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Sazetak rada

Mehanicka ispitivanja konvencionalnih materijala standardni su postupci koji se provode
gotovo svakodnevno u skladu s razvitkom novih materijala, poboljSavanja postojecih ili
produljenja njihova vijeka u eksploataciji. Osim spomenutog, mehanicka ispitivanja provode
se i na tkivima. U ovome radu opisana su upravo takva — biomehanic¢ka vlacna ispitivanja
provedena na tetivama u cilju odredivanja njihove vla¢ne ¢vrstoce.

U medicini je poznavanje vla¢ne ¢vrstoce ljudskih tetiva jedan od vrlo vaznih parametara. Da
bi mogli pravilno odrediti ¢vrstocu i sa sigurno$éu potvrditi da dobivena vrijednost odgovara
stvarnoj treba obratiti paznju na probleme koji se javljaju prilikom ispitivanja. Provodi se
standardni stati¢ki vlacni test kao 1 kod konvencionalnih materijala, no poteskoce se javljaju
kod prihvata tetiva u Celjustima. Stoga je potrebno konstruirati takve ¢eljusti koje bi osigurale
kvalitetan prihvat i pravilnu provedbu ispitivanja bez pojave isklizavanja ili rezanja.
Analizirano je nekoliko provedenih ispitivanja iz literature, te su usporedbom postojecih

rjeSenja predloZena poboljSanja i novi model ¢eljusti.
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Uvod

U strojarstvu temeljna svojstva materijala su mehanicka: ¢vrstoca, granica razvlacenja,
istezljivost, zilavost, tvrdo¢a 1 sl. Mehani¢ko svojstvo materijala predstavlja mjerljivu
veli¢inu materijala, koja se moze broj¢ano odrediti pomoc¢u normiranih metoda ispitivanja.
Mehanicka svojstva isticu se izmedu ostalih svojstava materijala, jer se na temelju njih
provodi dimenzioniranje konstrukcijskih dijelova i alata, izbor optimalnog materijala,
kontrola kvalitete (na ulazu u proizvodnju i po izlasku zavr§enog proizvoda) i odredivanje
radnih parametara proizvodnih procesa.

Mehanicka svojstva materijala odredena su njegovom mikrostrukturom, a ona je je nastala
primjenom odredenih proizvodnih procesa na materijal odredenog kemijskog sastava.
Ispitivanja mehanickih svojstava detaljno su propisana normama, pri ¢emu se uobicajeno
navode oblik i mjere ispitnog uzorka, uvjeti okoliSa te nacin, brzina i trajanje djelovanja

opterecenja.

Op¢a sistematizacija mehanickih svojstava i uvjeta ispitivanja:
a) Prema nacinu djelovanja opterecenja — vlak, tlak, uvijanje, savijanje i smicanje
b) Prema brzini djelovanja opterecenja — staticko i dinamicko (udarno/promjenljivo)
c) Prema temperaturi ispitivanja — sobna (23+ 5C°), povisena i snizena temperatura

d) Prema trajanju djelovanja opterec¢enja — kratkotrajna i dugotrajna [1]

Navedeni uvjeta ispitivanja medusobno se kombiniraju, §to daje viSe od stotinu potencijalno
mogucih ispitivanja mehanickih svojstava, kojim se nastoje oponaSati sile i opterecenja na
materijal u eksploataciji. Naravno, nisu sve kombinacije uvjeta ispitivanja prisutne u
eksploataciji konkretnog proizvoda, pa se niti ne provode sva teorijski moguca ispitivanja, vec
samo ona koja su mjerodavna i cijenom prihvatljiva za konkretnu seriju proizvoda. Stoga se
uobicajeno provode slijede¢a mehanicka ispitivanja:

e staticki vlacni test

e ispitivanje tvrdoce

e ispitivanje Zilavosti
Kod konstrukcijskih dijelova koji su u radu optereceni dinamickim optereéenjima dodatno se

ispituje dinamicka izdrzljivost i Zilavost.



Kod dijelova koji su u radu izlozeni poviSenim temperaturama uz odredeno stalno opterecenje
provodi se dodatno ispitivanje otpornosti materijala na puzanje na povisenim temperaturama
[2].

U biomedicinskom inzenjerstvu, kao novoj grani strojarstva, provode se mehanicka
ispitivanja na bioloSkim tkivima. Ona pridonose proucavanju promjene mehanickih svojstava
djelovanjem razlicitih utjecajnih faktora. Rezultati biomehanickih ispitivanja mogu ukazivati
na nacine tretiranja bolesti i ozljeda, te djelovanje pojedinih lijekova na ispitna bioloska tkiva.
U ovome radu ispitivanja se provode statickim vla¢nim testom kako bi se utvrdila vla¢na
Cvrstoca ispitnog materijala tj. bioloskog tkiva — tetiva. Izvodi se na mjernom instrumentu Koji
se naziva univerzalna kidalica. Medutim, zbog strukture materijala tetive pojavljuje se
problem kvalitetnog prihvata u celjusti kidalice. Naime, prilikom ispitivanja dolazi ili do
sklizanja tetiva iz Celjusti ili do njihovog razaranja zbog prevelike sile stezanja. Razmatranjem
problema i analizom dogadaja koji se javljaju prilikom ispitivanja predlozit ¢e se moguca

rjesenja.

Stati¢ki vlaéni test

Staticki vlacni test je postupak ispitivanja mehanickih svojstava materijala na kidalici,
kojim se utvrduju glavna svojstva koja karakteriziraju mehani¢ku otpornost materijala, ali i
njihovu deformabilnost. Jedno od najvaznijih i najceSce isptitivanih svojstava je Cvrstoca.
Prema definiciji, ¢vrsto¢a je sposobnost materijala da podnese naprezanja uzrokovana
vanjskim silama. Zajednicko je svojstvo svih konstrukcijskih materijala, ali i drugih. Pored

nje, vazna svojstva za konstrukcijske materijale su tvrdoca i zilavost [3].

Univerzalna kidalica

Staticki vlaéni test provodi se na mjernim uredajima — Kkidalicama. Univerzalna
kidalica je mjerni instrument kojim se ispituje ¢vrsto¢a materijala. Osim vla¢ne ¢vrstoce moze
se ispitivati 1 tlatna Cvrstoca, te ¢vrsto¢a na odrez i savijanje. Takoder, moZemo odrediti
granicu razvlacenja, modul elasti¢nosti, istezljivost, suzenje itd. Na slici 1 prikazana je inacica

suvremene univerzalne kidalice.


http://hr.wikipedia.org/wiki/Vla%C4%8Dna_%C4%8Dvrsto%C4%87a

Slika 1. Suvremena univerzalna kidalica [3]

Ispitni uzorak se kontinuirano vla¢no optere¢uje do loma. Pri ispitivanju se kontinuirano
mjere sila i produljenje ispitnog uzorka te se pisa¢em grafic¢ki ispisuje dijagram F — AL (sila —
produljenje).
Uredaji za ispitivanje mogu biti razli¢ite veli¢ine s obzirom na silu kojom mogu djelovati na
uzorak, te postoje razli¢ite konstrukcijske izvedbe. Najcescée se sastoje od ove grupe dijelova:

1. Kuciste

2. Mehanizam za prijenos sile na uzorak (mehanicki ili hidraulicki)

3. Celjusti za prihvat uzorka

4. Uredaj za mjerenje sile i produljenja

5

Uredaj za ispis dijagrama naprezanja F — AL

Kuciste se sastoji od postolja i dvaju stupova povezanih gornjom popre¢nom gredom. Izmedu
stupova takoder se nalaze gornja i donja stezna glava (Celjusti).

Mehanizam za prijenos sile na uzorak ima uljnu pumpu, koja tlaci ulje priklju¢kom ispod
klipa, koji se nalazi u cilindru. Na taj nadin se nametne optereCenje potrebno za ispitivanje
¢vrstoce, koje ¢e podizati pokretni most. Pokretni most i postolje imaju celjusti za stezanje
ispitnog uzorka ili epruvete, koja ¢e se uslijed podizanja mosta istezati.

Celjusti (stezne glave) osiguravaju kvalitetan prihvat uzorka kako bi se osiguralo precizno
ispitivanje. Obicno su izradene od legure Celika 1 velikom tlaénom silom prihvacéaju ispitni
uzorak. Kod ispitivanja netehnickih materijala poput tkiva, celjusti vise ne obavljaju zadatak
na prihvatljivoj razini, te ih je potrebno izmjeniti. Odgovor na pitanje kako ih izmjeniti,

ponudit ¢e se u ovome radu.


http://hr.wikipedia.org/wiki/Tlak
http://hr.wikipedia.org/wiki/Klip_stroja

Uredaj za mjerenje sile se sastoji od cilindra, u koji preko voda iz cilindra dolazi ulje i
potiskuje klip. Klip ¢e posredno djelovati na gibanje poluzja, te ¢e podizati uteg. On ¢e preko
njihala pokretati kazaljku, pa se na skali mogu odcitati vrijednosti postignute sile
istezanja(opterecenja) ispitnog uzorka ili epruvete.

Uredaj za mjerenje produljenja (deformacije) je obi¢no u sklopu uredaja za ispis dijagrama
naprezanja F — AL (sila—apsolutno produljenje). On se sastoji od valjka na kojemu je namotan
papir (obi¢no milimetarski). Valjak se okre¢e pomocu uzice koja je namotana na osovinu
kazaljke. Da bi uzica bila uvijek zategnuta, na njenom kraju nalazi se uteg. Svaki pomak
kazaljke izazvat Ce isti pomak valjka na kojem ¢e pisaljka zabiljeziti promjenu vrijednosti sile
po ordinati dijagrama. Promjenu deformacije ¢e pisaljka biljeziti po apscisi horizontalnim
gibanjem po vodilici, izazvanim uzicom. Uzica je vezana za pokretni most, te putem kolotura
vodi do pisaljke. Stalnu napetost u uzici vrsi uteg.

Uredaj za ispis dijagrama naprezanja F — AL biljezi deformaciju ispitnog uzorka ili
epruvete, tj. njezino povecavanje pocetne duzine Lo. Naime, gibanjem mosta prema gore, on
za sobom povla¢i uzicu, a ona pisaljku, te ¢e svaka deformacija epruvete za odredenu
vrijednost sile biti zabiljeZena na papiru omotanom oko valjka. Deformacija se moze mjeriti i
izravno. Uz pokretni most je pri¢vrSéena skala u milimetrima, a na pokretnom mostu je
pricvr§¢en nonius skala (kao pomi¢no mjerilo), koja omogucuje ocitavanje deformacije
to¢nosti do 0,01 mm. Suvremene kidalice mogu podatke o vrijednostima sile i deformacije
dati i digitalno. Podatke o sili i deformaciji obraduje ra¢unalo koje na monitoru ispisuje sliku
dijagrama naprezanja. Sliku ispitanog dijagrama mozemo putem pisaca ispisati na papir [3].

Na slici 2 prikazan je shematski prikaz dijelova univerzalne kidalice.

Radhni cilindar
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Vrijednost

Prostor za SO%
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glava §
\\ /
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ispitivanje 1L i

Donja stezn;‘ 1 ’ /Uljna pumpa
glava Is Uteg — _—
= 2 “— _+— Spremnik ulja
Postolje rl J‘ Wém — == . :

Slika 2. Shematski prikaz univerzalne kidalice

|. Mjerni cilindar
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Mjerni uzorci — epruvete

Uzorak materijala koji se ispituje obradi se na odredeni oblik i dimenzije propisane

standardima. Tako pripremljene uzorke nazivamo epruvetama. One mogu biti standardne i
tehnicke. Standardne se posebno izraduju iz materijala koji se ispituje dok se tehnicke
epruvete uzimaju iz gotovog proizvoda bez posebne pripreme. To su lanci, ¢eli¢na uzad,
cijevi, razliciti profili, zica, gotovi strojni dijelovi itd. Te epruvete se posebno ne obraduju,
veé se ispitivanje vrsi u stanju u kojem se ugraduju u konstrukciju. Standardne epruvete se
izraduju obilnim hladenjem da se struktura materijala ne promijeni, jer ona utjece na ¢vrstocu.
Povrsina tijela mora biti fino obradena bez ogrebotina i tragova obradbe, a prijelaz s tijela na
glavu epruvete mora biti izveden s propisanim zaobljenjem r [3].
Za ispitivanje vlac¢ne ¢vrstoCe najceSce se koriste epruvete okruglog presjeka, no u slucaju
kada se zele utvrditi mehanicka svojstva nekog lima ili trake, koriste se uzorci Cetvrtastog
poprecnog presjeka.. Promjer 1 mjerna duljina epruvete su u odredenom razmjeru. Dimenzije
epruvete mjere se prije i nakon ispitivanja na kidalici.

Standardna epruveta kruznog presjeka prikazana je na slici 3.

- @ — - S
do
L —_Lo - h o

Lt

Slika 3. Standardna mjerna epruveta okruglog presjeka [4]

1 — ispitni dio epruvete

2 — dio epruvete za prihvat u Celjusti kidalice (,,glava‘)
Lo — pocetna mjerna duljina ispitnog uzorka, mm

L — ukupna duljina ispitnog uzorka, mm

do — pocetni promjer ispitnog uzorka, mm

dZ -1

So — pocetna povrsina popre¢nog presjeka uzorka (S, = ), mm?

h — duljina dijela 2
D — promjer dijela 2

r —radijus
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Standardi po kojima se izvodi vla¢ni test pri sobnoj temperaturi su:
HRN C.A4.001, HRN C.A4.002 i HRN EN 10002-1

Ovi standardi definiraju:
a) Oblik i mjere ispitnog uzorka
b) Brzinu optereéenja
c) Temperaturu prostora u kojem se izvodi ispitivanje

d) Nacin provodenja ispitivanja i izraCunavanja rezultata [1]

Pocetna mjerna duljina ispitnog uzorka ili epruvete za kratke proporcionalne epruvete
iznosi Lo/dg = 5, a za duge proporcionalne epruvete iznosi Lo/dy = 10, gdje je do promjer
epruvete. PoCetna mjerna duljina epruvete za neproporcionalne epruvete ne ovisi o promjeru
do. Epruvete za Zice i Stapove promjera do 4 mm moraju imati poc¢etnu mjernu duljinu Ly =
200 = 2 mm ili Lo = 100 = 1 mm. Ispitni uzorci za limove i trake debljine od 0,1 do 3 mm
izrezuju se na Sirinu 12,5 odnosno 20 mm, s po¢etnom mjernom duljinom Lo od 50 do 80 mm

I ispitnom duljinom 75 odnosno 120 mm [3].

Tijek ispitivanja

Nakon montaze i1 stezanja epruvete u Celjusti kidalice, ona se opterecuje vlacnom
silom. Prirast sile pri statiCkom vla¢nom pokusu u jedinici vremena mora biti takav da prirast
proizvedenog naprezanja u epruveti bude < 10 N/mm? u sekundi.

Za takvo sporo optere¢ivanje najprikladniji je hidraulicni pogon kidalice. Kod takvog
hidraulickog sustava moguce je u svakom trenu rasteretiti epruvetu. Iznos sile kojom je
opterecena epruveta iskazan je na skali kidalice u njutnima [N] ili [kN].

Buduci da u svakom tijelu opterec¢enje odnosno proizvedeno naprezanje izaziva deformaciju,
tako ¢e se 1 pri statickom vlacnom ispitivanju epruveta produljivati. Stoga se u ispitivanju
pored vrijednosti sile prati i produljenje epruvete. Na pisacu kidalice se za vrijeme ispitivanja
crta dijagram sila — produljenje, F — 4L, koji se naziva dijagramom kidanja. Produljenje AL
[mm], predstavlja povecanje duljine Lo koja je naznacena na epruveti prije ispitivanja.

Veli¢ina L, predstavlja kona¢nu duljinu epruvete [5].


http://hr.wikipedia.org/wiki/Duljina
http://hr.wikipedia.org/wiki/%C5%BDica

Na slici 4 shematski je prikazano produljenje epruvete tijekom ispitivanja. 1z slike slijedi:
1) Pocetni oblik i veli¢ina epruvete bez opterecenja
2) Epruveta pod utjecajem jednolikog istezanja
3) Granica proporcionalnosti, najveée optere¢enje kod kojeg su naprezanje i deformacija
proporcionalni
4) Pocetak teCenja materijala
5) Pucanje epruvete

6) Konacna duljina epruvete nakon pucanja [4]
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Slika 4. Shematski prikaz produljenja epruvete [4]

Dijagram kidanja F — AL

Kao §to je ve¢ navedeno, tijekom ispitivanja se na pisacu kidalice ispisuje F — AL
dijagram (dijagram kidanja). Na primjeru dijagrama konstrukcijskog celika kao Siroko
primjenjvog materijala, opisat ¢e se temeljne znafajke ovog i sljedec¢ih prikaza. Na slici 5

prikazan je dijagram kidanja za konstrukcijski celik.



Sila F, Ng
F, - - - - =
F |- /
m
I -
I /
MI_ >
" Produljenje AL, mm

Slika 5. Dijagram kidanja [5]

Dijagram je podjeljen na tri podrucja.
U prvom podruéju prikazana je linearna ovisnost sile i produljenja. To znaé¢i da istim

prirastima sile odgovaraju i jednaka produljenja. Ono vrijedi sve do vrijednosti sile F, (sila na

granici te¢enja ili tzv. sila razvlacenja).
U drugom podrudju dijagrama nakon sile razvlacenja, viSe nema linearne ovisnosti izmedu
povecanja sile i produljenja. Epruveta se nastavlja produljivati uz ¢ak mali pad optereenja.

Za daljnje produljenje potreban je ponovni porast sile. Optereéenje raste sve do dostizanja

maksimalne sile Fp,.
U tre¢em podruéju dijagrama, nakon sile Fn, epruveta se nastavlja produljivati uz sve manju

silu. Konac¢no, pri vrijednosti sile F, dolazi do loma epruvete.

Konaéno produljenje ispitivane epruvete nakon kidanja iznosi: A4L,= Ly— Lo, mm.
Iznosi sile pri statickom vlaénom ispitivanju ne daju uvid u ponasanje materijala ukoliko se ne

uzme u obzir povrSina poprecnog presjeka epruvete. Stoga se uvodi pojam naprezanje. Ono

F N
O =—, 2
S, mm

se racuna prema izrazu:



Takoder, uvodimo pojam istezanje ili relativno produljenje. Racuna se prema izrazu:
AL mm
E=—,—
L, mm
Istezanje se moze izraziti i u postocima:

¢=2L 100,%
L,

Dijagram naprezanje - istezanje ¢ - €

Uvodenjem veli¢ina o | & moze se nacrtati dijagram naprezanje — istezanje. Na 0si
apscisa su vrijednosti istezanja & u postocima, a na osi ordinata su vrijednosti naprezanja o

u N/mm?. Na slici 6 prikazan je ¢ — € dijagram za neki konstrukecijski Gelik.

2
o,N/mm4 /Hooke
R e i S -
G, f--------- +- --- A
SR . (V> i, e S s s
(Rk) ‘/ L

'I

R ________ |
g, e, mm/mm
< Ea >

Slika 6. Dijagram naprezanje - istezanje [5]



Dijagram o—¢ je kvalitativno jednak dijagramu F — AL budu¢i da se svi iznosi sile dijele s
istom vrijedno$¢u (Sp), a sve vrijednosti produljenja s vrijedno$¢u Lo. 1z tog razloga i ovaj
dijagram pocinje iz ishodista pravcem koji se naziva Hooke-ovim pravcem. Taj pravac je
karakteriziran izrazom:
o=E-¢

Taj izraz naziva se Hooke — ovim zakonom i vrijedi samo za elasti¢no istezanje. Konstanta E
naziva se modul elasti¢nosti ili Youngov modul, te predstavlja svojstvo materijala ovisno
direktno o jacini veze izmedu atoma i/ili molekula u kristalnoj resetci ili amorfnoj strukturi.
Sto je ta veza jaca veéi je i modul elasti¢nosti. Dakle, materijal ve¢e krutosti ima veéi modul
elasti¢nosti, a elasti¢niji manji. Dolazi se do zakljucka da je modul elasti¢nosti mjera ¢vrstoce
materijala. Takoder, ta veli¢ina diktira nagib Hooke-0vog pravca.

U tom podrucju naprezanja materijal je deformiran iskljucivo elasticno $to znaci da u slucaju
rasterecenja, nema trajne deformacije epruvete tj. njena duljina jednaka je Lo. Nakon Sto
naprezanje u materijalu dosegne vrijednost Re — granice razvla¢enja, on pocinje ,,te¢i* bez

povecanja naprezanja. Granica razvlacenja je jednaka:

F. N
Re:S_) 2
, mm

Daljnjim povecanjem naprezanja materijal prelazi granicu razvlacenja te ulazi u podrucje

plasti¢nih ili trajnih deformacija. Ako se u to¢ki A iz dijagrama (Slika 6.) rastereti epruvetu, u

njoj e ostati trajna plasti¢na deformacija &,, .To znaci da ¢e razmak mjernih tocaka koji je

prije bio oznacen sa L, biti uvecan za iznos AL, pa je

Eppl = % mm/mm

Svaka se deformacija u materijalu nakon prijedene vrijednosti R, sastoji od elasti¢ne

e

(povratne, privremene) deformacije &, koja rastere¢enjem epruvete is¢ezava, te od plasticne
deformacije ¢, koja ostaje trajno prisutna u materijalu. To je takoder prikazano na dijagramu

rastezanja za tocku A.

Iznos trajne defomacije u dijagramu o —¢ se dobije tako da se iz Zeljene tocke na dijagramu
povuce paralela s Hooke-ovim pravcem i nade presjeciste na osi apscisa.

Naprezanje kod maksimalne sile naziva se vlaénom ili rasteznom ¢vrsto¢om i jednako je:

Rm:il N2
S, mm
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Tu veli¢inu nikako se ne smije nazvati maksimalnim naprezanjem, ve¢ naprezanjem pri
maksimalnoj sili. Povrsina presjeka epruvete od trenutka postizanja maksimalne sile pocinje
se naglo smanjivati pa stvarno naprezanje, unato¢ smanjenju sile raste. Vla¢na cvrstoca
osnovno je mehani¢ko svojstvo na temelju kojeg se materijali vrednuju prema svojoj

mehanickoj otpornosti.
Nakon dostignute vrijednosti R, deformacija epruvete nije vise jednolika po Citavoj njenoj
duljini ve¢ se lokalizira na jednom mjetu, nastaje tzv. vrat.

Naprezanje kod kojeg dolazi do loma epruvete zove se konacno naprezanje ili lomno

naprezanje (tocka L), i jednako je:

Vrijednost istezanja nakon kidanja odreduje se prema izrazu:

&, :ﬁ:ﬁ,mm/mm
L,
U dijagramu o —e¢vrijednost &, dobiva se na isti na¢in kao i vrijednost AL,u dijagramu
F—AL , a to je povlacenje paralele iz kona¢ne tocke dijagrama s Hooke — ovim pravcem i
nalazenjem presjeciSta tog pravca s 0si apscisa.
Ukoliko se vrijednost ¢, izrazi u postocima oznacava se slovom A i naziva istezljivost:
A=g,-100,%
Iznos istezljivosti ovisi o tome da li je ta veli¢ina odredena na kratkoj (L, =5-d,) ili dugoj
epruveti (L, =10-d,) pa se to obavezno oznauje indeksom uz slovo A:
o A - kratke epruvete

e A,-duge epruvete
Pokazatelj deformabilnosti uz istezljivost A, je i vrijednost kona¢nog suzenja presjeka tj.
kontrakcija Z koja se odreduje prema izrazu:
Z= @-100,%

0

Pri éemu S, oznacava konaénu povrsinu presjeka u mm? [5].
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Vrste ¢ - € dijagrama

U prethodnom tekstu prikazana je jedna vrsta o - € dijagrama kao primjer za prikaz i

upoznavanje s veli¢inama koje se pojavljuju u statiCkom vlacnom testu. Naravno, to je samo

konkretan dijagram za odredeni materijal, u ovom slucaju ,,meki‘ konstrukcijski celik.

Za neki drugi materijal, s drugim svojstvima, izgled ¢ — ¢ dijagrama bi se viSe ili manje

promjenio. Dakle, svaki materijal ima svoj karakteristican dijagram, no objediniv§i materijale

slicnih svojstava o — ¢ dijagrami razli¢itih materijala mogu se podjeliti na Cetiti osnovna
oblika (Slika 7):

1.
2.

S izrazenom granicom razvlacenja (npr. meki i srednje tvrdi celici)

S kontinuiranim prijelazom iz elasti¢nog u elasticno/plasti¢no podrucje deformacija
(npr. bakar i aluminij)

Bez podrucja elasti¢no/plasti¢nih deformacija (krhki materijali koji se lome gotovo
bez plasti¢ne deformacije, npr. sivi lijev, zakaljeni ¢elik)

S viskoelasti¢cnom deformacijom, npr. neki organski materijali i polimeri (elastomeri)

[1]

Kod viskoelasti¢ne deformacije ukupna deformacija &, ovisi o trajanju djelovanja sile. Svaki

organski materijal ima viskoelasticno ponaSanje, pa prilikom ispitivanja takvih materijala

mora se uzeti u obzir i vrijeme opterecivanja.

aJ,

Mmpeat zakaljeni &elik (3)
s
3 N
= srednje tvrdi celik (1)
=
W

N

meki &elik (1)

Cu {odiar?n} (2)

Al (odzaren) (2)

— elastomer (4)

.

£, Y%

Slika 7. Vrste dijagrama naprezanje - istezanje [1]
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Konvencionalna granica razvlaCenja R,

Granica razvlacenja vrlo je vazna veliCina s glediSta dimenzioniranja strojarskih
proizvoda jer se kod elemenata strojeva i strojarskih konstrukcija u pravilu ne dozvoljava
pojava plasti¢nih deformacija. Pomocu te velic¢ine odreduje se dopusteno naprezanje.

Iz kvalitativnih dijagrama o —& proizlazi da je jedino kod mekog celika izrazena granica
razvlaenja R,, tj. vidi se diskontinuiran prijelaz iz podru¢ja elasticnih u plasticne
deformacije. Dakle, tu je granica razvlacenja prili¢no jasna.

Kod materijala koji posjeduju kontinuirani prijelaz iz podrucja elasti¢nih u podrucje plasti¢nih

deformacija ne moze se sa sigurno$cu reéi da se zna Kkoliki je iznos R,, stoga se utvrduje

e Hl
konvencionalna granica razvlacenja R, ,. Prema definiciji, to je ono naprezanje kod kojeg ¢e

nakon rastere¢enja epruvete, u materijalu ostati trajna deformacija od 0,2%.

Za razliku od standardnog stati¢kog vlacnog ispitivanja za odredivanje R ,, potreban je

p
dodatan uredaj — ekstenzimetar (precizni mjera¢ produljenja) koji se u¢vrscuje na epruvetu te

za pojedine vrijednosti sile F mjeri produljenje AL . Na osnovi izracunatih vrijednosti o i &
(izraZen u %) graficki se odreduje iznos R, (Slika 8). U dijagramu se izmjerene sile nanose
kao ordinate, a odgovarajuca istezanja (u %) kao apscise. Zatim se na dijagramu povuce
pravac paralelan sa Hooke-ovim pravcem, na udaljenosti koje odgovara istezanju od 0,2% od
prvobitne mjerne duljine epruvete mjereno u pravcu apscise. TraZzeno naprezanje nalazi se u

tocki gdje se sijeku paralelni pravac i krivulja o¢vr$éenja. [5]
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Slika 8. Odredivanje konvencionalne granice razvlacenja Rpg [1]

Za razliku od granice razvlacenja R,, konvencionalna granica razvlacenja podrazumijeva

plasti¢nu deformaciju od 0,2%. No, tako mali iznos trajne deformacije je zanemariv budu¢i da
se dozvoljeno naprezanje koje propisuje konstruktor smanjuje u odnosu na tu veli¢inu i1 do
nekoliko puta uvodenjem faktora sigurnosti. Na taj nacin se osigurava da strojni elementi ili

dio konstrukcije ne bude plasti¢no deformiran u eksploataciji.

Sada su definirane gotovo sve velicine koje ¢e se pojavljivati pri statiCkom vla¢nom testu koji
¢e se koristiti za ispitivanje vlacne ¢vrstoce tetiva. Konkretno, vla¢na ¢vrstoca ljudskih tetiva
je vrlo vazan parametar u medicini. Ta informacija pomaZe lije¢nicima, osobito kirurzima
ortopedima kojima ona daje vecu sigurnost u donosenju odluka prilikom operativnih zahvata,
a samim time i manji rizik od neuspjeha.

U skladu s navedenim, klasi¢ne standardne epruvete od tehnickih materijala zamjenjene su
mekim, viskoelasti¢nim tkivom — tetivama. Dakle, sljedeci korak je poznavanje fiziologije i
biomehanike tetiva kako bi se upoznala svojstva novog tipa epruveta i otkrilo kako osigurati

kvalitetan prihvat tetiva u ¢eljusti kidalice.

14



Opcenito o tetivama — grada i funkcija

Tetove su posrednici izmedu kostiju 1 miSi¢a, na na¢in da spajaju misi¢e s kostima. To
su vezivna tkiva koja prenose mehanicku silu misi¢ne kontrakcije do kostiju. Na jednom kraju
tetiva je ¢vrsto povezana s miSiénim vlaknima, a drugim krajem za komponente kosti.

Sastoje se od gustog vlaknastog vezivnog tkiva kojeg prvenstveno ¢ine vretenaste stanice
zvane fibroblasti i kolagenska vlakna. Tetive su povezane s kostima kolagenim vlaknima koja
se dalje nastavljaju u matricu Kkosti. Izuzetno Cvrsta i1 jaka kolagena vlakna omogucavaju
tetivama veliku vla¢nu ¢vrstou koja je potrebna za podnoSenje naprezanja nametnutih
miSi¢nom kontrakcijom. Uz prenoSenje sila izmedu miSic¢a 1 kosti, apsorbiraju znatnu koli¢inu
energije tijekom pokreta. Omogucéavaju misicu potrebnu udaljenost od zgloba i zadovoljavaju
kinematicka i prigusna svojstva.

Karakterizira ih duga cilindricna struktura, gusto slozena od longitudinalno usmjerenih
kolagenih vlakana koja su paralelna sa smjerom vla¢ne sile. Relativno su avaskularne (nisu
prokrvljene zilama) zbog ¢ega sporo zacjeljuju nakon ozljede. Svaki misi¢ ima najmanje dvije
tetive, a svaka tetiva ima dva kraja. Prvi se naziva proksimalni — mjesto spoja s miSicem, a
drugi je distalni — mjesto spoja s kosti.

Kao i ostala vezivna tkiva, tetive se sastoje od male koliine stanicne tvari (fibroblasta), i
velike koli¢ine medustani¢ne tvari u kojoj se nalaze spomenute stanice. U pravilu, oko 20%
ukupnog volumena tkiva ¢ini stani¢ni materijal, dok oko 80% ¢ini medustani¢na tvar. Oko 70
% medustani¢ne tvari ¢ini voda, a ostalih 30 % su krute tvari — kolagen, minerali i mala
koli¢ina elastina. Od krutih tvari kolagen ¢ini 75% , a kod tetiva u ekstremitetima njegov udio

moze narasti i do 99% [6]. Na slici 9 prikazan je shematski prikaz grade tetive.

Kolageno vlakno

Fibroblasti . é
Nabori

Membrana snopa

Slika 9. Shematski prikaz grade tetive
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Struktura i kemijski sastav tetiva je identican kod ¢ovjeka i kod mnogih vrsta zivotinja. Stoga,
rezultati istrazivanja na zivotinjskim tetivama vrijede i za ljudske tetive, te se mogu

bezuvjetno koristiti u daljnje istrazivacke svrhe.

Mehanicka svojstva

Tetive su osjetljive na kidanje 1 istegnuca, stoga treba voditi raCuna o pravilnom
istezanju misi¢a kako bi zadrzali tetive fleksibilnima.
Do ozljeda dolazi zbog mehanickog opterecenja tetive za vrijeme fizicke aktivnosti.
Najriskantnija skupina su srednje aktivni pojedinci zbog Ceste promjene intenziteta aktivnosti,
kod njih dolazi do pucanja tetive. Kod profesionalnih sportasa ¢es¢e dolazi do ozljeda zbog
prekomjernog naprezanja, istegnuca ili upale. U oba slucaja tetiva je u nemogucénosti izdrzati
mehanicko optere¢enje povezano sa povecanjem fizicke aktivnosti. Vjezbanjem se moze
povecati modul elasti¢nosti 1 ¢vrstoca tetive, dok imobilizacijom dolazi do smanjenja
optereéenja i pada svojstava. Prema literaturi [5], modul elasti¢nosti varira u rasponu od 500
do 1850 MPa, dok je opterecenje pucanja izmedu 50 do 125 MPa. Nominalno istezanje pri
kojem dolazi do pucanja je 13 — 32% za kost-tetiva-kost uzorke i 5 — 16% za srediste tetive.
Najpoznatiji predstavnik tetiva je Ahilova tetiva, koja povezuje lisni misi¢ na nozi sa petnom
kosti. Pretpostavka je da ta tetiva podnosi veca opterecenja nego vecina drugih tetiva u tijelu.
Dok vecina tetiva trpi najvece optere¢enje ispod 30 MPa, ljudska Ahilova tetiva ima najvece

opterecenje oko 67 MPa. [7]
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Razvoj Celjusti za prihvat tetiva

Uvod u problem

Mehanicka ispitivanja tetiva “in vitro”, provedena na uzorcima iz zivotinjskih tkiva,
dovela su do potrebe za razvojem celjusti (stezaljki) kojima bi se osigurao kvalitetan prihvat
tetiva bez njihova oste¢ivanja. Uz navedeno, pri ispitivanju se javljaju visoka optereéenja koja
bi mogla uzrokovati nedopustene pomake u prihvatima i ponistiti rezultate mjerenja . Dakle,
prije samog ispitivanja vazno je provesti kvalitetno stezanje kako bi ispitivanje bilo pravilno,
te kako bi se ostvarili to¢ni rezultati tj. stvarna svojstva. To je vrlo bitno, jer ¢e se na te

rezultate oslanjati u daljnjoj primjeni tetiva.

Razvoj rjesenja

Zbog malog trenja izmedu materijala Celjusti 1 vlaznog kolagenog tkiva, problemi
nastaju u neucinkovitom prihvatu vrhova tetive, radi kojeg dolazi do njenog proklizavanja ili
pak pucanja. Jedno od rjeSenja je sabijanje vrhova tetive u Celjustima stezaljki. Medutim,
tkivo je tada izrazito deformirano i naglo oSteceno. Sljedec¢i korak je promjena geometrije
Celjusti za prihvat zbog povecanja trenja. No, svejedno treba upotrijebiti veliku silu stezanja,
Sto je uzrok pomicanja kolagenih vlakana, te opet oSte¢enja stegnute tetive. Najbolji nacin je
ostaviti tetivu prirodno spojenu na kost, te kosti ucvrstiti u ¢eljusti. To je najbolji nacin za
vlacno ispitivanje tetiva i ligamenata. Nazalost, veéina uzoraka je bar na jednom kraju bez
poveznice s kosti zbog tehnickih problema i pristupaénosti prilikom vadenja.

Kako bi se izbjeglo proklizavanje tetive 1 oSte¢enje njezine povrsine u kontaktu tetiva-celjust
pri velikim silama stezanja, predlozeno je sljede¢e (Riemersa i Schamhardt). Zamrznuti
vrhove tetive i ispitati na posebno konstruiranoj krio-éeljusti koja ¢e vrhove tetive odrzati u
zamrznutom stanju pomocu cirkulirajué¢eg teku¢eg CO; . Taj sustav ispitivanja je kompliciran,
ali je pokazao izvrsne rezultate (od 14 uzoraka svi su ispitani do puknuéa bez primjetnog
proklizavanja). Postoji joS jedna varijanta ovakvog rjeSenja samo je medij hladenja tekuci
dusik.

Tehniku zamrzavanja i klasi¢ne (bez zamrzavanja) istrazivali su Mathews, Keegan i Graham,
te napravili usporedbu. Dosli su do spoznaje da se rezultati znacajno razlikuju kod istezanja

manjih od 3% , a kod vecih istezanja priblizavaju se istim vrijednostima.
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Zakljucili su da zamrzavanje zavrSetaka tetiva prije stezanja smanjuje prednaprezanje
povrsinskih vlakana tetive ¢ime se sprjecava proklizavanje.

Istovremeno je omoguéeno stezanje vecom silom bez deformiranja vrhova tetive uz
ujednaceno istezanje povrSinskih i unutrasnjih vlakana.

Tehnika zamrzavanja je korisna za povecanje kvalitete zahvata 1 omogucuje mjerenje pravog
povrsinskog istezanja. Medutim, stezaljke sa zamrzavanjem zahtjevaju kompliciran i masivan
sustav koji odrzava tetive zamrznutim i ujedno sprjecava njihovo proklizavanje. Zbog toga je
taj sustav ispitivanja kompliciran za rukovanje, a uz to vrlo nedostupan i skup.

Stoga se danas uglavnom koriste dostupni alati koji omogucuju jednostavnije i lakse
ispitivanje ¢vrstoc¢e. Tu govorimo o statiCkom vlaénom testu koji provodimo na univerzalnoj
kidalici sa stezaljkama na koje se montiraju nazubljene celjusti izradene od plasti¢nog
materijala. Cilj je posti¢i $to ve¢u vlaénu silu pri optere¢ivanju tetive, a u konacnici i njenu
grani¢nu vrijednost pri kojoj tetiva puca. Tada mozemo izracunati i vrijednost ¢vrstoce. No.
da bi ispitivanje bilo valjano, ¢eljusti za prihvat moraju dobro obavljati svoju zadacu. Zato ih
treba pravilno oblikovati.

Kompleksnim pretrazivanjem literature pronadena su dva postojeCa rjeSenja koja ce se

razraditi u nastavku.

RjeSenje 1

Celjust se sastoji od dvije komponente. Plasti¢ni komadi iz kojih su izradene
komponente, dobiveni su od oblikovljive smole na bazi polimera - poliamida visoke tvrdoce i
velikog koeficijenta prolaza topline. To znaci da se prilikom obrade takvih komada toplina
vrlo dobro oslobada i ne utjeCe na oblik izratka. Kao moguce nazubljenje odabrana je
geometrija zuba zupcCanika.

Korak izmedu zubi plasti¢cnog komada je oko 5 mm (P= 4,712 mm), visina zuba hy = 3,5 mm,
pod kutem « = 20°. Dvije nazubljene ploce Celjusti spajaju se paralelno, pomocu cetiri M4 ili
M6 vijka, ovisno o dimenzijama plocica. Ako je tetiva veceg volumena komponente Celjusti

se mogu spajati jedna do druge, te se ucvrste vijkom kao na slici 10.
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Slika 10. Nazubljene ¢eljusti — model 1 [8]

Ispitivanje je provedeno na Hounsfieldovoj kidalici, a uzorak je bila goveda tetiva. Vlacni test
proveden je brzinom od Imm/s. Nazubljene ¢eljusti montirane su na stroj pomocu L profila na
nacin da je svaka Celjust najprije vijkom pri¢vr§¢ena na bo¢nu stranicu profila, a nakon toga je
profil pri¢vr§éen na stroj. Krajevi tetive su stegnuti u Celjustima i poravnati u odnosu na
aksijalno opterecenje. Stezanje je provedeno ru¢no, pomocu vijka i matice, stezu¢i toliko
dugo dok se kraj tetive ne raSiri po cijeloj povrsini Celjusti. Dakle prisutna je primjetna
deformacija.

Kako bi se utvrdilo koliko ucinkovito navedena Celjust steze, provedeno je ispitivanje na
Ahilovoj tetivi. Uzet je uzorak noge ¢ovjeka odrezan iznad gleznja. Dakle jedan kraj tetive je
spojen s kosti, na drugi je stegnuta Celjust, a ona je sajlom povezana s utegom na koje se moze
postepeno dodavati optere¢enje. Kod opterecenja 1800N nakon 30 min. primjeceno je
popustanje, tj proklizavanje tetive.

U oba ispitivanja stegnuti uzorci tetiva su nekoliko puta poprskani fizioloskom otopinom
kako ne bi doslo do susenja [8]. Na slici 11 je prikaz provedbe vla¢nog testa s navedenim

modelom cCeljusti.
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Slika 11. Static¢ki vlacni test s nazubljenim ¢eljustima — model 1 [8]

Na slici 12 prikazan je dijagram kidanja govede tetive tijekom vla¢nog testa. Promjer tetive
varira od 16 do 7,5 mm, a pocetna udaljenost izmedu celjusti je oko 60 mm. U prvom
ispitivanju (krivulja Test 1 na dijagramu) vidimo da ovakvim prihvatom tetiva moze podnijeti
sile ve¢e od 2500 N, te istezanja od oko 30% bez proklizavanja ili rezanja tetive. Prvi vidljivi
pomak tetive u Celjusti je povezan sa padom izmjerene sile kako je prikazano na dijagramu.
Krivulja Test 2 prikazuje drugo ispitivanje provedeno nakon pojave proklizavanja u prvom
ispitivanju. Najveca postignuta sila pala je na oko 2000 N, a istezanje na oko 20%. Nakon
toga opet je doSlo do proklizavanja proksimalnog dijela tetive iz Celjusti. Kontinuiranim
pritezanjem celjusti tijekom postupnog povecavanja sile doslo se do maksimalne postignute
sile od 3000 N prije pojave proklizavanja.

Zanimljivo je da je ista Celjust upotrebljena za prihvat Ahilove tetive kojoj je nametnuta sila
od 1800 N u trajanju od 30 minuta. Za to vrijeme nije doslo do proklizavanja, a ni do pucanja

tetive.
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Slika 12. Dijagram kidanja govede tetive [8]

Ispitivanja su pokazala da odabrana geometrija Celjusti i materijal predstavljaju moguce
rjeSenje problema ispitivanja ¢vrstoce tetiva. Ni u jednom provedenom ispitivanju nije doslo
do rezanja tetiva [8].

Nazubljene plasticne celjusti upotrijebljene u prethodnim ispitivanjima osigurale su
prihvatljivu provedbu vla¢nog testa. Ni u jednom trenutku nije doslo do ostecivanja tetive, a
kod ispitivanja Ahilove tetive nije doslo ni do njenog proklizavanja iz ¢eljusti.

Ove plasticne celjusti pokazale su se kao ucinkovita i isplativa metoda za mehanicka
ispitivanja ne zamrznutih tetiva.

Glavna razlika izmedu opisanih probnih Celjusti 1 postojecih Celjusti je u tome $to je opisani
model izraden od relativno mekanog plastiénog materijala i ima zupce slicne onima na
lijevanim zupc€anicima. Time se postize potpuno zatvaranje ¢eljusti, poput spoja zup€anickih
parova, s razlikom da se ovdje radi o ravnim nazubljenim plohama. Precizno izradena
nazubljenja , osim odlicnog zatvaranja, omogucuju i1 jednolike sile stezanja na povrSini
stegnute tetive u cilju povecanja povrsine te Smanjenja koncentracije naprezanja.

Klju¢an element je materijal od kojeg su celjusti izradene. Radi se od relativno mekane
plastike ¢ime je smanjena mogucnost presjecanja tetive kod velikih sila stezanja.

Metoda bez zamrzavanja zahtjeva samo ruc¢no stezanje vijaka na Celjustima bez upotrebe
kompliciranog sustava za zamrzavanje. Takoder, nepotreban je skup i masivan uredaj za
stezanje tetiva koji u isto vrijeme sprijecava njihovo odmrzavanje prilikom ispitivanja.

Jos nekoliko prednosti opisanih Celjusti su: mala masa i dimenzije, minimalni zahtjevi za
radnom snagom i brza proizvodnja. Celjusti se rade po mjeri, proizvodnja zahtjeva manje od

pola sata obrade, a troSak materijala je oko 35 ameri¢kih dolara.
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Materijal je komercijalno vrlo dostupan. Radi se o nazubljenim plasticnim plo¢icama
dostupnih u viSe dimenzija i dubina zubaca kako bi bile prilagodljive tetivama razli¢itih
veli¢ina.

Nedostatak opisanih Celjusti je pojava trajnih deformacija u tetivama prilikom njihova
stezanja. Takoder, krajnje vla¢ne sile postignute prije proklizavanja tetiva puno su manjeg
iznosa od onih koje se postizu upotrebom Celjusti sa zamrzavanjem. To se osobito ocituje kod
tetiva vec¢ih volumena. Dodatni nedostatak prethodno opisane Celjusti je promjena duljine
nosivih vlakana tetive prilikom stezanja. Naime, velike sile stezanja uzrokuju prednaprezanje
povrsinskih vlakana tetive, S§to rezultira promjenom biomehanickih svojstava. Zbog
prednaprezanja, povr§inska vlakna se napnu te se poveca poletna krutost tetive. Stovise, na
pocetku testa ne zamrznuti uzorci pokazali su vecu krutost od onih zamrznutih, zbog veceg
predopterecenja.

Takoder, zbog lokalne koncentracije naprezanja tijekom stezanja uzorka oSteCuju se
povrsinska vlakna, a to rezultira smanjenjem vlacne ¢vrstoce tetive. Proklizavanje tetive
unutar ¢eljusti dovodi do povecanja pomaka i smanjenju izracunate krutosti.

Prethodno zamrznuti krajevi tetiva umanjuju predopterecenje povrsinskih vlakana 1 mogu
sprije€iti proklizavanje dozvoljavanjem vece sile pritezanja. Pritom dolazi do manjih
deformacija tetive i manje su mogucnosti presjecanja vlakana. Time se postiZze jednoli¢nije
naprezanje na povrSinska 1 unutarnja vlakna. Izmjerena povrSinska naprezanja tetiva sa
zamrznutim krajevima su utvrdena kao najbliZa stvarnim povrSinskim naprezanjima.

Celjusti od nazubljene plastike mogu se lako proizvesti i prilagoditi za ispitivanja tetiva
razli¢itih veli¢ina. Tako predstavljaju u€inkovitu alternativu kompliciranim zamrzavajuéim

¢eljustima usprkos navedenim nedostacima [8].
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RjeSenje 2

Celjusti sa zamrzavanjem osiguravaju &vrst prihvat tetiva i mogu prenositi velika
opterecenja (od 4 kN do 13 kN) bez pojave proklizavanja, no slozene su i skupe. Postojece
nazubljene cCeljusti bez zamrzavanja su jednostavne za izradu i primjenu, ali maksimalna
postiziva vlacna sila je oko 2,5 kN sto je nedovoljno za vecinu biomehanickih ispitivanja. 1z
tog razloga razvijen je novi model cCeljusti. Sastoje se od dva para dijelova: kucista i
nazubljenih plocica s asimetri¢énim zubima. Kucista su izradena su od legure titana, a uloga im
je sprjecavanje istiskivanja mekanog tkiva prilikom stezanja . Plo¢ice s asimetri¢énim zubima
izradene su od umjetnog polimera — poliamida, a uloga im je prihvat i pridrzavanje mekanog
tkiva tetive za vrijeme ispitivanja. Sposobnost ¢eljusti je ispitana vlacnim testom 5 uzoraka
zivotinjskih tetiva. Uzorci su ispitivani do puknuéa na univerzalnoj kidalici. Ni na jednom od
uzoraka nije primjeceno proklizavanje u Celjusti prije puknuéa. Maksimalna postignuta sila je
6,87 kN, §to je znatno veci iznos od onog dobivenog predhodnim modelom.

Novi model ¢eljusti zasnovan je na prethodnom modelu i nekoliko prototipova. Ucestali
problem je bilo istiskivanje tkiva izvan prihvata Celjusti prilikom stezanja. Kako bi se ve¢i dio
tkiva istisnuo, izmedu ploha celjusti ostao bi samo manji dio tkiva. Vlakna tog tkiva prenosila
bi svo nametnuto optereéenje te je time smanjena njena vla¢na ¢vrsto¢a. Zbog toga se nije
mogao odrzati stalan pritisak i dovoljan faktor trenja za u¢inkovit prihvat tetive u ¢eljusti. Svi
prethodni prototipovi imaju navedeni problem 1 u tom se pogledu smatraju neuspjeSnima jer
se povecanjem sile nije moglo izbje¢i isklizavanje tetive iz Celjusti. Kod novog modela

postavljeni cilj je zadrZati tetivu uklijeStenom u Celjusti pri vlacnoj sili od 4 kN.

Konaéni oblik celjusti dobiven je optimizacijom 1 izmjenama nazubljene celjusti iz
modela 1 i prethodnim prototipovima. Klju€ne izmjene su napravljene na prihvatnoj povrSini
— zubima &eljusti te na kugistu u koje se umeée plo¢ica s nazubljenjem. Celjust se sastoji od
dva kucista i dvije nazubljene plo€ice. Jedno kuciSte ima bo¢ne plocice, a drugo utore na
rubovima u koje te plo€ice sjedaju prilikom stezanja. Bo¢ne ploc¢ice na kuciStu su dodane u
skladu s uocenim nedostacima na prethodnim modelima te u cilju sprijeCavanja tih
nedostataka. Pocetna ispitivanja pokazala su da se time sprijecilo istiskivanje mekanog tkiva
preko rubova Celjusti, a kao rezultat toga moguce je odrzati nametnuti pritisak stezanja tetive

u Celjusti.
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Nazubljene poliamidne plocice koje sluze za prihvat tetive montiraju se (lijepe) u predvidena
mjesta u kucistima. Korak izmedu zubi poliamidne plocice je P =4 mm, a visina zubi h, =

1,6 mm. Obradeni su pod kutem od 27° s jedne strane i 63° s druge strane. Na slici 13

shematski su prikazane dvije komponente ¢eljusti.

A\t Boéne plogice Utori za bo¢ne plocice
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Slika 13. Shematski prikaz komponenata Celjusti [9]

Parametri izrade nazubljenja odredeni su prema 4 nacela:

1. Svi zubi su pod kutem od 90° kako bi ih bilo lakSe obraditi.

2. Za bolju raspodjelu vlacne sile uzduz plocice je potrebno napraviti najmanje 5 zubi, a
kako je duljina plo¢ice 20 mm, odabran je korak od 4 mm.

3. Treba dobro uskladiti odnos kod sprijeCavanja proklizavanja / rezanja tetive. Taj
odnos odreden je spojnim kutem — kutem izmedu linije na rubu zuba i linije na kojoj
djeluje tla¢na sila na tetivu. Kako su zubi pod pravim kutem, spojni kut treba biti u
rasponu od 45-90°.

4. Treba dobro uskladiti visinu zuba i debljinu plocice. Iako je jasno da bi veéi zub
povecao sposobnost Celjusti da ¢vrsto drzi meko tkivo, dimenzije ¢eljusti ne smiju biti
prevelike zbog ograni¢enog prostora. Tako je kompromisno utvrdena visina zuba od
1,6 mm. Nakon toga, iz matematicke veze spojnog kuta, koraka i visine zuba prema
formuli

P.cosa-sina=h,,
upotrebom trigonometrijskih identiteta, odreden je spojni kut od 63°. Pri ¢emu je P -

korak, « - spojni kut, a h, - visina zuba.
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Na slici 14 prikazane su dimenzije nazubljene plocice.

20
4 Ip
oJ
= !
NN
S ! i
o bfbb \.Q

Slika 14. Nazubljena poliamidna plo¢ica [9]

Slika 15 prikazuje ¢eljusti u poloZaju stezanja i oznacen spojni kut.
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Slika 15. Celjusti u poloZaju stezanja i spojni kut [9]

Celjust je tako dizajnirana da se u poloZaju stezanja nazubljene plo¢ice nalaze potpuno
paralelno jedna drugoj, te zupci ne ulaze jedni u druge. Vrhovi i dolovi zubaca nalaze se u
istoj ravnini i prilikom stezanja se medusobno priblizavaju. Ta nova znacajka razlikuje ove
celjusti od prethodnih. Ovakav pristup smanjio je rizik od Sirenja i pojave puzanja tkiva.
Puzanje je pojava postupnog rastezanja materijala koji je konstantno staticki opterecen.

Slika 16 prikazuje obje komponente Celjusti s unutarnje strane.
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Slika 16. Celjusti s unutarnje strane [9]

Sirina &eljusti odabrana je po principu dvostrukog promjera tetive. Za medusobno spajanje

dviju komponenata €eljusti (nakon ugradnje nazubljenih poliamidnih ploc¢ica u svaku) koriste

se Cetiri M6 vijka, dok provrt promjera 6 mm sluzi za montazu ¢eljusti na kidalicu [9].

U provedenim ispitivanjima koristene su tetive razli¢itih dimenzija, pa je u skladu s time bilo

potrebno izraditi Celjusti odgovaraju¢ih dimenzija. Izradene su tri ¢eljusti, prema tablici 1.

Tablica 1. Parametri triju Celjusti za razli¢ite dimenzije tetiva

Celjusti 1 Celjusti 2 Celjusti 3
Sirina D1* D2# Sirina D1 D2 Sirina D1 D2
40 M4 $6 32 M4 $5 24 M3 $5

Za tetive Sirine oko 16-24 mm

Za tetive Sirine oko 12-20 mm

Za tetive Sirine oko 9-15 mm

*D1- promjer provrta za vijak
#D2- promjer provrta za montazni vijak

Slika 17 prikazuje tri Celjusti izradene u razli¢itim dimenzijama s vanjske strane.
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Slika 17. Tri Celjusti u razli¢itim dimenzijama [9]

Ispitivanja su provedena na univerzalnoj kidalici te je ispitivana maksimalna vlacna
sila koja se moze posti¢i s navedenim celjustima bez isklizavanja tetive. Cilj je posti¢i Sto
vecu vlaénu silu, odnosno odrediti silu pri kojoj tetiva puca, a iz toga izraCunati njenu
¢vrsto¢u. No kako je prihvat jo§ uvijek u fazi razvoja, uspjeh je postiéi §to vecu vlaénu silu
bez ostecivanja tetive uz samu cCeljust ili njenog isklizavanja iz Celjusti. Za ispitivanja su
koriStene sto¢ne tetive poprecnog presjeka sliénog Ahilovoj tetivi. One su vrlo dobar odabir
jer su jako sli¢ne gradi ljudskih tetiva, pa dobiveni rezultati vrijede za oboje. U skladu s time
podudara se 1 faktor trenja izmedu stezaljki i tkiva.

Tijekom ispitivanja tetive su bile stegnute na oba kraja istim tipom Cceljusti, a brzina
ispitivanja je bila 200 mm/min. Razmak izmedu celjusti je praden zajedno s vla¢nim
opterecenjem. Tetive su optere¢ivanje do pojave isklizavanja ili puknuca. Slika 18 prikazuje

jedan kraj govede tetive stegnute u ¢eljustima.

Slika 18. Tetiva stegnuta u Celjustima [9]
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Postignuto je s pocetka ciljano opterec¢enje od 4 kN bez pojave isklizavanja, te se testiranje
smatra uspje$nim. No, ipak je doslo do pojave isklizavanja i pucanja tetive. Isklizavanje se
moze prouciti na temelju promatranja stegnutih krajeva tetive nakon provedbe testa. Slika 19

prikazuje neosteceni kraj tetive nakon ispitivanja, a slika 20 osteceni Kkraj.

Iskliznuti dio

Prekinuti dio

Slika 20. Osteceni kraj tetive nakon ispitivanja [9]

Na slici 19 mogu se primjetiti tamnije i svjetlije linije na tkivu. Tamnije linije rezultat su
pritiskanja zubiju Celjusti pri ¢emu dolazi do istiskivanja vode iz tkiva. Tada ono na tom
dijelu postaje tanje i kruce. Svjetlije linije su dio tkiva koji se nalazi u prostoru izmedu zubiju
prilikom stezanja.

Prema slici 20 vidimo da je povrSina iskliznutog dijela prilicno jednoli¢ne teksture, dakle na
tom mjestu je premala sila stezanja uzrokovala isklizavanje tkiva. To moZe biti uzrokovano
nejednolikom povr$inom nalijeganja tkiva na nazubljenu steznu plocicu. Na prekinutom dijelu
se zadrzao uredan oblik vala formiran stezanjem tetive u ¢eljustima, no tetiva je uslijed vlacne

sile prekinuta uz rubnu povrsinu kucista ¢eljusti [9].
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Navedenom celjusti testirano je 5 stocnih tetiva na univerzalnoj kidalici. Rezultati ispitivanja
prikazani su na slici 21. Navedeni su uzorci i nametnuta maksimalna optereéenja prije
pucanja ili isklizavanja. Iz dijagrama se vidi da je najmanje optereCenje postignuto ovom
celjusti oko 2,5 kN sto je kod prethodnog modela bila gotovo maksimalna vrijednost. Iz toga
se moze zakljuciti da je Celjust uCinkovita i1 da je napravljen korak naprijed u razvoju Celjusti

za prihvat tetiva.
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Slika 21. Vrsna optereéenja uzoraka [9]

Na slici 22 Prikazan je dijagram kidanja za 5 ispitanih uzoraka. Svi testovi zavrSili su
pucanjem tetiva uslijed vla¢nog opterecenja. Dakle uzrok prekida testa nije bilo isklizavanje
tkiva, $to je jo$ jedna prednost. Maksimalna optereéenja na prva Cetiri uzorka dosegla su
vrijednosti iznad 4 kN $to je u konacnici zadovoljavajuéi rezultat i istrazivanje se smatra

uspjesnim. Vr$ne vrijednosti vlacne sile kretale su se od 2,5 — 6,87 kN (prosjek 4,85+1,22 kN)
[9].
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Slika 22. Dijagram kidanja za 5 uzoraka [9]

Ovo istrazivanje usmjereno na ne zamrzavajuce celjusti za prihvat tetiva postavilo je za cilj
dokazati da one mogu izdrzati vlacno optere¢enje od najmanje 4 kN, §to su rezultati i
potvrdili. Primjena poliamida kao materijala za izradu stezne plocice smanjila je rizik od
rezanja tkiva. Metoda stezanja zub na zub pomogla je odrzavanju stalnog koeficijenta trenja,
S$to se moze objasniti u dvije tocke:

e Linije tkiva tetive koji se nadu izmedu vrhova zubiju prilikom stezanja glavni su
elementi za odrzavanje tla¢ne sile. U tim linijama najveéi su tlakovi, tkivo je suho i
kruce, a time je povecan i koeficijent trenja. Taj efekt je sliCan onome kod zamrznutog
tkiva u krio Celjusti.

e Linije tkiva tetive koje je nadu u prostoru izmedu zubiju stezne Celjusti, deblji su i
zadrzavaju viSe vode, a Sirenje tkiva izvan cCeljusti sprijeCeno je bo¢nim plocicama.
Tim tkivom zarobljenim unutar celjusti odrzava se visoki tlak te sprijeCava
proklizavanje i rastezanje tetive preko rubova celjusti.

Dodane bocne plocice na kucistu Celjusti predstavljaju posebnu znacajku ovih celjusti. One
ucinkovito sprijeCavaju Sirenje stlaCenog tkiva tetive preko rubova celjusti.

Poliamidne nazubljene plocice, metoda stezanja zub na zub i1 bo¢ne plocice/utori na kucistima
dobro su iskombinirani, te su povecali uc¢inkovitost ¢eljusti kod visoke sile tlacenja. Stoga je

povecana i izdrzljivost na vlacnu silu — ve¢u od 4 kN.
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U usporedbi sa zamrzavaju¢om celjusti, jedini nedostatak opisane Celjusti je nemogucnost
ispitivanja maksimalne ¢vrstoce tetiva, buduci da se na metalnom rubu celjusti s unutarnje
strane pojavljuje koncentracija naprezanja. To se dogada jer tetiva prilikom stezanja nalijeze
na metalni rub koje je onda pritiS¢e, a na kraju uzrokuje i njeno pucanje. No, u mnogim
biomehanic¢kim ispitivanjima nije potrebno opterecivati tetive do pucanja. Dodatne prednosti
ovih Celjusti su niski troskovi proizvodnje i primjene. Malih su dimenzija, a za proizvodnju
para Celjusti potrebno je 6 sati obrade. TroSak materijala je slican kao kod prvog modela (oko

35 US$). Uz to, potrebni tehnicki zahtjevi za operatera su niski [9].

Opisani model ne zamrzavajuéih Celjusti moze izdrzati opterecenje do 4 kN zadrzavanjem
tetive ¢vrsto u Celjusti bez pojave proklizavanja. Jednostavno ih je proizvesti i Koristiti, malih
su dimenzija, niski su troskovi proizvodnje, te mogu biti dobra zamjena za zamrzavajuce
celjusti.

No, za ispitivanje maksimalne Cvrstoce tetiva ovaj model potrebno je doraditi kako bi se
smanjio efekt koncentracije naprezanja. Time bi se mogla povecati vla¢na sila do bioloske

granice ¢vrstoce bez pojave pucanja tetive na samom rubu celjusti.
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Razvoj novog modela Celjusti

Sljedec¢i model Celjusti izraden je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Na prijedlog kolega
s Medicinskog fakulteta, te s njima u suradnji krenulo se u rjeSavanje problema prihvata tetiva
s ciljem ispitivanja njihove ¢vrsto¢e. Na osnovu prethodnog modela i jo$ nekih pokuSaja na
kojima su ve¢ obavljena testiranja 1 utvrdeni nedostaci, osmisljen je i izraden novi prototip.
Model celjusti sastoji se od metalnih plocica i nazubljenih steznih ploc¢ica. Na metalnim
plo¢icama izbusena su dva provrta za spajanje Celjusti i jedan za montazu celjusti na kidalicu.
Nazubljene ploc¢ice izradene su od polimera - poliamida, s 5 redova zubi koji imaju
geometriju pravokutnog trokuta. Stezne plocice se lijepljenjem pri¢vr§¢uju na metalne. Za
razliku od prethodnog modela ove plocice se stezu ,,zub na zub* §to znaci da ne ulaze jedni u
druge ve¢ postoji meduprostor u koji ulazi tkivo prilikom stezanja. Vazno je napomenuti da je
nazubljenje postavljeno tako da pri nametnutoj vla¢noj sili gura tkivo u meduprostore i na taj
nacin povecava povrsinu nalijeganja tkiva. Shematski prikaz na slici 13 prikazuje orijentaciju

nazubljenja s obzirom na smjer sile.

Slika 23. Orijentacija nazubljenja

Na mjestima gdje se zubi spajaju ostvaruju se najveci tlakovi, te se istiskuje voda iz tkiva.
Ono postaje kruce, a stezanje uc¢inkovitije jer se poveca i faktor trenja. Bridovi nazubljenja ne
smiju biti ostri kako bi se izbjeglo rezanje tkiva. Stezanje se obavlja pomocu vijaka, s tim da
treba paziti da se ne pretjera. Stegnuti treba toliko da se na bo¢nim rubovima c¢eljusti nazire
tkivo. To je moguée ako je Celjust izradena prema dimenzijama tetive. Sirina eljusti trebala
bi odgovarati dvostrukom promjeru tetive. Nakon kvalitetno provedenog stezanja namece se
vlacno opterecenje. Tkivo koje ostaje vlazno ulazi u meduprostore nazubljenja te se povecava
povrsina prianjanja. Time se umanjuje utjecaj vlacne sile i sprije¢ava proklizavanje.

Na slikama 14 i 15 prikazane su izradene komponente i spojeni parovi ¢eljusti.
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Slika 24. Komponente ¢eljusti

Slika 25. Parovi Celjusti

Ispitivanja su provedena na nekoliko uzoraka 1 uocena su poboljSanja u odnosu na model 1,
no kako bi se ovaj eksperimentalni model usavrS$io kombiniran je s modelom 2 koji se
pokazao vrlo dobar. Usporedivsi prednosti i nedostatke predlozen je novi model.

Ovaj model celjusti temelji se na modelu 2, uz nekoliko izmjena kako bi Celjust bila
efikasnija, uz jo§ brzu i jeftiniju izradu. Umjesto dviju razli¢itih komponenata Celjusti, ovdje
su obje komponente potpuno iste. U metalnu plo¢icu izbusi se 5 provrta i obradi prostor za

umetanje stezne nazubljene plocice.
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Medusobno se spajaju s 4 M6 vijaka koji se stezu maticama s druge strane. Dakle, nema
boc¢ne plocice na komponenti, ve¢ se ona pri¢vrs¢uje na steznu poliamidnu plocicu jedne
komponente pomocu dva vijka. I tako s obje strane ¢eljusti. Naravno, u nazubljenu plocicu je
prethodno potrebno izbusiti dva provrta sa svake strane i urezati navoje. Kad se tetiva fiksira
u Celjusti, bo¢ne plocice se montiraju pomocu dva vijka. Njihovim spajanjem sprijeCava se
Sirenje tkiva tetive izvan Celjusti prilikom stezanja.

Nazubljene plocice pri¢vrs¢avaju se lijepilom za metalnu plocicu u pripremljeni utor. Kod
metalne ploCice obradom je uklonjen i1 rub koji je kod modela 2 uzrokovao pucanje tetive.
Sada tetiva nalijeze samo na steznu nazubljenu plocicu.

U prilogu su shematski prikazi novih ¢eljusti s okvirnim dimenzijama.
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Zakljucak

Biomehanicka ispitivanja na nezivim tkivima oduvijek su postavljala pitanje pouzdanosti
dobivenih rezultata i njihove primjene u zivim organizmima. Tetive su u zivom organizmu
okruzene miSi¢ima i drugim okolnim tkivom, te to takoder utjeCe na njihova svojstva i
biomehanicke karakteristike. U slucaju in vitro ispitivanja, tetiva je izolirana od okolnog tkiva
1 ispitivanje se provodi isklju¢ivo u cilju razmatranja njenih biomehanickih svojstava.

Zbog viskoelasticnog ponasanja tetiva i niskog faktora trenja izmedu materijala Celjusti i
vlaznog, mekog tkiva vrlo je teSko zadrzati kruti spoj tijekom cijelog ciklusa ispitivanja.
Prekomjerna tlacna sila kod stezanja povecat ¢e naprezanja na mjestu kontakta $to moze
dovesti do puknuca tetive prije nego je postignuto zeljeno opterecenje. Premala sila stezanja
dovodi do proklizavanja tetive. Za rjeSenje ovog problema u literaturi je predlozeno nekoliko
modela Celjusti, u osnovi s razli¢itim prihvatnim povrSinama poput brusnog papira i drugih
povrsina s visokim faktorom trenja. No usprkos tome proklizavanje tetive je i dalje bilo
neizbjezno. Izvrsnu sposobnost prenoSenja optere¢enja pokazala je krio-Celjust (Celjust sa
zamrzavanjem) koju su osmislili Riemersa i Schamhardt. Utvrdena srednja vrijednost
optere¢enja je oko 10 200 N bez pojave proklizavanja. No zbog svoje slozenosti, velikih
dimenzija 1 visokih tro§kova, krenulo se u potragu za ¢isto mehanickim rjeSenjima. Dr. Cheng
i Dr. Zhang su prvi koristili ne zamrzavajucu nazubljenu Celjust kako bi povecali faktor trenja
izmedu vlaznih kolagenih vlakana i materijala celjusti. Prednost ovog tipa celjusti je
jednostavna proizvodnja i prilagodba te male dimenzije, no maksimalna postiziva vla¢na sila
je bila samo 2,5 kN §to je dosta nisko opterecenje za vecinu in vitro ispitivanja.

Glavni problemi kod celjusti za tetive je odrzavanje stalne tlacne sile na tetivu te osiguravanje
dovoljne sile trenja koja bi se mogla oduprijeti veCem vla¢nom optere¢enju koje se namece
tijekom ispitivanja. Uz to, treba smanjiti u¢inak rezanja koliko god je moguce. Takoder,
znatnija koliCina tkiva tetive se istiskivala na krajevima celjusti prilikom stezanja. Naime, kad
se tetivu stegne, ona se izrazito deformira. Tkivo se $iri izvan okvira Celjusti, a unutar Celjusti
ostaje tanak sloj vlakana. Poprecni presjek tetive se izrazito smanji, §to rezultira brzim
oSte¢ivanjem 1 smanjenjem vlacne ¢vrstoce. S ciljem poboljSanja izmjerene vlacne Cvrstoce
celjustima iz prethodnog modela, razvijen je novi model ¢eljusti s asimetricnim zubima koji
se umetnu u kuciste s bo¢nim plo¢icama kako bi se izbjeglo Sirenje tkiva izvan Celjusti.
Izmjerene vla¢ne sile pokazale su da Celjust moZe pouzdano drzati tetivu do 4 kN bez pojave

proklizavanja ili pucanja tijekom ispitivanja. Maksimalna postignuta sila iznosila je 6,87 kN.
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Iako je ovaj model pokazao dobru ucinkovitost, tetive su pri veéim silama pucale zbog
naslanjanja na metalni rub Celjusti, Sto je trebalo rjesiti boljim oblikovanjem. U procesu
osmisljavanja boljeg rjeSenja najprije je predlozen novi model steznih nazubljenih plocica koji
je izraden na fakultetu i testiran na nekoliko uzoraka te se pokazao vrlo uéinkovitim. Na
osnovi razradenih rjeSenja iz literature [8] 1 [9], istrazivanjem njihovih prednosti i mana, u
radu je predlozen novi model Celjusti i prilozeni pripadajuci tehnicki crtezi. Preoblikovani
okvir ¢eljusti iz literature [9] u kombinaciji s novim modelom nazubljenih plocica tvore novi
model ¢eljusti. One predstavljaju moguce rjeSenje koje bi omogucilo kvalitetan prihvat tetiva i

osiguranje pravilne provedbe statickog vla¢nog testa.
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Prilog 1 : Tehnicka dokumentacija

Celjusti kidalice
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Stezna plocica i bo¢na ploc€ica
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