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Ancrpakr

[Ipoceuan *xHMBOTHH BeK je yBehaH mocieamux roauHa, W HactaBuhe na ce ysehasa. Ca
CTapemeM JI0JIa3H JIO T0jaBe JIETeHEpaTUBHUX 000JbEHA, KAO IITO j€ apTPUTHUC, KOJU MOXKE
M3a3BaTU XPOHUYHU 0OJ y KYKY U OTEXAaTH KpeTame. Y oAMakiIuM ¢azama 000Jbemba, jeTUHH
HauMH Ja ce MoOoJbllla KBAJUTET XHBOTA j€ Ja C€ yrpaad BeIITaukd Kyk. ToTamHa
apTpoOIUIaCTHKa KyKa je BeoMa YCIeIIHa oIepalnuja, Koja Moxe Ja yonaxku 0oJa U Bpatu
MOKpeTJBUBOCT. [IpuianKoM TOTallHE apTpoIIacTUKE KyKa, HEONMXOAHO je u3abparu m3mely
[IEMEHTHUX U OECIEMEHTHUX UMILIaHTa. JKMBOTHH BeK OCCIIEMEHTHHMX MMILJIAHTA 3aBUCH O]
jadumHe Be3e Koja je popmupana usmel)y koctu u umrutanta. Iloctoju MHOTO pakTopa KOju MOTy
YTULATH HA KBAJIUTET TE€ BE3€, a JeJlaH O]l BHX je Tornorpaduja moBpIIMHE UMILIAHTA, IITO j& U
Ousa rmaBHa TeMa OBe ucepTaluje. Y 0BOj Te3U, IPUMEHEHA je METOa KOHAYHHX eJIeMeHaTa,
y LWJbY aHalu3e YTHIaja pa3IUuUTHX Tomorpaduja Ha AUCTpUOyuujy cmuuyher HamoHa
UMIUIaHTa. BelMKy HamoH CMMIIaka HETaTHBHO YTHYE HAa OKOJHO TKHBO, TaKO Ja je IHJb
KOPHUCTUTH ToTorpaduje, Kol KOjUuX je HAllOH CMUIlamka MTo Mamku. [IpuMeHa oBe MeToie HaM
oMoryhaBa ymreay BpeMeHa W jETHOCTaBHHMjE NPEIMMHUHAPHO TECTUPAHKE PA3TUUYUTHX
tonorpaduja. OBo momaxke u300py HajooJbe TOnorpaduje Ha MOBPIIMHU MMILIAHTA, KOja ce
HAKOH TOTa aHaNu3upa y aboparopuju. HakoH HyMepUuKux cuMmyanuja, oKyc auceprarmje
je Ono Ha eKCIieprUMEHTAITHOM pajy, KOjU ce cacTojao U3 ABa Jela — Kpeupame MOAu(UKOBaHEe
MOBpIIMHE MMIUIAHTA IMPHUMEHOM METOJAE EJIEKTPOHCKOT CHOMA M in Vitro eBajyaluja
BujabunHOoCcTH henuja Ha MonuduKoBaHoj oBpIMHU. Ha kpajy aucepranuje, npukasaHa je u
IpHUMEHa aropuTamMa BeIlTauKe UHTEIUTEeHIUje, Y IIUJbY MPOLCHE pa3IMYUTUX Tonorpaduja,
npe BUXOBE HyMEPUUKE U KCIIEPUMEHTAIIHE aHAIM3e.

Kibyune peun: BujabuinHoct henuja, UMIIIaHT, METO1a KOHAYHHUX eJIeMEeHaTa, Tornorpaduja



Abstract

Average life expectancy has increased in recent years and will continue to increase. Aging
brings the onset of degenerative diseases, such as arthritis, which can cause chronic hip pain
and make movement difficult. In the advanced stages of the disease, the only way to improve
the quality of patient’s life is to implant an artificial hip. Total hip arthroplasty is a very
successful procedure, which can relieve pain and restore mobility. During total hip arthroplasty,
it is necessary to choose between cemented and cementless implants. The lifespan of cementless
implants depends on the strength of the bond formed between the bone and the implant. There
are many factors that can affect the quality of that connection, and one of them is the topography
of the implant surface, which was the main topic of this dissertation. In this dissertation, the
finite element method is applied to analyze the influence of different topographies on the
distribution of the implant's shear stress. The goal is to use topographies where the shear stress
is as low as possible, as high shear stress negatively affects the surrounding tissue. Application
of this method allows us to save time and simplify preliminary testing of different topographies.
This helps to select the best topography on the implant surface, which is then analyzed in the
laboratory. After the numerical simulations, the focus of the dissertation was on the
experimental work, which consisted of two parts - creation of a modified implant surface using
the electron beam method and in vitro evaluation of cell viability on the modified surface. At
the end of the dissertation, the application of artificial intelligence algorithms is shown, in order
to evaluate different topographies, before their numerical and experimental analysis.

Keywords: cell viability, implant, finite element method, topography
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1. YBoaHa pa3marpama

1.1 Ilpeamer u b AucepTaluje

OuekuBaHU )KUBOTHH BEK JbY U ce cTanHo noBehasa. [Ipema nporuosama YjeaumeHnx
Haryja [ 1], ouexyje ce aa he no 2050. rogune 6poj by au, crapujux ox 60 ronuHa, 6utn ysehan
Ha 2.1 munmjapay (cnuka 1). TpenyrtHo, y EBponu xuBHu oko 25% CTaHOBHUINITBA KOje je
ctapuje on 60 roguna. [IporieHa YjenumeHux Hanuja je na he ce y HapeaHe Tpu ACIEeHHje 0Ba
BpenHocT yBehatu Ha 35%.
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Cauka 1. IIpouena nopacra Opoja Jbyau ctapujux on 60 roguHa

[Toehame Opoja crapujer cTaHOBHUIITBA UMahe 3Ha4ajaH yTHIA] HAa APYIITBO. JeaHa
on cdepa rae he oBo OMTH BeoMa U3PaKEHO je 3APaBCTBEHU CUCTEM, Koju he mopaTu na ce
yHampem, Kako 6u Morao aa oAroBopu Ha Oyayhe 3axreBe manujenara. Ca crapomrhy monaszu
JI0 BEJIMKOT Opoja MpoMeHa y Telly YOBeKa, IITO 3a pe3yirar uMa moBehame 31paBCTBEHHX
npobiema. [IpobiieMu Koju HacTajy Cy BeoMa YeCTO BE3aHH 32 CKEIIETHU CHCTEM.

Jenan ox Tux mpoOiemMa je 0CTeoapTpUTHC, KOjU MpeAcTaB/ba NPOTrPECUBHU T'yOUTaK
3ri100He XpCKaBHIlE (CMKa 2), MTO 3HATHO YTUYE HA CMAICH-C KBAJIUTETa XKUBOTA YCIEH
BEIMKUX 00JI0Ba KOje ocola Tpmu. Y CUTyalldju KaJa HeolepaTuBHE METOJIE JieUueha He 1ajy
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3ajj0BoJbaBajyhe pesynrare, moTpeOHO je M3BPLUIMTH TOTAJIHY 3aMEHY KyKa, Kako Ou ce
mo00JBIIIA0 KBATTUTET KUBOTA MaIujeHTa [2].

OcreoapTpuTuc
3npas 3r100 KyKa  3rjo6a Kyka

Cauka 2. Ocreoaptpuruc 3rioba kyka [3]

OmnepaTuBHA 3aMeHa KyKa WJIM apTpOIUIaCTHKA KyKa Mpe/cTaBiba 3aMeHy omTeheHnx
nenoBa 3rioba Kyka oaroBapajyhum Bemraukum genoBuma [4]. OBaj mocTymak ce cmarpa
JEIHOM 01 HajyCHeIIHUjUX Oomepalja Ha cBeTy. Takohe, oBa onepaiyja ce cMaTpa pyTHHCKOM
ca MMHUMAJIHOM CTOTIOM paHUX KomIutukaiuja. Hajsehu nporenar osux onepanuja (65%) ce
ypazu Ko ocoda Koje cy crapuje o 65 roauna. Mako cy paHe KOMIUIUKAIH]e PETKE, BAXKHO j€
HaATrlOMEHYTH Jia je HajBehu nmpobiieM oBe orepalyje OrpaHHueH KHUBOTHH BEK BEILITAUYKOT KyKa.
[Tpoceunu >KUBOTHHU BEK BEIITAYKOT KyKa j€ METHAECT FOUHA, JOK MAKCUMAaJIHH KHUBOTHH BEK
Kyka Moxe OuTH mpeko tpuzaecer roauna [5]. Oxo 10% manujeHata Mopa ia ce MOJIBPTHE
PEBU3HOHO] OTIEpAIIHjH Yy POKY OJI IECET TOHA O] MpuMapHe onepanuje [6]. [[pema moganuma
u3 nepuoaa ox 1979. no 2004. rogune, oko 60% peBU3NOHUX Olepalyja je OWIo mociaeaua
aCeNTUYHOr pasznabaBibera MMIUIAHTA [7], OMHOCHO ci1ab KOHTakT u3Mely OyTHe KocTH U
cremMa (crabma) ¢emopaqHe KOMIIOHEHTE BelTaukor Kyka. Croma ycmexa peBH3HOHHX
npolielypa je HIbKa y OJHOCY Ha MPUMapHY MpoIelypy 3aMeHe KyKa, a CTOIa KOMILUTUKAIIH]je
je Beha (u3mely octanor u 300r Jomujer KBaauTeTa KOocTH) [8].

Ha rogummem HUBOY, Y cBeTy ce 00aBM MPEKO MUJIMOH OIlepaluja 3aMeHe KyKa, a
mpolieHa je na he ce y HapeaHoj aenenuju oaj Opoj ynBoctpyuntu [9]. Ha cimmm 3, npukazan
je O6poj M3BeneHHX olepalyja 3aMeHe Kyka y apxkaBama EBpone, Tokom 2019. romune [10].
VY3umajyhu y 063up npeasulern pact Opoja CTaHOBHHMKA Ha CBETY Y HapeIHOM Iepuo.y, 6poj
NpUMapHUX OMepalyja 3aMeHe 317100a Kyka, Kao ¥ peBU3MOHUX onepaiyja he ce yBehasaru y
HapeIHOM NepHoay, kako y Cpouju, Tako Uy IpyruM 3eMJbama CBETa.
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Cauka 3. bpoj oneparuja 3ameHe Kyka y apxkaBama EBpone Tokom 2019. ronune

Hauun na ce cMamu nmotpeda 3a peBU3HOHUM Olepalyjama je a ce MPUIMKOM 3aMeHe
3rino0a Kyka BEIITAaYKUM JieJoBHMa, 00e30eau mTo 00JbM KOHTAKT m3Mel)y KOCTH M cTeMa
(crabma) ¢emopanHOr Aena BEIITAYKOT KyKa, jep 4Bpmiha Be3a JOBOAU 10 CTaOWITHUjE
KOHCTpyKIMje. Ha oBaj HaumH ce cMamyjy MHKPOIIOKPETH Ha MECTy KOHTaKTa KOCTH MU
UMILIAaHTa, [ITO MOMake IPUIIMKOM NpoIieca ypacTama KOCTH y UMILIAHT. M3BohemeM in vivo
eKCIIepUMeHaTa, MOKa3aHo je Ja MoaudHKalMja MOBPUIMHE HMIUIaHTa, oMmoryhaBa OoJbe
ypacTame 1 Be3nBame KocTH. Kako 61 ce cMamuo 0poj in vivo eKcriepuMeHaTa 1 IOTIIOMOTIIa
KJIMHUYKA UCIIMTHBaka, HyMEPUUKE aHAIN3e Hajla3e CBe Behy MpUMEHY Y MEIHIIMHH.

[IpumMena HyMepUUYKHMX METOJA 3a aHAIM3Y HUMIUIAHTa KyKa MOXe IpPYKUTH
uHpopManyrje 0 OMOMEXaHUIKOM MOHAIIAkY UMIUIAHTA U KOCTH. HymepHruke MeTo/ie Cy Halie
OpUMEHY Y ONTHMHM3ALMjU Ju3ajHa M (UKCAMju UMIUIAHTa, Kao U Yy TMpenBubamy
nepopMaHCH M KMBOTHOT BeKa MMIUIaHTA. [JlaBHA NMpEIHOCT HyMEpHUYKE CHUMYyJAlHje je
MoryhHOCT 7a ce cMamU oTpeda 3a eKCIIepUMEHTATHIM UCTIUTUBAbIMA Ha )KUBOTHEAMA UITH
Jbynuma. Mnak, pesynrate HyMEpUUYKUX CHMYyJaldja jeé MOTPeOHO U MOTBPAUTH KpO3
eKCIIEpUMEHTAIHU PaJl, KaKo OMCMO 3HAJIM /A je Halll MOJIEN y CTamYy, /1a Ha aJieKBaTaH HaYuH,
oruiIe mMpodIEM KOjH ce aHATH3UPA.
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[Monazehu ox onmcaHor mpobnema, AedUHUCAHH Cy TPEAMET M LUJb OBE JOKTOPCKE
Jucepranyje.

IIpeamer paga MOKTOpCKe AMcepTaluje IPEICTaB/ba aHaJIM3y HUMIUIAHTA KyKa
MoOU(UKOBAHE MOBPIINHE U HETOBE HHTEPAKIUje ca OyTHOM KOCTH, IPUMEHOM HYMEPHUYKUX
U EKCIIEPUMEHTAITHUX METO/a.

b nokTopcke aucepTanuje je aHanmza u3bopa rtomorpaduje, HA TOBPIIHMHH
MMILUTIAHTA, KOJI KOj€ C€ youaBa HajMambH CMUIyhH HATIOH HA MECTY KOHTAaKTa ca OyTHOM KOCTH,
TokoM ontepehema. CMuuyhu Harmon 6u Tpedano na ykake Ha MOTYRHOCT MOBE3MBamba KOCTH
Y UMITIAHTA, IPU YeMY Makbi CMUYyhH HAllOH yKa3yje Ha 00Jby Be3y u3Mel)y oBa 1Ba CErMeHTa.

Pan Ha mucepranuju je moaesbeH y 3 LeNHE NPUKa3aHe Ha CIUIH 4.

Anammsa (Gu3HIKor
Mozena y

Pa3Boj ¢uzmukux
MozIena

Amnanmmsa mMojena
TIIPUMEHOM METOJIe
KOHAYHUX eJIeMeHara

naboparopuju

e AHamisa Ja 1 ce
hemmje 3aapixaBajy

HA ITOBPIIITHIT

Mozena

* Pa3Boj mozena
¢ Jlepunucame

MaTepUjaTHuX
KapaKTEepHUCTUKA I
TPAHITYHIX YCIOBa

» Kpenpame Mozena
IIPIMEHOM MeTozie
€IIeKTPOHCKOT

CHOIIA

Cauka 4. llenuHe TOKTOpPCKE AUCepTaIyje

1.2 Tloma3zHe xumorese

VY umuiby pa3Boja METOJOJOTHje, 3a aHAINW3y YyTHIAja MOAM(UKOBAHE IOBPIINHE
UMIUIaHTa 32 KyK Ha MOBE3WBamE¢ MMIUIAHTA M KOCTH, 2 Ha OCHOBY IMPETXOJHO OMUCAHOT
npoOJiema, IpeIMeTa ¥ LnJba AUCEpPTalnje, yBeJeHe cy cienehe mpernocraBke:

Beha xpanaBocT moBpHIMHE UMIUIAHTa yTUYe Ha MOOOJbIIAEKE BeE3e

Xunortesa 1
n3Mely UMIUIaHTa U KOCTH.

KopumihemeMm Merone KOHAYHHMX €lIEMEHATa MOXKE CE aHaIU3UPATH
Xunoresa 2 yTUIa] TeOMEeTpuje MOAM(DUKOBAHE MOBPIIUHE HMIUIAHTA, y IHIBbY
no0oJblama Be3e n3Mel)y nMIuIaHTa U KOCTH.

OnrumanHa reomerpuja, oapeheHa MeTOJOM KOHAYHUX €JEeMeHara,
Xumnore3a 3 MOJKE C€ M3paJUTH Ha MOBPUIMHHU JIEType TUTaHHjyMa, KOpUIIhemeM
METOJI€ €JIEKTPOHCKOI CHOIIA.
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Xunoresa 4

Xumnorte3a 5

Jlobujena MoupUKOBaHA MOBPUIMHA UMIUIAHTA MOXE Ce KOPUCTUTH Y
nabopaTopHju 3a eKCIIEpUMEHTAIHO Mepeme Opoja henuja ocreobnacra,
Ha MOBPILIMHUA UMILIAHTA.

ExcnepumentanHo wepewme Opoja henwja KOCTH Jaje  KOHAuHY
uHpopMaLKjy O MOTYhHOCTH TNpUMEHE KpeHupama MOIU(PUKOBAHE
MOBPIIMHE UMITJIAHTA.

1.3 CtpykTrypa aucepraiiuje

Hucepramyja ce cactoju u3 10 mornasspa:

IMoraasme 1

IMoraasme 2

IMoraasme 3

IMoraasne 4

ITornaesme 5

IToraasne 6

IMornasine 7

IMoraasne 8

Jlepunucan je npenMeT U UMb JUCEPTalMje, KA0 U MOJIa3HE XUIIOTE3e.
YKpaTko je omucaH mpobiem koju he OUTH aHANU3UpaH y CKIIOMY
JUcepTaIyje.

OGjammeHa je aHaToMHja 3171002 KyKa, Ka0 U OCHOBHM HOKPETH OBOT
3rno6a. [Toceban ocBpPT je AaT Ha onTepeherma TOKOM CTajamba U X01amka
Ka0 U MEPEH-E CUJIC Y BELITAYKOM 31100y .

Omnwucana je rpaha u cactaB KOCTHM Kao M MPOIECH KOjU CE€ OJBH]jajy
TOKOM 3apacTarmba KOCTH.

[Ipuka3anu cy TUIIOBH MMIUIAHTA KOjH C€ KOPHUCTE 32 3aMEHY KyKa Kao
U mpouenypa 3amene. OmmcaHu cy MaTepujaid Koju ce Hajuemnrhe
kopucre. [loceOHa maxma je mocBeheHa OECIIeMEHTHUM UMILIAHTHUMA,
KOjH Cy aHAIM3UPaHH y CKJIOIY OBE JUCEpTAalHje.

Onucanu cy cerMeHTH au3ajHa Tomorpaduja, pasnudyure (U3NUKO-
XEMHUJCKEe METOJE MOBPIIMHCKE MOIU(UKAIM]e METATHUX HUMIUIAHTA,
Kao M IpeMasu KOjH ce KOPUCTE, y by M000JbIIakha Be3UBakha KOCTH
Y TIOBPILIMHE UMILIAHTA.

[lpukazanu cy KpewpaHu MoJAETH MOIU(PUKOBAHE MOBPIIUHE
MMIUTaHTa, Kao ¥ Mojaenu pemopanue koctu. Onucane cy MaTepujaiHe
KapaKTePUCTUKE U TPAHUYIHH YCIOBU.

[Tpuka3zanu cy pe3yiTaTu cuMmyiaiuja 3a 65 Mojaena, Koju cy 1001jeHu
METOJIOM KOHaYHHX eJIeMEeHaTa. 3a CBE MO/Ielie IPHKa3aHa je pactojieia
HarloHa CMHUIAKka, Koja je BeoMa OWTaH mapaMeTap 3a aHaJU3UpaHu
npobiem.

Omnwucad je eKCepuMEHTAIIHU Ie0 TUCePTalnje, KOjH je MOJCeIheH Y JIBE
nenune. [IpBa menuHa mpukasyje MOCTyMaK KOpHUIINEH 3a KpeHpame
Moau(UKOBaHE  TMOBPIIMHE  WMIUIAHTA,  OPUMEHOM  METOJE
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CJIEKTPOHCKOT CHoma. Jlpyra meiauHa OmNucyje METOAOJIOTH]y 3a
npaheme YecTuIa Ha MOAM(PHUKOBAHO] TOBPIIMHU UMILJIAHTA.

[Ipuka3ana je mpuMeHa ajaropuTama BeIITAYKe WHTEIUTEHIHMje, 3a
n30op onTuMaigHe Tomorpaduje. Bemrauka uWHTENIMreHuuja je
kopuitheHa 3a knacuukaiujy Mojaena tomnorpaduje, kao u 3a uzdop
HajOUTHUjUX TTapameTapa MoJiena.

IMoraasme 9

Jlata cy 3ak/by4yHa pasMmarpama OBE JAUCEpTalfje Kao U MpaBLU

IToraassbe 10
Oyayhux uctpaxuBama.

Ha xpajy nucepranmje HaBeneHa je JUTepaTrypa Koja je KopuinheHa 3a u3pazy
JUcepTaIyje.
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2. AHatomuja 1 OMOMEXaHHKa 3r100a KyKa

2.1 Anarommja 3rio0a Kyka

3rn06 Kyka (cnuka 5) je KyriacTu 317100, koju omoryhaBa CTaOMIIHOCT U IIOKPETIbUBOCT
TeJa TOKOM CBaKOJHEBHHUX aKTHBHOCTH (HIp. CTajame, XoJame, Tpuame uTa.). OBaj 3rmob ce
CacToju U3 riaaBe OyTHE KOCTU M 3IVIO0HE Yalluie KapJn4He KOCTH, a ’bUXOBE IMOBPIIUHE CY
IPEeKpUBEHE 3II00HOM XpckaBuiiom [11].

Kapmna ——— [ 4

I'maBa OyTHe
KOCTH

BytHa xoct

3r100Ha yamumna
KapJIM4HEe KOCTH

Cauka 5. 3rno6 kyka [12]

3rio0Ha Jammui@a KapiaudHe KOCTH HACTaje CrajameM Tpu KocTu (cimka 6): OeapeHe
KocTu (nar. ilium), mpenoHcke KOocTH (nar. pubis) M cenanHe xoctu (nat. ischium) [13].
Cnajame 0OBe TPH KOCTH 3al0YHIbE OKO 14-Te roJiHe U YTIJIaBHOM Ce 3aBpIiaBa 10 23. ToAnHe
[14].

Benpena xocr

3m100Ha yammna

IMpenoHcka koct

Cenanna
KOCT

Cauka 6. 3rno6 kyka [15]
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ByTHa unu ¢pemopanna koct (cnuka 7) je Hajayxka KOCT y JbYACKOM Teiny. tbeHa ocHoBHa
yJIora je MpeHOIIEHEe TeXKHUHE Tella ca KapJudHe KOCTH Ha TOoJIelkady, ca KOjoM Ipaau 3rio0
KosieHa. ['1aBa OyTHE KOCTHM ce Haja3W Ha HEHOM IPOKCHMAJIHOM Kpajy U ca TeloM OyTHe
KOCTH je TIOBe3aHa MPeKo BpaTa OyTHE KOCTH. BpaT OyTHe KOCTH je HajyKu Ha CpeIUHH U Ha
TOM CETMEHTy OyTHE KOCTH Hajuemrhe 1ona3u 10 mpeaoMa, MoceOHO KO/ CTapHje MOIyIalnje
[16]. [Topen Bpata, MpeoMU Cy YECTH U y TPOXaHTEPHO] PETHjH (heMopasiHe KOCTH.

I'maBa
OyTHE
KOCTH

Benuku
TpPOXaHTEP

Mamu
TpPOXaHTEP

Teno
OyTHE
KOCTH

Cuamka 7. bBytna xocrt [15]

ByTtHa kocT je moBe3aHa ca 3rJI000M KapJIM4HE KOCTH MOMONy JUrameHara, Koju je
OKpYXKYjy ca CBUX cTpaHa. JIuraMeHTH UMajy BEJIMKY YJIOTY Y OTpaHU4YaBamy KpeTama OyTHe
KOCTH W CIpeuaBamy HheHe auciokanuje. [loctoje Tpu nuramenta (ciuka 8) KOju MOBE3Y]jy
KapJIM4Hy KOCT ca OyTHOM KOCTH: WIMO(GEMOPATHH JUTaMEHT, y0o(peMOpaIHy JIUTaMEeHT U
WIIHMjaIngHy Turament [17].

Nmopemopanuu [Ty6opemopainu
JIMTaMEHT ~ JUTaMEHT
HUcxunopemopaitu
JIMTaMEHT

Cauka 8. JluramenTu 3rio06a kyka [18]
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WNnunodemopanHu IMraMeHT je je1aH o1 Hajjaurx JUraMmeHara y JjbyJCKkoM Tery. Eberosa
yJIora je arncopIiiyja 1 MpeHoc Cuiia, Kao u o0e30ehuBame cTpyKTypHOT HHTEIPUTETA 31004,
HcxnodemopaaHy TUraMeHT UMa YJIOTY J1a Ip’KU IJ1aBy OyTHE KOCTH Y 3T7I00HO] YalIuIy U Ja
OrpaHuyu BmeHy poTauujy. Ilybodemopannu aurameHT Takohe Ipku riiaBy OyTHE KOCTH Y
3rJII00HO] YalllUIK, ald U OrpaHu4yaBa OOYHY U CIIOJbALbY POTalLHWjy IiiaBe. YTBpheHo je na
WInopeMopaIHl U HMCXHO(pEeMOpaTHU JHUraMeHTH HMajy HajBehy yJIory 3a OrpaHuycHe
poraruje 0ytHe koctH [19].

I'eomerpuja Kyka omoryhaBa poTalMoHO KpeTame y CBUM mpaBuuma. Kako Ou ce
o0e30emuiia CTaOMITHOCT 3r7100a, HEONXO01aH je BeNuKH Opoj mummha. Mummmhu koju nenyjy
Ha 317100 Kyka 06e30el)yjy cTabuiHoCT, alu U npyXkajy CHIIe KOje Cy HEOIXOJHE 3a IOMEpambhe
oBor 3rio6a. OBu Mummhy MOry OUTH MOJEJBEHU y TPU TpyIie: YHYTpalllbu MUIIMhU KyKa,
CTHoJpallllbl MUIIMNKM KyKa M MHUIIMNK KOju mpumnazaajy rpynu abaykropa [14]. Ha ciumm 9
NPUKa3aHU Cy MUIIUNK KOjU MpUIaaajy rpynu Mummmha abayKkropa.

oo | Tensor fascia lata
Gluteus medius 5 '
Gluteus minimus —s

Cauxa 9. I'pyna mummha a6aykropa [20]

2.2 buoMexaHuka 3ri100a Kyka

PazymeBame OMOMexaHUKE KyKa je 3Ha4yajHO 3a MpoleHy (yHKIHje 3rioda, pas3Boj
Teparyja 3a Jieuewe, UIAHNPakbe PEKOHCTPYKTUBHUX ONepalja, Kao M 3a IU3ajH U pa3Boj
UMIUIAHTA 32 KYK.

3rno6 kyka je yBek ontepehen. [loBpimHa 3r106a Kyka, Koja IPEHOCH TEKUHY TeJa,
Bapupa y 3aBUCHOCTH O]l MOJIOKaja OyTHE KOCTH Yy OJHOCY Ha 3IJI00HY Yalluily, Kao U O
onrepehema koje ce mpenocu. Tokom HopManHor ontepehema 31paBor 3ria00a Kyka Behu neo
3r7100HE MOBPIIMHE YUECTBYje y IpeHouleny ontepehema. 3ri1o0He MOBpIINHE Cy TPEKPUBEHE
XHMjAIMHCKOM XpcKaBHUIIOM (cimka 10), kako Ou MOTJIe J1a U3JIpiKe CUJle, Koje AeTyjy y 31100y
Kyka. Hajne6sp1 criojeBn oBe XpCKaBHILIE CY JIOIMPAHH Y JIEJIOBUMA 3rJI00HE YaIIHIIe U TJ1aBe
OyTHE KOCTH KOju cy Hajuyenrhe ontepehern Tokom xona [21].
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XpckaBuna — / *
30I00HA Yalinia

N

-

XpckaBula - iaBa ~

OyTHE KOCTH Ny
bytHa koct

Cauxka 10. ITonoxaj xpckasuie [22]

Ha cune, koje ce jaBibajy y 3ri100y KyKka, yTHUy TeKHUHA 0c00€, Ka0 U TUI aKTUBHOCTH
Koja ce obamspa. [lokazaHO je Ja MpeKOMepHa TellecHa TeKMHAa MOKe moBehaTtu pu3mk of
MOBpE/Ia TOBHUX EKCTPEMUTETA M Ha Taj HAYMH JIOBECTH 10 TIOBpeie 3r7100a Kyka. OBO ce 4ecTo
npumehyje xkox meuaka y3pacta 10-12 roguna [23]. CnopTcke aKTHBHOCTH Takohe mmajy
3HaYajaH yTULAj Ha onTepehema 3ri1oba Kyka, ycien yehane maraury e onrepehema u 4ecTux
IIpOMeHa OpHjeHTaIyja onrepehema, TOKOM pa3IMUUTHX MTOKPETa.

[Tpunukom ananuse 3ri06a Kyka, Hajuenrhe ce aHaIM3KMpajy JBE JHEBHE aKTUBHOCTH -
cTajame U Xoaame. Melytum, y mocnenme BpeMe ce CBE BHIIE Y3MMajy Yy 0O3Mp U 3HATHO
CIIO’)KEHHje AaKTUBHOCTH, Kao IITO cy: Op30 Xojame, ycTajame, NEeHmhame y3 CTENEeHUIe U
cuiaxeme Hu3 crenenuine [24]. Ilpumepu ontepehema y 3rino0y Kyka, TOKOM HEKHX O]
IIPETXOIHO MMOMEHYTUX aKTUBHOCTH, IIPUKa3aHU cy Ha cauiu 11 [25].

HpIIMepII onTepeheH,a TOKOM CBAKOJHCBHIX aKTHBHOCTII

2250

1250

Cuna [N]

250

-250
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% IHEKITyC

CH1a)keHhe HH3 CTEIIeHHIIE

Tlemame y3 CTENEHHLE Vcrajame Cename

Cauka 11. [Tpumepu onrepehema TOKOM CBAaKOAHEBHUX aKTUBHOCTH

10
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[Iponiena yrtumaja paznuuuTux ontepehema 3rioda Kyka, WM yTUIaja Jiedewma Ha
peakIMoHy cuily y 3rio0y, ce MOXKe BPIIUTH Ha BUIE HAYMHA, IPUMEHOM AHAINTHYKUX U
HYMEpHUYKUX MeTojia. HajjenHocTaBHUjM HAUMH aHAJN3€e je MOMONY aHAIUTHUYKOT MPHUCTYTIA.

2.2.1 OnTepehema TOKOM CTajama

Tokom crajama, TeXKHHA Tella ce MPEHOCH Mpeko o0a 3riioba kyka. Kana 6u teno ouio
CaBpIICHO YPaBHOTEXKEHO, CBAKU 3I7100 KyKa OM IMPEHOCHO MOJIOBHHY onTepehema, 0JHOCHO
CHJIly KOja OJAroBapa BpEIHOCTH IIOJIOBHHE TeXMHEe Tena. MelyTum, TakBa caBplIeHa
paBHOTEXa HE MOCTOjH, TIa BPEAHOCTHU CHJIE Y 37100y Bapupajy, 1 Mory OuTH 3HaTHO Behe umu
Mame, 0J1 BpeHOCTH KOja OJAroBapa IMOJIOBUHH TEeXHHE Tena. Bennky ynory y o6e30ehuBamy
paBHOTEXE Tesla uMajy MUY abIyKTOpH, KOjH YTHUY Ha paBHOTEXKY U CTAOMIIHOCT KapJIUIIE,
IITO je MOCeOHO 3HaUajHO KO/ AMHAMUUYKHX onTepehema 3rio6a [24].

[IpunukoM aHanM3e OCJIOHIA HA jeIHY HOTY, KOjH OAroBapa Jely IHKIyca XoJama,
TEXUINTE Tella ce moMepa oa Hore ocioHma (cimka 12). Temecna texxuna K pgenyje Ha
pactojamy a (pactojame 01 OyTHE KOCTH JI0 TEeKHUIITA) U CTBapa MOMEHT OKO ILIEHTpA TJIaBe
OyTHe KocTu (TIe Jenyje peakiuoHa cwia R), 4dju je UuJb poTaluja riaBe OyTHE KOCTH.
AOayKTOpPCKH MUIIKMNH, KOJU CE€ OTYIIUPY OBOM HOKPETY, JeNyjy cuiioM M, koja Takohe cTBapa
MOMEHT OKO IIEHTpa Ii1aBe OyTHE KOCTU. BpenTHOCT OBOr MOMEHTa 3aBUCH O] Kpaka b, Koju je
3HaTHO Kpahu y oHOCY Ha MPETXOIHO MOMEHYTH Kpak a. [la Ou ce Ta pa3nuka HaJOKHAIMIA,
OJHOCHO Ja OW TeJ0 OCTallo y CTamy paBHOTEXKE, YKYyIHA CWiIa YCJen JejcTBa MHIIMha
abaykropa Mopa OuTH HekoauKo myTta Beha of Texune Tena [14].

Hora ocionua Hora 3amaxa

Cauka 12. Jlujarpam cuia 3a u3padyyHaBame peakiMoHe cujie y 300y KyKa NPUIUKOM X0Ja
[14]

Opnnoc u3mel)y kpaka a u b, Koz ocnamama Ha jelHy HOTYy, U3HOCH 2.5. YKOIMKO aohe
1o nosehama OBOT 0OJJHOCA, 101a3u U 10 noBehama cune mumuha abaykropa. Pesynrar oBora
je u nmoBehame cuie, Koja Jienyje Ha riiaBy OyTHe KocTu. To 3Hauu Ja MoJ UCTHM YCJIOBHUMA,
Jbynu ca kpahuMm BpaTtoM OyTHE KOCTH, Ka0 M IIMPUM KyKOBHMMa, UMajy Behe cuie y
3rinoboBuMa. OBO MOXe OUTH jeaH oJ] pasiiora, 300T Kojer keHe MMajy BHILe IpejoMa KykKa,
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a camuM TUM U Behu O6poj 3amena oBor 3ri106a. Onrepeheme 3r106a Kyka ce MOXKe yMambHTH
CMambEHEM TEXKUHE Tella WM MPUOIMKaBalkeM TEXKHUIITA Tela IEHTPY IJlaBe OyTHE KOCTH.
Jenan on HaumHa Ja ce TO MOCTUTHE je ynmorpeba mrana. MOMEHT KOju CTBapajy MUIIKMhH
abayKTopa, Kao M INTal, je jeJHaK U CYHpOTaH MOMEHTY, KOjU CTBapa CHja TEXHUHE TeJa.
JIBOIMMEH3MOHATHA CTATUYKA aHAJIM3a je MOKa3aa J1a CHila peakiiyje 3ri1o0a Kyka Moxke OUTH
3a 50% Mama, yKOIUKO ce 0co0a Ha IITam OCJIOHU ca npubimkHo 15% TtenecHe Texune [14].

2.2.2 Onrepehema TOKOM X0/1amha

Huknyc xonma je uHTepBan u3Mely JBa y3acTolHa KOHTakTa MCTOr cCTomaja ca
nojyiorom. PaznukyjeMo nBe KapakTepucTHuHe Qase:

e (hbaza OCJIOHIIA - Ka/1a j€ CTOMAJIO Yy KOHTAKTY ca MOJUIOTOM U

e (baza 3amaxa miny kiahema - Kaja ce Hora Bpaha y HO4eTHH MOJI0XKa].

Ha crunm 13 npukasas je HUKITyC X0/1a Kajla ce XOIambe 3al04nb-e IeCHOM HOTOM.

[Muxayc xoma

®da3a 0CII0OHIA — IeCHA HOTra ®a3a 3amaxa — JIeCHa Hora

SN

' Bpewme (% muKIyca) .

>

0% 15% 45% 60% 100%
1 '

BOC (H ;
A TPYK OcIlIoHaI Ha AC€CHO] HO3H
OCJIOHAI OCJIOHAaN

BOCTPYKH . i
Apoctpy, OcIIOHAIl Ha JIEBOj HO3H

Camka 13. Hukiyc xona [26]

®da3a ocnonma ynHu 60% nukiyca xoaa, Mok ¢aza kiahema unHu npeoctanux 40%
nukiyca. TokoM IMKITyca XOAama jaBjba ce W (pa3a JBOCTPYKOT OCJIOHIIA, JI0 KOje J0Ja3u
MPUIMKOM Tpekiianama (aze ocioHa ode Hore. Ha modeTky mukiyca xoJama, HOra KOjoM
MPBO Ta3uMoO, C€ TMOJMXKE O] 3eMJbe, IITO 3a pPe3yiTaT MMa TO, Ja CE TEelNO y KpaTKOM
BPEMEHCKOM IEPUOJTy OCJIaha CaMo Ha je[Hy HOTy. Y Mepruoy, Kaja ce TeJlo OClIamka caMo Ha
jeIHy HOTY, CHJIa TeKMHE Tea JIeyje Ha TeJI0 TaKo IIITO Ta MOBJIaYH Jia ce HarHe. J{o Harumama

HE J0Jla3u ycien JejcTBa Muiimha aOayKTopa, KOjU YPaBHOTEXKY]Y ICJCTBO CHIIE TEJIECHE
TexuHe [24].
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[To3naro je na noehana tenecHa Maca qoBoau 1o nosehama ontepehema 3ri1000Ba, a
cMatpa ce U J1a je TIOBe3aHa ca 0CTeoapTpuTUcoM. McrpaxkuBame [27] je moka3ano ja cy cuie
MIPUTHUCKA, Y 317100y Kyka, 10 40% Behe y rpynu ca mpeKkoOMEepHOM TEKUHOM (MHJIEKC TeJIeCHE
mace (BMI, enrun. body mass index ) > 25 kg/m?), y onHocy Ha KoHTpouHy rpyiy (18.5 < BMI
< 25) (cnuka 14). Aytopu cy 3akJbydmsin Ja ce onTepehema 3riioda Kyka CKOpO JIMHEPaHO
nosehaBajy ca noBehamem TenecHe mMace.

4000

— Kompofma rpymna '

>\‘1'—1

g% 3000 —_— IToBumen BMI

& X

ai 2000

z O

g 2 1000

=

D ? O 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100
% oclIoHIIa

Cauka 14. [Ipoceuna cuina komnpechje y 3100y Kyka y a3 OCJIOHIIA 32 KOHTPOJIHY TPYILy
u rpymny ca Bucokum BMI [27]

Pesynrati OBOr HCTpakMBama Cy 3HAYajHM M 32 TECTUPABE HU3IPKIBHUBOCTH H
MEXaHUYKHX TMepPopMaHCcH HMMIUIaHTa. [IpUIMKOM OBHMX TECTOBA, MMIUIAHTH 3a KyK cCe
aHanmu3upajy aejctBom cuie a0 3000 N (mpema cranmapny Melynaponne opranuzanuje 3a
crangapanzannjy ISO 14242-1). Melhytum, kao mTo ce MOXXe BHJIETH Ha MPETXOIHO] CIUILIH,
MaKCUMallHa cujia y 3rio0y Kyka, KOJ roja3HuX ocoba, Moxke OMTH MHOTO Beha o1 BpeJHOCTH
MPOMHCAHE CTAaHAAPIOM.

2.2.3 In vivo Mepema cuie y BEIITauYKoM 3ri100y KyKa

CBU MMIUTaHTH CE€ PYTUHCKH TECTUPAjy KPO3 MPETKIMHUYKO TECTHpame, Kako Ou ce
aHanmu3upaia onrepehema TOKOM JTHEBHUX aKTUBHOCTH. JeTHO O] MPBUX UCTPAXKHUBAHA Y OBO)
00J1aCTH je cripoBeZieHO TOKOM 60-UX TOAMHA MPOLUIOT BeKa, Kaaa je KopuiheH UMIUIaHT KyKa
ca yrpal)eHUM MepaueM Hampesama, Kako Ou ce 100usa BpeIHOCT KOHTaKTHE CHIIE Y 3TI00Y
KyKa TOKOM Xxonama [28]. TokoM oBe cTynuje u3MepeHa je KOHTaKTHa CHiia y 3r7100y KyKa,
NPUIIMKOM OClIambara Ha jeHy Hory (2.3-2.9 myTa Beha oJ] TeXuHe Telna), ¥ IPUIMKOM X01amha
(1.6-3.3 myTa Beha oz TexxuHe Tena). Bpeanoctu cuia, y 3aBUCHOCTH O] T&KUHE Tena, 3a Ipyre
aKTUBHOCTH Cy IIpHUKa3aHe y Tabenu 1 [14].
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Ta6ena 1. KonraktHa cuna y 317100y Kyka MepeHa in vivo noMohy HHCTpYMEHTATHUX MpoTe3a

AKTHBHOCT MaxkcuMaJjiHa pel1aTHBHA CHJIA Ilepuoa HakoH
(ocTBapeHa cuiia/maca TeJia) onepanmje (Mecemu)

Xoname, criopo

1.6-4.1 1-30
(70 xopaka/MUHYT)
Xoame, HOpPMAIHO

2.1-33 1-31
(mo 95 xopaka/MUHYT)
Xomame, Op30

1.8-4.3 2-30
(oxo 120 xopaka/MHHYT)
Tpuame 4.3-5.0 6-30
[lewame y3 creneHure 1.5-5.5 6-33
Cunaxemwe HU3 CTEICHUIIE 1.6-5.1 6-30
Ycrajame 1.8-2.2 11-31
Cename 1.5-2.0 11-31
CaBujame KoJeHa 1.2-1.8 11-14

Bpennoctu, npukaszane y Topmoj Tabenu, Cy Mmojany J00UjeHH U3 WHCTPYMEHTAITHUX
npoTe3a 3r7100a KyKa, KOJ| IallijeHaTa Koju Cy HOABPrHYTH TOTAJIHOj 3aMeHH KyKa. [Tocienua
TOTa je J]a OBU Pe3yJITaTH HE MOTY TUPEKTHO OUTH TIOBE3aHU ca CHJIaMa Y 3/IpaBOM 317100y KyKa.
Cryauje cy mokasaie Ja MayjeHTd y paHOM IOCTOIIEPaTUBHOM MEPHUOITy MOTY Ja 00aBibajy
CBaKOJIHEBHE aKTUBHOCTH, Ca PEIaTUBHO HUCKUM KOHTaKTHHM CHJama y 3rio0y Kyka. Mmak,
norabaju Kao MTO Cy MOCPTamE UK MEePHO] HECTAOUIHOCTH, TOKOM CTajama Ha JeJJHOj HO3H,
MOTY TeHEepHCaTH cuiie y 317100y, Koje cy Behe o] ocMocTpyKe TenecHe Texune [14].

PazymeBame OnoMexaHuke 3ri00a Kyka je BeoMa BayKHO, IPHIIMKOM aHAJIM3€ UMILIAaHTa
KOju Tpeba na npey3my yiory OyTHe KocTu. HeonmxoiHo je pazymMeTu Kako ce MexXaHHKa KyKa
MEHa, IPUIMKOM CTaTHYKOT U JUHAMHUUKOT onrepehema.

14
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3.IIpouec 3apacTama KOCTH

Komrano TKHBO je CBaKOJHEBHO M3JI0KEHO MEXaHHUUKOM JIejCTBY OKosnHe. DpakTypa
(mpenom) ce AeduHUIIE Ka0 MPEKUI KOHTUHYUTETa KOCTH, HA MAaKpO WJIM MHUKpO HUBOY. [lo
npesoMa KOCTH JI0JIa3u yciea u3HeHagHor ontepehema, Koje mpeBasuia3u 4BpCTohy KOCTH,
WIN yCJel IUKINYHOT onTepehema, MPUIMKOM dera ce omreheme akyMylupa 10 TPeHyTKa,
KaJia c€ KOCT HE MOXKE OMOPAaBUTHU. 3apacTame KOCTHU IMPEJICTaB/ha BEOMa CIIOKEH OHOJIOIIKH
npoIiec, KOju MpaTu crenupuuHe pereHepaTuBHE 00paciie M yKJbydyje KOMIUIEKCHE Mpolece
Ha hemujckoM u MonekymnapHoMm HUBOY [29]. Pesynrar oBor mporeca je popmupame HOBOT
KOIITAaHOT TKHBA, HA MECTy TJe je KocT omreheHa. YIpkoc MOTyhHOCTH Aa KOCT 3apacTte H
pereHepuile ce, y MEMIHUHCKO] IPAKCH CE YOUaBajy CUTyaluje y KojuMa je OMOJIOLIKY MPOLIEC
3apacTama KOCTH 3aBpILEH HEMOBOJAHO IO MalMjeHTa, Kao IITO je y ClIydajy 3apacramba
npesoMa y HeroBOJbHO] aHATOMCKO] ro3utuju [30].

3.1 I'paha u cactaB KocTH

KocT je uBpcTO MOTNOPHO TKUBO, KOj€ I'PaJy CKEJIeT CBUX KuuMemaka. CacToju ce u3
[31]:

e Boje (10%),
e opraHckux (25%) u

® HEOpPraHCKUX KOMIOHEHTH (65%).

OpraHcku [1€0 KOCTH 4YMHE KOJIaTreH, HEKOJNAareHd NpPOTeHHU U Malie KOJIWYHHE
NpoTeorarKaHa. [ JaBHa ynora HEKOJIaTeHUX MPOTEHHA je peryaucame popMalrje KojareHa u
BeIMYMHE (pramMeHaTa, MUHepanu3anyja 1 oTnop Ha Mukponpeiune [31]. Heoprancku neo
YMHE KPHCTAIM KajlujyM-xuapokcuanatura [32]. Heoprancke KOMIOHEHTE YyTHYy Ha
yBpcTOhy KOCTH, IOK OpraHCKe KOMIOHEHTE J1ajy oaroBapajyhy exacTudHoCT.

Ha HaHOCTpYKTYpHOM HHBOY, KOCT C€ CacTOju M3 OPraHCKUX W MHUHEpAIHUX
KOMIIOHEHTH, YIJIaBHOM OJl MATpULIE YMPEXEHUX KOJareHux BiakaHa (tum 1),
MUHEpAIM30BaHUX ca HaHOKpHcTanuMa. KojareH u MuHepan ¢opmupajy KOMIIO3UTHH
MaTepujal, MpU 4YeMy MHUHEpall TNpyxKa KpPYTOCT CTPYKTYpH, a KOJareH OTIOPHOCT H
nykrunHocT [31]. Koctu canpike uetupu tumna henuja (cnuka 15), koje ce Hanaze y MaTpPUKCY
KOJIaT€HUX BJIaKaHa, ¥ CBaKH THI henuje nMa crieuuyuHy yJory y Mpolecy 3apacTama KOCTH.

Ocrteorene heamje cy jeaune komTaHe henuje koje ce audepeHuUpajy, MITO
mpencTaBiba mporec (U3HONONKEe U Mopdoiomke mpoMeHe hemmja y 1muspy oOaBibama
onpehene ¢dynkuuje. OcteoreHe henuje ce Hanmaze y 1yOOKHMM cliojeBMMa KOIITAHE CPXKH U
nepuocta (CroJballibil BE3UBHH OMOTad KOCTH) M HHUXOBOM JAU(EpEeHLHjalljoM HAcTajy
ocreobmactu [33].

Octeobuact je komrana henuja, umja je ¢Qynkuuja dopmupame koctu. henwmje
ocTeo0JyiacTa ce Hajase y JelOoBMMa KOCTH KOjeé pacTy, Kao IITO Cy €HAOCT (YHyTpalllbu
BE3MBHU OMOTa4y KOCTH) W mepuocT. OBe henuje CHHTETHINY M Jy4e KOIITAaHHM MaTPUKC

15
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(BEe3UBHO TKUBO Koje je u3rpalleHo o]l MUHEpaTM30BaHUX MaTepuja), KOjU HX OKpYKYje.
Komranu Matpuke ce kanuudukyje, a 3apo0/beHn 0cTe00IaCTH MEHbajy CTPYKTYPY U MOCTajy
octeorutu [33].

OcTteouur je npumapHa henmja 3pene KOCTH M MpEJCTaBba HajyeINKU TUI KOILITaHE
henmje. OcTeonUTH Cy OKPY>KEHHU KOIITAHUM TKUBOM U Hajla3e ce y MPOCTOpY, KOjH ce Ha3uBa
nakyHa. tbuxoBa ynora je oap)kaBame KOHLIEHTpAIMje MUHepaia y KOITaHOM MaTpHukcy [33].

OcreoksacTu cy komrane henuje, ynja je ynora pecopruuja koctd. Hamase ce Ha
MOBPIIMHYU KOCTH U pa3rpal)yjy crapy KocT kako Ou omoryhunu ocreobnactuma fa GopMupajy
HOBY KOCT [33].

A UG ) " N

OcrteonuT Ocreobnactu Octeorene henmje  Ocreoknactu

Cauka 15. Bpcre xomranux henuja [33]

Ha MUKpOCTpYKTYpHOM HHBOY, KOCTH Cy OpPraHHU30BAaHE Yy 3aBHCHOCTHU OJI HUXOBE
¢byHKIMje. MUKPOCKOTICKH JIB€ OCHOBE (DOpME KOCTH CY:

e HOBOooOpMHpaHa KOCT U

¢ JlaMcCJiapHa KOCT.

[Ipu cBoM (hopmupamy CKENeT ce cacToju He3pese, IpyOHoBIaKHACTe KocTh. OBa KOCT
ce 6p30 Gopmupa u Beoma je HeoprauuzoBaHa. CacToju ce o]l MaJTMX ¥ HACYMUYHO MopehaHnx
BJIaKaHa KOJIaTeHa W MUHEPaJHHMX KpHCTaja. JaBjba ce Ha MECTHMa TIAe ce OiBHja Op30
00pa3oBame KOCTH, MPUIMKOM pacTa KOCTU HJIH 3apacTama IpeioMma.

JlamenapHa KOCT IpeicTaBJba 3peo oOJIMK KomTaHor TkuBa. Criopo ce popmupa u Kox
€ Cy BJIaKHa KOJIar€Ha MpaBWIIHO pacnopeleHa, y BUly mapajieIHuX CHOIMOBA, IITO j€ YUHH
jadoM y oHOCYy Ha HOBoopmMupaHy (He3pemny, TyOHOBIAaKHACTY) KocT [31].

16
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Ha MakpockoIrckoM HUBOY, KOCTH C€ MOTY MOJICTUTH Ha (ciiuka 16):

FYCTC,KOPTHKaHHCKOCTHII

[Topo3Hue, TpabeKkynapHe KOCTH.

TpabekynapHa
KOCT

KopTtukanmsa
KOCT

L

TpabexynapHa KocT

KopTtukamna xoct

Cauxa 16. TpabexynapHa 1 KOpTUKaIHA KocT [34]

KopTukanna koct (komMmakTHa KocT) o0aBuja TpaOeKylapHy KOCT U Jaje uBpcTohy
kocTuMa. Hana3u ce Ha MOBPUIMHM KOCTH W TIPEACTaB/ba T'yCTO KOIITaHO TKHUBO. ['ycTa
KOpTUKaJIHa KOCT caapku BehuHy KomiTaHe mace. TpabekyiapHa KOCT (CHOHTHO3HA WM
cynhepacta koct) je Beoma moposna (50-95% mopo3HoCcTH), 32 pa3IuKy 0]l KOPTUKAIHE KOCTH,
KO Koje je mporeHar mopo3noctu ox 5 no 10%. 300r cBoje cTpykType, cyHhepacra KocT je

,,CIIACTUIHM]A" Y OJHOCY Ha KOPTHKAIIHY KOCT [35].

3.2 Bpcre 3apacTama KOCTH

Ce CBpPCTAaTH Y je[HY OJl ABE riaBHe rpytme [37]:

PUMApPHO (AUPEKTHO) UITH

CeKyHJIapHO (MHAMPEKTHO) 3apacTrame.

3.2.1 JlupekTHO 3apacTame

17

[IpuiukoM 3apacTama MEKHX TKHBA, K0 IITO Cy JIMTAMEHTH W MUIIMOU, A07a3u J0
TaJ0XeHha BE3UBHOT MaTepHjaa, ITo JOBOIH 0 (hopMupama 0xuibka. Koj KomTaHor TKUBa,
HE JI0J1a3H J0 TaJ0XKEHha BE3MBHOT MaTepHjaja, OAHOCHO HE J0J1a3u 70 popMUpama OXKHIbKa
[30]. IIpouec 3apacrama PpakType KOCTH, Y MPOCEKy, Tpaje usmely 6 u 8 Henespa [36], 1 Moxke

JlupekTHO 3apacTambe KOCTH (cimka 17) 3axTeBa amncoilyTHY CTaOWIIHOCT Yy 30HH
npesioMa, yCle yera He Jona3u 10 popMupama Kaiyca (HOBOHAacTalo TKUBO n3Mel)y kpajeBa
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CIIOMJbEHE KOCTH), KOjU KOJ CEKYHJApHOT 3apacTama IMpesia3d MpPeKo IMpejoMa U MoBe3yje
IIPEIOMJBEHE JIENIOBE KOCTH.

JInamja dpaxtype OCTeoKIacTI
: KOjI
: pasrpabyjy
3 = - CTapy KOCT

o o e L X7
- o 4

Ly 8 OO 4

OcTteobnacTu
Kxoju popMupajy
HOBY KOCT

Cauxka 17. JlupextHo 3apactame KocTH [38]

Ogaj Tun 3apactama je Beoma pefak, 1 omoryhasa 3apactame KocTu 0e3 Gpopmupama
eKCTEepHOT Kairyca, (puOpO3HOT TKHBA MM XPCKaBHUUABOT TKUBA YHYTap ¢pakType Koctu [36].
ITporiec je BeoMa criop U MOTIYHO 3apacTamke MOXKE TPajaTH U 10 HEKOJIMKO FOJIMHA.

3.2.2 HaupeKTHO 3apacTame

3a pa3nuKy OJ IUPEKTHOT 3apacTama, KOJ HMHIUPEKTHOI 3apacTama J0JIa3d J0
dbopMupama kaiyca, kao Mehydase npe HacTtaHka uBpcte Koctu [36]. OBo je Hajuenthu Tun
3apacTama KOCTH]Y U jaBJba CE KaJa MOCTOjU Majla KoJmurHa Mely(dparMeHTapHOT KpeTamba Ha
MecTy npenoma [37].

NHaupekTHO 3apacTame KOCTH MOXe ce MoAeTUTH y uetupu (aze (ciuka 18) [39]:

e HudnamaTopHu (3amabeHCKU) OATOBOP
e ®dopMupame MEKOT Karyca
e dopmupame TBPAOI Kadyca

e Pemonenupame

®aza 1 - UapraMmaTopHu 0ATOBOP

Oga ¢a3za npezacraBiba OMOJIOIIKA OATOBOP OpraHM3Ma Ha MPOMEHY, KOja je Hacraia
ycnen omrrehema TkuBa. [locienuma npeaomMa KOCTH j€ MPEKU1 KOHTUHYHUTETa KOCTH M U3JIHBA
KpBU y OKOJHa TKuBa. Jlonasu u g0 omrehema MEKOr TKMBAa W OKOJHUX Muimha. Ycien
KOHTpakKIifje MHIIuha, 07a3u 0 3ayCTaBJbamba KPBapema, a 3aTUM JI0 MOYETKa TaloXKeHa
srpymane KpBu (xemarom). Ilocnemuma je MexaHW4yka HECTaOMIIHOCT Kao0 M HEJOCTaTaK
XpaHJbUBHX MaTepHja. Omreheme cTumynuie JokanHe henmje 1a oaroBope Ha HHGIAMAaTOPHH
(3amasbenckm) mporec. OBa ¢asa Tpaje oko cenam aaHa [39].

18
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Hosu kpBHH
CYZI0BH

Koprukaina
KOCT

Camnka 18. ®aze uHaupeKTHOT 3apacTama [39]

®aza 2 - PopMupame MEKOI Kajryca

henuje, xoje cy Omiie cTUMyIHCaHe TOKOM 3amajbeHCKe (ase, 3amounby IPOU3BOILY
HOBHX cyjaoBa, (pubpobnacra (hemuja BE3MBHOI TKMBA, KOja MMa YyJIOTY y CHHTE3H CBUX
KOMIIOHEHTH BE3MBHOI' TKMBA), HHTPALEIYJIapHOI MarepHjaja u nornopHux hemuja. Hakon
TOra, J0JIa3u /10 3aMeHe xemaTtoMa (ubpoBackynapHuM TKuBoM. Ha kpajy oBe ¢ase, pa3Buja
ce pudpoxpckaBuIla (HajCHAKHUJU TUIT XPCKABUIIE, KOJU CE€ CACTOJU M3 CII0jeBa KOJIAreHCKUX
BJIaKaHa), Koja cTabuiu3yje kpajese koctH [39].

®a3za 3 - PopmMupame TBpPAOT Kajayca

Hakon 3aBpmeTka mperxomHe (ase, 3amoumme 3ameHa (GuOpoxpckaBuie H
¢ubpoBackyIapHOT TKHUBa €HXOHJApamHOM ocudukanujom. KamudukoBana xpckaBuia ce
3aMemyje HoBoopMupaHoM KocTtH [39].

®a3a 4 - Pemonenupame

Pemonenupame mpeacraBiba Kpajiby ¢a3y y Hpolecy 3apacTtama KOCTH. TOKOM oBe
daze momasm no TpaHchopmanuje HOBOGOPMHUpAHE Y JamenapHy KocT. OCTeoKIacTu
pearnicopOyjy TBpAM KalyC, HAKOH 4Yera Jojiasu J0 (OpMHpama JIaMellapHe KOCTH, YCIEH
JejcTBa ocTeobacTa, MTO 3a LUJb MMa Bpahamke aHATOMCKE CTPYKTYpe KOCTH Ipe Mpesoma.
Oga ¢a3a 3anounmhe HaKOH 3-4 HeZleJbe U MOJKE TpajaTH HEKOJIMKO roauHa [39]. Pemonenupame
oMoryhyje 3aMeHy cTapor KOIITaHOT TKHBAa HOBUM, Ha MECTY MoOBpeJe 1K npenoma. Cmatpa
ce 1a je ¢pakTypa 3apacia kaga je ooezdoehena meHa cTabmIHOCT (hOpMHUpAKEM HOBE KOCTH,
KOja craja J1Ba Kpaja npeaoma [39].

Ca3Hama, K0ja IMaMo O MPOLIECy 3apacTama KOCTH, Cy JOOH]eHa KpOo3 in Vivo U in Vitro
eKCIIepUMEHTAIHA HCTpakuBama. lIpeTxonHo omucane ¢ase ykasyjy Ha CI0XXEHOCT OBOT
nporieca. inak, GMTHO je HAIOMEHYTH J]a HUCY pa3MaTpaHH, Kao HU ONUCAHU, OpOjHH aKTOpH
(xopMoHH, pakTop pacTa, ...) ¥ BUXOBE Mel)ycoOHe nHTepakKIyje, Koje UMajy U3y3€THO BEJIUKU
YTHILIa] Ha OBaj CJIOXKEHU MPOIIEC.
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4. IMIUTaHTH 32 KYK

Pemonenupame kocTu HHje yBek Moryhe. Y3poru Tora Mory OuTH 0oject (HIp. HaKOH
yKIamama TyMmMoOpa), WIM Heka MoBpena. Y THM CUTyaldjama, NalHjeHTy ce yrpabyje
oaroBapajyhu wumruant. Huie yrpaame uMIianta je noOoJbllIalbeé KBAJUTETA JKUBOTA
nalujeHTa, Kkpo3 yonaxasame 00Jla M yCropaBama HallPeJOBamka 3all0YeTHX JAeTeHEPaTUBHUX
IIPOMEHa y 317100y .

Pasnukyjemo cnenehe Bpcre ennonporesa Kyka (ciuka 19):

e JlenmuMHYHA 3aMEHA KyKa,
e IlormyHa 3ameHa Kyka,

e Resurfacing®,

e PeBusmone,

e Tymopcke.

Hemumuuna \ j
3aMeHa KyKa |/ / ‘ /
Mormyna | | /

3aMCHa KYyKa

Cuamka 19. Tunosu 3amene kyka [40]

Kox nmenmmuuHe 3aMeHa Kyka, 3aMembyjy ce IiaBa (emMopaiHe KOCTH M (heMOopaHoO
ctabIo, JOK ce 3rJI00HA yYallviia He 3aMemyje. 3a paziauKy OJ JeJIMMUYHE 3aMEeHE KyKa, KOJl
MOTITyHE 3aMeHe Kyka ce yrpalyje u Bemrauka 3rio0Ha yammuia. [loTmyHa 3ameHa Kyka ce
CacToju U3 KOpaka Koju cy Nnpuka3aHu Ha ciauiu 20.

[Iponenypa ce HajjeIHOCTaBHUje MOXKE PUKA3aTH KPO3 IIECT KOpaka.
Kopak 1. Xwupypr npaBu pe3 Ha 3r100y Kyka Koju he OUTH 3aMeHeH.

Kopak 2 Jla 6u demopanna mpore3a Moria OuTH yrpaljeHa, HEOTIXOJHO j€ YKIOHUTH
pare 2. demopanny riasy.
HcTpoiena XpckaBulla ce yKJIamka Kako O ce HalpaBWIIO MECTO 3a yIPpaamby

Kopaxk 3.
BELITAYKe 3rJI00HE Yalluie.

20



Jlokmopcka oucepmayuja

VYrpalyyje ce Bemtauka 3r100Ha YaIuIia. 3a ieHO MPUUBPITNHUBAKE e KOPUCTE

Kopak 4. .
BUJLIA WJIM LIEMEHT.

demopanHa KOCT ce MpHIIpeMa 3a IOCTaBJbalkbe BEIITAYKOT (HEMOpPATHOT
Kopak 5. cralina, Koje ce mocrasjba y IIymbe cpeaumre Gpemopanne koctu. Ha ropmu
Jeo peMopatHOT cTadlia MocTaBsba Ce riaBa.

N3mehy BemTauke hemMopaHe TIaBe U 3IJI00HE YalIHIe TOCTAaBIba CC YIOKAK

Kopak 6.
Kako Ou ce oMoryhuiio riuaTko Kin3ame IIaBe.

| IIPAB/BEIHE PE3A HA MECTY YKJIAIAIE ®PEMOPAJIHE VKJIAIBAIBE OITEREHE
3AMEHE KYKA ITABE I BPATA 3IZTOBHE XPCKABHIIE

JI00HA
JlereHepTHBHE qAIIIIIE
TPOMeHe y

37100y

21 Paspprau

®emopaaHa &
I71aBa > Tectepa

DemopaTHH ‘ 1
Bpar

YI'PAJIA PEMOPAJTHE
ITPOTE3E

Pl A ‘ DemopaTHa
A N I1aBa

3r106Ha
YaIHna

I 3AMEHA 3IJIOBHE YAIIHITE |

3r106Ha
YaIma 1

V ) BHjaK

DeMopaTHO
cTab10

¥

DemopaaHa
KOCT

DemopaiHa
KOCT

®emopaiHa
npoTesa

o

Cauka 20. [TornyHa 3ameHa kyka [41]

VYHpKoc BEIMKOM yCIEXy, KOjU je MOCTUTHYT Pa3BOjeM U YIpaJbOM BEIUTAuKOI KyKa,
JOII YBEK MOCTOje MPOoOJIeMH KOjU HUCY PEIIeHU. Jenan ol Hajuenthe aHAIM3upaHuX mpodiieMa
je MoryhHOCT mpoayKema Tpajama yrpaljeHor uMIUIanTa, kao u u300p GuKcalrje UMIUIaHTa,
0 yemy he OuUTH peun y HapeIHO] CeKLHjH.

4.1 TunoBu (ukcanyje MMILIAHTA

TpeHyTHO ce KOopHCcTe YeTHpH TUMa QuKcanrje uMranTa (ciauka 21) [42]:

® JICMCHTHA

e QeclieMeHTHaA
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e xuOpuaHa (IEeMEHTHPAHO CTa0JIO U OeclieMEHTHA Yalluia) U

e 00pHyTO XHOpHIHA (OECIIEMEHTHPAHO CTA0JIO ¥ [IEMEHTHA YalluIa)

N360p Tumna ¢ukcammje 3aBUCU O]l MapaMmerapa Kao IITO Cy: CTapoOCT MaIfjeHTa |
KBAJIUTET KOCTH. Y ynoTpedu cy Hajuenrhe npsa aBa THna Gukcanyje u onu he OuTu getapHuje
NIPEJCTaBJbEHU Y OBOM JIENy paja.

Lementupano emopasiHo cTadio je pa3BujeHo KpajeM 60-UX TOAMHA MPOLUIOT BeKa.
Jlomm ucxoaM MPBUX LEMEHTHUX MMIUIAHTA Cy MOCJeIuIa JW3ajHa UMIUIAHTa, KOIITAaHOT
[IEMEHTa, Kao W KopuilheHe TeXHHKe IeMeHTupama [43]. Pesynrat oBora je pasBoj
OeClIEeMeHTHUX UMIUIAHTa, KOjU Cy Ce IMOojaBHiIM TOKoM 80-MX roauHa Mmpouuior Beka [42].
JlaHammkby EMEHTHH UMIUTAHTH MMajy 3HaTHO 00Jbe MCXOJE, Mpe cBera 300r HOBUX METOoJa
[IEMEHTHpama, Koje 00e30elhyjy 6osbe mpoanpame rieMenTa [44].

BecnemenTHa IlemeHTHa
(duxcammja (uxcammja

XubpuaHa OOpHYTO XHOPHIHA
¢duxcammja (uckarnja

&

Cauka 21. Tunosu ¢uxcanuje [45]

lleMeHTHH WMIUIAaHTH OCTBapyjy CTaOWIHOCT y KOLITAHOM TKUBY 3axBasbyjyhu
KOIITAHOM LIEMEHTY, KOJU C€ KOPUCTH MPWIMKOM yrpaJhe OBOT TUNa MMILIaHTa. KomraHu
IEMEHT ce€ OOMYHO HCIIopydyyje Kao JBOKOMIIOHEHTHH CHCTEM -  KOIIOJIUMED
nonuMermiMerakpuiara (IIMMA) y npaxy 1 MoHOMep TedHOr mMeTuiameTtakpuiaata (MMA)
[46]. 3a pa3nuKy o1 BUX, KOJ OECIIEMEHTHUX MMIUIAHTa CTA0MIIHOCT 3aBHCH O] Be3e u3Mehy
uMIUIaHTa u koctu. [IpumapHa ¢ukcaimja ce MOCTHXKE MOCTaBJbakbeM MpoTe3e HemTo Beher
MPEeYHHUKA y OJHOCY Ha MPEYHHK MPHUIPEMIBEHOT IPOCTOpa y Teny (heMopaiiHe KocTH [44].

[IpBu OeclieMeHTHH MMIUIAHTH Cy MMajd TJIATKy HOBPIIMHY, KOja je MpeicTaBibaia
mpo0JieM jep ce HUje MOTJIa YCIIOCTaBUTH Jo0pa Be3a u3Mel)y uMmIuianTa u KocTtu. Pesynraru
NPUMEHE OBHX MMIUIaHTA Cy OWJIM JIOIIH jep Cy JTOBOAWIU A0 ojabaBibeha UMILIAHTA, HAKOH
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nap ToAMHA, IITO je YTHIAJo Ha moBehany morpely 3a momaTHoOM omepanujoMm. [laHamrma
OecrieMeHTHa (heMopaiiHa cTalina uMajy pa3iuuuTe o0NIHKe (KOHYCHH, IIHJIUHAPHYHY, ...) KA0
u noxatke (’KJbeOOBH, MPOPE3H, ...), YHjH j€ IIJb OCTBapeme 00Jbe Be3e u3Mely uMIIianTa u
koctu. Llub je 06e30eautu mro Behy nHuIMjamHy cTaOMIIHOCT W Be3dy u3Mel)y MMIUIaHTa H
KOCTH, Ka0 W OJpXKaBame TE Be3€ JOK ce KOCT MOTIYHO HE MOBEXE Ca HMIUIAHTOM.
MHUKpPONIOKPETH, KOjU C€ jaBJbajy HEMOCPETHO HAKOH 3aMEHE KyKa, UMajy BeluKU edekar Ha
TKHBO, KOje ce popMHpa Ha MECTy KOHTAaKTa UMIUIaHTa U KocTU. Mukponokperu Behu ox 150
UM JOBOJE 110 CTBapama (uOpo3HOor TkuBa, maMehy 40 u 150 um noBome 10 cTBapama
MEIIaBUHE KOIITAHOT U GUOPO3HOT TKHBA, JOK MUKPOTIOKpeTH ucrox 20 UM yTrIaBHOM JTOBOJIE
no crBapama koctu [44]. Taxohe, pa3Boj marepujaina je OMOryhno Kpewpame HOBUX
MaTepHjana, KOju J103B0JbaBajy ypacTame KocTu. ExcriepuMeHTH Ha KUBOTHH-aMa, MOKa3aIH
Cy 3Hauaj MpPUMEHEe MaTepHjaja ca Mopo3HOM MOBPIIMHOM, Kao U J1a oBehame BeIMYUHE 10pe
yTude Ha moBehame (GopMupama KOCTH, Ka0 W BE3MBHOI TKHBa. Takole, eKCIIEpUMEHTH CY
MoKa3aliu /1a Cy HajOooJbH pe3ynTaTu OMIIM MMOCTUTHYTH, KaJa je BenrnuuHa rnopa omra 100-200
um [43].

[Tpunukom nzbopa Pukcanuje Tpeda y3etu y 003up Benuku 6poj ¢akropa, Kao ITO Cy
o0JIMK MMILIaHTa, MaTepHjaj, MOBPIIMHCKA 00paga Marepujaia, XUPYpIIKH MPUCTYI, Kao U
CTpy4HOCT xupypra [47]. JengHa onq Beoma OMTHUX CTBapW jeCTe XKMUBOTHU BEK MMILIAHTA.
Benuku Opoj cTyauja je moka3ao AyroTpajaH >KMBOTHHM BeK LeMeHTHHX [48, 49, 50] u
6ecuementHux [51, 52] ummnanra. Mctpaxupama, Koja Cy aHalnu3upalia BepoBaTHohy norpede
3a PEeBHU3MjOM, yKa3yjy Ja MpUMEHa [IEMEHTHUX MUMILUIAHTa JOBOJM 10 Mamke BepoBaTHohe 3a
peBusujoM [53, 54]. OBo je BeomMa Ba)KHO y3€TH y 003Hp, jep je cToma MOPTAIUTETa, HAKOH
PEBU3UOHE OIepalnuje, JBOCTPYKO Beha y OJHOCY Ha CTOIy MOPTAJUTETa HAKOH MpUMapHe
omeparuje [44].

Jom jemHa mpeHOCT eMeHTHE (ukcaiyja je ueHa. OBaj TN puKcalyje je moBOJbHU]H,
aJlv je M TOBE3aH ca NMpodJieMUMa yCIle] CTapema [IeMEeHTa 1 MUKpO(paKkTypa, IITO je BEIUKU
npobaem ko mitahux nauujeHara. [TorenmujanHo HajBehu mpobieM je CHHIPOM UMILIaHTAIlH]e
[IEMEHTa, jep MOXKe OWTHM BeoMa olacaH MO KMBOT M IO3HAT je Kao pasior nosehama
MOpOMIUTETA U MOPTAJIUTETa, KOJ MallijeHaTa Koju Cy UMajii opToreicke onepauuje [42, 55].
BecuiemenTHO (puKCcHpame je 3HaTHO Opke, IITO je BEeJHKa MPEJHOCT, ajli ca JApyre CTpaHe je
CKYIlJbE€ M MOJKE JIOBECTHU JI0 KOMIUIMKAIIMja, Kao mTo je 6on y Oyrunama [56, 57]. Ananuza
TpomikoBa u Kopuctu (ewen. Cost-benefit analysis) je yka3ana na OeclieMEeHTHE MPOTE3e HE
no0oJblIaBajy UCX0Jl y JOBOJbHO) MepH, a Ou mocTojeha pa3nuka y TpOoIKOBUMA MOTJIa OUTH
onpaBaana [58]. [IpeaHOCT OeClIEeMEHTHUX UMILIAHTA C€ OTJieAa Y TOME, IITO HE JOJIA3H, WU
J0J1a3¢ 10 BeoOMa MaJlor TyOMTKa KOCTH KaJia ce MMIUIAHT oyla0aBH. 3a pa3jiuKy OJ HHX, KOJ
[IEMEHTHUX UMIUIaHTa je mpuMeheHa 3HayajHa ocTeon3a (Ipoliec pa3rpaimbe KOCTH) y CIIydajy
onabaBjbeHOT UMIUIaHTa. Takohe, 3HaTHO HMXa cToma TpomboemOonuje je mpumeheHa Kox
OeCLIEMEHTHUX y OJIHOCY Ha IIeMEHTHE UMIuTanTe [59].

4.2 buomartepujaiu KOju c€ KOPUCTE 3a UMILIAHTE

Ycnex 3aMeHe Kyka, ajli U IPYTHX 3r71000Ba 3aBUCH O] HEKOJIMKO (akTopa [60]:

® CBOjCTBa M OMOKOMIATHOMITHOCT UMILIAHTA,

¢ 3/IpaBCTBCHO CTAbC IMMpUMAOLa U
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® KOMIIETEHTHOCT XHUPYypra.

Jla 61 MaTepujan MOrao Jja ce KOPUCTH 3a U3pajay UMIUIAHTA, HEONIXOJHO j€ J1a UCITyHH
onpeheHe ycioBe Kao INTO Cy: OMOKOMIATHOMIHOCT, HETOKCHYHOCT, OTHOPHOCT IpeMa
KOpPO3HUjH, U3APKIBHUBOCT, HUCKE BPEIHOCTH MOJYJa €JaCTUYHOCTH, YBpCTOha M >KUIABOCT.
Beoma je 6utHo na u3abpanu marepujan Oyae OnokoMmaTHOMIaH U HETOKCHYaH, Kako Ou ce
cMamia MoryhHoCT o0anuBama UMIUIAHTA alld U U30ETIN HeXeJbeHH e(heKTH, Kao IITO Cy
asiepruje, HeKpo3e, KalnuQukamnmje 1 3anajbeHcku mporecu. O marepujajia ce ouekyje 1oopa
OTIOPHOCT Ha KOpPO3HMjy Kao W BeJHKa H3APKIJBMBOCT, Kako OW MOINIM Jla HOPMAaJHO
(GYHKITMOHUIITY TOKOM Pa3IUYUTUX JHEBHUX aKTUBHOCTU. Takohe, oa MaTepujana ce 04eKyjy
penaTHBHO BUCOKA YBpCcTOha U )KUIIABOCT, Ca ITO HIPKUM BPETHOCTUMA MO/LYJIa €1aCTUYHOCTH.
Marepujany, KoOju ce KOpPHCTE€ 3a HUMIUIAaHTe, WMajy 3HaTHO Behy BpeIHOCT MoJyJja
€IACTUYHOCTH Y OJTHOCY Ha JbYACKY KOCT (KopTukamHa OyTHa koct — 16.7 GPa [61]; nerypa
tutanujyma Ti-6Al1-4V — 109 GPa [62]), muto noBoau no Beher ontepehema nMIaHTa a 3aTuM
U JI0 OJyMHpama KOIITaHUX henmuja TokoM BpemeHa [63, 64]. Ha ciumm 22 npukasaHe cy
BPEIHOCTH MOJYJIa €JIACTUYHOCTH 3a Hajuenthe kopuinheHe MaTepujaje 3a UMIUIaHTe.

Monyn enactuynoctu [GPa]
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Cauka 22. Moaynu e1acTUYHOCTH 32 KopHIIheHe MaTtepujajie 3a uMIUIaHTe [65]

C o03upoM ja je apTpoIUiacTHKa KyKa jelHa Off Hajuelrhux omepaiyja y CBETY,
CIPOBEJICHA CYy MHOTa HCTPaKMBama, Kako OW ce MpoHamiao HajooJbH MaTepHjall 3a U3pamy
umrutanTa. Kon OecrieMeHTHHX MMILIAHTa je MOTpeOHO BOAWTH payyHa O MaTepHjainMa 3a
BEIITAUYKy 3IJ00HY vamuiy (ykjbydyjyhu u rnaBy) M ¢emopanHo cTadiio, TOK c€ KOA
[IEMEHTHUX HMIUIAaHTa MOpa y3€TH y 003Mp M KOIITaHU IIEMEHT, KOjU je HEONXOoJaH 3a

¢bukcanujy.
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4.2.1 ®emopanHo cTabdio

Kako 6u (hemopaiina mporesa Moria aa MmoJHOCH CBakoJHeBHa ontepehema, morpedHO
je a uMa MOZIYJ eJacCTUYHOCTH IITO MPUOIIKHUJU MOJYIY €J1acTUYHOCTH KocTu. Beha
pas3nuKa y MOAYJy eIacTUYHOCTH JIOBOJH 0 TOTa, 1a MpoTe3a nmpeHocu Behu neo ontepehema,
IITO yTUYE HA MOBehaHy aKTUBHOCT OCTEKIIACTA M PE3YJITY]e PECOPIIINjOM KOCTH [64].

Kox OecrieMeHTHMX MMIUIaHTa, MOBpIIMHA (eMOpajHe MpoTe3e je MOpo3Ha, IUTO
omoryhaBa GoJbe moBe3uBame KOCTH M uMILIaHTa. Hajuemrhe ce, 3a oBaj Je€0 MMIUIAHTA,
KOpUCTE TUTAaHUJYM U BEroBe Jerype, nocebno Ti-6Al-4V. KomepuujaaHo 9YMCTH TUTAHU]yM
je TpeUIokKeH Kao 3aMeHa 3a Hephajyhe yenuke 316L u nerype kobanra (Co) u xpoma (Cr).
[IpenHOCT KOMEPIUjaJIHO YUCTOT TUTAHUjyMa je 00Jba OMOKOMIATUOMIHOCT U OTHOPHOCT Ha
KOpO3Hjy, Ka0 U YHUI-CHULIA J]a HE CaJIp’KU IITETHE eJIeMEeHTe MOMyT HUKJA, KoOanTa u Xxpoma
[64]. Ocum Ti-6Al-4V, kopuctu ce u TuTaHujyM — Huooujym (TiNb) koju je HeTOKCHYaH, UMa
MOJTyJI €1aCTUYHOCTH KOJU j€ MaU OJHOCY Ha KOMEpLIHjalIHO KopultheHe Jierype TUTaH’jyMa,
U ¥Ma 00JbYy OTIIOPHOCT Ha KOPO3HUjy y mopehemwy ca YuCTUM TUTaHUjyMoM [66, 67]. Y Tabenn
2 mpuka3zaHe cy MaTepujanHe kapakrepuctuke Ti-6Al-4V [68].

Ta6ena 2. Marepujanne kapakrepuctuke Ti-6Al-4V

Monya 3aTe3Ha Hanon IToaconoB
€JJAaCTHYHOCTH yBpcroha TeYema KOe(pHIHjeHT
[GPa] [MPa] [MPa]

113.8 1200 1000 0.342

Nako je moxayn emactuuHoctu Ti-6Al-4V 3HATHO HMXXKM O MOZYJa €NaCTUYHOCTH
Hephajyher uenuka u Co-Cr nerypa, u name je 4 10 6 myra Behu y ogHocy Ha (heMopasiHy
KOPTUKaJIHY KOCT. /I[pyrm HejocTanu OBOI MaTepujaia Ccy MNOTEHIMjajJHa TOKCHYHOCT H
HEeXXeJbeHE peaklivje TKMBa yciie npucycrBa BaHaaujyma (V), kao 1 MoryhHOCT 3a HacTaHak
AnmxajmepoBe 0osecTu ycies npucycTBa jona anymuaujyma (Al) [69].

[Mocnenwux roavHa je pa3BHjeHa Kiaca KOMIIO3UTHHX MaTepujana, Mo3HaTa Kao
(GYHKIMOHATHO TrpagupaHu Marepujain. OpTONeACKHM HUMIUIAHTH HAIlpaB/bEHU OJ OBOT
MaTepHjalia ce cacToje OJ] THTaHWjyMa U OMOAKTUBHOT XHJIpOKcHanaruTa/konaresa. Mehyruwm,
3a caja HeMa JIOBOJbHO MH(OpMalKja Kako Ou ce MOTIYHO pa3yMeo YTHIla] OBOT MaTepHjajia
Ha Tpolec peMoenrpama Koctu [70].

Naxko je nocta ucTpakupama CIPOBEICHO Y IIHJbY aHAU3€e MaTepHjaia 3a (heMopaiiny
NpoTe3y U JJajbe Ce TUTAHU]YM M HErOBe JIeType cMaTpajy 3a Hajoosepu u3dop. Pasmnor 3a To je
MOTYhHOCT OCTEOMHTETpallyje LITO j€ N3Yy3ETHO BaKHO KO OECLIEMEHTHHUX UMIUTaHTa [69].

4.2.2 Bemtauka peMopaliHa ri1aBa, yJIOXKaK M Yallniia

[Tpunukom moTmyHe 3aMeHe 317100a Kyka, nmopes ¢pemopaiHor crabmna, yrpalyjy ce u
Yalmia, yloxak u ¢emopanHa rinasa. Hajuemhe ce kopucte meranu (pemopanHa riaBa u
Yalmia), NoJueTuIeH (yIoxak) U kepamuka ((pemopanHa riasa u ynoxak). Meranu Koju ce
KOPHUCTE Cy UCTH Kao U METaJIX KOjH ce KOPUCTE 3a (heMopaliHy MpOTe3y: TUTAHUJYM U HETOBE
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nerype, nephajyhu genuk, u Co-Cr nerypa. Co-Cr nerype ce o0uuHo cactoje o kobanra (30—
60%), xpoma (20-30%), monubdaena (7—10%) u pa3nuuuTUX KonnduHa HUKIA. OBe Jerype cy
OTIIOpHE Ha KOPO3Wjy M Xabame, IITO UX YMHM BeoMa MOTOAHHMM 3a 3IJI00HE MOBPIIHHE.
VY3umajyhu y 063up camo xabame matepujana, Co-Cr nerype cy HajOo0JbM N300p 3a BEMITaYKe
3rio0He noBpiMHe. [ 1aBau npobiiem ca ynorpedom Hephajyher yenuka u Co-Cr nerypom je
3HAaTHO BehM MOIyJ elacTHYHOCTH, y nopehemy ca peMoparHOM KOPTUKATHOM KOCTH, ILTO
noBoau 1o kpaher Tpajama umiutanta. Takohe, mpoGnem ca Co-Cr jnerypoM je KOHCTaHTHO
ocnobahame yecTuila MeTala, IMTO MOXKE UMAaTH HETaTUBaH yTHIIA] HA OKOJHO TKUBO [71].

Kana je peu o monmueruseHny, Hajsehy HpuMEHY Cy HMpPOHALUIA MOJHETUIIEH BUCOKE
monapue mace (Ultra High Molecular Weight Polyethylene - UHMWPE) u Bucoko ympexxeHu
UHMWPE. UHMWPE uma uzy3etHy TBpaohy u U3ApKJbUBOCT, JOOPY XEMHU)CKY OTHOPHOCT
U OTIIOPHOCT Ha Xabame, HU3aK KoeQHIMjeHT Tpema U Jako ce uzpalhyje. [ maBHM HemocTaTak
OBOI' MaTepHjaJia je peakifja OKOJHOI TKHBAa Ha CHTHE KoMmaauhe marepujajia, KOju HACTajy
ycnen xabama [72]. Bucoko ympexxenu UHMWPE Hactaje u3naramem mnonumepa Behem
3pauemy, Koje pa3duja Be3e nuzMely MoHOMepa, a 3aTUM CTBapa CI000IHE paauKale, KOju ce
yMpeKaBajy ca JpyruM ciio00HUM paJuKaluMa, Ha CyceHuM januuma [73]. Ha oBaj Haunn
ce mo0oJbIIaBa OTIIOPHOCT Ha Xabame, ajl ce CMarbyje KHUIaBocT [74].

Kepamuxke, koje ce kopucte, Tpeda a ©Majy BUCOKY YUCTONY U TYCTHUHY, &Il U HUCKY
nopo3HocT. Hajuemthe ce kopucte adyMUHHjyM-OKCHA WIM LUPKOHUjyM-okcua. O6a
MaTepHjajia uMajy BUCOKY OMOKOMITATUOMIHOCT M OTIOPHOCT Ha Xxabame. demopaliHe riase,
Koje ce uszpalyyjy ol kepamuKke, cy TBphe U XeMUjCKU CTaOWIIHH]je, y OTHOCY Ha IiaBe uzpaleHe
on werana. llpenHoct kepamuke, 3a u3pady TjiaBe ¢(emypa, ce oOrjieaa y HIKUM
Koe(pHIMjEeHTUMA TPEHha U ONTHUMAIHUJUM KapaKkTepucTHKama xabama. OcuM 3a u3pany riase,
KepaMuKe Cy Hamuie ynorpeby u kao mpemasu. Hajuemrhe ce kopucTe XUAPOKCHANATHT U
TpuUKanujyM ¢ocgaT 300r cBoje OMOKOMIIATHOUITHOCTH.

VY nocneame Bpeme, NPUMEHY je MPOHAIA0 U allyMHHHUjyM, OjadyaH HUPKOHHUjYMOM
(zirconia- toughened alumina - ZTA). OBo je nBoda3Hu MaTepujai, KOju ce CacTOjU U3 YeCTHIIA
IIUPKOHHUjyMa, KOj€ Cy pachplieHe y I'yCTOM, CHTHO3PHAaCTOM MaTpUKCy amymuHujyma. OBaj
MaTepHjall UMa TBPAOhy alyMUHHUjyMa, Ka0 U OOOJbIIaHy YBPCTONY M KMi1aBocT. MaHa oBOT
MaTepHjajia je BeroBa HECTaOMIIHOCT, yciell MPOMEHE TeMIIepaType U BIaKHOT OKpYKEba,
IITO TOKOM BpeMeHa JOBOJIH 10 TyOUTKa UBpCTONE M KHUJIABOCTH MaTepujaia, a Ha Taj HAUUH U
710 TyOUTKa IPEAHOCTH OBOT MaTepujaina [75].
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5.1loBpuinHCKE  MOAM(pUKALIK]E  METATHHUX
UMILIaHTA

OcteounHrerpaiyja npeacTaBba CTPYKTYpHY U (YHKLIHMOHAIHY Be3dy u3Mmely koctu u
MMIUIAHTa, U CTOTa je BeoMa 3HavajHa 3a JYropovHy (UKcalujy uMIuianTa. VictpaxuBama cy
rokKasalia Jia Ipolec OCTEOMHTErpalije 3aBICH O]l 1Ba rnaBHa (akropa [76, 77, 78]:

e JlM3ajHa UMIUIAHTA — 3aBUCH O] OOJMKAa MMILIaHTa, MaTepujaja U MpeBlaka, Koje ce
KOpHUCTE, MOBPIIMHCKE Tonorpaduje Marepujana, ...

e lIMIIaHT-KOCT OKpYXema — 3aBUCH OJ] KOCTH, Y KOjy ce UMIUIaHT yrpalyje, ycioBa
ontepehema, cucreMckux donecry, ....

[loBpmmua OuomaTepHjaia HpeAcTaB/ba 3Ha4YajHy HHPOpPMalLHWjy, Koja ykKasyje Ha
OJIrOBOp OpraHu3Ma IpeMa UMILIaHTY, Koju je yrpahen. [Ipunnkom Monugukaiyje moBpuimHe
noTpeOHO je KOHTposucaTu oapeheHe pu3nIKo-xeMujcke U bnoxeMujcke kapakrepucruke. C
TUM Y Be3H, MOTPEOHO je 00paTHTH Naxkmwy Ha cienehe GU3NUKO-XeMHjcKe KapaKTEePUCTHKE
[79]:

® OTIIOPHOCT Ha Xabame,
® OTIIOPHOCT HA KOPO3Hjy,

e MexaHMYKa CBOjcTBa (JaHTOB MOAYJ €MacTUYHOCTH, 4YBpcToha, KWIABOCT U
JTYKTUITHOCT),

® MarHeTHa OCETJHUBOCT.
Taxohe, HeonxonHO je oOpaTUTH Maxmwy Ha cienehe OMoxeMHjcKe KapaKTepHCTUKE

e mudepenuujanyja henuja,
e pacr henyja,
e uyHXUOMUNHUja Onoduama,

® TOBPIIMHCKHU Ha0Oj...

5.1 Texnuke MmoauduKkaiyje NOBPIIUHE

Moudukanmja NOBpIIMHE MMa BEJIMKH 3Ha4yaj] KOJA METAJIHHUX HMIUIAHTa, KOjU Ce
NpUMEBY]y y OpTONEAMjU M cTOMaTojoruju. Bemuku Opoj cTynuja je moka3ao MOBE3aHOCT
u3Mel)y moBpumIMHE MMIUIaHTa M mpoueca octeouHTerpauuje [80, 81]. M30op mertome 3a
MoOU(UKAIH]y MOBPIIMHE UMa BEIMKH 3HA4aj, 3aTO IITO TUI METOAE YTHYE HA MEXaHUYKA U
¢u3muka CBOjCTBA MaTepHjajia, ajld HCTOBPEMEHO MO0OJbIIaBa CBOjCTBA TOmoOrpaduje
MOBpIIMHE MaTepHjajia, IITO jé BEeOMa 3Ha4yajHO 3a 00JjacT pereHepaTHMBHE MeEAMIIMHE.
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Ynorpeba MUKpPO M HAHO CTPYKTypUpama METAJIHUX JIETypa MOXE YTHLATH Ha CBOjCTBA
Tornorpaduje NOBPIIMHE U HA peryJncame hemujckor oAroBopa.

TexHosoruje Koje ce KOpUCTe 3a MOAU(HKAIM]y MOBPUIMHE METana ce KOHCTAaHTHO
ycaBpIllaBajy, ca LubeM (GopMHparma IITO MPHOMMKHH]jE CTPYKType KOCTH U moBehama
o6uoxommnatuOmiHoCcTU. TexHonoruje MmoauduKanuje ce Mory nmoAenauTu y cieaehe kareropuje
[82]:

o  Du3NUYKO-XeMHUjCKe MOAH(UKAIH]E,
e [IpemasuBame nocrojehe nospmuHe

e CrBapamwe cnenuduyHe Ttomorpaduje Ha MOBPUIMHM MaTepujana (1eo (U3UYKO-
XEeMUjCcKe Mo (HKaIuje)

Kox xemujckux moaudukanyja, moBpLIMHA MaTepHjajia ce oTamna y pacTBope, KOjH Cy
XEMHUJCKA aKTUBHH, JIOK c€ KOJ (HU3MUKUX MoAu]HKalMja MOBpIIMHA Hajuemrhe wu3iaxe
pa3nuYUTUM H3BOpuUMa Benuke eHepruje [83]. CBaka MeToga KMMa CBOj€ TPEAHOCTH M
HE/IOCTAaTKE U MOTY C€ KOPUCTHUTH I10j€AMHAYHO UM Y KOMOMHAIU]H.

IHeckapemwe

TexHonoruja meckapema, NpHUMaga TPymd MEXaHUYKUX IOCTyMaKa 3a IMPHUIPEMY
MOBPIIIMHA, 3aCHUBA ce Ha Kopulthemy aOpasuBHUX KEPAaMUUKHUX YECTULIA, KOj€ CKHJIAjy TaHAK
CJI0j ca MOBPUIMHE JIPYror MaTepHjaja, a KBaJIUTET MOBPIIMHE 3aBUCH O]l OPYCHOT CpEICTBa,
BeJIMYMHE 3pHa aOpas3uBa U TBpaohe u BpcTe Be3uBHOr marepujana. Hajuemrhe ce xopucte
kepamuuke yecturie TiOz, ALOs, ZrOz, SiOz, xanuujym ¢ocdaTa ka0 U XHIPOKCHATIATUTA.
Bennuune oBux yectuna oapelyjy crenen xpamaBoctu marepujaia. I[lpumeHoM oBe meToe,
Ha MOBPLIMHM MaTepujasa ce GpopMupajy MOBpIIMHCKE MOAU(DUKALIMjEe HACYMUYHOT OOJIHKa,
KO/ Kojux je xpamaBoct uzmelhy 0,3 o 3um [82, 84].

Muxpoadpasuja / nonupame

Mukpoabpas3uja ce KOpUCTU 3a GopMupame Tomorpaduje mMajae XparnaBocTd, Koja ce
KOHTPOJIMILIE BEJIMYMHOM 3pHa KopuirheHor abpasuBHOr Mmarepujaia. Kopucre ce TBpae
yectulle yhja je BenuunHa u3mehy 1 u 10 pum, a kao u3nasz nobujamo Tomorpadujy, umja je
xpamnaBocT uzmehy 0,1 um u 2um [85]. V ompehenum curyanmjama, moryhe je ¢opmuparu
XKJbeOOBE ca HAHOMETapCKUM pazmanuma [86].

[Momupamem ce 06e30ehyje BUCOK KBaTUTET M cjaj moBpuinHe. M3Boau ce, mocie
NecKapema, MEKUM TUCKOBHMA O] TaMy4YHe TKaHHHE, Ha 4njy nepudepujy ce HaHOCH TacTa 3a
nonupame. [lonupame ce MOke U3BOJAUTH XEMHJCKUM M €JIEKTPOXEMHUjCKUM MOCTYIMIUMA.
[Tacte 3a monmupame Cy MOCEOHO 3HAYajHE 3a KBAJUTET MOBPIIMHE U Caapke aOpa3suBHH
matepujan (60-70%), BesuBHa cpencta (30-40%) u MOBPIIMHCKY aKTUBHE MaTepuje 10 2%.
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HanocTpykrypupame

Hanoctpykryprpame uma 3a IHJb MOOOJbIIAKE MEXaHWYKHX CBOjCTaBa MaTepHjaja,
ka0 u Moaudukauujy moBpiMHEe, moBehamem rpaHuma 3pHa. HaHocTpykTyHpame
KOMEPIMjaJIHO YHCTOT TUTAaHHjyMa MOXE JOBECTH J0 (opMmupama MOBpIIMHE, 4Hja je
XpamaBocT 0Ko 85nm [82].

YarpasByk

OBa merona ce 3acHMBA Ha e(eKTy KaBHUTAIMje U Kojarca Mexypuha, Ha MOBPUIMHU
MaTepHjaia, Ipu YeMmy J10J1a31 10 BEJTUKUX MPUTUCAKA U JIOKAIHOT 3arpeBamba, JOBOJHHO JaKOT
Jla U3a30BE JIOKATHO TOIUbEH-E MaTepyrjana. Monudukammja moBpIIMHE 3aBUCH O] ITapaMeTapa
Kao IIITO Cy: TeMIepaTypa, THII Taca U PacTBOpa KOjU C€ KOPUCTH Kao Meaujym [82].

3D mirammna

3D mTamma je mpoHanula MPUMEHY M 32 MPOU3BOAKY HMIUIAHTA CHEIU(DUIHHUX
NOBpIIMHA (cauKa 23).

Cauka 23. [Tpumepu 3D mramnanux ummiasTa [87]

3a 3D mpou3Boiby METATHUX UMILIAHTA, Hajuenthe ce KOPUCTH TeXHUKa (y3uje mpaxa.
TokoM OBOT IOCTYIIKA, U3BOP TOILUIOTE CEJIEKTUBHO TOIH TaHAK CJI0j METAIHOT Mpaxa, TaKo Ja
npatu o0k koju je nedunucan y CAD ¢ajmy. HakoH mTo HaHeT cli0j OYBpPCHE, UCTH
MOCTYIAaK CE€ MOHABJba HA HAPEAHOM CJIOjy, CBE JOK ce He 00uje KEeJbeHH OOIUK MMIUIAHTa
[88]. Texnuka ¢y3uje mpaxa yriaBHOM YKJbydyje ABa Turma oopazae [89]:

®  CEJICKTHUBHO JIACEPCKO TOMJBEH:E - JIACEPCKH CHOII CE KOPUCTH Kao U3BOP TOILIOTE U
KapakTepHIle ra BeJinka Op3uHa xiahema.

® TOIUBEHE EJIEKTPUUHUM CHOIIOM - E€JIEKTPOHCKHU CHOII C€ KOPUCTH KA0 U3BOP TOILIOTE
1 ¥Ma Op>KM IPOU3BOIHU MPOLIEC Y OJHOCY Ha CEJIEKTUBHO JIACEPCKO TOIJHEHHE.
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dopMupame TEKCTypa TEXHHKaMa CHOMA

[Ipumena Texnuka cHora omoryhasa popmupame crienupuuHe TEKCTYpe Ha IOBPIIUHH
Mmatepujana. Hajuenthe ce mpumemyje MeToa JacepcKkor CHOMA, KOja MMa BEJIMKY KOHTPOIY
napameTapa CHOIa M METOla €JIeKTPOHCKOT CHOMA, KOJI Koje cHon uMa Behy cHary u moryhe je
opxe hopmupame Tekcrypa. [IpeHoCT OBUX TEXHMKA j€ Y HUCKO] KOHTAMHUHAIM]H MTOBPIIMHE
300r OECKOHTAKTHOI Iporeca (opMUpama TEKCTYpa. YCKO JIOKAJIM30BAaHO /[EjCTBO CHOIIA
BeJIMKe CHare, CKOpO TPeHYTHO, 3arpeBa IIOBPIIMHCKY CJIOj MaTepHjaja IO BeOMa BUCOKUX
TeMIlepaTypa. I'eHepucaHa ToIIOTa Cce BeoMa Op30 OJBOAM Y OCHOBHY Macy MaTepwujaia,
HaKOH ITpecTaHKa JiejcTBa cHoma. [Ipouec 6p3or 3arpeBama u x1ahema f0BOgY IO IpOMEHe

dasHoOr cTama IIOBPIIMHCKOT coja [82].

Cmpyxkmypuparse nomohy nacepckoe cHona

Jlacepcku CHOTIOBM Cy NMPOHAIILIN BEJIUKY IPUMEHY 32 CTPYKTypupame MeTana. O0muk
MHTEH3MUTETa JIACEPCKOT 3paKa, Ha MOBPIIMHHU MaTepujaia, 3aBUCH Of Opoja 3paka u coYrBa
nacepa. Paznuuute Tomorpaduje, Ha MOBPIIMHU MeTana, ce Jo0ujajy momohy abiamnuje koja
Moxe Outu: QororepmanHa, (oroxemujcka uian ¢dorodpusuuka. OBa merona omoryhasa
dopmupame Tomorpaduja, Kao INTO Cy *JIEOOBM HAa MOBPIIMHU MaTepujayia, NMpU UYeMy
BEJIMYMHA 3aBUCH O] TapaMeTapa Kao ILTO Cy: BpeMe 3padetha U HHTEPAKIIK]e JJaCePCKOT 3paka,
u3Mely marepujana Koju ce Moau¢uKyje u reHepucane enepruje. I[[poMeHOM HMHTEH3HTETA,
Op3uHe nacepa W (PPEKBEHIMjOM HUMIIyJca MOXE c€ yTULATH Ha IyOuHy Qopmupane
tonorpaduje [90].

Cmpyxkmypuparbe nomohy enekmpoHckoz chona

[lopen mpeTxoAHO MOMEHYTOI JAcCepCKOr CHOMA, Y MNPAaKCH je BEIUKY IMPUMEHY
MpOHAIIA0 M EJIEKTPOHCKHU CHOI, 3a KOHTPOJHMCAHO OOJMKOBAaHE MOBPIIMHE U (HOpPMHpaHE
tornorpaduje. XeMHjCKM cacTaB W (U3MYKa CBOJCTBA MarepHjaja, Kao W HapaMeTpu
€JIEKTPOHCKOT CHOIA, YTUYY Ha MOBPIIMHCKY XpamaBocT. dopmupame HOBHX 00JIMKa, Ha
MOBPIIMHU MaTepujajia, ce MOCTUXKE MPaBJbekeM oOpazaia n300YMHA U MEHAkEM IpaBla
KpeTama eJIEKTPOHCKOT CHOMA, Y IHJbY Kpeupama *KeJbeHUX OOJMKa, Kao MITO Cy KJICOOBH.
[Tomepame cHOMa AOBOIM A0 TPAHCIOpTAa MaTepHjaja y CYNpPOTHOM MpaBIly O INpaBlia
3aBapuBama. [locieania oBora je cTBapame W3JUTHYTOT Jiea Ha Mo4yeTKy Imasa [82]. Bue
uH(oOpMaIrja 0 0BOj METO/IU j€ 1aTO y MOTJIaBJby 8.

IIpeBaake

Hamomreme mpessaka je IpOHAILIO BeIUKY IIPUMEHY 32 MOAU(PHUKOBarbe TOBPIINHE,
jep omoryhaBa Kpeupame cjI0ja Ha IIOBPUIMHU MaTrepHjaja KOju Telo Oosbe IIpHUXBaTa.
TunuuyHe mpeBiake Koje ce KOPHCTe Cy Pa3JIMYUTH TUIIOBH OKCHJA, IIpeBiIaKe Ha 0asu
kamnujyM ¢ocdara, CTakIOKepaMUKa, OpraHCKa jefumbera M KommosuTtu. J[leGipuHa
IIpeBJIaKe 3aBUCHU Of, BPCTe MaTepujaja, Tomorpaduje u THUIIa IpeBjlaKe KOja Ce HAHOCH.

CnojeBu Ha 6a3u kanujyMm ¢ocdarta nmajy nedspuny 50-100 um, 10K OKCHIHU CIIOj€BU UMa]jy
ne6spuny 10-100nm [82, 91].
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Ha cnumm 24 npukasaHu Cy mpuMepH MOJU(PHUKOBAHUX MOBPIIMHA — 1) MECKapeme u
Harpu3ame KUCEIUHOM; 2) MOoAu(UKAILIU]je SICKTPOHCKHM CHOIIOM U HArpU3ambe KHCEITHMHOM;
3) nonuroHanHe ¢urype noOHjeHe ENEKTPOHCKUM CHOIMOM 4) MHKpPO XKIeOOBH IOOUjeHU
EJIEKTPOHCKUM CHOIIOM.

Cauka 24. [lpumepu MOaU(pHUKOBaHUX MOBpIIMHA (MOaU(pUKOBaHO U3 [82])

5.2 Jluzaju Tonorpaduja

Tonorpaduja moBpIIMHE UMIUIAHTA MOXKE YTUIATH HA PEreHEPaIH]jy KOIITAaHOT TKUBA.
Tomorpaduja ce Moxe cactojaTu W3 pa3lIUYUTUX OOJHMKA, KOjU ce Hajyemrhe Tpynuury Ha
cneaehu HauMH:

HenpaBuina reomerpuja OBa Tomorpaduja ce cactoju oI Topa Koje Cy
HeNpaBWIHO pacnopeheHe.

KiaedoBu OBa Tomorpaduja ce cacToju Of KaHaJla Pa3TMYUTHX
IIMPHUHA U 1yOuHa.

Xujepapxujcka cTpyKTypa Osga Tonorpacguja ce cacToju NepHOAUYHUX OHABIbAA
o0lMKa Kao IITO Cy NOJYUWIMHAPH, CTyOmhu wuim
MOJIMTOHANHE (hurype.

HctpaxkuBama cy IoOKa3ajla Ja MOPO3HM HMIUIAHTU MOTY MOOOJBIIATH HPOLEC
OCTEOMHTErpanuje, Kpo3 (opMupame YBpCTE Be3e ca KomrTaHuMm TKuBoM [92]. Taxobe,
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eKCIIepUMEHTAIHE aHaJIM3€e Cy yKazaje Ha MapaMeTrpe, KOju yTudy Ha OMOJIOIKHA OJrOBOP U TO
cy cneaehu nmapamerpu:

e [lopo3Hoct
e BemnunHa nopa
e ['eomerpuja mopa u

e [loBe3aHoct nopa

ITopo3HocT

Beha nopo3HocT je moBe3ana 00JpMM MOTEHLMjATOM 3a anxe3ujy hemwja, anu moxe
HEraTUBHO YTULIATH HA MEXaHWYKa CBOJCTBA U OTIIOPHOCT Ha Kopo3Hjy [93]. U nasbe He mocToju
JOBOJbHO MH(OpMAIja O BpEIHOCTH TOPO3HOCTH, KOja j€ HEOMXOIHA Ja CE MOCTUTHE OallaHC
n3Mel)y OHMOJIOIIKOT OArOBOPA M MEXaHUYKUX CBOjCTaBa MaTepHjaja.

Benuyuna nopa

Hako je mocra MCTpakMBama CIPOBEIACHO HAa TEMY BEIIMYMHE IOpe, U Jajbe HHje
MO3HATa HaJIPHUKIAIHUja BennunHa. CMaTpa ce Ja MUHMMallHa BeJIMUMHa ropa Tpeda aa Oyze
6ap 100 pm. OBa BpeIHOCT ce Mokasaia Kao MUHMMaHa 32 (popMupame KOCTH U MUTPALH]y
ocreouuTa [94]. CipoBesieHa eKCIIEpUMEHTAIHA UCTPaKMBabha, KOja Cy YKJbyuHBaja 3€4eBe,
cy nokasaia aa nope Benuunne 500 pm omoryhasajy 0osbe Be3uBame KOCTH, Y OJIHOCY Ha Iope
BenuuuHe 200 um [78].

I'eomeTrpuja nmopa

Ox cBux mapaMerapa, yTUIaj TE€OMETpHje je HajMame aHalu3upaH M mosHat [78].
HcTpaxxkuBama Cy MoKasaja, 1a OOJHK Mopa MOXe yTUIATH Ha Op3HHY, KOjOM C€ KOIITaHO
TKHBO Be3yje 3a uMIUIaHT [95]. nak, HeonmxoqHe Cy HOBE CTyH]je, Koje Ou aHaIM3upasie Be3y
u3Mmely henuja u mopa.

[ToBpIIMHCKO CTPYKTypHUpame Ha MUKPO W HAHOMETapCKOM HMBOY j€ IPOLEC KOjH
oMoryhaBa nmo6ospiame yHKIMOHATHOCTH METATHUX MMILIaHTa. Ha oBaj HauuH je moryhe
noctuhu 00JbM OATOBOP TKHMBa jJoMahmHa Ha MMILUIAHT, IITO MO3UTHBHO yTHYe Ha J00ap
oarosop henuja. BUTHO je MOMEHYTH M MOTEHIMjaTHE HEJOCTaTKe OBOI MPHUCTyHa. | 1aBHU
npobieM, KOju ce jaBiba, je Be3aH 3a MOHOBJBMBOCT MUKPO M HaHO Tomorpaduja Ha Behum
noBpIIMHamMa Matepujana. OBaj mpo0iieM je mpe cBera nociaeaula TEXHOIOMIKOT OrpaHUyeHba,
BE3aHUX 3a M3paay tonorpadwuja, anmum U MepHuX ypehaja, Koju ce Kopucte 3a ynopehusame
Tornorpaduja.

32



Hoxmopcka oucepmayuja

6. Hymepruuka aHann3a mojena WHTEPAKIU]E
UMILJIAHT — OyTHA KOCT

Metona konaunux enemenata (MKE) npunaga HyMepuIkuM METOAaMa, Koje Cy Hallie
NpUMEHY 3a CHMYJIAllUjy ¥ aHaIM3y MOHAIlamka CIOKEHUX MOJENa y Pa3IndUTUM YCIOBUMA
ontepehema. OBa MeTOa je MpOHAIUIA MPUMEHY M 33 aHAJIU3y Pa3IUYUTHUX OPTOINEICKUX
UMIUIaHTa y LUJbY HUXOBOT MOOOJbINAMKAa all U OO0JbEr pasyMeBama HUXOBOT YTHIaja Ha
koctu. Hymepuuka cumynammja MOKe YHANpEIUTH pPa3yMeBambe CIOKEHHX WHTEpakIyja
u3Mel)y uMIUIaHTa W OHMOJIOIIKE CpeAMHE M OJAKIIaTH pa3BOj IEPCOHAIM30BAHUX H
npuaroleHUX pelema 3a pa3inuuTe MalnujeHTe U crama. [IpoHanuia je BenuKy mpUMeHy y
UCTpaXMBakbUMa, KOja Cy Be3aHa 3a CKEJICTHH CHCTEM M HMIUIAHTE, Kao IUTO Cy JICHTAJIHH
UMIUIAHT [96], uMruianT koJjieHa [97] u uMIuIaHTH 3a KyK [98, 99].

VY o6jaBibenum uctpaxusawuma, MKE je kopumihena 3a pobujame uHpopmarmja
MOBE3aHUX Ca PA3TMUYUTHM MEXaHWYKHM IapaMeTpuma, Kao IITO Cy HamoH, Aedopmanyja,
MHUKpONOKpeTH, xabame u 3amop. Taxole, oBa meroma je kopumheHa 3a ymnopehuBame
pa3NUYUTUX JU3ajHA UMIUIAHTa, y LUJbY pa3Boja 6osser ummianta [100, 101].

MKE je mpoHaruia npuMeHy U 3a MOTEHLHUjaIHO MpeaBulamke pU3uKa 07 KOpo3uje H
xabama yclies] Ierpajalyje uMIIanta Tokom Bpemena [102, 103, 104]. O6a napametpa cy ox
BEJIMKOT 3HAayaja, jep MOTy HM3a3BaTH HexXeJbeHe edekre, Kao mTo cy uHpeKnuja, 0on u
nabaBibeme UMILIaHTa. Y paxgy [105], ayropu cy aHanu3upanu yTunaj xabama Ha MPCIUHE
HacTaje ycieJ 3amMopa MarepHjajia M TOKa3ald Ja HyMEpPHUUKH pe3ynTaTd, npeiBubarmba
JIOKallMje HacTaHKa MPCIMHE UMajy J00po ciarame ca eKCIePUMEHTAIHUM M0/1alluMa.

Moaudukanyja NOBpIIMHE WMIUIAHTA MMa YTHUIA] HA HeroBa (U3MYKa, XEMHUJCKa H
OMOJIOIIKA CBOjCTBA, KAO ILTO Cy XpanaBocT U OuokoMmaTuOmnHocT. Takohe, Moaudukamnmja
MOBpIIMHE MOXE YTUIATH HAa MEXaHW4Ke mneppopMaHce MMIUIAHTA, KAao IITO Cy HAMOH H
nepopmanuja. MoaudukoBaHe TMOBpIIMHE HMMIUIAHTA CE€  YIJIABHOM  aHAJIHM3UPAjy
eKCIEepUMEHTAITHUM IyTeM. Mako Mmocroje eKCIepuMEeHTalIHE CTyIdje Ha OBy TEMy, OHE ce
yriaaBHOM 0OaBe neHTamHUM uMmIutantuMa [ 106, 107]. Unak, y mocneame BpeMe ce HyMepudKke
METOJIe IPUMEHbY]Y YECTO Kao AOAATHU HAYMH 33 aHAJIU3y OBOT IpodiieMa.

MeTona KOHaYHMX €JeMeHaTa je MpoHalula MPUMEHY U 32 CUMYJALujy OHOJIOIIKOT
OJIrOBOpa KOIITAHOT TKHBA, Ka0 IITO CYy CUMYJIAllMja OJroBOpa KOIITAHOT TKHBA HA MEXaHUUYKE
CTUMYJTyce, MHyKOBaHE UMIUIAHTOM HJIM CHMYJIallija pacTa KOIITAaHOT TKUBA Y MOPO3HY WIIN
rpyOy noBpimHy umIuianTa. Takohe, mpuka3aHa je ¥ MOTryhHOCT MpHMeEHE OBE METOJIE 3a
CHMYJIallKjy TOHAIIakha U HHTEPaKIKje KomTaHuX henuja Ha moBpmuHu umiuianTa [108].

uss HyMepHUKHX CUMYJIalikja, ypaheHuX y OKBUPY OBE JHcepTaluje, Ouo je rodujame
auctpuOynuje cMudyyher HaloHa Ha TOBPIIMHM MMIUIAHTa, Kako OW ce aHamu3upaia
moryhHocT n3bopa ontumanne tomnorpaduje. Ilperaenom nurepatype HHUje yTBpheHO na je
CIIMYHA CTYy/AM]ja CIIPOBEIeHa JI0 CaJl, IITO yKa3yje Ha 3Hauaj OBUX MOJIENA U pe3yJiTaTa.
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6.1 I'eomerpuje mozena

Kako Ou ce ananusupaina nHTepakiyja n3Mely uMIuianTa u OyTHe KOCTH, HEOIIXOTHO je
npBo Kpeuparu Mmoznene. Kox cBux Monena, aHanusupaHa Tomorpaduja ce cacTojana u3
nojgyumiuHAapa. PazmaTtpana cy aBa THIa Mozesa, MOJEIH Ca MalbUM MOMyNpeyHuIMa (2-
4pm) [109] m monenu ca Behum npeununuma (100um - 500pm) [78].

I'eomerpuje Monena uMIIanTa U OyTHE KOCTH, KpeupaHe cy KopuiihemeM mporpama
Catia V5R21. IIpBo cy KpenpaHe reoMeTpHje UMILIaHTa, a HAKOH TOTa Cy KpEeHUpaHU MOJIENN
cynhepacre, OTHOCHO KOPTUKAJIHE KOCTH, TaKO Ja MpaTe MPETXOJHO KpeupaHy Tornorpadpujy
uMmIUIaHTa. HakoH Kpeupama CBHX ClIOjeBa MOJIENa, U3BPIICH je HBUXOB HM3BO3, Kako OU ce
pYUYHO reHepucana Mpeka KOHaYHHUX ejleMeHaTa y nporpamy Femap v11.4.1.

Jumensuje Mmosena Behux npednuka cy 6a3upaHne npema ciuiy 35, oJakie cy npeysere
uHpOpMalrje 0 BUCHHAMa CJI0jeBa — UMILIAHT, cyHlepacTa KOCTH U KopTHKaiHa KocT [110].
JluMeH3nje Mozena MalbuX NPEeYHUKA Ce Pa3IMKyjy U 3HATHO Cy Mame Y OJHOCY Ha MOJeje
Behux npedHuka, 300r NOTyIpPEUHNKA KOJH CY Y OICeTy 2-4pM.

6.1.1 Moxenu MamuX MOTYIIPEYHUKA

Kox Monena MmamHX MOTynpeyHHKa, CBAKM MOJEI CE CacTojao U3 JIBa CJi0ja — UMILIAHT
KyKa 1 KOpTHKaJIHA (peMopanHa KOcT. AHAJIM3a MHTEPAKIMje UMILIAHT — OyTHA KOCT je Ouia
¢dokycupana Ha Teno OyTHe KOCTH, Ma cioj cyHhepacte ¢emopanHe KOCTH HHje OHO
ananmu3upad. Cee tomorpaduje cy Omne y obnuky nomyuwiunaapa. CiojeBH KOpTHUKAIHE
demopanmHe KOCTH Cy MOJCIMPAaHM Tako Ja mpaTe OOMUK Tomorpaduja HMIUIAHTA.
[Monyumnuuapu cy OMiM NOCTaB/EHU YIIPABHO HA MpaBall ejCTBA CHJIC MJIH Y MPaBILy JI€jCTBa
cuIe.

JyXuHa, MMpUHA U BUCHHA MOJENa UMIUIAHTa W OyTHE KOCTH Cy Ouje UCTE 3a CBE
MojieTie, a BPEAHOCTH Cy Jare y Tabenu 3.

Ta6ena 3. JlumMeH3uje UMIIaHTa U OyTHE KOCTH

Caoj Hyxuna HIupuna Bucuna
HUmnaant 80um 50um 10pum
BbyTtHa xoct 80um 50pm 14pm

[Tpumep xommueTHOr Mozena (Cloj UMILIAHTA U coj OyTHE KOCTH) je NMpUKa3aH Ha
ciunu 25.
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Koprukanna kocr

Wmmotagt

Cauka 25. HpHMep KOMIUJICTHOT MOACJIa — MabH OJYHIPCUHUIIN

Mogenu Koju Cy aHaIM3UpaHU Cy TOJeJbeHn y 9 kareropuja, koje he 6utu npukazane
HAa HapeAHWM ciukama (26-34). Monenu ce pasnuKyjy MO BPEAHOCTH MONYINPEYHUKA
NOJYILHIMHIAPA, 0 pa3Maky u3Mmel)y mwHX, 10 MHUPHUHU U Ay>KUHH MOJENa, yIa/beHOCTH O]
OOYHHMX CTpaHa, Ka0 M OpHjeHTauuju nonymHaapa. Uadopmammje o Moxenuma, Kao u
uHpopmanuje o 6pojy enemMeHara, 3a CBaku MoJieln, Ouhe npukaszane y Tabenama 4-21.

I'pyna 1
Mozen 1
Monen 4

&
Mopen 5
Mogen 3

Cauka 26. Moenu MambUX NOJIyNpeYHrKa — rpymna |
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Ta6ena 4. Uudopmanuje o mogenuma — rpyma 1

Pasmaxk usmehy Pasmaxk usmehy

I'pyna 1 IMonynpeynuk Hoﬁzuny;ﬁ:}f;pa bpoj penosa noizl::i::]x{[;pa
MojeJsia MojeJsia

Mogea 1 1 Opm
Mogea 2 2 Sum
Mopean 3 4um 0 2 15pm
Mogea 4 3 10um
Mogea 5 3 Sum

Ta6esa 5. Uudopmanuje o 6pojy enemeHara — rpyma 1

Mopgea 1 Mopen 2 Mopen 3 Mopen 4 Mopea 5

bpoj
eJeMeHarTa

65600 65640 65440 60080 59520

I'pyna 2

~

~

Cauka 27. Mojenu MawuXx NMOITyIpeYyHUKa — rpymna 2
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Ta6ena 6. Madpopmanuje o mogenuma — rpyna 2

Pazmak  Pacrtojame ox
usmely HBHIIE 10
peAoBa  MOJYLMJIHHIpPA

Pasmak nsmeby bpoj

I'pyna2  IloaynpeyHuk NOJYUUJIMHIAPA  peaoBa

Mogea 1 1 Opum
Mopea 2 2 Sum
Mopean 3 4pum Sum 2 15pm um
Mogaea 4 3 10pum
Mogea 5 3 Sum
Ta6esa 7. Uudopmanuje o Opojy enemeHara — rpymna 2
Mopen 1 Mopen 2 Mopen 3 Mopen 4 Mopea 5
bpoj 63840 63800 63720 53480 53720
ejileMeHaTa

I'pyna 3

Canka 28. Mojenu MambHX MOJIYyIPEYHUKA — rpymna 3

Ta6ena 8. Undopmanuje o mogenuma — rpyna 3

. Paszmak
IMonynpeynuk  Iloaynpeynuxk Pa3zmaxk usmeby bpo
Tpyna 3 1 2 NOJYUM/JHHIApa pexoBa usmehy
y pa P peaoBsa
Mogea 1 1 Opm
Mopen 2 4um 2um 12pm 2 Spm
Mogea 3 2 15um
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R
Ta6esa 9. Mudopmanuje o 6pojy enemeHara — rpymna 3
Mogea 1 Mogaea 2 Mopen 3
bpoj 65280 65298 65376

¢JieMeHarTa

Cauka 29. Mojenu Mawux NOIyIpeyHuKa — rpyna 4

Ta6esa 10. Madopmanmje o monenuma — rpymna 4

Pasmak
Hoaynpeunuxk  IloaynpeyHuk Pasmaxk usmely bpoj
Tpyna 4 1 2 NOJYUHJIMHIApA enoBa nsmehy
yu Aap peit pexoBa
Mogea 1 1 Opm
Mopen 2 4um 2um 13pum 2 Spm
Mogea 3 2 15pum

Ta6esa 11. Madopmarnuje o 6pojy enemenara — rpyna 4

Mopgea 1 Mogaea 2 Mopaea 3
bpoj 97280 96836 95948
eJIeMeHarTa
-
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Camka 30. Mozenu MambHX MOJNYIIPEYHUKA — rpymna 5

Ta6esa 12. Madopmarmje o 6pojy enemenara — rpyna 5

Pazmak  Pacrtojame ox

I'pynaS  IloaynpeyHuk Paswak usmehy bpoj usMmely HBHIE 10
NOJIyIMJIMHIApa  peaoBa
peloBa  MOJYHHJIMHIPA
Mogea 1 1 Opm
Mopean 2 4pum Opum 2 Spum 20pm
Mogea 3 2 I1Sum
Ta6esa 13. Madopmarmje o 6pojy enemenara — rpyna 5
Mopean 1 Mopen 2 Mopen 3
bpoj 61640 62540 62500
ejleMeHaTa
R ——
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Camka 31. Mojenu MambUX NOJIYIPEYHHUKA — rpymna 6

Ta6esa 14. adopmanuje o Mmonenuma — rpyma 6

Pazmak  Pacrtojame ox
usMmely HBHIE 10
peAoBa  MOJYLMJIHHIpPA

Pasmak nsmeby bpoj

I'pyna 6 Iosrynpeunnk nNoJadyuuJMHIapa  peaoBa

Mogea 1 1 Opm
20pum (;1eBO)

Mogea 2 4um 4um 2 Spm
I 28um (ecHo)

Mogea 3 2 I1Sum

Ta6esa 15. Madopmaruje o 6pojy enemenara — rpymna 6

Mopgea 1 Mopen 2 Mopen 3

Bbpoj
ejeMeHaTa

48400 47394 47142
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I'pyna 7

Mogen 1

Mopen 2

Camka 32. Mojenu MambUX NOJIyIPEYHUKA — rpymna 7

Ta6esa 16. adopmaruje o momennma — rpymna 7

Pazmak  Pacrtojame ox
usMmely HBHIE 10
peAoBa  MOJYLMJIHHIpPA

Pasmak nsmeby bpoj

I'pyna 7 Iosrynpeunnk noadyuuJaMHIapa  peaoBa

Mopean 1 Spm 4um (71eBo)
_ Opm R

Mopaena 2 15pm 36um (zecHo)
— 4um 2

Mopea 3 A Spm 12pum (;1eBO)
- m -

Mopaean 4 : 15pm 36um (zecHo)

Ta6esa 17. Madopmaruje o 6pojy enemenara — rpymna 7

Mopgea 1 Mopen 2 Mopen 3 Mopen 4

bpoj

50460 50460 47634 47882
ej1eMeHaTa
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I'pyna 8

Mogmen 4 .

h

Camka 33. Mojenu MambuX MOJIyIPEYHHUKA — rpymna 8

Ta6esa 18. Madopmarmje o Mmonennma — rpymna 8

Pazmak  Pacrtojame ox
usMmely HBHIIE 10
peaoBa  NOJYLHMJIHHIpPA

Pasmak usmeby Bpoj

I'pyna 8 Iosrynpeunnk noJadyuuJuHIapa  peaoBa

Mopean 1 72pm 1
Mogea 2 34pum 1
Opm
Mopean 3 2um 34pm 1 Opm
Mogea 4 15um 1
Mopea S 15um 2 10pum
Ta6esa 19. Madopmanmje o 6pojy enemenara — rpymna 8
Mogea 1 Mogaea 2 Mogaea 3 Mogaea 4 Mogpea 5
bpoj 92480 93520 93640 94360 96040
eJleMeHaTa
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h

I'pyna 9

&

Mogen 2

Monen 3 .

&

Cauka 34. Mojenu Mamux NMOIyIpeyHuKa — rpymna 9

Ta6esa 20. Madopmanmje o Mmomenuma — rpymna 9

Pasmak usmeby Pactojame on uBuue
I'pyna 9 IHonynpeynuk
NOJYHHJINHAAPA A0 MOJYUHMIHHAPA

Mopean 1 2um Opum 23pum
Mopen 2 4um Opum 21pm

Mopean 3 4um 13pum Opum

Mopen 4 2um 17pum 2um

Mogea 5 4um 7um 6um

Ta6esa 21. Madopmarmje o 6pojy enemenara — rpymna 9

Mopgea 1 Mopen 2 Mopen 3 Mopen 4 Mopea 5

bpoj

96832 98368 101888 100416 103872
eJ1eMeHaTa
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6.1.2 Moaenu Behux npeynnka

VY 0BOj rpynu, GopMHUpaHH CY MOJIENH, KO/ KOJUX CY IPEYHUIU TOTYIINHAapa u3mely
100pm u 500pm. JuMeH3mje OBUX IOJNYIUIMHIAAPA Cy M3abpaHe HAa OCHOBY AOCTYIIHUX
nHpOpMaLYja U3 JIUTEpaType, IIe je MOKA3aHOo Ja BpeJHOCT mope Tpeba 6uru 6ap 100pM,
Kako 6u ce mpoMoBucasa ocreonHTerpanyja [94, 111, 112]. Ha ciumu 35, mar je cxemaTcku
IIpUKa3 pa3BUjeHuX Mojesna. PasmarpaHe cy ABe BapujaHTe, KOje ce pa3IUKy]y IO TOMe Ja
JIY je TIOTYUMJIMHAAP JOAAT WIN OZY3eT Ca MOBPIIMHE UMILJIAHTA.

BapwujanTa 1 Bapwujanra 2
Koprukanna KopTukanna
KOCT KOCT

WmmanT HmnoaHT

IMapameTtpu:
a — BpeaHoct npeynuka (200pm, 400pum, 500pum)
b — pacrojame nzmel)y mpBor MOTYIMIMHAPA U UBHUIIE T/€ je cuia nedunucana b=>5 * a
¢ — pacrojame uzMely noinynuHaapa
crydaj l: c=a
canyqaj 2:c=2*a
crydaj 3:c=3 *a

Cauka 35. Kommneran Moaen — Behu npeyHuk

VYkymnHo je kpeupaHo 24 mozena, 12 moaena 3a Bapujanty 1 u 12 mozena 3a Bapujanty
2. lumeH3Mje KpeupaHux MoJIeNa Cy MpruKa3aHe Ha CIUIH 36, TOK Cy Ha ciuiu 37 mpuKa3aHu
CBM MOJEIM MMIUIAHTA ca MOIYyLMINMHApuUMa noiaynpeuynuka 100pum. 36or ciamuHOCTH Yy
MoOJeIMMa, IIPUKA3aHU Cy MOJENIU 3a CaMO jefHY BPeIHOCT IIOJyIpevHHKa. lIpmankom
Kpenpama Mojena, sumeHsyje cy yBehane 10 myTa, kako 61 ce 0JaKIIA0 Ipolec Kpeupama
mpexe. [Ilupuna Mozena usHocuIa je lmm.

[Tpeunuk 100pum u 200um [Ipeunuk 400pm u 500pm
Koprukanna kocr | 6,5 mm KopTukanHa KocT 6,5 mm
Cynhepacra koct | 1,6 mm Cynbepacra xocr 1,6 mm

NmmnnanT 6 mm Wmvmmant 6 mm
5 mm S mm
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Cauka 36. [lumensuje Mmojena

Mopen nmmutanTa — [Honmyumnusaapu npeynnka 100pm

Pacrojame 100pm

Pacrojame 200um Pacrojame 300um

Cauka 37. Mogena nonynpedynuka 100pm

Mogenu cynhepacte ¢emopanHe KOCTH Cy T€HEpHMCaHM TaKO Jla WJeaHO IpaTe
noBplMHy uMIutaHta. CBu mozenu cy kpeupanu y nporpamy CATIA V5R21. Hakon
Kpenpama MojieNla, CBH Cy H3BE3eHHM Kao .stp (ajinoBu M KopumiheHH Cy 3a MaHyallHO
reHepucame Mpexe y nmporpamy Femap v11.4.1. ¥V TaGenu 22 cy npukanu 6pojeBH eleMeHaTa
Y BbUXOBa BEIMYMHA 32 CBAKHU MOJIeN 3a 00¢ Bapujaluje.

Ta6ena 22. Iudopmarje o BeTUUIUHU U Opojy enemMeHara

BapmujanTa 1 Bapujanra 2
Bemnuuna Epoi Beanunna Epoi
Moaea eJIeMeHTa PoJ Moaea eJIeMeHTa Po)
[mm] eJieMeHarTa [mm] eJieMeHara
100_100 0.2 634080 100_100 0.2 590330
100_200 0.2 611300 100_200 0.2 586090
100_300 0.2 606440 100_300 0.2 583970
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200_200 0.4 160930 200_200 0.4 176540
200_400 0.4 157000 200_400 0.4 182270
200_600 0.4 157210 200_600 0.4 179410
400_400 0.8 90090 400_400 0.8 92420
400_800 0.8 80190 400_800 0.8 88130
400_1200 0.8 84880 400_1200 0.8 86670
500_500 1 51840 500_500 1 55540
500_1000 1 53110 500_1000 1 49310
500_1500 1 55440 500_1500 1 52140

Benuunna eneMeHnarta je n3abpaHa HaKOH CTY/IM]j€ HE3aBUCHOCTH MPEXE, e Cy MOJIEIH
TECTUPAHU 32 TPHU BPEAHOCTHU BEIMYUHE elieMeHAaTa.

6.2 MarepujaiiHe KapaKTEPUCTUKE U TPAHUYHU yCIOBU

Kao mro je ofjammeHo y mpeTxoIHOM Jeiy, aHaIM3UpaHa je nHTepakiuja cieaehux
Mmatepujana — jerype turanujyma (Ti6Al4V) koja ce oOMYHO KOpUCTH 3a OECIIEMEHTHE
uMIUIaHTe U ¢pemopanHe koctu. Kox Mozena MamuxX HOJTYNpEeYHHKa pa3MaTpaHa je camMo
KOpTUKaIHa (heMopaliHa KOCT, 0K je KoJa Mojena Behux mpeyHuka pazmaTpaHa cyHhepacra u
KOpTUKaIHA (heMOopaHa KOCT.

VY o06a ciydaja, cBE MaTepHujaliu Cy Ae()UHUCAHU KA0 N30TPOITHU, TMHEAPHO eNaCTUYHH
u xoMoreHn. CXo/1HO ToMe, OWJIO je HEONXOHO Ae(UHUCATH BPETHOCTH 32 J1Ba apameTpa —
Janros monyn enactuanoctd U [loacoHoB koedurujeHT. OOe BpeTHOCTH, 32 OBE MaTepHjae,
Cy mpeyserte u3 jutepatype (Tabena 23).

Ta6ena 23. MatepujanHu KapaKTepUCTUKE

Caoj JaHros moxya IToaconos
. Pedepenua
€JIACTHYHOCTH Koeduujent
Nmnaanr 109 GPa 0.34 [61]
Koprukaimua 16.7 GPa 0.3 [62]
(pemopasna kocT
Cynbepacra 295 0.315 [113]

(pemopasna kocT

['pannuHM yCcIOBM 3a aHAJIM3MpAaHE MOJIENIE MAbUX IMOJYNPEUYHUKA Cy MPHKa3aHW Ha
ciuiy 38. Ha 60uHoj cTpanu je neduHrcaHa Cuiia Koja Jiefyje Ha UMIUTAHT U KOPTUKAIHY KOCT.
Bpennoct cune u3nocuina je 1000N.
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e

DuKCcHpaHO

KopTtukanna koct
I HOBBOIBGHO IIOMEpAKkE YK Y I Z 0CE 7
Nmruiant

T

z
Cuma
< >x

y

,7_—[0 3BOJbCHO IIOMEPAKE AYVK X 'y OCE
Cauxka 38. ['paHn4HU yCIIOBU — MOJIE] MAaKET MOTYIIPEYHHUKA
I'pannuHM ycnoBu 3a aHanu3upaHe Mojiesie Behux mpeyHuKa cy NMpUKa3aHu Ha CIUIH

39. Ha 604HOj cTpanu je neduHIcaHa CUIa Koja Ieilyje Ha UMIUTaHT. BpenHocT cuie n3Hocuia
je 1000N.

DUKCHUpaHO

KopTtukanna koct

CyHIjepaCTa KOCT |- /lo3BOJbEHO IIOMEpPABmH-E YK Y I Z OCe

NUmruianT

il

z
Cuma
< ‘/x

y

J103BOJbEHO IIOMEPAE YK X 'Y 0ce

Cauxa 39. I'pannyH# ycinoBH — Mojien Beher noxynpeyHuka

3a Mojieie Mamer MOJIyNPEUYHNKa, KOHTAKT je AeuHucan n3Mel)y KopTUKaiHe KOCTH U
umiuianta. CmarpaHo je jaa moctoju Tpeme u3Mely oBa 1Ba cnoja, u neduHUCAH je
koepunujeHT Tpema ox 0.39 [61]. 3a mozxene Beher monynpeuHuka, AeUHUCAH jeé KOHTAKT
u3Mel)y uMIIaHTa u cyHhepacte KOCTH Kao W KOHKTakT m3Mely cynbhepacre W KOpPTHUKAIHE
KOCTH. 3a KOHKTAaKT u3Mel)y uMIianTa u cynhepacre koctu aedunucano je rpewme o 0.39, nok
je KoHTakT m3Mmel)y cynlepacTe U KOPTHKaJIHE KOCTH JedUHUCAH TaKo Ja Cy OBa JBa Cjoja
MehycoOHo crojeHa (glue KOHTaKT).

300r BenmuKor OpOj MozeNa, pa3MaTpaHa je caMo CTaTUYKa aHaJIu3a Kako Ou ce goomia
pacroziena cMuLama 3a npexo 60 moaena paznuuuTux Tonorpaduja. Cumynaimja je u3BpiieHa
npuMeHoM cosiBepa NX Nastran 11.0.1, koju je moctynan y okBupy nporpama Femap v11.4.1.

Ha xpajy oBor moriaBjba HEONXOJHO j€ M HANlOMEHYTH ojapeheHa orpaHuyema OBe
METOJIe, @ CAMUM THUM M UCTpaxkuBama. Heka o/ rlaBHUX OrpaHUueHa CY:

e TauyHocT noOWjeHMX pe3ysTaTa 3aBUCE OF YJA3HUX IMoJaTaka, y Koje CcHaaajy
reoMeTpuja Mojesa, KBAJIUTET MpPEXKe, MaTepujalHe KapaKTepUCTUKE U T'PaHHUYHHU
ycnoBu. OBO je moceOHO M3a30B KOJ| aHAIM3a MOJIela PEeaJlHe aHATOMCKE F€OMETpHje
Jjep MarepHjajiHe KapaKTepPHCTUKE IMalldjeHTa Ha OCHOBY YHMjUX CHUMaKa je€ KpeupaH
MOJIEJI HUCY TO3HATe U JIOCTYIIHE.
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e CII0)KEHOCT W HEITMHEapHOCT HYMEPUYKHX MOJella 3aXTeBajy J0CTa BpeMeHa 3a
pelaBame Kao M 3HAYajHE padyyHApCKe pecypce. 300r Tora je 4ecTo HEOIXOIHO
HampaBUTH ojipeleHa ynpomrhema, Kao MTo je U ypaheHo Yy OKBUPY OBE HCEpTalIHje.

o Jlobujenu pesyntatu Hehe MohM na y TOTIYHOCTH NPUKAXY PEATHO in Vivo
MOHANIAKARE UMIUIAHTKA KyKa WM OWJIO KOT Ipyror UMILIaHTa. Pa3ior 3a oBo cy mpe
cBera OMOJIOIIKK (DaKTOPU KOjU yTHUY Ha mepdopMaHCce HUMIUIAHTA, Kao IITO CY
KBJIUTET KOCTU TAIUjEHTA.

W3 oBHX paziora, HEONXOAHO j€ ¥ MOTBPAUTH J100MjeHe pe3yiaTare Kpo3 KIMHUYKA WK
eKCIIepUMEHTAIHA UCTIUTUBamka. [Ipe/ior 3a HauMH BanuJaluje aHaJIM3UPaHOr mpobiema je
IIPUKa3aH y OKBHUpPY IOIJIaBJba §.
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7. Pe3ynTtatu HyMEpUUYKUX CUMYJIAlM]a

VY OoKBUpY OBOT NOIJIaBJba Cy IMPUKA3aHH PE3YJITAaTU HyMEPUUKUX aHAJIN3a 32 MOJEIE
MamHx nonynpeunuka (6.1.1) m Behux npeunuka (6.1.2). 3a cBaku Mojen NpUKa3aHa je
pacnofena cMuuyher HaloHa Ha NOBPIIMHU UMILIaHTa. Takole, 3a cBaky rpyiy Mojena Jar je
U YIIOpEHU MIPUKa3 pacrnozena cMuyyher HarmoHa, Ha CKaJld MOJIeNia ca HajMalbuM cMUYyhuM
HaTIOHOM.

7.1 Monenu MambuX MOJYTIPEYHUKA

7.1.1 I'pymna 1

Ha cnmukama 40-44 mpuka3zaHa je pacrmojieiia HaloHa CMHIalka 3a MOJEJE KOjH
npunazaajy rpynu 1 [114].

.

00135 032 0,626 0932 1.238 1544 185 2156 2.462 2768 3074

Cauxka 40. Monen 1 — rpyna 1, pacionena cmuuyher nanmona [MPa]
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® Q.

00156 0355 0634 1,033 1372 m 205 239 2729 3,068 3407

Cauxka 41. Monen 2 — rpyna 1, pacnionena cmuayher narmona [MPa]

® Q.

0021 0.403 0785 1167 1549 193 233 2695 3077 3459 3841

Cauka 42. Monen 3 — rpyna 1, pacnionena cmuuyher namona [MPa]
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Cauka 44. Monen 5 — rpyna 1, pacnionena cmuayher narmona [MPa]
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VY tabenu 24, nate cy MUHUMAaJIHE U MaKCHMAaITHE BPEIHOCTH cMUUYyher HamoHa 3a CBe
Mozee rpyre 1.

Tabesa 24. Bpennoctu HanoHa cMuLiamka 3a rpymny 1

pyna 1 Munumannu eMuuyhu Hanon Maxkcumajanu cmuuyhu Hanon
[MPa] [MPa]

Mopgea 1 0.0135 3.074

Mogaea 2 0.0156 3.407

Mopgea 3 0.021 3.841

Mogaea 4 0.0149 7.573

Mopen S 0.0297 7.86

Ha cnuuu 45, nar je ynopeaH npuka3 0OBUX MOJIENa, Ha CKaJIM KOJU OJroBapa MOJEIy
1, K0oju UMa HajMakbU MAaKCUMAJIHU CMHUYyhU HamoH.

4

Mogen 3

00135 0.32 0.626 0932 1.238 1544 185 2,156 2.462 2768 3074

Cauka 45. Tlopehewe monena — rpymna 1, pacnogena cmuayher Haona [MPa]

Ha ocHoBy noOujeHMX pe3ynirara, MOXKE C€ NMPUMETUTH J1a MOJENH, KOA KOJUX CY
NOJYUWIMHAPY TIOCTaBJbEHU Y TPU peAa, MMajy 3HaTHO Behe HamoHe CMHLamba y OAHOCY Ha
MoOJIeJIe ca JiBa pelia M MOJIEJIOM ca MOMyLWIHHAPUMA y jetHoM peay. Takohe, koa oBux Mozesna
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je MHoro Beha MoBpUIMHA UMIUIAHTA, KOja ©IMa MaKCHMAJIHU HaroH cMunama. OBO ykasyje Ja
MOJIETIH ca TPU peja MONIyLWInHAapa He 6u Ounu npBu u3bop 3a Tonorpadujy, 3a UMILUIAHT
KyKa, jep pe3yaTaTy yKa3yjy Ha Mamby CTaOMJIHOCT UMILJIAHTA.

Kon 4 ox 5 Mmoznena, MakcuMalHe BpeJHOCTH cMuuyher HamoHa cy 1o0ujeHe Ha OO04YHOj
CTpaHu Mojena, Tae je 3agaro ontepeheme. Kon ta 4 monena npumeheHo je 1a ce BpeaHOCT
cMudyher HaroHa cMamyje ca yajbaBamkeM O MecTa TJe je cuiia 3axaTa. Mako cy 3agati uctu
TpaHUYHH YCIIOBH, MpUMEheHo je oAcTyname KoJ Mojena 3, Tie Cy MaKCUMalHe BPEIHOCTH
noOMjeHe Ha MOJYIMJIMHIPUMA KOjU Ce Haja3e Ha NOJOBMHM Mojena. OBO ykasyje na y
CHTYaIlMjH KaJja MIMaMo JIBa pea MoJylmInHaapa, 00Jbe pe3ysitare J00ujamMo Kaja je pazMak
u3Mel)y peroBa MamH, Kao IITO je cliydyaj ca MOJENIOM 2.

7.1.2 I'pyna 2

Ha napennum cimkama mpukasaHa je pacrojiesia HalloHa CMHUIama 3a MOJENE KOjH
npunaaajy rpynu 2 [115]. OBu pe3ynraTi cy noaesbeHH y IBE CEKIIMje, Y 3aBUCHOCTH 01 00UYHE
CTpaHe Ha K0joj je 3amato ontepeheme. Y ceknuju 1 (ciuke 46-51), mpukasanu cy pe3ynraTiu
3a MoJIeJie KOJ] KOjHX je CHJIa 3aj]aTa Ha O0YHOj CTPaHH KO/ KOje je IMPBU MOTYLMINHAAD yIaJbeH
Ol MBHILIE, JIOK Yy CeKiuju 2 (ciuke 52-57) cy Mojenu KoJA KOjUX je MPBHU MONYLMIMHIAP
HACJIOKCH Ha OOYHY CTpaHy rje je onrepeheme 3amaro.

0.00367 0,585 1.165 1.746 2327 2908 3489 407 4651 5.232 5812

Cexnnja 1

Cauka 46. Monen 1 — rpyna 2 — cekuuja 1, paciogena cmuayher Haona [MPa]
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&,

0,00413 0,585 1.166 1.746 2327 2,908 3,489 4,069 4865 5231 5812

Cauxka 47. Monen 2 — rpyna 2 — cekuuja 1, pacniogena cmuayher Hanona [MPa]

"~ iy

0.0243 0,603 1182 1.761 234 2919 3498 4077 4,656 5,235 5814

adty

Cauxka 48. Monen 3 — rpyna 2 — cekuuja 1, paciogena cmuayher Hanona [MPa]
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0,0108 1,209

Cauxka 49. Monen 4 — rpyna 2 — cexkuuja 1, paciogena cmuayher Haona [MPa]

e ~‘

A

0,00638 1.206 2.406 3,606 4807 6,007 7207 8,407 9,607 1081 12,01

Cauxka 50. Monen 5 — rpyna 2 — cekuuja 1, paciogena cmuayher Hanona [MPa]
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VY tabenu 25, gata cy MUHUMAaJIHE U MaKCHMalTHE BPEIHOCTH cMUuYyher HamoHa 3a CBe
Mozele rpyre 2.

Ta6esa 25. Bpennoctu HanoHa CMUIamka 3a Tpymy 2 — ceknuja 1

Ipyna 2 Munumannu cMuuyhu Hanon Maxkcumajanu cmuuyhu Hanon
[MPa] [MPa]

Mopgea 1 0.00367 5.812

Mogaea 2 0.00413 5.812

Mopgea 3 0.0243 5.814

Mogaea 4 0.0109 11.99

Mopen S 0.00638 12.01

Ha couuu 51, nar je ynopeJaH npuka3 OBUX MOJIENa, Ha CKaJIM KOJU OJroBapa MOJEIy
1, K0oju UMa HajMakbU MAaKCUMAJIHU CMHUYyhU HamoH.

Mogen 1

0.00367 0585 1165 1746 2327 2908 3489 407 4851 5.232 5812

Cauka 51. ITopehewe monena — rpymna 2 — cekiyja 1, pacroaena cvuuyher namona [MPa]
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Pesynratu noOujeHn 3a MONyHMINHIPE, KOjU CY IOCTaB/LEHU Y TPH peia, MoapKaBajy
pesynrate mozena rpymne 1. My rpynu 2, oBaj TUI MOJieNia ©Ma 3HATHO Behe HallOHe CMUIIamka,
y OJIHOCY Ha IpeocTae THIoBe Moaena. Kao u y nperxoaHoj rpynu Mmozaena, moaenu 4 u 5 (ca
TPH peja MONYIMIINHIapa) He Ou Ounu mpBu n300p 3a Tormorpadujy.

Kopx cBux mozena, MakcuMaaHa BpeJHOCT cMuuyher HamoHa je no6ujena y homkosuma
0ouHe cTpane, r1e je cuia agepunucana. OBo je mocnenuna AeGUHUCAHUX TPAHUYHUX YCIIOBA.
AKO mocMaTpaMo caMo MOJTYILHINHIIPE, MAKCUMAaITHE BPETHOCTH HAIIOHA CMULIamkha Cy 1001jeHe
Ha BUXOBUM OOYHUM CTpaHaMa, Kao IITO je OMOo cy4aj v KOJ MPEeTXO0THO MPUKa3aHUX MOJIeNa.

Bpennoct cmuuyher HaroHa ce cMamyje ca yaajbaBambeM OJ] MecTa IJIe je Chiia 3a/1ara,
OpyU 4eMy Ce MOXKe MPUMETHTH Ja, KO Mojeia 1, Mmociemy MOJyIWIHHIAp UMa HAIOH
cMullama, koju je 6muzy 0 MPa. Vcra cutyanuja je 6una u ko mojaena 1 y rpymu 1.

Cexknmja 2

0,000998 0.304 0,608 0911 1,215 1518 1.822 2125 2429 2732 3036

Cauka 52. Monen 1 — rpyna 2 — ceknuja 2, pacrnozena cmuayher Hanona [MPa]
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-,

0,00164 0.422 0.841 1.261 1681 2101 2521 2941 3361 3781 4201

Cauka 53. Monen 2 — rpyna 2 — cekuuja 2, pacrnojena cmuayher Hanona [MPa]

&

00277 0585 1143 17201 2,259 2817 3374 3932 449 5.048 5.606

Cauka 54. Monen 3 — rpyna 2 — cekuuja 2, pacnojena cmuayher Hanona [MPa]
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&

0.000602 0847 1694 2541 3387 4234 5.08 5.927 6.774 762 8.467

Cauxka 55. Monen 4 — rpyna 2 — cekuuja 2, pacrnojena cmuayher Hanona [MPa]

0.00342 0.741 1.48 2218 2,956 3694 4432 517 5,908 6.646 7.384

Cauka 56. Monen 5 — rpyna 2 — cekuuja 2, pacnojena cmuayher Hanona [MPa]
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VY tabenu 26, qata cy MUHUMAaJIHE U MaKCHUMalTHE BPEIHOCTH cMUUYyher HamoHa 3a cBe
Mozele rpyre 2.

Ta6ena 26. BpegHocTu HanoHa cMUIamkba 3a TpyIy 2 — cexkimja 2

Ipyna 2 Munumannu cMuuyhu Hanon Maxkcumajanu cmuuyhu Hanon
[MPa] [MPa]

Mognea 6 0.000998 3.036

Mopen 7 0.00164 4.201

Mogea 8 0.0277 5.606

Mopgea 9 0.000602 8.467

Mogea 10 0.00342 7.384

Ha ciouuu 57, nar je ynopeaH npuka3 OBUX MOJIeNa, Ha CKaJIM KOJU OJroBapa MOJEILy
1, K0oju UMa HajMakbU MAaKCUMAJIHU CMHUYyhU HamoH.

\)
m

Monen 10

Mopnen 6

Mopen 7 n
[

0.000998 0.304 0.608 09 1.215 1518 1822 2125 2429 2732 3036

Cauxka 57. Ilopehewme monena — rpymna 2 — cekiyja 2, pacnoaena cvuuyher namona [MPa]
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Mopnenu koju mpumanajy cexuuju 2 monacehajy Ha mozene rpymne 1, y cMuciy ga cy
MOJYLUMJIMHAPY MTOCTaBJbEHU JUPEKTHO 10 O0YHE CTpaHe, Te je 3a1aTo ontepeheme. OHO mTO
ce MOJKe IPUMETHUTH je, 1a 100MujeHu pe3ynrtaTtu nojacehajy Ha npukasaHe pesyirare rpyrme 1.

Pesynratu ykasyjy Aa pasMak usMmel)y monynuiumHzapa MMa yTHIQ] Ha BPEIHOCTH
HalloHa CMHLAka, Kao M Ha caMmy pacnogeny. Kao u Koj mpeTxogHuX Mojena ca
NOJYUWIMHApPUMA Y TPH Pe/ia, U OBJIE Cy yOueHe 3HaTHO Behe BpeHOCTH HAllOHA CMHIIAka y
nopehemy ca ocTaluM MojieuMa oBe ceknuje. [[pumeTHa je 3HaTHO Beha MmoBpIInHA UMIUTAHTA
ca MakCHMMaJHOM BpenHommhy HamoHa cMunama. Curyamyja Koja Mojaena 8§, onromapa
CUTYyalMju Ko Mojena 3 rpyne 1, rie ce MakCuMallHe BPEIHOCTH HallOHa CMUIIakha Hajla3e Ha
nonoBuHU Mozena. OBO yka3yje Ha TO Ja, YKOJHUKO C€ KOpPHCTH Tomorpaduja y OOJIUKY
MONYIUIIMHAAPA, T/Ie je IpeaBul)eHo a MocToje Ba peaa, pacTojame u3Mely Ta aBa pena Ou
Tpebarno na Oyjae mTo je Mame Moryhe.

7.1.3 I'pyna 3

Ha cnukama 58-60 mpuka3zaHa je pacrmojeia HaloHa CMHIalka 32 MOJEJE KOjH
npunazaajy rpynu 3 [116].

0.00799 0.328 0,648 0,968 1.288 1.609 1.929 2249 2,569 2889 3209

Cauxa 58. Mogen 1 —rpyna 3, pacnogena cmuuyher Hanona [MPa]
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B |

0,00286 0707 1411 214 2818 3522 4226 493 5,634 6338 2041

Cauka 59. Monen 2 — rpyna 3, pacnionena cmuuyher Harmona [MPa]

@

0.00529 0897 1.789 268 3572 4464 5356 6,247 7139 8031 8923

Cauka 60. Monen 3 — rpyna 3, pacnionena cmuuyher narmona [MPa]

VY tabenu 27, nata cy MUHUMAaJIHE 1 MaKCHUMalTHE BPEIHOCTH cMUUYyher HamoHa 3a cBe
Mozee rpyre 3.
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Tabena 27. BpeaHocTu HaroHa CMULIaka 3a rpymy 3

Ipyna 3 Munumanuu eMuuyhu Hanon Maxkcumaianu cmuuyhu Hanon
[MPa] [MPa]

Mopgea 1 0.00799 3.209

Mogaea 2 0.00286 7.041

Mopea 3 0.00529 8.923

Ha cnuuu 61, nat je ynopeaH npuka3 OBUX MOJIENa, Ha CKaJIM KOJU OJroBapa MOJEILy
1, K0oju UMa HajMakbU MAaKCUMAJIHA CMUYyhy HamoH.

3209

2,889

2569

2,249 =

1.929

1,609

1.288

0,968

0,648

0328

0.00799

Cauka 61. ITopeheme monena — rpymna 2, pacnojena cmuayher Hanona [MPa]

Kao u xon mpeTxoaHe ABe rpyrie, MOACIN KO KOjUX Cy MONYIMIINHIPH Y JeTHOM PeLy,
uMajy Mambe cMuuyhe HaroHe y 0/IHOCY Ha MOJeJIe KO KOjUX Cy MONYLHINHIPH pacriopehern
y nBa pena. Kako cy ce monenu, ca Tpu pena NoayLMIMHAAPA, TOKA3aJId JIOMIKjE Y OJHOCY Ha
Apyre Mojesie, OHU HUCY pa3MaTpaHu HaKOH Mojiesa rpyme 2.

Pesynratu rpyne 3 cy NOTBpAMIN 3aKJby4aK pe3ysTaTa MPeTXOIHE JBe TpyIie, Aa /Ba
pena NodyLWIMHAapa yTHYy HEraTUBHO Ha cMUYyhH HamoH, Kao u ja Behe pacrojame uzmely
penoBa noBoau A0 yBehawma cmuuyher HamoHa.
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Kon wmogmena 1, mMakcMManHM HAamoH CMUIAKka C€ HaNa3W Ha TOIYHUIUHAPY
HOJTyIpeuHNKa 2UM Koju je Grrpku 604YHOj cTpaHU, e je onrepeheme 3amaTo, Mok ce Kof,
IIpeocTaja [Ba MoOJeja MaKCHMajgHe BpPeJHOCTH Hajgase Ha  YHYTPAlIBUM
MOJIyIUIVHApPUMA. Y OZHOCy Ha Mozen 1, Momenu 2 u 3 MMajy MaKCHMaJHe BPeJHOCTH,
KOje cy BuIlle Hero ny1uro Behe.

7.1.4 I'pyna 4

Ha cnukama 62-64 mpukasaHa je pacrojella HalOHa CMHI@amba 3a MOJEIE KOjH
NpUNAAAjy Tpynu 4.

- -

0.000725 0.426 0.85 1.275 1.7 2125 255 2,975 3399 3824 4,243

Cauka 62. Monen 1 — rpyna 4, pacnionena cmuayher Harmona [MPa]
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&, =,

0.00323 0884 1.765 2645 3526 4407 5.287 6,168 7.048 7.929 8.81

Cauka 63. Monen 2 — rpyna 4, pacnionena cmuuyher Harmona [MPa]

00193 1502 2,986 4,469 5,952 7.435 8919 104 1.89 1337 1485

Cauka 64. Monen 3 — rpyna 4, pacnionena cmuuyher Harmona [MPa]

VY tabenu 28, nara cy MUHUMAaJIHE U MaKCHUMalTHE BPEIHOCTH cMUUYyher HamoHa 3a cBe
Mozee rpyre 4.
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Tabesa 28. Bpennoctu HanoHa cMuULlamwa 3a rpymny 4

Ipyna 4 Munumannu cMuuyhu Hanon Maxkcumajanu cmuuyhu Hanon
[MPa] [MPa]

Mopgea 1 0.000725 4.249

Mogaea 2 0.00323 8.81

Mopea 3 0.0193 14.85

Ha cnuuu 65, nat je ynopeaH npuka3 OBUX MOJIeNa, Ha CKaJIM KOJU OJroBapa MOJEIy
1, K0oju UMa HajMakbU MAaKCUMAJIHA CMUYyhy HamoH.
4249
3,824
3,399

2,975

2.55
2125
1.7
Monen 2
1,275
Monen 3 n

Cauka 65. Ilopeheme monena — rpymna 4, pacnogena cmuayher Hanona [MPa]

0.85

0,426

0.000725

Pacnionena Harmona cMHIama y Tpynu 4, re ¢y MOJyIWIHHIPY TOJTyIpeYHnKa 2|uM Ha
oboxy mMozena, je camyHa pacnozenu rpymne 3. Mako je cama pacronena cimuHa, MaKCHMaJTHE
BPEAHOCTH C€ MPUIUYHO Pa3lIMKyjy, MOTOTOBY KOJ Mojiena rjae je Beha pa3nuka u3mely nBa
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pena monyuunauHaapa. Ysumajyhu y o03up mpeTrxogHo A0OHjeHe pe3yaTare, OBO je Ouio
OYCKUBAHO.

Haxo je pacmozena cin4Ha, MAKCUMAaJIHE BPEHOCTH CE PAa3lIUKYjy Y OJJHOCY Ha IpyIry
3 mto ce moceOHO mpuMehyje ko Mozena 3, unja je MakcuMaiHa BpegHoct 50% Beha y ogHOCy
Ha MoJell 3 mpuKa3zaH y rpynu 3.

Jom jenna GutHa pasnuka u3mehy monena rpyne 3 u 4 ce npumehyje Ha cnurm 71, rae
Cy TpHKa3aHa CBa TPU MOJeNa Ha ckaimu Mozena 1. OHO IITO ce MOXE yOUUTH, a IITO HUje
npuMeheHo y MPeTXOAHUM Tpynama je TO Aa je JoOMjeHa MaKCHMallHa BPEIHOCT HaroHa
CMHIaBha Ay LENIOT TONYHWIMHAPA, HA MECTY HErOBOT KOHKTaTa Ca PaBHOM IOBPILIMHOM.
Kox cBa Tpu MoJierna je 0BO yO4€HO Jy’K IPBOT MOMYLHMINHIpa Beher monynpeyHuka.

7.1.5 I'pyna 5

Ha cnukama 66-68 mpukasaHa je pacrojella HalOHa CMHI@mba 3a MOJEIE KOjH
NPUNIAIAJy TPYIH 5.

0,000172 058 118 1,768 2,359 2949 3538 4128 418 5308 5898

Cauka 66. Monen 1 — rpyna 5, pacnionena cmuuyher narmona [MPa]
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» g 8

0,000992 0,589 1177 1.766 2354 2942 353 418 4707 5295 5,883

Cauka 67. Monen 2 — rpyna 5, pacnionena cmuuyher narmona [MPa]

Cauka 68. Monen 3 — rpyna 5, pacnionena cmuuyher narmona [MPa]
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VY tabenu 29, nara cy MUHUMAaJIHE 1 MaKCHUMaITHE BPEIHOCTH cMUUYyher HamoHa 3a cBe
MoOJeNe rpyre 5.

Tabena 29. BpeaHoctu HaroHa CMULIalka 3a TpymHy S

Ipyna 5 Munumannu cMuuyhu Hanon Maxkcumajanu cmuuyhu Hanon
[MPa] [MPa]

Mopgea 1 0.000172 5.898

Mogaea 2 0.000992 5.883

Mogea 3 0.00777 7.699

Ha ciounu 69, nar je ynopeaH npuka3 OBUX MOJIeNa, Ha CKaJId KOJU OJroBapa MOJEIy
1, K0oju UMa HajMakbU MaKCUMAJIHA CMHYyhH HamoH.

5.883

5,295

4,706
Mogen 1

4118

353

2.942

2.353
Monen 2

1,765
1177

0,588

Cauxka 69. [Topeheme monena — rpymna 5, pacnozena cmuayher Hamona [MPa]
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Pesynratu nobujenu 3a moaene 1 u 2, cy Beoma CIM4YHH, IITO je Takohe nmpumeheHo u
y cexuuju 1 rpyne 2. OBo ykasyje aa pa3mak usmely penoBa HodyILMIMHIApa, Y oapeheHum
reoMerpujama, Hehe UMaTH 3Ha4ajHO HETaTHBaH YTHIA] Ha pe3yirare. Y OJHOCY Ha MOJeNe
KOjU Cy JI0cajl MpEACTaBJbEHH, KOA OBE Tpyle MOJeia 3HayajHa MOBPIIMHA MMIUIAHTa MMa
HaroH cMHLamka Koju je omusy 0 MPa, yak u kox Mozena 3 mro HUje OMII0 KapaKTEPUCTHYHO
3a MPETXOJHE IpyIIe.

7.1.6 I'pyna 6

Ha cnukama 70-72 mpuka3aHa je pacrojelia HaloHa CMHIAmkba 3a MOJENE KOjH

NPUNAAajy TPy 6.

0.00104 0,687 1373 2058 2744 343 4118 4802 5.487 6173 6.859

Cauxka 70. Monen 1 — rpyna 6, pacnionena cmuuyher narmona [MPa]
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0.0025 0692 1.382 2,072 2,761 3.451 4141 483 552 6.21 6,899

Cauka 71. Monen 2 — rpyna 6, pacnionena cmuuyher narmona [MPa]

Y

o021 0,954 1.897 2,839 3781 4724 5,666 6,608 7.551 8,493 9,435

Cauka 72. Monen 3 — rpyna 6, pacnionena cmuuayher narmona [MPa]
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VY Ttabenu 30, nata cy MUHHUMAJIHE U MAaKCUMaJIHE BPEJHOCTH cMUYyher HaroHa 3a cBe
MoOJeNe rpyre 5.

Tabena 30. BpeaHoctu HaroHa CMUlLIaka 3a rpyIy 6

pyna 6 Munumannu cMuuyhu Hanon Maxkcumajanu cmuuyhu Hanon
[MPa] [MPa]

Mopgea 1 0.00104 6.859

Mogaea 2 0.0025 6.899

Mogea 3 0.0121 9.435

Ha cnumm 73, mpukas je ynmopenaH NpUKa3 OBHX MOJEa, HA CKalU KOja OJroBapa
Mozeny 1, Koju je Mao HajMamku MaKCUMAaTHA CMUYYhU HAIoH.

6,859
6173
5,487
4801

4115

2,744
2,058
1.372

0,686

Cauxa 73. Ilopeheme monena — rpyma 6, pacnojena cmuayher Haona [MPa]

72



Jlokmopcka oucepmayuja

Mopenu oBe rpyne noacehajy Ha Mozerne rpyne 5, ma Tako He M3HeHal)yje YHmeHUna
na mozenu 1 u 2 uMmajy BeoMa CIMYHY BPEJHOCT MAaKCMMAJHOT HAllOHAa CMUIlama. Mako je
nUcTpuOynMja cMuuyher HamoHa CIMYHAa Ha PABHOM JIeNy IMOBPIIMHE UMILUIAHTA, MOXE CE
NPUMETHTH Aa ¢y nonynuiauaapu onrepehernju. OBo ce moceOHO yoyaBa KoJ Mozena 3, je
MaKCHMAJIHU HAIIOH CMHIamkha T0OMjeH Ha CBHM MOJYIHJIMHIPUMA, IITO HUje OUO Ciy4daj KOox
Mozena 3 MpeTXoIHe IpyIe.

Takohe, pesynraru n0OMjeHH KOJ OBUX MOjeNa, MOTBPhyjy MPETXOJHO no0OujeHe
pe3yaTare Koju Cy yKasalid Ja Kajaa MOCTOjU pa3Mak u3Mmel)y monmynminvHaapa mo JyXKUHU
Mozena, noouhe ce Behy HaIIOH CMHUIIAHA.

7.1.7 I'pyna 7

Ha cnukama 74-77 mpukas3aHa je pacrojella HaloOHa CMHI@Ama 3a MOJEIE KOjH
npunazaajy rpynu 7 [117].

‘ ‘ ‘.m

0.00463 0734 1.464 2193 2,922 3,652 4,381 51 5.84 6,57 7.299

Cauka 74. Monen 1 — rpyna 7, pacnionena cmuuayher namona [MPa]
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- 9«“W,!

0,00697 0735 1.462 219 2917 3645 4373 51 5.828 6555 7.283

Cauxka 75. Monen 2 — rpyna 7, pacnionena cmuuayher narmona [MPa]

“

0.00271 0617 1231 1.845 2,459 3073 3687 4301 4915 5,529 6,144

Cauka 76. Monen 3 — rpyna 7, pacnionena cmuuayher narmona [MPa]
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~ i

0,00795 0.76 1513 2.265 37 377 4522 5274 6,026

6779 2531

Cauxka 77. Monen 4 — rpyna 7, pacnionena cmuuayher narmona [MPa]

VY tabenu 31, gara cy MUHUMAaJIHE 1 MaKCHUMalTHE BPEIHOCTH cMUUYyher HamoHa 3a cBe
MoOJeNe rpyre 5.

Tabena 31. BpeaHocTu HaroHa CMULIaka 3a rpyiy 7

Ipyna 7 Munumannu cMuuyhu Hanon Maxkcumajanu cmuuyhu Hanon
[MPa] [MPa]

Mopgea 1 0.00463 7.299

Mogaea 2 0.00697 7.283

Mogea 3 0.00271 6.144

Mogaea 4 0.00795 7.531

Ha ciouuu 78, nat je ynopeaH npuka3 OBUX MOJIeNa, Ha CKaJIM KOJU OJroBapa MOJEIy
3, K0ju UMa HajMamb¥ MAaKCUMAJIHU CMUYyhH HaTOH.
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~

-

Monen 2

Mogen 4

|

0,00271 0617 123 1,845 2459 3073 3687 4301 4915 5529 6,144

Cauxka 78. Ilopeheme monena — rpymna 7, pacnozena cmuayher Hanona [MPa]

VY 0BOj rpynu W3BpIICHA je aHaIW3a Mojesia KOJA KOjUX HONYIMIHHAPH HUCY OHIIH
CHMETPUYHO IIOCTaBJbEHH, Kao LITO CE youaBa Ha IPETXOIHUM ciaukama. Kox oBux mozena ce
yoyaBa yTH1aj Mel)ycoOHOr pacTojama MONYyIMIMHIApA MO MIMPHHUA U Ty>KUHU MoOjeia, U
notBphyje ce 3akspyyak /1a ce ca nmopehameM pactojama, yehaBa 1 HaloH cMHULAbA.

Kon mozena koju cy oBzie mpuka3anu npuMeheHo je 1a pacTojame M0 JAyKUHH Mojiela
nMa Behu 3Hauaj o1 pacTojama usMel)y penosa nonynunuaaapa. CiryuaH 3akibydak je Moryhe
JIOHETH M KOJI IPYTHX MO/JIeIa, KOJ KOJUX MPBH MONYIHINHAAP HUjE MOCTAB/BEH TUPEKTHO JI0
0o4He cTpaHe, T1e je 3a1aTo ontepeheme.

7.1.8 I'pyna 8

Ha cnukama 79-83 mpukasaHa je pacrojella HaloOHa CMHI@kba 3a MOJEIE KOjH
NPUNIAAJy TPYIH 8.
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00717 1375 2678 3.981 5,284 6.587 789 9193 105 1.8 131

Cauka 79. Monen 1 — rpyna 8, pacnionena cmuuyher nanmona [MPa]

= o ®

0.0396 4151 8,263 1237 16.49 206 24n 28,82 3293 37.04 4116

ey

Cauxka 80. Monen 2 — rpyna 8, pacnionena cmuuyher narmona [MPa]
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Cauxka 81. Monen 3 — rpyna 8, pacnionena cmuuyher narmona [MPa]

0.0256 2576 5126 7.676 10.23 12.78 1533 17.88 20,43 22.98 2553

Cauxka 82. Monen 4 — rpyna 8, pacnionena cmuuyher narmona [MPa]
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- N Y <N [ Y

Cauxka 83. Monen 5 — rpyna 8, pacnionena cmuuyher narmona [MPa]

VY tabenu 32, qata cy MUHUMAaJIHE U MaKCHUMalTHE BPEIHOCTH cMUUYyher HamoHa 3a cBe
MoOJeNe rpyre 5.

Tabesa 32. Bpennoctu HanoHa cMuULIamka 3a Ipymny 8

Ipyna 8 Munumannu cMuuyhu Hanon Maxkcumajanu cmuuyhu Hanon
[MPa] [MPa]

Mopgea 1 0.0717 13.1

Mogaea 2 0.0396 41.16

Mogea 3 0.0123 33.23

Mogaea 4 0.0256 25.53

Mopen S 0.0191 25.46

Ha cnuuu 84, nar je ynopeaH npukas OBUX MOJIENa, Ha CKaJIM KOJU OJroBapa MOJEIy
1, K0oju UMa HajMakbU MaKCUMAJIHA CMHUYyhU HamoH.
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Mopnen 4 !I
Monen 5 !

7.89

Monen 3

i\

007117 1375

2678 3981 5.284 6,587

Cauxka 84. Ilopeheme monena — rpymna 8, pacnozena cmuayher Hanona [MPa]

Pesynratu mpukazaHu y OBOj IpynH, NPUIAAAjy MOJETUMa KOju c€ HHCY A00po
NOKa3aiu, 300T 3HaTHO BehrX BPEAHOCTH HAllOHA CMUIlama. Mnak, OUTHO je mpuKa3aTH U OBE
Mojienie, Kako OucMo paszymenu obiuke Tornorpaduje, koje Ou Tpedano udberaBaTtu.

Mozenu ca MambuUM TOIYIPEYHUKOM, KOJ KOjUX je MPBU MOJYLHJIMHIAP MOCTABIbEH
JUPEKTHO 10 OOYHE CcTpaHe, Tie je 3a/1aTa cuia, umajy Behe cmuuyhe Hamone. Mogen 1, koj
KOjer je CpeluINTe MOJIieNa MPpa3Ho, UMa IyIUI0 Mamke HAllOHEe CMUIIAmka, Y OJJHOCY Ha MOJIENe
KOJl KOjUX Cy TOTYIMJIUHAPU IMOCTaB/beHH U y cpenumty mozena. Ca mosehamem Opoja
NOJYLHIMHAApa, CMUYyhn HallOH ce CMambHBao.

7.1.9 I'pyna 9

Ha cnukama 85-89 mpukasana je pacrojenla HaloOHa CMHI@ABkba 3a MOJEIE KOjH
NpUNAAajy Tpymnu 9.
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Cauxka 85. Monen 1 — rpyna 9, pacnionena cmuuyher narmona [MPa]

0,00957 152 303 454 6,05 756 9,07 1058 1209 136 1.1

Cauka 86. Monen 2 — rpyna 9, pacnionena cmuuyher namona [MPa]
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000912 3344 6,68 1002 1335 1669 20,02 2336 2669 3003 3336

Cauxka 87. Monen 3 — rpyna 9, pacnionena cmuuyher nanmona [MPa]

[ N T .

0.0406 2146 4252 6,358 8,464 1057 1267 1478 16,89 18,99 211

Cauxka 88. Monen 4 — rpyna 9, pacnionena cmuuyher narmona [MPa]
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0.00355 2119 4235 6,351 8,466 1058 127 1481 16,93 1904 21,16

Cauxka 89. Monen 5 — rpyna 9, pacnionena cmuuyher nanmona [MPa]

VY tabenu 33, nata cy MUHHMAJIHE U MAaKCUMaJIHE BPEJHOCTH cMUYyher HaroHa 3a cBe
Mozee rpyre 9.

Tabena 33. BpeaHocTu HaroHa CMULIAka 3a rpyiy 9

Ipyna 9 Munumanuu eMuuyhu Hanon Maxkcumajanu cmuuyhu Hanon
[MPa] [MPa]

Mopgea 1 0.067 20.49

Mogaea 2 0.00957 15.11

Mopgea 3 0.00912 33.36

Mogaea 4 0.0406 21.1

Mopen S 0.00355 21.16

Ha couuu 90, nat je ynopeaH npukas OBUX MOJIENa, Ha CKaJIM KOJU OJroBapa MOJEILy
1, K0oju UMa HajMakbU MAaKCUMAJIHA CMUYyhU HamoH.
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0,00957 152 3.03 454 6,05 756 9,07 10,58 12,09

Cauxka 90. ITopeheme monena — rpymna 9, pacnogena cmuayher Hamona [MPa]

3a pasznuKy O] MPETXOJHUX Ipyna Mojena, Tae je onrepeheme nepuHIUCAHO Tako J1a
nenyje 00YHO Ha MOJYUWIMHAAP, Y OBOj TPYIH Cy MOKa3aHW MOJIEIH KOJ KOJUX CHJIa JIeyje
JUPEKTHO Ha moaylwimHaap. OHO IMITO Ce OAMAax MOXKE MPUMETH je pacrojeina HarmoHa
CMUIIamkha KOja Ce y BEITMKOj] MEpH Pa3IMKyje y OHOCY Ha MIPETXOHE MOJIEIE.

Ko oBe rpyrie je Temko 3ak/by4YUTH O YTHIIA]y apaMeTapa, mpe cBera 300T peaTuBHO
Masior Opoja MojieNia KOjH Cy aHaTU3UPaHH.

Cryamje oBOr THUNA, HUCY paHUje CIPOBEACHE, Ma je HeMoryhe mMmopeauTH ca
pesynratuma u3 nurepatype. Moryhe je camo mel)ycoOHo nopeheme kao mTo je mpuKa3aHo y
OKBHUPY OBOT IIOIJIaBJbA.

Ha ocHOBy nmobujeHux pesynrara, MOXe ce 3aKJbyunTH ciezche:
® MOJENHU KOJI KOJUX IOCTOjH jeJaH MOTYLWIMHIAP, 110 IUPUHU MOJIENa, UMa]y HajMamke
cmuuyhe Hamose,

e MOJENU ca TpU peAa NOJyLWIMHAAapa uMmajy 3HaTHO Behe cMmuuyhe HamoHe W HHUCY
MOJIETIH KOje OM Y OBOM TPEHYTKY Tpedasio eTajbHO aHAIM3UPATH,

e MOJEIH ca J[Ba pelia MOMyIMINHAApa Ce MOTY TIOKa3aTH Kao Jo0pa omija, YKOJIHUKO je
pa3Mak u3mel)y peoBa MUHUMAIIAH.
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7.2 Monenu Behux npedyHuka

7.2.1 Bapujanra 1

Ha cnukxama 91-94 cy npukasane pacnosaena cMuuyher HarmoHa 3a Moziesie UMIUIaHTa 32
4 paznuuuTe BpEAHOCTHU MpeyHHKa. Y Tabenama 34-35 cy npuka3aHe BpeIHOCTH MaKCHUMAaJHE
BPEIHOCTH HAIOHA CMHUIIakha pau Jakiier mopehema [118].

Mopenu umnanta — npedauk 100pum
Pa3smak nzmelyy: 100pum; 200pum; 300um

0,00292 0,926 1849 2772 3695 4619 5542 6,465 7.388 831 9234

0.00706 1071 2135 3198 4262 5326 639 7.454 8517 9.581 1065

[ 0 [0 |

00116 1294 2577 3859 5142 6424 2207 8989 1027 1155 1284

Cimka 91. Mogenu ummnanTa npednuk 100um — BapujanTa 1, pacnogena cmudyher HarnoHna
[MPa]

Ta0esia 34. Bpennocty HanoHa cMuLamka 3a npeyHuk 100pm u 200pm — BapujanTa 1

MakcuMaJIHHi MakcuMaJIHHi
Moaea cMuayhu Moaea cMuayhu

HanoH [MPa] HanoH [MPa]
100_100 9.234 200 200 8.429
100_200 10.65 200 400 11.01
100_300 12.84 200_600 13.66
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Mopenu uMiuianta — npedyHuk 200pum
Pa3zmak m3mel)y: 200pum; 400pm; 600um

000575 0848 169 2533 3375 a7 506 5302 6744 2567 8429

00054 1105 2205 3308 4406 5506 6506 2706 8806 9,906 o1

000503 137 2735 41 5.466 6831 8196 9561 1093 1229 1366

Cimka 92. Mozaenu ummianTa npeunuk 200um — BapujanTa 1, pacnozgena cmudyher HarnoHa
[MPa]

Mopaenu nmruianTa — npedyHuk 400um
Pasmak m3mely: 400pm; 800pum; 1200pum

2

000237 0303 0603 0903 1203 1504 1804 2104 2405 2705 3005

000289 042 0837 1284 1671 2088 2506 2923 33 3787 4174
00027 0545 1.088 1631 2174 2718 3259 3802 436 4887 543

Cimka 93. Mozaenu ummianTa npeunuk 400um — BapujanTa 1, pacnozgena cmudyher HarnoHna
[MPa]
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Monenu uMIutanta — npedHuk S00pm
Pasmak m3mehy: 500pm; 1000pum; 1500pum

- S N

& .

[ N [ 1 [

00105 0305 06 0834 1189 1.484 1778 2073 2.368 2662 2957

00209 0414 0808 1200 1594 1.988 2381 2774 3168 3561 3954

[ ] [ ] [ [

000318 0541 1.078 1616 2153 2691 3228 3766 4303 4841 5378

Canka 94. Mogenu umiianTa npednuk 500um — BapujanTa 1, pacnogena cmudyher Harnona
[MPa]

Ta0esa 35. Bpennocty HanoHa cMunama 3a npeyHuk 400pm u 500pm — BapujanTa 1

MakcuMaJIHHi MakcuMaJIHHi
Moaea cMuayhu Moaea cMuayhu
HanoH [MPa] HanoH [MPa]
400 400 3.005 500 500 2.957
400_800 4.174 500 1000 3.954
400 1200 5.43 500 1500 5.378

3a pa3iuKy o1 MPETXOAHE TPyIe MOJIENa, I/Ie Cy pa3MaTpaHH Pa3IHuUTH TapaMeTpH, Y
OBUM MojiennMa (QoKyc je OMo Ha jeIHOM TapaMeTpy a TO je YTHIa] pa3Maka usMmehy
NOJYIHMJIMHIApa Ha BPEJHOCT M pacnojeny cMmuuyher Hamona. /loOWjeHH pe3ynTaTd jacHO
yKa3yjy 1a nmosehame pacTojama T0BOIHU 10 Beher HamoHa, a jacHO yKa3yjy U J1a Behu mpeuyHuK
NOJYLHJIMHIApa yTUYe Ha CMakEHhe HAlOHA CMUTIamba.

3a mozeie, Ko Kojux je npedHuk 6uo 200pm, 400um mau 500uM, MakcuMalTHU HalloOH
CMHUIIaha je JOOHMjeH HAaKOH MPBOT MOJYHWINHAPA, KOjU CE Hajla3u O OOYHE CTpaHe, T je
cuia nepuHrcana. ExcriepuMeHTanHa UCTpaKKBamwa Cy Mokaszana aa nope BenuunHe 500 pm
omoryhaBajy 60Jpe Be3UBame KOCTH, y 0HOCY Ha nope BenuuuHe 200 um [78]. V3umajyhu y
003Up caMo HaIlOHE CMUIIaka, HA OCHOBY JOOHMjEHUX pe3yJiITaTa CUMYyJIalfja ce Moxke 1ohu 10
CIIMYHOT 3aKJby4Ka. 3a pa3iMKy OJ] OBa TPH MOJeNa, KOJ Mojena ca mpedyHukoMm 100um
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MaKCcHMalTHa BPEHOCT HAllOHA CMUIIamka je J0OUjeHa Ha MONYIHINHAPUMA, KOJU ce HaJla3e Ha
MOJIOBUHU MOJIelIa, KOja je yAaJbeHrja 01 00YHe cTpaHe rie je ontepeheme 3a1aTo.

Mopnenu ca mpeunukoM ox 100um um 200uMm wmajy BUIE HETO IBOCTPYKO Behe
BpenHocTH cMuuyher HamoHa y nopelhemy ca Mozienuma ca BpeaHocTuMa npeynuka 400 um u
500 um. OBO je y ckiagy ca MPETXOAHMM Haiasuma o 3yOHmM umiutantuma [119] OBo
UMIUTMIPA 12 je TPEYHHUK MOJYyIHUINHIApa jOUI jeaH BakaH (akTop 3a CMambeHhe CMUYHOT
Hampesama, a Takohe je Beh omucaH yTuiaj BETUYUHA Tonorpaduje Ha OUOJIONMIKH OJ[3UB T1Ie
j€ ucTa cTBap Mokas3aHa.

7.2.2 Bapujanra 2

Ha cnnkxama 95-98 cy npukasane pacnosaena cMuuyher HarmoHa 3a Mozielie UMIUIaHTa 3a
4 paznmuuuTe BpeAHOCTH TpeuHuKa. Koj oBUX Mojena, pa3MarpaHa je BapujaHTa Kaja je
NOJMYUWIMHAAP YKIOHEH ca NOBpIIMHE Mozena. Y Tabemama 36-37 cy mpukasaHe cy
MaKCHUMaJlHE BPEJHOCTH HallOHa CMUIIalkha Paay JakIier nopehema.

Mopenu nmrutanta — npeyHuk 100pm
Pasmak uzmehy: 100pm; 200pm; 300pum

”/'ﬁ” :

| [ l I I—

0,000207 2442 4883 2325 9766 1221 1485 12.09 1953 21.97 2442

-pﬂﬁﬂAJAAAAA,(J\'.“l

0,000785 3576 7152 1073 143 1788 21.45 2503 286 3218 3575

£ V. 4 V.4 v v v > J > 4 > J A > 3 ,1

I [ l |

000179 4648 9293 1394 1859 2323 2788 3252 3717 4181 46.46

Cimka 95. Mozenu nmnnanTa npeynuk 100pm — BapujaHTa 2, pacnojena cMudyher HanoHa
[MPa]
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Monenu umiutianra — npeduk 200pm
Pasmaxk m3mehy: 200pm; 400pum; 600pum

’ ‘”VVW
[ | I l [ .

000601 2694 5381 8069 1076 1344 1613 1882 281 2419 26,88
000392 3n? 243 14 1486 1857 2228 2. 27 3342 3214

0.0031 484 9589 1453 1937 2422 2906 EX) 3875 4359 843

Cimka 96. Mozaenu umrianTa npednuk 200um — BapujasTa 2, pacnogena cMudyher HarnoHa
[MPa]

Mopenu umiutanta — npedyHuk 400pum
Pasmak n3mely: 400pm; 800pm; 1200um

|
|

000346 115 229 3442 4589 5735 6881 8028 9174 1032

B [
0.00216 1.749 349 5.242 6,989 8736 10,48 1223 1398 1572 124
0.00161 2394 4786 2178 9571 1.9 1435 1675 1914 2153 2392

Camka 97. Mogenu ummianTa npednuk 400um — BapujasTa 2, pacnogena cMudyher HarnoHa
[MPa]
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Mojenu umianTa — npedauk S00pum
Pazmak m3mehy: 500pum; 1000pum; 1500um

8,

224 274

6206 9308

0,00259 1.037 2 04

1034

[ 1 \ | |

000209 1553 3104 4555 6205 2.756 9307 1086 1241 1396 1551

000278 1948 3893 5839 2784 9729 1167 1362 1557 1251 1945

Cimnka 98. Mozenu nmnnanTa npeynuk S00pm — BapujaHTa 2, pacnojena cMudyher HanoHa
[MPa]

Tabesra 36. Bpennoctyn HanoHa cMuamka 3a npeyHuk 100pm u 200pm — BapujanTa 2

MakcuMaJIHHi MakcuMaJIHHi
Moaea cMuayhu Moaea cMuayhu

HanoH [MPa] HanoH [MPa]
100_100 24.42 200 200 26.88
100_200 35.75 200 400 37.14
100_300 46.46 200_600 48.43

Tabesa 37. Bpennocty HanoHa cMuLamka 3a npeyHuk 400pm u 500pm — BapujanTa 2

MakcuMaJIHHA MakcuMaJIHHi
Moaea cMuayhu Moaea cMuayhu
HanoH [MPa] HanoH [MPa]
400 400 11.47 500 500 10.34
400_800 17.47 500 1000 15.51
400 1200 23.92 500 1500 19.46

VY curyanmju Koja je pasMarpaHna y BapujaHTH 2, npumehyjy ce MHoOro Behe pasiuke y
MaKCHMaJIHUM BpeIHOCTHMa cMuuyher HaroHa, Koje ¢y caz 3-4 myra Behe, Hero kox Bapujante
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1. BUTHO je HAaNMOMEHYTH Ja je OBO IMOCIEAMIA caMOr M3IJIeJa MOJeNa, I/Ie je Ha Ipesasy
u3Mel)y MoNylMIuHIpa W paBHE MOBPIIMHE MMIUIAHTA OLITpA MBHIA, IITO yTHYE HA came
pe3yiaTare cuMyJiamuja.

Ono mTo je 3ajeIHUUYKO 3a 00€ BapujaHTE je JAa MOJAEIH ca npedHukoMm on 100um u
200um umajy 3HaTHO Behe BpenHocTu cmuuyher HamoHa y mopehemy ca Mojenuma ca
BpenHoctuMa npeunnka 400 um u 500 um. Takole, kox 06e BapujaHTe je, Ko Moiena ca Behum
pazmakoM u3mely momymwinHaapa, nooujeH Behu HamoH cmunama. OBaj yTHIa) pa3maka
n3mely monmynuIMHAapa Ha BPeJHOCT HATIOHA CMUIIamka je OMo yOUueH U KOJ MOJIeJia ca MaJluM
MOJTYTIPEYHUKOM.

AKo0 y3MeMO y 003Up caMO HallOH CMHUIIaha, Kao jeIMHU KpUTEPUjyM 3a oapehuBame
onTUMaiHe Tomnorpaduje MOBpIIMHE MMIUIAHTA, MOXXEMO 3aKJbyUUTH Ja Cy Moxaenu Beher
NpEeYHHUKa MOTOAHUJU U300p. MelyTuM, npuKka3aHu pe3yiTaTH Cy 3aCHOBAHU HA CTaTUYKHM
ycnoBuMa onrtepehema 1 He y3uMmajy y 003up apyre ¢akTope Kao IITO Cy 3aMOp MaTepHjana,
KOpO3HWja, KBAJIUTET KOCTHM WIM Ouonomku oaroBop. OBu (akropu MOry yTHLIATH Ha
neppopMaHce W JOYrOBEYHOCT HUMIUIAHTa Kyka in vivo. llltaBuime, OBH MOAETH CY
M0jeTHOCTaB/bEHH U HE MOTY Yy TOTIIYHOCTH Ja O0yXBare CJIOXEHOCT MHTEPaKIHje KOCT-
uMIuIaHT. M TO je riaBHO orpaHuueme npejactaBibeHe cryauje. Crora cy motpebHE dajbe
CTyAMje, KaKo O ce MOTBPIWIN J00UjeHH pe3yaTaT y JMHAMUYKUM yciaoBuMa. Ha Taj Haunn
je moryhe noctuhu 60761 AM3ajH MOBPUIMHA UMIUIAHTA KyKa, Ca IUJBEM J1a C€ MAIUjEHTY MPYXKH
60spM KIMHUYKHY ucxoa. [lopen Tora, moTpeOHU Cy PeaTMCTUYHU]U U CTIEHU(PUYHUJU MOJIEIN
3a MmamyjeHre, Aa OM ce MpoLeHHo edeKkaT MOojeAMHAYHUX aHATOMCKUX M OMOMEXaHMYKUX
(akTopa Ha IUCTPUOYINjY HAIIOHA CMUIIAkha U PEMOJICIINPAE KOCTH OKO MMITJIAHTA KyKa.
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8. EKcnepuMeHTalIHN A€0 UCIIMTUBAKA

VY nperxogHOM TOTJIaBJby MpPUKa3aHa je MPUMEHA METO/e KOHAYHMX eJeMeHaTa, 3a
aHaIM3y BEJIMKOI Opoja pa3NWYMTUX MOBpIIMHA HMIUIaHTa. Mako Merona uMa JocTa
MPEJHOCTH, HEOIXOIHO je TOMEHYTH JIa II0CTOje M OTpaHHnYeHa KOja Cy Be3aHa 3a mpobieme
Banuaanuje. OBo je moceOHO BeNMKH MpoOIeM KOJ aHanu3e MpolieMa Koju ce pa3MaTpajy y
001acTi OMOMHKEHEPHUHTA.

JeqMHM HaYMH /1a ce MOCTUTHE BAJIU/IalMja JeCTe 1a C€ HyMEpUUKH Pe3yJITaTH IOTKpere
eKCIIepUMEHTHUMA. Y OKBHPY OBE JUCEpTallHje, Taj eKCIIEpUMEHTAIHH JIeo je 00yXBaTao /Ba
cermenTa. [IpBu cermeHT je 610 Be3aH 3a MOIYNHOCTH Kpeupama OnTUMaIHE MOIU(PUKOBAHE
MOBPIIMHE, METOJIOM EJIEKTPOHCKOT CHOMA, JIOK je IPYTd CerMeHT Ouo Be3aH 3a MOryhHoCT
npahema henuja, Ha MPETXOTHO KPEUPAHOM Y30pKY MOAM(PUKOBAaHE MOBPIIMHE.

Moaudukaiyja HOBpIIMHE je BEOMa BaykaH (PaKTOp 32 OCTEOMHTETpaIHjy, jep MOXe /1
IIPOMEHM CBOjCTBa MOBPIIMHE HMIUIAHTATa, Kao IITO Cy MEXaHMYKa CBOjCTBA, XpamaBoCT,
OTIOPHOCT Ha KOPO3Wjy M OTIOpHOCT Ha Xabame. Ilpuwimkom ananmmze moaudukanuje
MOBPIIMHE MMIUIAHTA, TOTPEOHO je PasMOTPUTH PA3TUUMTE MapaMeTpe Kao IITO cy OOJIUK,
TEKCTypa, XparnaBocT ¥ MOPO3HOCT NOBpIIMHE UMIUIaHTa. Takohe, MonuduKkayja noBpInHe
UMIUIAaHTa YTUY€ M Ha OWOJIOIIKM OATOBOP KOIITAHOT TKMBA a CaMHUM THM M Ha MpoIlec
3apacTrama.

8.1 Kpeupawe ontumamHe  MOAM(PUKOBAHE  MOBPIUIMHE
METOJIOM EJIEKTPOHCKOT CHOMa

Jleo eKkcmepuMEHTANHOr paja, MpHUKa3aH y OBOM Jelly Jucepranuje, je ypaheH y
capanamu ca TexHuukuM yHuBep3utreroM y ['pamy. Capanma je Hacrajga Kao pe3yiTar
UCTpaXKUBAYKOT OOpaBKa, y MEPHOAY O MEcell JJaHa, IIPEKO eBpOIcKe opranu3anuje European
Virtual Institute on Knowledge-based Multifunctional Materials AISBL (KMM-VIN).
PesynraT Tor ucTpakuBaukor OopaBka je oBa JOKTOPCKa AMCEpTalyja.

Ha nouetky uctpaxuBama, ujeja je ouia na ce HyMEepUUYKy aHaJIU3upajy Tornorpaduje
CIIO)KEHOT O0JIMKa, HAaKOH HUXOBOT KpeHpama METOJOM eNIeKTpOHCKor cHoma. Ilpumep
MHHUIMjaJHE Tororpaduje je npukazad Ha caunu 99. Lub je Ono HyMepuuKH aHaIM3HpaTH
KpeupaHy reoMeTpHjy, Kako OU ce MPOLIEHUIIO Aa JIU OBaj TUI MOBPIIMHE MOXKE Ja C€ KOPUCTH
KO/l UMIUIaHTa 3a KYK.

Cama HymMepHYKa aHaJIM3a OBAKO CJIOKEHUX MOJIEIIa je 3aXTeBalla 1I0CTa BpeMeHa, 300r
BEJIMKOT Op0oja KOHAYHHX eJIeMEeHaTa HEOIIXOAHUX Jla Ce aZleKBaTHO MOoJieN npeacTaBu. Takohe,
OHO IITO je Omiia JoaTHAa MaHa MPBOOUTHOT MPUCTYTIA TPOOIeMy, OUIIO je TO ILITO HUje MoTryhe
CIPOBECTH HYMEPHUYKY AaHaJM3y BEIUKOr Opoj pa3nuuuTHUX Tomorpaduja 0e3 HHUXOBOT
MPETXOAHOT KpeHnpama, Koje 3axXTeBa JJOCTa BpEMEeHa U pecypca.
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Cauxa 99. [Tpumep Tonorpaduje [120]

[IperxogHo mpuKazaH MOJEN je KpeupaH Ha MOBPUIMHU O] JIETYpe THTAaHUjyMa
(Ti6Al4V), kopunthemem MalIMHE 33 3aBapUBabE €IEKTPOHCKUM cHorloM, Probeam EBG 45-
150 K14 (cauka 100). ITnounne ca y3opuuMa ¢y umaie auMensuje 15 x 15 x 2 mm?, koje cy
MPETXOAHO MEXaHWYKH MOJIMPaHe ManupoM oJ] cuinuujym kapouga P4000 [121].

Cuauka 100. Paguaa cranuna

HakoH 1mTo ce oycTano 01 MHUIM]ATHOT MPUCTYIIA, OIYUYCHO je Ja C€ MPBO U3BPIIH
aHaJM3a jeJJHOCTABHUJUX TIOBPILKHA, a J1a CE HAKOH Tora (GU3n4Ku Kpeupajy mojenu. [lpumepu
JEeTHOCTAaBHUX MOBPIIUHA Cy MMPUKA3aHU Y ceKIuju 6. Meja je Oumna ga ce aHanu3upajy Moaenu
MaJuX IOJyNpeYyHuKa, 300T JIaKIIer Kpeupama Tormorpaduja, 4mja je Cpelma BpPETHOCT
XparnaBoOCTH MPENO3HATA y JIMTEPATYPH Kao OoNTUMaiHa. To Cy MOJAEH IPUKa3aHU y CEKIHjH
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6.2.1. Te Mmozene Huje OMIIO U3BOJJBMBO KPEUpaTH y IpakcH, Oarr 300r TUX MaluX IUMEH3H]a,
KOje HUje OMII0 U3BOJIJBUBO KPEHPATH HA TOCTYITHOj PaJHOj CTAaHHIIH.

300r TOTa je OJUTYYEHO /1a Ce aHAIM3UPAjy J0aTHU Mojenu (cexiuja 6.2.2), Ko KOjux

Cy AMMEH3H]je TakBe Ja je Moryhe Kpeuparu ux Ha JocTynHoM ypehajy. Kpenpame nospumne,
IIPUMEHOM METO/Ie €JIEKTPOHCKOT CHOMA, (yHKIMOHMIIE Ha cieaehu Haumn [121]:

b=

EnexTpoHCKH 3pak ce ynepu Ha MaTepHjall, udja ce MOBpIInHA MOAU(DUKYje

Kao pesynTar oBora foiasu 7o 3arpeBama 1 TOIJbeHha MaTepHjaa

Haxkon Tora, 0:1a31 10 JIOKQJIHOT UCTapaBamba U GopMHpama ,,KJby4aoHHUIe"
[Tomepame eeKTPOHCKOT 3paKa MPeKo MOBPIIUHE JOBOAM J0 TPAHCIIOpTa MaTepujaia
y MpaBIly KOjH je CYIPOTaH y OJTHOCY Ha MpaBall 3aBapuBarmba

[Tocnenuna oBora je moMepame pAacTOIUbEHOT MaTepujaja H3a CHOIa, IJAe Ce
pacTOIUbeHU MaTepuja CTBPAABA, Ia ce 300r Tora youaBa M3/AM3amkbe MaTepHjajia Ha
MOYETKY, OJHOCHO YAyOJheHmhe Ha Kpajy 3aBapa

MoaudukoBana CTpykTypa ce (opMHpa NOHABJbAKEM KpeTama 3paka, YK MCTe
MyTame U Ha Taj HAYUH ce Meba AyOMHa OJHOCHO BUCHHA II1aBa.

Ha cmumm 101, mpukasaH je Ha4MH Ha KOjU ce J00ujajy ki1eO00BU MPUMEHOM METOJE

eJIeKTpOHCKOT cHona [122].

Y-Axis [mm]

e ——e——i— 10
0 5 10 15 20 10 10.2 104 106 10.8 11 11.2 114 116 11.8 12

X-Axis [mm] X-Axis [mm]

Cauxa 101. Haunn popmupama xaedoBa

Kpajmu pe3ynrar oBor cerMeHTa eKClepuMEHTATHOT pajia je 6uo nqobujame y30paka,

Kao IITO je y30pak nmpukazaH Ha cauiu 102, Koju ce HaKOH TOra KOPUCTHO y TabopaTopHju 3a
npaheme henuja. bpojeBu ucnon y3opaka o3HauaBajy 0poj mpenasa elIeKTpOHCKOT CHOTIA.
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Cauxka 102. Kpeupanu monenu

Kako ce pagu o moBpmmHamMa Malux JUMEH3Wja, came Tomorpadwuje HUje Moryhe
BUJETH 0e3 Kopulihewma MOJATHHX ajata. Y OBOM clydajy, To je Ouo ckenmpajyhu
enekTpoHCKH Mukpockon (CEM), koa Kojer je ckeHupame noBpiunHe omoryheHo momohy
3paka eleKTPOHAa, KOjH Ce ycMepeH Ha moBpimmHy. On0ujameM eNeKTPOHA O] MOBPIIUHE
y30pka ce opmupa crnuka. [Ipumepu mosena cy npukasanu Ha ciukama 103 u 104.

i AR, : .

SEM HV: 15.0 kV WD: 31.44 mm MIRA3 TESCAN

Cauka 103. Kpeupauu moaen — CEM npukas
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SEM HV: 15.0 kV WD: 30.58 mm

SEM MAG: 100 x Det: SE

Cuamnka 104. Kpeupanu monenu - CEM npukas

8.2 ExcniepuMeHTanHa in Vvifro eBallyalija BHUJaOWJIHOCTHU
henuja Ha MO (PUKOBAHO] NOBPIIMHU

Jpyru 1eo ekcriepuMeHTAITHOT JIena pajga Ouo je Be3aH 3a oApehuBame BUjaOMIHOCTH
henuja Koje cy 3acejaHe Ha MPETXOAHO OMMCAHUM y30pLuMa MoaupuKoBaHe nospirHe. Mako
je mona3zHa wujaeja Aucepranuje Owina ga ce mpare W mpedpoje hemmje ocrteobrmacta Ha
MOJIU(UKOBAHO] TIOBPLINHH, TO HHj€ OMIIO y MOTITYHOCTH U3BOAJBUBO.

[Inm dopmupama MoAu(UKOBaHUX IOBpIIMHA MUMIUIAHTA je IpYyKakbe OKpYxKema
Koje je IOrofHUje 3a pereHepanyjy KOLITAaHOT TKMBA, KPO3 IOJACTUIIAe anxe3uje U
nponudepanyje komranux henuja [123]. Tonmorpaduje ca crpykrypom x1e6oBa cy ce 106po
IIOKasaje 3a Ipriarobhasame henmja Ha moBpumIMHU, IpU YeMy je mpuMeheHo ma ny6mHa
xJ1eba MMa BeJIMKHU YTHUIIA) Ha anxesujy hemuja [124].

YMmecto henmmja ocreobmacra, Koje MpUIANajy KOMITAaHUM henujama, xopuinheHe cy
3npaBe henmje ¢ubpobnacta yoBeka, koje cy Owmne pgocrtymae y JlaGopatopuju 3a
ononmxkemepuHr. OBe henmje cy ysrajane y crepwinom CO; umHKyOaTOpy, ca ciemehum
napamerpuma: remreparypa 37°C, BnaxxHocT Bazayxa 95% u konnentpanuja COz - 5%.

3acejaBame henuja je U3BPIICHO Y JIAMUHAPHO] KOMOPH Y CTEPIIIHUM YCIOBUMA (CITUKA
105).
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Cauxka 105. 3acejaBame henmja

YKymHO je pa3maTpaHo 8 y30paka, o 4 Ha CBaKOj IUIOYHIIH IIITO CE MOKE MPUMETUTH
Ha ciuiy u3Haj. Ha cBakoM y3opky 3acejano je mo 100 000 henuja. [TpBa mnounma (cnuka 106)
OJIroBapa y30pLumMa Koju Cy KpeupaHu ca UHTEH3UTEeTOM 3paka o1 0.8 mA, 1ok apyra rnio4uia
(cmuka 107) ogrosapa y3opIiMa Koju Cy KpEUpaHu ca MHTEH3UTETOM 3paka o1 1 mA. Ha o6e
TUIOYMIIE C€ HaJla3e y30piu Jo0ujeHu npeko 2, 4, 8 u 16 mpenasa eneKTpOHCKOT CHOTIA.

Camuka 106. IIpBa miounna
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Cauka 107. [Ipyra miouunna

Hakon mro cy henmje 3acejane, y3opiu cy BpaheHH y HHKyOaTOp TIe Cy HPOBEIH
HapenHa 24 cata. HakoH Tora y3opuu cy nzBaljeHu U3 nHKyOaTropa U aHaJIM3UPaAHO je CTambe Ha
CBaKOM 0]1 8 y30paka.

Kako cy y3opmu HeTpaHCIIapeHTHHU, HUje Ouno Moryhe TUPEeKTHO MX MOCMaTpaTH MO/
MHBEPTHUM CBETIOCHHM MHUKPOCKOIIOM. hienuje cy o/ulenybeHe ca MOBPIIUHE y30paka momMohy
0.25% tpuncun-EJITA pactBopa u npebaueHe cy y xemouuromerap (ciuka 108). Takohe,
kopuirhena je u Trypan blue 60ja koja He nponasu kpo3 henujcky MeMOpany xxuBux henuja, u
Ha Taj HauMH 060je camo MpTBe henuje kako Ou ce JakIne pa3auKoBaie henvje Mo MHBEP3HUM
CBETJIOCHUM MHKPOCKOIIOM.

Cauxka 108. Xemonutomerap
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VYcien BpeMEHCKUX OrpaHHueHa, HHje OWI0 JOBOJBHO BpPEMEHa Jia ce CIPOBEC
noTnyHo npaheme noHamama henuja TOKOM dyKer BpeMEHCKOT Ieproa, Beh je ourydeHo 1a
ce BHjaOMIIHOCT eBalyupa HaKOH 24 cata o]l ’bUXOBOT 3acejaBamba, TAaKo 1a JOOUjeHH pe3yaTaTu
HUCY (PMHAIIHU M 3aXTEBajy JI0JIaTHE aHAIM3€e Kako OM ce 0oJbe pa3yMena cuTyaldja U yTHUIa]
MPUKa3aHUX MMOBPIIMHA.

butHo je HarmoMeHyTH, Ja je KOJ CBUX y30paka mpoieHat henuja Koje cy ce Besale 3a
MOBpIIMHY OMO BeOMa BEJMKH, IITO YKa3yjy Aa KpeupaHa Tomorpaduja moxasyje 3HadajHy
o6uoxommnartadbuiHoct. Ca 1pyre cTpaHe, KO CBUX y30paka, pOIeHAaT )XKUBUX henuja HakoH 24
cara, OM0 je BeoMa HU3aK U U3HOCHO je Mame o1 5%. Mako je 0Bo BeoMa HUCKa BPEJHOCT, HE
3HaYM Ja OM JOYrOpoYHM pe3ynTaTd OWIM JIOIIM W TO OCTaBJba MPOCTOP 3a J0JaTHA
UCTPAXKHUBAbA.

JloOujeHn pe3ynTaTh Cy yKa3ald 1a pa3iuuuTe MOAU(UKaIMje TOBPLIMHE HICY UMaJe
BEJIMKHM yTHIA] Ha mponudepanujy hemmja ¢ubpodbrmacra. OBo ce mpe cBera OJHOCH Ha
ajanTanujy hemmja y cMHCIy peopraHu3alije MUTOCKENeTa, IITO jé CHEPreTCKH MOoCMaTpaHo
M3y3€THO 3aXTEBaH IMpOLEC, TAaKO Ja aKyTHa HUCKa BHUjaOWIHOCT HAKOH 24 cara HHje
n3HeHalhyjyha. JlonaTHu eKCriepMMEHTH yTHIIaja XpamaBOCTH MOBPIIMHA HA PEOPraHU3aLU]y
IIUTOCKENETa y JYKUM BPEMEHCKUM HHTepBaiuMa Ouhe o moceGHOr (oKyca y HapeTHHM
UCTPAXKHUBABUMA.

VY nutepaTypu HHje JOBOJHHO aHAIM3MpaHa Be3a u3Mel)y 3npaBux henuja pudpobdnacra
YOBeKa U MOAM(PHUKOBAHUX MOBPIIMHA TUTAHH]JYMCKUX Jerypa. ¥ paxy [125], mpukazanu cy
pesynratu mpoiudepandje oBux henwja Ha METAIHUM TUCKOBHMA PAa3IHMUUTE XParaBOCTH
TOKOM TIpBa TpU JaHa. Pe3ynTatu, mpuKazaHu y pamy, Cy yKa3alid Ja pa3induTa XparmaBoCcT
METaTHUX JAMCKOBA HHjE€ MMaJla BEIMKH yTHIA] Ha mpoiudepanujy henamja, mro oaronsapa u
pesyaTatumMa JTOOMjeHMM NPWIMKOM EKCIIEPUMEHTAHOT Jiena oBe aucepranuje. Mnak,
HEOITXO/HO j€ YPAJAUTH 10JIaTHE EKCIIEpUMEHTE, 3HATHO JTy’KeT Tpajama, Kako Ou ce JoLuIo 10
KOHAYHOT 3aKJbyYKa.
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9.1lpuMmeHa BelITaukKe WHTCIUTCHLH]E 3a
HU300p onTUMaIHe Tororpaduje

Y nornasspy 6, OMUCAH je MpoLec Kpeupama MojieNia KOji ce HyMEpUIKH aHAIU3HPA]y.
Cam mpolec Kpeupama MOJIeNa U BeroBa aHain3a, IPUMEHOM METO/e KOHAYHHX eJIEMEHATa,
MOTY TpajaTd 10 HEKOJHMKO CaTH, y 3aBHCHOCTH O] CJIOXEHOCTH Mojeia, Kao W of Opoja
KOHAYHMX eleMeHara. Kao mTo je mpukasaHo, y IHJbY aHaju3e ONTHMAalHE Tororpaduje
MOBpIIMHE UMIUIAHTA KyKa, aHAJM3UpPaH je BeJIHKH Opoj mapamerapa. C 003MpoOM Ha BEITUKY
BPEMEHCKY 3aXTEBHOCT OBaKBE CTYJHje, MOTpeOHO je mpoHahy HOBE HAYHMHE J]a C€ PeAyKyje
Opoj MoJiena KOju ce Kpeupajy ¥ HyMEepHUKU aHaau3upajy. CxoaHo ToMe u3adpaHa je mpuMeHa
alropuTamMa BeUITayKe WHTEIUTeHIMje, Kao MOryhHOCT Ja ce cMamH Opoj pasIUuuTHX
napaMmerapa Koju ce ananusupajy [126] kao u 6poj Mmozena koju ce kpeupajy [127]. butHo je
HAIOMEHYTH je TIPUMEHa aJirTOpUTaMa BEIITauyKe UHTEIUTCHIIMje Orla OrpaHnYeHa MOoAauMa
U3 TPETXOHO ypal)eHuX aHaiM3a, IITO 3HAYW Ja je KopuitheHa 6a3za caap:kana mMamu Opoj
nojaraka.

Bpoj panosa (Ha ocHoBy 0a3e Google Scholar) koju aHanu3upajy nmpuMeHy BeIITauKe
MHTEJUIeHIIH]j€ 32 pa3InyuTe MpolIeMe KOjU Cy BE3aHU 3a UMIUIAHTE 32 KYK j€ Y KOHCTAaHTHOM
nopacrty (ciuka 109).

bpoj panosa

2500

2000
1500
1000
500 |||I

2018 2019 2020 2021 2022
TOJMHA

Cauka 109. Bpoj 06jaBibeHUX pagoBa y MOCIEABUX MET FOJUHA

[Mopen mpoGnema Koju Cy Be3aHM 3a HMIUIAHTE 32 KYK, QITOPUTMH BEIITAuKe
MHTEJIUTCHIMje Cy MPOHANUIM BEJIMKYy NPUMEHY M y JPYyrUM MpodiemMuma y oO0JIacTu
opronenuje. Paznuunre MeTone cy mpuUMEmEHE 3a HIEHTH(UKalWjy mpernoma 3riodoBa U
koctu [128, 129, 130], ocreonopose [131, 132] u ocreoaprpuruca [133, 134]. Jenan oxn
npobiema, MoBE3aHNX ca OBOM JMCEPTAINjOM, I/Ie je BEIITauKa MHTEIUICHIIN]ja IPUMEHEHa,
je MoryhHOCT paHOr mpeno3HaBamba HEYCIEUIHE NMPOLEAype TOTAJHE 3aMeHe 3rioda Kyka
[135]. Imsb oBe cryamje je OMo pa3Boj anroputMa Koju OM oMoryhmo ayToMarcKy aHaiu3y
PEHATEHCKUX CHHUMaka, Ha OCHOBY Kojux Om Omio moryhe mpaheme manujeHara kojuma je

100



Hoxmopcka oucepmayuja

yrpal)eH BemTayku KyK, 1 Ha Ta] HAYMH C€ PaHHje MPUMETUJIO Ja JIU je JOLUIO 10 HEeKE O
Moryhux KOMILUTHKAIMja KOje ce jaBJbajy HAaKOH came npoueaype. Y pany [136] je pazmaTtpana
MOTyhHOCT mpoleHe pH3MKa OJ IHCIOKallMje KyKa HAaKOH TOTAJHE 3aMEHe 3riioda Kyka.
PesynraTtu cy mokasanau J1a TpPEHYTHO JTOCTYIIHE METOJE HUCY Y CTamy J1a JOBOJBHO MPELU3HO
NPeIBUIC PU3UK OJ] JHUCIOKAlKje KyKa, 11a ce HE MOTY CaMOCTAJIHO IPUMEHUBATH Y MPAKCH.
I'maBHM poOiieMu, KOjU yTHUY Ha IPUMEHY MOJIelia y IPaKCH Cy Ipe CBera Be3aHH 3a JOCTYITHE
nojaTKe, Npe CBera KOJIMYMHA JOCTYNHHMX I10/1aTaka, ajld ¥ HEJAOBOJHbHO HH(pOpMaIHja o
MojienuMa Koju ce kopucte. Komumumna kopumrheHuMX mHojaTaka je Takohe MaHa aHaiu3a
NpUKa3aHUX y ceknujama 9.2 u 9.3.

9.1 EBanyanuja npumMemEHUX MOJielia

VY by aHanuse 100MjeHUX pe3ysiTaTa, HEOMXOAHO je KOPUCTUTH METO/IE eBajyallyje.
VY 0Boj cexuuju he Out onrcane kopuiheHe MeTo/Ie eBallyaluje Mojena:
® TayHOCT (EHIJI. accuracy),
® [PEUU3HOCT (€HIJ. precision),
e om3uB (eHr. recall) n

e F1 —ckop (enrn. FI - score).

[IpeTxoaHO MOMEHYTE METO/Ie C€ 3aCHHMBAjy Ha MO3HABaWY cielehnx BpeaHOCTH:

e TP - cTBapHO NO3UTUBHHU Y30pIM (EHIJL. true positive)
e TN - cTBapHO HEraTUBHM y30pLHU (EHIJ. frue negative)
e FP - naxHo mo3UTHUBHU Y30pLH U (€HII. false positive)

e FN - naxHo HeratuBHH y30puH (SHII. false negative)

Taxohe, oBe BpeAHOCTH Cy HCKopuiheHe 3a A00Hjame KOH(PY3HMOHE MaTpule 3a
O6unapHu npoOiem kinacudukanuje, koja ce hopmupa Ha cienehu HauuH:

[Ipensuhena knacudukamnmja

Ilo3uTuBHO HeratusHo
Tauna Ilo3uTuUBHO TP FN
Kracupukalmja HeratusHo FP TN

TaunocT ce neduHuUIIEe KAa0 TayaH yneo npeasuhama y yKynmHoM Opoj mpeasuhama u
u3pauyHaBa ce nomohy ¢opmye (9.1):
TP+TN

_ 9.1
TAHOCT = b TN + FP + FN ©-1)
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[IpeunsHoct ce aeduHuUIIEe Ka0 yIeO MPEIUKTUBHUX MO3UTUBHUX CIy4ajeBa KOjU CY
Ta4yHU npeaBul)eHn U u3padyHasa ce momohy dopmyne (9.2):

_ TP 9.2)
MPELMSHOCT = p——p .

Om3uB, WIM CTBAapHO TMO3WUTHBAH CTOMA, TMPEJICTaB/ba YAECO  IPABUIHO
UACHTU(PUKOBAHUX MMO3UTUBHUX CIydajeBa U U3padyHaBa ce momohy dopmye (9.3):

TP
- 9.3
OMSUB = Tp T FN ©:3)

F1 — cxop ce nepunuIne ka0 XapMOHHUjCKa CpeIMHA MPEUU3HOCTH U OJI3MBa MOJIea 1
u3pauyHaBa ce nmomohy ¢opmye (9.4):

NpPEelXM3HOCT * 0/13UB

F1=2-
NpPEenUu3HOCT + 0Ji3UB ©4)

9.2 Knacudukanuja moaena

Hus oBor nema paxa, Oumo je na ce aHanu3upa MOTyhHOCT mpHMeEHe ajropuTama
BEIITAYKEe MHTEIUTSHIIH]j€ 3a KJIaCH(PHUKAIIN]y BPEIHOCTH CMUYyher HarmoHa Mo/iesia UMIUIAHTa.
3a kiacudukanujy Mojena kopuuiheHa cy 4 anroputma: METOJ MOTIIOPHUX BEKTOpa (€HTJI.
support vector machine - SVM), anroputam K-Hajommkux cycena (eari. K-Nearest Neighbors
- KNN), crabna omryuuBama (eHri. Decision Trees - DT), u HacymuuHa 1ryma (eHrI1. Random
Forest - RF).

MeToaa noTIOPHOT BEKTOPA j€ jelaH 01 YECTO MPUMEHEHHX allrTopuTama 3a mpobiaeme
KOjU Cy Be3aHu 3a Kiacuukauujy moparaka. Craga y aqroputrMe HaJarjielaHor ydyema H
omoryhaBa OunapHy kiacudukanujy noaaraka. OCHOBHa Hjeja oBe Meroje je onpehuBame
XHUIIeppaBHU Koja oMoryhasa f1a ce CBU oAl U3 jeHe Kiace Hal)y ca UCTe CTpaHe OBE paBHH,
npu yeMy je 6utHo Ja ce nponale mro Beha Mapruna nsmMely 1Be Kiace.

AnroputaM K-HajONIMKHMX Cycela Clajga y jeIHOCTAaBHHUje METojAe KiIachu(HUKaIyje
nojataka. OBaj airopuTaM craja y MeTo/ie Koje cy 3aCHOBaHe Ha MHcTaHIaMa. OCHOBHA Hjeja
OBE€ METO/IE j€ J1a AITOPUTaM MEMOPHILIE MHCTAHIIE U3 TPEHHUHT CeTa [10J1aTaKa, a 1a Ce MHCTAaHIIe
U3 TeCT ceTa mojaraka ynopehyjy ca MeMopucaHuM BpegHocTHMa. KoJl CTMYHUX WHCTaHIM,
pacrojame je Mame. 3a CBaKy MHCTaHILy ce BpIIX yrnopehuBame ca MEMOPHCAHUM BPETHOCTUMA
Y MHCTAHIIE C€ CKJIQJMIITH y KJIacy Y KOjoj ce Hajlas3M H0j HajOMKa HHCTAaHIIA.

Crabna ourydnBama ce KOpPUCTE 3a KiIacu(uKalyjy 1nojataka y JBe Wi BHUILE Kiaca.
Knacudukanuja ce Bpmm Ha ocHOBY arpulyra mojpataka, nmomohy ¢yHKuMje Koja je
NpeJCTaBJbeHa Y BUAY cTabjia KOjU Ce€ CacTOju OJf YBOPOBA — YBOPOBA OJJIyKa M YBOPOBA
oarosopa. Knacudukanuja ce Bpum o1 KOpeHa cTalia, HAKOH 4era ce MpoJsiasu Kpo3 rpaHe
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crabya, Koje OJroBapajy BpeIHOCTUMa aTpulOyTa MHCTaHUU. TH aTpuOyTH Cy KOpHCTE 3a
TECTHpame, CBE JIOK c€ He CTUTHE JI0 OJIyKe, K0jOj KIacu MHCTaHIIa MPUIIAA.

Hacymnuna mryma je metroga koja ce 0Oasupa Ha cTabmy OMIyKe, TayHHUje OBaj
KJIacU(UKATOP CEe CACTOjJU U3 KOJIeKIMje cTabna oayunBama Koja ¢y MeljycoOHO He3aBHCHA.
OBaj MeTo/ je moceOHO KOPUCTaH NMPHIMKOM 00paje N3y3eTHO BEIUKOTr Opoja mojaTaka Win
BEJIMKOT Opoja rmapaMerapa.

b je OMO M3BPIIMTH KJIACHU(HUKAIM]y MOeNa MMIUIAHTA 3a Pa3IHYuTe BPEAHOCTU
napameTapa, Koju cy npukaszanu y tabenu 38. OBH mapaMeTpu Cy c€ KOPUCTHUIH MPHIUKOM
dbopmupama Mojena 3a aHAIW3Y METOJOM KOHauHuX eneMeHata (cekmuja 6). Ilpsux 10
napameTapa je pa3MaTpaHO Kao yja3, JOK je IMOocleAma KOJOHA cajpxaia HHpopMalmje o
cmuuyhem Hamony.

Tabesa 38. PazmaTpanu napamerpu

bpoj ITapamerap Tun Bpennocr
1 Bbpoj nonyuununaapa mno 1y>KuHu Ieo 6poj >1
2 Bpoj nonyuununapa no mupuHu Ieo 6poj >1

0 (mapanenHo ca
JTy>KMHOM MOJIEJa)
win | (mapanenHo ca
HIMPUHOM MOJENA)

3 OpujeHTanyja noayIuiInHApa Ieo 6poj

Pactojame u3mel)y nomynunuHaapa mno

4 Peannu Gpoj >0
Iy KUHH
5 Pactojame u3mel)y nomynunuHaapa no Peantn 6poj >0
IIUPUHH
6 bpoj paznuuuTHx BpeTHOCTH IPEYHUKA Ieo 6poj 1 v 2
7 Bpennoct npeunuka 1 Peannu 6poj >0
8 Bpennoct npeununka 2 Peannu 6poj >0
9 YI[E.UBGHO.CT MIPBOT MOJYLMIMHIPA O] Peamu 6poj >0
Kpaja rje je nepunucano onrepeheme
10 VY naseeHocT Kpajiber NONYUMIMHAPa O o 6poj >0
JpYyTror Kpaja Mojerna
0 (ucmop rpaHure)
11 Cmuuyhu Hamon Ieo 6poj win 1 (u3Han

TPAHMUIIC)

Kako je pasmarpan npoOiem OuHapHe KiacuuKaiyje, pe3yaraT kiacudukanuje je
MOTao UMaTu jeiHy oJ ABe BpenHocT: 0 — ucrnox rpanuie win 1 — u3Haja rpaHuie. 3a rpaHuiLy
je yzera BpenHocT oa 10MPa u BpemaHOCT je m3aOpaHa Ha OCHOBY MPETXOMHO MPUKA3AHUX
npopadyHa re je uujb 0uo nponahu ronorpadujy Ko Koje jé MaKCUMaJIHU HallOH CMULAkha
mro Mamwu. ['paduuky mpukas3 onrcane METOI0JIOTHje je mprkas3aH Ha ciaunu 110.
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Cauxka 110. [Tpuka3 merogosnoruje 3a Kiacuukanujy Mojaena

Ananmmsupane cy ae 0ase. [IpBa 6a3a je campkana mojene u3 cekiyje 6.1.1, 10k je
npyra 6aza mopena mpeTXoAHO MOMEHYTHX, caJipikaja U mojaarke u3 cekuuje 6.1.2 (ykymHo 64
Mmojena). BennunHa oBux 0asa je riaBHO orpaHuueme aHanuse. [loganu cy mojaesbeHu y aBa
ceTa — CeT 3a TPCHHUHT | CET 3a TecTupame. HakoH aHanu3e pa3TuuuTHX OJHOCA TPSHUHT U TECT
ceTa, uzabpana je cneacha monena - y TpeHuHr certy je 6mno 60% moaaTaka, 0K je y TeCT CeTy
omno 40%. Ananu3a je wu3BpuieHa kopuithewmeMm Jupyter notebook-a, tae je yduraHa
oubmmoreka sklearn [137] koja je caapkana IpeTX0HO MOMEHYTE allTOPUTME.

9.2.1 Pesynratn

bazal

VY Tabenu 39 npukazaHu Cy pe3yNiTaTy eBaiyalja npee 0as3e 3a cBa 4 anropurMma.

Ta6ena 39. Pesynraru epanyanuje moaena 3a RF, SVM, KNN u DT anroputme — 6a3a 1

AJropuram Tauynocr IIpeunsnoct | On3us F1 - ckop
RF 81% 87% 81% 82%
SVM 94% 95% 94% 94%
KNN 62% 62% 62% 62%
DT 69% 70% 69% 69%

Ha ocHOBy mpuka3zaHux pesysitara MOXe ce 3aKJbyddTH Aa Metona SVM, naje 3HaTHO
Oosbe pesynrare y OmHOCY Ha mpeoctane 3 Merone. OBa Mmerona je 3a CBe IapaMmeTpe
eBayallyje mocTuriia BpeIHocTH of nmpeko 90%. HakoH me, Haj0osbe ce mokazana meroaa RF
9HjU Cy CBH MapameTpu eBaiyairuje npexo 80%, MoK mapameTpu eBalyalyje mpeocrane 2
MeToJie HUCY npenuie npexo 70%.
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Ha cnukama 111 — 114 npukasane cy konpysuone matpure 3a RF, SVM, KNN u DT

aJIrOpUTME.
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Cauxa 111. Kongysuona marpuna — RF Cauka 112. Kongysuona marpuna — SVM
JIropuTam JIropuTamMm

True label
True label

3.0

Predicted label Predicted label

Cauka 113. Kongysunona marpuna — KNN Cauka 114. Kongysuona marpuna — DT
JIropuTamMm JIropuTamMm

baza 2

VY Tabenu 40 mpuka3aHu Cy pe3ysiTaTd eBailyalja Ipyre 0aze 3a cBa 4 anropurMa.
Pesynrartu oBe 6a3e cy mokasaje 3HaTHO Mamby TAYHOCT y OJHOCY Ha MPETXoaHy 0a3y. Meron
KNN je moctrurao cnuyne pesynrare 3a ooe 0aze pesynrara. Mako cy SVM u RF u y oBoj
CUTYyallije TOCTUIJIC Haj00Jhe pe3yiTare, OHH Cy 3HATHO JIONIMjH Yy OJHOCY Ha pe3yliTaTe
no0ujeHe MpuINKoM aHanuse 6ase 1.
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Ta6ena 40. Pesynraru epanyanuje moaena 3a RF, SVM, KNN u DT anropurme — 6a3a 2

Auaropuram | Taunocrt | IIpennsnoct | Ox3uB F1 - ckop
RF 65% 69% 65% 63%
SVM 69% 67% 69% 68%
KNN 62% 67% 62% 63%
DT 65% 69% 65% 67%

Ha cnukama 115 — 118 npuka3zane cy koHdy3uone marpuiie 3a RF, SVM, KNN u DT
aIropuTMe.

12

<

True label

o ~ [+
True label
[+°]

w
[=)]

»
»

Predicted label Predicted label

Cauxa 115. Kongysuona marpuna — RF Cauka 116. Kongysuona marpuna — SVM
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Cauka 117. Kongysmnona marpuna — KNN Cauxa 118. Kongysuona marpuna — DT
JIropuTamMm JIropuTamMm

JloOujeHu pe3yaTatu Mmokasyjy na Kiacu(pUKaIMOHH alTOPUTMH MOTY OMTH KOPHCHH
kao momoh 3a moOujame mpenMMHHAPHUX HHPOpMAIKja O MoAeIuMa Koje Oum Tpebayio
aHAJIM3WPATH METOJOM KOHA4YHHMX eneMeHara. lIpommpeme MHUIMjaHE 0a3e, mojanuma o
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MOJIeIUMA U3 CeKIUje 7.2 je MMajo HeraTHBaH Pe3yJiTaT Ha CBE IMapameTpe eBaiyaluje 300r
BEJIMKE pa3jiMKe y BPEAHOCTUMA IOjeMHUX MapaMeTapa. Y oba ciydaja ce SVM mnokasao kao
HajOOJBH AITOPUTAM.

9.3 M3aBajame Haj3HAYAJHUJUX TTapaMeTapa

Hakon mnpumeHne kiIacupHUKAIMOHUX alropuraMa 3a JeduHHCake KOMOWHAIM]je
napameTapa MoJieNa, pa3MaTpaHa je 1 MOryhHOCT H3/1Bajama Haj3HayajHUjuX napamerapa. Kao
mro je Beh mpukazaHo, MPHWIMKOM (opMupama MoJelia pa3MaTpaHo je JO0CTa Pa3IndUTUX
napametapa. Jlo 3akibydaka O 3Hauajy THX NapaMeTapa Ha OCHOBY pe3yJTaTa HyMEpHUYKUX
CHMyJIalyja je Temko Aohu 6e3 momohu anropurama koju omoryhasajy eKCTpakuujy aTpuoyTa.
VY 0BOM ciy4ajy cy pa3MarpaHe JBe METOJe: MOJIEJ 3aCHOBAH Ha CTaliy OITy4yHBama (EHIJ.
tree-based model) u ananu3a TmaBHUX KoMmroHeHata (eHrn. Principal Component Analysis -
PCA).

Kox mpBe Mmetozne, npumemeHo je mosehame rpaamjeHTa, MITO OJNAKIIaBa J00Hjarmbe
BPEIHOCTH 3Hayaja 3a CBaKM pa3MaTpaHu napaMerap. Pesynrat oBe MeToze je 1o0Hjame OleHe
KOja HaM yKa3yje Ha pellaTUBHY Ba)KHOCT CBAaKOI' MapaMeTpa, OJHOCHO Jia JIM ce mapamerap
KOPHCTH BUIIIC WIH Mamke MPUINKOM JIOHOIIEHa oTyKa. JloOujeHe BpeJHOCTH HaM TIpyXKajy
MOryhHOCT J1a ynmopeauMo olLieHe TapaMeTapa 1 Jia MX Ha Taj HAYMH paHTUpamo.

Hpyra merona, PCA, je CTaTUCTHYKM MOCTYNaK KOJU c€ MpHUMEYje 3a peAyKUHujy
JMMEH3MOHATHOCTH yJa3HUX rojataka. OBa MeETOAa ce 3aCHMBA HAa MPUMEHHU OPTOTOHAIHE
TpaHchopMmalje KOjoM Ce YJIa3HH MapaMeTpu, u3Mel)y Kojux MoKe MOCTOjaTH Kopenaluja,
TpanchopmuIlly y napamerpe usmely kojux He mocToju Kopenanuja. OBU HOBH MapaMeTpu ce
HA3WBAajy IIABHUM KOMIIOHEHTaMa, U IbMXOB MaKCUMAaJIHH Opoj MOKe OMTH Mamy WIN jeIHAK
Opojy opurnHanHuX napamerapa. [IpBa riaBHa KOMIOHEHTa MMa HajBehy BpeHOCT BapujaHCe,
oxHocHO omohy me je Mmoryhe onucaru HajBehy BapHjaOMIIHOCT aHATM3UPAHUX MOJATAKA.

Kao u y npeTxomH0j CeKlnju, aHAIK3a je€ U3BpIlIeHa KopulitheweM Jupyter notebook-a,
rne cy yuurtane oubnmoreke xgboost [138] u sklearn momohy koju je U3BpIIeHa aHaIU3a. 3a
MOJIeJI 3aCHOBaH Ha cTabiy, KopuiheHa je xghoost GMOIMOTEKA JIOK je 32 aHAJIU3y TJIaBHUX
KOMIIOHEHTHU KopuitheHna sklearn 6ubnuoreka.

TaGemna je cagpxana 64 pena u 12 kosona, npu uemy je 11 mapamerapa pazmaTpaHo a
nocyea KoJIoHa je caapxaina napopmaimje o cmuuyhem Hanony y oosuky 0 wim 1. Moaenu
KOJI KOJHX j€ MaKCHMaJIHa BpeAHOCT cMuuyher HamoHa Ouia ucro 1euHICcaHe BPEIHOCTH O]
10MPa y xononu 12 cy umanu ynucany BpeaHoct 0, 10K Cy Jpyr'H MOJEIM UMajl yIUCaHY
BpenHocT 1. Cnmcak pa3MaTpaHux rmapamerapa aar je y tadenu 41.
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Tabesa 41. PazmaTpanu napamerpu

bpoj ITapamerap Tun Bpeaunocr
1 bpoj nonyuununaapa mno 1y>KuHHU Lleo 6poj >1
2 Bpoj nonyuunusapa no mupruHu L1eo 6poj >1
3 [TonyuunuHaap 104aT WIK YKIOKEH ca ITeo 6poj 0 (momat) wmm 1
MIOBPILNHE (YKIIOBEH)
4 Pactojame u3mel)y nonymuimHaapa no Iy KuHHA PZE;:)I;H >0
5 Pactojame n3mel)y momynunuHaapa no Peannu ~0
HIUPUHH 6poj -
6 Bpoj pa3znuuutux BpeIHOCTH MPEUHUKA L1eo 6poj 1 nmm 2
Peannu
7 Bpennoct npeunuka 1 6p0; >0
Peannu
>
8 Bpennoct npeunuka 2 6p0; >0
9 VY 1asbeHOCT MPBOT MONYLIINHAPA 011 Kpaja rie Peannu ~0
je nedunmcano onrepeheme 0poj -
10 VY 1asbeHOCT Kpajiber MOMyIWIMHAIPA O] IPYTroT Peannu ~0
Kpaja Mojiena 6poj -
. . 0 (ue yxipyuyje)
11 Monen yxkibydyje TpabeKynapHy KOCT L1eo 6poj s 1 (ymyayie)
0 (ucmox
12 Cmunuyhu HanoH L1eo 6poj rpanuue) uim 1

(M3Ha rpaHulIe)

[Tonamu cy nmosesbeHM y 1Ba ceTa — CeT 3a TPEHUHT U CET 32 TECTUPAE. Y TPEHUHT CETY
je 6mmo 60% momaraka, Mok je y Tect ceTy omno 40%. Ycien mocenoBama pelaTUBHO Malie
0a3e monartaka, kopuirheHa je YHaKpcHa Bajujamuja rnojaataka. OBaj MocTymak MOHOBHOT
y30pKOBama ce KOPUCTH 3a MPOIEHY Mojielia Kajaa Opoj mojaTaka OrpaHiyeH, Kao ITo je Ouo
y OBOM CIly4yajy. Y OBOM CiIy4ajy HOJalM cy OMIM MOAEJbEHU y 5 Irpyna CIMYHE BEIUYHHE 3a
YHAKPCHY BaJUJAIMjy. Y CBaKOM KOpaKy Ce€ jelHa Tpyma KOPHCTH 3a 3aJp’KaBama JOK ce
npeocTaie, y OBOM Cllyuajy 4 rpyrme, KopucTe 3a Tectupame. OBO 3HaUM Ja CBaKa Ipyra MOXKe
jemHoM na ce Hale y ceTy 3a 3apKaBame, a 4 myTa ce MOXXe KOPUCTHTH 32 00YKY MOJena.

9.3.1 Pe3ynratu
Mopen 3acHOBaH Ha cTady

VY tabenu 42 mpukazaHu Cy pe3yiTaTH eBaiyaruje mozaena. CBa 4eTHpPH METPUKE CY
n3Haza 80% 1mTo je 3a70B0JbaBajyhu pe3ynraT 3a aHaIM3UpaH MpoodIIeM.
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Ta6esa 42. Pezynratu eBaiyaiiyje Mojena

Taunoct

IMpeunsHoct

Onm3uB

F1 - ckop

81%

84%

81%

81%

[lojenuHauHe BpeAHOCTH 3a CBaku napamerap (tabena 41), mpukaszane cy y Tabenu 43.
VYKynHa BpeJHOCT CBUX IapaMerapa je jeqHaxa 1.

Tabesa 43. Pezynratu

ITapamerap 1 2 3 4 5 6
Bpeanocr | 0.042 0.215 0.289 0.091 0.018 0.223

ITapamerap 7 8 9 10 11

Bpeanocr | 0.069 0 0.046 0.007

Moryhe je mpumerutu na ce 3 mapameTpa usnBajajy — llapamerap 2 (bpoj
nogynuwinHapa no mupuHu), Ilapamerap 3 (IlomyumnuHzap n0oAaT WM YKIOHEH ca
nospimne) u [Tapamerap 6 (bpoj paznuuuTux BpelHOCTH MpeyHuKa). Pesynraru ykasyjy na
OBa TPU MapaMeTapa UMajy HajBehu yTHIIa] Ha BPeIHOCT HyMEpHUKe CUMYJIALKj€, y CMHUCIY J1a
7 he HamoH cMuUIakba Ha UMIUIAHTY OuTH Mamu Wi Behu o 10MPa. V tabenu 44 nato je
panrupame cBux 11 napamerapa.

Tabesa 44. Panrupame pesynrara

Panr Bpeaunocr ITapamerap Panr Bpeaunocr ITapamerap
1 0.289 3 7 0.042 1

2 0.223 6 8 0.018 5

3 0.215 2 9 0.007 10

4 0.091 4 10 0 8

5 0.069 7 11 0 11

6 0.046 9

Naxo je TaynocT pesynrara oko 84%, unax je moryhe nohu 10 OUTHHX 3aKJbydaka U 10
n300pa mapamerapa Koju cy mokasanu HajBehu 3Ha4aj. HapaBHo, OUTHO je HAllOMEHYTH Jia Cy
N00MjeHN pe3yJITaTH BE3aHU 3a MapaMeTpe Mojielia KOju Cy MPETXOIHO aHATTU3UPAaHU METOIOM
KOHAYHMX eJIeMeHaTa 1ma Ou mapaMeTpu HOBUX MOjIeNia IMalli yTullaj Ha Oyayhe pesynrare.
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AHa/In3a rJIaBHUX KOMIIOHEHTH

PesynraTu aHanu3e ri1aBHUX KOMIIOHEHTH Cy THpuKa3aHu Ha ciauiu 119. JloOujenu
pe3yJsIiTaTu Cy NOKa3alM Ja Cy TPH IVIaBHE KOMIIOHEHTE JOBOJBHE Ja ce€ omnuile npexo 95%
BapujaHcu. Y Tabenu 45 nmaTu Cy HYMEpUYKH pPE3YyJITaTH IOBE3aHOCTH MpBE 3 TJaBHE
KomroHeHTe ca 11 ymasHux mnapamerapa (tabema 41). IlpBa riaBHa KOMIIOHEHTa je
Haj3Ha4YajHUja jep Moxke Aa objacHu mpexo 90% BapujaHce.

1.000 1

0.995 4

0.990

0.985

0.980

0.975 A

0.970 A

0.965

OpHoc objalutkbeHnx BapujaHcu

0.960

0 2 4 6 8

Bpoj rmaBHUX KOMMOHEHTU

Cauxa 119. Beza u3mely 6poja rmaBHUX KOMIIOHEHTH M BapHjaHCe

Tabena 45. Pe3ynaratu aHayin3e TIaBHUX KOMIIOHEHTH

IMapamerap I's1aBHa komnoHeHTa  I'y1aBHAa KoMIOHeHTa  ['1aBHA KOMIIOHEeHTa

1 2 3

1 0.00182 0.0194 -0.186
2 -0.000654 -0.00109 -0.00619
3 0.000568 0.000221 -0.00392
4 0.916 -0.402 -0.00483
5 -0.01 -0.0178 0.0017
6 -0.000176 -0.000388 -0.00887
7 0.402 0.915 0.0233
8 -0.000563 -0.00127 -0.0284
9 -0.00615 -0.00854 0.742
10 -0.0000311 -0.0207 0.643
11 0.000937 0.00169 -0.00643

[IpBa rmaBHa KOMIIOHEHTA j€ Y BUCOKOj KOpENalyju ca JIBa OpUTrHHalHa MapaMeTpa -
[Tapamerap 4 (Pacrojame u3mely momyumnusagapa mno ayxunu) u Ilapamerap 7 (Bpeanoct
npeuynuka 1). Ha ocHOBY BpeHOCT Kopenaluje, MOXKe ce 3aKJbYUHTH J1a j€ TIIaBHa KOMIIOHEHTa
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MIPBEHCTBEHO TOBE3aHA Ca pacTojambeM H3Mel)y MmonyuwiInHAapa Mo AyXUHU. [[pyra rmaBHa
KOMIIOHEHTA je Takohe jako IoBe3aHa ca UCTa JBa MapaMeTpa Kao U MpBa IJIaBHA KOMIIOHEHTA.
VY 0BOj cutyanuju ca nosehamem jeHOT mapaMeTpa He 1oyia3u 10 nosehama npyror, Beh 1o
CMambea. 3a pa3lIuKy O] IPBe INIaBHE KOMIIOHEHTE, IpyTa IlIaBHa KOMIIOHEHTA j€ TPBEHCTBEHO
noBe3aHa ca BpegHouthy npeunuka 1. Tpeha rimaBHa KOMIIOHEHTA je Y BUCOKO) KOpelaluju ca
napamerpuma 9 (Y 1asseHOCT IPBOT MONMYIMJIHHIPA O] Kpaja T/e je neduHucaHo onrepeheme)
u 10 (YoasmeHocT Kpajimber MoMyUWIHMHApA OJf Opyror kpaja mozena). OBa KOMIIOHEHTa ce
noBehaBa ca moBehameM oBa Ba mapamerpa.

JloObujeHn pesynTaTH 3a HM3/Bajalbeé Haj3HAYAJHMJUX MapaMeTapa M Kiacudukauujy
MoJiesia Cy MoKa3alli J1a IpUMEHa ajlropuTaMa BEIITauKe MHTEJIUTCHIUje UMajy TPHUMEHY 3a
00Jby aHanmU3y MpobiemMa Koju je mpeaMer oBe aucepranuje. OBaj NpucTyn 3HauajHO cKkpahyje
BpeMe, jep yKasyje Ha Haj3HayajHHUje apaMeTpe KOjU yTUIy Ha Kpajibe BPeIHOCTH HyMEPUUYKUX
aHamM3a Kao W Ha KOMOMHAIMjy Mapamerapa 3a Koje Ou Tpebajo mpaBUTH MOZENE 3a
HYMEPHUKY CUMYJIAIH]y.
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10. 3akipyuHa pa3zmMarpama

[ToTpaxkma 3a OpPTOMEICKUM IOMarajuMma je y KOHCTAaHTHOM IOpacTy HpPeTXOJHUX
rOIMHA U JierieHrja. [ TaBHU pasJior ce oryea y cBe 1y>KeM KUBOTHOM BEKY, ajli U Y oBehamy
CBeTcKe nomnyianuje. Ha )UBOTHH Bek OeClIEeMEHTHUX UMILIAHTA Y BEJIMKO] MEPH YTHYE jadlHa
Bese, Koja je ¢popmupana usmely koctu u umrianta. Ha kBamurer gpopmupane Bese, uzmely
KOCTH M UMILIaHTa, yTUYe BEIUKH Opoj GakTopa, a jeraH ol BbUX je Tornorpaduja moBpuuHe
MMIUTaHTa, MTO je W OWia TJaBHA TeMa JUcepTaiyje KaHauaata. Y OKBUPY JIUCEpTalldje
NpUKa3aHa je METOAOJIOTHja 33 HyMEPHUYKY M EKCIIEpHMMEHTAHy aHaiu3y Tomorpaduja Ha
MOBPIIMHU UMIUIAHTA 32 KYK, KA0 ¥ HAUMHHU NPUMEHE aJIrOpUTaMa BEIITaYKe WHTEITUTCHIIH]e
3a aHaM3y OBOT MpoOiiema. CXOAHO OBOME je AeUHHICAH MPEeIMET TOKTOPCKE AUCEpTaIHje,
KOju je OMo NMprMeHa HyMEpPUUYKUX U €KCIIEPUMEHTATHUX METO/a, Kako OU ce aHaTU3UpaIH
UMIUIAaHTH KyKa MOJIU(HUKOBaHE MOBPIIMHE M HUXOBA MHTEpakiuja ca OyTHoOM kocTH. OBa
JHcepTalyja je uMala 3a Wb Ja aHAJIM3Upa YTULA) MONYLHINHIPHYHIX MOAU(HKaja Ha
MOBPIIMHYU UMILJIAHTA, HAa HATIOH CMUIakha HA MECTY KOHTAKTa UMILIaHTa U OyTHE KOCTH.

[IpBu neo aucepranyje je MPeACTaBUO TEOPHJCKE OCHOBE aHAIM3HMPAHOI IMpodiema,
yKJbyuyjyhu onuc anaromuje u OmoMexaHuke 3riio0a Kyka, Kao U MPOLEC 3apacTama KOCTH.
[Toceban OCBPT je IaT Ha UMILIAHTE 3a KYK, pa3IHMuuTe TUIIOBE (PUKCAIMje UMIUIAHTa KOjH Ce
KOpPHUCTE, Kao U pa3INuuTe MaTepujaie, o1 Kojux ce ummiantu u3pal)yjy. Ha kpajy npsor aena
JHcepTalyje ONMUCaHU Cy HA4MHHU, HA OCHOBY KOjuX je Moryhe kpeupatu Moaudukaiujy Ha
noBpmHU uMIianTa. [Ipu tome je gokyc OMO Ha METOIU EJNEKTPOHCKOr CHOIMA, Koja je
kopuirheHa 3a u3zpany GuU3NYKUX MOJIeNIa y OKBUPY OBE JIUCepTaltje.

Jpyru neo aucepranyje je Be3aH 3a HyYMEpUUKY aHaIM3y 65 Mojena MHTEpakKiiyje
UMIUIaHTa U (eMopasHe KOCTH. Monenu Cy aHalIM3UpaHW MPUMEHOM METOJle KOHAUYHUX
eJIeMEeHaTa U Pa3IMKOBAIM Cy C€ MO MPEYHUKY NOJYLUMIMHAPUYHUX MOAH(UKaLrja, pa3MaKy
nu3Mely \BHX, Kao ¥ 1o Opojy HOMYLMINHAPHYHUX MOAU(DUKALIN]a, TTOCTAB/BEHUX TI0 Ty>KUHH
U MHUPUHHU Mojena. 300r BeMuKe pauyHAapCKe 3aXTEBHOCTH, KOja jeé HEONXOJHA 3a aHaJIU3y
peaHNX aHAaTOMCKHMX MOjela, pa3MaTpaHd Cy CaMO jEeAHOCTaBHHU MOJEITH HHTEepaKLHje
UMIUIaHTa U OyTHE KOCTH. AHajM3a HyMEPUUKHUX MoOjeia, oMoryhaBa MpHKyIJbambe BEIHKOT
Opoja mojaraka Ha 3HATHO Op)KW M jeHOCTABHUJU HAYMH, Y OJHOCY Ha EKCIEPUMEHTAIHE
CTyAMje, IITO 3a MOCIeauIly uMa 00Jbe pa3yMeBame (peHOMEHa KOjU ce aHanu3upajy. nak, u
HYMEPHYKHU MOJIENU 3aXTeBajy Bepu(UKalLNjy Wi BaTHIALH]Y.

Hakon Tora, mpukasaH je eKCIIEpUMEHTAIHU JIe0 OBE AUCEPTaIHje, KOJU CE CacTOju U3
nBa nena. [IpBu geo je moBe3aH ca mporecoM (puznyke u3paae NOBPIIMHCKE MoaudUKaLyje,
NPUMEHOM METOJIE €JIEKTPOHCKOr cHoma. OBaj 7eo aucepTanyje je u3BeaeH Ha TeXHUYKOM
VYuusepsutery y ['paity, y OKBUpY capajmbe, Koja je HacTaia Kao pe3yJiTaT CTyIHjCKOTr OopaBKa
y Toky centemOpa 2016. rogune. Monenu kpeupanu y I'paily cy OHIIM HEONXOJHH 3a JIPYTH
JIe0 eKCIEepUMEHTATHOT pala, Koju je u3BeleH y Jlaboparopuju 3a OMOMHXKECHEPHUHI Ha
dakynTeTy MHXEHEPCKUX Hayka YHuBep3ureta y Kparyjesiy. OBaj aeo pajaa je o0yxBarao
Kopuirheme npeTxoaHo u3paheHux Mojena, Kako Ou ce Ha CBakoj Of] 8 MOBPIIKHA 3aCaHIIO0
no 100 000 3xpaBux henuja, koje notuuy of pudbpodracra miyha. Hakon 24 cara, o1 BMXOBOT
3acejaBama, aHAJTM3UPaHa je ’UX0BA BHjaOMIIHOCT.

Ha camom kpajy, mnpukazaHa je MOTryhHOCT MpHMEHE aJIropurama BeIlTauKe
MHTEJUIeHIIM]j€ 3a U3/IBajambe apaMmeTapa Moau(HKalnja, KOjiu HajBHILIE YTUUY Ha pe3yJiTaTe
HyMmepuukux cumynanuja. [lopen mznBajama napamerapa MoauQHKaluja, aHaTU3UpaHa je u
MoryhHOCT Knacudukaiyje Mojena MOBPUIMHCKUX Moaupukanuja. Lusb je O6uo anammsa
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MoryhHOCTH cenekuuje Mojena, Koju Ou Tpebajo aHadM3HpaTH METOAOM KOHAYHUX
eJIeMeHara.

I'maBHM pe3ynTaTu oBe AMcepTalyje Ccy oApehuBame Haj3HAYajHUjUX IapaMeTapa |
o0JIMKa TOBPIIMHCKE MOJU(HKAIMje MMIUIAHTa, HA OCHOBY 65 aHaIM3MpaHUX Monena. Y
OKBHpY OBHX 65 Mojena, aHaJH3UpaHe Cy MOBPUIMHCKE MoAM(UKaluje, Koje ce cacToje u3
HOJTYLHIHHAAPA.

Orpanuuema NpPUKA3aHOT UCTpakMBama cy y Hajehoj Mepu Be3aHa 3a
eKCIIEpUMEHTAIHY BaJIMJAIM]y pa3BUjeHUX MOJIENa, TAYHU]E 3a Je0 JUcepTaluje Koju je Ouo
Be3aH 3a mpaheme BUjabMIHOCTH henmja, HakoH 24 caTa of 3acejaBama. OBO ce Ipe cBera
oJHOCH Ha TUMN KopuitheHnux henuja, koju je Ouo JOCTymaH.

Ha camoMm moueTky, HOCTaBJbEHO je MEeT XUIOoTe3a.

Beha xpanaBocT moBpLIMHE HMIUIAHTa yTHYe Ha MOOOJbIIAEKE BeE3e

Xunoresa 1
u3Mel)y UMIUTaHTa U KOCTH.

[Ipernenom nutepaType Koja je HpeAcCTaB/beHa y CEKUMjU S5, MOKa3aHO je Ja XparmaBoCT
MOBpIIMHE UMa YTHUIla] Ha Be3y u3Mmely mmruianta u koctu. Takohe, aHAIM30M JIUTEpaType
noTBpheHo je na Beha xpamaBocT yTude Ha 00Jbe MOBE3MBambe n3Mel)y UMIUTaHTa U KOCTH.

Kopumhemem MeTozie KOHauHUX elleMEHAaTa MOXE Ce aHAIM3UpaTd
Xunore3sa 2 yTULAj TeoMeTpuje MoAU(UKOBaHE MOBPIIMHE HMMIUIAHTA, y LUIBY
no0oJblama Be3e u3Mel)y nMIuIanTa u KOCTH.

[Ipumena merose KOHAYHHMX €JIEMEHATa, 3a aHAJIM3y yTHIaja TeOMETpUje MOIU(PHUKOBAHUX
MOBpIIMHA UMIUIAHTA Ha HAllIOH CMUIamka, IIPHKa3aHa je y moriasjbuMa 6 u 7. Y mornasiby 6
NPUKA3aHU Cy KPEUPaHU MOJAETH Ca pa3IMuUTUM Tonorpadujama, neduHucane MatepujaiHe
KapaKTepUCTHUKE ¥ TPAHUYHU YCIIOBH, JIOK Cy y TIOTJIaBJby 7 PUKA3aHU PE3yJTaTh CUMYJIAIja
3a 65 mozena.

OntumanHa reomeTpuja, oipeheHa METOJOM KOHAYHHMX eJIeMeHaTa,
Xumnore3a 3 MOJKE C€ M3paJUTH Ha MOBPUIMHHU JIEType TUTaHHjyMa, KOpUIIhemeM
METOJI€ €JIEKTPOHCKOTI CHOIIA.

VY okBupy ceknuje 8.1 omnmcaH je MOCTymak Kpeupama Tonorpaduje Ha MOBPLIMHM JIETYpe
TUTaHWjyMa, KOpPHUIINEHEM METOJEe E€JIEKTPOHCKOT cHoma. OmmucaH je Ha4yMH Ha KOjH je
NOBpIIMHA POPMHPaHA, KA0 U MPOOJIEMH JI0 KOJUX j€ JOILIO0 IPUIMKOM H3pajie MOJIena.

Jlobujena MoupuKOBaHA MOBPUIMHA UMIUIAHTA MOXE CE KOPUCTUTH Y
Xunoresa 4 nabopaTopHju 3a eKCIIEpUMEHTAIHO Mepeme Opoja henuja ocreobnacra,
Ha MOBPILIMHUA UMILIAHTA.
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VY okBupy cekuuje 8.2, omucaH je MOCTYyNaK KOju je KopHIIheH y nabopaTopHju, y LUIbY
eKcrepuMeHTanHor mnpahema uectnna. Mako Hucy kopumrheHe dyecTuie ocreoOacTa,
NpUKa3aHa METoJI0JIoTHja Ou Omia ajeKBaTHa M 32 BUXOBO Kopultheme U mpecTaBba jeJjaH
OJ1 HapeITHUX KOpaKa UCTPaKUBAba.

ExcnepumeHntanHo wepewme Opoja henwja KOCTH Jaje  KOHAuHY
Xunoresa S uHpOpMaLKjy O MOTYhHOCTH NpUMEHE KpeHupama MOIU(PUKOBAHE
MOBPIIMHE UMITJIAHTA.

3a oBy xunote3y ce He Moxe pehu aa je morBpheHa, U3 pas3iora Koju cy ONMHUCAHU y CEKIHjH
8.2. nak, MHUIMjaTHU pe3yJITaTH Cy yKaszajiH Ja ce Ha OBaj HAUMH Moxe Johu 10 OUTHUX
uHpopManuja, npe cBera y cMuciy jaa jiu he ce henmje Bezatu 3a nospiurHy. OBa XUroresa
ocTaBJba MPOCTOP 3a Jajba UCTPAXHUBamka y OyayhHOCTH.

VY 0BOj 0671acTH UCTpaXXMBamWba U Jajbe MOCTOjU BEIUKH OpOj OTBOPEHUX MHUTAHa, KOja
Cy y BEJIMKOj MEpHU IMOBe3aHa Cca JU33jHOM HMMIUIAHTa M HHXOBHX MOBPIIMHA, KA0 U HUXOB
YTHUIIaj Ha POLIEC 3apacTama KOCTH HAKOH yrpamhe uMIUIanTa. by ryhu nmpaBuu uctpaxuBamba
he ce dhokycupatu Ha cnenehe akKTHBHOCTH:

e AmnHanu3za npeacTaBbEHUX MOJENA, y3 KOpHIIhehe pealHujuX TPaHUYHHX YCIIOBa, KOJU
YKJbYUy]y IUHaMU4Ka ontepehema.

e Vuamnpelheme nojeHOCTaBbEHUX MO/JIeNIa MHTEPAKIIMje UMIUIaHTa U OyTHE KOCTH KPO3
aHaJIM3y HOBUX MOJIeNa, KOjH YKJbYUy]jy AOAaTHE OOJIMKE MOBPUIMHCKUX Tonorpaduja,
Kao IITO je 00JuK morycdepe.

e AmnHanu3za CIOKEHHjUX MOJeNa, KOjH YKIJbYUy]y peajlHe aHaTOMCKE MO/JIelie UMITJIaHTa
3a KyK ¥ OyTHE KOCTH.

e Cumynainmje npoieca NoBe3MBamka UMILIAHTA U KOCTH.

e Excnepumenranne 6uosnonke anaause Gu3nukux Mozena ca henmjama ocreobmiacra.
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Oépazay 1

H3JABA AYTOPA O OPUTHHA/THOCTH JOKTOPCKE /JUCEPTAI[HJE

WsjaBibyjeM /ia JOKTOpPCKa JUcepTalyja o HacIOBOM:

Hymepuuka u excnepumeHmania ananusa ymuyaja MooupuKrosane noepuiune

umMnaanma Ha npoyec 3apacmarna 6ymue Kocmu

peacTaBba OPUSUHATIHO AYMOPCKO OeJjlo HAaCcTaJIo0 Kao PEIYIITAT CONCMBEHO2 UCMPANCUBATUKOZ

paoa.

Osom H3zjasom maxohe nomephyjem:

e J1a caM jeOunu aymop HaBeAeHe JOKTOpCcKe AUcepTalyje,
e Jla y HaBEJCHOj MOKTOPCKO] TUCEPTALUjH HUCAM UIEPULUO/NA nOEpedy ayTOPCKOT HATH
JIPyTOT TIpaBa MHTENIEKTya HE CBOjHHE APYTHX JIHIIA,

¥ Kparyjesny, 21.06.2023. ronune,

AVdlogid,

Anexcannpa Bynosuh




Oépaszay 2

H3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE H EJIEKTPOHCKE BEP3HJE
HAOKTOPCKE TUCEPTAIIUJE

UsjaBibyjeM fa Cy mTaMiaHa v eleKTPOHCKa Bep3Kja JOKTOPCKE AUcEpPTalldje 0oL HACTOBOM:

Hymepuuxa u excnepumenmanna ananusa ymuyaja Moouuxosane nospuiue

UMNIAHMA HA RPoYec 3apacmarea ymue Kocmu

HUCTOBCTHC.

¥ Kparyjepny, 21.06.2023. roguse,

Auloiid

Anexcanapa Bymosuh




Ooébpazay 3

H3JABA AYTOPA O HCKOPHIIIRABAK Y JJOKTOPCKE JTHCEPTAIIHJE

Ja, Anekcannpa Bynosuh,

v J03BOJbaBaM

HE J03BOJbABAM

Yuusepauterckoj oubmuoreru y KparyjeBiy Aa HauWHU JBa TpajHA YMHOXCEHA IpuUMepKa y

€JIEKTPOHCKO] GOpMH JOKTOPCKE AUcCEpTaIje IOA HaCIIOBOM:

Hymepuuka u excnepumeHmaina aHanu3a ymuyaja Moouguxosane nospuiume

umniaanma Ha npoyec 3apacmarna 6ymne Kocmu

¥ TO Y UEJUHY, Ka0 U Ja 10 jeaH IpUMepaK Tako YMHOXKEHE JOKTOPCKE JUcepTaIuje YInHHA
TpajHO JOCTYIIHUM JaBHOCTM IIyTE€M JAWTUTATHOT PEMO3UTOPHjyMa YHHBEP3UTETA ¥
Kparyjermy u eHTpaHOT PEo3UTOpHjyMa HaIIeKHOT MUHUCTAPCTBA, TAKO JIa MPUIIaIHULIH
jaBHOCTH MOTY HAUWHWUTH TpPajHE YMHOXCHE IPUMEpKE Y EJIEKTPOHCKO] (JOpMH HaBeleHE

TOKTOPCKE JUcepTanuje IIyTeM npey3umarsa.

OBom H3jaBoM Takohe

v J03BOJbaBaM

He 103BOJbaBaM!

! Vkonuko aytop uzabepe 1a He TO3BOJW MPUNATHULMMA jABHOCTH [a Tak0 ZOCTYIHY AOKTOPCKY AMCEPTAUU]Y
KOpHCTe NOoA yciioBuMa yTBpheHuM jenHom oa Creative Commons NTALEHIH, TO HE UCKIbY4Yj€ MPaBo NpUNaIHIKa
jaBHOCTH J1a HaBEIEHY NOKTOPCKY AMCEPTALM]y KOPHCTE y CKJIamy ca oJpendamMa 3aKoHa 0 ay TOPCKOM U CPOJHUAM
npaBUMa.



IIpUITaJHUIIUMA jaBHOCTI/I Jla TaKo JOCTYIIHY JOKTOPCKY )II/IcepTaIII/ij KOPHUCTE T10]1 yCJIOBUMA

yTBphenuM jeanom ox cienehux Creative Commons TANEHIN:

1) AytopctBoO

2) AyTOpCTBO - JEJIUTH IO UCTUM yCJIOBUMA

3) AyTtopctBo - 6e3 mmpepajia

4) AyTOpCTBO - HEKOMEPIIHjaIHO

5) AyTOpcTBO - HEKOMEPITU]aJIHO - IEIUTH MO UCTUM YCIIOBUMA

@Ay‘ropcmo - HeKOMepIHjalHo - 63 mpepasa’

¥ Kparyjesny, 21.06.2023. ronune,

Allouic

Anexcanypa Bymosuh

2 MonuMo ayTope koju Cy u3abpand na J03BONe NPHNATHALMMA jaBHOCTH Ja TAakO MOCTYNHY HOKTOPCKY
JUCcEpTalMjy KOpPUCTE TIOA yCOBAMa yTBpheHuM jenHoM of Creative Commons NTULEHLU Ja 3a0KpYKeE jeHY OX,
noHyheHux auueHuy. JlerasbaH caapkaj HaBeAeHUX MULEHIH AOCTyNaH je Ha: http://creativecommons.org.rs/



