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Sazetak

Prilikom osteosinteze periost ima vaznu ulogu kod cijeljenja kosti. Da bi se smanjila
oSte¢enja koja nastaju prilikom nalijeganja plocice na periost, modeliraju se plo€ice sa Sto
manjom povrSinom nalijeganja. U ovom radu su ispitana mehanic¢ka svojstva pet plocica istih
dimenzija s razli¢itim oblicima kontaktne povrsine.

Ispitivanja su provedena za klasi¢nu plocicu s glatkom povrSinom, te plocice s uzduzno,
koso, popre¢no 1 mreZasto oZljebljenim kontaktnim povrSinama. Ispitivanja su vrSena prema
normi ISO 9585, te su za sve plocice odredene ekvivalentna savojna krutost 1 savojna ¢vrstoca.

Dobiveni rezultati pokazuju da ozljebljenost ploCice znatno smanjuje savojnu krutost i
¢vrstocu u odnosu na glatku plo¢icu bez Zljebova, Sto je posljedica zareznog djelovanja kod
ozljebljenih plocica. Iz rezultata je takoder vidljivo da zarezno djelovanje znatno ovisi i o
polozaju zljeba.

Kljucne rijeci: osteosinteza, savojna krutost, savojna ¢vrstoca, osteosintetske plocice,
ISO 9585.

Summary

Osteosynthesis periosteum plays an important role in bone healing. To reduce the damage that
occur during the periosteum bearing plates, plates are modeled with less seating. This work
investigate the mechanical properties of five tiles of the same dimensions with different forms of
contact area. Tests were performed for the classical plate with a smooth surface, and tiles with
longitudinally, obliquely, transversely and mesh grooved contact surfaces. Tests were performed
according to ISO 9585, and for all tiles equivalent to a certain bending rigidity and strength.

These results indicate that carved plates significantly reduces bending stiffness and strenght
comapred to the smooth plates without grooves, as a result of notch action by carved plates.

The results also shows that notch activity significantly depends on the position of groove.

Keywords: osteosynthesis, bending stiffness, bending strength, osteosintetske tiles, ISO 9585.
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1. Uvod

Mehanicka se svojstva mogu utvrditi iskljucivo eksperimentalnim putem, zbog jednostavne
¢injenice da ih je nemogucée tocno 1 precizno utvrditi proracunom. Realni materijali sadrze
razli¢ite nepravilnosti, te se za utvrdivanje mehanickih svojstava prilikom eksperimenata koristi
razli¢ita labaratorijska oprema. Prilikom ispitivanja u laboratorijima se simuliraju uvjeti kakvima
¢e materijal biti podvrgnut u eksploataciji.

U radu su prikazani rezultati eksperimentalnih ispitivanja mehanickih svojstava
osteosintetskih plocica u ovisnosti o obliku kontaktne povrSine. Staticki test savijanja proveden
je prema normi ISO 9585.

Ispitivanja su pokazala da razliCite povrSine nalijeganja osteosintetske plocice na kost
razli¢ito djeluju na integritet periosta kosti na mjestu prijeloma. Manje povrSine nalijeganja
manje utjeCu na periost, tj. manja su oSteCenja na samom periostu, bolja je prokrvljenost u
podrucju prijeloma kosti, te je samim time 1 cijeljenje prijeloma brze, kao 1 oporavak od ozlijede.
Navedene €injenice traze optimalan odabir veli€ine osteosintetske plocice kao 1 oblika povrSine
kojom nalijeze na kost.

Razvojem novih tehnologija, razvijene su 1 plo€ice s razli¢itim oblicima povrSine nalijeganja.
Slozene geometrije osteosintetskih plocica, kao 1 sloZzene povrSine nalijeganja rezultat su razvoja
novih tehnologija, gdje se prilikom razvoja i izrade plo¢ica uzimaju u obzir i1 klinicki 1 mehanicki
kriteriji.

Rad sadrzi uvod, nakon kojeg slijedi drugo poglavlje u kojem je opisan postupak osteosinteze,
te osnovni opis kostiju, frakture kostiju te oblika i1 funkcija osteosintetskih plocica. U treCem
poglavlju opisana su mehanicka svojstva materijala, dok je u cetvrtom poglavlju prikazana
eksperimentalna metoda odredivanja savojne krutosti i ¢vrstoce osteosintetskih plocica prema
normi ISO 9585. Konkretno ispitivanje, koje je i tema ovog rada, opisano je u petom poglavlju,
te su u njemu izneseni rezultati eksperimenta. Na poslijetku dan je zakljucak, temeljen na
rezultatima dobivenim eksperimentalnim ispitivanjem.
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2. Osteosinteza

Osteosinteza je operativni postupak sa svrhom spajanja prelomljenih djelova kosti. Vrsi se
stabilizacija 1 u¢vrS¢ivanje na mjestu prijeloma. Da bi se to moglo izvesti, kao implantati se
koriste metalne ploCice koje se nazivaju osteosintetske plo€ice. One su izuzetnih mehanickih
svojstava, visoke Cvrstoée te savojne krutosti. Takoder, osim dobrih mehanickih svojstava,
plocice su biokompatibilne kako ne bi izazivale nezeljene reakcije s okolnim tkivom.

2.1 Kosti

Kosti (lat. Os), ili koStano tkivo je povezivno tkivo koje podupire tjelesnu strukturu, a nalazi
se kod vecine zivih bi¢a. Kostur je skup svih kostiju koje se nalaze u ljudskom tijelu, te one
raste do izmedu 16. i1 23. godine, a poslije toga samo u Sirinu. Kosti su medusobno povezane
zglobovima 1 miSi¢ima. Osim §to su ¢vrste 1 jake one su 1 Suplje unutrasnjosti, stoga nisu teske te
¢ine samo 14% ukupne tjelesne mase prosje¢nog covjeka. One nisu mrtva tvar, ve¢ obnovljiva,
stoga su prilikom unutarnjih lomova potrebne 1 izrazito korisne upravo osteosintetske plocice
koje potpomazu da se kost obnovi u ¢vrstu 1 zdravu, jednake funkcionalnosti kao i prije loma.
Ljudski kostur ima 206 kostiju.

2.1.1 Grada kosti

Kosti razlikujemo prema obliku te ih djelimo na duge i1 plocaste kosti. Srednji dio kosti naziva
se dijafiza, a zadebljani krajevi epifiza (slika 2.1). Prijelaz izmedu ta dva dijela naziva se
metafiza. Dijafiza je Suplji dio kosti, ispunjen koStanom srzi. PovrSina kostiju kompaktna je i
¢vrsta, dok je unutraS$njost Suplja 1 spuzvasta. Na povrSini se nalazi elasti¢na opna, periost.
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hrskavica

spuwivasto kostano tkavo

ehidostenm

petiost (pokosnica)

&vrsto koStano thvo

Slika 2.1 Presjek kosti

Cvrsto kostano tkivo proZeto je kanaliéima oko kojih su kruZno poredane kostane stanice,
koje u medustanicni prostor izlucuju kalcij 1 fosfor Sto kostima daje ¢vrstocu. Kanali¢ima prolaze
krvne Zile i Zivci. Hrskavica je glatka 1 ¢vrsta savitljiva nadopuna kostima koja smanjuje trenje u
zglobu. Spuzvasto koStano tkivo jest koStano tkivo ispunjeno Supljinama i iSarano malim
potpornjima koji ¢ine kosti ¢vrstima, ali ne 1 preteskima. Pokosnica obavija kost i ¢vrsto prirasta
uz nju, a gradena je od posebnog vezivnog tkiva. KoStana srz proizvodi veéinu krvnih stanica 1
ispunjava cjevaste Supljine dugih kostiju 1 Supljine u spuzvastom tkivu. Prijelazni dio izmedu
kosti 1 koStane srzi naziva se endosteum.

2.1.2 Sastav kosti

Kosti su aktivno zivo tkivo u tijelu. Gradene su od kosStanih stanica medusobno povezanih
nastavcima. 25% kosti izgraduje bjelancevina osin, a 10% kostiju ¢ini voda. Kosti imaju krvne
zile koje ulaze i izlaze iz njih, opskrbljujuéi ih kisikom i hranjivim tvarima, a oslobadaju ih
Stetnih tvari. Odredene kosti sadrze srz koja proizvodi krvne stanice. Sve kosti imaju Zivce koji
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ih ¢ine osjetljivim na pritisak 1 bol. Kosti su gradene od minerala, pretezito kalcija 1 drugih
kemijskih tvari (oko 65%) koje kostima daju tvrdocu 1 krutost.

2.1.3 Cijeljenje kosti

Prilikom cijeljenja kostiju vrlo vazan utjecaj imaju razliciti ¢imbenici, kao $to su op¢i i
lokalni bioloski ¢ibmenici te mehanicki, biomehanicki i biofizi¢ki ¢imbenici.

Pod opce bioloske ¢imbenike ubrajamo dob, hormonski status, prehrambene navike, funkciju
ziv€anog sustava 1 tjelesnu konstituciju. Lokalni ovise o opsegu lokalne traume, tipu kosti,
stupnju defekta, vaskularnim oSteenjima, lokalnim humolarnim c¢imbenicima, lokalnim
patoloSkim procesima, infekciji. U mehanicke i biomehanicke ¢imbenike ubrajamo uspjesnost
repozicije, kontakt i polozaj ulomaka te stabilnost i trajnost imobilizacije. Biofizi¢ki ¢imbenici
zadiru u podrucje molekularne biologije €iji su procesi kljucni u reparaciji loma kosti i to u sve
tri faze, inflamatornoj, reparatornoj, te u pregradnji kosti.

2.2 Kompresija kosti

Prilikom operativnog zahvata kod prijeloma ili frakture kosti, osteosintetska ploc¢ica se
ugraduje tako da nalijeze direktno na periost. Periost je elasti¢na opna, koja omotava ¢itavu kost.
Pomocu periosta kost raste 1 obnavlja se. Sastoji se od unutarnjeg sloja, koji sadrzi celije s
elasticnim vlaknima 1 zivcima, te vanjskog sloja koji je bogat kolagenim 1 elasti¢nim vlaknima te
krvnim Zilama koje prodiru u kost.

Cilj samog operativnog zahvata je postici stabilnost 1 nepomi¢nost koStanih ulomaka kako ne
bi doSlo do pregradnje, preklapanja 1 cijeljenja tako fiksirane kosti, ve¢ da bi kost zacijelila u
prirodni oblik. Instrumenti potrebni za ovakav operativni zahvata prikazani su na slici 2.2 dok je
na slici 2.3 prikazan pritezni vijak pomocu kojeg se ostvaruje pritisak izmedu dva ulomka.
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Slika 2.3 Standardni vijak za pritezanje

2.2.1 Postupak kompresije kosti

Postupak kompresije zapoCinje buSenjem prvog provrta 10 mm od prijeloma. Zatim se
narezuje navoj unutar provrta, postavlja se plocica, te se pritegne prvi vijak. Nakon fiksacije
prvog vijka, plocica se povuce kukom u smjeru prijeloma te se busi provrt i na drugom ulomku
(slika 2.4a). Nakon narezivanja navoja i pritezanja drugog vijka, dodatno se pritezu glave vijka te
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se time dobiva dodatni pritisak izmedju dva prijelomom razdvojena ulomka (slika 2.4b). Nakraju
se pritezu ostali vijci (slika 2.4c).

Slika 2.4 Postupak kompresije kosti

Postupak je potrebno izvesti pravilno jer moguca su osteCenja pa i pucanje osteosintetske
ploc¢ice ili vijaka. NajceS¢i razlozi su preveliko opterecenje plocice, nepravilno postavljena
plocica kao 1 nepravilno postavljen vijak, bilo da je nepravilno buseno ili da je vijak prekratak.
Nakon $to se kost obnovi 1 prijelom zacijeli, slijedi vadenje plocice, za §to je minimalan rok 6
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mjeseci do godinu dana. Potrebno ju je izvaditi da bi se kost potpuno obnovila i zacijelila, te da
bi se sprijecila reakcija okolnog tkiva na metal.

2.3 Biokompatibilnost

Prilikom ugradnje stranog tijela u ljudsko tijelo, treba paziti na moguce negativne reakcije
koje tijelo moZe proizvesti. Iz tog razloga materijali od kojih se izraduju implantati kao $to su
osteosintetske plocice, moraju biti biokompatibilni 1 uzrokovati minimalne nuspojave i reakcije u
tijelu. Materijali koji se danas koriste za izradu metalnih implantata su medicinski celik 1 titan,
¢ija su svojstva, kemijska i mehanicka, te metode ispitivanja propisane normom ISO 5832.

NajceS¢e nuspojave koje se mogu javiti zbog nedostatka biokompatibilnosti materijala s
okolnim tkivom su lokalna toksi¢na reakcija, alergijska reakcija te indukcija tumora. Rizici od
lokalnih toksi¢nih reakcija, te alergijskih reakcija umnogo se smanjuju s koriStenjem titana
umjesto medicinskog Celika, posebice alergijske reakcije.

2.4 Osteosintetske plocCice

Konkretniji razvoj i napredak osteosinteze plo¢icom zapo&inje 1958. godine u Svicarskoj.
Temelji se na biomehanickim spoznajama, razvoju tehnologije, tehnoloskim usavrSavanjima,
klinickim iskustvima 1 eksperimentalnim metodama.

Osteosintetske plocice koriste se prilikom osteosinteze kako bi potpomogla kostima da se $to
prije obnove, da mjesto puknuca $to prije zacijeli, da kost postigne prirodni oblik 1 strukturu te da
se omoguci vrac¢anje potpune funkcionalnosti kostima.

2.4.1 Funkcije osteosintetske plocice

Osnovna zadaca osteosintetskih plocica je stvaranje uvijeta za cijeljenje 1 obnovu kosti. To se
postize stabilizacijom i smanjenjem sila optere¢enja na mjestu prijeloma te osiguravanjem
minimalne pokretljivosti ulomaka.

Osnovne funkcije plocica su staticka i dinamicka kompresija, potporna i neutralizacijska, te
premoscujuca funkcija. Kod staticke kompresije, ploCica aksijalno komprimira prijelom pomocéu
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vlac¢nog opterecenja postignutog operacijiskim zahvatom. PlocCica vr$i dinamic¢ku kompresiju
preuzimajuci sve vlacne sile, tako da na mjestu prijeloma djeluju samo aksijalne sile pritiska.
Plocica ima i potpornu funkciju, sluzi protiv raspada na mjestu frakture. Najesca funkcija
plocice je neutralizacijska funkcija. Nakon postavljanja samostalnih vijaka ili vijaka s plo¢icom,
postavlja se neutralizacijska plocica. Ona zasti¢uje prijelom i osteosintezu postignutu priteznim
vijcima, te neutralizira sile torzije, smika i savijanja.

2.4.2 Vrste plocica

Smanjenjem povrsine nalijeganja ploCice na kost, tj. na periost, smanjuje se oStecenje tkiva, te
se samim time smanjuje i moguénost nastanka komplikacija, §to sve zajedno utjece na
kvalitetnije cijeljenje 1 obnovu kosti, kao 1 brzi cjelokupni oporavak od ozlijede. VeliCina 1 oblik
kontaktne povrSine utjeCu na cirkulaciju u podruc¢ju periosta, pa je ploCicu potrebno tako
konstruirati da §to manje ometa taj proces. Na slici 2.5 su prikazane plocCice razlicitih oblika
povrsine nalijeganja na periost.
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Slika 2.5 Razlicite vrste osteosintetskih plocica: a) koso ozljebljena, b) mrezasto ozljebljena, c)
poprecno ozljebljena, d) uzduzno ozljebljena, e) glatka, bez ozljebljenja

Plocice su izradene u “Instrumentaria d.d” iz medicinskog celika, sastava C2CrNiMo i s
0,02% ugljika, 18% kroma, 15% nikla i 3% molibdena. Duzina ploc€ice je 103 mm, Sirina 12 mm,
debljina 4 mm sa Sest ovalnih otvora za vijke.
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3. Mehanicka svojstva materijala

Odabirom materijala se bitno utjece na tehnicke karakteristike proizvoda. Stoga su mehanicka
svojstva materijala osnovni kriterij pomoc¢u kojeg se odabire materijal za odredeni proizvod.
Materijali su tijekom upotrebe izloZzeni mnogim razli¢itim mehanickim optere¢enjima Sto
uzrokuje naprezanja i deformacije samog materijala. Razlikuju se staticka i dinamicka
optereéenja, a u ovaj rad bavi se samo statickim optere¢enjem. Cvrstoéa materijala je sposobnost
materijala da prenosi optere¢enje odnosno silu bez pojave loma ili nezeljenih deformacija. Prema
smjeru djelovanja vanjskih sila razlikuju se opterecenja na vlak-tlak, savijanje, smicanje, uvijanje
ili torziju, te izvijanje. Kako je tema rada utvrdivanje savojne ¢vrstoce i krutosti materijala,
slijedi kratak opis pojmova.

3.1 Savojna ¢vrstoca i krutost materijala

Prilikom savijanja, uzduzna se os Stapa pod djelovanjem vanjskog optereCenja zakrivljuje
ovisno o vrsti 1 smjeru djelovanja vanjskog opterecenja. Djeluju vlacna i tlacna opterecenja, te se
stoga neka vlakna u gredi sabijaju a neka izduzuju. Razlikuju se dvije vrste vanjskog opterecenja,
Cisto savijanje ili savijanje spregovima, te poprecno savijanje ili savijanje silama (slika 3.1a 1
3.1b).

Slika 3.1 Savijanje grede: a) Cisto savijanje, b) poprecno savijanje

10
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Ispitivanje materijala na savijanje vrsi se pomocu uredaja zvanih kidalice. Danasnje kidalice
su univerzalne, pa je pomocu njih moguce vrsiti vise razlicitih tesitiranja. Sto se ti¢e konkretno
ispitivanja na savijanje, test se moze provesti na dva nacina: opterec¢ivanjem ispitnog uzorka u tri

(slika 3.2) ili Cetiri tocke (slika 3.3).

-
o

Slika 3.2 Savijanje u tri tocke

F/2 F/2

k

S O

7 D %

Slika 3.3 Savijanje u 4 tocke

11
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Prije pocCetka testa, odredi se brzina deformiranja, a tijekom samog eksperimenta mjere se sila
1 progib. Rezultati se prikazuju u tablici ili najéesce u dijagramu sila-progib ili naprezanje-progib
(slika 3.4).

li )

] 5=

100.L

Naprezanje o (MPa)

o 1

T T L] 1
0 0,005 0010 DOIE 0020 0.025
Progiby, [ {mm)

Slika 3.4 Primjer prikaza rezultata savijanja

12
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4. Ispitivanje osteosintetskih plo¢ica prema normi ISO 9585

Norma ISO 9585 [7] opisuje metodu i uvjete odredivanja savojne cvrstoée i krutosti
osteosintetskih plocica. 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 izraCunavanje
savojne ¢vrstoce 1 ekvivalentne krutosti plocica (I-V).

I.  Definicije

Savojni moment [Nm] - moment koji djeluje oko osi okomite na uzduznu stranicu ploc€ice uslijed
kojeg se javljaju poprecne deformacije.

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

Savojna ¢vrstoéa [Nm] - vrijednost savojnog momenta u trenutku pucanja plocice ili u odredenoj
toccl ispitivanja, uzima se niza vrijednost.

Ekvivalentna savojna krutost [Nm?] - ¢vrstoc¢a plocice izracunata iz izraza 4.2 ili 4.3, koja ovisi o
dimenzijama konfiguracije eksperimenta i nagibu linearnog dijela krivulje S iz dijagrama
sila/progib.

II. Uredajii instrumenti

Za ostvarivanje opterec¢enja koji je u skladu sa slikom 4.1, potrebno je osigurati medusobnu

.....

oblika i jednakih promjera u granicama od 8 - 13 mm, ili imati oblik profila plocice koja se
ispituje. Pozeljno je da jedan od valj¢i¢a bude pri¢vrSéen za mjerni uzorak kako bi se sprijecio
horizontalni pomak, te da svi valj¢i¢i zadrze svoj relativni polozaj. Sredstvo pomocu kojeg se

13
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ostvaruje sila je staticka kidalica. Takoder je potrebno imati uredaje za mjerenje relativnog
progiba.
III. Provedba eksperimenta

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

od ravnine centra plocice nije ve¢e od b / 6, gdje je b Sirina plocice.

k2 k/2

I
Y e
Lo ‘_....-
‘1. ' '_,.-":_-
'F-.r -“Ih-"'-,_L 1 - E
-l 1_:‘- 3 e
h K 1 h
)

Slika 4.1 Shematski prikaz testa na savijanje

Kod postavljanja uzorka u mjerni uredaj treba voditi racuna o sljedec¢em:
namijenjena kontaktu s kosti,

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

izmedu dva unutrasnja valjCica,

14
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¢) ako plocica ima provrt u sredini, plo¢icu je potrebno poloziti tako da su srediSnji provrt i
neki drugi provrt simetri¢no postavljeni izmedu dva unutrasnja valj¢ica,

d) ako je plocica 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 valj¢ica,

.....

.....

.....

g) mjeri se udaljenost k£ izmedu nutarnjih valj¢ica,
h) os plocice mora biti okomita na osi valjcica,
1) progib plocice se mjeri relativno u odnosu na pocetni poloZaj vanjskih valjéica.
Progib se moZe mjeriti na tri na¢ina:
1. na srediSnjoj liniji izmedu centralnih valj¢ica ( J1),
2. na jednom od centralnih valjcica ( 92),
3. ili na svakom od centralnih valj¢ica ( 2 1 93).

Ako pozicija provrta ploCice nije simetricna u odnosu na relativni poloZaj duljine plocice,
preporuca se 3. nacin.

Sila F' djeluje na sredi$njoj liniji gdje se 1 mjeri odgovarajuci progib. Prilikom postepenog
povecavanja vrijednosti sile F biljezi se odgovarajuci progib crtajuci graf sve dok sila ne dosegne
vrijednost pri kojoj dolazi do pucanja ploice F' = Fmax, ili dok progib plo¢ice ¢ u grafu ne
dostigne zeljenu vrijednost ispitnog optere¢enja F' = P kao $to je prikazano na slici 4.2.

15



Damir Numanovi¢ Zavrsni rad

g " P
load
w
g Offsal = g
AF 5-£
AB
AS
e —_—
Deflection &, metros

Slika 4.2. Dijagram sila — progib

Svaki mjerni uzorak upotrebljava se samo jednom i ne smije se koristiti za viSekratna
mjerenja.

IV. Izratunavanje rezultata

IV.1 Prosjec¢ni progib

Ako se progibi J2 i 03 odreduju kao Sto je opisano u IILi1)3., prosjecni progib se izraCunava
pomocu izraza (4.1) i crta se graf sile ' u ovisnosti 0 d«

64_ = 0,5(52 + 63) (41)

16
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IV.2 Ekvivalentna savojna krutost

Za odredivanje ove veli¢ine potrebno je nacrtati pravac najbolje §to je moguce kroz pocetni
linearni dio dijagrama sila/progib, u kojem nacrtani pravac ima nagib S kao §to je prikazano na
slici 4.2. Ako je progib mjeren prema II1.1)1., ekvivalentna savojna krutost izracunava se pomocu
izraza

_ (4h2+12hk+k?)Sh
N 24

K 4.2)

gdje je h razmak izmedu unutrasnjih i vanjskih valj¢i¢a u metrima, k£ razmak izmedu unutrasnjih
valj¢i¢a u metrima i S nagib sila/progib krivulje u N/m.

Ako je pak progib mjeren nacinom II.i)3., ekvivalentna savojna krutost se izraCunava pomocu
izraza

__ (2h+3k)Sh?
- 12

K 4.3.)

IV.3 Savojna ¢vrstoca

Na dijagramu sila/progib potrebno je nacrtati pravac paralelno linearnom dijelu grafa
pomaknuto za ¢ metara kao §to je prikazano na slici 4.2. SjeciSte pravca s krivuljom je tocka
ispitivanja, koja definira ispitno opterecenje P. g se izrauna iz izraza

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

a savojna ¢vrstoca u Nm se dobiva prema

o, = 0,5Ph (4.5)

17
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gdje je P ispitno opterecenje u N, a 4 udaljenost izmedu unutras$njih i vanjskih valj¢i¢a u
metrima. Ako dode do loma plocice prije nego Sto krivulja sila/progib presjee paralelno
pomaknut pravac, savojna ¢vrstoc¢a se izracuna pomocu izraza

0y = 0,4F,5h (4.6)

gdje je Fmax maksimalno opterecenje u N, a s razmak izmedu unutra$njih i vanjskih valj¢ica.
Ovaj izraz koristi ekvivalentno ispitno opterecenje koje je 20% manje od maksimalnog
opterecenja.

V. Izvjescée o ispitivanju

Izvjes¢e o ispitivanju mora sadrzavati sljedece informacije:
a) savojnu ¢vrstocu u Nm,
b) paralelni pomak ¢, u metrima da bi se utvrdila tocka ispitivanja,

¢) ekvivalentnu savojnu krutost u Nm?2, koja se izraunava iz izraza 4.2 ili 4.3 veé
prema tipu eksperimenta,

d) ako je doSlo do loma plocica prije vrijednosti tocke ispitivanja, to treba zabiljeziti,

e) potrebno je zabiljeziti vrstu plocice, npr. tip, duzina, kataloski broj proizvodaca,
serijski broj, itd.

18
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5. Ekperimentalno ispitivanje

5.1 Ispitivanje na savijanje prema normi ISO 9585

Ispitivanje na savijanje se provodi pomocu cetiri valj¢i¢a ¢iji su promjeri odredeni
standardima (slika 5.1). Donji par valj¢i¢a sluzi kao oslonac dok su gornja dva pomicna.
Ispitivanje se vrsi na taj nacin da se ploc¢ica polozi na donja dva valj¢i¢a dok gornji vrSe savijanje
plocice gibajuci se konstatnom brzinom. Tijekom ispitivanja snima se progib plo¢ice u njenom
srediStu uz mjerenje sile savijanja.

Slika 5.1 Ispitivanje savojne krutosti plocice savijanjem u Cetiri tocke

5.1.1 Postupak mjerenja

Za mjerenje progiba plocice koriSten je videoekstenzometar. Videoekstenzometar je opticki
mjerni uredaj koji pomocu jedne kamere postavljene okomito na mjerni uzorak bezkontaktno
mjeri progib plo€ice (slika 5.2).

19
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Famera
.
| [epitin nzorak
Nozaé
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Vietena kidalice Pozadmszlo osvietheme

Slika 5.2 Postav mjernih uredaja tijekom provedbe mjerenja progiba

Postupak mjerenja se odvija u cetiri faze. Prvo se priprema model 1 sustav, zatim slijedi
kalibracija sustava, potom mjerenje progiba, te naposlijetku obrada i prikaz dobivenih rezultata.

Mjerni objekt se postavlja u vidno polje sustava. Kamera se postavlja u horizontalni polozaj,
na odredenu visinu, ali vrlo vazno je da je nepomic¢na u odnosu na mjerni objekt (slika 5.3).
Nakon toga slijedi izoStravanje slike na mjerni objekt te namjeStanje otvora objektiva €iji prsteni
za regulaciju moraju biti u¢vrséeni, jer bilo kakav pomak uzrokovao bi promjene u parametrima
mjernog sustava.

20
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[spitni uzorak

TDOBRED

[spitni nzorak

LiOSE

Slika 5.3 Polozaj kamere u odnosu na ispitni uzorak

Nakon §to je izvrSena priprema modela i1 sustava, slijedi kalibracija sustava. Kalibracija je
postupak kojim se dovodi u odnos objektne i slikovne koordinate, tj. definira se koliko piksela
odgovara jednome milimetru. To se postize snimanjem kalibracijskog objekta (slika 5.4) koji je

strogo definiranog oblika 1 geometrije, koji se postavlja u vidno polje kamere na mjesto na kojem
¢e stajati mjerni objekt.

Slika 5.4 Kalibracijski objekt

21
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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 trazenja rubova
na vertikalnoj liniji koja je prethodno definirana. Da bi kontrast izmedu rubova bio uocljiv,
koristi se bijelo pozadinsko svjetlo. Jedan od rubova koje program detektira je izmedu
referentnog dijela i bijele pozadine, a drugi je rub izmedu pomoénog dijela koji je pricvrséen
osiguracem na plo€icu 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 $to to¢niji.

Osigurad Ploéica

" Pomidni dio

_—— Relerentni objekt

Slika 5.5 Mjerenje pomaka u odnosu na fiksni referentni dio

Prilikom ispitivanja mjeri se razmak izmedu gornjeg i donjeg referentnog dijela (slika 5.6).
Stoga je prikladno da se za mjerno podrugje, 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 mozZe vidjeti sam nacin rada programa VideoextenzometarNG. Program na
vertikalnoj liniji trazi karakteristian prijelaz iz crnog u bijelo podrucje, te pomicuci se po liniji
dalje prijelaz iz bijelog u crno podrucje. Tamo gdje je program detektirao karakteristi¢ne
prijelaze iscrtava horizontalne linije koje definiraju pocetni razmak izmedu oslonca i plocice. Da
bi rezultati za silu koji se dobivaju od kidalice, 1 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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Slika 5.7 Shematski prikaz mjernog sustava

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.

5.1.2 Rezultati

Ispitivanje savojne krutosti osteosintetskih ploCica provedeno je za pet razlicitih povrSina
nalijeganja na periost. Na slici 5.8. prikazana je plocica nakon savijanja.

Slika 5.8. Plocica nakon savijanja
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Mjerenja su vrSena na 5 razli¢itih tipova plocica: glatka povrSina nalijeganja na periost,
poprec¢no, uzduzno, koso 1 mrezasto ozljebljena kontaktna povrSina. Dimenzije ploc€ica su 103 x
14 x 4 mm te sadrze 6 rupa.

Mjerni uredaj na kojem su vrSena ispitivanja je staticka kidalica Messphysik Beta 50-5.
Razmak oslonaca je 74 mm, dok je razmak opterecenja 42 mm. Podrucje sile opterecenja je od 0
do 50 kN. Brzina deformiranja je 2 mm/min. Ispitivanja su vrSena pri temperaturi od +22 °C.

Ekvivalentna savojna krutost je raCunata prema izrazu

__ (4n?+12hk+k?)Sh
- 24

K (5.1)

gdje je h razmak izmedu unutrasnjih i vanjskih valj¢i¢a u metrima, k& — razmak izmedu
unutrasnjih valj¢i¢a u metrima (vidi sliku 4.1) 1 § — nagib sila/progib krivulje u N/m

. AF
o
Savojna ¢vrstoca je raCunata prema izrazu
os = 0,5Ph (5.2)

gdje je P — tocka ispitnog opterecenja u N, a 4 je udaljenost izmedu unutras$njih 1 vanjskih
valj€i¢a u metrima. Na krivulji optere¢enje-progib povuce se pravac paralelno linearnom dijelu
krivulje pomaknuto za g metara, Sto se izraCuna pomocu izraza (vidi sliku 4.2)

q = 0,02(2h + k). (5.3)

U ovom slucaju je k= 0,042 m, dok je 7= 0,016 m, pa je ¢ =0,0015 m.

Sjeciste te linije s krivuljom je tocka ispitivanja, a to definira ispitno opterecenje P. Rezultati
ispitivanja savojne krutosti za plocice s razli¢itom povrSinom nalijeganja prikazane su
dijagramom na slikama od 5.9 do 5.13 i u tablicama od 5.1 do 5.5.
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Load

500.0

0.000

Deflection

Slika 5.9 Dijagram sila-progib za glatku plocicu

Tablica 5.1 Rezultati mjerenja za glatku plo€icu

sila ' [N] progib f[mm]
500 0.3722
1000 0.7274

S [N/mm] 1407.61

P [N] 3032
os [Nm] 24.256
K [Nm?] 9.2823

Test No 1
ISO 9585, Matenial: plocica
N Supplier: Instrumentaria 2010-05-10
2000
—
‘J./
s
//
#
/
/|
/
RI.J
ooo 1.200 2.400 3.600 £ 500 G.000 T.200 8.40 10.80 12.00 mm
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Test No 2
ISO 9585, Matenal: plocica
N Supplier: Instrumentaria 2010-05-10
5000

4500

4000

2500

3000

Load
\
!

2000 e

500.0 /

0.000
0.000 1.200 2.400 3.800 4,800 &.000 7.200 2.400 2.a00 10.80 12.00 mm
Deflection

Slika 5.10 Dijagram sila-progib za poprecno ozljebljenu plocicu

Tablica 5.2 Rezultati mjerenja za poprecno ozljebljenu plocicu

sila F' [N] progib f [mm]
500 0.6235
1000 1.2308

S [N/mm] 823.25

P [N] 1928
os [Nm] 15.424
K [Nm?] 5.4291
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Test No 3
ISO 9585, Matenial: plocica
N Supplier: Instrumentaria 2010-05-10
000

4500

4000

2000

Load
\
\

500.0
’IH

0.000
0.000 1.200 2.400 3.800 4 500 &.000 7.200 3.400 B.&00 10.80 12.00 Mm
Deflection

Slika 5.11 Dijagram sila-progib za uzduzno ozljebljenu plocicu

Tablica 5.3 Rezultati mjerenja za uzduzno ozljebljenu plocicu

sila ' [N] progib f[mm]
500 0.5587
1000 1.1942

S [N/mm] 786.75

P [N] 1984

os [Nm] 15.872

K [Nm?] 5.1884
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TestNo 4-4
IS0 9585, Material: plocica

N Supplier: Instrumentaria 2010-05-10
5000

2000

Load
\

500.0 "l’)

0.000
0.000 1.200 2.400 3.600 4+.800 G.000 7.200 £.400 2.600 10.80 1Z2.00 mm

Deflection

Slika 5.12 Dijagram sila-progib za koso ozljebljenu plocicu

Tablica 5.4 Rezultati mjerenja za koso ozljebljenu plocicu

sila F' [N] progib f [mm]
500 0.4483
1000 0.921

S [N/mm] 1057.83

P [N] 2373
os [Nm] 18.984
K [Nm?] 6.976
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TestNo 5-5
ISO 9585, Matenal: plocica

Supplier: Instrumentaria 2010-05-10
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Slika 5.13 Dijagram sila-progib za mrezasto ozljebljenu ploc¢icu

Tablica 5.5 Rezultati mjerenja za mrezasto ozljebljenu plocicu

sila ' [N] progib f[mm]
500 0.4796
1000 0.9459

S [N/mm] 1072.28

P [N] 2225
os [Nm] 17.80
K [Nm?] 7.0713
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TestNo 1-5
1ISO 9585, Maternial: plocica
N Supplier: Instrumentaria 2010-05-10
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Slika 5.14 Dijagram sila-progib za sve vrste ispitivanih plocica

Na slici 5.14 prikazana je graficka usporedba vrijednosti svih pet vrsta plocica, dok su u
tablici 5.6 prikazani svi karakteristi¢ni podaci za svaku od pet vrsta plo€ica.
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Tablica 5.6 Rezultati mjerenja za sve vrste ispitivanih plocica

Nagib . Ekvivalentna
. . Savojna .
sila/progib Svrstoéa savojna
krivulje v krutost
S [N/mm] os [Nm] K [Nm?]
Glatka plocica 1407.61 24.256 9.2823
Poprecno 823.25 15.424 5.4291
ozljebljena
Uzduzno 786.75 15.872 5.1884
ozljebljena
Koso ozljebljena 1057.83 18.984 6.9760
Mrezasto 1072.28 17.8 7.0713
ozljebljena

Prema dobivenim rezultatima mjerenja vidljivo je da glatka ploica ima najvecu savojnu
krutost 1 ¢vrstocu. U skupini ozljebljenih plocica, prema rezultatima najvecu savojnu ¢vrstocu
daje koso ozljebljena plocica, dok je ekvivalentna savojna krutost priblizno jednaka kod koso 1
mrezasto ozljebljene plocice. Najmanje vrijednosti savojne ¢vrstoce i1 krutosti imaju poprecno i
uzduzno ozljebljena plocica.

Ovakvi rezultati su posljedica koncentracije naprezanja koja djeluju kod ozljebljenih plocica.
Naprezanja ovise o vrsti 1 geometriji kontaktne povrSine, obliku, dubini, polumjeru zakrivljenosti
dna te gusto¢i Zljebova. Takoder, osim oblika zljebova na rezultate utjece i polozaj samog Zljeba.
Kod koso 1 poprec¢no oZljebljenih plocica, Zljebovi su praktic¢ki jednakih dimenzija ali rezultati su
svejedno razli€iti, Sto je utjecaj povoljnijeg polozaja zljebova kod koso oZljebljenih plocica.
Zanimljivo je 1 da broj Zljebova znatno ne utjece na rezultate, jer primjerice za koso 1 mreZasto
oZljebljene plocice, rezultati se neznatno razlikuju, Sto znaci da znatno veci broj Zljebova kod
mrezasto ozljebljenih plocica nije utjecao na krajnje rezultate. Takoder, loSi rezultati kod
uzduzZno ozljebljenih ploc¢ica mogu se pripisati velikim Sirinama i dubinama Zlijebova radi cega
je 1 sam poprecni presjek manji nego kod ostalih plocica, te automatski i loSija mehanicka
svojstva.

32



Damir Numanovi¢ Zavrsni rad

6. Zakljucak

Cilj ovoga rada bio je eksperimentalno odrediti savojnu krutost osteosintetskih plocica s
razli¢itim oblicima povrSine nalijeganja na periost. Ispitivanja su provedena na 5 plocica istih
dimenzija s razli¢itim oblicima kontaktne povrSine. Ispitivane su plocCice s glatkom povrSinom, te
plocice s uzduzno, koso, popre¢no i mrezasto ozljebljenim kontaktnim povrSinama. Progibi
ploc¢ica tijekom optere¢ivanja na statickoj kidalici odredeni su bezkontaktno pomocu
videoesktenzometra.

Prilikom odabira plocice za klinicku upotrebu bitno je voditi ratuna o njezinim mehanic¢kim
svojstvima. Plocice trebaju imati §to optimalniju veli¢inu kontaktne povrsine kao i njezin oblik,
Sto se postize ozljebljenjima na samoj povrSini nalijeganja. Rezultati dobiveni eksperimentalnim
putem prilikom izrade rada, pokazuju da ozljebljenja znatno smanjuju savojnu krutost i ¢vrsto¢u
plocice. Najvecu savojnu krutost 1 ¢vrsto¢u pokazala je plo€ica s glatkom povrSinom nalijeganja.
Zatim slijede koso 1 mrezasto ozljebljenje ploCice koje su priblizno sli¢nih svojstava. Taj podatak
ukazuje da broj zljebova ne utjee znatno na rezultate. [ako mrezasto ozljebljena plo¢ica ima
mnogo vise Zljebova, svojstva se neznatno razlikuju. Naposljetku, najloSije rezultate daju
poprecno i uzduzno oZljebljene plocice, Sto se moze pripisati manjem poprecnom presjeku
plocice zbog vede Sirine 1 dubine Zljebova u odnosu na ostale plocice.

Prikazani i elaborirani rezultati odnose se samo na staticka ispitivanja, $to znac¢i da bi dobili
pravu sliku kvalitete plo¢ica moralo bi se provesti 1 dinamicko ispitivanje. Tek tada bi se sa
sigurnoS¢u mogla odabrati najpovoljnija plo¢ica za koriStenje u praksi, naravno uz potrebna
klini¢ka ispitivanja.
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