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11. KRATKA BIOGRAFIJA



POPIS OZNAKA | KRATICA

SBF
RANKL
MSC
PgE2
OPG
PTH
1,25(0OH)2D3
BMP-2
DNK
GPa
+12xX
TNF
N

Simulated Body Fluid
ReceptorActivator ofNuclear factoKappaB Ligand
Mesenchymal Stem Cells
Prostaglandin E2

Osteoprotegerin ligand
Parathormon

1,25dihydroxy-vitamin D3 = calcitriol
Bone Morphogenic Protein
Deoksiribonukleinsk&iselina

Giga Pascal

' X ajha kiselina

Tumor Necragis Factor

Njutn (eng.Newtor)



1. UVOD | SVRHA RADA

Uporaba metalnih implantata u ortopedstoU D X P DW R OR a N R 8 R\NoLHMX N RVBWHR€EOIVRH L C
MH JOHGDMXiUL SRYLMHVQR LVNXVWYR V PHWDOL@BKU EDLR YR
pHOLN NRULVWL VH RG VUHGLRPHH S DR &ORN HIWR R & VEHUILDP MHHQ YAH(
XRpHQH SURPMHQH NRMH QDVWDMX GMHORYDQMHP UD]QLK
elektrokemijskog utjecaja, strukture implantath 2G SRpHWDND NRULAWHQMD RVW
(implantata)u otopedskeWUDXPDWROR&ANRM NLUXU JdeMbrisitiDazGoRrses D Q D V
materijak koji su se apriori smatrali biokompatibilnima i pagti RSWHUHUHQMH QD RGUF
kosti, odnosnomdg RVLIJXUDWL VWDELOQX |LNYV Dablevagne nie@Metegurei H Q M
(titanijske: 7L $O0 9 PROLEGHQRYH ELRUD]JJUDGLYL PDWHULMDC
materijal, polietilenski potporni materijali, keramika i mnogobrojni ostali materijali. Zasathse

svjetskoj razini QDMIFHHAN RULVWL XSUDYR NLUXU&NL pHOLN / 1JERJ
SULVWXSDpQH FLMHQH &d4WR MH ELWDQ pLPEIHXB A X YHULQL ]¢

SHGDPGHVHWLK JRGLQD VW R O M H iispitiv&l#iseS FONOHAHIGNFNL MKD QNHLI
QHKUYpMXOLHID X ELRORA&NRP PHeéddbixai frosjeneWofe Bu Btijédeédl p N
SRVOMHGLFD GMHORYDQMD VWDWHLPNRRRILL AVNEBLSNRP MRBQWH P
kod korozig u procijepu éng.crevice corrosiohi tarne korozije (eng.fretting corrosior) za koju je
UD]YLMHQR FLMHOR -SWRGIUEXPNRHUWRLIVHR ORQRVMREURMQL VX SRN
korozija u procijepu modificiranjem oblika rubnih struktura (primjerice, glavél D L OHAaLaWD
SORDpPLEH,6).

.DNR VX LVWUDALYDpPL XJODY QR PirhfPabt@d QJHDK By O M XUNSCRYHERD WNHD
XYRGLWL ]JDAWLWSRDVVIRMO M MNBRIMD Q/IH XMHGQR LQWHJULUD
PDVLYL]LMVUDRAMKIMH VWYDUD iRRRIL EDRIMDR N USRRPYDUA. ] pHOLND NF
ELRNHPLMVNL WH VH QD WDM QDpLQ VWYRUL SDVLYQL VORI
NHPLMVNRP RNROLQRP 7DNRYyHU VRH$R pG QIINKX S\ROADADDDV B W\
SRNX4DMD REODJDQMD SOHPHQLWLP PHWDOLPD &WR VH QD
XRpHQR MH GD LVWRGREQR QDVWDMH dsteadintatskiimSlanRie Rije QL X |
ELOR SRAHDMOQR



yHOLNje SR aHO M Qnatdrialazhbl $shBnjenoga rizika od korozijeninimiziranaNROLpPLQH
ugliika (eng.L - low), a on upravo stvara karbidne spojeve s kronmantako krom postaje

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

1DGDOMH SRVWDYOMD VH SLWDQMH ID]D Xnas@& i DovaXs OR N |
AWYRUQLPNLP3 SUHNXULWNRERR®HWXY BE DY R MOWBRSWD VOW SRYUAE
implantata inicijatori, a naknadno se, kada se implantat ugrd ELRORAaANL PHGLM NHPLM\
DJUHVLYQLK ELROR&ANLK pLPEHQLND QDVWDYOMD XGXEOMLY
]DVDG Q H/pBtguha@tiHzaustaviti 8, 15).

7DNRYyHU \B8HD BFRAMWWYIHUXMH SRVOMHGLFDPD RWSXawDQMD RGU
awR VH WR GXOMHMEURFRHWMUD OLpLWLK PLAOMHQMD L VWDMDC
RWSXaWHQLK HOHPHQDWD L1R1Q ML KHRRYaR ¥iid Wakbbelzklivhe&kddoAyeR O L p L ¢
(eng.selective/dealloying corrosion XWMHpH QD QDUXaDYDQMH LQWHJULWH
QMHJRYR RVODEOMLYDQMH 7DNRYHU VH QH d@BWDRWILLI XQ QR
integritet implantatate RYRGL GR LVKRGLAQRJ SXNQXuUD OQRJREURMQI
RSWHUHUHQMX L ][ DPRUX PDWHULMDOD X NRMLPD VH GRND]XM
VWUXNWXUH NDG MhHabtatailg p9,RONOFPE O MH QM X

Smata seda je SUREOHPDWLND R]JELOMQD L GD iH VISDAGMYMRAE J|
LVWUDALYDHHE LAABHWDLYDQMH SRMHGLQDpQLK irYuvg Wako $¢RUR]L
NRURJLMVNH SURPMHQH SRNO EXBMRXGHGRIGIF &R P/ W) Q RID W B
(23,2425 7DNRYHU MH YDULMDELOQD PHKDQLpPND VLOD WM RS
SULPMHULFH ]QDWQR VHH JRJOQMMNKMH GRROWHKHENGWUHPLWHW
SRMHGLQLK EROHVQLN®2326L]LPpNH DNWLYQRVWL

8 RYRP LVWUDALYDQ Mkulrd2IEWRGIRAWNH YWMGEEQN QD NRUR]LM\
ORNDOL]JLUDQLK MDPL PMMHERIDK 6l REURH W\ RY MWD ¥ N R B WaipdajRH X U
opisanih lokalnih korozija u slabljenju implantata, @ljodrediti optimalru debljinu implantata. Do
VDGD QLVPR QDLAOL @QIBersuBNYD LVWUDALYDQMD



11.*UDyD NR&WDQRJ VXVWDYD

.RAWDQY OX\WKWMNRJ WLMHOD RPRJXUXMH PHKDQLpPNX SRWSRL
PHWDEROL]PD NDOFLMD PDJQH]LMD IRVIRUD QDWULMD L DF
tielesnog kalcija, 90% fosfora, oko 50% magnezija i oko 30% nadriaristi 10% ukupnog protoka
NUYL .REWDQLMWXDNWLYQL PHWDEROLpPNL VXVWDY NRML VH
izYDQVWDQLpQRAWID. MHPDWULNYV

111. . R&AWDQH VWDQLFH

.R&EWDQR WNLYR VDGUAL WUL YUVWH VW D@3tecbastisR \6SMd¥iReE O D V
VWDQLFH VWYDUDQMD QRYH NRVWL RQH VDGUAH NRaAWDQL L]
(PTH) i vitamin ¥ (1,25dihidroksikolekalciferty. 2YH VWDQLFH L]O X gaohshodh OD JH
EMHODQpIBYIX@K XM HO|® QquHaldvantthie u ovoj disertadig7). Tijekom sinteze
RUJDQVNRJ PDWULNVD L]JPHYyX RVWHREODVWD L SUHWKRGQR
sastojci maULNVD L QDVWDMH QRYL MR& QHPLQHUDOVYH WRIEMD &KX
NDOFLMHYH VROL pLPH JZ8Y URO ®DV H] RIVDANGHRMVEDD DIRW WBIR W S X QR
matriksom, postajesteocit QDMEURMQLMH VWD @B MH §FEWEAMCCNXRIL V K MVPHE X X
matriksa RNUXAaHQ L]YDQ VW DiQdopedr FeitoMat MatdkioQiRIBncing okolnim
osteocitima. 6 YDN D OD N Xanhi» jaBrGddtadcit. Citoplazmatski izdanéiX X PHYXVREQ
komunikaciji putem tijesnih spojeva (engght junction3 kojima hranjive tvaridolaze u staniceJ
usporedbi s osteoblastmaRVWHRFLWL VX VSOMRAWHQL L, #BWQikiH DN\
PHWDEROL]PRP NRGWDIMD NP0 W prdpbiddnja 1dSthbRit@ matriks se resorbira.
Osteoklastisu stanice potrebne za resorpciju kosti nastajuspajanjem mononuklearnih fagocita
SRULMHNORP L] P DhéematpppezK(29Y VEpogobirobtizazivanja resorpcije ovisi 0
pokretljivosti osteoklastanjinovoj sposobnosstvaranja kisele sredine u okolini staniéeG SRYU&LQF
NRMRP DNWLYQL RVWHRNODVWL GRGLYUKMW RN R®WIDJDLChR DN\M UL K
QDEUDQL UXE 7DM UXE ]QIHWQ R SR YH/INOKY B RNRVER BRKKY DuD PD
kojese UD]JJUDHYXIMRLPD .LVHOD \spad Gadbivg3up dsteakiastioywshipove

lakun@ RPRIJXUXMH RSWLPDOQH XYXRMWNXEGRNQXMXRIUPLPDD G Q N
Posebnst osteoklasta je prisutnost enzima kidekfatazeN R M DV detekiadtill krvii analizom
UH]XOW DB/RIY @GRk ator pregradnje kog80).

112. . R&AWDQL PDWULNYV



,JYDQVWDQLpQL PDWULNV MH RUJDQVND W Y@)UANSrgdmskaR/dM VH R
PbLQL RNR VXKH PDVH NRAWWYD@RJILPDWNODONDMD L IRVIRUL
hidroksiapatita, ali prisutan je i amorfni (nekristalni) kalcRVIDW .ULVWDOL KLGURNYV
kolagenih vlakanca, RNUXaHQH VX DPRUIQRP RVQRYQRP WYDUL ,RQ
KLGULUDQL WH VH RNR NULVWDOD QDOD]JL VORM YRGH L LRQD
LIPHYyX NULVWDOD L3V Kigansiot@l KL @ H NORUO DA Epira/d$nSvia tvar.

.RODJHQ MH RVQRYQD L]YDQVWDQLpQD EMHODQpPHYLQD X
JOLNR]DPLQRJOLNDQH XG U XaH\QpH au Mo iaivgadh YuL KD je

hondroitin 4sulfat(32) D RVWHRNDGENLQ pLXNXBMIKXUEMHODQpPHYLQD N
VSRPHQXWL 2VWHRNDOFLQ VH VWYDUD VDPR X RVWHREOD)
LIYDQVWDQLpPpQRP NRAWDRRP PDWODNYXXNUYL XSXuUXMH QD VW

odnosno n&rzinu stvaranja kos{B3).

1.2. . RawWwbQR FLMHOMHQMH

1.2.1. Uvod

Cijeljenje kosti seovdje odnosi na primarno sekundarnccijeljenje kod osteosinteze prijeloma ili
osteotomig 2SUHQLWR JRYRUHUL FLMWHIRWHEMKdji 8 Ramy djelmi@eM X G L
SRMDaAaQMHQ WH REXKYDUD QL] GRJDYyDQMD N D Ro UzrbkoMarlt M X Q
ozledu NRMD XNROXWONMNAMWDQLWQ AV Wbekul@d ginale za indukciju,
kondukciju i osteogenezu.OMXpDQ MH IDNWRU SRORAaDMWHK QR P NMR RHH XN
ovisiti K R U kbsOdijeliti primarno ili sekundarmoD NR XB88%H GR FLMHOMHQMD

Osteotomija se opisuje kao stvaranje prijelompedRWLQH V LQVWUXPHQWLPD NDR
RVWHRWRPL SRVHEQH R&AWULFH |]D WX VYUKX itG LEOXDDWRMD
QHYMHURMDWQRM VOLPpQRVWL Vropé&diddRie bduli S&JuspbediRPRP !

traumatskimomom kostiju(34, 35).

122. 3ULPDUQR NR&A&WDQR FLMHOMHQMH

=D RYDNDY WLS FLMHOMHQMD SRWUHEQR MH DSVROXWiQR PLI
VH PR aHodjbdnbstavnih prijeloma ili osteotomijrvi koji je opisao takvo cijeljenje kod
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ALYRWLQMD WH JD QD]JYDR SULPDUQLP LOL DQJLRJHQLP NRA&V
su Schenk i Willenegger 1963. dokazaW DNYR FLMHOMHQMH X HNW&HULPHQV
PRYMHND

2VQRYQD UD]OLND L\PHINXQEGEOPORDRRIAWDQRJI FLMkb@MHQMD N
NHGRVWDMH SHULRVWDOQD UHDNFLMD NRG SULPDUQRJ NR&AW|
KausVH VDVWRML RG KUVNDYLFH YH]LYQRJ WNLYD@BBVWHRLGD

No ukolko QHVWDELOQRVW QHPD PLURYDQMD SUHODdaazdd QLFX
UHVRUSFLMH NUDMHYD XORPDND &@&WR QDGDOMH SRYHUDYD
QDMpH&UH M-H JFRIMHMHMBL RG ORPD R loMaNilL ¥sieQidvhije kibdtivél O M H C

minimalizira te je izgledno da dolazi do stvaranja pseudoartroze.

1.221..RQWDNWQR SULPDUQR NRiAWDQR FLMHOMHQMH

Kod ove vrste cijeljenjaR VW H R QW izkathb & jednog u drugN R & Wd@@K. Osteon nastaje

uzajamnim djelovanem ¥ WHREODVWD L RVWHRNODVWD W HOsdaklxs¥ M HW
NRML VH QDOD]H QD YUKX RVWHRQD RWDSDMX NRaAaWDQR WNL
SUDWHUHJD SOXULSRWHQWQRJD Y HBlastikpJR@roizwatl bsteDidSdeltd U H Q F
QMHPX XODaX PLQHUDOL Vdéatha kbst. ekl 582 N R & W\ © Bé) iiziB © M H (

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

1.2.22.3XNRWLQDVWR SUtiEPijeQR NRAWDQR

8 RYRP VOXpDMX SXNRWLQD VH LVSXQMDYD NR&WDQLP WNL)
SUHJUDGQMH NDR L SULOLNRP NRQWDNWQRJ FLMHOMHQMD
NRAWDQRJ FLNNDERME\QR M 16 XJtiLINB7) DRV DVR ]JERJ QDY &#GHQR.
DOQDWRPVNRM UHSR]JLFLML XORPWR BPDONMNRNVER P HP Xa QR LYPLDA IE L] ¢
ORaAH VH IDNOMXpLWL GD tUH EUJLQD NRAWDQRJ FLMHOMHQMD
potpounoJ PLURYDQMD SULOLNRP SULPDUQRJ NRaAWDQRJ FLMHOLU
NRQWDNWD L SRGUXpMD SXNRWLQD ,DNR MH SUHPD QHNLP D
prijeloma, ono ne predstavlja osobitu prednost u odnosu na sekithddiRaWDQR FLMHOMHC
awR LPD YUOR VSRU WLMHN RVRELWR NRG RGUDVOLK 60OMHC
MH GD MH RQHPRJXUHQR X DQDHUREQLP XYMHWLPD &38R QLMI

5



Slikal. UyHFDM PMHUH UD]J]PDND SULMHORPQH SXNRWLQH L QDS
UD]J]PDNRP L QDSUH]DQMHP SRY H idakKraste K UR/ANNDH U pYOHR] L YWAQNRLIY WY
prijeloma te unutar samog kalusa. S druge strane, kod nnagjiteka prijelomne pukotine i manjih
QDSUH]DQMD SRWDNQXWD MH YRiikeR utjeBaive PLLG D QNHR B Y TP@RD VX
(od 0- 100mm)i naprezanje kosti na diferencijaciju tkikeoz mjesece 16 (39).

123. 6HNXQGDUQR NR&WDQR FLMHOMHQMH

Kostovdjecijeli stvaranjem kaluskojiomogui XMH PLURYDQMH S |lAluNbréEsRdpe@uK X O
VYL HOHPHQWL YH]JLYQRJ WNLH DVRMSBGBKPMXVOQDWHKRPNDR V'
SULPDUQRJ NR aWrhj€dni rentdtbhOkijitdefyddaDu prvihn 48 MH PHGLM X NRML
granulacijsko tkivo te se tangivara tzv.mrljasta kost ulaganjem kristala apatita na kolagemste

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

osteoblasta kojnastaju iz pluripotentninh mezenhimnih stani4@).



Prema autorim&ruess i Dumonti objavil975. VHNXQGDUQR NRAWDQR FLMHOMMH!
SUHNODSDMXUH | hpana epaNRNY Cdzil ei@Bddeliranja koje se temelje na opisnoj
histologiji.

Upalnafaza: SRpLQMH XSDOQRP UHDNFLMRP NRMD VOXaL NDR LPF
bolesnika da miruje tim dijelortjela D RWLFDQMH VOXAaL NDR KLGURVWDW)\
NUYQLK 4LOD MH QDWEMWIK LM HORBEHIXMN JDGD RVWHRFLWL R
RGXPLUX 1D WDM QDpLQ RED NUDWMDNEBHEHWHOR® Q HS KX INARWWAL
PRAGLQD NDR L RNoGQuQdpriRijeBharalilGRGDWQH NROLpPLQidlaQHNUR
8SUDYR SULVXWQRVW RELPQRJ QHNURWLpPpQRJ PDWH WioMD OD
koem WLSLpPpQRP XSDOQRP RGJRYRUX YHULQH WNLYD QD WUDX
jatrogeno). Vazodilatacija i hiperemija, posredovani histaminom, prostaglandinima i raznim
citokinima prae LQYD]LMX PMHVWD RaAWHUHQMD QrHaXRbjisRdjel@u e D EL
pLAOUHQMX QHNURWLPpQRJ GHEULVD 3ULMHORPQL KHPDWRP SL
se isti organizira wlaknastu PUH&X NRMD VH UD]YLMD L VWYDU4).SXWH?
Pretpostavlja se da se tijekom ovealme faze RV O R E D y D M XralzniDhvakwagaiiplatBimg
IDNWRUL UDVWD NRML UHJXOLUDMX VWD Q b¢grQakin® \jetimda L M X
]JDUREOMHQL X NR¥WDaQ Balne Eaye gt iivta¢ 48 sati te se ista faza gaiav
SRWSXQRVWL SRYXpH VHGDP GDQD QDNRQ SULMHORPD

Reparativna faza:Ova faza se aktivira unutar nekoliko dana nakon prijeloma te traje do nekoliko
PMHVHFL *ODYQR RELOMHA&MH RYH IDJH MH VWYDUDQMH UHSI
S R GaptieMdma. Taj kalus pasSQR SUHOD]L X KUVNDYLpQ®R).WriddamR D S
odgovor kalusgengl.Primary callus respongdzravan je odgovor kosti na lokalnu upalu, bez obzira

je li uzrok prijelom, infekcija, strano tijelo ili ne ODVWLPpQL SURFHV 'YLMH VX
primarnog odgovora kalusprva MH GD MH RGJRYRU UHODWLYQR QHRYLVDQ
se pokazalo kod stvaranja primarnog odgovora kalusa na dfjaioo ili na kraju amputacijskog
bataljka ili stvaranje kalusne kape (er@hp of calus NRMD VH PRaH SRMDYLWL QD G
NUDMX aXSOMHJ LQWWIXB B GX0OM dnig Rrindr) vdydvor kalusa vremenski
RIJUDQLpHQXBENMR IGRWMIBQLFD GD D NfRovilonaPdalludnije NIPi® vfedinitH Q J O
dvije strane prijeloma unutar nekoliko tedafaRR&H SUHVWDWL UDVWL L UHVRUEL
QDUL NRG NDOXVD DPSXWDFLMVNRJ deghamamodusfékitd. OL QD MHGQ



No ukoliko je primarni kalus povezao prijelomne krajeve kosti, proces cijeljenja kosti napreduje do
VWDGLMIXMXYIHHPR & D Brikyirg calug Ui @rdog kalusa (engHard callug. Kalcifikacija
NDOXVD NUHUHkd&Z&&WREREEFORRWIWYDUDQMH LOL NDR HQKRQUC
NRQFHQWUDFLML L NROLpPpLQL NLVLND 8RELpPpDMHQR MH GD Mt
ALOD 4AWR UH]XOWLUD SUHYODGDYDQMHP HNRKREOQYMOR RP HX
VWDELOQLK GHIHNDWD NDR NRG RWYRUD XVOLMHG EX&aHQWM
vlaknasta (nezrela) formacija kosti.

6WDQLpPpQL VDVWRMFL NiD@RY D XQ B DPYRAGR GHR W MSHHIU LRV D % U
SULVXWQLK X WUHQXWNX SULMHORPD QHGRYROMDQ MH GD ]C

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

Kako kalus kalcificira i postaje tvt&¢ SULMHORP SRVWDMH LPRELOLJLUDQ L]
UHPRGHOLUD SXWHP RVWHREODVWD L RVWHRN Oriexréfaxostp L P H

zamjenjuju lamelarnom kosti u zadnjoj fazi cijeljenja prijeloma kako sl{#2

Faza remodeliranja:Ova faza predstavlX RELp DMIRPREHOLUDMXUX DNWLYQRVW
XEU]DQD X SRGUXpMX SULMHORPD WLMHNRP QHNROLNR JRGL
SXWD .RG GMHFH RYD ID]D VH R Qotairenjd@d2aMsp&R reSdopkifh iW H - X
stvaranje)i remodeliranje(stvaranje koje je vezano za resorpciju). Rezultat faze remodeliranja je
postpno modifikacija podrypa SULMHORPD SRG XWMHFDMHP PHKDQLPNR
postigne optimalni oblik, ®© LpDQ REOLNX NRW©YIf jS18RP2AHHXBRPLNM HIIR PD KL W
NRAWDQRJ VXVWDYD RYLVL R PHKDQLpNLP SRWUHEDPD WRJ
transformacije kost(43).

Na slici 2 su prikazane faze cijeljenja &djijjeledrugufal X X MR& GYLMH ID]H



Slika2. 6KHPDWVNL SULND] pHWLUL |0O]stvdfdnjd RedhMdin@ MoRalSaU L M H O
upalna faza. Imune stanice poput PMN (greyipheral multinucleated cellsT- i B-stanice,
monociti i MSC stanice su aktivirane i usmjerene prema prijelomnoj pukotini putem autokrinih i
parakrinih puteva (npoVOREDYDQMHP FLWRNLQD NDRILAWFRON X WR HQW
Tumor necrosis factyr VEGF (engVascula endothelial growth factor WDNRYHU PRAaH ELW
UHYDVNXODUL]DFLMH2.6\WYRBVMDISRHLHESREBMXIIDMD ILEURNDUWLO
ID]D SUHPR&UXMXUHJ NDOXVD 8 RYRM ID]JL KRQGURSURJHQLMW
D DQJLRJHQL SURFHVFMHDINGDOMWHWGLADDQD HQKRQGUDOQR
KUVNDYLPQR WNLYR ]DPMHQM X M#H Uoud] FatinjlfazQfaza NRAWD Q|
remodeliranja, struktura i funkcija kostiju se u potpunosti povrate putem uske izmjene stvaranja i

resorpcije kost{44).

124, yLPEHQLFL NRML XWMHpX QD FLMHOMHQMH NRVWL

Brojnisu pLPEHQILKW MHpX QD FLMHOMHQMH NRVWL D WL pLPEHC
VLVWHPVNH R SSiiledidetalfii apis SMdkogd navedenadv@ LPEHQLND

1241 /RNDOQL pLPEHQLFL



Svojstvo prijelomaOdnosisenabrojna svojstva kgg XWMHpX QD FLXNHGNREG MPIQR KR W
XORPDND QHSUDYLOQD RV FLMHOMHQMD ]QD pDébQ&tizRaWH U
interpozitum mekog tkiva QD PMHVWX SULMHORPQH SXNRRVGL@KE HXDRM DL (
potpunogV SUMHpD Y Dadstd FLMHOMHQM

Unutarzglobni prijelomi Kod tih prijeloma cijeljenje u prvoj fazi je produliens obzirom da
VLQRYLMDOQD WHNXULQD VDSRYRHEODRYMW) ROLJUD KB QNNRKGjiL Q POLM
je neophodn ] D S Rifstddiycijeljenja kosti45).

Infekcija. ,QIHNFLMD NRVWLMX QD PMHVWX SULMHORPD PRaH GR
obustavecijeljenja kosti. *ODY QL UD]ORJ ddR BdHmadbbitizaéij@/ BkaBih obrambenih
PHKDQL]DPD NRML XVSRUDYDMX LOL pDN RQHPRJXUDYDMX FLI

Lokalna gpskrba krvlju SPDQMHQD RSVNUED NUYOMX QD PMHVWX SULM
cijelienja kosti ili do necijeljenja kosti3 RV O M PR 4 piQ ® RakrozSKestiju (avaskularnj ili

nekroz kao posliedie R]U D piH @ B\OWI o0 opsegu manjka opskrbe krviaWR MH PDQML
RSVNUEH NUYL WR MH YHUD YMHURMDWQRVW QDVWDMDQMD

1242 6LVWHPVNL pLPEHQLFL

SULVXWQRVW ELOR NRMHJ RG RYLK QLaH QDKM @RAHR IFDLNWHRU

Uznapredowala dob bolesnika ,DNR VH pLQL starje pogiHacielliwine temeljito o svom
zdravljy, bilo da se radi o posebpprehranii/ LOL IL]JLPNLP DNWiFWQRWMWLEAEDYR W\
navikama,pLQMHQLERVBX MMHRVW LQIRUPDFLMD L PHGLFLQVNH VN
doba interneta i globalizacijeto samo dvadesetak godinarani@eHL]EMHAaAQRNMd HosB FLMH
starijih 0d65 godinazahijeva dulje razdoblje. No sporo cijeljerfestiu QLMH VYRMVWYHQR
VWDUHQMX MHU RVWHREODVWL L] WUDEHNXODUQH NRVWL X
obzira na db osobe od koje suzetestani@. Drugisistemskip LPIFHHFL NRML XWMHjpnfa QD SL
u ovoj skupinj a koji imau SRYHUDQL |Dtd \predstawdjy LONMp D M Q,Xsu Xlabiad X
vaskularizaci(ovdje se ne odnosi ha lokalnu vaskularizadipog aterosklerotskinemijenjene krvne

aLOH R PRNIKéDatbiditee ove skupine bolesnikeiji X W M& gn¥anjeje dotoka kisika i

hranjivih tvari 7 D N Riabij® kretanje kojge LQDpH X W Yjglyjel @ddRikegdRi na proces

cijeljenjai sl.
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Anemija. lako mehanizam utjecaja anemijgez obzira na etiologijudo sadanije u potpunosti jasan,
bLQL ¥R\AWDR M LpdveZartostiM @ Bangmije i slabg N R & ¢/djefjeRja.

%ROHVWL HQ G RMajsdsrdsHragiiieldijhbel€s Mnelitydholest vezana za parathorma

disbalans hormona tijekom menopauze.

Kod bolesnika s iflabeteem melitusom cijeljenje prijeloma kostiju ima produljeni tijek 8a% (46)
teje34 SXWD YHUL UL]JLN RG NRRGSOR WG R&FDRWNQMBORLKMDXN LR QH P F
cijelienja prijelomakag PRaH GRYHVWL GR7)SVHXGRDUWURI]H

.OLQLpNH VWXGLMH SURYHGHQH QD OMXGLPD XND]Xkod QD X
prijeloma kostiju(47).

Reparativna faza cijeljenja kosta mjestuprijeloma je inicirana proliferacijom i diferencijacijom
hondroblast&oji dolaze iz izvornitstanica periostée rezultira stvaranjem kalusa hijaline hrskavice
RNR R]IOLMKHQH NRVWL

Disbalans u apoptozi hondrocita, preuranjeno odstranjenje hrskavice, smanjenje diferencijacije i
IXQNFLMH RVWHREODVWD WH SURPMHQH X RSVNUEL NUYOI
prijelaz/tranziciy hrskavice u kost49, 50).

PrepostavljasH GD VX PHKDQL]PL NRML XWMHpX QD FLMHOMHQMH N
1 itip 2) insuficijencija inzulina, hiperglikemija i oksidativni stres. Navedeni mehanizmi mogu dovesti
GR VPDQMHQMD GLIHUHQFL d BKenbsE oRtaokastRR te @rorvgdl RpofEdziY H U D (
hondrocita | osteoblast®¥ H E L Q D utjedalMhaQil2lpebgXkosti kod ovih bolesnikaeNDR &aWR M|
prikazano na slici 849, 51, 52, 53).
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Slika 3. Shematski prikaz utjecaja dijabetesa®& Y HUDHDWVRUSFLMH NRVWL 3RYHI
SRYHUDYDMX \Abvahedd glycation end produgtSRYHUDYD VH 526 NDR SRI
oksidativnog stresgeng.Reactive oxygen specjehiperglikemija i smanjenje inzulirgignalizacija
LQ]XOLQD 3RVOMHGLPQR VH SRYMN INDR@DHHiréitjaciitN RML X W |
aktivaciju osteoklsta (35).

Parathorma» (PTH) MH KRUPRQ SDUDWLURLGQLK 4@40LMH]GD NRML VH |
NDOFLMD X NUYL QLARGRRENIKUFDOMQPHKEQRVWL 7LPH SDUDW|
RGUADYDMX NRMEFWWHU@IDPEIRMMXDOQRJI NDOFLMD X NUYL XQXWDU

3RVWRML QHNROLNR PHKDQL]DPD SRPRiUX NRMLKYBQV RGQAPQ
W HiNi X68):

SRYHUDYD UHDSVRUSFLMX NDOFLMD X SURNVLPDOQLP WXE?’

XWMHpPpH QD DNeWLGQRWWLIO@NHPD WDNR RGUHYXMH NROLpPpLQ
MH YD&EIR.HPDQX DSVRUSFLMH NDQFLMD L] SUREDYQRJ VXVWDY

SRYHUDYD UHVRUSFLMX NRVWL UHFHSWR/UW.H]PDE @iking D GOV [br
koji aktiviraju osteoklaste)

VPDQMXMH VH UHDSVRUSFLMD IRVIDWD X EXEUHAQLP WXEX

S dziromna toda RUPRQL aWLWQMDpH VWLPXOLUDMRVEWBIN QD GQAV
KRUPRQD aWLWQMDpH SUDUHQ MH ]Q EAEMDRV ¥ HPSirsYVEDGHiEF Q@M H F
resorpciie®5 +RUPRQL aWLWQMDpH L KRUPRQ UDVWD VRPDWRPHG
UDVW NRVWL (VWURJHQL GMHOXMX L] UPoplojviékolkR rdh&nida® QD F
koji VH P HghX Nadopunjui.

EstrogeniL]D]JLYDMX OXpHQMH NDOFLWRQLQD WDNR VPDQMXMX N
kalcija iz crijeva pod utjecajem 1,25(0H)2D34 (VWURJHQL LQKLE LWDMK i OXpH (
3J( SR]QDWLK DNWLY Dkdiel DPodN Rifedajer® Hestrogdna nije  samo

]IDXVWDYOMHQD XVSRUHQD NRaAawWDQD UHVRUSFLMD QHJR KR
VLQWH]X NRaAWDQRJ PDW g¢jN poBreddpdbronha@dda RVWHREBQL SRYH
OXPHQMH 7,%) VWLPXODWRUD VWDQLpPQLK PLWR]f@zdoblMWYDU
PHQRSDX]H RYDM KRUPRQ@WR |10 50FOWOQMRHEEBPRO MAR QHJDWLYQ
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Primjena steroida Glukokortikoidi inhibiraju stvaranje nove kos DMYMHURMDWQLMH L]JU
QD RVWHREODVWH L QMLKRYH SUHGVWDGLMH VXSULPLUDQN
aktivnosti o REODVWD SULGRQRVL L VQLAHQD UD]JLQD WHVWRVW
posliedica primjene glukokortRLGD ,QKLELWRUQL XWMHFDM QD RVWHREO
X EURMX UHFHSWRUD ]D 2+ ' @WR GRYRGL GR58WUHPHUI
IXpHQMH 37+ MH SRYHUDQR SRVUHGQLP PHKDQL]PRP 9LVIE
malapsorpc MX NDOFLMD KLSHUNDOFLXULMX L KLSRNDOFHPLMX &
LPDMX XWMHFDM QD SRYHUDQMH UHVRUSFLMH NRVWL SF
*OXNRNRUWLNRLGL PRJX SRYHUDWL E Wtenidanihbbiebk8s#& Rtlch® D

SRMDpDWL UHVRUSWLYQL XpLQDN 2+ ' SNUDWNR JOXNTF
NRaAWDQX SUHJUDGQMX 1HL]JUDYQR SRYHUDYDMX NRa&AWDQX L
SRVOMHGLFD WLK XpLQDNDasdH YHOLNL JXELWDN NR&AWDQH P

/ R &jrehrana Bilo kakav disbalans prehrani PRaH XWMHFDWL Q® dizitokh thé&® M H Q N
RSVHAQRVW RY RéizeviiBE HQEHND QWMQRVW LVWRJ X RYRM GLVHUW
(58, 59, 60, 61, 62).

3 X d HQiKt). 3XdHQMH MH MHELY RIGKGGRREHQALND NRML PRAH GR
potpurog obustaljanja cijeljenjakosti. Jedan od mehanizama je taj da nikotin ima vazokonstrikcijski
XpLQDN QD NUYQH AaLOH WH VH SRV OM HGnehaRiganydmargen)akiiibe R SV
RSVNUEH %URMQD VX LVWUDALYDQMD SURYHGHQD QD aLYR!
prepoznao, jedna od novijih studija pokazye® DQMHQH HNVSUHVLMH DQJLRJHQLI
NRAWDQRJ FLMHOMNR 3D DWW R ) FKEIRESB sh@ahdg eftodeingg. PEH QLN D
rasta éng.Vascular Endothelial Growth Fact&fEGF i von Willebrandovp L P E HeQd-WVF) kod
VNXSLQH L]OR&HQ Hjebildsmamjer@ VORRCHWP ¥ H WD VNXY MR X LI
ALOD RG NRQWAE3)ROQH VNXSLQH

yLQL VH GD SXdHQMHUtikRERpEWROAH. MBHWISDOQRJ RGJRYRU
hondrogenezoni64, 65, WDNRyHU PRaAH XWMHFDWL QD GLIHUH®®.LMDFL
1DGDOMH PR&H PRGXOLUDWL HNYV S2HW®NKILXenhRECEptdr AdNAIOrQ H | R
of Nuclear factor Kapp® Ligand i osteoprotegerinsvi osnovni signalni faktomprilikom stvaranja

nove kosti(67). 7TDNRYyHU PR&aH LQKLELUDWL PLJUDFLMX ILEUREODYV
procesuX p L Q N Rij¢liewarkadsti 68).
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1.3. Promjena pH vrijednostt NRG NRaAaWDQRJ FLMHOMHQMD

1.3.1. pH

pH (lat. Potentia hydrogenii snaga vodikaili pH-vrijednostie EURM NRML V (ki¥eédstiNDR F

(aciditeta) RGQRVQR OXAaQDWRVWL Dakd|iBOdoive Ka® neyaRvan-iekadskR W R

O RJDULW D RkénhGeRtaati® WNRH QLMH DNWLYLWHWD YRGLNRYLK LRCQ

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

3UL f& YULMHGQRVW S+ QHNH RWRSLQH PRaH ELWL L]PHyX
U| b L WadR tvineutralnimvodenim otopinamfkoncentraija vodikovih iona (H) i hidroksidnih iona
(OH?Y jednaka je i pri 28C iznosi 16 mol/dm?:

[H*] = 107 [OH] = 107

Prematomu,pHig+ VX ]D pLVWX YRGX L QHXWUDOQH RWRSLQH SUH

pH=7 pOH=7

Koncentracija vodikovih ionalkiselim otopinamfaY H i D M #imBI@n?, pa je njihov pH maniji od

X OXaQDWLP MH RWRSLQDPD NRQFHQWUDFLMD KdadGIORNVLC
"molldm® SD MH QMLKRY3R¥ M#DLORG/H NLVHORVW RWRSLQH ]D MH
H" " LRQD SRYHUDGWN.H SXWD

8PQRADN NRQFHQWUDFLMD YRGLNRYLK L |KH®EPURNWIHG QDK QI

konstantan je u svim vodenim otopinama:

[H*] = 107 [OH] = 107

dakle: [HY[OH] =10  ili Ku=[H+][OH -] =10
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Kwje konstantazp LVW X YRGX L |D VYH YRiG&QatpehskibmduRthodeU L

ULMHGQRVW S+ JUXER VH RGUHYVXM(@akn8iB P RIRM IL QNGR.G!I DIWCR T
NRQFHQWUDFLMD YRGLNRYLK NBR V8 R NWDH XSXL4) B Biff RLay Bl ER
PQRJR WRPpQLMH SRPRiUX SRWHQ PHREDW UTLRMNMNR XWVY Hy D YIDDQ|M I
LOL RGUADYDQMH S+ YDAQR MH X PQRJLP SULURGQLP L WHKQ
prehrambena industrija, agrikultura itd.). Pojam i vrijednosti pH uvedeni su 1909. prema prijé&dlogu

L. Sgrensenéb?).

Slika 4. Prikaz pH skal® - RIQDpHQ MH UD]OLpLWLP ERMDPD NRMH VX
PHGLM VPMHU RG VHGDP SUHPD QXOL MH NLVHOL PHGLM LC

=ERJ QHVLIJXUQRVWL RondehtrdrieR&diHaib joraQNMc{onalni ured za standarde
SAD definirao je pH vrijednosti kzitelektromotornu silu (elektromotorna silaje
ulelektrotehnidY HO LWR @B P VH raquttbﬁah YdrazdvajanjmsitelidH O HN vuauququ L K
izvoru HOHNWUL|)Q|-SUL/WW}H GMHOXMH QD HOHNWidaph@H QTC
posljedic?HOHNWULpQ—H.llQSLRD]\/IDH NDR RPMHU UDGD L NROLpPLQH
da jgmjerna jedhicalza elektromotornu siflG ajpoRulony daWR M kHoNuUH GQDNR
[EMS]=1J/1C=1VNRMD SRVWRML L]JPHYyX SRMHGLQLK VWDQGDUG(

1.3.2. pH-metar

S+ VH RELpHRneBdmhptikazanm na slici § a pH vrijednost je razlikalektromotorng

slef HOHNWULPpQL SRWHQFLMDO L KOIBRWYURGDH WP RBIWMDUR M
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ispituje. U osnovi pHmetar jevoltmetarspojen na elektrodu, koja reagira na promjene pH, i referentnu

(nepromenijivu) elektrodu.

1D S+ RVMHWOMLYD HOHNWURGD MH RELYQ®R VOVDWLGR ND OR PH
7TDNRYHU VH N/&ébtoV KbHd ®léktiode) Rada su dvije elektrode uronjene u otopinu one
djeluju kao baterija. Staklena elektroda razyihO H N W U L p Qkbji & RalavhQ paviezarO s
DNWLYQR&AUX YRGLNRWIROWPHWRIRWRBUQLUIOJOLNX SRWHQFLM
HOHNWURGH ,QVWUXPHQW PRaH LPDWL LOL GLJLWDOQL LOL C
WRPQRVWL RpLWDYDQMD GRN DQDORJQD RpLWDYDQMD GDMX

7HVWRYL S+ PRJX VH SURYHVWL L PDQMH S[ddikatorsQIRbafD N P X V
WHNXiUH VXVSHQ]JLMH L QMLKR WLHQ® DERAVEH @ M BPY/ R USIHSIMX VRN
ERMD NRMH RGJRYD(GBDMX RGUHYVHQRP S+

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

,DNR VH PDOR ]QD R S+ YULMHGQRVWLPD LQWH&\VLWRNBIMK\PNM R
LIYDQUHGQLP VLWXDFLMDPD WD S+ YULMHGQRVW LQWHUVWLF
da u situacijama niskog protoka krvi kroz kestQLVNH RNVLIJHQDFLMH NDR@EWR M
razdoblpcijelienaf NRVWL S+ YULMHGQRVW NRMD VH VAR DYD XWMHD

2NROLAQL IDNWRUL NDR aWR MH SURWRN NUYL uhxXakthhos LY QD
osteoblasta, stanice koje stvaraju kq30, 71, 72, 73). 3AURPMHQMLYL XYMHWL RNRC
RVWHREODVWH PRJX LJUDWL YDaQX XORJX X UHJXODFLML WL
mogu utjecati na proliferaciju, diferencijacijunafenotipsku ekspresiju osteoblasRokazalo se da
YDQVWDSH.PQMHQMD DNWLY QRN (R)LOHULK RVWHREODVWD

Fenotipska ekspresijalkalna fosfataza, sinteza kolagena) se smanjuje smanjenjem pH vrijednosti,
GRN VDGUAabDM '"1. L VLQWH]D RVWDMH VWDOQD .DROAWRRHMH U
GRUL GR VPDQMHQMD RSVNUEH VWDQLFH NRVWLMX WH PRat
metabolita otpadnhSURL]YRGD NDR &WR MH POLMHPQD NLVHOLQD
uzrokuje smanjenje lokalne pH vrijednioskoline osteobl’¥ WD NRMH SRVOMHGLPQR V
osteoblasta8] WR SRND]J]DOR VH GD VH VPDQMXMH DNWLY@RVW I
obrnuto eNR G PHWD E R O kdul $takivDd$OseBl&6taS R Y H.(ADtY¥ru Japany75) su
dokazalidaX YHUDQMH X L]YDQVWDQLpQ R Mr&ptshiieMojeGQR $tWile SRY H
LIPHYyX RVWHREODVWD ,] WLK VWXEGIMYWHMRE R\ /NPRIED LW

regulatorni utjecaj na funkciju/aktivnost osteoblg$@).

Proptsne veze su dokazane u kostimen witro kulturama stanicaR QH Q DV W Datexblagt® H y X
RVWHREODVWD L RVWHRFLW Dsemiteim RahéliKulRrvMiWpkECRALRA 6)RdboLl. VW'Y
njihova funkcija u kostima nije za sada poznatetpostavlaVH GD EL PRJOH LPDWL VO
1. kRRUGLQDFLMD RVWHREODVWD X AHSLWHO? ]D VHNURFLMX I
regulacija proliferacije osteoblasta putemROD]D MR&a& XYLMHN QHSR]QDW,LK IDN

SURSDJDFLMD VLJQDOD VWD QL F D fakterivhaidiféréndiSERLbGILW I @ RINID
stimulansomX RGUHYHQRM®M RBRDMHOLP ORNDFLM&P®UNXDNKRRKOEID VH A
VX PHYyXVREQR SRYH]DQH
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4. sOXAaLWL NDR PHGLM IL]JLPNRJ NRQWDNWD L]PHYyX KHWHURO|
ANULAPRIRYRUD?® L]PHYXKKHWWMEIRRKD WDNR GD MHGQD YUVWD \
GUXJH VW D Qterp QtbplazbhatdkeHzBjehe malih biokemijskilasnika(76).

Slika6. 3BULND] YH]D NDQDOLNXODUQLK SURFHVD L]JPHYyX RVWE
osteocitimg77).

1.3.3.2 Utjecaj osteoblast na pH

2VWHREODVWL LJUDMX YDAaQX XOR Jkns ueti XWDRIARUPX b MNK HSDUMLHAG
osteotomije imaju negativan utjecaj na osteobli&sjesu |D aW IDDHPRIDIJLMRP QH EL OL
VWDQLpPpQD KRPWRNDW DifEatikdd aetultat lokalne ishemijé oksidativnog stresa i
hipoksije te nije sasvim jasn8 R W Lkiséta gH_vrijednost autofagijkako je pokazalgednain vitro

studja QR RQR aWR VzdsigWrDndgtdje/ Méa @HDvrijednest na mjestu prijeloma ili
osteotomijg78).

SBUHNLG RSVNUEH NUYOMX MH NPIMP|GILWDNNWR W N RGI RY\DWDF
primjericeutumorakod GLMDEHWHVD UDQD L SULMHORPD WH ikh&uXGUX:¢
reciprRpQL RGJRYRU QD NROLPLQX NLVL (PO Mth), WDINR QNRR & HL BURDrH
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stvaranje osteoklasta kao i resorpcija kastast osteoblasta i njihova diferencijacija kao i stvaranje
kolagenasu potisnut (79).

Slika7. 6DAHXWDMHFDMD Y D QV W D & tds@Rijl kSsti. IQimeralixedijdrabbiksMje

znatno inhibirana utjecajem acidozete sa@\H GRJDyD X Xndryes ouLOP Hdiage

strane, osteoklasti su neaktivni ili znatno manje aktivni u uvjetima pH mogd’ .4, ali se on
DNWLYLUDMX VWYDUDMXuUL UHVRUSFLMVNH MDPLFH NDGD S+
NRAWDQL PLQHUDO NRML VDGUAL X QD Miyre dépdhiredli Kdstina& D 3
u uvjetima kada je pH iznadZ akadaMH S+ YULMHGQRVW PDQMD WDGD VH
(.oWDSD VH NDNR EL RWSX&WDR 2+ LRQH X YDQVWDQLpPQR

sistemska acidozgreuzeto odhrnett 0)).

S8RELPpDMHQD S+ YULMHG Q@Bdwd/nawtidlia @ Bl WQURHIG BIVGRIPMDUNB) H G Q R é
NDR aWR MH SULND]DQR QD VOLFL X] WR MH SULND]DQ XWMt
Na mjestu ozljede (bilo zbog traume kod prijelomauiliN L U X U & N |h uvjeR;] prinericekod

osteotomije) pH vrijednost prelazi na kiselije vrijednaste do 4 QDURPLWR NRY. KHPD
1DVWDYQR QD XWMHFDM S+ YULMHG QR YV WdviH kdRpoBextionaRiQ MH L
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krvnoj plazmi i intersticijskog medijakloridni ioni sX QDMpH&UH QDMDJUHVLYQLM
implantatimate postoje brojne korozijske promjene izazvitoridom NRMH VX RSLVDQH GD
QHKUYDMMODPRLBEOVWD LQWHUJUDQXODU@®ID NRUR]JLMD L NRUR]

1.3.3.3 Utjecaj osteoklast na pH

Osteoklasti se krajnje diferenciraju u stanite YLaH Moj¢]dDddidvaDNR QH LoLVNOM
UHVRUSWLYQH VWDQLFH N RV Watarjuskhldta kad UrEgMidanii Gjayove @aseX O R J
(81, 82, 83).

2VWHRNODVWL VX QDpHOQR RGJRYRUQL ]D GHJUDGDFLMX F
SDWRORANH L]PMHQH NRVWL 5HVRUSFLMD NRVWL SXiHP RVV
(slika 8)

1. proliferacija progenitora osteoklasta

2. diferencijacija progenitora umononuklearnim perfuzijskim osteoklastinj@angl. Perfusion
osteoclastspOC9

3. fuzija pOGova uosteoklastev YLaAaH MH]JDUD

4. prianjanjeosteoklasta kalcificiranom tkivu

5. polarizacija; razvopabraneJUDQLFH L pLVWH JRQH DNWLQVNL SUVW
kiselina i enzimdizozimau prostor ispochabranegranice

6. apoptoza
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Slika 8. Shemaaktivnog osteoklastiaako je gore opisan®steoklast je visoko polarizirana
YLAHMH]JUDVWD VWDQLFDjasre2ad @ XU DN WN Q VINDLES DWW HIX E QVDHN
LIOXpLYDQMH NiexidteOthiQakisalé Dosfaapel {TRWP) i lizosomskih enzima u prostoru
podno nabranog rul{&4).

Proces cijelienjf UHSDUDFLMH WNLYD & biRodaW R \MAHL MLXM XX NOOMHMCIKH K D/
GREUR UHJXOLUDQ XTiploKiseldstikod cjeienayrand) ip pH vrijednost unutar rana i
lomova mijenjaseiz kiselog u neutralnpotomu alkalni pH kakaapredujgroces cijeljenjaNaime
IRNDOQL PHGLM MH NLVHOL WQowjetidvRbdcis B O M piakiko)eslidiefjuM H O M F
poticanju proliferacije mezenhimalnih stanickasnije medij postd H YL&dH QHXWUDODAQ
DONDOLpPDQ D WR UH]XOWLUD X RVOREDYDQMX G@2ianfa WY DU
osteoblastkoja VX YLAa&H G lapdputeksprediddARR (56, 85).
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14 1IHKUyDMXuL pHOLN /

1.4.1. Uvodne i povijesne napomene

YyHOLN MH O Hslxlikem &d I%H FRWRYR VYD NROLPpLQD SURL]JYHGH
YLVRNH SHUL SUHUDYyXMH VH X pHOLN MHU VX QMHJRWYD PHKI
2GOLNXMH VH YHOLNRP pY UV diRincarpamy kb @Al tRdHni radg@eBnR & U X
propusndd j ® RJ X U Qieetjfi PHKDQLpPpNH RE U BIGB WWHERBRHMOR ND PR J X
se mijenjati legiranjem, toplinskom obradom (npr. kP MHP L aDUHQMHP SRYUAaL
KODGQLP REOLNRYDQMHP LOL QDQR&HQMHP SUHYODNH SD VH
VH GRELYD RNVLGDFLMVNLP SURpLAUDYDQ MH PtaredorysRidij aH O M
(0,2 do0,4%), mangan (0,3 do 0,5%), fosfor (do 0,1%) i sumpor (do 0,03%).

IHKUYDRKXUNRUHRILMVYVNL SRVWRMDQ pHO LONFPMKronaKdbB0/kaiH O M H |
PX XSUDYR GDMH WR QDMY Da kptojtd Uz MR sastal ¥eRod@imihSARIGIIQ R V W
legimih elemenataNRML VX GHWD Q tahleM etkSIRMDaQMHQL

IHKUYyDMXMH WROLWWLI GRNERERWD QRUXUJLML RG SRpHWND VV
ELRPHKDQLpPpNLK L ELRNRPSDWLELOQLK whY RWSVONDIQYWIDD WelH L RE]
titanskih legurad H]GHVR®L®D L GDOMH MJ}D K X X DYDY YKV EM EHW O DN R UV

traumatologiji.

'R VDGD QHKUYDMXDIO pNHFOMLIN NVHH @DMWPHBELLH NRULaAWH&®&aX VHN
Q D UWbRifpioizvodnjiortopedskihLPSODQWDWD L GUXJLK ELRPHGLFLQVNLK )
SULMHORPD NRVWLMX X VWRPDWRORJLML Lkroh@lirpaddeend & D W U L
QMHPX LPD L]JYUVQX ELRNRFNSBWVRLYDQR\RW SRHIKQIRYIW NWVCD P L p L
u procijepu(78, 82, 83).

BQDWRPSWRPWRML QHSRGXGDUQRVW <RXQJRYRJ PRGXOD PRG:
kost (®). Youngov modulp H OiznNdD~193 GPap usporedbi s onim ljudskeokti koji iznosil0 -

30 GPatega WL P H SIRL®Q RRA®W A (ehigQ $4rXss shieldingtaNRYHEBREH® RAY HUIHQ M ;
]JERJ VODERJ YH]LYDQMD L]PHYy X84)Rz0000 Qudgavhednjifybdhov@ Rd LW N
se proizvodnji visoko poroznih implantata kontrolire JXVAVRDNR EL VH pYUVWRUGD
LIUDYH@RAHKR GD M X UL EpCH UL M)im$86 kosti(37). 1IDGDOMH SRUR]QL LPS¢
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GREUX ELRORENR KRXNRODQMPLQONRYLWL SUR GdrqR Mrot/pdrdzdui V Q L k
PUHAX L WLPHaRWRMHAKWGRP WNLYX 1D WDM QDpPLQ VH RSV
SRYUELQD LPSODQWDWD L SULURGQ08®VWL WH WDNR SRWL

14.2. Vrste i sastav Q H K U y D MEKGHABLD

14.2.1 Vrste QHK Uy D MEK@HN D

Postoje brojne vrstQ HK Uy DOMDOILHNID NRML VH R]QDpXMX EURMINLPD NF
(gradira se po serijama; 200, 300, 400, 500 )660S U HQ LW R Q D sljf 802 tzddprMamunjedtw/ H Q

a potom 316 kojse jedini korsti zaproizvodnjuosteosintetsih implantataOznacise DNRyHU GRGD
VORYD NRMD SUHGVWDY O MRWX RICQHYGHQ4d M ANSDIRLA DR RIVAWI U L F
N R O Wwyljikg biskaL engLow NDR aWR MH X VOXpDMX,#ABLNBAHULMDOD RY

IHKUYyDMXULRPHIO@RERHNODV LHHPJEWBWD |®LPpLWH YU¥de RYLV
kristalnoj strukturi(87):

X austenitni
x feritni

austenitneferitni (dupleks) n&K UyDM XUL pHOLFL

X

X martereitni.

6YDND RG WLK YUVWD LPD UD]J]OLpLWX PHWDOXUAGNX ID]X NRMI
Austenitni QHK U y D MiXuldw pidt© VW SDGD QHK U SIBM Xuifh Y WWOMIN RWRSLQD
katNDGD GUXJLK WYDUL X AHIDOWAH] X QNLR 6! DR QIEHVON. N 2 HBIRIBRIG U H y H
Q HK Uy D M Mdagu sp Hadijelitinaskupiru s kromam i niklom u koju spada 316l(serija 300)s
mangarkromnikal- G X a L M&if 200) iskupire specijalinh OHJXUD SUHPD VSHFLILpQI

legirnih elemenata.

Feritni QHKUYDMX U HIHOW. MH ID]D NRMD SUHYODGDYD X PLNURVW
LPH )HULWQD PLNURVWUXNW X thiyaR@ijstid @3nblHa RarbKi&igtikdpovib L Q|
pHOLND Mokbob@dgthdfnrst a napetosnuM D P L gdDOZijly dekoroziju u procijepu (osobito

X PHGLMLPD NRML VDGUAaH NORUT%Eri<OH%ICWRdodatakGE UFH YW G K
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drugih legrnih elemenata (Mo, Si, Al, TiiliNb).RG RY LK XGEICR DXVWHQLWL]JLUDM:
(C, N i Ni) vrlo je maén

Austenitnoferitni (dupleks) Q HK Uy D M Hablli dukht@ Ip& &vojoj mikrostrukturi koja se sastoji

od ferita i austenita u podjednakimolumnim udjelima (50:50)NLVX ELOL X &4lHORM Sl
osamdesetih godind0. VWROMHGD RIE®RAPD VD J]DYDULYDQMHP NRUR]
NUKNR&®DNRQ pHJID VX irWptidjeRdadaysd irOraveédeni nedostatci uklonjeni,
uglavnhom dodab QMHP GX&LND 2VLP GX&ALND YDAaQL OHJLUQL HOH
OROLEGHQ YROIUDP L EDNDU GRGDMX VH XJODYQRP ]JERJ SRY
se primjenjuju na mnogim mjestima] Y D Q E L R O RzédylizxrsRd-kGra@k®postojanosti i vrlo
GREULK PHKDQLpPpNLK VYRMVWYD =ERJ YLVRNRJ XGMHOD IHU
YRGOMLYRVW L QL&X WRSOLQVNX UDVWH]OMLYRVW RG DXV\
otpornost na napetosniM D P L INNRMUMRYLM X EROML VX L]JERU RG DXVWHQLW
LIUDYyXMX NRQVWUXNFLMH NRMH VX LJORAHQH NRUR]JLML MH
SRVWRMDQRVWL L PHKDQLpNLK VYRMVWDYD

Martenzitni Q H K U y D M 3uldgujpe-dmieljene iaojnom sustavu F€r-& ODUWHQ]JLWQL QH
pHOLFL ]J]ERJ SRWUHEH |DNDOMLY DxQ0dxe L@dviM Xn&IR3% EHAL X G|

ORJX VDGUAaDYDWL L GR OR L 1L .RG RYLK pHOLND
sealotroSVNRP PRGLILNDFLMRP DXVWHQLWD OLNURVWUXNWXUD -
su RSWLPDOQD VYRMVWYD L NRUR]JLMVND SRVWRMDQRVW SRV
SRSXawbDQMHP ODUWHQJLWQL pHOLRULNULDWDW®LRH WM XK DD W
austenitkoji daljnjm KODYyHQMHP SUHOD]L X PDUWHQ]LW

1.4.2.2 Osnovnilegirni elementi

3R]QDWR MH GD QL MHGQD VNXSLQD PDWHULMDOD QH PR&H OF
VH GRGDMX HRREBHUMWHQIDNR EL VH SRVWLJOR 8HOMHQR VYRMYV
SURL]YRGD 1DMpH&UL OHJLUDM X i krobhOnbkd®, Hrandn, Silidil, VorahQ L X |
vanadij i molibdenU RGUHYWQXPDMHYLPD pHOLN VH PR&H OHJLUDWL N
niobijem i dugim| H J L UD &leXéritina, a oniVH X pjav@RjuNKXVOMHGHGLP REOLFLPD
OWRSOMHDIMMHEHOB®H]X NDR VSRMHYL ND Wl Edo@dmetaQW KN ® M W|DF
(oksidi, nitridi, sulfidi, fosfidi).
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Uglik MH VDVWDYQL GLR pHOLND PDNVLPDO QIRielemént]igkoQdaHJID
QDMYHUL XWMHFDM QD VYRMVWYD pHOLND 3RUDVWRPaXGMHO
D VPDQMXMH VH GXNWLOQRVW L aLODYRVW B8JOMLN LPD YDa
OHJLUDQLK pHOLND =DNDOMLYRVW pHOLND SUHGVWDYOMD P
MH VDGUaDM XJOMLND YHUDRGADM X8 OOMDLN@RE@LMIHN RVLP NRG
YLAL XGLR XJOMLND RPRJIJXUXMH WRSOLQVNX REUDGX 8JOMLN
NDGD VH XJOMLN YHAaH V,§URIP /M LIRVIVYPRIDE XM HEIREYHU A QV N L
kromate VH RQHPRJXUDYD VWYDUDQMH GRYROMQH NROLPLQH RW

Krom RPRJXUDYD NDOMHQMH pHOLND X XOMX pDN L QD JUDNX E
WHPSHUDWXUX SRpHWND VWYDUDQMD P D WKy I@kpL.stWeba kérbide =E R ¢
SD VH pHVWR GRGDMH pHOLFLPBEL{EIL INURBRX SR YW YOCONDXNV R W .
pLPH VH SRYHUDYD L]JGUAOMLYRVW L WUDMQRVW RaAWWLFH S|
legiranja, SRYLVXMH VH WRSOLQVND pYUVWRUD YDWURRWSRUQR
YRGLND MHWLXWRUR]JLMVNX SRVWRMDQRVW pHOLND SUL VF
12% kroma. Ukoliko se uz krom (tvoréerta QH GRGDMX HOHPHQWL NRML SUR:
(npr. Ni, Mn), nisko XJOMLpPQL pHOLN V & U S RitduMrik@Rrivkiuw. liediréghe V W R N
NURPRP XWMHpH QD VNORQRVW SRMDYL NUKNRVWL QDNRQ

legiranjem s molibdenom.

Nikal kao legini HOHPHQW SURAGLUXMH SRGUXpMH DXVWHQLWD WH ]
stvaa karbide. Legiranjerse QLN O R P PFBRAMH&ABOVLY RVW NRQVWUXNFLMVNLK |
SRVWRMDQRVW X] PLQLPDOQL GRGDWDN NURPD 'DNOH

VWUXNWXUH NRMD RPRJXUXMH SRY LYAHIR QYWNMWRWX PG MNDBWO
GDMH PDWHULMDOX QHPDJQHWLPQRVW =ERJ HNRQRPVNLK UD
X NRPELQDFLML V GUXJLP OHJLUDMXUOLP HOHPHQWLPD

Molibden. LHJLUDQMHP V PROLEGHQRP QDM p Hegjiinth &eneRiMEL QD F |
SRYHUDYD VH SURNDOMLYRV WM pD YD ISRWFEBEDepkIDARMBROSD VS |
SRSX3WDQMD ,] WRJ UDJORJD NRQVWUXNFLMVNL pHOLFL VD
karbida,patako XWMHpH QD VLWQRJUQDWRVW pHOLND L QD RWSRU
NRPELQDFLML V NURPRP PROLEGHQ SRYHUDYD RWSRUQRVW [
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Mangan VH QDMpHauH zbkRidatowi\WdsulizatBr tiiekbm proizvoddf pHOLND =ERJ Yt
afiniteta prema sumporu, mangan stvara syMdS) pLPH VH VSUMHpDYD QHJDWLYQ
(FeS /HILUDQMHP V PDQJDQRP SRYHUDYD VH SURNDOMLYRVW
QH]DNDOMHQEBS EHROQMERE DDpY BVODYRVW 'RGDWDN VYDNLK

do SRYHUDODM@®LFH UD]YODpPpHQMD NRQVWUXN¥LMNOLKL pSRS N DI
DXVWHQLWQX PLNURVWUXNWXUX QHRYLVQR R VDGUAaADMX XJ
Sulfidniuk XpDN 0Q6 OBFHXLINDMLND VX QDMpHEIL XNOMXpFL pHO

Silicji VH pHVWR NRULVWL NDR YelabGedinl&drnehDkap 8 RRYNH\HDAUDAW R XX
RWSRUQRVW SUHPD WURAHQMX L JUDQLFX UBRIMN.O®DHQKDF IO\ |
S R Y H otporrdst prema djelovanju toplin@Q HL]E M giDiQH ®HPHQW NRML VH GRG
otpornima na vatrgdo 2,5%).

Titan ]JERJ VYRJ L]JUDAHQRJ DILQLWHWD SUHPD NLVLNX GXaL
dezoksidLUDMXUH GHQLWULUDMXUH L GH MidoOdtidra Wb stabilad kagokd] D Q M
(Tic) sb VH I DMHGQR V QLRELMHP L WDQWDORP SULPMHQMXMH
nalaziu YHULP XGNMROHPFDOMHORYDWL @D YU HSBBLWDIRerMalahR

spojeva Ni3TiiliNi3 7L $O 7LWDQ VSUMHpPpDYD LQWHUNULVWDOQX NF

Vanadij Dodatkom vanadija kao lemiog HOHPHQWD PRAH VHnjeSpivhdiogL XV L
DXVWHQLWQRJ JUQD %XGXuUL GD MH Y DQWusjelvhaNzbad 10,48D U E L
SRYHRODWPRUQRVW QD WUR&AHQMH VWYDUDQMHP VWDELOQRJ 9

VolframkaoleginL HOHPHQW SULSDGD VNXSLQ lelikaBWREQ IGDW R R UWLSALM H
VH UDVW JUQD D WLP IS FSRVIEDHDPRRX/ WM HpHD L NIDD

Niobij i tantal ]JERJ LGHQWLPQRJI GMH O R Y@l WijeR RajadoRdeoVI¥giK D G R (
HOHPHQWL X pHOLNX %XGXuL G,Digdvaoin]de PrirjenjajuMDskabilizadiw E L G
PHOLND SRVWRMDQLK QD GMHORYDQMH NLVHOLQD -nitrldRELM S
potpomagati nastaN VLW QLMHJ JUQD X pHOLNX L RODNA&D YiRleviens UHF L
niobiM VH GRGDMH VD LOL EH] GRGDWND YDQDGLMD X |[DYDUOML
L pY U \éMy.RSLA b H Otk B hekeX O W U IPHp IV I @ MN-H
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Olovo se koristi kao legnL HOHPHQW NRG pHOLND |]D REUDGXaRe&YDMD
SRILWLYQR XWMHpH QD ORPOMHQMH VWUXJRWLQH L SRVWL]
pPHOLNX WH QH XWMHpH QD PHKDQLpND VYRMVWYD pHOLND

Kobalt QH VWYDUD NDUELGH DOL XWMHpH QD VSUMRPRERDYMB YU
YODPQUYWRBRVWRMDQRVW QD SRSXAWDQMH SUL SRYLAHQLP W

Bor X QHKUYDMXuLP DXVWHQLWQLP pHOLFLPD RPROXgrBnt® SUHI]
UD]YODpPHQMD L YODRQBEDMWIRWBRKW QBWW SUHPD RSURM NRUR
VWUDQH SREROM&DYD SURNDOMLYRVW QLVNR L VUHGQMH XJ(

zavarljivost.

Aluminij VH QD MWRUBALMWL NDR VUHGVWYR ]D GH]JRNVLGDFLMX 'RG
osjetljiv prema starenyWH VH SRWSRPD&H VWYDUDQMH VLWQLMHJ ]JU
aluminij predstavljavrio YDaDQ OHJLUDMXUL HOHPHQW BPDIQLWDNRDBW
reakcijom aluminija s niklom ili titanom mogu nastati intermetalni spojevi (NI3Al i NL3Ti). Aluminij

VH GRGDMH QHKUyYyDMXuULP pHOLFLPD NRMLPD L]JOXpHQL SUHF
VQDADQ IHULWRWYRUDFHWHNQHPG RF-EMIMH POHMLOLVNLP XGMHC
RWSRUQRVW QD RSUX NRUR]JLMX

Bakar VH UMHYH NRALLM @WH ANDQRWOMIBUUVH SUL YLVRNLP WHPSHUDW
VORMD RJRULQH WH XJURNXMH SRYUaL@NX (tRViWENWIQMLLY RV
'RGDWNRP EDNIFY ARBEMKWH IJUDQLFD UD]J]YODpPpHQMD YODpPQD pY
04% WDGD RPRJXuUDYD SUHFLSLWDFLMVNR RpYU&GULYDQMH %D
SUHPD GMHORYDQMXQDDJyNRI(OUWRK PKLYBGUADM QH SUHOD]L

otporni na kiseline).

Ostali legirni elementj ' Xai X YHULQL VOXpDMHYD SUHGVWDYOMD QHSR
ponekad dodaje i kao legit HOHPHQW 9HU GX&aLND SRYLVXMH JUDQ
smanjuje deformabilnogsposobnost materijala da se deformira bez loma) L O k& BMImp

KODYHQMHP GXa4aLN PRAH RVWDWL ]JDUREOMHQ X UHAHWFL aHC
SRAHOMDQ MHU SRYHUDYD VNORQRVW WDNYLK pHOLND SUHPL
(deformacijsko starenje). Pojava staretjdH | XOWLUD SRUDVWRP pYUVWRUH L VP
VH X] GXaLN GRGDMX HOHPHQWL NRML LPDMX YHUL DILQLWH
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niobi)), GROD]L GR SRYODpPHQMD GXALND L] pYU\bihhaRareRS UQH X
VOXPDMX DXVWHQLWQLK QHKUY D N Xléndat, [jer kad. NtBrs@&ijski elsment H G V
]JODWQR SRYHiUDYD JUDQLFX UD]YODpPHQMD WH SURALUXMH S
]JDPLMHQLWL GRGDWDN RGXSRHQH. WERD L pX RN WMIHORDR OHJLU
GRGDMH X NRIBBPLQL GR a

Cirkonii MH LJUD]JLWR GMHORWYRUDQ ]D GH]JRNVLGDFLMX L RGVXP
RG VXOILGD PDQJDQD &LUNR Q Luditrjaerrrs PabE tlo@dpeW MiskaldgiFans W M
VLWQR]JUQDWH pHOLNH @D.PLMHQMHQH SREROM&aDQMX

1.4.23. Sastavi svojstva QHKUyYyDM X U3eL pHOLND
.HPLMVNL VDVWDY L UD]J]OLND XgUWMHOIAEL pfike2dd siNuDaidR G aQ HK U y

PHKDQLpPND VYRMV W YuDgNkaRpEKdzahR §u @dhci2D ] L Q

Tablica 1. Kemijski sastavi razlika u razini ugljika (87)

AISI 316 (1.4401) AISI 316L (1.4404)

Cr (krom) 165 +185 % 165 +185 %
Ni (nikl) 10-13 % 10-13 %
Mn (mangan <=2% <=2%

Mo (molibden 2 25% 2 25 %

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

N (dX &L N 0,11 % 0,11 %

P fosfon) 0,045 % 0,045 %

C (ugliik) <= 007 % <= 0,03 %

S (sumpo)) 0,03 % 0,02 %
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Tablica 2. Swojstva (mjerenja na 20 °C) i razlika u odnosu na raziru ugljika (87)

AISI 316 (1.4401) AISI 316L (1.4404)

*XVWRUD 8 g/cm?3 8 g/cm?3
ORGXO HODWV! 193 GPa 193 GPa

215 Max HB(Hardness

7Y U GRinél Brinell 215 Max HB
90DpPQD pYU 500- 700 MPa 520- 680 MPa
yYUVWRUD SR 200 MPa 220 Mpa
Toplinskavodljivost 16,3 W/(m-K) 16,3 W/(m-K)
TDOLaAaWH 1400 °C 1400 °C

143.PDVLYL]IsWDMXUuL

1.4.3.1 Uvodne napomene

SDVLYQRVW PHWDOD MH VWDQMH X NRMH PRJX Saldzy,Wrbh? HQR ¢
QLNDO WLWDQ DOXPLQLM L PQRJL GUXJL PHWDOL SUL pHPX
Zarazliku od aktivnog stanja, pasivno stanjeakégriziraju pozitivniji potencijali bliski potencijalima

plemenitih metala8 GRGLUX V RNVLGDFLMVNLP VUHGVWYLPD SRWHQF
visoko pozitivne vrijednosti, kejLPD L SODWLQD X LVWRM RWRSLQnetdl SRQCL
WM RWDSD VH X NLVHOLQL dkSdirenihets IRji re DIYz iy Kgmikwrdak@ip ] L Y D

s okolinom

1.4.3.2 Tehnike pasivizacije

7LMHNRP DNFLMD UXNRYDQMD L @UdREdhGNikoVaD© Irvrtahe R 4 W R
RPRWDYDQMH pHVWLFH &H O Mkblile pR$on®w0koz@ Bewiilaze@yl s® Hp L V'
XJUDGLWL LOL UD]PD]DWL SR SRYU4ALQL GLMHORYD QHKQPDNM X
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pasiviziraju ieg sloja odnosno filna oksida koji se stvaraQ D SRYUALQL QHKUYyDo XUHJ
kisiku.

B8NROLNR VH WH pHVWLFH QH XNORQH RQH PRJX NeRURGLNDW I
U svrhu prevencije ovipojava SROXGRYU&HQL L O/AH GRREYUDSK@EE Gabibjikd® R Y L
bLAUHQMD SRMWGRMNORYDMMHMUYDMXiHI pHOLND X RWRSLQH +
Kisela otopina otapaX JUDYHQH L O Lb HMOWRBH @QH O M H ] briginAlid kevijskiR Y U D
SRVWRBRWWUXLQX L PibDhérémtulx@dzijsku @zistenciju.

Postoje dva pristupa u kojima se koristi tehnika implargaaija (engl.lon implantatior) kako bi se
poYHUDOD RWSRU QWRtritapvBjeNi&R 3¢ RdthkviKkarakistike pasivzacije, adrugaje

da se stvori novi materijal. U prvom pristupu, implantaicjestvaraS R Y Usast&yXoji je osnovan

na konvencionaljoP HW D QpXdidsi, MW D S R néagads QHolinomkako bistvoria pasivni sloj.

U drugam pristupu, implantacijgjona VW Y D U Du SSRVUIFE WP XNWXUX NRMX MH WHE
QHSUDNWLpPQR SRVWLUL SULQFLSLPD NRQYHQFLRQDOQH PHWI

'YD NOMXpQD SUR E O HRdibddnlanteeiiibh@Murhu Bt@akdndpest izradaSRYU AL QH
koje su otporne na koroziju (engbrrosionresistant surfacgkoja ima dovoljno nisk stopu korozg

koja bi mogla prevenirati penetracifwoz pasivni slou RVQRYQL PDWHULMDO WLMHI
vileka LY étlibeta te proizRGQMX SRYUALQH NRMPBDPR WHDPDSEY BEXT D M
UYL SUREOHP VH PRAH SULValixekménti kqlilbi @obakriu® kdBoRijskuH XY
RWSRUQRVW UH]JLVWHQFLMX NDR aWR MH WkrnXili malidgtiQ FLR Q
metalad H O (86142).

OR&H VH WDNRpreblén®sQ DVRIXISBLAVG D VH VWY R U X NFOFREMLIQDIFR. M S R
NRMH QLMH PRJXUH SURL]YHVWL PHWRG D P DDNORNQD/GH GHEAIHR@ND D] Q@
IRVIRU X OHJXUDPD (4341 Oantdl] W DL &N ORI Rd®jeve unutar metala, no
NRQYHQFLRQDOQH OHJXehkjju Ndvoljrid Wsxki QeStavahéal@atsli primjeri su

amorfni slojevi koji su kemijski otporniSURL]YHGHQL S U L Pkvbhhs LiFaptan@dhinda H O M +
fosforom, ugljikom, silcijem ili borom. Kod takvih materijala nastaje spontana pasigijau 25%
otopiniklor R Y R GKidelip&l(HQ) (43).

'"UXJRP SUREOHPX VH SULVWXSD QD QDpLQ GD VH XYR&H HOH

ne odstranespontanoR N R Q prénijefice paladij u titanupasivzacija titana je znatno potaknuta
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SDODGLMHP WH PRaH ELWL Xigr&adXXI1RW WM ® DN DN RRBSID WIHY RU
NLVHORP PHGLMX B8QDWRp WRPX SDODGLM MH SRWUHEDQ
UHGXNFLMH YRGLND WH QLMH GRVWXBBARRYDOLREWDEOQNMWQRL @ |
LPSODQWDFLMRP PRGLILFLUDOD SRY Wadijcldn voRivadly WgareN RU L
Pasivzacija titana potpomognuta paladijeMH PINL@RML VH X SBBUQR velkiwapdria X M H
XODaxXx NDNR EKpL\OHNiRMhi4R iore za poticanje otpornagbrema koroziji(21, 38, 44,
57,76,86,89). 1IDMYHUL L]IDJRY OHAL X GHEOMLQL LPSODQWLUDQRJ
ELWL X SRWSXQRVWL LVWUR&GHQL LOL RaWuHmimiRrl saBQaé&kdaR LV YV
konvencionalnih legura, iako jetopa korozije kod sustava konvemalnih legura prevelika u
XVSRUHGEL V GHEOMLQRP LPSODQWLUDQRJ VORMD 1DMXpL
RGUHYHQRJ PDWHULMDOD LiliNRdtVBrililnkkgrivénkioXaih M gN R O L & D

Nadalje, tehnologija selekiiog otapanja laserofengl. Selective Laser MeltingSLM) je privukla

]QDpDMD @BELRQWHRHEU]H SURL]YRGQMH SRMHGLQLK GLMHORY
YLAH NRPSOHNVQLK GLMHORYD VDVWRMDND (A)H P PHINOSNRHF M/HHQ (
6/0 SRVWDQH MHGDQ RG QDMSR]QDWLMLK SURBHVD SURL]JYRG
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15 -DPLpDVWD NRUR]LMD

15.1. Uvodne napomene

Zbog ionske provodljivostokoline, nastaje korozija kao elektrokemijska reakcij@® QMX J]QDpD]|
XWMBPNXVRUL NDR a8WR VX SRWHQFLOM3I®W ddabdhihe/terRdalidarmikéN LV H C
R G O XsppotMkajim uvjetima reakcije budu u elektrokemijskom ekvilibrijumu, positggomak od
WRpPpNH HNYLOLEULMXPD X NRML phaytRADAMUR WIHP N RICHINNRF VM HM B
(90).

Nukleacija jamie odnosncsama inicijacija jamice (lokalno @panje metalaengl.dissolutior) nastaje

po modelima koji se mogu podijeliti u tri osnovne skupine. U prvoj skupini modela, pretpostavlja se
GD QDVWDMH SHQHWUDFLMD NORULGQLK LRQD EH] XQL&a&WD
nukleacijasamejamice, a dapanje metala nastaje kada kloridni ioni dosegnu sam metal. U drugoj
skupinimodelapretpostavlja sdaprije no nastane nuklisjamice koja se smatra inicijacijom jamice,
QDVWDQH APHK D Qitajulég filn@aR R GDpkRdstaljiase GD X WU H infotiela/ N X S L
nastajdokalno stanjivanje pasivnog filmk@ji GRYRGL GR SRW S X Q HDakpkoRmskbi@ RV W L
YLAH PHKDQL]DPD L Q Lse h&rofuvititi uore apisaheNskupine.

.DR aAWWR Y Bhiato S VLYQL ILOP MH SROXYRGLp SuwpDPYID WIR SH VQF
filmove te proces koji nastaju na njima i mutar sama@ fima WDNRVYHU MH SRWUHEC
SROXYRGL D kliba\PyKa24lyy $& dalse pasivni film mnogih legura sastoji od dva sdp je
SDVLYQL ILOP NRG QHKUYDMX{HJ b H @tlppopradbtave poziivi rbOojR G X |
u tzv. elektronskim rupamatj. u praznom mjestu elektrona) vanjskog slojan-tip (n predstavija
negativne elektronde X G X UN.H@ QQRD/ iapdjau kristalu sunegativi elektron) sloja. n-p spoj
kontrolira elektronsku struktunpasivnog filmaKod polarizacijeanode UD]YLMD VH QDERM X

prostoru wn-tip dijelu filma te nastane akumulacija naboja u prospstipa dijelu filma (57).

8 VOXpDMX SRMHGLQRJ SDVLYQRJ ILOPD QD PHWppPHetaNDR aWw
pasivni sloj (SR O X YsR&@aspV SRGUXpMHP EDULMHUH SRGUXpMévaLVFUS
dvasloa SRYH]|DQRVW L]PHYyX VYRMVWDYD SROXYRGLpPD SDVLYQ
dokazana naime prosvjetljavanje (fluoroskopija) RELpQR XWMHpH QD MDmaLpDVW
inhibicijski HIHNW RWSRUQRVW MDPLPpDVWRM NRUR]JLML VYb&jasaRY H L
(engl.Bandgap QDMPDQMD NROLPLQD HQHUJLMH SRW thkbEexsvaad HOH
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metastabilne jamice iznad potencijalaravih RMDVD SRWHQFLMDO SROPUYK GLpPD
LOL QHPD VORMD RVLURPDAHQMD QD VSRMiedeghed §eR RARIO X Y
SUHWSRVWDYLWL GD SR O XtYaraGidpadWvimogfimB.MVW YD XWMHpX QD

Autori Schmukii Bohni(86,89) VX RGUHGLOL VY R Mya/ksida&RriOkgnTeRealnp D
PHOLND SR]QDWD ]D VYRMX SR GlaBREGROREQRM@MjipdaVpeRM NR
G RJ DV DML P D itPjami¢d dtapDibatgd fRloridate seX Rp G D VY H H ARndvpidja¥a,

bolja su bila svojstva protiv korozie=DVQR MH GD HOHNWURQVND VYRMVWY
MDPLpPpDVWX NRURJLMX WH aWR MH 9 lein2aniR WeBRthodt paswjanisD P L p
ORNDOL]LUDQ L kauiMvble@ kapmak pdjasba Wibig@ s RADNOMXpLWL GD MH
tzv.RNDOL]JLUDQLK VWD QM D firiaVisbkidg dip@ra®D M DWQ ¥ PN MWHKYNRDR]L

Potrebno je naglasiti kake mala vjerojatnost da glektronska struktura pasivnog filqednolikate

VH PRa@H RpHNLYDWL GD MH YULMHGQRVW UD]JPDND SRMDVD
QHMHGQDND UD]JOLpLWD 1HNH QHpPLVWRUH nel@rNogetdstivbgt SUHF
LPDWL QLAL U aKde bekulatRdgd)pobanbi bio Q Lriaponzaraspadanije filma u takvim
PDWHULMDOLPD |]D UDB9LNX RG RQLK ApLVWLKS?

.RUR]LMD VH Génigldgtera)QlokakRzBanX(eng.localised ukoju VSDGD XSUDYR MD
korozija. - D P L p D VW ady&ihbRvijdtddid@aliziranekorozie I DKY QIHXK Uy D M AtalkrsppH O L N
koroziiH PRAH QDVWDWL NDR UKdDQ P ER B DYNRGI ISHEERND & K KR rQiih
RAWEMNDOR L RIAGWDYH QLK NROLi mQoD LHpagojaPMMV®D QBINRULAW
SURL]YRGD NDRkaephiadird@aNREWRIOQWDNWD V YRGLNRYLP LRQL
(90).

Analiza autoraProverbio i Bonaccorso 200l1SUHORPOMHQUDSE®RpQRLHAKUYDMXUHJ
316L SEM-omkod osteosinteze lontedrene kostpokazalde YDAQRVW WHAaQML ND VDY L
sobzrom NnaSRQDADQMX-WUWDWRBDBWRROR & 80 .KZaLtRkSUOdN &N 2 RANSDI su
IUDNWRJUDIVN BuRPIRO Miitd®iiazoR @ R J D y akuRiodeR ®R O R Ad®. SORp

-DPLpDVWD NRUR]J]LMD MH QD]YDQD WLP QD]JLYRP ]JERJ L]JOHG]|
akatkada ih se naziva i rupice.

152 , QLFLMDFLMD MDPLpDVWH NRUR]JLMH
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Kako bi se jamica razvila igrocesanicijacije (nukleacijg, potrebna je katodaa kojoj su nakupine
redukcijsle tvari. U samoj jamici koja predstavlja anodotopljeni su metalni ioniKako bi se
balansirao ionski naboj, kloridni anioru £J D Vri Wj@nid, koja za posljedicu imatjecaj nadaljnju
katalizu poasta koncentracije aniamvodikovih ionate smanjenju pH vrijednosZbog togajamica
VH SRpLQMH VWNYCDNVDOWW Q BNHRXEVDRL ¥ D Rékkcija @ Doplu-§anicekod
RWDSDQMD PHWDOD XMe)leRNSRILHVQLL W JRRdx $ijedR MOOIR

Anoda: Me : Me2+2e (oksidacija)

Me*2 + H,0 : MeOH" + H*
MeOH" + 2H22 : OH 2 H2H*

Jasno jekako ova reakcija poo W WDQLFH PRAH MHGLQR ELWL RGUALYD D
LVNRULAWHQL SRWUR&GHQL X NDWRGQRM UHDNFLML 7D UHDNF
pasivna, mjesto gdje nastaje redukcija kisika:

Katoda: O2+2H O +4e : 2+ (redukcija)

(82).

15.3. PropagacLMD MDPLpDVWH NRUR]JLMH

Jamice mogu nastati (ijacija) prilikom nastankaS XNQ X uD X ]DaWLWQIRelekaORM X |
VDPRP PHWDOX LO Le Ibidijaa@ RBznim@Bbtama.Prilikom LQLFLMDFLMH
MH LJOR&AHQ UD]OL pLWA Rlotidd Qjel&sBomrigdije iwetiL) JeBhdm kada se jamica
inicirala, ioni metala stvaraju naslage (precipitaa vrhu jamice tsetime Q D M [sk¥d@ré fim koji
pokriva istu,a upravaaj fim RJUDQLpPpDYD XOD]DN NLVLND X ikbDjB kdfabiL RQH
moglaobnovii ]|Da&W LW X

. RQWLQXLUDQL UDVW MDPLFH RD GWLADRDIMMOJHQRNVRERQKIQR

WUDQVSRUWLUD NDWLRQH PHWDOD GDOHNR RG MDPLFH D N
jamice kontroliran difuzijon{21).
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Mehanizam prpagaciH MDPLPpDVWH NRUR]JLMH OHAaL X [am@dkkoQ hjer. GD |
vrh djeluje kao anoda naspram ostatka implantata koji djeluje kao Kati@eO)teupravotD pLQMHQLF
rezultirauYLVRNRM JXVWRUOL NRUR]JLMVNH VWUXMH QD GQX MDPL
metala ili ionavodika (H") iz dna jamice pokrovngfilma, pH vrijednost QD GQX MDPLFH VH
premaNLVHOLMLP YULMHGQRVWLPD WH VH LOGOOVRYUHPHQR MDPL}

Slika9. 6KHPD QDVWDMDQMD MDPLpDVWH NRUR]L
Prihvatljiva brzina korozije |D Q H K U y D MuisdKolepira® IpM €) leNoko Q1 P /godini u

XYMHWLPD NDGD EL \pH RENQAMAMD XMWY X @D Xdilp R TBLGUPH LP SO |
92).
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1.6. Slabljenje osteosintetskog implantata

161 1HSRAHOMQH SRVOMHGLFH VODEOMHQMD RVWHRVLQWHW:'

1HXVSMHK VODEOMHQMH ORP LOL VDYLM D QMHIX FSEOLE&DIMBHQNVD R
QR VYDNDNR MH QHSRAHOMDQ

PremaBanovetz sur. up HV W D O R V \83) @hbXi WM 3¥KKDd titanskih implantata te 1% kod
LPSODQWDWD LJUDYHQL@ORG QHKUYyDMXiHJ pHOLND

2UWRSHGVNL LPSODQWDWL VX LIORAHQL ELRNHPLMVNRP GLQ
prema anatomijiD RJIJUDQUIRHARANLP XYMHWLPD ,]d VOVEmBRURLeh8 RMH G
implantata, stoji zabrinuti bolesnik koji iskusi traumu ponovljene operacije (reoperacije), uz to
bolesnikprolazi dodatno razdoblje u kojem je u twama i financijskom gubitku zbog dugotrajnog
bolovanja Nadalje, alstranjenje neuspjelog implantatteW YDUD YHOLNH WHJREadd L WU
aWR MH V.&ZRPRetienkia¥|Bga sdroj tih neuspjehaastoji svesti na minimum. Jedan od bitnih
IDNWRUD NRML PRA&H SRPRUL afid&RrieispMia, R6 N @ fDD@MRAV B HFPWM B O
LVWUDALWL SRMRGURELWAXPDMMHRYIH LOL VOLMHG GRJDyDMD
SRWUHEH UHRSHUDFLMH 1DGDOMH aR\DD PLRAAMD X WQIHFID|® LGA DD
ukupne X p L Q N RimjplattR:a pitem revizijskodr @geringa(37, 79, 80, 84, 88, 93).

162 1DMpHauL PHKDQL]PL VO REOMBMIRIWD LPSODQWDWD

1DMpHAUL PHKDQL]DP RRW HiH-OQ idDzankoBidi Rapowijdkiiabnofd2, 56, 69,

90). Zamor materijala implantata je fenoméwji nastaje SXWHP FLNOLpNRIkoR SWHU
JHQHULUD VWYDUD PDOH QHWIRW.DEHSRRAOMW HERLYDLUDER. QeBpa. IV WNRDJ
SURSDJDFLMH RYLVL R XRMRIS\LsRIamRRINGHRUYHHIIHDQY Nd D

%U]JLQD SURSDJDFLMH SURFNMH®WBD KB&H YERL VRIQ Y LPARRA HY X BRI
LPSODQWDWD X URNX QHNROLNR VDWL GR QHNROGLM&LEDQL
RSWHUHUHQMD .Bfa QIQANLE BBSMWMHDR B iH V DR YJEHH@IRV RV 1 RSYERYUUHAILLQ
dijelovima kog su dobro polirané bez XNOMX@BIKDVWRUD WH VH SRG WDNY
LQLFLMDFLMH SXNRWLQD PRAH NRQWUROLUDWL XYMHWRYDW.L
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YHUOU SRVWRML QHVDYU&AHQRVW GCRIXGFRN: XU BLYNRD WM I HWMD X
SRGUXpMH Nea@dlj&, L mMDF QMWNH S+ YULMHGQRVWL RNR VYMHAH UL
N R M L ®&Mib@elvajémedo slabljenja dijelaimplantatd H VN UOVUKMH LSLVXMH ODNR
i SRYHUDQRM VWRSL Spéegim@0).FLMH ]DPRUD

8 MHGQRP UHWURVSHNWLY Q RKPatk® UhakoD doEsRertansRiVinpRrdta’ maQ M X
W U adugoveBanovetal1996, pokazalse NDNR GROD]L GR QHXVSMHHKm@kdd LPSOI
osteositeze SULMHORPD L NRG RQLK ]D VWDELOL]DFLMX RVWHRW
QHKUYDMX U HnkspISOHNGID DAH GD VH S\DB ORGSR B Pobedid Dofdtno
LVWUDALWL NRMH VX LQ@LNDFLMH ]D XSRWUHEX LVWLK

Promatranjy YHUHJ EURMD XOHNQXUD QD UDJ]QW® DRARN.CSRMA#ERP D L P
objavlienom 2005. pLQL VH GD MH QH XV S8Wtihig Qriaydvkiiivst] & Rubjstvo
PDWHULMDOD GD SRGQH \pHie D & bht. pdy W LMHHRN PGB LWIEK SUHYH
PDWHULMD JXEL VYR MPBKd4aD € ldinNlantatQshviddithbblidémMetainih X NOM X p DN L
(eng.inclusiors) LPDMX VNORQRVW ELWL SR G U Xifaherbni lQnwFimpledteta MH Q
X' N O M. X Blitd ID je prikazam mjesto mikreQ D S X N QONIDMX p N X

Slika 10. Prikaz mikre Q D S X N QONIMME8p N X
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2. HIPOTEZA

%LRORAND R NR O tepntotskémMpigntdte @DQ R K U { DVHXQEID zbog pojave
MDPLPDVWH NRURJLYQH SURPMHQH NRMD PLMHQMD PLNURVW

svojstva.
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3. CILJEVI RADA

OSiL FL@MWYNGRLWL SRMDYX MD P L p BIEKkbHSKNRIuKROEKdgdin (SEM)Q L U D |
ALUHQMRHR]LYQLK MDPLFD V SURPMHQRP NLV,HeQRrdithslabMiL P X O L
LPSODQWDW RG QHKUWSWIMRKEKDQHEONRBD WHVWLUDQMX

SSHFLILpQL FLOMHYL UDGD

1. Utvrditi XWMGIpHMDPLPpDVWD NRUR]LMD S Ubhd enet@R&®P promerd HU H Q

mikrostrukture implantatR G pHOLNMD RQMHQLK X ELRORANL PHGLM

2. Utvrditi XWMHpPpH QU BXMNMQRD LPSOPHGIMWBORX ERRMRBENQD SUR.

korozije.

3.UWYUGLWL LPD OL NLVHOLML PHGLM YHUL XWMHFDM QD SRM
OHKDQLpPpNLP LVSLWLYDQMHP LPSODQWDWD SURPLMHQMH:¢

LVWUDALYDQMD GRND]DWL GD MH pYUVWR kdbozijdn®) S@mpeQuwV D W D

usporedbi s kontrolnom netretiranom skupinom implantata.

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

pasivnog slojd LPSODQWDWD NDNR EL VH ]QDpDMQRtay PDQMLR UL]LN
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4. MATERIJALI | METODE

| VW U Ded VYD I9 i Litro, a testiranja i pripremesu seproveli na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje6 Y H X pL OL & W @ uXsurddn]il ledspekomiokemije naMedicinskom fakultetu
6 YHXpLzZag@hiD X

41 6WUXNWXUD LVWUDALYDQMD

SUHPD L]IYRUQRP SODQX L]GYR MH@QHKWX M XILHXeSHIDHBENH S O F
mjerenja SEMRP QD VYH pHWLUL VNXSLQH SULMH XUDQMDQMD NDF
vremenska razdodb MD NRMD VLPXOLUDMX UD]OLpLWH ID]JH FLMHOMI
sukladnoknjigama raznih autora kejV X G HW D O MeQRiv&IR .DnakpmMId @ana, 2. nakon
mjesec dana, 3. nakon 6 mjeseci, 4. nakon godinu danayr&ee DWHULMDOD LPSODQWD
odabraaL] UDJORJD aWR MH QDMUDVSURVWUDQMHQLML PDWHULM
navederL,K UD]JORJD 8 VYDNRM VN XS laQkuphbit je bils BaVI &G RAIHKMS OR p L
shage testa za zavisnu analizu varijance (4 ponovljena mjerenja i 3 ispitivane skogaE)R Y La H
nego dostatnimSUHPD VOMHGHULP SDUDPHWMDPID PR X NPLWHDWHDQ MU F
XpLQDN YHOLPpLQNWQ@QDJD WHVWD RG X LVWUDALYDQMH MF
LVSLWDQLND $QDOL]D MH SURYHGHQD SRPRUX SURJUDPVNH
PRPRUX SURJUDPIi2 (Wlnah&okiz¢bDarg) obavila se randomizacija uzoraka.

Nulta skupina je kontrolna skupina koja nije bila uronjena te su ostale tri skupine bile uronjene u SBF
JRGLQX GDQD X WUL RWRSLQH UD]OLpPLWL Ksedosti vhidic R N 8 Q R&/DV
SRGUXpMD SULMHORPD L@DI2.PNWHRBWREILSMH8]RBRFL VX ELOL p.
staklenim posudama u polumraku, heavnogL]ODJDQMD VXQPHYRP LOL XPMHW(
temperaturi od 2&°. pH vrijednostse redovito provjeravala i titrirmalbrema potrebi svakih mjesec

dana kako bseosigurali konstantitstabiln uvjet eksperimenta.
Nadalje, prema eksperimentalnom planu, na kraju isteka @ddima uronjeni uzorci iz sve 3 skupine,

uz uzorke kontrolne 4skupine koj VX QD SRPHWNX Vgid3seW WDDMDLP NIR|® RAEFQN
testiranju na kidalici Messphysik Beta-50 WH V HU Y RjKuUm&&ldD WakérBdi LF\A50-HH
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redom.Za maksimalni iznos sile odabranofgax= 900 N, a za minimalni iznoBmin = 90 N. Svi
X]RUFL SORpPpLFD LV S ldsWavaDrékientija j&iRncSiHR D 2

4.2 Materijali
421.30RpLFH QHKUYDMXUHJ pHOLND

ODWHULMDOL NRML VX VH NRULVWLOL ]D RYR LVW LSpdHe3®D Q M H
L] AYLFDUVNH (enyM®nami¢ &8mpression Plat&kompresijskaS O R p L by, svaka

VDGUAL RWYRUD ]D WimMONeHiméehziji W G X DHAL I H ] SUDNWLPQLK U
ujednose smatrauSURVWM BP®M(BB). 7DNDY W LjSod®mbr&hpg XFEX MHGMHVWR NRU
X GDQDaQMLP VWDQGDUGQLP ]BMatea Q M R Q WDV ® 3560 khjiH€Q RIDD
koristi u proizvodnjiosteosintetskitimplantata diljem svietge XMHGLQMHQ X VPLVOX VP
procesa]DYU aQH @B WBURH. |pjeRodBbranL] UDJ]ORJD GRVWXSQRVWL QD

jamstva standardne kvalitete.
422THNXUKQCIRMRM VH XUDQMDMX SORpLFH

OHGLM NRML VH NRULVWLR ]D eXguInQist&i@Bbdy F&I0 R\bH R Bréafl b W 6
Kokubo et al. 1991kogja VH WLWULUDOD POLMHPQRP NLVHOLQRP UDGL
odnosno kiselostiBUYD VNXSLQD RG GYDQDH WwW vgedmoptl, & drugalskugind D V H
VDVWRML VH RG GYDQDHVW LVWLK LPSODQWDWD XURQMHQ
vrijednost 6, D WUHUD VNXSLQD WDNRYyHU VH VDVWRML RG GYDQLCL
RWRSLQL POLMHpPQH Nati$6HiOLQH RG S+ YULMHGQR

Otopine su senpremak na odsjeku Biokemije na Medicinskola N X OWHW X X =DJjJHEX
prema svjetskim standardima pripremljenanienjanaVYDNLK PMHVHF GDQD NDNR EL
pH YULMHGQRVW 0 O kokiskilpspbrirdhh daie Oila QoBtuptate je sastavni dio ljudskog
tlelesno g ELRORANR.JOQX MW PQ DkdyaLfadD @rmJllhndroksikarb(ksilnih kiseling
XRELpDMH Q R-hidrbkslk&bbk$ihu kiselinu, odnosnehzdroksipropionsku kiselinu tema

V O MiH kehtijsku  strukturu: CH:CH(OH)COOH. L-POLMHpPQD NLVHOgri@idmo VWY D
raspadanjeglikogeneru PLALUMNRBDL VX SRG RSWHUHUH@QMbHER thblXi ]I RN M

prikazana jaisporedba koncentracije iona u SBF i ljudskoj krvnoj plazmi.
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Tablica 3. Usporedba koncentracije ione&BBFi ljudskoj krvnoj plazmi(81)

Koncentracija 10" mol |
loni Na* |K* |C&*" |[Mg® | +&2 i |CIf +32 i [62 i
SBF 142050 |25 |15 4,2 1488 1,0 0,5
Krvna 142050 |25 |15 27,0 1030 1,0 0,5
plazma
4.2.3.Posude

SRVXGH X NRMRM VX MWD XKQMBQWSBIO K K YR pQ B KR WHIMHQ M HR G U2
polumraku na sobnoj temperaturi od 28 bez izlaganjuzravhom VYLMHWOX ELOR VX
umjetnom, prema optimalnim uvjetm] QDNH SORpPLFD SR UHGQRP EURMX L

XURQMHQ HuWEHNCAMIEABQMVNH VWUDQH SRV XeGDH QON @iBiijreQ QD
i njihov sastav, kaoma SORpLFH L QMLKRYX SRYUALQX

4.3. Metode

431.6NHQLUDMXUL HOHNWURQVNL PLNURVNRS

TESCANVEGA TS513MM

8 VYUKX SUDUHQMD SURPMHQD BaNisliRY Mddan)d \Wzxrakd dipevan L U D
otopim UD]J]OLPLWLK $ proveddn¥ j¢ GuialRd Wikrostruktureintiervalima definiranim

normom. Mikrostrukturna analiza provedena |aloratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva

L EURGRJUDGQMH X =DJUHEX QD VNHQ@ SBENDNoYddl AESGARN MEGA UR Q \
5136 00 SUL SRYRDWQYMLPD

2VQRYH UDGD VNHQLUDMXUHJ HOHNWURQVNRJ PLNURVNRSD
X]JRUND YUOR SUHFL]QR IRNXVLUDQLP VQRSRP HOHNWURQD 8
ailJYRU HOHNWURQD MH NDWRGD VPMH&G&WHQD X HPLVLRQRM N
NDWRGH L DQRGH NRMH VH QDOD]JH SRG YLVRNLP QDSRQRP (¢
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PDJQHWVNLK OHUD @D). kdmyrd iddolQnd elekensikiddomikroskopa za vrijeme rada
QDOD]JH VH SRG QLVNLP LOL YLVRNLP YDNXXPRP 3ULOLNRP X
VH UD]JQL HIHNWL NRMH NRULVWLPR ]D GR EU SliRa)IM prikez0j&e NH L

osnovne elemente SEB

Slika 11. Shema osnovnih elemenata SEM

Prednosti SEM-a su:

1. rezolucija- sposobnost da s&ide 3vrlo mali objekti

2.dubina poliz= VSRVREQRVW G D ARsihd?raENAkovdmd]ORYUWNIHQL RVWDQ X X
3. mikroanaliza- sposobnost da se analizira sastav uzorka

4.jednostavan je za upotrebuliserfriendly3 VXp HOMH P

5WHULQD DSOLNDFLMD |[DKWLMHYD PLQLPDOQX SULSUHPX X]RL
6.gHQHULUD SRGDWNH X GLILWDOQRP REOLNX a&WR MH &G YHO
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Primiena SEMD MH LGHDODQ XUHYDM |]D VQLPDQMH SULMHORPQLEK
tekstil, prirodni materijali itd.).3ULPMHUL SRYHUDQMD SULND]DQL VX QD VO

Slika 12 3SULPMHU &oziiskeDdapidd Slika 13. Ista promjena korozijske jamice s
SEM-om s prikazomdimenzija YHUOLP XY hrikezand3EM-om

4.3.2.Brojanje jamica

Ova metoda ovisila je o vidnopolju snimanogdijela dimenzije75x 75 mte se broDQMH W U&LO|
danom segmentuvidnog poljakoji se nje PRIJDR VYDNL S XdhbvitiL bty SidbioteQ R
QDPMHAWDQMD-uUSORpPpLFH X 6(0

Intervali snimanja SEMbmM te brojanja jamicaNulto mjerenje se provelo netom prije uranjanja na

VYLK X1 R U DO ngePeRjp sefpdvelo deseti dan, drugo mjerenje dvadeset osmi dan (nakon
WMH G Qmbjere¢eVMWIRH aH]GHVHW RVPL GDQ QDNRQ PMHVHFL

WULVWR d4H]GHVHW SHWL GDQ QDNRQ JRGLQX GDQD 5D]PDI

kosti, odnosno s promjenom kiselosti sredine.
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4.3.3.Eksperimentalno ispitivanjH SORpPLFD

4331.3URYHGED VWDWLPNLK LVSLWLYDQMD

(NVSHULPHQWDOQD VWDWLPND LVSLWLYDQMD X]J]RUDND-VDYLN
5 (Messphysik Materials Testing GmbH, Austria). Pomaci tijekom eksperimenta mjereni su

videoekstenzometm ME-46-NG (Messphysik Materials Testing GmbH, Austria). Svaka skupina

6 6 6 L 6 LVSLWDQD MHV SHW X]RUND NRML VX RSWHUHU
ispitvanpf SURYHGHQD VX V FLOMHP RGUHYLYRYQMDDIM R RBHERIORN\ E
R NLVHORVWL PHGLMD SRKUDQH X]J]RUDND SORpPLFD 5H]XOW
definiranjeiznoa RSWHUHUHQMD ]D SURYHGEX FLNOLpPNLK LVSLWLYD(

Uzorci su na kidalici postavljeni i pozicionirani na valjcimaprave za savijanje koja je zatikom i
PDWLFRP SULpYU&AUHQD QD NLGDOLFL =D RSWHUHULYDQMH X
QDSUDYL NRMD MH ]DW L NeR® piihvetDhaVrhjérRoP ddziu Rrprvjér &aijeka@ koji su
VOXaLOL MDRIRRVOR@POMDN ]D RSWHUHULYDQMH X]JRUDND L]QF
je 51 mm, a udaljenost centralno postavljenog valjka od oslonaca iznosio je 25,5 mm. Svi uzorci su
RSWHUHULYDQL EU]JLQRP PP PLQ .DR PMleU@®6,6 Rdijajio PMH L
*70 THVWLQJ DQG OHWURORJ\ *PE+ 1MHPDpPND (NVSHULPH
SORPLFD X WUL WRp NIH &Sadihchh DnjédejaNdrdgiialvidéd@hkstehzometrom tijekom

ispitivanja prikazan je na slidis.
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Slika1l4. (NVSHULPHQWDOQL SRVWDY NRG VWDWLPNRJI V

Slikal5. OMHUHQMH SURJLED SORpPLFD YLGHRHNVWHQ]RPH
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4332.3URYHGED FLNOLPNLK LVSLWLYDQMD

&LNOLPND LVSLWLYDQMDNROR pILED RACHGAIMP MM PQBR WHU-YRKLG
50-++ :DOWHU %DL $* &aYLFDUVND SBRILFLRQLUDQMH L RSWF
VWDWLPpNRISK¥ISLWLYDQMD

Slika1l6. (NVSHULPHQWDOQL SRVWDY NR@ FLN O QIWMNPI X W\SUW IV

=D SURYHGEX FLNOLpPNLK LVSLWLYDQMD QDSLVDQ MH SURJ
LVSLWLYDQMD =D RSWHUHUHQMH X]J]RUDND RGDEUDQ MH VLQX
RSWHUHUHQMD SULM{NRGIDENRPQDYBHW PN GD WLMHNRP LVS
maksimalni iznos sile odabrano kghax= 900 N, a za minimalni iznoBmin = 90 N. Sila tijekom

LVSLWLYDQMD PMHUHQD MH NDR L NRG VWDWLpMNS®id andSLWL®
OHWURORJ\ *PE+ 1MHPDpPpND 6YL X]R@AWFL SORpLFD LVSLWLYD

4.3.4 Mjerenje hrapavostt SORpLFH GXELQD MDPLFD
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Mjerenjahrapavosti W YUYLYDQMH JHR P HW lsuMrbveSdhd kan@idnailniz®ddmR V W
NRUL&AWHQMH P aFPdrithdh@ter 58RIkl YDMURL]YRYDpD ODKU 3HUWKHQ

Slika 17. Perthometer S8P

=QDpDMQH EtQIRUPDFLMH

Perthometer S8 umjeren sukladno DKER 4-2: Calibration of Devices and Standards for
Roughness Metrology, Calibration of Vertiddeasuring System of Stylus Instruments

Sljedivost rezultata mjerenja ostvarenih na Pertham& 3 RVLJXUDQD MH SUHN
HWDORQD ]D KUDSDYRVW 5+ X YODVQL&AWYX 1DFLRQDOQF
Nacionalni laboratorij za duljinu RH ima objavljene CMC vrijednosti za parametre hrapavosti
Rai Rz(mjerenje na PerthometS8P) u CIPM MRA KCDB

S8WYUyLYDQMH JHRPHWULMH SURILOD KUDSDYRVWL SURYHGH

mjerenja:

mjesto mjerenja: Nacionalni laboratorij za duljinu RH

mMHUQL XUHyDM 3HUWKRPHWHU 6 3 )HLQSUe¢l SBHUWKHQ *
Gaussov filter,@= 0,8 mm

VRV HQRBH. ER P
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- radijus ticalar =5 pm
- duljina ispitivanjalt = 5,6 mm
- duljina vrednovanjdn = 4,0 mm

- mjerna sila 1,3 mN

,VSLWLYDQMH KUDSDYRVWL SRYU&EGLQD SURYHGHQR MH X VNOI

[1] ISO 4287:1997* HRPHWULF 3URGXFW 6 SBHHLIDFIMVWW RPNV XB6f SUR
7THUPV GH¢{QLWLRQV DQG VXUIDFH WH[WXUH SDUDPHWHU

[2] ,62 *HRPHWULF 3URGXFW 6SHFDEHRDWH[RMXUB6SUR
Rules and procedures for the assessment of surface texture

[3] 1ISO 3274:1996 Geometrical Rhact Specifications (GPS) Surfacetexture: Profile method

2 Nominal characteristics of contact (stylus) instruments
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44.67$7,67,y.( 0(72'¢(

BULSUHPD SRGDWDND L]YUAHQD MH SRPRUOX UDPIOBEXCQRJI W]
SRGDFL VX SULND]DQL WD E OiSpprRvljevilnudstdorpanaliziraRagdrBspedigi’ Y
NRQWLQXLUDQLK QXPHULpPpNLK YULMHGQRVWL WH VX VH VKRG
SULPLMHQLOL RGJRY DU W Xdrtin@Qren® RrijednBdt Wikhzdvia/aw krod/rhiEdijahe
LLOQWHUNYDUWLOQH UDVSRQH ,45 D UWIlBdviiHedtdR. lRa2ik€uM L K C
SRYUALQL MDPLFD NDR L XNXSQRP EURMX MDPLFD LJPHyX SRN
WHVWRP 1DpLQMHQL VX %R[ L :KLVNHURYL SORWRYL XQXW
interkvartilnih raspona, minimalnih i maksimalnih vrijednosti te ekstremnih vrijednosti koje se od
PHGLMDQD UD]JOLNXMX ]D YLaAH RG LOQWHUNYDUWLOQD UDV:
PWwWLMHGQRVWL PDQMH RG VX VPDWUDQH J]QDpDMQLPD 8 D
SPSS Statistics, verzija 25l@tps://www.ibm.com/analytics/spssatisticssoftware).

Analizom shage testa za zavisnu analizu varijance (4 ponovljena mje3asyativane skupine) prema
VOMHGHULP SDUDPHWULPD RPHNLYDQD NRUHODFLMD®25PHYX
L VQDJD WHVWD RG X LVWUDALYDQMH MH SRWUHEQR XNON
SRPRUX SURJUie B¥Parer HRWMhEdvS, verzija 3.1.9.2.

PRPRUX SURJUDPD uhinQandomizé¢Dopobatila se randomizacija.
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5. REZULTATI

5.1 Mjerenjebroja L SRYWBEDRIHD RYLVQR R S+ YULMHEG@@REWLPD X UL

Na slikama od 18 do 31 VX SULND]DQH SURPMHQH MDPLpDVWH NRUR]
LQWHUYDOD RYLVQR R VNXSLQL 7DNRYHU VX SULND]DQH GLP

mjerenja u skladu su s dinamikom cijeljenja kosti, odnosno pramjeaselostiuronjenesredine

Slike 18 i 19prikazujupromjeneL GLPHQ]LMH QDMY H U k&d MdlRdnigdremna BBWM:=- K M D P
RP GYLMX SORPLFD L] XU R ®d¢ ¢ @rblvedeNoR tQrinpj&Rubeqjdhjazdi ak & \ilQ) H
SORpmméd) s REJLURP GD VX WYRURHpWNH MPIBWONEBR GD VH YL

prikazivati.

Slika1l8. .RUR]JLMVND MDPLFD SO Slkal9. . RUR]JLMVND MDPLFD ¢
skupines R ] Q D p Hi@&hBjomprikazana NRQWUROQH VNXSLQH V R]

H
SEM-om prikazana SEMom

Slike od 20 do 22prikazuju promjeneL G L P H Q ] L MikbroQijpkih Yarhicd kod vog mjerenp
SEM-om koje je provedendesetidanRG XUDQMDQMD X]J]RUDND X PHGLM QD S
skupine redom.
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Slika 20. Korozijska jamica @D Rz ffve skupines
XNOMX|RN® P p Hi@éhBjomprikazanimSEM-om (1. mjerenje)

Slka2l. .RURJLMVND MDPLFD SORpPLFH L] GUXJH VNX
R]QDPpHQRP GLPHQ]LMR&EMGUhjsI@jd) QLP 6 (0
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Slika22. .RURJLMVND MDPLFD SORpPLFH L] WUHUH VN
R]QDPHQRP GLPHQ]LMR&MEUhjdi@jd) QLP 6 (0

Slike od 23do 25 prikazuju promjeneL GLPHQ]JLMH QDMY H i k&d dvdybgRjjershjaN L K N
SEM-om dvadeset i osmi daad uranjanja uzoraka u medipakon 4 tjedna) koje je provedeno na
SORpLFDPD SUYH GUXJH L WUHUH VNXSLQH UHGRP
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Slika23. .RURJLMVND MDPLFD SORpPLFH L] SUYH VNX!
R]QDPHQRP GLPHQ]LMR&MPUhjdiénjd) QL P 6 (0

Slka24. RUR]JLMVNH MDPLFH SORpPLFH L] GUXJH VNX
R]QDpHQLP GLPHQ]LMDPM® (B bijendie)DQLP 6(0
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Slika25. .RUR]JLMVNH MDPMBHIFHORPKBHQH V
R]QDpHQLP GLPHQ]LMDPM (B bijendie)DQLP 6 (0

Slike od 26 do 28orikazuju promjeneL GLPHQ]JLMH QDMYHULXRGRWR HMMNE K I

SEM-om (6 mjesecod uranjanja uzorakau mediNRMH MH SURYHGHODYRHQ B WBXAIRIpL A
skupine redom.

Slika26. . RUR]JLMVNH MDPLFH SORpPLFH L] SUYH VNX!
R]QDpHQLP GLPHQ]LMDPl (B bijelme)DQLP 6(0
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Slka27. .RUR]JLMVNH MDPLFH SORpPLFH L] GUXJH VNX
R]QDpHQLP GLPHQ]LMDPM (B bijendj®)] DQLP 6(0

Slika28. .RUR]JLMVNH MDPLFH SORpPLFH L] WUHiUH VN
R]QDpHQLP GLPHQ]LMDPl (B bijerme)DQLP 6(0
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Slikeod 29 do 31SULND]XMX SURPMHQH L GLPHQ]JLMH QDMYHULK NRL
zadnjeg mjerenjaSEMR P WULV WR &H ]dd Hrahiahja lzdsaldaN me@fakon godinu dana)
NRMH MH SURYHGHQR QD SORpLFDPD SUYH GUXJH L WUHUH V

Slika29. .RURJLMVNH MDPLFH SORpPLFH L] SUYH VNX:!
R]QDpHQLP GLPHQ]LMDPM (& bijendie)DQLP 6 (0
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Slika30. . RURJLMVNH MDPLFH SORpPLFH L] GUXJH VNX
R]QDpHQLP GLPHQ]LMDPM (& bijendie)DQLP 6 (0

Slika 31. Korozijske jamice pRpLFH L] WUHUH VNXSLQH V
RIQDpHQLP GLPHQ]LMD i (£ ijefdipe)  DQLP 6(0
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Broj jamica ovisno o kiselosti medija tijekom pojedinih mjerenja prikazantgdlici 4 i na slici 32,

D UD]JOLNH L]PHYyX SRMHGLQLK PMHUHZDIMIB. X QXitg D VM S KMBPGMQ'
NDNR VX ]QDpDMQH UD]JOLNH Kéd BNUBHIXH M D P ILF PtgSujpte(REQH W H
0,003)stimdge QDMYH UL Xjamcauskupt QR W S + RGQRVQR X VNXSLQL
kiselosti. Akose promatra dinami& promjene ukupnog broja jamica ovisno 0 vremenu mjerenja
(tablica5 X VYLP VNXSLQDPD NLVHORVWL MH LQLFLMDOQR GUX
jamica koji sepostupnoSRYHUDYDR L WR QDMYL&dH X VNXSLQL V QDMQL34
(pH 5, aWR MH Ydié&82MLYR L QD

Tablica 4. Ukupan broj jamic&od svih uzoraka svake skupiaeisno o kiselosti medija tijekom
pojedinih intervala mjerenja, KslkalWallisov test prikazuje razliku u ukupnom broju jamica po
skupinama ovisno o intervalu mjerenja

Skupina prema $SULWPH . Centile
N . D M M -
pH sredina S n ax 25. Medijan 75.
Ukupan | pH7,0 | 12 20,00 20,423| 0 66 1,25 | 17,00 | 36,00
_broj pH6,0 | 12 23,83 15,349 | 9 63 | 12,00 | 19,50 | 33,50
amica
: 0 pH5,0 | 12 11,08 14,177 O 41 0,50 450 | 22,25
mijerenje | Kontrola | 12 13,50 16,893 | 0 57 0,25 9,00 | 22,25
Ukupan | pH7,0 | 12 6,58 12,398 | 1 44 1,00 2,00 3,75
broj
jamica | PH6,0 | 12 4,25 2,800 0 10 3,00 3,50 5,00
1.
mjerenje | PH 5.0 | 12 6,08 6,501 0 21 1,00 3,50 9,75
U‘:)“p?” pH7,0 | 12 23,50 16,161 | 6 55 | 12,25 | 18,00 | 33,50
roj
jamica | pH6,0 | 12 27,33 15,447 | 12 62 | 13,25 | 26,00 | 34,00
2.
U‘;“p?‘” pH7,0 | 12 21,75 | 17,211 2 58 | 6,25 | 17,50 | 3550
roj
jamica | pH6,0 | 12 34,33 22580| 8 80 | 18,50 | 29,00 | 53,75
3.
mjerenje | PH5.0 | 12 57,75 32,003| 13 135 | 33,25 | 55,00 | 69,75
U‘;Up?‘“ pH7,0 | 12 89,92 [45236| 36 | 195 | 57,75 | 7550 |121,75
roj
jamica | pH6,0 | 12 93,50 39,339 | 39 160 | 59,00 | 92,00 |125,25
4.
mjerenje | PH5.0 | 12 164,67 | 60,446 | 30 257 | 138,50 | 170,00 | 205,00
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Kruskal -
Wallis H f 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

Tablica5. 5D]JOLNH X XNXSQRP EURMX MDPLFD L]JPHYyX SRMHGLQL
Friedmanov test

Vrijednost
N %2 df P
12 29,5 4 <0,001
Skupina prema pH =pH 7,0
Vrijednost
N N df P
12 36,13 4 <0,001
Skupina prema pH = pH 6,0
Vrijednost
N N df P
12 40,33 4 <0,001
Skupina prema pH = pH 5,0
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3RYUA&ALQD M) Dbwshddkiselodti medija tijekom pojedinih mjerenja prikazanatgblici 6 i
nasici33 D UD]JOLNH L]JPHYyX SRMHGLQLK PMHUHQablicPD AXaQ XWD L
SURPDWUDPR GLQDPLNX SURPMHQD XQXWDU SIRKOWHGRIHDLHK WINP
skupini s pH 6p=0,001

Tablica6. 3BULND]DQH VX LIPMHUHQH YULMH G )po\skidiniXijskdeB Q H SR
pojedinih pet mjerenja SEMmM, Kruskal:DOOLVRY WHVW SULND]JXMH UD]JOLNX
jamica poskupinama ovisno o intervalu mjerenja

. Centile
Skupina prema N SULWPH SD Min Max

pH sredina 25 | Medijan | 75,

pH7,0 | 12 1506,51 2558,16 | 0,0 8990,8 | 30,37 | 460,32 | 2117,50

3RY U3
jamica | PH60 | 12 | 306893 | 219676 4439 | 6460,6 | 693,96 | 309149 | 5306,97
Mm2)0. |\ y50 | 12 | 175559 |2109,91| 00 | 61012 |13595| 827,20 | 3901,11
mjerenje

Kontrola | 12 1687,27 224355| 0,0 7425,7 | 0,00 | 952,87 |3078,23

3rRYUZ PH7,0 | 12 422,74 235,39 | 61,9 988,2 | 264,16 | 395,31 | 550,48
jamica
(um2) 1.
mjerenje pH5,0 | 12 389,28 343,35 | 0,0 1089,8 | 94,87 | 311,87 | 712,38

pH6,0 | 12 361,43 228,26 0,0 952,9 |268,18| 331,15 | 434,64

3RYU3 PH7,0 | 12 334,99 306,19 | 44,9 | 1241,0 | 199,53 | 243,17 | 358,69
jamica
(Um2) 2.
mjerenje | pH50 | 12 1147,11 | 1233,00 | 135,5 | 4589,2 | 375,61 | 660,38 | 1515,20

pH6,0 | 12 2397,46 5096,48 | 44,9 | 176955 | 94,75 | 184,25 | 2297,12

3RYU3 PH7,0 | 12 1273,57 | 1526,77 | 157,4 | 4998,9 | 222,43 | 424,06 | 2231,69
jamica
(um2) 3.
mjerenje | pH50 | 12 1192,85 | 874,41 | 351,5 | 32415 | 444,21 | 960,99 | 1765,80

pH6,0 | 12 1891,68 1869,62 | 220,0 | 6412,3 | 356,12 | 1419,36 | 3028,26

3rRYUZ PH7,0 | 12 4176,51 | 8785,58 | 53,3 | 29978,3 | 262,70 | 548,05 | 2634,52
jamica
(um2) 4.
mjerenje pH5,0 | 12 1803,88 | 182559 | 9,9 6772,0 | 808,71 | 1216,06 | 2189,07

pH6,0 | 12 483,26 458,29 | 52,5 | 1620,9 | 192,53 | 337,05 | 538,74

62



Kruskal -

Wallis H f P
3RYUALQD MDPLFD —1I 6,085 3 0,108
3RYUALQD MDPLFD — 0,897 2 0,639
B3RYUAGLQD MDPLFD —1I 5,343 2 0,069
B3RYUALQD MDPLFD —1I 1,776 2 0,411
3RYUALQD MDPLFD —P 7,236 2 0,027

Tablica7. 5D]JOLNH X SRYU&ALQL MDPLFD L]JPHYyX SRMHGLQLK PM
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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52 5HIXOWDWL HNVSHULPHQWDOQRJ LVSQRUALYHDQMD PHKDQLPN

5HIXOWDWL VWDWLpPpNRJ LVSLWLYDQMD

5HIXOWDWL VWDWLPpNRJ LV S LWegb&MeDskXpirfe bigdtakbXprikalzanid beD P D
slikama od34do 37iutablicamaod8doll 3URJLE SORpPLFD WLMHNRP VWDWLD
X WUL WRpNHsSWIBND]DQ MH QD

Na slikama od 39 do 46 SULND]DQL VX SR MHGDQ X]J]RUDN SORpPLFD L
RSWHUHUHQMX VSULMHGD L VD VWUDQH

Slika 34. Dijagram silaprogib za skupinu uzoraka S1
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Slika 35. Dijagram silaprogib za skupinu uzoraka S2

Slika 36. Dijagram silaprogib za skupinu uzoraka S3
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Slika 37. Dijagram silaprogib za skupinu uzoraka S4

Tablica8 5H] XOWDWL VWDWLpPNRJI LVSLWLYDQMD X]RU

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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Tablica9. 5H] XOWDWL VWDWLPNRJ LVSLWLYDQMD X]RU

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

Tablical0. 5 H] XOWDWL VWDWLpPpNRJ LVSLWLYDQMD X]RU

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

Tablicall. 5SH]XOWDWL VWDWLpPNRJ LVSLWLYDQMD X]RU

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

68



Slika38. ODNVLPDOQL SURJLE SORpLFH WLMHNRP VWDW

Slika39. 30ORPLFD EURM L] SW¥pijedd XSLQH SULND]DQ
(PH70) SR VWDWLpPNRP RSWHUHUHQMX

Slika 40. Ista pO R pbedf I2 prikazana sa stranpHil 7,0)
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Slika4l 3ORpLFD Hhrtudgekupink prikazarsprijeda
(PH6, SR VWDWLPpNRP RSWHUHUHQMX

Slika42. ,VWD SORpPLFD EURM SWIND]DQD VD VWUD ¢

Slika43. 3SORpLFD EURM L] W @bpiijgdda/y NXSLQH SULND]CLC
(P H5 SR VWDWLPpNRP RSWHUHUHQMX
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Slika 44. Ista pO R oo 3B prikazana sa strane (pH0»

Slika45. 30RpPLFD EURM L] pHVaspujgddd VNXSLQH SULNI
NRQWUROQD VNXSLQD SR VWDWLpPNRP RSWH!

Slika 46. Istap O R [blcdy 37 prikazana sa strankdntrolna
skupina)
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Razlike umaksimalnoj sili (N) tjekomVWDWRHBKBQLPpNRJ RSWHUHUHQMD L]PHYy
ovisno o kiselosti medija prikazane sutablici 12 i na slici 47 1DMQLAaL PHGLMDQ Y
maksimalne sile bio je kod kontrolne skupine: 1407 N (IQR: 1400175N D QDMYLAL NRG

1421,0 N (IQR: 1410,0 1 LDNR L]PHYyX V&KBHQDWDI O WMD3Io8)L ]Q Dp

Tablica 12. Razlike u maksimalnoj sili (N) tijekonV WD WAHKNRQLPpNRJ RSWHUHUHQI
pojedinih skupina ovisno o kiselostiedija: KruskalWallisov test

L Centil e
Skupina prema pH N : SD Min Max
sredina 25, Medijan | 75.
pH7,0 |5 |1444,80 43,64 | 1409 |1503 |1410,00 | 1421,00 | 1491,50
Maksimalna | PH6.0 |5 | 1422,00 26,55 | 1397 | 1451 | 1397,50 | 1415,00 | 1450,00
sila (N) pH50 |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 f i
I(\’/I\Ia)lksmalna sila 2962 3 0,398
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Slika 47. Razlike u maksimalnoj sili (N) tijekony WD WALHKRQLpNRJ RSWHUHUHQWN
pojedinih skupina ovisno o kiselosti medija
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Razlike u maksimalnom progibu (mm) tjekomiW D WRABKBRQLpNRJ RSWHUHUHQMD 1L
skupina ovisno o kiselosti medijaikgizane su tiablici 13inadlici48 1LMH ELOR ]QDpDMQL
YULMHGQRVWLPD PDNVLPDOQRJ SURIQE®).LIPHYX LVSLWLYDQL

Tablica 13. Razlike u maksimalnom progibu (mm) tijekothW D WRLHINBRQLpNRJ RSWHUH
LIPHYX SR MH Glwshdo ¥desSilm@dija: Kruske#allisov test

Centile
Skupina prema pH N SUL W PH SD Min Max N
sredina 25. | Medijan 75.
. | pH7,0 5 6,13 0,39 | 5,718 | 6,612 | 5,72 6,26 6,47
Maksimalni
rodib pH 6,0 5 6,35 0,56 | 5,524 | 6,991 | 5,83 6,42 6,85
2mr%1) 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

0,989 3 0,804
(mm)

74



Slika 48. Razlike u maksimalnom progibu (mm) tijekotAW D WALHIRNIRQLPpNRJI RSWHUHUH
pojedinih skupina ovisno o kiselosti medija
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5HIXOWDWL FLNOLpPpNRJ LVSLWLYDQMD

,] SRGDWDND XPDUDOLFH NDR UH]JXOWDW FLNOLpPNLK LVSLWL
SORpLFD 'LMDJUDP SURPMHQH PDNVLPDOQRJ L PLQLPDOQRJ
PLQLPDOQRJ RSWHUHUHQMD X RYLDMN @GR/QR PRD gD RpMHXV K IUNVOLX X T*
S4 prikazan je nalici49 NDR SULPMHU UDGL YLSXDOMRDVER VD EQ R MORMIN (
do loma za sve skupine uzoraka dani tablici 14 OMHVWR O XPDYDOIRM- ERMHGLQDDp
tiekomcLNOLpPNRJ LVSLWL Ysik@&abd S0daSND]DQ MH QD

2.0 1.0
w
1.6 0.8
E >
£ 1.2 a 0.6
2
(o)) N
o
g 08 04 g
N2
0.4 -~ 0.2
A S A A N .
133 SN (N N N N D — 00
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
E}i ]Jlope }%3S E vi
Maksimalni progit Minimalni progib=—— D l¢]Ju oV} }% 8 &—— DiJv]u ov} }%3 E

Slika49. 'LMDJUDP SURPMHQH SURJLED L RSWHUHUHQMD X RYLV(
uzorak skupine S4
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Tablicald 5SH]XOWDWL FLNOLpPpNRD MWIALNKLYDQIMDLXPRAUMDENORpPLFX
godinu dana od uranjanja u SBF, prikaz broja ciklusa do loma

Broj ciklusa do loma
Uzorak

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 MM HV W R O R poDF [SNO@RLifbiiVRNju; prikazane su slomljene
S O R [pofetlan uzorak iz svake skupinéd) ]JRUQR SULND]DQR PMHVWR ORPD Q
FLNOLpPpNRP LVSLWLYDQMX

Slika50. 30RpLFD EURM L] Sla¥astmeXSLQH SULND]DQ
(pH 7,0) po S X N Q X i X PG LRV H& H UHQ M

1



Slka51. ,VWD SORpPLFD EURM SBUSRBPONIDXUVYXNMBODMEEG FLNOLPN
VH SULND]XMH PMHVWR ORPD X SRGUXpMX RWYRUD SORDpL

Slka52 3SORpLFD EURM L] GUXJH \epk$0)QH SULND]DQH
SR SXNQXUX XV ORI G UFLNH@QLWDN R J
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Slka53. ,VWD SORpPpLFD EURM SUSR SPONIDX Y XV X B OD MBS FLNOLpPN
VH SULND]XMH PMHVWR ORPD X SRGUXpMX RWYRUD SORDpL

Slka54. 30RpPpLFD EURM L] W WibkistHad(p6HL. QH SULND]DQ
SR SXNQXiUX XVOLMHG FLNOLpPNRJ RSWHUHUH
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Slika55. ,VWD SORpPLFD EURM SUSR SPONIDX Y XV X B OD MBS FLNOLpPN
VH SULND]XMH PMHVWR ORPD KHSRDBN KO MXRRWPNRRHNDWSX S U L

Slika56. 30RPLFD EURM L] pHVayastae(kemorBLQH SULND]D(
skupina)SR SXNQXiUX XVOLMHG FLNOLpNRJ RSWHUH
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Slika57. , VWD S@pRipprikdrana stragékontrolna skupinnSR SXNQXuUX XVOLMHG F
WHVWLUDQMD ]JRUQR VH SULND]XMH PMHVWR ORPD X SRGU
RSWHUHUHQMD
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5DJ]OLNH X EURMX FLNOXVD GR ORPD WLMHNRP FLNOLpPNRJ RS
uTablicil5inaSlici58 1LMH ELOR ]QDpDMQLK UD]JOLND X YULMHGQR\

FLNOLpNRJ RSWHUHUHQMDpRBI3YQR R NLVHORVWL PHGLMD

Tablical5. 5D]OLND X EURMX FLNOXVD GR ORPD WLMHNRP FLNOLD

KruskalWallisov test

. Centile
SkuplnaHprema $U LdW PH SD Min Max
P sredina 25. Medijan 75.
pH 7,0 91101,57 |16561,38 | 75839 | 125864 | 77923,00 | 88349,00 | 92739,00
Broj
cikluia pH 6,0 84432,43 | 11065,21 | 61199 | 94681 | 83911,00 | 85917,00 | 93508,00
| do pH 5,0 84687,00 | 5070,63 | 77081 | 91189 | 80899,00 | 84797,00 | 90757,00
oma
Kontrola 85912,57 | 8772,87 | 75104 | 97850 | 78445,00 | 83097,00 | 95885,00
Kruskal -
Wallis H df P
Broj ciklusa do 0,783 3 0,853
loma
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Slika58 5D]J]OLND X EURMX FLNOXVD GR ORPD WLMHNRP FLNOLDI
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5.3 Rezultati mjerenja hrapavostt SORpLFH L RGUHYLYDQMH GXELQH QDMG X

Prikazam su slike(od 9 do63) JUDIRYD GRELYHQLK SR PMHUHQMX KUDSD
dubina najdublje jamice u pul& OE]LURP GD QHPD YHUHJ R @xutat@Djead X UD
kod s pWLUL S RMidgk @likg2Qese SHW VOLND JUD I&Niamd janizd Y H UL

nevezano iz koje su skupine

Slika59. 1DMYHUD G X Ba ikazkhbjBliciFgkafenjeri 0,121 pm

Slika60. IDMYHUD G X Ba QikazkhbjBliciFgrafejeri 0,197 um
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Slika6l. IDMYHUD G X Ba @ikazkhbjRliciFgkafenjeri 0229 pum

Slika 62 NajY HU D Gafiick Gaprikazanoj slici grafenjeri 0,255um
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Slika 63. 1 D M Whkin2 jamicena prikazanoj slici grafenjeri 0,266 um (najdublja izmjerena)

86



6. RASPRAVA

5H]XOWDWL RYRJ otibawi bipoddzly Be@dddpramiene u mikrostruktiirimplantata
SRVOMHGLpPpQR GROD]L GR VODEOMHQ NiDmptaHt&t® QJLUPMNLHKQ WVKY RRv
QHKUYDMXG110 HHDONRN DIH S RMRYQUR&NIR RENDR Eelingp intAteVzddd jpéjav@ D
MDPLpDVWH NRUR]JLYQH SURPMHQH

8 VLVWHPX RYRJ PMHUHQMD VH SRND]J]DOR GD MH SRYUAaALQD X
316L hrapavau istoj meri WH GD L]IPMHUHQD QDMGXEOMD MDPLFD QLM
mjerenja koja bi utjecala na postavljanje optimuma debliE ORpLFH L S®&\Ib)Yak&ije VO R M
bio jedan od specijalnih ciiev2 GUHYLYDQMH GXELQH QDMGXEOMH MDPLFH
je da je najdublja jamica izmjerena bila O P Smatramo da je potrebno nastaviti daljnja
LVWUDAISFOWQWIDY DMDQMH SUHGORAHQRJ RSWLPXPD L MR L] Y
daljnjem tekstu ove disertacije.

Prilkom SULMHORPD LOL RVWHRWRPLMHOREQWMMNXLNRGJOMIX GIIR C
implantati za stabilizaciju odrsno fiksaciju ulomakaPostoje raznorazni modeli i materijdoji se

koriste za izradu implantata u ovoj doktorskoj disertacige LVWWBHARKMLFH QHKUYDMX U
316L kao najrasprostranjengjel svijetu. Kao i u svakoj metodtabilizacije pa o i u ovoj nailaz

VH QD SRWHANRUH L PRJXUH NRPSOLNDFLMH NDRBugoWdaRoMH QH
ugradng, akatkada se to dogodiSULMH L]YUaHQMD HhltikabijeRaja¥apesiediQuw H ] H

ima produljeno cijeljenj&ostiili da se cijeljenje uofie ne dogodi

JDPLpDVWD NRUR]JLMD MH MHGDSR\RGEGM 5K MpHYRAIA Ndjaday N HUKID] (
QHKUYDM X BEAL jé poéniatd @pisanaWH VH WLMHNRP SRYLMHakgvhi XVDY
eliminirale taj faktor, no i dalje predstavlj@ HL ] E MQHHMDXY UAHQRVW X LPSODQWDW
materijpgla NDR @4WR VH L SRWYUGUIZORRyRY RWHLYRVQDM.R BBPMW H N
propagiUDMX X] SULVXWQRVW LRQD YRGLND NRIQPD WKpY WHRS X LN
mediju AWRKSHDYR L ELOMHALOR X RYRP LVWUDALYDQMX
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SWMHFDM 6%) QD MDP L p Dabd @ HNKRIY B M XI1iXH 1 PiSHIDLQN\D D W/

U kontaktu bloNRMD GYD LOL YLEPDAVMDWUHLIOMLDPOW HNRBMVWRMNH D QI
ILJLBNLP VWDQMLPD QHL]EMHIARRGMHQ WHWBWNB NFHMQH KWy DM
RNROQRJ OMXGVNRJ WNLYD NRML RNURAXMRJILESRDBYWDD \D W
mekog tkivaisame kost8 VSRUHyYyXMXiL NRURJLMVNH SURPMHQ&OoWRMH V
GRNWRUVNH GLVHUWDFLM Hse @ ¥ [DHak Y & HydjURotaziBH)avh@ddtdU D JO L |
kod onihimplantata kdjsu uronjeni u najkiselijjotopiu aWR MH ELOD SUHVS&RIMWDYND
GD MH NRaWDQR FLMHOMHQMH G LQyBdineNa_prériaRnEkihYauddrivali W U |
]JOQODWQR GXOMH PRAaH QDVWDWL GLVNXVLMWQIVRENBQRIWBLWHO M
VPLVOX |@DptdkKpMPHGLM RNR SULMHORPQRJ RVWHRWRPLUDQ
disertacija seXVUH GRQDR FIVURPMHQX S+ YULMHGQRV® ke &hBIiRraS LQDP |
promjene koje su nastale u otopinamadB® ]OLpLWH S+ YULMHGQRVWL NRMH VLF
RGQRVQR UD]JOLPpLWH S+ YULMHGQRINWio WW MG DNWRIPF & LMX ONIKD(
dinamiku, a studije koje su retrogradno analizirale implantate -8EMha mjestu neusgja/loma su

X W HPHO M H Qi ptetypds@ikatimitorne 4 WeRRao razlogPRJOR GRYHVWL GR GRW!
oE]LURP GD MH MDPLpDVWD NRUR]JLMD MHGQD RG @ukdtinsku QD M p
koroziju, namjeraje bilaED & SWKXYQHVDYU3dHQRVWL LVWUDALWL X VLPXOL

yLQL VH GD VX VH VWYRULOH EURMQO@H QRYR MIDPMABD LE N YWLH €
EURM MDPLFD QDVWDR QDNRAQ L PMHVHFL X] WR aWR VX Q
MH ELOD XURQMHQD X RWRSLQX V S+ YULMHGQRVWL NDR aw
U kiselijem mediju nastaje znatnd\Vd H LRQD Y R G L Q,DlaMifRrazlog\zX ovakve rezultate.

S8WMHFDM MDPLpDVWH NRUR]JLMH QD SURPMHQX PHKDQLpPNRJ '

.DGD VH JRYRUL R NRUR]JLML PHWDOD QHL]JEMHAQR MH UD]PL
vijeka trajrost. . DR aWR MH SR]QDWR MDPLpDVWD NRUR]JLMEaoL QWHL
AWR VH GBWNMIDMWRI XALYD QMM DPHYDY WRFQRR WR]L QR PWIDMR HUDH
implantatpostajemanijkave kvalitete. lakpromjeneX RYRP LV W U DVAW D VQ MW LpINMX] Q D
rezultataovog dijela postoji tendencij&a smanjenju prag@otrebne sile k@ uzrokup slabljeng

SORPLFD NRMH VX ELOH XUDQMD®DW DN RYWRS MGIL]Q D&H 8+X¥AU LW
tiK VLOD NRG LV W BasvdéxX\&ijekakd Ks@liRrpddinBizravnovod sigurnijem neuspjehu

LPSODQWDWD QD QDpLQ GD VPDQMXMH XSUDYR SUibJorheUDV S|
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NDNR SRURJLWHW QRYLMLK LREODYHRWINVQRKQRNVWXQRJVIHXL
kao i zbog bolje amintegracie WH VH SRNXaDOD SRYXuL SDUDOHOD X WXPL
iuovim UH]XOWDWLPD OR&H VH UHUL,&R2sRS DR X@DH @MODsKDS RUR |
disertacij, QLMH WYRUQLpPpNL SODQLUDQde QHYV Ol #MHHGRWWGE R DDN B ME
za razliku od onih kod poroznih implantata DGDOMH RYGMH VH UDGL B GLQD
MDPLpDVWH QHVDYU&HQRVWY HDHNMDR A WR \QH BSYE&ESMREIVEXRANID | D O
NRML LK MDVQR UD]JOLNXMX RG BMRRWERMHNRDBRRIRIQRRD S UM
GHWDOMQR DQDOL]JLUDOD PMHVWR SXNQXuUD LPSODQWDWD WI
NDR L RNLGDp WRJ VDPRJ SURFHVD SXFDQMD -DVQR MH GD |
SXNQXuD X Rstadju siciz@dyerno je da prethode mikddD |O R L siNu@®; diseiaciji
Rawewvwdbh@uUpDVWH NRUR]JLMH

Promjena pHvrijednosti kod mjesta cijeljenja loma

SURYRGHUL LVWUDALYDQMH RYH GLVHUWDFLMH MHGQD RG N
RGQRVQR S+ YULMHGQRVW @j&tjdhfakbQiRnijea\ovisha bl fa2drba &jdljéh)a. W D
Jasno jeda postdj UD]J]OLPpLWRVW XQXWDU YUVWD FL Mld@ D&HQNHQ RD RV
SULPMHULFH NRG YLA&aHL,Yposlap RampBrientd sekuRdabogNdjeliatja uz ono
primarnq a to je bitno naglasiti kako bi se laeX R E ] L U ostddi@ampilck®ljenja,kao L UD]OLpL W
YUHPHQD L]JORAHQRVWL UD]OLpLSVY P DWNRMMGRRIVM}. PPLSH QM (
RNROQRJ SRIBaAMNOPMDMKMRMILQD VDVWDY LPSODQWDWD

8 SRpHWN Xmedpkesaliji Mddg hematomaGROD]L GR VQLAaHQuwRavaxbogY UL M F
hematoma ebivanja tijekomupalne faze koje traju 1014 dang1. mjerenjefe QD WD VQO P P M® R
LQWHUIHU L U InplanaR QHALLYDM X tHJ pHOLND / X VOXpE X RYt!
SRpHVBDX LY inWddm>Xaikasnijeukoliko se nastavi agresivniji kiseliji medipterferira sve

dosame legure mea OsteoklastL RVWHREODVWL X]IDMDPQR VXGMHOXMX X
(2. - 4. mjerenje)te se njihova koncentracija urdan UD]J]GREOMLPD U.IND LW DWRQ®LpN
razdoblja kada dominiraju osteoklasti su ona razdoblja kada je kiselija okolxzaom ndizozimske
enzimeNRMH O XpH(®V whewdika B ¥ &/X pH vajéinost prema nekim autorimaP R & H
dosegnuti i lokalni minimum od pH@(79). S druge strane, razdoblja kada dominiraju osteoblasti su
takada vladas manje kiselaazdoblia] ERJ L]OXpLY DQ M Di ast@albl anj@HUiseldsedrecieD | H
osteoblastaWH X WRP VO Xp DawM vijjeaistiokalcoD7 BNRYHU VX EURMQL |
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RSUHQLWR PLMHQMDMX S+ YULMHGQRVW W M HDf&kioQ RerpiaH G L M [
WMHORYMEDEQL GAVE®RODQV NRG PHWDEROLPNLK EROHVWL L\

'RYUAHWDN FLMH O M Hj©Kdsb néskje Bakod gRdirey R KP RIM [vHénietkada
se upraksi odstranjuje osteosintetski matenjalpretpostavl da jezaistakost zacijelila. No kakoes
ranije u ovoj doktorskoj disertaciji nedi, katkada ne dolazi do cijeljenj&osti te katkada
osteosintetski materijgilmplantat) preuranjeno oslabi d@nutka S X N QiXaij® upravatema ovog
LVWUDALYDQMD

Kako je ranije spomenuytd@ LM H X SRWSXQRVWL UD]J]MDaQM betanip@, laivsel N F L N
SUHWSRVWDYOMD GD VOLMHGL LVWL WLMHN NDR L NRG FLMH
XNOMXpXMH L FLMHOMHQMH NRG RVWHRWRPLMH NDR VXSVWI
medija u p L M RiskojWlizini koriste LPSODQWDWL L]JUDYyHQL &R G REQHKpULOFN X vk
NRaAWDQL VXVWDY MH X NRQVWDQWQRM SUHJUDGQML X NRMR|
koji su istovremengrisutni QD UD]JOLpLWLP PLNURORNDFRMB PDY W bl LDNNRAM.F

na bezbroj zbivanja pa tako i na pH vrijednagtavote iste mikrookoline.

6WDWLVWLpND REUDGD UH]XOWDWD MH SRGLMHOMHQD X GL

=

5DJOLNH X XNXSQRP EURMX MDPLFD L]PHYyX SRMHGLQLK P

2. PRYUA&ALQD M)midnB D kiselddti medija tijekom pojedinih mjerenja

3. Razlike u maksimalnoj sili (N) tjekooWWDWRHBKBQLPpNRJ RSWHUHUHQMD L
skupina ovisno o kiselosti medija

4. Razlike u maksimalnom progibu (mm) tiekod WDWRHKBRQOLpNRJ RSWHUHUH
pojedinih skupina ovisno o kiselosti medija

5. 5DJOLND X EURMX FLNOXVD GR ORPD WLMHNRP FELNOLpPNR

1. 5D]JOLNH X XNXSQRP E U RjstkitMrijerehj& Bvidnph iigeloss medija
$QDOL]D YDULMDQFL SRND]XMH GD MH ]QDpDMQD UD]JOLND X

RGQRVX QD EURM MDPLFD X RQRP S+ YULMHGQRVWL L
mijerenju, akoje s& UALOR QDNRQ JRGLQX GDQD XUDQMDQMD
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Vremenska komponentss H MHGDQ RG NOMXpPpQLK IDNWRUD NRG XUDQMI
GRND]DOR WH MH WD pLQMHQLFD LVWUDALYDQD X SUHWKRGQ

kao kod ove doktorske disertacije (tablica 4).

7THN VH NRG PMHMHQWND GHDWR PBNRQ XUDQMDQMD X]RUDN
YULMHGQRVWL SULPMHUXMH UD]JOLND NRMD XNDJ]XMH QD WR
XYHUDYD EURM NRUR]JLMVNLK MDPLFD D WDM WUHQG WL NLD
]QDpDMQRP UD]JOLNRP S S UHGRP .DNR VH UDQI
SRMDaQMDYDR XWMHFDM NLVHORJ PHGLMD L VORERGQLK YR
MDPLFD PRAaH VH UHUL GD MH JJRDMWR YR B HREMIEKIHQRIFH S RY W WS
LVSRG PMHVHF GDQD RG RVWHRVLQWH]H 2YX VSR]QDMX SR
neuspjesi u ortopedskiW UDXPDWROR&GNLP LPSODQWDWLPD LJUDYHQLP
Nadalje, u ovom dijeluUH] XOWDWL XND]XMX QD RGUHYHQX SRMDYX D
QDMXJURAHQLML QD MDPLpDVWX NRUR]JLMX SRG XWMHFDMHP

neminovno nakon godine dana od uranjanja u SBF.

1LaD S+ YULMHGQRVW

Kako seSRND]DOR X RYRP LVWUDALYDQMX QLAaD S+ YULMHGQRV\
ali i na njihovu propagaciju. S obzirom da je brojanje jamica bilo na limitranom neponovljivom
YLGQRP SROMX WH MH QDMYMHUR M DEME InisuHpoaRal& thojeDnehjd L O D
MDPLFH NDR aWR MH SRMDaQMHQR X GLMHOX PHWRGD RYH G
UD]J]OLpPpLWRP SROMX NRML MH MDWURJHQR LPDR PDQML EURM
]JDSUDYR YHUIMPDRPLWR MNHROIMHH VX VH VDPR XYHUDOH V YUHPHQR
NDVQLMH SRVWDOH YLGOMLYH QD SU{aOWDHIB kdiet P& na¥ddriilD Q M X
VOXpDMHYD LOL pDN X VOXpDMX QMLKRYH NRPERQDHRWM Q8RN
EURM R&AEWHIUHQMD SR WLSX MDPLpDVWH NRUR]JLMH YHU QDNRC
MH OL WD S+ YULMHGQRVW UHDOQD WM MH OL SRVWRMDQD X
SUHWSRVWDYOMD VHRE[D WMRHPP@RD XYW MHFDM RVWHRNODVWD L (
SRMDaAQMHQR X XYRGQRP GLMHOX VWYRULWL PLNURRNROLA
UDJLQD NLVHORVWL PRAH WUDMDWL

2. 3RYUALQD M)DoRitne bkiseloti medija tijekom pojedinin mjerenja
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	Tablica 2. Svojstva (mjerenja na 20  C) i razlika u odnosu na razinu ugljika (87)

