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SAĢETAK 
 

Sve ļeġĺe bolesti i oġteĺenja zgloba kuka posljedica su modernog naļina ģivota koji  

nameĺe nepravilnu ishranu, pretjeranu tjelesnu teģinu i smanjenu fiziļku aktivnost. Kvaliteta 

ģivota bolesnika znatno se smanjuje zbog neizdrģive boli koja uzrokuje smanjenu 

pokretljivost. Dugotrajna medicinska istraģivanja dala su rjeġenje u obliku ugradnje 

endoproteze zgloba kuka koja zamjenjuje oġteĺeni zglob i pridonosi kvaliteti ģivota bolesnika.  

U ovome radu ispitana je dinamiļka izdrģljivost endoproteza zgloba kuka u skladu s 

normom ISO 7206-4. Prema propisanoj normi odreĽeni su pomaci endoproteze zgloba kuka 

pri cikliļkom optereĺenju s 5Ŀ10
6
 ciklusa. Eksperimentalnim ispitivanjem odreĽeni su 

vertikalni pomaci, a numeriļkom simulacijom statiļkog optereĺenja odreĽen je udio 

horizontalnih pomaka u ukupnom pomaku. Ispitni uzorci izraĽeni su od titanove legure ISO 

5832-3 razliļitim tehnoloġkim postupcima. 

Kljuļne rijeļi: endoproteza zgloba kuka, pomak, dinamiļka izdrģljivost 
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1. UVOD 
 

Ubrzani naļin ģivota, smanjena miġiĺna aktivnost i nepravilna ishrana uzrokuju 

dugotrajna oġteĺenja zgloba kuka. Poremeĺaji biomehaniļkih odnosa u pravilnom radu zgloba 

kuka dovode do kroniļne boli te smanjuju pokretljivost pacijenta. Dugotrajno oġteĺenje 

zgloba kuka moģe dovesti i do oġteĺenja kraljeģnice jer je njegova glavna funkcija potpora 

zdjelice i kraljeģnice. Endoproteza zgloba kuka zamjenjuje oġteĺeni zglob i time pacijentu 

osigurava bolju kvalitetu ģivota. O uļestalosti oġteĺenja zgloba kuka svjedoļe statistiļki 

podaci prema kojima se u zemljama EU godiġnje zabiljeģi viġe od 450.000 ugradnji 

endoproteza. U Hrvatskoj se godiġnje ugradi oko 2500 endoproteza zgloba kuka. Navedenom 

bolesti nije pogoĽena samo starija dobna skupina veĺ i mlaĽa populacija. 

Zglob kuka je najveĺi zglob u tijelu, a nalazi se na spoju bedrene kosti (femura) i 

acetabuluma zdjelice. Navedeni zglob je statiļki i dinamiļki oslonac tijelu zbog ļega je 

obavijen najjaļom miġiĺnom masom. Dugotrajno oġteĺenje zgloba uzrokuje slabljenje 

muskulature kuka i potkoljenice ġto najveĺi problem predstavlja kod kroniļnih bolesnika. Kod 

kroniļnih bolesnika ugradnja endoproteze zgloba kuka neĺe bitno poboljġati pokretljivost 

samog pacijenta, ali ĺe ukloniti bol. Kljuļni problem kod kroniļnih pacijenata je vraĺanje 

pokretljivosti i stabilnosti kuka odnosno jaļanje muskulature.  

U Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje ispitana 

je dinamiļka izdrģljivost dvije vrste endoproteza zgloba kuka prema normi ISO 7206-4. 

Ispitni uzorci zaprimljeni su od tvrtke Instrumentaria d.d. koja je specijalizirana za izradu 

medicinskih implantata. 

Norma ISO 7206-4 propisuje cjelokupan postupak ispitivanja endoproteze zgloba kuka 

ukljuļujuĺi pozicioniranje tijekom zalijevanja medijem za uļvrġĺivanje u posudi pod toļno 

odreĽenim kutovima, a koji odgovaraju orijentaciji zgloba kuka u ljudskom organizmu; 

postavljanje endoproteze na ureĽaj za dinamiļko optereĺivanje (umaralicu) i programiranje 

ispitnog ureĽaja. U programski kod umaralice unose se parametri ispitivanja: frekvencija i 

iznos optereĺenja.  
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Propisani broj ciklusa odreĽen je veĺ spomenutom normom i iznosi 5Ŀ10
6 

ciklusa, a 

ispitivanje se prekida u sluļaju loma uzorka ili prevelikog progiba. Nakon izdrģanog broja 

ciklusa, ispitni uzorak se oslobaĽa i pregledava se vrat endoproteze i medij za uļvrġĺenje kako 

bi se ustvrdila eventualno nastala napuknuĺa i oġteĺenja. Rezultati dobiveni ispitivanjem 

endoproteza zgloba kuka koristit ĺe se u razvoju novih, poboljġanih proteza. GraĽa i 

biomehanika zgloba kuka prikazani su u drugom poglavlju. U treĺem poglavlju opisana su 

svojstva endoproteza zgloba kuka i naļin ugradnje. U ļetvrtom poglavlju detaljno je opisana 

norma po kojoj je proveden eksperiment. Provedba i rezultati eksperimenta dani su u petom i 

ġestom poglavlju. U sedmom i osmom poglavlju prikazan je numeriļki model i rezultati 

raļunalnih simulacija provedenih metodom konaļnih elemenata. Na temelju dobivenih 

rezultata eksperimentalnog ispitivanja i raļunalnih simulacija na kraju je iznesen zakljuļak. 
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2. ZGLOB KUKA  

Zglob kuka je najveĺi zglob u ljudskom organizmu, a nalazi se izmeĽu femura i 

acetabuluma zdjelice zbog ļega je u znanstvenoj grani medicine ļesto nazivan  

acetabulofemoralnim zglobom (art. Coxae). U ljudskom tijelu nalaze se dva zgloba kuka koja 

ļine podrġku masi tijela u statiļkim i dinamiļkim radnjama, ġtite reproduktivni sustav i donji 

probavni sustav. 

2.1. GraĽa zgloba kuka 

Zglob kuka je kuglastog oblika okruģen snaģnim bedrenim miġiĺima i ligamentarnim 

sustavom. Bedrena kost joġ nazvana i femur, kao najveĺa cjevasta kost u tijelu, dijeli se na 

glavu, vrat i trup. Acetabulum zdjelice ima oblik duboke polukugle koja okruģuje glavu 

femura [Slika 1]. Glava femura nalazi se na gornjem dijelu bedrene kosti i kuglastog je oblika. 

 

Slika 1. GraĽa zglobnog kuka 

Unutraġnjost acetabuluma i povrġina glave femura prekrivene su debelom zglobnom 

hrskavicom. Zglobna hrskavica omoguĺuje glatke pokrete u zglobu, a njezina debljina ovisi o 

pritisku pri kretanju [1]. Na glavi femura debljina hrskavice je veĺa na mjestu gdje je veĺi 

pritisak pri hodanju. U prosjeku debljina hrskavice iznosi oko 6mm. 



Martina Vorih Zavrġni rad 

 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4 

 

Zglob kuka svojim oblikom i graĽom omoguĺava kretnje fleksije, ekstenzije, abdukcije i 

addukcije, rotacije i cirkumdacije, te sve moguĺe kombinacije tih pokreta. Stoga dijagnostiļki 

postupci baziraju se na trodimenzionalnom prikazu zgloba i bedrene kosti u frontalnoj i 

horizontalnoj ravnini. U frontalnoj ravnini mjeri se kolodijafizarni kut ili pravilnije CCD-kut. 

Kolodijafizarni kut je kut izmeĽu uzduģne osi vrata bedrene kosti i srediġnje glave, te uzduģne 

osi dijafize bedrene kosti [Slika 2]. 

 

Slika 2. Kolodijafizarni kut ili CCD kut  

Kolodijafizarni kut mijenja se tijekom ģivota [Tablica 1], a prosjeļan CCD-kut kod 

odraslih zdravih osoba iznosi izmeĽu 126Á i 133Á. Stanje kada CCD-kut odstupa od prosjeļnih 

vrijednosti naziva se coxa varga ili coxa vara [Slika 3]. Coxa varga je promjena kada je CCD-

kut veĺi, a coxa vara kada je manji od navedenih vrijednosti za zdrave odrasle osobe. 

 

Slika 3. CCD kut a) coxa varga b) coxa vara 
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Tablica 1. Promjena kolodijafizarnog kuta tijekom ģivota 

DOB (godina) CCD kut  

1 148Á 

3 145Á 

5 142Á 

10 138Á 

15 133Á 

23 126Á 

 

U horizontalnoj ravnini mjeri se kut torzije femura koji zatvara os vrata femura s osi 

koljena [Slika 4]. Prosjeļan kut torzije kod zdrave odrasle osobe iznosi oko 10Á, a razlikuje se 

ovisno o dobi pacijenta.  

 

Slika 4. Kut torzije femura  

 

 

2.2. Biomehanika zgloba kuka 

Iako je zglob kuka jedan od prvih zglobova na kojemu se poļela primjenjivati suvremena 

biomehanika, kuk je joġ uvijek ļesta tema razliļitih projekata i istraģivaļkih radova 

biomehanike. Sloģena problematika kuka krije se u njegovoj graĽi koja omoguĺuje kretnje 

fleksije, ekstenzije, abdukcije i addukcije, rotacije i cirkumdacije, te sve moguĺe kombinacije 

tih pokreta. MeĽutim za toļnija analitiļka rjeġenja osim miġiĺnih sila u obzir bi se morali 

uzeti i vanjski podraģaji koji obiļno rezultiraju rotacijskim silama. 

Uspravnim stajanjem oba kuka su jednako optereĺena. Dakle, svaki kuk je potpora polovici 

teģine tijela. Sukladno tome, sila na zglob kuka iznosi polovicu sile optereĺenja gornjeg dijela 
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tijela i okomita je na glavu bedrene kosti [slika 5]. Teģiġte se nalazi na spojnici srediġnjica 

kukova. Pri takvom stajanju kukovi su vrlo malo optereĺeni, a poloģaj zdjelice koja je 

usporedna s podlogom je stabilna. MeĽutim, u sluļaju stajanja na jednoj nozi optereĺenje 

kuka znatno raste. Rezultirajuĺu silu koja djeluje na njega moguĺe je izraļunati iz 

paralelograma miġiĺne sile koja djeluje na kuk i osigurava stabilnost zdjelice i poznate teģine 

gornjeg dijela tijela [Slika 5]. Dakle, teģiġnica tijela prolazi kroz sredinu zdjelice. 

 

Slika 5. Optereĺenje kukova pri stajanju a) na dvije noge b) na jednoj nozi 

Najveĺi broj znanstvenih istraģivanja u suvremenoj biomehanici usmjeren je prema 

funkcijama zgloba kuka prilikom hodanja. Odrģavanje ravnoteģe i pokretanje tijela prema 

naprijed ipak je neġto sloģeniji proces. Uobiļajeni hod najveĺim dijelom se bazira na 

kretnjama fleksije i ekstenzije. Pri normalnom hodu miġiĺna sila suprotstavlja se sili teģe. 

MeĽutim zbog sloģenosti procesa hodanja ponekad se radi postizanja brzine, miġiĺna sila i 

sila teģe nadopunjavaju kako bi se postigla unutraġnja ravnoteģa organizma[1]. Statiļka 

analiza hoda (u fazi kada je jedna noga optereĺena, a tijelo postavljeno okomito na podlogu) 

uravnoteģuje aktivnu abduktornu silu miġiĺa i pasivnu silu teģe, a kao rezultat uravnoteģenja 

kuk je optereĺen silom ļetiri puta veĺom od nosive sile teģe. Razlog takvom optereĺenju je 

duljina kraka miġiĺne sile koji je tri puta veĺi nego krak sile teģe. Rezultantna sila u tom 

sluļaju zatvara kut od 16Á prema okomici [Slika 6].  
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Slika 6. Optereĺenje zgloba kuka pri normalnom hodu 

Biomehaniļka optereĺenja endoproteze vrlo su sliļna fizioloġkim optereĺenjima zgloba 

kuka. Iznimka su kroniļni bolesnici s vrlo oslabljenom abduktornom muskulaturom. 

Rezultirajuĺa sila djeluje nepovoljno na kuk i uzrokuje ġepanje [Slika 7]. Vertikalniji nagib 

rezultantne sile rastereĺuje zglob kuka, ali u isto vrijeme poveĺava moment savijanja u 

prednjem dijelu femura ġto nepovoljno utjeļe na endoprotezu kuka. 

 

Slika 7. Optereĺenje pri ġepanju 
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3. ENDOPROTEZA ZGLOBA KUKA  

Jedno od najveĺih postignuĺa ortopedske kirurgije je ugradnja umjetnog zgloba. Potreba 

za ugradnjom endoproteza seģe daleko u povijest, ali njezin razvitak pratio je znanstvena 

dostignuĺa biomehanike. Zbog toga prvi pokuġaji ugradnje endoproteze kuka zabiljeģeni su 

veĺ 1890. godine kada se primjenjivala endoproteza od slonovaļe. Tek nakon pola stoljeĺa, 

toļnije 1938., proizvedena je prva endoproteza napravljena od nehrĽajuĺeg ļelika. Gotovo 8 

godina kasnije proizvedena je endoproteza koja je bila u ġiroj upotrebi, meĽutim ona nije 

zadovoljavala optereĺenja kuka pa je njezina upotreba napuġtena. Iako su totalne endoproteze 

bile poznate veĺ 40-tih godina 20. stoljeĺa svoju ġiru primjenu su doģivjele tek 20 godina 

kasnije. 

3.1. Dijelovi endoproteze zgloba kuka 

 Dvije glavne komponente endoproteze zgloba kuka su acetabularna i femuralna 

komponenta. Acetabularni dio sastoji se od dva dijela: leģiġta acetabuluma i polietilenske 

ļaġice. Femuralnu komponentu endoproteze ļine femuralna glava, vrat, ovratnik i trup [Slika 

8]. 

 

Slika 8. Dijelovi endoproteze zgloba kuka 



Martina Vorih Zavrġni rad 

 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9 

 

Biomehaniļka funkcija glave endoproteze s acetubularnom ļaġicom osigurava 

pokretljivost zgloba. Glava endoproteze takoĽer prenosi optereĺenje zgloba na vrat koji je u 

uskoj mehaniļkoj vezi s trupom. Tako se postiģe da se optereĺenje prenosi preko vrata 

izravno na trup endoproteze. Glavna zadaĺa trupa endoproteze je prijenos sile na koġtano 

leģiġte. S obzirom da se to odvija pod odreĽenim momentom savijanja koji moģe imati ġtetni 

uļinak u smislu rasklimavanja endoproteze ili loma trupa bitno je postiĺi pogodniji, manji 

kolodijafizarni kut ili djelomiļno smanjiti ġtetni uļinak momenta savijanja s duģinom vrata i 

ovratnika endoproteze [2]. Biomehaniļka funkcija ovratnika endoproteze je povoljnija 

raspodjela naprezanja i rastereĺenje trupa proteze. 

3.2. Ugradnja endoproteze zgloba kuka 

 Operativni zahvat ugradnje endoproteze kuka odvija se u tri faze.  

Prva faza operacije poļinje rezom u podruļju bedra bolesnika kako bi se omoguĺio pristup 

glavi femura i acetabuluma. Potom se glava femura vadi iz spoja s acetabulumom, te se 

zglobna ploha priprema za metalno leģiġte uklanjanjem zglobne hrskavice posebnim 

medicinskim pomagalima. Medicinskim turpijama oblikuje se femuralni kanal za prihvat 

endoproteze [Slika 9]. 

 

Slika 9. Prva faza operacije ugradnje endoproteze zgloba kuka 

U drugoj fazi operacije trup endoproteze se namjeġta u prethodno oblikovani femuralni 

kanal. Zatim se glava endoproteze postavlja na vrat [Slika 10]. 
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Slika 10. Druga faza operacije ugradnje endoproteze zgloba kuka 

U treĺoj i posljednjoj fazi operativnog zahvata endoproteza zgloba kuka se fiksira i 

provjerava se nalijeganje glave endoproteze [Slika 11]. Miġiĺi i tetive se vraĺaju na mjesto, a 

rez se zatvara ġavovima. 

 

Slika 11. Treĺa faza operacije ugradnje endoproteze kuka 

3.3. Vrste endoproteza zgloba kuka 

Indikacije koje zahtjevaju ugradnju endoproteze zgloba kuka mogu biti razliļite: 

¶ Kroniļna bol u podruļju zgloba kuka 

¶ Bolesti kuka (npr. osteoartritis, artritis, tumori zgloba kuka) 

¶ Lom zgloba kuka 

¶ Olabavljena proteza kuka 
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Ovisno o dijagnozi pacijenta, stanju i podruļju loma zgloba kuka odreĽuje se vrsta 

endoproteze koja ĺe se ugraditi. Njihova glavna podjela je na djelomiļne (parcijalne) i 

potpune (totalne) [Slika 12]. Djelomiļnim endoprotezama zamjenjuje se samo oġteĺen ili 

bolestan dio zgloba. To je obiļno sluļaj kod prijeloma u zglobu kuka, a najļeġĺe se 

zamjenjuje glava femura. Potpune endoproteze zamjenjuju acetabularnu i femuralnu 

komponentu zgloba. Totalne endoproteze mogu se na dva naļina uļvrstiti u koġtano leģiġte: 

primjenom koġtanog cementa ili bez njega. 

 

Slika 12. Vrste endoproteza kuka a) parcijalna b) totalna 

Totalne endoproteze mogu se podijeliti po naļinu ugradnje na cementirane, 

bescementne i hibridne.  

Cementirane endoproteze fiksiraju se za kost koriġtenjem koġtanog cementa [ Slika 

13]. Koġtani cement je masa koja se sastoji od metil-metakrilata, a njegova primarna svrha je 

poveĺavanje dodirne povrġine izmeĽu endoproteze i koġtanog leģiġta (oko 200 puta) kako bi 

se raspodijelilo optereĺenje po veĺoj povrġini [3]. Tijekom operacije koġtani cement je 

mekana plastiļna masa u koju se utisne trup proteze. Nakon polimerizacije masa se stvrdne i 

tako fiksira endoprotezu. Nedostatak cementiranih endoproteza je cementna bolest odnosno 

oġteĺenje koġtanog leģiġta nakon dugog niza godina njezinog koriġtenja.  
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Slika 13. Cementirana endoproteza 

Bescementne endoproteze imaju izravni kontakt izmeĽu koġtanog leģiġta i trupa [Slika 

14]. Zbog toga one zahtjevaju posebno pripremljeno leģiġte. Umjetni zglob se fiksira 

uraġtanjem koġtanog tkiva na povrġinu endoproteze. 

 

Slika 14. Bescementna endoproteza 

Hibridna endoproteza podrzumijeva ugradnju jednog dijela umjetnog kuka primjenom 

koġtanog cementa, a drugi bio bez koġtanog cementa. 

Ovisno o individualnim potrebama pacijenata zglobne povrġine endoproteza mogu biti 

izraĽene iz razliļitih materijala. Konvencionalni materijali koji se koriste u 75-95% sluļajeva 

podrazumijevaju metalnu glavu i polietilensku ļaġicu. Ļaġica ne mora nuģno biti napravljena 

od polimera pa tako postoje i metalne ļaġice u kombinaciji s metalnom glavom. U sluļaju da 

je ļaġica napravljena od keramike onda se koristi i keramiļka glava (aluminijev ili cirkonijev 

oksid), ali uz keramiļku glavu mogu biti koriġtene i metalne ļaġice. Trup endoproteze je 
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obiļno izraĽen od izdrģljivih materijala kao ġto su legure titana ili legure na bazi kobalta i 

kroma. Postoji viġe naļina izrade endoproteze zgloba kuka. Kovanje, lijevanje i rezanje iz 

ploļa su najzastupljenije tehnologije za izradu umjetnih kukova. U ovom radu ispitane su 

dvije vrste endoproteza zgloba kuka: M¿ller izraĽena od titanske legure kovanjem [Slika 15] i 

Zweim¿ller izraĽena od titanske legure rezanjem iz ploļe [Slika 16]. 

 

Slika 15. Endoproteza M¿ller 

 

Slika 16. Endoproteza Zweim¿ller 
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4. ISPITIVANJE ENDOPROTEZE ZGLOBA KUKA PO NORMI ISO 

7206-4 

Metoda dinamiļkog ispitivanja umjetnog zgloba kuka definirana je normom ISO 7206-4. 

MeĽunarodna organizacija za normizaciju (ISO) za svaki odreĽeni predmet osniva tehniļki 

odbor ISO-a koji je zaduģen za pripremu meĽunarodne norme. One se izraĽuju u skladu s 

pravilima ISO-a i IEC-a (MeĽunarodno elektrotehniļko povjerenstvo). 

4.1. Podruļje norme ISO 7206-4 [4] 

MeĽunarodna norma ISO 7206-4 je sastavni dio norme ISO 7206. MeĽunarodnu Normu 

ISO 7206-4 pripremio je tehniļki odbor ISO/TC 150, Operacijski implantati, Pododbor SC 4, 

Zamjena kostiju i zglobova. Ovo drugo izdanje ukida i zamjenjuje normu ISO 7206-4:1989. 

ISO 7206 sastoji se od sljedeĺih poglavlja, pod zajedniļkim nazivom Operacijski implantati-

parcijalna i potpuna proteza zgloba kuka: 

¶ Dio 1: Klasifikacija oznaka i dimenzija 

¶ Dio 2: Artikuliranje metalnih, keramiļkih i plastiļnih povrġina 

¶ Dio 4: OdreĽivanje izdrģljivost trupa femuralne komponente 

¶ Dio 6: OdreĽivanje svojstava izdrģljivosti podruļja glave i vrata femuralne 

komponente 

¶ Dio 8: Izdrģljivost trupa femuralne komponente pri torziji 

ISO 7206-4 strogo definira postupak dinamiļkog ispitivanja endoproteze zgloba kuka u 

svrhu odreĽivanja njezine izdrģljivosti. Norma zahtjeva toļno odreĽene laboratorijske uvjete, 

uvjete ispitivanja i pozicioniranje uzorka. Norma ISO 7206-4 primjenjuje se iskljuļivo za 

endoproteze s ravninom simetrije, za endoproteze zakrivljene za kut anteverzije, za uzorke sa 

dvostruko zakrivljenim trupom, te za endoproteze dimenzionirane za revizijske operacije. 

4.2. Naļin provoĽenja eksperimenta  

Eksperimentalna metoda ispitivanja dinamiļke izdrģljivosti endoproteze zgloba kuka 

provodi se tako da se donji dio uzorka pozicionira u posudu s ļvrstim medijem. Glava uzorka 

se cikliļki optereĺuje dok se ne slomi ili dok se ne ostvari normom propisani broj ciklusa. 

Cikliļko optereĺenje djeluje na glavu ispitne endoproteze tako da stvara savijanje u dvije 
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ravnine i torziju. Nakon provedbe ispitne metode uzorak se pregledava kako bi se ustanovila 

eventualna oġteĺenja. 

4.3. Materijali  

Medij za uļvrġĺenje endoproteze zgloba kuka mora zadovoljiti uvjete propisane normom 

ISO 7206-4. Medij se ulijeva u posudu za uļvrġĺenje i nakon pozicioniranja endoproteze 

mora idealno uļvrstiti ispitni uzorak kako bi eksperiment bio valjan. Odabrani medij ne smije 

popucati ili puknuti pod propisanim optereĺenjem tijekom ispitivanja jer bi time omoguĺio 

pomicanje ispitnog uzorka i eksperiment nebi bio ispravno proveden. TakoĽer, medij za 

uļvrġĺenje ne smije puzati niti se pretjerano deformirati. Prema normi, medij mora imati 

modul elastiļnosti izmeĽu 3000 i 6000 MPa. 

4.4. Instrumenti [4] 

UreĽaj na kojem se vrġi ispitivanje (umaralica) mora imati sljedeĺe karakteristike : 

¶ Greġku primijenjenog optereĺenje ne veĺu od Ñ2% od maksimalnog optereĺenja 

¶ Sinusni oblik dinamiļkog optereĺenja pri osnovnoj frekvenciji 

¶ Instrumente za kontrolu vrijednosti maksimalnog i minimalnog optereĺenja i progiba 

glave uzorka kako bi se zaustavio ispitni ureĽaj ukoliko progib premaġi propisanu 

vrijednost od 0.5 mm i kako bi zabiljeģio odgovarajuĺi broj ciklusa ili proteklo 

vrijeme ispitivanja 

Posuda za drģanje ispitnog uzorka i medija za uļvrġĺenje mora imati dimenzije i dizajn 

koji odgovaraju ispitnom ureĽaju i ispitnom uzorku. Sredstvo optereĺenja ispitnog uzorka 

mora biti takvo da osigura propisano optereĺenje kroz centar glave uzorka, uzduģ osi mjernog 

ureĽaja. Posebnu paģnju treba posvetiti pravilnom podmazivanju mehanizma optereĺenja. 

UreĽaj za prihvat i pozicioniranje ispitnog uzorka prihvaĺa glavu i/ili vrat te ispitni uzorak 

pozicionira prema tablici 2. 
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4.5. Provedba eksperimenta prema normi ISO 7206-4 [4] 

Prema normi ISO 7206-4 dinamiļko ispitivanje endoproteze provodi se u 12 koraka. 

1. Mjeri se duģina CT koja predstavlja udaljenost izmeĽu centra glave (C) i najudaljenije 

toļke trupa (T) [slika 17]. 

 

Slika 17. Pozicioniranje mjernog uzorka 

2. Definira se os trupa endoproteze na naļin da se odredi linija KL koja spaja poloviġta 

boļnog presjeka endoproteze na udaljenosti 0.1ĬCT i 0,4ĬCT od vrha trupa [Slika 18]. 

C 

T 
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Slika 18. Poloģaj ispitnog uzorka tijekom eksperimenta 

3. Prihvati se glava i vrat endoproteze zgloba kuka ureĽajem za prihvat [Slika 19] i 

ispitni uzorak se pozicionira tako da os KL trupa bude nagnuta pod kutem Ŭ i ɓ [Slika 

18] za ravan trup endoproteze bez anteverzije 

 

Slika 19. UreĽaj za prihvat i pozicioniranje ispitnog uzorka 
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4. Postavi se posuda s uzorkom na ispitni ureĽaj tako da os ispitnog ureĽaja prolazi kroz 

toļku C kako zahtjeva norma ISO 7206-1. Priļvrsti se posuda i osigura se orijentacija 

ispitnog uzorka. Mjeri se i zapisuje duljina odmaka glave [Slika 18]. Kutovi Ŭ i ɓ 

mjere se s obzirom na liniju optereĺenja ispitnog ureĽaja. 

5. UreĽajem za pozicioniranje pozicionira se endoproteza u posudi, ulije se medij za 

uļvrġĺenje pazeĺi da gornja povrġina medija bude na udaljenosti D [Slika 18] od 

centra glave C ispitnog uzorka. Dimenzija D dana je u tablici 2. 

6. Nakon pozicioniranja osigura se poloģaj ispitnog uzorka dok se medij za uļvrġĺenje 

dovoljno ne stvrdne da odrģava poloģaj uzorka bez pomoĺi. Testiranje se ne zapoļinje 

dok medij za uļvrġĺenje potpuno ne polimerizira. 

Prilikom ovog postupka vrat endoproteze ne smije se oġtetiti buduĺi da oġteĺenje moģe 

utjecati na izdrģljivost uzorka. 

Treba izbjegavati oġteĺenja glave proteze kako se ne bi poveĺalo trenje izmeĽu glave i 

sustava optereĺenja za vrijeme ispitivanja. 

Tablica 2. Parametri orijentacije ispitnog uzorka 

CT 

 

mm 

D 

Ñ2 

mm 

Ŭ 

Ñ2 

Stupnjevi Á 

ɓ 

Ñ2 

Stupnjevi Á 

CT < 200 0,4ĬCT 10 9 

         CT > 200 CT - 100 0 4 

CT udaljenost izmeĽu toļaka C i T ispitnog uzorka 

D vertikalna udaljenost od centra glave ispitnog uzorka do razine medija za uļvrġĺenje 

Ŭ kut u stupnjevima odreĽen na slici 26 

ɓ kut u stupnjevima odreĽen na slici 26 

 

7. Ispitni ureĽaj poļinje sa radom kada je podeġen tako da ģeljeni raspon optereĺenja 

bude primjenjiv na ispitni uzorak preko mehanizma optereĺenja. Namjesti se ispitni 

ureĽaj na frekvenciju izmeĽu 4 i 30 Hz koja dozvoljava primjenu navedenog 
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optereĺenja na toļnost Ñ2% raspona optereĺenja. Frekvencija od 1 Hz preporuļa se za 

ispitivanje nemetalnih uzorka; frekvencija od 4-30 Hz za ispitivanje metalnih uzoraka. 

8. Tokom ispitivanja potrebno je mjeriti horizontalnu ili vertikalnu komponentu 

dinamiļkog progiba (ä) glave endoproteze. Namjesti se prekidaļ da zaustavi 

ispitivanje u sluļaju da progib glave endoproteze premaġi 1.25 Ĭ ä, ovisno o tome koja 

komponenta progiba je veĺa. Ako ispitni ureĽaj ili instrument pokaģe navedeni 

podatak, treba se okonļati ispitivanje i pregledati medij za uļvrġĺenje i ispitni uzorak 

kako bi se ustvrdilo da li se endoproteza rasklimala u mediju za uļvrġĺenje ili je doġlo 

do oġteĺenja uzorka. 

9. Ispitivanje se nastavlja dok jedan od sljedeĺih uvjeta ne ispuni: 

a) Progib koji premaġuje vrijednost 1.23 Ĭ ä ; 

b) Lom uzorka; 

c) OdraĽeni broj odabranih ciklusa optereĺenja; 

d) Nemoguĺnost ispitnog ureĽaja da odrģava traģenu vrijednost optereĺenja 

U svakom sluļaju, evidentirati izvrġeni broj ciklusa. 

10. Osloboditi ispitni uzorak iz medija za uļvrġĺenje. 

11. Pregledati ispitni uzorak koristeĺi metode zatraģene od stranke koja je dostavila 

uzorak na ispitivanje. 

 

5. DINAMIĻKO ISPITIVANJE ENDOPROTEZE ZGLOBA KUKA  

MeĽunarodna norma 7206-4 propisuje postupak pripreme i provedbe dinamiļkog 

ispitivanja endoproteze zgloba kuka od trenutka zaprimanja ispitnog uzorka. Kako bi 

eksperiment bio ispravno proveden potrebna je temeljita priprema koja obuhvaĺa i izradu 

dijelova koji su neophodni da bi ispitni uzorak bio pravilno optereĺen na umaralici. Sama 

provedba eksperimenta zahtjeva podeġavanje parametra umaralice uz nadzor i kontrolu 

optereĺenja. 

5.1. Konstruiranje i izrada dijelova za provedbu eksperimenta 

Posuda za uļvrġĺenje endoproteze zgloba kuka neophodna je za pridrģavanje uzorka 

tijekom provedbe eksperimenta. Dimenzioniranje i dizajn posude odgovaraju veliļini 

endoproteze zgloba kuka i dizajnu radnog stola ispitnog ureĽaja. Posuda je tokarena iz 
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okrugle cijevi Ï120. Kako bi se ispitni uzorak nakon ispitivanja lakġe izvadio posuda ima 

unutraġnji konus. Na posudi je izraĽena prirubnica sa osam rupa (vijak M8) pomoĺu kojih se 

posuda priļvrġĺuje za postolje [Slika 20]. 

 

Slika 20. Posuda za uļvrġĺenje s postoljem 

 Ļetiri utora na postolju omoguĺavaju planarno gibanje ispitnog uzorka po stolu kidalice i 

time pojednostavljuju pozicioniranje glave uzorka na umaralicu prema normi ISO 7206-4. 

Postolje se priļvrġĺuje za stol ispitnog ureĽaja pomoĺu ļetiri vijka i matice M12. Sklop za 

optereĺenje glave proteze izveden je na naļin da osigurava da optereĺenje prolazi kroz centar 

glave endoproteze i poklapa se s uzduģnom osi ispitnog ureĽaja. Sklop se sastoji od prihvata 

na ispitni ureĽaj, aksijalnog leģaja i potpornog prstena. Tri opruge drģe sklop za optereĺivanje 

u cjelini. Norma zahtjeva da sklop za optereĺivanje omoguĺuje horizontalne pomake. Taj 

problem je konstrukcijski rijeġen klizanjem kuglica leģaja po ravnim povrġinama aksijalnih 

prstena [Slika 21]. 
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Slika 21. Dijelovi sklopa za optereĺivanje 

5.2. Pozicioniranje endoproteze zgloba kuka  

Za idealno uļvrġĺivanje endoproteze zgloba kuka u posudi najvaģniji je odabir medija za 

zalijevanje koji svojim tehniļkim karakteristikama mora zadovoljavati normu. Glavni kriterij 

za odabir medija bio je modul elastiļnosti u krutom stanju (prema normi mora biti izmeĽu 

3000 i 6000 MPa), vrijeme do potpune polimerizacije pri sobnoj temperaturi, cijena i 

dostupnost.  

Izabrana je dvokomponentna akrilna smjesa SCS-Beracryl D-28 (Suter Kunststoffe AG, 

Ġvicarska). Proces potpune polimerizacije smjese pri sobnoj temperaturi traje 48 sati. 

Zaprimljeni ispitni uzorci izmjereni su kako bi se odredili kutovi pozicioniranja [tablica 2], a 

dimenzije endoproteza dani su u tablici 3. 

Tablica 3 Dimenzije zaprimljenih ispitnih uzoraka endoproteza zgloba kuka 

Ispitni uzorak CT (mm) D (mm) Ŭ (Á) ɓ (Á) 

M¿ller 156 62 10 Ñ 2 9 Ñ 2 

Zweim¿ller 147 59 10 Ñ 2 9 Ñ 2 

Za definiranje poloģaja endoproteze zgloba kuka u prostoru posude prije zalijevanja 

koriġten je improvizirani stalak [Slika 22]. Pomoĺu njega s lakoĺom se odreĽuju kutovi 

zakreta i dubina urona endoproteze prema tablici 3. Nakon pozicioniranja uzorka u posudi 
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ulijeva se dvokomponentna smjesa prema uputama proizvoĽaļa. Granica urona se odreĽuje 

tako da je D dimenzija [Slika 18] neuronjeni dio endoproteze zgloba kuka.  

 

Slika 22. Pozicioniranje ispitnog uzorka u posudi 

Nakon ġto smjesa potpuno polimerizira  ispitni uzorak se otpuġta s improviziranog stalka i 

pozicionira se na radnom stolu. Pozicioniranje uzorka na radnom stolu je uspjeġno kada se 

postigne kolinearnost izmeĽu centra glave endoproteze i osi optereĺenja umaralice [Slika 23]. 

Potom se postolje priļvrġĺuje za radni stol ispitnog ureĽaja i time je ispitni uzorak spreman za 

provedbu dinamiļkog ispitivanja. 

 

Slika 23. Pozicioniranje ispitnog uzorka na umaralici  
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5.3. Provedba ispitivanja endoproteze zgloba kuka 

UreĽaj na kojem je ispitana dinamiļka izdrģljivost endoproteza zgloba kuka je 

servohidrauliļka kidalica LFV 50-HH, Walter+Bai Ġvicarska [Slika 24]. Parametri 

optereĺenja, definirani normom ISO 7206-4, uneġeni su u program umaralice Dion-Pro [5]. 

 

Slika 24. Servohidrauliļka umaralica LFV 50-HH  

Uzorci endoproteza ispitani su dinamiļkim optereĺenjem s vrġnim vrijednostima od 200 N do 

3000 N. Odabrana frekvencija za endoprotezu M¿ller je iznosila 10 Hz, a za endoprotezu 

Zweim¿ller 15 Hz. Odabrani parametri daju pravilan oblik sinusoide u dijagramu sila-ciklus, 

sa ģeljenim vrġnim vrijednostima zadanih sila (Slika 25). Ispitivanje od 5Ŀ10
6
 ciklusa za 

endoprotezu M¿ller trajalo je oko 139 h, a za ispitni uzorak Zweim¿ller 92.6 h. Nakon 

izdrģanog zadanog broja ciklusa, uzorak je izvaĽen iz posude. Ispitni uzorak i medij za 

uļvrġĺenje pregledani su u svrhu utvrĽivanja eventualnih oġteĺenja ili napuknuĺa [Slika 26]. 
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Slika 25. Sinusoidalni oblik cikliļkog optereĺenja 

 

 

Slika 26. Endoproteza Zweim¿ller u mediju za uļvrġĺivanje 

 

6. REZULTATI EKSPERIMENTA  

Dinamiļko ispitivanje uzoraka provedeno je na dvjema vrstama endoproteza; M¿ller i 

Zweim¿ller. Ispitni uzorci izraĽeni su od titanove legure ISO 5832-3 i razliļitih su dimenzija. 

Eksperiment je pratio zahtjeve norme ISO 7206-4 od trenutka zaprimanja ispitnih uzoraka, 

preko pozicioniranja sve do ispitivanja sa zadanim brojem ciklusa. 

6.1. Rezultati ispitivanja endoproteze M¿ller 

Rezultati ispitivanja endoproteze M¿ller prikazani su dijagramom na slici 27 Zelena 

krivulja u dijagramu prikazuje pomake kod minimalnog optereĺenja, a crvena krivulja 

definira pomake tijekom maksimalnog optereĺenja. 
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Slika 27. Maksimalni i minimalni pomaci endoproteze M¿ller 

Numeriļke vrijednosti pomaka endoproteze M¿ller [Tablica 4] prikazuju da se pomaci 

poveĺavaju s brojem odraĽenih ciklusa, ali ne prelaze vrijednosti propisane normom ISO 

7206-4. U tablici su navedeni minimalni i maksimalni pomaci za 0.5ϊ10
6 

ciklusa  i za svakih 

1ϊ10
6 
ciklusa. 

Tablica 4. Oļitane vrijednosti pomaka prilikom ispitivanja endoproteze M¿ller 

Pomak 

mm 

0.5Ā10
6 

ciklus  

1Ā10
6  

ciklus 

2Ā10
6  

ciklus 

3Ā10
6  

ciklus 

4Ā10
6  

ciklus 

5Ā10
6   

ciklus 

Smin  -0.245 -0.219 -0.176 -0.137 -0.125 -0.095 

Smax  0.197 0.288 0.297 0.352 0.355 0.362 

Nakon odraĽenih 5Ā10
6 

ciklusa
 

endoproteza M¿ller pregledana je kako bi se utvrdila 

eventualna oġteĺenja. Nakon dinamiļkog ispitivanja na uzorku nisu bila vidljiva trajna 

oġteĺenja. 
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6.2. Rezultati ispitivanja endoproteze Zweim¿ller 

Dijagram [Slika 28] prikazuje rezultat ispitivanja izdrģljivosti endoproteze Zweim¿ller 

izraĽenu od titanove legure. Minimalni i maksimalni pomak pri vrġnim optereĺenjima 

definirani su pomoĺu dvije krivulje. Zelena krivulja prikazuje pomake pri minimalnim 

optereĺenjima, a crvena krivulja pri maksimalnim optereĺenjima. 

 
Slika 28. Maksimalni i mi nimalni pomaci endoproteze M¿ller 

Oļitane vrijednosti pomaka ispitnog uzorka Zweim¿ller [Tablica 5] pokazuju da se vrġni 

pomaci poveĺavaju s brojem odraĽenih ciklusa. U tablici su prikazani minimalni i maksimalni 

pomaci za svakih 1ϊ10
6 
ciklusa i za 0.5ϊ10

6
 ciklusa. 

Tablica 5. Oļitane vrijednosti pomaka prilikom ispitivanja endoproteze Zweim¿ller 

Pomak 

(mm) 

0.5Ā10
6 

ciklus  

1Ā10
6  

ciklus 

2Ā10
6  

ciklus 

3Ā10
6  

ciklus 

4Ā10
6  

ciklus 

5Ā10
6   

ciklus 

Smin  -0.123 -0.105 -0.089 -0.079 -0.069 -0.044 

Smax  0.156 0.17 0.178 0.185 0.189 0.209 
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Nakon izdrģanih 5Ā10
6  
ciklusa endoproteza je osloboĽena iz prihvata umaralice i pregledana 

kako bi se ustanovila oġteĺenja. Ispitni uzorak tijekom eksperimenta nije oġteĺen ġto znaļi da 

njegova izdrģljivost zadovoljava normu ISO 7206-4. 

7. PROVEDBA NUMERIĻKE SIMULACIJ E METODOM KONAĻNIH 

ELEMENATA  

Metoda konaļnih elemenata je numeriļka metoda koja je nezaobilazna u inģenjerskim 

proraļunima, a temelji se na fiziļkoj diskretizaciji kontinuuma [6]. U ovom radu koriġten je 

programski paket Abaqus 6.10.1. u kojem su modelirani 3D modeli endoproteze kuka, 

acetabularne kape i posude za pozicioniranje. Treba naglasiti da su rezultati svih numeriļkih 

metoda pa tako i metode konaļnih elemenata samo pribliģna realnim rjeġenjima. Teorijska 

znanja o konaļnim elementima i fizikalnom ponaġanju konstrukcija neophodne su kako 

rezultati nebi previġe odstupali od realnih vrijednosti. 

Metoda konaļnih elemenata dijeli podruļje kontinuuma na konaļan broj potpodruļja tzv. 

konaļnih elemenata prilikom ļega se formira mreģa konaļnih elemenata [6]. Elementi su 

meĽusobno povezani toļkama koje se nazivaju ļvorovi. Tako je moguĺe odrediti pomake, 

naprezanja, deformacije itd. pri razliļitim optereĺenjima za gotovo svaku konstrukciju u 

relativno kratkom roku. Stanje svakog pojedinog elementa odreĽeno je interpolacijskim 

funkcijama koje zadovoljavaju odreĽene uvjete. Traģene veliļine se najprije izraļunavaju u 

svakom elementu zasebno (lokalno), a potom se odreĽenim transformacijama izraļunavaju za 

cijelu konstrukciju (globalno). Proguġĺivanjem mreģe konaļnih elemenata odnosno 

poveĺanjem broja elemenata rezultati se pribliģavaju stvarnim vrijednostima. 

7.1. Prikaz geometrije modela i parametri materijali 

Izrada modela u 3D prikazu neophodna je za numeriļku analizu. U programskom paketu 

Abaqus 6.10.1 modelirana je endoproteza Zweim¿ller, glava endoproteze, model acetabuluma 

prema tehniļkoj dokumentaciji od tvrtke Instrumentaria d.d.. Kako bi se oponaġali stvarni 

uvjeti eksperimenta, konstruiran je model koji predstavlja medij za uļvrġĺenje prema 

dimenzijama posude koji je koriġten i kod eksperimenta. Pozicioniranje endoproteze [Slika 

29] izvrġeno je prema normi ISO 7206-4. 
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Slika 29. Geometrija modela 

Numeriļka analiza provedena je s parametrima materijala koji obuhvaĺaju elastiļno i 

plastiļno ponaġanje materijala. Buduĺi da za zadano optereĺenje nije bilo pojave plastiļnih 

deformacija parametri materijala za plastiļno podruļje nisu prikazani [Tablica 6]. Zadani 

parametri materijala odgovaraju titanovoj leguri, materijalu endoproteze i beracrylu, smjesi za 

uļvrġĺenje. 

Tablica 6. Parametri materijala 

 Materijal  Modul elastiļnosti E [GPa] Poissonov koeficijent ɡ 

titan 120 0.3 

beracryl 3.088 0.3 

 

7.2. Definiranje mehaniļkih veza 

Mehaniļke veze na modelu endoproteze zgloba kuka definirane su putem dvije ļvrste 

(tie) veze i jednog kontakta [Slika 30]. Prva ļvrsta veza zadana je izmeĽu kugle koja 

predstavlja glavu endoproteze i vrata endoproteze kako bi se optereĺenje u potpunosti 

prenijelo na vrat. Druga ļvrsta veza zadana je izmeĽu smjese za uļvrġĺenje i trupa 

endoproteze. Kontakt Ăsurface to sufaceñ definiran je izmeĽu glave endoproteze i 

acetabuluma [7]. Kontakt je opisan kao kontakt bez trenja jer je poznato da je koeficijent 

trenja u stvarnosti izmeĽu ovih povrġina zanemarivo mali.  
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Slika 30. Mehaniļke veze 

7.3. Zadavanje rubnih uvjeta i optereĺenja 

Rubni uvjeti i optereĺenje u numeriļkom modelu definiraju se prema stvarnim uvjetima i 

optereĺenjima narinutim tijekom eksperimenta. Prema normi ISO 7206-4 endoproteza kuka 

tijekom eksperimenta mora biti pozicionirana i ļvrsto vezana za smjesu. Kako bi se ostvarila 

sljedivost rubnih uvjeta na numeriļkom modelu definira se ukljeġtenje na vanjskoj povrġini 

modela smjese [Slika 31] ļime su sprijeļeni pomaci smjese u sva tri smjera. Rubni uvjet 

modela acetabuluma dozvoljava vertikalni pomak u smjeru y osi, dok su mu pomaci u smjeru 

x i z osi onemoguĺeni. 

Model acetabuluma optereĺen je vertikalnom silom od 3000 N. Vertikalna sila ostvarena je 

pomoĺu tlaka na gornjoj povrġini modela acetabuluma i prenosi se na glavu endoproteze. 

 

Slika 31. Rubni uvjeti i optereĺenje 

Kontakt Ăsurface to surfaceñ 

    Ļvrsta veza Ătieñ 

Ļvrsta veza Ătieñ 

Ukljeġtenje  

Dozvoljen samo vertikalni pomak 

Optereĺenje  
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7.4. Generiranje mreģe konaļnih elemenata 

Prilikom numeriļke analize koriġteni su 3D tetraedarski konaļni elementi drugog reda 

(C3D10) koji sadrģe 10 ļvorova po elementu [Slika 32]. Cijeli model diskretiziran je s 

ukupno 560 154 konaļnih elemenata odnosno 755 415 ļvorova. Mreģa je lokalno usitnjena na 

mjestima pojave koncentracije naprezanja ġto daje toļnije rezultate. 

 

Slika 32. Mreģa konaļnih elemenata 

8. REZULTATI NUMERIĻKE ANALIZE 

Rezultati numeriļkih simulacija daju prikaz raspodjele pomaka, deformacija i naprezanja 

na modelu endoproteze zgloba kuka.  

8.1. Analiza pomaka endoproteze zgloba kuka 
 

Prema propisanoj normi otklon glave endoproteze prilikom eksperimentalnog 

dinamiļkog ispitivanja ne smije biti veĺi od 0.5 mm. Mjerenje horizontalnih pomaka 

eksperimentalnim putem je sloģen proces. Za razliku od eksperimenta numeriļke simulacije 

statiļkog ispitivanja omoguĺuju odreĽivanje pomaka u smjeru sve tri koordinatne osi [Slika 

33], odnosno udio horizontalnih pomaka u ukupnom pomaku.  
















