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Sazetak

U uvjetima stabilne osteosinteze periost ima vrlo znac¢ajnu ulogu kod cijeljenja kosti.
Radi Sto manjeg oSteéenja mikrocirkulacije modeliraju se plodice smanjene povrSine
nalijeganja na periost. U ovom su radu ispitana mehanicka svojstva pet plocCica istih dimenzija
s razli¢itim oblicima kontaktne povrsine.

Ispitivanja su provedena za plocice s koso, krizno, poprec¢no i uzduzno ozljebljenim
povrSinama nalijeganja, te s glatkom povrSinom plocica koje su ujedno predstavljale
kontrolnu skupinu. Za sve plocice savijanjem u Cetiri to¢ke prema normi ISO 9585 odredena
je ekvivalentna savojna krutost 1 savojna ¢vrstoca. S ciljem dobivanja plocice sa §to boljim
biomehanickim svojstvima, iako to nije obuhvaceno normama, za sve plocice je odreden i
broj ciklusa do loma pri ciklickom opterecenju.

Rezultati su pokazali da zarezno djelovanje zljeba znatno smanjuje savojnu krutost i
¢vrstocu, kao 1 broj ciklusa do loma ozljebljenih plocica u odnosu na glatku plocicu. Iz
dobivenih rezultata takoder se vidi da zarezno djelovanje, pored dimenzija zljeba znatno ovisi

1 0 njegovom polozaju.

Kljuéne rijeci: osteosinteza, savojna krutost, savojna ¢vrstoéa, ciklicko opterecenje,

zarezno djelovanje
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1. Uvad

S obzirom na ¢injenicu da su kod realnih materijala prisutne razne nepravilnosti, koje je
nemoguce obuhvatiti proracunom, mehanicka se svojstva mogu utvrditi iskljucivo
eksperimentalnim putem. Zbog toga je na podru¢ju ispitivanja mehanickih svojstava
materijala razvijena razli¢ita laboratorijska oprema. Pri takvim ispitivanjima cesto se
simuliraju uvjeti u kakvima ¢e odredeni materijal biti opterecen tijekom eksploatacije.

U ovom radu prikazani su rezultati eksperimentalnih ispitivanja mehani¢kog ponaSanja
osteosintetskih plocica s obzirom na razliCite oblike povrSine nalijeganja na periost Kosti.
Proveden je staticki test savijanja prema normi ISO 9585 [10], te dinamicko ispitivanje na
savijanje pri ¢emu su visina opterecenja i broj ciklusa uskladeni s eksploatacijskim uvjetima

plocica.

Dosada$nja klini¢ka ispitivanja na bioloSkim materijalima ukazuju da se promjenom
konfiguracije povrSine nalijeganja osteosintetske plo€ice znatno utjeCe na integritet periosta
kosti u podru¢ju frakturne pukotine. Osteosintetske plo¢ice manje povrsine nalijeganja manje
ostecuju periost ¢ime je osigurana bolja prokrvljenost frakturne pukotine, brze cijeljenje
prijeloma te raniji oporavak bolesnika. Posljedicno navedenom u klini¢koj se praksi tezi

primijeniti osteosintetske plo¢ice optimalne veli¢ine i konfiguracije povrSine nalijeganja.

Zahvaljuju¢i razvoju novih tehnologija izrade ploCica, omogucéena je izrada plocCica
sloZzenih geometrija, pa tako 1 sloZzene povrSine nalijeganja. Kod optimiranja veli¢ine i oblika
kontaktne povrsine osim o klini¢kim treba voditi racuna i o mehanic¢kim kriterijima ¢vrstoce i
dinamicke izdrzljivosti.

Rad s uvodom i zaklju¢kom ima sedam poglavlja i prilog. U drugom poglavlju opisan je
medicinski aspekt primjene osteosintetskih plocica, te utjecaj razli¢ite povrsSine na oStecenje
periosta. U treCem poglavlju dana su osnovna mehanicka svojstva materijala s obzirom na
ispitivanje savijanjem i pri ciklickom optere¢enju, te utjecaja razliCitih geometrijskih
diskontinuiteta na koncentraciju naprezanja. U ¢etvrtom poglavlju prikazana je metoda
odredivanja savojne krutosti 1 Cvrstoce osteosintetskih plo¢ica prema normi ISO 9585.
Eksperimentalno ispitivanje osteosintetskih plocica detaljno je opisano u petom poglavlju.
Numericka simulacija savijanja plo¢ica metodom kona¢nih elemenata primjenom

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

Osteosinteza je operativni postupak spajanja i u¢vrs¢ivanja ulomaka prijeloma razlicitim
metalnim implantantima radi postizanja ¢vrstoce i trajnog polozaja implantanta kojeg

povrsina kosti dobro podnosi.

2.1. Kosti

Kost (lat.Os) je vezivno tkivo koje podupire tjelesnu strukturu, a sve kosti u ljudskom
tijelu zajedno ¢ine ljudski kostur. Kosti su ¢vrste i jake, Suplje unutrasnjosti, stoga nisu teske i
¢ine samo 14% covjekove ukupne tjelesne mase, tj. lakSe su od misic¢a. Kosti nisu mrtve tvari
u naSem organizmu, pa se zbog toga kod prijeloma same obnavljaju. Ljudski kostur ima 206

kostiju.

2.1.1. Grada kosti

Prema obliku razlikuju se duge i plocaste kosti. Srednji dio dugih kosti naziva se dijafiza,
a zadebljani krajevi epifiza (slika 2.1). Prijelaz dijafize u epifizu ¢ini metafiza. Dijafiza je
iznutra Suplja i ispunjena je koStanom srzi, koja sadrzi mati¢ne stanice za stvaranje krvnih
stanica. Na svojoj povrsini kosti su gradene od kompaktne, a u unutras$njosti od spuzvaste

koStane tvari. Kosti su izvana pokrivene elasticnom opnom — pokosnicom (periost).
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hrskavica
epifiza
S
metafiza { 3@35” ] spuzvasto kostano tkivo
endosteum
periost (pokosnica)
dijafiza | kostana Supljina

¢vrsto kostano tkivo

Sika 2.1. Pregek kosti

Cvrsto kodtano tkivo prozeto je kanaliéima oko kojih su kruzno poredane kostane
stanice, koje u medustani¢ni prostor izlucuju Kalcij i fosfor sto kostima daje Cvrstocu.
Kanali¢ima prolaze krvne Zile i zivci. Hrskavica je glatka i ¢vrsta savitljiva nadopuna kostima
koja smanjuje trenje u zglobu. Spuzvasto koStano tkivo jest koStano tkivo ispunjeno
Supljinama i iSarano malim potpornjima koji Cine kosti ¢vrstima, ali ne i preteSkima.
Pokosnica obavija kost i ¢vrsto prirasta uz nju, a gradena je od posebnog vezivnog tkiva.
KoStana srz proizvodi vecinu krvnih stanica i ispunjava cjevaste Supljine dugih kostiju i

Supljine u spuzvastom tkivu. Prijelazni dio izmedu kosti i koStane srzi naziva se endosteum.

2.1.2. Sastav kosti

Kosti su aktivno Zivo tkivo u tijelu. Gradene su od kostanih stanica medusobno povezanih
nastavcima. 25% kosti izgraduje bjelancevina osin, a 10% kostiju ¢ini voda. Kosti imaju

krvne zile koje ulaze i izlaze iz njih, opskrbljuju¢i ih Kkisikom i hranjivim tvarima, a
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oslobadaju ih $tetnih tvari. Odredene kosti sadrze srz koja proizvodi Krvne stanice. Sve kosti
imaju zivce koji ih ¢ine osjetljivim na pritisak i bol. Kosti su gradene od minerala, pretezito

kalcija i drugih kemijskih tvari (oko 65%) koje kostima daju tvrdocu i krutost.

2.1.3. Cijeljenjekosti

Na cijeljenje prijeloma kosti utjeée vrlo veliki broj raznovrsnih ¢imbenika, bioloskih
(op¢ih 1 lokalnih), mehanickih i biomehanickih, te biofizickih:

e Opci bioloski cimbenici su dob, hormonski status, prehrana, funkcija ziv¢anog
sustava, konstitucija.

e Lokalni bioloski ¢imbenici ovise 0 opsegu lokalne traume, tipu kosti, stupnju defekta
ili kominuciji, vaskularnim oS$tec¢enjima, lokalnim humoralnim ¢imbenicima, lokalnim
patoloskim procesima, infekciji.

e Mehanicki i biomehanicki cimbenici Su uspjesnost repozicije, kontakt i polozaj
ulomaka, stabilnost i trajnost imobilizacije.

e Biofizicki ¢imbenici zadiru u podrucje molekularne biologije ¢iji su procesi kljuéni u
reparaciji loma kosti i to u sve tri faze, inflamatornoj, reparatornoj, te u pregradnji kosti. Tu
treba pribrojiti 1 elektricne fenomene u kostima i to kako u podrucju loma tako i u intaktnoj
kosti (elektri¢ni potencijali ozljede, piezoelektricki, reoelektricni i piroelektricni potencijali),
ali isto tako i galvanske potencijale koji mogu nastati zbog primjene neadekvatnih materijala,
pri unutarnjoj fiksaciji od raznorodnog metala koji uronjeni u tkivnu tekuéinu djeluju poput
galvanskog elementa.

Vecina ozljeda nastaje kao rezultat djelovanja mehanickih sila na organizam. Ako su
mehanicke sile prevelikog intenziteta i koncentriranog djelovanja, nadvladat ¢e kohezijske
sile tkiva, prekinuti kontinuitet njihove strukture, odnosno uzrokovat ¢e ozljedu. Pri cijeljenju
ozljeda takoder neprestano djeluje niz mehanickih ¢imbenika koji tada imaju veliki utjecaj na
brzinu i karakter cijeljenja tkiva.

Proces cijeljenja prijeloma vrlo je slozen i ovisi o velikom broju i bioloskih i
mehanickih uvjeta. Mehanicki preduvjet za normalan tijek cijeljenja prijeloma su reponirani
ulomci koji takoder trebaju biti retinirani u mirovanju u idealnom polozaju. Medutim, nacin i
uspjeh repozicije ovisi o vrsti, obliku i1 lokalizaciji prijeloma, veli¢ini dislokacije, broju

ulomaka i nizu drugih faktora, o ¢emu ujedno ovisi da li ¢e repozicija biti jednostavna ili ¢e
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zahtijevati operativni zahvat. Veliki problem u lije¢enju prijeloma je kako zadrzati ulomke u
kontaktu i idealnom polozaju dok ne zacijele, o ¢emu naravno ovisi i naéin cijeljenja

prijeloma kosti.

2.2. Frakturai kompresijakosti

Prilikom loma kosti (slika 2.2) oste¢uje se periost, odnosno povrSinski sloj kosti, ¢vrsti dio
kosti i podruc¢je koStane Supljine u kojem se nalazi koStana mozdina. Pri tome dolazi i do
pucanja krvnih Zzila i kapilara, pa dolazi do krvarenja, a ubrzo zatim i do stvaranja krvnog
ugruska (hematoma). Nakon toga kost pocinje zarastati u nekoliko faza i u taj je proces
ukljuceno nekoliko vrsta stanica. Na mjesto oSte¢enja prvo ulaze fibroblasti i nakon nekoliko
dana stvaraju Cvrsti kalus, koji predstavlja temelj daljnjeg zarastanja. Tada se aktiviraju
stanice koje izgraduju kost (osteoblasti) te pocinju difencirati u koStane mostic¢e (trabekule)
spajajuci tako oStec¢ene dijelove. Na dijelu loma koji je okrenut prema van istovremeno se
stvara hrskavica. Tu hrskavicu polako zamjenjuje spuzvasti dio kosti, a s vremenom se cijelo
podrudje ispuni ¢vrstim kostanim tkivom. Naravno, nisu svi lomovi pravilni. Razlikuje se vise
tipova loma, a oni se razvrstavaju prema vrsti i slozenosti loma, njegovom smjestaju i nekim
drugim znacajkama. Najjednostavniji lomovi jednostavno se namjeste izvana i kost zaraste
gotovo bez vecih oziljaka. Slozeni viSestruki prijelomi zahtijevaju operativne zahvate i

ugradivanje implantata koji pomazu pravilnome zarastanju.
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Periost

Hematom

Kostana Supljina Kostani
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lom

Unutarnji kalus

Sika 2.2. Tijek zacijeljenja kosti

2.2.1. Kompresijakosti

Ugradivanjem plocica kod prijeloma ili frakture kosti, osteosintetska plocica nalijeze
direktno na periost [1]. Periost je vezivni omota¢ kosti, pomoc¢u kojeg kost raste i regenerira
se. Sastoji se od vanjskog i unutrasnjeg sloja. Vanjski sloj je bogat kolagenim i elasti¢nim
vlaknima i krvnim Zilama koji prodiru u kost, a nutrasnji sloj je bogat ¢elijama s neSto

elastiénih vlakana i Zivcima.

Princip operativnog zbrinjavanja prijeloma jest stabilna interfragmentarna kompresija,
odnosno laickim jezikom receno stabilnost i nepomicnost kostanih ulomaka kako bi doslo do
koStane pregradnje i cijeljenja prijeloma. Na slici 2.3 prikazan je standardni komplet

instrumentarija za kompresijsku osteosintezu.
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Sika 2.3. Sandardni instrumentarij za kompresijsku osteosintezu

Pritezni vijak je najvazniji element statiCkog interfragmentarnog pritiska (slika 2.4).
Vijak moze samo tada djelovati kao pritezni ako slobodno klizi kroz otvor na strani glave i
ako na suprotnom ulomku ima sigurno hvatiSte. Najc¢esce se upotrebljavaju vijci s relativno

tankom jezgrom i dubokim navojima.
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Sika 2.4. Sandardni pritezni vijak
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2.2.2. Postupak kompresije kosti

Postupak kompresije kosti sastoji se od buSenja prvog provrta na udaljenosti 10 mm
od prijelomne pukotine, narezivanja navoja te postavljanja plocice. Fiksacijom prvog vijka
plocica se povuce kukom u smjeru prijeloma, tako da se prvi vijak pomakne $to viSe prema
kraju ploc¢ice. U drugom kostanom ulomku rupa se busi $to vise ekscentricno u odnosu na
prijelom (slika 2.5a). Nakon narezivanja navoja drugi vijak se ¢vrsto pritegne, a dodatnim
pritezanjem glave vijaka u ovalnom otvoru za 1 do 1.5 mm osigurava se dodatni pritisak

medu kostanim ulomcima (slika 2.5b). Na kraju se apliciraju ostali vijci (slika 2.5c).

Sika 2.5. Postupak kompresije kosti
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Poznato je da kod odredenih prijeloma nakon nekog vremena dolazi do pucanja
osteosintetskog materijala. NajCesc¢i razlozi su preveliko opterecenje plocice radi postojeceg
defekta kosti, te nepravilno postavljena plo¢ica. Do ostec¢enja dolazi i kod nepravilnog
postavljanja vijaka (nepravilno busenje kosti, kratak vijak). Uslijed djelovanja sila razli¢itih

smjerova dolazi do postepenog popustanja ili pucanja vijaka, a na kraju i same plocice.

Sika 2.6. Vadenje osteosintetske plocice

Nakon S§to nastupi koStana pregradnja i rentgenoloski se utvrdi da je kost zacijelila,
osteosintetski materijal se odstranjuje (slika 2.6). Minimalno vrijeme za odstranjivanje ploc¢ice
i vijaka iznosi 6 mjeseci do godine dana. Za to ima viSe razloga, a najvazniji je taj $to se metal
1 kost izuzetno razlikuju po svojim mehanickim svojstvima i prisutstvo metala ne dopusta
kosti potpunu regeneraciju i ciljenje, a samim tim i oslabljuje kost. Drugi razlog lezi u

¢injenici da okolno tkivo moze razviti reakciju na metal.
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2.3. Biokompatibilnost

Danas se metalni implantati izraduju od medicinskog Celika i titana. Svojstva tih
materijala kao $to su kemijska, mikrostrukturna i mehanicka, te metoda ispitivanja propisana
su normom 1SO 5832. Materijal za unutrasnju fiksaciju mora biti funkcionalno pouzdan s
minimalnim nuspojavama $to je nuzno za adekvatno cijeljenje prijeloma.

Standardizirani materijali za izradu implantanata moraju imati odgovaraju¢u razinu
biokompatibilnosti. Tu postoje razlike koje su prikazane u studiji o0 metalnim aplikacijama u
ljudskom organizmu [2]. Bolje ponaSanje implantata u smislu smanjenja opasnosti od
infekcija moze se posti¢i odgovaraju¢im odabirom materijala za izradu implantanata [3].
Medu najcesce nuspojave zbog nedostatne biokompatibilnosti spadaju:

e Jokalna toksicna reakcija — testovi radeni na uzorcima kostanog tkiva, gdje su vrSene
procjene toksi¢nosti topivih produkata korozije. Studije na humanim tkivnim uzorcima
ukazuju na bioloske razloge prednosti titana nad medicinskim ¢elikom.

e alergijska reakcija — neke studije pokazuju da je oko 20% zdravih mladih Zena
osjetljivo na nikal. Sli¢éne kontaktne alergijske reakcije zabiljezene su za kobalt i krom.
Alergijska reakcija na implantate od medicinskog ¢elika, koji sadrzi nikal, pojavila se nakon
unutrasnje fiksacije u 1-2% slucajeva, dok reakcije na komercijalni titan nisu zabiljezene. Od
1965. godine AO (njem. Arbeitsgemeinschaft fir Osteosynthesefragen) je sakupio klinicka
iskustva na 5000 pacijenata lije¢enih ¢istim titanskim implantatima. Rezultati su pokazali da
nije bilo alergije (metalne osjetljivosti) ili nepovoljne reakcije tkiva, te je potvrdena velika
biokompatibilnost titana [4].

e indukcija tumora - metaloza je inter- i intracelularna impregnacija tkiva ¢vrstim
produktima raspadnog metala. Karakterizirana je no¢nim bolovima na mjestu prijeloma, Sto
indicira vadenje implantata. U zadnjih petnaest godina je u nekoliko slucajeva zapaZena
pojava tumora nakon vadenja osteosintetskog materijala. Posumnjalo se na mogucnost

kancerogenog djelovanja korozivnih produkata metalnih implantata.

Kost je specifican materijal sa sloZzenim mehani¢kim svojstvima i jedinstvenom
sposobnoséu samoobnavljanja. Tijekom preopterecenja kosti dolazi do prijeloma, nakon ¢ega

slijede biomehanicki procesi cijeljenja i uspostave prvobitne funkcije kosti. Biomehanicki

10



Marko Horvat Diplomski rad

faktori koji odreduju kada i kako dolazi do prijeloma ovise o vrsti i visini optereéenja koje
djeluju u odredenom trenutku na kost, samoj strukturi kosti, kao i strukturi okolnih mekih
tkiva. Podaci za dopustena naprezanja femura odrasle osobe u ovisnosti o naé¢inu optereenja

prikazani su u tablici 2.1.

Tablica2.1. Maksimalna naprezanja koja podnosi kost femura odrasle osobe

Opterecenje Naprezanje (M Pa)

Longitudinalno (uzduzno)

- Istezanje 135+ 15,6

- Kompresija 205+£17,3

- Smicanje 71+2,6
Transverzalno (poprecno)

- lIstezanje 53 +10,7

- Kompresija 131+ 20,7

2.4. Osteosintetske plocice

Osnutkom AO skupine (Arbeitsgemeinschaft fur Osteosynthesefragen, 1958. godine,
Svicarska) po¢inje napredak unutarnje osteosinteze plo¢icom temeljen na biomehanickim
spoznajama, tehnoloSkim usavrSavanjima, klini¢kim iskustvima i stalnom usporedbom s
alternativnim postupcima. Osnivaci udruzenja AO su M.E.Miller, R.Schneider i W.Bandi.

Postupak spajanja prelomljenih  koStanih fragmenata razli¢itim implantatima
(osteosinteza) provodi se s ciljem pomoci bioloskom procesu cijeljenja, te kako bi se kosti

povratile izgubljene funkcije.

11
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2.4.1. Funkcije plocice

Osnovna funkcija osteosintetskih ploCica je smanjenje sila optereCenja na mjestu
frakture 1 povecanje stabilnosti, odnosno osiguravanje minimalne pokretljivosti prelomljenih
fragmenata radi stvaranja uvjeta za cijeljenje kosti. Kao osnovne funkcije plo¢ica mogu se

navesti:

o staticka kompresija — plocica komprimira prijelom aksijalno pomocu vlacnog
optereCenja postignutog za vrijeme operacije i pretezno je indicirana na gornjim
ekstremitetima,

e dinamicka kompresija — ploCica preuzima sve vlacne sile, tako da na mjestu
pseudoartroze, osteotomije ili artrodeze djeluju samo aksijalne sile pritiska i nije indicirana
kod svjezih prijeloma,

e potporna funkcija — plocica zasti¢uje tanki kortikalis ili spongioplastiku od raspada.
Indicirana je posebno kod epifiznih i metafiznih impresijskih prijeloma,

e neutralizacijska funkcija — najce$¢a funkcija plocice. Stati¢ka interfragmentarna
kompresija postize se ili samostalnim vijcima ili vijcima koji prolaze kroz ploCicu. Nakon
toga se postavlja priredena neutralizacijska plo¢ica. Ona zaStiuje prijelom 1 osteosintezu
postignutu priteznim vijcima, te neutralizira sile torzije, smika i savijanja,

e premoscujuca funkcija — indikacija su kompleksni prijelomi dijafize.

2.4.2. Vrste plocica

Smanjenjem dodirne povrsine izmedu plocice i prelomljene kosti izbjegava se
oste¢enje tkiva, Sto rezultira manjim brojem komplikacija i brzim oporavkom. Cilj je
konstruirati plo¢ice takvog oblika kontaktne povrSine kojom bi se u najmanjoj mjeri ostetila
periostalna cirkulacija. Na slici 2.7 mozemo vidjeti ispitivane plocCice, razli¢itih vrsta

oZljebljenja.

12
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a) Koso ozljebljena plocica b) Krizno ozljebljena plocica

¢) Poprecno oZljebljena plocica d) Uzduzno ozljebljena plo¢ica

e) NeoZljebljena plocica

Sika 2.7. Razne vrste osteosintetskih plocica

13
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Tablica 2.2. Osnovni podaci ispitivanih plocica
KOSA —a) KRIZNA—b) | POPRECNA—c) | UZDUZNA—d)
Povrsina 56% 5% 35%% 19%
prijanjanja
Razmak [ mm)] 1,4 1,4 1 1,8
Dubina [ mm| 0,8 0,95 0,6 1,3

Plocice su izradene u “Instrumentaria d.d” iz medicinskog ¢elika, sastava C,CrNiMo i

s 0,02% ugljika, 18% kroma, 15% nikla i 3% molibdena. Duzina plocice je 103 mm, Sirina 12

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

nalaze se u prilogu, a osnovni podaci o oZljebljenju plo¢ica dani su u tablici 2.2.

14
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3. Mehanicka svojstva materijala

Mehanic¢ko svojstvo je osnovni kriterij pri odabiru materijala za odredenu namjenu.
Mnogi su materijali tijekom uporabe izlozeni razli¢itim mehanickim opterecenjima koja
izazivaju razliita naprezanja i deformacije. Ovisno 0 nacinu djelovanja opterecenja
razlikujemo staticko i dinami¢ko optereéenje. Cvrsto¢a materijala je sposobnost prenosenja
opterecenja/sile bez pojave loma ili nepozeljnih deformacija. S obzirom na smjer djelovanja

vanjskih sila razlikuju se (slika 3.1):

a) opterecenje na vlak-tlak,
b) opterecenje na savijanje,
C) opterecenje na smicanje,
d) optereéenje na uvijanje ili torziju

e) opterecenje na izvijanje

F F F ’
ﬂi -
F

o

F

oA

Slika 3.1. Razliciti nacini opterecenja
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3.1. Savojna ¢vrstocéa i Krutost materijala

Kod naprezanja pri savijanju, kKarakteristi¢no je $to se uzduzna os Stapa uslijed vanjskog
opterecenja zakrivljuje ovisno o vrsti djelovanja vanjskog opterecenja. Kod savijanja grede
neka vlakna se sabijaju, a druga izduzuju. Vlakna koja ne mijenjaju svoju duzinu tvore

neutralnu liniju. Ovisno o vrsti opterecenja nosaca, savijanje moze biti [5]:

e Cisto savijanje ili savijanje spregovima (slika 3.2a)

e Poprecno savijanje ili savijanje silama (slika 3.2b)

Kad je nosac ili greda optere¢ena momentima (spregom) jednakog intenziteta, a
suprotnog smjera koji djeluju u vertikalnoj ravnini nastaje savijanje koje nazivamo ¢isto
savijanje. U slucaju kada na gredu djeluju poprec¢ne sile, takoder dolazi do savijanja grede s
tim da se pored normalnih naprezanja duz elementa javljaju i smi¢na naprezanja. Ova vrsta

savijanja se naziva savijanje silama ili poprecno savijanje.

Fa Fe
Y
b) *F *F ¢F
A Bz
Fﬂx FE,

Sika 3.2. Savijanje grede: a) cisto savijanje, b) savijanje silama
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Postupak ispitivanja materijala na savijanje mogucée je provesti na univerzalnim
kidalicama. Ispitni uzorak se moze optere¢ivati u tri (slika 3.3) ili Cetiri tocke (slika 3.4).

Promjer valjka D se odreduje zavisno od materijala koji se ispituje, a propisan je standardima.

Slika 3.3. Test savijanja u 3 tocke

F/2 F/2

Slika 3.4. Test savijanja u 4 tocke

Najcesce se pri ispitivanju zadaje brzina ¢eljusti kidalice (brzina deformiranja), a mjeri
se progib f i pripadna sila F. Rezultati se obi¢no prikazuju u obliku dijagrama sila-progib ili
naprezanje-progib (slika 3.5).

17
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Sika 3.5. Uobicajeni nacin prikazivanja rezultata savijanja

3.2. Dinamicka izdrzljivost materijala

Cvrstoéa materijala znatno opada, ako optereéenje nije jednoliéno. Pri ciklitkom
opterecenju ¢vrstoca se smanjuje s povecanjem broja ciklusa. Pri vrlo velikom broju ciklusa
¢vrstoca se priblizava vrijednosti pri kojoj vise ne ovisi o broju ciklusa, i naziva se dinamicka
¢vrsto¢a. Sposobnost materijala da se odupre lomu uslijed promjenjivog dinamickog

opterecenja zove se dinamicka izdrzljivost materijala.

3.2.1. Karakteristike dinamic¢kog optereéenja
Karakteristike dinamickih naprezanja razlikuju se po wveli¢ini i polozaju srednjih
naprezanja o, 1 pripadaju¢ih amplituda naprezanja o,, a definiraju se preko odnosa
grani¢nih naprezanja R.

o O (3.1)

max
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Dinamicka svojstva materijala obi¢no se odreduju za sinusoidalno opterecenje, pri kojemu

naprezanje varira za amplitudu o, oko srednjeg naprezanja oy (slika 3.6). Amplituda

naprezanja je polovica razlike izmedu maksimalnog i minimalnog naprezanja,

O max ~ Omin (32)

dok srednje naprezanje predstavlja aritmetiCku sredinu maksimalnog i minimalnog

naprezanja.
O max T Omin (33)
Oy = — 5
0,
| T |
(ciklus naprezanja)
O max
[
O-min

Sika 3.6. Karakteristicna naprezanja pri sinusoidalnom opterecenju

Jedna od bitnih karakteristika dinamiCkog opterecivanja je frekvencija optere¢ivanja f,
koja se definira preko ciklusa naprezanja T, f = 1/ T. Naprezanja mogu biti istosmjerna (slika

3.7) i izmjeni¢na (slika 3.8). Kod istosmjernog promjenjivog naprezanja s prednaprezanjem,
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odnos grani¢nih naprezanja R je u granicama 0 < R< 1, dok je kod izmjeni¢nog promjenjivog

naprezanja s prednaprezanjem odnos grani¢nih naprezanja Ru granicama -1 < R< 0.

Sika 3.7. Snusni oblik istosmjernog promjenjivog naprezanja

Sika 3.8. Sinusni oblik izmjenicnog promjenjivog naprezanja

Od raznih sinusoidalnih naprezanja posebno su znacajna:

a) Pulsirajuce ili titrajno dinamicko naprezanje (slika 3.9)
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min

1 ciklus
<

Sika 3.9. Pulsirajuce periodicko naprezanje

Pri tom sinusoidalnom naprezanju o varira za amplitudu o, izmedu vrijednosti 0 i

o« OKO srednjeg naprezanja o , gdje je o :%. Odnos grani¢nih naprezanja je R= 0

jerje o, =0.

b) Gibajuce ili varirajuce dinamicko naprezanje (slika 3.10)

- R—-1

O max

A

>l
A 4

JAVRVAVER

1 ak/us

min

Sika 3.10. Gibajuce periodicko naprezanje
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U ovom slucaju naprezanje o varira za amplitudu o, izmedu vrijednosti —o, ., |
+0..., » pri ¢emu je srednje naprezanje o, =0. Odnos grani¢nih naprezanja je R = -1 jer su

Cin | Oa 1S10Q 1ZN0OSa, samo razlic¢itog predznaka.

3.2.2. Wohlerov dijagram

Trajnost materijala ovisi o broju ciklusa opterecenja [6]. Ovisnost naprezanja o broju
ciklusa istovrsnog dinami¢kog naprezanja predo¢uje Wohlerova krivulja ili S-N krivulja (eng.
Stress-Number curve). Wohlerova se krivulja pri odredenom broju ciklusa Np, priblizava

stalnoj vrijednosti o, kojom se odreduje dinamicka izdrzljivost materijala (slika 3.11).

Uobicajeno se uzima logaritamska skala da bi koljeno bilo izrazenije.

Inc

InGD 000°000

h
|

Sika 3.11. Wohlerova krivulja

Uobicajene vrijednosti broja ciklusa do loma:
e Zadelik: N=10°...10" ciklusa
e Bakar: N =510’ ciklusa

e Laki metali: N = 10°® ciklusa
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Dinamicka izdrzljivost o, je najveée naprezanje pri kojem se materijal ni pri bilo
kakvom povecanju broja ciklusa opterecenja ne bi vise slomio. Veliki utjecaj na iznos
dinamicke izdrzljivosti materijala ima vrsta dinamickog naprezanja, tj. za svaku vrstu
dinami¢kog naprezanja postoji posebni Wohlerov dijagram.

Jasno je da prilikom ispitivanja nije moguce ispitivati beskona¢no dugo. Zbog toga se
odreduje granicni broj ciklusa Np za koji se smatra, da ukoliko epruvete izdrze tu vrijednost,
su dinamicki izdrzljive. Ako je frekvencija promjenjivog optere¢enja manja od 5 Hz tada se
radi o niskofrekventnom ispitivanju, ako je izmedu 5 i 30 Hz tada je srednjofrekventno
ispitivanje, te ako je iznad 30 Hz za ispitivanje se kaZe da je visokofrekventno.

Na dinamicku izdrzljivost u velikoj mjeri utjeCe zarezno djelovanje, koje moze dinamic¢ku
izdrzljivost sniziti ispod vrijednosti koju materijal ima bez zareza. Zato je dinamicka
izdrzljivost zareznih spojeva mnogo manja. Dinamicka c¢vrsto¢a materijala odreduje se

eksperimentalno, na uredajima koji se nazivaju umaralice.

3.2.3. Umor materijala

Umor materijala je pojava postupnog razaranja materijala zbog djelovanja dugotrajnog
promjenjivog opterecenja (eng. fatigue) [7]. Unato¢ tome $to je iznos takvog promjenjivog
naprezanja nizi od granice razvlacenja, nakon nekog vremena moze do¢i do loma. Stvaranje
pukotina uzrokovano zamorom materijala pocinje u tockama koncentracije naprezanja,
odnosno na mjestima geometrijskih diskontinuiteta kao Sto su provrti, zarezi, Zljebovi, naglo

smanjenje presjeka, itd.

Pri promjenjivom dinamickom optere¢enju u 20% slucajeva dolazi do loma zbog
preopterecenja ili zbog pukotina nastalih u nehomogenoj strukturi materijala, gdje nejednaka
¢vrstoca u raznim smjerovima kristala izaziva uslijed opterecenja unutarnje lokalne plasti¢ne
deformacije. Daljnjim optere¢ivanjem na tim mjestima dolazi do o¢vrs¢ivanja materijala, te
nakon toga do mikropukotina, koje se vremenom Sire, izazivaju koncentraciju naprezanja,
oslabljuju presjek i dovode do naglog loma. Ova pojava smanjenja ¢vrstoce materijala pri

dinami¢kom naprezanju naziva Se i umor materijala.
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Proces zamora materijala podijeljen je u tri faze (slika 3.12):

- iniciranje pukotine - dolazi do promjene mehanickih i strukturnih svojstava

materijala pod utjecajem dugotrajnog promjenjivog opterecéenja,
- Sirenje pukotine do kriti¢ne veli€ine,

- lom zavrsnog dijela presjeka.

Iniciraju¢a pukotina

Vremensko napredovanje
pukotine

Nagli (iznenadni) lom

Sika 3.12. Karakteristicna lomna povrsina

Karakteristi¢na prijelomna povrSina ima dva razlicita dijela. Podruc¢je dugotrajnog loma
koje je u pravilu glatko i na sebi ima linije i tragove zaustavljanja pukotine, te podrucje

trenutnog loma koje je u pravilu hrapavije.
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3.3. Koncentracija naprezanja

Jednolika raspodjela naprezanja po poprecnom presjeku konstrukcijskog elementa pojavit
¢e se samo ako nema naglih promjena presjeka. U blizini utora, provrta i velikih zakrivljenosti
konture dolazi do naglog porasta naprezanja, ¢ije maksimalne vrijednosti mogu biti nekoliko
puta ve¢e od nominalnih naprezanja. Ova pojava naziva se koncentracija naprezanja i izrazava
se preko faktora koncentracije naprezanja. Kod proracuna konstrukcija ovaj faktor je od
izuzetne vaznosti, jer omogucuje jednostavno odredivanje maksimalnih naprezanja na
mjestima koncentracije. Analiticko odredivanje naprezanja u blizini geometrijskih

diskontinuiteta vrlo je slozeno i ne moze se obaviti metodama nauke o ¢vrstoci.

Faktori koncentracije naprezanja nalaze se u inZenjerskim priruc¢nicima [8]. Obi¢no se
prikazuju u obliku dijagrama, kod kojih dolazimo do problema kada treba odrediti faktor
koncentracije naprezanja kod podru¢ja malih polumjera zakrivljenosti. U nastavku je dana

definicija, te nacin prikazivanja faktora koncentracije naprezanja.

3.3.1. Definicijafaktorakoncentracije naprezanja

U opterecenim konstrukcijskim elementima na mjestima geometrijskih diskontinuiteta,
kao Sto su utori, provrti i nagle promjene presjeka, dolazi do pojave koncentracije naprezanja.
Lokalno poveéanje naprezanja na tim mjestima izrazava se preko faktora koncentracije

naprezanja «, koji je definiran kao omjer maksimalnog naprezanja o, na mjestima

koncentracije i nominalnog naprezanja o, .

4y = Onas (3.4)
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Za nominalno naprezanje uobicajeno je da se uzima naprezanje na istom tom mjestu
koje se dobiva primjenom jednostavnih izraza iz nauke o ¢vrsto¢i. Koncentracija naprezanja
se pored geometrijskih diskontinuiteta moZe pojaviti i zbog diskontinuiteta u strukturi
materijala. Faktor koncentracije naprezanja prakti¢ki ovisi o nacinu opterecenja i vanjskom
obliku predmeta, a osobito o dubini zareza i zakrivljenosti njegova tjemena. U obi¢nim
slu¢ajevima faktor koncentracije naprezanja dostize vrijednosti do 3, a u iznimnim
slucajevima i do 10. Za isti konstrukcijski oblik u ovisnosti o vrsti vanjskog opterecenja faktor
koncentracije naprezanja bit ¢e razli¢itog iznosa. Najvecu vrijednost imat ¢e pri rastezanju,
nesto manju pri savijanju, a najmanju pri uvijanju. Utori sa zatvorenom ili otvorenom
konturom dijele se na sljede¢e osnovne oblike: plitki i duboki, vanjski i unutrasnji, jednostruki
i viSestruki, zaobljeni i ostri [9]. Postoji velik broj sluc¢ajeva gdje se radi o sloZenim oblicima
koji se ne mogu direktno svesti na spomenute osnovne oblike. Medutim, u pravilu se i u tim
slucajevima faktor & moZe izraCunati iz poznatih faktora koncentracije naprezanja osnovnih

oblika.

Iz primjera sa slike 3.13., prikazana je ovisnost faktora koncentracije naprezanja o
vrijednosti 2r /b, za plosnati Stap sa srediSnjim kruznim otvorom (slika 3.13a) i s dva

polukruzna utora (slika 3.13b), na pripadajuc¢im dijagramima, slika 3.13c.

Sika 3.13. Utjecaj zareznog djelovanja kod optereéenja na viak

26


http://www.sfsb.hr/ksk/statika/cvrstoca/G_osno_opterec/e_konc_napr/G_s_114ab.htm�
http://www.sfsb.hr/ksk/statika/cvrstoca/G_osno_opterec/e_konc_napr/G_s_114c.htm�

Marko Horvat Diplomski rad

Koncentracija naprezanja je karakteristicna za sve vrste opterecenja. Na slici 3.14
prikazan je dijagram faktora koncentracije naprezanja za plo¢u optereenu na savijanje u
ravnini ploée. Iz dijagrama se vidi da veli¢ina faktora zareznog djelovanja ovisi o veli¢ini

provrta, debljini i Sirini ploce.
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Sika 3.14. Utjecaj zareznog djelovanja kod savojnog opterecenja

Pri statickom opterec¢enju vecina zilavih materijala nije posebno osjetljiva na zarezno
djelovanje, tako da se vrSna naprezanja ¢esto mogu zanemariti, odnosno moze se rac¢unati s

nazivnim naprezanjem.

Osjetljivost Celika prema zareznom djelovanju je veca, ako mu je granica plasti¢nosti
veca, pa je prema tome tvrdi Celik viSe osjetljiv na zarezno djelovanje od mekog. Lijevano
Zeljezo je prakticki neosjetljivo prema zareznim naprezanjima zbog svojih unutarnjih zareza,
grafitnih listica. Zarezna se osjetljivost znatno povecava, ako opterecenje nije staticko, u tom

slucaju se govori o dinamickoj zareznoj ¢vrstoéi.
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4. Ispitivanje osteosintetskih plo¢ica prema normi | SO 9585

Norma 1SO 9585 [10] opisuje metodu i uvjete odredivanja savojne ¢vrstoce i krutosti
osteosintetskih ploc¢ica. MoZe se koristiti za testiranje plo¢ica male zakrivljenosti, a ne
preporuca Se za plocice duzine manje od 50 mm. Zahtjevi norme kojih se tijekom ispitivanja
treba pridrzavati odnose se na uredaje za ispitivanje, nafin provedbe mjerenja, te

izraGunavanje savojne ¢vrstoce i ekvivalentne krutosti plocica (I-V).

I. Definicije

Savojni moment [Nm] - moment koji djeluje oko osi okomite na uzduznu stranicu plocice

uslijed kojeg se javljaju popre¢ne deformacije.

Progib [mm] - linearni pomak uslijed djelovanja savojnog momenta okomitog na pocetnu os

plocice.

Savojna ¢vrstoca [Nm] - vrijednost savojnog momenta u trenutku pucanja plocice ili u

odredenoj tocci ispitivanja, uzima se niZa vrijednost.

Ekvivalentna savojna krutost [Nm?] - &vrstoéa plogice izracunata iz izraza 4.2 ili 4.3, koja
ovisi 0 dimenzijama konfiguracije eksperimenta i nagibom linearnog dijela krivulje S iz

dijagrama sila/progib.

1. Uredajiiinstrumenti

Za ostvarivanje optereCenja koji je u skladu sa slikom 4.1, potrebno je osigurati
cilindri¢nog oblika i jednakih promjera u granicama od 8 - 13 mm, ili imati oblik profila

ploc¢ice koja se ispituje. Pozeljno je da jedan od valj¢ica bude priévr§¢en za mjerni uzorak

.....
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Sredstvo pomocu kojeg se ostvaruje sila je staticka kidalica. Takoder je potrebno imati

uredaje za mjerenje relativnog progiba.

[11.  Provedba eksperimenta

Testovi savijanja provode se na uredajima i instrumentima opisanim u tocci II. Cilindri¢ni

.....

odstupanje od ravnine centra plo¢ice nije veée od b/ 6, gdje je b Sirina plocice.

ki k2

)

, 70
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Sika 4.1. Shematski prikaz testa savijanja

Kod postavljanja uzorka u mjerni uredaj treba voditi racuna o sljedecem:

.....

koja je namijenjena kontaktu s kosti,

b) ako je plocica simetri¢na, plo€icu je potrebno poloziti tako da se unutrasnji provrti

nalaze izmedu dva unutrasnja valj¢ica,

€) ako plocica ima provrt u sredini, ploCicu je potrebno poloziti tako da su sredisnji

provrt i neki drugi provrt simetri¢no postavljeni izmedu dva unutrasnja valj¢ica,
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d)

9)

h)

ako je plocCica asimetri¢na, treba ju poloziti tako da su dva provrta izmedu
unutrasnjih valj¢i¢a kako bi polozaj frakture za koju je namijenjena bila izmedu

dva unutrasnja valjcica,

da je na toj udaljenosti samo jedan provrt izmedu unutra$njih i vanjskih valjcica,

slika 4.1,

.....

plocice koji ukljucuje provrt,
mjeri se udaljenost k izmedu nutarnjih valj¢ica,
os plo¢ice mora biti okomita na osi valjé¢ica,

progib ploc¢ice se mjeri relativno u odnosu na pocetni polozaj vanjskih valj¢ica.

Progib se moze mjeriti na tri nacina:
1. na sredis$njoj liniji izmedu centralnih valjéica (),
2. najednom od centralnih valj¢i¢a (&),

3. ili na svakom od centralnih valjéica (5 1 ).

Ako pozicija provrta plocice nije simetricna u odnosu na relativni polozaj duljine plocice,

preporuca se 3. nacin.

Sila F djeluje na sredisnjoj liniji gdje se i mjeri odgovarajuéi progib. Prilikom

postepenog povecavanja vrijednosti sile F biljeZi se odgovarajuci progib crtajuci graf sve dok

sila ne dosegne vrijednost pri kojoj dolazi do pucanja plo¢ice F = Fuax, ili dok progib plocice

o u grafu ne dostigne Zeljenu vrijednost ispitnog optere¢enja F = P kao $to je prikazano na

slici 4.2.
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Sika 4.2. Dijagram sila - progib

Svaki mjerni uzorak upotrijebljava se samo jednom i ne smije se Kkoristiti za viSekratna

mjerenja.

Izracunavanje rezultata
IV.1. Prosjecni progib

Ako se progibi &, i d3 odreduju kao Sto je opisano u I11.i)3., prosjeéni progib se izracunava

pomocu izraza (4.1) i crta se graf sile F u ovisnosti 0 o4

5,=0,5(5,+3,) (4.1)

IV.2. Ekvivalentna savojna krutost

Za odredivanje ove veli¢ine potrebno je nacrtati pravac najbolje Sto je moguce kroz pocetni

linearni dio dijagrama sila/progib, u kojem nacrtani pravac ima nagib Skao Sto je prikazano
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na slici 4.2. Ako je progib mjeren prema Ill.i)1., ekvivalentna savojna krutost izracunava se

pomocu izraza

(4h2 +12hk + kz)Sh
K = ” (4.2)

gdje je h razmak izmedu unutras$njih i vanjskih valj¢ica u metrima, K razmak izmedu

unutras$njih valj¢i¢a u metrima i Snagib sila/progib krivulje u N/m.

Ako pak je progib mjeren nac¢inom Il1.1)3., ekvivalentna savojna krutost se izracunava

pomocu izraza

(2h+3K) Sh?

A 3

IV.3. Savojna ¢vrstoca

Na dijagramu sila/progib potrebno je nacrtati pravac paralelno linearnom dijelu grafa
pomaknuto za g metara kao Sto je prikazano na slici 4.2. SjeciSte pravca s krivuljom je tocka

ispitivanja, koja definira ispitno opterecenje P. q Se izraCuna iz izraza

q=0,02(2h+k) (4.4)

a savojna ¢vrsto¢a U Nm se dobiva iz izraza

o< =0,5Ph (4.5)

gdje je P ispitno opterecenje u N, a h udaljenost izmedu unutrasnjih i vanjskih valj¢i¢a u
metrima. Ako dode do loma ploCice prije nego S§to krivulja sila/progib presjec¢e paralelno

pomaknut pravac, savojna ¢vrsto¢a se izra¢una pomocu izraza
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4.6
06 =0,4F, -h (49)

gdje je Fmax maksimalno optereéenje u N, a h razmak izmedu unutrasnjih i vanjskih valj¢ica.
Ovaj izraz koristi ekvivalentno ispitno opterecenje koje je 20% manje od maksimalnog

opterecenja.

V. Izvjesée oispitivanju
Izvjesce o ispitivanju mora sadrzavati sljedece informacije:
a) savojnu ¢vrsto¢u U Nm,
b) paralelni pomak g, u metrima da bi se utvrdila to¢ka ispitivanja,

c) ekvivalentnu savojnu krutost u Nm?, koja se izratunava iz izraza 4.2 ili 4.3 veé

prema tipu eksperimenta,

d) ako je doslo do loma plocica prije vrijednosti toc¢ke ispitivanja, to treba

zabiljeziti,

e) potrebno je zabiljeZiti vrstu plocice, npr. tip, duZina, kataloski broj

proizvodaca, serijski broj, itd.
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5. Eksperimentalno ispitivanje

5.1. Ispitivanje na savijanje po normi | SO 9585

Za ispitivanje na savijanje rabe se cCetiri valj¢ica ¢iji Se promjeri uzimaju prema
standardima (slika 5.1). Gornja dva valj¢i¢a su pomicna, dok donja dva sluze kao oslonac.
gibajuc¢i se konstantnom brzinom. Tijekom ispitivanja snima se progib plocice u njenom

sredistu, uz mjerenje sila savijanja.

Sika 5.1. Ispitivanje savojne krutosti plocice savijanjem u Cetiri tocke

5.1.1. Postupak mjerenja

Za mjerenje progiba plocCice koriSten je videoekstenzometar. Videoekstenzometar je
opticki mjerni uredaj koji pomocu jedne kamere postavljene okomito na mjerni uzorak

bezkontaktno mjeri progib plocice (slika 5.2).
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Kamera
Tgpitni nzorak
Nosaé
kamere
v
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Vretena kidalice Pozadinzko osvjetljenje

Sika 5.2. Postav mjernih uredaja tijekom provedbe mjerenja progiba

Mjerni postupak se moze podijeliti u 4 tocke:
1. Priprema modela i sustava
2. Kalibracija sustava
3. Mijerenje progiba

4. Prikaz i obrada rezultata

Mjerni objekt se postavlja u vidno polje sustava. Kamera mora biti nepomi¢no postavljena
u odnosu na mjerni objekt, u horizontalnom poloZaju i na odredenoj visini (slika 5.3). Tada
slijedi namjeStanje otvora blende, tako da slika bude izoStrena na mjerni objekt.
NamjeStanjem kamere, prsteni za regulaciju objektiva trebaju se ucvrstiti jer bi bilo kakav
njihov pomak promijenio parametre mjernog sustava, pa rezultati ne bi bili medusobno

usporedivi.
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Sika 5.3. PoloZaj kamere u odnosu na ispitni uzorak

Sljedeci korak je kalibracija sustava. Kalibracijom se dovode u odnos objektne i slikovne
koordinate, odnosno definira se koliko piksela odgovara jednom milimetru. To se postize
snimanjem kalibracijskog objekta (slika 5.4) koji je strogo definiranog oblika i geometrije,

koji se postavlja u vidno polje kamere na mjesto na kojem ¢e stajati mjerni objekt.

Sika 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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traZzenja rubova na vertikalnoj liniji koju smo prethodno definira. Da bi kontrast izmedu
rubova bio uodljiv, koristi se bijelo pozadinsko svjetlo. Jedan od rubova koje program
detektira je izmedu referentnog dijela i bijele pozadine, a drugi je rub izmedu pomocénog
dijela koji je pri¢vrs¢en osiguracem na plocicu na kojoj se mjeri progib (slika 5.5). Pomo¢ni
dio i referentni dio moraju biti ¢vrsto fiksirani u centar mjernog uzorka da rezultati budu Sto

to¢niji.

Osigurac Plocica

/
/

Pomi¢ni dio

_ Referentn1 objekt

Sika 5.5. Mjerenje pomaka u odnosu na fiksni referentni objekt

Prilikom ispitivanja mjeri se razmak izmedu gornjeg i donjeg referentnog dijela (slika
5.6). Stoga je prikladno da se za mjerno podrucje, tj. Field of View izabere samo to podrucje,

da se racunalo ne opterecuje nepotrebnim podacima.
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Slika 5.6 . Mjerenje progiba plocice

Na slici 5.6 se moze vidjeti sam nacin rada programa VideoextenzometarNG. Program na
vertikalnoj liniji trazi karakteristi¢an prijelaz iz crnog u bijelo podrucje, te pomicuci Se po
liniji dalje prijelaz iz bijelog u crno podrucje. Tamo gdje je program detektirao karakteristicne

prijelaze iscrtava horizontalne linije koje definiraju pocetni razmak izmedu oslonca i plocice.

Da bi rezultati za silu koji se dobivaju od kidalice, i rezultati za pomak koje daje
videoekstenzometar bili vremenski uskladeni, ova dva uredaja trebaju biti medusobno
povezana. Za povezivanje te dvije odvojene upravljacke jedinice koristi se UDP protokol.

Shematski prikaz mjernog sustava prikazan je na slici 5.7.
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KIDALICA

Sika 5.7. Shematski prikaz mjernog sustava

KAMERA

-~

OBRADA PODATAKA

[T

M

VIDEO OBRADA

Racunalo za obradu podataka sprema podatke u jednu datoteku u kojoj se moze ocitati

vrijeme trajanja ispitivanja,

sile opterecenja,

pomak cCeljusti, te progib mjeren

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

Time[ms]
@DATA

12520
12960
13000
13020
13060
13100
13120
131e80
13240
13300
13540
13400
13500
13560
13640
13700
13760
13800
13820
13860
13880
13920
13980
14080
14120
14180
14260

Load [IM]

5.6000
9. 0000

11.
12,
15.
146.
18.
21.
23,
29,
sl.
35,
41.
46,
33.
58.
2.
a7
63,
7o,
73
7h.
80,
87,
ol
95,

103.4500

2500
3500
7500
8500
slelely
3500
8500
2500
4500
G500
G000
1000
9500
4500
9500

LA 500

6000
B500

LJlooo

3500
9500
F000
1000
G000

Pomalk[mm]

Do T KT KT KT Tk D B B D D Cr € B T O D D B B 0 Do K £ B

L7R071
L 79353
L 7Ba06
L7a74G
LBOO0L
L B0260
LBO400
. B06E3
LB81157
. 81al4
. 81865
LB2287
L B20952
LH3I334
. 83882
LB4265
L B4662
LB4047
. 85099
LB5347
LB85471
LBIY34
LBE12T
. B66E3
LB7063
LB87350
LBEOLY

Progibmm)

31.
31.
31.
31.
31.
31.
s1.
31.
s1.
31.
s1.
31,
s1.
31.
1.
31.
31.
31.
31.
31.
31.
s1.
31.
s1.
31.
s1.
31.

GGE154
995337
GG2764
989967
G864 58
983044
575451
972416
9e919s
964312
9396388
555164
9459438
G44 080
937613
530553
923835
G21001
917847
G15079
912327
G0G9328
905079
900539
395863
290018
BE4222

Sika 5.8. Dio datoteke s rezultatima mjerenja
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5.1.2. Rezultati

Ispitivanje savojne krutosti osteosintetskih plo¢ica provedeno je za pet razlicitih
povrsina nalijeganja na periost. Od svake vrste plocice ispitana su po tri uzorka (slika 5.9). Za
svaku grupu uzoraka izraCunate su srednje vrijednosti svih potrebnih podataka, koje su

prikazane dijagramom za svaku vrstu plocice.

Slika 5.9. Plocice nakon ispitivanja

PODACI O MJERNOM UZORKU:

UzduZno oZljebljena
Popre¢no oZljebljena
Tip: Koso ozljebljena
Krizno oZljebljena

Glatka

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

Staticka kidalica
Mjerni uredaj:

Messphysik Beta 50-5
Razmak oslonaca: 75 mm
Razmak opterecenja: 42 mm
Podrucje sile optereéenja: 0do 50 kN
Brzina deformiranja: 2 mm/min
Temperatura ispitivanja: +22°C

Standardna devijacija - statisticki pojam koji 0znacava mjeru rasprsenosti podataka u skupu,
a koja se ponekad naziva i srednjim kvadratnim odstupanjem. Interpretira se kao prosje¢no

odstupanje od prosjeka i to u apsolutnom iznosu. Izracunava se pomocu izraza

D= \/ﬁ(Z(x _7)ZJ (5.0

gdje je izraz u zagradi suma odstupanja svakog pojedinog rezultata od aritmeti¢ke sredine.

Ekvivalentna savojna krutost se racuna prema izrazu

(4h? +12hk +k*) sh (5:2)
24

gdje je h razmak izmedu unutra$njih i vanjskih valj¢i¢a u metrima, k — razmak izmedu

unutra$njih valjéica u metrima (vidi sliku 4.1) i S— nagib sila/progib krivulje u N/m

S=— (5.3)
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Savojna ¢vrstoéa se raCuna pomocu izraza

o5 =0,5Ph (5.4)

gdje je P — tocka ispitivanja optere¢enja u N, a h je udaljenost izmedu unutrasnjih i vanjskih
valj¢i¢a u metrima. Na Krivulji optereCenje-progib povuce se pravac paralelno linearnom

dijelu krivulje pomaknuto za q metara, $to se izratuna pomocu izraza (vidi sliku 4.2)

q=0,02(2h+Kk) (5.5)

U ovom sluéaju je k= 0,042 m, dok je h =0,0165 m, pa je q=0,0015 m.

Sjeciste te linije s krivuljom je tocka ispitivanja, a to definira ispitno opterecenje P. Rezultati
ispitivanja savojne krutosti za plo¢ice s razli¢itom povrSinom nalijeganja prikazane su

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

TestNo 6-8
1S0O 9585, Material: plocica
kN Supplier: Instrumetarij
4.000

3600

3.200

2.800

2400

2.000 f,

Load ——

1.600 L

1.200 /
0.200 /‘f
0.400 /
0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 5.000 9.000 10,00 mm
Deflection

Sika 5.10. Dijagram sila-progib za uzduzno oZjebljenu plocicu
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Tablica 5.1. Rezultati mjerenja za uzduzno oZljebljenu plocicu
_ o Standardna
Progib — f [mm] Srednja vrijednost o
devijacija
Sila-F [N] E6 E7 E8 S D¢
400 0.4308 | 0.4256 0.4202 0.4255 0.0053
800 0.8650 | 0.8559 0.8460 0.8556 0.0078
E:[GPa] 127.6 128.3 129.7 128.5333 1.0693
P [N] 2034 1955 2068 2019 57.9741
_AF (4h* +12hk +k*) Sh
S=— [N/mm] os =0,5Ph [Nm] K = [Nm?]
Af 24
930.02 16.6567 7.1413
TestNo 9-11
IS0 9585, Material: plocica
. okuh; Supplier: Instrumetarij
| | e
. ———
§ _
1.600 //
0.000 1.000 2.000 3.000 4&118@3:”0 6.000 7.000 8.000 8.000 10,00 mm

Sika 5.11. Dijagram sila-progib za poprecno ozljebljenu plocicu
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Tablica 5.2. Rezultati mjerenja za popre¢no ozljebljenu plo¢icu

_ o Standardna
Progib — f [mm] Srednja vrijednost o
devijacija
Sila-F [N] E9 E10 Ell S D¢
400 0.4179 0.4592 0.4639 0.4470 0.0207
800 0.8509 0.9052 0.9370 0.8977 0.0355
E:[GPa] 127.8 121.7 116.7 122.0667 5.5591
P [N] 2057 2025 1922 2001.3 70.5431
_AF 4h* +12hk + k* ) Sh
S=—¢ IN/mm] o5 =05Ph [Nm] _ ( ) [Nm?]
24
887.51 16.5110 6.8149
TestNo 12-14
1SO 9585, Material: plocica
4.(% Supplier: Instrumetarij
B =
=
‘ 2.400 /’y
2.000 /j
§ 1.600 //
1.200 //

Deflection

Sika 5.12. Dijagram sila-progib za krizno oZjebljenu plocicu
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Tablica 5.3. Rezultati mjerenja za krizno ozljebljenu plocicu

_ o Standardna

Progib — f [mm] Srednja vrijednost o
devijacija

Sila-F [N] E12 E13 El4 S D¢

400 0.3839 | 0.4015 0.3737 0.3864 0.0115

800 0.7549 | 0.7696 0.7439 0.7561 0.0105

E:[GPa] 149.8 148.6 148.5 148.9667 0.7234

P [N] 2216 2116 2234 2188.7 63.5715

_AF 4h* +12hk + k* ) Sh
S_F [N/mm] o< =0,5Ph [Nm] :( ) [Nm?]
24
1081.96 18.0568 8.3080
TestNo 15-17
1SO 9585, Material: plocica
4.0% Supplier: Instrumetarij
2.800 %’/
‘ 2400 // /
g 1.600 /‘/

0.200

0400

0.000

0.000

1.000

2.000 2.000

4,000
Deflection

5.000 6.000

7.000 B8.000 0.000

Sika 5.13. Dijagram sila-progib za koso oZjebljenu plocicu
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Tablica 5.4. Rezultati mjerenja za koso ozZljebljenu plo¢icu

) Srednja Standardna
Progib — f [mm] N -
vrijednost devijacija
Sila—F [N] E15 E16 E17 S Dy
400 0.3491 0.3429 0.3653 0.3524 0.0094
800 0.7031 0.6868 0.7169 0.7023 0.0123
E: [GPa] 157.2 161.2 156.3 158.2333 2.6083
P [N] 2273 2358 2220 2283.7 69.6156
AF 2 2
S=— [N/mm] os =0,5Ph [Nm] K = (4h Fizhktk )Sh [Nm?]
Af 24
1143.18 18.8403 8.7781

TestNo 22-25
1SO 9585, Material: plocica

kN Supplier: Instrumentaria
4.000

2,600

3.200

200 —

2400 /

Load ——

2.000 /
1.600

1.200 /
0.800

wl/

0.000

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 ‘9.000
Deflection

Sika 5.14. Dijagram sila-progib za glatku plocicu

10.00 mm
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Tablica 5.5. Rezultati mjerenja za glatku ploc¢icu
_ o Standardna
Progib — f [mm] Srednja vrijednost o
devijacija
Sila—F [N] E22 E24 E25 S Ds
400 0.3281 0.3288 0.3212 0.3260 0.0042
800 0.6242 0.6397 0.6344 0.6328 0.0079
E:[GPa] 183.1 178.2 176.3 179.2 3.5086
P [N] 2708 2720 2689 2705.7 15.6312
_AF 4h* +12hk + k* ) Sh
S=—¢ IN/mm] o5 =0,5Ph[Nm] - ( ) [Nm?]
24
1303.8 22.3218 10.0115
TestNo 8-24
1SO 9585, Material: plocica
kN Supplier: Instrumentaria
4.000
g - uzduine oflieblienje
2,600 - poprefno ofljebljene
12 - kriFno ofljebliene
3.200 -
F;"’T—i 16 - lkoso .ofﬂjfebljene
2.800 - neoljebljene
2400
2.000
P4
! ///
0400 /
0.000 £
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 B8.000 0.000 10,00 mm
Deflection

Sika 5.15. Dijagram sila-progib za sve vrste ispitivanih plocica
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Na slici 5.15 prikazana je graficka usporedba srednjih vrijednosti svake od pet vrsta

Tablica 5.6. Rezultati mjerenja za sve vrste ispitivanih plocica

plocica, dok su u tablici 5.6. prikazani svi karakteristi¢ni podaci za svaku od pet vrsta plo€ica.

Savojni _Nagib Savojna Ekvivalentna
modul sila/progib N . .
N R ¢vrstoca savojna krutost
clasti¢nosti krivulje

E:[GPa] S[N/mm] os [Nm] K [Nm?]
Uzduzno 128533 930.02 16.6567 7.1413
ozljebljene
Poprecno 122.067 887.51 16.5110 6.8149
ozljebljene
Krizno ozZljebljene 148.967 1081.96 18.0568 8.3080
Koso oZljebljene 158.233 1143.18 18.8403 8.7781
Glatka 179.2 1303.8 22.3218 10.0115

Prema ocekivanju, glatka ploica ima najveéu savojnu krutost i ¢vrstocu. Od
ozljebljenih plocica najboljom se pokazala koso ozljebljena sa 12% manjom krutoséu i s 15%
manjom ¢vrsto¢om od glatke plo¢ice. Neznatno nizZe vrijednosti savojne krutosti i ¢vrstoce od
kose ploc¢ice ima krizno ozljebljena plocica. Rezultati su najloSiji za poprec¢no ozljebljenu
plocicu ¢ija je savojna krutost za 32%, a savojna ¢vrstoca za 26% manja od vrijednosti koje su
dobivene za glatku ploCicu. Rezultati za plo¢icu s uzduznim zljebovima su sli¢ni popre¢no

ozljebljenoj plocici.

Ovakvi rezultati se mogu objasniti utjecajem koncentracije naprezanja koja u prvom
redu ovisi o vrsti i obliku samog geometrijskog diskontinuiteta, odnosno u ovom slucaju o
obliku, dubini, polumjeru zakrivljenosti dna i gusto¢i Zljebova. Naravno, osim oblika na
rezultate znatno utjece i sam polozaj Zljeba, Sto se najbolje vidi iz rezultata kose i poprecno
ozljebljene plocice koje imaju zljebove istih dimenzija. Kod kose i krizne plo¢ice dimenzije

zljebova su vrlo slicne pa se i1 rezultati savojne krutosti i ¢vrsto¢e neznatno razlikuju. 1z
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rezultata za te dvije plocCice isto se tako vidi da kod kosog polozaja dvostruko veci broj
zljebova ne utjeCe znatnije na veli¢inu zareznog djelovanja. Losiji rezultati kod plocice s
uzduZnim Zljebovima mogu se pripisati manjem poprecnom presjeku plocice zbog vece Sirine

1 dubine zljebova u odnosu na ostale plocice.

5.2. Dinamicko ispitivanje

5.2.1. Postupak mjerenja

Sika 5.16. Servohidraulicka kidalica LFV 50-HH s upraviljackom jedinicom
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Dinamicka ¢vrstoca materijala odreduje se eksperimentalno na uredajima koji se nazivaju
umaralice. KoriStena je servohidraulicka kidalica W+B LFV 50-HH sa upravljatkom
jedinicom DIGWIN 2000 EDC120 (slika 5.16). Ispitivani uzorci su optereceni na savijanje u
tri toCke (slika 5.17), sinusoidalnim optereenjem s prednaprezanjem. Za ispitivanje
osteosintetske plocice pri ciklickom optere¢enju ne postoje norme, pa Su parametri
frekvencija 1 visini opterecenja odabrani na temelju iskustva i konzultacije s medicinskim
stru¢njacima. Kako se radilo o velikom broju ispitnih uzoraka vodilo se racuna o tome da
parametri s jedne strane osiguraju relativno kratko vrijeme trajanja ispitivanja, a s druge

strane dovedu do loma plocica s ozljebljenom kontaktnom povr§inom.

Sika 5.17. Provedba eksperimenta

Za ciklicko opterecivanje kao $to je spomenuto odabran je sinusoidalni oblik u granicama
od 200 do 800 N uz frekvenciju od 5 Hz (slika 5.18). U programskom paketu Dion-Pro
napisan je programski kod za opterecivanje plocica odabranim parametrima i nalazi se u

prilogu rada.
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1 mdax

Tz, = 2007
Oy = BOON
f=5

S min

Sika 5.18. Oblik opterecenja plocica

Odabrana frekvencija od 5 Hz davala je pravilan oblik sinusoide s relativno dobrim
vrSnim vrijednostima zadanih sila. Ispitivanja su pri odabranoj frekvenciji trajala jedan do tri
sata, zavisi o tipu plocice.

Ispitivanja su provedena za trinaest osteosintetskih plocica. Od svake vrste plocica

ispitana su po tri uzorka i jedna glatka plocica koja je sluZila kao kontrolna skupina.

5.2.2. Rezultati ispitivanja

Izdrzljivosti osteosintetske plocice definira se dijagramom pomak—ciklusi (slika 5.19).
Na dijagramu su iscrtane cetiri krivulje. Zelena krivulja oznacava donje vr$ne vrijednosti, a
crvena gornje vrijednosti pomaka tijekom zadanog sinusnog optere¢enja. Dok preostale dvije
oznacavaju vrsne vrijednosti sile opterecivanja, 200 i 800 N. Iz dijagrama je vidljivo da se

pomaci s povecavanjem broja ciklusa relativno malo povecavaju.
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POPRECNA
3
Smax
2.5 Smin
Fmax
Fmin
zZ 2
=3
©
‘»
Y = e 1 1 S A —
£ /
X ’J/
g "N ._.——!"""
S 1poe i -
o i
|
0.5

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
ciklusa

Sika 5.19. Rezultat poprecno ozljebljene plocice

Ispitivanja su trajala jedan do tri sata, zavisno o vrsti ozljebljenja ploCice. Rezultati za

pomak kao funkciju broja ciklusa prikazani su dijagramom na slikama od 5.20 do 5.24.

UZDUZNE
4 ! ! !
35 E1l
: Smin/Smax
E2
3 Smin/Smax
E3 /
2.5 Smin/Smax
B
£ /
X~ 2
[
IS
o
o

\\_\

0.5 —

.
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

ciklusa

Sika 5.20. Uzduzno ozljebljene plocice
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pomak [mm]

pomak [mm]

POPRECNE
3
El ,
2.5 Smin/Smax
E2
Smin/Smax }
2 E3
Smin/Smax
1.5 / ;
ff:,////
1 /'-"—.
/
0.5 //
of
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
ciklusa
Sika 5.21. Poprecno ozljebljene plocice
KOSE
2
1.8 El
Smin/Smax
1.6 E2
14 Smin/Smax l
' E3 / /
12 Smin/Smax / /
1 l
/ e }
0.8 . -'/
e —= |
0.6 /
0.4 / /
0.2 e .
_-:ﬁﬁ—-"",’
e e H
o 1 1
0 1 2 3 4 5 6
ciklusa X 104

Sika 5.22. Koso ozljebljene plocice
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KRIZNE
3 T T
El
25 Smin/Smax
E2
Smin/Smax
2 E3
Smin/Smax
B
E
~ 1.5
©
£
o
o
' / _._/j
0.5 A
0 i i i .
0 1 2 3 4 5 6
ciklusa X 104
Sika 5.23. Krizno ozljebljene plocice
GLATKA
0.7
0.6 fﬁ!‘ .
0.5
Smax
Smin
3 0.4
S
\
£
1<
5 03
0.1
0
0 2 4 6 8 10 12
counter X 105

Sika 5.24. Rezultati za pomak glatke plocice
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Usporedba rezultata za Cetiri grupe plocica s ozljebljenim kontaktnim povrSinama
dana je na slici 5.25 i u tablici 5.7. U dijagramu pomak-ciklus (slika 5.25) je za svaku vrstu
plocice dana jedna krivulja koja predstavlja srednju vrijednost od tri mjerenja na tri ispitna

uzorka.

Neozljebljena plocica je izdrzala vise od milijun ciklusa (slika 5.24), Sto odgovara
trajanju optere¢ivanja od 55h. Zbog velikog broja ciklusa koji je izdrzala nije prikazana u

tablici 5.7, ni u dijagramu na slici 5.25.

poprecne
Smin/Smax
uzduzne
Smin/Smax
mrezaste
Smin/Smax
kose
Smin/Smax

2.5

1.5

Smin/Smax [mm]

)

0.5

ciklusa X 104

5.25. Ukupni rezultati dinamickog ispitivanja plocica s ozljebljenom kontaktnom

povrSinom
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Tablica 5.7. Rezultati za broj ciklusa pri dinami¢kom ispitivanju ozljebljenih plocica

Uzduzno Popre¢no Koso Krizno
ozljebljene ozljebljene ozljebljene ozljebljene

[ciklusa] [ciklusa] [ciklusa] [ciklusa]
El 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 45979 16 700 53 676 51291
vrijednost

Iz rezultata u tablici 5.7 vidi se da je redoslijed plocica s obzirom na broj izdrzanih
ciklusa isti kao i kod odredivanja savojne krutosti i ¢vrstoce. Najvise ciklusa je izdrzala koso
ozljebljena plocica, a najmanje ploCica s poprecnim zljebovima, odnosno izdrzala je samo
31% ciklusa koso oZljebljene. Razlika u broju ciklusa izmedu koso i krizno oZljebljene

plo€ice iznosi 4,4%, dok je ta razlika izmedu uzduzno i koso oZljebljene plocice 14,3%.

Iz rezultata u tablicama 5.1 do 5.4 1 tablici 5.7 takoder se vidi da je rasipanje rezultata
nesto vece kod odredivanja broja ciklusa pri dinamickom opterecenju od ispitivanja savojne
krutosti 1 ¢vrstoce pri statickom opterecenju. Ova pojava se moze objasniti veéim utjecajem
zareznog djelovanja kod ciklickog nego kod statickog optere¢ivanja. Kao drugi faktor koji
znatno utjeCe na ovu pojavu moze se navesti i kvaliteta obrade odnosno izrade ozljebljene
povrsine. Naime ako se zljebovi izraduju tupim glodalom stvaraju se zbog trganja materijala

mikropukotine koje kod ciklickog opterecenja predstavljaju vecu opasnost od samih zljebova.

Iz rezultata za glatku plo¢icu vidi se da tijekom ispitivanja s 10° ciklusa nije doslo do
znatnijeg povecanja pomaka i da je plocCica usla u podrucje trajne ¢vrstoce, odnosno da ni pri

znatno veéem broju ciklusa vjerojatno ne bi doslo do loma plocice.
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6. Numeri¢ko modeliranje progiba osteosintetskih plocica

metodom konac¢nih elemenata

Metoda kona¢nih elemenata priblizna je numericka metoda, a realnim vrijednostima mogu
se pribliziti samo uz pravilan odabir kona¢nih elemenata koji su u mogucnosti opisati realni
proces deformiranja. Metoda konaénih elemenata je takoder metoda koja se temelji na fizi¢koj
diskretizaciji kontinuuma [11]. Razmatrani kontinuum s beskona¢nim broj stupnjeva slobode
zamjenjuje se s diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem

stupnjeva slobode.

Podru¢ja kontinuuma dijele se na konac¢na potpodrucja koja se nazivaju konaéni elementi,
odnosno razmatrani kontinuum postaje mreza konac¢nih elemenata. Konacni su elementi
medusobno povezani u to¢kama koji se nazivaju ¢vorovi. Stanje u svakom elementu, kao to
je npr. polje pomaka, deformacije, naprezanja te ostalih veli¢ina u problemu polja, opisuje se
pomocu interpolacijskih funkcija, a te funkcije moraju zadovoljiti odgovarajuée rubne uvjete,
da bi diskretizirani model odgovarao stvarnom stanju. Uz pravilnu formulaciju kona¢nih
elemenata, priblizavanje toénom rjeSenju raste s povecavanjem broja elemenata. Prilikom
izvodenja algebarskih jednadzbi polazi se od diferencijalnih jednadzbi koje opisuju stanje u
elementu. SloZene konstrukcije zahtijevaju diskretizaciju s velikim brojem elemenata te valja
rijeSiti sustav algebarskih jednadzbi s velikim brojem nepoznanica, Sto je bez koriStenja
racunala vrlo tesko postici.

Metoda konac¢nih elemenata primjenjuje se u mehanici deformabilnih tijela za rjeSavanje
statickih i dinamickih problema, i jednako tako za rjeSavanje opcih problema polja kao Sto su
prorac¢un temperaturnih polja, proracun strujanja te analiza elektromagnetnih polja.

Za rjesavanje problema metodom konaénih elemenata razvijen je veliki broj programa
za racunala. U ovom radu koriSten je programski paket Abaqus 6.7 [12], u kojem je izvrSena

analiza pomaka, naprezanja i deformacija uslijed optere¢enja plocice na savijanje.
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6.1. lzrada 3D modela

Da bi omogudili numericki proracun osteosintetske ploc¢ice, potrebno je izraditi njen 3D
model (slika 6.1). Na osnovi tehni¢ke dokumentacije zaprimljene od tvrtke Instrumentaria d.d.
izraden je 3D model u programskom paketu SolidWorks 2007. Radi jednostavnosti
modelirana je plocica s glatkom povrSinom nalijeganja. Naime, zbog Zljebova koji su vrlo
malih dimenzija zadavanje rubnih uvjeta, definiranje kontakta i generiranje mreze bi zbog

slozenosti prelazilo okvire ovog rada.

Sika 6.1. 3D model osteosintetske plocice

Budu¢i da je problem simetri¢an, moguce je razmatrati samo jednu polovicu plocice (slika

6.2).

Sika 6.2. Polovica plocice
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Nakon spremanja 3D modela u standardni format .stp model se ucitava u programski
paket Abaqus. U programskom paketu potrebno je postaviti problem to¢no onako kao Sto je to

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

Prilikom eksperimenta savijanja u Cetiri toc¢ke, dva valj¢i¢a pritiS¢u ispitni uzorak, a
dva valjéic¢a sluze kao oslonac. Posto se razmatra simetri¢an problem, na modelu ¢e biti samo

jedan valj¢i¢ koji pritisc¢e i jedan kao oslonac (slika 6.3). U samom programu za simulaciju

.....

Pritiskivac y

Oslonac

Ravnina simetrije

Sika 6.3. Smulacijski model
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6.2. Parametri koriSteni tijekom numericke analize modela

Plocica je izradena od medicinskog ¢elika, za koji se pretpostavlja da je linearno elasti¢ni.
Iz dobivenih podataka modul elasti¢nosti je E = 210000 MPa i Poissonov koeficijent v = 0,3.
Odabrana veli¢ina inkrementa pri analizi je 0,1.

6.3. Generiranje mreze konac¢nih elemenata

Za generiranje mreze kona¢nih elemenata koriSteni su tetraedarski elementi. Zbog slozene
geometrije plocica je podijeljena na manje dijelove (particije). Tako je sveukupno generirano
21019 tetraedarskih elemenata (slika 6.4). Mreza je usitnjena na mjestima gdje su o¢ekivane
koncentracije naprezanja, odnosno na mjestima gdje plocica dodiruje valj¢ice. Ovako
generirana mreza daje zadovoljavaju¢e toCne rezultate, a smanjuje vrijeme numerickog

proracuna.

Sika 6.4. Generirana mreza konacnih elemenata na plocici
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6.4. Zadavanje kontakata

Na ovom modelu statickog optereéenja osteosintetske plocice zadana su dva kontakta
(slika 6.5). Prvi kontakt zadan je izmedu valj¢ic¢a koji sluzi za pritiskanje i plocice, a definiran
je kao kontakt koji je ostvaren u jednoj tocki dodira. Kontakt je definiran tako da postoji
trenje izmedu povrSina koje medusobno nalijezu. Drugi kontakt je izmedu ploc€ice 1 valj¢ica
koji sluZi kao oslonac. | ovaj je kontakt opisan kao kontakt s trenjem. Za koeficijent trenja u

oba slucaja odabrana je vrijednost « = 0,2.

Kontakt 1

Kontakt 2

Sika 6.5. Kontaktne povrSine

6.5. Optereéenje plocice i rubni uvjeti

Da bi rezultati dobiveni numerickom simulacijom bili usporedivi s eksperimentom,
potrebno je uspostaviti slijedivost rubnih uvjeta koji odgovaraju stvarnom modelu.
Za opterecenje ploCice gornjim valj¢i¢em uzeto je nominalno vertikalno opterecenje koje

djeluje u sredistu valj¢i¢a u iznosu od 800 N (slika 6.6).
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Zadana su ukupno tri rubna uvjeta koja se takoder mogu vidjeti na slici 6.6. Jedan rubni
uvjet je da valj¢i¢ koji sluzi kao oslonac mora biti nepomican, tj. da su pomaci u Svim
smjerovima jednaki nuli. Drugi rubni uvjet je da se povrsina simetrije moze gibati samo u
vertikalnom smjeru, tj. da je pomak u horizontalnom smjeru onemogucen. | posljednji rubni

uvjet je da se pritiskiva¢ moze gibati samo vertikalno, kao S§to je to i kod provedbe

eksperimenta.

Sika 6.6. Rubni uvjeti i optereéenje modela

6.6. Rezultati

Na slici 6.7. prikazana je raspodjela naprezanja u plocici. Na slici 6.7 se vidi da su prema
oc¢ekivanju mjesta koncentracije naprezanja kontaktne povrSine pritiskivaca i oslonca s

plo¢icom.
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S, Mises

[Aug: 7596
+4.453+02
+4.115e+402
+3T741e+02
+3.368:+02
+2,994:+402
*+ZEZLle+0Z
+2.247e+02
+1.874=+02
+1.500=+02
+1.127e+02
+7.532e401
+3. 797401
+6.16TFe-01

Sika 6.7. Raspodjela naprezanja u plocici

Numerickim proracunom pri statickom opterecenju dobiveni su vertikalni pomaci koji
su takoder mjereni u eksperimentu. Na slici 6.8 se vidi da pri optere¢enju silom od F = 800 N

progib u sredini plo¢ice iznosi 0,9768 mm.

U, Magnitude

+9. FE8e-01
+5976e-01
+8,183e-01
+7391e-01
+6,598e-01
+2,2053e-01
+5.01 3e-01
+4,220e-01
+32.428e-01
+2635e-01
+1,843e-01
+1.050e-01
+25T4e-02

Sika 6.8. Vertikalni pomaci plocice
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Rezultati za vertikalni pomak sredine plo€ice pri opterec¢enju silama od 400 N i 800 N

dobiveni eksperimentalnim mjerenjem i numerickom simulacijom dani su u tablici 6.1.

Tablica 6.1. Progib sredine plo¢ice dobiven eksperimentalno i numericki

Progib sredine plocice - f [mm]

Sila - F [N] Eksperiment Numericka simulacija
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

numerickom simulacijom. Vidimo da smo dobili linearno manje rezultate kod eksperimenta.

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

podrazumijeva modul elasti¢nosti i Poissonov koeficijent, te koeficijent trenja izmedu plocice

i valj¢i¢a. Ako je jedan od tih podataka netocan, rezultati viSe nisu jednoznacni.
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7. Zakljucak

Cilj rada bio je provesti analizu mehanickih svojstava osteosintetskih plocica. Ispitivala se
dinamicka ¢vrstoca 1 otpornost na savijanje pet plocica istih dimenzija s razli¢itim oblicima

kontaktne povrSine.

U praksi se tezi primijeniti osteosintetske plocice optimalne veli¢ine i konfiguracije
povrSine nalijeganja, §to se postize razli¢itim oblicima oZljebljenja. Da bi se mogla odabrati
najefikasnija plocica potrebno je voditi racuna 0 njezinim mehani¢kim i dinamickim
svojstvima. Rezultati su pokazali da oblik i polozaj ozZljebljenja znatno smanjuje savojnu

krutost 1 ¢vrstocu, kao 1 broj ciklusa do loma ozZljebljenih ploCica u odnosu na glatku plocicu.

Kod savojnog optere¢ivanja glatka ploCica ima najvecu savojnu krutost i ¢vrstocu. Od
ozljebljenih ploc¢ica najboljom se pokazala koso ozljebljena sa 12% manjom krutoscu i s 15%
manjom ¢vrsto¢om od glatke plocice. Kod kose i krizne plocice dimenzije Zljebova su vrlo
slicne pa se 1 rezultati savojne krutosti i ¢vrstoce neznatno razlikuju. Iz rezultata za te dvije
plocice se isto tako vidi da kod kosog polozaja dvostruko veci broj zZljebova ne utjece znatnije
na veli¢inu zareznog djelovanja. LoSiji rezultati kod plocice s uzduznim zljebovima mogu se
pripisati manjem popre¢nom presjeku plocice zbog vece Sirine 1 dubine Zljebova u odnosu na

ostale plocice.

Kod ciklickog optere¢ivanja redoslijed ploCica s obzirom na broj izdrzanih ciklusa isti je
kao 1 kod odredivanja savojne krutosti i ¢vrstoce. Najvise ciklusa je izdrzala koso ozljebljena
plocica, ¢ak 53 676 ciklusa, a najmanje ploc¢ica s popre¢nim zljebovima, tek 16 700 ciklusa.
Razlika u broju ciklusa izmedu koso i krizno ozljebljene plo¢ice iznosi 4,4%. 1z rezultata za
glatku plo¢icu se vidi da tijekom ispitivanja s 10° ciklusa, $to odgovara trajanju opterecivanja
od 55h, nije doslo do znatnijeg poveéanja pomaka i da je plocica usla u podrucje trajne
cvrstoce.

Na temelju dobivenih rezultata moZe se zakljuciti da su plo¢ice koje su ozljebljene koso i
krizno najpovoljnije Sto se ti¢e otpornosti na savijanje i dinamicke izdrZzljivosti. Koja ¢e se od
te dvije primijeniti u praksi, ovisi i 0 rezultatima klinickih ispitivanja oste¢enja periostalne

cirkulacije.
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9. Prilog

9.1. Program kod dinamicke kidalice

Print out Part1

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 XXXXK XX XXXXXXXX XXXXXXXXK XXX XXXX

Comment

Comment

Print out Definition

Colonne 5 6 7 8

Variable Lmin Smax Smin

Mask ).9,9,9.90.9.9.9.0.0,0.0.0.9.9.9.9.9.9.8.9.9.9,.9,.9.9.9,.0.¢

Comment

Comment
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Print out Definition
Colonne 9 10 11 12
Variable
Mask XXAXXX XX XXXAKKXX XXXAKKXX XXXXX XX
Comment
Comment
Print out Definition
Colonne 13 14 15 16
Variable
Mask HXXXXX XX XXXXXXX XXXXKXX XXXXX XX
Comment
Comment
Print out Definition
Colonne 17 18 19 20
Variable
Mask XXAXXX XX XXXAKKXX XXXKKXX XXXXXK XX
Comment
Comment
Print out Definition
Colonne 21 22 23 24

Variable
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Mask XXXXX XX XXXXXKXX XAXXXXK XX XXXXXK XX
Comment

Comment

X-Axis  Time repetitive 0.000 5.000 sec

Y-Axis  Servolloadl -0.200 1.500 kN

Servo 1 Strokel -2.000 2.000 mm

001 Utility  Delete Peaks

Zero  Strokel

Set cycle counter 0
Set total counter 0
Set loopcounter 0
Set time 00:00:00
Peak-controler on

002 Loadl Ramp abs  Speed 100.000 N/s
Endposition  0.500 kN
Abort Endposition
003 Utility  Zero  Strokel
004 Utility ~ Dataacquisition on
Zero  Strokel

Generator continue on
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005 Wait Abort Time [s] 2
006 Limits  Outer Loadl on
0.050 <=Value<= 1.000
Inner Loadl off
007 Loadl 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 1l Loadl Maximum Lmax
Servo1lLoadl Minimum Lmin
Servo 1 Strokel Maximum Smax
Servo 1 Strokel 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 Loadl Ramp abs  Speed 100.000 N/s
Endposition  0.000 kN
Abort Endposition
018 ->Variable Servo1lLoadl Maximum Lmax
Servo 1 Loadl Minimum Lmin
Servo 1 Strokel Maximum Smax
Servo 1 Strokel Minimum Smin
019 Wait Abort Time [s] 1
Printout  Programstep
020 Wait Abort Time [s] 1

END

71



	naslov.pdf
	Zadatak
	sažetak-sadržaj-izjava_v2
	popis_v2
	1.uvod_v2
	2.Osteosintetske pločice_v2
	UZDUŽNA – d)
	POPREČNA – c)
	KRIŽNA – b)
	KOSA – a)

	3.mehanička svojstva materijla_v2
	Slika 3.1. Različiti načini opterećenja
	Slika 3.2. Savijanje grede: a) čisto savijanje, b) savijanje silama
	Slika 3.3. Test savijanja u 3 točke
	Slika 3.4. Test savijanja u 4 točke
	Slika 3.5. Uobičajeni način prikazivanja rezultata savijanja
	Slika 3.7. Sinusni oblik istosmjernog promjenjivog naprezanja
	Slika 3.8. Sinusni oblik izmjeničnog promjenjivog naprezanja
	Slika 3.9. Pulsirajuće periodičko naprezanje
	Slika 3.10. Gibajuće periodičko naprezanje
	Slika 3.11. Wöhlerova krivulja
	Slika 3.12. Karakteristična lomna površina
	Slika 3.13. Utjecaj zareznog djelovanja kod opterećenja na vlak
	Slika 3.14. Utjecaj zareznog djelovanja kod savojnog opterećenja

	4.Norma-iso9585_v2_n
	5.eksperimentalno ispitivanje_v2
	6.konačni elementi_v2
	7.zaključak_v2
	8.Literatura i 9.Prilog_v2

