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najiskreniju zahvalu kao inicijatoru mog puta ka ovoj disertaciji, uvijek prisutnom i 
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�*�R�U�D�Q�L���%�D�U�ã�L�ü���N�R�M�H���V�X���P�L���X�Y�H�O�L�N�H���S�R�P�R�J�O�H���X���R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X���R�Y�R�J���U�D�G�D����Na �P�H�W�D�O�X�U�ã�Nom 
fakultetu �X���6�L�V�N�X���X�S�X�ü�X�M�H�P���G�L�Y�O�M�H�Q�M�H���L���]�D�Kvalu umirovljenoj prof. dr. sc. Jadranki Malini koja 
�P�L���M�H���]�Q�D�W�Q�R���S�R�P�R�J�O�D���X���V�W�Y�D�U�D�Q�M�X���S�O�D�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X���Q�M�H�Q�R�J���E�U�L�O�M�D�Q�W�Q�R�J���X�P�D���L��
prekrasnog karaktera.  
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SBF   Simulated Body Fluid 

RANKL   Receptor Activator of Nuclear factor Kappa-B Ligand 

MSC   Mesenchymal Stem Cells 

PgE2   Prostaglandin E2 

OPG   Osteoprotegerin ligand 

PTH   Parathormon 

1,25(OH)2D3  1,25-dihydroxy-vitamin D3 = calcitriol 

BMP-2  Bone Morphogenic Protein  

DNK   Deoksiribonukleinska kiselina 

GPa   Giga Pascal 

�+�1�2�x   �'�X�ã�L�þna kiselina 

TNF   Tumor Necrosis Factor 
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1. UVOD I SVRHA RADA   
 
 
Uporaba metalnih implantata u ortopedsko-�W�U�D�X�P�D�W�R�O�R�ã�N�R�M���N�L�U�X�U�J�L�M�L���S�R�þ�L�Q�M�H���S�R�þ�H�W�N�R�P ���������V�W�R�O�M�H�üa te 

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

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

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

elektrokemijskog utjecaja, strukture implantata itd. �2�G���S�R�þ�H�W�D�N�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

(implantata) u ortopedsko-�W�U�D�X�P�D�W�R�O�R�ã�N�R�M�� �N�L�U�X�U�J�L�M�L�� �S�D�� �G�R�� �G�D�Q�D�V�� �S�R�N�X�ã�D�O�R��se koristiti raznovrsne 

materijale koji su se apriori smatrali biokompatibilnima i podnosili �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���G�L�M�H�O�X��

kosti, odnosno mogli  �R�V�L�J�X�U�D�W�L���V�W�D�E�L�O�Q�X���I�L�N�V�D�F�L�M�X���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�����7�D�N�R���V�X���V�H rabile: razne metalne legure 

(titanijske: �7�L���$�O���9�����P�R�O�L�E�G�H�Q�R�Y�H�������������E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���R�G���N�R�M�L�K���M�H���þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���P�D�J�Q�H�]�L�M�V�N�L��

materijal, polietilenski potporni materijali, keramika i mnogobrojni ostali materijali. Zasad se na 

svjetskoj razini �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�S�U�D�Y�R�� �N�L�U�X�U�ã�N�L�� �þ�H�O�L�N�� �������/�� �]�E�R�J�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �W�H��

�S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�H���F�L�M�H�Q�H�����ã�W�R���M�H���E�L�W�D�Q���þ�L�P�E�H�Q�L�N���X���Y�H�ü�L�Q�L���]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���X���V�Y�L�M�H�W�X����1, 2, 3, 4). 

 

S�H�G�D�P�G�H�V�H�W�L�K���J�R�G�L�Q�D���������� �V�W�R�O�M�H�ü�D���W�H���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K���Q�H�N�R�O�L�N�R���J�R�G�L�Q�D ispitivala se �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���N�L�U�X�U�ã�N�R�J�D��

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���X���E�L�R�O�R�ã�N�R�P���P�H�G�L�M�X�����D���S�U�L�W�R�P���P�H�K�D�Q�L�þ�Na svojstva i promjene koje su uslijedile kao 

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

kod korozije u procijepu (eng. crevice corrosion) i tarne korozije (eng. fretting corrosion) za koju je 

�U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�� �F�L�M�H�O�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �W�U�L�E�R�O�R�J�L�Me - �W�U�L�E�R�N�R�U�R�]�L�M�D���� �0�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�L�� �V�X�� �S�R�N�X�ã�D�M�L�� �G�D�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L���V�P�D�Q�M�L��

korozija u procijepu modificiranjem oblika rubnih struktura (primjerice, glave vi�M�N�D���L�� �O�H�å�L�ã�W�D���R�W�Y�R�U�D��

�S�O�R�þ�L�F�H������1, 4, 5, 6). 

 

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

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

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

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

�N�H�P�L�M�V�N�R�P���R�N�R�O�L�Q�R�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���S�R�þ�L�Q�M�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�W�L���X�P�H�W�F�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D�M�X���V�O�R�M�H�Y�D���P�H�W�D�O�D����a bilo je i 

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

�X�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D���L�V�W�R�G�R�E�Q�R���Q�D�V�W�D�M�H���H�O�H�N�W�U�R�S�U�R�Y�R�G�Q�L���X�þ�L�Q�D�N�����D���W�R���X���V�O�X�þ�D�M�X��osteosintetskih implantata nije 

�E�L�O�R���S�R�å�H�O�M�Q�R����6, 7, 8, 9, 10). 
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�ý�H�O�L�N���������/ je �S�R�å�H�O�M�Q�L�M�D���Y�U�V�W�D��materijala zbog smanjenoga rizika od korozije i minimiziranja �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

ugljika (eng. L - low), a on upravo stvara karbidne spojeve s kromom pa tako krom postaje 

nedjelotvoran za pasivizaciju (11, 12, 13, 14). 

 

�1�D�G�D�O�M�H���� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �S�L�W�D�Q�M�H�� �I�D�]�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �M�D�P�L�þ�D�V�W�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H; nastaje li ona s 

�Ä�W�Y�R�U�Q�L�þ�N�L�P�³�� �S�U�H�N�X�U�V�R�U�R�P���� �W�M���� �M�H�V�X�� �O�L���P�L�N�U�R�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L �X�� �R�E�O�L�N�X�� �W�R�þ�N�D�V�Wih defeka�W�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

implantata inicijatori, a naknadno se, kada se implantat ugrad�L���X���E�L�R�O�R�ã�N�L���P�H�G�L�M���N�H�P�L�M�V�N�L�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P��

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

�]�D�V�D�G���Q�H�P�R�J�X�ü�H u potpunosti zaustaviti (3, 15). 

 

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

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

�R�W�S�X�ã�W�H�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L���R���Q�M�L�K�R�Y�R�M���V�W�Y�D�U�Q�R�M���N�R�O�L�þ�L�Q�L����14, 16, 17�������-�R�ã���V�H���Q�H��zna kako selektivna korozija 

(eng. selective/dealloying corrosion���� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W�D�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D�� �W�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �Q�D��

�Q�M�H�J�R�Y�R���R�V�O�D�E�O�M�L�Y�D�Q�M�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���Q�H���]�Q�D���V�D���V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X���N�R�M�L���N�O�M�X�þ�Q�L���þ�L�P�E�H�Q�L�N�����D�No �S�R�V�W�R�M�L�����Q�D�U�X�ã�D�Y�D��

integritet implantata te d�R�Y�R�G�L���G�R���L�V�K�R�G�L�ã�Q�R�J���S�X�N�Q�X�ü�D���� �0�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�D���V�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P��

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

�V�W�U�X�N�W�X�U�H���N�D�G���M�H���U�L�M�H�þ���R���V�O�D�E�O�M�H�Q�M�X implantata (18, 19, 20, 21, 22). 

 

Smatra se da je �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�D�� �R�]�E�L�O�M�Q�D�� �L�� �G�D�� �ü�H�� �V�L�J�X�U�Q�R�� �M�R�ã�� �J�R�G�L�Q�D�P�D�� �E�L�W�L�� �X�� �V�U�H�G�L�ã�W�X���S�D�å�Q�M�H mnogih 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D���� �2�W�H�å�Dno j�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �N�R�U�R�]�L�M�D�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D��in vivo kako se 

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

(23, 24, 25�������7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�L�O�D�����W�M�����R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�H�J�P�H�Q�W�H���W�L�M�H�O�D���G�U�X�N�þ�L�M�H����

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

�S�R�M�H�G�L�Q�L�K���E�R�O�H�V�Q�L�N�D���L���I�L�]�L�þ�N�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L����13, 25 26). 

 

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

�O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �M�D�P�L�þ�D�V�W�L�K�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K�� �S�U�R�P�M�H�Q�D���� �6�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P�� �G�D�� �ü�H se �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �P�R�J�X�üi utjecaj 

opisanih lokalnih korozija u slabljenju implantata, cilj je odrediti optimalnu debljinu implantata. Do 

�V�D�G�D���Q�L�V�P�R���Q�D�L�ã�O�L���Q�D���W�D�N�Y�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D u literaturi.  
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1.1. �*�U�D�ÿ�D���N�R�ã�W�D�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D 

 

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

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

tjelesnog kalcija, 90% fosfora, oko 50% magnezija i oko 30% natrija, a koristi 10% ukupnog protoka 

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

iz�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�R�J���G�L�M�H�O�D ���N�R�ã�W�D�Q�L���P�D�W�U�L�N�V��.  

 

1.1.1. �.�R�ã�W�D�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H 

 

�.�R�ã�W�D�Q�R�� �W�N�L�Y�R�� �V�D�G�U�å�L�� �W�U�L�� �Y�U�V�W�H�� �V�W�D�Q�L�F�D���� �R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�H���� �R�V�W�H�R�F�L�W�H�� �L�� �R�V�W�H�R�N�O�D�V�W�H����Osteoblasti su osnovne 

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

(PTH) i vitamin D3 (1,25-dihidroksikolekalciferol). �2�Y�H���V�W�D�Q�L�F�H�� �L�]�O�X�þ�X�M�X���N�R�O�D�J�H�Q���W�L�S���, kao osnovnu 

�E�M�H�O�D�Q�þ�H�Y�L�Q�X�� �X�] �G�U�X�J�H�� �E�M�H�O�D�Q�þ�H�Y�L�Q�H koje nisu relevantne u ovoj disertaciji (27). Tijekom sinteze 

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

sastojci mat�U�L�N�V�D�� �L�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �Q�R�Y�L���� �M�R�ã�� �Q�H�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�� �P�D�W�U�L�N�V�� ���R�V�W�H�R�L�G���� �X�� �N�R�M�L �V�H�� �R�G�O�D�å�X��

�N�D�O�F�L�M�H�Y�H���V�R�O�L���� �þ�L�P�H���]�D�Y�U�ã�D�Y�D���L�]�J�U�D�G�Q�M�D���N�R�V�W�L (28). �.�D�G�D���V�H���R�V�W�H�R�E�O�D�V�W���S�R�W�S�X�Q�R���R�N�U�X�å�L�� �W�H�N���L�]�O�X�þ�H�Q�L�P��

matriksom, postaje osteocit ���Q�D�M�E�U�R�M�Q�L�M�H���V�W�D�Q�L�F�H���N�R�ã�W�D�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D������S�P�M�H�ã�W�H�Q je �X���O�D�N�X�Q�L�����L�]�P�H�ÿ�X���O�D�P�H�O�D��

matriksa���� �R�N�U�X�å�H�Q�� �L�]�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�R�P�� �W�H�N�X�ü�L�Q�R�P��i povezan citoplazmatskim izdancima s okolnim 

osteocitima. �6�Y�D�N�D�� �O�D�N�X�Q�D�� �V�D�G�U�å�L��samo jedan osteocit. Citoplazmatski izdanci �V�X�� �X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�M��

komunikaciji putem tijesnih spojeva (eng. tight junctions) kojima hranjive tvari dolaze u stanice. U 

usporedbi s osteoblastima, �R�V�W�H�R�F�L�W�L�� �V�X�� �V�S�O�M�R�ã�W�H�Q�L�� �L�� �P�D�Q�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�L�� �R�G�� �R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�D, a svojim 

�P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�R�P�� �R�G�U�å�D�Y�D�M�X���N�R�ã�W�D�Q�L�� �P�D�W�U�L�N�V���� �1�D�N�R�Q��propadanja osteocita matriks se resorbira. 

Osteoklasti su stanice potrebne za resorpciju kosti, a nastaju spajanjem mononuklearnih fagocita 

�S�R�U�L�M�H�N�O�R�P�� �L�]�� �P�D�W�L�þ�Q�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D hematopoeze (29). Sposobnost izazivanja resorpcije ovisi o 

pokretljivosti osteoklasta i njihovoj sposobnosti stvaranja kisele sredine u okolini stanice. �2�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

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

�Q�D�E�U�D�Q�L���U�X�E�����7�D�M���U�X�E���]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���D�N�W�L�Y�Q�X���U�H�V�R�U�S�F�L�M�V�N�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L���X�M�H�G�Q�R���R�E�X�K�Y�D�ü�D���P�D�O�H���þ�H�V�W�L�F�H��

koje se �U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X���H�Q�]�L�P�L�P�D�����.�L�V�H�O�D���V�U�H�G�L�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��ispod nabranog ruba osteoklasta (Howshipove 

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

Posebnost osteoklasta je prisutnost enzima kisele fosfataze �N�R�M�D���V�H���P�R�å�H��detektirati u krvi i analizom 

�U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H �S�R�V�O�X�å�L�W�L kao indikator pregradnje kosti (30).  

 

1.1.2. �.�R�ã�W�D�Q�L���P�D�W�U�L�N�V 
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�,�]�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�L���P�D�W�U�L�N�V���M�H���R�U�J�D�Q�V�N�D���W�Y�D�U���X���N�R�M�R�M���V�H���R�G�O�D�å�X���P�L�Q�H�U�D�O�L�����D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�D���Wvar). Anorganska tvar 

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

hidroksiapatita, ali prisutan je i amorfni (nekristalni) kalcij-�I�R�V�I�D�W���� �.�U�L�V�W�D�O�L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�D�S�D�W�L�W�D�� �O�H�å�H�� �G�X�å��

kolagenih vlakanca, a �R�N�U�X�å�H�Q�H�� �V�X�� �D�P�R�U�I�Q�R�P�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�P�� �W�Y�D�U�L���� �,�R�Q�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�D�S�D�W�L�W�D�� �V�X��

�K�L�G�U�L�U�D�Q�L���W�H���V�H���R�N�R���N�U�L�V�W�D�O�D���Q�D�O�D�]�L���V�O�R�M���Y�R�G�H���L���L�R�Q�D�����7�R���M�H���K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�V�N�D���O�M�X�V�N�D���N�R�M�D���R�O�D�N�ã�D�Y�D���L�]�P�M�H�Q�X���L�R�Q�D��

�L�]�P�H�ÿ�X���N�U�L�V�W�D�O�D���L���W�M�H�O�H�V�Q�L�K���W�H�N�X�ü�L�Q�D (31). Organsku tvar �þ�L�Q�L���N�R�O�D�J�H�Q���W�L�S�D��I i amorfna osnovna tvar. 

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

�J�O�L�N�R�]�D�P�L�Q�R�J�O�L�N�D�Q�H�� �X�G�U�X�å�H�Q�H�� �V�� �E�M�H�O�D�Q�þ�H�Y�L�Q�D�P�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�D�� �Y�U�V�W�D�� �Jlikozaminoglikana u kostima je 

hondroitin 4-sulfat (32)���� �D�� �R�V�W�H�R�N�D�O�F�L�Q�� �þ�L�Q�L�� �R�W�S�U�Llike 1 - ������ �X�N�X�S�Q�L�K�� �E�M�H�O�D�Q�þ�H�Y�L�Q�D�� �N�R�V�W�L�� �N�R�M�L�� �Y�U�L�M�H�G�L��

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

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

odnosno na brzinu stvaranja kosti (33). 

 

1.2.  �.�R�ã�W�D�Q�R���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�H 

  

1.2.1. Uvod 

 

Cijeljenje kosti se ovdje odnosi na primarno i sekundarno cijeljenje kod osteosinteze prijeloma ili 

osteotomije���� �2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �J�R�Y�R�U�H�ü�L���� �F�L�M�H�O�M�H�Q�M�H�� �N�R�V�W�L�� �X�� �O�M�X�G�L�� �M�H���V�O�R�å�H�Q proces koji je samo djelomice 

�S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q���W�H���R�E�X�K�Y�D�ü�D���Q�L�]�� �G�R�J�D�ÿ�D�Q�M�D���N�D�R���U�H�D�N�F�L�M�X���Q�D���R�]�O�M�H�G�X���� �E�L�O�R���W�U�D�X�P�X���L�O�L���M�D�W�U�R�J�H�Qo uzrokovanu 

ozljedu �N�R�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���X�Q�X�W�D�U�V�W�D�Q�L�þ�Q�H kao i �L�]�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�H molekularne signale za indukciju, 

kondukciju i osteogenezu. �.�O�M�X�þ�D�Q���M�H���I�D�N�W�R�U���S�R�O�R�å�D�M���X�O�R�P�D�N�D���W�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���L�V�W�L�K �W�H���ü�H���R���W�R�P�H���X�Y�H�O�L�N�H��

ovisiti �K�R�ü�H���O�L kost cijeliti primarno ili sekundarno, �D�N�R���X�R�S�ü�H �G�R�ÿ�H���G�R���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�D. 

 

Osteotomija se opisuje kao stvaranje prijelomne p�X�N�R�W�L�Q�H���V���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���*�L�J�O�L���å�L�þ�D�Q�H���S�L�O�H����

�R�V�W�H�R�W�R�P�L���� �S�R�V�H�E�Q�H�� �R�ã�W�U�L�F�H�� �]�D�� �W�X�� �V�Y�U�K�X���� �S�L�O�D�� �N�R�M�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P�� �U�D�]�P�D�N�R�P itd. �8�Q�D�W�R�þ��

�Q�H�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�M�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �V�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�P�� �S�U�L�M�H�O�R�P�R�P���� �S�R�V�W�R�M�H��brojne diskusije mogu li se usporediti s 

traumatskim lomom kostiju (34, 35).  

 

1.2.2. �3�U�L�P�D�U�Q�R���N�R�ã�W�D�Q�R���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�H 

 

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

�V�H�� �P�R�å�H�� �Q�D�ü�L��kod jednostavnih prijeloma ili osteotomija. Prvi koji je opisao takvo cijeljenje kod 



 

5 
 

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

su Schenk i Willenegger 1963. dokazali �W�D�N�Y�R�� �F�L�M�H�O�M�H�Q�M�H�� �X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�P�D��kao i u 

�þ�R�Y�M�H�N�D�� 

 

�2�V�Q�R�Y�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���N�R�ã�W�D�Q�R�J���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�D���M�H�V�W���G�D���Q�H�P�D���V�W�Y�D�U�D�Q�Ma kalusa tj. 

n�H�G�R�V�W�D�M�H���S�H�U�L�R�V�W�D�O�Q�D���U�H�D�N�F�L�M�D���N�R�G���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���N�R�ã�W�D�Q�R�J���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�D��  

Kalus �V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���K�U�V�N�D�Y�L�F�H�����Y�H�]�L�Y�Q�R�J���W�N�L�Y�D�����R�V�W�H�R�L�G�D�����Q�H�]�U�H�O�H���Y�O�D�N�Q�D�V�W�H���N�R�V�W�L���L���N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D (36). 

 

No ukoliko �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�����Q�H�P�D���P�L�U�R�Y�D�Q�M�D�����S�U�H�O�D�]�L���J�U�D�Q�L�F�X���E�L�R�O�R�ã�N�L�K���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�D�� dolazi do 

�U�H�V�R�U�S�F�L�M�H�� �N�U�D�M�H�Y�D�� �X�O�R�P�D�N�D�� �ã�W�R�� �Q�D�G�D�O�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �O�R�P�D���� �8�N�R�O�L�N�R�� �W�D�N�Y�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �S�R�W�U�D�M�H��

���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �� - ���� �P�M�H�V�H�F�L�� �R�G�� �O�R�P�D������ �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�H�� �F�L�M�H�O�M�H�Q�M�D��loma ili osteotomije kosti se 

minimalizira te je izgledno da dolazi do stvaranja pseudoartroze.  

 

1.2.2.1. �.�R�Q�W�D�N�W�Q�R���S�U�L�P�D�U�Q�R���N�R�ã�W�D�Q�R���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�H 

 

Kod ove vrste cijeljenja �R�V�W�H�R�Q�L���X�U�D�ã�üuju izravno iz jednog u drugi �N�R�ã�W�D�Q�L��ulomak. Osteon nastaje 

uzajamnim djelovanjem o�V�W�H�R�E�O�D�V�W�D���L���R�V�W�H�R�N�O�D�V�W�D���W�H���M�H���X�Y�M�H�W���]�D���X�U�H�G�Q�R���N�R�ã�W�D�Q�R���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�H����Osteoklasti 

�N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���Q�D���Y�U�K�X���R�V�W�H�R�Q�D�����R�W�D�S�D�M�X���N�R�ã�W�D�Q�R���W�N�L�Y�R���L���V�W�Y�D�U�D�M�X���N�D�Q�D�O���X���N�R�M�L���X�U�D�ã�ü�X�M�H���N�U�Y�Q�D���N�D�S�L�O�D�U�D�����,�]��

�S�U�D�W�H�ü�H�J�D���S�O�X�U�L�S�R�W�H�Q�W�Q�R�J�D���Y�H�]�L�Y�Q�R�J�D���W�N�L�Y�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�U�D�M�X���V�H���R�V�W�H�Rblasti koji proizvode osteoid te se u 

�Q�M�H�P�X�� �X�O�D�å�X�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�� �V�R�O�L�� �L�� �W�D�N�R�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D�� �O�D�Pelarna kost. Takvo se �N�R�ã�W�D�Q�R�� �F�L�M�H�O�M�H�Q�Me naziva 

Haversovom pregradnjom, a ona se sastoji u istodobnom spajanju i rekonstrukciji kosti. 

 

1.2.2.2. �3�X�N�R�W�L�Q�D�V�W�R���S�U�L�P�D�U�Q�R���N�R�ã�W�D�Q�R��cijeljenje 

 

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

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

�N�R�ã�W�D�Q�R�J�� �F�L�M�H�O�M�H�Q�M�D�� �G�X�å�L �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D��slici 1 (37). �8�S�U�D�Y�R�� �]�E�R�J�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�D���� �W�H�å�L��se 

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

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

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

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

prijeloma, ono ne predstavlja osobitu prednost u odnosu na sekundarn�R���N�R�ã�W�D�Q�R���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�H���L�]���U�D�]�O�R�J�D��

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

�M�H���G�D���M�H���R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q�R���X���D�Q�D�H�U�R�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����ã�W�R���Q�L�M�H���V�O�X�þ�D�M���N�R�G���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���N�R�ã�W�D�Q�R�J���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�D����38). 
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Slika 1. Utj�H�F�D�M���P�M�H�U�H���U�D�]�P�D�N�D���S�U�L�M�H�O�R�P�Q�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���Q�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�F�L�M�X���W�N�L�Y�D�����6���Y�H�ü�L�P��

�U�D�]�P�D�N�R�P���L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�P�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���R�P�M�H�U���Y�H�]�L�Y�Q�R�J���W�N�L�Y�D���L��vlaknasto-�K�U�V�N�D�Y�L�þ�Q�R�J���W�N�L�Y�D���Q�D���P�M�H�V�W�X��
prijeloma te unutar samog kalusa. S druge strane, kod manjih razmaka prijelomne pukotine i manjih 
�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����S�R�W�D�N�Q�X�W�D���M�H���Y�H�ü�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���N�R�ã�W�D�Q�R�J���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� Prikaz utjecaja ve�O�L�þ�L�Q�H���U�D�]�P�D�N�D���X���P�P 

(od 0 - 100 mm) i naprezanje kosti na diferencijaciju tkiva kroz mjesece 1 - 6 (39). 
 

1.2.3. �6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R���N�R�ã�W�D�Q�R���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�H 

 

Kost ovdje cijeli stvaranjem kalusa koji omogu�ü�X�M�H���P�L�U�R�Y�D�Q�M�H���S�U�L�M�H�O�R�P�Q�L�K���X�O�R�P�D�N�D, a u tome sudjeluju 

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

�S�U�L�P�D�U�Q�R�J���N�R�ã�W�D�Q�R�J���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�D. Prijelomni hematom koji se stvara u prvih 48 �K���M�H���P�H�G�L�M���X���N�R�M�L���X�U�D�ã�ü�X�M�H��

granulacijsko tkivo te se tamo stvara tzv. mrljasta kost ulaganjem kristala apatita na kolagenske niti 

preko fibroznog veziva i vezivne hrskavice. Ove promjene nastaju kao posljedica aktivnosti 

osteoblasta koji nastaju iz pluripotentnih mezenhimnih stanica (40).  
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Prema autorima Cruess i Dumont u objavi 1975. �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R���N�R�ã�W�D�Q�R���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�H���R�G�Y�L�M�D���V�H���W�L�M�H�N�R�P���W�U�L��

�S�U�H�N�O�D�S�D�M�X�ü�H�� �I�D�]�H���� �N�D�N�R�� �V�O�L�M�H�G�L����upalna, reparativna i faza remodeliranja koje se temelje na opisnoj 

histologiji.  

 

Upalna faza: �3�R�þ�L�Q�M�H�� �X�S�D�O�Q�R�P�� �U�H�D�N�F�L�M�R�P�� �N�R�M�D�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �L�P�R�E�L�O�L�]�D�F�L�M�D�� �O�R�P�D���� �E�R�O�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �U�H�D�N�F�L�M�X��

bolesnika da miruje tim dijelom tijela���� �D�� �R�W�L�F�D�Q�M�H�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �K�L�G�U�R�V�W�D�W�V�N�D�� �X�G�O�D�J�D���� �1�D�G�D�O�M�H���� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H��

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

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

�P�R�å�G�L�Q�D�����N�D�R���L���R�N�R�O�Q�D���P�H�N�D���W�N�L�Y�D, mogu doprinijeti stvaranju �G�R�G�D�W�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Q�H�N�U�R�W�L�þ�Q�R�J���P�D�W�Hrijala. 

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

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

jatrogeno). Vazodilatacija i hiperemija, posredovani histaminom, prostaglandinima i raznim 

citokinima prate �L�Q�Y�D�]�L�M�X�� �P�M�H�V�W�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�H�X�W�U�R�I�L�O�L�P�D���� �E�D�]�R�I�L�O�L�P�D�� �L�� �I�D�J�R�F�L�Wima koji sudjeluju u 

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

se isti organizira u vlaknastu �P�U�H�å�X�� �N�R�M�D�� �V�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�� �L�� �V�W�Y�D�U�D�� �S�X�W�H�Y�H�� �]�D�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�X�� �P�L�J�U�D�F�L�M�X��(41). 

Pretpostavlja se da se tijekom ove upalne faze �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�M�X�� �L�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�M�X��razni ne-kolagen-proteinski 

�I�D�N�W�R�U�L�� �U�D�V�W�D���� �N�R�M�L�� �U�H�J�X�O�L�U�D�M�X�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�X�� �P�L�J�U�D�F�L�M�X�� �L�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�F�L�M�X���� �D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �X��normalnim uvjetima 

�]�D�U�R�E�O�M�H�Q�L�� �X�� �N�R�ã�W�D�Q�R�P�� �P�D�W�U�L�N�V�X. Vrhunac upalne faze jeste unutar 48 sati te se ista faza gotovo u 

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

 

Reparativna faza: Ova faza se aktivira unutar nekoliko dana nakon prijeloma te traje do nekoliko 

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

�S�R�G�U�X�þ�Ma prijeloma. Taj kalus postu�S�Q�R�� �S�U�H�O�D�]�L�� �X�� �K�U�V�N�D�Y�L�þ�Q�R�� �W�N�L�Y�R���� �D�� �S�R�W�R�P�� �X�� �N�R�V�W��(41). Primarni 

odgovor kalusa (engl. Primary callus response) izravan je odgovor kosti na lokalnu upalu, bez obzira 

je li uzrok prijelom, infekcija, strano tijelo ili neo-�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �S�U�R�F�H�V���� �'�Y�L�M�H�� �V�X�� �Y�D�å�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �N�R�G��

primarnog odgovora kalusa; prva �M�H���G�D���M�H���R�G�J�R�Y�R�U���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�H�R�Y�L�V�D�Q���R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D�����ã�W�R��

se pokazalo kod stvaranja primarnog odgovora kalusa na strano tijelo, ili na kraju amputacijskog 

bataljka ili stvaranje kalusne kape (engl. Cap of callus�����N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���S�R�M�D�Y�L�W�L���Q�D���G�L�M�H�O�X���N�R�M�L���L�]�Y�L�U�X�M�H���Q�D��

�N�U�D�M�X�� �ã�X�S�O�M�H�J�� �L�Q�W�U�D�P�H�G�X�O�D�U�Q�R�J�� �þ�D�Y�O�D�����'�U�X�J�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D je da je primarni odgovor kalusa vremenski 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�����ã�W�R���G�R�N�D�]�X�M�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���D�N�R���S�U�L�P�D�U�Q�L���N�D�O�X�V�����H�Q�J�O����provisional callus) nije uspio ujediniti 

dvije strane prijeloma unutar nekoliko tjedana, �P�R�å�H���S�U�H�V�W�D�W�L���U�D�V�W�L���L���U�H�V�R�U�E�L�U�D�W�L���V�H���N�D�R���ã�W�R���V�H���W�R���P�R�å�H��

�Q�D�ü�L���N�R�G���N�D�O�X�V�D���D�P�S�X�W�D�F�L�M�V�N�R�J���E�D�W�D�O�M�N�D���L�O�L���Q�D���M�H�G�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L���Y�H�ü�H�J���Vegmentalnog defekta.  
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No ukoliko je primarni kalus povezao prijelomne krajeve kosti, proces cijeljenja kosti napreduje do 

�V�W�D�G�L�M�D���S�U�H�P�R�ã�ü�X�M�X�ü�H�J���N�D�O�X�V�D�����H�Q�J�O����Bridging callus) ili tvrdog kalusa (engl. Hard callus). Kalcifikacija 

�N�D�O�X�V�D���N�U�H�ü�H���R�G���R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�D��kao izravno �N�R�ã�W�D�Q�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���L�O�L���N�D�R���H�Q�K�R�Q�G�U�D�O�Q�R���R�N�R�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�����ã�W�R���R�Y�L�V�L���R��

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

�å�L�O�D�����ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H�P���H�Q�K�R�Q�G�U�D�O�Q�R�J���R�N�R�ã�W�D�Y�D�Q�M�D�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����N�R�G���P�D�Q�M�L�K�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�L��

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

vlaknasta (nezrela) formacija kosti.  

�6�W�D�Q�L�þ�Q�L���V�D�V�W�R�M�F�L���N�D�O�X�V�D���X�J�O�D�Y�Q�R�P���S�R�W�M�H�þu iz �N�R�ã�W�D�Q�H���P�R�å�G�L�Q�H���L���S�H�U�L�R�V�W�D�����%�U�R�M���R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�D���L���R�V�W�H�R�F�Lta 

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

Diferencijacija pluripotentnih mezenhimalnih stanica, fibroblasta i hondroblasta glavni je izvor stanice 

kalusa.  

 

Kako kalus kalcificira i postaje tvr�G���� �S�U�L�M�H�O�R�P�� �S�R�V�W�D�M�H�� �L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�� �L�]�Q�X�W�U�D���� �3�R�þ�H�W�Q�D�� �N�D�O�F�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �V�H��

�U�H�P�R�G�H�O�L�U�D�� �S�X�W�H�P�� �R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�D�� �L�� �R�V�W�H�R�N�O�D�V�W�D���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �N�D�O�F�L�I�L�F�L�U�D�Q�D�� �K�U�V�N�D�Y�L�F�D�� �L�� �Y�O�D�N�Q�D�V�W�D-nezrela kost 

zamjenjuju lamelarnom kosti u zadnjoj fazi cijeljenja prijeloma kako slijedi (42): 

 

Faza remodeliranja: Ova faza predstavlja �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�X �U�H�P�R�G�H�O�L�U�D�M�X�ü�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���N�R�V�W�L�����L�D�N�R���P�R�å�H���E�L�W�L��

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

�S�X�W�D���� �.�R�G�� �G�M�H�F�H���� �R�Y�D�� �I�D�]�D�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �E�U�å�H�� �W�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��modeliranje (nezavisna resorpcija i 

stvaranje) i remodeliranje (stvaranje koje je vezano za resorpciju). Rezultat faze remodeliranja je 

postupno modifikacija podru�þja �S�U�L�M�H�O�R�P�D���� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �V�Y�H�� �G�R�N�� �V�H�� �Q�H��

postigne optimalni oblik, s�O�L�þ�D�Q�� �R�E�O�L�N�X�� �N�R�V�W�L�� �S�U�L�M�H�� �S�U�L�M�H�O�R�P�D����Wolff je 1892. g. �X�R�þ�L�R�� �G�D�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D��

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

transformacije kosti (43).  

 

Na slici 2 su prikazane faze cijeljenja koje dijele drugu fa�]�X���X���M�R�ã���G�Y�L�M�H���I�D�]�H���� 
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Slika 2. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���þ�H�W�L�U�L���I�D�]�H���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�D���S�U�L�M�H�O�R�P�D���N�R�V�W�L����1. stvaranje hematoma i lokalna 

upalna faza. Imune stanice poput PMN (eng. peripheral multinucleated cells), T- i B-stanice, 

monociti i MSC stanice su aktivirane i usmjerene prema prijelomnoj pukotini putem autokrinih i 

parakrinih puteva (npr. o�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H�P���F�L�W�R�N�L�Q�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���W�R���L�Q�W�H�U�O�H�X�N�L�Q�L����IL-1), IL-�����L�O�L���7�1�)�.�����H�Q�J����

Tumor necrosis factor). VEGF (eng. Vascular endothelial growth factor�����W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���E�L�W�L���X�Y�R�G��

�U�H�Y�D�V�N�X�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H���X���R�Y�R�M���S�R�þ�H�W�Q�R�M���I�D�]�L����2. �6�W�Y�D�U�D�Q�M�H���S�R�G�U�X�þ�M�D���I�L�E�U�R�N�D�U�W�L�O�R�J�H�Q�H���S�U�H�P�R�V�Q�L�F�H���R�G�Q�R�V�Q�R��

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

�D���D�Q�J�L�R�J�H�Q�L���S�U�R�F�H�V���M�H���L���G�D�O�M�H���R�G�U�å�D�Q�� 3. F�D�]�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�D���H�Q�K�R�Q�G�U�D�O�Q�R�P���R�V�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P�����W�L�P�H���ã�W�R���V�H 

�K�U�V�N�D�Y�L�þ�Q�R���W�N�L�Y�R���]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H���S�U�L�P�L�W�L�Y�Q�L�P���N�R�ã�W�D�Q�L�P���W�N�L�Y�R�P����4. U ovoj zadnjoj fazi, faza 

remodeliranja, struktura i funkcija kostiju se u potpunosti povrate putem uske izmjene stvaranja i 

resorpcije kosti (44). 

 

1.2.4. �ý�L�P�E�H�Q�L�F�L���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�H���N�R�V�W�L 

 

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

�V�L�V�W�H�P�V�N�H���R�S�ü�H���þ�L�P�E�H�Q�L�N�H�� Slijedi detaljniji opis svakog od navedena dva �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D��  

 

1.2.4.1. �/�R�N�D�O�Q�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L 
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Svojstvo prijeloma. Odnosi se na brojna svojstva koja �X�W�M�H�þ�X���Q�D���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�H���N�R�V�W�L�� �X�Y�H�ü�D�Qa �S�R�P�L�þ�Q�R�V�W��

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

interpozitum) mekog tkiva �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �S�U�L�M�H�O�R�P�Q�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R���R�G�J�R�ÿ�H�Q�R�J�� �L�O�L��

potpunog �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D���F�L�M�H�O�M�H�Q�Ma kosti.  

Unutar-zglobni prijelomi. Kod tih prijeloma cijeljenje u prvoj fazi je produljeno s obzirom da 

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

je neophodan �]�D���S�R�þ�H�Wni stadij cijeljenja kosti (45). 

Infekcija. �,�Q�I�H�N�F�L�M�D�� �N�R�V�W�L�M�X�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �S�U�L�M�H�O�R�P�D�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �R�G�J�R�ÿ�H�Q�R�J�� �F�L�M�H�O�M�H�Q�M�D�� �N�R�V�W�L�� �L�O�L�� �G�R��

obustave cijeljenja kosti. �*�O�D�Y�Q�L�� �U�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �M�H�� �ã�W�R�� �Golazi do mobilizacije lokalnih obrambenih 

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

Lokalna opskrba krvlju. S�P�D�Q�M�H�Q�D���R�S�V�N�U�E�D���N�U�Y�O�M�X���Q�D���P�M�H�V�W�X���S�U�L�M�H�O�R�P�D���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���R�G�J�R�ÿ�H�Q�R�J��

cijeljenja kosti ili do necijeljenja kosti. �3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R nekroze kostiju (avaskularnoj ili 

nekrozi kao posljedice �R�]�U�D�þ�H�Q�R�V�Wi), a to ovisi o opsegu manjka opskrbe krvi���� �ã�W�R�� �M�H�� �P�D�Q�M�L�� �R�S�V�H�J��

�R�S�V�N�U�E�H���N�U�Y�L�����W�R���M�H���Y�H�ü�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D���Q�H�N�U�R�]�H���]�D�K�Y�D�ü�H�Q�H���N�R�V�W�L�� 

 

1.2.4.2. �6�L�V�W�H�P�V�N�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L  

 

�3�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���E�L�O�R���N�R�M�H�J���R�G���R�Y�L�K���Q�L�å�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���I�D�N�W�R�U�D���L�P�D���N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���V�N�O�R�Q�R�V�W��k�D���O�R�ã�H�P���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�X���� 

Uznapredovala dob bolesnika. �,�D�N�R�� �V�H�� �þ�L�Q�L�� �G�D�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H��starije populacije brine temeljito o svom 

zdravlju, bilo da se radi o posebnoj prehrani i/�L�O�L�� �I�L�]�L�þ�N�L�P�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�P�D�� �L�� �W�]�Y����z�G�U�D�Y�L�P�� �å�L�Y�R�W�Q�L�P��

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

doba interneta i globalizacije i to samo dvadesetak godina ranije, �Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�R���M�H���G�D���F�L�M�H�O�M�Hnje u osoba 

starijih od 65 godina zahtijeva dulje razdoblje. No sporo cijeljenje kostiju �Q�L�M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�H�Q�R���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�P��

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

obzira na dob osobe od koje su uzete stanice. Drugi sistemski �þ�L�P�E�Hn�L�F�L���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���S�U�R�F�H�V���F�L�M�Hljenja 

u ovoj skupini, a koji imaju �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�� �I�D�N�W�R�U�� �U�L�]�L�N�D te predstavljaju �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �X�O�R�J�X, su slabija 

vaskularizacija (ovdje se ne odnosi na lokalnu vaskularizaciju) kroz aterosklerotski promijenjene krvne 

�å�L�O�H�� �N�D�R�� �L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H��komorbiditete ove skupine bolesnika koji �X�W�M�H�þ�X na smanjenje dotoka kisika i 

hranjivih tvari���� �7�D�N�R�ÿ�H�U slabije kretanje koje je �L�Q�D�þ�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D��djeluje indukcijski na proces 

cijeljenja i sl.  
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Anemija. Iako mehanizam utjecaja anemije, bez obzira na etiologiju, do sada nije u potpunosti jasan, 

�þ�L�Q�L���V�H���G�D���S�R�V�W�R�M�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D povezanost �L�]�P�H�ÿ�X��anemije i slabog �N�R�ã�W�D�Q�Rg cijeljenja.  

�%�R�O�H�V�W�L���H�Q�G�R�N�U�L�Q�L�K���å�O�L�M�H�]�G�D. Najrasprostiraniji je dijabetes melitus, bolest vezana za parathormon, te 

disbalans hormona tijekom menopauze.  

Kod bolesnika s dijabetesom melitusom cijeljenje prijeloma kostiju ima produljeni tijek za 87% (46) 
te je 3,4 �S�X�W�D���Y�H�ü�L���U�L�]�L�N���R�G���N�R�P�S�O�L�N�D�F�L�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���R�G�J�R�ÿ�H�Q�R���F�L�M�H�O�M�H�Q�Me �N�R�V�W�L���L�O�L���þ�D�N���R�Q�H�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�X��

cijeljenja prijeloma koje �P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���S�V�H�X�G�R�D�U�W�U�R�]�H��(47).  

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

prijeloma kostiju (47).  

Reparativna faza cijeljenja kosti na mjestu prijeloma je inicirana proliferacijom i diferencijacijom 

hondroblasta koji dolaze iz izvornih stanica periosta te rezultira stvaranjem kalusa hijaline hrskavice 

�R�N�R���R�]�O�L�M�H�ÿ�H�Q�H���N�R�V�W�L��(48).  

Disbalans u apoptozi hondrocita, preuranjeno odstranjenje hrskavice, smanjenje diferencijacije i 

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

prijelaz/tranziciju hrskavice u kost (49, 50).  

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

1 i tip 2) insuficijencija inzulina, hiperglikemija i oksidativni stres. Navedeni mehanizmi mogu dovesti 

�G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�F�L�M�H�� �R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�D���� �S�R�Y�H�ü�D�Qja aktivnosti osteoklasta te promjena u apoptozi 

hondrocita i osteoblasta �W�H�� �E�L�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q utjecali na cijeljenje kosti kod ovih bolesnika �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

prikazano na slici 3 (49, 51, 52, 53). 
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Slika 3. Shematski prikaz utjecaja dijabetesa na �S�R�Y�H�ü�D�Q�Me �U�H�V�R�U�S�F�L�M�H���N�R�V�W�L�����3�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���X�S�D�O�D����

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���V�H���$�*�(�����H�Q�J����Advanced glycation end products), �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���5�2�6���N�D�R���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M��

oksidativnog stresa (eng. Reactive oxygen species), hiperglikemija i smanjenje inzulina/signalizacija 

�L�Q�]�X�O�L�Q�D�����3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���5�$�1�.�/���2�3�*���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�H �X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L na diferencijaciju i 

aktivaciju osteoklasta (35). 

 

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

�N�D�O�F�L�M�D�� �X�� �N�U�Y�L�� �Q�L�å�D�� �R�G�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�K�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �7�L�P�H�� �S�D�U�D�W�L�U�R�L�G�Q�H�� �å�O�L�M�H�]�G�H�� �S�X�W�H�P�� �3�7�+��

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

�3�R�V�W�R�M�L���Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���3�7�+���R�G�U�å�D�Y�D���M�H�G�Q�R�O�L�N�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���N�D�O�F�L�M�D���X���Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M 

�W�H�N�X�üini (54): 

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

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

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

������ �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���U�H�V�R�U�S�F�L�M�X���N�R�V�W�L�����U�H�F�H�S�W�R�U�L���]�D���3�7�+���Q�D�O�D�]�H���V�H���Q�D���R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�L�P�D; �R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�L���O�X�þ�H��citokine 

koji aktiviraju osteoklaste), 

�������V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���U�H�D�S�V�R�U�S�F�L�M�D���I�R�V�I�D�W�D���X���E�X�E�U�H�å�Q�L�P���W�X�E�X�O�L�P�D. 

S obzirom na to da h�R�U�P�R�Q�L�� �ã�W�L�W�Q�M�D�þ�H�� �V�W�L�P�X�O�L�U�D�M�X�� �S�U�H�J�U�D�G�Q�M�X�� �N�R�ã�W�D�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D, d�X�J�R�W�U�D�M�Q�L�� �V�X�Y�L�ã�D�N��

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

resorpcije (55�������+�R�U�P�R�Q�L���ã�W�L�W�Q�M�D�þ�H���L���K�R�U�P�R�Q���U�D�V�W�D���V�R�P�D�W�R�P�H�G�L�Q���&���L�P�D�M�X���V�L�Q�H�U�J�L�V�W�L�þ�N�L���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���O�L�Q�H�D�U�Q�L��

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

koji �V�H���P�H�ÿ�X�V�Rbno nadopunjuju.  

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

kalcija iz crijeva pod utjecajem 1,25(OH)2D3 (34������ �(�V�W�U�R�J�H�Q�L�� �L�Q�K�L�E�L�U�D�M�X�� �O�X�þ�H�Q�M�H�� �,�/-1, IL-6, TNF i 

�3�J�(������ �S�R�]�Q�D�W�L�K�� �D�N�W�L�Y�D�W�R�U�D�� �N�R�ã�W�D�Q�H�� �U�H�Vorpcije. Pod utjecajem estrogena nije samo 

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

�V�L�Q�W�H�]�X���N�R�ã�W�D�Q�R�J���P�D�W�U�L�N�V�D�����8�þ�L�Q�D�N���Q�D���R�V�W�H�R�E�O�Dste je posredan s obzirom na to da �H�V�W�U�R�J�H�Q�L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X��

�O�X�þ�H�Q�M�H�� �,�*�)-1���� �7�*�)�� ������ �V�W�L�P�X�O�D�W�R�U�D�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �P�L�W�R�]�D�� �L�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �N�R�ã�W�D�Q�R�J�� �P�D�W�U�L�N�V�D�� U razdoblju 

�P�H�Q�R�S�D�X�]�H���R�Y�D�M���K�R�U�P�R�Q���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q �ã�W�R���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�P�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L���H�I�H�N�W���Q�D���N�R�V�W�L.  
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Primjena steroida. Glukokortikoidi inhibiraju stvaranje nove kosti �Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H���L�]�U�D�Y�Q�L�P���X�þ�L�Q�N�R�P��

�Q�D�� �R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�H�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �S�U�H�G�V�W�D�G�L�M�H�� �V�X�S�U�L�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �5�1�.�� �L�� �W�L�P�H�� �E�M�H�O�D�Q�þ�H�Y�L�Q�D���� �6�P�D�Q�M�H�Q�R�M��

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

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

�X�� �E�U�R�M�X�� �U�H�F�H�S�W�R�U�D�� �]�D�� �����������2�+�����'���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�D�� �����������2�+�����'���� ��56,57). 

�/�X�þ�H�Q�M�H�� �3�7�+�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�� �S�R�V�U�H�G�Q�L�P�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P���� �9�L�V�R�N�H�� �G�R�]�H�� �J�O�X�N�R�N�R�U�W�L�N�R�L�G�D�� �L�]�D�]�L�Y�D�M�X��

malapsorpc�L�M�X���N�D�O�F�L�M�D�����K�L�S�H�U�N�D�O�F�L�X�U�L�M�X���L���K�L�S�R�N�D�O�F�H�P�L�M�X���ã�W�R���M�H���S�R�W�L�F�D�M���]�D���O�X�þ�H�Q�M�H���3�7�+�����*�O�X�N�R�N�R�U�W�L�N�R�L�G�L��

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

�*�O�X�N�R�N�R�U�W�L�N�R�L�G�L�� �P�R�J�X�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �E�U�R�M�� �U�H�F�H�S�W�R�U�D�� �]�D�� �����������2�+�����'���� �Q�D��stanicama osteoklasta i time 

�S�R�M�D�þ�D�W�L�� �U�H�V�R�U�S�W�L�Y�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �����������2�+�����'������ �8�N�U�D�W�N�R���� �J�O�X�N�R�N�R�U�W�L�N�R�L�G�L�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �L�� �Q�H�L�]�U�D�Y�Q�R�� �G�M�H�O�X�M�X�� �Q�D��

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

�3�R�V�O�M�H�G�L�F�D���W�L�K���X�þ�L�Q�D�N�D���M�H���Y�H�O�L�N�L���J�X�E�L�W�D�N���N�R�ã�W�D�Q�H���Pase. 

�/�R�ã�D��prehrana. Bilo kakav disbalans u prehrani �P�R�å�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �F�L�M�H�O�M�H�Q�M�H�� �N�R�V�W�L�� S obzirom na 

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

(58, 59, 60, 61, 62). 

�3�X�ã�H�Q�M�H (nikotin). �3�X�ã�H�Q�M�H���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���G�R�N�D�]�D�Qo �E�L�W�Q�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���N�R�M�L���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���R�G�J�R�ÿ�H�Q�R�J���L�O�L��

potpunog obustavljanja cijeljenja kosti. Jedan od mehanizama je taj da nikotin ima vazokonstrikcijski 

�X�þ�L�Q�D�N���Q�D���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H���W�H���V�H���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���R�S�V�N�U�E�D���N�U�Y�O�M�X���L���Q�D�V�W�D�Y�O�Ma mehanizam smanjenja krvne 

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

prepoznao, jedna od novijih studija pokazuje �V�P�D�Q�M�H�Q�H���H�N�V�S�U�H�V�L�M�H���D�Q�J�L�R�J�H�Q�L�K���P�D�U�N�H�U�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�M���I�D�]�L��

�N�R�ã�W�D�Q�R�J���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�D���W�H���Q�H�S�R�W�S�X�Q�R�P���N�R�ã�W�D�Q�R�P���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�X�����(kspresije vaskularnog entodelnog �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D 

rasta (eng. Vascular Endothelial Growth Factor VEGF) i von Willebrandov �þ�L�P�E�H�Q�L�N (eng. vWF) kod 

�V�N�X�S�L�Q�H���L�]�O�R�å�H�Q�H���Q�L�N�R�W�L�Q�V�N�R�P���G�L�P�X je bila smanjena�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���W�D���V�N�X�S�L�Q�D���L�P�D�O�D���P�D�Q�M�X���J�X�V�W�R�ü�X���P�L�N�U�R��

�å�L�O�D���R�G���N�R�Q�W�U�R�O�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H (63).  

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

hondrogenezom (64, 65), �W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�F�L�M�X���R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�D���L���Q�D���R�V�W�H�R�J�H�Q�H�]�X��(66). 

�1�D�G�D�O�M�H�����P�R�å�H���P�R�G�X�O�L�U�D�W�L���H�N�V�S�U�H�V�L�M�X���J�H�Q�D���D�O�N�D�O�Q�H���I�R�V�I�D�W�D�]�H�����%�0�3-2, RANKL (eng. Receptor Activator 

of Nuclear factor Kappa-B Ligand) i osteoprotegerin; svi osnovni signalni faktori prilikom stvaranja 

nove kosti (67). �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �L�Q�K�L�E�L�U�D�W�L�� �P�L�J�U�D�F�L�M�X�� �I�L�E�U�R�E�O�D�V�W�D���� �D�� �W�D�� �P�L�J�U�D�F�L�M�D�� �L�P�D�� �Y�L�W�D�O�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X��

procesu �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�J cijeljenja kosti (68). 

 



 

14 
 

 

1.3.  Promjena pH vrijednosti �N�R�G���N�R�ã�W�D�Q�R�J���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�D 

 

1.3.1. pH 

 

pH (lat. Potentia hydrogenii: snaga vodika) ili pH-vrijednost je �E�U�R�M�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �P�M�H�U�D kiselosti 

(aciditeta)�����R�G�Q�R�V�Q�R���O�X�å�Q�D�W�R�V�W�L�����D�O�N�D�O�L�W�H�W�D�����Y�R�G�H�Q�L�K���R�W�R�S�L�Q�D, a koji se dobiva kao negativan dekadski 

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

pH = - log [H+]               pOH = - log [H-] 

 

�3�U�L���������ƒ�&���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�+���Q�H�N�H���R�W�R�S�L�Q�H���P�R�å�H���E�L�W�L���L�]�P�H�ÿ�X�������L�������� 

U �þ�L�V�W�R�M vodi i u neutralnim vodenim otopinama koncentracija vodikovih iona (H+) i hidroksidnih iona 

(OH�±) jednaka je i pri 25 °C iznosi 10�±7 mol/dm3: 

 

[H+] = 10-7                 [OH -] = 10-7 

 

Prema tomu, pH i p�2�+���V�X���]�D���þ�L�V�W�X���Y�R�G�X���L���Q�H�X�W�U�D�O�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���S�U�H�P�D���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�L���M�H�G�Q�D�N�L������ 

 

pH = 7      pOH = 7 

 

Koncentracija vodikovih iona u kiselim otopinama �Y�H�ü�D���M�H���R�G�������±7 mol/dm3, pa je njihov pH manji od 

������ �X�� �O�X�å�Q�D�W�L�P�� �M�H�� �R�W�R�S�L�Q�D�P�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �Y�H�ü�D���� �D�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �P�D�Q�M�D��od 10-

7 mol/dm3 �S�D���M�H���Q�M�L�K�R�Y���S�+���Y�H�ü�L���R�G����. �3�R�Y�H�ü�D���O�L���V�H���N�L�V�H�O�R�V�W���R�W�R�S�L�Q�H���]�D���M�H�G�Q�X���S�+���M�H�G�L�Q�L�F�X�����N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

H+ �L�R�Q�D���S�R�Y�H�ü�D���V�H���������S�X�W�D (57). 

 

�8�P�Q�R�å�D�N�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�K�� �L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D���� �S�U�H�P�D�� �]�D�N�R�Q�L�P�D �N�H�P�L�M�V�N�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H, 

konstantan je u svim vodenim otopinama: 

[H+] = 10-7                 [OH -] = 10-7    

 

dakle:      [H+][OH -] = 10-14               ili    K w = [H+][OH -] = 10-14 
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Kw je konstanta za �þ�L�V�W�X���Y�R�G�X���L���]�D���V�Y�H���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���S�U�L������ °C i naziva se ionski produkt vode. 

 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�+�� �J�U�X�E�R�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�V�N�L�K�� �S�D�S�L�U�D (lakmus)���� �N�R�M�L�� �N�R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �E�R�M�H �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �S�+�� �V�Nali na slici 4, a 

�P�Q�R�J�R���W�R�þ�Q�L�M�H���S�R�P�R�ü�X���S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�Y�D�Q�R�J�D pH-met�D�U�����7�R�þ�Q�R���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�����S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H��

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

prehrambena industrija, agrikultura itd.). Pojam i vrijednosti pH uvedeni su 1909. prema prijedlogu  P. 

L. Sørensena (57).  

 

 

 

Slika 4. Prikaz pH skale 0 - �������R�]�Q�D�þ�H�Q���M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�R�M�D�P�D���N�R�M�H���V�X���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�����6�H�G�D�P���M�H���Q�H�X�W�U�D�O�D�Q��

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

 

�=�E�R�J���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���R���I�L�]�L�þ�N�R�P�� �]�Q�D�þ�H�Q�M�X��koncentracije vodikovih iona, Nacionalni ured za standarde 

SAD definirao je pH vrijednosti kao elektromotornu silu (elektromotorna sila je 

u elektrotehnici �Y�H�O�L�þ�L�Q�D �N�R�M�R�P���V�H���L�]�U�D�å�D�Y�D rad potreban za razdvajanje nositelja �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K naboja u 

izvoru �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H���� �S�U�L�� �þ�H�P�X sila koja �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �Q�D�E�R�M�H�� �Q�L�M�H��izravna 

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

da je mjerna jedinica za elektromotornu silu �G�å�X�O po kulonu�����ã�W�R���M�H���M�H�G�Q�D�N�R voltu: 

[EMS] = 1 J / 1 C = 1 V �N�R�M�D���S�R�V�W�R�M�L���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�D���X���R�W�R�S�L�Q�D�P�D�� 

 

1.3.2. pH-metar 

 

�S�+�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �P�M�H�U�L��pH-metrom prikazanim na slici 5, a pH vrijednost je razlika elektromotorne 

sile ���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �L�� �Q�D�S�R�Q���� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�K�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �N�R�M�D�� �V�H��
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ispituje. U osnovi pH-metar je voltmetar spojen na elektrodu, koja reagira na promjene pH, i referentnu 

(nepromjenjivu) elektrodu.  

 

�1�D���S�+���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D���M�H���R�E�L�þ�Q�R���V�W�D�N�O�R�����D���U�H�I�H�U�H�Q�F�D���M�H���R�E�L�þ�Q�R���å�L�Y�D-�å�L�Y�L�Q���N�O�R�U�L�G�����N�D�O�R�P�H�O�����H�O�H�N�W�U�R�G�D����

�7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���N�R�U�L�V�W�H���V�U�H�E�U�R/srebrov klorid elektrode. Kada su dvije elektrode uronjene u otopinu one 

djeluju kao baterija. Staklena elektroda razvija �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O koji je izravno povezan s 

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

�H�O�H�N�W�U�R�G�H�����,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���P�R�å�H���L�P�D�W�L���L�O�L���G�L�J�L�W�D�O�Q�L���L�O�L���D�Q�D�O�R�J�Q�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����'�L�J�L�W�D�O�Q�L���S�U�L�N�D�]���L�P�D���S�U�H�G�Q�R�V�W��

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

 

�7�H�V�W�R�Y�L�� �S�+�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �L�� �P�D�Q�M�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �O�D�N�P�X�V�� �S�D�S�L�U�R�P�� �L�O�L�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P indikatorskih boja u 

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

�E�R�M�D���N�R�M�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���S�+ (57). 

 

 

 

Slika 5. pH-metar 
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1.3.3. Promjene pH vrijednosti u odnosu na aktivnost osteoblasta i osteoklasta 

 

1.3.3.1. Uvodne napomene 

 

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

�L�]�Y�D�Q�U�H�G�Q�L�P���V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D���W�D���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�Q�W�H�U�V�W�L�F�L�M�V�N�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H���N�R�V�W�L���G�U�D�P�D�W�L�þ�Q�R���I�O�X�N�W�X�L�U�D�����0�R�J�X�ü�H���M�H��

da, u situacijama niskog protoka krvi kroz kost te �Q�L�V�N�H���R�N�V�L�J�H�Q�D�F�L�M�H�����N�D�R���ã�W�R���M�H���N�R�G���V�W�D�U�H�Q�M�D���L���S�R�þ�H�W�Q�Rg 

razdoblja cijeljenja �N�R�V�W�L�����S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�M�D���V�H���V�Q�L�å�D�Y�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���R�V�W�H�R�E�O�D�Vta (69). 

 

�2�N�R�O�L�ã�Q�L���I�D�N�W�R�U�L���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�R�W�R�N���N�U�Y�L�����Q�X�W�U�L�W�L�Y�Q�D���R�S�V�N�U�E�D���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���V�W�U�H�V���X�Y�H�O�L�N�H���X�W�M�H�þu na aktivnost 

osteoblasta, stanice koje stvaraju kosti (70, 71, 72, 73). �3�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �N�R�M�L�� �R�N�U�X�å�X�M�X��

�R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�H���P�R�J�X���L�J�U�D�W�L���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X���U�H�J�X�O�D�F�L�M�L���W�L�K���V�W�D�Q�L�F�D�����3�U�R�P�M�H�Q�H���X���O�R�N�D�O�Q�R�P���R�N�R�O�L�ã�X���R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�D��

mogu utjecati na proliferaciju, diferencijaciju i na fenotipsku ekspresiju osteoblasta. Pokazalo se da 

�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�L���S�+���P�L�M�H�Q�M�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���S�L�O�H�ü�L�K���R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�D��in vitro (74).  

 

Fenotipska ekspresija (alkalna fosfataza, sinteza kolagena) se smanjuje smanjenjem pH vrijednosti, 

�G�R�N���V�D�G�U�å�D�M���'�1�.���L���V�L�Q�W�H�]�D���R�V�W�D�M�H���V�W�D�O�Q�D�����.�D�R���ã�W�R���M�H���U�D�Q�L�M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�����N�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���V�W�D�Q�M�D��(70) m�R�å�H��

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

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

uzrokuje smanjenje lokalne pH vrijednosti okoline osteobla�V�W�D���� �N�R�M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W��

osteoblasta. �8�]�� �W�R���� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �G�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�D�� �N�R�G�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�H�� �D�F�L�G�R�]�H����a 

obrnuto je �N�R�G���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�H���D�O�N�D�O�R�]�H����kada se aktivnost osteoblasta �S�R�Y�H�ü�D�Y�D. Autori u Japanu (75) su 

dokazali da �X�Y�H�ü�D�Q�M�H���X���L�]�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���E�U�R�M propusnih veza koje su se stvorile 

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

regulatorni utjecaj na funkciju/aktivnost osteoblasta (69). 

 

Propusne veze su dokazane u kostima u in vitro kulturama stanica, �R�Q�H���Q�D�V�W�D�M�X���L�]�P�H�ÿ�X��osteoblasta, 

�R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�D���L���R�V�W�H�R�F�L�W�D�����W�H���P�H�ÿ�X���R�V�W�H�R�F�L�W�L�P�D���L���V�W�Y�D�U�D�M�X se putem kanalikularnih procesa (slika 6). Iako 

njihova funkcija u kostima nije za sada poznata, pretpostavlja �V�H���G�D���E�L���P�R�J�O�H���L�P�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H���I�X�Q�N�F�L�M�H����

1. k�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�D���R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�D���X���Ä�H�S�L�W�H�O�³���]�D���V�H�N�U�H�F�L�M�X���L���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�X���S�U�R�W�H�L�Q�V�N�R�J���N�R�ã�W�D�Q�R�J���P�D�W�U�L�N�V�D, 2. 

regulacija proliferacije osteoblasta putem pr�R�O�D�]�D�����M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���Q�H�S�R�]�Q�D�W�L�K���I�D�N�W�R�U�D�����L�]���V�W�D�Q�L�F�H���X���V�W�D�Q�L�F�X, 

�������S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�D���V�L�J�Q�D�O�D���V�W�D�Q�L�F�D���N�R�M�H���V�X���]�D�S�R�þ�H�W�H���O�R�N�D�O�Q�L�P���U�D�V�W�R�P���L��faktorima diferencijacije �L�O�L���I�L�]�L�þ�N�Lm 

stimulansom �X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���O�R�N�D�F�L�M�L �Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�L�P���O�R�N�D�F�L�M�D�P�D���N�D�N�R���E�L���V�H���Ä�U�H�J�U�X�W�L�U�D�Oe�³���G�U�X�J�H���V�W�Dnice koje 

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

�Ä�N�U�L�å�Q�R�J-�U�D�]�J�R�Y�R�U�D�³���L�]�P�H�ÿ�X���K�H�W�H�U�R�Oo�J�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���W�D�N�R���G�D���M�H�G�Q�D���Y�U�V�W�D���V�W�D�Q�L�F�D���P�R�å�H���U�H�J�X�O�L�U�D�W�L���I�X�Q�N�F�L�M�X��

�G�U�X�J�H���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���Y�U�V�W�H���S�Xtem citoplazmatske izmjene malih biokemijskih glasnika (76). 

 

 

                                             

Slika 6. �3�U�L�N�D�]���Y�H�]�D�����N�D�Q�D�O�L�N�X�O�D�U�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�D�����L�]�P�H�ÿ�X���R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�D�����R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�D���L���R�V�W�H�R�F�L�W�D���W�H���P�H�ÿ�X��

osteocitima (77). 

 

1.3.3.2. Utjecaj osteoblasta na pH 

 

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

osteotomije imaju negativan utjecaj na osteoblaste koji su �]�D�ã�W�L�ü�H�Qi �D�X�W�R�I�D�J�L�M�R�P���Q�H���E�L���O�L���V�H���]�D�G�U�å�D�O�D��

�V�W�D�Q�L�þ�Q�D���K�R�P�H�R�V�W�D�]�D. �$�X�W�R�I�D�J�L�M�D���P�R�å�H��nastati kao rezultat lokalne ishemije ili  oksidativnog stresa i 

hipoksije te nije sasvim jasno �S�R�W�L�þ�H���O�L kisela pH vrijednost autofagiju kako je pokazala jedna in vitro 

studija���� �Q�R�� �R�Q�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �]�Q�D�� �M�H�V�W�� �G�D zasigurno nastaje niska pH vrijednost na mjestu prijeloma ili 

osteotomije (78). 

 

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

primjerice u tumora, kod �G�L�M�D�E�H�W�H�V�D�����U�D�Q�D���L���S�U�L�M�H�O�R�P�D���W�H���M�H���X�G�U�X�å�H�Q�D���V���K�L�S�R�N�V�L�M�R�P�����6�W�D�Q�L�F�H���N�R�V�W�L�M�X��imaju 

recipr�R�þ�Q�L���R�G�J�R�Y�R�U���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���N�L�V�L�N�D���W�H���W�D�N�R���N�R�G���L�]�U�D�å�H�Q�H���K�L�S�R�N�V�L�M�H (PO2 < 1%), �]�Q�D�W�Q�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��
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stvaranje osteoklasta kao i resorpcija kosti, a rast osteoblasta i njihova diferencijacija kao i stvaranje 

kolagena su potisnuti (79). 

 

 

 

Slika 7. �6�D�å�H�W�D�N���X�W�M�H�F�D�M�D���Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�R�J���S�+���Q�D���V�W�Y�D�U�D�Q�Me i resorpciju kosti. Mineralizacija matriksa je 

znatno inhibirana utjecajem acidoze te se ona �Q�H���G�R�J�D�ÿ�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�+��manjeg od 7.0. S druge 

strane, osteoklasti su neaktivni ili znatno manje aktivni u uvjetima pH vrijednost 7.4, ali se oni 

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

�N�R�ã�W�D�Q�L���P�L�Q�H�U�D�O���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���X���Q�D�M�Y�H�ü�R�M���P�M�H�U�L���&�D���������3�2���í���3�2�����í�����L���2�+�í ione deponira se u kostima 

u uvjetima kada je pH iznad 7,2, a kada �M�H���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�D�Q�M�D�����W�D�G�D���V�H���N�R�ã�W�D�Q�L���P�L�Q�H�U�D�O���P�R�E�L�O�L�]�L�U�D��

(tj. o�W�D�S�D���V�H�����N�D�N�R���E�L���R�W�S�X�ã�W�D�R���2�+�í���L�R�Q�H���X���Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M���W�H�N�X�ü�L�Q�L���L���N�U�Y�R�W�R�N�X���Q�H���E�L���O�L���V�H���L�V�S�U�D�Y�L�O�D��

sistemska acidoza (preuzeto od Arnett (80)). 

 

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�M�H�O�H�V�Q�R�J���P�H�G�L�M�D���M�H��gotovo neutralna �V�D���V�U�H�G�Q�M�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���R�G����,4 (78) 

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

Na mjestu ozljede (bilo zbog traume kod prijeloma ili u �N�L�U�X�U�ã�N�L�� �L�]�D�]�Y�D�Q�Lh uvjeta; primjerice kod 

osteotomije) pH vrijednost prelazi na kiselije vrijednosti sve do 4,������ �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �N�R�G�� �K�H�P�D�W�R�P�D (79). 

�1�D�V�W�D�Y�Q�R�� �Q�D�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �L�R�Q�D���� �W�U�H�E�D�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L�� �G�D�� �Rd svih komponenti iona u 
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krvnoj plazmi i intersticijskog medija, kloridni ioni s�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�D�M�D�J�U�H�V�L�Y�Q�L�M�L�� �S�U�H�P�D�� �P�H�W�D�O�Q�L�P��

implantatima te postoje brojne korozijske promjene izazvane kloridom �N�R�M�H���V�X���R�S�L�V�D�Q�H���G�D���X�W�M�H�þ�X���Q�D��

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N; �M�D�P�L�þ�D�V�W�D�����L�Q�W�H�U�J�U�D�Q�X�O�D�U�Q�D���N�R�U�R�]�L�M�D���L���N�R�U�R�]�L�M�D���S�U�R�F�L�M�H�S�D (80). 

 

1.3.3.3. Utjecaj osteoklasta na pH  

 

Osteoklasti se krajnje diferenciraju u stanice �V�� �Y�L�ã�H�� �M�H�]�J�D�U�D��koje su osnova, �D�N�R�� �Q�H�� �L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Yo, 

�U�H�V�R�U�S�W�L�Y�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H���N�R�V�W�L���N�R�M�H���L�J�U�D�M�X���N�O�M�X�þ�Q�X���X�O�R�J�X���X���Vtvaranju skeleta, kao i reguliranju njegove mase 

(81, 82, 83).  

 

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

�S�D�W�R�O�R�ã�N�H���L�]�P�M�H�Q�H���N�R�V�W�L�����5�H�V�R�U�S�F�L�M�D���N�R�V�W�L���S�X�W�H�P���R�V�W�H�R�N�O�D�V�W�D���R�E�X�K�Y�D�ü�D���N�R�P�S�O�H�N�V�D�Q���S�U�R�F�H�V���N�D�N�R��slijedi 

(slika 8):  

 

1. proliferacija progenitora osteoklasta 

2. diferencijacija progenitora u mononuklearnim perfuzijskim osteoklastima (engl. Perfusion 

osteoclasts: pOCs) 

3. fuzija pOC-ova u osteoklaste �V���Y�L�ã�H���M�H�]�J�D�U�D  

4. prianjanje osteoklasta kalcificiranom tkivu 

5. polarizacija; razvoj nabrane �J�U�D�Q�L�F�H���L���þ�L�V�W�H���]�R�Q�H�����D�N�W�L�Q�V�N�L���S�U�V�W�H�Q�������L�]�D���N�R�M�H���V�O�L�M�H�G�L���L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H��

kiselina i enzima lizozima u prostor ispod nabrane granice 

6. apoptoza. 
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Slika 8. Shema aktivnog osteoklasta kako je gore opisano. Osteoklast je visoko polarizirana 

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

�L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���N�L�V�H�O�L�Q�D�����W�D�U�W�D�U�D�W-rezistentnima kisele fosfataze (TRAP) i lizosomskih enzima u prostoru 

podno nabranog ruba (84). 

 

Proces cijeljenja (�U�H�S�D�U�D�F�L�M�H�����W�N�L�Y�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�H���U�D�Qa i lomova �N�R�V�W�L�M�X���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�O�R�å�H�Qu no vrlo 

�G�R�E�U�R���U�H�J�X�O�L�U�D�Q�X���N�D�V�N�D�G�X���G�R�J�D�ÿ�D�M�D����Tijek kiselosti kod cijeljenja rana, tj. pH vrijednost unutar rana i 

lomova mijenja se iz kiselog u neutralni, potom u alkalni pH kako napreduje proces cijeljenja. Naime, 

l�R�N�D�O�Q�L���P�H�G�L�M���M�H���N�L�V�H�O�L���W�L�M�H�N�R�P���S�R�þ�H�W�Q�H���I�D�]�H���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�D. Ovdje trombociti i�]�O�X�þ�X�M�X tvari koje sudjeluju u 

poticanju proliferacije mezenhimalnih stanica, kasnije medij posta�M�H�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�X�W�U�D�O�D�Q���� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�R��

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

osteoblasta koja �V�X���Y�L�ã�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�U�D�Qa poput ekspresije ALP-a (56, 85). 
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1.4. �1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N���������/ 

 

1.4.1. Uvodne i povijesne napomene 

 

�ý�H�O�L�N�� �M�H�� �O�H�J�X�U�D�� �å�H�O�M�H�]�D��s ugljikom (do 2,1%). �*�R�W�R�Y�R�� �V�Y�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�J�� �V�L�U�R�Y�R�J�� �å�H�O�M�H�]�D�� �L�]��

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

�2�G�O�L�N�X�M�H���V�H���Y�H�O�L�N�R�P���þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P�����W�Y�U�G�R�ü�R�P�����å�L�O�D�Y�R�ã�ü�X�� otporno�ã�ü�X prema koroziji i toplini, magnetskom 

propusno�ã�ü�X, �P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X lijevanja i �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���R�E�U�D�G�H���W�H���Y�H�O�L�N�R�P���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�ã�ü�X����Svojstva �þ�H�O�L�N�D���P�R�J�X��

se mijenjati legiranjem, toplinskom obradom (npr. kalj�H�Q�M�H�P�� �L�� �å�D�U�H�Q�M�H�P������ �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P����

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

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

(0,2 do 0,4%), mangan (0,3 do 0,5%), fosfor (do 0,1%) i sumpor (do 0,03%). 

 

�1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�Oik ili �N�R�U�R�]�L�M�V�N�L���S�R�V�W�R�M�D�Q���þ�H�O�L�N���M�H���O�H�J�X�U�D���å�H�O�M�H�]�D���L���Q�D�M�P�D�Q�M�H����0,5% kroma (do 30%), koji 

�P�X�� �X�S�U�D�Y�R�� �G�D�M�H�� �W�R�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�Wi na koroziju. Uz to, sastoji se od brojnih drugih 

legirnih elemenata �N�R�M�L���V�X���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�L��u daljnjem tekstu. 

   

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

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

titanskih legura �ã�H�]�G�H�V�H�W�L�K �J�R�G�L�Q�D���� �L�� �G�D�O�M�H�� �M�H�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N���Q�D�M�X�þ�H�V�W�D�O�L�M�L �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X�� �X�� �R�U�W�R�S�H�G�L�M�L�� �L��

traumatologiji.  

 

�'�R���V�D�G�D���� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N�� �M�H���P�D�W�H�U�Lj�D�O���N�R�M�L���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���X���V�H�N�W�R�U�X�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�Wa, a 

�Q�D�U�R�þ�Lto u proizvodnji ortopedskih �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���L���G�U�X�J�L�K���E�L�R�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���S�O�R�þ�L�F�H���N�R�G��

�S�U�L�M�H�O�R�P�D���N�R�V�W�L�M�X�����X���V�W�R�P�D�W�R�O�R�J�L�M�L���L���V�O�L�þ�Q�R�����6�P�D�W�U�D���V�H���G�D���]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L��kroma i molibdena u 

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

u procijepu (78, 82, 83).  

 

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

kost (79). Youngov modul �þ�H�O�L�N�D��iznosi ~193 GPa, u usporedbi s onim ljudske kosti koji iznosi 10 - 

30 GPa te ga �W�L�P�H���þ�L�Q�L���S�R�G�O�R�å�Q�L�P���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�X (engl. Stress shielding), ta�N�R�ÿ�H�U���M�H �S�R�G�O�R�å�Qa �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�X 

�]�E�R�J���V�O�D�E�R�J���Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���L���R�N�R�O�Q�R�J���W�N�L�Y�D (84). Iz ovog razloga posljednjih godina �W�H�å�L��

se proizvodnji visoko poroznih implantata kontrolirane �J�X�V�W�R�üe �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�G �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���S�U�L�E�O�L�å�L�O�D �þ�Y�U�V�W�R�ü�L ljudske kosti (37). �1�D�G�D�O�M�H�����S�R�U�R�]�Q�L���L�P�S�O�D�Q�W�D�W���S�U�X�å�D��
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�G�R�E�U�X�� �E�L�R�O�R�ã�N�X�� �R�N�R�O�L�Q�X jer �G�R�S�X�ã�W�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�� �S�U�R�O�D�]�D�N�� �W�M�H�O�H�V�Q�L�K�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�� �L�O�L�� �Oijekove kroz poroznu 

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���L���S�U�L�U�R�G�Q�H���N�R�V�W�L���W�H���W�D�N�R���S�R�W�L�þ�H���R�V�H�R�L�Q�W�H�J�U�D�F�L�Mu (80, 86). 

 

1.4.2. Vrste i sastav �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D 316L 

 

1.4.2.1. Vrste �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D 

 

Postoje brojne vrste �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���N�R�M�L���V�H���R�]�Q�D�þ�X�M�X���E�U�R�M�H�Y�L�P�D���N�R�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���W�]�Y����gradaciju 

(gradira se po serijama; 200, 300, 400, 500 i 600), �R�S�ü�H�Q�L�W�R���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Qa je 304 na prvom mjestu 

a potom 316 koji se jedini koristi za proizvodnju osteosintetskih implantata. Oznaci se t�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�G�D�M�X��

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

�N�R�O�L�þ�L�Q�D��ugljika; niska L (eng. Low�����N�D�R���ã�W�R���M�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�Y�H���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H, 316L (87).  

 

�1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N�� �V�H���R�S�ü�H�Q�L�W�R���P�R�å�H�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �X���þ�H�W�L�U�L glavne �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Q�Megovoj 

kristalnoj strukturi (87): 

�x austenitni 

�x feritni 

�x austenitno-feritni (dupleks) ne�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L 

�x martenzitni.  

  

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

Austenitni �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�Lci (u ovu vrstu �V�S�D�G�D�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N 316L) su �þ�Y�U�V�W�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �L��

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

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�Lci mogu se podijeliti na skupinu s kromom i niklom u koju spada 316L (serija 300), s 

mangan-krom-nikal-�G�X�ã�L�N�R�P����serija 200) i skupine specijalnih �O�H�J�X�U�D���S�U�H�P�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D��

legirnih elemenata. 

 

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

�L�P�H���� �)�H�U�L�W�Q�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���L���Q�H�N�D��druga svojstva. Osnovna karakteristika ovih 

�þ�H�O�L�N�D���M�H���Q�M�L�K�R�Y�D��osobita otpornost na napetosnu i �M�D�P�L�þ�D�V�W�X koroziju te koroziju u procijepu (osobito 

�X���P�H�G�L�M�L�P�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���N�O�R�U�L�G�H�������)�H�U�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L���V�D�G�U�å�H������ - 17% Cr i < 0,1% C uz dodatak �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K 
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drugih legirnih elemenata (Mo, Si, Al, Ti ili Nb). �.�R�G���R�Y�L�K���þ�H�O�L�N�D �X�G�L�R���D�X�V�W�H�Q�L�W�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��

(C, N i Ni) vrlo je malen. 

 

Austenitno-feritni  (dupleks) �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�F�L dobili su ime po svojoj mikrostrukturi koja se sastoji 

od ferita i austenita u podjednakim volumnim udjelima (50:50). N�L�V�X�� �E�L�O�L�� �X�� �ã�L�U�R�M�� �S�U�L�P�M�H�Q�L do 

osamdesetih godina 20. �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �]�E�R�J���S�U�R�E�O�H�P�D�� �V�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�R�P�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�ã�ü�X�� �L��

�N�U�K�N�R�ã�ü�X���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�X�� �W�H�N�� �G�R�å�L�Y�M�H�O�L�� �ãiru primjenu kada su im navedeni nedostatci uklonjeni, 

uglavnom dodav�D�Q�M�H�P�� �G�X�ã�L�N�D���� �2�V�L�P�� �G�X�ã�L�N�D���� �Y�D�å�Q�L�� �O�H�J�L�U�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �V�X�� �P�R�O�L�E�G�H�Q���� �Y�R�O�I�U�D�P�� �L�� �E�D�N�D�U����

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

se primjenjuju na mnogim mjestima �L�]�Y�D�Q���E�L�R�O�R�ã�N�L�K���P�H�G�L�M�D��zbog izvrsne korozijske postojanosti i vrlo 

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

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

otpornost na napetosnu i �M�D�P�L�þ�D�V�W�X �N�R�U�R�]�L�M�X�����E�R�O�M�L���V�X���L�]�E�R�U���R�G���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D�����2�G���G�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�N�D���V�H��

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

�S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D. 

 

Martenzitni �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�Lci su legure temeljene na trojnom sustavu Fe-Cr-�&�����0�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L��

�þ�H�O�L�F�L�����]�E�R�J���S�R�W�U�H�E�H���]�D�N�D�O�M�L�Y�D�Q�M�D�����L�P�D�M�X���S�R�Y�L�ã�H�Q�L���X�G�L�R���&���������������± 1,0%) te u pravilu iznad 13% Cr (do 

�������������0�R�J�X���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���L���G�R�������������0�R���L�������������1�L�����.�R�G���R�Y�L�K���þ�H�O�L�N�D���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�R�V�W�L�å�H��

se alotro�S�V�N�R�P���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P���D�X�V�W�H�Q�L�W�D�����0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���I�H�U�L�W�D���L���N�D�U�E�L�G�D�����)�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�L��

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

�S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P���� �0�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �L�]�� �W�D�O�L�Q�H�� �X�� �G�H�O�W�D �I�H�U�L�W���� �D�� �]�D�W�L�P�� �S�U�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�X�� �S�U�H�O�D�]�H�� �X��

austenit koji daljnjim �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���S�U�H�O�D�]�L���X���P�D�U�W�H�Q�]�L�W. 

 

1.4.2.2.  Osnovni legirni elementi 

 

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

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

�S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L���S�U�L�V�X�W�Q�L���X���þ�H�O�L�F�L�P�D���V�X��krom, nikal, mangan, silicij, volfram, 

vanadij i molibden. U �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���þ�H�O�L�N���V�H���P�R�å�H���O�H�J�L�U�D�W�L���N�R�E�D�O�W�R�P�����W�L�W�D�Q�R�P�����D�O�X�P�L�Q�L�M�H�P����

niobijem i drugim l�H�J�L�U�D�M�X�ü�Lm elementima, a oni �V�H���X���þ�H�O�L�N�X��javljaju �X���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���R�E�O�L�F�L�P�D:  

o�W�R�S�O�M�H�Q�L���X���.-�å�H�O�M�H�]�X���L�O�L����-�å�H�O�M�H�]�X�����N�D�R���V�S�R�M�H�Y�L�����N�D�U�E�L�G�L�����L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L���V�S�R�M�H�Y�L���� ili  kao nemetal�Q�L���X�N�O�M�X�þ�F�L��

(oksidi, nitridi, sulfidi, fosfidi).  
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Ugljik  �M�H���V�D�V�W�D�Y�Q�L���G�L�R���þ�H�O�L�N�D�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�����������L���]�D���Q�M�H�J�D���V�H���Q�H���V�P�D�W�U�D���G�D���M�H���O�H�J�Lrni element iako ima 

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

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

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

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

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

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

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

 

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���S�R�þ�H�W�N�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�D�����0�V�������=�E�R�J���D�I�L�Q�L�W�H�W�D���S�U�H�P�D���X�J�O�M�L�N�X, krom lako stvara karbide 

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

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

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

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

12% kroma. Ukoliko se uz krom (tvorac ferita�����Q�H���G�R�G�D�M�X���H�O�H�P�H�Q�W�L���N�R�M�L���S�U�R�ã�L�U�X�M�X���S�R�G�U�X�þ�M�H���D�X�V�W�H�Q�L�W�D��

(npr. Ni, Mn), nisko-�X�J�O�M�L�þ�Q�L���þ�H�O�L�N���V�����������&�U���S�R�V�M�H�G�R�Y�D�W���ü�H���S�R�V�W�R�M�D�Q�X���I�H�Uitnu mikrostrukturu. Legiranje 

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

legiranjem s molibdenom.  

 

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

stvara karbide. Legiranjem s �Q�L�N�O�R�P���P�R�å�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L �å�L�O�D�Y�R�V�W���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K���þ�H�O�L�N�D���N�D�R���L���N�R�U�R�]�L�M�V�N�D��

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

�V�W�U�X�N�W�X�U�H���N�R�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�R�Y�L�ã�H�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W���þ�D�N���L���Q�D �Y�U�O�R���Q�L�V�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U��

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

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

 

Molibden. L�H�J�L�U�D�Q�M�H�P�� �V�� �P�R�O�L�E�G�H�Q�R�P�� ���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�� �R�V�W�D�O�L�P�� �Oegirnim elementima) 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �S�U�R�N�D�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �þ�H�O�L�N�D���� �D�� �V�S�Uj�H�þ�D�Y�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �Y�L�V�R�N�R-temperaturne krhkosti 

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

karbida, pa tako �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �V�L�W�Q�R�]�U�Q�D�W�R�V�W�� �þ�H�O�L�N�D�� �L�� �Q�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� ���Q�S�U���� �E�U�]�R�U�H�]�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L������ �8��

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

 



 

26 
 

Mangan �V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���G�Hzoksidator i desulfizator tijekom proizvodnj�H���þ�H�O�L�N�D�����=�E�R�J���Y�H�O�L�N�R�J��

afiniteta prema sumporu, mangan stvara sulfid (MnS) �þ�L�P�H���V�H���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���V�X�O�I�L�G�D��

(FeS)���� �/�H�J�L�U�D�Q�M�H�P�� �V�� �P�D�Q�J�D�Q�R�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �S�U�R�N�D�O�M�L�Y�R�V�W�� �þ�H�O�L�N�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �X�J�O�M�L�þ�Q�H�� �þ�H�O�L�N�H���� �D�� �X��

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

do �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D �J�U�D�Q�L�F�H�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �]�D�� �R�N�R�� �������� �1���P�P2���� �ý�H�O�L�F�L�� �S�R�S�U�L�P�D�M�X��

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

Sulfidni uklj�X�þ�D�N�����0�Q�6�����X���þ�H�O�L�N�X��s 0,35% �X�J�O�M�L�N�D���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L���X�N�O�M�X�þ�F�L���þ�H�O�L�N�D (80).  

 

Silicij  �V�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���V�U�H�G�V�W�Y�R���]�D���G�H�]�R�N�V�L�G�D�F�L�M�X te kao legirni element koji �S�R�Y�H�ü�D�Y�D �þ�Y�U�V�W�R�ü�X����

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

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D otpornost prema djelovanju topline, �Q�H�L�]�E�M�H�å�D�Q���M�H��legirni �H�O�H�P�H�Q�W���N�R�M�L���V�H���G�R�G�D�M�H�� �þ�H�O�L�F�L�P�D 

otpornima na vatru (do 2,5%).  

 

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

dezoksid�L�U�D�M�X�ü�H�����G�H�Q�L�W�U�L�U�D�M�X�ü�H���L���G�H�V�X�O�I�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�����9�H�]�D�Q�M�H�P���V���X�J�O�M�L�N�R�P, titan stvara vrlo stabilan karbid 

(TiC) �S�D���V�H���]�D�M�H�G�Q�R���V���Q�L�R�E�L�M�H�P���L���W�D�Q�W�D�O�R�P���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���]�D���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�X���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D�����8�N�R�O�L�N�R���V�H��

nalazi u �Y�H�ü�L�P�� �X�G�M�H�O�L�P�D, �P�R�å�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �Q�D�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H stvaranjem intermetalnih 

spojeva Ni3Ti ili Ni3 ���7�L�����$�O�������7�L�W�D�Q���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D���L�Q�W�H�U�N�U�L�V�W�D�O�Q�X���N�R�U�R�]�L�M�X���X���]�R�Q�L���]�D�Y�D�U�D���N�R�G���I�H�U�L�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���� 

 

Vanadij: Dodatkom vanadija kao legirnog �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�Dnje primarnog 

�D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J�� �]�U�Q�D���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �Y�D�Q�D�G�L�M�� �M�D�N�L�� �N�D�U�E�L�G�R�W�Y�R�U�D�F�� �L�� �Q�L�W�U�R�W�Y�R�U�D�F, u udjelima iznad 0,4% 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D �R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���V�W�D�E�L�O�Q�R�J���9�&���L�O�L���9���&�����N�D�U�E�L�G�D���� 

 

Volfram kao legirn�L���H�O�H�P�H�Q�W���S�U�L�S�D�G�D���V�N�X�S�L�Q�L���N�D�U�E�L�G�R�W�Y�R�U�D�F�D�����/�H�J�L�U�D�Q�M�H�P���þelika s v�R�O�I�U�D�P�R�P���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D��

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

 

Niobij i tantal �]�E�R�J�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �G�R�O�D�]�H��gotovo uvijek zajedno kao legirni 

�H�O�H�P�H�Q�W�L���X���þ�H�O�L�N�X�����%�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���L�]�U�D�]�L�W�R���M�D�N�L���N�D�U�E�L�G�R�W�Y�R�U�F�L, uglavnom se primjenjuju za stabilizaciju 

�þ�H�O�L�N�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�L�K���Q�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���N�L�V�H�O�L�Q�D�����1�L�R�E�L�M���S�R�U�H�G���N�D�U�E�L�G�D���P�R�å�H���V�W�Y�D�U�D�W�L���Q�L�W�U�L�G�H���L���N�D�U�E�L�G�R-nitride, 

potpomagati nastana�N���V�L�W�Q�L�M�H�J���]�U�Q�D���X���þ�H�O�L�N�X���L���R�O�D�N�ã�D�Y�D�W�L���S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R���R�þ�Y�U�V�Q�X�ü�H�����.�D�R���O�H�J�L�Uni element, 

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

�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H����eng. HSLA �þ�H�O�L�F�L�� te u neke �X�O�W�U�D���þ�Y�U�V�W�H PH-�þ�H�O�L�N�H���� 
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Olovo se koristi kao legirn�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �N�R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� �]�D�� �R�E�U�D�G�X�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�D�� �D�X�W�R�P�D�W�L�Pa jer 

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

�þ�H�O�L�N�X���W�H���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�H�O�L�N�D���� 

 

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

�Y�O�D�þ�Qu �þ�Y�U�V�W�R�üu �L���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���Q�D���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H���S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� 

 

Bor �X���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�P���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�P���þ�H�O�L�F�L�P�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�����S�R�Y�L�ã�Hnje granice 

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

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

zavarljivost.  

 

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

osjetljiv prema starenju �W�H�� �V�H�� �S�R�W�S�R�P�D�å�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �V�L�W�Q�L�M�H�J�� �]�U�Q�D���� �6�S�R�V�R�E�Q�R�ã�ü�X�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �Q�L�W�U�L�G�D, 

aluminij predstavlja vrlo �Y�D�å�D�Q�� �O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �]�D�� �Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H�� ���V�W�Y�D�U�D�� �V�S�R�M�H�Y�H �$�O�1������ �7�D�N�R�ÿ�H�U����

reakcijom aluminija s niklom ili titanom mogu nastati intermetalni spojevi (Nl3Al i NL3Ti). Aluminij 

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

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

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���R�S�ü�X���N�R�U�R�]�L�M�X���� 

 

Bakar �V�H���U�M�H�ÿ�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���O�H�J�L�Un�L���H�O�H�P�H�Q�W���M�H�U���V�H���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���Q�D�N�X�S�O�M�D���L�V�S�R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J��

�V�O�R�M�D�� �R�J�R�U�L�Q�H�� �W�H�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �W�L�M�H�N�R�P�� �N�R�Y�D�Q�M�D�� �L�O�L valjanja (tzv. crveni lom). 

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

0,4%, �W�D�G�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�R�� �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H���� �%�D�N�D�U�� �P�R�å�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �Q�D�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W��

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

otporni na kiseline).  

 

Ostali legirni elementi; �'�X�ã�L�N: �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� ���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D������ �D�O�L�� �V�H��

ponekad dodaje i kao legirn�L���H�O�H�P�H�Q�W�����9�H�ü���������������G�X�ã�L�N�D���S�R�Y�L�V�X�M�H���J�U�D�Q�L�F�X���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����D�O�L��

smanjuje deformabilnost (sposobnost materijala da se deformira bez loma) �L�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�� �þelika. Brzim 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���G�X�ã�L�N���P�R�å�H���R�V�W�D�W�L���]�D�U�R�E�O�M�H�Q���X���U�H�ã�H�W�F�L���å�H�O�M�H�]�D�����8���Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�L�P���L���Q�L�V�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�P���þ�H�O�L�F�L�P�D���Q�L�M�H��

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

(deformacijsko starenje). Pojava starenja �U�H�]�X�O�W�L�U�D���S�R�U�D�V�W�R�P���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�����8�N�R�O�L�N�R��

�V�H�� �X�]�� �G�X�ã�L�N�� �G�R�G�D�M�X�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�L�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �S�U�H�P�D�� �G�X�ã�L�N�X�� �R�G�� �å�H�O�M�H�]�D�� ���Q�S�U���� �D�O�X�P�L�Q�L�M���� �W�L�W�D�Q����
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niobij), �G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���G�X�ã�L�N�D���L�]���þ�Y�U�V�W�H���R�W�R�S�L�Q�H���X���Q�L�W�U�L�G�H�����D���þ�H�O�L�N���S�R�V�W�D�M�H���R�W�Soran na starenje. U 

�V�O�X�þ�D�M�X���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���G�X�ã�L�N���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���O�H�J�L�Uni element, jer kao intersticijski element 

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

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

�G�R�G�D�M�H���X���N�R�O�L�þ�L�Q�L���G�R���a 0,25%.  

Cirkonij �M�H���L�]�U�D�]�L�W�R���G�M�H�O�R�W�Y�R�U�D�Q���]�D���G�H�]�R�N�V�L�G�D�F�L�M�X���L���R�G�V�X�P�S�R�U�D�Y�D�Q�M�H�����6�X�O�I�L�G�L���F�L�U�N�R�Q�L�M�D���V�X���M�R�ã���P�D�Q�M�H���ã�W�H�W�Q�L��

�R�G���V�X�O�I�L�G�D���P�D�Q�J�D�Q�D�����&�L�U�N�R�Q�L�M���N�D�R���N�D�U�E�L�G�R�W�Y�R�U�D�F���X�W�M�H�þ�H���Q�D��usitnjenje zrna pa se dodaje u niskolegirane 

�V�L�W�Q�R�]�U�Q�D�W�H���þ�H�O�L�N�H���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X (87). 

 

1.4.2.3. Sastav i svojstva �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D 316L 

 

�.�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �L�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �U�D�]�L�Q�L�� �X�J�O�M�L�N�D�� �N�R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�Hg �þ�H�O�L�Na 316L prikazani su u tablici 1, a 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���U�D�]�L�Qu ugljika prikazana su u tablici 2.  

 

 

Tablica 1. Kemijski sastav i razlika u razini ugljika  (87) 

  AISI 316 (1.4401) AISI 316L (1.4404) 

Cr (krom) 16,5 �± 18,5 % 16,5 �± 18,5 % 

Ni (nikl) 10 - 13 % 10 - 13 % 

Mn (mangan) <= 2 % <= 2 % 

Mo (molibden) 2 �± 2,5 % 2 �± 2,5 % 

Si (silicij) <= 1 % <= 1 % 

N (d�X�ã�L�N) 0,11 % 0,11 % 

P (fosfor) 0,045 % 0,045 % 

C (ugljik ) <= 0,07 % <= 0,03 % 

S (sumpor) 0,03 % 0,02 % 
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Tablica 2. Svojstva (mjerenja na 20 °C) i razlika u odnosu na razinu ugljika  (87) 

 AISI 316 (1.4401) AISI 316L (1.4404) 

�*�X�V�W�R�ü�D 8 g/cm³ 8 g/cm³ 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 193 GPa 193 GPa 

�7�Y�U�G�R�ü�D, Brinell 
215 Max HB (Hardness 

Brinell) 
215 Max HB 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 500 - 700 MPa 520 - 680 MPa 

�ý�Y�U�V�W�R�ü�D���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D 200 MPa 220 Mpa 

Toplinska vodljivost 16,3 W/(m·K) 16,3 W/(m·K) 

T�D�O�L�ã�W�H 1400 °C 1400 °C 

 

1.4.3. P�D�V�L�Y�L�]�L�U�D�M�X�ü�L��sloj 

 

1.4.3.1. Uvodne napomene 

 

�3�D�V�L�Y�Q�R�V�W���P�H�W�D�O�D���M�H���V�W�D�Q�M�H���X���N�R�M�H���P�R�J�X���S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�R���S�U�L�M�H�ü�L���Q�H�N�L���Q�H�S�O�H�P�H�Q�L�W�L���P�H�W�D�O�L�����Q�S�U�����åeljezo, krom, 

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

Za razliku od aktivnog stanja, pasivno stanje karakteriziraju pozitivniji potencijali bliski potencijalima 

plemenitih metala. �8���G�R�G�L�U�X���V���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�P���V�U�H�G�V�W�Y�L�P�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���å�H�O�M�H�]�D���S�R�S�U�L�P�D���X���N�U�D�W�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X��

visoko pozitivne vrijednosti, koje �L�P�D���L���S�O�D�W�L�Q�D���X���L�V�W�R�M���R�W�R�S�L�Q�L���L���S�R�Q�D�ã�D���V�H���N�D�R���W�L�S�L�þ�D�Q���S�O�H�P�H�Q�L�W��metal 

�W�M�����R�W�D�S�D���V�H���X���N�L�V�H�O�L�Q�L�����2�S�ü�H�Q�L�W�R�����S�D�V�L�Y�Q�L�P���V�H���Q�D�]�L�Y�D��oksidiran metal koji ne ulazi u kemijsku reakciju 

s okolinom.  

 

1.4.3.2. Tehnike pasivizacije 

 

�7�L�M�H�N�R�P�� �D�N�F�L�M�D�� �U�X�N�R�Y�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�R�F�H�V�X�L�U�D�Q�M�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �V�W�U�R�Mna obrada, oblikovanje, prevrtanje i 

�R�P�R�W�D�Y�D�Q�M�H���� �þ�H�V�W�L�F�H���å�H�O�M�H�]�D���� �P�H�W�D�O���D�O�D�W�D���L�O�L���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H��okoline prostorije u kojem se nalaze, mogu se 

�X�J�U�D�G�L�W�L���L�O�L���U�D�]�P�D�]�D�W�L���S�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D�����7�D�N�R�Y�H���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���P�R�J�X���X�P�D�Q�M�L�W�L���X�þ�L�Q�D�N 
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pasiviziraju�üeg sloja odnosno filma oksida koji se stvara �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �L�]�O�R�å�H�Qog 

kisiku.  

 

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

U svrhu prevencije ovih pojava�����S�R�O�X�G�R�Y�U�ã�H�Q�L���L�O�L���G�R�Y�U�ã�H�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���V�H���R�E�U�D�ÿ�X�M�X�����D obrada se sastoji od 

�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���S�R�W�R�P���X�U�D�Q�M�D�Q�Ma �G�L�M�H�O�R�Y�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���X���R�W�R�S�L�Q�H���+�1�2�x���L�O�L���+�1�2�x���S�O�X�V���R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�H���V�R�O�L. 

Kisela otopina otapa �X�J�U�D�ÿ�H�Q�H�� �L�O�L�� �U�D�]�P�D�]�D�Q�H �þ�H�V�W�L�F�H�� �å�H�O�M�H�]�D���� �W�H�� �W�D�N�R�� �Y�U�D�ü�D��originalnu kemijski 

�S�R�V�W�R�M�H�ü�X �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L���P�D�N�V�L�P�D�O�L�]�L�U�D��inherentnu korozijsku rezistenciju.  

 

Postoje dva pristupa u kojima se koristi tehnika implantacije iona (engl. Ion implantation) kako bi se 

po�Y�H�ü�D�O�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X��supstrata; prva je da se potaknu karakteristike pasivizacije, a druga je 

da se stvori novi materijal. U prvom pristupu, implantacija iona stvara �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��sastava koji je osnovan 

na konvencionalnoj �P�H�W�D�O�X�U�ã�N�Rj praksi, a �W�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D reagira s okolinom kako bi stvorila pasivni sloj. 

U drugom pristupu, implantacija iona �V�W�Y�D�U�D���S�R�Y�U�ã�L�Qu sastava i �V�W�U�X�N�W�X�U�X���N�R�M�X���M�H���W�H�ã�N�R�����Q�H�P�R�J�X�ü�H���L�O�L��

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

 

�'�Y�D���N�O�M�X�þ�Q�D���S�U�R�E�O�H�P�D���X���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�X metoda implantacija iona u svrhu stvaranja jest izrada �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

koje su otporne na koroziju (engl. corrosion-resistant surfaces) koja ima dovoljno nisku stopu korozije 

koja bi mogla prevenirati penetraciju kroz pasivni sloj u �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�H�G�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��

vijeka �å�L�Y�R�W�D predmeta te proizv�R�G�Q�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�M�D���V�H���V�D�P�D���S�R�S�U�D�Y�O�M�D���W�M����s�D�P�R�U�H�S�D�U�L�U�D�M�X�ü�D �S�R�Y�U�ã�L�Q�D. 

�3�U�Y�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�V�W�X�S�L�W�L�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �X�Yedu elementi koji bi potaknuli korozijsku 

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

metala �å�H�O�M�H�]�D (36, 42).  

 

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

�N�R�M�H���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���P�H�W�R�G�D�P�D���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H���P�H�W�D�O�X�U�J�L�M�H�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H��t�D�Q�W�D�O���X���å�H�O�M�H�]�X (41) ili 

�I�R�V�I�R�U�� �X�� �O�H�J�X�U�D�P�D�� �å�H�O�M�H�]�D�� �L�� �N�U�R�P�D (43). Tantal �V�D�� �å�H�O�M�H�]�R�P stvara spojeve unutar metala, no 

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �O�H�J�X�U�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X��nemaju dovoljno visoki sastav tantala. Ostali primjeri su 

amorfni slojevi koji su kemijski otporni, �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �Q�D�� �å�H�O�M�H�]�R-krom s implantiranim 

fosforom, ugljikom, silicijem ili borom. Kod takvih materijala nastaje spontana pasivizacija u 25% 

otopini klor�R�Y�R�G�L�þ�Q�H kiseline (HCl)  (43).  

 

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

ne odstrane spontano �R�N�R�O�L�ã�H�P, primjerice paladij u titanu; pasivizacija titana je znatno potaknuta 
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�S�D�O�D�G�L�M�H�P�� �W�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �X�� �O�H�J�X�U�L�� �V�� �Q�M�L�P�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �Rsigurala �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�D�� �V�D�P�R�S�D�V�L�Y�L�U�D�M�X�ü�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �X��

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

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

�L�P�S�O�D�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�O�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �X�P�M�H�V�W�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �S�D�O�D�G�L�M�D��u cijelom volumenu legure. 

Pasivizacija titana potpomognuta paladijem �M�H���X�þ�L�Q�D�N���N�R�M�L���V�H���X�S�R�U�Q�R���L�V�W�U�D�å�X�M�H (88) te se veliki napori 

�X�O�D�å�X���N�D�N�R���E�L���V�H���P�R�J�O�R �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R implantirati ione za poticanje otpornosti prema koroziji (21, 38, 44, 

57, 76, 86, 89). �1�D�M�Y�H�ü�L���L�]�D�]�R�Y���O�H�å�L���X���G�H�E�O�M�L�Q�L���L�P�S�O�D�Q�W�L�U�D�Q�R�J���V�O�R�M�D�����V�O�R�M�H�Y�L���R�W�S�R�U�Q�L���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X���Q�H���V�P�L�M�X��

�E�L�W�L�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�L�� �L�O�L�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�L���� �0�Q�R�J�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�K�� �Q�D�S�R�U�D�� �V�H�� �X�O�D�å�H��u mimikriji sastojaka 

konvencionalnih legura, iako je stopa korozije kod sustava konvencionalnih legura prevelika u 

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

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K���X�Y�M�H�W�D���R�N�R�O�L�ã�D����ili  su stvorili nekonvencionalne materijale (90). 

 

Nadalje, tehnologija selektivnog otapanja laserom (engl. Selective Laser Melting; SLM) je privukla 

�]�Q�D�þ�D�M�D�Q���L�Q�W�H�U�H�V (36, 42) �]�E�R�J���E�U�]�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���W�H���]�E�R�J�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

�Y�L�ã�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D���V�D�V�W�R�M�D�N�D�� �E�H�]�� �V�N�X�S�R�F�M�H�Q�L�K�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �L�� �V�W�U�R�M�H�Y�D��(41). �2�þ�H�N�X�M�H�� �V�H�� �G�D��

�6�/�0���S�R�V�W�D�Q�H���M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�K���S�U�R�F�H�V�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���X���L�]�U�D�G�L���E�L�R�O�R�ã�N�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D (89). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

32 
 

1.5. �-�D�P�L�þ�D�V�W�D���N�R�U�R�]�L�M�D 

 

1.5.1. Uvodne napomene 

 

Zbog ionske provodljivosti okoline, nastaje korozija kao elektrokemijska reakcija te �Q�D���Q�M�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�X�W�M�H�þ�X���I�D�N�W�R�U�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L���N�L�V�H�O�R�V�W���R�W�R�S�L�Q�H����Ovisno o zakonima termodinamike, 

�R�G�O�X�þ�X�M�H��se pod kojim uvjetima reakcije budu u elektrokemijskom ekvilibrijumu, postoji li pomak od 

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

(90).     

 

Nukleacija jamice odnosno sama inicijacija jamice (lokalno otapanje metala, engl. dissolution) nastaje 

po modelima koji se mogu podijeliti u tri osnovne skupine. U prvoj skupini modela, pretpostavlja se 

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

nukleacija same jamice, a otapanje metala nastaje kada kloridni ioni dosegnu sam metal. U drugoj 

skupini modela, pretpostavlja se da prije no nastane nukleus jamice koja se smatra inicijacijom jamice, 

�Q�D�V�W�D�Q�H���Ä�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�³���O�R�P���S�D�V�L�Y�Lziraju�üeg filma. �.�R�Q�D�þ�Q�R, pretpostavlja se �G�D���X���W�U�H�ü�R�M���V�N�X�S�L�Q�L��modela 

nastaje lokalno stanjivanje pasivnog filma koji �G�R�Y�R�G�L���G�R���S�R�W�S�X�Q�H���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���P�H�W�D�O�D����Dakako, postoje 

�Y�L�ã�H���P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D���L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�H���M�D�P�L�F�H���N�R�Mi se ne mogu uvrstiti u gore opisane skupine. 

 

�.�D�R�� �ã�W�R���M�H�� �Y�H�ü�� �S�Rznato, p�D�V�L�Y�Q�L�� �I�L�O�P�� �M�H�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ���� �S�U�H�P�D�� �W�R�P�H�� �Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�R�� �M�H�� �S�U�Ru�þ�D�Y�D�W�L�� �S�D�V�L�Y�Q�H��

filmove te procese koji nastaju na njima i unutar samog filma���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�W�L��

�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��filma. Pokazalo se da se pasivni film mnogih legura sastoji od dva sloja; tako je 

�S�D�V�L�Y�Q�L���I�L�O�P���N�R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q���R�G���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���V�O�R�M�D��p-tip (p predstavlja pozitivni naboj 

u tzv. elektronskim rupama, tj. u praznom mjestu elektrona), i vanjskog sloja n-tip (n predstavlja 

negativne elektrone �E�X�G�X�ü�L���G�D �Y�H�ü�L�Q�D �Q�R�V�D�þ�D naboja u kristalu su negativni elektroni) sloja. n-p spoj 

kontrolira elektronsku strukturu pasivnog filma. Kod polarizacije anode�����U�D�]�Y�L�M�D���V�H���Q�D�E�R�M���X���S�R�W�U�R�ã�H�Q�R�P��

prostoru u n-tip dijelu filma te nastane akumulacija naboja u prostoru p-tipa dijelu filma (57).  

 

�8���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���S�D�V�L�Y�Q�R�J���I�L�O�P�D���Q�D���P�H�W�D�O�X�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���V�O�X�þ�D�M���N�R�G���å�H�O�M�H�]�D����spoj metal �± 

pasivni sloj (�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ) stvara se �V���S�R�G�U�X�þ�M�H�P���E�D�U�L�M�H�U�H�����S�R�G�U�X�þ�M�H���L�V�F�U�S�O�M�L�Y�D�Q�M�D�����Q�D���P�M�H�V�W�X���G�R�W�L�F�D�Q�M�D ova 

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

dokazana, naime prosvjetljavanje (fluoroskopija) �R�E�L�þ�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �M�D�P�L�þ�D�V�W�X�� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �W�H��ima 

inhibicijski �H�I�H�N�W�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W���M�D�P�L�þ�D�V�W�R�M���N�R�U�R�]�L�M�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���U�D�]�P�D�N�D pojasa 

(engl. Band gap: �Q�D�M�P�D�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���G�D���H�O�H�N�W�U�R�Q���R�V�O�R�E�R�G�L���V�Y�R�M�H���Y�H�]�H��, tako se stvaraju 
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meta-stabilne jamice iznad potencijala ravnih �S�R�M�D�V�D�����S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D���N�R�G���N�R�M�H�J���Q�H�P�D��p-n-spoja 

�L�O�L�� �Q�H�P�D�� �V�O�R�M�D�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�� �V�S�R�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D��. Iz navedenog se �P�R�å�H 

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���G�D���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���X�W�M�H�þ�X���Q�D��stvaranje pasivnog filma.  

 

Autori Schmuki i Bohni (86, 89) �V�X�� �R�G�U�H�G�L�O�L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D - filma oksida za tri komercijalna 

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

�G�R�J�D�ÿ�D�M�L�P�D���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Qih jamica u otopini natrij �± klorida te se �X�R�þ�Llo �G�D���V�Y�H���ã�W�R���M�H���Y�H�ü�L razmak pojasa, 

bolja su bila svojstva protiv korozije. �-�D�V�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�D�V�L�Y�Q�R�J�� �I�L�O�P�D�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D��

�M�D�P�L�þ�D�V�W�X�� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �W�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �M�D�P�L�þ�D�V�W�R�M�� �N�R�U�R�]�L�M�L����to je manja vjerojatnost postojanja 

�O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���V�W�D�Q�M�D���V�P�M�H�ã�W�H�Qa u dubljem razmaku pojasa. Iz toga se �P�R�å�H �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D��

tzv. l�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���V�W�D�Q�M�D���G�L�V�N�U�H�W�Q�L�M�D���X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D��filma visokog otpora �Q�D���M�D�P�L�þ�D�V�W�X���N�R�U�R�]�L�M�X.  

 

Potrebno je naglasiti kako je mala vjerojatnost da je elektronska struktura pasivnog filma jednolika te 

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

�Q�H�M�H�G�Q�D�N�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D�����1�H�N�H���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�����L�Q�N�O�X�]�L�M�H�����S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�H���G�U�X�J�H���I�D�]�H���W�H���R�V�W�D�O�H��nehomogenosti mogu 

�L�P�D�W�L���Q�L�å�L���U�D�]�P�D�N���S�R�M�D�V�D�� a kao rezultat toga, potreban bi bio �Q�L�åi napon za raspadanje filma u takvim 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���R�Q�L�K���Ä�þ�L�V�W�L�K�³ (89). 

 

 �.�R�U�R�]�L�M�D���V�H���G�L�M�H�O�L���Q�D���R�S�ü�X����eng. general) i lokaliziranu (eng. localised) u koju �V�S�D�G�D���X�S�U�D�Y�R���M�D�P�L�þ�D�V�W�D��

korozija. �-�D�P�L�þ�D�V�W�D���N�R�U�R�]�L�M�D��kao jedna vrsta lokalizirane korozije �]�D�K�Y�D�ü�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L���þ�H�O�L�N, a ta vrsta 

korozij�H���P�R�å�H���Q�D�V�W�D�W�L���N�D�R���U�H�D�N�F�L�M�D���Y�R�G�L�N�R�Y�L�K���L�R�Q�D koji �Q�D�S�D�G�D�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���ã�W�R rezultira lokaliziranim 

�R�ã�W�H�ü�H�Q�Mem �N�D�R���L���R�W�S�X�ã�W�D�Qjem �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���L�R�Q�D���P�H�W�D�O�D, ili mogu �Y�H�ü��postojati �N�R�G���Q�H�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K��

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

(90). 

 

Analiza autora Proverbio i Bonaccorso 2001. �S�U�H�O�R�P�O�M�H�Q�H�� �S�O�R�þ�L�F�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D��

316L SEM-om kod osteosinteze loma bedrene kosti, pokazala je �Y�D�å�Q�R�V�W���W�H�å�Q�M�L���N�D���V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

s obzirom na �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X�� �R�U�W�R�S�H�G�V�N�R-�W�U�D�X�P�D�W�R�O�R�ã�N�L�K�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D�� ��80). Za takvu analizu koristili su 

�I�U�D�N�W�R�J�U�D�I�V�N�D���R�E�L�O�M�H�å�M�D���N�R�M�D��su �R�P�R�J�X�ü�L�O�D��pregled razvoja �G�R�J�D�ÿ�D�M�D���N�R�Ma su dovela �G�R���O�R�P�D���S�O�R�þice.  

 

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

a katkada ih se naziva i rupice.  

 

1.5.2. �,�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�D���M�D�P�L�þ�D�V�W�H���N�R�U�R�]�L�M�H 
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Kako bi se jamica razvila iz procesa inicijacije (nukleacije), potrebna je katoda na kojoj su nakupine 

redukcijske tvari. U samoj jamici koja predstavlja anodu, otopljeni su metalni ioni. Kako bi se 

balansirao ionski naboj, kloridni anioni su �U�D�V�S�U�ã�Hni u jamici, koja za posljedicu ima utjecaj na daljnju 

katalizu porasta koncentracije aniona i vodikovih iona te smanjenju pH vrijednosti. Zbog toga, jamica 

�V�H�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�W�L�� �Q�D�� �D�X�W�R-�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �L�O�L�� �V�D�P�R-�S�U�R�S�D�J�L�U�D�M�X�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q����Reakcija tzv. polu-stanice kod 

�R�W�D�S�D�Q�M�D���P�H�W�D�O�D�����X���U�H�D�N�F�L�M�L���R�]�Q�D�þ�H�Q�R���N�D�R��Me) je �R�S�ü�H�Q�L�W�R���J�O�H�G�D�M�X�üi kako slijedi: 

 

Anoda:             Me  �:      Me+2+2e-                                                     (oksidacija) 

 

                               Me+2 + H2O       �:       MeOH+ + H+ 

                               MeOH+ + 2H2�2���:���0�H���2�+��2+2H+ 

 

Jasno je kako ova reakcija polu-�V�W�D�Q�L�F�H�� �P�R�å�H�� �M�H�G�L�Q�R�� �E�L�W�L�� �R�G�U�å�L�Y�D�� �D�N�R�� �V�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�L�� �L��

�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�R�W�U�R�ã�H�Q�L���X���N�D�W�R�G�Q�R�M���U�H�D�N�F�L�M�L�����7�D���U�H�D�N�F�L�M�D���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���Q�D���Y�D�Q�M�V�N�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���M�D�P�L�F�H���N�R�M�D���R�V�W�D�M�H��

pasivna, mjesto gdje nastaje redukcija kisika: 

 

Katoda:           O2 + 2H2O + 4e- �:�����2�+-                                       (redukcija) 

 

 (82). 

 

1.5.3.  Propagac�L�M�D���M�D�P�L�þ�D�V�W�H���N�R�U�R�]�L�M�H 

 

Jamice mogu nastati (inicijacija) prilikom nastanka �S�X�N�Q�X�ü�D���X���]�D�ã�W�L�W�Q�R�P���V�O�R�M�X���I�L�O�P�X�� kod defekta u 

�V�D�P�R�P���P�H�W�D�O�X���L�O�L���]�D�ã�W�L�W�Q�R�P���I�L�O�P�X te u inkluzijama ili praznim udubinama. Prilikom �L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�H�����þ�H�O�L�N��

�M�H���L�]�O�R�å�H�Q���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���L�R�Q�L�P�D�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H��Cl- kloridi), tjelesnom mediju i vodi. Jednom kada se jamica 

inicirala, ioni metala stvaraju naslage (precipitat) na vrhu jamice te se time �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��stvara film koji 

pokriva istu, a upravo taj film �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D���X�O�D�]�D�N���N�L�V�L�N�D���X���M�D�P�L�F�X���L���R�Q�H�P�R�J�X�ü�D�Y�D���U�H�S�D�V�L�Yizaciju koja bi 

mogla obnoviti �]�D�ã�W�L�W�X���� 

 

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

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

jamice kontroliran difuzijom (21). 
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Mehanizam propagacij�H���M�D�P�L�þ�D�V�W�H���N�R�U�R�]�L�M�H���O�H�å�L���X���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L���G�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H��jamice kao i njen 

vrh djeluje kao anoda naspram ostatka implantata koji djeluje kao katoda (slika 9) te upravo t�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D 

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

metala ili iona vodika (H+) iz dna jamice pokrovnog filma, pH vrijednost �Q�D���G�Q�X���M�D�P�L�F�H���V�H���V�Q�L�å�D�Y�D��

prema �N�L�V�H�O�L�M�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���W�H���V�H���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���M�D�P�L�þ�D�V�W�D���N�R�U�R�]�L�M�D���X�E�U�]�D�Y�D (90). 

 

 

 

Slika 9. �6�K�H�P�D���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D���M�D�P�L�þ�D�V�W�H���N�R�U�R�]�L�M�H 

 

Prihvatljiva brzina korozije �]�D�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�N (visokolegirane �þ�H�O�L�Ne) je oko 0,1 ���P /godini u 

�X�Y�M�H�W�L�P�D���N�D�G�D���E�L���V�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�O�L���V�Y�L���G�U�X�J�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L �N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D od �þ�H�O�L�N�D��316L (91, 

92). 
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1.6. Slabljenje osteosintetskog implantata 

 

1.6.1.   �1�H�S�R�å�H�O�M�Q�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���V�O�D�E�O�M�H�Q�M�D���R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

 

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

�Q�R���V�Y�D�N�D�N�R���M�H���Q�H�S�R�å�H�O�M�D�Q���� 

 

Prema Banovetz i sur. u�þ�H�V�W�D�O�R�V�W���Q�H�X�V�S�M�H�K�D��(93) iznosi oko 13% kod titanskih implantata te 1% kod 

�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D (80). 

 

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

prema anatomiji, �D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �,�]�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�Rg �V�O�X�þ�D�Ma neuspjeha 

implantata, stoji zabrinuti bolesnik koji iskusi traumu ponovljene operacije (reoperacije), uz to 

bolesnik prolazi dodatno razdoblje u kojem je u bolovima i financijskom gubitku zbog dugotrajnog 

bolovanja. Nadalje, odstranjenje neuspjelog implantata �V�W�Y�D�U�D���Y�H�O�L�N�H���W�H�J�R�E�H���L���W�U�R�ã�N�R�Y�H���E�R�O�H�V�Q�L�N�X kao 

�ã�W�R���M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�R. Iz navedenih razloga se broj tih neuspjeha nastoji svesti na minimum. Jedan od bitnih 

�I�D�N�W�R�U�D���N�R�M�L���P�R�å�H���S�R�P�R�ü�L���X���W�R�P�X���M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�H�Kanizma neuspjeha, a �W�D�N�R�ÿ�H�U��je �Y�D�å�Q�R���G�H�W�D�O�M�Q�R��

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

�S�R�W�U�H�E�H�� �U�H�R�S�H�U�D�F�L�M�H���� �1�D�G�D�O�M�H���� �W�D�� �L�V�W�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�]a�P�D�� �P�R�å�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�Me 

ukupne �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�Wi implantata putem revizijskog �L�Q�åenjeringa (37, 79, 80, 84, 88, 93). 

 

1.6.2. �1�D�M�þ�H�ã�ü�L���P�H�K�D�Q�L�]�P�L���V�O�D�E�O�M�H�Q�M�D���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D �R�G���þ�H�O�L�N�D��316L 

 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D �R�G���þ�H�O�L�N�D���������/ jest zamor i/ili korozijski zamor (42, 56, 69, 

90). Zamor materijala implantata je fenomen koji nastaje �S�X�W�H�P�� �F�L�N�O�L�þ�N�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��te koji 

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

�S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H���R�Y�L�V�L���R���X�Y�M�H�W�L�P�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����Q�R���R�S�ü�H�Q�L�W�R���V�H��s vremenom �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� 

 

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

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

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����.�R�G���Q�L�V�N�L�K���R�S�W�H�U�H�üenja�����L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�D���Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���M�H, �R�S�ü�H�Q�L�W�R���J�R�Y�R�U�H�ü�L���R�W�H�å�D�Q�D u 

dijelovima koje su dobro polirane i bez �X�N�O�M�X�þ�D�N�D ���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���� �W�H�� �V�H�� �S�R�G�� �W�D�N�Y�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �S�U�R�F�H�V��

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

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

�N�R�M�L���V�D�G�U�å�L��Cl- ione, vrijeme do slabljenja dijela implantata �V�H���V�N�U�D�ü�X�M�H i to �V�H���S�U�L�S�L�V�X�M�H���O�D�N�R�ü�L���L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�H��

i �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�M���V�W�R�S�L���S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H���]�D�P�R�U�D u procjepu (80). 

 

�8�� �M�H�G�Q�R�P�� �U�H�W�U�R�V�S�H�N�W�L�Y�Q�R�P�� �S�U�H�J�O�H�G�Q�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X kratko nakon dolaska titanskih implantata na 

�W�U�å�L�ã�W�X����autora Banovetza 1996., pokazalo se �N�D�N�R���G�R�O�D�]�L���G�R���Q�H�X�V�S�M�H�K�D���X���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�Lma kod 

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

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D���� �þ�Lme se �S�U�H�G�O�D�å�H�� �G�D�� �V�H�� �W�D�N�Y�L�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L���S�D�å�O�M�L�Y�R��koriste te je potrebno dodatno 

�L�V�W�U�D�å�L�W�L���N�R�M�H���V�X���L�Q�G�L�N�D�F�L�M�H���]�D���X�S�R�W�U�H�E�X���L�V�W�L�K��(93). 

 

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

objavljenom 2005.���� �þ�L�Q�L�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �Q�H�X�V�S�M�H�K�� �Q�D�V�W�D�R�� �]�E�R�J tzv. duktilnog loma (duktilnost je svojstvo 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�D�� �S�R�G�Q�H�V�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X��prije loma, a lom na�V�W�D�M�H�� �N�D�G�D�� �V�H�� �S�U�H�ÿ�H�� �W�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �L��

�P�D�W�H�U�L�M�D���J�X�E�L���V�Y�R�M���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W). Pokazalo se da implantati s prisutno�ã�ü�X nemetalnih �X�N�O�M�X�þ�D�N�D��

(eng. inclusions) �L�P�D�M�X���V�N�O�R�Q�R�V�W���E�L�W�L���S�R�G�U�X�þ�M�H���L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�H���Q�D�S�X�N�Q�X�ü�D���L���S�U�Huranjenom lomu implantata 

�X�N�O�M�X�þ�D�N�D. Na slici 10 je prikazano mjesto mikro-�Q�D�S�X�N�Q�X�ü�D���X���X�N�O�M�X�þ�N�X.  

 

 

Slika 10. Prikaz mikro-�Q�D�S�X�N�Q�X�ü�D���X���X�N�O�M�X�þ�N�X (88) 
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2. HIPOTEZA   

 

 

�%�L�R�O�R�ã�N�D�� �R�N�R�O�L�Q�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Rsteosintetske implantate od �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D 316L zbog pojave 

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

svojstva. 
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3. CILJEVI RADA  

 

 

O�S�ü�L���F�L�O�M���U�D�G�D je u�W�Y�U�G�L�W�L���S�R�M�D�Y�X���M�D�P�L�þ�D�V�W�H���N�R�U�R�]�L�M�H���V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�P��elektronskim mikroskopom (SEM) i 

�ã�L�U�H�Q�M�Hm �N�R�U�R�]�L�Y�Q�L�K�� �M�D�P�L�F�D���V���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���N�L�V�H�O�R�V�W�L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�R�J���E�L�R�O�R�ã�N�R�J�� �P�H�G�L�M�D, te utvrditi slabi li 

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

 

S�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���F�L�O�M�H�Y�L���U�D�G�D: 

 

1. Utvrditi �X�W�M�H�þ�H �O�L�� �M�D�P�L�þ�D�V�W�D�� �N�R�U�R�]�L�M�D�� �S�U�H�J�O�H�G�R�P�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �6�(�0-om znatno na promjenu 

mikrostrukture implantata �R�G���þ�H�O�L�N�D �������/���X�U�R�Q�M�H�Q�L�K���X���E�L�R�O�R�ã�N�L���P�H�G�L�M�� 

2. Utvrditi �X�W�M�H�þ�H�� �O�L�� �G�X�O�M�L�Q�D �X�U�D�Q�M�D�Q�M�D�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D�� �X�� �E�L�R�O�R�ã�Ni �P�H�G�L�M�� �S�R�W�L�F�D�M�Q�R�� �Q�D�� �S�U�R�J�U�H�V�L�M�X�� �M�D�P�L�þ�D�V�W�H��

korozije. 

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

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

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

usporedbi s kontrolnom netretiranom skupinom implantata. 

5. Prema dubini jamica koje se mjere u posljednjoj fazi mjerenja, predvidjeti adekvatnu debljinu 

pasivnog sloja / �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���N�D�N�R���E�L���V�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�L�R���U�L�]�L�N���R�G���V�O�D�E�O�M�H�Q�M�D���L�P�S�O�D�Q�Wata. 
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4. MATERIJALI I METODE  
 
 
I�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Me �V�H�� �Y�U�ã�Llo in vitro, a testiranja i pripreme su se proveli na Fakultetu strojarstva i 

brodogradnje �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X te u suradnji s odsjekom Biokemije na Medicinskom fakultetu 

�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X��Zagrebu. 

 

4.1. �6�W�U�X�N�W�X�U�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

 

�3�U�H�P�D���L�]�Y�R�U�Q�R�P���S�O�D�Q�X�����L�]�G�Y�R�M�H�Q�H���V�X���þ�H�W�L�U�L���V�N�X�S�L�Q�H���S�O�R�þ�L�F�D��od �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���������/ te su provedena 

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

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

sukladno knjigama raznih autora koje �V�X�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �S�R�M�D�ã�Q�M�H�Qe u uvodu (1. nakon 10 dana, 2. nakon 

mjesec dana, 3. nakon 6 mjeseci, 4. nakon godinu dana). Ova vrsta �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R��

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

naveden�L�K���U�D�]�O�R�J�D�����8���V�Y�D�N�R�M���V�N�X�S�L�Q�L���M�H���������S�R�M�H�G�L�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D����a ukupno ih je bilo 48, �ã�W�R���V�H analizom 

snage testa za zavisnu analizu varijance (4 ponovljena mjerenja i 3 ispitivane skupine) pokazal�R���Y�L�ã�H��

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

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

�L�V�S�L�W�D�Q�L�N�D�����$�Q�D�O�L�]�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�H���S�R�W�S�R�U�H���*��3�R�Z�H�U���I�R�U���:�L�Q�G�R�Z�V�����Y�H�U�]�L�M�D�������������������� 

P�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�D���U�D�Q�G�R�P�L�]�D�Fije (www.randomizer.org) obavila se randomizacija uzoraka.   

 

Nulta skupina je kontrolna skupina koja nije bila uronjena te su ostale tri skupine bile uronjene u SBF 

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

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�L�M�H�O�R�P�D�� �L�O�L�� �R�V�W�H�R�W�R�P�L�M�H�� �������� �S�+�� � �� ��,0, 2. pH = 6,0, 3. pH = 5,�������� �8�]�R�U�F�L�� �V�X�� �E�L�O�L�� �þ�X�Y�D�Q�L�� �X��

staklenim posudama u polumraku, bez izravnog �L�]�O�D�J�D�Q�M�D���V�X�Q�þ�H�Y�R�P���L�O�L���X�P�M�H�W�Q�R�P���V�Y�L�M�H�W�O�X���Q�D���V�R�E�Q�R�M��

temperaturi od 23 C°. pH vrijednost se redovito provjeravala i titrirala prema potrebi svakih mjesec 

dana kako bi se osigurali konstantni/stabilni uvjeti eksperimenta. 

 

Nadalje, prema eksperimentalnom planu, na kraju isteka godine dana uronjeni uzorci iz sve 3 skupine, 

uz uzorke kontrolne 4. skupine koji �V�X�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�L���� �L�]�O�R�å�L�O�L��su se �V�W�D�W�L�þ�N�R�P�� �L�� �F�L�N�O�L�þ�N�R�P��

testiranju na kidalici Messphysik Beta 50-���� �W�H�� �V�H�U�Y�R�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Noj umaralici Walter Bai LFV-50-HH 
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redom. Za maksimalni iznos sile odabrano je Fmax = 900 N, a za minimalni iznos Fmin = 90 N. Svi 

�X�]�R�U�F�L���S�O�R�þ�L�F�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L���V�X���G�R���O�R�P�D�����2dabrana frekvencija je iznosila 5Hz.  

 

4.2. Materijali  

 

4.2.1. �3�O�R�þ�L�F�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D 

 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�M�L���V�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�O�L���]�D���R�Y�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���M�H�V�X���S�O�R�þ�L�F�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Synthes® 

�L�]�� �â�Y�L�F�D�U�V�N�H�� �L�� �W�R�� ������ �'�&�3��(eng. Dynamic Compression Plate) kompresijska �S�O�R�þ�L�F�D�� ������ mm, svaka 

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

ujedno se smatraju i �S�U�R�V�M�H�þ�Qom �S�O�R�þ�L�Fom (83). �7�D�N�D�Y���W�L�S���S�O�R�þ�L�F�D��je odabran �E�X�G�X�ü�L���G�D �V�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�H��

�X�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�L�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �]�E�U�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�L�P�D�� �S�U�L�M�H�O�R�P�D�� �N�R�V�W. Materijal �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D��316L koji se 

koristi u proizvodnji osteosintetskih implantata diljem svijeta je �X�M�H�G�L�Q�M�H�Q���X���V�P�L�V�O�X���V�P�M�H�V�H���W�H���Q�D�þ�L�Q�D��

procesa �]�D�Y�U�ã�Q�H�� �R�E�U�D�G�H����Ovaj �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ je odabran �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �G�R�P�D�ü�H�P�� �W�U�å�L�ã�W�X�� �W�H��

jamstva standardne kvalitete.   

 

4.2.2. T�H�N�X�ü�L�Q�D �X���N�R�M�R�M���V�H���X�U�D�Q�M�D�M�X���S�O�R�þ�L�F�H 

 

�0�H�G�L�M�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �]�D�� �X�U�D�Q�M�D�Q�M�H�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �M�H�V�W�� �6�%�)�� ��eng. Simulated Body Fluid���� �W�H�N�X�ü�L�Q�D��prema 

Kokubo et al. 1991. koja �V�H�� �W�L�W�U�L�U�D�O�D�� �P�O�L�M�H�þ�Q�R�P�� �N�L�V�H�O�L�Q�R�P�� �U�D�G�L�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�ü�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

odnosno kiselosti. �3�U�Y�D���V�N�X�S�L�Q�D���R�G���G�Y�D�Q�D�H�V�W���S�O�R�þ�L�F�D���X�U�D�Q�M�D���V�H���X���6�%�); pH vrijednost 7,0, druga skupina 

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

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

�R�W�R�S�L�Q�L���P�O�L�M�H�þ�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���R�G���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�Rsti 5,0. 

Otopine su se pripremale na odsjeku Biokemije na Medicinskom fa�N�X�O�W�H�W�X�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X���� �7�H�N�X�ü�L�Q�D je 

prema svjetskim standardima pripremljena te mijenjana �V�Y�D�N�L�K���P�M�H�V�H�F���G�D�Q�D���N�D�N�R���E�L���V�H���R�G�U�å�D�O�D���å�H�O�M�H�Q�D��

pH �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����0�O�L�M�H�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D���V�H koristila s obzirom da je bila dostupna te je sastavni dio ljudskog 

tjelesnog �E�L�R�O�R�ã�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D. �0�O�L�M�H�þ�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D��koja spada u grupu hidroksikarboksilnih kiselina, 

�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �M�H�� �L�P�H�� �]�D���.-hidroksikarboksilnu kiselinu, odnosno 2-hidroksipropionsku kiselinu te ima 

�V�O�M�H�G�H�üu kemijsku strukturu: CH3CH(OH)COOH. L-�P�O�L�M�H�þ�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �V�W�Y�D�U�D�� �V�H prirodno 

raspadanjem glikogena u �P�L�ã�L�ü�L�P�D �N�R�M�L�� �V�X�� �S�R�G�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�� �L�� �X�]�U�R�N�� �M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�D umora. U tablici 3 

prikazana je usporedba koncentracije iona u SBF i ljudskoj krvnoj plazmi. 
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Tablica 3. Usporedba koncentracije iona u SBF i ljudskoj krvnoj plazmi (81) 
 

Koncentracija 10�í�� mol l �í�� 

Ioni  Na+ K+ Ca2+ Mg2+ �+�&�2���í Cl�í �+�3�2�����í �6�2�����í 

SBF 142,0 5,0 2,5 1,5 4,2 148,8 1,0 0,5 

Krvna 

plazma 

142,0 5,0 2,5 1,5 27,0 103,0 1,0 0,5 

 

 

4.2.3. Posude 

 

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

polumraku na sobnoj temperaturi od 23 °C bez izlaganju izravnom �V�Y�L�M�H�W�O�X���� �E�L�O�R�� �V�X�Q�þ�D�Q�R�P�� �L�O�L��

umjetnom, prema optimalnim uvjetima. �2�]�Q�D�N�H���S�O�R�þ�L�F�D���S�R���U�H�G�Q�R�P���E�U�R�M�X���L�� �S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�X�U�R�Q�M�H�Q�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H��su �R�E�L�O�M�H�å�H�Qe �V���Y�D�Q�M�V�N�H���V�W�U�D�Q�H���S�R�V�X�G�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���W�L�Q�W�D���R�]�Q�D�Ne �Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D��otopine 

i njihov sastav, kao ni na �S�O�R�þ�L�F�H���L���Q�M�L�K�R�Y�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� 

 

4.3. Metode 

 

4.3.1. �6�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S 

 

TESCAN VEGA TS5136MM 

�8�� �V�Y�U�K�X�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�L�K�� �X�]�R�Uaka, uslijed izlaganja uzoraka djelovanju 

otopina �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L, provedena je analiza mikrostrukture u intervalima definiranim 

normom. Mikrostrukturna analiza provedena je u laboratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva 

�L���E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H���X���=�D�J�U�H�E�X���Q�D���V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�H�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P���P�L�N�U�R�V�N�R�Su, SEM model TESCAN VEGA 

5136 �0�0���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D��2,000x.  

 

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

�X�]�R�U�N�D���Y�U�O�R���S�U�H�F�L�]�Q�R���I�R�N�X�V�L�U�D�Q�L�P���V�Q�R�S�R�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����8�]�R�U�D�N���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���Q�R�V�D�þ�X���X���N�R�P�R�U�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S�D����

a i�]�Y�R�U�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �M�H�� �N�D�W�R�G�D�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �X�� �H�P�L�V�L�R�Q�R�M�� �N�R�P�R�U�L���� �(�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �V�H�� �X�E�U�]�D�Y�D�M�X�� �Q�D�� �S�X�W�X�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�N�D�W�R�G�H���L���D�Q�R�G�H���N�R�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���S�R�G���Y�L�V�R�N�L�P���Q�D�S�R�Q�R�P�����(�O�H�N�W�U�R�Q�L���V�H���G�D�O�M�H���I�R�N�X�V�L�U�D�M�X���L���X�V�P�M�H�U�X�M�X���S�R�P�R�ü�X��
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�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K���O�H�ü�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���X�]�R�U�N�D��(69). Komora i kolona elektronskog mikroskopa za vrijeme rada 

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

�V�H�� �U�D�]�Q�L�� �H�I�H�N�W�L�� �N�R�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�P�R�� �]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �V�O�L�N�H�� �L�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �X�� �6�(�0-u. Slika 11 prikazuje 

osnovne elemente SEM-a. 

 

 

 

Slika 11. Shema osnovnih elemenata SEM-a 

 

Prednosti SEM-a su:  

1. rezolucija - sposobnost da se �Ävide�³ vrlo mali objekti 

2. dubina polja - �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���G�D���R�E�M�H�N�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Ävisine�³ na uzorkovanoj �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���R�V�W�D�Q�X���X���I�R�N�X�V�X 

3. mikroanaliza - sposobnost da se analizira sastav uzorka 

4. jednostavan je za upotrebu s �Äuser-friendly�³ �V�X�þ�H�O�M�H�P 

5. v�H�ü�L�Q�D���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�X���S�U�L�S�U�H�P�X���X�]�R�U�N�D�� 

6. g�H�Q�H�U�L�U�D���S�R�G�D�W�N�H���X���G�L�J�L�W�D�O�Q�R�P���R�E�O�L�N�X���ã�W�R���M�H���R�G���Y�H�O�L�N�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���L���P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�X���S�R�G�D�W�D�Na. 
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Primjena SEM-�D�� �M�H�� �L�G�H�D�O�D�Q�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�O�R�P�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �V�Y�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� ���P�H�W�D�O�L����

tekstil, prirodni materijali itd.). �3�U�L�P�M�H�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D���V�O�L�N�D�P�D���������L�������� 

 

 

  

Slika 12. �3�U�L�P�M�H�U���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D korozijske jamice 

SEM-om s prikazom dimenzija                

Slika 13. Ista promjena korozijske jamice s 

�Y�H�ü�L�P���X�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��prikazana SEM-om

 

4.3.2. Brojanje jamica 

 

Ova metoda ovisila je o vidnom polju snimanog dijela dimenzije 75 x 75 ��m te se broj�D�Q�M�H���Y�U�ã�L�O�R u 

danom segmentu vidnog polja koji se nije �P�R�J�D�R�� �V�Y�D�N�L�� �S�X�W�D�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�R ponoviti zbog slobode 

�Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D���S�O�R�þ�L�F�H���X���6�(�0-u.  

 

Intervali snimanja SEM-om te brojanja jamica. Nulto mjerenje se provelo netom prije uranjanja na 

�V�Y�L�K���������X�]�R�U�D�N�D���S�O�R�þ�L�F�D����Prvo mjerenje se provelo deseti dan, drugo mjerenje dvadeset osmi dan (nakon 

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

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

kosti, odnosno s promjenom kiselosti sredine. 
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4.3.3. Eksperimentalno ispitivanj�H���S�O�R�þ�L�F�D 

 

4.3.3.1. �3�U�R�Y�H�G�E�D���V�W�D�W�L�þ�N�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D 

 

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

5 (Messphysik Materials Testing GmbH, Austria). Pomaci tijekom eksperimenta mjereni su 

videoekstenzometrom ME-46-NG (Messphysik Materials Testing GmbH, Austria). Svaka skupina 

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

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

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

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

 

Uzorci su na kidalici postavljeni i pozicionirani na valjcima naprave za savijanje koja je zatikom i 

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

�Q�D�S�U�D�Y�L�� �N�R�M�D�� �M�H�� �]�D�W�L�N�R�P�� �L�� �P�D�W�L�F�R�P�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Qa za prihvat na mjernoj dozi. Promjer valjaka koji su 

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

je 51 mm, a udaljenost centralno postavljenog valjka od oslonaca iznosio je 25,5 mm. Svi uzorci su 

�R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�L���E�U�]�L�Q�R�P���������P�P���P�L�Q�����.�D�R���P�M�H�U�Q�D���G�R�]�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�L�O�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D je doza 6,3 kN serija K 

���*�7�0�� �7�H�V�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �0�H�W�U�R�O�R�J�\�� �*�P�E�+���� �1�M�H�P�D�þ�N�D������ �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �S�R�V�W�D�Y�� �]�D�� �S�U�R�Y�H�G�E�X�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�D��

�S�O�R�þ�L�F�D���X���W�U�L���W�R�þ�N�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��14, a princip mjerenja progiba videoekstenzometrom tijekom 

ispitivanja prikazan je na slici 15. 
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Slika 14. �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���S�R�V�W�D�Y���N�R�G���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���S�O�R�þ�L�F�D���X���W�U�L���W�R�þ�N�H 

 

 

Slika 15. �0�M�H�U�H�Q�M�H���S�U�R�J�L�E�D���S�O�R�þ�L�F�D���Y�L�G�H�R�H�N�V�W�H�Q�]�R�P�H�W�U�R�P���W�L�M�H�N�R�P���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���X���W�U�L���W�R�þ�N�H 
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4.3.3.2. �3�U�R�Y�H�G�E�D���F�L�N�O�L�þ�N�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D 

 

�&�L�N�O�L�þ�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�O�R�þ�L�F�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�P���X���W�U�L���W�R�þ�N�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���Q�D���V�H�U�Y�R�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�M���X�P�D�U�D�O�L�F�L���/�)�9-

50-�+�+�� ���:�D�O�W�H�U�� �%�D�L�� �$�*���� �â�Y�L�F�D�U�V�N�D������ �3�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �M�H�� �E�L�O�R�� �L�V�W�R�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G��

�V�W�D�W�L�þ�N�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D����slika 16). 

 

 

 

Slika 16. �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���S�R�V�W�D�Y���N�R�G���F�L�N�O�L�þ�N�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�O�R�þ�L�F�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�P���X���W�U�L���W�R�þ�N�H 

 

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

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����=�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���R�G�D�E�U�D�Q���M�H���V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O�Q�L���R�E�O�L�N�����D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���M�H���L�]�Q�R�V�L�O�D�������+�]�����9�L�V�L�Q�D��

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

maksimalni iznos sile odabrano je Fmax = 900 N, a za minimalni iznos Fmin = 90 N. Sila tijekom 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�D�� �M�H�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �G�R�]�R�P�� �������� �N�1�� ���*�7�0��Testing and 

�0�H�W�U�R�O�R�J�\���*�P�E�+�����1�M�H�P�D�þ�N�D�������6�Y�L���X�]�R�U�F�L���S�O�R�þ�L�F�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L���V�X���G�R���O�R�Pa. 

 

4.3.4. Mjerenje hrapavosti �S�O�R�þ�L�F�H�����G�X�E�L�Q�D���M�D�P�L�F�D�� 
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Mjerenja hrapavosti (u�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���S�U�R�I�L�O�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L) su provedena kontaktnom metodom 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�Ma Perthometer S8P (slika 17) �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���0�D�K�U���3�H�U�W�K�H�Q.  

 

 

 

Slika 17. Perthometer S8P 

 

�=�Q�D�þ�D�M�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H: 

- Perthometer S8P je umjeren sukladno DKD-R 4-2: Calibration of Devices and Standards for 

Roughness Metrology, Calibration of Vertical Measuring System of Stylus Instruments 

- Sljedivost rezultata mjerenja ostvarenih na Perthometru �6���3�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�D�� �M�H�� �S�U�H�N�R�� �G�U�å�D�Y�Q�L�K��

�H�W�D�O�R�Q�D���]�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W���5�+�����X���Y�O�D�V�Q�L�ã�W�Y�X���1�D�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D���]�D���G�X�O�M�L�Q�X���5�+�� 

- Nacionalni laboratorij za duljinu RH ima objavljene CMC vrijednosti za parametre hrapavosti 

Ra i Rz (mjerenje na Perthometru S8P) u CIPM MRA KCDB. 

 

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

mjerenja: 

- mjesto mjerenja: Nacionalni laboratorij za duljinu RH 

- m�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�����3�H�U�W�K�R�P�H�W�H�U���6���3�����)�H�L�Q�S�U�•�I���3�H�U�W�K�H�Q���*�P�E�+ 

- Gaussov filter, �Oc = 0,8 mm 

- v�R�ÿ�H�Q�M�H���Q�R�å�L�F�R�P 
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- radijus ticala r = 5 µm 

- duljina ispitivanja lt = 5,6 mm 

- duljina vrednovanja ln = 4,0 mm 

- mjerna sila 1,3 mN. 

 

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

 

[1] ISO 4287:1997 �*�H�R�P�H�W�U�L�F���3�U�R�G�X�F�W���6�S�H�F�L�¿�F�D�W�L�R�Q�����*�3�6�����²  �6�X�U�I�D�F�H���W�H�[�W�X�U�H�����S�U�R�¿�O�H���P�H�W�K�R�G���²  

�7�H�U�P�V�����G�H�¿�Q�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���V�X�U�I�D�F�H���W�H�[�W�X�U�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V 

[2] �,�6�2�����������������������*�H�R�P�H�W�U�L�F���3�U�R�G�X�F�W���6�S�H�F�L�¿�F�D�W�L�R�Q�����*�3�6�����²  �6�X�U�I�D�F�H���W�H�[�W�X�U�H�����S�U�R�¿�O�H���P�H�W�K�R�G���²  

Rules and procedures for the assessment of surface texture 

[3] ISO 3274:1996 Geometrical Product Specifications (GPS) �²  Surface texture: Profile method 

�²  Nominal characteristics of contact (stylus) instruments 
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4.4. �6�7�$�7�,�6�7�,�ý�.�(���0�(�7�2�'�( 

 

 

�3�U�L�S�U�H�P�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �W�D�E�O�L�þ�Q�R�J�� �N�D�O�N�X�O�D�W�R�U�D�� �0�L�F�U�R�V�R�I�W��Office Excel. 

�3�R�G�D�F�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���W�D�E�O�L�þ�Q�R���L���J�U�D�I�L�þ�N�L�����.�R�O�P�R�J�R�U�R�Y-Smirnovljevim testom analizirana je raspodjela 

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

�S�U�L�P�L�M�H�Q�L�O�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���Q�H�S�D�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�L���W�H�V�Wovi. Kontinuirane vrijednosti prikazane su kroz medijane 

�L���L�Q�W�H�U�N�Y�D�U�W�L�O�Q�H���U�D�V�S�R�Q�H�����,�4�5�����D���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���.�U�X�V�N�D�O-Wallisovim testom. Razlike u 

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

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

interkvartilnih raspona, minimalnih i maksimalnih vrijednosti te ekstremnih vrijednosti koje se od 

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

P vr�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�D�Q�M�H���R�G�������������V�X���V�P�D�W�U�D�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P�D�����8���D�Q�D�O�L�]�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L�O�D���S�U�R�J�U�D�P�V�N�D���S�R�G�U�ã�N�D���,�%�0��

SPSS Statistics, verzija 25.0 (https://www.ibm.com/analytics/spss-statistics-software). 

Analizom snage testa za zavisnu analizu varijance (4 ponovljena mjerenja i 3 ispitivane skupine) prema 

�V�O�M�H�G�H�ü�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�����R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���N�R�U�H�O�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���P�M�H�U�H�Q�M�D�������������R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���I = 0,25 

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

�S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�H���S�R�W�S�Rre G*Power for Windows, verzija 3.1.9.2.  

P�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�D���U�D�Q�G�R�P�L�]�D�F�L�M�H����www.randomizer.org) obavila se randomizacija. 
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5. REZULTATI   

 

 

5.1. Mjerenje broja �L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���M�D�P�L�F�D���R�Y�L�V�Q�R���R���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Lntervalima 

 

Na slikama od 18 do 31 �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �M�D�P�L�þ�D�V�W�H�� �N�R�U�R�]�L�M�H�� �X�� �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D��

�L�Q�W�H�U�Y�D�O�D���R�Y�L�V�Q�R���R���V�N�X�S�L�Q�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L�K���M�D�P�L�F�D���X���V�Y�D�N�R�P���X�]�R�U�N�X�����5�D�]�P�D�F�L��

mjerenja u skladu su s dinamikom cijeljenja kosti, odnosno promjenom kiselosti uronjene sredine.  

 

Slike 18 i 19 prikazuju promjene �L���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L�K���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K���M�D�P�L�F�D kod nultog mjerenja SEM-

�R�P���G�Y�L�M�X���S�O�R�þ�L�F�D���L�]���X�U�R�Q�M�H�Q�H���L���N�R�Q�W�U�R�O�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H��koje je provedeno netom prije uranjanja uzoraka svih 

������ �S�O�R�þ�L�F�D u medij, s �R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�X���W�Y�R�U�Q�L�þ�N�L���M�H�G�Q�D�N�H, �Q�L�M�H���V�H���V�P�D�W�U�D�O�R���G�D���V�H���Y�L�ã�H���S�U�L�P�M�H�U�D�N�D�� �W�U�H�E�D��

prikazivati. 

 

 

                  

Slika 18. �.�R�U�R�]�L�M�V�N�D���M�D�P�L�F�D���S�O�R�þ�L�F�H���L�]���S�U�Y�H��

skupine s �R�]�Q�D�þ�H�Q�R�P��dimenzijom prikazana 

SEM-om                             

prvog mjerenja SEM-om koje je provedeno 
deseti dan od uranjanja uzoraka u medij na 
�S�O�R�þ�L�F�D�P�D �S�U�Y�H�����G�U�X�J�H���L���W�U�H�ü�H skupine redom. 
 

 
Slike od 20 do 22 prikazuju promjene �L���G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�K��korozijskih jamica kod prvog mjerenja 
SEM-om koje je provedeno deseti dan �R�G���X�U�D�Q�M�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D���X���P�H�G�L�M���Q�D���S�O�R�þ�L�F�D�P�D���S�U�Y�H�����G�U�X�J�H���L���W�U�H�ü�H��
skupine redom. 

Slika 19. �.�R�U�R�]�L�M�V�N�D���M�D�P�L�F�D���S�O�R�þ�L�F�H���L�]��

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

prikazana SEM-om 
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Slika 20. Korozijska jamica p�O�R�þ�L�Fe iz prve skupine s 

�X�N�O�M�X�þ�N�R�P i �R�]�Q�D�þ�H�Q�R�P��dimenzijom prikazanim SEM-om (1. mjerenje) 
 
 

 
Slika 21. �.�R�U�R�]�L�M�V�N�D���M�D�P�L�F�D���S�O�R�þ�L�F�H���L�]���G�U�X�J�H���V�N�X�S�L�Q�H���V 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�R�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�R�P���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���6�(�0-om (1. mjerenje) 
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Slika 22. �.�R�U�R�]�L�M�V�N�D���M�D�P�L�F�D���S�O�R�þ�L�F�H���L�]���W�U�H�ü�H���V�N�X�S�L�Q�H���V 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�R�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�R�P���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���6�(�0-om (1. mjerenje) 
 

 
Slike od 23 do 25 prikazuju promjene �L���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L�K���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K���M�D�P�L�F�D kod drugog mjerenja 
SEM-om dvadeset i osmi dan od uranjanja uzoraka u medij (nakon 4 tjedna) koje je provedeno na 
�S�O�R�þ�L�F�D�P�D���S�U�Y�H�����G�U�X�J�H���L���W�U�H�ü�H���V�N�X�S�L�Q�H���U�H�G�R�P�� 
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Slika 23. �.�R�U�R�]�L�M�V�N�D���M�D�P�L�F�D���S�O�R�þ�L�F�H���L�]���S�U�Y�H���V�N�X�S�L�Q�H���V 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�R�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�R�P���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���6�(�0-om (2. mjerenje) 
 
 

 
Slika 24. �.�R�U�R�]�L�M�V�N�H���M�D�P�L�F�H���S�O�R�þ�L�F�H���L�]���G�U�X�J�H���V�N�X�S�L�Q�H���V 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���6�(�0-om (2. mjerenje) 
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Slika 25. �.�R�U�R�]�L�M�V�N�H���M�D�P�L�F�H���S�O�R�þ�L�F�H���L�]���W�U�H�ü�H���V�N�X�S�L�Q�H���V 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���6�(�0-om (2. mjerenje) 
 

Slike od 26 do 28 prikazuju promjene �L���G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�K���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K�� �M�D�P�L�F�D �N�R�G�� �W�U�H�ü�H�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��
SEM-om (6 mjeseci od uranjanja uzoraka u medij�����N�R�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���Q�D���S�O�R�þ�L�F�D�P�D���S�U�Y�H�����G�U�X�J�H���L���W�U�H�ü�H��
skupine redom. 
 

 
Slika 26. �.�R�U�R�]�L�M�V�N�H���M�D�P�L�F�H���S�O�R�þ�L�F�H���L�]���S�U�Y�H���V�N�X�S�L�Q�H���V 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���6�(�0-om (3. mjerenje) 
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Slika 27. �.�R�U�R�]�L�M�V�N�H���M�D�P�L�F�H���S�O�R�þ�L�F�H���L�]���G�U�X�J�H���V�N�X�S�L�Q�H���V 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���6�(�0-om (3. mjerenje) 
 

 

 
Slika 28. �.�R�U�R�]�L�M�V�N�H���M�D�P�L�F�H���S�O�R�þ�L�F�H���L�]���W�U�H�ü�H���V�N�X�S�L�Q�H���V 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���6�(�0-om (3. mjerenje) 
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Slike od 29 do 31 �S�U�L�N�D�]�X�M�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���L���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L�K���N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K���M�D�P�L�F�D���N�R�G���þ�H�W�Y�U�W�R�J�����X�M�H�G�Q�R���L��
zadnjeg mjerenja SEM-�R�P���W�U�L�V�W�R���ã�H�]�G�H�V�H�W���L���S�H�W�L���G�D�Q��od uranjanja uzoraka u medij (nakon godinu dana), 
�N�R�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���Q�D���S�O�R�þ�L�F�D�P�D���S�U�Y�H�����G�U�X�J�H���L���W�U�H�ü�H���V�N�X�S�L�Q�H���U�H�G�R�P�� 
 
 

 
Slika 29. �.�R�U�R�]�L�M�V�N�H���M�D�P�L�F�H���S�O�R�þ�L�F�H���L�]���S�U�Y�H���V�N�X�S�L�Q�H���V 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���6�(�0-om (4. mjerenje) 
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Slika 30. �.�R�U�R�]�L�M�V�N�H���M�D�P�L�F�H���S�O�R�þ�L�F�H���L�]���G�U�X�J�H���V�N�X�S�L�Q�H���V 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���6�(�0-om (4. mjerenje) 
 

 

 
Slika 31. Korozijske jamice pl�R�þ�L�F�H���L�]���W�U�H�ü�H���V�N�X�S�L�Q�H���V 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���6�(�0-om (4. mjerenje) 
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Broj jamica ovisno o kiselosti medija tijekom pojedinih mjerenja prikazan je u tablici 4 i na slici 32, 

�D���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�Q�X�W�D�U���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���S�R�G�V�N�X�S�L�Q�D���X��tablici 5. Iz tablice 4 �M�H���X�R�þ�O�M�L�Y�R��

�N�D�N�R���V�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���X���E�U�R�M�X���M�D�P�L�F�D���S�U�L�V�X�W�Q�H���W�H�N��kod �W�U�H�ü�Hg (p = ���������������L���þ�H�W�Y�U�W�Rg mjerenja (p = 

0,003) s tim da je �Q�D�M�Y�H�ü�L���X�N�X�S�Q�L���E�U�R�M jamica u skup�L�Q�L���V���S�+�������������R�G�Q�R�V�Q�R���X���V�N�X�S�L�Q�L���V���Q�D�M�Y�L�ã�R�P���U�D�]�L�Q�R�P��

kiselosti. Ako se promatra dinamika promjene ukupnog broja jamica ovisno o vremenu mjerenja 

(tablica 5���� �X�� �V�Y�L�P�� �V�N�X�S�L�Q�D�P�D�� �N�L�V�H�O�R�V�W�L�� �M�H�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�� ���G�U�X�J�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H���� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�D�G�D�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �E�U�R�M�D��

jamica koji se postupno �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�R���L���W�R���Q�D�M�Y�L�ã�H���X���V�N�X�S�L�Q�L���V���Q�D�M�Q�L�å�L�P���S�+�����R�G�Q�R�V�Q�R���V���Q�D�M�Y�L�ã�R�P���N�L�V�H�O�R�V�W�L��

(pH 5,�������ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L���Q�D��slici 32. 

 
 

Tablica 4. Ukupan broj jamica kod svih uzoraka svake skupine ovisno o kiselosti medija tijekom 
pojedinih intervala mjerenja, Kruskal-Wallisov test prikazuje razliku u ukupnom broju jamica po 

skupinama ovisno o intervalu mjerenja 
 

Skupina prema 
pH 

N 
�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��

sredina  
SD Min  Max 

Centile  
25. Medijan  75. 

Ukupan 
broj 

jamica 
0. 

mjerenje 

pH 7,0 12 20,00 20,423 0 66 1,25 17,00 36,00 

pH 6,0 12 23,83 15,349 9 63 12,00 19,50 33,50 

pH 5,0 12 11,08 14,177 0 41 0,50 4,50 22,25 

Kontrola 12 13,50 16,893 0 57 0,25 9,00 22,25 

Ukupan 
broj 

jamica 
1. 

mjerenje 

pH 7,0 12 6,58 12,398 1 44 1,00 2,00 3,75 

pH 6,0 12 4,25 2,800 0 10 3,00 3,50 5,00 

pH 5,0 12 6,08 6,501 0 21 1,00 3,50 9,75 

Ukupan 
broj 

jamica 
2. 

mjerenje 

pH 7,0 12 23,50 16,161 6 55 12,25 18,00 33,50 

pH 6,0 12 27,33 15,447 12 62 13,25 26,00 34,00 

pH 5,0 12 37,33 19,727 17 81 21,50 30,00 54,00 

Ukupan 
broj 

jamica 
3. 

mjerenje 

pH 7,0 12 21,75 17,211 2 58 6,25 17,50 35,50 

pH 6,0 12 34,33 22,580 8 80 18,50 29,00 53,75 

pH 5,0 12 57,75 32,003 13 135 33,25 55,00 69,75 

Ukupan 
broj 

jamica 
4. 

mjerenje 

pH 7,0 12 89,92 45,236 36 195 57,75 75,50 121,75 

pH 6,0 12 93,50 39,339 39 160 59,00 92,00 125,25 

pH 5,0 12 164,67 60,446 30 257 138,50 170,00 205,00 
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 Kruskal -
Wallis H  

df  P 

Ukupan broj jamica 0. mjerenje 6,005 3 0,111 
Ukupan broj jamica 1. mjerenje 1,493 2 0,474 
Ukupan broj jamica 2. mjerenje 4,581 2 0,101 

Ukupan broj jamica 3. mjerenje  10,089 2 0,006 
Ukupan broj jamica 4. mjerenje  11,339 2 0,003 

 
 

Tablica 5. �5�D�]�O�L�N�H���X���X�N�X�S�Q�R�P���E�U�R�M�X���M�D�P�L�F�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�Y�L�V�Q�R���R���N�L�V�H�O�R�V�W�L���P�H�G�L�M�D����
Friedmanov test 

 

N 
Vrijednost 

X2 
df  P 

12 29,5 4 <0,001 
Skupina prema pH = pH 7,0 

    

N 
Vrijednost 

X2 
df  P 

12 36,13 4 <0,001 
Skupina prema pH = pH 6,0 

    

N 
Vrijednost 

X2 
df  P 

12 40,33 4 <0,001 
Skupina prema pH = pH 5,0  
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 �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���M�D�P�L�F�D�����—�P2) ovisno o kiselosti medija tijekom pojedinih mjerenja prikazana je u tablici 6 i 
na slici 33���� �D�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �S�R�G�V�N�X�S�L�Q�D�� �X��tablici 7. Ako 
�S�U�R�P�D�W�U�D�P�R�� �G�L�Q�D�P�L�N�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D���� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �V�X�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �V�D�P�R�� �X��
skupini s pH 6: p=0,001. 
 
 

Tablica 6. �3�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�N�X�S�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���M�D�P�L�F�H�����—�P2) po skupini tijekom 
pojedinih pet mjerenja SEM-om, Kruskal-�:�D�O�O�L�V�R�Y���W�H�V�W���S�U�L�N�D�]�X�M�H���U�D�]�O�L�N�X���X���X�N�X�S�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D��

jamica po skupinama ovisno o intervalu mjerenja 
 
 

Skupina prema 
pH 

N 
�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��

sredina  
SD Min  Max 

Centile  

25. Medijan  75. 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D��
jamica 

(µm2) 0. 
mjerenje 

pH 7,0 12 1506,51 2558,16 0,0 8990,8 30,37 460,32 2117,50 

pH 6,0 12 3068,93 2196,76 443,9 6460,6 693,96 3091,49 5306,97 

pH 5,0 12 1755,59 2109,91 0,0 6101,2 135,95 827,20 3901,11 

Kontrola 12 1687,27 2243,55 0,0 7425,7 0,00 952,87 3078,23 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D��
jamica 

(µm2) 1. 
mjerenje 

pH 7,0 12 422,74 235,39 61,9 988,2 264,16 395,31 550,48 

pH 6,0 12 361,43 228,26 0,0 952,9 268,18 331,15 434,64 

pH 5,0 12 389,28 343,35 0,0 1089,8 94,87 311,87 712,38 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D��
jamica 

(µm2) 2. 
mjerenje 

pH 7,0 12 334,99 306,19 44,9 1241,0 199,53 243,17 358,69 

pH 6,0 12 2397,46 5096,48 44,9 17695,5 94,75 184,25 2297,12 

pH 5,0 12 1147,11 1233,00 135,5 4589,2 375,61 660,38 1515,20 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D��
jamica 

(µm2) 3. 
mjerenje 

pH 7,0 12 1273,57 1526,77 157,4 4998,9 222,43 424,06 2231,69 

pH 6,0 12 1891,68 1869,62 220,0 6412,3 356,12 1419,36 3028,26 

pH 5,0 12 1192,85 874,41 351,5 3241,5 444,21 960,99 1765,80 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D��
jamica 

(µm2) 4. 
mjerenje 

pH 7,0 12 4176,51 8785,58 53,3 29978,3 262,70 548,05 2634,52 

pH 6,0 12 483,26 458,29 52,5 1620,9 192,53 337,05 538,74 

pH 5,0 12 1803,88 1825,59 9,9 6772,0 808,71 1216,06 2189,07 
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 Kruskal -
Wallis H  

df  P 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���M�D�P�L�F�D�����—�P�������������P�M�H�U�H�Q�M�H 6,085 3 0,108 
�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���M�D�P�L�F�D�����—�P�������������P�M�H�U�H�Q�M�H 0,897 2 0,639 
�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���M�D�P�L�F�D�����—�P�������������P�M�H�U�H�Q�M�H 5,343 2 0,069 
�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���M�D�P�L�F�D�����—�P�������������P�M�H�U�H�Q�M�H 1,776 2 0,411 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���M�D�P�L�F�D�����—�P�������������P�M�H�U�H�Q�M�H 7,236 2 0,027 
 
 
 
 

Tablica 7. �5�D�]�O�L�N�H���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���M�D�P�L�F�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�Y�L�V�Q�R���R���N�L�V�H�O�R�V�W�L���P�H�G�L�M�D����
Friedmanov test 

 
N Vrijednost X 2 df  P 
12 5,333 4 0,255 

Skupina prema pH = pH 7,0 
    

N Vrijednost X 2 df  P 
12 18,533 4 0,001 

Skupina prema pH = pH 6,0 
    

N Vrijednost X 2 df  P 
12 8,050 4 0,090 

Skupina prema pH = pH 5,0 
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5.2. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�O�R�þ�L�F�D 

 

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

                  

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X���R�E�O�L�N�X���G�L�M�D�J�U�D�P�D���V�L�O�D-progib za sve skupine uzoraka prikazani su na 
slikama od 34 do 37 i u tablicama od 8 do 11�����3�U�R�J�L�E���S�O�R�þ�L�F�D���W�L�M�H�N�R�P���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�P��
�X���W�U�L���W�R�þ�N�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D��slici 38.  
 
Na slikama od 39 do 46 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �S�R�� �M�H�G�D�Q�� �X�]�R�U�D�N�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �L�]�� �V�Y�D�N�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �S�R�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�P��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���V�S�U�L�M�H�G�D���L���V�D���V�W�U�D�Q�H���� 
 
 
 

 
                   

Slika 34. Dijagram sila-progib za skupinu uzoraka S1 
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Slika 35. Dijagram sila-progib za skupinu uzoraka S2 
 
 

 
 

Slika 36. Dijagram sila-progib za skupinu uzoraka S3 
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Slika 37. Dijagram sila-progib za skupinu uzoraka S4 
 
 
 

Tablica 8. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D���V�N�X�S�L�Q�H���6�� 
 

Uzorak Maksimalna sila   N Maksimalni progib   mm 

1 1409 5,718 

2 1421 6,612 

3 1411 5,723 

4 1503 6,322 

5 1480 6,258 

Sred. vrijednost 1445 6,127 

Stand. devijacija 43,64 0,394 
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Tablica 9. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D���V�N�X�S�L�Q�H���6�� 
 

Uzorak Maksimalna sila   N Maksimalni progib   mm 

1 1398 6,703 
2 1397 6,991 
3 1415 5,524 
4 1451 6,418 
5 1449 6,134 

Sred. vrijednost 1422 6,354 
Stand. devijacija 26,55 0,563 

 
 

Tablica 10. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D���V�N�X�S�L�Q�H���6�� 
 

Uzorak Maksimalna sila   N Maksimalni progib   mm 

1 1366 5,177 
2 1397 5,604 
3 1403 5,627 
4 1452 6,530 
5 1480 7,130 

Sred. vrijednost 1420 6,014 
Stand. devijacija 45,71 0,795 

 
 

Tablica 11. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D���V�N�X�S�L�Q�H���6�� 
 

Uzorak Maksimalna sila  N Maksimalni progib  mm 

1 1418 6,052 

2 1407 6,363 

3 1394 5,741 

4 1406 5,264 

5 1417 6,771 

Sred. vrijednost 1408 6,038 

Stand. devijacija 9,76 0,577 
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Slika 38. �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���S�U�R�J�L�E���S�O�R�þ�L�F�H���W�L�M�H�N�R�P���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D 

 
 

 
Slika 39. �3�O�R�þ�L�F�D���E�U�R�M���������L�]���S�U�Y�H���V�N�X�S�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Qa sprijeda 

(pH 7,0) �S�R���V�W�D�W�L�þ�N�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X 
 

 
Slika 40. Ista p�O�R�þ�L�F�D��broj 12 prikazana sa strane (pH 7,0) 
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Slika 41. �3�O�R�þ�L�F�D���E�U�R�M���������L�]��druge skupine prikazana sprijeda 

(pH 6,�������S�R���V�W�D�W�L�þ�N�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X 
 

 
Slika 42. �,�V�W�D���S�O�R�þ�L�F�D���E�U�R�M���������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�D���V�W�U�D�Q�H�����S�+����,0) 

 

 
Slika 43. �3�O�R�þ�L�F�D���E�U�R�M���������L�]���W�U�H�ü�H���V�N�X�S�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Qa sprijeda 

(pH 5,�������S�R���V�W�D�W�L�þ�N�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X 
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Slika 44. Ista p�O�R�þ�L�F�D��broj 35 prikazana sa strane (pH 5,0) 

 

         
Slika 45. �3�O�R�þ�L�F�D���E�U�R�M���������L�]���þ�H�W�Y�U�W�H���V�N�X�S�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Qa sprijeda 

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

 
Slika 46. Ista p�O�R�þ�L�F�D��broj 37 prikazana sa strane (kontrolna 

skupina) 
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Razlike u maksimalnoj sili (N) tijekom �V�W�D�W�L�þ�N�R�J �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D��
ovisno o kiselosti medija prikazane su u tablici 12 i na slici 47���� �1�D�M�Q�L�å�L�� �P�H�G�L�M�D�Q�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��
maksimalne sile bio je kod kontrolne skupine: 1407 N (IQR: 1400 �± 1417,5 N�������D���Q�D�M�Y�L�ã�L���N�R�G���S�+������������
1421,0 N (IQR: 1410,0 �± ���������������1�����L�D�N�R���L�]�P�H�ÿ�X���V�N�X�S�L�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���Q�L�M�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D��(p = 0,398). 
 

 
Tablica 12. Razlike u maksimalnoj sili (N) tijekom �V�W�D�W�L�þ�N�R�J���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X��

pojedinih skupina ovisno o kiselosti medija: Kruskal-Wallisov test 
 

Skupina prema pH  N 
�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��
sredina  

SD Min  Max 

Centil e 

25. Medijan  75. 

Maksimalna 
sila (N) 

pH 7,0 5 1444,80 43,64 1409 1503 1410,00 1421,00 1491,50 

pH 6,0 5 1422,00 26,55 1397 1451 1397,50 1415,00 1450,00 

pH 5,0 5 1419,60 45,71 1366 1480 1381,50 1403,00 1466,00 

Kontrola 5 1408,40 9,76 1394 1418 1400,00 1407,00 1417,50 

 
 

  
Kruskal -
Wallis H  

df  P 

Maksimalna sila 
(N) 

2,962 3 0,398 
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Slika 47. Razlike u maksimalnoj sili (N)  tijekom �V�W�D�W�L�þ�N�R�J���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X��
pojedinih skupina ovisno o kiselosti medija 
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Razlike u maksimalnom progibu (mm) tijekom �V�W�D�W�L�þ�N�R�J �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�K��
skupina ovisno o kiselosti medija prikazane su u tablici 13 i na slici 48�����1�L�M�H���E�L�O�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K���U�D�]�O�L�N�D���X��
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���S�U�R�J�L�E�D���L�]�P�H�ÿ�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D�����S = 0,804). 

 
 

Tablica 13. Razlike u maksimalnom progibu (mm) tijekom �V�W�D�W�L�þ�N�R�J���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��
�L�]�P�H�ÿ�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���V�N�X�S�L�Qa ovisno o kiselosti medija: Kruskal-Wallisov test 

 

Skupina prema pH  N 
�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��

sredina  
SD Min  Max 

Centil e 

25. Medijan  75. 

Maksimalni 
progib 
(mm) 

pH 7,0 5 6,13 0,39 5,718 6,612 5,72 6,26 6,47 

pH 6,0 5 6,35 0,56 5,524 6,991 5,83 6,42 6,85 

pH 5,0 5 6,01 0,80 5,177 7,130 5,39 5,63 6,83 

Kontrola 5 6,04 0,58 5,264 6,771 5,50 6,05 6,57 
 

 

 Kruskal -
Wallis H  

df  P 

Maksimalni progib 
(mm) 

0,989 3 0,804 
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Slika 48. Razlike u maksimalnom progibu (mm) tijekom �V�W�D�W�L�þ�N�R�J���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X��

pojedinih skupina ovisno o kiselosti medija 
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���������������5�H�]�X�O�W�D�W�L���F�L�N�O�L�þ�N�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D 

 

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

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

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

S4 prikazan je na slici 49 �N�D�R���S�U�L�P�M�H�U���U�D�G�L���Y�L�]�X�D�O�Q�R�J���S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���]�D���E�U�R�M���F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

do loma za sve skupine uzoraka dani su u tablici 14�����0�M�H�V�W�R���O�R�P�D���S�O�R�þ�L�F�D���X���V�Y�D�N�R�M���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�M���V�N�X�S�L�Q�L��

tijekom c�L�N�O�L�þ�N�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D��slikama od 50 do 57. 

 
 

 
 
Slika 49. �'�L�M�D�J�U�D�P���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�U�R�J�L�E�D���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���E�U�R�M�X���F�L�N�O�X�V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�D���þ�H�W�Y�U�W�L��
uzorak skupine S4 
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Tablica 14. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���F�L�N�O�L�þ�N�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D �]�D���V�Y�D�N�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�X���S�O�R�þ�L�F�X���V�Y�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���Q�D�N�R�Q��
godinu dana od uranjanja u SBF, prikaz broja ciklusa do loma 

 

Uzorak 
Broj ciklusa do loma 

Uzorci S1 Uzorci S2 Uzorci S3 Uzorci S4 

1 75839 83911 77081 89918 

2 77923 85917 84797 81089 

3 90345 93508 83017 83097 

4 92739 85346 90757 75104 

5 86652 86465 91189 78445 

6 88349 61199 80899 97850 

7 125864 94681 85069 95885 

Sred. vrijednost 91102 84432 84687 85913 

Stand. devijacija 16561,4 11065,2 5070,6 8772,9 

 
 
Slike od 50 do 57 prikazuju m�M�H�V�W�R�� �O�R�P�D�� �S�O�R�þ�L�F�D��po �F�L�N�O�L�þ�N�Rm ispitivanju; prikazane su slomljene 
�S�O�R�þ�L�F�H (po jedan uzorak iz svake skupine) �L�� �]�R�U�Q�R�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R���P�M�H�V�W�R���O�R�P�D���Q�D�V�W�D�O�R�J���S�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P��
�F�L�N�O�L�þ�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X�� 
 
 

 
Slika 50. �3�O�R�þ�L�F�D���E�U�R�M�������L�]���S�U�Y�H���V�N�X�S�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Qa sa strane 

(pH 7,0) po �S�X�N�Q�X�ü�X���X�V�O�L�M�H�G �F�L�N�O�L�þ�N�Rg �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Ma 
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Slika 51. �,�V�W�D���S�O�R�þ�L�F�D���E�U�R�M�������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�W�U�D�J�D�����S�+����,0) �S�R���S�X�N�Q�X�ü�X���X�V�O�L�M�H�G���F�L�N�O�L�þ�N�R�J���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�����]�R�U�Q�R��

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

 

 
Slika 52. �3�O�R�þ�L�F�D���E�U�R�M���������L�]���G�U�X�J�H���V�N�X�S�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�D���V�W�U�D�Qe (pH 6,0) 

�S�R���S�X�N�Q�X�ü�X���X�V�O�L�M�H�G���F�L�N�O�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 
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Slika 53. �,�V�W�D���S�O�R�þ�L�F�D���E�U�R�M���������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�W�U�D�J�D�����S�+����,0) �S�R���S�X�N�Q�X�ü�X���X�V�O�L�M�H�G���F�L�N�O�L�þ�N�R�J���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�����]�R�U�Q�R��

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

 
Slika 54. �3�O�R�þ�L�F�D���E�U�R�M���������L�]���W�U�H�ü�H���V�N�X�S�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Qa sa strane (pH 5,0) 

�S�R���S�X�N�Q�X�ü�X���X�V�O�L�M�H�G���F�L�N�O�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 
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Slika 55. �,�V�W�D���S�O�R�þ�L�F�D���E�U�R�M���������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�W�U�D�J�D�����S�+����,0) �S�R���S�X�N�Q�X�ü�X���X�V�O�L�M�H�G���F�L�N�O�L�þ�N�R�J���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�����]�R�U�Q�R��

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

 

 
Slika 56. �3�O�R�þ�L�F�D���E�U�R�M���������L�]���þ�H�W�Y�U�W�H���V�N�X�S�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Qa sa strane (kontrolna 

skupina) �S�R���S�X�N�Q�X�ü�X���X�V�O�L�M�H�G���F�L�N�O�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 
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Slika 57. �,�V�W�D���S�O�R�þ�L�F�D broj 42 prikazana straga (kontrolna skupina) �S�R���S�X�N�Q�X�ü�X���X�V�O�L�M�H�G���F�L�N�O�L�þ�N�R�J��
�W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�����]�R�U�Q�R���V�H���S�U�L�N�D�]�X�M�H���P�M�H�V�W�R���O�R�P�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�W�Y�R�U�D���S�O�R�þ�L�F�H���Q�D�M�E�O�L�å�R�M���P�M�H�V�W�X���S�U�L�P�M�H�Q�H��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 
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�5�D�]�O�L�N�H���X���E�U�R�M�X���F�L�N�O�X�V�D���G�R���O�R�P�D���W�L�M�H�N�R�P���F�L�N�O�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�Y�L�V�Q�R���R���N�L�V�H�O�R�V�W�L���P�H�G�L�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X��
u Tablici 15 i na Slici 58�����1�L�M�H���E�L�O�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K���U�D�]�O�L�N�D���X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���E�U�R�M�X���F�L�N�O�X�V�D���G�R���O�R�P�D���W�L�M�H�N�R�P��
�F�L�N�O�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�Y�L�V�Q�R���R���N�L�V�H�O�R�V�W�L���P�H�G�L�M�D����p=0,853). 

 
 

Tablica 15. �5�D�]�O�L�N�D���X���E�U�R�M�X���F�L�N�O�X�V�D���G�R���O�R�P�D���W�L�M�H�N�R�P���F�L�N�O�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�Y�L�V�Q�R���R���N�L�V�H�O�R�V�W�L���P�H�G�L�M�D����
Kruskal-Wallisov test 

 

Skupina prema 
pH 

N 
�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��

sredina  
SD Min  Max 

Centile  

25. Medijan  75. 

Broj 
ciklusa 

do 
loma 

pH 7,0 7 91101,57 16561,38 75839 125864 77923,00 88349,00 92739,00 

pH 6,0 7 84432,43 11065,21 61199 94681 83911,00 85917,00 93508,00 

pH 5,0 7 84687,00 5070,63 77081 91189 80899,00 84797,00 90757,00 

Kontrola 7 85912,57 8772,87 75104 97850 78445,00 83097,00 95885,00 

 
 

 Kruskal -
Wallis H  

df  P 

Broj ciklusa do 
loma 

0,783 3 0,853 
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Slika 58. �5�D�]�O�L�N�D���X���E�U�R�M�X���F�L�N�O�X�V�D���G�R���O�R�P�D���W�L�M�H�N�R�P���F�L�N�O�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�Y�L�V�Q�R���R���N�L�V�H�O�R�V�W�L���P�H�G�L�M�D 
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5.3. Rezultati mjerenja hrapavosti �S�O�R�þ�L�F�H���L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���G�X�E�L�Q�H���Q�D�M�G�X�E�O�M�H���M�D�P�L�F�H 

 
Prikazane su slike (od 59 do 63) �J�U�D�I�R�Y�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���S�R���P�M�H�U�H�Q�M�X���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�O�R�þ�L�F�D���W�H���M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D��

dubina najdublje jamice u µm. S o�E�]�L�U�R�P���G�D���Q�H�P�D���Y�H�ü�H�J���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P rezultatima mjerenja 

kod sve �þ�H�W�L�U�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Qe skupine, prikazuje se �S�H�W�� �V�O�L�N�D�� �J�U�D�I�R�Y�D�� �V�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P��dubinama jamica 

nevezano iz koje su skupine.  

 

  

 
Slika 59. �1�D�M�Y�H�ü�D���G�X�E�L�Q�D���M�D�P�L�F�H��na prikazanoj slici grafa mjeri 0,121 µm 

 
 

 
Slika 60. �1�D�M�Y�H�ü�D���G�X�E�L�Q�D���M�D�P�L�F�H na prikazanoj slici grafa mjeri 0,197 µm 
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Slika 61. �1�D�M�Y�H�ü�D���G�X�E�L�Q�D���M�D�P�L�F�H��na prikazanoj slici grafa mjeri 0,229 µm 

 
 

 
Slika 62. Naj�Y�H�ü�D���G�X�E�L�Q�D jamice na prikazanoj slici grafa mjeri 0,255 µm 

 
           



 

86 
 

 
Slika 63. �1�D�M�Y�H�ü�D��dubina jamice na prikazanoj slici grafa mjeri 0,266 µm (najdublja izmjerena)
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6. RASPRAVA  
 
 
�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X��odbacili hipotezu da zbog promjene u mikrostrukturi implantata 

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

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D 316L�����L�D�N�R���M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���G�D���E�L�R�O�R�ã�N�D���R�N�R�O�L�Q�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D��te implantate zbog pojave 

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

 

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

316L hrapava u istoj mjeri �W�H�� �G�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �Q�D�M�G�X�E�O�M�D�� �M�D�P�L�F�D�� �Q�L�M�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �]�D�� �G�D�O�M�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

mjerenja koja bi utjecala na postavljanje optimuma debljin�H���S�O�R�þ�L�F�H���L���S�D�V�L�Y�Q�R�J���V�O�R�M�D����94, 95), a koji je 

bio jedan od specijalnih ciljeva. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���G�X�E�L�Q�H���Q�D�M�G�X�E�O�M�H���M�D�P�L�F�H���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�R�N�D�]�D�O�R��

je da je najdublja jamica izmjerena bila 0,�������� ���P����Smatramo da je potrebno nastaviti daljnja 

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

daljnjem tekstu ove disertacije. 

 

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

implantati za stabilizaciju odnosno fiksaciju ulomaka. Postoje raznorazni modeli i materijali koji se 

koriste za izradu implantata, a u ovoj doktorskoj disertaciji se �L�V�W�U�D�å�X�Mu �S�O�R�þ�L�F�H�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D��

316L kao najrasprostranjenijeg u svijetu. Kao i u svakoj metodi stabilizacije pa tako i u ovoj, nailazi 

�V�H�� �Q�D�� �S�R�W�H�ã�N�R�ü�H�� �L�� �P�R�J�X�ü�H�� �N�R�P�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�H�X�V�S�M�H�K���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�X�N�Q�X�ü�H�� �S�O�R�þ�L�F�D��dugo nakon 

ugradnje, a katkada se to dogodi i �S�U�L�M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�M�D���F�L�O�M�D���R�V�W�H�R�V�L�Q�W�H�]�H�����W�M����stabilizacije, koja za posljedicu 

ima produljeno cijeljenje kosti ili da se cijeljenje uop�üe ne dogodi.  

 

J�D�P�L�þ�D�V�W�D�� �N�R�U�R�]�L�M�D�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �U�D�]�O�R�J�D���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�J�� �Q�H�X�V�S�M�H�K�D. Ta pojava kod 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D 316L je poznata i opisana �W�H�� �V�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�R�Y�L�M�H�V�W�L�� �X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �W�H�K�Q�L�N�H��kako bi 

eliminirale taj faktor, no i dalje predstavlja �Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�X���Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W���X���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�P�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P���R�G���W�L�K��

materijala�����N�D�R���ã�W�R���V�H���L���S�R�W�Y�U�G�L�O�R���X���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X. �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�R�]�Q�D�W�R���G�D���W�H���N�R�U�R�]�L�M�V�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H 

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

mediju, �ã�W�R���V�H �X�S�U�D�Y�R���L���E�L�O�M�H�å�L�O�R���X���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X.  

 

 

 

 



 

88 
 

�8�W�M�H�F�D�M���6�%�)���Q�D���M�D�P�L�þ�D�V�W�X���N�R�U�R�]�L�M�X���L�P�S�O�D�Q�W�D�Wa od �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D���������/���� 

 

U kontaktu bilo �N�R�M�D���G�Y�D���L�O�L���Y�L�ã�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�Mi �L�P�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�D�V�W�R�M�N�H�����D���Q�D�U�R�þ�L�W�R���D�N�R���V�X���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

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

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

mekog tkiva i same kosti. �8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���N�R�U�R�]�L�M�V�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�R�M�H���V�X���P�M�H�U�H�Q�H���W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Ma ove 

�G�R�N�W�R�U�V�N�H���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H�����V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D��se �Q�D�þ�H�O�Q�R pokazala u broju korozijskih jamica, i to 

kod onih implantata koji su uronjeni u najkiseliju otopinu �ã�W�R���M�H���E�L�O�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���X���K�L�S�R�W�H�]�L����S obzirom 

�G�D���M�H���N�R�ã�W�D�Q�R���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�U�R�F�H�V���N�R�M�L���W�U�D�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X���� - 2 godine, a prema nekim autorima i 

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

�V�P�L�V�O�X�� �]�Q�D�þ�H�Q�M�D te je tako i �P�H�G�L�M�� �R�N�R�� �S�U�L�M�H�O�R�P�Q�R�J���R�V�W�H�R�W�R�P�L�U�D�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�D�Q����Ova 

disertacija se �X�V�U�H�G�R�W�R�þ�L�Oa �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�D�R�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �I�D�N�W�R�U�� �W�H��su se analizirale 

promjene koje su nastale u otopinama s 3 �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���V�L�P�X�O�L�U�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���I�D�]�H���N�L�V�H�O�R�V�W�L����

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

dinamiku, a studije koje su retrogradno analizirale implantate SEM-om na mjestu neuspjeha/loma su 

�X�W�H�P�H�O�M�H�Q�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R na pretpostavkama o tome �ã�W�R��je kao razlog �P�R�J�O�R���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���G�R�W�L�þ�Q�R�J���O�R�P�D����S 

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

koroziju, namjera je bila �E�D�ã���W�X���Y�Us�W�X���Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L���L�V�W�U�D�å�L�W�L���X���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�R�P���E�L�R�O�R�ã�N�R�P���P�H�G�L�M�X�� 

 

�ý�L�Q�L���V�H���G�D���V�X���V�H���V�W�Y�R�U�L�O�H���E�U�R�M�Q�H���Q�R�Y�H���M�D�P�L�F�H���X���V�Y�L�P���P�M�H�U�H�Q�Mima (1. - �����������Q�R���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���M�H���G�D���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L��

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

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

U kiselijem mediju nastaje znatno v�L�ã�H���L�R�Q�D���Y�R�G�L�N�D���N�R�M�L���V�X, �þ�L�Q�L���V�H, glavni razlog za ovakve rezultate.  

 

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

 

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

vijeka trajnosti. �.�D�R���ã�W�R���M�H���S�R�]�Q�D�W�R�����M�D�P�L�þ�D�V�W�D���N�R�U�R�]�L�M�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�L�U�D���X���V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W���S�D�V�L�Y�Q�R�J���I�L�O�P�D����i kao 

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

implantat postaje manjkave kvalitete. Iako promjene �X���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���Q�L�V�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���N�R�G��

rezultata ovog dijela, postoji tendencija ka smanjenju praga potrebne sile koja uzrokuje slabljenje 

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

ti�K���V�L�O�D���N�R�G���L�V�W�H���V�N�X�S�L�Q�H���S�O�R�þ�L�F�D����Jasno je ovdje kako kiseliji medij neizravno vodi sigurnijem neuspjehu 

�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���X�S�U�D�Y�R���S�U�D�J���L���U�D�V�S�R�Q���S�R�W�U�H�E�Q�H���V�L�O�H�����6�Y�D�N�D�N�R���V�H���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�O�R��i o tome 
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�N�D�N�R���S�R�U�R�]�L�W�H�W���Q�R�Y�L�M�L�K���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D �L�P�D���Y�H�ü�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���V�L�O�X���]�E�R�J���Y�H�ü�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H, 

kao i zbog bolje oseointegracije, �W�H���V�H���S�R�N�X�ã�D�O�D���S�R�Y�X�ü�L���S�D�U�D�O�H�O�D���X���W�X�P�D�þ�H�Q�M�X���W�H���W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�H���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L��

i u ovim �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�����0�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���G�D���R�Y�D�N�Y�D���Y�U�V�W�D���Ä�S�R�U�R�]�L�W�H�W�D�³, koja se �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Oa u ovoj doktorskoj 

disertaciji, �Q�L�M�H���W�Y�R�U�Q�L�þ�N�L���S�O�D�Q�L�U�D�Q�D���W�H���V�O�L�M�H�G�R�P���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���V�P�D�W�U�D se �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L�P�D���N�R�M�H���V�X���Q�H�M�H�G�Q�D�N�H��

za razliku od onih kod poroznih implantata. �1�D�G�D�O�M�H���� �R�Y�G�M�H�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X���� �W�M����te 

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

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

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

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

�S�X�N�Q�X�ü�D���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��stadiju, no zasigurno je da prethode mikro �U�D�]�O�R�]�L�����N�D�R���ã�W�R��su u ovoj disertaciji 

�R�ã�W�H�ü�H�Q�Ma �M�D�P�L�þ�D�V�W�H���N�R�U�R�]�L�M�H��   

 

Promjena pH vrijednosti kod mjesta cijeljenja loma  

 

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

�R�G�Q�R�V�Q�R���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���O�R�N�D�O�Q�R�J���R�N�U�X�å�H�Q�M�D���P�M�H�V�W�D��cijeljenja kosti mijenja ovisno o fazama cijeljenja. 

Jasno je da postoji �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�V�W�� �X�Q�X�W�D�U�� �Y�U�V�W�D�� �F�L�M�H�O�M�H�Q�M�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �X�Y�R�G�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X��po�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���� �W�H�� �G�D��

�S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �N�R�G�� �Y�L�ã�H�L�Y�H�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�O�R�P�D�� �N�R�V�W�L, postoji komponenta sekundarnog cijeljenja uz ono 

primarno, a to je bitno naglasiti kako bi se uzela �X���R�E�]�L�U���U�D�]�O�L�þ�L�Wost u dinamici cijeljenja, kao �L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D��

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

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

 

�8�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �N�D�G�D�� �M�H��medij kiseliji zbog hematoma, �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�Q�L�å�H�Q�M�D�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L upravo zbog 

hematoma i zbivanja tijekom upalne faze koje traju 10 - 14 dana (1. mjerenje) te �Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�L�Q�W�H�U�I�H�U�L�U�D�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P��implantata �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �������/�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�Y�H�� �G�R�N�W�R�U�V�N�H�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H, na 

�S�R�þ�H�W�N�X��s �S�D�V�L�Y�L�U�D�M�X�ü�Lm slojem, a kasnije, ukoliko se nastavi agresivniji kiseliji medij, interferira sve 

do same legure metala. Osteoklasti �L���R�V�W�H�R�E�O�D�V�W�L���X�]�D�M�D�P�Q�R���V�X�G�M�H�O�X�M�X���X���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���I�D�]�D�P�D���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�D���N�R�V�W�L 

(2. - 4. mjerenje) te se njihova koncentracija u danim �U�D�]�G�R�E�O�M�L�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �P�L�M�H�Q�M�D. N�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q��

razdoblja kada dominiraju osteoklasti su ona razdoblja kada je kiselija okolina s obzirom na lizozimske 

enzime �N�R�M�H���O�X�þ�H���R�V�W�H�R�N�O�D�V�W�L (96) i ione vodika �E�X�G�X�ü�L���G�D pH vrijednost, prema nekim autorima, �P�R�å�H��

dosegnuti i lokalni minimum od pH 4,0 (79). S druge strane, razdoblja kada dominiraju osteoblasti su 

ta kada vladaju manje kisela razdoblja �]�E�R�J���L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���D�O�N�D�O�Q�H���I�R�V�I�D�W�D�]�H��i ostale manje kisele sekrecije 

osteoblasta �W�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�D�G�Y�O�D�G�D�� �Y�H�üa pH vrijednost lokalno. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �E�U�R�M�Q�L�� �I�D�N�W�R�U�L�� �N�R�M�L��
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�R�S�ü�H�Q�L�W�R���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�M�H�O�H�V�Q�R�J���P�H�G�L�M�D�����D���W�R���V�X���S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���L�]�U�D�å�H�Q�L���V�W�U�H�Vni faktori, iscrpna 

�W�M�H�O�R�Y�M�H�å�E�D�����D�F�L�G�R-�E�D�]�Q�L���G�L�V�E�D�O�D�Q�V���N�R�G���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�K���E�R�O�H�V�W�L���L�W�G�� 

 

�'�R�Y�U�ã�H�W�D�N���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�D���O�R�P�D���L�O�L���R�V�W�H�R�W�R�Pije kosti nastaje nakon 1 - 2 godine, �ã�W�R���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��vrijeme kada 

se u praksi odstranjuje osteosintetski materijal uz pretpostavku da je zaista kost zacijelila. No kako se 

ranije u ovoj doktorskoj disertaciji navodi, katkada ne dolazi do cijeljenja kosti te katkada 

osteosintetski materijal (implantat) preuranjeno oslabi do trenutka �S�X�N�Q�X�ü�D, i to je upravo tema ovog 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� 

 

Kako je ranije spomenuto, �Q�L�M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q���W�L�M�H�N���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�D���N�R�V�W�L���Q�D�N�R�Q���R�V�W�Hotomije, ali se 

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���G�D���V�O�L�M�H�G�L���L�V�W�L���W�L�M�H�N���N�D�R���L���N�R�G���F�L�M�H�O�M�H�Q�M�D���N�R�V�W�L���S�U�L�O�L�N�R�P���O�R�P�D�����7�D�N�R���V�H���X���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��

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

medija u �þ�L�M�R�M���V�H��uskoj blizini koriste �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D�� �8�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���� �V�D�P�L��

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

koji su istovremeno prisutni �Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�L�N�U�R�O�R�N�D�F�L�M�D�P�D���W�H���D�N�W�L�Y�Q�R���L�]�O�X�þ�X�M�X���V�Y�R�M�H���W�Y�D�U�L���N�R�M�H���X�W�M�H�þ�X��

na bezbroj zbivanja pa tako i na pH vrijednost upravo te iste mikrookoline.  

 

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

 

1. �5�D�]�O�L�N�H���X���X�N�X�S�Q�R�P���E�U�R�M�X���M�D�P�L�F�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�Y�L�V�Q�R���R���N�L�V�H�O�R�V�W�L���P�H�G�L�M�D 

2. P�R�Y�U�ã�L�Q�D���M�D�P�L�F�D�����—�P2) ovisno o kiselosti medija tijekom pojedinih mjerenja 

3. Razlike u maksimalnoj sili (N) tijekom �V�W�D�W�L�þ�N�R�J���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�K��

skupina ovisno o kiselosti medija 

4. Razlike u maksimalnom progibu (mm) tijekom �V�W�D�W�L�þ�N�R�J���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

pojedinih skupina ovisno o kiselosti medija 

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

 

1. �5�D�]�O�L�N�H���X���X�N�X�S�Q�R�P���E�U�R�M�X���M�D�P�L�F�D���L�]�P�H�ÿ�X���Sojedinih mjerenja ovisno o kiselosti medija 

 

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

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

mjerenju, a koje se �Y�U�ã�L�O�R���Q�D�N�R�Q���J�R�G�L�Q�X���G�D�Q�D���X�U�D�Q�M�D�Q�M�D���� 
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Vremenska komponenta �M�H���M�H�G�D�Q���R�G���N�O�M�X�þ�Q�L�K���I�D�N�W�R�U�D���N�R�G���X�U�D�Q�M�D�Q�M�D���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���X���6�%�)�� �N�D�N�R���V�H���R�Y�G�M�H��

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

kao kod ove doktorske disertacije (tablica 4). 

 

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

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

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

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

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

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

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

neuspjesi u ortopedsko-�W�U�D�X�P�D�W�R�O�R�ã�N�L�P�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�P�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P�D�� �R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �������/����

Nadalje, u ovom dijelu �U�H�]�X�O�W�D�W�L���X�N�D�]�X�M�X���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���S�R�M�D�Y�X���� �D���W�D�� �M�H���G�D���E�L�� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���E�L�R��

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

neminovno nakon godine dana od uranjanja u SBF.  

 

�1�L�å�D���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W 

 

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

ali i na njihovu propagaciju. S obzirom da je brojanje jamica bilo na limitiranom neponovljivom 

�Y�L�G�Q�R�P���S�R�O�M�X�����W�H���M�H���Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H���G�D���V�H���Q�D���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�P���X�Y�H�ü�D�Q�M�X���6EM-a nisu pokazale brojne manje 

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

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

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

�N�D�V�Q�L�M�H�� �S�R�V�W�D�O�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�H�� �Q�D�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�P�� �X�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J�� �6�(�0-a. U bilo kojem od navedenih 

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

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

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

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

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

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

 

2. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���M�D�P�L�F�D�����—�P2) ovisno o kiselosti medija tijekom pojedinih mjerenja 

 




































	Tablica 2. Svojstva (mjerenja na 20  C) i razlika u odnosu na razinu ugljika (87)

