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Sažetak

U uvjetima stabilne osteosinteze periost ima ����� ��	
	��������� ���� cijeljenja kosti. 

�	��� ���� �	���� ��������	� �����������	���� � �������	��� ��� ���
���� ��	������ ���������

nalijeganja na periost. U ovom su radu ispitana���	��
�	��������	� pet���
��	 istih dimenzija 

���	���
������������	�����	������������� .

�������	��	� ��� ��������	� �	� ���
���� �� ������ �������� �����
��� �� �������� �������������

površinama nalijeganja, te s glatkom površinom ���
��	� koje su ujedno predstavljale 

������������������� 	��������
�����	���	������ �
��������
�������	��������!"�#$%$�����&��	�

��� �����	�����	� �	����	� ����� ��� �� �	����	� 
������	�� !� ������� �����	��	� ���
���� �	� � to boljim 

������	��
���� ���������	 , �	��� ��� ����� �����	����� ����	�	 , �	� ���� ���
���� ��� ����&��� ��

�����������	�������	����� �����
����������������

Rezultati su pokazali da zarezno djelovanje žljeba znatno smanjuje savojnu krutost i 


��������� �	�� �� ����� ������	� ��� ���	� ������� ������ ���
��	� �� ������� �	� �	���� ���
����� ���

dobivenih rezultata�	��&��� se vidi da zarezno djelovanje, pored dimenzija žljeba znatno ovisi 

i o njegovom položaju.

'���
��� ����
�(� �����������	� � �	����	� ��������� �	����	� 
�� ����	�� �����
�� �������������

zarezno djelovanje 
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Popis oznaka 
 
 
 
  F  [N] - sila 

  f [mm] - progib 

 R [%] - odno�V���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D 

a�V  [N/mm2] - amplituda naprezanja 

sr�V  [N/mm2] - srednje naprezanje 

max�V  [N/mm2] - maksimalno naprezanje 

min�V  [N/mm2] - minimalno naprezanje 

  T [s] - period naprezanja 

  f [Hz] - frekvencija naprezanja 

D�V  [N/mm2] - �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W  

ND [ciklusa ] - �J�U�D�Q�L�þ�Q�L���E�U�R�M���F�L�N�O�X�V�D 

�D [%] - faktor koncentracije naprezanja 

n�V  [N/mm2] - nominalno naprezanje 

 K [Nm2] - ekvivalentna savojna krutost 

 S [N/m] - nagib sila/progib krivulje 

 P [N]  - �L�V�S�L�W�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 

S�V  [Nm] - �V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

 h [m] - �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�K���L���Y�D�Q�M�V�N�L�K���Y�D�O�M�þ�L�ü�D 

 k [m] - �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�K���Y�D�O�M�þ�L�ü�D 

D [%] - standardna devijacija 

Ef [N/mm2] - �V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

E [N/mm2] - �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�� [%] - Poissonov koeficijent 

�� [%] - faktor trenja 
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1. Uvod 

 

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D�� �V�X�� �N�R�G�� �U�H�D�O�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�H�� �U�D�]�Q�H�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L, koje je 

�Q�H�P�R�J�X�ü�H�� �R�E�X�K�Y�D�W�L�W�L �S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P���� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�R�J�X�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P�� �S�X�W�H�P���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D�� �R�S�U�H�P�D���� �3�U�L�� �W�D�N�Y�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �þ�H�V�W�R�� �V�H��

simuliraju uvjeti u kakvima �ü�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���E�L�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q��tijekom eksploatacije. 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �S�R�Q�Dšanja 

osteosintetskih �S�O�R�þ�L�F�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �R�E�O�L�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�D�O�L�M�H�J�D�Q�M�D�� �Q�D periost kosti. 

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�� �W�H�V�W�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�D�� �S�U�H�P�D�� �Q�R�U�P�L�� �,�6�2�� �������� [10]���� �W�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�No ispitivanje na 

savijanje �S�U�L���þ�H�P�X���V�X���Y�L�V�L�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���E�U�R�M���F�L�N�O�X�V�D���X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�L��s eksploatacijskim uvjetima 

�S�O�R�þ�L�F�D���� 

�'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D�� �N�O�L�Q�L�þ�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� �X�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �V�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P��

konfiguracije površine nalijeg�D�Q�M�D�� �R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�H�� �S�O�R�þ�L�F�H znatno �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �L�Q�W�H�Jritet periosta 

kosti u podru�þ�M�X���I�U�D�N�W�X�U�Q�H���S�X�N�R�W�L�Q�H. Oste�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�H���S�O�R�þ�L�F�H���P�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D�Oijeganja manje 

�R�ã�W�H�ü�X�M�X�� �S�H�U�L�R�V�W�� �þ�L�P�H�� �M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�D�� �E�R�O�M�D�� �S�U�R�N�U�Y�O�M�H�Q�R�V�W�� �I�U�D�N�W�X�U�Q�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�H���� �E�U�å�H�� �F�L�M�H�O�M�H�Q�M�H��

prijeloma te raniji oporavak �E�R�O�H�V�Q�L�N�D���� �3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P�� �X�� �N�O�L�Q�L�þ�N�R�M�� �V�H�� �S�U�D�N�V�L�� �W�H�å�L��

primijeniti �R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�H���S�O�R�þ�L�F�H �R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D�Oijeganja. 

�=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �Q�R�Y�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �L�]�U�D�G�H�� �S�O�R�þ�L�F�D���� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�D�� �M�H�� �L�]�U�D�G�D�� �S�O�R�þ�L�F�D��

�V�O�R�å�H�Q�L�K���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�����S�D���W�D�N�R���L���V�O�R�å�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D�O�L�M�H�J�D�Q�M�D�����.�R�G���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���R�E�O�L�Na 

�N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�V�L�P���R���N�O�L�Q�L�þ�N�L�P���W�U�H�E�D���Y�R�G�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D���L���R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���N�U�L�W�H�U�L�M�L�P�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L��

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�L���� 

�5�D�G���V���X�Y�R�G�R�P���L���]�D�N�O�M�X�þ�N�R�P���L�P�D��sedam poglavlja i prilog. U drugom poglavlju opisan je 

�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�� �D�V�S�H�N�W�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K�� �S�O�R�þ�L�Fa, te utjecaj �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H 

�S�H�U�L�R�V�W�D���� �8�� �W�U�H�ü�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �G�D�Q�D�� �V�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D��

ispitivanje savijanjem i �S�U�L�� �F�L�N�O�L�þ�N�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���� �W�H utjecaja �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K��

diskontinuiteta na koncentraciju naprezanja. �8�� �þ�H�W�Y�U�W�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �S�U�H�P�D�� �Q�R�U�P�L�� �,�6�2�� ������������

�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �X��petom poglavlju. 

�1�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�D�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

programskog paketa Abaqus provedena je u šestom poglavlju. 
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2. Osteosinteza  

Osteosinteza je operativni postupak �V�S�D�M�D�Q�M�D���L���X�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���X�O�R�P�D�N�D���S�U�L�M�H�O�R�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�P�H�W�D�O�Q�L�P���L�P�S�O�D�Q�W�D�Q�W�L�P�D���U�D�G�L���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���W�U�D�M�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���L�P�S�O�D�Q�W�D�Q�W�D���N�R�M�H�J��

površina kosti dobro podnosi. 

 

2.1. Kosti 

Kost (lat.Os) je vezivno tkivo koje podupire tjelesnu strukturu, a sve kosti u ljudskom 

�W�L�M�H�O�X���]�D�M�H�G�Q�R���þ�L�Q�H���O�M�X�G�V�N�L���N�R�V�W�X�U�����.�R�V�W�L���V�X���þ�Y�U�V�W�H��i jake, šuplje unutrašnjosti, stoga nisu teške i 

�þ�L�Q�H���V�D�P�R�����������þ�R�Y�M�H�N�R�Y�H ukupne tjelesne mase, tj. lakše �V�X���R�G���P�L�ã�L�ü�D�����.�R�V�W�L���Q�L�V�X���P�U�W�Y�H���W�Y�D�U�L��

u našem organizmu, pa se zbog toga kod prijeloma same obnavljaju. Ljudski kostur ima 206 

kostiju. 

 

2.1.1. G�U�D�ÿ�D���N�R�V�W�L 

Prema obliku razlikuju se duge i �S�O�R�þ�D�V�W�H kosti. Srednji dio dugih kosti naziva se dijafiza, 

a zadebljani krajevi epifiza (slika 2.1). Prijelaz dij�D�I�L�]�H�� �X�� �H�S�L�I�L�]�X�� �þ�L�Q�L�� �P�H�W�D�I�L�]�D���� �'�L�M�D�I�L�]�D�� �M�H��

�L�]�Q�X�W�U�D�� �ã�X�S�O�M�D�� �L�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�D�� �M�H�� �N�R�ã�W�D�Q�R�P�� �V�U�å�L���� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �N�U�Y�Q�L�K��

�V�W�D�Q�L�F�D���� �1�D�� �V�Y�R�M�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �N�R�V�W�L�� �V�X�� �J�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G�� �N�R�P�S�D�N�W�Q�H���� �D�� �X�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L�� �R�G�� �V�S�X�å�Y�D�V�W�H��

koštane tvari. Kosti su izvana �S�R�N�U�L�Y�H�Q�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���R�S�Q�R�P��– pokosnicom (periost). 
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Slika 2.1. Presjek kosti 

 

�ývrsto koštano tkivo �S�U�R�å�H�W�R�� �M�H�� �N�D�Q�D�O�L�ü�L�P�D�� �R�N�R�� �N�R�M�L�K�� �V�X�� �N�U�X�å�Q�R�� �S�R�U�H�G�D�Q�H�� �N�R�ã�W�D�Q�H��

�V�W�D�Q�L�F�H���� �N�R�M�H�� �X�� �P�H�ÿ�X�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U�� �L�]�O�X�þ�X�M�X��kalcij i fosfor �ã�W�R�� �N�R�V�W�L�P�D�� �G�D�M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X����

�.�D�Q�D�O�L�ü�L�P�D���S�U�R�O�D�]�H��krvne žile i živci. Hrskavica �M�H���J�O�D�W�N�D���L���þ�Y�U�V�W�D���V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�D���Q�D�G�R�S�X�Q�D���N�R�V�W�L�P�D��

koja smanjuje trenje u zglobu. Spužvasto koštano tkivo jest koštano tkivo ispunjeno 

�ã�X�S�O�M�L�Q�D�P�D�� �L�� �L�ã�D�U�D�Q�R�� �P�D�O�L�P�� �S�R�W�S�R�U�Q�M�L�P�D�� �N�R�M�L�� �þ�L�Q�H�� �N�R�Vti �þ�Y�U�V�W�L�P�D, ali ne i preteškima. 

Pokosnica obavij�D�� �N�R�V�W�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�� �S�U�L�U�D�V�W�D�� �X�]�� �Q�M�X�� a g�U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �R�G�� �S�R�V�H�E�Q�R�J�� �Y�H�]�L�Y�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D�� 

Koštana srž �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �Y�H�ü�L�Q�X�� �N�U�Y�Q�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �L�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D��cjevaste šupljine dugih kostiju i 

šupljine u spužvastom tkivu. Prijelazni di�R���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�V�W�L���L���N�R�ã�W�D�Q�H���V�U�å�L���Q�D�]�L�Y�D���V�H��endosteum. 

 

2.1.2. Sastav kosti 

Kosti su aktivno živo tkivo �X���W�L�M�H�O�X�����*�U�D�ÿ�H�Q�H���V�X���R�G���N�R�ã�W�D�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K��

nastavcima. 25% kosti �L�]�J�U�D�ÿ�X�M�H �E�M�H�O�D�Q�þ�H�Y�L�Q�D osin, a �������� �N�R�V�W�L�M�X�� �þ�L�Q�L��voda. Kosti imaju 

�N�U�Y�Q�H�� �å�L�O�H�� �N�R�M�H�� �X�O�D�]�H�� �L�� �L�]�O�D�]�H�� �L�]�� �Q�M�L�K���� �R�S�V�N�U�E�O�M�X�M�X�ü�L�� �L�K��kisikom i hranjivim tvarima, a 

http://hr.wikipedia.org/wiki/Kalcij�
http://hr.wikipedia.org/wiki/Fosfor�
http://hr.wikipedia.org/wiki/Krvne_%C5%BEile�
http://hr.wikipedia.org/wiki/%C5%BDiv%C4%8Dani_sustav�
http://hr.wikipedia.org/wiki/Tkivo�
http://hr.wikipedia.org/wiki/Bjelan%C4%8Devine�
http://hr.wikipedia.org/wiki/Voda�
http://hr.wikipedia.org/wiki/Kisik�
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�R�V�O�R�E�D�ÿ�D�M�X���L�K���ã�W�H�W�Q�L�K���W�Y�D�U�L�����2�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�R�V�W�L���V�D�G�U�å�H���V�U�å���N�R�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�L��krvne stanice. Sve kosti 

�L�P�D�M�X���å�L�Y�F�H���N�R�M�L���L�K���þ�L�Q�H���R�V�M�H�Wljivim na �S�U�L�W�L�V�D�N���L���E�R�O���� �.�R�V�W�L���V�X���J�U�D�ÿ�H�Q�H���R�G��minerala, pretežito 

kalcija i drugih kemijskih tvari (oko 65%) koje kostima daju tvrd�R�ü�X i krutost. 

 

2.1.3. Cijeljenje kosti 

    �1�D�� �F�L�M�H�O�M�H�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�O�R�P�D�� �N�R�V�W�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Y�U�O�R�� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�L�K�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���� �E�L�R�O�R�ã�N�Lh 

���R�S�ü�L�K���L���O�R�N�D�O�Q�L�K�������P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���L���E�L�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�����W�H���E�L�R�I�L�]�L�þ�N�L�K��  

�x Op�ü�L�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L��su dob, hormonski status, prehrana, funkcija �å�L�Y�þ�D�Q�R�J��

sustava, konstitucija.  

�x �/�R�N�D�O�Q�L���E�L�R�O�R�ã�N�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L ovise o opsegu  lokalne traume, tipu kosti, stupnju defekta 

�L�O�L�� �N�R�P�L�Q�X�F�L�M�L���� �Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�L�P�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�L�P�D���� �O�R�N�D�O�Q�L�P�� �K�X�P�R�U�D�O�Q�L�P�� �þ�L�P�E�H�Q�L�Fima, lokalnim 

patološkim procesima, infekciji.  

�x �0�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �L�� �E�L�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L su uspješnost repozicije, kontakt i položaj 

ulomaka, stabilnost i trajnost imobilizacije.  

�x �%�L�R�I�L�]�L�þ�N�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L �]�D�G�L�U�X���X���S�R�G�U�X�þ�M�H���P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�H���E�L�R�O�R�J�L�M�H���þ�L�M�L���V�X���S�U�R�F�H�V�L���N�O�M�X�þni u 

reparaciji loma kosti i to u sve tri faze, inflamatornoj, reparatornoj, te u pregradnji kosti. Tu 

�W�U�H�E�D���S�U�L�E�U�R�M�L�W�L���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���I�H�Q�R�P�H�Q�H���X���N�R�V�W�L�P�D���L���W�R���N�D�N�R���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���O�R�P�D���W�D�N�R���L���X���L�Q�W�D�N�W�Q�R�M��

�N�R�V�W�L�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�L���R�]�O�M�H�G�H�����S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�����U�H�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���L���S�L�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�L������

ali isto tako i galvanske potencijale koji mogu nastati zbog primjene neadekvatnih materijala, 

�S�U�L�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�R�M���I�L�N�V�D�F�L�M�L���R�G���U�D�]�Q�R�U�R�G�Q�R�J�� �P�H�W�D�O�D���N�R�M�L�� �X�U�R�Q�M�H�Q�L�� �X�� �W�N�L�Y�Q�X���W�H�N�X�ü�L�Q�X���G�M�H�O�X�M�X���S�R�S�X�W��

galvanskog elementa.  

Ve�üi�Q�D���R�]�O�M�H�G�D���Q�D�V�W�D�M�H���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�L�O�D���Q�D���R�U�J�D�Q�L�]�D�P�����$�N�R���V�X��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �V�L�O�H�� �S�U�H�Y�H�O�L�N�R�J�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D, �Q�D�G�Y�O�D�G�D�W�� �ü�H�� �N�R�K�H�]�Ljske 

�V�L�O�H���W�N�L�Y�D�����S�U�H�N�L�Q�X�W�L���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W���Q�M�L�K�R�Y�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���X�]�U�R�N�R�Y�D�W���ü�H���R�]�O�M�H�G�X�� Pri cijeljenju 

�R�]�O�M�H�G�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�H�S�U�H�V�W�D�Q�R���G�M�H�O�X�M�H���Q�L�]���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���N�R�M�L��tada imaju veliki utjecaj na 

brzinu i karakter cijeljenja tkiva. 

Proces cijeljenja prijeloma vrlo je složen i ovisi o velikom broju i bioloških i 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �X�Y�M�H�W�D���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �S�U�Hduvjet za normalan tijek cijeljenja prijeloma su reponirani 

�X�O�R�P�F�L���N�R�M�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���W�U�H�E�D�M�X���E�L�W�L���U�H�W�L�Q�L�U�D�Q�L���X���P�L�U�R�Y�D�Q�M�X���X���L�G�H�D�O�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����Q�D�þ�L�Q���L��

�X�V�S�M�H�K�� �U�H�S�R�]�L�F�L�M�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Y�U�V�W�L���� �R�E�O�L�N�X�� �L�� �O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�L�� �S�U�L�M�H�O�R�P�D���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�H���� �E�U�R�M�X��

ulomaka �L���Q�L�]�X���G�U�X�J�L�K���I�D�N�W�R�U�D�����R���þ�H�P�X���X�M�H�G�Q�R���R�Y�L�V�L���G�D���O�L���ü�H���U�H�S�R�]i�F�L�M�D���E�L�W�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���L�O�L���ü�H��

http://hr.wikipedia.org/wiki/Krv�
http://hr.wikipedia.org/wiki/Minerali�
http://hr.wikipedia.org/wiki/Kalcij�
http://hr.wikipedia.org/wiki/Kemija�
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zahtijevati oper�D�W�L�Y�Q�L���]�D�K�Y�D�W�����9�H�O�L�N�L���S�U�R�E�O�H�P���X���O�L�M�H�þ�H�Q�M�X���S�U�L�M�H�O�R�P�D���M�H���N�D�N�R���]�D�G�U�å�D�W�L���X�O�R�P�N�H���X��

�N�R�Q�W�D�N�W�X�� �L�� �L�G�H�D�O�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �G�R�N�� �Q�H�� �]�D�F�L�M�H�O�H���� �R�� �þ�H�P�X�� �Q�D�U�D�Y�Q�R�� �R�Y�L�V�L�� �L�� �Q�D�þ�L�Q��cijeljenja 

prijeloma kosti. 

 

 

2.2. Fraktura i kompresija kosti  

 

Prilikom loma kosti (slika 2.2) �R�ã�W�H�ü�X�M�H���V�H���S�H�U�L�R�V�W, odnosno površinski sloj kosti�����þ�Y�U�V�W�L���G�L�R��

�N�R�V�W�L�� �L�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �N�R�ã�W�D�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �N�R�ã�W�D�Q�D�� �P�R�å�G�L�Q�D���� �3�U�L�� �W�R�P�H�� �G�R�O�D�]�L�� �L�� �G�R��

pucanja krvnih žila i kapilara, pa dolazi do krvarenja, a ubrzo zatim i do stvaranja krvnog 

�X�J�U�X�ã�N�D�� ���K�H�P�D�W�R�P�D������ �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �N�R�V�W�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �]�D�U�D�V�W�D�W�L�� �X�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �I�D�]�D�� �L�� �X�� �W�D�M�� �M�H�� �S�U�R�F�H�V��

�X�N�O�M�X�þ�H�Q�R���Q�H�N�R�O�L�N�R���Y�U�V�W�D���V�W�D�Q�L�F�D�����1�D���P�M�H�V�W�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���S�U�Y�R���X�O�D�]�H���I�L�E�U�R�E�O�D�V�W�L���L���Q�D�N�R�Q���Q�H�Noliko 

�G�D�Q�D�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �þ�Y�U�V�W�L�� �N�D�O�X�V�� koji predstavlja temelj daljnjeg zarastanja. Tada se aktiviraju 

�V�W�D�Q�L�F�H�� �N�R�M�H�� �L�]�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �N�R�V�W�� ���R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�L���� �W�H�� �S�R�þ�L�Q�M�X�� �G�L�I�H�Q�F�L�U�D�W�L�� �X�� �N�R�ã�W�D�Q�H�� �P�R�V�W�L�ü�H�� ���W�U�D�E�H�N�X�O�H����

�V�S�D�M�D�M�X�ü�L�� �W�D�N�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H���� �1�D�� �G�L�M�H�O�X�� �O�R�P�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�N�U�H�Q�Xt prema van istovremeno se 

stvara hrskavica. Tu hrskavicu polako zamjenjuje spužvasti dio kosti, a s vremenom se cijelo 

�S�R�G�U�X�þ�M�H���L�V�S�X�Q�L���þ�Y�U�V�W�L�P���N�R�ã�W�D�Q�L�P���W�N�L�Y�R�P����Naravno, nisu svi lomovi pravilni. Razlikuje se više 

tipova loma, a oni se razvrstavaju prema vrsti i složenosti loma, njegovom smještaju i nekim 

�G�U�X�J�L�P�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���� �1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�� �O�R�P�R�Y�L��jednostavno se namjeste izvana i kost zaraste 

�J�R�W�R�Y�R�� �E�H�]�� �Y�H�ü�L�K�� �R�å�L�O�M�D�N�D���� �6�O�R�å�H�Q�L�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�� �S�U�L�M�H�O�R�P�L�� �]�D�K�Wijevaju operativne zahvate i 

�X�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��implantata koji pomažu pravilnome zarastanju. 
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Slika 2.2. Tijek zacijeljenja kosti  

 

2.2.1. Kompresija kosti 

�8�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �N�R�G�� �S�U�L�M�H�O�R�P�D�� �L�O�L�� �I�U�D�N�W�X�U�H�� �N�R�V�W�L���� �R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�D�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �Q�D�O�Lježe 

direktno na periost [1]�����3�H�U�L�R�V�W���M�H���Y�H�]�L�Y�Q�L���R�P�R�W�D�þ���N�R�V�W�L�����S�R�P�R�ü�X���N�R�M�H�J���N�R�V�W���U�D�Vte i regenerira 

se. Sastoji se od vanjskog i unutrašnjeg sloja. Vanjski �V�O�R�M�� �M�H�� �E�R�J�D�W�� �N�R�O�D�J�H�Q�L�P�� �L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P��

vlaknima i krvnim žilama koji prodiru u kost, a �Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�� �V�O�R�M�� �M�H�� �E�R�J�D�W�� �ü�H�O�L�M�D�P�D�� �V�� �Q�H�ã�W�R��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���L���å�L�Y�F�L�P�D���� 

Princip operativnog zbrinjavanja prijeloma jest stabilna interfragmentarna kompresija, 

�R�G�Q�R�V�Q�R���O�D�L�þ�N�L�P���M�H�]�L�N�R�P���U�H�þ�H�Q�R���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���L���Q�H�S�R�P�L�þ�Q�R�V�W���N�R�ã�W�D�Q�L�K���X�O�R�P�D�N�D���N�D�N�R���E�L���G�R�ã�O�R���G�R��

koštane pregradnje i cijeljenja prijeloma. Na slici 2.3 prikazan je standardni komplet 

instrumentarija za kompresijsku osteosintezu. 
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Slika 2.3. Standardni instrumentarij za kompresijsku osteosintezu 

 

�3�U�L�W�H�]�Q�L�� �Y�L�M�D�N�� �M�H�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �L�Q�W�H�U�I�U�D�J�P�H�Q�W�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�W�L�V�N�D (slika 2.4). 

Vijak može samo tada djelovati kao pritezni ako slobodno klizi kroz otvor na strani glave i 

ako na suprotnom ulomku ima sigurno hvatište. Naj�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X�� �Y�L�M�F�L�� �V relativno 

tankom jezgrom i dubokim navojima. 

 

Slika 2.4. Standardni pritezni vijak 
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2.2.2. Postupak kompresije kosti 

Postupak kompresije kosti sastoji se od bušenja prvog provrta na udaljenosti 10 mm 

od prijelomne pukotine, narezivanja navoja te postavljanja �S�O�R�þ�L�F�H���� �)�L�N�V�D�F�L�M�R�P�� �S�U�Y�R�J�� �Y�L�M�N�D 

�S�O�R�þ�L�F�D���V�H���S�R�Y�X�þ�H���N�X�N�R�P���X�� �V�P�M�H�U�X�� �S�U�L�M�H�O�R�P�D���� �W�D�N�R���G�D���V�H���S�U�Y�L�� �Y�L�M�D�N���S�R�P�D�N�Q�H���ã�W�R���Y�L�ã�H���S�U�H�P�D��

�N�U�D�M�X�� �S�O�R�þ�L�F�H����U d�U�X�J�R�P�� �N�R�ã�W�D�Q�R�P�� �X�O�R�P�N�X�� �U�X�S�D�� �V�H�� �E�X�ã�L�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �H�N�V�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�S�U�L�M�H�O�R�P�� ���V�O�L�N�D�� �������D������ �1�D�N�R�Q�� �Q�D�U�H�]�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�Y�R�M�D�� �G�U�X�J�L�� �Y�L�M�D�N�� �V�H�� �þ�Y�U�V�W�R�� �S�U�L�W�H�J�Q�H���� �D�� �G�R�G�D�W�Q�L�P��

pritezanjem glave vijaka u ovalnom otvoru za 1 do 1.5 mm osigurava se dodatni pritisak 

�P�H�ÿ�X���N�R�ã�Wanim ulomcima (slika 2.5b). Na kraju se apliciraju ostali vijci (slika 2.5c). 

 

 

Slika 2.5. Postupak kompresije kosti 
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Poznato �M�H�� �G�D�� �N�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �S�U�L�M�H�O�R�P�D�� �Q�D�N�R�Q�� �Q�H�N�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�X�F�D�Q�M�D��

�R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �U�D�]�O�R�]�L�� �V�X�� �S�U�H�Y�H�O�L�N�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �U�D�G�L�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J��

defekta kosti, te nepravilno postavljena �S�O�R�þ�L�Fa���� �'�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �L�� �N�R�G�� �Q�Hpravilnog 

postavljanja vijaka (nepravilno bušenje kosti, kratak vijak������ �8�V�O�L�M�H�G�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�L�O�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

smjerova dolazi do postepenog popuštanj�D���L�O�L���S�X�F�D�Q�M�D���Y�L�M�D�N�D�����D���Q�D���N�U�D�M�X���L���V�D�P�H���S�O�R�þ�L�F�H�� 

 

 

Slika 2.6. �9�D�ÿ�H�Q�M�H���R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�H���S�O�R�þ�L�F�H 

 

Nakon što nastupi koštana pregradnja i rentgenološki se utvrdi da je kost zacijelila, 

osteosintetski materijal se odstranjuje (slika 2.6). Minimalno vrijeme za o�G�V�W�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���S�O�R�þ�L�F�H��

i vijaka iznosi 6 mjeseci do godine dana. Za to ima više razloga, a najvažniji je taj što se metal 

�L�� �N�R�V�W�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �S�R�� �V�Y�R�M�L�P�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �L�� �S�U�L�V�X�W�V�W�Y�R�� �P�H�W�D�O�D�� �Q�H�� �G�R�S�X�ã�W�D��

kosti potpunu regeneraciju i ciljenje, a samim tim i oslabljuje kost. Drugi razlog leži u 

�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L���G�D���R�N�R�O�Q�R���W�N�L�Y�R���P�R�å�H���U�D�]�Y�L�W�L���U�H�D�N�F�L�M�X���Q�D���P�H�W�D�O. 
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2.3. Biokompatibilnost 

 

�'�D�Q�D�V�� �V�H�� �P�H�W�D�O�Q�L�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �R�G�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �L�� �W�L�W�D�Q�D����Svojstva tih 

materijala kao što su kemijska, mikrostrukturna i �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�����W�H���P�H�W�R�G�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�S�L�V�D�Q�D��

su normom ISO 5832. Materijal za unutrašnju fiksaciju mora biti funkcionalno pouzdan s 

minimalnim nuspojavama što je nužno za adekvatno cijeljenje prijeloma.  

    Standardizirani materijali za izradu implantanata �P�R�U�D�M�X�� �L�P�D�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X�� �U�D�]�L�Q�X��

biokompatibilnosti. Tu postoje razlike koje su prikazane u studiji o metalnim aplikacijama u 

ljudskom organizmu [2]. Bolje ponašanje implantata u smislu smanjenja opasnosti od 

infekcija može �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �R�G�D�E�L�U�Rm materijala za izradu implantanata [3]. 

�0�H�ÿ�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Q�X�V�S�R�M�D�Y�H���]�E�R�J���Q�H�G�R�V�W�D�W�Q�H���E�L�R�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���V�S�D�G�D�M�X�� 

�x �O�R�N�D�O�Q�D���W�R�N�V�L�þ�Q�D���U�H�D�N�F�L�M�D – �W�H�V�W�R�Y�L���U�D�ÿ�H�Q�L���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���N�R�ã�W�D�Q�R�J���W�N�L�Y�D�����J�G�M�H���V�X���Y�U�ã�H�Q�H��

�S�U�R�F�M�H�Q�H�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �W�R�S�L�Y�L�K�� �S�U�R�G�X�N�D�W�D�� �N�R�U�R�]�L�M�H���� �6�W�X�G�L�M�H��na humanim tkivnim uzorcima 

�X�N�D�]�X�M�X���Q�D���E�L�R�O�R�ã�N�H���U�D�]�O�R�J�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���W�L�W�D�Q�D���Q�D�G���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�P���þ�H�O�L�N�R�P�� 

�x alergijska reakcija – neke studije pokazuju da je oko 20% zdravih mladih žena 

�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�� �Q�D�� �Q�L�N�D�O���� �6�O�L�þ�Q�H�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�H�� �D�O�H�U�J�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H su za kobalt i krom. 

Alergijska re�D�N�F�L�M�D���Q�D���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�H���R�G���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�J���þ�H�O�L�N�D, koji sadrži nikal, pojavila se nakon 

unutrašnje fiksacije u 1-�������V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�����G�R�N���U�H�D�N�F�L�M�H���Q�D���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L���W�L�W�D�Q���Q�L�V�X���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�����2�G��

1965. godine AO (njem. Arbeitsgemeinschaft für Osteosynthesefragen) �M�H�� �V�D�N�X�S�L�R�� �N�O�L�Q�L�þ�N�D��

iskustva na 5000 pacijenata �O�L�M�H�þ�H�Q�L�K���þ�L�V�W�L�P��titanskim implantatima. Rezultati su pokazali  da 

n�L�M�H�� �E�L�O�R�� �D�O�H�U�J�L�M�H�� ���P�H�W�D�O�Q�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �L�O�L�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �W�N�L�Y�D���� �W�H�� �M�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �Y�H�O�L�N�D��

biokompatibilnost titana [4]. 

�x indukcija tumora - metaloza je inter- �L�� �L�Q�W�U�D�F�H�O�X�O�D�U�Q�D�� �L�P�S�U�H�J�Q�D�F�L�M�D�� �W�N�L�Y�D�� �þ�Y�U�V�W�L�P��

�S�U�R�G�X�N�W�L�P�D�� �U�D�V�S�D�G�Q�R�J�� �P�H�W�D�O�D���� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�D���M�H�� �Q�R�ü�Q�L�P�� �E�R�O�R�Y�L�P�D�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �S�U�L�M�H�O�R�P�D���� �ã�W�R��

�L�Q�G�L�F�L�U�D�� �Y�D�ÿ�H�Q�M�H�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D�� U zadnjih petnaest godina je �X�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D��zapažena 

poja�Y�D�� �W�X�P�R�U�D�� �Q�D�N�R�Q�� �Y�D�ÿ�H�Q�M�D�� �R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �3�R�V�X�P�Q�M�D�O�R�� �V�H�� �Q�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

kancerogenog  djelovanja korozivnih produkata metalnih implantata.  

 

 �.�R�V�W�� �M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�D�� �V�O�R�å�H�Q�L�P�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D��i jedinstvenom 

�V�S�R�V�R�E�Q�R�ã�ü�X���V�D�P�Robnavljanja. �7�L�M�H�N�R�P���S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�V�W�L���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�L�M�H�O�R�P�D�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D��

�V�O�L�M�H�G�H�� �E�L�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L��procesi �F�L�M�H�O�M�H�Q�M�D�� �L�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�H�� �S�U�Y�R�E�L�W�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �N�R�V�W�L���� �%�L�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L��
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�I�D�N�W�R�U�L�� �N�R�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �N�D�G�D�� �L�� �N�D�N�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�L�M�H�O�R�P�D�� �R�Y�L�V�H�� �R���Y�U�V�W�L�� �L�� �Y�L�V�L�Q�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D koje 

djeluju u �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �Q�D�� �N�R�V�W���� �V�D�P�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �N�R�V�W�L���� �N�D�R�� �L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �R�N�R�O�Q�L�K�� �P�H�N�L�K��

tkiva. �3�R�G�D�F�L���]�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���I�H�P�X�U�D���R�G�U�D�V�O�H���R�V�R�E�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Q�D�þ�L�Q�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

prikazani su u tablici 2.1. 

 
Tablica 2.1.   Maksimalna naprezanja koja podnosi kost femura odrasle osobe 

�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H Naprezanje (MPa) 

Longitudinalno (uzdužno) 

- Istezanje 

- Kompresija 

- Smicanje 

 

135 ± 15,6 

205 ± 17,3 

71 ± 2,6 

�7�U�D�Q�V�Y�H�U�]�D�O�Q�R�����S�R�S�U�H�þ�Q�R�� 

- Istezanje 

- Kompresija 

 

53 ± 10,7 

131± 20,7 

 
 
 
 

2.4. �2�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�H���S�O�R�þ�L�F�H 

 

Osnutkom AO skupine (Arbeitsgemeinschaft für Osteosynthesefragen, 1958. godine, 

Švicarska) �S�R�þ�L�Q�M�H�� �Q�D�S�U�H�G�D�N�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�]�H�� �S�O�R�þ�L�F�R�P�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�� �Q�D�� �E�L�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P��

spoznajama, tehnološkim usavršavanjima���� �N�O�L�Q�L�þ�N�L�P�� �L�V�N�X�V�W�Y�L�P�D�� �L�� �V�W�D�O�Qom usporedbom s 

alternativnim postupcima. �2�V�Q�L�Y�D�þ�L���X�G�U�X�å�H�Q�M�D AO su M.E.Müller, R.Schneider i W.Bandi. 

Postupak spajanja prelomljenih koštanih  �I�U�D�J�P�H�Q�D�W�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �L�P�S�O�D�Q�W�Dtima 

���R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�]�D���� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�R�P�R�ü�L�� �E�L�R�O�R�ã�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X�� �F�L�M�H�O�M�H�Q�M�D���� �W�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �N�R�V�W�L��

povratile izgubljene funkcije. 

 

 



Marko Horvat                Diplomski rad 

 

12 

2.4.1. F�X�Q�N�F�L�M�H���S�O�R�þ�L�F�H 

Osnovna funkcija �R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �V�L�O�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X��

�I�U�D�N�W�X�U�H�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�Q�M�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �S�U�H�O�R�P�O�M�H�Q�L�K��

fragmenata radi stvaranja uvjeta za cijeljenje kosti. Kao osnovne �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �P�R�J�X�� �V�H��

navesti: 

�x �V�W�D�W�L�þ�N�D�� �N�R�P�S�U�H�V�L�M�D��– �S�O�R�þica komprimira �S�U�L�M�H�O�R�P�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�R�� �S�R�P�R�ü�X�� �Y�O�D�þ�Q�R�J��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D postignutog za vrijeme operacije i pretežno je indicirana na gornjim 

ekstremitetima, 

�x �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �N�R�P�S�U�H�V�L�M�D��– �S�O�R�þ�L�F�D�� �S�U�H�X�]�L�P�D�� �V�Y�H �Y�O�D�þ�Q�H sile, tako da na mjestu 

pseudoartroze, osteotomije ili artrodeze djeluju samo aksijalne sile pritiska i nije indicirana 

kod svježih prijeloma, 

�x potporna funkcija – �S�O�R�þ�L�F�D�� �]�D�ã�W�L�ü�X�M�H�� �W�D�Q�N�L�� �N�R�U�W�L�N�D�O�L�V�� �L�O�L�� �V�S�R�Q�J�L�R�S�O�D�V�W�L�N�X�� �R�G�� �U�D�V�S�D�G�D����

Indicirana je posebno kod epifiznih i metafiznih impresijskih prijeloma, 

�x neutralizacijska funkcija – �Q�D�M�þ�H�ã�ü�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�O�R�þ�L�F�H���� �6�W�D�W�L�þ�N�D�� �L�Q�W�H�U�I�U�D�J�P�H�Q�W�D�U�Q�D��

�N�R�P�S�U�H�V�L�M�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �L�O�L�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�L�P�� �Y�L�M�F�L�P�D�� �L�O�L�� �Y�L�M�F�L�P�D�� �N�R�M�L�� �S�U�R�O�D�]�H�� �N�U�R�]�� �S�O�R�þ�L�F�X���� �1�D�N�R�Q��

�W�R�J�D�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�D�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�D�� �S�O�R�þ�L�F�D���� �2�Q�D�� �]�D�ã�W�L�ü�X�M�H�� �S�U�L�M�H�O�R�P�� �L�� �R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�]�X��

postignutu priteznim vijcima, te neutralizira sile torzije, smika i savijanja, 

�x �S�U�H�P�R�ã�ü�X�M�X�ü�D���I�X�Q�N�F�L�M�D��– indikacija su kompleksni prijelomi dijafize. 

 

2.4.2. V�U�V�W�H���S�O�R�þ�L�F�D 

Smanjenjem dodirne površine �L�]�P�H�ÿ�X��p�O�R�þ�L�F�H�� �L�� �S�U�H�O�R�P�O�M�H�Q�H�� �N�R�V�W�L�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�� �V�H��

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� �W�N�L�Y�D���� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Panjim brojem komplikacija i bržim oporavkom. Cilj je 

�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W�L���S�O�R�þ�L�F�H���W�D�N�Y�R�J�� �R�E�O�L�N�D���N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�M�R�P���E�L�� �V�H���X�� �Q�D�M�P�D�Q�M�R�M���P�M�H�U�L�� �R�ã�W�H�W�L�O�D��

periostalna cirkulacija. Na slici 2.7 �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H�� �S�O�R�þ�L�F�H���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�U�V�W�D��

ožljebljenja. 
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a) Koso ožljebljena �S�O�R�þ�L�F�D 

 

b) Križno ožljebljena �S�O�R�þ�L�F�D 

 

c) �3�R�S�U�H�þ�Q�R���R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�D �S�O�R�þ�L�F�D 

 

d) Uzdužno ožljebljena �S�O�R�þ�L�F�D 

 

e) Neožljebljena �S�O�R�þ�L�F�D 

 

 

 

 

Slika 2.7.  Razne vrste osteosint�H�W�V�N�L�K���S�O�R�þ�L�F�D 
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Tablica 2.2.  Osnovni podaci ispitivanih �S�O�R�þ�L�Fa  

 KOSA – a) KRIŽNA – b) �3�2�3�5�(�ý�1�$��– c) UZDUŽNA – d) 

Površina 
prijanjanja 

56% 5% 35% 19% 

Razmak [mm] 1,4 1,4 1 1,8 

Dubina [mm] 0,8 0,95 0,6 1,3 

 

�3�O�R�þ�L�F�H���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���X���³�,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�U�La d.d” i�]���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�J���þ�H�O�L�N�D�����V�D�V�W�D�Y�D��C2CrNiMo i 

s 0,02% ugljika, 18% kroma, 15% nikla i 3% molibdena. �'�X�å�L�Q�D���S�O�R�þ�L�F�H���M�H�����������P�P�����ã�L�U�L�Q�D��������

mm, debljina 4 mm sa šest ovalnih otvora za vijke. Nacrti dobiveni od Instrumentaria d.d. 

nalaze se u prilogu, a osnovni poda�F�L���R���R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�M�X���S�O�R�þ�L�F�D���G�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L��������. 
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3. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �N�U�L�W�H�U�L�M��pri odabiru materijala �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �Q�D�P�M�H�Q�X. 

�0�Q�R�J�L�� �V�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �X�S�R�U�D�E�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �N�R�M�D��

�L�]�D�]�L�Y�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� Ovisno o n�D�þ�L�Q�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

�U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�� �L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �ý�Y�U�V�W�R�ü�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�D��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�L�O�H�� �E�H�]�� �S�R�M�D�Y�H�� �O�R�P�D�� �L�O�L�� �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L�K�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D����S obzirom na smjer djelovanja 

vanjskih sila razlikuju se (slika 3.1):  

 

a) op�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���Y�O�D�N-tlak,  

b) �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� 

c) �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���V�P�L�F�D�Q�M�H�� 

d) �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���X�Y�L�M�D�Q�M�H ili torziju 

e) �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���L�]�Y�L�M�D�Q�M�H 

 

 

 

�6�O�L�N�D�������������5�D�]�O�L�þ�L�W�L���Q�D�þ�L�Q�L �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 
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3.1. �6�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D i krutost materijala  

 

Kod naprezanja pri savijanju, k�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R��je što se uzdužna os štapa uslijed vanjskog 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�X�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R��vrsti djelovanja �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �.�R�G�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�D�� �J�U�H�G�H��

neka vlakna se sabijaju, a druga izdužuju. Vlakna koja ne mijenjaju svoju dužinu tvore 

neutralnu liniju. �2�Y�L�V�Q�R���R���Y�U�V�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�R�V�D�þ�D, savijanje može biti [5]:  

 

�x �ý�L�V�W�R���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���L�O�L���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���V�S�U�H�J�R�Y�L�P�D�����V�O�L�N�D���������D�� 

�x �3�R�S�U�H�þ�Q�R���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���L�O�L���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���V�L�O�D�P�D�����V�O�L�N�D���������E�� 

 

�.�D�G�� �M�H�� �Q�R�V�D�þ�� �L�O�L�� �J�U�H�G�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D�� �P�R�P�H�Q�W�L�P�D�� ���V�S�U�H�J�R�P���� �M�H�G�Q�D�N�R�J�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D, a 

suprotnog smjera koji djeluju u vertikalnoj ravnini nastaje savijanje koje �Q�D�]�L�Y�D�P�R�� �þ�L�V�W�R��

�V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���� �8���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���Q�D���J�U�H�G�X���G�M�H�O�X�M�X���S�R�S�U�H�þ�Q�H���V�L�O�H, �W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�O�D�]�L���G�R���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���J�U�H�G�H���V��

tim da se pored normalnih naprezanja duž element�D�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �L�� �V�P�L�þ�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� Ova vrsta 

�V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���V�H���Q�D�]�L�Y�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���V�L�O�D�P�D���L�O�L���S�R�S�U�H�þ�Q�R���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� 

 

 

 

Slika 3.2. Savijanje grede�����D�����þ�L�V�W�R���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�����E�����V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���V�Llama  
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�3�R�V�W�X�S�D�N�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��provesti na univerzalnim 

�N�L�G�D�O�L�F�D�P�D���� �,�V�S�L�W�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�W�L�� �X�� �W�U�L�� ���V�O�L�N�D�� ���������� �L�O�L�� �þ�H�W�L�U�L�� �W�R�þ�N�H�� ���V�O�L�N�D�� ������������

Promjer valjka D �V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���]�D�Y�L�V�Q�R���R�G���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���V�H���L�V�S�L�W�X�M�H�����D���S�Uopisan je standardima. 

 

 

 

�6�O�L�N�D�������������7�H�V�W���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���X�������W�R�þ�N�H 

 

 

 

�6�O�L�N�D�������������7�H�V�W���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���X�������W�R�þ�N�H 

 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���S�U�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���]�D�G�D�M�H���E�U�]�L�Q�D���þ�H�O�M�X�V�W�L���N�L�G�D�O�L�F�H (brzina deformiranja), a mjeri 

se progib f i pripadna sila F. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�H���R�E�L�þ�Q�R���S�U�L�N�D�]�X�M�X��u obliku dijagrama sila-progib ili 

naprezanje-progib (slika 3.5).  
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Slika 3.5�����8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D 

 

 

3.2. �'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

 

�ý�Y�U�V�W�R�ü�D��materijala znatno opada, �D�N�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�L�M�H�� �M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�R. Pri �F�L�N�O�L�þ�N�R�P 

optere�ü�H�Q�M�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D���F�L�N�O�X�V�D���� �3�U�L�� �Y�U�O�R���Y�H�O�L�N�R�P���E�U�R�M�X��ciklusa 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�H���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L���N�R�M�R�M���Y�L�ã�H���Q�H���R�Y�L�V�L���R���E�U�R�M�X��ciklusa, i naziva se �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �6�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�D�� �V�H�� �R�G�X�S�U�H�� �O�R�P�X�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�R�Y�H���V�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� 

 

3.2.1. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �V�H�� �S�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �L�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �V�U�H�G�Q�M�L�K��

naprezanja sr�V  �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �Q�D�S�U�H�]anja a�V , a definiraju se preko odnosa 

�J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��R. 

 (3.1)
 

min

max

R
�V
�V

� 
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�'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�E�L�þ�Q�R���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X��za sinusoidalno �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Me, pri kojemu 

naprezanje varira za amplitudu a�V  oko srednjeg naprezanja sr�V (slika 3.6). Amplituda 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���M�H���S�R�O�R�Y�L�F�D���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D, 

 

 (3.2) 

 

�G�R�N�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�X�� �V�U�H�G�L�Q�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J��

naprezanja. 

 (3.3) 

 

Slika 3.6. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D naprezanja �S�U�L���V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X 

 

�-�H�G�Q�D�� �R�G�� �E�L�W�Q�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D��f, 

koja se definira preko ciklusa naprezanja T, f = 1 / T. Naprezanja mogu biti istosmjerna (slika 

3.7) i izmjen�L�þ�Q�D�����V�O�L�N�D��3.8). Kod istosmjernog promjenjivog naprezanja s prednaprezanjem, 

max min

2a

� V � V
�V

��
� 

max min

2sr

� V � V
�V

��
� 
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�R�G�Q�R�V���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D R je u granicama 0 < R < 1, �G�R�N���M�H���N�R�G���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�J���S�U�R�P�M�H�Qjivog 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V���S�U�H�G�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�P���R�G�Q�R�V���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D R u granicama -1 < R < 0.  

 

Slika 3.7. Sinusni oblik istosmjernog promjenjivog naprezanja 

 

Slika 3.8. �6�L�Q�X�V�Q�L���R�E�O�L�N���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�J���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D 

 

�2�G���U�D�]�Q�L�K���V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R�V�H�E�Q�R���V�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� 

 

a) �3�X�O�V�L�U�D�M�X�ü�H���L�O�L���W�L�W�U�D�M�Q�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H��(slika 3.9) 
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Slika 3.9. Pul�V�L�U�D�M�X�ü�H���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H 

 

Pri tom sinusoidalnom naprezanju �V  varira za amplitudu a�V  �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ���� �L��

max�V  oko srednjeg naprezanja sr�V , gdje je max

2sr

�V
�V � �����2�G�Q�R�V���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���M�H��R = 0 

jer je min 0�V � .  

b) �*�L�E�D�M�X�ü�H���L�O�L���Y�D�U�L�U�D�M�X�ü�H �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R��naprezanje (slika 3.10) 

 

Slika 3.10. �*�L�E�D�M�X�ü�H���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H 
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�8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��naprezanje �V varira za amplitudu a�V  �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��max�V��  i 

max�V�� ���� �S�U�L�� �þ�H�P�X���M�H���V�U�H�G�Q�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H��0sr�V � ���� �2�G�Q�R�V���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���M�H��R = -1 jer su 

min�V  i max�V  istog iznosa, �V�D�P�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���S�U�H�G�]�Q�D�N�D�� 

 

3.2.2. Wöhlerov dijagram 

Trajnost materijala ovisi o broju ciklusa �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D [6]. Ovisnost naprezanja o broju 

ciklusa isto�Y�U�V�Q�R�J���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�U�H�G�R�þ�X�M�H���:�|�K�O�H�U�R�Y�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���L�O�L���6-N krivulja (eng. 

Stress-Number curve������ �:�|�K�O�H�U�R�Y�D�� �V�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �E�U�R�M�X��ciklusa ND, približava 

stalnoj vrijednosti D�V , kojom se �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�Na izdržljivost materijala (slika 3.11). 

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���V�H���X�]�L�P�D���O�R�J�D�U�L�W�D�P�V�N�D���V�N�D�O�D���G�D���E�L���N�R�O�M�H�Q�R��bilo izraženije.  

 

 

Slika 3.11. Wöhlerova krivulja 

 

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�R�M�D���F�L�N�O�X�V�D do loma: 

�x �=�D���þ�H�O�L�N�����1��� ������6…107 ciklusa 

�x Bakar: N = 5�Ü107 ciklusa 

�x Laki metali: N = 108 ciklusa 
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�'�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W��D�V  �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �Sri kojem se materijal ni pri bilo 

�N�D�N�Y�R�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �E�U�R�M�D��ciklusa �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�H�� �E�L�� �Y�L�ã�H�� �V�O�R�P�Lo. Veliki utjecaj na iznos 

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�P�D�� �Y�U�V�W�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �W�M���� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �Y�U�V�W�X��

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R�V�W�R�M�L���S�R�V�H�E�Q�L���:�|�K�O�H�U�R�Y���G�Ljagram. 

�-�D�V�Q�R���M�H���G�D���S�U�L�O�L�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�W�L���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R���G�X�J�R�����=�E�R�J���W�R�J�D���V�H 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���E�U�R�M���F�L�N�O�X�V�D ND za koji se smatra, da ukoliko epruvete izdrže tu vrijednost, 

�V�X�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�H���� �$�N�R�� �M�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Ma manja od 5 Hz tada se 

�U�D�G�L�� �R�� �Q�L�V�N�R�I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���� �D�N�R�� �M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���� �L�� ������Hz tada je srednjofrekventno 

ispitivanje, te ako je iznad 30 Hz za ispitivanje se kaže da je visokofrekventno. 

�1�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�X���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W��u velikoj mjeri �X�W�M�H�þ�H���]�D�U�H�]�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H����koje �P�R�å�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�X��

izdržljivost sniziti ispod vrijednosti koju materijal �L�P�D�� �E�H�]�� �]�D�U�H�]�D���� �=�D�W�R�� �M�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D��

�L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�� �]�D�U�H�]�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �P�Q�R�J�R�� �P�D�Q�M�D���� �'�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�����Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���N�R�M�L��se nazivaju umaralice.  

 

3.2.3. Umor materijala  

Umor materijala je pojava postupnog razaranja materijala zbog djelovanja dugotrajnog 

�S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� ��eng. fatigue) [7]. �8�Q�D�W�R�þ�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�]�Q�R�V�� �W�D�N�Y�R�J�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J��

naprezanja niži �R�G���J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����Q�D�N�R�Q���Q�H�N�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���Ooma. Stvaranje 

�S�X�N�R�W�L�Q�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�� �]�D�P�R�U�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �X�� �W�R�þ�N�D�P�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D����

odnosno na mjestima geometrijskih diskontinuiteta kao što su provrti, zarezi, žljebovi, naglo 

smanjenje presjeka, itd. 

Pri p�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�P�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �X�� �������� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �O�R�P�D�� �]�E�R�J��

�S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�O�L���]�E�R�J���S�X�N�R�W�L�Q�D���Q�D�V�W�D�O�L�K���X���Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�M���V�W�U�X�N�W�X�U�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����J�G�M�H���Q�H�M�H�G�Q�D�N�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X���U�D�]�Q�L�P���V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D���N�U�L�V�W�D�O�D���L�]�D�]�L�Y�D���X�V�O�L�M�H�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���O�R�N�D�O�Q�H���S�O�D�V�W�L�þ�Qe 

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �'�D�O�M�Q�M�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�D�� �W�L�P�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D materijala, te 

nakon toga do mikropukotina, koje se vremenom šire, izazivaju koncentraciju naprezanja, 

oslabljuju presjek i dovode do naglog loma. Ova pojava smanjenja �þ�Y�U�V�W�R�ü�H materijala pri 

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X���Q�D�]�L�Y�D se i umor materijala. 
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Proces zamora materijala podijeljen je u tri faze (slika 3.12): 

- iniciranje pukotine - �G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���L���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�K���V�Y�R�M�V�Wava 

materijala pod utjecajem dugotrajnog promjenjivog �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, 

- š�L�U�H�Q�M�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���G�R���N�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H, 

- lom završnog dijela presjeka. 

 

 

 

Slika 3.12. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���O�R�P�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D 

 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �S�U�L�M�H�O�R�P�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�P�D�� �G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �G�L�M�H�O�D�� �3�R�G�U�X�þ�M�H�� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�J�� �O�R�P�D��

koje je u pravilu glatko i na sebi ima linije i tragove zaustavljanja pukotine, te �S�R�G�U�X�þ�M�H��

trenutnog loma koje je u pravilu hrapavije. 

 

 

 

 

�,�Q�L�F�L�U�D�M�X�ü�D���S�X�N�R�W�L�Q�D 

Vremensko napredovanje 
pukotine 

Nagli (iznenadni) lom 
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3.3. Koncentracija naprezanja  

 

�-�H�G�Q�R�O�L�N�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D���S�R�M�D�Y�L�W��

�ü�H���V�H���V�D�P�R���D�N�R���Q�H�P�D���Q�D�J�O�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�U�Hsjeka. U blizini utora, provrta i velikih zakrivljenosti 

�N�R�Q�W�X�U�H���G�R�O�D�]�L���G�R���Q�D�J�O�R�J���S�R�U�D�V�W�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����þ�L�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�J�X���E�L�W�L���Q�H�N�R�O�L�N�R��

�S�X�W�D���Y�H�ü�H���R�G���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����2�Y�D���S�R�M�D�Y�D���Q�D�]�L�Y�D���V�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���L�]�U�D�å�D�Y�D��

se preko fakto�U�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �.�R�G�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �R�Y�D�M�� �I�D�N�W�R�U�� �M�H�� �R�G��

�L�]�X�]�H�W�Q�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L���� �M�H�U�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D��

�P�M�H�V�W�L�P�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���� �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K��

diskontinuiteta v�U�O�R���M�H���V�O�R�å�H�Q�R���L���Q�H���P�R�å�H���V�H���R�E�D�Y�L�W�L���P�H�W�R�G�D�P�D���Q�D�X�N�H���R���þ�Y�U�V�W�R�ü�L�� 

�)�D�N�W�R�U�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �X�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�P�� �S�U�L�U�X�þ�Q�L�F�L�P�D�� �>8�@���� �2�E�L�þ�Q�R�� �V�H��

prikazuju u obliku dijagrama, kod kojih dolazimo do problema kada treba odrediti faktor 

koncentracije napre�]�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �P�D�O�L�K�� �S�R�O�X�P�M�H�U�D�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L�� U nastavku je dana 

definicija, te �Q�D�þ�L�Q���S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D���I�D�N�W�R�U�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� 

 

3.3.1. Definicija faktora koncentracije naprezanja  

 

�8���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�P���N�R�Q�Vtrukcijskim elementima na mjestima geometrijskih diskontinuiteta, 

kao što su utori, provrti i nagle promjene presjeka, dolazi do pojave koncentracije naprezanja. 

�/�R�N�D�O�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �W�L�P�� �P�M�H�V�W�L�Pa izražava se preko faktora koncentracije 

naprezanja �D, koji je definiran kao omjer maksimalnog naprezanja max�V  na mjestima 

koncentracije i nominalnog naprezanja n�V . 

 

 (3.4) 

 

max

n

�V
�D

�V
� 
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�=�D�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �X�]�L�P�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �Q�D�� �L�V�W�R�P�� �W�R�P�� �P�M�H�V�W�X��

koje se dobiva primjenom jednost�D�Y�Q�L�K���L�]�U�D�]�D�� �L�]�� �Q�D�X�N�H���R�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�L���� �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

se pored geometrijskih diskontinuiteta može pojaviti i zbog diskontinuiteta u strukturi 

materijala. �)�D�N�W�R�U�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �Y�D�Q�M�V�N�R�P��

obliku predmeta, �D�� �R�V�R�E�L�W�R�� �R�� �G�X�E�L�Q�L�� �]�D�U�H�]�D�� �L�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �W�M�H�P�H�Q�D���� �8�� �R�E�L�þ�Q�L�P��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �I�D�N�W�R�U�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �G�R�V�W�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�Wi do 3, a u iznimnim 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���L���G�R�������� �=�D���L�V�W�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L���R�E�O�L�N���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Y�U�V�W�L���Y�D�Q�M�V�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���I�D�N�W�R�U��

konce�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �E�L�W�� �ü�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �L�]�Q�R�V�D���� �1�D�M�Y�H�ü�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�P�D�W�� �ü�H�� �S�U�L�� �U�D�V�W�H�]�D�Q�M�X����

nešto manju pri savijanju, a najmanju pri uvijanju. Utori sa zatvorenom ili otvorenom 

�N�R�Q�W�X�U�R�P���G�L�M�H�O�H���V�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���R�V�Q�R�Y�Q�H���R�E�O�L�N�H�����S�O�L�W�N�L���L���G�X�E�R�N�L�����Y�D�Q�M�V�N�L���L���X�Q�X�W�U�D�ãnji, jednostruki 

i višestruki, zaobljeni i oštri [9]. �3�R�V�W�R�M�L���Y�H�O�L�N���E�U�R�M���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���J�G�M�H���V�H���U�D�G�L���R���V�O�R�å�H�Q�L�P���R�E�O�L�F�L�P�D��

�N�R�M�L���V�H���Q�H���P�R�J�X���G�L�U�H�N�W�Q�R���V�Y�H�V�W�L���Q�D���V�S�R�P�H�Q�X�W�H���R�V�Q�R�Y�Q�H���R�E�O�L�N�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����X���S�U�D�Y�L�O�X���V�H���L���X���W�L�P��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���I�D�N�W�R�U���D mož�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���L�]���S�R�]�Q�D�W�L�K���I�D�N�W�R�U�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R�V�Q�R�Y�Q�L�K��

oblika. 

Iz primjera sa slike 3.13., prikazana je ovisnost faktora koncentracije naprezanja o 

vrijednosti 2 /r b , za plosnati štap sa središnjim kružnim otvorom (slika 3.13a) i s dva 

polukružna utora (slika 3.13b)�����Q�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���G�L�M�D�J�U�D�P�L�P�D����slika 3.13c. 

 

 

Slika 3.13. Utjecaj zareznog �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���N�R�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D na vlak 
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�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �]�D�� �V�Y�H�� �Y�U�V�W�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� �������� 

prikazan je dijagram faktora koncentracije napr�H�]�D�Q�M�D�� �]�D�� �S�O�R�þ�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�X�� �Q�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� �X��

�U�D�Y�Q�L�Q�L�� �S�O�R�þ�H����Iz dijagrama se vidi da �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �I�D�N�W�R�U�D�� �]�D�U�H�]�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L��

�S�U�R�Y�U�W�D�����G�H�E�O�M�L�Q�L���L���ã�L�U�L�Q�L���S�O�R�þ�H���� 

 

 

Slika 3.14. Utjecaj zareznog �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���N�R�G���V�D�Y�R�M�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

 

�3�U�L���V�W�D�W�L�þ�N�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���Y�H�ü�L�Q�D���å�L�O�D�Y�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�L�M�H���S�R�V�H�E�Q�R���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�D���Q�D���]�D�U�H�]�Qo 

djelovanje, tako da se vršna naprezanja �þ�H�V�W�R���P�R�J�X�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V��

nazivnim naprezanjem.  

�2�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���þ�H�O�L�N�D���S�U�H�P�D���]�D�U�H�]�Q�R�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���M�H���Y�H�ü�D, ako mu je granica �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

�Y�H�ü�D���� �S�D�� �M�H�� �S�U�H�P�D�� �W�R�P�H�� �W�Y�U�G�L�� �þ�H�O�Lk više osjetljiv na zarezno djelovanje od mekog. Lijevano 

željezo je �S�U�D�N�W�L�þ�N�L���Q�H�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R���S�U�H�P�D���]�D�U�H�]�Q�L�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D���]�E�R�J���V�Y�R�M�L�K���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���]�D�U�H�]�D����

grafitnih li�V�W�L�ü�D�����=�D�U�H�]�Q�D���V�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���]�Q�D�W�Q�R �S�R�Y�H�ü�D�Y�D, �D�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�L�M�H���V�W�D�W�L�þ�N�R�����X���W�R�P��

�V�O�X�þ�D�M�X��se �J�R�Y�R�U�L���R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�M���]�D�U�H�]�Q�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�L�� 
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4. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���S�O�R�þ�L�F�D���S�U�H�P�D���Qormi ISO 9585  

 

Norma ISO 9585 [10] opisuje metodu �L�� �X�Y�M�H�W�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �N�U�X�W�R�V�W�L��

�R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K�� �S�O�R�þ�L�F�D. Može se koristiti za �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �S�O�R�þ�L�F�D male zakrivljenosti, a ne 

�S�U�H�S�R�U�X�þ�D se �]�D���S�O�R�þ�L�Fe dužine manje od 50 mm. Zahtjevi norme kojih se tijekom ispitivanja 

treba pridržavati �R�G�Q�R�V�H�� �V�H�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�H �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�R�Y�H�G�E�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �W�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L��ekvivalentne �N�U�X�W�R�V�W�L���S�O�R�þ�L�F�D (I-V). 

 

I. Definicije 

Savojni moment [Nm] - moment koji djeluje oko osi okomite na uzdužnu stranicu �S�O�R�þ�L�F�H 

uslijed kojeg se javljaju �S�R�S�U�H�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��  

Progib [mm] - linearni pomak uslijed djelovanja savojnog momenta okomitog na �S�R�þ�H�W�Q�X���R�V��

�S�O�R�þ�L�F�H. 

�6�D�Y�R�M�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D [Nm] - vrijednost savojnog mo�P�H�Q�W�D�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �S�X�F�D�Q�M�D�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �L�O�L�� �X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���W�R�þci ispitivanja, uzima se niža vrijednost.   

Ekvivalentna savojna krutost [Nm2] - �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �L�]�� �L�]�U�D�]�D�� ������ ili 4.3, koja 

ovisi o  dimenzijama konfiguracije eksperimenta i nagibom linearnog dijela krivulje S iz 

dijagrama sila/progib. 

 

II.  �8�U�H�ÿ�D�M�L i instrumenti  

Z�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�D�� �V�O�L�N�R�P�� ����������potrebno je osigurati 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�X�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�V�W �R�V�L�� �þ�H�W�L�U�L�� �Y�D�O�M�þ�L�ü�D��tijekom trajanja eksperimenta. �9�D�O�M�þ�L�ü�L�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L��

�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J oblika i jednakih promjera u granicama od 8 - 13 mm, ili imati oblik profila 

�S�O�R�þ�L�F�H�� �N�R�M�D se ispituje���� �3�R�å�H�O�M�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Y�D�O�M�þ�L�ü�D�� �E�X�G�H�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�� �]�D�� �P�M�H�U�Q�L�� �X�]�R�U�D�N��

kako bi s�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�R���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L���S�R�P�D�N, te �G�D���V�Y�L���Y�D�O�M�þ�L�ü�L���]�D�G�U�å�H���V�Y�R�M���U�H�O�D�W�L�Y�Q�L���S�R�O�Ržaj. 



Marko Horvat               Diplomski rad 

 

 

29 

Sredstvo po�P�R�ü�X�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H �V�L�O�D�� �M�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�D�� �N�L�G�D�O�L�F�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �� �Sotrebno imati 

�X�U�H�ÿ�D�M�H���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�J���S�U�R�J�L�E�D���� 

 

III.  Provedba eksperimenta 

Testovi savijanja provode se na �X�U�H�ÿ�D�Mima i instrumentima opisanim �X���W�R�þc�L���,�,�����&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L��

�Y�D�O�M�þ�L�üi koriste se za ispitivanje �U�D�Y�Q�L�K�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �L�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �V�D�� �]�D�R�E�O�M�H�Q�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �þ�L�M�H��

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���U�D�Y�Q�L�Q�H���F�H�Q�W�U�D���S�O�R�þ�L�F�H���Q�L�M�H���Y�H�ü�H���R�G��b / 6, gdje je b širina �S�O�R�þ�L�F�H�� 

 

 

Slika 4.1. Shematski prikaz testa savijanja  

 

Kod postavljanja uzorka u mjern�L���X�U�H�ÿ�Dj �W�U�H�E�D���Y�R�G�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D���R���V�O�M�H�G�H�ü�H�P�� 

a) �S�O�R�þ�L�F�X���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���W�D�N�R���G�D �V�X���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���Y�D�O�M�þ�L�ü�L���X���G�R�G�L�U�X �V���R�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���S�O�R�þ�L�F�H��

koja je namijenjena kontaktu s kosti, 

b) ako je  �S�O�R�þ�L�F�D���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D�����S�O�R�þ�L�F�X���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�O�R�å�L�W�L tako da se unutrašnji provrti 

nalaze �L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�D���Y�D�O�M�þ�L�ü�D, 

c) �D�N�R���S�O�R�þ�L�F�D���L�P�D���S�U�R�Y�U�W���X���V�U�H�G�L�Q�L�� �S�O�R�þ�L�F�X���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�O�R�å�L�W�L tako da su središnji 

provrt i neki drugi provrt �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L �L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�D���Y�D�O�M�þ�L�ü�D, 
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d) �D�N�R���M�H���S�O�R�þ�L�F�D���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D����treba ju položiti tako da su dva provrta �L�]�P�H�ÿ�X��

unutra�ã�Q�M�L�K���Y�D�O�M�þ�L�ü�D kako �E�L���S�R�O�R�å�D�M���I�U�D�N�W�X�U�H���]�D���N�R�M�X���M�H���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���E�L�O�D���L�]�P�H�ÿ�X��

�G�Y�D���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�D���Y�D�O�M�þ�L�ü�D, 

e) �Y�D�Q�M�V�N�L���Y�D�O�M�þ�L�üi moraju biti na jednakoj udaljenosti h �R�G���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�K���Y�D�O�M�þ�L�ü�D�����W�D�N�R��

�G�D���M�H���Q�D���W�R�M���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���V�D�P�R���M�H�G�D�Q���S�U�R�Y�U�W���L�]�P�H�ÿ�X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�K���L���Y�D�Q�M�V�N�L�K���Y�D�O�M�þ�L�ü�D����

slika 4.1, 

f) �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L���Y�D�O�M�þ�L�ü�L���Q�H���V�P�L�M�X���E�L�W�L���X���N�R�Q�W�D�N�W�X���V���R�Q�L�P���P�M�H�V�W�L�P�D���S�O�R�þ�L�F�H���J�G�M�H���V�H���Q�D�O�D�]e 

�S�U�R�Y�U�W�L�����D���N�D�G���M�H���P�R�J�X�ü�H��vanjski �Y�D�O�M�þ�L�ü�L���Q�H���E�L���V�P�M�H�O�L���G�R�ü�L���X���N�R�Q�W�D�N�W���V���G�L�M�H�O�R�P��

�S�O�R�þ�L�F�H���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���S�U�R�Y�U�W�� 

g) mjeri se udaljenost k �L�]�P�H�ÿ�X���Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���Y�D�O�M�þ�L�ü�D, 

h) �R�V���S�O�R�þ�L�F�H��mora biti okomita na osi �Y�D�O�M�þ�L�ü�D, 

i) �S�U�R�J�L�E���S�O�R�þ�L�F�H se mjeri relativno u odnosu na  �S�R�þ�H�W�Qi p�R�O�R�å�D�M���Y�D�Q�M�V�N�L�K���Y�D�O�M�þ�L�ü�D. 

�3�U�R�J�L�E���V�H���P�R�å�H���P�M�H�U�L�W�L���Q�D���W�U�L���Q�D�þ�L�Q�D�� 

1. �Q�D���V�U�H�G�L�ã�Q�M�R�M���O�L�Q�L�M�L���L�]�P�H�ÿ�X���F�H�Q�W�U�D�O�Q�L�K���Y�D�O�M�þ�L�ü�D�����G1), 

2. �Q�D���M�H�G�Q�R�P���R�G���F�H�Q�W�U�D�O�Q�L�K���Y�D�O�M�þ�L�ü�D�����G2), 

3. �L�O�L���Q�D���V�Y�D�N�R�P���R�G���F�H�Q�W�U�D�O�Q�L�K���Y�D�O�M�þ�L�ü�D�����G2 i �G3). 

A�N�R���S�R�]�L�F�L�M�D���S�U�R�Y�U�W�D���S�O�R�þ�L�F�H���Q�L�M�H���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�L���S�R�O�R�å�D�M���G�X�O�M�L�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H����

�S�U�H�S�R�U�X�þ�D���V�H���������Q�D�þ�L�Q�� 

 

Sila F djeluje na središnjoj liniji gdje se i mjeri od�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���S�U�R�J�L�E�����3�U�L�O�L�N�R�P��

�S�R�V�W�H�S�H�Q�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�L�O�H��F bilježi se odgovaraj�X�ü�L���S�U�R�J�L�E �F�U�W�D�M�X�ü�L���J�U�D�I���V�Y�H���G�R�N��

�V�L�O�D���Q�H���G�R�V�H�J�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�L���N�R�M�R�M���G�R�O�D�]�L���G�R���S�X�F�D�Q�M�D���S�O�R�þ�L�F�H��F = FMAX, ili dok �S�U�R�J�L�E���S�O�R�þ�L�F�H��

�G u grafu ne dostigne željenu vrijednost �L�V�S�L�W�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D F = P kao što je prikazano na 

slici 4.2. 
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Slika 4.2. Dijagram sila - progib 

 

Svaki mjerni uzorak upotrijebljava se samo jednom i ne smije se koristiti za višekratna 

mjerenja. 

 

IV.  �,�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D 

IV.1. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�L���S�U�R�J�L�E 

Ako se progibi �G2 i �G3 �R�G�U�H�ÿ�X�M�X��kao što je opisano u III.i)3.���� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �S�U�R�J�L�E��se �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D��

�S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D (4.1) i crta se graf sile F u ovisnosti o �G4 

 

(4.1) 

 

IV.2. Ekvivalentna savojna krutost 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Sotrebno je nacrtati pravac �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H kroz �S�R�þ�H�W�Q�L 

linearni dio dijagrama sila/progib, u kojem nacrtani pravac ima nagib S kao što je prikazano 

�� ��4 2 30,5� G � G � G� ��
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na slici 4.2. Ako je progib mjeren prema III.i)1., ekvivalentna savojna krutost �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�H��

�S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D 

 

                               (4.2) 

 

gdje je h �U�D�]�P�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�K�� �L�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �Y�D�O�M�þ�L�ü�D�� �X�� �P�H�W�U�L�P�D����k �U�D�]�P�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�K���Y�D�O�M�þ�L�ü�D���X���P�H�W�U�L�P�D���L��S nagib sila/progib krivulje u N/m. 

Ako pak �M�H�� �S�U�R�J�L�E�� �P�M�H�U�H�Q�� �Q�D�þ�L�Q�R�P��III. i)3., ekvivalentna savojna krutost �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D��

�S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]a 

 

 (4.3) 

 

IV.3. Sav�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

Na dijagramu sila/progib potrebno je nacrtati pravac paralelno linearnom dijelu grafa 

pomaknuto za q metara kao što je prikazano na slici 4.2. Sjecište pravca s kr�L�Y�X�O�M�R�P���M�H���W�R�þ�N�D��

ispitivanja, koja �G�H�I�L�Q�L�U�D���L�V�S�L�W�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��P. q se �L�]�U�D�þ�X�Q�D���L�]���L�]�U�D�]�D 

 (4.4)  

   

a savojna �þ�Y�U�V�W�R�üa u Nm se dobiva iz izraza 

 (4.5) 

  

gdje je P ispitno �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Me u N, a h �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�K�� �L�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �Y�D�O�M�þ�L�ü�D�� �X��

�P�H�W�U�L�P�D���� �$�N�R�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �O�R�P�D�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R krivulja sila/progib �S�U�H�V�M�H�þ�H��paralelno 

pomaknut pravac, �V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��se �L�]�U�D�þ�X�Q�D���S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D 

�� ��2 24 12
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h hk k Sh
K
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 (4.6) 

 

gdje je FMAX �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���X���1�����D��h �U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�K���L���Y�D�Q�M�V�N�L�K���Y�D�O�M�þ�L�ü�D����

Ovaj izraz koristi ekvivalentno ispitno �R�S�W�H�U�H�üenje koje je 20% manje od maksimalnog 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Ma. 

 

V. �,�]�Y�M�H�ã�ü�H��o ispitivanju 

�,�]�Y�M�H�ã�ü�H���R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X��m�R�U�D���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� 

a) sav�R�M�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X u Nm, 

b) paralelni pomak q, �X���P�H�W�U�L�P�D���G�D���E�L���V�H���X�W�Y�U�G�L�O�D���W�R�þ�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D, 

c) ekvivalentnu savojnu krutost u Nm2, koja se �L�]�U�D�þ�X�Q�Dva iz izraza 4.2 ili 4.3 �Y�H�ü��

prema tipu eksperimenta, 

d) ako je došlo do loma �S�O�R�þ�L�F�D��prije vr�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�R�þ�N�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����W�R treba 

zabilježiti, 

e) potrebno je zabiljež�L�W�L���Y�U�V�W�X���S�O�R�þ�L�F�H, npr. tip, dužina, kataloški broj 

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�����V�H�U�L�M�V�N�L���E�U�R�M�����L�W�G. 

 

0,4S MAXF h�V � �˜
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5. Eksperimentalno ispitivanje 

5.1. Ispitivanje na savijanje po normi ISO 9585 

 

Za ispitivanje na savijanje rabe se �þ�H�W�L�U�L�� �Y�D�O�M�þ�L�ü�D �þ�L�M�L��se promjeri uzimaju prema 

standardima (slika 5.1). �*�R�U�Q�M�D�� �G�Y�D�� �Y�D�O�M�þ�L�ü�D���V�X�� �S�R�P�L�þ�Q�D, dok donja dva služe kao oslonac. 

Princip isp�L�W�L�Y�D�Q�M�D���M�H���W�D�M���G�D���V�H���S�O�R�þ�L�F�D���V�W�D�Y�L���Q�D���G�R�Q�M�H���Y�D�O�M�þ�L�ü�H�����D���J�R�U�Q�M�L���Y�D�O�M�þ�L�ü�L���V�D�Y�L�M�D�M�X���S�O�R�þ�L�F�X 

�J�L�E�D�M�X�ü�L�� �V�H��konstantnom brzinom. Tijekom ispitivanja snima se progib �S�O�R�þ�L�F�H�� �X�� �Q�M�H�Q�R�P��

središtu, uz mjerenje sila savijanja. 

 

 

Slika 5.1. Ispitivanje savojne krutos�W�L���S�O�R�þ�L�F�H���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�P���X���þ�H�W�L�U�L���W�R�þ�N�H 

 

5.1.1. Postupak mjerenja 

 

�=�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�U�R�J�L�E�D�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �Y�L�G�H�R�H�N�V�W�H�Q�]�R�P�H�W�D�U���� �9�L�G�H�R�H�N�V�W�H�Q�]�R�P�H�W�D�U�� �M�H��

�R�S�W�L�þ�N�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �N�R�M�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �M�H�G�Q�H�� �N�D�P�H�U�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �R�N�R�P�L�W�R�� �Q�D�� �P�M�H�U�Q�L�� �X�]�R�U�D�N 

bezkontaktno mjeri progib p�O�R�þ�L�F�H�����V�O�L�N�D 5.2).   
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Slika 5.2. �3�R�V�W�D�Y���P�M�H�U�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�Y�H�G�E�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�U�R�J�L�E�D 

 

�0�M�H�U�Q�L���S�R�V�W�X�S�D�N���V�H���P�R�å�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X�������W�R�þ�N�H�� 

1. Priprema modela i sustava 

2. Kalibracija sustava 

3. Mjerenje progiba 

4. Prikaz i obrada rezultata 

 

Mjerni objekt se postavlja �X���Y�L�G�Q�R���S�R�O�M�H���V�X�V�W�D�Y�D�����.�D�P�H�U�D���P�R�U�D���E�L�W�L���Q�H�S�R�P�L�þ�Q�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D��

�X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�M�H�U�Q�L�� �R�E�M�H�N�W���� �X�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �L�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �Y�L�V�L�Q�L�� ���V�O�L�N�D��5.3). Tada 

slijedi namještanje otvora blende, tako da slika bude izoštrena na mjerni objekt. 

Namještanjem kamere, �S�U�V�W�H�Q�L�� �]�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�X�� �R�E�M�H�N�W�L�Y�D�� �W�U�H�E�D�M�X�� �V�H�� �X�þ�Y�U�V�W�L�W�L�� �M�H�U��bi bilo kakav 

njihov pomak promijenio parametre �P�M�H�U�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �S�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �Q�H�� �E�L�� �E�L�O�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

usporedivi.  
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Slika 5.3. Položaj kamere u odnosu na ispitni uzorak 

 

�6�O�M�H�G�H�ü�L���N�R�U�D�N���M�H���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D sustava. Kalibracijom se dovode u odnos objektne i slikovne 

koordinate, odnosno definira se koliko piksela odgovara jednom milimetru. To se postiže 

snimanjem kalibracijskog objekta (slika 5.4) koji je strogo definiranog oblika i geometrije, 

koji se postav�O�M�D���X���Y�L�G�Q�R���S�R�O�M�H���N�D�P�H�U�H���Q�D���P�M�H�V�W�R���Q�D���N�R�M�H�P���ü�H���V�W�D�M�D�W�L���P�M�H�U�Q�L���R�E�M�H�N�W�� 

 

               
 

Slika 5.4. Kalibracijski objekt 
 
 

Za snimanje slika koristi se CCD kamera koja radi frekvencijom od 10 Hz, tj. svakih 

100 ms se prikazuje obnovljena slika. Program VideoextensometarNG radi na principu 
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traženja rubova na vertikalnoj liniji koju smo prethodno definira. Da bi kontrast �L�]�P�H�ÿ�X��

rubova �E�L�R�� �X�R�þ�O�M�L�Y, koristi se bijelo pozadinsko svjetlo. Jedan od rubova koje program 

�G�H�W�H�N�W�L�U�D�� �M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �L�� �E�L�M�H�O�H�� �S�R�]�D�G�L�Q�H���� �D�� �G�U�X�J�L�� �M�H�� �U�X�E�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�P�R�ü�Q�R�J��

�G�L�M�H�O�D���N�R�M�L���M�H���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q���R�V�L�J�X�U�D�þ�H�P���Q�D���S�O�R�þ�L�F�X���Q�D���N�R�M�R�M se mjeri progib (slika 5.5). �3�R�P�R�ü�Q�L��

�G�L�R���L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���G�L�R���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���þ�Y�U�V�W�R���I�L�N�V�L�U�D�Q�L���X���F�H�Q�W�D�U���P�M�H�U�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���G�D���U�H�]�X�O�W�D�W�L���E�X�G�X što 

�W�R�þ�Q�Lji.  

 

 

 

 

Slika 5.5. Mjerenje pomaka u odnosu na fiksni referentni objekt 

 

Prilikom ispitivanja mjeri se razmak �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�R�U�Q�M�H�J�� �L�� �G�R�Q�M�H�J�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D (slika 

5.6). Stoga je prikladno da se za �P�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H, tj. Field of View izabere �V�D�P�R���W�R���S�R�G�U�X�þ�M�H����

da se �U�D�þ�X�Q�D�O�R��ne opte�U�H�ü�X�M�H nepotrebnim podacima.   
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�6�O�L�N�D���������������0�M�H�U�H�Q�M�H���S�U�R�J�L�E�D���S�O�R�þ�L�F�H 

 

 

Na slici 5.6 se �P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���V�D�P���Q�D�þ�L�Q���U�Dda programa VideoextenzometarNG. Program na 

�Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M�� �O�L�Q�L�M�L�� �W�U�D�å�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q�� �S�U�L�M�H�O�D�]�� �L�]�� �F�U�Q�R�J�� �X�� �E�L�M�H�O�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H���� �W�H���S�R�P�L�þ�X�ü�L se po 

li�Q�L�M�L���G�D�O�M�H���S�U�L�M�H�O�D�]���L�]���E�L�M�H�O�R�J���X���F�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�����7�D�P�R���J�G�M�H���M�H���S�U�R�J�U�D�P��detektirao �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H��

�S�U�L�M�H�O�D�]�H���L�V�F�U�W�D�Y�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�H���O�L�Q�L�M�H���N�R�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���S�R�þ�H�W�Q�L���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�O�R�Q�F�D���L���S�O�R�þ�L�F�H�� 

Da bi rezultati za silu koji se dobivaju od kidalice, i rezultati za pomak koje daje 

videoekstenzometar bili �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�L, �R�Y�D�� �G�Y�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �W�U�H�E�D�M�X�� �E�L�W�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

povezana���� �=�D�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �W�H�� �G�Y�L�M�H�� �R�G�Y�R�M�H�Q�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �8�'�3�� �S�U�R�W�R�N�R�O����

Shematski prikaz mjernog sustava prikazan je na slici 5.7.  
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Slika 5.7. Shematski prikaz mjernog sustava 

 

�5�D�þ�X�Q�D�O�R���]�D���R�E�U�D�G�X���S�R�G�D�W�D�N�D���V�S�U�H�P�D���S�R�G�D�W�N�H���X���M�H�G�Q�X���G�D�W�R�W�H�N�X���X���N�R�M�R�M���V�H���P�R�å�H���R�þ�L�W�D�W�L��

vrijeme trajanja ispitivanja, sile �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �S�R�P�D�N�� �þ�H�O�M�X�V�W�L���� �W�H�� �S�U�R�J�L�E�� �P�M�H�U�H�Q��

videoekstenzometrom. Oblik datoteke s rezultatima mjerenja prikazan je na slici 5.8. 

 

Slika 5.8. Dio datoteke s rezultatima mjerenja  
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5.1.2. Rezultati 

 

Ispitivan�M�H�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �]�D�� �S�H�W�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

površina nalijeganja na periost. Od svake vrste �S�O�R�þ�L�F�H���L�V�S�L�W�D�Q�D���V�X po tri uzorka (slika 5.9). Za 

svaku grupu uzoraka �L�]�U�D�þ�X�Q�Dte su srednje vrijednosti svih potrebnih podataka, koje su 

prikazane dijagramom za svaku vrstu �S�O�R�þ�L�Fe.  

 

�6�O�L�N�D�������������3�O�R�þ�L�F�H���Q�D�N�R�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D 

 

 PODACI O MJERNOM UZORKU : 

Tip: 

Uzdužno ožljebljena 

�3�R�S�U�H�þ�Q�R ožljebljena 

Koso ožljebljena 

Križno ožljebljena 

Glatka 

Dimenzije: 103 x 14 x 4 mm, sa 6 rupa 
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UVJETI ISPITIVANJA:  

�0�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�� 
�6�W�D�W�L�þ�N�D���N�L�G�D�O�L�F�D 

Messphysik Beta 50-5 

Razmak oslonaca: 75 mm  

�5�D�]�P�D�N���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 42 mm 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���V�L�O�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 0 do 50 kN 

Brzina deformiranja: 2 mm/min 

Temperatura ispitivanja: +22 ºC 

 

 

Standardna devijacija - �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L pojam koji o�]�Q�D�þ�D�Y�D���P�M�H�U�X���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�V�W�L���S�R�G�D�W�D�N�D���X��skupu, 

a koja se ponekad naziva i srednjim kvadratnim odstupanjem���� �,�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�� �V�H�� �N�D�R�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R��

odstupanje od prosjeka i to u apsolutnom iznosu. �,�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D 

 

    (5.1) 

 

gdje je izraz u zagradi suma �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���V�Y�D�N�R�J���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���U�H�]�X�O�W�D�W�D���R�G���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�H���V�U�H�G�L�Q�H. 

Ekvivalentna savojna krutost �V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X 

 (5.2 ) 

 

gdje je h �U�D�]�P�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�K�� �L�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �Y�D�O�M�þ�L�ü�D�� �X�� �P�H�W�U�L�P�D����k – raz�P�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�K���Y�D�O�M�þ�L�ü�D���X���P�H�W�U�L�P�D��(vidi sliku 4.1) i S – nagib sila/progib krivulje u N/m 

 

 (5.3) 
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Sav�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D �V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D 

 

 (5.4) 

gdje je P – �W�R�þ�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���1�����D��h �M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�K���L���Y�D�Q�M�V�N�L�K��

valj�þ�L�ü�D�� �X�� �P�H�W�U�L�P�D���� �1�D��krivulji �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H-progib povu�þe se pravac paralelno linearnom 

dijelu krivulje pomaknuto za q �P�H�W�D�U�D�����ã�W�R���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D���S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D��(vidi sliku 4.2)  

 

 (5.5) 

U ovom �V�O�X�þ�D�M�X je k = 0,042 m, dok je h = 0,0165 m, pa je 0,0015q �  m. 

�6�M�H�F�L�ã�W�H���W�H���O�L�Q�L�M�H���V���N�U�L�Y�X�O�M�R�P���M�H���W�R�þ�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����D���W�R���G�H�I�L�Q�L�U�D���L�V�S�L�W�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��P. Rezultati 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �]�D�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �Q�D�O�L�M�H�J�D�Q�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X��

dijagramom na slikama od 5.10 do 5.14 i u tablicama od 5.1 do 5.5. 

 

Slika 5.10. Dijagram sila-progib za uzdužno ožljebljenu �S�O�R�þ�L�Fu 

0,5S Ph�V � 

�� ��0,02 2q h k� ��



Marko Horvat                                                                                                         Diplomski rad 

 

43 

Tablica 5.1. Rezultati mjerenja za uzdužno ožljebljenu �S�O�R�þ�L�Fu 

 
Progib – f [mm] Srednja vrijednost 

Standardna 

devijacija 

Sila – F [N] E6 E7 E8 Sr Df 

400 0.4308 0.4256 0.4202 0.4255 0.0053 

800 0.8650 0.8559 0.8460 0.8556 0.0078 

Ef [GPa] 127.6 128.3 129.7 128.5333 1.0693 

P [N] 2034 1955 2068 2019 57.9741 

F
S

f
�'

� 
�'

 [N/mm] PhS 5,0� �V  [Nm] �� ��2 24 12

24

h hk k Sh
K

� � � �
� [Nm2] 

930.02 16.6567 7.1413 

 

 

Slika 5.11. Dijagram sila-progib za p�R�S�U�H�þ�Q�R���R�å�O�M�H�E�O�M�H�Qu �S�O�R�þ�L�Fu 
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Tablica 5.2. Rezultati �P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R���R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�X���S�O�R�þ�L�F�X 

 
Progib – f [mm] Srednja vrijednost 

Standardna 

devijacija 

Sila – F [N] E9 E10 E11 Sr Df 

400 0.4179 0.4592 0.4639 0.4470 0.0207 

800 0.8509 0.9052 0.9370 0.8977 0.0355 

Ef [GPa] 127.8 121.7 116.7 122.0667 5.5591 

P [N] 2057 2025 1922 2001.3 70.5431 

F
S

f
�'

� 
�'

 [N/mm] PhS 5,0� �V   [Nm] �� ��2 24 12

24

h hk k Sh
K

� � � �
�  [Nm2] 

887.51 16.5110 6.8149 

 

 

Slika 5.12. Dijagram sila-progib za križno ožljebljenu �S�O�R�þ�L�Fu 
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Tablica 5.3. Rezultati mjerenja za križno ožljebljen�X���S�O�R�þ�L�F�X 

 
Progib – f [mm] Srednja vrijednost 

Standardna 

devijacija 

Sila – F [N] E12 E13 E14 Sr Df 

400 0.3839 0.4015 0.3737 0.3864 0.0115 

800 0.7549 0.7696 0.7439 0.7561 0.0105 

Ef [GPa] 149.8 148.6 148.5 148.9667 0.7234 

P [N] 2216 2116 2234 2188.7 63.5715 

F
S

f
�'

� 
�'

 [N/mm] PhS 5,0� �V  [Nm] �� ��2 24 12

24

h hk k Sh
K

� � � �
�  [Nm2] 

1081.96   18.0568 8.3080 

 

 

Slika 5.13. Dijagram sila-progib za koso ožljebljenu �S�O�R�þ�Lcu 
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Tablica 5.4. Rezultati mjerenja za koso ožljebljenu �S�O�R�þ�L�Fu 

 
Progib – f [mm] 

Srednja 

vrijednost 

Standardna 

devijacija 

Sila – F [N] E15 E16 E17 Sr Df 

400 0.3491 0.3429 0.3653 0.3524 0.0094 

800 0.7031 0.6868 0.7169 0.7023 0.0123 

Ef [GPa] 157.2 161.2 156.3 158.2333 2.6083 

P [N] 2273 2358 2220 2283.7 69.6156 

F
S

f
�'

� 
�'

 [N/mm] PhS 5,0� �V  [Nm] �� ��2 24 12

24

h hk k Sh
K

� � � �
� [Nm2] 

1143.18 18.8403 8.7781 

 

 

Slika 5.14. Dijagram sila-�S�U�R�J�L�E���]�D���J�O�D�W�N�X���S�O�R�þ�L�F�X 
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Tablica 5.5. Rezultati mjerenja za glatku �S�O�R�þ�L�Fu 

 
Progib – f [mm] Srednja vrijednost 

Standardna 

devijacija 

Sila – F [N] E22 E24 E25 Sr Df 

400 0.3281 0.3288 0.3212 0.3260 0.0042 

800 0.6242 0.6397 0.6344 0.6328 0.0079 

Ef [GPa] 183.1 178.2 176.3 179.2 3.5086 

P [N] 2708 2720 2689 2705.7 15.6312 

F
S

f
�'

� 
�'

 [N/mm] PhS 5,0� �V [Nm] �� ��2 24 12

24

h hk k Sh
K

� � � �
� [Nm2] 

1303.8 22.3218 10.0115 

 

Slika 5.15. Dijagram sila-�S�U�R�J�L�E���]�D���V�Y�H���Y�U�V�W�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D 
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Na sl�L�F�L�������������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���J�U�D�I�L�þ�N�D���X�V�S�R�U�H�G�E�D���V�U�H�G�Q�M�Lh vrijednosti svake od pet vrsta 

�S�O�R�þ�L�F�D, dok su u tablici 5.6�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�Y�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���S�R�G�D�F�L���]�D���V�Y�D�N�X���R�G���S�H�W���Y�U�V�W�D���S�O�R�þ�L�F�D���� 

 

Tablica 5.6. Rezultati mjerenja za sve vrste ispitivanih �S�O�R�þ�L�F�D 

 

 

Savojni 
modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

Nagib 
sila/progib 

krivulje 

Savojna 
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

Ekvivalentna 
savojna krutost 

Ef [GPa] S [N/mm] S�V  [Nm] K [Nm2] 

Uzdužno 
ožljebljene 128.533 930.02 16.6567 7.1413 

�3�R�S�U�H�þ�Q�R��
ožljebljene 122.067 887.51 16.5110 6.8149 

Križno ožljebljene 148.967 1081.96 18.0568 8.3080 

Koso ožljebljene 158.233 1143.18 18.8403 8.7781 

Glatka 179.2 1303.8 22.3218 10.0115 

 

 �3�U�H�P�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�X, �J�O�D�W�N�D�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �V�D�Y�R�M�Q�X�� �N�U�X�W�R�V�W�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �2�G��

�R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D���Q�D�M�E�R�O�M�R�P���V�H���S�R�N�D�]�D�O�D���N�R�V�R���R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�D��s�D�����������P�D�Q�M�R�P���N�U�X�W�R�ã�ü�X���L���V����5% 

�P�D�Q�M�R�P���þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P���R�G���J�O�D�W�N�H���S�O�R�þ�L�F�H�� �1�H�]�Q�D�W�Q�R���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�Y�R�M�Q�H���N�U�X�W�R�V�W�L���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���R�G��

�N�R�V�H�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �L�P�D�� �N�U�L�å�Q�R�� �R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�D�� �S�O�R�þ�L�F�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �Q�D�M�O�R�ã�L�M�L�� �]�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�� �R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�X��

�S�O�R�þ�L�F�X���þ�L�M�D���M�H���V�D�Y�R�M�Q�D���N�U�X�W�R�V�W���]�D�������������D���V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���]�D�����������P�Dnja od vrijednosti koje su 

�G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �]�D�� �J�O�D�W�N�X�� �S�O�R�þ�L�F�X���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �]�D�� �S�O�R�þ�L�F�X�� �V�� �X�]�G�X�å�Q�L�P�� �å�O�M�H�E�R�Y�L�P�D�� �V�X�� �V�O�L�þ�Q�L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R��

�R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�R�M���S�O�R�þ�L�F�L�� 

 Ovakvi rezultati se mogu objasniti utjecajem koncentracije naprezanja koja u prvom 

redu ovisi o vrsti i obliku samog geometrijskog diskontinuiteta, odno�V�Q�R�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R��

obliku, dub�L�Q�L���� �S�R�O�X�P�M�H�U�X�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �G�Q�D�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�L�� �å�O�M�H�E�R�Y�D���� �1�D�U�D�Y�Q�R�� osim oblika na 

�U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H���L�� �V�D�P �S�R�O�R�å�D�M�� �å�O�M�H�E�D���� �ã�W�R���V�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�H���Y�L�G�L�� �L�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �N�R�V�H�� �L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R��

ožljebljene p�O�R�þ�L�F�H�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �å�O�M�H�E�R�Y�H�� �L�V�W�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� �.�R�G�� �N�R�V�H�� �L�� �N�U�L�å�Q�H�� �S�O�R�þ�L�F�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H��

�å�O�M�H�E�R�Y�D�� �V�X�� �Y�U�O�R�� �V�O�L�þ�Q�H�� �S�D�� �V�H�� �L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X���� �,�]��
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�U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �]�D�� �W�H�� �G�Y�L�M�H�� �S�O�R�þ�L�F�H isto se �W�D�N�R�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �N�R�G�� �N�R�V�R�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �Y�H�üi broj 

�å�O�M�H�E�R�Y�D�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �]�Q�D�W�Q�L�M�H�� �Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �]�D�U�H�]�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���� �/�R�ã�L�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �N�R�G�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �V��

�X�]�G�X�å�Q�L�P���å�O�M�H�E�R�Y�L�P�D���P�R�J�X���V�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���P�D�Q�M�H�P���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���S�O�R�þ�L�F�H���]�E�R�J���Y�H�ü�H���ã�L�U�L�Q�H��

�L���G�X�E�L�Q�H���å�O�M�H�E�R�Y�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�V�W�D�O�H���S�O�R�þ�L�F�H���� 

 

 

5.2. �'�L�Q�D�P�L�þ�N�R���L�V�Sitivanje 

5.2.1. Postupak mjerenja 

 

 

Slika 5.16�����6�H�U�Y�R�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���N�L�G�D�O�L�F�D���/�)�9������-�+�+���V���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�P���M�H�G�L�Q�L�F�R�P 
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�'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�]�L�Y�D�M�X��

�X�P�D�U�D�O�L�F�H���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �V�H�U�Y�R�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �N�L�G�D�O�L�F�D�� �:���%�� �/�)�9�� ����-HH s�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�P��

jedinicom DIGWIN 2000  EDC120 (slika 5.16). �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L���X�]�R�U�F�L���V�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���X��

�W�U�L�� �W�R�þ�N�H�� ���V�O�L�N�D�� �������������� �V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O�Q�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�� �V�� �S�U�H�G�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�P���� �=a ispitivanje 

�R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�H�� �S�O�R�þ�L�F�H���S�U�L�� �F�L�N�O�L�þ�N�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �Qe postoje norme, pa su parametri 

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �L�� �Y�L�V�L�Q�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �L�V�N�X�V�W�Y�D�� �L�� �N�R�Q�]�X�O�W�D�F�L�M�H�� �V�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�P��

�V�W�U�X�þ�Q�M�D�F�L�P�D���� �.�D�N�R�� �V�H�� �U�D�G�L�O�R�� �R�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �E�U�R�M�X �L�V�S�L�W�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Y�R�G�L�O�R�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �R�� �W�R�P�H�� �G�D��

parametri s jedne strane osiguraju relativno kratko vrijeme trajanja ispitivanja, a s druge 

�V�W�U�D�Q�H���G�R�Y�H�G�X���G�R���O�R�P�D���S�O�R�þ�L�F�D���V���R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�R�P���N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� 

 

 

Slika 5.17. Provedba eksperimenta 

 

�=�D���F�L�N�O�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H���N�D�R���ã�W�R���M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�R���R�G�D�E�U�D�Q���M�H���V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O�Q�L���R�E�O�L�N���X���J�U�D�Q�L�F�D�P�D��

od 200 do 800 N uz frekvenciju od 5 Hz (slika 5.18). U programskom paketu Dion-Pro 

�Q�D�S�L�V�D�Q�� �M�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �N�R�G�� �]�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �L�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �X��

prilogu rada. 
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Slika 5.18. �2�E�O�L�N���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�O�R�þ�L�F�D 

 

Odabrana frekvencija od 5 Hz davala je pravilan oblik sinusoide s relativno dobrim 

vršnim vrijednostima zadanih sila. Ispitivanja su pri odabranoj frekvenciji trajala jedan do tri 

sat�D�����]�D�Y�L�V�L���R���W�L�S�X���S�O�R�þ�L�F�H. 

Ispitivanja su �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �]�D�� �W�U�L�Q�D�H�V�W�� �R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K�� �S�O�R�þ�L�F�D�� Od svake vrste �S�O�R�þ�L�F�D��

ispitana su po tri u�]�R�U�N�D���L���M�H�G�Q�D���J�O�D�W�N�D���S�O�R�þ�L�F�D���N�R�M�D���M�H���V�O�X�å�L�O�D���N�D�R���N�R�Q�W�U�R�O�Q�D���V�N�X�S�L�Q�D. 

 

5.2.2. Rezultati ispitivanja 

 

�,�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�L���R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�H���S�O�R�þ�L�F�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���V�H���G�L�M�D�J�U�D�P�R�P���S�R�P�D�N–ciklusi (slika 5.19). 

Na dijagramu su iscrtane �þ�H�W�L�U�L krivulje. �=�H�O�H�Q�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �G�R�Q�M�H�� �Y�U�ãne vrijednosti, a 

crvena gornje vrijednosti pomaka tijekom zadanog sinusnog �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� Dok preostale dvije 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �Y�U�ã�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�L�O�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D���� �������� �L�� �������� �1����Iz dijagrama je vidljivo da se 

�S�R�P�D�F�L���V���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D���F�L�N�O�X�V�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���P�D�O�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� 
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Slika 5.19. Rezu�O�W�D�W���S�R�S�U�H�þ�Q�R���R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �W�U�D�M�D�O�D�� �M�H�G�D�Q�� �G�R�� �W�U�L�� �V�D�W�D���� �]�D�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�M�D�� �S�O�R�þ�L�F�H����Rezultati za 

pomak kao funkciju broja ciklusa prikazani su dijagramom na slikama od 5.20 do 5.24. 
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Slika 5.20. Uzd�X�å�Q�R���R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H 
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Slika 5.21�����3�R�S�U�H�þ�Q�R���R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H 
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Slika 5.22�����.�R�V�R���R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H 
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Slika 5.23. �.�U�L�å�Q�R���R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H 
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Slika 5.24. Rezultati za pomak glatke �S�O�R�þ�L�F�H 
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�8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �]�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �J�U�X�S�H�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �V�� �R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�L�P kontaktnim površinama 

dana je na slici 5.25 i u tablici 5.7. U dijagramu pomak-ciklus (slika 5.25) je za svaku vrstu 

�S�O�R�þ�L�F�H�� �G�D�Q�D�� �M�H�G�Q�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �N�R�M�D predstavlja srednju vrijednost od tri mjerenja na tri ispitna 

uzorka. 

Neožljebljena �S�O�R�þ�L�Fa je izdržala više od milijun ciklusa (slika 5.24), što odgovara 

�W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �R�G�� �����K���� �=�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �F�L�N�O�X�V�D�� �N�R�Mi je izdržala nije prikazana u 

tablici 5.7, ni u dijagramu na slici 5.25.  
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5.25�����8�N�X�S�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D �S�O�R�þ�L�F�D���V���R�å�O�M�H�E�O�M�H�Qom kontaktnom 

površinom 

 



Marko Horvat                                                                                                         Diplomski rad 

 

56 

Tablica 5.7. Rezultati za broj ciklusa pri �G�L�Q�D�P�L�þ�N�Rm ispitivanj�X���R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D 

 Uzdužno 
ožljebljene 

[ciklusa] 

�3�R�S�U�H�þ�Q�R��
ožljebljene  

[ciklusa] 

Koso  
ožljebljene 

[ciklusa] 

Križno 
ožljebljene 

[ciklusa] 

E1 46 266 16 228 55 396 50 818 

E2 44 125 16 455 48 914 53 815 

E3 47 548 17 418 56 717 49 240 

Srednja 
vrijednost 45 979 16 700 53 676 51 291 

 

 

Iz rezultata u tablici 5.7 vidi se �G�D�� �M�H�� �U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �E�U�R�M�� �L�]�G�U�å�D�Q�L�K��

�F�L�N�O�X�V�D���L�V�W�L���N�D�R���L���N�R�G���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�D�Y�R�M�Q�H���N�U�X�W�R�V�W�L���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����1�D�M�Y�L�ã�H���F�L�N�O�X�V�D���M�H���L�]�G�U�å�D�O�D���N�R�V�R��

�R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�D�� �S�O�R�þ�L�F�D, �D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �V�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�P�� �å�O�M�H�E�R�Y�L�P�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �L�]�G�U�å�D�O�D�� �M�H�� �V�D�P�R��

�������� �F�L�N�O�X�V�D�� �N�R�V�R�� �R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�H���� �5�D�]�O�L�N�D�� �X�� �E�U�R�M�X�� �F�L�N�O�X�V�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�V�R�� �L�� �N�U�L�å�Q�R�� �R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�H��

�S�O�R�þ�L�F�H���L�]�Q�R�V�L���������������G�R�N���M�H���W�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���X�]�G�X�å�Q�R���L���N�R�V�R���R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H�������������� 

�,�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X���W�D�E�O�L�F�D�P�D�����������G�R�����������L���W�D�E�O�L�F�L�����������W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���Y�L�G�L���G�D���M�H���U�D�V�L�S�D�Q�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D��

�Q�H�ã�W�R�� �Y�H�ü�H���N�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �E�U�R�M�D�� �F�L�N�O�X�V�D�� �S�U�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �R�G�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�Y�R�M�Q�H��

�N�U�X�W�R�V�W�L�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �S�U�L�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���� �2�Y�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �Y�H�ü�L�P�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P��

�]�D�U�H�]�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �F�L�N�O�L�þ�N�R�J�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D���� �.�D�R�� �G�U�X�J�L�� �I�D�N�W�R�U�� �N�R�M�L��

�]�Q�D�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �R�Y�X�� �S�R�M�D�Y�X�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Q�D�Y�H�V�W�L�� �L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �R�E�U�Dde odnosno izrade ožljebljene 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����1�D�L�P�H���D�N�R���V�H���å�O�M�H�E�R�Y�L���L�]�U�D�ÿ�X�M�X���W�X�S�L�P���J�O�R�G�D�O�R�P���V�W�Y�D�U�D�M�X���V�H���]�E�R�J���W�U�J�D�Q�M�D materijala 

mikro�S�X�N�R�W�L�Q�H���N�R�M�H���N�R�G���F�L�N�O�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���Y�H�ü�X���R�S�D�V�Q�R�V�W���R�G���V�D�P�L�K���å�O�M�H�E�R�Y�D�� 

I�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���]�D���J�O�D�W�N�X���S�O�R�þ�L�F�X vidi se da tijekom ispitivanja s 106 ciklusa nije došlo do 

�]�Q�D�W�Q�L�M�H�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�R�P�D�N�D���L���G�D���M�H���S�O�R�þ�L�F�D���X�ã�O�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�H���W�U�D�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�D���Q�L���S�U�L��

�]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�H�P���E�U�R�M�X���F�L�N�O�X�V�D vjerojatno �Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���O�R�P�D���S�O�R�þ�L�F�H�� 
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6. �1�X�P�H�U�L�þ�N�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���S�U�R�J�L�E�D���R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���S�O�R�þ�L�F�D��

�P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� 

 

�0�H�W�R�G�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�D���M�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���P�H�W�R�G�D�����D���U�H�D�O�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���P�R�J�X��

�V�H���S�U�L�E�O�L�å�L�W�L�� �V�D�P�R���X�]�� �S�U�D�Y�L�O�D�Q���R�G�D�E�L�U���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L�� �V�X�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �R�S�L�V�D�W�L�� �Uealni 

proces deformiranja. �0�H�W�R�G�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���M�H �W�D�N�R�ÿ�H�U �P�H�W�R�G�D���N�R�M�D���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���I�L�]�L�þ�N�R�M 

diskretizaciji kontinuuma [11]�����5�D�]�P�D�W�U�D�Q�L���N�R�Q�W�L�Q�X�X�P���V���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�L�P���E�U�R�M stupnjeva slobode 

�]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�H���V���G�L�V�N�U�H�W�Q�L�P���P�R�G�H�O�R�P���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K elemenata �V���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P���E�U�R�M�H�P��

stupnjeva slobode. 

�3�R�G�U�X�þ�M�D���N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�D���G�L�M�H�Oe �V�H���Q�D���N�R�Q�D�þ�Q�D���S�Rt�S�R�G�U�X�þ�M�D���N�R�M�D���V�H���Q�D�]�L�Y�D�M�X���N�R�Q�D�þ�Q�L elementi, 

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�X�P�� �S�R�V�W�D�M�H�� �P�U�H�å�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �.�R�Q�D�þ�Q�L�� �V�X�� �H�O�H�P�H�Q�W�L��

�P�H�ÿusobno povezani �X���W�R�þ�N�D�P�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�]�L�Y�D�M�X �þ�Y�R�U�R�Y�L�� Stanje u svakom elementu, kao što 

je npr. polje pomaka, deformacije, �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���W�H���R�V�W�D�O�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���X���S�U�R�E�O�H�P�X���S�R�O�M�D�����R�S�L�V�X�M�H���V�H��

�S�R�P�R�ü�X �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�V�N�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D�����D���W�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���P�R�U�D�M�X���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���U�X�E�Q�H uvjete, 

da bi diskretizirani model odgovarao stvarnom stanju. Uz pravilnu �I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�Q�M�H�� �W�R�þ�Q�R�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�X�� �U�D�V�W�H�� �V �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� Prilikom 

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �D�O�J�H�E�D�U�V�N�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �S�R�O�D�]�L�� �V�H�� �R�G�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L koje opisuju stanje u 

elementu. Složene konstrukcije zahtijevaju diskretizaciju s velikim brojem elemenata te valja 

riješiti sustav algebarskih jednadžbi s velikim brojem nepoznanica, što je bez korištenja 

�U�D�þ�X�Q�D�O�D���Y�U�O�R���W�H�ã�N�R���S�R�V�W�L�ü�L�� 

�0�H�W�R�G�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�H���X���P�H�K�D�Q�L�F�L���G�Hformabilnih tijela za rješavanje 

�V�W�D�W�L�þ�N�L�K���L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D�����L���M�H�G�Q�D�N�R���W�D�N�R���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���R�S�ü�L�K problema polja kao što su 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K���S�R�O�M�D�����S�U�R�U�D�þ�X�Q���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���W�H analiza elektromagnetnih polja. 

�=�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�Hnata razvijen je veliki broj programa 

�]�D���U�D�þ�X�Q�D�O�D�����8���R�Y�R�P���U�D�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H��programski paket Abaqus 6.7 [12], u kojem je izvršena 

�D�Q�D�O�L�]�D���S�R�P�D�N�D�����Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���X�V�O�L�M�H�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�O�R�þ�L�F�H���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� 
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6.1. Izrada 3D modela 

 

�'�D�� �E�L�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�H�� �S�O�R�þ�L�F�H���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�]�U�D�G�L�W�L�� �Q�M�H�Q�� ���'��

model (slika 6.1). �1�D���R�V�Q�R�Y�L���W�H�K�Q�L�þ�N�H���G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H��zaprimljene od tvrtke Instrumentaria d.d. 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� ���'�� �P�R�G�H�O�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P�� �S�D�N�H�W�X�� �6�R�O�L�G�:�R�U�N�V�� ������������Radi jednostavnosti 

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �S�O�R�þica s glatkom površinom nalijeganja. Naime, zbog žljebova koji su vrlo 

malih dimenzija zadavanje rubnih uvjeta, definiranje kontakta i generiranje mreže bi zbog 

složenosti prelazilo okvire ovog rada.  

 

Slika 6.1. ���'���P�R�G�H�O���R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�H���S�O�R�þ�L�F�H 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���S�U�R�E�O�H�P���V�L�P�H�W�U�L�þ�D�Q�����P�R�J�X�ü�H���M�H���U�D�]�P�D�W�U�D�W�L���V�D�P�R���M�H�G�Q�X���S�R�O�R�Y�L�F�X���S�O�R�þ�L�F�H�����V�O�L�N�D 

6.2).  

 

Slika 6.2. �3�R�O�R�Y�L�F�D���S�O�R�þ�L�F�H 
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Nakon spremanja 3D modela u standardni format .stp �P�R�G�H�O���V�H���X�þ�L�W�D�Y�D���X��programski 

paket Abaqus. U programskom paketu potrebno je postaviti pr�R�E�O�H�P���W�R�þ�Q�R���R�Q�D�N�R���N�Do što je to 

u stvarnosti, tj. parametri simulacije moraju odgovarati parametrima eksperimenta. 

Prilikom eksperim�H�Q�W�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���X�� �þ�H�W�L�U�L�� �W�R�þ�N�H�� dva �Y�D�O�M�þ�L�ü�D���S�U�L�W�L�ã�ü�X�� �L�V�S�L�W�Q�L�� �X�]�R�U�D�N,  a 

dva �Y�D�O�M�þ�L�ü�D���V�O�X�å�H���N�D�R���R�V�O�R�Q�D�F�����3�R�ã�W�R se razmatra simetr�L�þ�D�Q���S�U�R�E�O�H�P�� na modelu �ü�H biti samo 

�M�H�G�D�Q�� �Y�D�O�M�þ�L�ü�� �N�R�M�L�� �S�U�L�W�L�ã�ü�H i jedan kao oslonac (slika 6.3). U samom programu za simulaciju 

modelirani su �Y�D�O�M�þ�L�üi promjera D = 12 mm. 

 

 

 

 

Slika 6.3. Simulacijski model  
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6.2. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���W�L�M�H�N�R�P���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H��modela 

 

�3�O�R�þ�L�F�D���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���R�G��medicinskog �þ�H�O�L�N�D�� za koji se pretpostavlja da je �O�L�Q�H�D�U�Q�R���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� 

I�]���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���M�H��E = 210000 MPa i Poissonov koeficijent �� = 0,3. 

Odabrana v�H�O�L�þ�L�Q�D���L�Q�N�U�Hmenta pri analizi je 0,1. 

 

6.3. �*�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���P�U�H�å�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

 

�=�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���P�U�H�å�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Norišteni su tetraedarski elementi. Zbog složene 

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���S�O�R�þ�L�Fa je podijeljena na manje dijelove (particije). Tako je sveukupno generirano 

21019  tetraedarskih elemenata (slika 6.4)�����0�U�H�å�D���M�H���X�V�L�W�Q�M�H�Q�D���Q�D���P�M�H�V�W�L�P�D���J�G�M�H���V�X���R�þ�H�N�L�Y�D�Qe 

koncentracije naprezanja, odnosno na mjestima �J�G�M�H�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �G�R�G�L�U�X�M�H�� �Y�D�O�M�þ�L�üe. Ovako 

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D�� �P�U�H�å�D�� �G�D�M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �W�R�þ�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� 

 

Slika 6.4. Gener�L�U�D�Q�D���P�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D���S�O�R�þ�L�F�L 
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6.4. Zadavanje kontakata 

 

�1�D�� �R�Y�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�H�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �]�D�G�D�Q�D�� �V�X�� �G�Y�D kontakta 

(slika 6.5�������3�U�Y�L���N�R�Q�W�D�N�W���]�D�G�D�Q���M�H���L�]�P�H�ÿ�X���Y�D�O�M�þ�L�ü�D���N�R�M�L���V�O�X�å�L���]�D���S�U�L�W�L�V�N�D�Q�M�H���L���S�O�R�þ�L�F�H, a definiran 

je kao kon�W�D�N�W�� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�� �X�� �M�H�G�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �G�R�G�L�U�D�� Kontakt je definiran tako da postoji 

�W�U�H�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �Q�D�O�L�M�H�å�X���� �'�U�X�J�L�� �N�R�Q�W�D�N�W���M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X���S�O�R�þ�L�F�H�� �L�� �Y�D�O�M�þ�L�ü�D��

koji služi kao oslonac. I ovaj je kontakt opisan kao kontakt s trenjem. Za koeficijent trenja u 

�R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���R�G�D�E�U�D�Q�D���M�H vrijednost �� = 0,2. 

 

 
 
 
 

Slika 6.5. Kontaktne površine 
 

 

6.5. �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�O�R�þ�L�F�H i rubni uvjeti  

 

Da bi rezultati dobiveni numeri�þ�N�R�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P bili usporedivi s eksperimentom, 

potrebno je uspostaviti slijedivost rubnih uvjeta koji odgovaraju stvarnom modelu.  

�=�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�O�R�þ�L�F�H �J�R�U�Q�M�L�P���Y�D�O�M�þ�L�ü�H�P �X�]�H�W�R���M�H���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H koje 

�G�M�H�O�X�M�H���X���V�U�H�G�L�ã�W�X���Y�D�O�M�þ�L�ü�D���X���L�]�Q�R�V�X���R�G�����������1 (slika 6.6).  
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Zadana su ukupno tri rubna uvjeta �N�R�M�D���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�Oici 6.6. Jedan rubni 

uvjet je �G�D�� �Y�D�O�M�þ�L�ü�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �R�V�O�R�Q�D�F�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �Q�H�S�R�P�L�þ�D�Q���� �W�M���� �G�D�� �V�X�� �S�R�P�D�F�L�� �X��svim 

smjerovima jednaki nuli. Drugi rubni uvjet je da se površina simetrije može gibati samo u 

vertikalnom smjeru, tj. da je pomak u horizontalnom smjer�X�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q�� I posljednji rubni 

�X�Y�M�H�W�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �S�U�L�W�L�V�N�L�Y�D�þ�� �P�R�å�H�� �J�L�E�D�W�L�� �V�D�P�R�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �W�R�� �L�� �N�R�G�� �S�U�R�Y�H�G�E�H��

eksperimenta. 

 

 

 

Slika 6���������5�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���P�R�G�H�O�D 

 

6.6. Rezultati 

 

Na slici 6.7.  prikazana je raspodjela naprezanja �X���S�O�R�þ�L�F�L�� Na slici 6.7 se vidi da su prema 

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�X �P�M�H�V�W�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�U�L�W�L�V�N�L�Y�D�þ�D���L���R�V�O�R�Q�F�D���V 

�S�O�R�þ�L�F�R�P�� 
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Slika 6.7. �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���S�O�R�þ�L�F�L 

 

�1�X�P�H�U�L�þ�N�L�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P���S�U�L���V�W�D�W�L�þ�N�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L���S�R�P�D�F�L���N�R�M�L 

su �W�D�N�R�ÿ�H�U���P�M�H�U�H�Q�L u eksperimentu. Na slici 6.8 se vidi da pri �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X silom od F = 800 N 

�S�U�R�J�L�E���X���V�U�H�G�L�Q�L���S�O�R�þ�L�F�H iznosi 0,9768 mm. 

 

 

 

Slika 6.8. �9�H�U�W�L�N�D�O�Q�L���S�R�P�D�F�L���S�O�R�þ�L�F�H 



Marko Horvat Diplomski rad 

 

 

64 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���]�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L���S�R�P�D�N���V�U�H�G�L�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H���S�U�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���V�L�O�D�P�D���R�G�����������1 i 800 N 

�G�R�E�L�Y�H�Q�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���G�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L���������� 

 

Tablica 6.1. �3�U�R�J�L�E���V�U�H�G�L�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H���G�R�E�L�Y�H�Q���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L 

 

Sila - F [N] 

�3�U�R�J�L�E���V�U�H�G�L�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H - f [mm] 

Eksperiment �1�X�P�H�U�L�þ�N�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D 

0 0 0 

400 0,3260 0,6212 

800 0,6328 0,9768 

 

 

Iz rezultata vidimo da je progib dobiven eksperimentom manji od progiba dobivenog 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P����Vidimo da smo dobili linearno manje rezultate kod eksperimenta. 

To se može pripisati uzimanjem krivih podataka o vrsti materijala, pod kojim se 

�S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���3�R�L�V�V�R�Q�R�Y���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�����W�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�O�R�þ�L�F�H��

�L���Y�D�O�M�þ�L�ü�D�����$�N�R���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���W�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���Q�H�W�R�þ�D�Q�����U�H�]�X�O�W�D�W�L��više nisu �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�L�� 
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7. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

 

Cilj rada bio je provesti analizu �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�Wa�Y�D���R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���S�O�R�þ�L�F�D. Ispitivala se 

�G�L�Q�D�P�L�þ�Na �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� �S�H�W�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �L�V�W�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �R�E�O�L�F�L�P�D��

kontaktne površine.  

U praksi se teži primijeniti osteosi�Q�W�H�W�V�N�H�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �L�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H��

površine nalijeganja, �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �R�E�O�L�F�L�P�D�� �R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�M�D���� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�D�� �R�G�D�E�U�D�W�L��

�Q�D�M�H�I�L�N�D�V�Q�L�M�D�� �S�O�R�þ�L�F�D��potrebno je �Y�R�G�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D o njezinim �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�Nim 

svojstvima. Rezultati su pokazali da oblik i položaj ožljebljenja znatno smanjuje savojnu 

�N�U�X�W�R�V�W���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����N�D�R���L���E�U�R�M���F�L�N�O�X�V�D���G�R���O�R�P�D���R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���J�O�D�W�N�X���S�O�R�þ�L�F�X���� 

�.�R�G�� �V�D�Y�R�M�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D���J�O�D�W�N�D�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �V�D�Y�R�M�Q�X�� �N�U�X�W�R�V�W�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �2�G��

ožljebljeni�K���S�O�R�þ�L�F�D���Q�D�M�E�R�O�M�R�P���V�H���S�R�N�D�]�D�O�D���N�R�V�R���R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�D���V�D�����������P�D�Q�M�R�P���N�U�X�W�R�ã�ü�X���L���V����������

�P�D�Q�M�R�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P�� �R�G�� �J�O�D�W�N�H�� �S�O�R�þ�L�F�H���� �.�R�G�� �N�R�V�H�� �L�� �N�U�L�å�Q�H�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �å�O�M�H�E�R�Y�D�� �V�X�� �Y�U�O�R��

�V�O�L�þ�Q�H�� �S�D�� �V�H�� �L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X���� �,�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �]a te dvije 

�S�O�R�þ�L�F�H���V�H���L�V�W�R���W�D�N�R���Y�L�G�L���G�D���N�R�G���N�R�V�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Y�H�ü�L���E�U�R�M���å�O�M�H�E�R�Y�D���Q�H���X�W�M�H�þ�H���]�Q�D�W�Q�L�M�H��

�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���]�D�U�H�]�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�����/�R�ã�L�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���N�R�G���S�O�R�þ�L�F�H���V���X�]�G�X�å�Q�L�P���å�O�M�H�E�R�Y�L�P�D���P�R�J�X���V�H��

�S�U�L�S�L�V�D�W�L���P�D�Q�M�H�P���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���S�O�R�þ�L�F�H���]�E�R�J���Y�H�ü�H���ã�L�U�L�Q�H���L���G�X�E�L�Q�H���å�O�M�H�E�R�Y�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

�R�V�W�D�O�H���S�O�R�þ�L�F�H��  

�.�R�G���F�L�N�O�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D���U�H�G�R�V�O�L�M�H�G���S�O�R�þ�L�F�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���E�U�R�M���L�]�G�U�å�D�Q�L�K���F�L�N�O�X�V�D���L�V�W�L��je 

�N�D�R���L���N�R�G���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�D�Y�R�M�Q�H���N�U�X�W�R�V�W�L���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����1�D�M�Y�L�ã�H���F�L�N�O�X�V�D���M�H���L�]�G�U�å�D�O�D���N�R�V�R���R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�D��

�S�O�R�þ�L�F�D�����þ�D�N��53 676 ciklusa, �D���Q�D�M�P�D�Q�M�H���S�O�R�þ�L�F�D���V���S�R�S�U�H�þ�Q�L�P���åljebovima, tek 16 700 ciklusa. 

Razli�N�D���X���E�U�R�M�X���F�L�N�O�X�V�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�V�R���L���N�U�L�åno �R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H���L�]�Q�R�V�L����������. Iz rezultata za 

�J�O�D�W�N�X���S�O�R�þ�L�F�X���V�H���Y�L�G�L���G�D���W�L�M�H�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V������6 ciklusa, �ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D��

od 55h, �Q�L�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���]�Q�D�W�Q�L�M�H�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�R�P�D�N�D���L���G�D���M�H���S�O�R�þ�L�F�D���X�ã�O�D���X���S�R�G�U�X�þje trajne 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

Na temelju dobivenih rezultata može se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�X���S�O�R�þ�L�F�H���N�R�M�H���V�X���R�å�O�M�H�E�O�M�H�Q�H���N�R�V�R���L��

�N�U�L�å�Q�R���Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H���ã�W�R���V�H���W�L�þ�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�L�����.�R�M�D���ü�H���V�H���R�G��

te dvije primijeniti u praksi, ovisi i o �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �N�O�L�Q�L�þ�N�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �S�H�U�L�R�V�W�D�O�Q�H��

cirkulacije. 
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9. Prilog 

9.1. Program kod �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���N�L�G�D�O�L�F�H 

 

  Print out    Part 1                               

                    Records per Buffer                  5000 

                    Buffers per Ringfile                   0 

                    Savingmode                           

                    Saving on                            

  Print out    Part 2                               

       Print out    Definition                           

        Colonne     1        2        3        4        

        Variable    Time     Chrono   Counter2 Lmax     

        Mask        XXXXX.XX XXXXXXXX XXXXXXXX XXX.XXXX 

        Comment                                         

        Comment                                         

  Print out    Definition                           

        Colonne     5        6        7        8        

        Variable    Lmin     Smax     Smin              

        Mask        XXXXX.XX XXXXX.XX XXXXX.XX XXXXX.XX  

        Comment                                         

        Comment                                         
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  Print out    Definition                           

        Colonne     9        10       11       12       

        Variable                                        

        Mask        XXXXX.XX XXXXX.XX XXXXX.XX XXXXX.XX  

        Comment                                         

        Comment                                          

 Print out    Definition                           

        Colonne     13       14       15       16       

        Variable                                        

        Mask        XXXXX.XX XXXXX.XX XXXXX.XX XXXXX.XX  

        Comment                                         

        Comment                                         

  Print out    Definition                           

        Colonne     17       18       19       20       

        Variable                                        

        Mask        XXXXX.XX XXXXX.XX XXXXX.XX XXXXX.XX  

        Comment                                         

        Comment                                         

  Print out    Definition                           

        Colonne     21       22       23       24       

        Variable                                        
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        Mask        XXXXX.XX XXXXX.XX XXXXX.XX XXXXX.XX  

        Comment                                         

        Comment                                         

       X-Axis       Time repetitive   0.000    5.000 sec              

       Y-Axis       Servo 1 Load1    -0.200    1.500 kN               

                    Servo 1 Stroke1  -2.000    2.000 mm               

 

   001 Utility      Delete Peaks                             

                    Zero     Stroke1                         

                    Set cycle counter                  0 

                    Set total counter                    0 

                    Set loopcounter                        0 

                    Set time                        00:00:00 

                    Peak-controler                        on 

 

   002 Load1        Ramp abs      Speed         100.000 N/s 

                                  Endposition     0.500 kN 

                    Abort         Endposition            

   003 Utility      Zero     Stroke1                         

   004 Utility      Dataacquisition                       on 

                    Zero     Stroke1                         

                    Generator continue                    on 
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   005 Wait         Abort         Time [s]            2  

   006 Limits       Outer         Load1              on  

                       0.050      <= Value <=     1.000  

                    Inner         Load1             off  

   007 Load1        Sinus         Frequency       5.000 Hz 

                                  Amplitude       0.300 kN 

                    Abort         Cycles              0  

   008 Utility      Set cycle counter                      0 

                    Set total counter                      0 

                    Set loopcounter                        0 

                    Set time                        00:00:00 

   009 Loop         Beginning     Loops           20000  

   010 Utility      Delete Peaks                             

   011 Wait         Abort         Cycles             50  

   012 ->Variable   Servo 1 Load1     Maximum   Lmax                  

                    Servo 1 Load1     Minimum   Lmin                  

                    Servo 1 Stroke1   Maximum   Smax                  

                    Servo 1 Stroke1   Minimum   Smin                  

   013 Wait         Abort         Cycles              0  

                    Print out     Programstep            

   014 Loop         End                                  
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   015 Utility      Generator continue                   off 

   016 End program                                       

   017 Load1        Ramp abs      Speed         100.000 N/s 

                                  Endposition     0.000 kN 

                    Abort         Endposition            

   018 ->Variable   Servo 1 Load1     Maximum   Lmax                  

                    Servo 1 Load1     Minimum   Lmin                  

                    Servo 1 Stroke1   Maximum   Smax                  

                    Servo 1 Stroke1   Minimum   Smin                  

   019 Wait         Abort         Time [s]            1  

               Print out     Programstep            

   020 Wait         Abort         Time [s]            1  

END 
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