piikdzan je na slici 5

Slika5. OMHUHQMH PHKDQLpPpNLP HNVWHQ]JRPHWURP >

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3.2.2. Laserski ekstenzometar

Pri mjerenju laserskim ekstenzometrom koherentno laseskaAMHWOR REDVMDYD
HSUXYHWH SUL pHPX NDPHUH ineQR®Dpdk migrenj® aderskin X V S

ekstenzometrom prikazan je na sbci

*

LR AR AR A Radd 1ai iR TR

! ‘

-
',’-“U'

-..;.ml

Slika6. Mjerenje pomakalaserskim ekstenzometron1]

HUDSDY RV WkroBugeYnte&der€ntljsvjetlosnih zraka, te na slici nastaje zrnata struktura
QDVXPLPpQR RVY L MhyWaseM peCklekeffSciSMakKa{ptoMatrana grupa piksela ima
MHGLQVWYHQ X]J]RUDN pLMD M Hase2aken@diiaslss R VOLFL X NRUH(

Glavna prednost laserskog ekstenzometraQeHS RVWRMD Q M¥YHH @ U P ID@HL p PII) MUDC
SRGUXpMD NDR #NWRB MHKWRLVWARPFIDMHNV W HQ@éRRZzHMEUID WH V
EHVNRQWDNWQH PHWRGH pLPH VH LIEMHJDY® kBrigtiW thUHQ M H |
LVSLWLYDQMD X aLURNRP[WHPSHUDWXUQRP SRGUXpMX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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3.2.3. Videoekstenzometar

9LGHRHNVWHQ]RPHWDU WDNRYHU VH XEUDMD X QHLQY
Sastoji se od kamere, pozadinskog izvora svjetla i markera koji se ucrtavajuililifegt@ko
GUXNNB LXpYUaAUuUXMX QD jerevijs hradQljenjX yidddEkdienfometrom na primjeru
Y O D pgpitk/anja aluminijske epruvete prikazano je na slici 7.

Slika7. Mjerenje videoekstenzometrom[1]

Produljenje selirektno mjeri konstantnimmjerenjemudaljenost L]PHY X SULpYU&UHQLK P
1D RVQRYL L]IPMHUHQRJ SUR GdeforMatifaispinopbuddtkR.Sninkke UD p X Q D
kamere digitaliziraju se i svaki piksel dobiva svoju vrijednost intenziteta sive boje geagl.

vaue ODUNHUL GRYRGH GR SURPMHQH X VLYRM VNDOL SLNVH
NRML VOXaH NDR WRpNH PMHUHQMD 3UHGQRVW YLGHRHNYV
fokalnoj duljini i udaljenosti kamere od objekthladalje R P R J X is¥otbbhomjerenje

produljenja i kontrakcijeepruvete aWR RPRJXUXMH RGUHYLYDQMH 3RL
L ] U apaxj@® stvarnog naprezanja (efigue strespi stvarne deformacije (engrue strair).
Videoekstenzometar se, kao i laserski ekstenrdoMDU PR&aH NRULVWLWL ]D PMI
WHPSHUDWXURIRP SRGUXpMX

3.2.4. Elektrootporne mjerne trake

Elektrootporne mjerne trake najjednostavnija su grigazometara 7R VX AaLpDQL
WHQ]JRPHWUL NRML VH VDVWRMH RG WDQNH VDYLMHQH &LFI
papira. S gornje strammlazise aLpDQD UHAHWND J]DAWLUHQD GUXJLP VOR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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'DQDV VH QDMpH&a&UH XSRWUHEO M EkohD M]X) DA H Q JRRAP HR\V@ UW DWQ R M
GHEOMLQH . Tag&® se tdhzometar nalijepi na uzorak koji se ispituj@ iosnovi
LIPMHUHQRJ RWXRRUIDVHRRB G M G L[1].LSli&aH8.Rodkaiufemjerénje
deformacija elektrootpornim mjernim trakama na kadavelQ RP IHP XU X

Slika8. OMHUHQMH GHIRUPDFLMD HOHNWURRWSRUQLP WUDNI

SUHGQRVW HOHNWURRWSRUQLK WUDND MH YLVRND WRpPQRYV
zbog potrebe za osiguranje@ D VH W U EaNdpe [z ispinuRorak.

IHGRVWDWDN VYLK VSRPHQXWLK PHWRGD MHVW aWR VH ED
X MHGQRM WRpPpNL RGQRVQR PMHUHQMX UD]JPDND L]JPHYX GY
radaPHKDQLPNR SRQDA&aD QWHH NRMW M HERRWWU HEHQRRGX NRMD UH
GDWL FLMHOR SROMH SRPDND L GHIRUPDFLMD QD SRYUALQL
korelacija digitalne slike.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3.3. Metoda korelacije digitalne slike

Metoda korelacije digitalne slike beskl QW DNWQD RSWLpPpND PHWRGD |D |
deformacija [1(. Za razliku od elektrootpornih mjernih traka ili ekstenzometara koji daju samo
SRMHGLQDpPpQH PMBICQRHG Y H ¥ XNME (BRRVOMMH S R RddmaElja lpoUDV SR C
FLMHORP DQDOL]JL&WRRPPRBRGIXMMEROMH UD]J]XPLMHYDQME
konsWUXNFLMD W LM H RdaxébnReleWdniuzd plinvjdh@Qdvweometode, kamera, izvor
VYMHWOD WH RGJRYDUDMXiL DOJRULWDP NRML RPRJIXUXM
prikazani sl na slici 9.

Izvor svjetla

Kamera 1

Racunalo I

Slika9. Shematski prikaz mjerenja s dvije kamere primjenom korelacije digitalne slike [1]

OHWRGD XVGRMNYXMEGIH VOLNH LVSLWQRJ X]RUNPRrakse&JD]OLpL
SURPMHQD SRORADMD WRpDNDXVWER SR YIBRIDGE B M B QW IQ RIRXY TR
u deformiranom stanju s njihovin® R p H V6@ 1&/8 u nedeformiranomtanju. klazni

podaci mjerenja su digitalne slikBrva slikaje UH I H U H Q Wa@eDnelefBrin@dn stanje

uzorka.

Digitalne slike diskretiziraju se manjim poljima pikselaj& se nazivaju podskupovi (eng

subsetkili fasete (engfacety, aAWR MH SULND]JDQR QD VOLFL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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‘i}‘;“"" B

Slikal0. 3ULPMHU VWRKDN W LIFPINYRHIQURDR VOIDWH QD SUDYRNXWQD IDVI
konfiguraciji a) i deformiranoj konfiguraciji b) [1]

8 VUHGLAWX VYDNH |DnfjaAHRWHH Q QeD(ErlEnpastirinvgLbbi [Edsete su
RELPQR SUDYRNXWQRJ RE&IOLWOD G DRMHPXVREQR VH UD]OL
raspodjelom intenziteta sive boje. Zbog togaR a H j@ MaQhiiterijal koji se ispituje ima
UDJ]QROLNX WHNVWXUX NDG MH ULMHp R LQWHQ]JLWHWX QL
QXA&4QD G RyEMNDiMoGUrarkse QDQRAHQMH VWRKDVWLPpNRJI X]JRUND
9DAaQR MH QDSRPHQXWL GD VH SULQFLS PHWRGH NRUHOL
poglavlju, temelji na lokalnom pristupu korelacije digitalne sli&obalni pristup temelji s
WDNRYHU QD GLVNUHWL]DFLML VOLNH SRGVNXSRYLPD SLN!
(podskupova). Kako je uovomduNRUL&WHQ RA&NS[pNM VY XNHWIDYIJRULWDP W
lokalnom pristupu korelacije digitalne slike, globalni pristup nijatjaje prikazan.

34. 2SWLPNL VXVWDY $UDPLV

AramisMH EHVNRQWDNWQL RNRMIND QDM HWWPL VMXODHEQYDY |
pomake ideformacije[11]. Temelji sena lokalnom pristupu korelacije digitalne slikp VO X aL
za mjerenjagrodimenzionale promjene o®W LND L UDVSRGMHOH GHNBRWRD NILMLDC
GLQDPLpNL RSWHUHUHQLK LOL GHIRUPLUDQLK REMHNDWD :
RGUHYyLYDQMX VYRMVWDYD PDWHULMDOD YHULILNDFLML
Prikladan je za analizu objekata iz metalnih, kompozitnih, gumenih, drvenih i drugih materijala.

[11]. Elementi sistava prikazam suna slici 11.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Kamere

Racunalo

Podesivi stalak

Slikall 2SWLPpNL PMHbBE@EMXVWDY

Sustav se sastoji od podesivogW DOND GYLMX NDPHUD L]JYRUD VYMH)
UH]XOWLUDMXULK GLIJLWDOQLK V O LiNdba gévdrirRsevor2DSrijeterifuy HU H Q |
D DNR VH NRULVWH GYLMH NDPHUFRINRGDNAY sustavadiip R ' PNV
kontrdiraju se softverom. Preko softverskog sustava dostapfignkcije mjerenja, procjene

prikaza i ispisa rezultata.akoyHU VYLP |IXPMNELBOPOWXSLWL SXWHP S
izbornika ili kombinacijom tipki Aramiskoristi operaéivni sustavLinux koji u kombinaciji s

posebno razvijenim softveromramisa predstavija vrhunski sklop alata, informacija i
PRIXUQIBRIVWDP SRVWXSDN PMHUHQMD VXVWDYRP PR&H VH S|

1. Priprema mjernog objekta

2. 1DQRAHQMH VWRKDVWLDpNemdgxhBtAND QD SRYUALQX P

3. 3BRGHADYDQMH L NDOLEUDFLMD VXVWDYD ]D aHOMHQL P
4. Provedba snimanjajernog objekta

5

. Pohrana i obrada digitalnih slika

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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3.4.1. Priprema mjernog objekta

SULSUHPD PMHUQRJ REMHNWD YDAaDQ aé¢kvaaaBRNRGLRDDY
mjernog objekta i problem s rasterom mogu znatno utjecati na rezultat. Zato je potrebno ispuniti
VOMHGHUH SUHGXYMHWH

x 3RYUaLQD PMHUQRJ REMHNWD PRUD LPDWL X]J]RUDN SUH

izdvoijiti fasete.1D WHPHOMX WRINDV HOREG Y XPMWMIHUHQWQRM VOLF
RGUHYHQRP SRGUXpMX SLNVHOD X FLOMDQRM VOLFL

x .DUDNWHULVWLpPQL X]JRUDN SRYUALQH PRUD ELWL X VWI

X 2SWLPDOQD SRYuUaLQD X]J]RUND PRUD ELWL JODWND

uzrokovD WL SUREOHPH X LGHQWLILNDFLML IDVHWH L SURU

X Obojani uzorak na objektu mora imati dobar kontrast.

X PRYUALQD X]RUND QzHoytétlekdjélkaad XN U R/NMIOMWHQORA& NRQWUDV

X GHVQRM L OLMHYRM NDPHWMIDWIH ISOUHRNEVAHD NPRRG HJ [3 XS

faseta.

SUHPD QDYHGHQLP XYMHWLPD PMHUHQMX VX QDMSULNODG
PMHUQRP YROXPHQX UD]JOXpLYRVWL NDPHUH L YHOLpPLQL IIL

342. 1DQRAHQMH VWRKDVWLPpNRJ X]JRUND QD SRYU&ALQX PMH

Kako PHWRGD NRUHODFLMH GLJLWDOQH VOLNH J]DKWLMHYI
mjernog objekta, potrebno je prije mjerenja adekvatno tretirati ispitne uzorke. Prvo se uzorci trebaju
RpLVWLWL RG QHpPpLVWRUGD L XO 8&Dband@sbderQ\B blig £2. prikaizaH @M D QD >
rasterskiX]RUDN V GREULP NRQWUDVWRP FUQLK WRpPpNLFD QD EI

lgﬁ' '-,'3' ‘, Tk 2t L
e 3*"*{&,4, i "Ft“'

'\L‘ :'o; ‘a.ﬁ '
R ) '..p“t ’f""' P, e

Slika12. 6 W R K D Mwdk|[s ldrimjerom dobrog kontrasta [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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NDMpHauUH VH SUL Q Dhaynésant@®™EXNBRNMB MR PDW ELMHOD ERMI
zatim se nanosi crna bo@WR UH]XOWRURNUBERDMMHORM SRGORI]JL 7R VH P
NODVLpQLP VSUHMHYLPD LOL SRVHEQLP XUHyYDMXPWRNIPMLL P
YHOLPLQD QDM \RYQNVK WRENILPLQL PMHUQRJ YROXPHQD NRML
SULPMHUH VWRKDVWLpPpNLK X]JRUDND WYUWNH *20 ]D UD]JOLpLW

Spray Pattern Reference

Slikal3 3ULPMHUL VWRKDVWLpPpNLK XJRUDNMZD UD]OLpLWH P

.RG YHPIMMHUQLK YROXPHQD UDVWHU PR&H ELWL JUXEOML GR
MH ILQLML L JXa&audlL

343. 3BRGHabYDQMH L NDOLEUDFLMD VXVWDYD

3ULMH SRpHWND LVSLWLYDQMD SRWUHEQR MH SRGH
SRGHaADYDQMH XGDO MsvjetlrMeVdbjeRaE sEhEoke H Ncalilvaciju kamera.
.DOLEUDFLMD VOXaL NDNR EL VH SRGHVLOL XQXWDUQML L °
sve nepravilnosti u kameri koje mogu biti uzrokovane okolinom u kojoj se provodi mjerenje.
NepravilnostimMRJX XJURNRYDWL QHSULNODGDQ SURVWRU LVSLWI
QHpLVWH OHUH SRODUL]DFLMVND VWD BvOdjelbvodustava]iOLp LWL

parametri koji séalibriraju prikazani su na slici 14.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Srediste myeinog
volumena

Dubina H (mjerni volumen)

Siina L (mjerni volumen)

Visina W {mjermi volumen)

IGema ndaljenost

Kut kamera

o

Leca lijeve kamere
L

Letadesne
kamere R
Nosaé kanera
Lijevi khzad - esui Klizaé
Udaljenost Klizaéa | o - —

Slika 14. llustracija sustavaAramis V SRWUHEQLP SDUDPHWU LPD ]D SRGHa

Parametri koje je potrebno namjaspitije svakog mjerenja su mjerni volumen, otvor blende s

kojim se korigira razina osvijetljenasta slici, fokus kameraNRML SRGHaDYDR RaAWULC
SRODUL]DFLMVND VWDNOD NRMD VH QDOD]H QD NDPHUDPD 1
QHAHOMHQH UHIOHNVLMHNFK BIR WUWHA ISRN VRIENDHDN RDWUD VOLN
NDOLEUDFLMH YDA&Q R mjetheGaiduddtFaRvaviidpuDUddljeposti i kuta

PHyX NDPHUDPD NRMISRERRPWLARXRMX WULDQJ»Xanbvrd M X WR|
SRGHaABMRRIMWUHEQR MH VDPR X VOXpDMHYLPD NDGD VH S
su vibracije il zahtjev za drugim mjernim volumenoi8ve parametre treba podesiti prema
XSXWDPD SURQDWNRYDO NIDOREUDFLMH YLAH VH QH VPLMX PMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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.DOLEUDFLMD VH SURYRGL SRPRUX RGJRYDUDMXIBLK NDOLE!

Slika 15. Kalibracijski objekti [1]

Postoje dvije vrste kalibracijskih objekatgkalibracijske S O RzaHmnale mjerne volumene

(prikazana ndijevom dijeluslike 15)L NDOLEUDFLMVNL aWDSRY(ledg®d YHUH F
dio slike 15) 1D QMLPD VH QDOD]JH UHIHUHQWQH WRpPNH pLMH
Postupak kalibracijenaprijede RGUHYHQ X VRIWYHUX VXVWDYD WDNR G
parametrima sustava snima kalibracijski objekp HNLYDQD SRJUHANdGpraM@OLEUDF
NDOLEUDFLMH PRaH),04kReVaBWMORBDM XGRAH SRVWDYOMHQLK
SURPMHQD XGDOMHQRVWL L NXWD L]JPHYyX NDPHUD SRJUH
SRJUHaAQR SURYHGHQRJ SURFHVD NDOLWWDDB LMW RQUN]W D M it
odstupanjima u rezultatima mjerenfdlDNRQ SURYHGHQH NDOLEUDFLMH ]
volumen, podaci o kalibraciji pohranjuju se u memoriju sustava pa naknadna kalduatajsa

za isti mjerni volumemije potrebna.

3.4.4. Provedba snimanja mjernog objekta

Nakon kalibracije sustav se postavlja ispred mjernog elementa te jeasprzm
mjerenje. Ako je potrebnoGRGDWQR VH PRJX SRGHVLWL L]YRUL VYMH)
RaAaWULQD VOLNH EH] UHIOHHNWL MPR A BSDYIMHX 8 H LLM 8 DW@LPRD
VQLPDQMD VOLNH WH YULMHPH HNVSR]JLFLMH 2QL RYLVH R
svjetla na mjernom objek{d].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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3.4.5. Pohrana i obrada digitalnih slika

Nakon snimanja dobivene digitalne sligehranjuju se u memoriju sustava. S obzirom
da sustav koristi lokalni pristup metode korelacije digitalne slike, digitalne slike se
GLVNUHWL]JLUDMX IDVHWDPD 9HOLPLQD L NRUDN IDVHWH

slika, a primjer faset prikazge na slici 16.

Slika16. FasetaYHOLpLQH [ V GYD SUHNODSDMXuD SLNVH

Na slici 16. prikazana je faseta dimenzija 15x15 piksela s korakom od 13 pikseletpiksela
preklapanja. Kako se fasete identificirgjuSUDWH UD]OL pL WijaRsi lsi@Wheje ]| L W HW
WLMHNRP UD]JOLpLWLK NRUDND RSWHUHUHQMD YHOLPLQD
mjerenja pomaka i deformaciiag3 RYHUDQMHP IDVHWH VPDQMXMH VH PMH
SRVWDMH UDMXQDQWR |DXKNNVRYyHU X WDNYRP VOXpDMX QHP
GHIRUPDFLMH X J]RQDPD PDQMLPD RG YHOLPLQH IDVHWH
QDYHGHQH QHGRVWDWNH QR XJURNXMH SRYHUDQMH PMHU
smanjuje se guRD PMHUQLK WRpPpDND aWR UH]XOWLUD NUDULP
deformacija 6 GUXJH VWUDQH VPDQMHQMHP NRUDND JXVWRUD
LIUDPpXQ SHReavhjiDMH DKW
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.RG PMHUHQMD V GYLMH NDPH LUkd méetdddsDelgiolSnéH&RAQ DMH L\
.RRUGLQDWH IDVHWH RGUHYyXMX VH akd sH iste/fgsets pwRar&IND L V|
u lijevoj i desnoj kamer,| RWRJUDPHWULMVNLP SRVWXSFLPD GRELYD °
IDVHWH O5H]XOWDW L]UDpXQ Dpaa i¢Ikad FDDpFkakl > 3D FiR2ZDD GRYV
PRJX QDSUDYLWL VYH GDOMQMH SUHIHQWDFLMH VWDWLVWL
ZaPMHUHQMH SRPDND L G H HRW PUWLRXYIMND VEIREYLMD GIULPLMHQ
sustav Aramis opremljen dvjemadigitalnim CCD kamerama Dalsa Falcon 4M60 s
frekvencijom od 60 do 480 Hz i rezolucijom 2398728 piksela. Prije mjerenja sustav je
NDOLEULUDQ WH VX SRGHaAHQL VOMHGHUL SDUDPHWUL

x

Objektiv50 mm

x

Mjerni volumen 125 H90 mm
X Mijerna udaljenost475 mm
X OHYy XV Rd@aebost kamerd 84 mm

x Kut kamere : 258

Postupak kabracije prikazan je na slici 17

Slikal7. .DOLEUDFLMD RSWdnPpNRJI VXVWDYD
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.DOLEUDFLMD MH SURYHGHQD NDOLEUDFLMVNLP REMHNWRP
SRVWLJQXWD MH SRJUDHESIDN MBODEAVDR LMWH RGXWDU GRSXA&W
VQLPDQMD SRGHAHQD MH Qedg. GiinédsHeVsBdohdFPS ) tvaiiyeX Q G L
HNVSRJLFLMH V RE]JLURSRGB MNRYROMH OV YMHW O D
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4. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE

U ovom poglavlju pkazano jeprovedenan vitro LVSLWLYDQMH NRVWL X VYUFk
EROMHJ XYLGD X PHKDQLpNR SRQDADQMH NRVWL QDNRQ
RGUHYLYDQMYH®RPDNDYPVMRMQPIREVMHRSWHUHUHQH X WUL WR
Beta 505 (MessphysikAustrija) s elektromotornim pogonom i maksimalnom silom o&kBSO0
Kidalicom se digitalno upravlX SUDY OMD p N EPC25 @Gl BiékkdhiR LM HP D p N D
Za mjerenje pomakiedeformaciaWLMHNRP RSWHUHULYDQMAaMRAM.-AWHQ M

4.1. Priprema uzoraka

.RVWL VX QHSRVUHGQR QDNRQ ]DSULPDQMD GMHORPLPQC
toga stavlene UDPU]JLYDDp QD WHESHUDDWYXQIH R/X BpitvwanjaRakol. S UL MF
EL VH RGPU]J]QXOH 'RGDWQR VX RpLAUHQH RG PHNRJ WNLYD
PRaAH QD@RWVLAMWW.REMH SULNDVHONR P p Ma@HFRAIMD NRVWL VX SRY
ILILRORANRP RWRSLQRP NDNR EL |DGUADOH YODaQRVW

Slka1l8 2YpMH WLELMH RpLaUHQH RG PHNRJ WNLYD

Slika 18 prikazuM H pHW L U L R} © PM H XL E kb Hume 2] QDND 7 R]JQDpXMH
tibiju, indeks | kost ovce |, odnosno Il kost ovce dva te indeksi rétini brg kosti jedne

ovce.Dakle, yk mbzorcisuovcel,a yas mwyce ll.
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1D SRYUALQX LVSLWQLK X]RUDND ]DW L PbijglHragd Qrezitdgd Q VW R K
kontrasta kako bi se za mjerenje pomakdeformacijamogla koristiti metoda DIC. Za

QD QRANNRWKHD VW L p N R Jaje]iRHUUND ONHRNUAL B WIHNDAGQUR dpejMd@ba¢i VSUHM
YRGH SURL]Y Rguplp®mbHR Mitt SogH OV D QJ 1MHP Dp NéhtanRiBI¥jR MH QI
biMHOH ERMH a8WR.SULND]XMH VOLND

Slika 19. Ispitni uzorci s nanegnom bijelom bojom

%LMHOD ERMD RGDEUDQD MH UDGL SRVWL]DQMD &WR ERON
SRYUALQH VYMH&H NRVR VN PGRR H) 1B X MPING W ¢i W@EREWY O L F L
QD VXEHQMX  PLQXWD dmaboltakd BasL BprejdnQuiHhekdlRdDprolaza
UDVSU&AHQH VLWQH WRPNLFH ER kbBtima p¥ilaD )é WalsficN20 X ]RUDN ¢

Slika20. '"RELYHQL VWRKDVWpitrprivlzoxcjRAJDN QD L
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6WRKDVWLpPNL X]JRUDN RVLJIJXUDYD SURQDOD &aH/QINDH pIL\DW L K
JXVWRiUD FUQLK WRPNLFD RGD E U D QabmMstav(eDi jSsnBat ¥d.se/ O L N H
VXaH QD VREQ R NakahHRigrene Dispitk Wizoraka uslijedilo jo PHKDQLpPNR

ispitivanje.

42. 3URYHGED PHKDQLpPNRJ LVSLWLYDQMD

,VSLWQL X]RUFL ¥R VRBYW MWD QUIAKpB{@Wtalni YWoRdphikeizan
je naslici 21.

Slika 21. Eksperimentalni postav za ispiivDQMH RYpMLK WLELMD

Sustav Aramis kalibriran je kakofe opisano na kraju poglavlja 3.4, a parametri pozicioniranja
X]JRUDND VYMHALK NRVWL QD NLGDOLFL SULND]DQL VX QD V

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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Slika 22. Ispitni uzorak pozicioniran na kidalici

JLNVLUDQL pHOLpPQIL YPDROMNRMIURRMHRWID XAaLOL NDR RVORQ
PHYXVREQRM XGDronMBIRRNFW VR RSWHUHUHQL V GRGDWQLP Y
WDNRYyHU BURPPMHAXYIDND NRVW UXpQR MalicuSR paskaiRiGzL UD QD

udaljenosti prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Parametri pozicioniranja uzoraka kosti

Oznaka kosti Udaljenost oslonaca,a/mri 8 GDOMHQRVW I
kosti i oslonca, b/mm
M5 120 57,33
M6 120 57,33
MM 5 120 54
MM6 120 54
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RD]P DN L] Hdhgca bg¥jednak za sve uzorka=120 mm.3RaW R V XyiX |,RYUHRILL

od uzoraka y jssmn0g stabilnog pozicioniranjadaljenostod ruba kosti do osloncé,za

kosti w5 meOStavljena je naY HiU X X&IB3IF Mm, a za kostiy e v w@manju,54

mm 2SWHUHUHQM Hz kbrtro@ pamaamdéin 5mm/min do loma. Podatak o
SRPDNX L SULSDG QsRaMihvLPV. ER PRIHE M Q UMDY O M D pMakorM HG L Q L |
postavljanja parametara pi¢ X SLOR VH SURYHGEL LVSLWLYDQMD JGMH
NRUHODFLMH GLJLWDOQH VOLNWamidBUGEPM HXQRPF R SRWLHONNIRSI
RSWHUHULY D.Qlh sWcK235 RRik&x8Rebuzorak kosti nakon loma.

Slika23. OMHVWR ORPD X]RUDND RYpMH WLELMH

7LMHNRP PMHUHQMDERY MM ¥H@L WIXQR SRGDFL R SURPMHULF
RGUHGLR VH SURPMHU NRVWL SULMH ORPD 1DNRQ SXNQXUL

s ohje strane kostilzmjerene dimenzije ispitanih tibija prikazane su u tablici 2.

Tablica 2. 1zmjerene dimenzije ispitnih uzoraka

Oznaka| Promjer kosti prije Debljina kortikalne kosti na mjestu loma
kosti | ispitivanja, D/mm Proksimalni dio, e/mm Distalni dio, f/mm
A A A Aea | B| B | B | Ra
M5 16,93 4,23 | 4,11 4,241 4,19 4,3214,38|4,19| 4,29
M6 16,39 3,55 | 3,59 3,19 3,44 3,40 3,13| 3,70| 3,41
MM5 14,26 4,69 | 3,32 3,97| 3,99 3,53|3,80| 3,33]| 3,55
MM 6 14,64 3,51 | 3,02 2,84\ 3,12 3,53|3,21| 3,67| 3,47
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PromjerNRVWL SULMH LVSLWLYDQMD Ri&bhHspithv@njMigmjedengaje VQLP N
debljina kortikalne kosti na mjestu loragproksimalne distalnestraneNDNR EL VH ODNA&H F
interpretirati razlika maksimalnih postignutih sildoma kod pojedinih kostiju. Srednja

vrijednost debljine kortikalne kosti na mjestu lompreksimalne strane iznosi 3,68m, a s

distalne strane 3,68 mn% obzirom datijekom ovakvog ispitivanjarabekularna kost nije

R S W Halcheli Hr@s opterdi HQMD SUHX]LPD NRUWLNDOQD NRVW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27
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5. PRIKAZ | ANALIZA REZULTATA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati ispitivanja opisanog u prethodnom poglavlju. Kako
MH YHU VSRPHQXWR UDQLMH VikdhMRIMOQIRMBRKE W J¢ bhjdréhbQ@id H Q D U
koja uzrokuje lom kostDijagram slatSRPDN pHWLUL X]J]RUND RYpMLK WLEL
24.

Sila

Pomak
Slika 24. Dijagramsila tSRPDN GRELYHQ RSWHUHULYDQMHP RYpMI

Dijagram priND]XMH UH] X O W kKaWdil stisppiathMidd lonhadd 8QR MH QDSRPHQX
pomak prikazan na apscisi predstavlja vertikalni hod kidalicdijagrama sea svaki uzorak

PRAH XRpLWL HODVWLpPQR SRGU X p Mdtrajpinvief@rRacijarukbiakia.L ] Q RV L
Pa takouzorak ysSRND]XMH OLQHDUQR HODVWLpO@5RNKpja¥eGR L]QF
RVWYDUXMH SRPDNRP RG S NEFOMLIA QR4 V ORP QR RE&BL MHUD N
HODVWLPDQ RG]LYkNGR pSrabkE GRIGA BRI L, E @i &QdRuzoraka manijih

promjera, yisumeDQML VX L LIQRVL JUDQLPQLK VLOD OLQHDUQR
umEUD QLPpQD NIKN Pri pgr@aRodL mm, a kod uzorka yyWW DM L]QRV VLOH MH !
1,2 kN pri pomaku od,9 mm.
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2VLP QDYHGHQLK SRGDW DiNaBsiR@lheWwdst@ide BilE & WWRSBHLGIHXU L SR
WH VLOH L SRPDFL NRG NRMLK MH GRAOR GR ORPD X]J]RUDNLEL

Tablica 3. MaksimalnaposWLJQXWD VLOD L S Uila®hg powhakipk I@RP DN

Oznaka kosti 6 /N / mm Gs/ N f/ mm
U 3075 2,599 2761 3,335
-0 3189 2,365 2467 3,329
c20 2202 2,025 1960 2,673
20 2274 2,044 1990 2,686
Srednjavrijednost 2685 2,258 2295 3,006
Standardna devijacija | 519,19 0,276 388,2 0,377

U tablici 3. (3¢ R]Q [ praksimalnu postignutu sila, Qg spomakpri maksimalnoj sili

Nadalie (, SUHGVWDYOMD VLOX NRG NRMzmhjaveHi perRak PrRoBuIR ORP D
Srednja vrijednost maksimalne postignute sile iznosi 2685 N, a sile loma 2295 N. Dakle, lom
QLMH QDVWXSLR SUL PDNVLPDOQRM VL,OLL OYDHS RpH QD NRPO @
sve do postizanja vrijednosti sile loma.

Metodom korelat MH GLIJLWDOQH po@acNFHR RFAWHYHIROM @ XOMLQL RYD
YULMHGQRVW RSWHUHUHQ M D Di@githlaérs\ikg Hisk@tRirahe subset&iaM D Y H
Y HO L p H@Gpiksela.

=D VYDNL X]JRUDN X NRfdh¥DLRE B RpdiepReakaX Polje pomaka
prikazanoMH ERMDPD WH VH VNDOD YULMHGQNa\sWiLisptb@® DL QD
uzorcima definiran je presjeta kojem su analiziranertikalni pomacineposredno prije loma

ispitnog uzorkaZa svakiuzorak prikazan jdijagrampomak tduljinaodabranogresjekaosti

u kgima suvertikalni pomaciSRPQRAaHQL V-YNDMR&EQRWWLND] ELR aWR U
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Slika 25. prikazuje dobiveno polje pomaka te adabpresjek za analizu pomakaorka .5

Slika 25. Polje pomaka po cijeloj duljini kosti te definirani presjek nauzorku .

1D VOLFL PR@B VH RRMWHIIL SRPDFL MDYOMDMX @D VDPR
PLQLPDOQL QD ERPQLP RVWRQRL MM RPHMDLY D &éxXi®an YLGOML
pomakgledanopo a L Udngek osi x)kosti nije jednak, tjvrijednosti pomaka po duljini kosti

QLVX VLPHWULpPQH V RE]JLURP QD WRPpNX RSWHUHUHQMD

=D RGDEUDQL S UrHovhMirijdin Re QoinjoHstici Balizirani su pomaci po cijeloj

duljini uzorka te je na slici 26. prikazan dijagram pomuljina presjeka kosti.

Slika 26. Dijagram pomak zduljina presjeka uzorka .
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,] GLMDJUDPD VH PRAHYX®MDIV QM IBRRLHWKH XRRUGLIQDWBARJ
pomaknutgppremaJRUH |D RWSULOLNH PP 5D]J]ORJ WRPX MH &aWR
QHAaHOMH Q RUzdrkeNokbXWDGRMHE. 'R |IDNUHWDQMD MH GRAOR ]JER
nepravilne geometrijge e osSIRQMHQ QD RVORQFH EH] GaRe@nw @RJ XpY
XJURNRYDOR SRPDN X]RUND QH VDPR X YHUWLNDOQRP VPMI
Istt SRVWXSDN X NRU lAva@ish Nrevedev xepi HaDdétale uzorke. Tako slika 27.
prikazuje polje pomaka i odedni presjek za analiztertikalnogpomaka uzorka y.¢

Slika 27. Polje pomaka po cijeloj duljini kosti te definirani presjek nauzorku . g

1D VOLFL PRAH VH XRpLWL GDy£WIDMMB QI SRPNDIFR M N RG MIQ |
PMHVWX RSWHUHUHQMD NRVWL D PLQL RD&Dbje@dmda&k&RpQLP R
VLPHWWLREGLMHRP QD PMH VW Rnej® kvdprethbiihog D2pmdeD NAGR V W L
QDMYHUL SRPDN MDY 6dg Gzokkal glédand/umdrakal@om snyesu(wka 27.)

ne na samom mjestu dodivaljka i uzorka.=D RGDEUDQL SUHVMHN R]J]QDpHQ

gornjoj slici, dijagram pomak+duljina presjeka kosti prikazan je na slici 28.
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Duljina presjeka mm
0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00

-2,50

Pomak mm

-3,00
-3,50
-4,00
-4,50
-5,00

Slika 28. Dijagram pomak zduljina presjeka uzorka . g

Iz dijagrama pomaktduljina presjeka uzorkaygP RaH VH XRpLWL NDR L NRG SUF
daNULYXOMD QH SRpLQMH X LVKRGLaAWX NRRu@E j[e@@emMaQRJI VX'
dolje za 1,5mm.Naime, i kod uzorka y je tijekom ispitivanjaGRaAO RAE R MDHHQRJ ]DNUHW
kosti oko horizontalne osi, ali u suprotnom smjeru u odnosu na zakretanje uggyka

Zamijerne uzorke s v v D N R §idthidengdlja pomaka po cijeloj duljini kostKod ovih
X]RUDND QL Makre@aiai PeRsuG Rijagrarpplja pomakaQHaWR GUXJDpLML QF
uzoraka pi meSlike 29. 1 30. prikazuju rezultate vezane uz uzorgk,g U L [shkB X9.
prikazujepolje pomaka i definiranpresjek, a slika 30. digram pomak+duljina presjeka.

Rezultati uzorka y, ygikazani su na slikama 31. i 32lfe pomaka i definiran presjek prikazani

su na slici 31., a dijagram pomakluljina presjeka na slici 32.
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Slika 29. Polje pomakapo cijeloj duljini kosti te definiran i presjek na ..

Dobiveno poljevertikalnih pomaka uzorka yyMH RPpHNLEBM@RUHD YULMHGQRV W
MDYOMDMX V HuZdkaRIOMHIGORNR XLYHQMWLNDOQRP VPMHUX QD PI

Duljina presjeka mm
0,50

0,00
0 50 100 150

-0,50

Pomak mm

-1,00
-1,50

-2,00

Slika 30. Dijagram pomak zduljina presjeka uzorka ..

Iz dijagrama pomakzduljina presjekauzorka ,,widljivo je da krivulja S RnpelL.gotovo u
iIVKRGLAWX WH G & HQMHQGIR & 8k&/ X3FE @ NRV W L
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Slika 31. Polje pomaka po cijeloj duljini kosti te definirani presjek na . . g

Polje pomaka uzorkay W OLPQR MH NDRuNFRIEMXHRIWHNDPULMHGQRVWL SR
QD VUHGLQL LVSLwdfBdaXitRBA.ND aWR MH
0.50 Duljina presjeka mm
0,00
0 20 40 60 80 100 129/ 140 160

-0,50

-1,00

Pomak mm

-1,50
-2,00

-2,50

Slika 32. Dijagram pomak zduljina presjeka uzorka ..

Iz dijagrama pomaktduljina presjekaizorka \ widljivo je da krivulja, kao u prethodnom
VOXHERPXQMHXIRWKRRYRLAW X AaWR/HI G D W PHEREIR)@IRM B HAaH O N
rotacije kosti okoX ]G XasQ H
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6. =$./-8Y$.

&LOM RYRJ |IDYU&AQRJ UDGD ELR MH S UL PAdrrjepdnp@/polig HW R G X
SRPDND L GHIRUPDFLMD QD VYMHALIP vitlo eRspelingzgMaliidd. P NR V'
LVSLWLYDQMD X VYUKX GRELYDQMD aWR WRpPQLMHJ PHKDOQI
,VSLWLYDQMH MH SURYHGHQR QD RYpMLP WLELMDPD ]JERJ Q
tibije kod ljudi. 2YpMH NRVWL pHSWHRWND NRUAINMWHLY SLWLYDQMLPC
medicinskih implantata u razvojunovih operativnihtehnika. Stoga j@rovedeno ispitivanje
bitnojer PRaH SRVOYPOWNVEIDFRMX QXPHULPpNLK PRGHOD PHKDQLD!

kostiju.

Savijanjem uW UL W R p N Hp H VERitbdiPofNDD VRYY pMLK WLELMD ,VSLWLYDQ
VWDWLPpNRM NLGDOLFL D SROMH SRPDND S&®ELYWQRHYPB P M
MH SURVMHPQD YULMHGQRVW PDNVLP DO Qodkbjéj®hhstupiol WH S
lom 2295N. Nadalje,iz dijagramasila tpomak LApLWDQH VX YULMHGQRVWL RS
uzorci imaju linearno & VWLPpDQ RG]JLY WNNRMIKQRVWHIMLOGRUINRER WUDM (
kost. 2SWLPNLP WWamMigVDPYIRIPH QL M MefSrRd&ceRpocijeloj duljini ispitnih

uzoraka. Kao rezultatiobiveno je poligpomakaQ D SR Y U &L @aljepdRak®dpd uljini

odabranih presjekaa uzorke yisumMeLOR MH RPBIMYHMDRR ULMHGQRVWL SRF
su na mjestu djelovanjasil® PLQLPDOQH QD EKpduzdtakad\;i© RLRIEARDIR MH
doneAHOMHQRJ ]DN U H W PGXM\RD/HY RAWVHY MM XGRER Y H Q RpdpniekaW R G U X
u odnosu na ispitne uzorkgy iy sMmmsDNR MH GRAOR G&RHOSRFHD X WW DFH M H
X]JRUDND WH NDNR QLMH ELOR PRJXUH VQLPDWL LVSLWQH X

deformacije nisu analizirane.
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