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Razvoj druStvene zajednice doveo je do sve vece upotrebe
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materijala femoralne endoproteze kolena. Kona¢no, razvijen je
Sistem za podrSku odlu¢ivanju (MCDM Solver) u koji su
inkorporirani algoritmi adaptiranih metoda viSekriterijumske analize.
Provera i validacija ovog Sistema za podrsku odlu¢ivanju izvedena je
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Community development has led to the increasing use of
biomaterials, which are used for making prostheses and implants. The
topic of this doctoral dissertation is selection of biomaterials by using
multi-criteria decision making methods. First of all the material
selection problem, its actuality and methods that used to solve the
problem are described. Then the basic principles of multi-criteria
decision making theory with specifics of its application for material
selecetion are explained. Existing multi-criteria decision making
methods are adapted so that they can be successfully and reliably used
for the selection of biomaterials. The procedures of three methods
used in this dissertation (Extended TOPSIS, Extended WASPAS and
Comprehensive VIKOR) as well as methodology for determination of
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methods for comparison of solutions obtained by different methods.
In the following chapter, basic definitions, terms and requirements
regarding biomaterials are listed, which is followed by a detailed
review of metallic biomaterials. Three case studies of biomaterials
selection by means multi-criteria decision making methods are
considered. The first one is selection of biomaterial for bone fixation
plates, the second one is biomaterial selection for femoral part of hip
prosthesis and the third one is selection of biomaterial for femoral
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decision making methods are incorporated. Checking and validation
of the developed decision support system is carried out through the
use of the previously solved case studies.
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Termini, skracenice i oznake

TERMINI

Alternative — Moguca/izvodljiva reSenja problema odlucivanja.

Atribut materijala — Svojstvo, kvalitet, karakteristika ili performansa materijala po
zadatom Kriterijumu.

Atribut/performansa — Karakteristika alternative po posmatranom Kkriterijumu, tj. nivo
dostizanja kriterijuma.

Biokompatibilnost — Svojstvo materijala da bude kompatibilan sa zivim tkivima, tj. da ne
izaziva njihovo oStecenje ili nepovoljnu reakciju tkiva.

Biomaterijali — Posebna klasa materijala, koja se koristi u medicini za le¢enje i/ili zamenu
obolelih ili oStec¢enih delova tela odnosno organa.

Ciljani ili targetirani kriterijumi (engl. Target criteria) — Kiriterijumi gde je interes
donosioca odluke da postigne ciljanu vrednost funkcije kriterijuma, kakvi su, na primer,
postizanje performansi biomaterijala koje odgovaraju vrednostima prirodnih zivih tkiva.

Digitalna logika — Metoda za odredivanje tezinskih koeficijenata kriterijuma.

Donosilac odluke — Pojedinac, grupa ljudi ili cela organizacija koja ima nadleZnost
odlucivanja i snosi celokupnu odgovornost za donesenu odluku.

Ekspertni sistemi — Programi koji koriste ljudsko znanje radi reSavanja problema koji
zahtevaju ljudsku inteligenciju.

Imlantat — Uredaj koji se ugraduje u organizam, a ima ulogu da u potpunosti ili delimi¢no
zameni funkciju nekog anatomskog dela tela.

In vitro — Termin koji se koristi za biomedicinska ispitivanja koja se izvode u epruveti (na
staklu).

In vivo — Termin koji se koristi za biomedicinska ispitivanja koja se izvode u zivom
organizmu.

Inicijalna (gruba) selekcija materijala — Eliminisanje kandidata materijala ili grupe
materijala €iji su jedan ili viSe atributa izvan granica definisanih ograni¢enjima.

InzZenjerstvo materijala (eng. Materials Engineering) — Nauc¢na disciplina koja se bavi
projektovanjem i proizvodnjom materijala sa unapred definisanim svojstvima; bavi se razvojem

novih proizvoda i tehnike za obradu i izbor materijala
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Kendall-ov koeficijent korelacije — Koristi se za merenje stepena korelacije najmanje tri

skupa rangova.

Kriterijumi — Predstavljaju osnovu za ocenu alternativa, pri ¢emu je njihov znacaj odreden

odgovaraju¢im tezinskim koeficijentima.

Kvalitativni atributi — Karakteristike alternativa ¢ija priroda ne dozvoljava da se direktno
kvantifikuju (izmere), ve¢ se opisno iskazuju. Kvalitativni atributi su: obradivost,

bikompatibilnost koroziona postojanost i sl.

Kvantitativni atributi — Karakteristike alternativa koje se mogu meriti precizno i izraziti
odredenim mernim jedinicama na tzv. kardinalnim skalama (intervalnoj skali ili skali odnosa -
relacionoj skali). Kvantitativni atributi su: cena, gustina, ¢vrstoca, Zilavost, modul elasti¢nosti i

sl.

Maksimizacioni, prihodni ili benefitni kriterijumi (engl. Benefitial criteria) — Kriterijumi
gde je interes donosioca odluke da postigne maksimalnu vrednost funkcije kriterijuma, kakvi su
maksimizacija dobiti, kvaliteta, ¢vrstoce i sl.

Minimizacioni, rashodni ili nebenefitni kriterijumi (engl. Non-benefitial criteria) —
Kriterijumi gde je interes donosioca odluke da postigne minimalnu vrednost funkcije kriterijuma,
kakvi su minimizacija troS§kova, cene, mase, utroska materijala itd.

Modifikovana digitalna logika — Metoda za odredivanje subjektivnih tezinskih
koeficijenata kriterijuma.

Nano-materijali — Prefiks ,,nano* ukazuje na to da su dimenzije strukturnih elemenata
kontrolisane do nivoa reda veli¢ine nanometra (10 m).

Napredni materijali (eng. Advanced materials) — Materijali izradeni postupcima visokih
tehnologija (eng. High-tech). To su uglavnom klasi¢ni materijali iz bilo koje grupacije, ¢ija su
svojstva unapredena, ili su iz klase novorazvijenih materijala sa izrazito visokim svojstvima.

Nauka o materijalima (eng. Materials Science) — Nauc¢na disciplina koja se odnosi na
istrazivanje veze izmedu strukture i svojstava materijala u cilju proizvodnje novih materijala.

Odluka — Rezultat procesa odlucivanja u kome se vrs$i ocena veceg broja alternativa, a
donosi se radi postizanja odredenog cilja.

Pametni materijali (engl. Smart materials) — Grupa novih, savremenih materijala u razvoju,
¢iji naziv potice od sposobnosti da osete promene u okruzenju i na taj stimulans odgovore na

unapred definisan nacin.
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Pokazatelj materijala (engl. Material index) — Kombinacija svojstava koja najbolje opisuje
ponasanje materijala u pogledu nekog kriterijuma.

Revidirana Simos-ova metoda (engl. Revised Simos 'weighting method) — Metoda za
odredivanje tezinskih koeficijenata kriterijuma

Sistem za podrsku odlucivanju — Informacioni sistem koji ima za cilj da podrzava procese
donosenja odluke.

Spearman-ov koeficijent korelacije — Koristi se za merenje stepena korelacije dva skupa
rangova.

Stepen sigurnosti donosioca odluke — Mera poverenja donosioca odluke za sraCunate
subjektivne tezinske koeficijente kriterijuma.

Svojstvo materijala (engl. Property) — Predstavlja reakciju (odgovor) materijala na neki
spoljasnji uticaj (stimulans).

Tezinski koeficijent kriterijuma — Stepen znaajnosti svakog Kkriterijjuma izraZen
kvantitativno u intervalu od 0 do 1.

Viseatributivno odlucivanje — Problem izbora jedne alternative iz kona¢nog skupa unapred
poznatih alternativa. Uglavnom se svodi na problem odredivanja potpunog ili delimi¢nog
redosleda (rang liste) alternativa.

Viseciljno odlucivanje — Problem nalazenja najboljih reSenja sa eksplicitno definisanim
Kriterijumima i ograni¢enjima u analitickim obliku. U ovom slucaju dopustiva reSenja ne moraju
biti unapred poznata, samim tim ni njihov broj.

Visekriterijumska analiza — U domacoj literaturi uobiCajeni termin za viSeatributivno
odlucivanje.

Visekriterijumsko odlucivanje — Problem nalazenja najboljeg reSenja u situacijama kada

postoji veci broj, najcesce, konfliktnih kriterijuma.
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SKRACENICE I OZNAKE

AHP
ANP

CES
COPRAS
COPRAS-G
DEMATEL

DL
ELECTRE

EVAMIX
EXPROM2
FAHP
GRA
HOQ
IAMS
LAM
MAUT
MDL
MOORA
MULTIMOORA
OCRA
ORESTE
PROMETHEE
PSI

QFD
RPA
SzPO
TOPSIS
UMLV
UTA

VAO
VCO
VIKOR
VKA
VKO
WASPAS
WPIM
WPM
WSM
UHMWPE

Analytic Hierarchy Process

Analytic Network Process

Cambridge Material Selector

Complex Proportional Assessment

Complex Proportional Assessment of alternatives with gray relations
Decision Making Trial and Evaluation Laboratory

Digital Logic

Elimination Et Choix Traduisant la Realite” (engl. Elimination and
Choice Expressing the Reality)

Evaluation of Mixed Data

Extended PROMETHEE II

Fazi AHP

Grey Relation Analysis

House of Quality

Integral Aided Material Selection

Linear Assignment Method

Multi-Attribute Utility Theory

Modified digital logic

Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis
Full Multiplicative MOORA

Operational Competitiveness Rating Analysis

Organization, Rangement Et Synthese De Donnes Relationnelles
Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluations
Preference Selection Index

Quality Function Development

Reference Point Approach

Sistem za podrsku odluc¢ivanju

Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
Uncertain Membership Linguistic Variable

Utility Additive

Viseatributivno odluc¢ivanje

Viseciljno odlucivanje

VIsekriterijumsko KOmpromisno Rangiranje
Visekriterijumska analiza

Visekriterijumsko odluc¢ivanje

Weighted Aggregated Sum Product ASsessment

Weighted Property Index Method

Weighted Product Method

Weighted Sum Method

Polietilen visoke molekulske mase
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2
Qi( )

Parametar koji se pojavljuje kod WASPAS metode
Stepen sigurnosti donosioca odluke
Tezina strategija zadovoljenja vecine kriterijuma

Kriterijum optimalnosti kod WPM metode
Kriterijum optimalnosti kod WSM metode

Standardna devijacija

Spearman-ov koeficijenta korelacije

Kendall-ov koeficijenta korelacije

Relativna blizina alternativa idealnom reSenju

Broj alternativa

Broj kriterijuma

Ukupni indeks rangiranja alternativa kod VIKOR metode
Zbirni kriterijum optimalnosti kod WASPAS metode
Metrika za rangiranje alternativa kod VIKOR metode
Elementi normalizovane matrice odlucivanja

Metrika za rangiranje alternativa kod VIKOR metode
Ciljana vrednost j-tog kriterijuma ili najpozeljnija vrednost Xj; po j-tom
Kriterijumu

Tezinski koeficijent j-tog Kriterijuma

Objektivni tezinski koeficijent j-tog kriterijuma
Subjektivni tezinski koeficijent j-tog kriterijuma

Matrica odlucivanja

Performansa i-te alternative u odnosu na j-ti kriterijum — elementi
matrice odluc¢ivanja

XV



Spisak slika

SPISAK SLIKA
Slika 1. Evolucija strategija za razvo] Materijala........c..cccoeieiiieiieiieiieeieie et e e se e resresresneeneas 2
Slika 2. OSNOVNa POAEla MALEFTJAIA ........civeieiiiee ettt nr s 3
Slika 3. KOMPOZItNT MALEITJAli......ccveieireiciee ettt e e et e te st e st e e e ent e e et e stesresrenneeneas 3
Slika 4. Modul elasti¢nosti na sobnoj temperaturi za razliite grupe materijala..........cccccvvveriirienieninnenie e 4
Slika 5. Zatezna ¢vrstoca na sobnoj temperaturi za razliCite grupe materijala .........ccocceeeveriniiiininieiene e 5
Slika 6. Zilavost loma na sobnoj temperaturi za razli¢ite grupe Materijala ...........cccoevevevrerererrerresseieeiseeeseesee s 6
Slika 7. Gustina na sobnoj temperaturi za razlicite grupe materijala.........c.ccovierieirieiieiieeere e 6
Slika 8. Kompozitni materijal kombinuje svojstva dva ili vis§e monolitna materijala..........ccccovvverieiiniiniiiie e, 7
Slika 9. Medusobni odnos strukture, svojstva, obrade i performansi ...........cccocereiiiiniiiiineisee e 9
Slika 10. Staticko, dinamicko 1 UArno OPLtEIEEEIIE ... ...uuiiuiirriiriiieriee e stieste et re et sr e r e e e sre e reenreanne s 10
Slika 11. Izbor materijala i kontinuirano poboljSanje pri razvoju proizvoda.........c.ccevveerieereeneeieniesiesee e 21
Slika 12. Zavisnost izbora materijala od procesa, funkcije i oblika elementa ..o, 21
Slika 13. Opsti algoritam procesa izbora MAtEITala ..........ccvririiiriiieierese e 22
Slika 14. Etape U razVOjU PrOIZVOUA ......c.veiuveiireirieiteeieetesteesee e e steste et e sseesta e baeteetessaessaesteesteeseanseansesssesseesseestennnens 23
Slika 15. Granicni uslovi za 1ZbOT MALETTJAlA .........cviiiieieriere e 25
Slika 16. Prikaz procesa izbora materijala Kroz razlicite faze..........ccoeviriiiiiiinicicec s 29
Slika 17. OSNOVE izD0ra Materijala.........c.ccoviiiiiiiii et te et e e e e e et e s te e reenreene s 32
Slika 18. Principi grafiCke METOAE. ... ...ciuieiiiiiiieiie sttt r e et s e s e st e e sbeenbeenbeenneas 36
Slika 19. Identifikovanje konkurentskih materijala grafickom metodom ...........ccocveveiiiienininiiccece e 37
Slika 20. Primer dijagrama za izDor Materijala........ ..o 38
Slika 21. Naucni oKvir OQIUCIVANGA [42] ....cueieiieiitiieitieieei ettt ettt b b et b e st e ne e b et sbesbeene e 43
Slika 22. Faze procesa OAIUCIVAN]A .........cueouieiiriiiie et nre e nr e nreenreenneenneas 45
SHIKA 23, VISTE OUIUKA. ......covveiieciiceie ettt n ettt n et en e 46
Slika 24. Osnovni elementi ViSeKriterijumske analiZe ............cocvviiiiiiiiiii s 54
Slika 25. Struktura podataka za izDOr MAtErifala ..........cceiieiiiiriie i 62
Slika 26. Broj analiziranih radova po CaSOPISIMA........cciviiiiiriiriiiiie e 88
Slika 27. Broj radova u kojima su razmatrani problemi izbora materijala pomo¢u metoda VKA .........ccccoeevvveennnenn. 89
Slika 28. Broj studija slucajeva izbora materijala sa koris¢enim metodama VKA ...........cccooiiiiiiiniiiiiience, 90
Slika 29. Broj radova sa kori§¢enim metodama VKA ........occiiiiiiiiiiiii et 91
Slika 30. Broj radova u kojima su koris¢ene metode za odredivanje tezinskih koeficijenata kriterijuma .................. 92
Slika 31. Koraci u procesu resavanja problema izbora materijala primenom VKA ..........cccooviiiiiiiiiiiie, 93

XVi



Spisak slika

Slika 32. Hronoloski pregled metoda viSekriterijumske analize ............ccooevveiiniiniiiien e 97
Slika 33. 1d€ja MELOAE TOPSIS ..ottt bbb b bbbt bbb bbbttt b e b 99
Slika 34. Oblasti primene razli€itih grupa biomaterijala...........coevieiririiiiiieiiee e 113
Slika 35. Zahtevi i ograniCenja kod izbora biomaterijala [154] .......cccoveriiiireriniiieise e 118
Slika 36. Uzroci otkaza implantata [155]......cccciviiiieiieeeiese sttt a et sresrenneeneenes 119
Slika 37. Proces razgradnje biomaterijala [159] ......ccooiiiiiiiiiiiiieire e 121
Slika 38. Biokompatibilnost kao multizavisno svojstvo materijala ...........cocoeviieiinincinee s 122
Slika 39. Faktori koji uti¢u na biokompatibilnost [154].......c.ccceiiiiiiiiiiieie e e 122
Slika 40. Mehanicka svojstva nekih bioloSKih tKiVa ..o 126
Slika 41. Modul elasti¢nosti metalnih biomaterijala [196] .........ccoceriiiiriiiiiiniiiire e 136
Slika 42. PloCice za unutra$nju fIKSACTIU KOS ....eivirueiuiitiiiiie ettt bbbt bt 146
Slika 43. Fiksacija kosti pomoc¢u dinamic¢ke kompresione plocice [2117] ...oovviriririiiieie i 147
Slika 44. Zamena desnog Kuka endoproteZom [237] ......cuv ittt 165
Slika 45. Komponente modularne proteze za zamenu KUKA.............ccoiriiiiiiinieieeeeese e 166
Slika 46. Segmenti tela i Vrata Proteze KUKA .........ccveiieiieieie sttt ste e te e ste e s e nnee e 167
Slika 47. Delovi vrata - proksimalnog segmenta proteze KUKA ............cooeiriiiiiiniinenececseeesee e 167
Slika 48. Savremeni i nekad kori$éeni tipovi proteze kuka sa pre¢nikom glave od 62 mm do 22 mm (s leva na desno:
Zweymiiller, Exeter, Corail, St. Georg, Silent & Resurfacing, CFP, Meta, Charnley) ..........cccccoeeiriiniienienienniennens 168
Slika 49. Prikaz poledine novih i izvadenih acetabularnih komponenti (s leva na desno po kolonama: bescementne

CasSice, cementne ¢adice, sa Navojem, MONOIINE CATICE) . ...vururrerierieeieerte et eeesteestee e e e ee e sreesreesreeseeeeeeneessee e 168
Slika 50. Slika polomljene endOProteze KUKA ............coeiiiiiiiiieicisee e 169
Slika 51. Totalna zamena KOIENA [241] ......ccuviie ittt ettt e be et e st e s e e steesbeesbeeneeeneennee e 181
Slika 52. Pokreti proteze koji imitiraju pokrete zgloba kolena [242]..........ccooviiiiiiiniiieee e 182
Slika 53. lzgled LCS totalne proteze kolena: (a) sastavni delovi, (D) SKIOP........ccooeiriiniiiinii 183
SHiKa 54. SITUKLUIE SZPO ..o b 196
Slika 55. 1zgled internet strane na kojoj se Nalazi MCDM SOIVEN .........ccooiiiiiiiiiiiie s 197
Slika 56. Opsti algoritam MCDM SOIVET-8........uiiiiiiiiiiiri i nas 198
Slika 57. Primer pripreme podataka za UnoS U MCDM SOIVET ........ccoiiiiiiiiiiiieiseese e 199
Slika 58. 1zgled dijalog prozora MCDM Solver-a za odredivanje znacajnosti kriterijuma po parovima.................. 200
Slika 59. Prikaz rezultata U MCDM SOIVEN-U .........oiiiiireiiiiiinsieensee s 201
Slika 60. Algoritam potprograma P1 za racunanje tezinskih koeficijenata Kriterijuma ..........cccoeereverenienieesvennennn. 202
SHKa BL. AIGOMtAM Z8 PLIL ...ttt bttt bt bbbt e bt e st e b ebesb e e bt ebeene et e b sbesbesbesbeenes 203
SHKa B2. AIGOTTtAM Z8 PL2 ... ettt bbbt bt e bt et e b sbeeb e s bt e b e e n e et e b sbesbesbeabeenes 204
Slika 63. Algoritam P2 - proSirena TOPSIS MEtOAa........ccuereiirereieeieieiestesese e eee e see e sre e sree e eneesaesreseesneereenes 205



Spisak slika

Slika 64. Algoritam P3 - proSirena WASPAS MEtOAa..........cviiriiiiriiiiiiiieisese e 206

Slika 65. Algoritam P4 - sveobuhvatna VIKOR MELOGA .........ccuruiiiiriiiiiiiiieiriees e 207

Xviii



Spisak tabela

SPISAK TABELA

Tabela 1. Sistematicni prikaz metoda za odredivanje svojstava materijala [6] .......ccccevvvviniiiiniiiniices s 9
Tabela 2. Mehani¢ka svojstva materijala na sobnoj temperaturi [5]........ccovvreiiriiiiiiniisee e 11
Tabela 3. Fizi¢ka svojstva materijala na sobnoj temperaturi [5].......c.ccurveririereririeneisieseese e 13
Tabela 4. Prikaz razlicitih pristupa u definisanju faktora koji uti€u na proces izbora materijala.............cccocvvevrreenne. 19
Tabela 5. Karakteristike 00IUKA [48]........oo ottt 46
Tabela 6. Karakteristike modela visekriterijumskog odlUCIVAN]a ..........cceririiiiiiinice e 49
Tabela 7. Matrica (tabela) odlucivanja u opStem ODLIKU .......ccveiuiiiiiiiiie e 52
Tabela 8. Primeri kvalitativnih i kvantitativnih svojstava materijala [64] .........cccocvniiiiiniciee e 57
Tabela 9. Fazi skala 00 11 POEOKA .........cccviiiiiiciiice s 59
Tabela 10. Taksonomija radova iz oblasti primene metoda VKA za izbor materijala.............c.ccooviiiiiiiiiinn, 83
Tabela 11. Pregled razvijenih metoda viSekriterijumske analize ...........cccoceviieieinieiiiiciseee e 96
Tabela 12. Algoritam rac¢unanja tezinskih koeficijenata kriterijuma po MDL metodi.........ccccovvvivriiiieneninenenee, 108
Tabela 13. Procenat populacije preko 65 godina Starosti............c.coccciiiiiiiiiii i, 112
Tabela 14. Pregled biomaterijala i nNjinovih primena ..., 114
Tabela 15. Mehanicka svojstva metalnih biomaterijala i kortikalne kosti [152, 175, 176].......ccccoovierirrincneinnenn 126
Tabela 16. Uslovi ispitivanja nekih implantata Na Zamor ... 127
Tabela 17. Rangiranje artikularnih kontaktnih povrsina za zglobne proteze u pogledu otpornosti na habanje [152]128
Tabela 18. Hemijski sastav (mas. %) biomedicinskih nerdajucih €elika ...........ccocevieiiiiiiniiiiii e 131
Tabela 19. Zahtevi u pogledu mehanickih svojstava nerdajucih biomedicinskih celika prema ASTM standardima
RS OO OO OO OO OO OO OOUR T SOUR P TSO PR USSP 131
Tabela 20. Opsta svojstva titana tehnicke Cistoce i legura titana razlicitih tipova [193].......cccocviiiiiiiiiiiiiie, 133
Tabela 21. Hemijski sastav Cistog titana (ASTM F 67) i legure Ti-6Al-4V (ASTM F 136).....cccovvviervinenninnenn 134
Tabela 22. Mehani¢ka svojstva titana i njegovih legura razvijenih za izradu ortopedskih implantata [185]............ 137
Tabela 23. Hemijski sastav (mas. %) Co-Cr legura koje se koriste za izradu ortopedskih implantata [185]............ 138
Tabela 24. Uticaj legiraju¢ih elemenata na svojstva Co-Cr I€QUIA .........ccoviriiiiiiiiiice e 139
Tabela 25. Legure Co-Cr koje se koriste za izradu implantata [185] .........ccccervriririniininiiiieesense e 140
Tabela 26. Mehanicka svojstva livenih i deformisanih legura kobalta [185]........cccccviriininiiiiice 141
Tabela 27. Lista potencijalnih biomaterijala (alternativa) za izradu plocice za fiksaciju KoSti..........c.ccooeovvriirnnnn 151
Tabela 28. Inicijalna matrica odlu¢ivanja za izbor materijala ploCice za unutrasnju fiksaciju kosti............ccccvevenne. 152
Tabela 29. Odredivanje subjektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma za izbor materijala plocCice za fiksaciju kosti
POMOCU ML IMEBLOGE ...ttt bbb bbb bbbt bbbttt b ettt r et 156
Tabela 30. Nastavak tahele 29 ... 156



Spisak tabela

Tabela 31. Normalizovana matrica sa objektivnim tezinskim koeficijentima Kriterijuma............cccocerveneeneninnnens 157
Tabela 32. Normalizovana matrica odlucivanja za TOPSIS metodu..........cvvviiriiiiiiiiiiisceee e 158

Tabela 33. Rezultati ocene biomaterijala za izradu plo€ice za unutrasnju fiksaciju kosti primenom prosirene TOPSIS
0 T=] 0T TSSOV PSPPI 158

Tabela 34. Rezultati ocene biomaterijala za izradu ploCice za unutras$nju fiksaciju kosti primenom prosirene

WWASPAS IMELOUE ....cveeeeeieite ettt bbb bbb bbb bbb bbb b e b e b b e bt e bt e bt e bt e bt e b b e st et b st et 159
Tabela 35. Rezultati ocene biomaterijala za izradu plo¢ice za unutra$nju fiksaciju kosti primenom sveobuhvatne

VIKOR MEIOUE ...ttt 160
Tabela 36. Rezultati ocene biomaterijala za izradu plo¢ice za unutra$nju fiksaciju KOSt .........cccccovevriiiiieninnen, 160

Tabela 37. Spearman-ovi i Kendall-ovi koeficijenti korelacije rezultata ocene biomaterijala za izradu plo¢ice za

unutrasnju fiksaciju kosti dobijenih pomocu tri razli¢ite metode VKA .......cccccoeiiiiiiiiiiiceeeeee e 161

Tabela 38. Odredivanje subjektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma za izbor materijala tela endoproteze kuka

POMOCU MDL IMETOME ...ttt bbbt b e bbb bbb et e e e nn e renr e r e 173
Tabela 39. Nastavak tahele 38 ..o 173
Tabela 40. Inicijalna matrica odlucivanja za izbor materijala tela endoproteze kuka............ccooovriiniiiincninninnns 174
Tabela 41. Normalizovana matrica odlucivanja sa objektivnim tezinskim koeficijentima kriterijuma..................... 175
Tabela 42. Normalizovana matrica odlucivanja za TOPSIS Metodu..........covvviirieiiiiniinsseceeeee e 176

Tabela 43. Rezultati ocene biomaterijala za izradu tela endoproteze kuka primenom prosirene TOPSIS metode... 177
Tabela 44. Rezultati ocene biomaterijala za izradu tela endoproteze kuka primenom prosirene WASPAS metode 177

Tabela 45. Rezultati ocene biomaterijala za izradu tela endoproteze kuka primenom sveobuhvatne VIKOR metode

.................................................................................................................................................................................. 178
Tabela 46. Rezultati ocene biomaterijala za izradu tela endoproteze KUKa...........cceveeieeiviiecce e 178
Tabela 47. Spearman-ovi i Kendall-ovi koeficijenti korelacije rezultata ocene biomaterijala za izradu tela

endoproteze kuka dobijenih pomocu tri razliCite metode VKA ........ccooiiiiiiiiiiiiecce s 180

Tabela 48.0dredivanje subjektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma za izbor femoralnog dela endoproteze kolena

POMOCU MDL IMETOMC .......oiiiiriiiiiiiiiiie e bbb bt a e 187
Tabela 49. Nastavak tahel 48 ..ot 187
Tabela 50. Inicijalna matrica odlu¢ivanja za izbor materijala femoralnog dela endoproteze kolena........................ 188
Tabela 51. Normalizovana matrica odluc¢ivanja sa objektivnim tezinskim koeficijentima kriterijuma.................... 189
Tabela 52. Normalizovana matrica odlu¢ivanja za TOPSIS metodu........cccevvviiiiiiieiiieiecice e 189

Tabela 53. Rezultati ocene biomaterijala za izradu femoralnog dela endoproteze kolena primenom prosirene
TOPSIS MELOUE ... bbb bbb s 190

Tabela 54. Rezultati ocene biomaterijala za izradu femoralnog dela endoproteze kolena primenom prosirene
WWASPAS MELOUE ...t e Rt e et R et n et r Rttt n e r s 191

Tabela 55. Rezultati ocene biomaterijala za izradu femoralnog dela endoproteze kolena primenom sveobuhvatne
A L0 R 1111 (o [T PUTPRPRSN 192

XX



Spisak tabela

Tabela 56. Rezultati ocene biomaterijala za izradu femoralnog dela endoproteze kolena..........ccccceeveevieivcinnenn, 192

Tabela 57. Spearman-ovi i Kendall-ovi koeficijenti korelacije rezultata ocene biomaterijala za izradu femoralnog
dela endoproteze kolena dobijenih pomocu tri razlik¢ite metode VKA .........cooviiiiiiiiiiiiiiece s 194

XXi
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1. UVvOD

1.1. Definicija i istorijski razvoj materijala

Priroda, Ciji je sastavni deo 1 Covecanstvo, sastavljena je od materije. Materija predstavlja
Sve 0no S$to nas okruzuje, zauzima prostor i ima masu. S druge strane, za energiju se moze re¢i da
predstavlja sposobnost materije da vrsi rad i nije vidljiva golim okom. Postoji veliki broj
definicija materijala iz kojih se moZe apstrahovati da materijal predstavlja deo materije koji za
¢oveka ima upotrebnu vrednost. Drugim re¢ima, materijali su deo materije koju ljudi koriste da

bi zadovoljili svoje potrebe.

Istorijski posmatrano, materijali su vrlo blisko povezani sa razvojem i napretkom drustva,
jer se preko njih moze ogledati sposobnost ¢lanova ljudske zajednice da proizvedu i koriste
materijale. Rane civilizacije su pronalazile materijale u prirodi i prilagodavale ih svojim
potrebama, a kasnije ¢ak proizvodile neke, za njih, nove materijale. Na taj nacin su izvesni
periodi u razvoju ljudskog drusStva nazivani po materijalima, koji su u to vreme najvise koris¢eni
(kameno doba, zlatno doba, bakarno doba, bronzano doba, gvozdeno doba itd.) [1]. Analogno, za
XIX vek bi se moglo rec¢i da predstavlja vek celika, dok neki autori XX stolece nazivaju vekom
polimera. Posmatrano iz sredine druge decenije XXI veka moglo bi se re¢i, sa izvesnom

rezervom, da ¢e to biti vek naprednih i nano-materijala.

Za XXI vek — vek modernog industrijalizovanog drustva, moze Se rec¢i da je njegov zastitni
znak povecana upotreba materijala. Na osnovu toga, procenjuje se da bi potrebe za materijalima
u narednih 15-ak godina dostigle obim svih upotrebljenih materijala od kamenog doba do danas
[2].

Istorijska evolucija materijala odrazava napredak od "nasumi¢nog" izbora, do izbora
materijala "po nacrtu”. U ranim civilizacijama, nije postojala strategija u pogledu izbora
materijala, te su se koristili samo dostupni materijali. Docnije, strategija izbora postepeno
evoluira ka optimizaciji pri izboru specificnih klasa materijala, najpre preko empirizma, a zatim
pomocu nau¢no utemeljenih metoda. Zatim se pri izboru materijala doSlo do faza "aktivnog
izbora materijala", koji su pokrenuli razvoj alata za uporedivanje i izbor materijala iz razlicitih
klasa, koje su ve¢ optimizovane u pogledu njihovog potencijala. Konacno, u novije vreme,
zaStita zivotne sredine i ekonomski problemi generisali su tendenciju ka multifunkcionalnosti
materijala, smanjenju predimenzionisanja clementa (koriste¢i parametre kao $to su faktor
bezbednosti) u potrazi za materijalima koji mogu da zadovolje konfliktne zahteve. Ovo je

najnoviji korak u evoluciji: razvoj "materijala po nacrtu™.
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Ova opsta evolucija od nasumicnog do izbora materijala "po nacrtu" je dugotrajan trend 1
javlja se usled povecanog zna¢aja modeliranja i potraznje multifunkcionalnih materijala. Ovaj
skup stanovisSta ima za cilj da ilustruje jedan od moguéih pravaca inovacija u cilju razvoja tzv.
prilagodenih materijala [3]. On objedinjuje, pored mikrostrukture, kombinaciju materijala i

optimizaciju geometrije, da bi se dobili materijali sa neobicnom kombinacijom svojstava, slika 1

[4].

POVECANJE
MULTIFUNKCIONALNOSTI

PRILAGODENI
MATERIJALI

IZABRANI
MATERIJALI

OPTIMIZIRANI
MATERIJALI

DOSTUPNI
MATERIJALI

POVECANJE ZNACAJA
MODELIRANJA

Slika 1. Evolucija strategija za razvoj materijala

U cilju nedvosmislenog koris¢enja terminologije koja se odnosi na materijale, autor je
smatrao za shodno, da na pocetku definiSe osnovne termine. Pod pojmom struktura materijala
smatraju se elementi strukture koji se mogu videti mikroskopom — mikrostruktura [5]. S druge
strane, pod pojmom makrostruktura podrazumevaju se elementi strukture koji se mogu videti
golim okom ili sa malim uve¢anjem (do 30 puta). Pojam svojstvo materijala se ¢esto koristi 1
predstavlja reakciju (odgovor) materijala na neki spoljasnji uticaj (stimulans) [1]. Shodno tome,
ako na materijal dejstvuje sila do¢i ¢e do njegove deformacije, usled zagrevanja dolazi do
povecéanja duzine i sl. Generalno, svojstva materijala su specifi¢ne velic¢ine koje uglavnom ne

zavise od oblika i dimenzija, ve¢ prvenstveno od strukture.
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1.2. Podela materijala

Svi ¢vrsti materijali se svrstavaju u tri osnovne grupe:

e metalni materijali,
e keramicki materijali i

e polimerni materijali, slika 2.

MATERUALI

METALI KERAMIKE POLIMERI

Slika 2. Osnovna podela materijala

Pored ovih, osnovnih grupa materijala, postoje i kompozitni materijali koji predstavljaju
kombinaciju od najmanje dve prethodno navedene grupe, slika 3. Smisao klasifikacije materijala
zasnovan je na Cinjenici da pripadnici jedne grupe imaju odredena zajednicka svojstva, tj.
kvantitativna mera tih svojstava je istog reda veli¢ine. Na primer, pripadnici jedne grupe odlikuju

slicna mehanicka 1 termicka svojstva, nacin obrade, a vrlo Cesto 1 primena.

METALI

KOMPOZITI

KERAMIKE POLIMERI

Slika 3. Kompozitni materijali
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Osim podele na tri osnovne grupe materijala, u poslednje vreme se izdvaja nezavisna grupa
materijala pod nazivom napredni materijali. Ova grupa materijala, u kojoj ima metala, nemetala
I kompozita, primenjuje se za izradu poluprovodnika, biomaterijala, pametnih i nano-materijala

koris¢enjem visokih tehnologija.

1.2.1. Metali

Metalni materijali predstavljaju grupu materijala koja je sastavljena od jednog (Cisti metali:
Fe, Al, Cu, Au, Pb, Ag) ili vise hemijskih elemenata iz grupe metala (legure: Al-Cu, Ni-Ti, Cu-
Zn, Al-Mg), a vrlo Cesto i nemetalnih elemenata, prisutnih u relativno malom procentualnom
udelu (Fe-C: razni celici i gvozda). Zahvaljujué¢i dobrim mehani¢kim svojstvima imaju dosta
Siroku primenu. Odlikuje ih relativno velika krutost (slika 4), ¢vrstoc¢a (slika 5), sposobnost
plastiénog deformisanja (duktilnost) i Zilavost loma (slika 6) [1]. Metalni materijali su dobri
provodnici toplote i elektriciteta, Sto je direktna posledica velikog broja slobodnih elektrona,
slabo vezanih za jezgro. Dobijaju se preradom ruda razliitim procesima. Paleta primene
metalnih materijala je dosta Siroka. Koriste se za izradu delova i proizvoda u industriji,

domacinstvu, automobilizmu, medicini, bankarstvu, gradevinarstvu, elektronici itd.
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Slika 4. Modul elasticnosti na sobnoj temperaturi za razlicite grupe materijala
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1.2.2. Keramika

Keramicki materijali su jedinjenja metala i nemetala, uglavnom oksidi, nitridi i karbidi.
karbid (SiC), silicijum-dioksid (SiO;), karbid volframa (WC), nitrid titana (TiN). U ovu grupu
materijala spada i tzv. tradicionalna keramika, koja se dobija peCenjem minerala gline (opeka,

porcelan), kao i staklo i cement.
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Slika 5. Zatezna ¢évrstoc¢a na sobnoj temperaturi za razlicite grupe materijala

Za ovu grupu materijala je karakteristina velika krutost, ¢vrstoca (priblizno kao kod
metala) 1 tvrdoca. S druge strane, odlikuje ith vrlo mala deformabilnost i Zilavost, slika 6. LoSi su
provodnici struje 1 toplote, ali su otporniji od metala 1 polimera na poviSene temperature i
agresivne sredine. Poseduju znatno vecu krtost od metalnih materijala i izuzetno su osetljivi na
koncentraciju napona. Vecina keramickih proizvoda se izraduje sinterovanjem. Podrucje primene
je dosta Siroko, od gradevinarstva, domacinstva, hemijske industrije, elektronike, do reznog alata

i izolatora.

1.2.3. Polimeri

Polimeri su organska jedinjenja na bazi ugljovodonika i1 drugih elemenata, kao §to su
kiseonik, azot, sumpor, hlor, silicijum. Sastavljeni su od velikog broja molekula, medusobno
povezanih u dugacke lance. Ovi materijali obi¢no imaju malu gustinu (slika 7), a njihova
mehanicka svojstva (Cvrstoca 1 krutost) znatno su niza u odnosu na metale i keramiku, losi su

provodnici struje 1 nisu magneti¢ni. Medutim, ako se posmatra tzv. specificna ¢vrsto¢a (odnos
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Cvrstoce i gustine), mnogi polimerni materijali mogu parirarti metalima. S druge strane, veoma
su deformabilni i lako formiraju sloZzene oblike. Hemijski su relativno postojani i ne reaguju u
velikom broju sredina. Kao glavni nedostatak istice se omekSavanje i/ili razlaganje na povisenim

temperaturama (koje ne spadaju u visoke), $to im u zna¢ajnoj meri ograni¢ava primenu.
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Slika 6. Zilavost loma na sobnoj temperaturi za razlicite grupe materijala

Najpoznatiji polimeri su: polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil-hlorid (PVVC), najlon,
polistiren (PS), silikonska guma itd.

" Metali
© e
E 20 Platina
: - SeEhis Keramike
- lg - — — Bakar
g 6 |- B Legure Fe — Zr0,
= 4 ) — Titan 7 Al,04
© [ e . . A
gn = G —  SiC, SizNg Polimeri Kompoziti
o 5 Aluminijum — — Staklo = s
”‘E — Magnezijum Beton ¢ o tCFRC
Polistiren
?u‘° el =y -
o ~ T\ Guma
= 06
g “F Drvo
= 0.4
7
3
0.2 |-
0.1

Slika 7. Gustina na sobnoj temperaturi za razlicite grupe materijala
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Polimeri imaju sve vecu primenu u svim sferama Zivota 1 zamenili su mnoge materijale, a
samim tim olakSali, ubrzali i znacajno pojeftinili proces proizvodnje. Ovi materijali nastaju
spajanjem manjih molekula procesom polimerizacije. Procesi polimerizacije su veoma slozeni i
raznovrsni; dve su osnovne vrste polimerizacije: kondenzacijska i adiciona. Valja istaéi, da

mnogi XX vek nazivaju vekom polimera.

1.2.4. Kompoziti

Kompozitni materijali se dobijaju kombinacijom dva ili viSe materijala (metal, keramika,
polimer), u cilju dobijanja materijala sa superiornijim svojstvima u odnosu na sastavne
komponente (slika 8). U osnovi, to su mehanicke smese dva ili vise materijala, koji se ne

rastvaraju jedan u drugom.

Materijal
A

B

KOMPOZITNI
MATERIJAL

A+B sa
superiornijim
svojstvima

Materijal

B

Slika 8. Kompozitni materijal kombinuje svojstva dva ili vise monolitna materijala

Postoji veliki broj kompozita koji se koriste u svemirskoj i avio-industriji, za proizvodnju
sportske opreme (bicikli, skije, Stapovi, teniski reketi) i u vojnoj industriji. Neki prirodni
materijali, kao S$to su drvo ili kost, mogu se smatrati kompozitima zbog njihove grade. Kada je
re¢ o veStackim kompozitima, najpre treba pomenuti beton, zatim kompozite sa staklenim
(GFRC), ugljeni¢nim (CFRC) i1 aramidnim vlaknima, te kompozitne materijale koji se u

stomatologiji koriste kao punioci.

1.2.5. Napredni materijali
Pod pojmom napredni materijali podrazumevaju se unapredeni materijali novih generacija.
To su uglavnom klasi¢ni materijali iz bilo koje grupacije, ¢ija su svojstva unapredena, ili su iz
klase novorazvijenih materijala sa izrazito visokim svojstvima [5]. Ono §to je za njih
karakteristi¢no jeste veoma skup proces dobijanja. Naime, uglavnom je to pojedina¢na mala

proizvodnja uz primenu novih veoma skupih proizvodnih sistema, pa je shodno tome, cena tako

7
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dobijenih materijala visoka. Tu spadaju poluprovodnici, biomaterijali, inZenjerski nano-

materijali i tzv. pametni materijali.

Poluprovodnici imaju elektri¢na svojstva izmedu provodnika (metali i legure) i izolatora
(keramika 1 polimeri); oni provode elektricnu struju samo pod odredenim uslovima.
Najznacajniji su silicijum, germanijum, galijum i arsen, a koriste se za izradu cipova i
integrisanih kola.

Pametni materijali predstavljaju grupu novih, savremenih materijala u razvoju. Njihov
naziv potice od sposobnosti da osete promene u okruzenju i na taj stimulans odgovore na
unapred definisan nacin. Pametni materijal, ili bolje re¢i sistem, sastoji se od senzora (koji
detektuje ulazni signal) i aktuatora (koji kao odgovor na ulazni signal izvrSava funkciju). Na
primer, aktuatori izazivaju promenu oblika, polozaja ili frekvencije kao odgovor na promenu
temperature, elektricnog ili magnetnog polja. Kao primeri mogu se navesti: metalna legura sa
efektom pamcenja oblika, koja se nakon deformisanja vra¢a u prvobitni oblik usled promene
temperature; piezoelektricna keramika koja dilatira usled elektricnog polja ili napona;
magnetostriktni materijali koje se ponaSaju analogno piezoelektricnim materijalima, ali se

njihovo ponasanje javlja kao odgovor na delovanje magnetnog polja.

Nano-materijali su materijali buduénosti i predvidanja su da ¢e biti od izuzetnog znacaja na
polju daljeg razvoja nauke. Prefiks ,,nano* ukazuje na to da su dimenzije strukturnih elemenata

reda veli¢ine nanometra (10'9 m).

Biomaterijali predstavljaju posebnu klasu materijala, koja se koristi u medicini za leCenje
i/ili zamenu obolelih ili osteCenih delova tela kao i organa. U nastavku disertacije ¢e biti
preciznije definisana i detaljno opisana ova klasa materijala, koja je ujedno i predmet

razmatranja.

1.3. Svojstva materijala

Sva svojstva ¢vrstih materijala mogu se grupisati u nekoliko kategorija:
e mehanicka,

o fizicka,

e hemijska i

e tehnoloska.
Mehanicka svojstva materijala objasnjavaju povezanost spoljasnjih sila i deformacija koje
su izazvale te sile. U mehanicka svojstva spadaju: ¢vrstoca, napon teCenja, zilavost, tvrdoca,

krutost itd. U fizicka svojstva spadaju toplotni kapacitet, provodljivost toplote i elektriciteta,

8
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koeficijent linearnog Sirenja, gustina 1 sl. Pod hemijskim svojstvima se podrazumevaju reakcije
materijala sa hemijskim elementima ili jedinjenjima, dok se tehnoloSka svojstva odnose na
pogodnost materijala za odredeni vid obrade. S tim u vezi, za inzenjerstvo materijala, veoma je
bitna moguc¢nost obrade materijala. Od nacina izrade zavise struktura i svojstva, dok su
performanse materijala direktno u funkciji njegovih svojstava. Medusobni odnos strukture,

svojstva, obrade i performansi ilustrovan je naslici 9 [5].

Obrada Struktura Svojstva Performanse

Slika 9. Medusobni odnos strukture, svojstva, obrade i performansi

Svojstva materijala odreduju Se laboratorijskim ispitivanjima, koja treba da simuliraju
realna opterecenja. U zavisnosti od namene i zahteva za performansama materijala, izvode se

razli¢ita ispitivanja materijala. Neke od metoda ispitivanja materijala navedene su u tabeli 1.

Tabela 1. Sistematicni prikaz metoda za odredivanje svojstava materijala [6]

Odredivanje hemijskog sastava

Odredivanje makro i mikro strukture

Odredivanje fizi¢kih svojstava

Prema poznatoj svrsi Odredivanje hemijskih svojstava

Odredivanje mehanickih svojstava

Odredivanje elektri¢nih i magnetnih svojstava

Odredivanje tehnoloskih svojstava

Sobna temperatura

Prema radnoj temperaturi Povisena temperatura

Snizena temperatura

Mehanicki

Opticki

METODE ZA Prema KoriSéenim —
Elektri¢ni

ODREDPIVANJE principima Radiografski

SVOJSTAVA

MATERIJALA Kristalografski

Kvalitativne

Prema izmerenim Kvantitativne

podacima Subjektivne

Objektivne

Sa razaranjem

Prema uticaju na uzorak -
Bez razaranja

Sirov materijal

Prema analiziranom Poluproizvod
uzorku Finalni proizvod
Sklop ili podsklop
StatiCka

Prema vrsti opterecenja : —~
P J Dinamicka
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1.3.1. Mehanicka svojstva

Mehanicka svojstva materijala predstavljaju skup svojstava materijala koja karakteriSu
njihovo ponasanje kada su izlozeni dejstvu spoljasnjih sila [5]. Bez detaljnog poznavanja ovih
svojstava nije moguce izvrSiti pravilan izbor materijala, niti pouzdano dimenzionisati delove
konstrukcija. Pored toga, poznavanje ovih svojstava materijala je potrebno i u fazama prerade i

oblikovanja, a takode 1 pri eksploaticiji i odrzavanju.

Jedan od osnovnih zadataka inZenjera, koji se bave materijalima, jeste kvantitativno
izraZzavanje pomenutih mehanickih svojstava. Informacije o mehanickim svojstvima se dobijaju
putem laboratorijskih ispitivanja, koja treba da oponasaju uslove u procesu eksploatacije.
Laboratorijska ispitivanja se razlikuju u pogledu nacina dejstva sile, vrste optereéenja 1 uslova
pri kojima se ova svojstva odreduju, tabela 1. Prema karakteru dejstva sile, ova ispitivanja se
dele na staticka i dinamicka, pri ¢emu, staticka znace da nema promena sile (po pravcu, smeru ili
intenzitetu) u nekom vremenskom intervalu (mirno dejstvo sile), slika 10. Kod dinamickih
ispitivanja sila je promenljiva, stohahasticki ili prema odredenom zakonu. U zavisnosti od vrste
naprezanja, razlikuju se ispitivanja zatezanjem, pritiskom, savijanjem, uvijanjem i smicanjem, uz
moguénost njihovog kombinovanja. Ova ispitivanja se uglavnom izvode na sobnoj temperaturi,

ali po potrebi se mogu izvoditi na poviSenim, odnosno snizenim temperaturama.

Staticko Dinamicko Udarno

> > >
t t t

Slika 10. Staticko, dinamicko i udarno opterecenje

Usled dejstva spoljasnjih sila na neki materijal, dolazi do njegove deformacije (promena
oblika 1 dimenzija) kao posledice promene rastojanja izmedu atoma, jona ili molekula.
Unutrasnje sile izmedu atoma, jona ili molekula teze da ih zadrZe u prvobitnom rasporedu, i na

taj nacin pruzaju otpor nastaloj promeni — dolazi do odredenog naponskog stanja u materijalu.

10
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Opterecenje (naprezanje) je svaka spoljas$nja sila koja izaziva pojavu napona po celoj

povrsini nekog preseka ispitivanog uzorka. Napon je reakcija na opterecenje, te predstavlja

rezultat nastojanja unutrasnjih sila materijala da se odupru spoljasnjim silama.

Najvaznija mehanicka svojstva materijala su:

e (vrstoca,
e Kkrutost,
e tvrdoca,

e 7zilavosti

e deformabilnost.

Neke vrednosti mehani¢kih svojstava materijala navedene su u tabeli 2.

Tabela 2. Mehanicka svojstva materijala na sobnoj temperaturi [5]

Materijal Modul elasti¢nosti Napon teézenja Zatezna évgstoc’a IzduZenje (%) pri
(GPa) (N/mm®) (N/mm?) 1,=50 mm
METALI
Al i njegove legure 69-79 35-550 90-600 45-4
Cu i njegove legure 105-150 76-1100 140-1310 65-3
Pb i njegove legure 14 14 20-55 50-9
Mg i njegove legure 41-45 130-305 240-380 21-5
Mo i njegove legure 330-360 80-2070 90-2340 40-30
Ni i njegove legure 180-214 105-1200 345-1450 60-5
Celici 190-200 205-1725 415-1750 65-2
Ti i njegove legure 80-130 344-1380 415-1450 25-7
Zn i njegove legure 50 25-180 240-5500 65-5
NEMETALI
Keramicki materijali 70-1000 - 140-2600 0
Dijamant 820-1050 - - -
Guma 0,01-0,1 - - -
Termoplasti 1,4-3,4 - 7-80 1000-5
Duroplasti 3,5-17 - 35-170 0

1.3.2. Fizicka svojstva

Pored mehanickih svojstava, jedan od bitnih faktora pri izboru materijala su i njegova

fizicka svojstva. U fizicka svojstva spadaju:

e gustina,

e temperatura topljenja,

e specificna toplota,

¢ toplotna provodljivost,

e koeficijent toplotnog Sirenja,
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1. Uvod

e clektri¢na svojstva,

e magnetna svojstva,

e opticka svojstva i

¢ triboloska svojstva.

Gustina materijala predstavlja njegovu masu po jedinici zapremine, i posledica je vrste,
broja i rasporeda atoma u molekulu. Cesto se koristi i pojam specifi¢na gustina, koja izrazava
gustinu materijala u odnosu na vodu, te je bezdimenziona veli¢ina. U inzenjerskoj praksi je
ponekad veoma bitno da se uporeduju odnosi mehanic¢kih svojstava i gustine: specificna
¢vrstoca, specifiéna krutost i dr. (avioindustrija, svemirska tehnologija, biomaterijali). Prednost
kompozitnih materijala u odnosu na druge je upravo njihova velika specifi¢na ¢vrstoca i krutost.
Ovo je posebno bitno kod konstrukcija ili delova kod kojih je pozeljna §to manja masa zbog

utroSka goriva. Fizi¢ka svojstva pojedinih materijala navedena su u tabeli 3.

1.3.3. Hemijska svojstva

Hemijska svojstva materijala zavise od strukture, koli¢ine 1 vrste hemijskih elemenata koji
ga grade. Ova svojstva materijala dolaze do izrazaja tokom hemijske reakcije i ona ukazuju na
hemijski sastav materijala, afinitet, otpornost prema koroziji i sl. Korozija, kao spontano
razaranje materijala pod dejstvom okoline, naruSava integritet delova i same konstrukcije, i
samim tim, predstavlja nepoZeljan, a u isto vreme 1 neizbeZan prirodni proces. Svi materijali u
priodi podlezu koroziji, ali su metali najskloniji korozionim o$tecenjima. Gubitak materijala
usled korozije i dovodi kako do estetskih oStecenja, tako 1 do smanjenja cvrstoce, odnosno
nosivosti konstrukcije. Zbog toga je otpornost prema koroziji veoma znacajan faktor pri izboru
materijala; ona predstavlja sposobnost materijala da se odupre hemijskim i elektrohemijskim
procesima, koji bi ga mogli koroziono razoriti. Bitno je istaci da postoje vise vidova korozije,

koji zavise od tipa okoline, vrste opterecenja i geometrije elementa.

Otpornost prema koroziji zavisi od sastava materijala i okoline (okruZenja, sredine). Zbog
toga se materijali otporni na koroziju definisu isklju¢ivo za poznatu kombinaciju metal-okolina
Materijal koji je otporan na jednu kombinaciju moZe biti (i najcesce jeste) potpuno neupotrebljiv

za drugu kombinaciju.

1.3.4. Tehnoloska svojstva
Odredivanje ovih svojstava spada u grupu najstarijih nacina ispitivanja materijala i njima

se odreduje pogodnost nekog materijala za razli¢ite uslove obrade/primene. U tom smislu, ova
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1. Uvod

svojstva su vrlo Cesto izrazena kvalitativno, tj. opisno (nije pogodan, los, dobar, odlican, ...). U

tehnoloska svojstva ubrajaju se deformabilnost, kovnost, zavarljivost, lemljivost, livkost itd.

Tabela 3. Fizicka svojstva materijala na sobnoj temperaturi [5]

- Gustina Temperatura Specifiéna Toplo_t_na KoeficiJ;(.ent ‘
Materijal (kg/m?®) topljena (°C) toplota provodljivost toplotnog s1_r6enja
(J/kgK) (W/mK) (1/°Cx10°)
METALI
Aluminijum 2700 660 900 222 23,6
all'ﬁ;:ﬁ]a 2630-2820 476-654 880-920 121-239 23,0-23,6
Berilijum 1854 1278 1884 146 8,5
Niobijum 8580 2468 272 52 7.1
Bakar 8970 1082 385 393 16,5
Legure bakra | 7470-8940 885-1260 337-435 29-234 16,5-20
Zlato 19300 1063 129 317 19,3
Zelezo 7860 1539 460 74 115
Celici 6920-9130 1371-1532 448-502 15-52 11,7-17,3
Olovo 11350 327 130 35 29,4
Legure olova | 8850-11350 182-326 126-188 24-46 27,1-31,1
Magnezijum 1745 650 1025 154 26,0
magﬁgzuijrzma 1770-1780 610-621 1046 75-138 26,0
m'aﬁ%‘é;ia 10210 2610 276 142 5,1
Niki 8910 1453 440 92 133
Legure nikla | 7750-8850 1110-1454 381-544 12-63 12,7-18,4
Silicijum 2330 1423 712 148 7,63
Srebro 10500 961 235 429 19,3
Titan 4510 1668 519 17 8,35
Legure titana | 4430-4700 1549-1649 502-544 8-12 8,1-9,5
Volfram 19290 3410 138 166 45
NEMETALI
1;;‘;‘;:};""‘ 2300-5500 - 750-950 10-17 5,5-13,5
Staklo 2400-2700 580-1540 500-850 0,6-1,7 4,6-70
Grafit 1900-2200 - 840 5-10 7,86
ri‘;;t'g"rfjg:: 900-2000 110-330 1000-2000 0,1-0,4 72-200
Drvo 400-700 - 2400-2800 0,1-0,4 2-60

Naucna disciplina koja se bavi materijalima moze se podeliti na dve grane:

¢ Nauku o materijalima (engl. Materials Science) i

¢ InZenjerstvo materijala (engl. Materials Engineering).

1.4. Nauka o materijalima i inzenjerstvo materijala
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Nauka o materijalima se bavi istrazivanjem odnosa izmedu strukture i svojstava materijala,
dok se inzenjerstvo materijala bavi projektovanjem i proizvodnjom materijala sa unapred
definisanim svojstvima. Dakle, nauka o materijalima bavi se razvojem i proizvodnjom novih
materijala, dok se inzenjerstvo materijala bavi razvojem novih proizvoda i tehnika za obradu
materijala [5].

U cilju boljeg razumevanja znacaja i perspektive inZenjerstva materijala, neophodno je
poznavanje njegovog podrucja rada. InZenjerstvo materijala prou¢ava odnose izmedu svojstava
materijala, sastav, mikroskopske strukture i nacin obrade. Saznanja iz oblasti inZenjerstva
materijala su direktno u funkciji razvoja i unapredenja proizvoda i proizvodnih procesa.

Istrazivanje u ovoj oblasti podrazumeva proucavanje:

e Mikroskopske strukture materijala,

e Makroskopskih svojstava materijala,

e Uticaja mikroskopske strukture i sastava na makroskopska svojstva materijala

e Uticaja procesa proizvodnje (dobijanja, obrade) na mikroskopsku strukturu i
makroskopska svojstva,

e Metoda za karakterizaciju mikroskopske strukture i makroskopskih svojstava,

e Mehanizama degradacije materijala (oksidacija, habanje, puzanje, zamor, korozija).

Inzenjeri koji se bave materijalima rade zajedno sa naucnicima koji se bave prouc¢avanjem
osnovnih nauka, da bi razumeli zahteve u pogledu performansi proizvoda i neophodnih uslova.
Sa ovim informacijama, oni mogu pomo¢i pri identifikovanju materijala ili liste materijala, koji
bi mogli da zadovolje postavljene kriterijume. SuZavanje liste potencijalnih materijala

predstavlja dalji korak pri kona¢nom izboru materijala.

1.5. Znacaj izu€avanja materijala

Veéina naucnika i inZenjera iz oblasti maSinstva, gradevine, hemije, elektronike ili
elektrotehnike se ve¢ susrela ili ¢e se susresti sa procesom konstruisanja, koji u sebi ukljucuje
problem vezan za izbor materijala. Primeri mogu biti raznovrsni, pocev od konstrukcije
prenosnika i nadogradnje zgrada, preko komponenata za postrojenja u procesnoj industriji, do

raznih elektronskih komponenti.

Mnogo puta, problem izbora materijala se, zapravo, svodi na izbor jednog od hiljade
dostupnih na trziStu. Postoji mnostvo kriterijuma na kojima se bazira konac¢na odluka. Pre svega,
uslovi u kojima ¢e izvesna komponenta biti u funkcij moraju biti precizno definisani, na osnovu

kojih se odreduju potrebna svojstva materijala. Skoro nikada materijal ne poseduje idealnu
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kombinaciju svojstava. Tako je najéeSce slucaj, da se jedno svojstvo materijala, koje se proceni
manje znacajnim, mora ,,Zrtvovati u korist drugog, za konkretnu namenu znacajnijeg svojstva.
Klasi¢an primer takvih svojstava javlja se u slucaju potrebe za ¢vrstoCom i zilavoséu, koje se
medusobno iskljucuju. Tako ¢e materijal sa velikom ¢vrstoom imati ograni¢enu (relativno
malu) zilavost. U takvim sluc¢ajevima, neophodan je razuman kompromis izmedu dva ili vise

svojstava.

Drugi problem pri izboru materijala vezan je za pogorSanje njegovih svojstava koje se
moze javiti u toku radnog veka. Na primer, znaajno smanjenje cvrsto¢e moze se javiti kao
rezultat izlaganja materijala poviSenim temperaturama ili korozionim sredinama. Konacno,
ekonomski razlozi pri izboru materijala imaju znacajnu ulogu tj. kolika ¢e biti cena gotovog
proizvoda. Tako se, na primer, moze desiti sluc¢aj da odredeni materijal ima idealnu kombinaciju
svojstava, bitnih za odredenu funkciju, ali je nedopustivo skup. I u takvim slucajevima
kompromis je neizbeZzan, s obzirom na ¢injenicu, da troSkovi gotovog elementa ukljucuju sve

troskove nastale tokom njegove izrade.

InZenjer ili naucnik, koji je upoznat sa razli¢itim vezama izmedu svojstava materijala i
njegove strukture, te tehnikama obrade materijala, vestiji je i samouvereniji da razumno izabere
najprikladniji materijal na osnovu postavljenih kriterijuma. Medutim, kona¢na odluka o izboru
materijala nikako nije, i ne sme biti pauSalna, imajuci u vidu znacaj materijala na efikasnost,
pouzdanost i cenu konstrukcije. Shodno tome, proces izbora materijala mora biti baziran na
metodama koje se koriste pri tzv. visekriterijumskom odlucivanju, da bi se mogucnost loseg

izbora svela na minimum.

1.6. Perspektiva inZenjerstva materijala

Perspektiva inZenjerstva materijala ogleda se kroz reSavanje problema koji se ticu

postizanja sveukupnog kvaliteta nekog proizvoda. Ona se bazira na sledeca tri kriterijuma [7]:

1. Performanse, pouzdanost i cena proizvoda su izrazito zavisni od svojstava
materijala od kojeg je proizvod izraden.

2. Pravilan izbor materijala, koji se koriste za izradu proizvoda, osnovni je uslov za
zadovoljenje zahteva proizvoda u pogledu performansi, pouzdanosti i troskova.

3. Kontrola varijacija svojstava materijala, koji se koriste za izradu proizvoda,
omogucavaju konzistentnost performansi, pouzdanosti i troSkova proizvoda.
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Prvi kriterijum je vazan, jer preusmerava paznju sa pojedina¢ne komponente na proizvod
kao celinu u pogledu njegove mehanicke, elektri¢ne, opticke ili hemijske funkcionalnosti (koje
zavise od svojstava izabranih materijala).

Drugi kriterijum bi mogao, na prvi pogled, delovati trivijalno, jer vecéina inzenjera
podrazumeva da specifiéni materijali imaju specifiécne primene i da je izbor optimalnog
materijala za konkretnu primenu mogu¢ i jednostavan. Medutim, pravilan izbor materijala
zahteva temeljno i precizno poznavanje svih neophodnih performansi, pouzdanost i cene
proizvoda. Mnogi konstruktorski timovi ¢ine greSku pokusavajuéi da izaberu materijale bez
poznavanja svih kriterijuma neophodnih za izbor i/ili biraju¢i na osnovu pogresnih Kriterijuma.
Osim toga, postoje kriterijumi za izbor koji se temelje na dodatnim zahtevima, kao §to su
industrijski standardi, vladine uredbe, prava intelektualne svojine, razna proizvodna ogranicenja i

sl.

Tre¢i kriterijum, vezan za kontrolu svojstava materijala, zasniva se na ¢injenici da postoje
mnogi izvori variranja svojstava materijala upotrebljenih za izradu proizvoda. 1zvori variranja su
u vezi sa procesima koji se koriste za izradu proizvoda i materijala koji se koriste. Kontrola
variranja zahteva poznavanje odnosa izmedu proizvodnog procesa, svojstava ulaznih materijala
(sirovina, poluproizvoda), kao i svojstava materijala koja predstavljaju izlaz, tj. gotov proizvod.
Prekomerne varijacije u svojstvima materijala mogu dovesti do teze izrade proizvoda, a finalni

proizvod nema zeljene performanse i pouzdanost.
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2. 1ZBOR MATERIJALA

Jedan od stalnih izazova za konstruktore, ¢ak i kada imaju dovoljno ekspertskog znanja
vezanog za materijale, predstavlja sposobnost da izaberu optimalne materijale iz Sirokog spektra
dostupnih materijala, koji mogu zadovoljiti njihove slozene konstrukcione zahteve. Posmatrano
iz perspektive Inzenjerstva materijala postoje tri osnovna problema oko izbora materijala, i to
[8]:

e Performanse, pouzdanost i cena proizvoda su strogo i direktno zavisni od materijala od

koga je proizvod napravljen.

e Izbor materijala sa takvim svojstvima koja omogucavaju zadovoljenje zahteva u

pogledu dizajna proizvoda.

¢ Kontrolisanje varijacija svojstava materijala.

Poslednjih godina, sve veci broj tradicionalnih materijala se zamenjuje novim, naprednim
materijalima. Veliki je broj dostupnih materijala, pri ¢emu svaki od njih ima jedinstvenu
kombinaciju niza razli¢itih svojstava i ponasanja. Novi materijali, koji imaju poboljSana
svojstva, stalno se razvijaju, proSirujuéi listu dostupnih materijala. ,,Online” baza podataka o
materijalima MatWeb [9], u ovom trenutku (2015. godina), broji preko 110 hiljada razlicitih

komercijalnih materijala i legura.

Aktuelni nacini izbora materijala idu od upotrebe intuicije i iskustva do kori$¢enja izvesnih
formalizovanih metoda. Razne formalizovane metode su uglavnom dostupne u formi
informatickog sistema, koji sadrzi elektronske baze podataka o materijalima sa pretrazivacima,
koje znatno olakSavaju proces izbora materijala. Odskora su i metode viSekriterijumskog
odlucivanja pocele da se primenjuju za izbor materijala, pri ¢emu je naglasena njihova znacajna
sposobnost za resavanje kompleksnih problema odlucivanja u procesu konstruisanja.

Nedovoljan je broj knjiga posvecenih iskljucivo izboru materijala. Neke od njih se bave
ovom temom Kvantitativno, ogranicavajuci njihovu primenu na jednostavan dizajn komponenti.
Po saznanjima autora trenutno nema objavljene e-knjige koja se bavi izborom materijala, pa ova
disertacija ima za cilj da dopuni neophodna znanja iz oblasti izbora materijala i oblasti izbora

biomaterijala.

2.1. Znacaj pravilnog izbora materijala

Izbor materijala za odredeni proizvod umnogome odreduje njegovu funkcionalnost. Zbog

toga je proces evaluacije i izbora materijala veoma sloZzen i zahteva posedovanje ekspertskog
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znanja. Pored toga, cena materijala, oblik proizvoda koji se izraduje, uticaj materijala na zivotnu
sredinu, dostupnost materijala na trziStu i drugi faktori jo§ viSe komplikuju problem izbora
materijala, ¢ine¢i ga i vremenski zahtevnim zadatkom. Pri tome, problem izbora materijala cesto
ukljucuje konfliktne ciljeve i kriterijume kao Sto su tvrdoéa-zilavost ili estetski izgled-troskovi,
Sto namece potrebu da donosilac odluke jasno definiSe ciljeve koje Zeli postié¢i, kao i relativnu

znacajnost kriterijuma.

Neadekvatan izbor materijala za izradu proizvoda moze dovesti do ranog otkaza proizvoda
(elementa) sto povlaci za sobom smanjenje profita, proizvodnosti i reputacije kompanije [10].
Zbog toga je izuzetno znacajno da se pri projektovanju i razvoju proizvoda izaberu optimalni
materijali koriste¢i sistematski i objektivni pristup za evaluaciju alternativnih materijala. Kako
problem izbora materijala ukljucuje veéi broj konfliktnih ciljeva i kriterijuma, problem izbora

materijala se Cesto reSava primenom metoda viSekriterijumske analize.

Izbor materijala za odredenu primenu je temeljan, dugotrajan i odgovoran proces. Skoro
uvek postoji vise od jednog materijala koji su pogodni za konkretnu aplikaciju, a konac¢ni izbor

je kompromis koji podrazumeva i neke svesne ustupke.

Mnogo je faktora i ograni¢enja koje bi trebalo razmotriti prilikom izbora materijala.
Postoje, naravno, neke situacije, gde su definisani odredeni Kkriterijumi za izbor materijala na
pocetku projekta. lako u takvim sluéajevima definisani kriterijumi determini$u proces izbora, u
vecini sluCajeva izbor jednog materijala iz mnostvo alternativa zavisi od nekih faktora. U
literaturi, faktori koji uti¢u na izbor materijala su razli¢ito grupisani, kao §to je navedeno u tabeli
4. U vecini slucajeva proces projektovanja pokriva uglavnom tehnicke zahteve, mada u

stvarnosti postoje i tzv. ne-tehnicki zahtevi, koji se odnose na estetiku, boju i sl. [2, 11].

2.2. I1zbor materijala u procesu inZenjerskog konstruisanja

Svaki proizvod sastoji se od niza funkcionalno povezanih elemenata (komponente,
zglobovi, veze). Svaki od njih doprinosi funkciji i karakteristikama proizvoda. Performanse
svakog od elemenata utiéu na kona¢ne performanse celog proizvoda. Stavise, pouzdanost
proizvoda zavisi od pouzdanosti njegovih sastavnih elemenata. Ako neki od elemenata otkaZze,
onda ¢e i neka od funkcija ili karakteristika proizvoda biti degradirana ili potpuno izgubljena.
Konacno, troskovi za izradu proizvoda zavise, izmedu ostalog, od troskova kupovine materijala
za izradu elemenata; u literaturi se navodi podatak da cena materijala moze ucestvovati ¢ak do

60 % u konacnoj ceni proizvoda [12]. Na osnovu ovih €injenica, postaje jasno da su procesi
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izbora materijala nekog proizvoda, kao i sredstva kojima se kontroliSu svojstva materijala, od

najveceg znacaja za uspeh proizvoda [7].

Performanse, pouzdanost i troSkovi sastavnih elemenata proizvoda zavise od njegove

fizicke konstrukcije 1 svojstava konstitutivnih materijala. Fizicka konstrukcija elemenata

proizvoda se odnosi na njihov oblik i dimenzije. Ona takode podrazumeva i na¢in na koji se vise

materijala inkorporiraju u neki od elemenata proizvoda.

Tabela 4. Prikaz razlicitih pristupa u definisanju faktora koji uzicu na proces izbora materijala
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Mehan. | Eksploatacioni | Proizvodni Opsta Mehan. Hemijska Fizicki Opsti Opsta
svojstva zahtevi zahtevi svojstva svojstva svojstva faktori atributi svojstva
Tehnoloski Ekonomski Mehan. Fizicka Fizicka Mehanicki | Tehnicki Mehan.
Cena - - - . - : Lo h
zahtevi zahtevi svojstva svojstva svojstva faktori atributi svojstva
Ekonomski N . Termicka Hem. Mehan. Obrada i Eko- Termicka
- Odrzavanje - - . - S .
zahtevi svojstva svojstva svojstva izrada atributi svojstva
. Elektriéna | Dimenzionalna Faktori Estetski Elektri¢na
Habanje . - radnog veka N .
svojstva svojstva atributi svojstva
komponente
Korozija/ | Akusti¢na Poslovni Cenai Opticka
oksidacija | svojstva problemi dostupnost svojstva
Zahtevi
Opticka kodiranja, Eko-
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svojstva S svojstva
regulative i
dr.
Profil
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Procesi konstruisanja i izrade nekog proizvoda (izuzimajuéi jednostavne) veoma su
sloZeni, te podrazumevaju donosenje velikog broja odluka. Svaka greska u procesu odlucivanja,
moze dovesti do nepotrebnih aktivnosti, dodatnih troskova i nezadovoljstva potrosaca. Zbog toga
je donoSenje optimalne odluke u integrisanom lancu akcija za razvoj novih, ili unapredenje
postojecih proizvoda od sustinskog znacaja.

lako materijali, koji se koriste za izradu proizvoda, imaju ogroman uticaj na njegove
performanse, pouzdanost i troSkove, mnoge kompanije u velikoj meri potcenjuju znacaj

inzenjerskog razmatranja prikladnosti materijala za razvoj proizvoda. Shodno tome, takve
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kompanije imaju probleme sa plasmanom novih proizvoda zbog kaSnjenja, prekoracenja
troskova, loseg kvaliteta dobavljaca, loseg kvaliteta proizvodnje i proizvoda koji nemaju
oc¢ekivane performanse. Svi ovi problemi imaju negativan uticaj na uspeh nekog proizvoda, a
posledi¢no i na konkurentnost kompanije. Medutim, pomenuti problem nikako ne treba shvatiti
kao deo normalnog poslovanja. Naprotiv, u mnogim sluc¢ajevima, problemi vezani za razvoj
proizvoda, proizvodnju i troskove, mogu se u znacajnoj meri Smanjiti primenom sveobuhvatne

analize materijala, pre donosenja odredenih odluka o projektovanju i proizvodnji.

UspesSan proizvod obezbeduje dobru zaradu, dobar trZiSni udeo 1 visoko zadovoljstvo

kupaca. Za razvoj i proizvodnju uspesnog proizvoda neophodno je sledece:

Da proizvod ima performanse i pouzdanost koji zadovoljavaju potrebe i prohteve
potencijalnih kupaca.

Da su troskovi za razvoj i proizvodnju proizvoda u okviru planiranog budzeta.

Da je proizvod na vreme lansiran na trziste.

Ispunjenje prva dva uslova zavisi od sposobnosti dizajnerskog tima da izabere materijale
koji omogucavaju proizvodu da zadovolji zahteve u pogledu svojih performansi, pouzdanosti i
troSkova. Pored toga, kontrola varijacije svojstava materijala je od kljuénog znacaja za izradu
proizvoda koji dosledno ispunjava zahteve u pogledu performansi i pouzdanosti, uz odrzavanje
proizvodnih troSkova u okviru budzeta. Takode, blagovremeni plasman proizvoda uslovljen je

izbegavanjem neplaniranih kasnjenja, usled problema sa materijalima.

Izbor najprikladnijeg materijala za odredenu namenu je od kljucnog znacaja pri
konstrukciji i/ili razvoju proizvoda. Postoji Sirok spektar uticaja materijala na proizvod, od kojih
valja pomenuti uticaje na: funkciju proizvoda, zadovoljstvo kupaca, proizvodni sistem, radni vek
proizvoda, upotrebljivost, osobe koje ¢e ga koristiti ili proizvoditi nesto od njega, radno
okruzenje, i konac¢no, na troskove.

Proces izbora materijala slican je za postojece i nove proizvode, mada se polazna tacka i
zahtevi mogu razlikovati. PonaSanje materijala koji se koristi za izradu nekog elementa
proizvoda zavisi od same geometrije tog elementa, zatim od spoljasnjih sila, svojstava materijala
pre obrade i nac¢ina obrade ili izrade [13].

Na slici 11 prikazana je veza izmedu izbora materijala i kontinuiranog poboljSanja pri
razvoju nekog proizvoda [8]. Uvek stoji na raspolaganju i opcija razvoja novog (odgovarajuceg)
materijala, medutim ona povecéava troskove i rizik razvoja proizvoda i dolazi u obzir, jedino u

slu¢aju, kada ne postoji prihvatljiva opcija materijala [10, 14]. S druge strane, razvoj novog
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materijala moze biti vredan truda ako proizvodu obezbeduje konkurentsku prednost u odnosu na

postojece proizvode.

Zahtevi za Dizain i izbor lzradai Praéenje i U(;‘i::.'::;?ljie
dizajn majterijala testiranje iskustva za zarj'nena
roizvoda i vremera .

p proizvoda eme rada materijala

Slika 11. Izbor materijala i kontinuirano poboljsanje pri razvoju proizvoda

Interdisciplinarno znanje koje je potrebno, u veéini slucajeva izbora materijala, je
netrivijalno 1 od inzenjera konstruktora zahteva, pored detaljne, pristupacne i blagovremene
informacije o svojstvima materijala, i poznavanje metoda izbora materijala, medu kojima su 1

metode visekriterijumskog odluc¢ivanja.

2.3. Proces izbora materijala

U okviru ovog poglavlja postavljene su osnovne procedure za izbor materijala,
uspostavljanjem veze izmedu materijala i funkcije elementa za koji se bira materijal (slika 12).
Materijal ima atribute (svojstva): gustinu, ¢vrstocu, cenu, otpornost na koroziju i sl. Sama
konstrukcija (dizajn) elementa zahteva odredeni profil atributa, kao $to je: mala gustina, velika
¢vrstoca, umerena cena I otpornost na koroziju u nekim sredinama. Vazno je u startu smatrati sve
poznate i dostupne materijale inicijalnom alternativom/opcijom, jer se tako izbegava moguénost

eliminacije potencijalno korisnog materijala.

Funkcija
eOgranicenja
e Ciljevi
Materijal
eKlase, familije Oblik
e Atributii dokumentacija J
Proces

Slika 12. Zavisnost izbora materijala od procesa, funkcije i oblika elementa

Zadatak izbora materijala moze se grubo podeliti u dve faze:

¢ Identifikovanje Zeljenog profila atributa i zatim
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e Uporedenje identifikovanog profila sa realnim inzenjerskim materijalima u cilju

pronalazenja materijala koji najvise odgovara trazenom profilu.

Svaki materijal karakteriSe skup atributa, koji podrazumevaju njegova mehanicka, fizicka,
tehnoloska i druga svojstva, cenu i dostupnost, kao i njegov uticaj na okolinu; sve se to jednom
re¢ju moze nazvati profilom performansi (svojstava) materijala. 1zbor materijala podrazumeva
pronalazenje najbolje podudarnosti izmedu profila performansi dostupnih materijala i profila

performansi materijala odredenog zahtevima konstrukcije.

Polazeci od opSteg pristupa, proces izbora materijala se detaljnije i sveobuhvatnije moze

podeliti u 5 osnovnih faza:

Identifikovanje (definisanje) zahteva za dizajn proizvoda,
Identifikovanje (definisanje) zahteva za dizajn elemenata proizvoda,
Identifikovanje potencijalnih materijala,

Ocenjivanje (evaluacija) materijala,

Zavr$na razmatranja i donoSenje odluke o izboru materijala.

ok~ w

Opsti algoritam procesa izbora materijala prikazan je na slici 13.

Definisanje zahteva za dizajn proizvoda

Definisanje zahteva za dizajn elementa proizvoda

Definisanje kriterijuma za izbor materijala
elementa proizvoda

I

Identifikovanje potencijalnih materijala

Da li postoje
prihvatljive opcije
{alternative)?

Modifikovanje zahteva za dizajn elementa proizvoda

da Identifikovanje novog dizajna elementaili proizvoda
Ocenjivanje materijala Razvoj novog materijala
da Pomeranje ka suboptimalnom resenju (materijalu)

Da li postoje
materijali koji zadovoljavaju
zahteve za dizajn elementa
proizvoda?

Odustajanje od proizvoda

Izbor optimalnog materijala

Slika 13. Opsti algoritam procesa izbora materijala

22



2. Izbor materijala

2.3.1. Identifikovanje zahteva za dizajn proizvoda

Razvoj odredenog proizvoda moze biti iniciran od strane menadzerskog tima kompanije,
koja se bavi razvojem proizvoda, identifikujuci potrebe i zelje pretpostavljenih buducih kupaca.
Nakon toga, dizajnerski tim Zelje 1 potrebe pretvara u inzenjerske zahteve proizvoda. Inzenjerski
zahtevi dalje postaju deo zahteva za dizajn proizvoda. UspeSno pretvaranje zelja i potreba
kupaca u smislene inzenjerske zahteve podrazumeva dobru komunikaciju izmedu marketinga 1
inZzenjerskih grupa unutar jedne kompanije. S druge strane, zahtev za razvoj proizvoda moze
uslediti od strane druge kompanije, koja ima jasne potrebe u pogledu performansi, namene i
izgleda proizvoda Kkoji treba napraviti. Skup zahteva koji dostavlja druga kompanija je ve¢ u

tehnickoj formi, tako da je proces razvoja proizvoda mnogo brzi.

Nakon $to su definisani uslovi za razvoj proizvoda, dizajnerski tim razvija, procenjuje i
bira koncept proizvoda. Nakon toga, razvija se nacrt proizvoda i definiSu zahtevi projekta za
podsklopovima i elementima unutar proizvoda. Dijagram razvoja proizvoda po etapama prikazan

je naslici 14.

Zelje i potrebe kupaca

@

Zahtevi za dizajn proizvoda

2o

Zahtevi za dizajn podsklopa

"

Zahtevi za dizajn elementa proizvoda

'

Materijali elemenata proizvoda i fizicka konstrukcija

Slika 14. Etape u razvoju proizvoda

Zahtevi za dizajn proizvoda mogu se svrstati u sledece kategorije:

e Zahtevi u pogledu performansi proizvoda,

e Zahtevi u pogledu pouzdanosti proizvoda,

e Zahtevi u pogledu veli¢ine, oblika, mase i estetike,
e Zahtevi u pogledu cene,

e Zahtevi u pogledu proizvodnje,

e Zahtevi u pogledu industrijskih standarda,

e Zahtevi u pogledu drzavnih i eti¢kih uredbi,

e Zahtevi u pogledu intelektualne svojine,

e Zahtevi u pogledu odrzivosti.
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Zahtevi u pogledu performansi opisuju funkcije i Kkarakteristike proizvoda. To
podrazumeva dodeljivanje merljive ciljne vrednosti za svaku performansu atributa u vezi sa
odredenom funkcijom ili svojstvom. Vazno je identifikovati atribute koji su merljivi, jer je u
suprotnom veoma tesko objektivno proveriti da li je uslov iz zahteva ispunjen. Pouzdanost se
odnosi na sposobnost proizvoda da radi kao sto je projektom predvideno u odredenom periodu
koriS¢enja i pod datim skupom eksploatacionih uslova. Period koris¢enja moze se meriti na
razli¢ite nacine, na primer: vremenski period upotrebe, broj radnih sati, broj ciklusa, predena

kilometraza itd.

Veli¢ina, oblik, masa i estetski izgled proizvoda diktirani su funkcionalnoséu,
jednostavnoscu upotrebe, sposobnosc¢u da se uklope u odredeni prostor, te dopadljivoséu kupcu.

Estetika ukljucuje oblik, boje i teksture povrsina.

Cena po kojoj kompanija misli da moze da proda svoj proizvod i ostvari zeljeni profit od

svake prodaje determini$e maksimalno dozvoljenu cenu dizajna i izrade proizvoda.

Industrijski standardi su dokumenti koji sadrze zahteve, koji su prihvaceni i definisani od
strane kompanija i ljudi koji rade u specifiénim granama industrije ili na izradi specijalnih
proizvoda. Standardi definisu performanse proizvoda, sigurnost, pouzdanost i metode za njihovo
ocenjivanje.

DrZzavnim uredbama se definiSu zahtevi u pogledu nacina rada uredaja, sigurnosti
proizvoda, supstanci koje se ne smeju koristiti, dozvoljenih koli¢ina sastojaka i sl. Etickim
uredbama se zakonski reguliSe upotreba specificnih materijala 1 uredaja, koji imaju Stetno ili
nedovoljno ispitano dejstvo na pojedince ili grupe ljudi.

Intelektualna svojina je proizvod intelekta pojedinca i ukljucuje patente, poslovne tajne,
autorska prava, robne marke i sl. Patent je pravo dato od strane vlade pronalazacu ili
pronalaza¢ima. Pronalazak moze biti proces, masina, proizvodnja, sastav materijala,
metodologija, tehnologija, usluga i sl.

Kod kompanija koje imaju sposobnost za to, moze se zahtevati specifi¢nost u procesu
proizvodnje i materijala koji se koriste za izradu. Kao primer, mogu se navesti ograni¢enja
oblika i dimenzija proizvoda, kako bi se postoje¢a oprema za proizvodnju mogla koristiti pri
izradi proizvoda. U slucajevima kada se novi proizvod znatno razlikuje od prethodnih,
ograniCenja koriS¢enja specificnih materijala i procesa mogu da obezbede konkurentsku

prednost, ali i probleme oko osvajanja proizvodnje.

Zahtev odrzivosti znaci ,,zadovoljavanje potreba danasnjice bez ugrozavanja moguénosti
buducih generacija da zadovolje svoje potrebe” [15]. To zahteva da ljudi u svojoj aktivnost
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koriste samo prirodne resurse u koli¢ini koja se moze prirodno obnavljati. Cilj odrzivog dizajna
je izrada proizvoda na nacin koji smanjuje kori$¢enje neobnovljivih resursa, minimizira uticaj na

zivotnu sredinu i povezuje ljude sa prirodnim sredinama.

2.3.2. Identifikovanje potencijalnih materijala - translacija

Svaki element (komponenta) konstrukcije ima jednu ili vise funkcija: prenos opterecen;ja,
prenos snage, prenos obrtnog momenta, cuvanje fluida pod pritiskom, prenos toplote, provodenje
ili izolacija itd. Zadate funkcije treba ostvariti u okviru nekih ogranicenja, koja se definiSu kroz
fiksne dimenzije, nosivost, nazivni pritisak, otpornost na koroziju, provodnost ili neprovodnost
toplote i struje i sl. Pored njih, definiSu se i odredeni ciljevi elemenata konstrukcije, koji mogu
biti: §to manja cena, $Sto manja masa, Sto veca sigurnost, $to veca tvrdoca, Ssto bolja postojanost,

Sto pribliznije vrednosti svojstava nekim ciljanim vrednostima, kao i njihova kombinacija.

S druge strane, odredeni parametri se mogu podesavati, kako bi se optimizirao zadati cilj ili
ciljevi. Tako, na primer, dimenzije nekog elementa mogu varirati jer nisu ograni¢ene samom
konstrukcijom (dizajnom) i jo$ vaznije, mogu se birati razli¢iti materijali. Ovi parametri se
uobi¢ajeno nazivaju slobodnim parametrima. Na taj nacin funkcija, ograni¢enja, ciljevi 1
slobodni parametri elementa, definiSu grani¢ne uslove za izbor materijala od kojeg ¢e on biti
napravljen. Zbog toga je veoma vazno, da se u prethodnoj fazi izbora materijala, jasno i precizno
definiSu funkcija, ogranicenja, ciljevi i1 slobodni parametri elementa za koji se bira materijal,

slika 15 [16].

OGRANICENJA h CIL) A
¢ Koje stroge zahteve o Sta treba biti
mora da zadovolji? minimizirano, $ta
e Koje fine zahteve je ciljano, a Sta
pozeljno da zadovolji? maksimizirano?
\. AN /

™~ 4
FUNKCUA w U SLOBODNI

« Sta element radi? PARAMETRI

e Parametrii
£ svojstva koji mogu

PROCES

TRANSLACIE biti proizvoljno
. / ZAHTEVA U PROFIL \ izabrani? )
PERFORMANSI

MATERIJALA

Slika 15. Granicni uslovi za izbor materijala
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U ovoj fazi se vrsi analiza i prevodenje (translacija) zahteva dizajna, koji su izrazeni u vidu
funkcije, ogranienja i ciljeva u pokazatelje performansi/svojstva materijala [17]. Kada se
potrebna svojstva materijala za element proizvoda identifikuju, onda je moguce identifikovati
potencijalne materijale od kojih ¢e taj element biti napravljen. Ostali zahtevi u pogledu dizajna
elementa predstavljaju dodatna ograni¢enja za materijale koji se mogu Kkoristiti. Broj
potencijalnih materijala, koji se mogu koristiti za izradu elementa proizvoda, smanjuje se

prilikom povecanja broja i slozenosti dodatnih zahteva.

Prilikom identifikovanja potencijalnih materijala treba obratiti paznju i na tehnologiju
izrade proizvoda, s obzirom na uticaj, koji na¢in izrade ima na svojstva materijala. Na primer,
nije isto da 1i je neki deo od nerdajuéeg Celika raden kovanjem ili livenjem, jer je poznato da

prilikom kovanja dolazi do zna¢ajnog ojacanja materijala.

Inovativna resenja kod izbora materijala, koja omogucavaju izradu proizvoda sa boljim
performansama, boljom pouzdanos¢u i/ili nizom cenom u odnosu na proizvode konkurencije,

stvaraju znacajnu konkurentsku prednost (primer plastike u 20. veku).

Identifikovanje materijala koji se mogu Koristiti za izradu nekog proizvoda vr$i se na
osnovu dostupnih objavljenih podataka o materijalima i na osnovu rezultata eksperimentalnih
merenja. Generalno postoji mnogo informacija o svojstvima materijala, koje su objavljene u
raznim priru¢nicima, udzbenicima, ¢asopisima, standardima, katalozima proizvodaca, dobavljaca
i sl. Medutim, c¢esto su ti podaci praktiéno neupotrebljivi, pa je potrebno dodatno

eksperimentalno uporediti svojstva odabranih materijala.

2.3.3. Ocenjivanje materijala

U ovoj fazi izbora materijala uporeduju se zahtevi za svojstvima materijala sa svojstvima
materijala iz neke baze podataka, sve u cilju formiranja liste materijala-kandidata koji imaju
najviSe izgleda za odredenu namenu. Vrlo Cesto dostupne i objavljene informacije o materijalu
nisu potpune. Cesto postoje brojne informacija za procenu da li je materijal potencijalni kandidat
za upotrebu, ali one nisu dovoljne da bi bio izabran kao najbolje resenje. Stoga je neophodno
izvrsiti evaluaciju materijala u cilju provere, da li materijal zadovoljava sve projekine zahteve
elementa proizvoda koji se razmatra. Kada je broj potencijalnih materijala veéi od jedan,
evaluacija pruza informacije koje ¢e pomo¢i da se identifikuje materijal sa svojstvima koja u
najvecoj meri ispunjavaju zahteve dizajna, po najnizoj ceni (cena ne mora uvek biti jedan od

uslova).
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Proces ocenjivanja materijala sastoji se od prikupljanja informacija o svojstvima
materijala, koja su bitna za funkciju proizvoda, te rangiranja na osnovu odredenih kriterijuma. Za
pravilan izbor, pored validnih i pouzdanih podataka o samom materijalu i definisanih
kriterijuma, veoma je vazno kako iskoristiti te podatke, da bi se, sa §to ve¢om sigurnoscu,

izabrao najbolji medu razmatranim materijalima.

Kako je rastao broj dostupnih materijala, tako se nametala potreba za metodoloskim
pristupom pri izboru materijala za odredeni element/proizvod. Iskustva eksperata iz oblasti
InZenjerstva materijala su sve viSe zaostajala za progresivnim razvojem novih materijala sa

unapredenim svojstvima-napredni materijali.

Vremenom je razvijen niz metoda za ocenu materijala i stalno se predlazu nove ideje kao
dopuna i unapredenje postoje¢ih metoda. Samim tim, javila se potreba za razvojem pouzdanog,
sistemati¢nog i ne previse sloZzenog pristupa baziranog na nau¢nim (matematickim) osnovama,
koji bi bio podrska odlu¢ivanju pri oceni i izboru materijala. Zbog toga se ova faza u izboru
materijala, u poslednje vreme, deli na dve podfaze. Naime, podela je bazirana na klasifikaciji
zahteva performansi (kriterijuma za izbor) materijala na apsolutne - ,stroge* i uslovne
(poZeljne) - ,fine*“. Tako se ,strogi® zahtevi (tipa: prosao-nije prosao) koriste za inicijalnu-
grubu selekciju, tj. skrining materijala, kojom se elimini$u kandidati ¢iji su jedan ili vise atributa
izvan granica definisanih ograni¢enjima. Na primer, kod izbora biomaterijala, biokompatibilnost
predstavlja strogi kriterijum, koji eliminiSe sve materijale koji nisu biokompatibilni. Ova podfaza

u izboru materijala se u literaturi ¢esto naziva 1 skriningom materijala.

Druga podfaza obuhvata uporedenje i rangiranje alternativa na osnovu ,finih* kriterijuma
da bi se jos viSe suzila lista potencijalnih materijala. Zbog toga se, u poslednje vreme, za ocenu i
izbor materijala sve vise koriste metode visekriterijumskog odlu¢ivanja. Njihova primena
obezbeduje bolje rezultate pri izboru materijala, pogotovo ako je problem koji se analizira dosta
kompleksan ili namena proizvoda za koji se biraju materijali od posebnog znacaja. Pored toga,
uz pomo¢ pomenutih metoda moguce je bolje oceniti raspolozive potencijalne materijale
(alternative), te na osnovu ocene izabrati najbolji medu njima. Na kraju, moze se rezimirati:
Skriningom materijala se izdvajaju materijali koji mogu vrSiti funkciju, dok se rangiranjem
identifikuju materijali koji mogu najbolje obavljati definisanu funkciju.

Tokom procesa identifikacije i evaluacije materijala, moze se zakljuciti da ne postoje
materijali koji se mogu koristiti za izradu nekog elementa proizvoda. U tom slucaju, dizajnerski

tim ima na raspolaganju slede¢e moguc¢nosti:

1. lzabrati novi koncept za taj element proizvoda,
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2. Modifikovati zahteve proizvoda,

3. Pomeranje prema suboptimalnom resenju (Element proizvoda nece imati potrebne
performanse ili pouzdanost, $to znacajno smanjuje verovatnocu da ceo proizvod bude
uspesan),

4. Dizajnirati novi materijal, koji ¢e zadovoljiti sve zahteve za odredeni element
proizvoda,

5. Odustati od proizvoda.

2.3.4. Finalna razmatranja i donoSenje odluke o izboru materijala

Na osnhovu rezultata evaluacije, dizajnerski tim donosi odluku, koji (ako ih ima) od
potencijalnih materijala najvise zadovoljava projektne zahteve. U ovoj fazi se prikupljaju
dodatne informacije za najbolje rangirane materijale, analiziraju alternative, vrSe finalni
verifikacioni testovi, te na osnovu svega prethodnog donosi odluka o najpogodnijem materijalu.
Nekada se, iz nekih razloga, ne bira najbolje rangirani materijal, a takvi razlozi se nazivaju
lokalnim uslovima (nedostupnost materijala, prevelika cena i sl.). Medutim, bez obzira na
kona¢nu odluku, potrebno je uvek znati koji je materijal najbolje rangiran. Dakle, ako postoji
barem jedan prihvatljiv materijal za svaki od elemenata proizvoda, onda tim dizajnera moze

nastaviti sa radom. Na slici 16 Sematski su predstavljene faze pri izboru materijala.

28



2. Izbor materijala

SVI POZNATI MATERUJALI

Ny

TRANSLACIJA ZAHTEVA KONSTRUKCUE

Funkcija

Ogranicenja

Ciljevi

Slobodni parametri

N

INICIJALNA SELEKCIJA (SKRINING)

Eliminacija nepogodnih materijala primenom ograni¢enja na performanse materijala

NS

FINA SELEKCIJA | RANGIRANIJE

Ocena performansi

Rangiranje materijala

N

FINALNA RAZMATRANJA | ODLUCIVANJE

Prikupljanje dodatnih
informacija i dokumentacije za
najbolje rangirane materijale

Analiza studija slucajeva

Analiza otkaza

Verifikacioni testovi

Slika 16. Prikaz procesa izbora materijala kroz razlicite faze
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2.4. Inicijalna selekcija — skrining materijala

U ranim fazama procesa projektovanja, normalno je da broj materijala koji se razmatraju
bude prili¢no veliki. Da bi se ograniCio broj potencijalnih materijala, vazno je saznati koje vrste
materijala je moguce upotrebiti za projektovanje i izradu odredene komponente. Tokom ove faze
se identifikuju klase materijala koje je moguce koristiti. Kako dizajn napreduje, broj materijala
kandidata se smanjuje i podaci postaju finiji, sve dok se eventualno izabere i koristi jedan od njih
[18]. Da bi proces inicijalne selekcije bio uspesan, neophodno je primeniti neke od metoda za

izbor materijala.

Izlaz iz procesa inicijalne selekcije (skrininga) je skup kandidata materijala koji se mogu
razmatrati u narednoj fazi procesa projektovanja, te dalje i detaljnije ocenjivati. Proces izbora
materijala se dodatno komplikuje potrebom da se razmotri tehnologi¢nost elementa za koji se
bira materijal. Broj razli¢itih materijala dostupnih na trzistu je prilicno veliki, sa tendencijom sve
veceg 1 brzeg rasta. Kao posledica tolikog broja materijala, moze se lako desiti da se previdi neki
od materijala. To je uslovilo stalni razvoj baza podataka o materijalima, alata za projektovanje

pomocu racunara, kao i sistema za pristup informacijama.

Zbog toga inZenjeri koji se bave razvojem proizvoda treba da budu upoznati sa metodama
za izbor materijala, bazama podataka materijala i alata za projektovanje pomocu raunara, kako
bi se izbegao propust pri izboru odgovarajueg materijala. Ova Cinjenica opravdava potrebu da

se temeljno biraju materijali prilikom dizajniranja nove komponente ili proizvoda.

2.5. Atributi materijala

Samo su u retkim slucajevima ta¢na svojstva materijala definisana od strane kupca, tj.
narudioca proizvoda. Cak i tada, projektant mora da razume kakav je materijal potreban za dizajn
proizvoda. Analiza proizvoda omogucéava razumevanje znacaja materijala, izrade, ekonomije i
estetike pre izrade bilo kakvog proizvoda. U izradi projekine dokumentacije mogu pomoci
sledeca pitanja:

o Sta je funkcija svakog elementa?

e Kaoji su zahtevi za svaki od elemenata u pogledu svojstava?

e Kako se izraduju elementi i zasto bas tako?

e (d Cega je napravljen svaki element i zasto bas od tog materijala?

e Da li postoje alternativni materijali i konstrukcije koje se koriste i da li je moguce

predloziti poboljSanja?
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Pri izboru materijala mora se uzeti u obzir veliki broj faktora. Karana i saradnici [2] su

pokazali da se prilikom izbora materijala moraju uzeti u obzir slede¢i zahtevi:

1.

N o o~ w

8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Mehanicka svojstva (modul elasti¢nosti, ¢vrstoca, napon teCenja, otpornost na
puzanje, plasti¢nost, tvrdoca, zilavost, ...);

Zahtevi izrade (dostupnost, obradivost, sposobnost zavarivanja, livkost, sposobnost za
termicku obradu;

Ekonomski zahtev;

Zahtevi odrzavanja,;

Termicka svojstva (specificna toplota, provodljivost;

Koroziona svojstva;

Fizicka svojstva (kristalna struktura, gustina, temperatura topljenja, viskoznost,
poroznost, propusnost, transparentnost, opti¢ka svojstva, dimenzionalna stabilnost);
Hemijska svojstva;

Elektri¢na svojstva;

Akusticka svojstva;

Opticka svojstva;

Dimenzije;

Poslovni problemi;

Faktori radnog veka;

Dostupnost materijala;

Estetski atributi;

Eko-svojstva (sposobnost reciklaze, odrzivost, emisije CO,);

Pored ovih zahteva, aspekti interakcije sa korisnikom, kao Sto su izgled, percepcija i

emocije po¢inju da bivaju razmatrani pri izboru materijala.

2.6. Pokazatelji i kriti¢ni aspekti materijala

Materijali igraju znacajnu ulogu u dizajnu proizvoda, jer atributi materijala (svojstva)

definisu (ili ograni¢avaju) performanse. Vecéina proizvoda treba da zadovolji izvesne zahteve u

pogledu performansi, koji se utvrduju razmatranjem specifikacija dizajna. Ti zahtevi mogu biti

jeftin, krut ili ¢vrst proizvod. Svaki od ovih zahteva uticace na izbor materijala. Na primer, ako

proizvod mora da bude svetao, ¢elik nece biti izabran; ako je potrebno da bude krut, guma nece

biti ni razmatrana. Osnove izbora materijala slikovito su prikazane na slici 17 [19].
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~
¢ da se obezbedi potpuno iskoriséenje materijala
¢ da bi se izbegle nepotrebno skupe konstrukcije
Zasto? | * da biseizbegao otkaz
J
N
* novi proizvod je razvijen
¢ proizvod je modifikovan ili redizajniran
Kad? * javio se otkaz
J
N
e konstruktori u saradnji sa inZenjerima koji se bave materijalima
Ko?
J
e specificirati zahteve koje element treba da zadovolji
¢ prevesti zahteve dizajna na svojstva materijala
¢ naci grupu materijala koja zadovoljava specificirane zahteve
Kako? ¢ naci pojedinacne materijale koji zadovoljavaju specificirane zahteve
¢ identifikovati najbolje materijale koji zadovoljavaju specificirane zahteve

Slika 17. Osnove izbora materijala

Problem izbora materijala, izmedu ostalog, moze se podeliti u dve kategorije:

e izbor materijala baziran na svojstvima materijala,

e izbor materijala baziran na zahtevima dizajna, gde su svojstva materijala ve¢ sadrzana u

njima.

Zbog toga je inzenjerstvo materijala osnova za formulisanje uslova kakva svojstva
materijala su trazena . Kada se konstruktor odlu¢i za znacajne kriterijume konstrukcije,
kombinacija parametara koji najbolje opisuju ove kriterijume moze biti u obliku pokazatelja
materijala (engl. Material index). Tako, na primer, minimalna tezina grede se odnosi na vrednost
modula elasti¢nosti podeljenog gustinom materijala (E/p). Asby i Cebon [20] su dosta dobro
opisali nacine 1 metode izvodenja pokazatelja materijala. Ve¢ je pomenuto da se faktori
konsrukcije mogu podeliti na ciljeve i ogranicenja. Zajedno se koriste kao pomo¢ pri

odlucivanju, koji pokazatelji materijala bi morali da se koriste.

2.7. Kratak prikaz postojeéih formalizovanih metoda za skrining materijala

Inicijalna selekcija ili skrining materijala je neophodna zbog velikog broja dostupnih
materijala i mnogobrojnih podataka o njima. Razvijen je prilican broj procedura, kojima se

resavaju problemi grube selekcije materijala, a najznacajniji medu njima su slede¢i [17, 21]:
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e Metod cene po jedinici svojstva (Cost per unit property method);

e Metod upitnika (Questionnaire method);

e Sistemi zasnovani na znanju (KBS - Knowledge-Based Systems);

e Vestacke neuronske mreze (ANN - Artificial Neural Networks);

e ZakljuCivanje na osnovu slucajeva (CBR - Case Based Reasoning);

e Graficka metoda (Chart method);

e Sistemi za izbor materijala pomocu racunara (Computer-aided materials selection
systems).

2.7.1. Cena po jedinici svojstva

Buduc¢i da cena ima vaznu ulogu pri izboru materijala, logi¢no je da se razmatra na pocetku
procesa izbora materijala. Generalno, ciljana vrednost cene je podeSena tako da eliminiSe
materijale koji su veoma skupi, te konac¢an izbor materijala postaje kompromis izmedu cene i
performansi. Ova metoda koristi poseban tip indeksa performansi koji moze biti veoma koristan
faktor, jer se odnosi na kriti¢no svojstvo materijala, preko kojeg se kontroliSe performansa

konstrukcije

Ova metoda je pogodna za inicijalnu selekciju materijala u aplikacijama gde se jedno
svojstvo izdvaja kao najkritinije [22]. U tom slucaju, moguce je proceniti troskove ispunjenja
najkriti¢nijeg zahteva za razlic¢ite materijale. Cena po jedinici zatezne ¢vrstoce (€/MPa) je obi¢no
kriterijum koji se najéeSc¢e koristi, gde su materijali sa nizom vredno$¢u ovog kriterijuma birani
kao pozeljni. Medutim, glavno ogranicenje ove metode je Sto posmatra samo jedno svojstvo,

ignorisuci druga, koja se moraju uzeti u obzir odvojeno.

Veoma je vazno napomenuti da postoji mnogo nadina da se izracuna cena materijala.
Ukupni troskovi za vreme radnog veka su najrealniji parametar za analizu. U ove troskove

spadaju: pocetna cena materijala, proizvodni troskovi, troskovi rada i troskovi odrzavanja.

2.7.2. Metod upitnika

Vecina danasnjih metoda za izbor materijala zasnovana je na numerickim podacima, koji
postaju detaljniji kako dizajner napreduje kroz faze procesa projektovanja. U poslednje vreme,
eksperti iz ovih oblasti, sve viSe naglasavaju potrebu za alatima pri izboru materijala, koji bi
sluzili kao podrska inzenjerima U pocetnim fazama procesa projektovanja, a u cilju iznalazenja
izvodljivog i ekonomski isplativog dizajnerskog resenja [23]. Premda metod upitnika ne moze

rangirati reSenja, on doprinosi poveéanju verovatnoée postizanja optimalnog dizajnerskog
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reSenja. Neka od pitanja koja se koriste prilikom izbora materijala metodom upitnika bila bi
sledeca [10]:

Da li su sva relevantna diskretna svojstva materijala navedena i rastumacena?

Da li su uzeti u obzir svi uslovi radne sredine?

Da li su sva ekonomska ograni¢enja uzeta u obzir?

Da li postoje prolazni efekti?

Da li se projektni uslovi menjaju sa vremenom?

Da li su uzeti u obzir uticaji obrade materijala?

Da li je adekvatno razmatran uticaj dinami¢kog opterecenja, kao §to je zamor?

Da li ¢e se svojstva izabranog materijala menjati u eksploatacionim uslovima rada
elementa?

Ako su sprovedena posebna ispitivanja, da li je uticaj uslova ispitivanja uzet u obzir
prilikom kori§¢enja rezultata?

Da li je utvrdena ta¢nost izmerenih podataka, i da li ona moze imati uticaj na kvalitet
idejnog resenja?

Da li je izvedena procena rizika usled neta¢nih ili nedostajucih informacija?

Da li je uzet u obzir uticaj naknadne obrade materijala (kao $to je tretman povrsina) na
konacna svojstva materijala?

Da li je adekvatna paznja bila posvecena alternativnim materijalima?

Da li je ukupan radni vek adekvatno razmatran (na primer, principi reciklaze)?

Da li je sagledana kompletna situacija konstrukcije proizvoda u kojoj doti¢ni element
predstavlja njen sastavni deo (poznato je da odluke, koje se donose posmatrajuc¢i samo
element, mogu dovesti do suboptimalnog resenja)?

Da li je razmatran odnos sa drugim elementima u pogledu habanja, tehnike spajanja i
korozije?

Da li postoje hemijski, toksikoloski, radioaktivni ili bioloski uticaji koje treba uzeti u
obzir?

Da li je uticaj koli¢ine i brzine proizvodnje komponenti adekvatno uzet u obzir?

Da li je razmatrana dostupnost sirovina u buduénosti?

Da li je razmatrano uvodenje bilo kakvih novih materijala i tehnologija, i vrSena
procena izmedu rizika njihovog nepoznavanja prema potencijalnim dobitima?

2.7.3. Sistemi zasnovani na znanju

Sistemi zasnovani na znanju ili ekspertni sistemi, predstavljaju jedan od oblika prakti¢ne

primene vestacke inteligencije. Oni imitiraju ljudsko resavanje problema i povezuju baze znanja
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u cilju reSavanja konkretnog problema [24]. Ekspertni sistemi su racunarski programi kojima se

simulira reSavanje problema na nacin kako to ¢ine eksperti.

Informacije o0 inZenjerskim materijalima prikazane su u dve kategorije: baze podataka i
baze znanja. Medutim, razlika izmedu baze podataka i baze znanja jo$ uvek nije stroga i
najjasnija [25]. Podaci su definisani kao rezultat merenja koji se moze predstaviti brojevima, dok
znanje predstavlja veze izmedu stavki podataka i uglavhom se izrazava jednostavnim jezikom.
Prema ovoj podeli, postoje dve mogucnosti za razvoj sistema za izbor materijala, i to: preko baza
podataka materijala (sistem za podrSsku odlucivanju) ili preko sistema zasnovanih na znanju

(ekspertni sistem).

Kompjuterizovane baze podataka su najbolji oblik predstavljanja rezultata prethodnih
merenja svojstava materijala, jer pruzaju lak pristup podacima koji su vezani za materijale. Ove
baze podataka sadrze stru¢no znanje za pomo¢ korisnicima, koji na interaktivan na¢in mogu

reSavati razliite probleme.

Sistemi zasnovani na znanju rade u potpuno interaktivnom rezimu, pruzaju nepristrasne
preporuke i u stanju su da pretrazuju velike baze podataka, da bi dosli do optimalnog resenja
[26]. Druga vazna prednost ekspertnih sistema je njihova sposobnost da sadrze dragoceno znanje
I u¢ine ga dostupnim sirokom krugu korisnika [27]. Medutim, indukcija znanja je tezak proces i
nije nimalo lako odrzavati ovakav sistem. Osim toga, ekspertni sistemi nisu pogodni za

rangiranje materijala.

2.7.4. Vestacke neuronske mreze

Neuronske mreze, primenjene za izbor materijala, mogu biti od pomo¢i pri izboru
najboljeg materijala iz baze podataka o materijalima. Medutim, nije dovoljno koristiti je kao
samostalni alat, jer se njeno glavno ograniCenje ogleda u nemogucénosti da uvek obezbedi

jedinstveno resenje [28].

2.7.5. Zakljucivanje na osnovu slu¢ajeva
Zakljucivanje na osnovu slucajeva je tehnika za reSavanje problema kod koje se pamte
prethodni sluéajevi (u obliku: problem — resenje) i koriste za resavanje novih problema, gde se staro
reSenje moze, u nekoj meri, adaptirati da bi odgovaralo novom problemu [29]. To je korisna tehnika
za trazenje 1 lako azuriranje podataka iz baza podataka razlicitih resenja tehnickih problema. Ona
ukljucuje informacije o materijalima koji se koriste za dizajn proizvoda, koji se ve¢ uspesno

primenjuju u praksi, ili su u proslosti imali neuspeh. Ovi sistemi se mogu uciti iz iskustava,
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sticanjem novih znanja iz razli¢itih slu¢ajeva, $to Cini njihovo odrzavanje lak$im. Kriticari
smatraju da se ovakvim pristupom prihvataju anegdotski dokazi bez podrske statisticki
relevantnih podataka [19]. Oni takode smatraju, da se Koriste¢i implicitnu generalizaciju, ne

moze garantovati da je dobijeno resenje ispravno.

2.7.6. Grafi¢ka metoda

Ovu metodu izbora materijala razvio je Ashby [30]. On se bazira na modeliranju problema
u bazi podataka, iznose¢i podatke o materijalu u grafickom formatu. Ovi grafikoni su veoma
korisni za inicijalnu selekciju materijala. Dijagrami su takode korisni kod prikaza kompromisa

izmedu dva svojstva materijala (slika 18) [31].

Ova metoda ukljucuje predstavljanje mnogo razli¢itih materijala i omogucava laku
vizuelizaciju njihovih svojstava, kao i ravnotezu dva svojstva (na primer, ¢vrsto¢a prema ceni);
zbog toga je ovo idealna metoda za prvu i najgrublju selekciju, u kojoj ¢e neke klase materijala
biti eliminisane. Grafici se mogu koristiti za identifikaciju najboljih klasa materijala, a zatim
detaljnijim pregledom u okviru ovih klasa izabrati pojedina¢ne materijale, kao kandidate za izbor
(slika 19).

V,N Vv,V

V - visoke vrednosti
N - niske vrednosti

Svojstvo 1

Svojstvo 2

Slika 18. Principi graficke metode

Kod ove metode, indeksi performansi materijala (kombinacije funkcije, ogranicenja i cilja)
su primenjeni koris¢enjem dijagrama svojstva materijala. Broj materijala koji se mogu
posmatrati na ovaj nacin je ogranicen i sa povecCanjem broja ograni¢enja moze postati prili¢no
nepregledan. U cilju resavanja ovog problema i komotnijeg koris¢enja, metodologija je plasirana
kao komercijalni softverski alat pod nazivom CES (Cambridge Engineering Selector). CES je

mocan alat za izbor i analizu, koji je zasnovan na metodologiji izbora materijala po Ashby
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metodi. U oblasti masinskog konstruisanja, ovi dijagrami predstavljaju jednostavan i brz na¢in

provere pogodnosti materijala za odredenu primenu [32].

(e A
Klasa B ’

Svojstvo 1

Svojstvo 2

Slika 19. Identifikovanje konkurentskih materijala grafickom metodom

Na dijagramima su materijali grupisani po klasama u vidu "zrna" (npr., metali, keramika,
polimeri i sl.), kao Sto je prikazano na slici 20. Na njoj se moze videti da metali imaju najvecu
gustinu, penasti materijali najmanju, dok su keramike materijali najveée krutosti. Ova metoda
pokriva veliki broj materijala jednim grafickim prikazom i omoguc¢ava brzo identifikovanje klase
materijala koja odgovara zahtevima. Na primer, ako je potreban krut materijal gustine manje od

2000 kg/m®, onda su kompozitni materijali najbolje resenje.

Treba naglasiti da su na dijagramu kvantitaivna svojstva izrazena logaritamskom skalom.
Razlog je opravdan, jer svojstva materijala cesto pokrivaju velike opsege, te je neophodno da se
pokaze Citav opseg na jednom grafikonu. Dobra praksa u radu sa grafikonima je eliminisanje
materijala za koje je ocigledno da nisu dovoljno dobri. Pored toga, nije uputno tragati za

jedinstvenim najboljim materijalom, jer je za to jos rano u procesu projektovanja.
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Slika 20. Primer dijagrama za izbor materijala

Osnovna prednost ove metode je sistemati¢nost 1 nepristrasnost prilikom fokusiranja na
ciljeve. Takode, graficka metoda je jednostavna kada je cilj jednostavan, poput minimiziranja
teZine UZ jedno ograni¢enje (na primer, za odredenu krutost, ¢vrstocu ili toplotnu provodljivost
[33]. Medutim, glavni nedostatak ove metode je ogranicenje odluke pri izboru materijala na dva

ili tri kriterijuma istovremeno.

2.7.7. Sistemi za izbor materijala pomocu ra¢unara

Uporedenjem svojstva materijala i izborom najprikladnijeg materijala, postize se
poboljsanje performansi proizvoda. Zato je vazno da se uvek razmotre svi postojec¢i materijali i
izdvoji sirok spektar materijala u fazi ocenjivanja i rangiranja. Ono Sto je potrebno za pravilan
izbor materijala jesu podaci 0 svojstvima raznih materijala. Ove informacije obi¢no dolaze u
vidu tabela podataka, te je potrebno vreme za proces sortiranja prema nekim Kriterijumima. Sa
velikim brojem materijala raste potreba za informaciono-upravljackim sistemima koji bi
omogucili lakse, brze i tacnije pretrazivanje [17].

lako se neke od baza podataka materijala mogu Koristiti kao sistemi za izbor materijala,
njihova primarna i sustinska namena je skladiStenje i pretrazivanje podataka o materijalima. U
tom pogledu, elektronske baze podataka o materijalima i softveri za pretrazivanje su od pomoci

dizajnerima. Naime, one omogucavaju dizajnerima da budu upoznati sa glavnim dostignu¢ima u
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oblasti materijala. Pored toga, obezbeduju vezu sa informacijama na mrezi 0 velikom opsegu
razli¢itih materijala, od kojih su svi potencijalni kandidati za dizajniranje novih i konkurentnih

proizvoda.

Koris¢enje novih materijala je jedan od nac¢ina inovacije u dizajnu proizvoda i to je razlog
za razmatranja velikog broja mogu¢ih materijala na samom startu, tj. u fazi razrade koncepta.
Medutim, u ranim fazama procesa projektovanja postoji niz ogranicenja koja onemogucéavaju
identifikaciju materijala [34].

U slucaju razmatranja tehnickih i ekonomskih zahteva, gornje i donje granice svojstava
materijala mogu da se unesu u bazama podataka materijala, kao $to su MatWeb i CES za
filtriranje velikog broja materijala koji ispunjavaju sve zahteve dizajna. Kriticku analizu
digitalnih alata za izbor materijala dao je Ramalhete sa saradnicima [35], pokuSavajuéi da
odgovori na nekoliko vaznih pitanja: Kakvi digitalni alati postoje? Kako rade? Koja svojstva
odreduju izbor? Kakve informacije proizilaze iz izbora? Ova informacija je veoma korisna
inzenjerima koji se bave razvojem proizvoda pomocu kompjuterski baziranih alata za dizajn

proizvoda.

2.8. Troskovi ulaganja u znanje iz oblasti inZenjerstva materijala

Postoje troskovi ovladavanja znanjem iz oblasti InZenjerstva materijala, Koja su
neophodna za donoSenje brzih i kvalitetnijih odluka. Ovi tro§kovi se odnose na [7]:
o identifikaciju potencijalnih materijala i proizvodnih procesa koji mogu da se koriste,
e ispitivanje materijala radi validacije njihovih performansi i pouzdanosti,
e ocenjivanje sposobnosti dobavljaca da kontroliSe varijacije svojstava materijala koji se
koriste i
e razvoj proizvodnog procesa.

Medutim, pomenuti troskovi i napori obi¢no nisu veliki u odnosu na druge troskove
razvoja proizvoda. Drugim re€ima, napori inZenjera oko izbora materijala obi¢no ne prerastaju u
velike istrazivacke projekte.

Troskovi pribavljanja znanja vezanih za materijale predstavljaju investiciju, neophodnu za
razvoj uspeSnog proizvoda, koja se nadoknaduje kroz donoSenje bolje 1 brze odluke oko
konstrukcije. Koristi od poznavanja materijala su sledece:

e Dbrzi razvoj proizvoda i manje potrebnog vremena do plasmana na trziste,

e smanjenje troskova vezanih za materijale,

e ispunjenost zahteva u pogledu performansi i pouzdanosti proizvoda,
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e vecadobit i

e Smanjenje troSkova proizvodnje.

2.9. Troskovi loSih odluka pri izboru materijala

Izbor suboptimalnih materijala i loSa kontrola nad varijacijama svojstava materijala moze
dosta kostati. Svake godine, proizvodna preduzeéa trose milijarde dolara i milione radnih sati u
laboratorijama na identifikovanje i reSavanje problema, kao $to su: otkaz ispitivanog proizvoda,
slab kvalitet materijala, lo§ kvalitet proizvodnje i nedovoljna pouzdanost proizvoda. Efekat
takvih problema ogleda se kroz kasno lansiranje proizvoda, otkaz proizvoda, nezadovoljstvo
potrosaca, slabu prodaju proizvoda itd. Svi ovi troskovi Cesto bivaju nekvantifikovani, ali mogu

imati veliki uticaj na profitabilnost kompanije i njenu konkurentnost [7].

Izbor materijala, koji dovodi do proizvoda sa inferiornom pouzdano$éu, moze biti jako
nepovoljan za konkurentnost proizvoda i ukupne troskove proizvodnje. Nasuprot tome, izbor
materijala koji obezbeduju pouzdanost van svake razumne mere moze dovesti do dodatnih,

nepotrebnih troskova, koji moraju biti ili preneti na kupca ili apsorbovani smanjenjem profita.

Prilikom donoSenja odluke o projektovanju i proizvodnji, ukupni troskovi svih opcija
moraju biti uzeti u obzir. Razmatrani troSkovi moraju u sebi sadrzati i troSkove povezane sa
reSavanjem problema koji se odnose na izbor materijala, a ne samo tro§kove kupovine po jedinici

materijala, komponente, ili podsklopa.
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3. OSNOVE TEORIJE ODLUCIVANJA

3.1. Osnovni pojmovi odlu¢ivanja

Sa pojmovima odluka i odluc¢ivanje susre¢emo se svakodnevno i sa sigurnoscu se moze
reci da je odlucivanje staro koliko i samo ¢ovecanstvo. Pojedinci, ali 1 grupe ljudi, su odvajkada
donosili razne odluke, tj. odlucivali, Cesto ne shvatajuci da to zaista ¢ine, buduci da odlucivanje
predstavlja aktivnost koja je sastavni deo zivota (videti Prilog 1). Kako je zivot postajao
kompleksniji, a ljudski razum 1 svest o dogadajima sve razvijeniji, nametnula se potreba za
proSirenjem znanja u cilju donoSenja ispravnih odluka u svim podruc¢jima ljudskih aktivnosti.
Konac¢no, i sami smo svedoci i savremenici mnogih pogresnih odluka, nasih i/ili tudih, sa
nemerljivim posledicama. Svest o znacaju i posledicama razli¢itih odluka posebno je dobila na
znacaju posle Prvog svetskog rata, nakon ¢ega se formira nova nau¢na disciplina — operaciona
istrazivanja, koja se Cesto smatra podoblas¢u matematike [36]. Posebnu oblast u okviru
operacionih istraZivanja predstavlja Teorija odlucivanja, koja prouCava primenu analitickih
metoda za pomo¢ pri odlucivanju. Nauc¢no izu¢avanje odlu¢ivanja, odnosno, nagli razvoj teorije

odlucivanja kao zasebne naucne discipline, javlja se nakon zavrSetka Drugog svetskog rata.

Veéina ljudskih i svaka inzenjerska aktivnost, na direktan ili indirektan nacin, bazirana je
na ekonomskim ciljevima. Ostvarivanje tih aktivnosti je direktno povezano sa donoSenjem niza
odredenih odluka. Budu¢i da se reci odluc¢ivanje i odluka javljaju ¢esto u svakodnevnom govoru,
a kljucne su za sadrzaj ove doktorske disertacije, valjalo bi navesti definicije. Kroz literaturu se

mogu naci vise varijanti pomenutih definicija, od kojih ¢e neke biti navedene.

Cupi¢ i Tummala [37] navode da je odluka rezultat izbora jedne, iz skupa moguéih
alternativa, odnosno akcija, koje donosiocu odluke stoje na raspolaganju. Prema Schermerhorn-u
[38], odluka je izbor izmedu vise alternativnih moguénosti za reSavanje problema. Harrison [39]
pod odlukom podrazumeva akciju u jednom tekucem procesu evaluacije alternativa Koji se
sprovodi radi postizanja odredenog cilja, u kome odredene aktivnosti nagone donosioca odluke
da izabere akciju koja ¢e najverovatnije dovesti do postizanja postavljenog cilja. Prema tome,
odluka je rezultat procesa odlucivanja u kome se vrsi ocena veceg broja alternativa, a donosi se
radi postizanja odredenog cilja

Donosilac odluke je svaki pojedinac (menadzer, inzenjer, politiCar itd.) ili grupa

(skupstina, vece, upravni odbor) koji/koja ima nadleznost odlucivanja i snosi celokupnu
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odgovornost za donesenu odluku. Za donoSenje odluke nije vazan ukupan broj alternativa, pa se
odluka moZe doneti i u slu¢ajevima sa samo jednom alternativom. StaviSe, odluka je doneta i u
slucajevima kada se ne izvr$i izbor alternativa, nezavisno od toga da li je za odlucivanje

postojalo vise ili samo jedna alternativa [40].

U jednostavnijim problemima za donoSenje odluke treba napraviti relativno jednostavne
analize u relativno kratkom vremenu. Medutim, sloZeniji problemi zahtevaju prethodnu analizu,
odgovarajuce pripreme i aktivnosti u vremenu. Prema tome proces odlucivanja predstavlja niz
medusobno povezanih i1 uslovnih radnji koje se sukcesivno odvijaju teze¢i krajnjem cilju —
donosenju odredene odluke. Dakle, svrha odlucivanja je do¢i do odredene odluke. Pritom se pod
pojmom svrha podrazumeva opravdavanje postupka, a pod pojmom cilj rezultat koji treba postici

tim postupkom [41]. Dobijeni rezultat odlu¢ivanja moze:

e U celosti ostvariti zadani cilj,
e delimi¢no ostvariti zadani cilj,

e ne ostvariti zadani cilj.

3.2. Interdisciplinarnost odlucivanja

Odlucivanje kao proces ima svoje korake/faze po kojima se realizuje. O odlucivanju kao
interdisciplinarnom problemu, i tesko¢ama kako izu€avanja tako i uspeSne primene, moze se
dosta procitati u literaturi [39, 42, 43]. Harrison smatra da se pri izuCavanju i primeni
odlu¢ivanja moze koristiti jedan od dva pristupa. Naime, prvi pristup, koji se uobi¢ajeno naziva
bihevioristicki aspekt odlu¢ivanja, zasniva se na izu€avanju nauka kao $to su: filozofija,
psihologija, antroplologija, sociologija, politicke nauke i sl. Drugi pristup se bazira na primeni
kvantitativnih aspekata odlucivanja, pri ¢emu se pod tim podrazumeva: ekonomija i statistika,
matematika i1 tehniCke nauke. S druge strane, Rubinstein [44] smatra da je teorija odlucivanja
postala vazna naucna disciplina, interesantna za ekonomiste, inzenjere, politiCare, lekare,
pravnike i mnoge druge, i da ukljuéuje ljudska opazanja, osecaje i logiku. Cupié¢ i Suknovié¢ [43]
smatraju da pored navedenih pristupa treba dodati i ulogu i mesto informacionih sistema u
procesima odluc¢ivanja. Shodno tome, predlozena je Sema za nau¢ni okvir odlucivanja koja
predstavlja integraciju bihevioristickog, kvantitativnog i1 informati¢kog pristupa odlucivanju,

slika 21.
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Slika 21. Naucni okvir odlucivanja [42]

3.3. Faze procesa odlucivanja

U realnim problemima najce$¢e se postavljaju zahtevi za ostvarivanjem vise ciljeva, pri

¢emu na ostvarivanje svakog od njih ponaosob utice velik broj faktora. Stoga se odlu¢ivanje vrsi

analizom trenutno najznacajnijih faktora i nastojanjem za istovremenim ostvarenjem S$to vise

ciljeva. Pri tome se razlikuju sledece vrste odlucivanja [45]:

e Naucno ili racionalno odlu¢ivanje koje se bazira na kvantitativnim analizama svih

dostupnih informacija primenom odgovarajuc¢ih nau¢nih metoda.

¢ Intuitivno odlucivanje zasnovano na znanjima stecenim u sli¢nim situacijama iz prakse.
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Imajuéi u vidu znacaj donoSenja odluka mnogi vodeci autori iz oblasti teorije upravljanja
prakticno poistovecuju odluCivanje sa upravljanjem. Zbog toga, a sve u cilju povecanja
racionalnosti odlucivanja, sve veca paznja Se posvecuje razvoju metoda i tehnika za pomo¢ pri
odlucivanju i analizi rezultata. Na taj nafin se nauka o odludivanju (Teorija odlucivanja)
razvijala i razvija kao proces, koji, koriste¢i nau¢ne metode i sistematska istrazivanja, pomaze
donosiocu odluke u odredivanju izbora optimalne akcije [46]. Pri tome se ipak mora voditi
raCuna da teorija odlucivanja ne moze u potpunosti zameniti pristup tzv. Intuitivnog
odlucivanja. Svaki donosilac odluke, koji bilo da zna ili ne teoriju odlucivanja, obi¢no sebi
zadrzava pravo izvesnog stepena licnog prosudivanja u odlucivanju. Teorija odlu¢ivanja treba da
mu pomogne kako bi njegovo prosudivanje bilo $to uspesnije [43]

Naucno odlucivanje je predmet brojnih nauc¢nih radova. Svi oni nastoje da proces
odlucivanja podele na $to viSe delova (faza). U tim se podelama vrlo ¢esto zanemaruje analiza
odluke i potencijalna ispravka iste. Budu¢i da se u realnim problemima ¢esto javljaju situacije da
ve¢ donesena odluka ne mora ostati u svom prvobitnom obliku, nego se moze i dopunjavati, u

podela procesa odlucivanja data je na slici 22.

Detaljan opis svake od navedenih faza nije naveden jer je autor miSljenja da su faze

odlucivanja intuitivno jasne. Treba napomenuti da su u vecini radova izostavljene faze 10. 1 13.

Srz nauke o odlu€ivanju je sistematska analiza koja u svojoj metodologiji koristi
sistematski pristup i nau¢nu metodu. Vecina tih metoda, naroc€ito savremenijih, sluZi za nalaZenje
optimalne odluke, tj. najbolje odluke u uslovima delovanja razli¢itih ogranicenja iz okruzenja

odluc¢ivanja.

Osnova procesa kvantitativnog odlu¢ivanja ima svoj formalni okvir, sastavljen od sledecih
faza [47]:

e Definisanje problema.

e Utvrdivanje kriterijuma odlucivanja, odnosno ciljeva kojima se tezi.
e Formulisanje veza izmedu parametara i kriterijuma-modela.

e Generisanje alternativa.

e Izbor akcije koja najviSe zadovoljava postavljene kriterijume.
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1. Uocavanje problema

N

A4

Vv

2. Rangiranje problema

Vv

3. Postavljanje problema

Vv

4. Prikupljanje podataka

v

5. Pretpostavijanje
buducih situacija

Vv
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Vv

5.a. Ponovno pretpostavljanje .

buducih situacija b
v
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Vv

11.
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v

12. Analiza posledica odluke

v

13. Pozitivha ocena

v

13. Negativna ocena

Slika 22. Faze procesa odlucivanja

3.4. Vrste odluka

Donosenje odluka je veoma vaZan proces u situacijama postojanja izvesnog problema. Ako

problem predstavlja razliku izmedu trenutnog i zeljenog stanja - cilja, a proces skup akcija ili

operacija koje vode ka nekom cilju [43], onda svaka odluka pripada jednoj od tri osnovne grupe

(slika 23). Pomenute grupe odluka korespondiraju sa najée$¢im nivoima odlucivanja, pri ¢emu u

svakoj narednoj grupi ima vise odluka nego u prethodnoj [40]:
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STRATESKE

TAKTICKE

OPERATIVNE

Slika 23. Vrste odluka

Operativno rukovodstvo (najeS¢e u tehnickoj struci) donosi svakodnevne (operativne)
odluke, ¢ime se obezbeduje osnova za realizaciju zadataka. Takticke odluke obezbeduju
realizaciju strateskih odluka, pri ¢emu je osnovni kriterijum njihovog vrednovanja efikasnost
(uspesnost) sistema; najcesce ih donosi tzv. ,,srednje* rukovodstvo i odnose se u najvec¢em broju
slucajeva na osnovne administrativne centre odgovornosti. StrateSke odluke — najznacajnije i sa
dugoro¢nim posledicama, donosi najvise poslovno rukovodstvo, uglavhom se odnose na

planiranje razvoja, a osnovni kriterijum njihovog vrednovanja je efektivnost (delotvornost) [43].

Karakteristike odluka na razli¢itim nivoima prikazane su u tabeli 5.

Tabela 5. Karakteristike odluka [48]

o\élritlfe Vremenski okvir Tip Strukturiranost automN::\\t/ic; acije
Strateske Dugoroéne (meseci i godine) Nove Slaba Nizak
Takticke Srednjero¢ne (dani i meseci) Adaptivne Delimi¢na Prosecan
Operativne Kratkoro¢ne (minuti, sati, dani) Svakodnevne Dobro definisana Visok

Daljna podela odluka moze biti prema prirodi podataka, dovoljnosti raspolozivih
informacija, uslovima u kojima se odluka donosi, broju osoba koje ucestvuju u procesu

donosenja odluke itd. [49-52].

U poslednjih desetak godina proslog veka naglo se razvija tzv. visSekriterijumsko
odlucivanje, kao daljni korak u sve vecoj primeni kvantitativnih metoda u reSavanju realnih
problema. Pored toga, nagli razvoj informacionih sistema i racunarske tehnike, uvodi ih na
velika vrata u procese odlu€ivanja. Specificnim pristupom primene informacionih sistema u

procesima odluc¢ivanja, nametnuli su se tzv. sistemi za podrSku odlu¢ivanju (SzPO).
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3.5. Problem viSekriterijumskog odludivanja

Visekriterijumsko odlucivanje (VKO) se odnosi na situacije odlu¢ivanja kada postoji veci
broj, najceS¢e, konfliktnih kriterijuma. Upravo ta Cinjenica predstavlja znacajan korak ka
realnosti problema, koji se ovim metodama mogu reSavati. Istorijski posmatrano, realni problemi
sa viSe kriterijuma resavani su prakticno od slucaja do slucaja, da bi se potom razvijene metode
uopstavale, formalizovale i tek tada plasirale kao metode za reSavanje pojedinih kategorija

problema [43].

U kontekstu VKO, problem odlu¢ivanja se svodi na to, da se donosilac odluke mora
opredeliti za jednu od alternativa, koje su poznate ili ih tek treba generisati, uzimajuci u obzir sve
relevantne faktore, odnosno kriterijume. Dakle, treba naci reSenje koje je najbolje po svim
razmatranim kriterijumima istovremeno, a cinjenica je da su neki od njih u skoro svim
problemima odlu¢ivanja medusobno, delimi¢no ili potpuno, konfliktni. Pored toga, razmatrani
kriterijumi mogu po svojoj prirodi biti veoma raznorodni i izrazeni u razliitim mernim
jedinicama, od nov€anih jedinica, preko jedinica fizi¢kih veli¢ina, do verovatnoca ili
subjektivnih procena datih po nekoj skali koja se formira za konkretni problem. Sve ovo ukazuje
da konacno jedinstveno reSenje ne moze da se odredi bez uceS¢a donosioca/donosilaca odluke
[53].

Izbor donosilaca odluke nece biti optimalno reSenje u tradicionalnom smislu, ve¢ ¢e biti
re¢i o zadovoljavaju¢em reSenju od kojeg u datoj situaciji ne postoji bolje. Drugim recima,
potpuno postizanje jednog cilja/kriterijjuma moZe negativno da utice na preostale ciljeve. Zbog
toga, donosilac odluke u ovakvim situacijama ne nastoji da maksimizira zadate ciljeve, ve¢ da ih
dostigne u $to ve¢oj meri. Budu¢i da se, u ovom slucaju, bira ,,optimalno* reSenje prema vise
kriterijuma, to se Cesto u literaturi moze sresti 1 izraz viSekriterijumska optimizacija. To nije
pogres$no, ako se uzme u obzir definicija optimizacije - postupak nalaZenja najboljeg reSenja
nekog problema u odredenom smislu i pri odredenim uslovima [54]. Nije teSko naslutiti da
ovakav zahtev nije jednostavno reSiti, budu¢i da on u osnovi ima permanentnu konfliktnost

izmedu kriterijuma.

Zadatke VKO, u sluc¢ajevima kada se razmatraju vazne odluke, karakterise relativno veliki
broj kriterijuma, ne dva ili tri, nego deset ili vise. Sto je broj kriterijuma veéi, zadaci analize su
slozeniji i tezi. U odlu¢ivanju ucestvuje veci broj pojedinaca ili grupa i svi oni favorizuju svoje
sisteme vrednosti, odnosno Kriterijume koji najbolje odslikavaju interese grupe kojoj pripadaju.
Radi efikasnijeg analiziranja odluke i pronalazenja pogodnog resenja, kriterijumi se grupisu na

slede¢i nacin [53]:
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ekonomske,
tehnicke,
tehnoloske,
socijalne i

ekoloske.

Lepeza problema VKO je izuzetno Siroka, ali i pored toga, svi problemi koji se razmatraju

imaju neke zajednicke karakteristike, kao $to su [43, 55]:

Postojanje viSe kriterijuma, odnosno atributa, koje kreira donosilac odluke.

Kriterijumi su obi¢no konfliktni.

Vrednovanje mogucih odluka je podlozno subjektivnom osecaju donosioca odluke.
Donosilac odluke ¢esto ne moze lako uporediti dve moguce odluke, odnosno, odluciti
koje reSenje zapravo preferira.

Skup moguéih odluka kao 1 vaznosti kriterijuma su retko fiksirani, te se mogu menjati u
realnom vremenu.

Neuporedive (nesamerljive) jedinice mere, jer, po pravilu, kriterijumi, odnosno atributi
Imaju razli¢ite jedinice mere.

Prema nameri donosioca odluke, odnosno prema problemu koji treba da resi,

viSekriterijumski zadaci se klasifikuju u dve osnovne grupe:

1.

Zadaci viSekriterijumskog ili viSeatributivnog rangiranja (VAO) i selekcije kojima se
reSavaju problemi odredivanja potpunog ili delimi¢nog redosleda (rang liste), kao 1
izbora odredenog broja reSenja kod kojih je skup dopustivih reSenja diskretan, unapred
odreden i konacan (prebrojiv). ReSenje ove vrste problema je izbor najbolje akcije iz
skupa prethodno definisanih konacnih akcija. U teoriji odlu¢ivanja oznacava se kao
Viseatributivno odlucivanje, a u poslednje vreme sve ceS€e se Kkoristi izraz

Visekriterijumska analiza.

. Zadaci viSekriterijjumske optimizacije, kojima se reSavaju problemi odredivanja

podskupa resenja, koja zadovoljavaju odredene uslove i/ili izbora jednog resenja iz tog
podskupa. U ovom slu¢aju dopustiva reSenja ne moraju biti unapred poznata, samim tim
ni njihov broj, i odredena su funkcijama ogranicenja. Pri tome, ogranienja su posledica
prirode sistema, ogranicenosti resursa, tehnickih i tehnoloskih karakteristika masSine,
bioloSkih granica i sl. Takvi problemi mogu se zvati i neprekidnim, jer se reSenja
moraju generisati pre nego Sto ih je moguce vrednovati. ReSenje ove vrste problema je
projektovanje najbolje akcije (alternative); u teoriji odlu¢ivanja oznacCava se kao

viSeciljno odlucivanje (VCO).

Osnovne razlike izmedu dve navedene grupe najlakse se mogu sagledati iz tabele 6 [56].
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Tabela 6. Karakteristike modela visekriterijumskog odlucivanja

VCO VAO
Definisanost problema Ciljevima, kriterijumima Kriterijumima (atributima)
Cilj Eksplicitan Implicitan
Kriterijum Implicitan Eksplicitan
Ogranicenja Aktivna Neaktivna
Alternative (reSenja) Beskonacan broj, kontinualne Konacan broj, diskretne
Kontrola donosioca odluke Velika Ogranicena
Primena (reSavanje modela) | Projektovanje (nalazenje reSenja i izbor) | Izbor, ocena (reSenja su poznata)

U okviru ove disertacije bie razmatrane isklju¢ivo metode za reSavanje zadataka prve
grupe, tj. viSeatributivnog odlucivanja, imajuéi u vidu cilj disertacije. Pritom, treba napomenuti,
da je vecina bitnih svojstava problema i osnovnih pristupa reSavanju u sustini ista za obe grupe

problema [53].

3.5.1. Matematicki modeli viSekriterijumskog odlucivanja

Budu¢i da se odlucivanje kao nau¢na metoda zasniva na rastavljanju pojedinih odluka na
delove (tj. na odluke nize kategorije) i na donoSenju odluke na temelju obrazlozenih ¢injenica,
vrlo znac¢ajnu ulogu u klju¢nim fazama procesa odluc¢ivanja imaju matematicki modeli 1 metode
optimizacije.

Matematicki model realnog sistema obuhvata skup matemati¢kih relacija (analiticke
formule, (ne)jednacine, logicki operatori 1 sl.) koje opisuju funkcionisanje odredenog sistema,
odnosno karakteristike stanja sistema u zavisnosti od parametara tog sistema, pocetnih uslova i

vremena.

Matematicki modeli 1 metode imaju ulogu da pomognu donosiocu odluke u analizi 1 izboru
reSenja na osnovu viSe kriterijuma, koji se istovremeno razmatraju. Pri tom, kao i u slucaju
jednokriterijumske optimizacije, donosilac odluke implicitno zadrzava slobodu da prihvati,

promeni ili odbaci reSenje dobijeno na osnovu matematickog modela optimizacije.

Metode koje, od samog pocetka formiranja matematickog modela za odredeni realni
problem, vode racuna o viSe ciljeva istovremeno, razvijaju se u oblasti VKO. Ima viSe razloga
koji utiCu na to da su problemi VKO po prirodi suStinski drugaciji u odnosu na probleme
jednokriterijumske optimizacije. Osnovni je bas u tome Sto se svi faktori koji uticu na odluku,
odnosno svi ishodi koje bi imalo eventualno resenje, posmatraju kao kriterijumi ¢ije vrednosti

treba da budu optimalne.
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Opsta matematicka formulacija, dobro strukturiranog modela sa viSe ciljeva (kriterijuma),

naj¢e$cée se izrazava matemati¢kim modelom u slede¢em obliku [43]:

max [fi(X), f2x), ..., fo(x)], p=2,
pri ograni¢enjima:
gi(x) <0, i=1, ..., m.
Xi=0, j=1, ..., n.

gde je:

n — broj promenljivih;

p — broj funkcija kriterijuma;

m — broj ogranicenja;

X —n-dimenzionalni vektor promenljivih x;, j=1, ..., n;

fi — funkcije cilja kriterijuma, k=1, ..., p;

gi(x) — skup ograniéenja, i=1, ..., m.

Ovom prilikom treba naglasiti da se vrSi maksimizacija vektora funkcije cilja pri zadatim
ograni¢enjima, jer se kriterijumi minimizacije prevode u kriterijjume maksimizacije na sledeci
nacin:

max f(x) = -min[-f.(X)], r (1,p)

Resavanjem gore navedenog modela dobija se skup dopustivih reSenja, vektor X, koji
pripada skupu prirodnih brojeva X R", za koji vazi:

X=[x]0ix) <0, , i=1, ..., m, x>0, j=1, ..., n]

Ovako dobijenom skupu resenja X, odgovara skup vrednosti funkcije kriterijuma, odnosno
vektor f(x), tako da se skup dopustivih resenja X moze preslikati u kriterijumski skup S:

f(x) = [(X), f2(x), ..., o (X)]
S=[f(x) | x N].

Ukoliko su funkcije cilja i skup ogranicenja zadate linearnim funkcijama, govori se o

problemu visekriterijumskog linearnog programiranja.

Ve¢ je reCeno da osnovu svakog viSekriterijumskog problema c¢ini postojanje vise
kriterijuma za odlu¢ivanje i viSe alternativa za izbor najprihvatljivije akcije. Na osnovu vrste

alternativa i kriterijuma (kao $to je ve¢ navedeno), izvrSena je i podela modela u sledece grupe:

50



3. Osnove teorije odlucivanja

e Modeli VAO, kod kojih postoji konacan broj unapred definisanih alternativa za izbor,
pri ¢emu ne postoje eksplicitno definisana ogranicenja, ve¢ su ona ukljucena u atribute;
e Modeli VCO, sa eksplicitno definisanim analitickim oblikom svakog kriterijuma

pojedinacno. Ogranicenja su, takode, eksplicitno definisana u vidu analiticke forme.
Budu¢i da su za potrebe disertacije koriS¢eni isklju¢ivo modeli viseatributivnog

odlucivanja, u nastavku ¢e detaljnije biti razmatrani samo matematicki modeli i metode VAO.

3.5.2. Matematicki model viSeatributivnog odlucivanja

Osnovna karakteristika VAO kao jedne od oblasti VKO je potreba izbora najprihvatljivije
alternative a*, iz kona¢nog skupa poznatih alternativa izabranih na osnovu definisanih
kriterijuma. U domacoj literaturi se Cesto umesto termina viseatributivno odlucivanje, koristi
izraz viSekriterijumska analiza. Ops§ti matematicki model visekriterijumske analize moze se

napisati u slede¢em obliku:

max [f1(x), fax), ..., fa(x)], n>2,
X A=][ayay ..., am]
gde je:
n — broj kriterijuma;
m — broj alternativa (akcija za izbor);
A — poznati konacni skup alternativa.

Kao mera dostizanja svakog kriterijuma za svaku od definisanih alternativa, javlja se
atribut. Na taj nacin, svaki atribut zavisi od kriterijuma 1 od alternative, odnosno

dvodimenzionalnog je karaktera u oznaci Xi;:
xij = fi@), i=1, .., m;j=1, ..., n.

Iz relacije je jasno da svaka vrednost atributa zavisi od j-tog Kriterijuma i od i-te
alternative. UobicCajeni nacin prikazivanja modela VAO je preko matrice odlucivanja, Koja se u
ovoj terminologiji, a zavisno od konteksta, naziva jo§ i matricom prerformansi ili tabelom
odlucivanja, ¢ija je opsta forma prikazana u tabeli 7.

Matrica odlucivanja se sastoji od skupa kolona i redova u kojima su prikazane performanse
kona¢nog skupa alternativa, u odnosu na razmatrani skup kriterijjuma (tabela 7). Matrice
odlucivanja se koriste u cilju podrske donosiocu odluke, jer obezbeduju jasnu vizualizaciju i
formulaciju problema odluc¢ivanja. KonstruiSu se prikupljanjem relevantnih informacija o

alternativama u odnosu na svaki razmatrani Kriterijum.
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Tabela 7. Matrica (tabela) odlucivanja u opstem obliku

) 3 Kriterijumi
Alternative (akcije)
Ci|C|..|]Cy
A X11 | X2 | | X1n
A2 Xo1 | Xo2 | .o | Xop
An Xmi | Xm2 | - | Xmn

3.5.3. Visekriterijumska analiza

Poslednjih decenija doSlo je do snaznog razvoja i neobi¢ne popularnosti metoda
visekriterijumske analize (VKA). VKA je postala jedna od najpoznatijih i najpopularnijih oblasti
u teoriji odlu¢ivanja. Moze se definisati kao strukturirani okvir za analizu i1 reSavanje problema
odlucivanja koji se karakteriSu viSestrukim ciljevima [57]. Razlozi za ovo su, kako teorijske tako
i prakti¢ne prirode:

e U teorijskom smislu VKA je atraktivna jer se bavi nedovoljno strukturiranim

problemima;

e U prakticnom smislu nudi veliku pomo¢ u reSavanju svakodnevnih zadataka izbora,

donoSenja odluka, upravljackih akcija; alat su u projektovanju i metodoloskoj podrsci

pri koriS¢enju najraznovrsnijih sistema.

Bez obzira da 1i je u pitanju strategijska ili operativna odluka/upravljacka akcija, da li je u
pitanju problem sa dominantno tehnickim ili pretezno ekonomskim sadrzajem, ili se radi o
multidisciplinarnom problemu, da 1i je re¢ o problemu koji se tice dela sistema ili sistema u
celini, metode VKA pruzaju veliku pomo¢ u izboru pravih reSenja u zadacima odlucivanja,
upravljanja u projektovanju, kao i eksploataciji.

Uopsteno posmatrajuci, metode VKA u koncepcijskom smislu nisu naroc€ito sloZene, $to je
na neki nacin, svojevrstan apsurd, jer su formalno posmatrajuci jednostavnije za razumevanje od
klasi¢ne jednokriterijumske optimizacije. Ono $to karakteriSe ove metode jeste da su nastale i da
se razvijaju u vremenu $irenja informacionih tehnologija i da su zasnovane na primeni racunara.
Tri nau¢no-istrazivacka centra u kojima su postignuti znacajniji rezultati u razvoju i1 prakticnoj
primeni metoda VKA su: Univerzitet u Parizu — Paris Dauphine, Univerzitet u Briselu — Vrije

University i Univerzitet u SAD — Mitchigen University.

Metode VKA su u osnovi skup matematickih metoda i alata u cilju podrske donosiocu

odluke pri reSavanju realnih problema u raznim oblastima, naro€ito u situacijama kada postoji
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ve¢i broj, najceSce, konfliktnih kriterijuma odnosno ciljeva. U svakodnevnim realnim
problemima odlucivanja, gotovo da ne postoji “idealna” alternativa koja bi bila optimalna u
odnosu na svaki kriterijum odnosno cilj. Tako, alternativa koja je korisnija obi¢no je i skuplja.
Budu¢i da uvek postoji konflikt ciljeva, glavna svrha VKO je da odredi “dobar” kompromis,

odnosno alternativu koja u najvec¢oj meri zadovoljava sve postavljene ciljeve.

Svaki problem VKA neminovno ukljucuje veéi broj kriterijuma, odnosno ciljeva.
Kriterijumi predstavljaju razli¢ite dimenzije (aspekte) sa kojih se vrsi evaluacija alternativa, pri
¢emu relativna znacajnost ili vaznost kriterijjuma moze biti razli¢ita. Znacajnost kriterijuma se
obi¢no odreduje dodeljivanjem tezinskih koeficijenata kriterijumima, pri ¢emu je zbir tezinskih
koeficijenata jednak 1. U slucaju da postoji veliki broj kriterijuma, kriterijumi mogu biti
hijerarhijski rasporedeni. U tom slu¢aju kriterijum je povezan sa nekoliko podkriterijuma, a dalje

podkriterijum je povezan sa nekoliko podpodkriterijuma na nizem nivou i tako redom [49].

Kako razliciti kriterijumi reprezentuju razli¢ite dimenzije za ocenu i evaluaciju alternativa,
oni mogu biti u medusobnom konfliktu. Tako naj¢e$ce, kriterijum cena biva u konfliktu sa

kriterijumom kvalitet.

Problemi VKA su sloZeni za reSavanje, izmedu ostalog, i iz razloga §to su atributi
(performanse) alternativa u odnosu na kriterijume izrazeni razli¢itim jedinicama mere (kg/m3,
MPa, €, itd.). Problem resavanja se joS vise komplikuje u sluc¢aju kada su performanse alternativa
izrazene kvantitativno 1 kvalitativno §to dovodi do neuporedivosti alternativa. U takvim
situacijama neophodna je primena odgovaraju¢ih skala za transformaciju lingvisti¢kih izraza u

brojne vrednosti.

Prilikom reSavanja problema odluc¢ivanja najveca poteSkoca leZi u €injenici da se radi o
slabo definisanim matemati¢kim problemima imaju¢i u vidu da ne postoji objektivno ili
optimalno reSenje prema svim kriterijumima. Dakle, neophodno je izvrsiti odreden kompromis i

odrediti prihvatljivo reSenje za konkretan problem odlucivanja.

3.5.3.1. Definisanje problema i struktura modela vi§ekriterijumske analize

Visekriterijumska analiza se bavi problemima izbora jedne alternative iz kona¢nog skupa
unapred poznatih alternativa. U viSekriterijumskoj analizi problem odlucivanja se definiSe

koristec¢i sedam osnovnih elemenata (pojmova), a to su [58]:

e Vrednost — nesto zbog ¢ega je donosilac odluke duboko zabrinut.
e Namera — formulacija vrednosti u datom kontekstu problema.
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¢ Cilj — namera u smislu zeljenih karakteristika reSenja problema.

e Donosilac odluke — pojedinac, manja grupa ljudi ili cela organizacija koja je odgovorna

za donosSenje odluka.

e Alternative — moguca/izvodljiva reSenja problema odlucivanja.

e Kiriterijumi — predstavljaju osnovu za ocenu alternativa, pri ¢emu je njihov znacaj

odreden odgovaraju¢im tezinskim koeficijentima.

e Atribut/performansa — karakteristika alternative po posmatranom Kkriterijumu, nivo

dostizanja kriterijuma.

Sve odluke se donose u kontekstu neke situacije, §to znaci da na proces donosenja odluke

deluje stanje okruzenja i faktori koji su izvan kontrole donosioca odluke. Na primer, stanje

okruzenja moze biti cena, vremenske prilike, ekonomija zemlje i druge sli¢ne situacije u kojima

donosilac odluke ima malu ili nikakvu kontrolu. Stanje okruZenja ¢ine faktori koji menjaju

vrednosti performansi alternativa, tj. uticu na sam proces evaluacije alternativa. Kako stanje

okruZenja odrazava stepen neizvesnosti u ocenama performansi alternativa, za svaku alternativu

postoji niz mogucéih vrednosti performansi (ishoda). Relacije izmedu najbitnijih elemenata u

VKA su prikazani na slici 24 [49].

Stanje
okruzenja

| Problem visekriterijumske analize }’v

[ cilj1 |

[ cij2 |

Cilj k

Kriterijum 1

Kriterijum 2

Kriterijum n

Alternativa 1 X11 X12 Xin
Alternativa 2 X251 ) . X2n
Performanse - ishodi
Alternativa m Xirii Xm2 Xmn
Preferencije o Tezinski Tezinski Tezinski
znaéajnosti koeficijent koeficijent koeficijent
kriterijuma Wy Wy Wy

Slika 24. Osnovni elementi visekriterijumske analize

Donosilac

odluke

/A

N
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3.5.3.2. Alternative i kriterijumi u modelu visekriterijumske analize

U VKA alternative predstavljaju razli¢ite mogucnosti koje donosiocu odluke stoje na
raspolaganju. Alternative u modelu VKA formiraju skup sa kona¢nim brojem elemenata koji
treba ispitati, oceniti, rangirati i kona¢no izvrsiti izbor. Odredivanje skupa alternativa po pravilu
je pocetni korak u VKA [59]. Sustinski posmatrano, alternativa predstavlja moguéi nacin
delovanja donosioca odluke, pa prema tome, u zavisnosti od posmatranog problema, sinonimi
alternativi mogu biti akcija, materijal, strategija, opcija, politika, kandidatura i sli¢no [49].

U modelu VKA alternative se evaluiraju 1 uporeduju sagledavaju¢i njihove performanse
prema relevantnim kriterijumima u konkretnom problemu odlucivanja. Za razliku od alternativa
koje su unapred definisane, kriterijume samostalno biraju i formuliSu donosioci odluka. To znaci
da je njihov izbor subjektivan, jer skup kriterijuma odrazava individualni stav donosioca odluke,
odnosno, otkriva specifi¢ne ciljeve koje on Zeli da postigne donetom odlukom [60]. Zbog toga su
za svakog donosioca odluke skupovi razmatranih kriterijuma razli¢iti bilo po sadrzaju bilo po

relativnoj znacajnosti koja im se dodeljuje.

Izbor skupa kriterijuma za ocenu alternativa je veoma znacajan u VKA. Postoji nekoliko
nacina da se sagledaju perspektive (gledista) zainteresovanih strana u procesu odluc¢ivanja. Jedan
od najefikasnijih nacina je direktan razgovor sa svim zainteresovanim stranama, gde se kroz
intervjue ili ankete sagledavaju njihove potrebe, zahtevi, brige i interesi. Analiza prikupljenih
informacija pomaze da se glediSta zainteresovanih strana na adekvatan nacin pretoe u

kriterijume za evaluaciju alternativa [49].

Pored izbora kriterijuma, posebna paznja se mora posvetiti formulisanju kriterijuma.
Nekada se deSava da ¢e kriterijum 1 cilj biti identi¢ni, kao na primer, “profit” i “maksimizacija
profita” ili “cena” i “minimizacija cene”, dok ¢e u drugom slucaju biti razli¢iti. Veoma je vazno
uociti da umesto karakteristike koja se prirodno namece, treba izabrati onaj pokazatelj koji ¢e
odraziti suStinu postavljenog cilja. Radi efikasnije analize problema odluc¢ivanja i pronalazenja
optimalnog reSenja, kriterijumi se obi¢no grupisu [61].

Postizanje Zeljenih ciljeva je osnovna svrha svakog procesa odlucivanja. U praksi je Cest
slu¢aj da su postavljeni ciljevi medusobno konfliktni, pa se kontradiktornost ciljeva prenosi i na
kriterijume. Upravo kontradiktornost kriterijuma opravdava koriS¢enje metoda visekriterijumske
analize, jer se klasicnim metodama, ukljuCujuéi i intuitivno odlucivanje, ne moze utvrditi

optimalno reSenje problema [49]. Uklju¢ivanje veceg broja kriterijuma u problem VKA ¢ini
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reSavanje takvih problema jo$ tezim. U opStem slucaju, za donoSenje kvalitetnih odluka,

optimalan broj kriterijuma je od 6 do 20 [59].

U zavisnosti od zeljene vrednosti funkcije kriterijuma, koja je u skladu sa preferencijama
donosioca odluke, razlikuju se tri tipa kriterijuma. Prvi tip su kriterijumi gde je interes donosioca
odluke da postigne maksimalnu vrednost funkcije kriterijuma — maksimizacioni, prihodni ili
benefitni, kakvi su maksimizacija dobiti, kvaliteta, ¢vrstoce i sl. Drugi tip su kriterijumi gde je
interes donosioca odluke da postigne minimalnu vrednost funkcije kriterijuma — minimizacioni,
rashodni ili nebenefitni kriterijumi, kakvi su minimizacija troskova, cene, mase, utroSka
materijala itd. Treci tip su kriterijumi gde je interes donosioca odluke da postigne ciljanu
vrednost funkcije kriterijuma — ciljani ili targetirani kriterijumi, kakvi su postizanje performansi

biomaterijala koje odgovaraju vrednostima prirodnih Zivih tkiva [62].

3.5.3.3. Atributi i njihova klasifikacija

U literaturi se mogu uociti izvesna odstupanja pri definisanju pojma kriterijum u odnosu na
pojam atribut. Medutim, ono oko Cega se svi autori slazu jeste da atribut predstavlja svojstvo,
kvalitet, karakteristiku ili performansu alternative po posmatranom kriterijumu. Upravo zato §to
reprezentuju nivo dostizanja kriterijuma, pojmovi atribut i kriterijum se Cesto koriste kao
sinonimi [63]. Na nivou alternative, oni se mogu poistovetiti. Medutim, na nivou ¢itavog
problema VKA, gde postoji m alternativa i n kriterijuma, pojam atribut se koristi u smislu
performanse alternative u odnosu na svaki kriterijum, te je svaki kriterijum definisan sa m
razli¢itih atributa koji predstavljaju stepen uspesnosti alternativa za posmatrani Kriterijum [62].
Dakle, ako se posmatra matricna forma kojom je definisan problem VKA, atribut je koeficijent

Xij. U tom kontekstu, sinonimi za atribut su performansa, parametar, komponenta, faktor i sli¢no.

Atributi predstavljaju Citav niz performansi po kojima se alternative medusobno razlikuju.
Predstavljaju meru dostizanja svakog od kriterijuma na osnovu kojih se vr$i evaluacija
alternativa [49]. Atributi se medusobno razlikuju po mnogo ¢emu. Prema stepenu merljivosti
atributi se dele na kvantitativne i kvalitativne. Kvantitativni atributi su karakteristike alternativa
koje se mogu meriti precizno i izraziti odredenim mernim jedinicama na tzv. kardinalnim
skalama (intervalnoj skali ili skali odnosa - relacionoj skali). Kvantitativni atributi su cena,
gustina, ¢vrstoca, zilavost, modul elasti¢nosti i sl. Kvalitativni atributi su takve karakteristike
alternativa, Cija priroda ne dozvoljava da se direktno kvantifikuju (izmere), ve¢ se opisno

iskazuju. U ovu grupu atributa spadaju pouzdanost, obradivost, biokompatibilnost, kvalitet,
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ergonomicnost i sl. U tabeli ispod, navedeni su neki od kvantitativnih i kvalitativnih atributa

materijala.

Tabela 8. Primeri kvalitativnih i kvantitativnih svojstava materijala [64]

Kvantitativna svojstva Kvalitativna svojstva
Modul elasti¢nosti Otpornost prema oksidaciji
Napon teéenja Tendencija starenja
Zatezna ¢vrstoca Otpornost na koroziju
Cvrsto¢a na puzanje Osetljivost na radijaciju
Dinamicka ¢vrstoca Toksi¢nost
Zilavost loma Dimenzionalna stabilnost
Tacka topljenja Obradivost
Gustina Prokaljivost i zavarljivost
Cena Mogu¢énost tretmana povrsine

Prema stepenu pouzdanosti kojom se utvrduje vrednost atributa razlikuju se deterministicki
I probabilisticki atributi [62]. Kod deterministickih atributa, utvrdena vrednost atributa je
pouzdana i ne menja se u nekom vremenskom okviru (npr. cena materijala). Sa druge strane kod
probabilistickih atributa, njihova vrednost se ne moZe precizno utvrditi usled promenljivog

karaktera (npr. radni vek konstrukcije).

3.5.3.4. Skale merenja atributa (performansi alternativa)

Postojanje kvantitativnih i kvalitativnih atributa, raznovrsnost kriterijuma u modelu VKA i
&injenice da su merne jedinice vrednosti atributa razlicite (kg/m°, €, MPa) ima za posledicu
nemogucnost uporedivanja atributa. Zbog toga su, u cilju lakSeg uporedenja atributa, razvijene

razlicite skale njihovog merenja; neke od njih su:

e Ordinalna (redna) skala — sluzi za oznacavanje redosleda ili poretka;

e Nominalna (dodeljena) skala — sluzi za identifikaciju ili grupisanje atributa prema
srodnosti u odgovarajuce kategorije (imena ili brojevi). Brojna vrednost koju skala
dodeljuje atributu ne predstavlja intenzitet pojave, niti je moguce vrsiti komparaciju sa
ostalim atributima na osnovu nje;

e Intervalna skala - ima merne jedinice koje predstavljaju identi¢ne intervale tako da
omogucuju interpretaciju ne samo redosleda intenziteta pojava, nego i intervala razlike
intenziteta pojava,

e Skala odnosa (relaciona skala) - Skala odnosa ima sve karakteristike intervalne skale, sa
jedinom razlikom da postoji apsolutna nula koja oznacava odsustvo pojave. To

omogucava izraCunavanje relativne promene ili razlike;
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Intervalne i skale odnosa spadaju u kardinalne skale i obezbeduju vise informacija o
preferencijama donosioca odluke, te samim tim imaju i ve¢u mo¢ merenja atributa u odnosu na
ordinalne skale. Kardinalne skale se koriste za merenje kvantitativnih atributa, dok se za merenje

kvalitativnih atributa koristi ordinalna ili nominalna skala.

3.5.3.5. Kvantifikacija kvalitativnih atributa

Pored pomenutih skala merenja atributa, poseban znacaj za reSavanje problema VKA
imaju skale za prevodenje kvalitativnih atributa u kvantitativne i poredenje parova alternativa.
Mnogi realni problemi VKA se opisuju modelima u kojima figuriSu kako kvantitativni tako i
kvalitativni atributi. Prema tome, sami atributi odnosno performanse alternativa, mogu biti
izrazeni realnim brojevima, fazi brojevima ili lingvisti€¢kim izrazima. Kvantifikacija kvalitativnih
atributa podrazumeva dodeljivanje brojnih vrednosti sa ciljem da se izvrsi diferenciranje atributa
i utvrdi njihov delimican ili potpun poredak [63]. Za kvantifikaciju kvalitativnih atributa koriste
se sledece skale:

e Linearna skala — jednostavno dodeljivanje brojne vrednosti atributa u skladu sa
prethodno definisanom skalom brojnih i opisnih vrednosti. Na primer: 0 — ekstremno
niska; 0,2 — vrlo niska; 0,4 — ispod proseka; 0,6 — iznad proseka; 0,8 — vrlo visoka; 1 —
ekstremno visoka.

e Likertova skala — intervalna skala sa viSe podeoka pri ¢emu svaki podeok odgovara
odredenom intenzitetu pojave. Kvantifikacija atributa koji imaju kvalitativna obelezja
primenom Likertove skale transformacije, vrsi se jednostavnim utvrdivanjem brojne
vrednosti atributa, u skladu sa prethodno definisanom skalom brojnih i opisnih
vrednosti.

e Fazi skala — u prvom koraku vrsi konverziju lingvistickih izraza u fazi brojeve, a potom,

u drugom, vrsi konverziju fazi brojeva u realne brojeve.

U disertaciji je koriS¢ena samo fazi skala i ona je detaljnije objasnjena u nastavku teksta.

3.5.3.6. Fazi skale

U skorije vreme u domacoj 1 stranoj literaturi se sve ¢eS¢e nailazi na primenu fazi skala za
kvantifikaciju kvalitativnih atributa. Detaljniji opis metode sa primenama moze se naci u knjizi
koju je napisao Rao [65]. PredloZeno je ukupno 8 fazi skala, ali se najéeSce koriste fazi skale od
5 i1 11 podeoka. Sagledavaju¢i moguée nacine kvantifikacije kvalitativnih atributa, prednost

svakako treba dati fazi skalama, imaju¢i u vidu da one poseduju najve¢u mo¢ aproksimacije
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lingvistickih izraza. Shodno tome, u okviru ove doktorske disertacije, za ocenu kvalitativnih

atributa materijala koriS¢ena je fazi skala sa 11 podataka, koja je prikazana u tabeli 9.

Tabela 9. Fazi skala od 11 podeoka

Lingyvisti¢ki izraz Brojna vrednost
Eks-tremno nizak 0,045
lzuzetno nizak 0,135
Vrlo nizak 0,255
Nizak 0,335
Ispod proseka 0,410
Prosec¢an 0,500
Iznad proseka 0,590
Visok 0,665
Vrlo visok 0,745
Izuzetno visok 0,865
Ekstremno visok 0,955

3.5.3.7. Skale za poredenje po parovima

Pored skala za kvantifikaciju kvalitativnih atributa, veliki znacaj u VKA imaju i skale za
poredenje parova alternativa odnosno kriterijuma. Pri reSavanju realnih problema VKA
donosilac odluke je ¢esto u situaciji da mora da izrazi svoje misljenje, odnosno preferencije u
pogledu vaznosti alternativa ili kriterijuma, pri ¢emu se ove preferencije najceS¢e iskazuju
lingvisticki [49]. Na primer, “kriterijum A je malo vazniji od kriterijuma B” ili “kriterijum A 1 B
su iste vaznosti” i sl. U cilju kvantifikacije ovih lingvistickih izraza, koji odslikavaju preferencije
donosioca odluke u vezi sa relativnom znac¢ajno$¢u, koriste se skale. Najéescée se koristi linearna
Saaty-jeva skala koja je definisana na intervalu [9, 1/9], a koja je ujedno i sastavni deo AHP
(engl. Analytic Hierarchy Process) metode [66].

Skala na intervalu [9, 1/9] je podeljena na 9 nivoa preferencije, jer su eksperimenti iz
psihologije pokazali da Covek nije u stanju da istovremeno uporeduje vise od 7+2 objekata
(elemenata, pojava) [67]. Pri tome, nivo oznacen brojem 1 (donja granica) predstavlja jednak
znacaj alternativa, dok nivo oznacen brojem 9 (gornja granica) predstavlja apsolutnu preferenciju
jedne alternative. Skala je tako koncipirana da postoji 5 osnovnih nivoa preferencija koji su
obeleZeni brojevima: 1 — jednaka preferencija; 3 — slaba preferencija; 5 — jaka preferencija, 7 —
izuzetno jaka preferencija 9 — ekstremna (apsolutna) preferencija. U slucajevima kada je

potreban kompromis, postoje i Cetiri medunivoa koji su obelezeni brojevima 2, 4, 6 1 8.
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4. METODE VISEKRITERIJUMSKE ANALIZE ZA 1ZBOR
MATERIJALA

Brz napredak u tehnologiji je usko povezan sa moguénoS¢u inzenjera materijala da
ispunjavaju sve ambicioznije zahteve za novim proizvodima [68]. Izbor najpogodnijeg materijala
za izradu neke komponente nije nimalo jednostavan proces, jer zahteva rad sa velikom koli¢inom
informacija o svojstvima materijala, a vrlo ¢esto postoji nekoliko mogucih reSenja za konkretnu
primenu [69].

Nakon znacajnog smanjenja broja moguc¢ih materijala pomocu neke od metoda inicijalne
selekcije materijala (opisane u prethodnom poglavlju), potrebno je dalje suziti polje mogucih
materijala na nekoliko potencijalnih kandidata. Metode VKA su se pokazale kao veoma korisne
za rangiranje alternativa, naroCito u slucajevima, kada treba istovremeno razmotriti vise

kompleksnih kriterijuma [19].

4.1. Opravdanost koriS¢enja metoda viSekriterijumske analize za izbor

materijala

Svi proizvodi na trziStu medusobno su konkurentni po osnovu performansi, izgleda, cene,
pouzdanosti, bezbednosti, nacina rukovanja 1 odrZzavanja 1 sl. Svi pomenuti atributi proizvoda
zavise, prevashodno, od njegovog dizajna, ali i od upotrebljenih materijala. Dakle, posmatrano iz
perspektive inzenjerskog dizajna i proizvodnje, postoji potreba za optimalanim izborom
materijala iz razloga smanjenja troSkova, poboljSanja pouzdanosti proizvoda, povecanja obima

proizvodnje, kao i zamene zastarelih, teSko dostupnih ili zabranjenih materijala.

Izbor najprikladnijeg materijala, ili kombinacije materijala, predstavlja slozen intelektualni
proces koji traje 1 zahteva dosta iskustva. Izbor neodgovarajueg materijala moze dovesti do
oste¢enja ili kvara elementa, odnosno celog proizvoda, Sto znafajno umanjuje njegove
performanse. Prema tome, znacajna tehnicka i komercijalna dobit moZze se ostvariti upotrebom
odgovaraju¢ih materijala, nadoknaduju¢i pritom, vreme 1 sredstva koja su bila neophodna za
njihovu identifikaciju. Trenutno postoji veliki broj materijala sa tendencijom stalnog rasta novo-
razvijenih, $to zahteva istovremeno razmatranje mnogih konfliktnih kriterijuma prilikom izbora

materijala.

S druge strane, najveéi broj problema odlucivanja iz stvarnog zivota ima nekoliko
suprotstavljenih kriterijuma i ciljeva, koje treba razmatrati istovremeno. Na primer, kod

kupovine novog automobila, medu ponudenim modelima razli¢itih performansi i cena, treba
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izabrati najprikladniji/optimalni. Slican problem se javlja, kada treba izabrati najprikladniji
materijal za izradu nekog elementa ili komponente proizvoda [70]. Tada, medu raspolozivim
materijalima razlicitih svojstava i cena, treba proceniti koji je najpogodniji za doti¢nu namenu. U
takvim situacijama, kada je ve¢ formirana uza lista materijala, pa treba oceniti potencijalne
kandidate materijala, te na osnovu ocena izvrSiti rangiranje i izbor, metode VKA su se pokazale
kao najpouzdaniji i najefikasniji alat. Suprotno tradicionalnom pristupu, gde je materijal biran
metodom probe i/ili uz pomo¢ prethodnog iskustva, savremeni pristup u inZenjerstvu materijala,
za pravilan i optimalan izbor materijala, sve viSe usvaja kao standard primenu metoda VKA.
Ovaj inZenjerski alat utemeljen u matematickim modelima, od neizmerne je pomoc¢i kod
donosenja odgovornih i dalekoseznih odluka oko izbora materijala, jer se, na taj nacin, izbegava

upotreba neodgovarajuéih materijala uz minimalne troskove.

Da bi se metode VKA mogle primeniti za izbor materijala, neophodno je, u procesu izbora
materijala, formirati numeri¢ku strukturu u vidu tabele [19]. Sa druge strane, kori$¢enje ovih
metoda pruza matematicku podlogu za ocenjivanje znacajnosti svakog od kandidata materijala i
rangiranje prema znacajnosti. Na taj nacin se, donosiocu odluke, pruza okvir za nepristrasno,
pouzdano i opravdano odlucivanje. Upotreba metoda VKA je naro€ito vazna za izbor materijala
u slede¢im slucajevima:

e Kkod aplikacija koje su slozene ili napredne,

o kada su materijali i/ili aplikacije novi,

e kod savremenih tehnologija (letelice, elektronika, biomedicina i nuklearna industrija),

gde se diferencijacija proizvoda i konkurentska prednost Cesto postize, samo

zahvaljuju¢i malim dobicima na performansama materijala.
Za razliku od egzaktnih nauka, gde obi¢no postoji samo jedno ispravno reSenje problema,
izbor materijala zahteva razmatranje konfliktnih prednosti i ograni¢enja razmatranih alternativa,

§to kao posledicu neophodnih kompromisa, moze dati vise zadovoljavajuéih resenja [27].

Pocev od 2006. godine primecuje se trend stalnog rasta broja studija, koje se bave raznim
problemima evaluacije i selekcije materijala pomoc¢u metoda VKA [21]. Realno je ocekivati, da
¢e se narednih godina, povecavati interesovanje za ovu oblast inZenjerstva materijala, s obzirom
na to, da je izbor materijala retko kad jednoznacan (zbog stalne pojave novih materijala) i
¢injenice da materijali uticu na mnoge aspekte dizajna proizvoda (kao $to su oblik, nacin izrade,

performanse proizvoda).
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4.2. Struktura podataka pri izboru materijala

Materijali se mogu posmatrati kroz razne aspekte, kao sto su: tehnicki, ekonomski, estetski,
liéni i ekoloski. Skup od N svojstava materijala obi¢no se dobija eksperimentom ili simulacijom,
koji se zatim povezuje sa M zahteva performansi, te tako objedinjeni ¢ine prostor svojstva-
performanse od ukupno M+N aspekta. Podaci vezani za svaki aspekt imaju svoje karakteristike i
mogu biti predstavljeni na razli¢ite nacine. Kao posledica toga, razlicite vrste informacija moraju

biti uklju¢ene u matricu odlu¢ivanja kod izbora materijala, $to je prikazano na slici 25 [17, 71].

Podaci u matrici

odlucivanja za
izbor materijala

Numericki Nenumericki
atributi atributi

o Intervalni Lingvisticki
Samerljivi

podaci

Bulov tip
podataka

Odnosi podaci ili sivi Fazi brojevi izrazi ili redni
brojevi brojevi

Slika 25. Struktura podataka za izbor materijala

4.3. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Poceci primene VKA za izbor materijala datiraju jo§ iz osamdesetih godina XX veka.
Medutim, znacéajnija potreba za njihovom primenom pojavila se tek posle 2000. godine, kao
posledica tehnoloskog napretka i razvoja novih klasa materijala. U ovom poglavlju, navedeni su
najznacajniji radovi koji obraduju temu izbora materijala pomoc¢u metoda VKA, pocev od 2000.
pa sve do pocetka 2015. godine, kada je ova analiza radena. Treba napomenuti da su razmatrani
samo c¢asopisi sa impakt faktorom na SCI i SCle listi. Radovi su hronoloski obradeni 1 navedeni

su najosnovniji podaci, kao $to su: koris¢ene metode VKA, primena i zakljucci.

Medu prvima koji su uveli teoriju odlu¢ivanja, kao alat za reSavanje problema izbora
materijala, bili su Jee i Kang [64]. Naime, oni su predlozili koncept entropije, kao metodu za
objektivno ocenjivanje tezinskih koeficijenata kriterijuma (faktora znacajnosti) svakog svojstva
materijala, odnosno indeksa performansi. Ona se primenjuje u slucaju kada osoba, koja treba da
izabere materijal, nema dovoljno iskustva ili znanja da oceni znacajnost kriterijuma. Pored toga,
predlozili su TOPSIS metodu VKA za rangiranje materijala. Kao primer, razvijen je postupak za

izbor optimalnog materijala za izradu zamajca motora. U tom postupku, tezine kriterijuma se
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odreduju kao kombinacija subjektivnih i objektivnih tezina; u slucaju nejasnih zahteva i manjka
poznatih podataka, odredivanje tezinskih koeficijenata kriterijuma se svodi na njihovo

odredivanje metodom entropije.

Shanian i Savadogo [72] su koristili metodu viseatributivnog odlu¢ivanja ELECTRE za
izbor materijala. U ovom radu su jezgrovito opisane varijante ELECTRE metode (ELECTRE i
ELECTRE 1), kao i principi tzv. ,,viSeg ranga“. Pored toga, analiziran je postupak izbora
najboljeg materijala za cilindri¢ni toplotni provodnik, koji je optere€en statickim naprezanjima i
radi na temperaturama blizu sobnim. Finalni tezinski koeficijenti kriterijuma su dobijani kao
kombinacija dva skupa vrednosti: objektivnih (dobijenth pomocu metode entropije) 1
subjektivnih (definisanih na osnovu preferencija dizajnera provodnika). Na osnovu kombinacija
ovih dvaju skupa vrSena je analiza osetljivosti metode na promenu faktora znacCajnosti datih
kriterijuma. Pokazano je da se metode ELECTRE | i ELECTRE II mogu uspes$no primeniti za
izbor materijala. Da bi se olakSala primena ove metode na druge probleme izbora materijala,

razvijen je kompjuterski program, nazvan Mathematica.

Ista grupa autora je publikovala jo$ jedan rad sa temom izbora materijala bipolarnih ploca
gorivnih ¢elija, koriste¢i metodologiju VKA [73]. U ovom radu je kori§¢ena metoda ELECTRE
IV, koja je osmiS$ljena tako, da se rangiranje alternativa obavlja bez koriS¢enja relativnih
znacajnosti kiterijuma, a opremljena okvirom za odredivanje “viSeg ranga”. Razmatrano je 12
materijala, sa ukupno 11 kriterijuma (atributa) za ocenu materijala. Ocenjivanje i rangiranje
kandidata materijala je vrSeno sa i bez kriterijuma cene, s obzirom na to, da Kriterijum cene ima
esencijalnu ulogu u masovnoj proizvodnji bipolarnih plo¢a. U cilju provere osetljivosti metode,
analiziran je pojedina¢ni efekat svakog od atributa na promenu konac¢nog ranga materijala,

variranjem vrednosti indeksa performansi u predvidenom intervalu.

Tre¢i u nizu radova ove dvojice autora, koji se bavi izborom materijala, opisuje primenu
TOPSIS metode za izbor najboljeg metala bipolarnih plo¢a gorivnih ¢elija [74]. Inicijalno je
koriS¢ena ista matrica odlu¢ivanja, kao u prethodnom radu [73], sa 12 kandidata materijala i 11
atributa. Tezinski koficijenti odredivani su po metodologiji razvijenoj u prvom radu [72], sa
jedinom izmenom, da je koris¢eno revidirano Simos-ovo pravilo za odredivanje subjektivnih
tezinskih koeficijenata. U cilju povecanja ta¢nosti kona¢ne odluke, pored osnovne TOPSIS
metode, koriS¢ena je i tzv. ,,Blok TOPSIS* metoda, koja se razlikuje od osnovne po tome, §to se
rastojanja od pozitivno-idealnog i negativno-idealnog resenja ra¢unaju kao apsolutne razlike, a
ne kao Euklidska rastojanja. Takode je kriterijum cene, kao najznacajniji, u jednom slucaju

izostavljen a u drugom uziman u obzir, da bi se materijali rangirali prema znacajnosti. Osnovna
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prednost ove metode u odnosu na prethodno pomenute je ta, Sto se racuna relativna blizina
idealnom resSenju za svaku od alternativa, pa Se na osnovu nje vrsi rangiranje. Blizina idealnom
reSenju pruza mnogo bolji uvid u ocenu materijala, za razliku od metoda koje samo rangiraju

alternative.

Dehghan-Manshadi i saradnici [75] su predlozili novu metodu za izbor materijala, koja je
bazirana na metodi ponderisanih svojstava sa kombinacijom nelinearne normalizacije i
modifikovane digitalne logike (MDL) za odredivanje tezinskih koeficijenata Kkriterijuma.
Predlozena metoda je verifikovana kroz dva primera izbora materijala: (1) za kriogeni rezervoar,
koji sluzi za Cuvanje i transport teCnog azota; (2) za noseCu gredu krila letelice pogonjene
snagom Coveka. Znacajno poboljSanje predloZzene metode moze se posmatrati iz dva ugla.
Najpre, koriS¢enje MDL nema problem eliminacije kriterijjuma najmanje znacajnosti. S druge
strane, koris¢enje nelinearne funkcije za normalizaciju inicijalne matrice odlu¢ivanja doprinosi
dobijanju realnijih rezultata, bez isticanja bilo kog od ekstrema. Na taj nacin je ovaj postupak

ucinjen inteligentnijim, jer se znacajno poveéava uloga ¢oveka u procesu izbora.

Chan i Tong [76] su prezentovali integrisanu metodologiju VKA za izbor materijala na
osnovu svojstva materijala 1 karakteristika koje imaju veze sa radnim vekom proizvoda, kao 1 §ta
sa njim nakon zavrSenog radnog veka. Dakle, pored tehnickih i ekonomskih faktora, prilikom
izbora materijala, razmatrani su i faktori uticaja na okruzenje. Ova integracija predstavlja tezak
problem odlucivanja, jer sadrzi nelinearna ograni¢enja i prilicnu neizvesnost. Kao primer,
naveden je problem izbora materijala za kasetu za smestaj praSine kod usisivaca. Za reSavanje
ovog problema odlucivanja, pri izboru materijala koris¢ena je metoda GRA, tako $to se problem
viSedimenzionalnih alternativa (3 vrste materijala i 4 vrste tretmana nakon zavrSetka radnog
veka) prevodi u jednodimenzionalne parove (7 parova materijal-tretman), koji se ocenjuju i

rangiraju. Na taj nacin se bira ne samo materijal, ve¢ i postupak reciklaze.

Thakker i saradnici [77] su predlozili nov nain za izbor optimalnog materijala, kao
kombinaciju tri poznate metode: CES metode, Adaptirane tehnike analize vrednosti i TOPSIS
metode. Po njihovom misljenju, koris¢enje ovakvog metodoloskog pristupa kombinuje prednosti
svake od metoda ponaosob, uz pojednostavljenje procesa izbora materijala. Kao cilj, naveden je
razvoj novog metodoloskog pristupa za prevodenje zahteva dizajna u optimalni izbor materijala,
koji bi bio primenljiv na probleme od industrijskog interesa. U konkretnom slucaju, vrSen je
izbor materijala lopatica turbine vetrogeneratora iz grupe od 20 potencijalnih materijala, a na
osnovu 5 kriterijuma. Analiza metodom konacnih elemenata je potvrdila superiornost najbolje

rangiranog materijala, dok se kroz analizu osetljivosti pokazala robusnost procedure.
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Rao [78] je objasnio logi¢ku proceduru za izbor materijala, u kojoj se rangiranje kandidata
materijala vr$i pomo¢u VIKOR metode. Dodatno, AHP metoda je predlozena kao metoda za
odredivanje relativne znacajnosti atributa. Ova procedura je nastala iz potrebe za jednostavnom i
sistemati¢nom nau¢nom metodom koja bi pomogla pri donosenju odluke oko adekvatnog izbora
materijala. Autor se opredelio za VIKOR metodu, jer je, prema njegovim re¢ima, Koristan alat,
naroCito u situacijama kada donosilac odluke nije u mogucénosti, ili ne zna kako da izrazi
preferencije na pocetku dizajniranja nekog proizvoda (sistema). Validacija predlozene metode
izvedena je kroz dva primera. Prvi je ve¢ pomenuti sluc¢aj izbora materijala bipolarnih ploca
gorivnih c¢elija [74]. Drugi primer obuhvata problem izbora materijala proizvoda, koji se

dizajnira za rad u uslovima visokih temperatura.

Rao i Davim [79] su sli¢no prethodnom radu, predlozili takvu proceduru za izbor
materijala, da je osnova za ocenu i rangiranje alternativa TOPSIS metoda, dok je za ocenu
tezinskih koeficijenata kriterijuma koris¢ena AHP metoda. PredloZena metodologija predstavlja
opStu metodu za izbor materijala, pri ¢emu nema ograniCenja u broju kvalitativnih i
kvantitativnih atributa koji se razmatraju istovremeno. Ona pruza objektivniji pristup uz
jednostavnije matematicke procedure. Za validaciju predloZene kombinacije TOPSIS 1 AHP
metode, uzeta su dva poznata primera izbora materijala. Prvi se odnosi na izbor materijala za
cilindriéni toplotni provodnik, koji je opterecen statiCkim naprezanjima 1 radi na temperaturama
blizu sobnim. Drugi primer se odnosi na izbor materijala kriogenog rezervoara za ¢uvanje i

transport te¢nog azota.

Athanasopoulos i saradnici [80] su kreirali sistem za podrsku odlu¢ivanju, zasnovan na
kombinaciji teorije fazi skupova i TOPSIS metode. Cilj je bio stvaranje metodologije za izbor
materijala u ranim fazama procesa konstruisanja, koja je prilagodena za rad sa kvalitativnim i
kvantitativnim svojstvima materijala. Naime, podaci o kvalitativnim svojstvima materijala su
pomocu teorije fazi logike prevedeni u fazi podatke, i kao takvi uneSeni u algoritam TOPSIS
metode, gde su kombinovani sa podacima o kvantitativnim svojstvima. Pre toga je izvrSena
normalizacija podataka pomocu linearne skale. TezZinski koeficijenti kriterijuma su, po slicnom
principu, pomocu fazi logike, od subjektivnih ocena donosioca odluke u vidu lingvistickih izraza
(kao $to su: malo, srednje, visoko,...), prevedeni u fazi brojeve (trougaone funkcije pripadnosti),
koji su normalizacijom svedeni na vektor tezinskih koeficijenata atributa. U radu je naveden
hipoteticki numeric¢ki primer izbora materijala za oslojavanje. Autori jo§ naglaSavaju, da je
predlozenu proceduru preko algoritma lako kompjuterizovati, te napraviti sistem za podrSku

odluc¢ivanju. Kao znacajnu prednost ovog sistema trebalo bi navesti sofisticiranost i moguénost
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istovremenog rada sa kvalitativnim i kvantitativnim svojstvima, fleksibilnost metoda i

mogucnost softverske implementacije.

Fayazbakhsh i saradnici [81] su uveli poboljSanje metode MDL normalizacijom pomocéu
tzv. Z-transformacije, umesto izvorne nelinearne funkcije normalizacije. Ova transformacija
znacajno pojednostavljuje proracune, U najvecoj je saglasnosti sa statistickom normalizacijom i
povecava pouzdanost metode MDL, eliminacijom ¢lana Xc. Kao primeri za demonstraciju
superiornosti ove metode u odnosu na klasi¢cnu metodu MDL i validaciju predlozene metode,
navedene su tri studije slucaja izbora materijala. Prva studija obraduje problem izbora materijala
za kriogeni rezervoar, koji je ve¢ pomenut. U drugoj se razmatra izbor materijala za nosecu
gredu krila letelice, koji je, takode, ve¢ pomenut. Kona¢no, treca studija slucaja, koja je testirala
predlozenu metodu, bavi se izborom materijala za elemente konstrukcije visokobrzinskog
pomorskog broda, gde je akcenat na ¢vrstim materijalima $to manje gustine, koji su otporni na

koroziju.

Shanian i Savadogo [82] su uporedivali dva tipa modela VKA koji se koriste za izbor i
rangiranje materijala sa konfliktnim kriterijumima i kompleksnim ciljevima dizajna. U prvu
grupu spadaju kompenzacioni modeli, dok druga grupa predstavlja nekompenzacione modele.
Osnovna razlika je u tome, $to su kod kompenzacionih modela, dozvoljeni eksplicitni
kompromisi izmedu atributa. Kompenzatorni modeli VKA su zasnovani, uglavnom, na
viSeatributivnoj teoriji korisnosti, gde je pretpostavljen i optimizovan jedan sveobuhvatni
kriterijum, te dozvoljeni eksplicitni kompromisi izmedu atributa. Nekompenzatorni modeli VKA
se uglavnom zasnivaju na poredenju alternativa po parovima, koji uzimaju u obzir individualne
kriterijume [83]. Autori su od kompenzatornih modela analizirali VIKOR i TOPSIS, dok su od
nekompenzatornih modela razmatrane metode ELECTRE IS i ELECTRE 1V. U radu su opisane
osnovne karakteristike i specificnosti pomenute 4 metode, a nakon toga je reSavan problem
izbora materijala za cilindricni toplotni provodnik. Za odredivanje tezinskih koeficijenata
kriterijuma, koriS¢ena je metoda entropije, koja zavisi isklju¢ivo od matrice odlu¢ivanja. Medu
razmatranim metodama, jedino ELEKTRE IV metoda ne zahteva prethodno odredivanje
tezinskih koeficijenata kriterijuma, te je pogodna u slucajevima, kada zahtevi dizajna nisu bas
najjasniji. Na osnovu poredenja rezultata, dobijenih pomocu cetiri metode VKA, kao glavni
zakljucak izneta je tvrdnja, da se u izvesnim slucajevima izbora materijala za osetljive, skupe i
odgovorne konstrukcije, ne moze odrediti najbolji materijal na osnovu razli¢itih koncepata i
dizajna 1 metoda VKA, ¢ak i u slucaju kompletnih ulaznih podataka o elementu konstrukcije za

koji se bira materijal. Zbog toga bi donosilac odluke trebao biti uvek oprezan pre prihvatanja
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rezultata modela VKA. S druge strane, ako rezultati jasno ukazuju da je jedan od materijala

najbolji kandidat, onda je verovatno zakljucak ispravan.

Chatterjee i saradnici [84] su pokusali da reSe problem izbora materijala koriS¢enjem dve
metode VKA (po njima metode najveteg potencijala), VIKOR i ELECTRE II, i uporedili
rezultate. Za demonstraciju i validaciju efektivnosti i fleksibilnosti ove dve metode, koristili su
dva primera izbora materijala: (1) za zamajac motora i (2) za jarbol jedrenjaka u obliku Supljeg
cilindra. Kroz ove primere, oni su pokazali potencijal, primenljivost i jednostavnost obeju
metoda za reSavanje problema izbora materijala u slu¢aju postojanja kvalitativnih i kvantitaivnih
atributa, medusobno suprotstavljenih. Oni su naglasili da VIKOR metoda pruza kompromisno
rangiranje alternativa, dok ELECTRE II metoda moze pronaci samo prve dve najbolje rangirane
alternative. Zbog toga je ELECTRE Il metoda uvedena kao inovacija bazne metode, koja
obezbeduje kompletno rangiranje alternativa. Kao glavna prednost razmatranih metoda
naglasena je jednostavna implementacija, koja podrazumeva znafajno smanjenje matematickih

operacija u poredenju sa drugim metodama izbora materijala.

Jahan i saradnici [21] su predlozili metodu linearnog dodeljivanja za izbor materijala, koja
ima prilicno jednostavnu proceduru i moze biti od koristi kod problema izbora materijala, koji
sadrze u sebi kvalitativna svojstva i/ili aspekte interakcije sa korisnikom. Metoda je verifikovana
kroz tri primera izbora materijala dobro poznata u literaturi, a ticu se (1) zamajca, (2) nosece
grede krila letelice pogonjene snagom Coveka i (3) jarbola jedrenjaka. Osnovne odlike metode
su: jednostavnost, moguénost rada sa kvalitativnim atributima, ne zahteva normalizaciju i
skaliranje nesamerljivih svojstava. Glavna slabost ove metode je mogu¢nost rada samo sa rednim
brojevima, tj. vrednostima ranga alternativa, ¢ime je znacajno umanjena preciznost, za razliku od
drugih metoda VKA. Stoga je ova metoda pogodna za grubi izbor materijala u preliminarnim

fazama dizajna.

Fayazbakhsh i Abedian [85] su razmatrali izbor optimalnog materijala reSetkastih nosaca,
kod kojih je potrebna velika krutost i ¢vrstoca, uz §to manju gustinu materijala. U radu je
posebno naglasena efikasnost metode VKA pod nazivom Z-transformacija [81] za izbor
materijala, koja predstavlja statisticki utemeljenu nadogradnju metode MDL. Tezinski
koeficijenti kriterijuma racunati su pomo¢u metoda DL 1 MDL. Prilikom analize mogucih
kandidata materijala, pokazalo se da su najpogodniji kompozitni materijali. Zbog toga je u ovom
radu posebno analiziran izbor matrice, a posebno izbor vlakana. U okviru analize uzet je u obzir

tzv. efekat ispustanja gasa.
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Rao i Patel [86] su razvili jednostavnu, sistemati¢nu i logi¢ku metodu za racunanje indeksa
preferencije materijala, na osnovu kojih se vrsi rangiranje. Sustinski, to je metoda ponderisanih
suma, sa osnovnom modifikacijom kod odredivanja tezinskih koeficijenata kriterijuma. Naime,
autori su predvideli odredivanje tzv. integrisanog tezinskog koeficijenta, koji predstavlja
ponderisanu sumu subjektivnog 1 objektivnog tezinskog koeficijenta atributa materijala.
Subjektivne tezine se odreduju direktno (na osnovu iskustva odnosno preferencije osobe koja
donosi odluku), ili pomocu neke od metoda za sistemati¢no odredivanje relativne znacajnosti
(AHP, DL, MDL itd.). Objektivne tezine atributa se odreduju pomocéu koncepta statisticke
varijanse, koji je znaajno jednostavniji u odnosu na metodu entropije. Za konverziju
lingvisti¢kih izraza, kojima se kvalitativno opisuju ocene atributa, u fazi brojeve, koriS¢ena je
skala sa 11 podeoka. Pored toga, upotrebljena su tri primera izbora materijala za ilustraciju
mogucénosti predlozene metodologije: (1) izbor materijala za visokobrzinski pomorski brod, (2)
izbor materijala za zamajac motora i (3) izbor materijala kriogenog rezervoara. Jedinstvenost
metode se ogleda kroz njenu uopstenost; moze se koristiti u slu¢aju jasnih zahteva, ali i kada su
zahtevi dizajna potpuno nejasni, Sto omogucava nac¢in odredivanja tezinskih faktora kriterijuma.

Kao prednosti ove metode navedeni su logi¢nost, jednostavnost i pogodnost implementacije.

Maniya i Bhatt [87] su razvili novu metodu VKA za izbor materijala, pod nazivom PSI (.
Osnovna prednost ove metode je rangiranje materijala bez odredivanja relativne znacajnosti
atributa. Validacija 1 provera konzistencije predloZene metode, izvedeni su kroz primere izbora
(1) materijala za rad u uslovima visokih temperatura i (2) materijala lopatica turbine
vetrogeneratora, te uporedenjem dobijenih rezultata ocene materijala sa prethodnim rezultatima.
Autori su zakljucili da je PSI metoda najprikladnija i kompetentna za izbor najboljeg materijala
bilo koje namene, kada se javlja veliki broj atributa, bez obzira na broj alternativa. Znacajna
prednost ove metode je direktno odredivanje optimalnog reSenja i rangiranje materijala bez
odredivanja relativnih znacajnosti atributa. Pored toga, PSI metoda je jednostavna za
razumevanje, racunske operacije nisu komplikovane, metoda ima sistematican 1 logicki pristup,
jer se ukupna vrednost preferencije atributa ra¢una pomocu metodologije utemeljene u statistici.
Medutim, ono Sto Kreatori metode nisu napomenuli, jeste Cinjenica da se ova metoda ne moze
univerzalno koristiti, jer se u pojedinim slu¢ajevima moZe dobiti negativna vrednost devijacije @;

(na osnovu jednacine (4) iz rada), a onda je daljna primena metode nemoguca.

Athawale i saradnici [88] su svoja istrazivanja usmerili na primenu UTA metode VKA za
izbor materijala. UTA metoda, sa jakom matematickom pozadinom, predstavlja sistemati¢an

pristup baziran na modelu linearnog programiranja, koji ne zahteva odredivanje teZinskih
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koeficijenata kriterijuma, a omogucava racunanje indeksa performansi za svaku od alternativa.
Na osnovu indeksa performansi, vrSi se rangiranje alternativa, pri ¢emu, najbolje rangirani
materijal ima najvecu vrednost indeksa performansi i obrnuto. Treba naglasiti, da je primenom
UTA metode moguce oceniti nelinearnu aditivau funkciju, koja je dobijena pomocu linearnog
programiranja i obezbediti pogodnu linearnu aproksimaciju funkcije po segmentima. Ova
karakteristika, takode, omogucava reSavanje problema koji imaju meduzavisnost nekih od
kriterijuma. Na dva ilustrativna primera iz literature pokazana je matematicka procedura ove
metode. Prvi primer je izbor materijala za zamajac motora, a drugi izbor materijala za jarbol
jedrenjaka. Autori su, na kraju zakljucili, da UTA metoda pruza prakti¢an i efikasan metod za
rangiranje alternativa, ocenjujuéi funkciju korisnosti na osnovu iznetih globalnih preferencija

izmedu alternativa, ¢ak i u slucaju kada postoji meduzavisnost izmedu kriterijuma.

Rathod i Kanzaria [89] su primenom TOPSIS i fazi TOPSIS metode ocenjivali fazno
promenljive materijale (PCM), koji se koriste za skladistenje energije u vidu latentne toplote, uz
istovremenu minimalnu promenu vlastite temperature. Za odredivanje relativne znacajnosti
kriterijuma Kkoristili su AHP metodu. Konkretnije, cilj istrazivanja se fokusirao na ocenu i izbor
najboljeg fazno promjenljivog materijala, koji se koristi kod solarnih kuénih sistema za ¢uvanje
velike koli¢ine toplote. Materijali, koji se mogu koristiti za ovu namenu treba da imaju tacku
topljenja u opsegu temperatura 30—-60 °C. Po misljenju autora, ovaj konkretni problem izbora
materijala odlikuje: subjektivnost, nesigurnost i dvosmislenost u procesu ocene. Na osnovu
rezultata izbora materijala, autori smatraju da su predlozena metodoloska reSenja efikasna i
izvodljiva. Oni takode naglaSavaju, da u slu€aju postojanja preciznih rejtinga performansi
materijala, TOPSIS metoda se moze smatrati odrzivim pristupom za reSavanje problema izbora
materijala. S druge strane, kada rejting performansi materijala nije tacan niti dovoljno jasan,

preporucuje se kao prikladnija fazi TOPSIS metoda.

Chatterjee i saradnici [90] su istrazivali primenljivost i sposobnost COPRAS (1 EVAMIX
metoda VKA na izbor materijala. Kao primeri za ilustraciju i potvrdu valjanosti predloZenih
metoda VKA za izbor materijala korisS¢eni su: (1) izbor materijala za kriogeni rezervoar 1 (2)
izbor materijala elementa konstrukcije za rad na visokim temperaturama u sredini bogatoj
kiseonikom. Na osnovu dobijenih rezultata rangiranja materijala, konstatovano je da se rezultati
skoro u potpunosti poklapaju sa rezultatima prethodnih istrazivanja, dok se rezultati najbolje
rangiranih materijala u potpunosti poklapaju. Kao prednost ovih metoda navedena je
transparentnost, koja je ovde vise nego ocigledna u poredenju sa AHP metodom. To je, prema

njihovom misljenju, veoma vazno, jer je donosiocu odluke veoma lako da uoci bilo koju gresku
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pri matematickim izraCunavanjima, i na taj nacin smanji rizik, koji sa sobom nosi sam proces
odlucivanja. JoS dodaju, da je COPRAS metoda laka za primenu, a da pri tome, donosiocu
odluke fizi¢ko znacenje procesa odlucivanja moze biti potpuno nepoznato. Kao glavna prednost
EVAMIX metode navedena je vrlo mala mogucnost gubljenja informacija, usled zasebnih

matematickih modela, koji operisu sa kvalitativnim odnosno kvantitativnim kriterijumima.

Gupta [91] je kroz publikovani ¢lanak prikazao proces izbora materijala za sloj apsorbera
kod solarnih ¢elija, koje se rade na principu tankih filmova (TFSC). Materijali su birani na
osnovu VKA pomocu TOPSIS metode, kod koje je relativna znacajnost atributa odredivana
pomocu fazi lingvisti¢kih izraza na skali od 9 podeoka. Bilo je ukupno 5 kandidata materijala i 5
atributa, prema kojima su materijali rangirani. Rezultati izbora su u skladu sa rezultatima

eksperimentalnih istraZivanja u ovoj oblasti, $to potvrduje validnost sprovedenog istrazivanja.

Huang sa saradnicima [92] je razvio novi model VKA i metodu analize nesigurnosti pri
izboru materijala, koji uzima u obzir i ekoloski aspekt. Model je zasnovan na inZenjerskoj analizi
i simulaciji radnog veka komponente za koju se bira materijal, tako da sadrzi izvesne
nesigurnosti koje treba pronaci 1 otkloniti tokom dizajniranja proizvoda. Problemi su vezani za
izradu proizvoda, kao 1 procese koji slede nakon zavrSenog radnog veka, kao §to je, na primer,
reciklaza. Primenjena je TOPSIS metoda za rangiranje kandidata materijala, dok je fleksibilnost
modela testirana kroz analizu nesigurnosti radnog veka; analiza je bazirana na variranju
integralnog tezinskog koeficijenta kriterijuma, sastavljenog od objektivne 1 subjektivne
komponente. Objektivni teZinski koeficijent kriterijjuma odredivan je metodom entropije. Kao
motivaciju za ovakvu vrstu istrazivanja, autori navode sve veci broj zahteva za razvoj Sto
,»ekologi¢nijeg* proizvoda (ECD). Kao primer, na kojem je primenjena metoda, razmatran je
izbor materijala kuciSta raCunara. Prilikom procesa odlucivanja bilo je ukupno 8 kandidata
materijala (alternativa), dok je 20 atributa, birano sa aspekta radnog veka, uticaja na okolinu i
cene materijala. Autori su naglasili, da je ova studija slu¢aja pokazala znacajnost razmatranja
nesigurnosti, po pitanju radnog veka, prilikom donoSenja odluke o izboru najpogodnijeg
materijala. Kao zakljucak, istaknuta je ¢injenica da predlozena metoda predstavlja fleksibilan 1
efikasan alat za izbor materijala, koji u obzir uzima i ekoloski aspekt.

Bahraminasab i Jahan [93] su prvi razmatrali strategiju izbora pogodnog biomaterijala za
femoralnu komponentu proteze vestackog kolena, na osnovu tzv. sveobuhvatne VIKOR metode.
Naime, sveobuhvatna VIKOR metoda je razvijena kao pogodan alat za izbor biomaterijala i
materijala raznih namena, kod kojih se javlja tzv. ciljana vrednost nekog atributa (na primer, da

vrednost modula elasti¢nosti biomaterijala bude Sto pribliznija modulu elasti¢nosti kosti). Sa
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ovim prosirenjem, VIKOR metoda postaje univerzalna, jer moze razmatrati problem odlucivanja
sa prinosnim, rashodnim i ciljanim Kkriterijumima. Za konverziju kvalitativnih atributa u
kvantitativne skale, koriS¢ena je fazi skala sa 11 podeoka. Kao alternative, razmatrana su ukupno
10 kandidata materijala, od kojih 8 komercijalnih metalnih legura, i 2 legure Ni-Ti koje jos
nemaju komercijalnu primenu. Odredivanje tezinskih koeficijenata kriterijuma izvedeno je
linearnim kombinovanjem dva tezinska koeficijenta dobijenih pomo¢u MDL i revidirane Simos
metode ponderisanja. Zahvaljujuéi linearnim kombinacijama sa korakom 0,1 izvedena je analiza
osetljivosti predloZzene metode na promenu tezina atributa, a sve u cilju dobijanja pouzdanijih
rezultata. Najznacajniji zakljuéci ovog istrazivanja su: (a) legure Ni-Ti imaju najveci i
najstabilniji rang, mada su novi i ne kori$¢eni tip materijala u ortopediji, §to ne znaci da ne treba
izvrsiti dalju analizu njihove pogodnosti za biomaterijale (naro¢ito u pogledu svojstava
povrsine); (b) podaci dobijeni u procesu analize osetljivosti omogucavaju donosiocu odluke vecu
sigurnost u rang materijala; (c) razvijena je sistemati¢na procedura za uporedenje novih
biomaterijala, uz ogranicenje da mogucnost izrade nije razmatran kao kriterijum, a takode ni

cena.

Jahan i saradnici [94] su dodatno unapredili sveobuhvatnu VIKOR metodu, tako §to su
uveli novu normalizacionu tehniku. Naime, oni su, umesto linearne MAX-MIN metode
normalizacije, primenili nelinearnu normalizaciju, zasnovanu na ciljanim vrednostima
kriterijuma. Na taj nacin je razvijen sveobuhvatan algoritam sa akcentom na kompromisno
reSenje izbora materijala. Stavie, ovakva metoda otklanja glavni nedostatak VIKOR metode
jednostavnijim pristupom. Radi verifikacije metode, pet literaturnih primera izbora materijala je
reSeno ovom metodom, a rezultati uporedeni, sa onima koji su dobijeni u prethodnim
istrazivanjima pomoc¢u drugih metoda. Prvi primer se ticao izbora materijala femoralnog dela
totalne proteze kuka. Drugi primer je izbor materijala metalnih bipolarnih plo¢a gorivnih ¢elija.
Tre¢i primer se bavi izborom materijala konstrukcije koja je planirana za rad pri visokim
temperaturama u sredini bogatoj kiseonikom. U Cetvrtom, ve¢ dosta koris¢enom primeru, bira se
najbolji materijal za jarbol jedrenjaka. Peti, hipoteticki primer, u kome se tri alternative porede u
odnosu na dva kriterijuma istih tezinskih keoficijenata kriterijuma, pokazuje manu osnovne
verzije VIKOR metode i superiornost predlozene sveobuhvatne verzije njene nadogradnje.
Dobijeni rezultati, kao 1 poredenja sa prethodno dobijenim, pokazuju potencijal predlozene
metode u domenu VKA, tako da je od koristi kod donoSenja znacajnih odluka, sa posebnim

naglaskom na izbor biomedicinskih materijala.
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Jahan i saradnici [95] su razvili novu tehniku normalizacije, koja, zapravo, predstavlja
prosirenje TOPSIS metode, tako da je njena primena moguéa na probleme odlucivanja sa
ciljanim kriterijumima. Ovakva metoda normalizacije se moze nazvati proSirenom linearnom
MAX-MIN metodom. Pored novog nacina normalizacije, u ovom radu je predloZen poseban
metod odredivanja objektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma, koji je zasnovan na raCunanju
standardne devijacije unutar atributa jednog Kkriterijuma, ali nakon normalizacije po predloZenoj
metodi. PredloZzenim poboljSanjima znatno se povecava sposobnost metode za preciznije
odredivanje objektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma. Da bi se potvrdila ispravnost
predloZzene metodologije, primenjena je na Cetiri primera izbora materijala: (1) izbor izolacionog
materijala za kablove kompjutera; (2) izbor materijala kriogenog rezervoara; (3) izbor materijala
zamajca motora i (4) hipoteticki primer izbora materijala sa Cetiri alternative i1 dva
maksimizaciona Kriterijuma podjednakih tezinskih koeficijenata. Poslednji primer je uzet kako bi
se pokazalo poboljSanje TOPSIS metode primenom novog metoda normalizacije 1 odredivanja
objektivnih teZinskih koeficijenata kriterijuma, u odnosu na postojecu TOPSIS metodu, u

procesu odlucivanja.

Findik i Turan [96] su problem izbora materijala reSavali pomo¢u WPIM metode. Oni su
se opredelili za nju, jer je u tom trenutku bila novorazvijena. Za odredivanje relativne znac¢ajnosti
kriterijuma koriS¢ena je metoda DL. Predlozena metoda je verifikovana kroz primer izbora
materijala za otvoreni teretni vagon Sto manje mase. Rezultati dobijeni u istraZivanju se
podudaraju sa prethodnim istrazivanjima, te je kao najpogodniji materijal izabrana legura

aluminijuma.

Karande i Chakraborty [97] su, sa idejom nezavisnosti od normalizacije i teZinksih
koeficijenata kriterijuma, primenili tri jednostavne metode VKA za izbor materijala: (a)
MOORA metodu; (b) metodu referentne tatke (RPA); i (¢) MULTIMOORA metodu. Da bi
pokazali primenljivost, jednostavnost i tacnost pomenute tri metode, reSena su Cetiri primera iz
literature izbora materijala, a rezultati uporedeni sa prethodnim istraZivanjima. Primeri izbora
materijala su: (1) izbor materijala zamajca motora; (2) izbor materijala kriogenog rezervoara; (3)
izbor materijala elementa konstrukcije za rad na visokim temperaturama u sredini bogatoj
kiseonikom; (4) izbor materijala jarbola jedrenjaka. Ovde je predloZena vrlo jednostavna metoda
normalizacije, bez obzira na vrstu kriterijuma, na principu odnosa performanse alternative i sume
performansi alternativa za taj kriterijum. Na taj nacin su dobijane bezdimenzione veliCine u
intervalu izmedu 0 i 1. Nakon kompletnog rangiranja alternativa pomocu sve tri metode,

izvedena je korelaciona analiza, racunanjem Spearman-ovih korelacionih koeficijenata. Na
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osnovu izvedene analize, moze se konstatovati da predlozene metode daju tacne i pouzdane

rezultate nezavisno od vrste kriterijuma.

Chatterjee i Chakraborty [98] su se tokom istrazivanja fokusirali na primenu ¢etiri metode
rangiranja preferencija za izbor materijala zupCanika. Koristili su slede¢e metode VKA: (a)
EXPROM2, (b) COPRAS-G, (c) ORESTE, (d) OCRA. Za validaciju i uporedenje metoda,
koriS¢en je primer izbora materijala zupcanika, kod kojeg su tezinski koeficijenti kriterijuma
odredeni metodom entropije. Kroz ovaj primer, pokazana je primenljivost, korisnost i ta¢nost
razamatranih metoda na problem izbora materijala. Najbolje i najgore rangirani materijali su isti,
kod svih metoda. Pored toga, skoro je idealna podudarnost rezultata dobijenih pomocu ovih
metoda sa rezultatima prethodnih istrazivanja. Da bi se stepen podudarnosti rezultata
kvantifikovao, sratunat je Spearman-ov korelacioni koeficijent, koji pokazuje potpunu
podudarnost EXPROM2 i COPRAS-G metode po pitanju dobijenih ranga materijala. VVrednost

ovog koeficijenta za preostale parove metoda je izuzetno visok i iznosi preko 0,9.

Chauhan i Vaish [99] su pomoc¢u TOPSIS i VIKOR metoda VKA, ocenjivali i rangirali
magnetno meke 1 magnetno tvrde materijale. Relativne znacajnosti atributa, na osnovu kojih je
vrSena ocena, odredivane su metodom entropije. Iz razloga donoSenja Sto konkretnijih
zakljucaka, pored metoda VKA, izvedeno je i klasifikovanje materijala koris¢enjem tehnike
hijerarhijskog klasterisanja. Grupisanje materijala (alternativa) u klaster je izvedeno na osnovu
Euklidskog rastojanja izmedu atributa, tako da su na dendogramima prikazane samo fizicke veze
izmedu materijala, bez obzira na rang. S druge strane, da bi se stekao bolji uvid u statisticke

odnose izmedu svojstava, racunat je Pearson-ov koeficijent korelacije.

Isti autori [100] su prosirili istrazivanje u oblasti primene metoda VKA za izbor materijala
komponenti mikro-mehatronickih sistema. U ovom istrazivanju su rezultati rangiranja materijala,
dobijeni primenom TOPSIS i VIKOR metoda, uporedivani sa rezultatima koji su dobijeni na
osnovu Ashby-jeve metode. lzbor materijala je bio usmeren na dve mikro-mehatronicke
aplikacije, i to: (1) ziroskop i (2) kapacitivni mikro-ultrazvu¢ni pretvara¢ (CMUT). Ono $§to je
interesantno u ovom radu, jeste ¢injenica da su kao atributi za izbor materijala koriS¢eni indeksi
performansi, koji su preracunavani, a tek onda uvrSéeni u pocetnu matricu odlucivanja. Kod
viSeatributivne analize, smatrano je da svi atributi imaju podjednak znacaj. Naglaseno je da
prednost primene VKA lezi u tome, Sto nije potrebno prethodno poznavanje veza izmedu
svojstva materijala. Kao prednosti koriS¢enja ovih dveju metoda izdvojene su sledece: (a)
rangiranje alternativa bez obzira na njihov broj i1 broj atributa; (b) moguca je primena bez obzira

na meduzavisnost atributa; (c) nije potrebna funkcionalna zavisnost atributa za primenu metoda
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(d) kroz definisanje tezinskih koeficijenata Kriterijuma, mozZe se dati prioritet pojedinim
atributima; (e) kratko vreme racunanja; (f) tezinski koeficijenti i1 kvalitativni atributi mogu se
racunati pomocu fazi tehnika. Medutim, prema njihovim re¢ima, problem izbora materijala
zahteva sofisticiranije metode, budué¢i da svojstva materijala zavise od nacina izrade i nacina
skaliranja atributa koji se koristi. Pored toga, oni smatraju da je potrebno dodatno istrazivanje i

nadogradnja ovih tehnika, da bi se razvio metod ocenjivanja njihove robusnosti.

Fayazbakhsh i Abedian [101] su istrazivali problem izbora materijala kuéista elektronskih
uredaja, koji se koriste kod raznih vozila, ukljucujuéi i svemirske letelice. Zahtevi u pogledu
materijala su sledeci: da pruza zastitu od elektromagnetne interferencije, da ima Sto vecu krutost
1 §to manju gustinu (masu). Pored toga, kada su u pitanju metalni materijali, dodatni uslovi su:
Sto veca Cvrstoca 1 koeficijent provodenja toplote, kao i $to manji koeficijent termickog Sirenja 1
§to manja cena. Zbog razli¢itosti opsega atributa, odvojeno su analizirali izbor kompozitnih 1
metalnih materijala. Tezinski koeficijenti kriterijuma su odredivani uz pomo¢ metoda DL i
MDL. Na taj nacin je pokazana superiornost metode MDL, jer se ne gubi atribut koji ima
najmanju relativnu znacajnost. Nakon $to su odredeni tezinski koeficijenti atributa, proces
raCunanja indeksa performansi izveden je pomoéu metoda DL, MDL i Z-transformacije.
Medutim, u slucaju izbora kompozitnih materijala, nije bilo moguce primeniti metodu MDL,
zbog funkcije normalizacije za koju se dobijaju koeficijenti ¢ije vrednosti teZze beskonacnosti. Na
taj nain je ujedno demonstrirana i glavna mana ove metode. U oba primera metoda Z-
transformacije je pokazala ve¢u pouzdanost i jednostavnost u odnosu na preostale dve metode.
Stavise, koriste¢i metodu Z-transformacije, normalizacija indeksa performansi materijala se vrsi
pomocu vrednosti standardne devijacije; time se postize direktna uporedivost materijala na
osnovu vrednosti indeksa performansi. Konac¢no, kroz ova dva primera pokazano je §ire polje

primene metode Z-transformacije za izbor materijala u poredenju sa MDL.

Maity i saradnici [102] su proucili primenu COPRAS-G metode za izbor materijala reznog
alata. Izbor najprikladnijeg materijala reznog alata je veoma znacajan proces u proizvodnom
sistemu, jer povecava obradne performanse masine. U ovoj studiji je izbor izveden izmedu 19
kandidata materijala, na osnovu 10 izabranih kriterijuma, koji u najve¢oj meri odreduju kvalitet
reznog alata. Relativna znacajnost kriterijuma je izraCunata pomocu metode entropije.
Rangiranje materijala je izvedeno primenom COPRAS-G metode, koja omogucéava koris¢enje
atributa materijala, predstavljenih u vidu intervala. To je ponekad veoma znacajno, jer se
odredeno svojstvo materijala nekada najbolje moze kvantitativno predstaviti intervalom

vrednosti. Rezultati su dobijeni u vidu relativnih znacajnosti, tj. stepena korisnosti alternativa, na
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osnovu kojih su alternative rangirane. Ova metoda VKA je uporedena sa drugim metodama kao
sto su VIKOR, PROMETHEE i GRA. Vrednosti Spearman-ovog korelacionog koeficijenta
iznad 0,9 ukazuju na veoma visoku podudarnost rezultata. Posebno je istaknuta skoro potpuna
podudarnost COPRAS-G i PROMETHEE metode, uz naglasenu dodatnu prednost COPRAS-G

metode — rad sa podacima, koji su izraZeni intervalno.

Girubha 1 Vinodh [103] su pomo¢u VIKOR metode birali najpogodniji materijal za
instrument tablu elektriénog automobila. Ova studija ima originalni pristup izboru materijala, jer
je u njoj relativna znacajnost osam izabranih kriterijuma i rangiranje Cetiri kandidata materijala,
izvedeno na osnovu lingvistickih ocena pet osoba, koje ucestvuju u procesu donosenja odluke.
Pri tome je kori$¢ena fazi skala sa sedam podeoka, da lingvisticke izraze prevede u trapezoidne
fazi brojeve. Autori su se opredelili za ovakav nacin izbora materijala, jer su zahtevi za izbor
materijala instrument table, u osnovi nedovoljno jasni. Nakon sprovedenog postupka, rezultati su
jednoznac¢no ukazali da je izmedu cetiri kandidata materijala, polipropilen najpogodniji
materijal. Pored toga, sva Cetiri kandidata materijala su analizirana i uporedivana sa aspekta
ekologije pomocu tzv. Sustainability Xpress module u SolidWorks-u. Rezultati analize su samo
potvrdili najmanji uticaj na okolinu najbolje rangiranog kandidata — polipropilena.

Liu i saradnici [104] su svoje istrazivanje, u vecoj meri, bazirali na metodologiji
predlozenoj od strane Girubha i Vinodh [103]. Preciznije, u ovom radu je koris¢ena VIKOR
metoda kao baza za rangiranje alternativa, pri cemu su subjektivne tezine kriterijuma odredene
na osnovu lingvistickih ocena osoba, koje ucestvuju u procesu odlucivanja, a fazi skala je
koris¢ena da lingvistiCke izraze prevede u fazi intervalne parove (engl. 2-tuple). Pored
subjektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma, autori su koristili 1 objektivhu metodu
odredivanja teZinskih koeficijenata kriterijjuma na bazi statisticke varijanse. Objedinjeno, za
rangiranje alternativa, kori$¢ene su integrisane vrednosti tezinskih koeficijenata kriterijuma, kao
kombinacija subjektivnih i1 objektivnih. Performanse metode pokazane su kroz dva veé
razmatrana primera izbora materijala: (1) izbor materijala za instrument tablu elektri¢nog
automobila i (2) izbor materijala zamajca motora. Prednost ove metodologije je mogucnost
rangiranja kandidata materijala za odredenu namenu, u sredini sa nedovoljno jasnim i
nekompletnim informacijama. Ova proSirena VIKOR metoda, nazvana ITL-VIKOR, uspesno se
moze koristiti za grupno odlucivanje, sa intervalnim intuitivnim podacima. Dobijeni rezultati
ukazuju na odlicnu korelaciju ITL-VIKOR metode, sa prethodno predlozenim metodama, te
efikasnost metode u savladavanju problema izbora materijala sa nepotpunim i nesigurnim

podacima.
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Cavallini i saradnici [105] su analizirali problem izbora materijala pomo¢u metoda VKA, i
zakljucili da su njihove osnovne slabosti: (a) odsustvo bilo koje vrste pomo¢i za podrsku pri
izboru ispravnih kriterijuma, na osnovu kojih ¢e se vrsiti proces izbora materijala i (b) potreba za
definisanjem metode odredivanja tezinskih koeficijenata kriterijuma, koja bi istovremeno bila
reprezentativna za potrebe projekta 1 jednostavna za koriS¢enje od strane korisnika.
Sagledavajuci ova dva znacajna aspekta za unapredenje metodologije VKA, Cavallini i saradnici
su integrisali HOQ pristup sa sveobuhvatnom VIKOR metodom (C-VIKOR) [94], nazivajuéi je
metodom integralne pomoci za izbor materijala (IAMS). Drugim re¢ima, IAMS je sinergijsko
koris¢enje HOQ pristupa i C-VIKOR algoritma, pri ¢emu se HOQ koristi kao pomoé¢ za
identifikovanje kriterijuma za izbor materijala. PredloZena metoda je prakti¢no ilustrovana kroz
novi primer izbora materijala zastitne prevlake povrSine aluminijuma, U cilju smanjenja habanja
usled kretanja elementa od livenog gvozda po njoj. Rezultati izbora materijala i tehnologije
prevlake opisanog triboloSkog para materijala, koji su dobijeni primenom novorazvijene
metodologije, uporedeni su sa rezultatima koji su dobijeni primenom metode entropije za
odredivanje tezinskih koeficijenata kriterijuma i C-VIKOR metode. Na osnovu rezultata ove
studije, autori su izveli nekoliko zakljucaka: (a) uvodenje HOQ omogucava strukturno
identifikovanje kriti¢nih atributa za izbor materijala, S$to je naroCito od koristi mladim
dizajnerima ili ¢lanovima projektnog tima, koji nemaju dovoljno iskustva oko izbora materijala;
(b) TAMS model generiSe teZzinske koeficijente kriterijjuma za izbor materijala mnogo
konzistentnije sa zahtevima projekta; (c) predloZzeni IAMS model je izuzetno efikasan u procesu
rangiranja materijala, jer obezbeduje odlicnu kompatibilnost sa realnim rezultatima rangiranja,
koji su izvedeni na osnovu intenzivnog pretrazivanja literature; (d) glavni nedostatak
predlozenog modela je njegova mala efikasnost u slucaju oskudnih podataka. To je, ujedno, i
glavni problem kod metoda VKA, i ogleda se kroz nedostupnost podataka o materijalima i

razli¢it nivo poverenja u te podatke, usled razli¢itih izvora.

Chauhan i Vaish [106] su pomoc¢u TOPSIS metode VKA, ocenjivali i rangirali kandidate
materijala za tvrde prevlake. Prilikom VKA, smatrano je da svi atributi imaju podjednak znaca;.
Iz razloga donoSenja §to konkretnijih zaklju¢aka, pored TOPSIS metode, izvedeno je i
klasifikovanje materijala koris¢enjem tehnike hijerarhijskog klasterisanja. S druge strane, da bi
se stekao bolji uvid u statisticke odnose izmedu pojedinih svojstava materijala, raCunat je
Pearson-ov koeficijent korelacije. Rezultati rangiranja materijala, dobijeni primenom TOPSIS

metode, uporedivani su sa rezultatima koji su dobijeni na osnovu Pareto-optimizacione metode,
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u cilju dobijanja Sto pouzdanijih rezultata. Uocena je prilicno velika podudarnost rezultata

rangiranja pomoc¢u Ashby-jeve i TOPSIS metode.

Jahan i Edwards [71] su opisali svoj doprinos u razvoju formalnih tehnika za pobolj$anje
metodologije odredivanja tezinskih koeficijenata kriterijuma u procesu izbora materijala. Naime,
oni su predlozili metodu odredivanja tezinskih koeficijenata kriterijuma (koja vazi za sva tri tipa)
kroz integraciju subjektivnih, objektivnih i korelacionih tezinskih koeficijenata. Subjektivni
tezinski koeficijenti kriterijuma se odreduju direktno, na osnovu preferencija donosioca odluke,
ili uz pomo¢ tehnika kao Sto su AHP i MDL. Objektivni teZinski koeficijenti kriterijjuma se
racunaju metodom standardne devijacije, jer ona, ne samo da pokriva ciljane kriterijume (za
razliku od metode entropije koja se moze primeniti samo na benefitne i nebenfitne), vec i
eliminiSe obmanjujuée efekte razlicitih skala svojstava materijala. Korelacioni tezinski
koeficijenti kriterijuma, koje uzimaju u obzir medusobnu vezu izmedu kriterijuma, racunaju se
po predlozenoj formuli na osnovu normalizovanih podataka. Na kraju, sva tri tezinska
koeficijenta kriterijuma su kao ponderisana suma integrisani u jednu. Na taj na¢in, sam dizajner
ili donosilac odluke definise koliki znacaj ima koji od tezinskih koeficijenata, $to je i glavna
prednost predlozene metode. Za validaciju predloZene metode koriS¢ena su dva primera izbora
biomedicinskih materijala: prvi je demonstrirao vaznost korelacionog tezinskog koeficijenta
kriterijuma na izbor amalgamskog punioca zubnog kaviteta; drugi primer izbora materijala
femoralnog dela proteze kuka, ukazao je na znacaj ciljanih kriterijuma, kao i metodologija koje
su sposobne za rad sa njima. Za rangiranje kandidata materijala u oba primera, kori$¢ene su
sveobuhvatna VIKOR 1 proSirena TOPSIS metoda. Varijacijom razli€itih relevantivnih znacaja
tri tipa tezinskih koeficijenata, dobijeno je ukupno 6 kombinacija, i za svaku od njih izvedeno je
rangiranje pomocu obe metode VKA. Na kraju je, na osnovu 12 vrednosti racunat zbirni rang.
Zbog razlic¢itih vrednosti i brzih promena ranga sa promenom tezinskih koeficijenata, javlja se
potreba za tzv. tehnikom agregacije, pomocu koje bi se na najbolji nacin izvrSilo finalno
rangiranje alternativa. Na kraju, kao ops$ti zakljuak, navedena je potreba za stalnim
poboljsanjima u razvoju proizvoda, §to naglasava da je razvoj/izbor materijala permanentni

zadatak za odrziv i profitabilan razvoj.

Isti autori [107] su prosirili VIKOR metodu, kako bi bilo moguée Kkoristiti intervalne
brojeve kod problema izbora materijala sa minimizacionim, maksimizacionim i ciljanim
kriterijumima. To je posebno vazno, s obzirom na to, da se intervalnim podacima mogu bolje
oceniti svojstva materijala, u odnosu na diskretne numericke vrednosti. Tri prakti¢na primera

izbora materijala su koriS¢ena za ilustraciju primenljivosti i tanosti predloZzenog metodoloskog
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reSenja. Prvi primer predstavlja izbor metalnih biomaterijala za femoralni deo totalne proteze
kolena. Drugi primer razmatra problem izbora materijala zupcanika. Tre¢i problem je
hipoteticki, i u njemu se bira izmedu tri materijala, na osnovu dva kriterijuma istih tezinskih
koeficijenata, od kojih je jedan minimizacioni, a drugi maksimizacioni. Valja naglasiti, da i u
prethodna dva primera, tezinski koeficijenti nisu odredivani, ve¢ preuzeti zajedno sa primerima.
Karande i saradnici [108] su predlozili dve konceptualno jednostavne, a matematicki
snazne tehnike za reSavanje problema izbora materijala, i to: (a) Koncept korisnosti i (b)
Funkciju poZeljnih odgovora. Njihova primenljivost i potencijal su demonstrirani kroz cetiri
primera izbora materijala, preuzeta iz literature. Prvi primer se bavi izborom materijala
zupCanika za rad u rezimu velikih brzina i1 optereéenja; u drugom primeru biran je materijal
otvorenog teretnog vagona; kroz tre¢i primer pokazana je metodologija izbora materijala za
elemente konstrukcije visokobrzinskog pomorskog broda; u cetvrtom primeru reSavan je
problem izbora izolacionog materijala kompjuterskih kablova. Dobijeni rezultati su pokazali
sasvim zadovoljavajucu tacnost, jer se najbolje i najgore rangirani materijali za sva cetiri
primera, podudaraju sa rezultatima prethodnih istrazivanja. Na osnovu toga, zakljuceno je da se
koncept korisnosti i funkcija pozeljnih odgovora mogu uspe$no koristiti za korektno finalno
rangiranje alternativa. S druge strane, nijedna od njih ne uzima u obzir moguce korelacije koje

postoje medu kriterijumima za izbor.

Khorshidi i Hassani [109] su kroz svoje eksperimentalno istrazivanje dobijanja najboljeg
kompozitnog sinterovanog materijala silicijum karbida i aluminijuma, uporedili performanse
TOPSIS i PSI metode. Oni su pravili ukupno 8 kombinacija praha za sinterovanje, koje se
medusobno razlikuju po procentualnom udelu silicijum-karbida u matrici aluminijuma, veli¢ini
Cestica praha silicijum-karbida ili vremenu mlevenja. Nakon toga je vrSeno eksperimentalno
merenje, te ocene svojstava i performansi kompozitnih materijala sa aspekta ¢vrstoce, 0dnosno
primenljivosti. Za odredivanje tezinskih koeficijenata kriterijuma kod TOPSIS metode, kori$¢ena
je AHP metoda. Prva Cetiri najbolje rangirana materijala se podudaraju kod obe metode, §to
ukazuje na primenljivost PSI metode. Njena glavna prednost je ta, §to nije potrebno racunati
tezinske koeficijente kriterijuma; PSI metoda postaje narocito znacajna kada postoje konflikti
oko znacajnosti atributa. Stavise, matemati¢ke operacije kod PSI metode nisu komplikovane,
lake su za razumevanje, sistemati¢ne i logi¢ne usled koriS¢enja statistickog koncepta, §to, sve
ukupno, predstavlja komparativnu prednost PSI metode u odnosu na VIKOR metodu. Medutim,
glavni nedostatak PSI metode je nemogucnost rada sa ciljanim kriterijumima, kao i nemogucnost

primene u svim sluc¢ajevima.
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Mansor i saradnici [110] su, koriste¢ci AHP metodu VKA, birali prirodni vlaknasti
kompozitni materijal, koji bi hibridno sa staklenim vlaknima, dao najpogodniji kompozit sa
polimernom matricom, za izradu poluge ruéne kocnice automobila. Ukupno je razmatrano
trinaest materijala prirodnih vlakana, koji su ocenjivani sa aspekta funkcionalnih performansi,
gustine 1 cene. Racunat je faktor konzistencije, kako bi se proverilo da li su ocene koje su date
prilikom poredenja po parovima konzistentne ili nisu. Takode je sprovedena analiza osetljivosti,
da bi se potvrdila validnost rezultata na kraju procesa izbora. Ovim je pokazana efikasnost AHP
metode za resavanje problema VKA, za vreme konceptualne faze razvoja proizvoda. Pored toga,
naveden je glavni nedostatak AHP metode, olicen u glomaznosti matemati¢kog modela i velikog

broja operacija, narocito u sluc¢aju veceg broja alternativa i kriterijuma.

Koriste¢i ANP metodu, Milani i saradnici [111] su publikovali novi koncept izbora
materijala, koris¢enjem povratnih sprega i interakcija unutar i izmedu skupova dizajnerskih
kriterijuma i alternativa. Ova metoda, za razliku od AHP metode, koja podrazumeva
funkcionalnu nezavisnost izmedu gornjeg nivoa hijerarhije i njegovih donjih komponenti, ne
posmatra problem odlucivanja kao hijerarhijski struktuiran. Naprotiv, kod ANP metode su
postojane unutras$nje i spoljasnje veze izmedu faktora odlucivanja i (ili) alternativa. Tako da
AHP predstavlja specijalni slu¢aj ANP metode. Kod predlozene metode se poredenja izvode po
parovima elemenata u odredenom prostoru odlucivanja. U ovom radu, demonstracija ANP
metode izvedena je na primeru izbora nemetalnih materijala zup€anika pomoc¢nih sistema
aviona. Razmatrana su dva scenarija: (1) subjektivni tezinski koeficijenti svih kriterijuma su
jednaki; (2) donosilac odluke ima nejednake preferencije nad kriterijumima, koje mogu da se
menjaju od jednog do drugog materijala. Kroz ova dva primera pokazano je da proces izbora
materijala moze biti posmatran i kao umrezen problem. S druge strane, primenom ANP i AHP
metode za reSavanje ova dva primera, jasno je ilustrovano da interne i eksterne zavisnosti izmedu
kriterijuma 1 alternativa, mogu promeniti kona¢ni izbor materijala. Takode je pokazano, da ANP
metoda nudi veci stepen slobode, koji dozvoljava donosiocu odluke da modelira problem izbora
materijala koriste¢i metodu klasterisanja. Prednost ove metode je moguénost provodenja jasnije
procedure dodeljivanja tezinskih koeficijenata i analize osetljivosti, $to je posebno pogodno za
konstruktore bez iskustva, ili kod problema Sirokog opsega atributa, gde je lakSe oceniti

medusobno klastere, nego li svaki par elemenata kriterijuma.

Peng i Xiao [112] su za izbor materijala predlozili PROMETHEE metodu u kombinaciji sa
ANP metodom, gde bi se ANP koristila za identifikovanje tezinskih koeficijenata kriterijuma, a

PROMETHEE za rangiranje alternativa. Kao primer za ilustraciju i potvrdu validnosti metode,
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koriS¢en je primer izbora materijala koSuljice rukavca kliznog lezaja alatne masSine sa
hidrodinami¢kim podmazivanjem. U okviru predloZzenog pristupa, uvedena je nova metoda
normalizacije, koja ima niz prednosti u odnosu na prethodne: (a) rad sa svim tipovima atributa;
(b) rad sa atributima zadatim u intervalnom obliku; (c) vrednosti atributa nakon normalizacije
razli¢ite od nule. Zbog toga se predloZzena metoda normalizacije moze primeniti na proces VKA
u tzv. hibridnim sredinama. Pored toga, za izrazavanje kvalitativnih svojstava koriS¢en je model
uredenog para (koji je mnogo jednostavniji u odnosu na trougaone i trapezoidne). Rezultati
dobijeni u ovom istrazivanju su uporedeni sa rezultatima koji su dobijeni pomoc¢u drugih metoda
1 uocena je odlicna podudarnost. SloZene matematicke operacije predlozenog modela, reSavane
su programiranjem u MATLAB softverskom okruzenju, $to je ujedno glavni nedostatak ovog
pristupa i ograniavajuci faktor za mnoge dizajnere, koji nisu vi¢ni programiranju u MATLAB
okruzenju.

Prasad i Chakraborty [113] su prezentovali svoju metodologiju za izbor materijala
razli¢itih namena, baziranu na principima QFD metode za planiranje i projektovanje kvaliteta
proizvoda. Razlog za primenu ove metode jeste potreba da se u razvoj proizvoda, zajedno sa
tehnickim zahtevima, integriSe i Zelja kupca (korisnika). Da bi se olakSao proces izbora
materijala, razvijen je softver sa grafickim korisni¢kim interfejsom, jednostavan za korisc¢enje.
Za demonstraciju rada i potvrdu valjanosti modela, koriS¢ena su Cetiri ve¢ poznata primera
izbora materijala: (1) za jarbol jedrenjaka; (2) za zamajac motora; (3) za rad u uslovima visokih
temperatura i sredine bogate kiseonikom; (4) za konstrukciju otvorenog teretnog vagona. Kao
zakljucak navedeno je, da upotreba QFD metode dovodi do boljeg razumevanja idejnog resenja
proizvoda. To je zato $to se mogu obavljati paralelne aktivnosti u dizajnu proizvoda, radi

smanjenja troSkova i vremena razvoja proizvoda. uz istovremeno poboljsanje kvaliteta.

Anojkumar i saradnici [114] su, u svom istrazivanju, obradili problem optimalnog izbora
materijala cevi, koje se koriste u industrijskim postrojenjima za proizvodnju Secera. Konkretnije,
oni su primenom fazi principa u AHP metodi, odredivali tezinske koeficijente kriterijuma, i to
nazvali FAHP metodom. U radu je prikazan kompletan upitnik za uporedenje po parovima svih
sedam kriterijuma, na skali sa 11 podeoka. Nakon toga, koriste¢i tezinske koeficijente
kriterijuma kao ulazne podatke, izvedeno je rangiranje pet kandidata materijala pomoc¢u VIKOR,
TOPSIS, ELECTRE i PROMETHEE metode. Nema znacajnih odstupanja dobijenih rezultata
koris¢enih modela, u poredenju sa prethodnim istrazivanjima. PredloZzeni modeli predstavljaju
jednostavno, precizno i efikasno sredstvo, zgodno za rad, koje je od pomo¢i donosiocima odluka

pri izboru materijala izmedu niza raspolozivih alternativa.
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Kasei i saradnici [115] su predlozili novu metodu za izbor materijal, kao kombinaciju
Ashby-jevog koncepta indeksa materijala i QFD metode. QFD metoda, koja je ovde adaptirana
za potrebe izbora materijala, omogucava odredivanje relativne znacajnosti Kriterijuma, tj. u
ovom sluc¢aju indeksa materijala. Pored toga, primena QFD metode omogucava, da se dodatne
medusobne veze izmedu indeksa materijala, uzmu u obzir prilikom odredivanja teZinskih
koeficijenata kriterijuma. PredloZzena metoda je strukturno podeljena u tri bloka: (a) Skrining
blok — u njemu se formira lista kandidata materijala iz gomile rasplozivih; (b) QFD blok — glavni
deo metode, u kojem se odreduju tezinski koeficijenti pojedinih indeksa materijala; (c) blok Z-
transformacije — u njemu se vrsi rangiranje kandidata materijala, metodom koja je sli¢na Z-
transformaciji. U cilju provere ispravnosti predlozene metode i utvrdivanja razlike, koja se javlja
kada se umesto svojstava materijala, koriste indeksi materijala u procesu izbora materijala,
razmatrana su dva slucaja: (1) izbor materijala lopatica gasnih turbina i (2) izbor materijala
nosece grede krila aviona pogonjenog snagom coveka. Kao prednost ovakve metode navodi se
to, da se kao kriterijumi uzimaju indeksi materijala, a ne svojstva, pa predlozena metoda ¢uva
opstost i kvalitet rezultata. Pored navedenih prednosti, sli¢nost izmedu rezultata dobijenih ovom
I metodama koje kao kriterijume koriste svojstva materijala (npr. MDL i Z-transformacija),
pokazano je da se mogu uporedo Koristiti i jedne i druge, uz mala odstupanja u opstosti i

kvalitetu rezultata.

Liu i saradnici [116] su razvili hibridni model VKA, koji kombinuje ANP metodu na bazi
DEMATEL tehnike (DANP) sa sveobuhvathom VIKOR metodom, da bi se prevazisla
ograni¢enja konvencionalnih metoda VKA. Predlozeni pristup je zami$ljen kao pomoc
inzenjerima u procesu dizajna za analizu medusobne povezanosti Kriterijuma i rangiranje
kandidata pri izboru materijala. Predlozena metoda se ukratko moze predstaviti kroz tri faze: (a)
formiranje mape uticajnih odnosa izmedu dimenzija i kriterijuma pomo¢u DEMATEL tehnike;
(b) racunanje uticajnih tezinskih koeficijenata Kriterijuma preko ANP pristupa na bazi
DEMATEL tehnike; (c) rangiranje materijala pomoc¢u sveobuhvatne VIKOR metode. Za
ilustraciju 1 validaciju metode, koriS¢ena je, u literaturi poznata empirijska studija, izbora
materijala koSuljice rukavca kliznog lezaja. Dobijeni rezultati se, skoro u potpunosti, slazu sa
rezultatima prethodnih studija. To je potvrdilo ¢injenicu, da je predlozeni novi hibridni model
VKA, efikasno sredstvo pri reSavanju slozenih problema izbora materijala sa meduzavisnim

Kriterijumima.

Yang i Ju [117] u svom radu navode da aktuelne metode za izbor materijala mogu dovesti

do gubitka informacija, te kao takve, ne mogu precizno reprezentovati realnu preferenciju
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donosioca odluke. Stoga su, inspirisani idejom o intuitivnim jezickim promenljivim, definisali
novu fazi promenljivu, nazvanu neizvesna pripadnost lingvisticke promenljive (UMLV), koja se
sastoji od dve jezicke promenljive i stepena pripadnosti elemenata jezickim promenljivim. Isto
tako, definisani su operativni zakoni, funkcija rezultata, funkcija ta¢nosti i pravila poredenja za
UMLV. Na osnovu predlozenih operatora, razvijena je metodologija za izbor materijala u
okruzenju lingvistickih promenljivih sa neizvesnom pripadnoscu. Ilustracija primene predlozene
metode izvedena je na dva primera izbora materijala: (1) izbor materijala za instrument tablu
elektri¢nog automobila; (2) izbor materijala ambalaze za pakovanje mlec¢nih proizvoda. Trebalo
bi naglasiti, da je metodologija bazirana na pretpostavci, da su atributi za izbor materijala

medusobno nezavisni.

Singh i saradnici [118] su kroz eksperimentalno istrazivanje pokusali oceniti frikcione
performanse materijala ko¢nica sa dodacima nekoliko vrsta nano-Cestica. PSI metoda je
primenjena za rangiranje ovih materijala na osnovu osam triboloskih performansi, medu kojima
ima i kvantitativnih i kvalitativnih. Na osnovu PSI metode, izvedena je optimizacija i izabran
materijal koc¢nice, sa najboljim triboloskim performansama. Na kraju je zakljuceno, da tip
dodatih nano-cestica utice na triboloska svojstva materijala, a da PSI metoda predstavlja brzu i

pogodnu tehniku za ocenu performansi frikcionih materijala.

Maity i Chakraborty [119] su predlozili primenu PROMETHEE II metode VKA, za izbor
alatnog celika, uzimaju¢i u obzir razli¢ite kvalitativne 1 kvantitativne kriterijume. Preciznije,
deset kandidata materijala je rangirano na osnovu devet kriterijuma, koji obuhvataju svojstva,
koja uti¢u na povecanje performansi alatnih celika. Relativna znacajnost kriterijuma odredena je
na osnovu metode entropije. Autori su odabrali PROMETHEE Il metodu, jer je matematicki
jednostavna, a pruza korektnu podrsku inzenjerima, u slucaju visekriterijumskog izbora izmedu
ponudenih alatnih ¢elika. Drugim re¢ima, prezentovana studija predstavlja jednu vrstu smernice
inZenjerima, koji se bave konstrukcijom alata i proizvodnim procesima. Primena predloZene
metode je posebno korisna, kada postoji veliki broj alternativa i kriterijjuma, a pored toga,
pogodna je 1 za integraciju sa bazama podataka u interaktivni korisnic¢ki sistem za podrSku

odluc¢ivanju.
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U tabeli 10 prikazani su prethodno opisani radovi koji se bave problemom izbora

materijala pomocu metoda VKA.

Tabela 10. Taksonomija radova iz oblasti primene metoda VKA za izbor materijala

<, L Sg <
= - ©
3 £ & 5 £355 >
©) S R®) o 5 9 E = @
o o =2 =
Kombinacija
subjektivnih
Materials and . | objektivnih
1. [64] 2000 . Zamajac motora tezinskih TOPSIS
Design Koeficii
oeficijenata
(metoda
Entropije)
Kombinacija
subjektivnih
) (2] 2006 Materials and | Cilindriéni toplotni | ' ‘;g‘;’:i{‘iﬂ'h ELECTRE I;
' Design provodnik Koeficii ELECTRE Il
oeficijenata
(metoda
Entropije)
3. [73] 2006 Electrochimica | Bipolarna ploca - ELECTRE IV
Acta gorivnih ¢elija
Kombinacija
subjektivnih
(Revidirano
Simos —ovo
Journal of Bipolarna ploc¢a pravilo) i
4 [74] 2006 Power Sources gorivnih ¢éelija objektivnih TOPSIS
tezinskih
koeficijenata
(Metod
entropije)
Kriogeni rezervoar
za ¢uvanje i
5 [75] 2007 Materie}ls and transport te.:énog MDL WPM
Design azota,;
Noseca greda krila
letelice
Materials and Kaseta za smestaj Subjektivni
6. [76] 2007 Desi prasine kod tezinski GRA
esign o o
usisivaca koeficijenti
Kombinacija tri
poznate metode:
CES metode,
7 [77] 2008 Materigls and Lopatice turbine DL Adaptirang
Design vetrogeneratora tehnike analize
vrednosti (AVE)
i TOPSIS
metode
Bipolarna ploca
Materials and gorivnih Celija; Unapredena
8. [78] 2008 Design proizvod koji se AHP VIKOR
dizajnira zarad u
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uslovima visokih

temperatura
Cilindri¢ni toplotni
provodnik;
9 [79] 2008 Int J Adv Kriogeni rezervoar AHP TOPSIS
' Manuf Technol za Cuvanje i
transport tecnog
azota
Expert Systems Hip.?f.tiéki Sligji?rlgiz/im
10. [80] 2009 with nUMETLerd Prmer 1y eficijenti TOPSIS
Applications izbora materijala (pomocu fazi
PP za oslojavanje potno
logike)
Kriogeni rezervoar
za Cuvanje i
transport tecnog
Materials and azota; Z-
1. [81] 2009 Design Noseca greda krila MDL transformacija
letelice;
Visokobrzinski
pomorski brod
Expert Systems TOPSIS;
12 82] 2009 P Wi t% Cilindri¢ni toplotni Metoda VIKOR;
' Applications provodnik Entropije ELECTREIS;
PP ELECTRE
. . Preuzeti iz
Materials and Zamajac motora; . VIKOR,;
13. [84] 2009 Design Jarbol jedrenjaka pr:e;l&gii/glh ELECTRE Il
Zamajac motora; Preuzeti iz
Materials and Jarbol jedrenjaka; .
14. [21] 2010 Design Noseca greda krila pl’?;zg?/glh LAM
letelice
Advances in y . ” DL; Z-
15. [85] 2010 Space Research ReSetkasti nosaci MDL transformacija
Visokobrzinski K"b’T‘bk"?aC'_Jﬁ
pomorski brod; subje t|_vn|_
Zamajac motoré' | objektivnih
16. [86] 2010 Materla}ls and Kriogeni rezervoar (mg tqga WSM
Design za Suvanje i statisticke
transport te¢nog VaEI.J ange)
azota tezinskih
koeficijenata
Materijali zarad u
Materials and uslovima visokih
17. [87] 2010 Desian temperatura; - PSI
g Lopatice turbina
vetrogeneratura
Int J Adv Zamajac motora;
18. [88] 2011 Manuf Technol | Jarbol jedrenjaka i UTA
Materials and Fazno promenljivi
19. [89] 2011 Design materijali (PCM) AHP TOPSIS
Kriogeni rezervoar
za ¢uvanje i
transport tecnog MDL:
Materials and azota; y COPRAS;
20. [90] 2011 Design Materijal Meton_j_ EVAMIX
Entropije

konstruktivnog
elementa za rad na
visokim
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temperaturama
Sloj absorbera kod
21. [91] 2011 Materials and | solanih Celija, koji | ) 0 y000s TOPSIS
Design se radi na principu
tankih filmova
Integralni
tezinski
koeficijenti
sastavljeni
Int J Adv rox od
22. [92] 2011 Manuf Technol PC kuciste objektivnih TOPSIS
(metoda
Entropije) i
subjektivnih
komponente
Linearna
kombinacija
subjektivnih
tezinskih
Femoralna koeficijenata
Materials and komponenta S0 Sveobuhvatna
23. [93] 2011 . oy dobijenih
Design proteze vestackog . VIKOR
kolena pomoct
MDL I
revidiranog
Simos-ovog
pravila
Femoralna
komponenta
totalne proteze
ials and . kuka; y Usvojeni iz buh
o [94] 2011 Materla} san Blpf)lall'na'pl.(?c? prethodnih Sveobuhvatna
Design gorivnih ¢elija; - VIKOR
. studija
Materijal za rad na
visokim
temperaturama;
Jarbol jedrenjaka.
I1zolacioni materijal
Materials and 2a ka_b love Metoda Prosirena
25. [95] 2012 Desi kompjutera; standardne
esign . : . e TOPSIS
Kriogeni rezervoar; devijacije
Zamajac motora
WPIM
2. [96] 2012 Materigls and Otvoreni teretni DL (Weighted
Design vagon Property Index
Method)
Zamajac motora;
< and Kriogenilrezer\:joar; Usvojeni iz MOORA,
Materials an Materijal za rad na . RPA,
21. [97] 2012 Design visokim pre:hgiqnlh MULTI-
temperaturama, studua MOORA
Jarbol jedrenjaka.
EXPROM2,
Materials and . Metoda COPRAS-G,
28. [98] 2012 Design ZupCanik Entropije ORESTE,
OCRA
Materials and Magnetni Metoda TOPSIS
29. [99] 2012 Design materijali Entropije VIKOR
Materials and Materijal TOPSIS
30. [100] 2012 Design komponenti mikro VIKOR
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elektro-mehani¢kih

sistema
. DL
. Kucdiste ’
31. [101] 2012 Advances in elektronskih DL | MDL MDL,
Space Research . . Z-
uredaja kod vozila ..
transformacija,
COPRAS-G
Materials and . Metoda VIKOR,
32. [102] 2012 Design Rezni alat Entropije | PROMETHEE,
GRA
Materials and Instrument tabla Pet osoba
33. [103] 2012 . elektri¢nog pomocu fazi VIKOR
Design .
automobila skale
Obijektivni
(metoda
Instrument tabla \/s;?itjlzsggei
34, [104] 2013 Materials and elektricnog subjektivni VIKOR
Design automobila; S
. (lingvisticka
Zamajac motora
ocena
pomocu fazi
skale)
. Zastitna prevlaka
Materials and - Sveobuhvatna
35. [105] 2013 Design povrsine HOQ VIKOR
aluminijuma
36. [106] 2013 Materialsand | Tyrge previake TOPSIS
esign
Obijektivni
(metod
standardne
Amalgamska P ..
_ ispuna zubnog devi jaci _Je) i prosirena
Materials and o subjektivni TOPSIS;
37. [71] 2013 - kaviteta; o
Design Femoralni deo (MDL ili Sveobuhvatna
AHP); VIKOR
proteze kuka
Inter-
korelaciona
tezina
Materials and Femoralni deo 1z prethodnih Vlrlfgﬁrzzarad
38. [107] 2013 - proteze kuka; o . :
Design .. studija sa intervalnim
Zupcanik .
podacima
Koncept
Zupcanik, korisnosti
Otvoreni teretni (Utility
. vagon; . concept);
39. [108] 2013 Materla}ls and Visokobrzinski 12 preth_qdnlh Funkcija
Design . ) studija Yo
pomorski brod; pozeljnih
Izolacija PC odgovora
kablova (Desirability
function)
Prah za
. sinterovanje .
40. [109] 2013 Materlgls and kompozita AHP TOPSIS;
Design L PSI
silicijum
karbid/aluminijum
41. [110] 2013 Materialsand |~ Poluga rucne AHP AHP
Design kocnice automobila
4 [111] 2013 Materla}ls and Laki n?mgtglnl ANP
Design zupcanici
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Materials and

Kosuljica rukavca

43, [112] 2013 - . . ANP PROMETHEE
Design kliznog lezaja
Jarbol jedrenjaka
Zamajac motora; i
Materials and Materijal za rad na Reg\'jipan'e
44, [113] 2013 : visokim Jan) -
Design . funkcije
temperaturama; kvaliteta
Otvoreni teretni
vagon
Expert Systems | Cevi od nerdajuceg . TOPSIS_;
: L Fazi AHP VIKOR;
45, [114] 2014 with Celika zarad u (FAHP) ELECTREE:
Applications industriji Secera PROMETHEE
Lopatice gasnih
. turbina; .
46. [115] 2014 Mats:sezlsnand Noseée grede krila f\g/IITZ)DL, transfozr-maci'a
g aviona pogonjenog y
snagom Coveka
Materials and Kosuljica rukavca DEMATEL Modifikovana
47. [116] 2014 - . Lo + AHP
Design kliznog lezaja (DANP) VIKOR
Instrument tabla
elektricnog
Materials and automobila;
48. [117] 2014 Design Ambalaza za UMLV
pakovanje mle¢nih
proizvoda
Frikcioni materijal
kocnica sa
49. [118] 2015 Wear dodacima nekoliko PSI
vrsta nano-cestica
Int. J. Adv.
50. [119] 2015 Manuf, Alatni Eelik Metoda | PROMETHEE
Entropije ]
Technol.

materijala pomoc¢u metoda VKA po ¢asopisima.

Na slici 26 prikazan je broj prethodno opisaniih radova koji se bave problemom izbora
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Casopisi i broj radova koji su u njima objavljeni
W Materials and Design

1111

M Int J Adv Manuf Technol
m Expert Systems with
Applications

M Electrochimica Acta

M Journal of Power Sources

m Wear

Slika 26. Broj analiziranih radova po casopisima

4.4. Nedovoljno istraZene oblasti i pravci daljnih istraZzivanja

Razvoj nauke o materijalima doprineo je nastajanju novih legura, superlegura, kompozitnih
i drugih materijala uz tendenciju daljeg rasta. Pored toga, kao rezultati razrade novih nacina
sinteze materijala i pomaka u tehnologijama sinterovanja, pojavljuju se legure sa superiornim
svojstvima, zbog toga nazvane superlegure. Primenjuju se u oblasti visokih tehnologija i
biomedicine, pre svega zbog zahteva u pogledu svojstava materijala, ali i cene. U masi
postojec¢ih 1 novostvorenih materijala, sve teZe je naci najprikladniji. Zbog toga, pazljiva analiza
zahteva, cilja i ograni¢enja, mora prethoditi svakom procesu dizajna, kako bi se, na osnovu
zahteva dizajna, definisali zahtevi za materijalom. Samo precizno definisani zahtevi mogu

dovesti do optimalnog dizajna.

Sa druge strane, informacije o postoje¢im materijalima moraju biti dostupne, validne 1
upotrebljive, kako se ne bi izostavio neki materijal sa superiornim svojstvima u odnosu na
izabrani. U tom smislu, svakog inZenjera, koji se bavi izborom materijala, ¢eka naporan posao
lutanja po bespuc¢ima oskudnih baza podataka o dostupnim materijalima, njihovim svojstvima i
narocito, cenama. Kako razresiti probleme na koje se nailazi, 1 kako izabrati najprikladniji, Cesta
su pitanja svakog inzenjera ili konstruktora koji je bio u prilici da odlu¢uje o izboru materijala,
tehnologije 1 sl. Na taj nacin, sve je manje prostora za odlucivanje na bazi iskustva, a jos manje
opravdanja za odlu¢ivanje bez detaljne analize. U takvim okolnostima, neizbezno je oslanjanje
na teoriju odlucivanja, naroCito na teoriju VKA, kako bi odluke bile ispravne, optimalne,

obrazloZene i1 sa minimalnim moguénostima za propust. Shodno tome, od 2000. godine, sve se
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viSe pojavljuju komercijalno dostupni materijali 1 pocinje ozbiljna primena metoda VKA za
izbor materijala razli¢itih namena. Na osnovu te Cinjenice izveden je opsezan pregled i analiza
naucnih radova iz ove oblasti, a rezultati te analize prikazani su u prethodnom poglavlju. Na
osnovu analize moze se zakljuciti da nema mnogo radova na temu izbora materijala primenom
metoda VKA i da je ova naucna oblast inZenjerstva materijala otvorena za daljna i dublja
istrazivanja. Posebno je znacajna Cinjenica, da se temom izbora biomaterijala bavi samo
nekoliko autora u svega Cetiri rada (2 studije slucaja o izboru materijala vestackog kuka i 2 o

izboru materijala vestackog kolena), slike 27 1 28.

Broj radova u kojima su razmatrane studije slu¢ajeva izbora materijala

Izolacija PC kablova;
2

Lopatice turbina
vetrogeneratora; 2

Veétatko Kosuljica kliznih
koleno; 2 __ leZajeva; 2 _\
Vestacki kuk; 2
Instrument tabla el.
automobila;3

Otvoreni
teretni
vagon; 3
Cilindricni
toplotni

provodnik; 3 Materijali za rad na

visokim
Noseca greda Bipolarne temperaturama; 6
krila letelice; 4 gorivne Celije; 4

Visokobrzinski
morski brod; 3

Slika 27. Broj radova u kojima su razmatrani problemi izbora materijala pomocu metoda VKA

Autor ove disertacije se tokom svog nau¢no-istrazivackog i prakticnog rada ponajvise
sretao sa biomaterijalima i ispitivanjima koja su vezana za njih. Problem izrade i potraznje raznih
implantata 1 biomedicinskih uredaja iz dana u dan raste, pa je lako zakljuciti da je problem izbora

biomaterijala nedovoljno razraden i istrazen. Nasuprot tome, pojavljuje se sve vise domacih i
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stranih trgovaca, koji u€estvuju na tenderima za nabavku biomedicinskog materijala 1 uredaja
nudedi razne proizvode. Sve je manji broj implantata i uredaja napravljenih od materijala koji su
standardima definisani pre vise od 20 pa i 30 godina. Iz pomenutih razloga, dodatna istrazivanja

u ovoj oblasti su, po autorovom misljenju, neophodna i uvek dobrodosla.

Broj studija slucajeva izbora materijala koriS¢éenim metodama VKO

WPM; 2
UTA; 2 GRA; 2

EVAMIX; 2
wsm; 3 AM:; 3
PSI; 4

VIKOR; 22

COPRAS; 4

QFD; 4
Desirabilit
function;

Utility
concept; 4

RPA; 4
MULTIMOORA; 4 TOPSIS; 21
MOORA; 4

PROMETHEE; 4 7 transformacija; 7 ELECTRE ; 7

Slika 28. Broj studija slucajeva izbora materijala sa koris¢enim metodama VKA

Na osnovu pregleda literature iz ove oblasti, a §to je graficki predstavljeno na slikama 28 1
29, kao metode VKA najvise su koris¢ene TOPSIS 1 VIKOR metoda. Razlozi za to su opravdani,
s obzirom na ¢injenicu, da su se te metode pokazale pouzdanim u drugim oblastima podrske kod
odlucivanja. Pored toga, nisu preterano matematicki komplikovane, te su relativno lako
primenljive od strane donosioca odluke. Ujedno su jedino pomenute dve metode koriS¢ene za
izbor biomaterijala zbog specifi¢énih zahteva u pogledu ciljanih kriterijuma, dok kod izbora
materijala za druge potrebe, uglavnom se koriste prinosni i rashodni kriterijumi. Zbog toga je cilj
ove doktorske disertacije bio usmeren na razvoj ili unapredenje bar jo$ jedne metode VKA za

ocenu i izbor biomaterijala.
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U radovima, koji se bave izborom biomaterijala, koriS¢en je vrlo mali broj dostupnih
metalnih biomaterijala, pri ¢emu je u jednom od radova bio cilj da se pokaZze potencijalna
primenljivost poroznih legura Ni-Ti, a u drugom kompozitnih polimera. Kako je primena
kompozita i poroznih metalnih biomaterijala joS u domenu laboratorijskih ispitivanja, to je
njihova primena joS uvek pod znakom pitanja. Ova doktorska disertacija ima za cilj da analizira 1
oceni najbolje metalne biomaterijale, koji su trenutno komercijalno dostupni, za izradu

implantata, koji se najviSe koriste u ortopedskoj praksi.

Slede¢a praznina u istrazivanjima odnosi se na nedovoljno jasne metode odredivanja
relativnih znacajnosti kriterijuma. Stanje dodatno komplikuje to, da se kod izbora biomaterijala
javljaju ciljani kriterijumi. U literaturi se naj¢eSée koristi metoda entropije i AHP metoda (slika
30), ali se ne mogu koristiti kod modela odlu€ivanja sa ciljanim kriterijjumima. Dakle,
neophodno je razviti metodologiju odredivanja relativnih znacajnosti kriterijuma, koja bi bila

najprikladnija za izbor biomaterijala.

Broj radova sa koris¢enim metodama VKA

COPRAS; 3 GRA; 2

TOPSIS; 17

PROMETHEE; 4

Z-transformacija; 4

ELECTRE ; 7

VIKOR; 15

Slika 29. Broj radova sa koriséenim metodama VKA

Konac¢no, bilo bi korisno za sve buduce istrazivate, da se razvijena metodologija izbora
biomaterijala sa svim metodama VKA integriSe u sistem za podrsku odlucivanju, koji bi bio od

koristi i drugim istraziva¢ima, odnosno korisnicima. Naravno, takav sistem bi trebalo da bude
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univerzalnog karaktera, pa bi se mogao koristiti i za pomo¢ odlu¢ivanju pri izboru unesenih

alternativa sa odabranim Kkriterijumima.

Broj radova u kojima su koris¢ene metode za odredivanje teZinskih
koeficijenata

ANP; 1

Revidirano Simos-

HOQ; 1 -
ovo pravilo; 2 Entropije; 9
Standardne

devijacije; 2

Fazi logike; 2

MDL; 4

Slika 30. Broj radova u kojima su korisé¢ene metode za odredivanje teZinskih koeficijenata
kriterijuma

4.5. Proces resavanja problema viSekriterijumske analize

U procesu reSavanja problema VKA definisu se ciljevi, biraju kriterijumi kojima se meri
dostizanje ciljeva, vrsi se specifikacija alternativa, transformisu se performanse alternativa
prema razli¢itim kriterijumima tako da imaju istu metriku, dodeljuju se teZinski koeficijenti
kriterijumima kako bi im se odredila relativna zna¢ajnost, bira se odgovaraju¢a metoda VKA za

rangiranje alternativa i na kraju se odreduje najbolja alternativa [120, 121].

Procesu reSavanja problema VKA prethodi prepoznavanje, tj. identifikacija samog
problema odlucivanja. Identifikacija problema odlu¢ivanja se odnosi na prikupljanje i
klasifikaciju podataka, zatim obradu podataka i na kraju interpretaciju prikupljenih i obradenih
podataka, $to je preduslov za pravilnu identifikaciju problema. Prvi korak u fazi identifikacije je
prikupljanje relevantnih podataka i informacija od strane donosioca odluke iz ve¢eg broja izvora.

Glavni cilj je izdvajanje najznacajnijih i najrelevantnijih podataka i informacija koje su od
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presudnog znacaja za dati problem odluc¢ivanja. Sustina ove faze je prikupiti i1 obraditi podatke

tako da se omoguci formiranje modela odlué¢ivanja [49].

Nakon identifikacije problema, a nezavisno od primenjene metode VKA, proces reSavanja
ovog problema izvodi se u nekoliko etapa. Proces reSavanja problema VKA moze se predstaviti

slede¢im algoritmom koji opisuje ove etape (slika 31).

Definisanje problema

A4 A4
> Odredivanje kriterijuma Odredivanje alternativa (€

> Definisanje matrice odluéivanja |€

v

Preferencije donosioca odluke |€

v

> Izbor metode VKA

v

Odredivanje pravila odlucivanja/
Kompletno rangiranje alternativa

Analiza osetljivosti

Izbor alternative
Donosenje konaéne odluke i
njena implementacija

Slika 31. Koraci u procesu resavanja problema izbora materijala primenom VKA

Definisanje problema je prvi i najvazniji korak pri izboru materijala primenom VKA, jer
od toga, kako se definiSe problem, zavisi moguénost njegovog reSavanja i krajnji ishod.
Definisanje problema je sloZen zadatak koji ukljucuje sledece aktivnosti:

o definisanje skupa kriterijuma za evaluaciju alternativa,

e definisanje diskretnog skupa alternativa (materijala), odnosno mogucih izbora,

e na osnovu definisanih kriterijuma i alternativa formira se matrica odlucivanja koja
predstavlja osnovu za evaluaciju alternativa.
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U drugom koraku donosilac odluke definiSe preferencije u pogledu znacajnosti izabranih
kriterijuma. Ove preferencije su izrazene preko tezinskih koeficijenata koji se krecu u intervalu
od 0 do 1, pri ¢emu manja vrednost tezinskog koeficijenta zna¢i manju relativhu znacajnost

kriterijuma i obratno. Pritom je suma svih tezinskih koeficijenata kriterijuma jednaka 1.

Izbor metode reSavanja i odredivanje agregatne (zbirne) funkcije je tre¢i korak u procesu
izbora materijala primenom VKA. Donosiocu odluke stoji na raspolaganju veliki broj metoda za
VKA. Izbor odredene metode nije jednostavan zadatak i1 zavisi od konkretnog problema
odlucivanja koji se resava i ciljeva koje je postavio donosilac odluke. U principu, §to je metoda
jednostavnija, to je bolje, medutim, sloZeni problemi odluc¢ivanja mogu zahtevati primenu
sloZzenih metoda. Matemati¢kim aparatom, koji je karakteristiCan za svaku metodu, odreduje se
agregatna funkcija, tzv. pravilo odluéivanja koje pokazuje ukupnu ocenu alternative, koristeci
podatke iz inicijalne matrice odluivanja, kao i preferencije donosioca odluke, izrazene kroz
tezinske koeficijente kriterijuma. Na osnovu ovih funkcija, mogucée je izvrSiti kompletno

rangiranje alternativa.

Stabilnost dobijenog resenja, odnosno rangiranja alternativa, moze se utvrditi u ¢etvrtom
koraku postupkom analize osetljivosti. U ovom koraku, donosilac odluke moze analizirati da li
se sa promenom vrednosti tezinskih koeficijenata kriterijuma dolazi do znafajne promene u
rangovima alternativa. Ukoliko je donosilac odluke potpuno siguran u vezi sa znacajnoS¢u

kriterijuma, onda se ovaj korak moze izostaviti [65].

Poslednji korak je izbor najbolje alternative, tj. “optimalne” alternative. Izbor je
jednostavan kada neka alternativa, prema funkciji agregacije, dominira nad ostalim. Medutim,
takve situacije su relativno retke, pa se u odredenim situacijama kao reSenje problema VKA
mogu predloziti dve ili viSe alternativa. Nakon izbora konacnog reSenja, izabrano resenje se
realizuje, a efekti njegove primene se prate i analiziraju. Vecina autora uopste ne razmatra
sprovodenje odluke u sklopu procesa odlucivanja, dok neki autori ovu poslednju fazu smatraju

znacajnom, ali ne obrazlazu detaljnije samu kontrolu izvrSenja odluka [40].

4.6. Pregled postoje¢ih metoda viSekriterijumske analize

Metode VKA su razvijene kao matematicki alati za pruzanje podrske donosiocima odluke,
koji ucestvuju u procesu reSavanja problema odlucivanja. Zasnovane su na nau¢nim principima
koji omogucuju efektivan i efikasan nacin odredivanja “optimalnog” reSenja. Njihova osnovna

karakteristika je da ne predstavljaju automatizovane tehnike, koje dovode do odredivanja istog
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reSenja u slucaju kada se primenjuju od strane razli¢itih donosilaca odluka, jer njihova primena
ukljucuje subjektivne informacije i preferencije donosilaca odluka [43].

Brojni istraziva¢i 1 naucnici iz drustvenih nauka, operacionih istrazivanja i teorije
odluéivanja, predlozili su veliki broj metoda VKA, pocev od intuitivnih, pa sve do sofisticiranih
analitickih metoda za reSavanje problema odlucivanja, predlazuéi razli¢ite nacine izbora najbolje
alternative iz diskretnog skupa alternativa. lako VKA kao nauc¢na disciplina ima relativno kratku
istoriju, od oko 50 godina, do danas je razvijeno preko 70 razli¢itih metoda, a literatura
kontinuirano belezi razvoj novih metoda VKA. Paralelno sa razvojem metoda VKA, raste i broj
nauc¢nih 1 struénih radova koji se bave primenom metoda VKA za reSavanje razlicitih problema
odlucivanja. Ova ekspanzija je izmedu ostalog rezultat rada velikog broja istrazivaca iz razli¢itih
oblasti, ali i razvoja specificnih metoda za reSavanje razlicitih tipova problema koji se javljaju u
okviru VKA. Dostupnost gotovih softverskih paketa, on-line i smartphone aplikacija, ucinilo je
da metode VKA postanu pristupacnije Sto je doprinelo sve ¢eS¢oj njihovoj primeni od strane
istrazivaca i korisnika iz razlicitih oblasti nauke i privrede [43]. Tako, na primer, Zavadskas i
saradnici [122], su 2012. godine predlozili metodu WASPAS, ¢ija je efektivnost dobro

dokumentovana u literaturi.

Uprkos postojanju velikog broja metoda, ne postoji ona koja se moze oznaditi kao najbolja
za reSavanje svih problema u okviru VKA. Medutim, mozZe se re¢i da su sve metode pogodni

alati za reSavanje problema odlucivanja. Generalno, pozeljno je da svaka metoda VKA [123]:

¢ bude transparentna, jednostavna i intuitivna,

e obezbeduje kompletno rangiranje alternativa,

e omogucava rad sa prihodnim, rashodnim i ciljanim atributima,

e omogucava rad sa kvantitativnim i kvalitativnim podacima,

e bude relativno jednostavna za razumevanje i primenu, slede¢i jednostavnu proceduru
korak-po-korak,

¢ ne zahteva ekspertsko znanje iz oblasti operacionih istraZivanja i matematike,

¢ ne zahteva kori$¢enje specijalizovanih softverskih paketa.

Pored navedenog, da bi odredena metoda dobila veéu prakticnu primenu, Polatidis i
saradnici [124] smatraju neophodnim da ona:
Omogucava ucesce veceg broja donosilaca odluka,

Omogucava uzimanje u obzir nepreciznih i neizvesnih informacija i podataka,
Ima male zahteve u pogledu potrebnog vremena implementacije i resursa i

A w e

Obezbeduje direktnu interpretaciju parametara.
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Pregled razvijenih metoda VKA je dat u tabeli 11. Potrebno je rec¢i da je razvijen i veliki
broj VKA metoda, kombinovanih sa principima fazi logike kao $to su fazi AHP (FAHP), fazi
VIKOR (VIKOR-F), fazi COPRAS (COPRAS-F), itd.

Tabela 11. Pregled razvijenih metoda visekriterijumske analize

Akronim Naziv
AHP Analytic Hierarchy Process
AIM Aspiration-level Interactive Method
AIRM Aggregated Indices Randomization Method
ANP Analytic Network Process
ARAS Additive Ratio Assessment
ARGUS Achieving Respect for Grades by Using ordinal Scales only
AVE Adapted Value Engineering
COPRAS Complex Proportional Assessment
DEA Data envelopment analysis
DEMATEL DEcision-MAKing Trial and Evaluation Laboratory
DM Dominance method
DRSA Dominance-based Rough Set Approach
ELECTRE ELimination Et Choix Traduisant la REalité¢ (ELimination and Choice Expressing REality)
EVAMIX Evaluation of Mixed Criteria
GRA Grey Relational Analysis
IDRA Intercriteria Decision Rule Approach
LAM Linear Assignment Method
LM Lexicographic method
MACBETH Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique
MAGIQ Multi-attribute global inference of quality
MAPPAC Multicriterion Analysis of Preferences by Means of Pairwise Actions and Criterion Comparisons
MAUT Multi-attribute utility theory
MAVT Multi-attribute value theory
Maximin Maximin
MELCHIOR Methode d'ELimination et de Choix Incluant les relation d'ORdre
Minimax Minimax
MOORA Multi-Objective Optimization by Ratio Analysis
MOOSRA Multi-Objective Optimisation on the basis of Simple Ratio Analysis
OCRA Operational competitiveness rating analysis
ORESTE Organization Rangement Et Synthese de dones relaTionnElles
PACMAN Passive and active compensability multicriteria analysis
PAPRIKA Potentially All Pairwise RanKings of all possible Alternatives
PRAGMA Preference Ranking Global Frequencies in Multicriterion Analysis
PROMETHEE Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluations
PSI Preference selection index
- Pugh method
QUALIFLEX QUAL Itative FLEXible multiple criteria method
REMBRANDT | Ratio Estimation in Magnitudes or deci-Bells to Rate Alternatives which are Non-dominaTed
ROV Range of Value
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RPA Reference Point Approach
SAW Simple Additive Weighting (Weighted Sum Method)
SIR Superiority and Inferiority Ranking
SWARA Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis
TACTIC Tratement des Actions Compte Tenu de I'lmportance des Crite'res
TOPSIS Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution
UTA Utility Theory Additive
VIKOR VIsekriterijumsko KOmpromisno Rangiranje
VIMDA Visual Interactive Method for Dicrete Alternatives)
WASPAS Weighted Aggregated Sum Product Assessment
WPM Weighted Product Method
WUTA Weighted Utility Additive method

Sa slike 32 moZe se videti da od 1980. godine krece nagli razvoj metoda VKA, pri ¢emu se
izdvajaju nekoliko njih, koje su §iroko prihvaé¢ene u akademskom svetu, ali su takode prepoznate

i kao efikasan alat za reSavanje mnogih realnih problema.
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Slika 32. Hronoloski pregled metoda visekriterijumske analize

Postojanje velikog broja metoda podrazumeva da donosilac odluke ima veliku moguénost
u pogledu izbora metode za reSavanje problema VKA, ali u isto vreme to moze stvoriti
nedoumicu kod donosioca odluke u smislu izbora metode. U sustini biranje metode za izbor
materijala VKA je samo po sebi neka vrsta problema VKA [125]. Drugim refima, primena
odredene metode za izbor najbolje metode VKA vodi do zacaranog kruga. lako se u literaturi
mogu nac¢i odredene procedure za izbor najbolje metode [126], ne postoji univerzalan skup
pravila i procedura koje treba pratiti kako bi se izabrala najbolja metoda za svaki konkretan izbor
materijala. Cinjenica je da je izbor metode slozen zadatak koji donosioci odluka resavaju na
nacin tako $to, u najve¢em broju slu¢ajeva, biraju metode u kojima imaju najvise poverenja ili

metode koju najbolje poznaju, kako teorijski tako i prakti¢no. Dakle, izbor metode je subjektivan
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1 zavisi od preferencija donosioca odluke. Imajuci u vidu i ¢injenicu da razli¢ite metode VKA,
pod istovetnim uslovima reSavanja problema (teZinski Kkoeficijenti kriterijuma, preferencije
donosioca odluke i sl.), mogu u konkretnim slucajevima da daju razliCite rezultate, istrazivaci za
resavanje problema VKA cesto koriste nekoliko metode VKA [98]. Poznavanje veceg broja
metoda i same sustine problema su osnovni preduslovi za izbor odgovarajuce, odnosno najbolje

metode VKA[127].

4.7. Metode viSekriterijumske analize koriS¢ene u disertaciji

4.7.1. Prosirena TOPSIS metoda

Metodu TOPSIS razvili su Hwang i Yoon 1981. godine [126]. Metoda je bazirana na ideji
da optimalna alternativa treba da ima najmanje Euklidsko rastojanje od pozitivno-idealnog
reSenja i najvece od negativno-idealnog resenja. Pozitivno-idealno resenje je hipoteti¢ko resenje,
i za njega sve vrednosti atributa alternativa odgovaraju najpozeljnijim vrednostima atributa u
odnosu na sve kriterijume. Sa druge strane, negativno-idealno resenje je takode hipoteticko, i
kod njega sve vrednosti atributa odgovaraju najnepozeljnijim vrednostima atributa u odnosu na
sve kriterijume. Prema tome, optimalno resenje odredeno metodom TOPSIS je “najblize”
hipoteticki najboljem reSenju, i u isto vreme “najdalje” od hipoteticki negativno-idealnog
reSenja. Na primer, u slucaju dva maksimizaciona kriterijuma iste relativne znacajnosti,
alternativa a; je na manjem rastojanju od pozitivno-idealnog reSenja i u isto vreme vecem

rastojanju od negativno-idealnog reSenja u odnosu na alternativu ay, slika 33.

Ova metoda je narocito pogodna, kada se Zeli izbegavanje rizika, jer je za donosioca
odluke podjednako vazan maksimalni moguéi profit, ali i maksimalno mogucée izbegavanje
rizika, $to se postize maksimalnim udaljavanjem od negativno-idealnog resenja [128]. Kao §to se
moze zakljuciti na osnovu pregleda prethodnih istrazivanja u ovoj oblasti, TOPSIS metoda je
najceScée koriS¢ena za izbor materijala, zbog svojih superiornih karakteristika [129]. Jedna od tri
metode VKA koja je koris¢ena u ovoj doktorskoj disertaciji je Prosirena TOPSIS metoda [95],
koja je razvijena za izbor materijala na bazi ciljanih vrednosti kriterijuma. U nastavku je detaljno

objasnjena procedura primene Prosirene TOPSIS metode.
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Kriterijum 2
Pozitivno-idealno
reienje

Negativho-idealno
resenje

1 Kriterijum 1

Slika 33. Ideja metode TOPSIS

Korak 1: Odrediti cilj i identifikovati relevantne kriterijume za evaluaciju alternativa.

Korak 2: Na osnovu dostupnih informacija o alternativama formirati matricu odlu¢ivanja

X:
X1 X2 e Xgp
X <[t 1- Xp1  Xop e Xop )
Xmi  Xm2 Xmn

gde Xxjj predstavlja performansu i-te alternative u odnosu na j-ti Kriterijum; m je broj

alternativa, a n ukupan broj kriterijuma.

Korak 3: Odrediti normalizovanu matricu odlucivanja, pri ¢emu se elementi matrice

izraCunavaju koriste¢i sledecu jednacinu:

lll @

=1 .
! Max{x{"™, T;} - Min{x"", T;}

gde je T; najpozeljnija vrednost i ili ciljana vrednost j-tog kriterijuma.

Korak 4: Odrediti relativnu znacajnost kriterijuma (atributa), tj. vrednosti tezinskih koeficijenata

n
kriterijuma wj, pri demu vazi Y W; =1.
=t

Korak 5: Odrediti otezanu normalizovanu matricu odlu¢ivanja, mnoZenjem elemenata
kolone normalizovane matrice odlu¢ivanja odgovaraju¢im tezinskim koeficijentima. Prema

tome, elementi otezane normalizovane matrice odlucivanja se odreduju kao:
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Vi =w; -5 3)
Korak 6: Odrediti pozitivno-idealne i negativno-idealne vrednosti atributa u odnosu na

svaki kriterijum. Pozitivno-idealne i negativno-idealne vrednosti atributa se mogu predstaviti
kao:

Korak 7: Izracunati udaljenosti od pozitivno-idealnih i negativno-idealnih vrednosti

atributa alternativa u odnosu na sve kriterijume. Udaljenost od pozitivno-idealnog reSenja se

D = |2 (V; _Vj+)2 (6)
et

Udaljenost od negativno-idealnog resenja se odreduje jednac¢inom:

D :W,Z‘i(\/ij _Vj_)z ©)
j=

Korak 8: Odrediti relativnu blizinu alternativa idealnom resenju Ci kao:

odreduje jednac¢inom:

D-
:r'[yr,priéemuje 0<C <1 ®)
1 1

Korak 9: Na osnovu vrednosti relativne blizine odrediti kompletno rangiranje alternativa.

Vrednosti relativnih blizina se kre¢u u granicama [0, 1], pri ¢emu donja grani¢na vrednost
odgovara negativno-idealnom resenju, a gornja grani¢na vrednost odgovara pozitivno-idealnom

reSenju.

4.7.2. ProSirena WASPAS metoda

Metodu WASPAS razvio je Zavadskas sa saradnicima 2012. godine [122]. U osnovi, ova
metoda predstavlja kombinaciju dve dobro poznate metode i to: metode WSM i metode WPM.
Ova metoda je uspe$no koris¢ena u ekonomiji [132] za izbor lokacije [133], kod odlué¢ivanja u
gradevinarstvu [134] i izbor tehnologije [135, 136]. Medutim, njen osnovni nedostatak je
nemogucénost rada sa ciljanim kriterijumima, pa zbog toga je neupotrebljiva za izbor

biomaterijala.
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Da bi se ova metoda koristila za izbor biomaterijala, bilo je neophodno prosirenje, tako da i
ciljani kriterijumi mogu da se razmatraju. U tom smislu, autor ove disertacije, adaptirao je
originalnu WASPAS metodu, i omogucio rad i sa ciljanim kriterijuma [137]. Takva metoda

nazvana je Prosirena WASPAS metoda i u nastavku ¢e biti detaljno objasnjena.

Procedura Prosirene WASPAS metode sastoji se iz sledecih koraka:

Korak 1: Postaviti matricu odlucivanja, X, prema jednacini (1).

Korak 2: Odrediti najpovoljnije vrednosti za sve kriterijume (najveca vrednost kod
prihodnih, najmanja kod rashodnih ili ciljana vrednost za kriterijum j), prema jednac¢inama (9)-
(13).

Korak 3: Odrediti normalizovanu matricu odlu¢ivanja, pri ¢emu se njeni elementi I
izraGunavaju koriste¢i sledece jednacine:

e za maksimizacione kriterijume:

= ©)
|
e za minimizacione kriterijume:
min x;
Il = I (10)
e zaciljane kriterijume:
Ako je T; <minx;, ondaje lj =1— %1, (11)
o ) max x;
I
Ako je T; > maxx;, onda je T; =1—Tj % (12)
j i ij ! ] Tj
i T

Ako je minx; <T; <maxx;,ondaje r =1-
i I

. (13)
max x;; —minx;
| |

Korak 4: Odrediti relativnu znacajnost kriterijuma, tj. vrednosti tezinskih koeficijenata

n
kriterijuma pri Semu vazi ) W; =1.
j=1
Korak 5: Kod metode WASPAS zbirni kriterijum optimalnosti se odreduje na osnovu dva
kriterijuma optimalnosti. Prvi kriterijum optimalnosti je kriterijum optimalnosti iz metode WSM.
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Kod metode WSM [138], ukupna relativna znacajnost i-te alternative se odreduje koristec¢i

jednacinu:
M _x
Q =;ﬁjo (14)
J:

gde je W; teZinski koeficijent j-tog Kriterijuma.

Korak 6: Drugi kriterijum optimalnosti je kriterijum optimalnosti iz metode WPM [138].

Kod metode WPM ukupna relativna zna¢ajnost i-te alternative se odreduje koristeci jednacinu:

Q¥ = ﬁ G (15)

Korak 7: Zbirni kriterijum optimalnosti se odreduje pomocu jednaéine [132]:

Qi _ O,S'Qi(l) +015'Qi(2) — O’S'Zrijwj +0’5'Hrijwj (16)
j=1 =

Kako bi se povecavala ta¢nost rangiranja i efektivnost procesa odlu¢ivanja, kod primene
metode WASPAS se koristi opStiji oblik jednaCine (21) za odredivanje ukupne relativne

znacajnosti i-te alternative [136]:

1 2 n n
Q :ﬂ'Qi()WL(l—l)‘Qi( ) :/1'_21rijo +(1—1)'1__[1rijw'
j= i=

4=0,0102,..,1

(17)

Na osnovu vrednosti zbirnog kriterijuma optimalnosti vr$i se kompletno rangiranje
alternativa. Alternativa koja ima najvecu vrednost zbirnog kriterijuma optimalnosti je najbolje
rangirana alternativa. Kada je parametar 4 =0, metoda WASPAS je identi¢na metodi WPM, a
kada je 4 =1, metoda WASPAS je identi¢na metodi WSM.

4.7.3. Sveobuhvatna VIKOR metoda

VIKOR metodu razvio je Opricovi¢ 1981. godine na bazi ideje kompromisnog resenja.
Ova metoda je razvijena za potrebe visekriterijumske optimizacije kod slozenih sistema [128] i
ima dosta Siroku primenu. VIKOR metoda je druga po ucestalosti primene za izbor materijala,
odmah posle TOPSIS metode. Fokus ove metode je na rangiranju alternativa sa konfliktnim
kriterijumima razli¢itih jedinica mere. NarocCito je pogodna za probleme odlucivanja gde
preovladuju atributi kvantitativne prirode. Kompromisno reSenje je moguce reSenje, koje je
najblize idealnom, na osnovu usvojene mere rastojanja [49]. Chang [130] je prvi razvio

Modifikovanu VIKOR metodu, kako bi se izbegle numericke poteskoce u resavanju problema,
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koje se javljaju kod prvobitne VIKOR metode. Kasnije, Jahan i saradnici [94] razvili su
Sveobuhvatnu VIKOR metodu, koja pored modifikovane VIKOR metode ima inoviranu metodu
normalizacije, tako da se i ciljani kriterijumi mogu uzeti u razmatranje. U produzetku je detaljno
opisana procedura Sveobuhvatne VIKOR metode.

Korak 1: Odrediti cilj i identifikovati relevantne kriterijume za evaluaciju alternativa.

Korak 2: Na osnovu dostupnih informacija o alternativama postaviti matricu odlu¢ivanja
X , prema jedna¢ini (1).

Korak 3: Odrediti najpovoljnije vrednosti za sve kriterijume (najveéa vrednost kod

maksimizacionog, najmanja kod minimizacionog ili ciljana vrednost za kriterijum j:

T={T,T,T, ---,TJ-, .y 1, } = najpozeljniji element Xij il ciljana vrednost (18)
za kriterijum j
gde Xxjj predstavlja performansu i-te alternative u odnosu na j-ti Kriterijum; m je broj
alternativa, a n ukupan broj kriterijuma.

Korak 4: Odrediti relativnu znacajnost kriterijuma, tj. vrednosti tezinskih koeficijenata

n
kriterijuma pri ¢emu vazi ZWJ =1.
j=1

Korak 5: Izra¢unati vrednosti metrika Si i Ri koriste¢i jednacine (10) 1 (11):

‘XH*TI‘
N %=
Si=>w;l-e ) (19)
j:
‘XufTJ
A
R =m;jix[wj(1—e "] (20)
i Akoelement j-tog kriterijuna
gde je: A, = | e[04]
max{x;", T;}—min{x;"", T;} Ostalo

X" je maksimalni, X

J ™ je minimalni element j-tog kriterijuma, a W, predstavlja tezinu

i
(relativnu znacajnost) j-tog Kriterijuma. Si predstavlja meru odstupanja, kojom se izrazava

zahtev za maksimizaciju grupne korisnosti . R predstavlja meru odstupanja, kojom se izrazava

zahtev za minimizaciju maksimalnog rastojanja alternative od idealne.
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Korak 6: Izracunati vrednosti ukupnog indeksa rangiranja alternativa Pi koristeci

jednacinu (12):
Ri-R akojeS*t=S"
| R"—R”
S-S~ Dt _p-
Pi = _S'I"T_ ako je R"=R (21)
S-S |, | Ri=R (1-v) Ostalo
ST -8 R"-R™

gde je: S =MinS,, S"=MaxS;, R =MinR, R"=MaxR,, V - tezina strategija
zadovoljenja veéine kriterijuma. Vrednost parametra V' nalazi se u intervalu [0, 1], a najéesce
seuzimadaje v=0,5.

IzraCunavanjem vrednosti Pi za svaku alternativu odreduje se tre¢a nezavisna rang-lista
alternativa, koja se zove kompromisna rang-lista. Iz jednacine (12) sledi da je velicina P,

linearna kombinacija metrika Si i Ry, sto znadi da se kompromisna rang-lista moze smatrati

linearnom kombinacijom rang-lista dobijenih na osnovu metrika Si i Ri [40].

Korak 7: Izvr§iti tri rangiranja alternativa na osnovu vrednosti Si , Ri i P. Najbolja
alternativa, rangirana prema kompromisnoj rang-listi je ona koja ima najmaniju vrednost P;.

Korak 8: Predloziti, kao kompromisno resenje, alternativu A®Y | koja je najbolje rangirana

prema kompromisnoj rang-listi (hajmanja vrednost za Pi ), ako su ispunjena sledeca dva uslova
[40, 131]:
Uslov_1: “Dovoljna prednost” nad alternativom sa slede¢e pozicije. Naime, alternativa

A® ima dovoljnu prednost nad alternativom sa sledeée pozicije A® | ako je ispunjen uslov:

P(A®)-P(AYD) > mi_l (22)

gde je m broj alternativa.

Uslov_2: “Dovoljna stabilnost” prve pozicije alternative. Alternativa AY  na

kompromisnoj rang-listi ima “dovoljno stabilnu” poziciji ako ima prvu poziciju na rang-listi

prema S; ili prema R;.
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Ukoliko nije ispunjen neki od uslova, predlaze se skup kompromisnih resenja i to:
e Ako nije ispunjen samo uslov dovoljne stabilnosti (Uslov 2), onda su alternative
A® i A® najbolje rangirane i ravnopravne.

e Ako prva alternativa sa kompromisne rang liste ne ispunjava uslove dovoljne

stabilnosti 1 prednosti (Uslov 1 i 2), predlaze se skup kompromisnih resenja, koji se

sastoji od alternativa A®, AP .. AP Alternativa A" se odreduje na osnovu

relacije: P(A®)— P(A®)~ T _.
m-1

4.8. Metodologija odredivanja teZinskih koeficijenata kriterijuma koja je

koriS¢ena u disertaciji

Realni problemi VKA naj¢e$¢e nemaju kriterijume jednake znacajnosti. U skladu sa tim,
pri reSavanju problema odluc¢ivanja namece se potreba da donosilac odluke odredi stepen
znacajnosti svakog kriterijuma. Kod modela VKA to se postize dodeljivanjem odgovaraju¢ih

tezinskih koeficijenata svakom kriterijumu, pri ¢emu je suma tezinskih koeficijenata kriterijuma
jednaka 1 [49].

Odredivanje teZinskih koeficijenata kriterijuma predstavlja jedan od klju¢nih problema koji
se javlja u modelima VKA [139]. Definisanje tezinskih koeficijenata Kkriterijuma nije
jednostavan zadatak, i u suStini, zavisi od subjektivnih stavova donosioca odluke [40]. U
zavisnosti od metode reSavanja problema VKA, menja se 1 uticaj tezinskih koeficijenata na
dobijeno reSenje; cak 1 mala promena njihovih vrednosti moze dovesti do promene u rangu
alternativa [49]. Tezinski koeficijenti kriterijuma u nekim metodama imaju odlucujuci uticaj na
dobijeno reSenje. MoZe se desiti da odredene vrednosti tezinskih koeficijenata kriterijjuma ne
obezbeduju “dobro resenje”, te je potrebno analizirati kako se reSenje ponaSa u zavisnosti od
mogucih realnih razli¢itih vrednosti tezinskih koeficijenata kriterijuma [40].

Odredivanje tezinskih koeficijenata kriterijjuma je neophodan korak kod primene skoro
svih metoda VKA. U konkretnom slucaju, gde se metode VKA koriste za izbor materijala,
potrebno je nekako proceniti relativnu znacajnost svakog svojstva materijala, koje je uzeto kao
kriterijum za izbor. Zbog toga je jasno, da odredivanje tezinskih koeficijenata atributa ima
znacajnu ulogu za pravilno rangiranje alternativa materijala [140]. Metode za odredivanje

tezinskih koeficijenata kriterijuma mogu se svrstati u tri grupe:

e Subjektivne — kod njih donosilac odluke ocenjuje znacajnost kriterijuma;
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e Objektivne — kod njih donosilac odluke nema uticaja na odredivanje znacajnosti

kriterijuma;

e Kombinovane — nastaju kao kombinacija (naj¢e$¢e linearna) subjektivnih i objektivnih.

Subjektivni pristupi odreduju tezinske koeficijente kriterijuma na osnovu informacija
dobijenih od donosioca odluke ili od eksperata uklju¢enih u proces odlucivanja. Ovakav pristup
odrazava subjektivno misljenje i intuiciju donosioca odluke, i time donosilac odluke direktno
uti¢e na rezultat procesa odlucivanja. Objektivni pristupi odreduju tezinske koeficijente
kriterijuma na osnovu informacija sadrzanih u matrici odlu¢ivanja primenom odredenih
matematickih metoda. Prema tome, objektivni pristupi zanemaruju misljenje donosioca odluke
[139].

Ponekad tezinski koeficijenti kriterijuma, koji su odredeni objektivnim metodama, nisu u
skladu sa subjektivnim ocenama donosioca odluke. S druge strane, misljenje donosilaca odluka
zavisi od njihovog znanja i iskustva, te su greSke u subjektivnim ocenama skoro neizbezne.
Stoga, nijedan od ova dva pristupa nije savrSen, pa se kombinovana metoda cesto smatra
najpogodnijom za odredivanje tezinskih koeficijenata kriterijuma. Kombinovana metoda je
posebno znacajna kod problema izbora biomaterijala gde postoje brojne alternative, a kriterijumi
nisu potpuno nezavisni jedan od drugog, ¢ime se unapreduju postoje¢e metode VKA za izbor
materijala [141].

U okviru disertacije predlozena je kombinovana metoda odredivanja teZinskih

koeficijenata kriterijuma, kao linearna kombinacija subjektivnih i objektivnih za taj kriterijum:

w; =n-w,” +(1-n)-w,°,
j=1...n, (23)
n - stepen sigirnosti dmosioca oduke, 0<7 <1
Uveden je pojam stepena sigurnosti donosioca odluke (n) i on predstavlja meru poverenja

donosioca odluke za sracunate subjektivne teZinske koeficijente kriterijuma. Ukoliko je problem
u potpunosti poznat, zna se koji od kriterijuma je najbitniji, a koji najmanje bitan; tada se moze
uzeti da je stepen sigurnosti donosioca odluke jednak 1. Na taj nacin, kombinovani tezinski
koeficijenti kriterijuma svode se samo na subjektivne. Za obrnut slucaj, kada je problem izbora
materijala potpuno nov i nepoznat, mora se uzeti da je n=0; na taj nac¢in kombinovani tezinski
koeficijenti kriterijuma svode se samo na objektivne. U praksi je najcesce slucaj, da donosilac
odluke nikada nije u potpunosti siguran koji su kriterijumi najbitniji, tako da je potrebno raCunati
kombinovane tezinske koeficijente kriterijjuma, uz pomenuta matematicka ograniCenja i1

pretpostavljeno n.
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4.8.1. Odredivanje objektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma

U dostupnoj literaturi se mogu naéi vise metoda za odredivanje objektivnih tezinskih
koeficijenata kriterijuma. Na osnovu analize radova iz oblasti izbora materijala metodama VKA,
zakljuceno je da je za izbor materijala sa ciljanim kriterijumima najpogodnija metoda standardne
devijacije, mada je manje precizna u odnosu na metodu entropije [95]. Tezinski koeficijenti

Kriterijuma odreduju se u tri koraka [71]:

Korak 1: Odredivanje normalizovane matrice odlu¢ivanja i raCunanje srednje vrednost

atributa alternativa u odnosu na j-ti kriterijum I , po slede¢oj formuli:

2
— . 24
nj=%,1=l,...,n (24)

Korak 2: Racunanje 0; - standardne devijacije atributa alternativa po Kriterijumu j po

formuli:

(25)

(26)

4.8.2. Odredivanje subjektivnih teZinskih koeficijenata kriterijuma

Odredivanje subjektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma moguce je primenom metode
DL, pri ¢emu se u isto vreme uzimaju u obzir samo dva kriterijjuma, a odluke su tipa “da” ili
“ne”. U poredenju dva kriterijuma, vaznijem kriterijjumu se dodeljuje numericka vrednost 1, a
manje vaznom vrednost 0 [142]. Ukupan broj mogucih odluka je N=n:(n—1)/2, gde je n broj
kriterijuma koji se razmatra.

Da bi se povecala preciznost odluka u pristupu zasnovanom na DL, ocene “da” ili “ne” su
modifikovane dodeljivanjem gradacijskih ocena od 1 do 3 - MDL. Numericka vrednost 2
oznacava da ne postoji razlika u znacajnosti kriterijuma parova koji se uporeduju, vrednost 3
dodeljuje se znacajnijem kriterijumu, dok se manje znacajnijem kriterijumu parova dodeljuje
vrednost 1 [142]. Na ovaj nacin, svojstvo najmanje znacajnosti ostaje na listi za izbor, §to je

ujedno i glavna prednost ove metode u odnosu na metodu DL. Nakon $to se izvr$i poredenje po
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svim parovima i dodele binarne vrednosti, rezultati se tabelarno sumiraju, kao Sto je prikazano u
tabeli 12. Zatim, se za svaki kriterijum vrsi sumiranje pozitivnih odluka, a odgovaraju¢i tezinski
koeficijent se dobija deljenjem ove sume sa ukupnim brojem moguéih odluka, koji je jednak

2n(n-1) [75]. | u ovom slucaju vazi da je zbir tezinskih koeficijenata jednak 1.

Tabela 12. Algoritam racunanja tezinskih koeficijenata kriterijuma po MDL metodi

2] e | o2 ) ol | | 1o odll?lzgjpzolzirtii(\érr]ii jhumu e erioma
Krterium |3 12 || 2 | 3 . >.C w; =2 C,/(2n(n-1))
Kritezrijum 1 >'C, w, = > C,/(2n(n-1))
Kriterijum )| >'C, w; =Y C;/(2n(n-1))
e el ] e Y Cos W1 =Y .C, 4 /(2n(n-1)
Kritenrijum 1 >C, w, =>.C,/(2n(n-1))
Zn:Cj =2n(n-1) anwj =1
j=1 =1

4.9. Odredivanje zbirnog ranga alternativa kod sloZenih problema izbora

materijala

Rezultat primene metoda VKA, koji treba da pomogne donosiocu odluke predstavlja rang
listu razmatranih alternativa (materijala). Primena razli¢itih metoda, dovodi neminovno i do
razli¢itih rezultata uz razumljiva izvesna poklapanja. Posto u realnim uslovima donosenja odluka
nije moguce govoriti o a priori najboljoj rang listi alternativa, to je neophodno da se rezultati
dobijeni pomocu razlicitth metoda uporede medusobno 1 izvr$i sinteza rang liste. Za reSavanje
problema konflikta rangova, u literaturi se najvise srecu tzv. agregacione metode. Kod primene
ovih metoda, donoSenje odluke se bazira na agregaciji rangova koji su dobijeni primenom
nekoliko metoda i to onih metoda koje imaju najve¢e Spearman-ove koeficijente korelacije.
Agregacione metode su detaljno objasnjene u literaturi [19, 143]. Jedan od najjednostavnijih
nacina izbora alternativa je metoda “vec¢ine glasova” Cija se primena Cesto sre¢e u literaturi

[144].
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4.9.1. Uporedenje resenja dobijenih primenom razliitih metoda viSekriterijumske analize

Glavni problem u analizi dobijenih rezultata primenom razli¢itih metoda VKA je mala
veli¢ina uzorka koja limitira upotrebu statistickih tehnika. Kako bi se utvrdila primenljivost 1
pogodnost odredene metode VKA za reSavanje konkretnog problema odlucivanja, dobijena
reSenja se najceS¢e uporeduju koriste¢i Spearman-ov i/ili Kendall-ov koeficijent korelacije.
Razlog tome je opravdan i jednostavan: radi se o korelaciji pojava ¢ija se obelezja ne mogu
meriti broj¢ano. Pored ove dve metode, u nekim analizama utvrduje se stepen saglasnosti izmedu

tri najbolje rangirane alternative ili raéunaju procentualni broj rangova koji se podudaraju [49].

4.9.2. Spearman-ov koeficijent korelacije
Koris¢enje Spearman-ovog koeficijenta korelacije (¢5) omogucava kvantifikovanje
stepena korelacije dva skupa rangova. Ovaj koeficijent uzima u obzir sumu kvadrata devijacija

(razlika) D, izmedu razli¢itih rangova. Ako su U, i V4 rangovi alternative a koji su odredeni

primenom dve razli¢ite metode, Spearman-ov koeficijent korelacije se izraCunava primenom
jednacine [145]:

n
6-> D,’
) =1— i=1 (27)
s n-(n®-1)

pri ¢emu je Dy = Uy — Vg, a n je broj alternativa.

Vrednosti Spearman-ovog koeficijenta korelacije se nalaze u granicama [-1,1]. Kada se
vrednost pribliZzava 1, tada su dva skupa rangova sli¢ni tj. nalaze se u korelaciji; kada je vrednost
manja od 0 i priblizava se -1, rangovi su obrnuti, odnosno negativno korelisani. U sluc¢aju kada je
Spearman-ov koeficijent korelacije jednak 0, moze se zakljuciti da ne postoji slaganje izmedu

rangova koji su dobijeni primenom razli¢itith metoda VKA.

4.9.3. Kendall-ov koeficijent korelacije
Kendall-ov koeficijent korelacije (¢, ) se koristi za merenje stepena korelacije rangova u

slucaju kada je dati problem odlucivanja reSavan pomocu tri ili viSe metoda VKA. Kendall-ov

koeficijent korelacije se izratunava primenom jednacine [49]:

12- 3R
_ Zk: ) _3‘(m+1) (28)
Px k?-m-(m?>-1) m-1
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gde je R; zbir rangova za svaku alternativu, m broj alternativa koje se rangiraju i k broj

primenjenih metoda na osnovu kojih je izvrSeno rangiranje alternativa.

Kendall-ov koeficijent korelacije moze imati vrednosti u opsegu od 0 do 1. Kada postoji
potpuno slaganje svih skupova rangova, tada Kendall-ov koeficijent korelacije ima vrednost 1.
Suprotno, kada je Kendall-ov koeficijent korelacije jednak 0, tada ne postoji bilo kakvo slaganje

u rangiranju koje je odredeno primenom razli¢itih metoda.

Kendall-ov koeficijent korelacije se moze shvatiti kao funkcija proseénog Spearman-ovog
koeficijenta korelacije svih mogucih parova rangova dobijenih primenom razli¢itih metoda. Veza
izmedu Spearman-ovog i Kendall-ovog koeficijenta korelacije data je jednac¢inom [49]:

_k'(Ps -1

= 29
Py K_1 (29)
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5. BIOMATERIJALI

5.1. Istorijski aspekti i znacaj razvoja biomaterijala

Evolucija ljudske civilizacije doprinela je razvoju biomaterijala, ¢iji je cilj produZenje i
poboljsanje kvaliteta zivota. Pre vise od 1000 godina, zlato i Zelezo su bili koriS¢eni za razne
stomatoloske aplikacije, dok se srebro u razli¢itim oblicima koristilo kao antimikrobni agens za
sprecavanje infekcija. Pored toga, razliCite vrste hirurSkih procedura mogu se naci u ranoj fazi
civilizacije. Medutim, verovatno najznacajniji razvoj u oblasti biomaterijala dogodio se u XX
veku [146]. Zbog toga je pocetak XXI veka obeleZen interdisciplinarnim i muldisciplinarnim
radom istrazivaca u biomedicinskim istrazivanjima, gde se udruzuju aktivnosti lekara, biologa,
genetiCara i biohemicara, s jedne strane, i biofiziCara i inZenjera, s druge strane - Sa ciljem
dubljeg razumevanja zdravlja i bolesti, kao i primene ovih saznanja u biomedicinskoj praksi,

koja je izuzetno vazna u svakodnevnom zivotu ljudi [147].

Oblast biomaterijala (biomedicinskih materijala) suviSe je mlada za neku istoriju u
formalnom smislu. Medutim, na po€etku XX veka metalne ploCice su se koristile za fiksaciju
preloma dugih kostiju, a u cilju brzeg i funkcionalnijeg zarastanja. U isto vreme, plastika i drugi
vestacki materijali postali su znacajno dostupniji, pa je njihova laka proizvodnja dovela do
mnogih eksperimenata imlantacije, mada je ve¢ina njih, u svetlu savremenog shvatanja
toksikologije upotrebljenih materijala, bila osudena na neuspeh [148]. Vestacki zglobovi
poboljsali su kvalitet Zivota miliona ljudi tokom proteklih 60 godina, bioresorbilni konac
pojednostavljuje hirurSke intervencije, a razliCiti kardiovaskularni uredaji spasili su milione
zivota. Pojava inzenjeringa tkiva i regeneracija organa danas pomera granice u nauci, a o¢ekuju
se mnogi znacajni rezultati i otkri¢a u XXI stole¢u. U tom smislu, potrebno je simultano raditi na
inzenjerskom dizajnu, razvoju i izboru odgovaraju¢ih materijala i karakterizaciji uredaja. Osim
toga, vazno je da se sprovedu odgovarajuca pretklinicka i klinicka ispitivanja, razviju standardi 1
regulatorna odobrenja, kako bi doslo do znacajne komercijalizacije biomedicinskih uredaja.

Civilizacijski razvoj i primena savremenih procedura i metoda leCenja, znacajno su
doprineli boljem i duzem zivotnom veku. Osim toga, zivotni vek ljudi se povecava, dok stopa
fertiliteta opada, stvaraju¢i nove izazove u zdravstvenoj zastiti populacije, sve starije Zivotne
dobi [149]. Prema procenama, SAD ¢e do 2050. godine imati 20 % stanovniStva iznad 65 godina
starosti. Prema istim procenama, procentualni udeo ove populacije do 2050. godine u Evropi bi
mogao dosti¢i blizu 30 %, dok bi u Japanu mogao biti skoro 40 %, kao sto je prikazano u tabeli

13 [150]. Osim bolesti kod starije populacije, razne sportske povrede i traume ¢esto zahtevaju
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koris¢enje implantata zbog preloma ili izgubljenog dela tela. Zbog toga se, s razlogom, moze
ocekivati povecanje potreba za razliCitim medicinskim intervencijama i koris¢enjem

biomedicinskih implantata.

Tabela 13. Procenat populacije preko 65 godina starosti

. Godina
Region
1950. 2000. 2050.
Svet 52 6,8 16,2
SAD 8,3 12,4 21,6
Evropa 8,2 14,8 27,4
Japan 4,9 17,2 37,8

Tesko je odrediti tatno poreklo termina biomaterijali, mada se on ucvrstio tokom ranih
simpozijuma o biomaterijalima na Klemson iniverzitetu kasnih 1960-ih, ¢iji su naucni uspesi
1975. godine, doveli do formiranja Drustva za biomaterijale [148]. Razvoj oblasti biomaterijala i
Drustva za biomaterijale blisko su povezani, kroz organizovana istrazivanja specijalista iz oblasti
medicine, biologije 1 tehnologije materijala, uz primenu biomaterijala sa specificnim zahtevima.
Danas postoje mnoga univerzitetska odeljenja i nastavni programi posveéeni biomaterijalima,
kao 1 centri za istraZivanje 1 inZenjering biomaterijala. Paralelno sa istraZivanjima i edukacijom,
razvilo se na hiljade kompanija za implementaciju biomaterijala u biomedicinske naprave,
lekove i pribor [147].

5.2. Definicija, Klasifikacija i primena biomaterijala

Biomaterijali predstavljaju posebnu klasu materijala, koja se koristi u medicini i
stomatologiji za zamenu ili nadoknadu strukturnih komponenti ljudskog organizma, kako bi se
nadomestila oSte¢enja do kojih dolazi zbog starenja, bolesti ili nesre¢nih slucajeva. Oni su od
posebnog drustvenog interesa, jer se Siroko koriste da fiksiraju ili zamene bolesne i oStecene
delove ljudskih organa, kao Sto su kosti, zglobovi, zubi, sr¢ani zalisci, arterije, oCi 1 koza.
DefiniSu se kao bilo koja materija (izuzimajuéi lek) ili kombinacija materija, sintetickog ili
prirodnog porekla, koja se moze koristiti za bilo koji period vremena, u celini ili kao deo sistema
za tretiranje, imitiranje ili zamenu bilo kojeg ostecenja tkiva, organa ili funkcije organa koja su
nastala kao posledica bolesti ili povrede [151]. S druge strane, termin ,, biomedicinski materijal
se koristi da predstavi komponentu bilo kog biomedicinskog uredaja sa ili bez intimnog kontakta
sa zivim tkivom, dok se termin ,,biomaterijali* koristi u nau¢noj zajednici, da opiSe biomaterijale

koji se koriste samo u bliskom kontaktu sa zivim tkivom [152]. Drugim re¢ima, biomaterijali su
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implantirani biomedicinski materijali. Najznacajniji faktor koji izdvaja biomaterijale od bilo kog
drugog materijala je njihova sposobnost da budu postojani u kontaktu sa tkivima ljudskog tela
bez izazivanja neprihvatljivog stepena reakcije/Stete na telu, tj. biomaterijal mora biti

biokompatibilan.

Biomaterijali, kao i ostali materijali, mogu se svrstati u razli¢ite grupe, na osnovu njihove
kristalne strukture, atomskih i molekulskih veza, kao i makrostrukture. Ovi materijali mogu biti
prirodni ili sinteticki, dok se na osnovu njihove makrostrukture biomaterijali mogu podeliti na
guste 1 porozne (Supljikave). Biomaterijali se generalno mogu podeliti u tri osnovne grupe:
metali, polimeri i keramika. Na slici 34 ilustrovana je opS$ta primena pomenutih grupa

biomaterijala [146].

Stentovi
Zubni implantati
Ortopedski implantati

METALI

Pejsmejkeri

Sinteticki
biomaterijali

POLIMERI KERAMIKE

Hirurski konci
Oftalmoloski implantati
Kozni graftovi
Implantati mekih tkiva

Kostani graftovi
Sréani zalistci
Zubniimplantati

Slika 34. Oblasti primene razlicitih grupa biomaterijala

Biomaterijali obuhvataju Siroku klasu materijala za primenu u medicini i1 stomatologiji, kao
Sto je navedeno u tabeli 14 [147, 153]: metalne, keramicke i staklaste biomaterijale, ekonomicne
i skuplje nedegradabilne sinteticke polimere, kompozitne biomaterijale, biodegradabilne

polimere, bioderivativne polimere i tkiva, kao i pasivne i bioaktivne prevlake.
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Tabela 14. Pregled biomaterijala i njihovih primena

Biomaterijal

(

Primena

Metalni biomaterijali

Nerdajuci celik AISI 316L

Fiksiranje preloma kosti, zamena zglobova, sréani
zalisci, ortopedska Zica i implantati

Titan i njegove legure

Zamena zglobova, zubne proteze i implantati, koronarni
stentovi, ortopedska zica

Legura kobalta i hroma

Osovine zglobnih implantata, fiksiranje preloma kosti,
matrice sr¢anih zalistaka

Legure nikla i titana

Ortopedska zica

Keramike

i biostaklo

Oksidi aluminijuma, kalcijuma i fosfora

Degradabilni punioci kosti, stimulatori kostanog rasta

Biostaklo

Bioaktivno P-Ca staklo, ortopedske prevlake

Staklaste keramike

Inkapsulacija implatabilne medicinske elektronike

Kompaktni oksid aluminijuma (Al,Os)

Kugla vestackog kuka, kohlearni implantati

Hidroksiapatiti

Bioaktivna keramika, ortopedska prevlaka, punioci kosti

Staklasti ugljenik

Vlakna za ortopedske kompozite

Piroliticki ugljenik (izotropni niskotemperaturni)

Sréani zalisci, zubni implantati

Ugljenik (izotropni ultratemperaturni)

Prevlake temperaturno osetljivih polimera

Ekonomic¢ni nedegrada

bilni sinteti¢ki polimeri

Poliamidi, najlon

Hirurski konci, gastrointestinalni segmenti, trahealne
cevi

Polikarbonati

Materijali kucista

Poliestri Krvni sudovi (bajpas)
Poliformaldehid Matrice sréanih zalistaka
Poliolefini Hirurski konci, mreza za herniju

Polivinil hlorid

Cevcice, kese za krv, facijalne proteze

Skuplji sinteti¢ki nedegradabilni polimeri

Fluorougljenici

Krvni sudovi (bajpas)

Polimetilmetakrilat

Kontaktna so¢iva, mobilne zubne proteze

Hidrogeli Kontaktna sociva, prevlake katetera
Poliolefinski elastomeri Cevcice, vestac¢ki sréani mehurovi
Poliuretani Kateteri, vestacki sr¢ani mehurovi
Silikoni Rekonstruktivna hirurgija, cevéice

Kompozitni biomaterijali

Hidroksiapatit-polimer

Kostani implantati

Ugljeni¢ni kompoziti

Ortopedski i zubni implantati

Injektabilni kompoziti

Rekonstrukcija tvrdog i mekog tkiva

Nano-kompoziti

Minimalna iritacija imunog sistema

Biodegradabilni polimeri

UmreZeni albumin

Prevlake krvnih sudova, inkapsulacija ¢elija

Umrezeni kolagen/zelatin

Rekonstruktivna hirurgija, prevlake krvnih sudova

Poliaminokiseline

Kontrolisano izlu¢ivanje, ¢elijski adhezivni peptidi

Polianhidridi

Kontrolisano izlu€ivanje

Polikaprolaktoni

Kontrolisano izlu€ivanje, kostane ploce

Kopolimeri poliakti¢ko/glikolickih kiselina

Hirurski konci, kostane ploce

Polihidroksibutirati

Kontrolisano izluc¢ivanje, kostane ploce

Poliortoestri

Kontrolisano izluc¢ivanje, kostane ploce
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Bioderivativni polimeri

Hitozani Oblaganje rana, kontrolisano luéenje
Kolagen Mekotkivni implantati, prevlake, oblaganje rana
Elastin Prevlake
Umrezeni Zelatin Prevlake vestackih sré¢anih mehurova

Bioderivativna tkiva

Goveda vratna arterija Krvni sudovi (bajpas)
Govedi ligamenti Ligament
Govedi perikard Supstitucija perikarda, sréani zalisci
Ljudska pup¢ana vrpca Krvni sudovi (bajpas)
Svinjski sréani zalisci Sréani zalisci

Pasivne previake

Albumin Trombootpornost
Alkilni lanci Adsorberi albumina za trombootpornost
Fluorougljenici (teflon) Smanjenje lekova za katetere, trombootpornost
Hidrogelovi Smanjenje lekova za katetere, trombootpornost
silikoni (bez SiO,) Trompootpornost, pobolj$ano zaceljivanje rana u

rekonstruktivnoj hirurgiji

Bioaktivne previlake

Antikoagulanti (heparin, hirudin) Trombootpornost
Antimikrobanti Otpornost na infekcije
Bioaktivne keramike i stakla Kostana adhezivnost i rast, mekotkivna adhezivnost
Celijski adhezivni peptidi Pojacana celijska adhezivnost, epitel, endotel
Celijski adhezivni proteini Pojacana celijska adhezivnost, epitel, endotel
Negativno povrsinsko naelektrisanje Trombootpornost
Trombolitici Trombootpornost

5.3. Problemi nauke o biomaterijalima

Biomaterijali se razlikuju medusobno po hemijskim, fizickim, mehani¢kim, bioloskim i
drugim svojstvima. Uprkos tome, oni se primenjuju na mnogim anatomskim mestima u ljudskom
telu. Mehanizmi, kojima organizam reaguje na strana tela i isceljuje rane, razlikuju se od slucaja
do slucaja. lako je profit prioritetni cilj kompanija koje se bave izradom implantata, one moraju
voditi raCuna o kvalitetu proizvoda. Nadzorne agencije brizljivo pregledavaju karakteristike
naprava 1 uredaja, te prave polisu osiguranja, sa namerom da se kontroliSe industrija i zastiti
pacijent. Pri tom se javljaju izvesna drustvena i eticka pitanja i problemi vezani za njih [148].

ZnaCajnost nauke o biomaterijalima se manifestuje kroz vaznost potrebe za
biomaterijalima i vaznost njihove komercijalne prodaje. U prilog znacajnosti biomaterijala,
govori Cinjenica da se godisnje u SAD upotrebi preko 30 miliona kontaktnih soc¢iva (cena oko 70
$ po komadu), oko 100.000 sréanih zalistaka i 250.000 totalnih proteza vestackih kukova, ¢ija je
cene iznad 3000 $ [147].
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Premda je joS uvek nedovoljno istrazena oblast biointerakcija, ipak se proizvode i
implantiraju razne naprave i uredaji. To se objasnjava Cinjenicom, da se uzimaju rezultati iz
iskustva, probe i1 greske, nadahnuti pretpostavkama i ¢istom sre¢om, pa danas postoji Citav niz
biomaterijala koji olakSava stanje pacijentima. Iskusni lekari ih koriste rutinski i sa poverenjem,
te tako primenjeni postaju opSte prihvaceni. Komplikacije koje biomaterijali izazivaju mnogo su
manje u odnosu na komplikacije izazvane od strane osnovnog oboljenja. Medutim, u oblasti
biomaterijala, kao i generalno svuda, postoje dve suprotstavljene strane — fundamentalne nauke

sa inzenjeringom 1 finansijski sektor, na ¢ijoj se ravnotezi bazira razvoj proizvoda.

Da bi se spreCila primena nedovoljno testiranih biomaterijala i uredaja, i zabranila
nekvalifikovana i neovlaséena prodaja, slozeni nacionalni sistem regulative u SAD, pod nazivom
FDA (Food and Drug Administration) doneo je stroge propise u ovoj oblasti. Pored nje,
Internacionalna organizacija za standarde (ISO) razvila je medunarodno uredenje standarda u
svetskoj zajednici. Najznacajnija fundamentalna znanja o biomaterijalima ugradena su u ove

standarde.

Vise nego ostala polja savremene tehnologije, nauka o biomaterijalima povezuje
istrazivace sa veoma razli¢itim akademskim obrazovanjem, koji moraju prisno da saraduju,
pocev od shvatanja potrebe za biomaterijalima ili napravama, pa do proizvodnje, prodaje i
njegove implementacije. Multidiscilinarnost nauke o biomaterijalima, moZe poticati kako od
znacajnog upravljanja teorijjom i praksom naucnika u oblasti biomaterijala, tako 1 od uopstenog
razumevanja svojstava biomaterijala od strane lekara-nau¢nika. Kao §to se moze videti iz tabele
13, Sirok je opseg ustaljeno koriS¢enih biomaterijala, pa se moze zakljuciti da nijednom
istrazivaCu ne bi bilo jednostavno da sintetiSe 1 dizajnira sve te biomedicinske uredaje i1
materijale. Zbog toga je potrebna specijalizacija profesionalaca u ovoj oblasti, s obzirom na

Siroku paletu svojstava i primene biomaterijala.
Sa aspekta funkcije koju imaju, biomaterijali (kao i istrazivaci) se dele u dve grupe [147]:

e biomaterijali za zamenu tvrdih tkiva, u koje spadaju metali i keramike, koji se
prevashodno koriste za izradu ortopedskih i dentalnih implantata,

e biomaterijali za zamenu mekih tkiva, u koje spadaju polimeri, koji se najviSe koriste u
plasti¢noj hirurgiji, ali 1 u vaskularnoj 1 oftalmoloSkoj hirurSkoj praksi.

U praksi, medutim, ovakva podela nije striktna, jer se, na primer, sréani zalisci mogu

izradivati od polimera i metala, dok se sklop vestackog kuka sastoji od metala i polimera, koji su

preko koStanog cementa povezani za skelet.
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Budu¢i da je nauka o biomaterijalima multidisciplinarna, to bi razmatranje svih
biomaterijala prevaziSlo okvire jedne doktorske disertacije. Uzimajuéi u obzir pomenutu
kompleksnost problema nauke o biomaterijalima, kao i prethodna iskustva autora u radu sa

njima, u disertaciji su razmatrani samo biomaterijali koji se koriste za zamenu tvrdih tkiva.

5.4. Neophodna svojstva biomaterijala

Vecina implantata njihovim nosiocima uspesno sluzi svrsi za koju su i namenjeni, odredeni
period vremena. Medutim, neki implantati i1 vantelesne naprave neizostavno stvaraju
komplikacije, bilo kao posledica zapaljenja, infekcije, interakcija u vidu nezeljenih (alergijskih
ili toksi¢nih) reakcija, ili usled otkaza naprava; to moze prouzrokovati razne Stetne posledice
(tromboza ili tromboembolija), pa ¢ak, i smrt pacijenta. Komplikacije su najceSée rezultat
interakcija biomaterijal-tkivo, koje se javljaju na mestu ugradnje svakog materijala, mada mogu
imati 1 sistematski ili opsti karakter. Uticaji imlantata na tkivo domadina, i Zivog tkiva na
implantat podjednako su vazni, i za izbegavanje mogucéih komplikacija i za spreCavanje loSeg
rada ili otkaza naprava.

Najvaznija svojstva biomaterijala su: fizicka, hemijska, mehanicka i1 bioloska, koja se
posmatraju u odnosu na povrsinu ili celu zapreminu biomaterijala [146]. BioloSka svojstva
ukazuju na ponaSanje materijala u bioloSkom okruzenju, i ova svojstva su presudna za izbor
biomaterijala; ujedno predstavljaju i ograni¢enja za mnoge materijale sa superiornim
mehanic¢kim i/ili fizicko-hemijskim svojstvima.

Izbor najpogodnijeg materijala za razli¢ite biomedicinske uredaje predstavlja slozen
proces, koji mora uzeti u obzir Zelje, potrebe, mogucnosti i ograni¢enja dostupnih materijala. To
zavisi od mnogih faktora, kao Sto su zahtevi u pogledu mehanickih optere¢enja, hemijskih i
bioloskih svojstava 1 dr. (slika 35). Zahtevi u pogledu bioloskih svojstava moraju biti ispunjeni

za svaku primenu, a materijal bi trebalo da ispuni 1 veéinu ostalih zahteva kako ne bi doslo do

-----
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Osteo-integracija; Imunoloski odgovor; Mutacije;
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ZAHTEVI |
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Svojstva povrsine lf Otpornostna habanje; Absorpcija proteina;
Osteo-integracija; Oslojavanje; Povrsinski tretman

Slika 35. Zahtevi i ogranicenja kod izbora biomaterijala [154]

Dizajn uredaja i izbor odgovarajuceg biomaterijala zavisi od njegove specifi¢ne primene u
medicini. Veoma je vazno uzeti u obzir ¢injenicu, da razli¢ita anatomska mesta reaguju razli¢ito
na implantate. Tako se veStacki kuk ugraduje u butnu kost i karlicu, sréani zalisci u sr¢ani misic,
ofna sofiva u ocnu kapsulu, stent u krvni sud 1 sl. Svako od ovih mesta zahteva od
biomedicinskih naprava specijalnu geometriju, dimenzije, mehanicka svojstva i Zeljeni odgovor
na bioreakciju. Da bi implantati, izradeni od biomaterijala, adekvatno i bezbedno obavljali
zadatu funkciju, moraju posedovati slede¢a bitna svojstva: (pri ¢emu spisak moze biti dodatno
prosiren) [147, 152]:

e lzuzetna biokompatibilnost sa okolnim tkivom.

e Netoksi¢nost biomaterijala ili njihovih produkata pri degradaciji.

e (Odgovaraju¢a mehanicka svojstva (mehanicki kontinuitet sa okolnim kostanim tkivom).

¢ Visoka otpornost na koroziju.

e Visoka otpornost na habanje.
e Osteo-integraciju (u slucaju ortopedskih i dentalnih implantata).

Prethodno navedeni zahtevi, kao i specificni dodatni zahtevi i ograni¢enja, treba da se
uzmu u obzir prilikom konstruisanja proteza i implantata. Za specificne primene postavljaju se i
dodatni zahtevi, kao S§to su: bioaktivnost, biodegradacija, otpornost na infekcije,
trombootpornost, selektivna propustljivost itd. U pojedinim slu¢ajevima, izvesna ograni¢enja u

pogledu cene mogu biti uzeta u razmatranje kod izbora biomaterijala.
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Slika 36. Uzroci otkaza implantata [155]

5.5. Interakcija Celija i tkiva sa biomaterijalima i biodegradacija

Primenjeni biomaterijali u vecini slucajeva ostaju dugorocno u kontaktu sa lokalnim
¢elijama i tkivima na mestu ugradnje, stupajuéi sa njima u razne vidove interakcija. Odgovor
domacina na strano telo nastupa neposredno nakon implantacije biomedicinske naprave ili
proteze. Ogleda se kroz stadijume zapaljenja ili inflamacije 1 zarastanja rane sa uce$¢em raznih

tipova Celija kao specifi¢nih indikatora posebnih stadijuma reakcije [156].

Interakcija celija sa biomaterijalima pocinje onog trenutka kada dode do kontakta
biomaterijala sa tkivnim elementima na mestu ugradnje biomaterijala. U najkracem mogucem
vremenu nakon ugradnje (< 1 s) u zivi organizam pocinje adsorpcija proteina na njegovu
povrsinu [148]. Proteinski monosloj formira se na veci deo povrSine u roku od nekoliko sekundi
do jednog minuta. TaloZenje proteina se odigrava mnogo pre dolaska ¢elija na povrsinu. Celije
radije prepoznaju proteine i prihvataju ih kao glavnu oblogu, nego 1i aktuelnu povrsSinu
biomaterijala. Posto Celije specificno odgovaraju na proteine, ovaj medupovrsinski proteinski

film moze biti faktor koji kontrolife narednu bioreakciju na implantate. Celije mogu prianjati,
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oslobadati aktivna jedinjenja, privuéi druge Celije, rasti, umnozavati Se, i na kraju, umirati. Ovi
procesi se Cesto odigravaju u reakciji sa proteinima na povrsSini biomaterijala. Dakle, ¢elijski
procesi vode do zeljenih i neZeljenih reakcija, koje se susre¢u kod pacijenata sa implantatima.
Interakcije celija 1 tkiva sa biomaterijalima mogu izazvati pojavu njihovih oste¢enja u raznim
stepenima, S$to se na kraju zavrSava reparacijom reverzibilnog osStec¢enja ili smréu celije usled

nekroze i/ili apoptoze, odnosno oste¢enjem ili odbacivanjem biomaterijala [156].

Biolosko okruzenje svakog implantata se uobicajeno neprijateljski ponaSa prema svakom
mikro-organizmu i stranoj supstanci, teze¢i da ga neutraliSe i §to pre eliminiSe, $§to moze da
dovede do brzog ili postepenog razaranja mnogih biomaterijala. Samo povr$no posmatrajuci,
moze se pomisliti da ¢e neutralna pH (7,35-7,45) sredina, mala koncentracija soli i umerena
temperatura ljudskog tela, stvoriti blago nedegaradabilno okruZenje. Medutim, mnogi specijalni

mehanizmi tela deluju na implantate, vr$e¢i njihovu razgradnju.

Bidegradacija je hemijsko razaranje biomaterijala od strane Zivih organizama, koje vodi do
promena njihovih svojstava, slika 37. Okolina kojoj su biomaterijali izlozeni tokom duge
upotrebe (unutras$njosti tela) moze se opisati kao vodeni medijum, koji sadrzi razli¢ite anjone,
katjone, organske supstance i razlozeni kiseonik. Anjoni su CI', PO,* i HCO3". Katjoni su Na,
K*, Ca?" i Mg®*, kao i manje koli¢ine mnogih drugih. Medu organskim supstancama nalaze se
one sa malom molekulskom masom, kao i polimerna jedinjenja sa relativno velikom

molekulskom masom [157].

5.5.1. Biokompatibilnost

Ostecena ili obolela tkiva sve viSe se uspeSno zamenjuju sredstvima koja su napravljena od
materijala, koji nisu bioloskog porekla. Pri ugradnji biomaterijala i dalje je glavni problem
reakcija imunoloskog sistema na prisustvo stranog tela u organizmu. Zbog toga, materijali koji se
implantiraju u Zivi organizam moraju se odlikovati izrazitom biokompatibilno$¢u, odnosno,
izrazitim afinitetom celija prema povrsSini implantata. Biomaterijali ne smeju biti toksi¢ni, osim
ako se ne prave sa takvom namerom (pametna bomba za uniStenje ¢elija kancera). Postoji veliki
broj materijala koji su, sa inzenjerskog aspekta, idealni za izradu implantata. Medutim, ukoliko
tkivo domacina ne moze da prihvati ,,strano telo®, koje je napravljeno od takvog materijala, onda
ma koliko da su njegovi kvaliteti superiorni sa inzenjerskog aspekta, takvo telo je neprihvatljivo

za izradu implantata, jer materijal nije biokompatibilan [158].
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Slika 37. Proces razgradnje biomaterijala [159]

Prema vrsti reakcije imunoloskog sistema na implantirani biomaterijal, razlikuju se Cetiri
vrste biomaterijala: toksicni, bioinertni, bioaktivni i bioresorbilni. Toksi¢ni biomaterijal je onaj
koji prouzrokuje odumiranje okolnog tkiva. Bioinertnim biomaterijalima smatraju se oni, koji su
netoksi¢ni 1 bioloski neaktivni, kao §to su to metalni biomaterijali. Ukoliko je biomaterijal
netoksican, a bioloski aktivan, onda je re¢ o bioaktivnom biomaterijalu. Mnoge vrste polimera i
vecina kalcijum-fosfatnih keramika spada u ovu kategoriju. Odlika bioresorbilnih materijala,
pored netoksi¢nosti, jeste rastvorljivost u in vivo uslovima, gde okolno tkivo apsorbuje u

potpunosti implantirani biomaterijal (kalcijum-sulfat (gips), trikalcijum-fosfat i sl.).

Da bi se uspesSno koristili kao biomaterijali, potrebna je Sto veca tolerancija tog
biomaterijala od strane organizma, tj. odlicna biokompatibilnost. Jos 1987. godine, predlozena je
definicija, po kojoj biokompatibilnost pokriva sve aspekte funkcije bio-uredaja, ukljucujuéi
interakcije Celija i tkiva sa implantiranim biomaterijalima [160]. Kasnije se pojavila i druga
definicija, po kojoj, biokompatibilnost predstavlja mogucénost materijala da vrsi funkciju u
odredenoj primeni, a pri tome je bioloska reakcija na njega odgovarajuca [161, 162]. Pri tome,
pod odgovaraju¢om bioloskom reakcijom se podrazumeva, da biomaterijal ili produkti koje on
izluCuje, ne izazivaju smrt Celija, hroni¢ne upale, niti druga oStecenja celijskih ili tkivnih
funkcija. Drugim rec¢ima, biokompatibilnost podrazumeva kompromis izmedu drugih svojstava

materijala, bioloske reakcije pacijenta i ocekivane funkcije, kao Sto je Sematski predstavljeno na
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slici 38. Sva tri faktora moraju biti u harmoniji, da bi se biomaterijal smatrao biokompatibilnim
[154].

Funkcija

Materijal Pacijent

b

Biokompatibilnost

Slika 38. Biokompatibilnost kao multizavisno svojstvo materijala

Zahtevi za ovakvom biokompatibilnoS¢u su slozeni i strogi, te variraju sa anatomskim
pozicijama primene i zahtevima. Shodno tome, razumevanje i merenje biokompatibilnosti
biomaterijala je dosta specifi¢cno. Mnoga istrazivanja, sprovedena na biomaterijalima, izdvojila

su neke od glavnih faktora, koji uti¢u na biokompatibilnost materijala (slika 39).

Bioloska
reakcija sa
implantatom

Biodegradacija

Biokompatibilnost

Hemijska
reakcija sa
implantatom

Dizajn
biomaterijala

Operacija i
sterilizacija

Pomeranje
implantata

Slika 39. Faktori koji uticu na biokompatibilnost [154]
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Budu¢i da reakcija na strano telo nastupa neposredno nakon implantacije biomaterijala,
prolazeci kroz stadijume zapaljenja i zarastanja rane, potrebno je izvrsiti sva moguca testiranja
biokompatibilnosti biomaterijala. Neki biomedicinski uredaji obavljaju zadate funkcije za
nekoliko sekundi, dok su neki implantati godinama u organizmu. Procena biokompatibilnosti u
in vitro uslovima moze pruziti brze i jeftine podatke o ponasanju biomaterijala u bioloskoj
sredini. Medutim, mora se biti svestan ¢injenice da li in vitro testovi zaista dovoljno dobro
imitiraju pojave koje ¢e nastati u mnogo slozenijoj in vivo sredini. In vitro testovi u najmanjoj
meri prethode testovima na zivotinjama, §to je i pozeljno. U in vitro uslovima najcesce se koriste

izolovane, adherentne ¢éelijske kulture, da bi se izmerila citotoksi¢nost i biokompatibilnost [163].

5.5.2. Koroziona postojanost

Biomaterijal uglavnom nakon implantacije treba da ostane bez oStecenja u duzem
vremenskom periodu u telu domacina. Drugim re¢ima, u idealnom slucaju biokompatibilni
metalni materijali ne bi trebalo uopste da korodiraju kada se nalaze u dodiru sa zivim tkivima.
Zbog toga je projektovano minimalno vreme trajanja od 15 do 20 godina kod starijih pacijenata,
1 viSe od 20 godina za mlade pacijente. Trenutno koriS¢eni implantati uglavnom otkazuju nakon
12-15 godina od ugradnje, $to iziskuje ponavljanje operacije, kako bi se povratila funkcionalnost

sistema [164]. Kao glavni uzro¢nik tih prevremenih otkaza najcesée se navodi korozija [165]

Korozija se definiSe kao postepeno razaranje materijala izazvana hemijskim ili
elektrohemijskim delovanjem okruzenja [166]. Drugim re¢ima, korozija predstavlja neizbeznu
prirodnu tendenciju metala da se vrate u svoje prvobitno (prirodno) stanje. U vlaznim, jonskim
sredinama, kakve su telesne tecnosti, koje mogu biti elektrohemijski aktivne prema metalima i
plastificiraju¢e (omekSavajuce) prema polimerima, zajedno sa kontinualnim ili ciklicnim
naprezanjima, kojima su izlozeni mnogi biomaterijali, paralelno se odvija proces razgradnje 1

naprezanja materijala.

Koroziona sredina za implantate sastavljena je od krvi i drugih sastojaka u telesnim
te€nostima. U normalnim uslovima, ve¢ina ljudskih telesnih tec¢nosti je 0,9 % slani rastvor,
uglavnom sastavljen od Na*, CI i drugih jona u tragovima, aminokiselina i rastvorenih proteina.
Ove tecnosti imaju skoro neutralnu pH vrednost (7,2-7,4 na 37 0C). Medutim, pH vrednost
telesnih te¢nosti moze pasti na 3-4 zbog izlucevina upaljenih ¢elija, koje su prouzrokovane
operacijom ili povredom [167]. Ne moZe se o¢ekivati da bioloska sredina bude konstantnog

sastava i pH vrednosti. Postoje varijacije u odnosu na vreme, lokaciju, aktivnost, zdravstveni
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status 1 sl. u nivoima kiseonika, dostupnosti slobodnih radikala i1 ¢elijske aktivnosti, koje sve

mogu uzrokovati varijacije u korozionoj aktivnosti sredine.

Na osnovu postojecih saznanja o stabilnosti materijala u razli¢itim sredinama, poznato je
da su metali, kao generic¢ka grupa materijala, relativno podlozni koroziji u ovoj bioloskoj sredini,
dok je podloznost keramike koroziji zna¢ajno manja [157]. Cak i najplemenitiji metali, nisu
potpuno otporni na koroziju. Zbog toga se smatra prihvatljivim ako je brzina korozije metalnih
implantata oko 2,5x10* mm/godisnje [168]. Najées¢i oblici korozije implantata su piting
korozija, interkristalna, galvanska i naponska korozija, kao i korozioni zamor [169]. Valja
napomenuti, da je bilo koji oblik lokalizovane korozije opasniji i teze predvidljiv u odnosu na
ravnomernu koroziju. Pored toga, istovremeno dejstvo habanja 1 korozije, sto je Cest slucaj kod
biomedicinih implantata, znacajno umanjuje otpornost materijala na koroziju, te skracuje radni

vek.
Negativni efekti korozije 1 razgradivanja mogu biti dvostruki:

e Prvi i najocCigledniji, moze dovesti do gubitka strukturnog integriteta materijala,
zapremine i funkcije, te prevremenog otkaza,

e Drugi, $to je vaznije za biomaterijale kada dodu u kontakt sa tkivom, jesu proizvodi
korozije ili degradacije koji mogu imati znaCajan patofizioloski uticaj na okolno tkivo i
organizam kao strukturnu celinu [170, 171].

Izbor materijala nije samo pitanje korozione stabilnosti, jer su mehanicka i fizi¢ka svojstva
od velikog znacaja. PovrSina biomaterijala igra veoma vaznu ulogu, ne samo sa aspekta
otpornosti na koroziju, ve¢ i sa aspekta biokompatibilnosti sa okolnim tkivom. Shodno tome,
moguce je optimizirati otpornost na koroziju prac¢enjem stanja povrSine ili tretmanom povrsine
[172, 173]. To pruza moguénost za razvijanje dovoljne otpornosti na koroziju kod materijala sa
odliénim ukupnim mehanickim 1 fizi€kim svojstvima. Imaju¢i u vidu znacaj metalnih
biomaterijala, dva su nacina za poboljSanje njihove povrsine u pogledu korozione otpornosti i
biokompatibilnosti:

1. poboljsanje kvaliteta zasStitnog pasivnog filma (pasivizacija) i

2. oslojavanje povrsine u cilju poboljsanja povrsinskih svojstava.

5.5.3. Mehanicka svojstva
Svaki biomedicinski implantat (uredaj) ima specificnu namenu, te shodno tome i1 zahteve u
pogledu mehanickih svojstava (performansi). Ve¢ je pisano o mehanickim svojstvima i to da ona
odreduju ponaSanje materijala pri optereCenju. Kod biomedicinskih implantata 1 uredaja

mehanicka svojstva su klju¢na za izbor biomaterijala. Na primer, proteza kuka mora biti jaka i
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tvrda, materijal za tetivu mora biti jak i prilagodljiv, listi¢ sr¢anog zalistka mora biti fleksibilan 1
zilav itd. Sto se ti¢e dinamicke izdrZljivosti, listi¢ sréanog zalistka napravljen je tako, da se savija
oko 60 puta u minuti, pa mu je stoga radni vek ograni¢en na oko 10 godina; proteza kuka 1

kolena mora nositi optereé¢enje 15-20 godina i sl.

Uticaji sila na celije tkiva jesu znacCajan faktor uticaja implantiranog materijala na
organizam u celini, kao 1 na opstanak samog materijala u njegovim tkivima. Reakcija ¢elija na
mehanicka opterecenja je posebno vazna kod predvidanja trajanja i moguce zamene implantata.
Celije koje se delimi¢no adaptiraju na prisustvo i dejstvo mehani¢kih optereéenja jesu celije
muskuloskeletnog i kardiovaskularnog sistema organizma. U stvari, lokalno mehanicko
okruzenje moze biti kljuno za opstanak doti¢nih vrsta Celija. Inace, ¢elije krvnih sudova stalno
su izloZene krvnom toku i1 pulsnom pritisku. Skeletna potpora tkiva izgradena je od Celija koje se
suprotstavljaju sili gravitacije, te su stalno pod optere¢enjem silama direktne misSi¢ne kontrakcije
[156].

Skeletna tkiva Cine kosti, hrskavice, tetive i ligamenti. Kosti imaju ulogu potpore i prenosa
mehanickih opterecenja. Hrskavica je smeStena na artikularnim povrSinama zglobova 1
omogucava smanjeno trenje i nesmetano pokretanje zglobova. Tetive vezuju misice za kosti, dok
ligamenti vezuju kost za kost, pojedinac¢no ili grupno. Mehanicka svojstva nekih mekanih 1

tvrdih tkiva prikazana su na slici 40 [174].

Postoje dva glavna problema sa biomaterijalima koji se odnose na skeletna tkiva, i to:
zamena zglobova i defekt kosti. NajéeSée zamene zglobova se odnose na kuk i koleno. Ove
proteze moraju zameniti funkciju kosti, hrskavice 1 tetiva. Vecina implantata sastoji se od metala
— otpornog na zamor i visoke korozione postojanosti. Artikularne povr§ine moraju biti obloZene

materijalom sa malim koeficijentom trenja i malom brzinom habanja.
Zamenjen zglob mora da izdrZi opterecenje silama pritiska zgloba i cele kosti 1 periodi¢no
savijanje i zatezanje kosti, kako bi se ostvarilo funkcionalno zarastanje kosti, hrskavica i tetiva.

Biomaterijali, koji se koriste za zamenu tvrdih tkiva, moraju biti dovoljno ¢vrsti i zilavi, da
bi preuzeli funkciju kosti, jer su dimenzije implantata ogranicene, 1 moraju teziti §to manjim

vrednostima zbog ogranicenog prostora u ljudskom organizmu.

Kao grupa materijala koja ima zadovoljavajuca svojstva u pogledu ¢vrstoce, elasticnosti 1
zilavosti, izdvajaju se metali. Zbog toga se metalni biomaterijali koriste za ove namene. Da bi se

medu njima izabrao najpogodniji, moraju se znati njihova mehanicka svojstva.
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Slika 40. Mehanicka svojstva nekih bioloskih tkiva

Pregled mehanickih svojstava pet grupacija metalnih biomaterijala i kortikalne kosti

prikazan je u tabeli 15. Svojstva su prikazana u vidu intervala, jer ona variraju zavisno od

strukture, a struktura metala je posledica izrade odnosno tretmana nakon izrade [175]. O¢igledno

je da mehanicka svojstva navedenih materijala ne odgovaraju svojstvima kosti, naroCito u

pogledu elasti¢nosti, $to izaziva prevremeni otkaz implantata i izumiranje okolnih ¢elija (poznati

,,Stress shielding effect”) Medutim, nerdajuci celik, legure titana i Co-Cr legure su i dalje

nezamenljive za ove namene, prvenstveno zbog njihove ¢vrstoce, deformabilnosti 1 Zilavosti.

Tabela 15. Mehanicka svojstva metalnih biomaterijala i kortikalne kosti [152, 175, 176]

Modul

Napon

Zatezna

Materijal elasti¢nosti teCenja ¢vrstoca eduZene sy 1‘1’,'2“" fndnes
(GPa) (MPa) (MPa) &) (BlEe ey (=)
Nerdajuéi Celici 200-205 170-690 540-1000 12-40 ~ 100 130-180
Cist titan 100-115 170-480 240-550 15-24 ~80 120-200
Legure titana 100-110 585-1050 690-1150 10-15 ~80 ~ 300
Legure Co-Cr 210-240 450-1500 655-1900 5-30 ~ 100 300-400
Legure Ni-Ti 30-50 70-140 895-1350 ~9 30-60
Legure Mg 40-45 - 100-250 15-40
Kortikalna 10-30 : 100-300 1-2 2-12 :
kost

Mechanic¢ka optereCenja unutar ljudskog tela su dosta kompleksna. Uobicajeno ¢ovek

napravi nekoliko hiljada koraka dnevno sa frekvencom od 1 Hz. Pod pretpostavkom da osoba
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hoda 2000 koraka dnevno, procenjeni broj koraka za 20 godina bi bio 2000x365x20 ~ 10’ koraka
tj. ciklusa. Kod implantata skeletnih kostiju, kao $to su vestacki kuk, zglobovi kolena, fiksatori
ki¢me, ploce i zice, dolazi do zamora materijala usled ciklicnog opterecenja. U slucaju vestackih
kukova, sila opterec¢enja visestruko je veca od telesne tezine pacijenta. Ovakva vrsta ciklicnog
napona javlja se i kod maksilo-facijalnih implantata usled zvakanja, kao i kod pejsmejkera
(reakcija na aktivnost miokarda). Po pravilu, ¢vrsto¢a na zamor znatno je manja u odnosu na

staticku ¢vrstocu. Uslovi za ispitivanje mehani¢kog zamora razli¢itih implantata navedeni su u

Tabeli 16 [167].

Tabela 16. Uslovi ispitivanja nekih implantata na zamor

Frekvencija Ocekivani broj ciklusa opterecenja za
Implantati Opterecenje opterecenja pacijente preko 65 godina starosti
(Hz2) (oko 20 godina)

Pritisak ~ 50 MPa

7

Zglob Savijanje ~ 200 MPa 1 10
Pejsmejker Nije poznato 1 10°
Zubna ispuna Nije poznato 1 10’

Kod materijala optere¢enog dinamickim cikliénim optere¢enjem moze do¢i do inicijacije i
rasta naprsline, koja po dostizanju kriticne veli¢ine, izaziva lom. Zamor moze biti dodatno
potpomognut istovremenim dejstvom korozije u ljudskom telu (o ¢emu je bilo reci u prethodnom
poglavlju) [177]. Procedure za ispitivanje implantata na zamor mogu se naé¢i u ASTM
standardima.

5.5.4. Otpornost na habanje

Habanje je jedan od Cestih uzroka otkaza ortopedskih implantata. Habanje predstavlja
ostecenja povrSine, koje ukljucuje progresivni gubitak materijala usled relativnog kretanja
izmedu te povrSine i nekog drugog materijala koji je u kontaktu sa povr§inom koja se oStecuje.
To je neizbezni problem kod zamene zglobova, bez obzira na izbor materijala. Izbor materijala
za vesStacke zglobove prvenstveno zavisi od vrste zgloba 1 optereCenja. Skeletni sistem sadrzi
nekoliko vrsta mobilnih spojeva izmedu dugih kostiju, kao §to su kuk, koleno, skoc¢ni zglob,
rame i lakat [152].

Mobilni zglobovi se prema bliskosti povrS§ina mogu podeliti na one kod kojih ima
preklapanja (kongruentni) i one kod kojih nema preklapanja (nekongruentni). Kod prvih, kao $to
su kuk 1 rame, glava u obliku sfere upada u Solju, tako da je napon ravnomerno rasporeden.

Takva mehanicka optere¢enja moZze nositi bilo koji ,,jak* materijal, ukljuCujuci 1 krte keramicke

127




5. Biomaterijali

materijale. Rangiranje parova materijala za ovakve tipove zglobova u pogledu habanja je dat u
tabeli 17. Za drugi tip zglobova, kao $to su koleno i sko¢ni zglob, kontakt dve tvrde povrSine
stvara veoma neravnomerna kontaktna naprezanja, koja se prirodno kompenzuju prisustvom
debelih slojeva hrskavice i zglobne te¢nosti. Krti keramicki materijali nisu pogodni za ovakva
udarna optere¢enja, tako da metalni i polimerni materijali visoke gustine imaju prednost u

ovakvim slu¢ajevima.

Tabela 17. Rangiranje artikularnih kontaktnih povrsina za zglobne proteze u pogledu otpornosti
na habanje [152]

CagSica i umetak (¢aura) Otpornost na habanje

Keramika - keramika (Al,O5 ili ZrO,) Superiorna
CoCrMo - CoCrMo Odli¢na
Al,O3 - CoCrMo Odli¢na
Al,0; - UHMWPE" Odli¢na
CoCrMo - UHMWPE Dobra
Ti6Al4V - UHMWPE Dobra

Metal - metal (nerdajuéi Celik ili titan) Losa

“UHMWPE - polietilen visoke molekulske mase

Niska otpornost na habanje, tj. visok koeficijent trenja kod vestackih zglobova dovodi do
troSenja implantata. lako nije u potpunosti shvacen, Cest tip otkaza, izazvan habanjem bez
prisustva infekcije je tzv. asepti¢no popustanje, koji moze nastati u bilo kom materijalu kada se

jave izmedu dva materijala u kontaktu njihove mikro-Cestice [178].

5.5.5. Osteointegracija

U sada$njim paradigmama izraz osteointegracija odnosi se na sposobnost tkiva domacina
da formiraju funkcionalni odnos sa implantatom i njegovim povrSinama, bez umetnutog sloja
vezivnog tkiva, sli¢énog kapsuli tkiva stranog tela [179]. Od metalnih biomaterijala, jedino titan i
njegove legure ispunjavaju ovaj uslov. Osteointegracija je osnovni uslov u ortopediji i
predstavlja termin kojim se opisuje proces zarastanja i formiranja nove kosti [180].
Nemoguénost povrSine implantata da se veze za susedne kosti i1 okolna tkiva zbog
mikropomeranja, moze izazvati stvaranje fibroznog tkiva oko implantata, §to uzrokuje njegovo
popustanje i otkaz. Da ne bi doSlo do toga, neophodno je da implantati imaju takvu povrSinu,
koja se dobro integriSe sa okolnom kosti. Hemijski sastav, hrapavost 1 topografija povrSine su

faktori koji takode uticu na svojstvo integracije implantata sa kosti [181].
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5.6. Metalni biomaterijali

Metalni biomaterijali ¢ine izmedu 70 % i 80 % svih materijala koji se koriste za izradu
implantata, Cine¢i jednu od najvaznijih klasa biomaterijala [182]. Kao §to je ve¢ navedeno,
osnovna mehni¢ka svojstva metalnih biomaterijala su modul elasticnosti, napon tecenja,
dinamicka c¢vrsto¢a 1 zilavost. Vrednosti pomenutih mehanickih svojstava metalnih

biomaterijala, koji se koriste za izradu implantata, navedene su u tabeli 15 [175].

Medu legurama metalnih biomaterijala poput nerdajucih celika i legura Co-Cr, titan i
njegove legura pokazuju najbolju biokompatibilnost. Pored toga, titan i njegove legure su
najperspektivniji zbog odli¢ne otpornosti na koroziju i manje krutosti (koja obecava najbolji
prenos mehanickih naprezanja sa njihovih implantata na kosti), dok TiO; na povrSini pokazuje

izvesna bioaktivna svojstva i indukuje rast nove kosti.

5.6.1. Nerdajuéi Celici

Prvi nerdaju¢i celik koji je koriS¢en za izradu implantata bio je AISI 302, koji je jaci i
otporniji na koroziju od vanadijumskog Celika (prvi metalni biomaterijal koriS¢en za izradu ploca
i zavrtnjeva kod preloma kostiju, a ne koristi se vise zbog neodgovarajuce otpornosti na koroziju
u in vivo uslovima) [183]. Kasnije je uveden austenitni nerdajuci ¢elik AISI 316, koji pored Cr i
Ni sadrzi 1 Mo kao legiraju¢i element (dodaje se radi povecanja otpornosti na koroziju u slanoj
vodi). Magnezijum i silicijum se dodaju da bi se poboljSala njegova obradivost. Prisustvo hroma
u nerdaju¢im ¢elicima dovodi do stvaranja samoregenerativnog oksidnog sloja koji je otporan na
perforacije i ima visok stepen elektrootpornosti i time obezbeduje zastitu od korozije u najvecoj
meri. Nikl, kao legiraju¢i element, povecava otpornost na koroziju i obezbeduje bolju zilavost
Celika, a narocCito kovnost. Ugljenik mora biti pod strogom kontrolom jer je njegovo prisustvo
nepozeljno. Zbog toga sadrzaj ugljenika ne sme da prede 0,03 mas. % (u oznaci 316L) posto sa
legiraju¢im elementima gradi karbide koji su nepozeljni (narocito karbid hroma). Vezivanje
hroma stvara zone sa smanjenom otpornos¢u na koroziju, a kako se karbidi najces¢e izdvajaju po
granicama zrna kristala, to pospeSuje interkristalnu koroziju, kao i nepravilnosti u mikro

uslovima kristalne resetke sa posledicom pogorSanja mehanickih svojstava [184].

Oko 1 % ukupno proizvedenog nerdajuceg celika koristi se u biomedicinske svrhe. Vecina
neimplantiranih medicinskih sredstava (hirurski i stomatoloski instrumenti) proizvedeni su od
komercijalnih nerdajuceg celika, jer zadovoljavaju klini¢ke zahteve u kojima je njihov kontakt sa
ljudskim tkivom trenutnog (prolaznog) karaktera. Nerdajuci Celici, koji se koriste za implantate,

moraju biti pogodni za neposredni i dugotrajni kontakt sa humanim tkivom. Posebni zahtevi u
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pogledu otpornosti prema piting koroziji i koroziji u pukotini, kao i koli¢ine i veli¢ine
nemetalnih ukljuc¢aka, odnose se na nerdajuce celike za izradu implantata. Zbog toga se za
dobijanje Zeljenog kvaliteta nerdajuceg Celika primenjuju posebni postupci izrade, kao Sto su
vakuumsko topljenje, vakuumsko elektroluéno pretapanje i rafinisanje ¢elika [185].

Da bi se izbeglo prisustvo nemetalnih ukljuc¢aka, koji mogu da dovedu do pojave inicijalne
prsline i pojave piting korozije, nerdajuci ¢elik AISI 316L se topi u vakuumu, a takav Celik se
oznaCava sa AISI 316LVM. Ovo je bitno kod implatanata ako su izloZeni naizmenicno
promenljivom opterecenju, kakvo se ocekuje naroCito za femoralnu komponentu endoproteze
zgloba kuka [158]. Zamorni lom pocinje sa malim prslinama usled neke nepravilnosti u strukturi
ili greSke usled mehanicke obrade i ta se prslina periodi¢no povecava sa narednim ciklusima

promene opterecenja, odnosno naponskog stanja, sve dok ne dostigne kriticnu veli¢inu 1 ne dode

do loma [186].

AISI 316L pokazuje relativno dobru biokompatibilnost, ali manju u odnosu na Co-Cr-Mo
legure i legure titana, zbog vece brzine korozije nerdajuceg Celika i prisustva veoma toksic¢nog
nikla. Otpornost na habanje ovog austenitnog nerdajuceg Celika je takode relativno slaba, a sitni
ostaci ovog materijala oko implantata dovode do alergijske reakcije okolnog tkiva, S$to
predstavlja jo§ jedan razlog da se ograni¢i njegova primena kod trajnih implantata. Trenutno,
ovaj biomaterijal ima Siroku primenu kod izrade razli¢itih hirurSkih instrumenata i privremenih
implantata zbog njegove manje cene. On se naSiroko koristi za izradu uredaja 1 naprava za
unutra$nju fiksaciju, zbog dobre ¢vrsto¢e i mogucnost savijanja i oblikovanja in situ. Primeri
izrade delova od nerdajuceg celika ukljucuju plo€ice za fiksaciju kosti, zavrtnje, igle,

intramedularne klinove, stezace aneurizmi, vestacke zglobove kolena, kuka i sli¢éno [187].

Austenitni ¢elici su deformabilne legure, popularne za implantate jer su relativno jeftini,
mogu se izradivati uobicajenim tehnikama, a njthova mehanicka svojstva mogu biti kontrolisana
u Sirokom opsegu uz optimalnu Cvrsto¢u 1 deformabilnost. Austenitni Celici nisu dovoljno
otporni na koroziju kao stalno implantirani materijali, te se uglavnom koriste za izradu
privremenih implantata, zavrtnjeva, klinova, plo€ica, intramedularnih klinova i sl. Uporedo sa
saznanjima o Stetnosti 1 efektima nikla na ljudska tkiva 1 celije, radilo se na razvijanju 1
standardizaciji austenitnih nerdaju¢ih Celika bez nikla, sa boljim mehani¢kim i korozionim
svojstvima u odnosu na leguru AISI 316L (ASTM F 138/139). Tako su razvijene legure ojacane
azotom sa smanjenim sadrzajem nikla, kao Sto su ASTM F 1314, F 1586 i F 2229. Hemijski
sastav AISI 316L i tri komparativne legure nerdajuceg celika za izradu implantata prikazani su u
tabeli 18 [185].
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Tabela 18. Hemijski sastav (mas. %) biomedicinskih nerdajucih celika

ASTM/UNS Cr Ni Mo Mn Si | Cu N C P S Fe
F138/S31673 17,0-19,0 | 13,0-15,0 | 2,25-3,00 2,00 0,75 | 0,50 0,10 0,03 | 0,025 | 0,01 | bal.
F1314/S20910 20,5-235 | 11,5-13,5 | 4,00-6,00 | 2,0-30 | 0,75 | 0,50 0,2-0,4 0,03 | 0,025 | 0,01 | bal.
F%ggr?(ﬁgég)?s 19,5-22,0 9,0-11,0 2,00-425 | 20-30 | 0,75 | 0,25 | 0,25-0,50 | 0,08 | 0,025 | 0,01 | bal
F2229/S529108 19,0-23,0 0,10 21,0-240 | 05-15 | 0,75 | 0,25 >0,90 0,08 | 0,03 | 0,01 | bal

Vec¢ina mehanickih svojstava (napon teCenja, Cvrstoca, dinamicka ¢vrstoca i izduzenje)
variraju u zavisnosti od hemijskog sastava i nacina izrade. S druge strane, vrednost modula
elasticnosti vrlo malo varira zavisno od sastava i strukture. Implantati od nerdajuceg celika
izraduju se kovanjem i obradom rezanjem. Minimalne vrednosti mehanickih svojstava

austenitnih nerdajucih ¢elika u zavisnosti od hemijskog sastava i na¢ina izrade, dat je u tabeli 19.

Tabela 19. Zahtevi u pogledu mehanickih svojstava nerdajucéih biomedicinskih celika prema
ASTM standardima [185]

Celik Stani Minimalna zatezna Minimalni napon Minimalno

ng'lr'nl\il‘ LS &vrstoéa (MPa) tetenja (MPa) | izduZenje 4D (%)
Zaren 490 190 40
F138 Deformisan u hladnom stanju 860 690 12
Ekstra tvrd 1350 - -
Zaren 690 380 35

F1314 - -

Deformisan u hladnom stanju 1035 862 12
Zaren 740 430 35
F1586 Deformisan u hladnom stanju 1000 700 20
Tvrd 1100 1000 10
Zaren 931 586 52
10 % 1062 786 37
F2229 Deformisan u 20% 1262 952 25
hladnom stanju 30 % 1496 1227 19
40 % 1731 1551 12

Ovi cCelici se ne mogu kaliti, a mehanicki se ojacavaju deformisanjem u hladnom stanju.
Deformabilnost austenitnih nerdajucih ¢elika moze se poboljsati Zarenjem (pri ¢emu se izdvajaju
karbidi) ili gaSenjem (pri ¢emu se sprecava izdvajanje karbida). Zbog mogucénosti izdvajanja
karbida, implantati od nerdajuceg celika se ne zavaruju [183].

Usled termicke obrade moze do¢i do promene strukture, ali se taj problem moze resiti
kontrolom ravnomernog zagrevanja. Drugi nepozeljni efekat termiCke obrade je nastanak

povrsinskog oksidnog sloja, koji se mora ukloniti hemijski (kiselinom) ili mehanicki
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(peskarenjem). Nakon uklanjanja oksidnog sloja, povrsina se polira do Zeljene hrapavosti, Cisti,
odmascuje i pasivizira u rastvoru azotne kiseline [172]. Prilikom pasivizacije obrazuje se tanak
film tvrdog, neporoznog i hemijski stabilnog hrom-nitrida. Tako dizajnirani oblici od nerdajuéeg
celika, najceSce se koriste u ortopedskoj praksi, 1 izraduju od materijala kvalitetima AISI

316LVVM F138, F139, F899, F1586, F621 definisanih u standardima ASTM.

Osnovni nedostatak nerdaju¢eg celika kao biomaterijala je nedovoljna biokompatibilnost,
tj. otpustanje odredenih metalnih jona u toku vremena, koji mogu dovesti do raznih patologija
[171]. Oslobadaju su uglavnom joni Zeleza, nikla i hroma. Posebno je nikl priznat kao element
koji izaziva jaku imunolosku reakciju 1 moze izazvati reakcije preosetljivosti, kontaktni
dermatitis, astmu, umerenu citotoksi¢nost [188]. Od 1998. godine, nerdajuci ¢elik sa smanjenim
sadrzajem nikla, ASTM 1586 (Orthinox), koristi se za izradu femoralnog dela (tela) totalne
proteze kuka [189]. Pored toga, 70 % trzista za zamenu kuka u Velikoj Britaniji zauzimaju
implantati, ¢ije je telo napravljeno od nerdajuceg celika Orthinox [152].

Na osnovu svega prethodno navedenog, moze se zakljuciti, da iako ga mehanicka svojstva
1 loSija biokompatibilnost ¢ine manje poZeljnim biomaterijalom u odnosu na druge metalne
biomaterijale, nerdajuci Celik ima vecu deformabilnost (tri puta veée izduZenje u poredenju sa
drugim metalnim biomaterijalima). Ovo svojstvo mu je omogucilo da ostane popularan kao
materijal za izradu privremenih ortopedskih implantata i komponenti za fiksiranje kosti i

implantata za kosti, uz dodatnu prednost - nizu cenu u odnosu na legure titana i kobalta.

5.6.2. Titan i njegove legure

Titan je element iz grupe prelaznih metala sa malom gustinom (4,5 g/cm?®, §to je oko 60 %
od gustine Zeleza i skoro polovina od gustine kobalta). Izuzetno je reaktivan, te se u zemljinoj
kori nalazi u vidu stabilnog oksida. Iz tog razloga, titan je tek krajem cCetvrte decenije proslog
veka uSao u komercijalnu upotrebu u SAD. Zahvaljujuci brzoj reakciji titana sa kiseonikom na
sobnoj temperaturi, na povrSini titana obrazuje se veoma stabilan pasivizirajuci zastitni oksidni
film [158]. Iako je u medicinske svrhe poceo da se upotrebljava znatno kasnije nego drugi
metalni biomaterijali, njegova upotreba ubrzo je znacajno uvecana zahvaljujué¢i njegovim
izuzetnim svojstvima kao S§to su: visoka specifi¢na Cvrsto¢a, nizak modul elasti¢nosti, velika

biokompatibilnost i nizak nivo toksi¢nosti.

U svom elementarnom obliku, ¢ist titan ima visoku tacku topljenja 1678 °C, heksagonalnu
gusto pakovanu resetku (o faza) [176]. Njegova alotropska transformacija poc¢inje na temperaturi

oko 885 °C, kada a faza prelazi u kubnu, zapreminski centriranu reSetku (B faza) [190]. U
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literaturi se kategorizacija legura titana najceSce vrsi prema fazama prisutnim u mikrostrukturi
sobne temperature, pa se na osnovu tog parametra dele na a, o + B i  legure [191]. Elementi koji
se koriste za legiranje titana mogu se podeliti u tri kategorije: a stabilizatori (Al, O, N, C, B),
beta stabilizatori (Mo, V, Nb, Fe, Cr, Si, Ni, Co, Mn, W) i neutralni (Zr, Sn, Hf) [192].

a legure titana pokazuju superiornu otpornost na koroziju, ali je njihova upotreba kao
biomedicinskih materijala uglavnom ograni¢ena nizim vrednostima c¢vrstoce. o + B legure
pokazuju vecu ¢vrstocu zbog prisustva obe faze. Za razliku od nerdajuéeg celika i Co-Cr legura
kod kojih je cilj legiranja poboljSanje otpornosti na koroziju, kod titanovih legura legiranje se
obavlja u cilju poboljsanja mehanickih svojstava. Svojstva ovih dvofaznih legura zavise od
hemijskog sastava, relativnog odnosa o i P faze, prethodne termicke obrade, kao i termo-
mehanickih uslova izrade. B legure titana imaju visoku ¢vrsto¢u i umerenu pogodnost za obradu
deformisanjem. Pored toga, ove legure imaju jedinstvenu moguénost kombinovanja niskog
modula elasti¢nosti i odlicne otpornosti na koroziju [176]. U tabeli 20 uporedno su prikazana

svojstva titana tehnicke Cisto¢e (CP) 1 nekih legura titana.

Tabela 20. Opsta svojstva titana tehnicke cistoce i legura titana razlicitih tipova [193]

Komercijalno ¢ist

Svojstva materijala o legure o + B legure B legure

titan
Napon tec¢enja pri 20
300-700 700-850 850-1050 900-1000
°C (MPa)
Cvrstoéa na
povisenoj Niska (do 300 °C) | Dobra (do 600 °C) Dobra (do 500 °C) Dobra (do 500 °C)
temperaturi

Otpornost na puzanje | Niska (do 250 °C) | Dobra (do 450 °C) Dobra (do 450 °C) Dobra (do 480 °C)

Toplotna stabilnost Dobra DObégédoocioof Dobra (300-500 °C) Dobra (do 300 °C)
Sposobnost Ne, u vecini Da, u ve¢ini
T . Ne o Da . -
povecanja cvrstoce slucajeva slucajeva
Deformabilnost na | Dobra do umerena, Slaba, pri 600- Slaba, pri 500-650 °C Umerena, pri
20 °C pri 300 °C dobra 700 °C dobra dobra 500 °C dobra
Zavarljivost Dobra Dobra Od dobre do lose Dobra

Krajem XX i pocetkom XXI veka, u biomedicinskom inZenjerstvu najcesce su se koristili
tehnicki ¢ist (CP) titan i dvofazna legura Ti-6Al-4V. Poslednjih godina, Ti-6Al-4V se najvise
koristi, za oko 45 % proizvoda od titana, zatim cist titan za oko 30 % svih proizvoda od titana, a
na sve ostale legure otpada 25 % [152]. Komercijalno ¢ist titan odlikuje se jednofaznom a
mikrostrukturom. Cist titan moZe sadrzati izuzetno nisku koli¢inu Zeleza, azota i kiseonika, dok

je ukupan sadrZaj ostalih elemenata obavezno nizi od 0,7 %.
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Zbog neznatnih, ali strogo definisanih razlika u sastavu, Cist titan se proizvodi u Cetiri
kvaliteta, koji se obelezavaju brojevima od 1 do 4, kao §to je prikazano u tabeli 21. Sa porastom
broja raste i vrednost zatezne ¢vrsto¢e kojom se odlikuju ove klase Cistog titana. U odnosu na
legure titana, Cist titan se karakteriSe povecanom otpornoséu prema koroziji, dok se o legure
titana odlikuju boljom zavarljivos¢u od B legura, pri ¢emu im je Cvrsto¢a i mogucnost
oblikovanja niza.

Komercijalno Cist titan Koristi se, pre svega, u stomatologiji za izradu dentalnih implantata,
mada se koristi i u ortopediji u vidu zicanih mrezica, koje sluze kao porozne prevlake
sinterovane na povrsini veStackih zglobova izradenih od legura titana. PoSto kod njega
preovladava o faza (najmanje 95 % mase), svojstva ove legura ne mogu biti znacajno izmenjena
termickom obradom. Ojafavanje o legura titana moze se posti¢i deformisanjem u hladnom
stanju, kombinovanim deformisanjem u hladnom stanju i zarenjem u cilju kontrole veli¢ine o
zrna, kao 1 ojacavanjem usled izdvajanja sekundarnih faza. Najvec¢i uticaj pri ovom ojacavanju
kod o legura titana imaju Al, Si, V, Zr, Nb i Sn, elementi velike ili srednje rastvorljivosti u
titanu. Bitno je naglasiti da jedino aluminijum, kalaj i cirkonijum stabilizuju a fazu. Zbog toga se
pri razmatranju efekata ojacavanja a-Cvrstog rastvora titana uzimaju u obzir samo ova tri

elementa [194].

Tabela 21. Hemijski sastav cistog titana (ASTM F 67) i legure Ti-6Al-4V (ASTM F 136)

N|c| H |Fe|oO
Maksimalne vrednosti
ASTM klasa 1 | 0,03 | 0,08 | 0,0150 | 0,20 | 0.18 | Balance
ASTM klasa 2 | 0,03 | 0,08 | 0,0150 | 0,30 | 0.25 | Balance
ASTM klasa 3 | 0,05 | 0,08 | 0,0150 | 0,30 | 0.35 | Balance
ASTM klasa4 | 0,05 | 0,08 | 0,0150 | 0,50 | 0.40 | Balance
Ti-6Al-4V 0.05 | 0,08 | 0,0125 | 0,25 | 0,13 | Balance

*Hemijski sastav izrazen u mas. %

Materijal Ti

Cist titan

B legure titana Cesto se nazivaju drugom generacijom biomaterijala na bazi titana. Jedan od
razloga za njihov razvoj je njithov mali modul elasti¢nosti. Kod ovih legura, B faza moZze biti u
potpunosti zadrzana sve do sobne temperature dovoljno brzim hladenjem adekvatno
pripremljenog rastvora. [ legure titana imaju odliénu obradivost deformisanjem, dobru
obradivost u hladnom stanju, odli¢nu prokaljivost kao i vrednosti modula elasti¢nosti pribliznijeg

kostima.
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Dvofazne legure titana (o + B) dobijaju se legiranjem titana sa a i B legiraju¢im
elementima. Znacajno povecanje ¢vrstoce ovih legura uz relativno mali pad plasti¢nosti, moze da
se postigne termi¢kom obradom, pri ¢emu zavarljivost ovih legura ostaje ogranic¢ena.
Mikrostruktura u finalnim proizvodima uglavnom je odredena sastavom legure, temperaturom
rastopa, brzinom hladenja 1 veli¢inom odlivka. Mikrostruktura moze znacajno varirati starenjem
na temperaturama od 480-650 °C, pri ¢emu se talozi o faza, praveci finu meSavinu o i f faza.
Tretmanom rastvora i starenjem moze se povecati ¢vrstoca ovih legura za 30-50 %, dok njihov
modul elasti¢nosti ostaje skoro nepromenjen. Dugogodi$njim istrazivanjima uspeSno su
razvijene 1 dvofazne o + [ legure, sa dispergovanom [ fazom u o fazi, sa odlicnim
karakteristikama, svojstvenim i jednoj i drugoj fazi. Dvofazna a + B legura, koja je nasla Siroku
primenu u medicinskom inzenjerstvu je legura Ti-6Al-4V. Aluminijum stabilizuje o fazu te
povecava ¢vrstocu, korozionu otpornost 1 zavarljivost. V stabilizuje B fazu i pove¢ava moguénost
ojaCavanja termi¢kom obradom. Mikrostruktura, a samim tim i svojstva ove legure, u velikoj
meri zavise od termomehanickog tretmana kojima je legura izlozena tokom izrade, pa se zatezna
¢vrsto¢a moze kretati u rasponu od 930 MPa za liveno stanje do 1200 MPa za rastvarajuce
zareno i stareno stanje [194]. Legura, u ¢ijem je sastavu sadrzaj necistoca snizen, kako bi se
zilavost na niskim temperaturama i otpornost prema Sirenju prsline poboljsale, naziva se legurom

sa izuzetno malo intersticija (ELI), odnosno Ti-6Al-4V ELI legura.

Titan i legure titana, posebno legure o + B tipa kao Sto je Ti-6Al-4V, smatraju se
najprikladnijim biokompatibilnim metalnim materijalima zbog njihove odlicne kombinacije
mehanickih svojstava, otpornosti prema koroziji i biokompatibilnosti. Medutim, vrednost
njihovih modula elasti¢nosti ipak je znacajno viSa od vrednosti modula elasti¢nosti ljudske kosti.
Pored toga, istrazivanja vodena tokom protekle decenije pokazala su da je vanadijum izuzetno
toksican, pa se iz tog razloga intenzivno radi na razvoju novih legura koje sadrze elemente koji
nisu toksi¢ni za ljudski organizam [183]. Za razvoj novih biokompatibilnih legura titana,
izuzetno je znacajno i da se postignu niZe vrednosti modula elasticnosti. Stoga, osnovna ideja u
razvoju novih legura za primenu u medicini je da se vanadijum i aluminijum zamene
niobijumom, tantalom i cirkonijumom, kako bi se, na taj nacin, izbegla negativna svojstva do
sada Siroko primenjivane Ti-6Al-4V legure, jer se pokazalo da je toksi¢nost Nb, Ta i Zr izuzetno
niska. Legure Ti—-6Al-7Nb i Ti-5Al-2.5Fe su metalurski slicne Ti-6Al-4V leguri, ali ne sadrze
vanadijum, za koga je dokazano da je toksican. Ove legure su razvijene u cilju poveéanja
biokompatibilnosti i smanjenja modula elasti¢nosti u odnosu na Ti-6Al-4V leguru, ¢ime se

poboljsava bioloska prihvatljivost implantata od strane organizma 1 bolje rasporeduje opterecenje
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izmedu implantata i kosti [195]. Na slici 41, prikazane su uporedne vrednosti modula elasti¢nosti

metalnih biomaterijala i kortikalne kosti.

Modul elasticnosti (GPa)

Kost 30
Legura Ni-Ti 48
Ti-29Nb-13Ta-7.12r 55

Ti-29Nb-13Ta-2Sn
Ti-29Nb-13Ta-4.5Zr
Ti-29Nb-13Ta-4.6Sn
Ti-29Nb-13Ta-6Sn
Ti-29Nb-13Ta-4Mo
Ti-13Nb-132r
Ti-29Nb-13Ta-4.62Zr (staren)
Ti-15Mo-5Zr-3Al (staren)
Ti-12Mo-6Zr-2Fe
Ti-16Nb-13Ta-4Mo

Cist Ti

Ti-5Al-1.5 B

Ti-6Al-TNb

Ti-6Al-4V

Cist Ta

AISI 316L

Legura Co-Cr (livena)

62
65
66
74
74
77
80
80
85
91
100
110
110
112

200
210

Slika 41. Modul elasticnosti metalnih biomaterijala [196]

240

Legura Ti-13Nb-13Zr je novijeg datuma, razvijena je u SAD i pokazuje izuzetna svojstva;
to je P legura titana i odlikuje se relativno niskim vrednostima modula elasti¢nosti i ¢vrsto¢om
znacajno poboljsanom u odnosu na komercijalnu Ti-6Al-4V leguru [197]. Interesantna je za
primenu u biomedicinskom inZenjerstvu, jer ne sadrzi ni Al, niti V, koji imaju veze sa
dugotrajnim zdravstvenim problemima, kao S$to su Alchajmerova bolest, neuropatije 1

osteomalacije [198].

U pogledu biokompatibilnosti legure titana spadaju u najpozeljnije od svih metalnih
biomaterijala, jer u dodiru sa vazduhom spontano formiraju sloj TiO; koji sprecava koroziju. To

je biomaterijal sa visokom povrSinskom energijom, i nakon implantacije pruza povoljnu reakciju
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tela koja dovodi do apozicije minerala izmedu kosti i titana, te njegove osteointegracije [199].
Mehanicka svojstva legura titana zavise od hemijskog sastava, nacina izrade i termickih

tretmana, a prikazana su u tabeli 22.

Tabela 22. Mehanicka svojstva titana i njegovih legura razvijenih za izradu ortopedskih
implantata [185]

RAS (T M(.)ijI q Napon tecenja ?atezqa S
Materijali elastiCnosti (MPa) ¢vrstoca Izduzenje (%)
(GPa) (MPa)
o - mikrostruktura
ASTM klasa 1 115 170 240 24
ASTM klasa 3 115 380 450 18
ASTM Kklasa 4 115 480 550 15
a+p - mikrostruktura
Ti-6Al-4V 110 860 930 10-15
Ti-6AI-7Nb 105 795 860 10
Ti-5Al-2.5Fe 110 820 900 6
Ti-3Al-2.5V 100 585 690 15
B - mikrostruktura
Ti-13Nb-13Zr 79-84 840-910 970-1040 10-16
Ti-12Mo-6Zr-2Fe (TMZF) 74-85 1000-1060 1060-1100 18-22
Ti-15Mo 78 655 800 22
Ti-15Mo-5Zr 75-88 870-970 880-980 17-20
Ti—15Mo-2.8Nb- 0.2Si-0.260
(21SRX) 83 950-990 980-1000 16-18
Ti-16Nb-10Hf 81 730-740 850 10
T"35'5'2'$&7Z'§§r‘5'7m 55-66 800 830 20
Ti—(70-80)Ta 80-100 350-600 600-650 10-25
Ti-Ta—Nb/Nb/Sn 40-100 400-900 700-1000 17-26

Pored biokompatibilnosti, velika prednost titanovih legura, u poredenju sa drugim
metalnim biomaterijalima je velika specifi¢na Cvrsto¢a (odnos ¢vrstoce 1 gustine). U poredenju
sa nerdaju¢im Celicima i Co-Cr legurama, titan je superioran u pogledu specifi¢ne ¢vrstoce, ali
losiji po triboloskim svojstvima. Medutim, legure visoke ¢vrstoée imaju 1 veliku osetljivost na
koncentraciju napona i naponsku koroziju. Otpornost na koncentracije napona moze da se
definiSe kao mera sposobnosti materijala da se u podru¢jima visokih napona plasticno deformise,
umesto da dode do pojave prsline ili loma [194]. Zbog toga, mehanicki pouzdan implantat od
titanove legure tek treba da postane realnost. Pored toga, glavna mana titanovih legura (slaba
otpornost na habanje) moze se poboljsati primenom nekog od postupaka ojaavanja povrSine ili

nanoSenjem prevlaka.
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Pored losih triboloskih svojstava, za titan su vezane i1 razne poteskoce oko izrade, koje su
uslovljene njegovom velikim afinitetom prema kiseoniku. Naime, potrebno je obezbediti
atmosferu inertnog gasa za obradu na visokim temperaturama ili da se obrada izvodi u vakuumu.
Iz istih razloga, bilo koja termicka obrada mora se izvoditi na temperaturi ispod 925 °C. Legure
titana, narocito B legure, teSko se obraduju rezanjem; potrebne su vece sile nego kod celika a

manje brzine rezanja, jer brzo zagrevaju i habaju rezni alat.

5.6.3. Kobaltove superlegure

Superlegura Co-Mo je prvo razvijena za primenu kod avionskih motora, pod nazivom stelit
[167]. Legure na bazi Co prvi put su primenjene u medicinske svrhe 1930. godine, kada pocinje
razvoj i istrazivanje u ovoj oblasti. Prva superlegura na bazi kobalta, Co-Cr-Mo, pod nazivom
Vitalium dentura, koja je bila namenjena za primenu u zubarstvu pojavila se 1940. godine. Dva
osnovna elementa kobalt i hrom formiraju ¢vrsti rastvor sve do 65 % hroma, a Mo se dodaje da
stvori finija zrna, $to povecava ¢vrstocu posle oblikovanja ili kovanja [183]. Daljnim razvojem i
modifikacijom ove legure razvijene su superlegure pogodne za kovanje i precizno livenje, a
koristile su se za izradu vatrootpornih delova, za turbo kompresore avionskih motora i turbina,
kao i za proizvodnju implantata komplikovane konfiguracije [158]. Procentualni maseni udeo

pojedinih legiraju¢ih elemenata propisan je ASTM standardima 1 naveden u tabeli 23.

Tabela 23. Hemijski sastav (mas. %) Co-Cr legura koje se koriste za izradu ortopedskih
implantata [185]

ASTM 1 or 1 Mo | Ni | Re| si|l mn | w | P | s Ostalo
standard
F75 27-30 5-7 1,0 0,75 0,35 1,0 1,0 0,2 0,02 0,01 025 N;
B } ' ' ’ ’ ' ' ' ’ 0,3Al;0,01B
F799
(nizak 26-30 5-7 1,0 0,75 0,05 1,0 1,0 - - - 0,25N
sadrzaj C)
F799
(visok 26-30 5-7 1,0 0,75 0,25 1,0 1,0 - - - 0,25N
sadrzaj C)
F563 18-22 34 15-25 | 4-6 0,05 0,5 1,0 34 - 0,01 0,50-3,50Ti
F562 .
19-21 | 9-1 37 | 1 2 1 1 - 1 1 1,0T
(MP35N) 9 9-10,5 | 33-3 0 0,025 0,15 0,15 0,015 | 0,0 ,0Ti
F90 19-21 - 9-11 3,0 | 0,06-0,15 | 0,40 | 1,0-2,0 | 14-16 0,04 0,03 -
F1058 19-21 6-8 14-16 | Ost. 0,15 1,2 1,0-2,0 - 0,015 | 0,015 0,1358;52,0—

Napomena: U tabeli su navedene intervalne ili maksimalne vrednosti.
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Legure na bazi Co-Cr su bolje u odnosu na nerdajuci Celik sa aspekta otpornosti na
koroziju, $to je i oekivano, s obzirom na hemijski sastav. Naime, visok sadrzaj hroma dovodi do
spontanog formiranja sloja pasivnog oksida (Cr,O3) u dodiru sa tkivnim te¢nostima. Uloga

hroma 1 drugih legirajucih elemenata na svojstva ovih legura, prikazana je u tabeli 24.

Cr, Mo 1 Ni povecavaju otpornost na koroziju, slicno kao kod nerdajuceg celika. W se
dodaje da bi se povecala Cvrstoca rastvora i kontrolisao raspored i veli¢ina karbida. Medutim
dodatak W smanjuje otpornost na koroziju i korozioni zamor ovih legura. Stoga, legure Co-
20Cr—15W-10Ni i Co-Ni-Cr—-Mo-W-Fe imaju ogranienu primenu samo na privremene
implantate (ploCice i zice za fiksaciju kosti), kako zbog nezadovoljavaju¢e otpornosti na
koroziju, tako i zbog visoke koli¢ine oslobadanja toksi¢nih jona nikla, kada se Koristi za trajne

implantacije [152].

Tabela 24. Uticaj legirajucih elemenata na svojstva Co-Cr legura

Na korozionu

Element Na mikrostrukturu Na mehanicka svojstva
otpornost J
Cr Cr,03 povecava Formira Cr,3Cg Povecava otpornost na habanje
Mo Povecava Usitnjava veli¢inu zrna Povecava ¢vrstocu rastvora

Povecava ¢vrstocu rastvora;

i Pove¢ - f )
Ni ovecava Povecava livkost
Smanjuje Supljine usled skupljanja, Povecava ¢vrstocu rastvora,
WY Smanjuje gasne Supljine i segregacije na Smanjuje otpornost na korozioni
granicama Zrna zamor
. Povecava livkost;
C - Formira Cr,3Cg ’

Povecava otpornost na habanje

Legure kobalta su se u pocetku koristile samo za livenje komponenti, dok su kasnije
razvijene i legure za obradu plastiénim deformisanjem. Dve najéescée koris¢ene Co-Cr legure su:
(1) Co-Cr-Mo legura za livenje (prema standardu ASTM F75) i (2) legura za vruée kovanje Co-
Ni-Cr-Mo (prema standardu ASTM F562). Prva legura za livenje decenijama je koriS¢ena u
stomatologiji, a u poslednje vereme sve viSe se primenjuje za izradu vesStackih zglobova u
biomedicini [183]. Detaljnije informacije o ovim legurama i standardima nalaze se u tabeli 25.

Kobalt je esencijalni element koji se u tragovima nalazi kod sazrevanja humanih eritrocita
[200]. Ukoliko je prisutan u ve¢im koli¢inama, moze izazvati ozbiljne neZeljene posledice po
zdravlje kao $to su: kardiomiopatija kod strastvenih pivopija [201] i kontaktni dermatitis [202].
Toksicnost kobalta je takode dokumentovana kroz patologiju sistemskih neuroloskih simptoma
kod nekih pacijenata sa ugradenim vestackim kukom tipa metal na metal, posle 4-5 godina od

implantacije [203]. Sto se ti¢e metalnih implantata, nema studija ni istraZivanja o sistemskoj
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toksi¢nosti molibdena [152]. Toksi¢nost volframa je veoma niska, ali implantabilni materijali od
ovog metala degradiraju veoma brzo u telu, i ostaju u serumu, najverovatnije u vidu Cestica
volframa [204].

Tabela 25. Legure Co-Cr koje se koriste za izradu implantata [185]

ASTM standard Nominalni sastav Izrada Primena
F75-98 Co-28Cr-6Mo Livenjem Stalni implantati
F90-97 Co—20Cr—15W-10Ni Deformisanjem Privremeni implantati
F562-95 Co—35Ni—20Cr-10Mo Deformisanjem Stalni implantati
F563-95 Co—Ni-Cr—Mo-W-Fe Deformisanjem Privremeni implantati
F799-99 Co-28Cr-6Mo Kovanjem Stalni implantati
F961-96 Co—35Ni—20Cr-10Mo Kovanjem Stalni implantati

F1058-97 Co—Cr-Ni-Mo-Fe Deformisanjem Stalni implantati
F1537-94 Co-28Cr-6Mo Deformisanjem Stalni implantati

Uopsteno govoreéi, kroz razna in vitro ispitivanja pokazano je da legura Co-Cr-Mo ima
znatno manju toksi¢nost od ¢istog kobalta ili nikla zbog svoje izuzetne otpornosti na koroziju
[205]. Odli¢na otpornost na koroziju ovih legura posledica je legiranja hromom, a mehanicka
svojstva, bolja od nerdajuceg celika, posledica su kristalografske prirode kobalta kao osnovnog

elementa.

Modul elasti¢nosti Cistog kobalta je oko 210 GPa kod zatezanja i oko 180 GPa kod
pritiskivanja, koji je priblizno jednak modulu elasti¢nosti zeleza i nikla. Bolja otpornost na
habanje i zamor kobaltovih legura u odnosu na legure zeleza, javlja se zbog dve gusto pakovane
kristalne celije: heksagonalne gusto pakovane i1 povrSinski centrirane kubne reSetke. Livene
legure su bolje u pogledu otpornosti na habanje, otpornosti na piting i koroziju u pukotinama; s
druge strane livene legure su inferiornije u odnosu na kovane u pogledu dinamicke ¢vrstoce i
zilavosti [152].

Nacin izrade Co-Cr legura ima znaCajan uticaj na mehanicka svojstva. Generalno,
deformisane/kovane legure imaju vece vrednosti ¢vrsto¢e od livenih. Primarni mehanizam
ojacavanja kod Co-Cr legura, izradenih plasticnim deformisanjem u hladnom stanju, poti¢e od
transformacije dela ¢vrstog rastvora iz povrSinski centrirane kubne reSetke u heksagonalno gusto
pakovanu kristalnu reSetku. Mehanicka svojstva livenih i deformisanih legura kobalta prikazana
Su u tabeli 26, gde je oCigledno da vec¢ina ima napone tecenja vece od 500 MPa. Medutim, ove
legura je funkcija kompromisa izmedu troskova i svojstava. U tom smislu, gde se livenjem

dobijaju zadovoljavaju¢a mehani¢ka svojstva, ovaj metod ¢e imati prioritet u odnosu na
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deformisanje. Nasuprot tome, u sluajevima gde je potrebna maksimalna ¢vrstoca, implantati ¢e

se raditi presovanjem u toplom stanju ili kovanjem.

Tabela 26. Mehanicka svojstva livenih i deformisanih legura kobalta [185]

Modul Zatezna ¢vrstoca Lslominapon Izduzenje
Legura/stanje elasti¢nosti, (MPa) ’ tecenja Ry (%) Je,
(GPa) (MPa) 0
F75/liveno, Zareno 210 650-890 450-520 11-17
F75/sinterovano 250 1280 840
F799/kovano u toplom 210 1400-1590 900-1030 28
stanju
F90/Zareno 210 950-1220 450-650
F90/44 % deformi_sano u 210 1900 1610
hladnom stanju
F562/kovano 230 1210 960-1000
F562/deforr_n|sano u 230 1800 1500 8
hladnom stanju, stareno
F563/Zareno 230 600 280 50
F563/deformisano u 230 1000-1310 830-1170 12-18
hladnom stanju
F563/ deforr_msano u 230 1590 1310
hladnom stanju, stareno
F1058 Zica 230 1860-2280 1240-1450

ASTM F75, F799, F90 | F562 su najcesce koris¢ene Co-Cr legure za izradu implantata.

Legura definisana standardom ASTM F75 predvidena je za izradu implantata livenjem, ima
izuzetnu otpornost na habanje 1 odlicnu otpornost na koroziju. Za proizvodnju delova
komplikovane konfiguracije, koriste¢i uslove i metode koje su razvijene za potrebe zubarstva,
razvijen je postupak preciznog livenja, a kada su u pitanju implantati, livenje se obavlja u
vakuumu. Totalna proteza kuka napravljena od ove legure jo§ se susrece, zbog svojih odli¢nih
triboloskih karakteristika u kombinaciji sa polietilenskom ¢asicom, tj. zglob metal-polietilen.

Glavni nedostatak ove legure jeste mala ¢vrstoca, odredena izrazito krupno-zrnastom strukturom.

ASTM F799 je verzija legure F75 za obradu deformisanjem, kod koje se konacan oblik
dobija kovanjem u toplom stanju grubih Sipki do kona¢nog oblika. Sadrzaj ugljenika kod legura
za obradu deformisanjem mora biti dovoljno nizak, kako bi imale dobru kovnost. Niski sadrzaj
ugljenika smanjuje otpornost na habanje plasticno deformisanih legura, ali su zato ovako
izradeni implantati superiorni u pogledu dinamicke &vrstoée. Cvrstoca legure F799 je skoro
duplo veca od legure F75 koja se izraduje livenjem. Savremene proteze zglobova metal-metal se

skoro uvek izraduju od legure F799.
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ASTM F90 definiSe hemijski sastav i svojstva legure Co—Cr-W-Ni za deformisanje.
Volfram i nikl se dodaju kako bi se poboljsala obradivost [148]. U Zarenom stanju, mehanic¢ka
svojstva legure F90 su slicna sa livenom F75 legurom, ali hladnim deformisanjem ¢vrstoca se

moze povecati i preko 100 %.

Standard ASTM F562 definiSe sastav i svojstva Co—Ni-Cr—Mo legure za obradu
deformisanjem. Legure tipa Co-Ni-Cr-Mo mogu se obradivati kovanjem u toplom stanju ili
vucenjem u hladnom stanju. Kovanjem se postize fina homogena sitnozrnasta kristalna struktura
bez prisustva mikroporoziteta $to dovodi do poboljsanja mehanickih svojstava. Vazno je
napomenuti, da se deformisanjem u hladnom stanju i starenjem F562 legure, moze postici
zatezna ¢vrstoca i preko 1795 MPa, §to je najveca ¢vrstoca kod biomaterijala, uz izduzenja nesto
preko 8 %. Obrada deformisanjem u hladnom stanju moze znatno povecati ¢vrstocu legura, ali se
pri tome javljaju tesko¢e tokom deformisanja, posebno kod izrade velikih delova. Stoga se
implantati velikih dimenzija izraduju samo kovanjem u toplom stanju. Eksperimentalna
istrazivanja ukazuju da je koli¢ina rastvorenog Ni iz Co-Ni-Cr-Mo legure u Ringerovom rastvoru
na 37 °C, ista kao 1 kod AISI 316L nerdajuceg Celika (3x10™° g/cm?/d), iako je sadrzaj Ni skoro
tri puta veci kod Co-Ni-Cr-Mo legure.

Superirorna dinamicka ¢vrsto¢a Co-Cr-Mo legura €ini ih veoma prikladnim za izradu
veStackih zglobova. Procene su, da je trenutno u svetu 20 % od ukupnog broja ugradenih
femoralnih komponenti endoproteze zgloba kuka, napravljeno od kovane Co-Cr-Mo legure.
Proteze vestackog kolena i sko¢nog zgloba se skoro iskljucivo izraduju od Co-Cr-Mo legure sa
polietilenskim umetkom. Upotreba Co-Cr legura za fiksaciju preloma kostiju, izradu sr¢anih
zalistaka i dentalnih implantata jo§ uvek nije uobiCajena, zbog velikih troSkova izrade u

poredenju sa nerdaju¢im ¢elikom [152].

Pored visoke cene, glavni nedostaci ovih legura predstavljaju toksi¢nost i tzv. ,efekat
zastite od napona®, koji se javlja kao posledica visokih vrednosti modula elasti¢nosti, Sto lose
uti¢e na ucvrséenost i dugovecnost implantata. S druge strane, Co-Cr legure su superiornije u
poredenju sa nerdaju¢im celikom u pogledu otpornosti na koroziju, zamor i habanje. Premda
nesavrSene, kovane Co-Cr-Mo legure i dalje su najpopularniji metalni biomaterijali za izradu
vestackih zglobova, ¢ime se poboljSava kvalitet Zivota na desetine hiljada ljudi Sirom sveta

[152].
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6. 1ZBOR BIOMATERIJALA PRIMENOM METODA
VISEKRITERIJUMSKE ANALIZE

6.1. Cvrstotkivni implantati

Glavna funkcija skeleta je da obezbedi osnov za drzanje sistema organa, i da odredi pravac,
smer i obim pokreta tela. Kost obezbeduje oslonac za vecinu skeletnih misi¢a i ligamenata. Kada
se misi¢i skupljaju, duge kosti deluju kao poluge, sa zglobovima koji deluju kao oslonci, u cilju
pokretanja tela [179].

Biomaterijali se uspesno koriste za uspostavljanje funkcije traumatizovanih ili
degenerisanih vezivnih tkiva, ¢ime se zna¢ajno poboljsava kvalitet zivota bolesnika. U proslosti,
implantati su pravljeni uz nedovoljno poznavanje biomehanike. U skladu sa tim, klinicki
rezultati nisu bili ohrabrujuéi. Podstaknute istrazivacke aktivnosti u vezi sa mehanikom zgloba 1
materijala, dovele su do unapredenih oblika, sa boljim u¢inkom i in vivo uslovima. Dokaz tome
je 1 dugotrajno poboljSanje uspeha totalne zamene zglobova donjih ekstremiteta. Uporedo su

istrazivaci 1 hirurzi razvili sredstva za fiksaciju 1 drugih zglobova, ukljucuju¢i 1 intervertebralne

diskove [206].

Cvrstotkivni implantati imaju komplikovanu konfiguraciju i izraduju se od legura
pogodnih za precizno livenje u vakuumu, kovanje i hladno deformisanje uz neophodnu zavr$nu
mehani¢ku obradu, u cilju povecanja otpornosti implantata na lom usled zamora materijala.
Danas se u ortopedskoj hirurgiji uglavnom koriste nerdajuc¢i celici (austenitni i1 ojacani
taloZzenjem), superlegure na bazi kobalta (Co-Cr legure), titan i njegove legure i, veoma retko,

kompozitni materijali [207].
Ortopedski implantati mogu se podeliti u Cetiri glavne grupe [208]:

o osteosintetski implantati (za stabilizaciju i fiksaciju kosti),

¢ endoprotetski implantati (za zamenu zglobova),

e nekonvencionalni modularni implantati (za zamenu tkiva oste¢enih tumorom) i

e spinalni implantati.

U okviru doktorske disertacije razmatrane su samo prve dve grupe ¢vrstotkivnih implantata
zbog obimnosti materije i prethodnog iskustva samog autora. Naime, u nastavku su detaljno
opisana tri problema izbora materijala:

1. Izbor materijala plocice za fiksaciju preloma kosti,

2. lzbor materijala tela endoproteze kuka,
3. Izbor materijala femoralne komponente endoproteze kolena.
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6.2. Izbor materijala plo€ice za unutrasnju fiksaciju preloma kosti

6.2.1. Opis problema

Kost moze da regenerise i remodeluje svoju mikro i makro strukturu. To se postize preko
osetljive ravnoteze izmedu osteogenog (koji stvara kost) i osteoklasticnog (Koji rastvara kost)
procesa. Kost se adaptira novim mehani¢kim uslovima promenom ravnoteze izmedu osteogeneze
1 osteoklaze. Drugim recima, ako na kost dejstvuje opterec¢enje vece od fizioloskog, ravnoteza se
pomera prema osteogenoj aktivnosti. I obratno, ako je prisutan manji mehanicki napon,
ravnoteza se pomera ka osteoklasti¢noj aktivnosti. Ova pojava poznatija je u literaturi kao

Volfov zakon remodelovanja kosti [209].

Osteosinteza podrazumeva hirurSki zahvat kojim se spajaju i ucvrSéuju fragmenti kosti
nakon preloma ili osteotomije. Prirodna sposobnost regeneracije kosti obezbeduje razlicite
mehanizme za obnovu mesta preloma. Kod nekompletnog preloma (naprsline) kosti, koji
dozvoljava samo mikropokrete izmedu fragmenata na mestu preloma, ona zarasta bez ili uz malu
koli¢inu kalusa po liniji preloma — primarno zarastanje. Potpuni prelom, koji je nestabilan i
dovodi do makropokretljivosti fragmenata, zarasta uz mnogo kalusa koji nastaje iz obe strane

kosti — sekundarno zarastanje.

Lecenje preloma lokomotornog aparata predstavlja oko 70 % od ukupne delatnosti
ortopedske hirurgije. Ova grana medicine je skupa, kako zbog materijala koji je potreban za
njeno normalno funkcionisanje, tako i zbog posledica povredenih koji uglavnom pripadaju
radnosposobnoj grupaciji stanovniStva. Saobracajni traumatizam zauzima prvo mesto ali su u
stalnom porastu 1 povrede na radu, u sportu 1 rekreaciji, a nazalost, krajem XX 1 pocetkom XXI
veka u velikom su porastu i ratne rane sa prelomima. Prelomi su sve tezi a njihovo lecenje sve
komplikovanije. S druge strane, prelomi kod starijih ljudi usled osteoporoze, zahtevaju urgentno
hirursko lecenje, jer ukoliko se ono ne primeni, u roku od 6 meseci umire oko 40 % povredenih

sa prelomom kuka [210].

Ciljevi lecenja preloma kostiju su postizanje brzog zarastanja, uspostavljanje funkcije 1
ocuvanje estetskog izgleda, bez opstih ili lokalnih komplikacija. Pri izboru nacina leCenja
podrazumeva se izbegavanje mogucih neadekvatnih stanja, kao Sto je prevelika pokretljivost
izmedu fragmenata prelomljene kosti, jer se time moze odloziti ili spre€iti njeno zarastanje.
Hirursko le¢enje moze biti spoljnom fiksacijom, gde se ne zahteva otvaranje na mestu preloma,
ili unutraSnjom fiksacijom, kod koje je potrebno otvaranje na mestu preloma. Sa aspekta

biomaterijala, znacajnije je leCenje unutraSnjom fiksacijom, gde se fragmenti prelomljenih
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kostiju fiksiraju pomocu implantata (Zica, zavrtnjeva, ploc¢ica i/ili intramedularnih klinova). Za
rekonstrukciju dugih kostiju kao i rekonstrukciju ki¢menih prsljenova, koriste se ¢vrstotkivni
implantati. U zavisnosti od vrste defekta i primenjene tehnike rekonstrukcije, moze se sresti Sirok
spektar razli¢itih koncepata i primenjenih implantata. Optimalan implantat za osteosintezu
ispunjava dve funkcije:

1. repozicija fragmenata za vreme operacije i

2. stabilizacija fragmenata za vreme zarastanja.

Sva sredstva za unutrasnju fiksaciju moraju odgovarati odredenim zahtevima za
biomaterijale, medu kojima su: biokompatibilnost, dovoljna ¢vrsto¢a bez ograni¢enja dimenzija,
otpornost na koroziju. Pored toga, sredstvo za fiksaciju treba da obezbedi podesne mehanicke
uslove za zarastanje preloma. Vecina sredstava za unutra$nju fiksaciju ostaje u organizmu kada

prelom zarasta, Cesto izazivaju nelagodnost i zahtevaju uklanjanje.

Plocice za osteosintezu, posle hirurS8ke ekspozicije kosti, dolaze na periost i ostaju ispod
misi¢nog tkiva gde deluju kao ulosci koji omoguéavaju zarastanje kosti. Osnovna funkcija im je
stabilizacija koStanih fragmenata, a proizvode se naj¢esce od titana ili nerdajuceg Celika. Brojni
su proizvodaci 1 koncepti dizajna implantata. Plocice se razlikuju po veli¢ini 1 prilagodenosti

posebnim anatomskim regijama.

Napretkom biomedicinskog inzenjerstva ostvaruje se sve veéi uspeh u kvalitetu
rekonstrukcije, ali i u komfornosti pacijenata tokom i nakon intervencije. Razvoj novih
materijala 1 metoda inZenjerstva povrSine, u znacajnoj meri utiCu na ovaj deo nauke o

biomaterijalima.

6.2.2. Plocice za unutrasnju fiksaciju kosti

Unutrasnja fiksacija kostiju podrazumeva privremenu ili trajnu ugradnju u ljudsko telo
nekog stranog materijala, tj. implantata. Glavna prednost unutraSnje fiksacije je $to posle
zarastanja operativne rane, pacijent nema obavezu da se Cesto javlja lekaru. S druge strane,
nedostaci unutraSnje fiksacije su oSte¢enje intramedularne vaskularizacije (kod primene
intramedularnog klina) i oStecenje periostalne vaskularizacije kod primene ploc¢ica. Prelomi u
predelu kuka su najcesci kod starijih ljudi i to ¢eSc¢e kod osoba Zenskog pola (zbog osteoporoze u
tim godinama). Kod priblizno polovine povredenih radi se o prelomu vrata butne kosti, a kod
druge polovine o prelomu u trohanternom predelu. Ovi prelomi obuhvataju oko 30 % kapaciteta

postelja svih ortopedsko-traumatoloskih ustanova u svetu [210].
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Za fiksaciju delova kostiju (najces¢e dugih) uobicajeno se koriste plo¢ice za unutraSnju
fiksaciju. Izraduju se u veoma razli¢itim oblicima i gabaritima (slika 42). PloCice mogu da budu
veoma krute, ako su namenjene primarnom zarastanju kostiju, ali i relativno fleksibilne, ako je
cilj da olaksaju fiziolosko optereéenje kosti. Krutost i ¢vrstoca plo€ice pri savijanju zavise od
oblika popre¢nog preseka i materijala od koga je napravljena, odnosno od njegovog modula
elastiCnosti. Prema tome, najslabiji deo plocCice je otvor za zavrtanj usled smanjene povrSine
poprecnog preseka, narocito kada je on prazan. Tako ¢e pri istim dimenzijama, plo¢ica od legure
titana imati manju krutost od ploCice koja je napravljena od nerdajuceg celika, jer moduli

elasticnosti za titan 1 nerdajuci Celik iznose 110 GPa odnosno 200 GPa.

Slika 42. Plocice za unutrasnju fiksaciju kosti

Krute plocice Stite kost ispod njih od fizioloskih opterecenja koja su neophodna za njeno
zdravo zarastanje, ¢cime usporavaju ili onemogucavaju proces osteosinteze. Na sli¢an nac¢in ravne
plocice, koje su ¢vrsto pripijene uz kost, spre¢avaju krvne sudove da ishranjuju njene spoljne
delove. Zbog toga je trend u klinickoj praksi koriS¢enje fleksibilnih plocica (koje b1 omogucile
mikro-pokrete) i plo¢ica sa smanjenim kontaktom (kako bi se uspostavila prokrvljenost kosti).
Glavni razlozi ovih promena leZze u povecanju stepena zarastanja kosti 1 smanjenju gubitka
kostane mase u regiji ispod plocice, jer su to ujedno i faktori koji mogu dovesti do ponovnog

loma oslabljene kosti nakon vadenja plocice [179].

Interakcija kosti i ploCice je izuzetno vazna, jer njih dve ¢ine slozenu strukturu. Stabilnost
kompleksa plocica-kost, kao i trajnost ploCice, zavise od tacne repozicije preloma. Kod preloma
dugih kostiju, ploCica se postavlja sa strane kosti koja je viSe opterecena pri naprezanju. Pravilno
postavljanje fragmenata kostiju, kao i1 nastanak kompresije izmedu njih usled naprezanja, veoma
je bitno za odrzavanje stabilnosti fiksacije 1 sprecavanje ponavljanja velikih napona savijanja i
otkaza usled zamora materijala plocice. Pritisak izmedu delova prelomljene kosti moZze se postici
primenom tzv. dinamicke kompresione plocice [211]. Ove ploCice imaju otvore za zavrtnje

elipti¢nog oblika sa drugom osom orijentisanom paralelno sa osom plocice (slika 43).
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Slika 43. Fiksacija kosti pomocu dinamicke kompresione plocice [211]

Plocice za fiksaciju kostiju Cesto se oblikuju u operacionoj sali, kako bi se prilagodile
nepravilnom obliku kosti, te kako bi se postigao maksimalni kontakt delova prelomljene kosti.
Medutim, velika deformacija (savijanje) plo¢ice smanjuje njenu trajnost. NajceS¢i uzroci otkaza
fiksacije plocica-zavrtanj su labavi zavrtnji 1 slaba (neodgovarajuca) plo¢ica. Lom plocice se
javlja najces¢e usled mehani¢kog preoptere¢enja, zamora na mestu otvora za zavrtanj (gde su
najveci naponi) i/ili korozije na mestima sa prslinama [212].

Imajuéi u vidu sve do sada navedene Cinjenice, potpuno je jasno da izbor materijala za
izradu plocica za unutraS$nju fiksaciju, ima veoma vaznu 1 odgovornu ulogu u procesu lecenja
preloma kostiju. Zbog toga ¢e u nastavku, biti reci o izboru biomaterijala za izradu ovih plo€ica

pomoc¢u metoda VKA.

6.2.3. Izbor kriterijuma za ocenu materijala
U prethodnom poglavlju navedeni su najosnovniji i najznacajniji podaci, vezani za plocice
za fiksaciju kosti. U poglavlju 5.6. Metalni biomaterijali navedeni su neophodni zahtevi i zeljena
svojstva biomaterijala, nedostaci i ograni¢enja, kao i primena pojedinih metalnih biomaterijala.
U poglavlju 4. detaljno su opisani svi koraci i neophodna matematicka operativa za reSavanje

problema izbora materijala metodama VKA. Pored toga, u tom poglavlju detaljno su opisane
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metode VKA, normalizacije i odredivanja relativnih znacajnosti kriterijuma koje su primenjene
za izbor biomaterijala. Na kraju, navedene su dve metode koje se koriste za uporedenje i analizu

rezultata dobijenih pomocu razli¢itih metoda VKA.

Cilj ovog poglavlja je detaljna analiza zahteva i funkcije ploCica za unutras$nju fiksaciju 1
primena VKA za izbor najpogodnijeg biomaterijala. U tom smislu, najpre je izvrSen izbor
kriterijuma, na osnovu kojih ¢e se rangirati kandidati materijala. Sagledavajuc¢i funkciju kosti 1
okruzenje u kojoj se nalazi implantirana plodica, a na bazi svega prethodno navedenog,

kriterijumi za izbor biomaterijala plocica za unutrasnju fiksaciju kosti su:

=

Napon tecenja (C1);
Zatezna Cvrstoca (C2);
Izduzenje (C3);

Modul elasti¢nosti (C4);
Gustina (C5);

Zilavost loma (C6);
Koroziona postojanost (C7);
Biokompatibilnost (C8);

. Obradivost (C9);

10. Cena (C10).

© o N R DN

Napon tecenja je vrlo bitna mera mehani¢kog ponasanja materijala. Naime, on ukazuje na
to, pri kom naponu pocinju trajne deformacije, ili uslovno receno, kada se zavrSava oblast
elasticnih deformacija. Zbog toga je poZeljno da materijal od koga se izraduju ploc¢ice ima Sto

rs v . . ey .. v 2
veci napon tecenja. Kao i ostali tehnicki naponi izrazava se u MPa (N/mm®).

Zatezna cCvrstoCa predstavlja uobiCajeno koriS¢enu meru cvrsto¢e nekog materijala.
IzraCunava se pri statickom zatezanju materijala i predstavlja maksimalni tehni¢ki napon koji
neki materijal moze da izdrzi kod opterec¢enja zatezanjem. U pogledu dizajna ploc€ica za fiksaciju
kosti, pozeljna je Sto veca ¢vrstoca materijala, a samim tim i Sto ve¢e vrednosti zatezne ¢vrstoce.

Izrazava se u MPa (N/mm?).

IzduZenje materijala predstavlja meru deformabilnosti materijala usled opterecenja
zatezanjem. Za materijal koji se koristi za izradu plocica, poZeljan je materijal velike duktilnosti,
kako ne bi doslo do iznenadnog i neZeljenog prevremenog loma plocCice. S druge strane, vece
vrednosti izduZenja ukazuju i na vecu pogodnost materijala za obradu nekom od tehnika

plasticnog deformisanja. Izrazava se u %.

Modul elasti¢nosti predstavlja meru krutosti nekog materijala, tj. meru suprotstavljanja

elasticnom deformisanju usled optereéenja. Sto je manja deformacija koju izaziva neko
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opterecenje, to je ve¢i modul elastiCnosti, tj. materijal je kru¢i. U pogledu zahteva za izradu
kortikalne kosti, kako bi se optere¢enje ravnomerno prenelo sa kosti na plocicu i obratno sa
ploc¢ice na kost. Nazalost, metalni materijali imaju mnogo vecu krutost od krutosti kosti, §to u
mnogim slucajevima moze dovesti do niza nezeljenih posledica, kao S$to je razlabavljenje
fiksirane plocice, ,,efekat zaStitnog napona®, o ¢emu je ve¢ bilo re¢i u poglavlju 5. Obi¢no se

izrazava u GPa, mada se moze izraziti i u MPa.

Gustina materijala je fizicko svojstvo koje predstavlja meru mase (tezine) jedini¢ne
zapremine. Poznato je da metali imaju mnogo vecu gustinu od bioloskih tkiva, §to je ujedno 1
jedan od glavnih njihovih nedostataka za primenu u biomedicini. U tom pogledu, najpozeljniji su

biomaterijali gustine priblizne kortikalnoj kosti (legure titana). [zrazava se u g/cmg.

Zilavost loma ili kritiéna vrednost faktora intenziteta napona (K;;) predstavlja pojam iz
mehanike loma, Kkoji ukazuje na osetljivost materijala na koncentraciju napona odnosno na
Sirenje prsline mehanicki opterecenog elementa. Veliku osetljivost na koncentraciju napona
imaju supercvrste legure, kao $to su metalni biomaterijali, o ¢emu je ve¢ bilo re¢i u poglavlju
5.6. Zilavost loma moze se definisati kao sposobnost dela sa prslinom ili defektom da izdrzi
opterecenje bez otkaza. Kriti¢na vrednost faktora intenziteta napona za neki materijal je sama po
sebi svojstvo materijala. Zilavost loma je najmanja otpornost materijala na rast prsline i odreduje
se prema standardnoj proceduri [213, 214]. U bazama podataka izabranih kandidata
biomaterijala nije kod svih eksplicitno navedena vrednost za K, koja se izrazava u MPam™2. Na
osnovu dostupnih podataka iz literature i komparativnih ocena klasa materijala po ovom

kriterijumu, izvrSena je kvalitativna ocena prema fazi skali sa 11 podeoka.

Koroziona postojanost je veoma vazna pri razmatranju zahteva za dizajn ploCice za
fiksaciju kosti. Razlog tome je njihovo okruzenje telesnim te¢nostima, koje predstavljaju vodeni
rastvori soli 1 prate¢ih enzima 1 proteina, 1 veoma su agresivne na materijal implantirane plocice.
Korozija je dvostruko Stetna: u kombinaciji s promenljivim optere¢enjem moze dovesti do loma
implantata, a dokazano je da su produkti korozije toksi¢ni, o cemu je bilo vise re¢i u poglavlju 5.
Medutim, imajuéi u vidu privremeni karakter implantacije plocica do zarastanja kosti, to ovaj
zahtev nije toliko rigorozan kao kod trajnih implantata. Ocene performansi materijala kandidata
u pogledu korozione postojanosti, date su prema fazi skali, na osnovu mnogobrojnih rezultata

istrazivanja, prikazanih kroz ¢lanke i udzbenike.

Biokompatibilnost predstavlja najznacajnije svojstvo biomaterijala. U poglavlju 5 bilo je

dosta re€i na temu biokompatibilnosti. Najgrublje receno, Sto je veca tolerancija organizma na
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biomaterijal, to je veca i biokompatibilnost. Sa aspekta biokompatibilnosti najbolji je tehnicki
Cist titan, dok su neki elementi, kao Sto su nikl, vanadijum, hrom, kobalt i aluminijum oznaceni
kao nepozeljni. Za ocenu performansi biokompatibilnosti kori$¢ena je fazi skala. Buduc¢i da se
ploc¢ice ugraduju na odredeno vreme, dok se ne zavrSi proces zarastanja i stvaranja stabilnog
kalusa (do nekoliko meseci), to nije ovaj kriterijum toliko naglasen kao kod izrade trajnih

implantata. U svakom slucaju, pozeljna je Sto veca biokompatibilnost.

Obradivost materijala je uvedena kao kriterijum koji ukazuje na tehnicke mogucnosti za
oblikovanje 1 obradu proizvoda od razmatranog materijala. Indirektno se moze smatrati da su
preko ovog kriterijuma uzeti u obzir troskovi na koje se mora racunati prilikom oblikovanja
plocice i dovodenja do projektnih zahteva u pogledu dimenzija i kvaliteta. S obzirom na to, da je
nemoguce broj¢ano oceniti obradivost nekog materijala, ocene performansi po ovom kriterijumu

su bazirane na fazi skali. Pri tome je bolja obradivost materijala birana kao pozeljnija.

Cena je veoma bitan kriterijum za izbor biomaterijala plocice, posebno imajué¢i u vidu
¢injenicu da se radi samo o privremenim implantatima, koji se nakon obavljanja svoje funkcije,
hirurski odstranjuju iz tela pacijenta. U inicajalnoj matrici odlu¢ivanja navedene su okvirne
komercijalne cene izabranih materijala u €/kg. Cene su orijentacione iz viSe razloga. Najpre,
cene legura na svetskom trZiStu su berzanskog karaktera, te iz tog razloga stalno variraju.
Dodatno, cene biomaterijala zavise i od dimenzija, koli¢ine, na¢ina izrade i zavr$ne obrade. U
svakom slucaju, prilikom unoSenja podataka o ceni, autor ove disertacije se trudio da svuda
uzima srednju vrednost i vodi ra¢una o relativnim odnosima izmedu cena pojedinih materijala

koji su razmatrani kao potencijalni.

6.2.4. Formiranje liste potencijalnih biomaterijala

Sledec¢a faza rada pri izboru materijala obuhvata prikupljanje podataka o kandidatima
materijala koji zadovoljavaju kriterijume biokompatibilnosti i mehanic¢kih svojstava - skrining
faza. Ovo je ujedno jedna od najodgovornijih faza rada, jer tatnost i valjanost kona¢nih rezultata
rangiranja zavisi od tacnosti 1 istinitosti inicijalnih podataka. Iako je to ocigledno, trebalo bi
napomenuti da metode VKA ne mogu poboljsati kvalitet optimalnog reSenja (najbolje rangiranog
materijala) iznad kvaliteta podataka koji sacinjavaju matematicki model (inicijalnu matricu
odlucivanja). Vazno je joS napomenuti, da je lista kandidata materijala ograniena i stepenom
dostupnih podataka o njihovim kvantitativnim svojstvima. U slucaju gde to nije moguce (zbog

nedostupnosti podataka — zilavost loma, ili same prirode svojstva — koroziona otpornost,
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biokompatibilnost i obradivost), svojstva materijala su izrazena kvalitativno primenom fazi skale

sa 11 podeoka (o fazi skalama je bilo viSe reci u poglavlju 4.5.3.

Lista potencijalnih biomaterijala obuhvata ukupno 15 metalnih biomaterijala, od kojih su 4

iz klase nerdajucih cCelika, 5 iz klase superlegura Co-Cr i 6 iz klase legura titana. U tabeli 27

navedene su komercijalne oznake, stanje za koje su data svojstva, standardi koji definisu legure,

kao i UNS oznake.

Tabela 27. Lista potencijalnih biomaterijala (alternativa) za izradu plocice za fiksaciju kosti

Oznaka AT = kpmercualnl Klasa materijala Stanje Standard e
naziv oznaka
M1 BioDur® 316LS Stainless Zaren ASTM F 138 S31673
M2 Carpenter 22Cr-13Ni-5Mn Zaren ASTM F 1314 S20910
Nerdajuéi ¢elik -
M3 BioDur® 108 Alloy Zaren ASTM F 2229 529108
M4 BioDur® 734 Stainless Zaren ASTM F 1586 S31675
BioDur® Carpenter CCM® Y ASTM F 799, F
M5 Alloy Zaren 1537 R31537
BioDur® CCM Plus® Zaren na 1093 ASTM F 799, F
M6 Alloy °C/1 h 1537 R31537
Micro-Melt® BioDur® Superlegura
M7 Carpenter CCM® alloy Co-Cr Toplo ASTM F 1537 R31537
35 % deformisan i
M8 Carpenter MP35N Alloy staren na 538 ASTM F 562 R30035
°C/4 h
M9 Carpenter L-605 Alloy Zaren na 1204 °C ASTM F 90 R30605
M10 CP Titanium Grade 4 Zaren ASTM F 67 R50700
M11 Titanium Alloy Ti 6Al-4V Rekns}ahzamono ASTM E 136 R56401
ELI Zaren
Titanium IMI 367, Protasul
M12 100, TIMET TIMETAL® Zaren 700 °C/1 h ASTM F 1295 R56700
367 (Ti-6Al-7Nb)
M13 Ti-5Al-2.5Fe Leguratitana ) - Centrifugaing DIN 3.7110 :
ATI Allvac® Titanium
alloy
M14 HAYNES ® Ti-3Al-2.5V Zaren na 704 °C ASTM F 2146 R56320
alloy
TIMET TIMETAL® 3-2.5
M15 Ti-15Mo-5Zr Gasen - -

Inicijalna matrica odlu¢ivanja za izbor materijala plocice za unutrasnju fiksaciju kosti,

prikazana je u tabeli 28. U njoj su navedeni svi razmatrani kriterijumi za ocenu sa mernim

jedinicama, svi razmatrani materijali (alternative) sa atributima, kao i ciljane vrednosti atributa

za svaki od kriterijuma.
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Tabela 28. Inicijalna matrica odlucivanja za izbor materijala plocice za unutrasnju fiksaciju

kosti
Kriterijumi
. C1 C2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 C9 C10
Materijali A P .

Max Max | Max | Ciljani | Ciljani | Max Max Max Max Min
(MPa) | (MPa) | (%) | (GPa) | (g/cm®) Normalizovani fazi brojevi (€/kg)

M1 250 585 57 193 7,95 0,865 | 0,410 | 0,410 | 0,865 3,8

M2 450 825 45 193 7,86 0,865 | 0,500 | 0,590 | 0,865 5,0

M3 580 930 52 200 7,64 0,865 | 0,500 | 0,745 | 0,865 1,6

M4 450 840 39 195 7,75 0,745 | 0,500 | 0,590 | 0,865 4.2
M5 585 1035 25 241 8,28 0,590 | 0,745 | 0,745 | 0,335 | 35,0
M6 880 1350 22 241 8,28 0,590 | 0,745 | 0,745 | 0,410 | 37,0
M7 1115 | 1420 28 241 8,29 0,590 | 0,745 | 0,745 | 0,335 | 140,0
M8 1340 | 1400 21 235 8,43 0,590 | 0,665 | 0,590 | 0,255 | 60,0
M9 415 1.035 60 243 9,22 0,590 | 0,665 | 0,665 | 0,335 | 58,0
M10 550 670 22 103 451 0,335 | 0,955 | 0,955 | 0,500 | 21,0
M11 710 880 12 105 4,43 0,335 | 0,865 | 0,865 | 0,410 | 29,0
M12 850 950 12 105 4,52 0,335 | 0,955 | 0,955 | 0,410 | 25,0
M13 820 900 6 112 4,45 0,335 | 0,865 | 0,955 | 0,410 | 26,0
M14 570 690 15 103 4,48 0,335 | 0,865 | 0,865 | 0,500 | 26,5
M15 920 960 25 78 5,06 0,335 | 0,865 | 0,865 | 0,410 | 31,0

Ciljana vrednost | 1115 | 1420 70 18 2,1 0,865 | 0,955 | 0,955 | 0,865 1,6
C1 - Napon tecenja,; C2 - Zatezna évrstoca,; C3 - Izduzenje; C4 - Modul elasticnosti; C5 - Gusttina; C6 - Zilavost loma;

C7 - Koroziona postojanost; C8 - Biokompatibilnost; C9 - Obradivost; C10 - Cena

BioDur® 316LS Stainless je rafinisan nerdajuc¢i celik dobijen vakuumskim lu¢nim
pretapanjem, sa niskim sadrzajem ugljenika (< 0,03 %) i visokim sadrZzajem hroma (17-19 %),
nikla (13-15 %) i molibdena (2,25-3,0 %). Pomenuta dodatna pretapanja su u cilju dobijanja
hemijski Cistije legure. Modifikacija hemijskog sastava, u odnosu na standardnu leguru AlISI 316
je u cilju povecanja korozione postojanosti i obezbedenja izvesnog udela ferita u mikrostrukturi.
Legura je nemagnetna ¢ak 1 nakon obrade deformisanjem u hladnom stanju. Nalazi primenu za

izradu uredaja za fiksaciju kosti i biomedicinskih uredaja gde se ne zahteva velika tvrdo¢a [215].

Carpenter 22Cr-13Ni-5Mn je austenitni nerdajuéi ¢elik, dodatno legiran azotom, koji mu
obezbeduje veoma dobru otpornost na koroziju u kombinaciji sa visokom ¢vrstoCom. Sadrzi
ugljenik (< 0,06 %), hrom (20,5-23,5 %), nikl (11,5-13,5 %), azot (0,2-0,4 %) i molibden (1,5-
3,0 %). Legura ima bolju otpornost na koroziju u odnosu na legure AISI 316 sa priblizno dva
puta ve¢im naponom tecenja. MoZe se zavarivati, obradivati rezanjem ili deformisati u hladnom
stanju, koriste¢i istu opremu i metode kao za konvencionalne legure nerdajuceg celika serije

AISI 300. Zadrzava nemagneti¢nost i nakon velikih deformacija u hladnom stanju. Legura ima
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odliénu kombinaciju ¢vrstoe, deformabilnosti, Zilavosti, otpornost na koroziju i obradivosti
[216].

BioDur® 108 Alloy je austenitni nerdajuci ¢elik bez nikla (< 0,1 %). Legura ima visok
sadrzaj azota (> 0,9 %) da bi zadrzala austenitnu strukturu. Kao rezultat toga, ova legura ima
bolja svojstva u pogledu staticke 1 dinamicke ¢vrstoée, u poredenju sa nerdaju¢im celicima koji
sadrze nikl, kao Sto su AISI 316L (ASTM F138), legura 22Cr-13Ni-5 (ASTM F1314), i legura
BioDur® 734 (ASTM F1586). Otpornost ove legure prema pitting i koroziji u pukotini je
superiorna u odnosu na leguru AISI 316L, a jednaka sa legurama 22Cr-13Ni-5 i BioDur® 734.
BioDur® 108 legura je proizvedena procesom rafinisanja celika kako bi se osigurala pozeljna
mikrostruktura i Cisto¢a. Legura je nemagnetna i u osnovi bez feritne faze. Primenjuje se kod
delova koji zahtevaju veliku c¢vrstou i1 korozionu postojanost. Moze se razmatrati kao

potencijalni kandidat za izradu implantata i biomedicinskih uredaja [217].

BioDur® 734 Stainless je austenitni nerdajuci Celik ojacan azotom. Pored hroma (19,5-22
%), sadrzi nikl (9-11 %), ugljenik (< 0,8 %), azot (0,25-0,5 %), mangan (2-4,25 %), molibden (2-
3 %). Ova legura ima bolju staticku 1 dinamicku ¢vrstocu, Zilavost i1 korozionu postojanost u
odnosu na standardni nerdajuéi éelik AISI 316L. Cistoéa mikrostrukture ove legure osigurana je
procesom rafinisanja Celika. Legura je nemagnetna i u osnovi bez feritne faze. Moze se Koristiti
za izradu ortopedskih implantata kao §to su plocice, zavrtnjevi, klinovi, delovi endoproteza kuka

I kolena, koji se izraduju kovanjem i zavr§snom masinskom obradom [218].

BioDur® Carpenter CCM® Alloy je nemagnetna legura Co-Cr-Mo velike ¢évrstoce i
otpornosti na koroziju 1 habanje. Legura ima visoki sadrZaj azota, niski sadrzaj ugljenika (< 0,1
%) 1 predstavlja deformabilnu verziju legure za livenje ASTM F75. Ova legura se dobija
vakuumskim indukcionim topljenjem uz dodatno rafinisanje. Prodaje se u zarenom i
deformisanom stanju. Koristi se za izradu ortopedskih endoproteza i uredaja za fiksaciju preloma
kosti [219].

BioDur® CCM Plus® Alloy je nemagnetna legura Co-Cr-Mo velike ¢vrstoce 1 otpornosti
na koroziju i habanje. Predstavlja visokougljeni¢nu verziju BioDur® Carpenter CCM® legure sa
sadrzajem ugljenika od 0,2-0,3 %. To je zapravo deformabilna legura, proizvedena
sinterovanjem na poviSenoj temperaturi, koja se naknadno obraduje konvencionalnim
postupcima, do dobijanja gotovih proizvoda. Poseduje homogenu mikrostrukturu i ujednacen
hemijski sastav sa ravnomerno rasporedenim sitnim karbidima. Ima bolju kovnost i obradivost u
odnosu na BioDur® Carpenter CCM® 1 zadrzava velike vrednosti ¢vrsto¢e i nakon

visokotemperaturnog zarenja. Moze se koristiti za izradu uredaja za fiksaciju preloma kosti i
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ortopedskih endoproteza, naroCito kada su otpornost na habanje i zamor od velike vaznosti ili

gde se zahtevaju otkivci komplikovane geometrije i velike ¢vrstoce [220].

Micro-Melt® BioDur® Carpenter CCM® alloy je nemagnetna Co-Cr-Mo deformabilna
legura velike Cvrsto¢e i otpornosti na koroziju i habanje. Predstavlja sinterovanu verziju
BioDur® Carpenter CCM® legure sa povetanim sadrzajem azota i smanjenim sadrzajem
ugljenika (< 0,14 %) u odnosu na verziju legure za livenje ASTM F75. Ova legura izraduje se
sinterovanjem na poviSenoj temperaturi, pri ¢emu se mogu dobiti konacni proizvodi ili
poluproizvodi u vidu Sipki, ploca ili traka, koji se kasnije maSinski doraduju konvencionalnim
postupcima obrade. Ova legura poseduje homogenu mikrostrukturu i ujednacen hemijski sastav
sa ravnomerno rasporedenim sitnijim karbidima u odnosu na leguru BioDur® CCM Plus®), veéi
napon tecenja, staticku i dinamicku cEvrsto¢u i tvrdo¢u u poredenju sa BioDur® Carpenter
CCM®. Moze se koristiti za izradu uredaja za fiksaciju preloma kosti i1 ortopedskih endoproteza.
Narocito je pogodna za izradu Sipki malih precnika i Zica, od kojih se zahtevaju visoke vrednosti

staticke 1 dinamicke ¢vrstoce i tvrdoée [221].

Carpenter MP35N Alloy je nemagnetna legura Ni-Co-Cr-Mo sa jedinstvenom
kombinacijom izrazito velike ¢vrstoc¢e, dobre deformabilnosti 1 zilavosti 1 odli¢ne korozione
postojanosti. Osim toga, ova legura pokazuje izuzetnu otpornost na oksidaciju pri visokim
temperaturama i vodoni¢nu krtost. Jedinstvena svojstva ove legure postizu se kaljenjem, faznom
transformacijom i starenjem. Uobi¢ajeno se dobija vakuumskim indukcionim topljenjem, nakon
cega se vrSi vakuumsko lu¢no pretapanje. Zbog svojih superiornih karakteristika 1 visokog
sadrzaja nikla (33-37 %), preporucuje se za izradu delova mehanicki optere¢enih stomatoloskih 1
hirurskih uredaja [222].

Carpenter L-605 Alloy je nemagnetna legura Cr-Ni-W-Co dobre otpornosti na oksidaciju i
koroziju, te velike ¢vrsto¢e pri visokim temperaturama. Velike vrednosti ¢vrstoca se mogu
posti¢i kaljenjem, pri ¢emu se ne gubi svojstvo nemagneti¢nosti. Uobicajeno se dobija
vakuumskim indukcionim topljenjem, nakon Cega se vrsi dodatno pretapanje. Poluproizvodi su u
zarenom 1ili hladno deformisanom stanju, u zavisnosti od dimenzija 1 primene. Od

biomedcicnskih primena izdvaja se izrada vestackih sréanih zalistaka [223].

CP Titanium Grade 4 predstavlja varijantu tehnicki Cistog titana klase kvaliteta 4. Na
radnim temperaturama ima 100 % a heksagonalnu kristalnu strukturu. Kao jednofazni materijal,
njegova svojstva zavise od hemijskog sastava (Zeleza i intersticijskih elemenata) 1 veliCine zrna.
Tehnicki cist titan klase kvaliteta 4, ima najvece vrednosti ¢vrstoCe, sa minimalnim naponom

tecCenja od 480 Mpa, uz najvec¢i dozvoljeni sadrzaj kiseonika i Zeleza, §to je ve¢ prikazano u
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poglavlju 5.6. Ovaj materijal kombinuje odli¢nu otpornost na koroziju i korozioni zamor titana
sa relativno velikom ¢vrsto¢om, tako da predstavlja konkurenta Celicima i legurama nikla za
primenu u hemijski agresivnim i slanim sredinama. Pored toga, on poseduje dobru
deformabilnost uz superiornu korozionu postojanost i biokompatibilnost, o ¢emu je bilo vise reci
u poglavlju 5 [224].

Titanium Alloy Ti 6Al-4V ELI je varijanta Ti-6Al-4V vece Cistoce sa nizim sadrzajem
Zeleza i veoma niskim sadrzajem intersticijskih elemenata (C < 0,08 % i O < 0,13 %).
Predstavlja veoma cest izbor za primenu u medicini 1 stomatologiji zbog izuzetne
biokompatibilnosti. ELI klasa ove legure ima odli¢nu zilavost loma i bolja mehanicka svojstva u
poredenju sa standardnim kvalitetom Ti-6Al-4V. Moze se koristiti za biomedicinske aplikacije, a
uglavnom se koristi za izradu implantabilnih komponenti zbog svoje biokompatibilnosti, dobre

dinamic¢ke ¢vrstoce, korozione postojanosti i niskog modula elasti¢nosti [225, 226].

Titanium IMI 367 (Ti-6Al-7Nb) je dvofazna legura titana, koja je razvijena za primenu kod
implantata i hirurskih uredaja. Premda su njena mehanicka svojstva skoro identi¢na sa Ti-6Al-
4V, takode dvofaznom legurom titana, razlika je u tome, $to je vanadijum zamenjen niobijumom
kao stabilizuju¢im elementom [ faze, u cilju dobijanja bolje biokompatibilnosti. Dobija se
topljenjem u vakuumu i lu¢nim pretapanjem u vakuumu (po potrebi i dva puta) da bi se
obezbedila homogena sturuktura ingota. Standardni preseci se dobijaju presovanjem u toplom

stanju ili valjanjem uz kori$¢enje standardnih postupaka obrade titana [227, 228].

Ti-5Al-2.5Fe predstavlja dvofaznu leguru titana, kod koje je vanadijum zamenjen zelezom,
a procentualni udeo aluminijuma smanjen u odnosu na standardnu leguru Ti-6Al-4V. Odlikuje je
otpornost na koroziju, bikompatibilnost, pogodnost za osteointegraciju. Za ovu leguru titana je
karakteristi¢an relativno veliki odnos dinamicke ¢vrstoce i modula elasti¢nosti i ima loSa svojsta
deformisanja u hladnom stanju. Koristi se za izradu endoproteza, kicmenih implantata, zubnih

implantata, igli, zavrtnjeva i plocica za fiksaciju kosti [229].

Ti-3Al-2.5V legura titana poznata i pod nazivom Titan klase kvaliteta 9, razvijena je za
izradu cevi i folija, buduéi da legura Ti-6Al-4V nije imala dobru obradivost deformisanjem u
hladnom stanju. Ova legura ima srednje vrednosti ¢vrsto¢e izmedu komercijalno Cistog titana i
Ti-6Al-4V legure. Svojstva ove legure su 30 - 50 % veca nego kod Cistog titana, ali ono §to je
bitnije, ima odli¢nu obradivost deformisanjem u hladnom stanju, koja je neophodna za izradu

besavnih cevi, kao i dobru zavarljivost [230, 231].

Ti-15Mo-5Zr predstavlja B metastabilnu leguru titana, koja poseduje odli¢nu kombinaciju

biokompatibilnosti, mehanickih svojstava i korozione postojanosti. Dobro se obraduje u hladnom
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stanju, a termickom obradom se mogu poboljSavati mehanic¢ka svojstva. Glavna prednost ovog
materijala, u odnosu na sve druge metalne biomaterijale je najmanja vrednost modula elasti¢nosti

(oko 80 GPa), zbog ¢ega je kandidat za izradu ortopedskih implantata [232, 233].

6.2.5. Odredivanje subjektivnih teZinskih koeficijenata kriterijuma pomo¢u MDL metode

Kao S§to je ve¢ navedeno u poglavlju 4.8.2., odredivanje subjektivnih tezinskih
koeficijenata kriterijuma izvedeno je na osnovu uporedenja znacajnosti po parovima kriterijuma,
primenom metode modifikovane digitalne logike. Ocena znacajnosti, kao i kona¢ne vrednosti

subjektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma prikazani su u tabeli 29 i 30.

Tabela 29. Odredivanje subjektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma za izbor materijala
plocice za fiksaciju kosti pomocu MDL metode

Kriterijumi |~ || @ | s |w|o|~|lo|o|S|d(Y 3|38 S I583|IRIT|N|Q|J
C1l 2122|122 |1|3|1]1
C2 2 313|332 (3|12
C3 2 1 2122|112 ]1|1
C4 2 1 2
C5 2 1 2
C6 2 1 2
C7 3 2 3
C8 1 1 2
C9 3 3 3
C10 3 2 3
C1 - Napon tecenja,; C2 - Zatezna évrstoca, C3 - Izduzenje; C4 - Modul elasticnosti; C5 - Gusttina; C6 - Zilavost loma;
C7 - Koroziona postojanost; C8 - Biokompatibilnost; C9 - Obradivost; C10 - Cena

Tabela 30. Nastavak tabele 29

wrieriomi | 8|S |5 |2 (% (8 (388|388 |5(8|a|e| |2 3| | W
C1 16 | 0,089
(074 22 | 0,122
C3 14 | 0,078
C4 21211211 14 | 0,078
C5 2 111211 13 | 0,072
C6 2 3 11211 15 | 0,083
Cc7 3 3 3 312 |2 24 | 0,133
C8 2 2 2 1 111 13 | 0,072
C9 3 3 3 2 3 21 25| 0139
C10 3 3 3 2 312]24] 0133
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6.2.6. Odredivanje objektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma

Odredivanje objektivnih tezinskih koeficijenata kriterijjuma izvedeno je metodom
standardne devijacije, $to je opisano u poglavlju 4.8.1. Najpre je inicijalna matrica odlucivanja
normalizovana prema metodologiji opisanoj u poglavlju 4.7.2., prema jednacCinama (9)-(13).
Nakon toga su objektivni tezinski koeficijenti kriterijuma sraCunati prema jednacinama (24)-
(26). Normalizovana matrica odlu¢ivanja i1 vrednosti objektivnih tezinskih koeficijenata

Kriterijuma prikazani su u tabeli 31.

Tabela 31. Normalizovana matrica sa objektivnim tezinskim koeficijentima kriterijuma

Atributi materijala prema izabranim kriterijumima

Materijali
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

M1 0,1866 | 0,4120 | 0,9500 | 0,2798 | 0,3655 | 1,0000 | 0,4293 | 0,4293 | 1,0000 | 0,4211

M2 0,3358 | 0,5810 | 0,7500 | 0,2798 | 0,3753 | 1,0000 | 0,5236 | 0,6178 | 1,0000 | 0,3200

M3 0,4328 | 0,6549 | 0,8667 | 0,2510 | 0,3991 | 1,0000 | 0,5236 | 0,7801 | 1,0000 | 1,0000

M4 0,3358 | 0,5915 | 0,6500 | 0,2716 | 0,3872 | 0,8613 | 0,5236 | 0,6178 | 1,0000 | 0,3810

M5 0,4366 | 0,7289 | 0,4167 | 0,0823 | 0,3297 | 0,6821 | 0,7801 | 0,7801 | 0,3873 | 0,0457

M6 0,6567 | 0,9507 | 0,3667 | 0,0823 | 0,3297 | 0,6821 | 0,7801 | 0,7801 | 0,4740 | 0,0432

M7 0,8321 | 1,0000 | 0,4667 | 0,0823 | 0,3286 | 0,6821 | 0,7801 | 0,7801 | 0,3873 | 0,0114

M8 1,0000 | 0,9859 | 0,3500 | 0,1070 | 0,3134 | 0,6821 | 0,6963 | 0,6178 | 0,2948 | 0,0267

M9 0,3097 | 0,7289 | 1,0000 | 0,0741 | 0,2278 | 0,6821 | 0,6963 | 0,6963 | 0,3873 | 0,0276

M10 0,4104 | 0,4718 | 0,3667 | 0,6502 | 0,7386 | 0,3873 | 1,0000 | 1,0000 | 0,5780 | 0,0762

M11 0,5299 | 0,6197 | 0,2000 | 0,6420 | 0,7473 | 0,3873 | 0,9058 | 0,9058 | 0,4740 | 0,0552

M12 0,6343 | 0,6690 | 0,2000 | 0,6420 | 0,7375 | 0,3873 | 1,0000 | 1,0000 | 0,4740 | 0,0640

M13 0,6119 | 0,6338 | 0,000 | 0,6132 | 0,7451 | 0,3873 | 0,9058 | 1,0000 | 0,4740 | 0,0615

M14 0,4254 | 0,4859 | 0,2500 | 0,6502 | 0,7419 | 0,3873 | 0,9058 | 0,9058 | 0,5780 | 0,0604

M15 0,6866 | 0,6761 | 0,4167 | 0,7531 | 0,6790 | 0,3873 | 0,9058 | 0,9058 | 0,4740 | 0,0516

W 0,095 0,079 0,126 0,115 0,089 0,107 0,082 0,074 0,115 0,117

6.2.7. Rezultati rangiranja materijala primenom proSirene TOPSIS metode

Detaljna procedura primene prosirene TOPSIS metode opisana je u poglavlju 4.7.1., tako
da ¢e ovde biti prikazani samo rezultati koji su dobijeni njenom primenom. Najpre je odredena
normalizovana matrica odlu¢ivanja pomocu jednacine (2), Sto je prikazano u tabeli 32. Nakon

normalizacije inicijalne matrice odlucivanja izvedena su preracunavanja koris¢enjem jednacina

od (3) do (8).

157




6. Izbor biomaterijala primenom visekriterijumske analize

Tabela 32. Normalizovana matrica odlucivanja za TOPSIS metodu

Atributi materijala prema izabranim kriterijumima

Materijali
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Cc8 C9 C10
M1 0,0000 | 0,0000 0,9444 0,2222 | 0,1784 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 0,9841
M2 0,1835 | 0,2874 0,7222 0,2222 | 0,1910 | 1,0000 | 0,1651 | 0,3303 | 1,0000 | 0,9754
M3 0,3028 | 0,4132 0,8519 0,1911 | 0,2219 | 1,0000 | 0,1651 | 0,6147 | 1,0000 | 1,0000
M4 0,1835 | 0,3054 0,6111 0,2133 | 0,2065 | 0,7736 | 0,1651 | 0,3303 | 1,0000 | 0,9812
M5 0,3073 | 0,5389 0,3519 0,0089 | 0,1320 | 0,4811 | 0,6147 | 0,6147 | 0,1311 | 0,7587
M6 0,5780 | 0,9162 0,2963 0,0089 | 0,1320 | 0,4811 | 0,6147 | 0,6147 | 0,2541 | 0,7442
M7 0,7936 | 1,0000 0,4074 0,0089 | 0,1306 | 0,4811 | 0,6147 | 0,6147 | 0,1311 | 0,0000
M8 1,0000 | 0,9760 0,2778 0,0356 | 0,1110 | 0,4811 | 0,4679 | 0,3303 | 0,0000 | 0,5780
M9 0,1514 | 0,5389 1,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,4811 | 0,4679 | 0,4679 | 0,1311 | 0,5925
M10 0,2752 | 0,1018 0,2963 0,6222 | 0,6615 | 0,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,4016 | 0,8598
M11 0,4220 | 0,3533 0,1111 0,6133 | 0,6728 | 0,0000 | 0,8349 | 0,8349 | 0,2541 | 0,8020
M12 0,5505 | 0,4371 0,1111 0,6133 | 0,6601 | 0,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,2541 | 0,8309
M13 0,5229 | 0,3772 0,0000 0,5822 | 0,6699 | 0,0000 | 0,8349 | 1,0000 | 0,2541 | 0,8237
M14 0,2936 | 0,1257 0,1667 0,6222 | 0,6657 | 0,0000 | 0,8349 | 0,8349 | 0,4016 | 0,8201
M15 0,6147 | 0,4491 0,3519 0,7333 | 0,5843 | 0,0000 | 0,8349 | 0,8349 | 0,2541 | 0,7876

Rezultati ocene biomaterijala za izradu ploCice za unutraS$nju fiksaciju kosti primenom

prosirene TOPSIS metode prikazani su u tabeli 33. Rezultati ocene su dati za dve vrednosti

stepena sigurnosti donosioca odluke, i to za n=1,0 i n=0,8.

Tabela 33. Rezultati ocene biomaterijala za izradu plocice za unutrasnju fiksaciju kosti
primenom proSirene TOPSIS metode

Materijali G ‘ Rang G ‘ Rang
n=1,0 1=0,8
M1 05015 | 11 | 0,5124 9
M2 0,5584 2 0,5656 2
M3 0,5959 1 0,6042 1
M4 0,5483 4 0,5527 3
M5 0,4663 | 13 | 0,4586 | 13
M6 0,5428 6 0,5299 7
M7 0,4566 | 14 |0,4486 | 14
M8 0,4839 | 12 |0,4767 | 12
M9 0,4342 | 15 |0,4390 | 15
M10 0,5374 7 0,5315 6
M11 0,5142 9 0,5056 | 10
M12 0,5568 3 0,5459 4
M13 0,5247 8 0,5148 8
M14 05075 | 10 |05013 | 11
M15 0,5474 5 0,5417 5
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6.2.8. Rezultati rangiranja materijala primenom proSirene WASPAS metode
Detaljna procedura primene proSirene WASPAS metode opisana je u poglavlju 4.7.2., tako
da ¢e ovde biti prikazani samo rezultati koji su dobijeni njenom primenom (jednacine (9)-(16)).
Rezultati ocene su dati za dve vrednosti stepena sigurnosti donosioca odluke, i to za n=1,0 1

n=0,8 i prikazani su u tabeli 34.

Tabela 34. Rezultati ocene biomaterijala za izradu plocice za unutrasnju fiksaciju kosti
primenom proSirene WASPAS metode

Q [Rang| @ [Rang

Materijali =10 1=0.8
M1 0,5206 4 0,5231 4
M2 0,5604 2 0,5597 2
M3 0,6880 1 0,6852 1
M4 0,5560 3 0,5536 3

M5 0,4035 14 0,3979 14
M6 0,4447 11 0,4371 11
M7 0,4241 12 0,4187 12
M8 0,4182 13 0,4128 13
M9 0,3924 15 0,3914 15
M10 0,5015 7 0,4992 7
M11 0,4733 8 0,4695 8
M12 0,5047 6 0,4996 6
M13 0,4724 9 0,4665 10
M14 0,4718 10 0,4690 9
M15 0,5126 5 0,5115 5

6.2.9. Rezultati rangiranja materijala primenom sveobuhvatne VIKOR metode

Detaljna procedura primene sveobuhvatne VIKOR metode opisana je u poglavlju 4.7.3.,
tako da ¢e ovde biti prikazani samo rezultati koji su dobijeni njenom primenom (jednacine (18)-
(21)). Rezultati ocene su dati za dve vrednosti stepena sigurnosti donosioca odluke, i to za n=1,0

1n=0,8 1 prikazani su u tabeli 35.
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Tabela 35. Rezultati ocene biomaterijala za izradu plocice za unutrasnju fiksaciju kosti
primenom sveobuhvatne VIKOR metode

- P; ‘ Rang P; ‘ Rang
Materijali
n=1,0 n=0,8

M1 06083 | 11 05175 | 11
M2 0,2545 0,2217

M3 0,1281 1 0,0937 1
M4 0,3274 0,3011

M5 0,7545 | 12 10,8037 | 12
M6 0,3405| 10 |0,4309 | 10
M7 0,7968 | 14 10,8580 | 14
M8 08497 | 15 10,8730 | 15
M9 0,7838 | 13 08135 | 13
M10 0,1927 3 0,2062 2
M11 0,3265 8 0,4067 9
M12 0,1661 2 0,2528 4
M13 0,2741 6 0,3564 8
M14 0,2888 7 0,3053 6
M15 0,2346 4 0,3105 7

6.2.10. Uporedenje rezultata i diskusija

U tabeli 36 prikazani su rezultati rangiranja biomaterijala za izradu plo¢ice za unutra$nju

fiksaciju kosti pomocu sve tri, ve¢ opisane metode VKA.

Tabela 36. Rezultati ocene biomaterijala za izradu plocice za unutrasnju fiksaciju Kosti

| Topsis | waspAs | vikoR | TOPSIS | WASPAS | VIKOR
Materijali
1=1,0 1=0,8

M1 11 4 11 9 4 11
M2 2 2 5 2 2 3
M3 1 1 1 1 1 1
M4 4 3 3 3

M5 13 14 12 13 14 12
M6 6 11 10 7 11 10
M7 14 12 14 14 12 14
M8 12 13 15 12 13 15
M9 15 15 13 15 15 13
M10 7 7 3 6 7 2
M11 9 8 8 10 8 9
M12 3 6 2 4 6 4
M13 8 9 6 8 10 8
M14 10 10 7 11 9 6
M15 5 5 4 5 5 7
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Rezultati rangiranja su izvedeni za dve vrednosti stepena sigurnosti donosioca odluke u
znacajnost kriterijuma (1,0 i 0,8). Druge vrednosti stepena sigurnosti 1 nema smisla razmatrati,
jer je onda sumnja u pravilan izbor kriterijuma velika, a dobijeni rezultati rangiranja
predstavljaju samo okvir za daljnu analizu. Buduéi da je u okviru ove doktorske disertacije
detaljno analiziran problem izbora materijala plo€ice za unutras$nju fiksaciju kosti (§to je opisano
u prethodnim poglavljima), to ima smisla analizirati samo rezultate za n=1. Medutim,
pretpostavljaju¢i moguénost previda oko izbora znacajnosti kriterijuma, to je razmatran i slucaj
rangiranja materijala za n=0,8. Drugi razlog za rangiranje materijala za 1=0,8 jeste i provera

stabilnosti ranga alternativa.

Na osnovu rezultata prikazanih u tabelama 33-36, nedvosmisleno se moze konstatovati da
je najbolji metalni biomaterijal za izradu plo€ica za unutrasnju fiksaciju kosti materijal M3
(BioDur® 108 Alloy - austenitni nerdajuéi ¢elik bez nikla). Pored toga, drugorangirani materijal
je M2 (Carpenter 22Cr-13Ni-5Mn - austenitni nerdajuci ¢elik dodatno legiran azotom), takode iz
klase austenitnih nerdajuéih ¢elika. Prema tome, za ovu biomedicinsku namenu, nema smisla

koristiti metalne biomaterijale iz grupacije titanovih i Co-Cr legura.

Pored pomenutog, treba naglasiti izuzetno stabilan rang najbolje rangiranog materijala, jer
je za obe vrednosti 1 i pomocu sve tri metode, materijal M3 najbolje rangiran. S druge strane, i
vrednosti na osnovu kojih se vrsi rangiranje kandidata M3 i M2 (tabele 33-35) su znacajno
razli¢ite (naroCito kod WASPAS i VIKOR metoda), tako da bez sumnje materijal M3 treba birati
kao najprikladniji. Valja naglasiti, da u ovakvim slucajevima, donosilac odluke nema potrebe za
prevelikom analizom rezultata, jer se nedvosmisleno, jedna od alternativa (u ovom slu¢aju M3)

pokazala kao najpogodnija.

Radi utvrdivanja stepena korelacije rezultata rangiranja, dobijenih pomocu sve tri metode
VKA, sracunati su Spearman-ovi i Kendall-ovi koeficijenti korelacije (0 njima je pisano u
poglavljima 4.9.1. i 4.9.2)). Vrednosti Spearman-ovih i Kendall-ovih koeficijenata korelacije
rezultata ocene biomaterijala za izradu ploc€ice za unutras$nju fiksaciju kosti, prikazani su u tabeli
37.

Tabela 37. Spearman-ovi i Kendall-ovi koeficijenti korelacije rezultata ocene biomaterijala za
izradu plocice za unutrasnju fiksaciju kosti dobijenih pomocu tri razlicite metode VKA

Spearman Kendall Spearman Kendall
TOPSIS | WASPAS | VIKOR TOPSIS | WASPAS | VIKOR
nzlao n:O,S
TOPSIS 1 0,84 0,83 1 0,89 0,86
WASPAS | 0,84 1 0,71 0,86 0,89 1 0,79 0,90
VIKOR | 0,83 0,71 1 0,86 0,79 1

161



6. Izbor biomaterijala primenom visekriterijumske analize

Na osnovu koeficijenata korelacije moze se konstatovati veoma izrazena podudarnost
rezultata, pri ¢emu je najveca za TOPSIS 1 WASPAS metode, dok je najmanja izmedu WASPAS
i VIKOR metoda. Takode je ocigledno, da je stepen korelacije rezultata u izvesnom procentu

veéi za sve metode kada je n=0,8.
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6.3. Implantati za zamenu zglobova

Moguénost zamene oSteéenih zglobova protetskim implantatima donela je olakSanje
milionima bolesnika, koji bi inace bili jako ograni¢eni u svojim najosnovnijim aktivnostima i
osudeni na zivot sa bolovima. Degeneracija zgloba je zavrSna faza procesa razaranja zglobne
hrskavice, koja dovodi do jakog bola, gubitka pokretljivosti, a ponekad i do ugaone deformacije
ekstremiteta. Za razliku od kosti, hrskavica ima veoma ograni¢enu sposobnost regeneracije.
Stoga, kada je ona izlozena teSkoj mehanickoj, hemijskoj ili metaboliCkoj povredi, ostecenje je
trajno 1 najces¢e progresivno.

U normalnim okolnostima funkcija hrskavice je da zastiti povrSine dodira izmedu kostiju,
da prenese opterecenje kroz zglob, i da omoguéi pokrete uz malo trenje povrSina koje su u
kontaktu. Dosta je sloZen nacin na koji se sve ovo postiZe, §to je uocljivo na osnovu nekih
mehanickih svojstava zdrave hrskavice. Tako je hrskavica kuka izloZena opterecenju oko 8 puta
vecem od telesne tezine pri brzom hodu, usled specifi¢éne geometrije misica i dinamicke prirode
ljudske aktivnosti. Medutim, kod osoba sa ve¢om telesnom tezinom (TT) koje su nepovoljne (25
% vece od proseka), maksimalne sile koje se javljaju pri odredenim aktivnostima imaju sledeci
intenzitet: tokom hodanja (3,9xTT), tokom penjanje uz stepenice (4,2xTT), kod spoticanja
(11xTT) [234].

Tokom perioda od 10 godina, aktivna osoba moze da podvrgne opterecenju hrskavicu kuka
viSe od 17 miliona puta. Sa aspekta optimalnog podmazivanja koje obezbeduje sinovijalna
teCnost, krajnje mali koeficijent otpora hrskavice ¢ini da se 15 puta lakSe pomera povrSina
suprotnog zgloba, nego §to se klizaljka krece po ledu [179].

Hirurski zahvat, kojim se formira zglob, koji morfoloski i funkcionalno odgovara
normalnom zglobu naziva se artroplastikom. Artroplastika se prvenstveno odnosi na ugradnju
vestackih zglobova (endoproteza), §to se preciznije naziva aloartoplastika. Anatomski gledano
gotovo svi veci zglobovi mogu biti zamenjeni, ali naj¢es¢e se ugraduju endoproteze veStackog
kuka, kolena i ramena. Broj ovakvih operacija svake godine raste kao i broj medicinskih centara
u kojima se izvode [208].

Endoproteze su razvrstane prema razli¢itim kriterijumima, mogu biti delimi¢ne i potpune.
Delimi¢na endoproteza zamenjuje samo jedan, najées¢e konveksni deo zgloba, a potpuna proteza
zamenjuje oba zglobna dela. Prema nacinu fiksacije proteze se dele na bescementne, cementne i
hibridne. Vazna razlika izmedu cementnih i bescementnih endoproteza je u njihovom obliku i
povrSinama. Cementne proteze imaju potpuno glatke povrSine, dok bescementne moraju biti

hrapave sa makro i mikro porama u koje kasnije urasta kost.
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Zamene zglobova su stalni implantati, za razliku od onih koji se koriste za leCenje preloma,
a velika koli¢ina kosti i1 hrskavice koja se ukloni za vreme implantacije ¢ini ovu proceduru
nepovratnom. Zbog toga, u slucaju neuspele proteze i nemogucnosti reimplantacije, bolesnik ¢e
biti suocen sa jako velikim skracenjem ekstremiteta, nestabilnos¢u ili totalnom ukocenoséu
zgloba, poteskoc¢ama pri kretanju, a ¢esto 1 primoran na upotrebu invalidskih kolica. Imajuéi u
vidu ove Cinjenice, operacija implantacije vesStackog zgloba predstavlja veoma odgovornu i
komplikovanu operaciju.

Oblikovanje implantata za zamenu zgloba treba biti zasnovano na kinematickom i
dinami¢kom prenosu optereenja karakteristiénih za zglob. Svojstva materijala, oblik i
primenjena metoda fiksacije implantata kod bolesnika, odreduju karakteristike prenosa
optere¢enja. Ovo je jedan od najvaznijih elemenata koji odreduju dugotrajno prezivljavanje
implantata, jer kost na promene reaguje remodelovanjem pri prenosu optereéenja (veé je
pomenuto kada je bilo re¢i o Volfovom zakonu). Preoptereé¢enje mesta dodira implantat-kost ili
spreCavanje prenoSenja opterecenja, moze dovesti do resorpcije kosti, 1 kao posledicu toga,
olabavljenje implantata. Zglobne povrsine treba da funkcionisu uz minimalno trenje i dovedu do
stvaranja najmanje koliCine otpadnih materijala u vidu sitnih Cestica. Implantat treba da se
pouzdano fiksira za kost u Sto kratem vremenskom periodu (idealno je neposredno nakon
implantacije). S druge strane, vadenje implantata treba biti takvo, da ne zahteva uniStavanje
velike koli¢ine okolnih tkiva. Gubitak tkiva, posebno kosti, ¢ini reimplantaciju veoma slozenom

1 Cesto skracuje vek trajanja druge zamene zgloba.

6.4. I1zbor materijala endoproteze kuka

6.4.1. Opis problema

U svetu najceS¢e zamenjivani prirodni zglob veStackim implantatom jeste zglob kuka.
Najcesca indikacija za zamenu kuka je hroni¢no degenerativno oboljenje, kao Sto je koksartroza.
Problem nastaje usled lokalnih biohemijskih promena u zglobnoj hrskavici, koje su trajne,
spontano se ne mogu zaustaviti, ali zato sigurno dovode do ogranicenja u zivotnim i radnim
aktivnostima, vezujuéi pacijenta sve viSe za krevet. Od ostalih indikacija najcesée su to:
reumatoidni artritis, prelomi vrata butne kosti kod relativno starijih osoba, asepti¢na nekroza

glave butne kosti i druge sekundarne artroze [235].

Proteza zgloba kuka ima zadatak da korisniku omoguc¢i normalan Zivot i rad, slika 44. U

normalnim uslovima proteza zgloba kuka treba besprekorno da funkcioniSe od ugradnje do
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revizije u periodu od 15 godina odnosno da izdrzi minimalno 12 miliona ciklusa. Iz ovoga
proizilazi da dinamicka ¢vrstoca, koroziona otpornost, biokompatibilnost, habanje komponenti

vestackog zgloba kuka, uti¢u na vek trajanja takve proteze [236].

Slika 44. Zamena desnog kuka endoprotezom [237]

Proteza za totalnu zamenu kuka sastoji se od femurske (butne) i acetabularne (karlicne)
komponente. Femurska komponenta sadrzi glavu, vrat i telo i fiksirana je u izdubljeni medularni
kanal butne kosti cementiranjem ili podeSavanjem-pritiskivanjem, slika 45. Glava femura mora
biti veoma tvrda i otporna na habanje, pa se najc¢esée izraduje od Co-Cr legure ili keramike.
Acetabularna komponenta najceS¢e je sastavljena od caSice i Caure. Osnovni zadatak glave
proteze je da prenese opterecenje na donji ekstremitet i da u sklopu sa ¢aSicom acetubuluma

ostvari laku pokretljivost zgloba vestackog kuka.

Proteze mogu biti monolitne (sastavljene iz jednog dela) ili modularne (sastavljene od dva
ili viSe delova, koji se sklapaju za vreme operacije). Monolitne proteze su Cesto jeftinije 1 manje
sklone koroziji. Medutim, modularne proteze omogucavaju podeSavanje implantata
intraoperativno i tokom buducih hirurskih revizija. Prvi primer: podesavanje duzine ekstremiteta
koris¢enjem razli¢itih duzina vrata femurske komponente, jer je telo proteze zacementirano u
butnu kost. Drugi primer prednosti modularne proteze ogleda se kroz zamenu pohabane
polietilenske nosece povrSine novom, bez vadenja metalnih delova proteze iz kostiju. Kada je
acetabularna komponenta monolitna, ona je napravljena od polietilena visoke molekularne mase
(UHMWPE); kada je modularna, sastoji se od metalne ¢asice i UHMWPE c¢aure. Metalna caSica
omogucava da se pohabana polietilenska Caura zameni. Veliki su napori ulozeni za razvoj

efikasnih sistema za drzanje Caure, kao i za maksimalno podudaranje ¢aure i metalne CaSice.
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Q—- Casica

<«—— Caura
Q(— Glava

w

Slika 45. Komponente modularne proteze za zamenu kuka

U opstem slucaju telo i vrat endoproteze zgloba kuka, sa geometrijskog stanovista
predstavljaju slozenu celinu sastavljenu iz 3 segmenta koji imaju razli¢it oblik 1 ulogu u
vestackom zglobu kuka. Segmenti se prema poloZaju u femuru dele na: donji, srednji i

proksimalni, kao na slici 46 [238].

Donji segment ima znacajnu ulogu u pozicioniranju tela endoproteze u medularni kanal
(koji se prostire u unutrasnjosti femura duz njegove ose) i U formiranju konacne ¢vrstoce spoja
endoproteze 1 femura posle ugradnje. DuZina ovog segmenta tela endoproteze bira se u
zavisnosti od dimenzija femura, kao i tipa i kompleksnosti oboljenja. U cilju §to lakSeg
pozicioniranja u medularni kanal, presek distalnog segmenta tela endoproteze u koronalnoj ravni
najcesce ima oblik klina.

Srednji segment tela endoproteze zgloba kuka ¢ini celina koja ukupnom svojom duzinom
prati oblik medularnog kanala i gornjeg (proksimalnog) dela femura. Zbog toga, geometrijski
oblik, koji opisuje ovaj segment, ¢ini slozena povrSina, koja, zadovoljavajuéi odredene
kriterijume (nacin vezivanja sa femurom, postupak implementacije), zavisi od geometrije

femura.
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Proksimalni
segment

Sredniji
segment

Doniji
segment

Slika 46. Segmenti tela i vrata proteze kuka

Proksimalni segment zapravo predstavlja vrat proteze i ujedno je strukturno najsloZenija

geometrijska forma, a sastoji se iz tri dela (slika 47) [239]

e Nosedi deo koji mozZe da sadrzi kolar, povrSinu kojom se proteza oslanja na femur.
Ovaj deo, pri uobifajenoj implementaciji proteze, trpi najveca opterecenja i
obezbeduje stabilnost vestackog zgloba kuka.

e Vrat proksimalnog segmenta tela proteze koji zamenjuje prirodni vrat femura,
obezbedujuéi odgovarajuce rastojanje izmedu butne i karli¢ne kosti.

e Konusni deo koji omoguéava vezu izmedu vestacke glave femura i tela proteze.
Zbog malog broja parametara koji su kod ovog segmenta zavisni od femura,
njegova geometrija je tipizirana.

;e .

Konusnideo
Vrat

Noseci deo

Slika 47. Delovi vrata - proksimalnog segmenta proteze kuka

167



6. Izbor biomaterijala primenom visekriterijumske analize

Opseg pokreta proteze kuka zavisi od njene konstrukcije. Broj razli¢itih konstrukcija
totalnih zamena kuka veoma je veliki, i grubo se procenjuje da ih ima od 10.000 do 100.000.
Femoralne komponente razlikuju se u pogledu materijala, duzine, prec¢nika, oblika, povrsSinske
strukture, povrSinske prevlake, nacdina fiksiranja 1 modularnosti. Kod svih femoralnih
komponenti loptasta glava, bilo modularna ili monolitna, ulazi u acetabularnu komponentu

(asicu). Sirok je spektar pre¢nika glava od 22,25 mm do oko 60 mm (slika 48) [240].

Slika 48. Savremeni i nekad korisceni tipovi proteze kuka sa precnikom glave od 62 mm do 22
mm (s leva na desno: Zweymiiller, Exeter, Corail, St. Georg, Silent & Resurfacing, CFP, Meta,
Charnley)

Acetabularne komponente se razlikuju uglavnom po nacinu fiksacije ¢aSice 1 materijala
Caure, dok je oblik acetabularne CaSice uglavnom nepromenljiv, kao hemisferi¢ni ili koni¢ni
(slika 49). Moguca veli¢ina glave ograniCena je spoljnim pre¢nikom caSice, tj. anatomskim
uslovima i potrebnom ukupnom debljinom caure i karliéne komponente. Kod monolitnih ¢aSica
umetak 1 podloga su u jednom komadu, i shodno tome, izradeni od istog materijala (obi¢no

UHMWPE kod cementnih i Co-Cr legure kod bescementnih proteza) [240].

Slika 49. Prikaz poledine novih i izvadenih acetabularnih komponenti (s leva na desno po
kolonama: bescementne casice, cementne casice, sa navojem, monolitne casice)

168



6. Izbor biomaterijala primenom visekriterijumske analize

Zbog ve¢ navedenih prednosti modularnih endoproteza, odustalo se od koncepta
monolitnih endoproteza za zamenu kuka. Sa mehani¢kog aspekta, najkriti¢niji element
endoproteze kuka jeste stem (telo i vrat), i skoro svi lomovi se javljaju u tom delu. Na slici 50
prikazana je polomljena endoproteza kuka, koja je ugradena pacijentu 12 godina pre loma. Na
osnovu klinicke prakse, poznato je da u proseku nakon 12,5 godina od ugradnje, uzimaju¢i u
obzir stemove razli¢itih proizvodjaca, dolazi do razlabavljivanja spoja stem-femur. U takvim
uslovima se cikli¢no dejstvo sila savijanja pri hodu akumulira i dolazi do zamora materijala koji
u odredenom procentu dovodi do loma stema. Zbog svega toga, a uzimajuci i prethodno iskustvo
autora disertacije analiziran je problem izbora materijala stema endoproteze kuka. Budu¢i da za
kandidate biomaterijala za telo proteze kuka u obzir dolazi niz razli¢itih vrsta materijala, sa
razli¢itim svojstvima i cenom, to je ocena pogodnosti tih biomaterijala izvedena primenom

metoda VKA.

Slika 50. Slika polomljene endoproteze kuka

Za materijal glave kuka najkriti¢nije je habanje. Glava endoproteze kuka najceSce se
izraduje od tvrdih Co-Cr legura (uglavnom zbog mogucénosti dobrog poliranja) ili keramike,
mada sve veci broj triboloskih i toksikoloskih istrazivanja potvrduju ispravnost koncepta metal-
metal ili metal-keramika. S druge strane, metal-metal zglobne povrsine dovode do povecanog
oslobadanja jona kobalta, koji se u vecoj koli¢ini detektuju u tkivima organizma, §to predstavlja
negativnu stranu izrade glave od materijala na bazi kobalta, imaju¢i u vidu njegovu toksi¢nost.

Sto se acetabularne komponente ti¢e, ona se najée$¢e izraduje od istog materijala kao i telo
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proteze sa Caurom najces¢e od UHMWPE (rede od keramike). Za nju je najbitnija
bikompatibilnost 1 koroziona postojanost, te oblik i nacin fiksacije za karli¢nu kost, kako ne bi

doslo do razlabavljenja.

6.4.2. I1zbor kriterijuma za ocenu biomaterijala za telo endoproteze kuka

Da bi se pravilno izabrao materijal za endoprotezu kuka, potrebno je dobro poznavati
strukturu kosti i njena svojstva. Treba znati da je kost zZivo tkivo sastavljeno od anorganskih
materija koje sadrze takve kristale koji ¢ine kost krtom, i organskih (zelatinskih materija) koji
kost ¢ine zilavom. Mehanicka svojstva kostiju mnogo su losija, od nekih metalnih i kompozitnih
materijala. Medutim, treba naglasiti, da zdrava kost sama zaras¢uje i obnavlja se, te ima odlicnu
otpornost na delovanje naizmeni¢nog dinamickog optereéenja. Zbog toga materijal za protezu
treba da bude mehanic¢ki mnogo jaci, budu¢i da nema moguénost regeneracija, a ima ograni¢enu
trajnost. Lista potencijalnih biomaterijala je ista kao kod prethodno razmatranog slucaja izbora
materijala za izradu ploCice za fiksaciju kosti, jer je ova lista napravljena skriningom, uz
najtolerantnije uslove izbora (za Sto Siri opseg primene metalnih biomaterijala). Kriterijumi za
izbor su uglavnom isti kao u prvom slucaju, a razlika je u dodatnom kriterijumu-dinamicka
¢vrstoca). Sagledavajuéi funkciju zgloba kuka i1 okruzenje u kome se nalazi, a na bazi svega

prethodno navedenog, kriterijumi za izbor biomaterijala endoproteze kuka su:

=

Napon tecenja (C1);
Zatezna ¢vrstoca (C2);
Dinamicka ¢vrstoc¢a (C3)
Izduzenje (C4);

Modul elasticnosti (C5);
Gustina (C6);

Zilavost loma (C7),
Koroziona postojanost (C8),
. Biokompatibilnost (C9),
10. Obradivost (C10),

11. Cena (C11).

© oo N s WD

Napon tecenja je vrlo bitna mera mehanickog ponaSanja materijala. Naime, on ukazuje na
to, pri kom naponu pocinju trajne deformacije, ili uslovno receno, kada se zavrSava oblast
elasticnih deformacija. Zbog toga je pozeljno da materijal od koga se izraduje telo endoproteze

kuka bude sa Sto ve¢im naponom tecenja. Kao i ostali tehnicki naponi izrazava se u MPa.

Zatezna cCvrstoCa predstavlja uobiCajeno koriS¢enu meru cCvrsto¢e nekog materijala.

IzraCunava se pri statiCkom zatezanju materijala i predstavlja maksimalni tehni¢ki napon koji
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neki materijal moze da izdrzi kod optere¢enja zatezanjem. U pogledu endoproteze kuka, pozeljna
je Sto veca Cvrstoca materijala, a samim tim 1 Sto vece vrednosti zatezne Cvrstoce. Izrazava se u
MPa. Na osnovu analiza naprezanja i oblika endoproteze, sra¢unato je da materijal treba da ima
zateznu Cvrstocu veéu od 95 MPa [158]. Medutim, imajuéi u vidu projektovani radni vek

proteze, pozeljno je da ova vrednost bude Sto veca.

Dinamicka ¢vrsto¢a materijala podrazumeva maksimalni napon koji materijal moze da
izdrzi za odredeni broj ciklusa opterecenja. Uzimajuéi u obzir da je broj koraka osobe za 20
godina oko 2000x365x20 ~ 10" koraka tj. ciklusa, potrebno je kao kriterijum za izbor materijala
endoproteze kuka uzeti dinami¢ku &vrstoéu materijala za 10" broja ciklusa. U literaturi je
navedeno da je minimalna vrednost savojne dinamicke ¢vrstoée tela endoproteze kuka 33 MPa

[158], ali je pozeljno da i dinamicka ¢vrstoca bude Sto veca.

Izduzenje materijala predstavlja meru deformabilnosti materijala usled optereéenja
zatezanjem. Za materijal koji se koristi za izradu tela endoproteze kuka, koji je najvise opterecen,
pozeljan je materijal velike deformabilnosti, kako ne bi doSlo do iznenadnog i neZeljenog

prevremenog loma.

Modul elasti¢nosti predstavlja meru krutosti nekog materijala, tj. meru suprotstavljanja
elastiénom deformisanju usled optereéenja. Sto je manja deformacija koju izaziva neko
opterecenje, to je veé¢i modul elasti¢nosti, tj. materijal je kruéi. U pogledu zahteva za izradu
bi se optere¢enje ravnomerno prenelo sa kosti na telo proteze i obratno. Zbog toga je pozeljna

ciljana vrednost ovog kriterijuma, tj. da bude $to bliza modulu elasti¢nosti kortikalne kosti.

Gustina materijala je fizicko svojstvo koje predstavlja meru mase (teZine) jedini¢ne
zapremine. Poznato je da metali imaju mnogo vecu gustinu od bioloskih tkiva, Sto je ujedno i
jedan od glavnih njihovih nedostataka za primenu u biomedicini. U tom pogledu, najpozeljniji su

biomaterijali gustine priblizne kortikalnoj kosti (legure titana).

Zilavost loma ili kritiéna vrednost faktora intenziteta napona (K;) predstavlja pojam iz
mehanike loma, koji ukazuje na osetljivost materijala na koncentraciju napona, tj. na Sirenje
prsline mehanicki optere¢enog elementa. Veliku osetljivost na koncentraciju napona imaju
supercvrste legure, kao Sto su metalni biomaterijali, o ¢emu je ve¢ bilo re¢i u poglavlju 5.6.
Zilavost loma moZe se definisati kao sposobnost dela sa prslinom ili defektom da izdrzi
opterecenje bez otkaza. Kriti¢na vrednost faktora intenziteta napona za neki materijal je sama po
sebi svojstvo materijala. Zilavost loma je najmanja otpornost materijala na rast prsline i odreduje

se prema standardnoj proceduri [213, 214]. U bazama podataka izabranih kandidata
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biomaterijala nije kod svih eksplicitno navedena vrednost za K, koja se izrazava u MPam™?. Na
osnovu dostupnih podataka iz literature i komparativnih ocena klasa materijala po ovom

kriterijumu, izvrSena je kvalitativna ocena prema fazi skali sa 11 podeoka.

Koroziona postojanost je veoma vazna pri razmatranju zahteva za dizajn stalnih
implantata. Razlog tome je njihovo okruzenje telesnim te¢nostima, koje predstavljaju vodeni
rastvori soli i prateih enzima 1 proteina, i veoma su agresivne za implantirani metalni
biomaterijal. Budu¢i da se proteza kuka ugraduje sa projektovanim radnim vekom od 15-20
godina, to je ovaj zahtev veoma rigorozan za izbor biomaterijala. Ocene performansi materijala
kandidata u pogledu korozione postojanosti date su prema fazi skali, na osnovu mnogobrojnih

rezultata istrazivanja, prikazanih kroz ¢lanke 1 udzbenike.

Biokompatibilnost predstavlja najznacajnije svojstvo biomaterijala. U poglavlju 5 bilo je
dosta re¢i na temu biokompatibilnosti. Najgrublje receno, §to je veca tolerancija organizma na
biomaterijal, to je veca i biokompatibilnost. Sa aspekta biokompatibilnosti najbolji je tehnicki
Cist titan, dok su neki elementi, kao $to su nikl, vanadijum, hrom, kobalt i aluminijum, oznaceni
kao nepozeljni. Za ocenu performansi biokompatibilnosti koriS¢ena je fazi skala. Budu¢i da se

endoproteza kuka ugraduje kao stalni implantat, to je ovaj kriterijum veoma rigorozan.

Obradivost materijala je uvedena kao kriterijum koji ukazuje na tehni¢ke mogucnosti za
oblikovanje 1 obradu proizvoda od razmatranog materijala. Indirektno se moZze smatrati da su
preko ovog kriterijuma uzeti u obzir troskovi, na koje se mora rac¢unati prilikom izrade sloZzene
geometrije tela endoproteze kuka i dovodenja do projektnih zahteva u pogledu dimenzija i
kvaliteta. S obzirom na to, da je nemoguce brojcano oceniti obradivost nekog materijala, ocene
performansi po ovom kriterijumu su bazirane na fazi skali. Pri tome je bolja obradivost

materijala birana kao pozeljnija.

Cena je veoma bitan kriterijum za izbor bilo kog materijala, medutim kod izrade trajnih
implantata ona je najmanje znacajna, ali ne i zanemarljiva. U inicajalnoj matrici odlu¢ivanja
navedene su okvirne komercijalne cene izabranih materijala u €/kg. Cene su orijentacione iz vise
razloga. Najpre, cene legura na svetskom trziStu su berzanskog karaktera, te iz tog razloga stalno
variraju. Dodatno, cene biomaterijala zavise 1 od dimenzija, koli¢ine, nacina izrade 1 zavrs$ne
obrade. U svakom slucaju, prilikom unosenja podataka o ceni, autor ove disertacije se trudio da
svuda uzima srednju vrednost i vodi rauna o relativnim odnosima izmedu cena pojedinih

materijala koji su razmatrani kao potencijalni.
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6.4.3. Odredivanje subjektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma pomo¢u MDL metode

Kao $to je ve¢ navedeno u poglavlju 4.8.2., odredivanje subjektivnih tezinskih
koeficijenata kriterijuma izvedeno je na osnovu uporedenja znacajnosti po parovima kriterijuma,
primenom metode modifikovane digitalne logike. Ocena znacajnosti, kao i kona¢ne vrednosti

subjektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma, prikazani su u tabeli 38 i 39.

Tabela 38. Odredivanje subjektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma za izbor materijala tela
endoproteze kuka pomoéu MDL metode

Old| N M T (O[O |~]|0|D
A | A (A | A | A | A | A |||

20
21
22
23
24
25
26
27

Kriterijumi |~ |~ |o | |w|o|~|o| o

C1 201(3|3|2|1]1|1]3]|3
Cc2 2 1(3|3|22[1|1|3|3

C3 3 3 3(3(3|3|2|2]3]|3

C4 1 1 1
C5 1 1 1
C6 2 2 1
C7 3 2 1
C8 3 3 2
C9 3 3 2
C10 1 1 1
Cl1 1 1 1

C1 - Napon tecenja,; C2 - Zatezna évrstoc¢a; C3 — Dinamicka cvrstoca, C4 - Izduzenje; C5 - Modul elasticnosti;
C6 - Gusttina; C7 - Zilavost loma; C8 - Koroziona postojanost; C9 - Biokompatibilnost; C10 - Obradivost;
C11 - Cena

Tabela 39. Nastavak tabele 38

E
;_,‘ﬁ&’%%%%%%%%%%%;‘#?3@3%3%’83%8%@Zst
<

C1 20 | 0,091
C2 21 | 0,095
C3 28 | 0,127
Ca |1]1f1]|1]1|2]3 13 | 0,059
cs |3 2l2|1]1|3]3 18 | 0,082
C6 3 2 2(1]|1]3|3 20 | 0,091
C7 3 2 2 1|1]3]|3 21 | 0,095
C8 3 3 3 3 2133 28 | 0,127
C9 3 3 3 3 2 3|3 28 | 0,127
C10 2 1 1 1 1 1 3| 13| 0,059
c11 1 1 1 1 1 1|1 10| 0045
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6.4.4. Odredivanje objektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma

Odredivanje objektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma izvedeno je metodom

standardne devijacije, Sto je opisano u poglavlju 4.8.1. Najpre je inicijalna matrica odluc¢ivanja,

prikazana u tabeli 40, normalizovana prema metodologiji opisanoj u poglavlju 4.7.2. prema
jednacinama (9)-(13).

Tabela 40. Inicijalna matrica odlucivanja za izbor materijala tela endoproteze kuka

Kriterijumi
- C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 | C11
Materijali — — -

Max Max Max | Max | Ciljani | Ciljani | Max Max Max Max Min
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) | (GPa) | (g/cm®) Normalizovani fazi brojevi (€/kg)

M1 250 585 330 57 193 795 | 0,865 | 0,410 | 0,590 | 0,865 | 3,8
M2 450 825 320 45 193 7,86 | 0,865 | 0,500 | 0,590 | 0,865 | 5,0
M3 580 930 380 52 200 7,64 | 0,865 | 0,500 | 0,745 | 0,865 | 1,6
M4 450 840 370 39 195 7,75 | 0,745 | 0,500 | 0,590 | 0,865 | 4,2
M5 585 | 1.035 | 300 25 241 8,28 | 0,590 | 0,745 | 0,745 | 0,335 | 35,0
M6 880 | 1.350 | 700 22 241 8,28 | 0,590 | 0,745 | 0,745 | 0,410 | 37,0
M7 1.115 | 1.420 | 760 28 241 8,29 | 0,590 | 0,745 | 0,745 | 0,335 | 140,0
M8 1.340 | 1.400 | 700 21 235 8,43 | 0,590 | 0,665 | 0,590 | 0,255 | 60,0
M9 415 | 1.035 | 440 60 243 9,22 | 0,590 | 0,665 | 0,665 | 0,335 | 58,0
M10 550 670 430 22 103 451 | 0,335 | 0,955 | 0,955 | 0,500 | 21,0
M11 710 880 550 12 105 443 | 0,335 | 0,865 | 0,865 | 0,410 | 29,0
M12 850 950 540 12 105 452 | 0,335 | 0,955 | 0,955 | 0,410 | 25,0
M13 820 900 580 6 112 445 | 0,335 | 0,865 | 0,955 | 0,410 | 26,0
M14 570 690 320 15 103 448 | 0,335 | 0,865 | 0,865 | 0,500 | 26,5
M15 920 960 600 25 78 5,06 | 0,335 | 0,865 | 0,865 | 0,410 | 31,0
Ciljana vrednost | 1340 | 1420 760 60 14 2,1 0,865 | 0,955 | 0,955 | 0,865 1,6

C1 - Napon tecenja,; C2 - Zatezna ¢vrstoca; C3 — Dinamicka c¢vrstoca; C4 - Izduzenje; C5 - Modul elasticnosti;
C6 - Gusttina; C7 - Zilavost loma, C8 - Koroziona postojanost; C9 - Biokompatibilnost; C10 - Obradivost;

Cl1 - Cena
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Objektivni tezinski koeficijenti kriterijuma sra¢unati su prema jednafinama (24)-(26).

Normalizovana matrica odlucivanja i vrednosti objektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma

prikazani su u tabeli 41.

Tabela 41. Normalizovana matrica odlucivanja sa objektivnim tezinskim koeficijentima

kriterijuma
L Atributi materijala prema izabranim kriterijumima
Materijali
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Cc8 C9 C10 C11
M1 0,1866 | 0,4120 | 0,4342 | 0,9500 | 0,2634 | 0,3655 | 1,0000 | 0,4293 | 0,6178 | 1,0000 | 0,4211
M2 0,3358 | 0,5810 | 0,4211 | 0,7500 | 0,2634 | 0,3753 | 1,0000 | 0,5236 | 0,6178 | 1,0000 | 0,3200
M3 0,4328 | 0,6549 | 0,5000 | 0,8667 | 0,2346 | 0,3991 | 1,0000 | 0,5236 | 0,7801 | 1,0000 | 1,0000
M4 0,3358 | 0,5915 | 0,4868 | 0,6500 | 0,2551 | 0,3872 | 0,8613 | 0,5236 | 0,6178 | 1,0000 | 0,3810
M5 0,4366 | 0,7289 | 0,3947 | 0,4167 | 0,0658 | 0,3297 | 0,6821 | 0,7801 | 0,7801 | 0,3873 | 0,0457
M6 0,6567 | 0,9507 | 0,9211 | 0,3667 | 0,0658 | 0,3297 | 0,6821 | 0,7801 | 0,7801 | 0,4740 | 0,0432
M7 0,8321 | 1,0000 | 1,0000 | 0,4667 | 0,0658 | 0,3286 | 0,6821 | 0,7801 | 0,7801 | 0,3873 | 0,0114
M8 1,0000 | 0,9859 | 0,9211 | 0,3500 | 0,0905 | 0,3134 | 0,6821 | 0,6963 | 0,6178 | 0,2948 | 0,0267
M9 0,3097 | 0,7289 | 0,5789 | 1,0000 | 0,0576 | 0,2278 | 0,6821 | 0,6963 | 0,6963 | 0,3873 | 0,0276
M10 0,4104 | 0,4718 | 0,5658 | 0,3667 | 0,6337 | 0,7386 | 0,3873 | 1,0000 | 1,0000 | 0,5780 | 0,0762
M1l 0,5299 | 0,6197 | 0,7237 | 0,2000 | 0,6255 | 0,7473 | 0,3873 | 0,9058 | 0,9058 | 0,4740 | 0,0552
M12 0,6343 | 0,6690 | 0,7105 | 0,2000 | 0,6255 | 0,7375 | 0,3873 | 1,0000 | 1,0000 | 0,4740 | 0,0640
M13 0,6119 | 0,6338 | 0,7632 | 0,1000 | 0,5967 | 0,7451 | 0,3873 | 0,9058 | 1,0000 | 0,4740 | 0,0615
M14 0,4254 | 0,4859 | 0,4211 | 0,2500 | 0,6337 | 0,7419 | 0,3873 | 0,9058 | 0,9058 | 0,5780 | 0,0604
M15 0,6866 | 0,6761 | 0,7895 | 0,4167 | 0,7366 | 0,6790 | 0,3873 | 0,9058 | 0,9058 | 0,4740 | 0,0516
w © 0,088 | 0,073 | 0,084 | 0,117 | 0,107 0,083 | 0,099 0,076 | 0,060 | 0,106 | 0,108
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6.4.5. Rezultati rangiranja materijala primenom proSirene TOPSIS metode

Detaljna procedura primene proSirene TOPSIS metode opisana je u poglavlju 4.7.1., tako

da ¢e ovde biti prikazani samo rezultati koji su dobijeni njenom primenom. Najpre je odredena

normalizovana matrica odlu¢ivanja pomocu jednacine (2):

Tabela 42. Normalizovana matrica odlucivanja za TOPSIS metodu

Atributi materijala prema izabranim Kkriterijumima

Materijali
C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 C10 C1

M1 0,0000 | 0,0000 | 0,0652 | 0,9444 | 0,2183 | 0,1784 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 0,9841
M2 0,1835 | 0,2874 | 0,0435 | 0,7222 | 0,2183 | 0,1910 | 1,0000 | 0,1651 | 0,0000 | 1,0000 | 0,9754
M3 0,3028 | 0,4132 | 0,1739 | 0,8519 | 0,1878 | 0,2219 | 1,0000 | 0,1651 | 0,4247 | 1,0000 | 1,0000
M4 0,1835 | 0,3054 | 0,1522 | 0,6111 | 0,2096 | 0,2065 | 0,7736 | 0,1651 | 0,0000 | 1,0000 | 0,9812
M5 0,3073 | 0,5389 | 0,0000 | 0,3519 | 0,0087 | 0,1320 | 0,4811 | 0,6147 | 0,4247 | 0,1311 | 0,7587
M6 0,5780 | 0,9162 | 0,8696 | 0,2963 | 0,0087 | 0,1320 | 0,4811 | 0,6147 | 0,4247 | 0,2541 | 0,7442
M7 0,7936 | 1,0000 | 1,0000 | 0,4074 | 0,0087 | 0,1306 | 0,4811 | 0,6147 | 0,4247 | 0,1311 | 0,0000
M8 1,0000 | 0,9760 | 0,8696 | 0,2778 | 0,0349 | 0,1110 | 0,4811 | 0,4679 | 0,0000 | 0,0000 | 0,5780
M9 0,1514 | 0,5389 | 0,3043 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,4811 | 0,4679 | 0,2055 | 0,1311 | 0,5925
M10 0,2752 | 0,1018 | 0,2826 | 0,2963 | 0,6114 | 0,6615 | 0,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,4016 | 0,8598
M11 0,4220 | 0,3533 | 0,5435 | 0,1111 | 0,6026 | 0,6728 | 0,0000 | 0,8349 | 0,7534 | 0,2541 | 0,8020
M12 0,5505 | 0,4371 | 0,5217 | 0,1111 | 0,6026 | 0,6601 | 0,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,2541 | 0,8309
M13 0,5229 | 0,3772 | 0,6087 | 0,0000 | 0,5721 | 0,6699 | 0,0000 | 0,8349 | 1,0000 | 0,2541 | 0,8237
M14 0,2936 | 0,1257 | 0,0435 | 0,1667 | 0,6114 | 0,6657 | 0,0000 | 0,8349 | 0,7534 | 0,4016 | 0,8201
M15 0,6147 | 0,4491 | 0,6522 | 0,3519 | 0,7205 | 0,5843 | 0,0000 | 0,8349 | 0,7534 | 0,2541 | 0,7876

Nakon normalizacije inicijalne matrice odlu¢ivanja, izvedena su preraCunavanja

koris¢enjem jedna¢ina od (3) do (8). Rezultati ocene biomaterijala za izradu ploCice za

unutrasnju fiksaciju kosti primenom prosirene TOPSIS metode prikazani su u tabeli 43. Rezultati

ocene su dati za dve vrednosti stepena sigurnosti donosioca odluke, i to za n=1,0 i n=0,8.
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Tabela 43. Rezultati ocene biomaterijala za izradu tela endoproteze kuka primenom prosirene
TOPSIS metode

Ci ‘ Rang Ci ‘ Rang
n=1,0 n=0,8
M1 0,3426 15 ] 0,3804 15
M2 0,3644 13 ] 0,3996 11
M3 0,4412 10 ] 0,4703 9
M4 0,3447 14 ] 0,3808 14
M5 0,3836 11 ] 0,3829 13
M6 0,5620 5 0,5493 5
M7 0,5797 4 0,5579 4
M8 0,5034 8 0,4998 8
M9 0,3704 12 ] 0,3844 12

Materijali

M10 0,5357 7 0,5238 7
M11 0,5425 6 0,5259 6
M12 0,5970 1 0,5761 1
M13 0,5815 3 0,5590 3
M14 0,4615 9 0,4553 | 10
M15 0,5872 2 0,5726 2

6.4.6. Rezultati rangiranja materijala primenom prosirene WASPAS metode

Detaljna procedura primene prosirene WASPAS metode opisana je u poglavlju 4.7.2., tako
da ¢e ovde biti prikazani samo rezultati koji su dobijeni njenom primenom (jednacine (9)-(16)).
Rezultati ocene su dati za dve vrednosti stepena sigurnosti donosioca odluke, i to za n=1,0 i

n=0,8 1 prikazani su u tabeli 44.

Tabela 44. Rezultati ocene biomaterijala za izradu tela endoproteze kuka primenom proSirene
WASPAS metode

Q [Rang| @ |Rang
n=1,0 n=0,8
M1 0,4996 | 13 ]0,5065 | 13
M2 0,5323 11 ] 0,5343 7
M3 0,6136 3 0,6217 1
M4 0,5305 | 12 | 0,5316 9
M5 0,4584 15 | 0,4396 15
M6 0,5519 8 0,5262 10
M7 0,5616 7 0,5320 8
M8 0,5395 10 | 0,5136 12
M9 0,4600 14 0,4457 14

Materijali

M10 0,5895 6 0,5687 4
M11 0,5897 5 0,5638 6
M12 0,6224 2 0,5944 3
M13 0,5970 4 0,5675 5
M14 0,5422 9 0,5228 | 11
M15 0,6368 1 0,6127 2
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6.4.7. Rezultati rangiranja materijala primenom sveobuhvatne VIKOR metode

Detaljna procedura primene sveobuhvatne VIKOR metode opisana je u poglavlju 4.7.3.,
tako da ¢e ovde biti prikazani samo rezultati koji su dobijeni njenom primenom (jednacine (18)-
(21)). Rezultati ocene su dati za dve vrednosti stepena sigurnosti donosioca odluke, i to za n=1,0

1n=0,8 1 prikazani su u tabeli 45.

Tabela 45. Rezultati ocene biomaterijala za izradu tela endoproteze kuka primenom
sveobuhvatne VIKOR metode

Materijali P, |Rang| P |Rang
n=1,0 n=0,8
M1 0,9470 13 0,8536 14
M2 0,9020 12 0,7927 12
M3 0,5786 8 0,4793 8
M4 0,9539 14 0,8260 13
M5 1,0000 15 1,0000 15
M6 0,1716 5 0,1682 3
M7 0,1129 2 0,1265 1
M8 0,7084 9 0,6311 9
M9 0,7786 11 0,6674 10
M10 0,2985 7 0,2552 6
M1l 0,2682 6 0,3255 7
M12 0,0940 1 0,1537 2
M13 0,1574 3 0,2196 5
M14 0,7587 10 0,7467 11
M15 0,1689 4 0,2172 4

6.4.8. Uporedenje rezultata i diskusija

U tabeli 46 prikazani su rezultati rangiranja materijala za izradu tela endoproteze kuka

pomocu sve tri, ve¢ opisane metode VKA.

Tabela 46. Rezultati ocene biomaterijala za izradu tela endoproteze kuka

| Topsis | waspas | vikor | ToPsis | wASPAS | VIKOR
Materijali
n=1,0 n=0,8
M1 15 13 13 15 13 14
M2 13 11 12 11 7 12
M3 10 3 8 9 1 8
M4 14 12 14 14 9 13
M5 11 15 15 13 15 15
M6 5 8 5 5 10 3
M7 4 7 2 4 8 1
M8 8 10 9 8 12 9
M9 12 14 11 12 14 10
M10 7 6 7 7 4 6
M11 6 5 6 6 6 7
M12 1 2 1 1 3 2
M13 3 4 3 3 5 5
M14 9 9 10 10 11 11
M15 2 1 4 2 2 4
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Rezultati rangiranja su izvedeni za dve vrednosti stepena sigurnosti donosioca odluke u
znacajnost kriterijuma (1,0 1 0,8). Druge vrednosti stepena sigurnosti 1 nema smisla razmatrati,
jer je onda sumnja u pravilan izbor kriterijuma velika, a dobijeni rezultati rangiranja
predstavljaju samo okvir za daljnu analizu. Buduéi da je u okviru ove doktorske disertacije
detaljno analiziran problem izbora materijala tela endoproteze kuka (Sto je opisano u prethodnim
poglavljima), to ima smisla analizirati samo rezultate za m=1. Medutim, pretpostavljajuci
mogucénost previda oko izbora znacajnosti kriterijuma, razmatran je i slucaj rangiranja materijala
za n=0,8. Drugi razlog za rangiranje materijala za n=0,8 jeste i provera stabilnosti ranga

alternativa.

Na osnovu rezultata prikazanih u tabelama 43-46, a na osnovu procedura za odredivanje
zbirnog ranga alternativa (poglavlje 4.9.), moze se zakljuéiti da je najbolji metalni biomaterijal
za izradu tela endoproteze kuka iz klase titanovih legura M12 (Titanium IMI 367 (Ti-6Al-7Nb) —
dvofazna legura titana). Pored toga, drugorangirani materijal je M15 (Ti-15Mo-5Zr — f
metastabilna legura titana), takode iz klase titanovih legura. Donosenje ove odluke bazirano je na

agregaciji rangova koji su dobijeni primenom TOPSIS 1 VIKOR metoda, jer one imaju najveci
Spearman-ov koeficijent korelacije (¢s= 0,94 — prikazano u tabeli 47). Prema tome, za ovu

biomedicinsku namenu, ne bi trebalo koristiti metalne biomaterijale iz grupacije nerdajucih

celika i Co-Cr legura, osim u nekim specijalnim slucajevima.

Pored navedenog, treba naglasiti da ovde nema stabilnog ranga materijala M12, jer je
primenom WASPAS metode on na drugom mestu posle materijala M15. S druge strane,
vrednosti na osnovu kojih se vrsi rangiranje kandidata M12 i M15 (tabele 43-45) se vrlo malo

razlikuju — druga decimala (naro¢ito kod TOPSIS metode).

Smanjenjem parametra n na vrednost 0,8, situacija se menja. Naime, dobijaju se rang liste
materijala, kod kojih su najbolje rangirani materijali razli¢iti za sve tri metode, a materijal M12
ostaje prvorangiran jedino kod TOPSIS metode, dok su prvorangirani materijali kod WASPAS i
VIKOR metoda M3 i M7 respektivno. Interesantno je to, da je M15 kod dve metode (TOPSIS i
WASPAS) drugorangiran, a sustinski i kod VIKOR metode, kada se proveri uslov ,,dovoljne
prednosti” (Sto je detaljno objasnjeno u poglavlju 4.7.3.).

Radi utvrdivanja stepena korelacije rezultata rangiranja, dobijenih pomocu sve tri metode
VKA, srac¢unati su Spearman-ovi i Kendall-ovi koeficijenti korelacije (o njima je pisano u
poglavljima 4.9.1. i 4.9.2.). Vrednosti Spearman-ovih i Kendall-ovih koeficijenata korelacije

rezultata ocene biomaterijala za izradu tela endoproteze kuka prikazani su u tabeli 47.
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Tabela 47. Spearman-ovi i Kendall-ovi koeficijenti korelacije rezultata ocene biomaterijala za
izradu tela endoproteze kuka dobijenih pomocu tri razlicite metode VKA

Spearman Spearman
Kendall Kendall
TOPSIS | WASPAS | VIKOR TOPSIS | WASPAS | VIKOR
n=1,0 n=0,8
TOPSIS 1 0,81 0,94 1 0,66 0,93
WASPAS | 0,81 1 0,84 0,91 0,66 1 0,60 0,82
VIKOR 0,94 0,84 1 0,93 0,60 1

Na osnovu koeficijenata korelacije moze se konstatovati razli¢ita podudarnost rezultata, i

to najveca za TOPSIS i VIKOR metode (s = 0,94), a najmanja za WASPAS i VIKOR metode

(¢s=0,60).
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6.5. Izbor materijala za zamenu kolena

6.5.1. Opis problema

Osnovni zadatak projektovanja implantata kolena je oponaSanje ljudskog prirodnog kolena.
U poredenju sa kukom, koleno ima komplikovaniju geometriju i biomehaniku pokreta, a nema
unutrasnju stabilnost, jer se ona postize ligamentima, slika 51. Kod zdravog kolena centar
pokreta se kontroliSe geometrijom ligamenata. Kada se koleno pokreée, ligamenti rotiraju na
njihovim spojevima za kosti, a centar pokreta se takode pomera. Ekscentrican pokret kolena
pomaze da se opterecenje rasporedi preko cele povrsine zgloba [179]. Totalna proteza kolena se,
nalik pravom kolenu, sastoji iz Cetiri dela: femoralne komponente, tibijalnog umetka, tibijalne

komponente i patelarne komponente.

Femur

Patela

Totalna proteza

Fibula Tibia

Slika 51. Totalna zamena kolena [241]

Stepeni slobode, tj. pokreti proteze kolena moraju se podudarati sa pokretima zgloba
kolena, $to je prikazano na slici 52. Izmedu prirodnih 1 vestackih zglobova postoje znacajne

strukturne razlike, koje uticu na mehanicke karakteristike zgloba.
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Moment sile pri
savijanju
femoralne
komponente

| Sile u pravcu
£ // napred-nazad
Momentsile \‘ 1 na tibijalnoj

pntzgitjaeClJI ( \ > komponenti

Aksijalnasila

Slika 52. Pokreti proteze koji imitiraju pokrete zgloba kolena [242]

Za razliku od proteza kuka, prve proteze kolena su imale visok procenat otkaza, a jedan od
razloga je 1 taj, Sto je koleno optereceno u viSe pravaca u odnosu na kuk, tako da i projektni
zahtevi za vestacki zglob kolena moraju biti kompleksniji. Osnovni uslov funkcionisanja kliznih
povrsina zgloba je da funkcioniSu uz minimalno trenje, kako bi se obezbedilo stvaranje najmanje
koli¢ine otpadnih materijala. U odnosu na proteze kolena iz 60-tih godina proslog veka, dana$nje
proteze kombinuju specifi¢ne prednosti raznih materijala, tako da je procenat uspesSnosti slican
kao i kod proteza kuka.

Pocetni problemi koji su se javljali kod proteza sa metalnim zglobnim povrSinama ogledali
su se u stvaranju Cestica nastalih habanjem kao i slabljenju miSic¢a i ligamenata. Ovi problemi
vodili su ka visokom procentu otkaza 1 klinickim problemima, ukljuc¢uju¢i asepti¢ko popustanje 1
druge mehanizme otkaza koji zahtevaju revizionu hirurgiju.

Tokom sedamdesetih godina proslog veka, pojavljuju se konstrukcije proteza sa metalnim
femoralnim 1 tibijalnim komponentama i tibijalnim umetkom od ultrateSkog visokomolekularnog
polietilena, sa ciljem prevazilazenja dotadaSnjih problema. Ove konstrukcije zahtevale su vecu
preciznost pri hirurSkim intervencijama, posebno u slu¢ajevima kod kojih ligamenti 1 miSi¢i nisu
trajno oSteceni zbog bolesti [208].

Jedna od sve popularnijih savremenih totalnih proteza kolena je totalna endoproteza kolena
sa malim kontaktnim naponom (LCS) proizvodaca DePuy Johnson & Johnson. Procenat

uspesnosti kod ove proteze je veci od 96 % za period od 20 godina nakon implantiranja [208].
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Ova endoproteza kolena prikazana je na slici 53, i sastoji se od ¢etiri glavne komponente:

1. Tibijalna komponenta: izraduje se od metala i zamenjuje artikularne povrSine
proksimalnog okrajka tibije,

2. Tibijalni umetak: ugraduje se na tibijalnu komponentu zbog smanjenja trenja i nalazi se
izmedu tibijalne i femoralne komponente. Materijal od kojeg se izraduje je UHMWPE,

3. Femoralna komponenta: izraduje se od metala i ugraduje se na kondile femura.
Geometrijom prednje povrsine oponasa sedlasti oblik koji ima trohlea femura i tako omoguéava
klizanje patelarne komponente i

4. Patelarna komponenta: zamenjuje i oponasa klizanje prirodne patele po femuru (trohlea

femura). Ova komponenta je oblika kupole 1 izraduje se od polietilena UHMWPE.

Femoralna komponenta ——5

Patelarna komponenta ——>

Tibijalni umetak —— —>

s .

Tibijalna komponenta —1

Slika 53. Izgled LCS totalne proteze kolena: (a) sastavni delovi, (b) sklop

a) b)

Kvalitet proteze zgloba zavisi od klini¢kih faktora poput medicinskih komplikacija koje
moze pretrpeti pacijent, prisustva rezidualnog bola, ograni¢enja pokretljivosti 1 popustanja spoja
komponenti. Nakon ugradnje totalne proteze kolena, komplikacije su moguée u ve¢em obimu,
nego kod sli¢nih operacija na drugim zglobovima (kuk, rame), §to se objasnjava relativno malom
pokriveno$¢u zgloba kolena mekim tkivima, velikim ,praznim prostorom” oko proteze i
nesrazmernom veli¢inom stranog tela u odnosu na dimenzije zgloba [243].

Proteze za totalnu zamenu kolena mogu da se podele prema stepenu u kome se oslanjaju na
ligamente za stabilnost. Ograni¢ene proteze imaju uleziStenje sa Sarkom, sa fiksiranom osom
rotacije 1 primenjuju se samo onda kada nema nijednog ligamenta. Poluograni¢ene proteze
kontroliSu zadnje pomeranje tibije na femuru i medijalno-lateralnu angulaciju kolena, ali se

oslanjaju na preostale ligamente i kapsulu zgloba, da bi se obezbedio ostanak ograniCenja.
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Poluograni¢ene proteze Cesto se koriste kod bolesnika sa teskim ugaonim deformacijama
ekstremiteta ili kod onih, kod kojih mora da se uradi reviziona operacija.

Kako se stepen ograni¢enja povecava kod zamene kolena, tako se povecava potreba da se
koriste femoralne i tibijalne intramedularne proteze sa ve¢im ekstenzijama, jer se opterecenja
koja normalno dele ligamenti, tada prenose na mesto dodira proteze i kosti. Kompletna zamena
kolena moze da se izvede uz primenu kostanog cementa ili bez njega. Femoralne komponente se
obi¢no izraduju od Co-Cr ili Ti legura, a tibijalna komponenta od UHMWPE. Kod modularnih
proteza, tibijalna polietilenska komponenta se montira na metalni ravni tibijalni deo, koji je
fiksiran za kost. Patelarna komponenta se pravi od UHMWPE, a metalna podloga sa zadnje
strane dodaje se na komponentu, oblikovanu za upotrebu bez cementa.

Karakteristike habanja povrsine tibijalnog platoa razlikuju se od acetabularnih komponenti.
Naime, napon pri kontaktu u jednoj tacki i klizaju¢i pokret komponenti, dovode do delaminacije
(odvajanja slojeva) i habanja usled zamora UHMWPE. Pretpostavka je, da se zbog relativno
krupnijih Cestica otpadaka polietilena, osteoliza oko zamenjenog kolenog zgloba rede javlja nego
kod totalne zamene zgloba kuka.

Na osnovu prethodno navedenih ¢injenica, jasno je da najopterecenija komponenta
endoproteze kolena, a samim tim 1 najkriti¢nija, jeste femoralni deo. On bi, po funkciji, morao
biti izuzetno otporan na habanje, visoke Cvrstoce 1 Sto vecée biokompatibilnosti i korozione
postojanosti. Na osnovu tih zahteva definisani su Kkriterijumi za izbor metalnog biomaterijala,

koji je najpogodniji, a koriS¢ene su metode VKA.

6.5.2. Izbor Kkriterijuma za ocenu biomaterijala za izradu femoralnog dela endoproteze

kolena

Opterecenja koja dejstvuju na zglob kolena imaju 6 komponenti: sile u tri praveca i
momenti sila oko 3 upravne ose. Sile koja dejstvuje na potkolenicu prenosi se preko kolenog
zgloba na miSi¢e koji je uravnotezuju. Na taj nacin, zglob kolena biva optere¢en momentima 1
silama koje proizvode mekana miSi¢na tkiva i ligamenti uz istovremeno prisustvo sila trenja
zbog klizanja kondila po tibiji. Na osnovu analize hoda i analitickih muskulo-skeletnih modela,
vr$e se procene sila i momenata oko kolenog zgloba, a koje variraju zavisno od svakodnevnih
aktivnosti (hod, hod uzbrdo i nizbrdo, hod po stepenicama, voznja bicikla, penjanje uz
merdevine, ustajanje sa stolice). Lista potencijalnih biomaterijala je ista kao kod ve¢ razmatranih
sluc¢aja izbora materijala za izradu plo€ice za fiksaciju kosti i telo endoproteze kuka, jer je ova
lista napravljena skriningom, uz najtolerantnije uslove izbora (za §to Siri opseg primene metalnih

biomaterijala). Da bi se pravilno izabrao materijal za endoprotezu kolena, potrebno je definisati
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najbitnije kriterijume za njegov izbor. Na osnovu dostupnih literaturnih podataka o biomehanici i
biomaterijalima, definisani su kriterijumi za izbor biomaterijala femoralnog dela endoproteze

kolena:

Napon tecenja (C1);
Zatezna Cvrstoca (C2);
Izduzenje (C3);

Modul elasti¢nosti (C4);
Gustina (C5);

Koroziona postojanost (C6);
Biokompatibilnost (C7);
Obradivost (C8);

. Tvrdoca (C9);

10. Cena (C10).

© o N Ok wN e

Napon tecenja je vrlo bitna mera mehanickog ponaSanja materijala. On ukazuje na to, pri
kom naponu pocinju trajne deformacije, ili uslovno receno, kada se zavrSava oblast elasticnih
deformacija. Zbog toga je bitno da on bude §to ve¢i za materijal koji se koristi za izradu

femoralnog dela endoproteze kolena.

Zatezna cCvrstoca predstavlja uobiCajeno koriS¢enu meru cvrstoe nekog materijala.
Izraunava se pri statickom zatezanju materijala i predstavlja maksimalni tehnic¢ki napon koji
neki materijal moze da izdrzi kod optereéenja zatezanjem. U pogledu endoproteze kolena,
pozZeljna je Sto veca Cvrstoca materijala, a samim tim 1 Sto vece vrednosti zatezne Cvrstoce.
Budu¢i da je razmatrana komponenta tako dizajnirana da sve vreme naleZe na kost, to naponi
savijanja nisu relevantni za razmatranje, a samim tim ni dinamic¢ka ¢vrstoca.

Izduzenje materijala predstavlja meru deformabilnosti materijala usled opterecenja
zatezanjem. Za materijal koji se koristi za izradu femoralnog dela endoproteze kolena, koji je
najvise opterecen na pritisak 1 habanje, poZeljan je materijal velike deformabilnosti, kako ne bi
doslo do iznenadnog i nezeljenog prevremenog loma.

Modul elasti¢nosti predstavlja meru krutosti nekog materijala, tj. meru suprotstavljanja
elastitnom deformisanju usled optereéenja. Sto je manja deformacija koju izaziva neko

opterecenje, to je ve¢i modul elasti¢nosti, tj. materijal je kru¢i. U pogledu zahteva za izradu

.....

kako bi se optere¢enje ravnomerno prenelo sa kosti na telo proteze i obratno.

Gustina materijala je fizicko svojstvo koje predstavlja meru mase (tezine) jedini¢ne

zapremine. Poznato je da metali imaju mnogo vecu gustinu od bioloskih tkiva, §to je ujedno 1
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jedan od glavnih njihovih nedostataka za primenu u biomedicini. U tom pogledu, najpozeljniji su

biomaterijali gustine priblizne kortikalnoj kosti (legure titana).

Koroziona postojanost je veoma vazan zahtev kod razmatranja zahteva za dizajn
endoproteze kolena. Razlog tome je njihovo okruzenje telesnim tecnostima, koje predstavljaju
vodeni rastvori soli i prate¢ih enzima i proteina, i veoma su agresivne za implantirani metalni
biomaterijal. Budu¢i da se endoproteza kolena ugraduje sa radnim vekom 15-20 godina, to je
ovaj zahtev veoma rigorozan za izbor biomaterijala. Ocene performansi materijala kandidata u
pogledu korozione postojanosti date su prema fazi skali, na osnovu mnogobrojnih rezultata

istrazivanja, prikazanih kroz ¢lanke i udzbenike.

Biokompatibilnost predstavlja najznacajnije svojstvo biomaterijala. U poglavlju 5 bilo je
dosta reci na temu biokompatibilnosti. Najgrublje re¢eno, $to je veca tolerancija organizma na
biomaterijal to je veca i biokompatibilnost. Sa aspekta biokompatibilnosti najbolji je tehnicki Cist
titan, dok su neki elementi, kao $to su nikl, vanadijum, hrom, kobalt 1 aluminijum oznaceni kao
nepozeljni. Za ocenu performansi biokompatibilnosti koris¢ena je fazi skala. Budué¢i da se

endoproteza kolena ugraduje kao stalni implantat, to je ovaj kriterijum veoma rigorozan.

Obradivost materijala je uvedena kao kriterijum koji ukazuje na tehni¢ke moguénosti za
oblikovanje i obradu proizvoda od razmatranog materijala. Indirektno se moze smatrati da su
preko ovog kriterijuma uzeti u obzir troSkovi na koje se mora racunati prilikom izrade sloZene
geometrije tela endoproteze kuka i dovodenja do projektnih zahteva u pogledu dimenzija i
kvaliteta. S obzirom na to, da je nemoguce broj¢ano oceniti obradivost nekog materijala, ocene
performansi po ovom kriterijumu su bazirane na fazi skali. Pri tome je bolja obradivost

materijala birana kao pozeljnija.

Tvrdo¢a je izabrana kao glavna mera otpornosti nekog materijala na habanje. Niska
otpornost na habanje ili visok koeficijent trenja moze dovesti do slabljenja implantata. Pored
toga, Cestice koje se odvajaju sa habaju¢ih povrsina su bioloski aktivne 1 mogu prouzrokovati
ozbiljnu inflamatornu reakciju, koja je nepozeljna, jer dovodi do osteCenja zdrave kosti oko
implantata. Imaju¢i u vidu 1 ¢injenicu, da habanje moze ubrzati odnosno povecati korozionu

aktivnost, to je u ovom slucaju izbora materijala tvrdo¢a jedan od najbitnijih zahteva.

Cena je veoma bitan kriterijum za izbor bilo kog materijala, medutim kod izrade trajnih
implantata ona je najmanje znacajna, ali ne i zanemarljiva. U inicajalnoj matrici odlu¢ivanja
navedene su okvirne komercijalne cene izabranih materijala u €/kg. Cene su orijentacione iz vise
razloga. Najpre, cene legura na svetskom trziStu su berzanskog karaktera, te iz tog razloga stalno

variraju. Dodatno, cene biomaterijala zavise 1 od dimenzija, koli¢ine, nacina izrade 1 zavrsSne
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obrade. U svakom slucaju, prilikom unosenja podataka o ceni, autor ove disertacije se trudio da
svuda uzima srednju vrednost i vodi racuna o relativnim odnosima izmedu cena pojedinih

materijala koji su razmatrani kao potencijalni.

6.5.3. Odredivanje subjektivnih teZinskih koeficijenata kriterijuma pomoé¢u MDL metode

Kao §to je ve¢ navedeno u poglavlju 4.8.2, odredivanje subjektivnih tezinskih koeficijenata
kriterijuma izvedeno je na osnovu uporedenja znacajnosti po parovima Kriterijuma, primenom
metode modifikovane digitalne logike. Ocena znacajnosti, kao i kona¢ne vrednosti subjektivnih

tezinskih koeficijenata kriterijuma, prikazani su u tabeli 48 i 49.

Tabela 48.Odredivanje subjektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma za izbor femoralnog dela
endoproteze kolena pomocu MDL metode

Kriterijum | @ |~ | o | s |w]|o|~|lo|o | /d(Y|3|3(S|S|5(3|3|Q|2 (V||
C1 3 2 2 2 1 1 3 1 3
C2 1 21212113 |1]3
C3 2 2 2 2 1 1 3 1 3
C4 2 2
C5 2 2 2
C6 3 3 3
Cc7 3 3 3
C8 1 1 1
C9 3 3 3
C10 1 1 1
C1 - Napon tecenja,; C2 - Zatezna cvrstoca; C3 - Izduzenje; C4 - Modul elasticnosti; C5 - Gusttina;
C6 - Koroziona postojanost; C7 - Biokompatibilnost; C8 - Obradivost; C9 -Tvrdoc¢a; C10 - Cena
Tabela 49. Nastavak tabele 48
S
Kriterijum |2 | S |5 [R (2|3 |2 | (3|3 |8|8|5|8|8(2(3/9(2|3|e| =W
C1l 18 | 0,100
C2 16 | 0,089
C3 17 | 0,094
C4 2111|313 17 | 0,094
C5 2 1({1]3|1]3 17 | 0,094
C6 3 3 213|113 24 | 0,133
C7 3 3 2 3|23 25 | 0,139
C8 1 1 1 1 1 3 11 0,061
(03°] 3 3 3 2 3 31 26 | 0,144
C10 1 1 1 1 1(1] 9 | 0,050
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6.5.4. Odredivanje objektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma

Odredivanje objektivnih tezinskih koeficijenata kriterijjuma izvedeno je metodom

standardne devijacije, $to je opisano u poglavlju 4.8.1. Najpre je inicijalna matrica odlucivanja,

prikazana u tabeli 50, normalizovana prema metodologiji opisanoj u poglavlju 4.7.2., prema

jednacinama (9)-(13).

Tabela 50. Inicijalna matrica odlucivanja za izbor materijala femoralnog dela endoproteze

kolena
Kriterijumi

Materijali C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 cr C8 C9 C10
Max Max Max | Ciljani | Ciljani Max Max Max Max Min
(MPa) | (MPa) | (%) (GPa) | (g/cm®) | Normalizovani fazi brojevi HV €/kg

M1 250 585 57 193 7,95 0,410 0,590 0,865 174 3,8

M2 450 825 45 193 7,86 0,500 0,590 0,865 225 5,0

M3 580 930 52 200 7,64 0,500 0,745 0,865 304 1,6

M4 450 840 39 195 7,75 0,500 0,590 0,865 270 4,2
M5 585 1.035 25 241 8,28 0,745 0,745 0,335 304 35,0
M6 880 1.350 22 241 8,28 0,745 0,745 0,410 410 37,0
M7 1.115 1.420 28 241 8,29 0,745 0,745 0,335 455 140,0
M8 1.340 1.400 21 235 8,43 0,665 0,590 0,255 425 60,0
M9 415 1.035 60 243 9,22 0,665 0,665 0,335 155 58,0
M10 550 670 22 103 4,51 0,955 0,955 0,500 280 21,0
M1l 710 880 12 105 4,43 0,865 0,865 0,410 304 29,0
M12 850 950 12 105 4,52 0,955 0,955 0,410 318 25,0
M13 820 900 6 112 4,45 0,865 0,955 0,410 260 26,0
M14 570 690 15 103 4,48 0,865 0,865 0,500 278 26,5
M15 920 960 25 78 5,06 0,865 0,865 0,410 280 31,0

Ciljana vrednost 1340 1420 60 16 1,3 0,955 0,955 0,865 455 1,6

C1 - Napon tecenja; C2 - Zatezna cvrstoca,; C3 - Izduzenje, C4 - Modul elasticnosti; C5 - Gusttina;
C6 - Koroziona postojanost; C7 - Biokompatibilnost; C8 - Obradivost; C9 -Tvrdoca,; C10 - Cena
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Objektivni tezinski koeficijenti kriterijuma sracunati su prema jednacinama (24)-(26).

Normalizovana matrica odlu¢ivanja i vrednosti objektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma,

prikazani su u tabeli 51.

Tabela 51. Normalizovana matrica odlucivanja sa objektivnim tezinskim koeficijentima

kriterijuma
Materiiali Atributi materijala prema izabranim Kriterijumima
aterlall ¢y Cc2 C3 C4 C5 Cé c7 cs c9 | c1o
M1 0,1866 0,4120 0,9500 0,2716 0,2787 0,4293 0,6178 1,0000 0,3824 0,4211
M2 0,3358 0,5810 0,7500 0,2716 0,2885 0,5236 0,6178 1,0000 0,4945 0,3200
M3 0,4328 0,6549 0,8667 0,2428 0,3124 0,5236 0,7801 1,0000 0,6681 1,0000
M4 0,3358 0,5915 0,6500 0,2634 0,3004 0,5236 0,6178 1,0000 0,5934 0,3810
M5 0,4366 0,7289 0,4167 0,0741 0,2430 0,7801 0,7801 0,3873 0,6681 0,0457
M6 0,6567 0,9507 0,3667 0,0741 0,2430 0,7801 0,7801 0,4740 0,9011 0,0432
M7 0,8321 1,0000 0,4667 0,0741 0,2419 0,7801 0,7801 0,3873 1,0000 0,0114
M8 1,0000 0,9859 0,3500 0,0988 0,2267 0,6963 0,6178 0,2948 0,9341 0,0267
M9 0,3097 0,7289 1,0000 0,0658 0,1410 0,6963 0,6963 0,3873 0,3407 0,0276
M10 0,4104 0,4718 0,3667 0,6420 0,6518 1,0000 1,0000 0,5780 0,6154 0,0762
M11 0,5299 0,6197 0,2000 0,6337 0,6605 0,9058 0,9058 0,4740 0,6681 0,0552
M12 0,6343 0,6690 0,2000 0,6337 0,6508 1,0000 1,0000 0,4740 0,6989 0,0640
M13 0,6119 0,6338 0,1000 0,6049 0,6584 0,9058 1,0000 0,4740 0,5714 0,0615
M14 0,4254 0,4859 0,2500 0,6420 0,6551 0,9058 0,9058 0,5780 0,6110 0,0604
M15 0,6866 0,6761 0,4167 0,7449 0,5922 0,9058 0,9058 0,4740 0,6154 0,0516
w;° 0,099 0,082 0,131 0,119 0,093 0,085 0,067 0,084 0,119 0,121

6.5.5. Rezultati rangiranja materijala primenom prosirene TOPSIS metode

Detaljna procedura primene prosirene TOPSIS metode opisana je u poglavlju 4.7.1., tako

da ¢e ovde biti prikazani samo rezultati koji su dobijeni njenom primenom. Najpre je odredena

normalizovana matrica odlu¢ivanja pomocu jednacine (2):

Tabela 52. Normalizovana matrica odlucivanja za TOPSIS metodu

Atributi materijala prema izabranim Kriterijumima

M c1 c2 c3 ca cs Cé c7 ) Co C10
M1 0,0000 | 0,0000 | 09444 | 02203 | 0,604 | 00000 | 0,0000 | L0000 | 0,0633 | 0.9841
M2 01835 | 0,2874 | 07222 | 0,2203 | 0,717 | 0,1651 | 0,0000 | 1,0000 | 0,2333 | 0,9754
M3 03028 | 04132 | 08519 | 0,1894 | 0,1995 | 0,1651 | 0,4247 | 1,0000 | 04967 | 1,0000
M4 0,1835 | 03054 | 06111 | 02115 | 01856 | 0,1651 | 0,0000 | 1,0000 | 0,3833 | 0,9812
M5 03073 | 05389 | 03519 | 00088 | 01187 | 0,6147 | 04247 | 01311 | 04967 | 0,7587
M6 05780 | 0,9162 | 02963 | 0,0088 | 0,1187 | 06147 | 0,4247 | 0,2541 | 0,8500 | 0,7442
M7 0,7936 | 1,0000 | 0,074 | 0,0088 | 0,1174 | 06147 | 0,4247 | 0,311 | 1,0000 | 0,0000
M8 1,0000 | 0,0760 | 02778 | 0,0352 | 0,0997 | 0,4679 | 0,0000 | 0,0000 | 0,9000 | 0,5780
M9 0,1514 | 05389 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 04679 | 0,2055 | 0,1311 | 0,0000 | 0,5925
M10 02752 | 01018 | 02963 | 0,6167 | 05947 | 1,0000 | 1,0000 | 0,4016 | 04167 | 0,8598
M11 04220 | 03533 | 0,1111 | 0,6079 | 0,6048 | 0,8349 | 0,7534 | 0,2541 | 04967 | 0,8020
M12 05505 | 04371 | 0,111 | 0,6079 | 05934 | 1,0000 | 1,0000 | 0,2541 | 0,5433 | 0,8309
M13 05229 | 03772 | 00000 | 05771 | 06023 | 08349 | 1,0000 | 02541 | 03500 | 0,8237
M14 02936 | 01257 | 0,1667 | 0,6167 | 05985 | 08349 | 0,7534 | 0,4016 | 04100 | 0,8201
M15 06147 | 04491 | 03519 | 07269 | 05253 | 08349 | 0,7534 | 0,2541 | 04167 | 0,7876
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Nakon normalizacije inicijalne matrice odluc¢ivanja, izvedena su preracunavanja
koris¢enjem jednacina od (3) do (8). Rezultati ocene biomaterijala za izradu femoralnog dela
endoproteze kolena, primenom proSirene TOPSIS metode, prikazani su u tabeli 53. Rezultati

ocene su dati za dve vrednosti stepena sigurnosti donosioca odluke, i to za n=1,0 i n=0,8.

Tabela 53. Rezultati ocene biomaterijala za izradu femoralnog dela endoproteze kolena
primenom proSirene TOPSIS metode

Ci ‘ Rang Ci ‘ Rang
n=1,0 n=0,8

M1 0,3047 15 | 0,3473 15
M2 0,3276 14 10,3684 | 14
M3 0,4537 10 | 0,4796 10
M4 0,3408 13 10,3770 | 12
M5 0,4411 11 | 0,4336 11
M6 0,5529 7 0,5400 7
M7 0,5799 4 0,5559 4
M8 0,5001 9 0,4956 9
M9 0,3515 12 10,3691 13

Materijali

M10 0,5907 3 0,5787 3
M11 0,5684 6 0,5537 6
M12 0,6375 1 0,6171 1
M13 0,5719 5 0,5557 5
M14 0,5361 8 0,5269 8
M15 0,6014 2 0,5932 2
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6.5.6. Rezultati rangiranja materijala primenom proSirene WASPAS metode

Detaljna procedura primene proSirene WASPAS metode opisana je u poglavlju 4.7.2., tako
da ¢e ovde biti prikazani samo rezultati koji su dobijeni njenom primenom (jednacine (9)-(16)).
Rezultati ocene su dati za dve vrednosti stepena sigurnosti donosioca odluke, i to za n=1,0 1

n=0,8 i prikazani su u tabeli 54.

Tabela 54. Rezultati ocene biomaterijala za izradu femoralnog dela endoproteze kolena
primenom proSirene WASPAS metode

Qi ‘ Rang Qi ‘ Rang
n=1,0 n=0,8
M1 0,4509 14 | 0,4567 13
M2 0,4959 12 ] 0,4965 10
M3 0,5971 4 0,6033 2
M4 0,5063 11 ] 0,5061
M5 0,4573 13 ] 0,4354 14
M6 0,5175 9 0,4923 11
M7 0,5339 8 0,5035 9
M8 0,5080 10 | 0,4819 12
M9 0,4068 15 10,3933 15

Materijali

M10 0,6041 3 0,5822 4
M11 0,5821 5 0,5573 5
M12 0,6222 2 0,5949 3
M13 0,5653 7 0,5401 7
M14 0,5676 6 0,5462 6
M15 0,6270 1 0,6038 1

6.5.7. Rezultati rangiranja materijala primenom sveobuhvatne VIKOR metode

Detaljna procedura primene sveobuhvatne VIKOR metode opisana je u poglavlju 4.7.3.,
tako da ¢e ovde biti prikazani samo rezultati koji su dobijeni njenom primenom (jednacine (18)-
(21)). Rezultati ocene su dati za dve vrednosti stepena sigurnosti donosioca odluke, i to za n=1,0

1n=0,8 1 prikazani su u tabeli 55.
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Tabela 55. Rezultati ocene biomaterijala za izradu femoralnog dela endoproteze kolena
primenom sveobuhvatne VIKOR metode

P; ‘ Rang P; ‘ Rang
n=1,0 n=0,8
M1 0,9513 | 14 10,9128 | 14
M2 0,9024 | 13 ]0,8315| 13
M3 0,5598 | 10 | 0,4803 9
M4 0,8911 | 12 ]0,8229 | 12
M5 0,4727 9 0,5047 | 10
M6 0,2815 6 0,3009
M7 0,2210 4 0,2549 7
M8 0,6765 | 11 ]0,6395| 11
M9 0,9856 | 15 | 1,0000 | 15

Materijali

M10 0,1793 2 0,0630 2
M11 0,1848 3 0,1967 4
M12 0,0000 1 0,0275 1
M13 0,3023 7 0,2355 6
M14 0,3248 8 0,2161 5
M15 0,2226 5 0,1024 3

6.5.8. Uporedenje rezultata i diskusija

U tabeli 56 prikazani su rezultati rangiranja materijala za izradu femoralnog dela

endoproteze kolena pomocu sve tri, ve¢ opisane metode VKA.

Tabela 56. Rezultati ocene biomaterijala za izradu femoralnog dela endoproteze kolena

| Topsis | waspAs | vIKOR | TOPSIS | WASPAS | VIKOR
Materijali
n=1,0 1=0,8
M1 15 14 14 15 13 14
M2 14 12 13 14 10 13
M3 10 4 10 10 2 9
M4 13 11 12 12 8 12
M5 11 13 9 11 14 10
M6 7 9 6 7 11 8
M7 4 8 4 4 9 7
M8 9 10 11 9 12 11
M9 12 15 15 13 15 15
M10 3 3 2 3 4 2
M11 6 5 3 6 5 4
M12 1 2 1 1 3 1
M13 5 7 7 5 7 6
M14 8 6 8 8 6 5
M15 2 1 5 2 1 3
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Rezultati rangiranja su izvedeni za dve vrednosti stepena sigurnosti donosioca odluke u
znacajnost kriterijuma, kao i u prethodna dva slu¢aja. Druge vrednosti stepena sigurnosti 1 nema
smisla razmatrati, jer je onda sumnja u pravilan izbor kriterijuma velika, a dobijeni rezultati
rangiranja predstavljaju samo okvir za daljnu analizu. Budu¢i da je u okviru ove doktorske
disertacije detaljno analiziran problem izbora materijala femoralnog dela endoproteze kolena (Sto
je opisano u prethodnim poglavljima), to ima smisla analizirati samo rezultate za n=1. Medutim,
pretpostavljaju¢i moguénost previda oko izbora znacajnosti kriterijuma, razmatran je i slucaj
rangiranja materijala za n=0,8. Drugi razlog za rangiranje materijala za n = 0,8 jeste i provera

stabilnosti ranga alternativa.

Na osnovu rezultata prikazanih u tabelama 53-56, a na osnovu procedura za odredivanje
zbirnog ranga alternativa (poglavlje 4.9.), moze se zakljuciti da je najbolji metalni biomaterijal
za izradu femoralnog dela endoproteze kolena M12 (Titanium IMI 367 (Ti-6Al-7Nb) — dvofazna
legura titana). DonoSenje ove odluke bazirano je na agregaciji rangova koji su dobijeni

primenom TOPSIS i VIKOR metoda, jer one imaju najveéi Spearman-ov koeficijent korelacije (
s = 0,92 — prikazano u tabeli 57). Takode, treba naglasiti da je M12 drugorangirani kandidat

materijala, odmah ispod M15 primenom WASPAS metode. Medutim, paZzljivijom analizom
vrednosti zbirnog kriterijuma optimalnosti Q;, na osnovu koga je i izvedeno rangiranje, moze se
uociti vrlo mala razlika (reda veli¢ine tre¢e decimale). S druge strane, vrednosti na osnovu kojih
se vr$i rangiranje kandidata M12 i M15 (tabele 53-55) kod TOPSIS i VIKOR metoda znacajnije
se razlikuju (narocito kod VIKOR metode), u¢vrséujuéi poziciju materijala M12 kao najbolje
rangiranog.

Sto se ti¢e pozicije drugorangiranog materijala, situacija je prilicno komplikovana. Naime,
na osnovu rezultata, najbolje je tvrditi da su materijali M10 (CP Titanium Grade 4 — tehnicki ¢ist
titan klase kvaliteta 4) i M15 (Ti-15Mo-5Zr — 3 metastabilna legura titana) podjednako znacajni i
da dele drugu poziciju na rang listi. Naime, ako posmatramo rangove prema TOPSIS i VIKOR
metodama, oni se razlikuju, pri cemu M10 biva drugorangiran pomoc¢u VIKOR metode, a M15
pomoc¢u TOPSIS metode. Takode, M10 je tre¢erangiran kod TOPSIS metode, dok je M15 na
petom mestu po rangu prema VIKOR metodi. Doda li se tome ¢injenica, da je M15 najbolje
rangiran kod WASPAS metode, a M10 tre¢i po rangu, najsigurnije je oba materijala staviti na
drugo mesto prioriteta, a prednost bi, po autorovom misljenju, trebalo dati materijalu vece
tvrdo¢e. Medutim, poSto oba materijala imaju iste vrednosti tvrdoca (280 HV) onda bi prednost
pri izboru imao M10 (Cist titan) zbog bolje korozione postojanosti, bolje biokompatibilnosti i

obradivosti i nize cene. U svakom sluc¢aju, ako je to izvodljivo, trebalo bi za izradu femoralne
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komponente endoproteze kolena birati isklju¢ivo prvorangirani materijal M12, jer ima bolja

triboloska svojstva, uz isto visoku korozionu postojanost i biokompatibilnost.

Smanjenjem parametra 1 na vrednost 0,8, situacija se komplikuje. Pri tome, materijal M12
ostaje najbolje rangiran kod TOPSIS i VIKOR metode, a tre¢i po rangu kod WASPAS metode.
Analizom vrednosti P; kod VIKOR metode, zakljuCuje se da prva tri najbolje rangirana
kandidata dele prvo mesto, jer nije ispunjen uslov ,,dovoljne prednosti“ (Sto je detaljno
objasnjeno u poglavlju 4.7.3.), tako da materijal M15 biva prvorangiran kod WASPAS i VIKOR
metoda, a drugorangiran kod TOPSIS metode. Dakle, ako se posmatraju sve tri metode, onda bi

M15 bio najbolje rangiran materijal, dok bi agregacijom rangova samo TOPSIS i VIKOR
metoda (koje imaju najveéi stepen korelacije ¢g= 0,93) to bio materijal M12. U ovakvim

okolnostima bi kona¢nu odluku trebalo bazirati na dodatnim analizama svojstava ova dva
materijala (kao $to je to opisano za n = 1), a iz istih razloga trebalo bi se opredeliti za materijal

M12.

Radi utvrdivanja stepena korelacije rezultata rangiranja, dobijenih pomocu sve tri metode
VKA, sracunati su Spearman-ovi i Kendall-ovi koeficijenti korelacije (o njima je pisano u
poglavljima 4.9.1. i 4.9.2.). Vrednosti Spearman-ovih i Kendall-ovih koeficijenata korelacije
rezultata ocene biomaterijala za izradu femoralne komponente endoproteze kolena prikazani su u
tabeli 57.

Tabela 57. Spearman-ovi i Kendall-ovi koeficijenti korelacije rezultata ocene biomaterijala za
izradu femoralnog dela endoproteze kolena dobijenih pomocu tri razlikcite metode VKA

Spearman Spearman
- Kendall Kendall
Materijali | TOPSIS | WASPAS | VIKOR TOPSIS | WASPAS | VIKOR
“=190 ‘l]=0,8
TOPSIS 1 0,84 0,92 1 0,68 0,93
WASPAS | 0,84 1 0,81 0,90 0,68 1 0,79 0,87
VIKOR | 092 0,81 1 0,93 0,79 1

Na osnovu koeficijenata korelacije moZe se konstatovati veoma izraZzena podudarnost
rezultata rangiranja materijala za TOPSIS i VIKOR metode (¢s =0,921 ¢s=0,93,zan=11in=
0,8, respektivno), dok je najmanja podudarnost za TOPSIS i WASPAS metoda (¢ = 0,68 zan =

0,8). Kendall-ovi koeficijenti su prili¢no visoki za obe vrednosti parametra 1 i ukazuju na jaku

korelaciju rezultata rangiranja kod tri metode.
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7. RAZVOJ SISTEMA ZA PODRSKU ODLUCIVANJU

7.1. Sistemi za podrsku odlucivanju

Sistemi za podrsku odlucivanju (SzPO) predstavljaju posebnu klasu informacionih sistema
orijentisanih ka procesu odlucivanja. Nastali su sredinom sedamdesetih godina proslog veka, kao
posledica brzog razvoja tehnologije obrade podataka, metoda i modela operacionih istrazivanja i
nauke o upravljanju. SzPO kao nadgradnja viSe razli¢itih disciplina (pre svega menadzmenta i
informatike) baziraju se na teoriji odlu¢ivanja, a koriste se u raznim oblastima ljudske delatnosti
— od prirodnih nauka, tehnike, tehnologije, ekonomije i druStvenih delatnosti, pa sve do
edukacije. To su informacioni sistemi, koji su sliéni i komplementarni standardnim
informacionim sistemima 1 imaju za cilj da podrzavaju, uglavnom poslovne procese donosenja
odluka. Predstavljaju simbiozu informacionih sistema, primene niza funkcionalnih znanja i
tekuceg procesa donosenja odluka [245].

Njihov glavni cilj, kao i cilj drugih informacionih sistema, jeste poboljsanje efikasnosti i
efektivnosti neke organizacije. SzPO se, s druge strane, ne ograni¢avaju na usko definisana i
ogranicena problemska podrucja u smislu njihovog predefinisanja, vec teze ka $to vec¢em stepenu
generalizacije u pogledu podrske u odlu¢ivanju. Oni ne zamenjuju ljudski intelekt, ve¢ ga
potpomazu i obogac¢uju novim i kvalitetnim informacijama [244]. To znadi, SzPO treba da budu
pomo¢ donosiocima odluka u smislu povecavanja njihovih sposobnosti, a nikako zamena za
njihove procene. Oni ne donose odluke automatski, ve¢ samo obezbeduju analizu i podrsku
potrebnu za konkretnije odlucivanje. Drugim refima, SzPO sadrze algoritme logickih 1
racionalnih procesa putem kojih klasifikuju, uporeduju i formiraju informacije neophodne za

odlucivanje [246]. Postoje najmanje tri razloga za razvoj ovih sistema:

e Velika koli¢ina podataka koju treba obraditi u procesu odlucivanja.

e Vreme za odlucivanje je uvek ograniCeno, tj postoji vremenski period u kome je

neophodno doneti odluku.

e Postoji potreba donosioca odluke da donese ispravnu i objektivnu odluku.

SzPO obezbeduju nosiocima odluc¢ivanja kontrolu nad podacima, pristup analitickim
alatima i sposobnost za konsultovanje i interakciju sa ostalim nosiocima odlu¢ivanja. Svaki
SzPO se sastoji iz tri podsistema (konstitutivna elementa), sto je graficki ilustrovano na slici 54
[247]:

1. Podsistem baze podataka — komponenta SzPO u kojoj se ¢uvaju ulazni i izlazni podaci.
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2. Podsistem baze modela — komponenta SzPO koja se sastoji od modela odlu¢ivanja.
Zadatak ovog podsistema je, da na osnovu ulaznih podataka i modela odluéivanja,
generise izlazne podatke na osnovu kojih donosilac odluke odlucuje.

3. Podsistem korisnickog interfejsa — komponenta koja omogucava komunikaciju izmedu
SzPO i korisnika. Budu¢i da donosioci odluka nisu uvek specijalisti za odredeni model,
to je ovaj podsistem i najvazniji. U veéini slu¢ajeva podsistem korisni¢kog interfejsa se
sastoji iz tri dela:

a) Jezik akcije - sta korisnik moze da ucini u komunikaciji sa sistemom;
b) Jezik prikazivanja ili prezentacije - Sta korisnik vidi;

€) Baza znanja - Sta korishik mora znati.

Ostali racunarski

sistemi
7 N
\
Podsistem baze | .| Podsistem baze
podataka E 2 modela
Korisnicki interfejs S7PO
v
| KomsNIK |

Slika 54. Struktura SzPO

Osnovne prednosti SzPO su sledece [248]:

povecavanje broja razmatranih alternativa u procesu donosenja odluka,

bolje razumevanje problema koji treba da se resi,

brzi odgovor na nepredvidene situacije,

sposobnost sprovodenja ad-hoc analiza,

bolje sagledavanje problema,

poboljsana komunikacija medu ¢lanovima tima koji ucestvuju u donosenju odluke,
poboljsana kontrola odlucivanja,

uSteda u troSkovima,

. bolje odluke,

10. efikasniji timski rad,

© o N s whRE

11. uSteda u vremenu,
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12. bolje iskoriS¢enje raspolozivih podataka.

Osnovni nedostatak SzPO ogleda se u problemu izbora metoda i kori$¢enju modela iz baze
modela. Donosilac odluke cesto se susrece sa slede¢im dilemama: Koji model izabrati? Kako
koristiti izabrani model? Kako kombinovati vise modela? Dodatni problem kod baze modela

nastaje onda, kada se pojavi novi problem za Cije reSavanje ne postoji model u bazi modela.

7.2. MCDM Solver

U okviru ovog poglavlja prikazan je “on-line” SzPO, pod nazivom MCDM Solver, koji su
razvili Marko Kovacevié, dipl. inZ. elek. i DuSan Petkovi¢, dipl. inz. mas., autor disertacije.
Razvijeni SzPO se nalazi na internet stranici firme “VIRTUODE” iz Nisa

(http://virtuodemcdm.azurewebsites.net/) i dostupan je svima koji se registruju Kkreiranjem

naloga. lzgled naslovne strane prikazan je na slici 55. Razvijeni sistem, pored reSavanja
problema VKA sa prihodnim i rashodnim Kriterijumima, uspe$sno se moze primeniti i na
reSavanje problema VKA sa ciljanim kriterijumima. Pored toga, MCDM Solver ima univerzalnu
namenu - njegova primena nije ogranic¢ena samo na izbor materijala, ve¢ se moze koristiti za sve
probleme VKA.

Home MCDM Solver Contact Register Login

MCDM tools

MCDM Solver

This tool is developed to assist You in the Multiple-criteria decision-making (MCDM) process based on goals (targets).
*MCDM Solver is developed as a part of PhD Thesis of Dusan Petkovic, teaching assistant at the Faculty of Mechanical Engineering in Nis.”

© 2016 - Virtuode

Slika 55. Izgled internet strane na kojoj se nalazi MCDM Solver

Ulazni podaci za MCDM Solver su:

¢ Inicijalna matrica odlu¢ivanja sa ciljanim vredostima kriterijjuma,

e Stepen sigurnosti donosioca odluke u znacajnost izabranih kriterijuma mn,

e Po potrebi i ocenjivanje znacajanosti izabranih kriterijuma po parovima, ili direktno
unoSenje vrednosti tezinskih koeficijenata kriterijuma.

Na osnovu ulaznih podataka, MCDM Solver moze da odredi vrednosti tezinskih

koeficijenata kriterijuma i rang listu alternativa sa odgovaraju¢im vrednostima, na osnovu kojih
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je izvrSeno rangiranje, pomo¢u TOPSIS, VIKOR i WASPAS metode. Princip rada razvijenog
SzPO zasniva se na primeni metoda VKA za ocenu i rangiranje alternativa i metodologije za
ocenu znacajnosti kriterijuma, $to je opisano u poglavljima 4.7. Metode visekriterijumske analize
koriséene u disertaciji 1 4.8. Metodologija odredivanja relativne zZnacajnosti kriterijuma koja je
koriséena u disertaciji. Arhitektura razvijenog SzPO je fleksibilna i lako nadogradiva, tako da
omogucava Uklju¢ivanje novih modela do kojih se bude doslo u buduénosti. MCDM Solver ima
“User-friendly” korisnic¢ki interfejs, S$to omogucava jednostavan i efikasan nacin unosa
neophodnih podataka. Njegovo koris¢enje pojednostavljuje resSavanje problema VKA, jer od
korisnika ne zahteva ekspertsko znanje iz teorije odlucivanja. Pored svega, “on-line” karakter

sistema omogucava pristup i1 njegovo koriS¢enje od strane korisnika Sirom sveta.

7.2.1. Opsti algoritam

Opsti algoritam razvijenog SzPO prikazan je na slici 56. Kao programsko okruzenje za

razvoj MCDM Solver-a koriséen je ASP.NET MVC (Front end - html, javascript, jquery, Back

end =2 C#).

Matrica odlucivanja;
Ciljane vrednosti
kriterijuma

Odredivanje tezinskih
.. P P1
koeficijenata kriterijuma
Prosirena TOPSIS Prosirena Sveobuhvatna
metoda WASPAS metoda VIKORmetoda
P2 P3 P4

C; -Relativna
blizina alternativa
idealnom resenju

Q; -Zbirni Metrike
riterijum optimalnosti S;, Rii P;

Rangiranje
alternativa

Rangiranje
alternativa

Rangiranje
alternativa

I

J

Slika 56. Opsti algoritam MCDM Solver-a

Kraj
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Ulazni podaci u razvijeni SzPO su matrica odluc¢ivanja i ciljane vrednosti kriterijuma. Kao
izlaz, dobijaju se tri rang liste alternativa sa karakteristicnim vrednostima, na osnovu kojih je
izvrSeno rangiranje. Pored toga, ako nisu unapred poznati tezinski koeficijenti kriterijuma, u

okviru izlaznog prozora mogu da se ocitaju.
MCDM Solver sastavljen je iz Cetiri osnovna potprograma:

1. P1 - program za odredivanje tezinskih koeficijenata kriterijuma,

2. P2 — program za resavanje problema VKA primenom pro$irene TOPSIS metode,

3. P3 - program za reSavanje problema VKA primenom prosSirene WASPAS metode,
4. P4 - program za reSavanje problema VKA primenom sveobuhvatne VIKOR metode.

Nakon unosa ulaznih podataka, najpre se izvrSava program P1, dok se programi P2, P3 i P4
izvrSavaju paralelno, te dobijaju tri rang liste alternativa, na osnovu kojih donosilac odluke bira
najbolju ili najbolje.

Arhitektura softverskog prototipa je kreirana na nacin da se zadovolje sledec¢i zahtevi:

implementacija algoritma optimizacije koji je predstavljen na slici 56,

jednostavan nacin reSavanja svih problema VKA,

¢ nadogradiva i modularna arhitektura,
e softverski modeli smesteni na serveru,
e “user-friendly” korisnicki interfejs koji eliminiSe potrebu za ekspertskim znanjem.
’D-’n \ el - Q-+ Primer unosa podatakaxlsx - Microsoft Excel
EJ/ Home Insert Page Layout Formulas Data Review View
= & cut alibri = < e == = Wrap Te Eenera = ‘I .
22 Copy Calib 1 A A = = Wrap Text G | Elg _‘d | MNaormal
Pa'ste o Format Painter B I U S A E = x| Merge & Center ~ (|2 - 5 o ||%0 5% FcoorTndai*Et‘&ngal' a:‘%;’glaet'
Clipboard I Font (] Alignment I Mumber El
| M6 - £
A B C D E F G H 1
1 Kriterijum 1 | Kriterijum 2 | Kriterijum 3 | Kriterijum 4 | Kriterijum 5
, | Alternativa 1 250 585 57 193 7,95
5 | Alternativa 2 450 825 45 193 7,86
2  Alternativa 3 580 930 52 200 7,64
5 | Alternativa 4 450 840 39 195 7,75
¢ | Alternativa 5 585 1035 25 241 8,28
Cilj
e 585 1035 57 16 13
5 vrednosti
g
9

Slika 57. Primer pripreme podataka za unos u MCDM Solver

Na osnovu opsteg algoritma, moze se uociti da je MCDM Solver tako dizajniran, da bazu
podataka unosi sam korisnik, pri ¢emu nema ograni¢enja u broju kriterijuma i alternativa. Podaci

moraju biti u Excel 2007 formatu (.xIsx), organizovani na sledec¢i nacin (slika 57):
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U prvom, naslovnom redu unose se nazivi kriterijuma,

U prvoj koloni, pocev od druge vrste pa na dalje, unose se nazivi alternativa,

Ispod prve vrste unose se vrednosti matrice odlucivanja,

U vrsti ispod poslednje vrste matrice odlucivanja unose se ciljane vrednosti kriterijuma.
Nakon unosa podataka u MCDM Solver, pojavljuje se prozor za dijalog u kome treba

definisati tezinske koeficijente kriterijuma ili uneti 7 - vrednost stepena sigurnosti donosioca
odluke u znacajnost kriterijuma. Zatim, ako je 7>0 (Sto je objasnjeno u poglavlju (4.8.), treba

oceniti zna¢ajnost kriterijuma po parovima dodeljivanjem sledec¢ih znakova (slika 58):

c__

. ako su podjednake znacajnosti oba kriterijuma koji se ocenjuju,
e “>”ako je kriterijum sa leve strane znacajniji od kriterijuma sa desne strane,

e “<” ako je kriterijum sa desne strane znac¢ajniji od kriterijuma sa leve strane,

Home MCDM Solver Contact Hello dulep@masfak.ni.ac.rs

Step 1: Import data from Excel file

@ Import Data

Kriterijum 1 Kriterijum 2 Kriterijum 3 Kriterijum 4 Kriterijum 5

Alternativa 1 250 585 57 193 795
Alternativa 2 450 825 45 192 786
Alternativa 3 580 920 52 200 764
Alternativa 4 450 840 20 195 15
Alternativa 5 585 1035 25 241 828
Targets 585 1035 57 16 13

Step 2: Set parameters and calculate

n=\0.6 Kriterijum 1 | = v Kriterijum 2 Kriterijum 2 | > ~ | Kriterijum 4
0 =[0.0-1.0] Kriterijum 1 | = ~ | Kriterijum 3 Kriterijum 2 | = ~ | Kriterjum 5
Kriterijum 1 | = ~ | Kriterijum 4 Kriterjum 3 | < ¥ Kriterijum 4
Kriterijurm 1 | = v | Kriterijum 5 Kriterijum 3| = ¥| Kriterijum 5

< v < v j

Iriterijum 2 Kriterijum 3 Kriterijum 4 Kriterijum &

CALCULATE

© 2016 - Virtuode

Slika 58. Izgled dijalog prozora MCDM Solver-a za odredivanje znacajnosti kriterijuma po
parovima

Kada su odredeni tezinski koeficijenti kriterijuma, MCDM Solver vrsi preracunavanja
definisana algoritmom, na osnovu kojih se vr$i rangiranje alternativa. Izgled strane na kojoj se
prikazuju rezultati u MCDM Solver-u prikazan je na slici 59. Najpre se prikazuju rang liste
alternativa prema sve tri metode, na osnovu kojih bi trebalo izabrati najbolju ili nekoliko
najboljih. U situacijama kada ima neslaganja oko najbolje alternative, trebalo bi analizirati tri

tabele ispod, u kojima se vide vrednosti na osnovu kojih je izvrSeno rangiranje. U pomenutim
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tabelama se prikazuju 1 sracunate vrednosti tezinskih koeficijenata, prema definisanom algoritmu

P1.

Home MCDM Solver Contact ello ni.acrs Log off

Step 3: Review results

TOPSIS  WASPAS VIKOR

Alternativa 1 5 3 3
Alternativa 2 3
Alternativa 3 1
Alternativa 4 4
2

3 3

Alternativa 5 4 4

Kriterijum 1 Kriterijum 2 Kriterijum 3 Kriterijum 4 Kriterijum 5 C TOPSIS
Alternativa 1 260 585 a7 193 795 0.868 5
Alternativa 2 450 825 45 193 786 0.607 3
Alternativa 3 580 930 52 200 764 0.593 1
Alternativa 4 450 840 39 195 77a 0.545 4
Alternativa 5 aa 1035 25 241 528 0.393 2
Targets 585 1035 57 16 13
Weights 0.293 0.194 0.225 0.137 0.151

Kriterijum 1 Kriterijum 2 Kriterijum 3 Kriterijum 4 Kriterijum 5 Q WASPAS
Alternativa 1 250 585 a7 193 795 0.634 5
Alternativa 2 450 a5 45 183 786 0.589 2
Alternativa 3 580 930 52 200 764 0.572 1
Alternativa 4 450 340 39 195 775 0.526 3
Alternativa 5 535 1035 2% 241 8.23 0.4%0 4
Targets 585 1035 57 16 13
Weights 0.293 0.194 0.225 0.137 0.151

Kriterijum 1 Kriterijum 2 Kriterijum 3 Kriterijum 4 Kriterijum 5 P VIKOR
Alternativa 1 250 585 57 193 795 0.000 5
Alternativa 2 450 28 45 193 786 0.388 2
Alternativa 3 580 930 52 200 764 0.436 1
Alternativa 4 450 840 iz} 195 7174 0.448 3
Alternativa & 585 1035 23 241 .23 1.000 4
Targets 585 1035 57 16 13
Weights 0.293 0.194 0.225 0.137 0.151

2016 - Virtuode

Slika 59. Prikaz rezultata u MCDM Solver-u

Ukoliko rezultati rangiranja i dalje nisu ujednaceni, trebalo bi najpre varirati parametar n,
pa za razne vrednosti uporediti reSenja. Na taj nacin se moze odrediti stabilnost pozicije neke od
alternativa u zavisnosti od metode odnosno, vrednosti tezinskih koeficijenata. Dobijeni rezultati

se mogu eksportovati kao Excel fajl i tako Cuvati.
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7.2.2. Algoritam odredivanja tezinskih koeficijenata kriterijuma

Da bi se problem VKA mogao reSavati, potrebno je odrediti tezinske koeficijente
kriterijuma. MCDM Solver je tako dizajniran, da se tezinski koeficijenti mogu unositi direktno,
ili generisati pomoc¢u metode MDL i (ili) metode standardne devijacije, Sto je prikazano na slici
60. Pri tome, ukoliko je problem potpuno nepoznat, kao i tezinski koeficijenti (Stepen sigurnosti

donosioca odluke jednak 0), ra¢unanje tezinskih koeficijenata se izvodi po metodi standardne

Vrednosti tezinskih
koeficijenata kriterijuma

devijacije.

Tezinski
Koeficijenti
uneseni?

. (i ]

1] - Stepen sigurnosti
donosioca odluke

|
ne ne
| da ] da da

Metoda standardne Metoda standardne | p1q
devijacije devijacije

| MDLmetoda l MDLmetoda P12
i

W, = 17~11'J-S+(l—17)'11'jo

Tezinski
koeficijenti kriterijuma

Slika 60. Algoritam potprograma Pl za racunanje tezinskih koeficijenata kriterijuma

S druge strane, ako je stepen sigurnosti donosioca odluke u znac¢ajnost kriterijuma jednak
1, onda se racunanje tezinskih koeficijenata izvodi po metodi MDL, §to je opisano u poglavlju
4.8.2. Medutim, u vecini sluc¢ajeva donosilac odluke nije u potpunosti siguran u pravilan izbor
znacajnosti kriterijuma, pa se u takvim situacijama tezinski koeficijenti raCunaju kao linearna

kombinacija tezinskih koeficijenata, dobijenih pomocu prethodno navedene dve metode (opisano

u poglavlju 4.8).
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7.2.2.1. Algoritam odredivanja objektivnih teZinskih koeficijenata kriterijuma

Procedura odredivanja objektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma detaljno je opisana u

poglavlju 4.8.1. U ovom poglavlju bi¢e pojasnjen na¢in rada ovog potprograma (P11) u okviru

razvijenog SzPO, ¢iji je algoritam prikazan na slici 61. Naime, najpre se unose potrebni podaci:

e matrica odlucivanja,

e ciljane vrednosti kriterijuma i

e 1 (koje mora biti manje od 1).

Potom se vrsi normalizacija matrice odluc¢ivanja. Na osnovu analize koju je izveo autor
disertacije, najbolje rezultate daje normalizacija novorazvijenom metodologijom, kao u slucaju
prosirene WASPAS metode. Shodno tome, normalizacija se vrSi po postupku opisanom u

poglavlju 4.7.2., jednacine (9)-(13).

Matrica odlucivanja; Ciljane
\ vrednostikriterijuma; n —
Stepen sigurnosti donosioca
odluke (g < 1);

|

Normalizacija matrice kao kod
WASPAS metode

|

Racunanje srednje vrednosti
normalizovanih atributa po
kriterijumima

|

Racunanje standardne devijacije
atributa alternativa po kriterijumima

|

Racunanje objektivnih tezinskih
koeficijenata kriterijuma

I

Objektivni tezinski koeficijenti
kriterijuma

Slika 61. Algoritam za P11

Nakon normalizacije racunaju se srednje vrednosti normalizovanih atributa po

kriterijumima, zatim standardna devijacija performansi alternativa unutar svakog kriterijuma i na
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kraju objektivni tezinski koeficijenti kriterijuma. Postupak sra¢unavanja srednjih vrednosti,
standardne devijacije i objektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma opisan je u poglavlju

4.8.1., jednacine (24)-(26).

7.2.2.2. Algoritam odredivanja subjektivnih teZinskih koeficijenata kriterijuma

Procedura odredivanja subjektivnih tezinskih koeficijenata kriterijuma detaljno je opisana
u poglavlju 4.8.2. Na slici 62 prikazan je na¢in rada ovog potprograma (P12) u okviru razvijenog

MCDM Solver-a. Za pocetak rada ovog potprograma potrebno je uneti sledece podatke:

e matricu odlucivanja,
e ciljane vrednosti kriterijuma,
e 1 (koje mora biti vec¢e od 0).

Nakon toga MCDM Solver otvara dijalog prozor u kojem treba oceniti sve parove
kriterijuma po znacajnosti (postupak je ve¢ opisan u poglavlju 7.2.1.). Slede¢i korak je racunanje
broja pozitivnih odluka po svakom kriterijumu i odredivanje subjektivnih tezinskih koeficijenata

kriterijuma po postupku opisanom u poglavlju 4.8.2.

Matrica odlucivanja; Ciljane
vrednosti kriterijuma; 5 — Stepen
sigurnosti donosioca odluke (5 > 0);
Ocena znacajnosti kriterijumapo
parovima
|
Racunanje broja pozitivnih odluka po
svakom kriterijumu

I

Racunanje subjektivnih tezinskih
koeficijenata kriterijuma

|

Subjektivni tezinski koeficijenti
kriterijuma

Slika 62. Algoritam za P12
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7.2.3. Algoritam reSavanja problema VKA primenom prosirene TOPSIS metode

Jedna od metoda VKA koja je koriS¢ena u doktoratu je proSirena TOPSIS metoda. Detaljan

opis matematickog aparata, koji se koristi za rangiranje kandidata, opisan je u poglavlju 4.7.1. U

ovom poglavlju se samo opisuje potprogram P2, koji vrsi preraCunavanja iz ove metode, a ¢iji je

algoritam prikazan na slici 63. Neophodni podaci za start ovog potprograma su:

e matrica odlucivanja,
e ciljane vrednosti kriterijuma i

o tezinski koeficijenti kriterijuma.

Matrica odlucivanja;
Ciljane vrednostikriterijuma;
Tezinski koeficijenti kriterijuma

Normalizacija matrice odlucivanja

|

MnozZenje normalizovane matrice odlucivanja
tezinskim koeficijentima kriterijuma

I

Racunanje pozitivno-idealne i negativno-
idealne vrednosti atributa u odnosu na svaki
kriterijum

I

Racunanje udaljenosti od pozitivho-idealnihi
negativno-idealnih vrednosti atributa
alternativa u odnosu na sve kriterijume

I

Racunanje relativne blizine
alternativaidealnom resenju - C;

I

C;- Relativna blizina
alternativaidealnom resenju;
Rangiranje alternativa

Slika 63. Algoritam P2 - prosirena TOPSIS metoda

Po unosu potrebnih podataka, najpre se vrSi normalizacija matrice odlu¢ivanja prema
jednacini (2). Zatim se vr$i preracunavanje oteZane matrice prema jednacini (3). Potom slede
sratunavanja pozitivno-idealne i negativno-idealne vrednosti atributa za svaki kriterijum, prema
jednacinama (4) i (5). U slede¢em koraku se racuna udaljenost svake alternative po svakom

kriterijumu od pozitivn-idealnih i negativno-idealnih vrednosti atributa prema jednacinama (6) i
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(7). Pretposlednji korak obuhvata racunanje relativhe blizine svake od alternativa idealnom
reSenju, prema jednacini (8). Na kraju se vrSi rangiranje alternativa, prema sracunatim
vrednostima relativnih blizina alternativa idealnom reSenju, pri ¢emu vazi pravilo ,,$to veée to

bolje*.

7.2.4. Algoritam reSavanja problema VKA primenom proSirene WASPAS metode

Druga metoda VKA koja je koriS¢ena u doktoratu je prosirena WASPAS metoda. Detaljan
opis matemati¢kog aparata, koji se koristi za rangiranje kandidata, opisan je u poglavlju 4.7.2.
Ujedno, to je i metoda VKA, koju je autor ove disertacije prosirio i omogucio primenu i kod
problema VKO sa ciljanim kriterijumima. Na taj nacin, razvoj ovog SzPO predstavlja i jedan vid

testiranja proSirene metode. U ovom poglavlju se samo opisuje potprogram P3, koji vrsi

prera¢unavanja obuhvac¢ena ovom metodom, a ¢iji je algoritam prikazan na slici 64.

Matrica odlucivanja;
Ciljane vrednostikriterijuma;
Tezinski koeficijenti kriterijuma

Normalizacija matrice odlucivanja

Racunanje kriterijuma optimalnosti prema
WSM metodi

I

Racunanje kriterijuma optimalnosti prema
WPM metodi

Racunanje zbirnog kriterijuma
optimalnosti -Q; zaA=0,5

Q;—Zbirni kriterijum optimalnosti
Rangiranje alternativa

Slika 64. Algoritam P3 - prosirena WASPAS metoda

Neophodni podaci za start potprograma P3 su:

e matrica odlucivanja,

e ciljane vrednosti kriterijuma i

e tezinski koeficijenti kriterijuma.

Po unosu potrebnih podataka, najpre se vrSi normalizacija matrice odluc¢ivanja prema

jednacinama (9)-(13). Zatim se vrsi raCunanje kriterijuma optimalnosti prema WSM metodi,
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jednac¢ina (14). Nakon toga, raCunaju se vrednosti Kriterijuma optimalnosti za svaku od
alternativa prema WPM metodi, jednacina (15). U slede¢em koraku se racuna zbirni kriterijum
optimalnosti svake od alternativa prema jednacini (16). Na kraju se vrsi rangiranje alternativa,
prema sracunatim vrednostima za zbirni kriterijum optimalnosti, pri ¢emu vazi pravilo ,,8to veée

to bolje*.

7.2.5. Algoritam reSavanja problema VKA primenom sveobuhvatne VIKOR metode

Tre¢a metoda VKA koja je koriS¢ena u doktoratu je sveobuhvatna VIKOR metoda.
Detaljan opis matematickog aparata, koji se koristi za rangiranje kandidata pomoc¢u ove metode,
opisan je u poglavlju 4.7.3. Ovde ¢e biti opisan potprogram P4, koji vrSi preraunavanja

obuhvacena ovom metodom, a ¢iji je algoritam prikazan na slici 65.

Matrica odlucivanja;
Ciljane vrednostikriterijuma;
Tezinski koeficijenti kriterijuma

Racunanje parametraA; za sve
kriterijume

Racunanje metrikaR;i S;

Racunanje vrednosti ukupnog
indeksa rangiranja alternativa P;
P,—vrednosti ukupnog
indeksa rangiranja alternativa;
Rangiranje alternativa

Slika 65. Algoritam P4 - sveobuhvatna VIKOR metoda

Neophodni podaci za start potprograma P4 su:

e matrica odlucivanja,
e ciljane vrednosti kriterijuma i

o tezinski koeficijenti kriterijuma.
Po unosu potrebnih podataka, najpre se vrsi sraCunavanje parametra A; za sve kriterijume.
Zatim se vrsi raCunanje kriterijuma optimalnosti prema WSM metodi, jedna¢ina (14). Nakon

toga, raCunaju se vrednosti metrika R; i Sj za svaku alternativu prema jedna¢inama (19) i (20). U
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slede¢em koraku se raCuna vrednost ukupnog indeksa rangiranja alternativa, prema jednacini
(21). Na kraju se vrsi rangiranje alternativa, prema sracunatim vrednostima ukupnog indeksa

rangiranja alternativa, pri ¢emu vazi pravilo ,,Sto manje to bolje*.

7.3. ReSenje problema izbora biomaterijala primenom MCDM Solver-a

U okviru doktorske disertacije razvijen je SzPO pod nazivom MCDM Solver ¢iji je
prevashodni cilj bio pomo¢ pri donosenju odluke o izboru biomaterijala. U poglavlju 6.2.
razmatran je problem izbora materijala plo¢ice za unutrasnju fiksaciju kosti, u poglavlju 6.4.
razmatran je problem izbora materijala tela endoproteze kuka, dok je u poglavlju 6.5. razmatran
problem izbora materijala endoproteze kolena. U pomenutim slu¢ajevima opisan je problem i
izvrSeno rangiranje kandidata materijala na osnovu metoda VKA. Zatim su rezultati rangiranja
materijala u sve tri studije slucaja dobijeni racunanjem uporedeni sa rezultatima rangiranja
materijala dobijenih pomo¢u MCDM Solver-a. Time je izvedena i verifikacija razvijenog SzPO
na studijama slucajeva, kod kojih su sva neophodna sracunavanja izvedena postupno i bez

pomoci sistema za podrSku odlucivanju.

Nakon uporedenja dobijenih rezultata, moze se konstatovati potpuna identi¢nost sa onima
koji su navedeni u poglavljima 6.2., 6.4. i 6.5. Na taj nacin je verifikovana validnost razvijenog
SzPO pod imenom MCDM Solver. Zbog jednostavnosti prikaza i racionalnog iskoris¢enja
prostora u disertaciji, rezultati dobijeni koris¢enjem MCDM Solver-a prikazani su kao prilozi na
sledeci nacin:

e Prilog 2 — Rezultati rangiranja materijala plo¢ice za unutrasnju fiksaciju kosti.

e Prilog 3 - Rezultati rangiranja materijala tela endoproteze kuka.
e Prilog 4 - Rezultati rangiranja materijala femoralne komponente endoproteze kolena.
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8. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA | PRAVCI DALJNIH ISTRAZIVANJA

8.1. Zaklju¢na razmatranja

Razvoj nauke i drustva u celini, doprineo je, izmedu ostalog, i produzenju ljudskog veka.
Sa povecanjem broja starije populacije, neminovno raste i potreba za raznim hirurSkim
intervencijama u kojima je potrebno bolesni ili oSteceni deo tela zameniti implantatom, koji je
izraden od materijala nebioloSkog porekla. Time se znatno poboljsava kvalitet i produzava zivot
mnogih ljudi. Medutim, materijali od kojih se izraduju implantati (biomaterijali), jo§ uvek nisu
dostigli apsolutnu kompatibilnost sa zivim tkivom. Naprotiv, svi oni, pored zeljene funkcije u
organizmu, u manjoj ili ve¢oj meri, izazivaju i neke pratec¢e nezeljene efekte, koji su posledica
njihove nesavrSenosti. Drugim recima, ne postoji idealni biomaterijal, ve¢ postoje klase
biomaterijala sa svojstvima koja su karakteristi¢na za svaku od njih. Unutar klasa, u izvesnoj
meri, svojstva mogu varirati, pri ¢emu povecanje jednog svojstva uvek prati delimi¢no smanjenje
nekog drugog svojstva. Buduc¢i da se sa razvojem nauke i tehnologije poveéava broj materijala,
pa 1 biomaterijala, to je neophodno ustanoviti nafine za pravilan, optimalan ili $to blize
optimalnom izboru materijala prilikom dizajniranja uredaja i implantata. U tom pogledu, u
oblasti inZenjerstva materijala, sve vecu znacajnost dobija naucna disciplina koja se bavi
reSavanjem problema izbora materijala na bazi teorije odlucivanja, odnosno viSekriterijumske
analize (VKA). Imaju¢i u vidu aktuelnost istrazivanja u oblasti biomaterijala, kao i izbora
materijala, definisana je tema ove doktorske disertacije — izbor biomaterijala uz pomo¢ metoda
VKA.

U okviru rada na disertaciji, najpre je izvrSena analiza stanja u oblasti izbora materijala i
biomaterijala. Uocena su neistrazena polja 1 nedovoljno razmatrane oblasti istrazivanja, na
osnovu Cega je napravljen detaljan plan rada za ovu disertaciju. Tom prilikom uoceni su
nedostaci postoje¢ih metoda, kao 1 specificnosti u radu sa njima kada se radi sa biomaterijalima.
Na primer, kod izbora biomaterijala pojavljuju se ciljane vrednosti kriterijuma, za koje ne
postoje odgovaraju¢e metode VKA, veé¢ se postojeCe moraju prosiriti i prilagoditi takvim
vrstama kriterijuma (zahteva). Dodatni problem predstavlja i metodologija odredivanja relativne
znacajnosti kriterijuma, na osnovu koje se vrsi rangiranje i izbor materijala. Takode, ne postoji ni
dovoljno precizni podaci o svojstvima biomaterijala na osnovu kojih treba izabrati najpogodniji
medu dostupnim biomaterijalima. Imaju¢i u vidu sve ove Cinjenice 1 prethodna iskustva u

pogledu ispitivanja ponaSanja Cvrstih biomaterijala, definisan je sadrzaj disertacije. Preciznije,
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suzena je oblast razmatranja izbora biomaterijala na metalne biomaterijale, koji se koriste kod
leCenja ili zamene ¢vrstih tkiva (kostiju).

Tezedi cilju disertacije, najpre je razvijen metodoloski okvir, koji se moze Koristiti za izbor
biomaterijala. U tom smislu, izabrane su dve metode VKA koje su ve¢ prilagodene za rad sa
biomaterijalima i adaptirana WASPAS metoda, tako da se moze koristiti za probleme VKA sa
ciljanim kriterijumima. Definisana je metodologija odredivanja tezinskih koeficijenata
kriterijuma, koja je opSteg karaktera i uveden pojam stepena sigurnosti donosioca odluke u
znacajnost kriterijuma. Vrednosti tezinskih koeficijenata racunaju se na osnovu metode MDL
(uporedenjem znacajnosti kriterijuma po parovima) i metode standardne devijacije i stepena
sigurnosti donosioca odluke u znacdajnost kriterijuma. Na taj nacin se uvek mogu odrediti

tezinski koeficijenti kriterijuma, sa ve¢om pouzdanoscu.

Pregledom literature iz oblasti ¢vrstotkivnih implantata i proteza, uocCeni su razliciti
pristupi izboru biomaterijala, ali je najée$¢i slucaj izrade implantata od nekoliko standardnih
kvaliteta iz grupe legura titana (Ti-6Al-4V i &ist titan), Co-Cr legura (F75 i F799) i nerdajuceg
Celika AISI 316L. Zadatak disertacije je bio, da se na osnovu postojeéih podataka u literaturi o
komercijalno dostupnim biomaterijalima, izvr$i analiza izbora biomaterijala za tri najcesce
koriS¢ena ortopedska implantata:

e plocica za unutrasnju fiksaciju preloma kosti,

e telo endoproteze kuka i
e femoralni deo endoproteze kolena.

Primenom razvijene metodologije izbora materijala pomocu VKA, izvedena je ocena i
rangiranje petnaest metalnih biomaterijala (4 iz klase nerdajucih celika, 5 iz klase Co-Cr legura i
6 iz klase tehnicki Cistog titana i legura titana) za izradu navedena tri ortopedska implantata. Na
osnovu rezultata, moze se re¢i da je najprikladniji materijal za izradu ploCica za unutrasnju
fiksaciju kosti nerdajuc¢i Celik bez nikla, dok je za izradu totalnih proteza kuka i kolena
najpogodnija legura titana Ti-6Al-7Nb, poznatiji pod komercijalnim nazivom Protasul 100.

Pored analize izbora najpogodnijeg materijala, izvedena je i korelaciona analiza rezultata
rangiranja pomoc¢u tri metode. Na osnovu dobijenih vrednosti Spearman-ovih koeficijenata
korelacije, moze se zakljuCiti da je najbolja podudarnost izmedu rezultata rangiranja
biomaterijala za izradu tela endoproteze kuka dobijena izmedu TOPSIS i VIKOR metode (¢s =
0,94), dok je najmanja podudarnost dobijena u istom slucaju izbora biomaterijala izmedu
WASPAS i VIKOR metode (¢s = 0,60).
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Ono $to posebno treba ista¢i kao doprinos disertacije, jeste razvijeni sistem za podrsku
odlu¢ivanju MCDM Solver. Prethodne tri studije sluCajeva reSene su i uz pomo¢ razvijenog
SzPO, te je na taj nacin izvedena njegova provera i validacija. Razvijeni MCDM Solver, pored
reSavanja problema VKA sa prihodnim i rashodnim kriterijumima, uspe$no se moze Koristiti i za
reSavanje problema VKA sa ciljanim kriterijumima. Pored toga, MCDM Solver ima opsti
karakter - njegova primena nije ograni¢ena samo na izbor materijala, ve¢ se moze koristiti za sve
probleme VKA. Arhitektura razvijenog SzPO je fleksibilna i lako nadogradiva, tako da
omogucava Ukljucivanje novih modela do kojih se bude doslo u buduénosti. MCDM Solver ima
“User-friendly” korisnic¢ki interfejs, Sto omogucéava jednostavan 1 efikasan nacin unosa
neophodnih podataka. Njegovo koriS¢enje pojednostavljuje reSavanje problema VKA, jer od

korisnika ne zahteva ekspertsko znanje iz teorije odlucivanja.

Autor disertacije je mi$ljenja, da rezultati rada na ovoj doktorskoj disertaciji mogu biti od
koristi proizvoda¢ima materijala i biomaterijala, istraziva¢ima iz oblasti inZenjerstva materijala,
inzenjerima u proizvodnji, konstruktorima implantata, ortopedima, a mozda, u izvesnoj meri, i
pacijentima. Pored toga, razvijeni “on-line” SzPO ¢e sigurno biti od koristi svima koji se bave
problemom odlucivanja i izbora najbolje alternative iz skupa raspoloZivih alternativa (bez obzira
na broj), uz izvesne zahteve i ogranicenja, sagledanih kroz kriterijume i njihovu relativnu

znacajnost.

8.2. Pravci daljnih istrazivanja

U svetu, pa i kod nas, raste broj nau¢no-istrazivackih projekata, koji se bave razvojem
novih biomaterijala i poboljsanjem performansi implantata i biomedicinskih uredaja. Stoga je
realno ocekivanje daljnih napredovanja u ovoj oblasti i povecanje broja komercijalno dostupnih
biomaterijala. S druge strane, primena savremenih metoda izbora materijala nije dovoljno
iskoriS¢ena. Razlozi za to leze, kako u nedovoljnoj familijarnosti inZenjera, koji se bave
konstruisanjem, sa metodoloskim moguénostima koje su na raspolaganju, tako i u relativno
sloZenim matemati¢kim procedurama koje ove metode podrazumevaju. Dakle, za koriS¢enje
savremenih metoda izbora materijala, potrebni su sistemi za podrsku odlucivanju, koji od
korisnika ne zahtevaju ekspertska znanja iz oblasti teorije odlucivanja, a sluze kao pomo¢ pri

izboru materijala.

U okviru doktorske disertacije razvijena je metodologija i sistem za podrSku odlucivanju,
baziran na metodama visekriterijumske analize, a primarno je dizajniran za izbor biomaterijala.

Metodologija izbora biomaterijala koja je predstavljena u radu, kao i njena implementacija kroz
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razvoj MCDM Solver-a, moze znacajno olakSati i unaprediti proces izbora biomaterijala, te

podizu¢i ga na viSi nivo, uciniti ga transparentnijim 1 pouzdanijim. Medutim, daljim

istrazivanjem u ovoj oblasti, mogli bi se posti¢i jo§ precizniji i pouzdaniji podaci, a samim tim

unaprediti i proces izbora biomaterijala.

Predlozi za daljna istrazivanja mogu biti:

Laboratorijska ispitivanja biomaterijala u cilju preciznih odredivanja njihovih
svojstava. Tu su od posebnog znaCaja in vivo ispitivanja biokompatibilnosti, te
Ispitivanje korozione postojanosti u razli¢itim telesnim te¢nostima, sa i bez mehanickog
optereCenja. Daljna istrazivanja bi trebala da obuhvate i merenje Zzilavosti loma
biomaterijala i njihovu obradivost.

Prosirenje postojecih i razvoj novih metoda visekriterijumske analize za rangiranje
alternativa.

Prosirenje postojecih i razvoj novih metoda za odredivanje relativne znacajnosti
kriterijuma.

Razvoj sistema za podrsku odlucivanju zasnovanog na znanju. Razvijeni sistem Dbi
predstavljao inteligentni sistem za podrSku odluéivanju, sastavljen od ekspertnog
sistema 1 sistema za podrSku odluCivanju. Za takav sistem, pored vec postojecih
podsistema baze podataka i baze modela, potrebno je dodati i podsistem baze znanja.
Baza znanja trebala bi da sadrzi kvalitativne podatke u vidu memorisanog znanja

eksperata iz oblasti biomaterijala i mehanizme zaklju¢ivanja na osnovu takvih podataka.
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Prilog 1

PRILOZI

Prilog 1. O odlukama i odluc¢ivanju

Biti samokritican i slusati one kojima verujes isto je vazno kao biti svoj i slediti sopstvenu

zvezdu. U stvari, naci pravu meru izmedu tih suprotnosti najvaznije je od svega.

Covek prema kome osecam veliku bliskost poverio mi se: ,, Znas, moj Zivot se sastoji iz niza
pogresno donesenih odluka.” Onda je poceo da ih nabraja predstavijajuci sopstveni Zivotni put
kao bilijarski sto na kome svaka od njegovih kugli nepogresivo promasuje svoju rupu. Nesto od
tih promasaja moglo se pripisati okolnostima koje mu nisu isle na ruku, loSoj sreci ili
nerazumevanju okoline, ali sve u svemu te odluke je uglavnhom donosio sam. | sada se, na kraju
Zivota, zbog njih kaje. Utesnu stvar predstavlja cinjenica da je moj bliski prijatelj jako duhovit i
jos uvek sposoban da se sa porazavajucéim retrospektivnim pogledom na svoju sudbinu — sali.

To me je podsetilo na najtezu od svih duznosti koju moje kolege filmski reditelji i ja imamo
u okviru nase profesije: na neprestano donosenje odluka. Brze ili sporije, Sire ili uze, glasnije ili
tise, ovaj ili onaj, da li je vazno ili nebitno, na Sta se odnosi i zasto, dovoljno jasno ili nije, gde je
pocetak, a gde kraj, ovako ili onako... Nas posao se sastoji od hiljadu pitanja na koje valja

momentalno odgovoriti, bez dvoumljenja i sumnje u sopstveni sud.

Poneko, jednostavno, to ne moze da podnese. Nije mali broj reditelja koji su odustali od
svoje profesije bas zato — vise nisu mogli da donose odluke. Drugi ovaj problem resavaju tako
Sto se oslanjaju na intuiciju i iskljucuju svaku vrstu razmisljanja. Poneko, opet, premislja, donosi
odluku, a onda je menja, u strahu da je pogresio. Pravi majstori, medutim, svoje odluke donose
na misteriozan, nama nedokuciv nacin i za ta reSenja se na kraju ispostavlja kako su bila

ispravna.

Zivotne odluke su mnogo znacajnije i svakako teze od umetnickih. Kada bi ljudski Zivot
mogao da se vraca unazad i zaustavlja se na svim raskrsnicama na kojima je covek birao ovaj ili
onaj put, mozda bi on shvatio gde je pogresio ili, suprotno, kako je odabrao pravu stvar. Ali,
nazalost, to je nemoguce pa mu jedino ostaje da se za kljucne odluke nekako pripremi. Kako? Ne

znam, naravno. Ali mozda rediteljsko iskustvo moze tu malo pomoci.

Glavni rediteljski kriterijum u odlucivanju izmedu dva reSenja jeste pogled na celinu dela.
Kako problem stoji u vezi sa celokupnim korpusom stvari koje se nalaze unutar jednog filma?

Samo ako moze zamisliti kompletnu pricu i njeno znacenje, reditelj moze odgovoriti na
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Jjednostavno pitanje da li junaku odgovara ovaj ili onaj sesir. Ako ne zna tacno ka cemu tezi, on

ne moze doneti bilo kakvu odluku, pa ni onu: da li crni polucilindar ili veseli ,,Zirado " Sesir.

Sta u nasim Zivotima predstavija ,, kompletnu pricu”? Rekao bih, ono $to podrazumevamo
pod pogledom na svet. Artur Miler je jednom, otprilike, rekao ovo. ,, Intelektualac nije onaj koji
je procitao gomilu knjiga, ve¢ osoba koja svet vidi sopstvenim ocima.” Ako verujemo sebi,
onome Sto osecamo, i drzimo se toga onda necemo omasiti u donosenju odluka. Uprkos

okolnostima, i pored pritisaka. Biti dosledan teZak je, ali u sustini jedini pravi izbor.

Drugo pravilo kojeg se reditelj mora drzati je da za saradnike bira najbolje. Ne prijatelje,
ne one koji su mu simpaticni ili mu se ulaguju, ve¢ provereno strucne ljude, najbolje za posao
koji je pred njima. Ma kakvi oni privatno bili: mozda krajnje antipaticni, ponekad i 0sobe sa
kojima je u nekoj vrsti neprijateljstva. Ali, posao je posao i tu se ne mesa licno i profesionalno.
Posle snimanja se druzi s kim hoces, dok se radi odrzavaj samo poslovne odnose. To iskljucuje
niz zamki u koje reditelj moze upasti ako se ponasa privatno. On se prema problemu postavio

profesionalno, znaci bez iluzija.

Trece pravilo u vezi sa poslom reditelja je da poseduje sposobnost da se izmakne i pogleda
ono Sto cini sa strane, iz vizure gledaoca. lako se bavi necim Sto je ,,njegova prica”, sa ljudima
koji su ,,provereno strucni”, ipak je vazno sve podvrgnuti proveri. Biti samokritican i slusati one
kojima verujes isto je vazno kao biti svoj i slediti sopstvenu zvezdu. U stvari, nac¢i pravu meru

izmedu tih suprotnosti je najvaznije od svega.

Sve ovo Sto sam nabrojao nece mnogo pomoci mome razocaranom prijatelju, a ni meni
koji sam pribliznih godina. Ali, mozda moze biti od pomoci nekome ko je pred vaznim Zivotnim
odlukama. 1li onome ko ce jednoga dana praviti rezime i moci da kaze kako, iako nije bio bas
najsrecnije ruke u izboru svoga puta, bar nije pravio greske na koje su ga naveli drugi ili koje su
bile u suprotnosti sa njim samim. Da je iZiveo svoju sudbinu ne cine¢i moralne prekrsaje. I to je

nesto, zar ne?
Goran Markovic, reditelj

Objavljeno 14.03.2015. u listu POLITIKA pod naslovom , PogreSne odluke*.
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Prilog 2

Prilog 2. Rangiranja materijala plocice za unutrasnju fiksaciju kosti pomocu

MCDM Solver-a

MCDM Solver
MCDM Solver
Step 1: Import data from Excel file
Napontecenja Zatezna L M‘.)du' N " . . Koroziona . - N
Pa) ewrstoca (MPa) Izduzenje (%) eI.\(s;l;l:]ostl Gustina {(g/cm3) Zilavoest loma pastojanost Biokompatibilnost Obradivost Cena
ht1 250 585 57 193 795 0.865 041 041 0.865 38
It 450 825 48 193 T.86 0.865 04 059 0.865 i
3 580 430 a2 200 764 0.865 0.5 0.745 0.865 1.6
hid 450 g40 a9 145 775 0.745 0.5 0.54 0.865 4.2
5 585 1035 25 241 8.28 0.59 0.745 0.745 0.335 5
g esn 1350 22 241 8.28 0.59 0.745 0.745 0.41 ar
7 1114 1420 28 241 8.29 0.59 0.745 0.745 0339 140
e 1340 1400 21 234 8.43 0.59 0665 0.59 0.2549 1)
k] 415 1035 60 243 9.22 0549 0.665 0.665 0.335 a8
w10 540 670 22 103 4.81 0.335 0.855 0.855 0.4 l
11 710 aa0 12 105 4.43 0.335 0.865 0.865 0.41 29
hi12 a0 as0 12 105 452 0.335 0.955 0.955 0.41 25
h13 ezn aon B 112 4.45 0325 0.865 0.955 0.41 26
hi14 a70 690 14 103 4.43 0335 0.865 0.865 0.4 26.4
m1a az0 960 24 78 4.06 0335 0.8659 0.8659 0.41 kil
Targets 1340 1420 60 18 21 0.865 0.955 0.955 0.865 1.6

Zan=1

MCDM Solver Contact

Home

Step 2: Set parameters and calculate

c CULATE

n=M Mapon tecenja (MPa) | = ~|  Zatezna cvrstoca (MPa) lzduZenje (%) | < v | Obradivost

0 =[0.0-1.0] Mapon tecenja (MPa) | = v | IFduZenje (%) lzduZenje (%) | = v Cena
Mapaontecenja (MPa) | = ~ | Modul elasticnosti (GPa) Modul elasticnost (GPa) | = ¥ Gustina (gfcm3)
Mapon tecenja (MPa) | = v | Gustina (gflcm3) Modul elasticnosti (GPa) | = v Zilavost loma
Mapontecena (MPa) | = ~ | Zilavostloma Modul elasticnost (GPa) | = ¥ Koroziona postojanost
Mapon tecenja (MPa) | < ~| Koroziona postojanost Modul elasticnosti (GPa) | = v Biokompatibilnost
Mapontecena (MPa) | = ~|  Biokompatibilnost Modul elasticnost (GPa) | < v Obradivost
Mapon tecenja (MPa) | < v | Obradivost Modul elasticnosti (GPa) | < v Cena
Mapon tecenja (MPa) | < ~| Cena Gustina (gicm3) | < v| Zilavost loma
Zatezna cvrstoca (MPa) | = v lzduZenje (%) Gustina (gicm3) | < ~|  Koroziona postojanost
Fatezna cvrstoca (MPa) | = v Modul elasticnosti [GPa) Gustina {(gfem3) | = | Biokompatibilnost
Zatezna cwrstoca (MPa) | = Gustina (gfcm3) Gustina (gicm3) | < ~|  Obradivost
Zaterna cvrstoca (MPa) | = Zilavost loma Gustina {(gfem3) | = ¥ Cena
Zatezna cvrstoca (WMPa) | = Koroziona postojanost Zlavostloma | = Iaroziona postojanost
Zatezna cvrstoca (MPa) | = Biokompatibilnost Zlavostloma | = ~ | Biokompatibilnost
Zatezna cwrstoca (WPa) | = v Obradivost Zilavostloma | = Obradivost
Zatezna cvrstoca (WMPa) | = v Cena Zlavostloma | = Cena
[zduzenje (%) | = ¥ Modul elasticnosti (GPa) koroziona postojanost | = v | Biokompatibilnost
zduzenje (%) | = ~ | zustina (ofcm3) koroziona postojanost | = v | Obradivost
zduzenje (%) | = v Zilavost loma koroziona postojanost | = ¥| Cena
FduFenje (%) | = ~  Koroziona postojanost Eiokompatibilnost | < ~|  Obradivost
zduzenje (%) | = ~  Biokompatibilnost Biokompatibilnost | < ¥| Cena

Obradivost | = ¥ Cena
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Home MCDM Solver Contact llo dulep@masfak Log off
Step 3: Review results

TOPSIS WASPAS VIKOR
M1 1 4 11
2 2 2 5
2 1 1 1
hid 4 3 9
M5 13 14 12
[} 6 1 10
W7 14 12 14
8 12 13 15
W9 15 15 13
w10 7 7 3
W11 9 8
M12 6 2
hi13 8 9 6
W14 10 10 7
W15 5 5 4

Home MCDM Solver Contact Hello dulep@masfak.ni.ac.rs Log off
Napon Zatezna — M?dul . Gustina 5 Koroziona . . .
tecenja (MPa) cvrstoca lzduZenje (%) elasticnosti {glem3) Zilavost loma postojanost Biokompatibilndbradivost Cena c TOPSIS
(MPa) (GPa)

Tl 250 585 57 143 785 0.865 0.41 0.41 0.865 38 0.596 1
hi2 450 825 45 143 786 0.865 0.5 059 0.865 5 0.558 2
hd3 580 930 52 200 764 0.865 05 0745 0.865 16 0.557 1
Tl 450 840 39 195 775 0745 05 059 0865 42 0.548
WS 585 1035 25 24 828 059 0745 0745 0335 &5 0.547 13
B 880 1350 22 241 8.28 058 0745 0745 041 v 0543 6
M7 1115 1420 28 241 8.29 058 0745 0745 0335 140 0537 14
[ 1340 1400 21 235 843 058 0885 058 0255 60 0525 12
9 415 1035 60 243 922 0.59 0.665 0665 0335 58 0514 15
10 550 670 22 103 451 0335 0955 0455 0.5 21 0.507 7
11 710 880 12 105 443 03235 0.865 0.865 04 29 0.502 9
12 850 950 12 105 452 0225 0955 0955 04 25 0.484
M13 820 900 6 112 4.45 0335 0885 0955 041 26 0.466 8
14 570 690 15 103 448 0335 0885 0865 05 265 0.457 10
M15 920 960 25 8 5.06 0335 0885 0865 041 31 0.434 5
Targets 1340 1420 60 18 21 0.865 0.955 0.955 0.865 16
Weights 0.089 0.122 0.078 0.078 0.072 0.083 0.133 0.072 0.132 0.133

Home MCDM Solver Contact Hello dulep@masfak.ni.ac.rs Log off

Zatezna Modul

tec?naj:?;wa) cvrstoca  lzduzenje (%) elasticnosti ?QL;:;:; Zilavost loma plsz:zizalz:; Biokompatibilnd®bradivost Cena Q WASPAS
(MPa) (GPa)

M1 250 585 57 183 795 0.865 041 041 0865 38 0.688 4
w12 450 825 45 183 7.86 0.865 05 059 0885 5 0.560 2
hi3 580 930 52 200 764 0.865 05 0745 0.865 16 0.556 1
ftd 450 840 39 165 775 0.745 05 059 0.865 42 0.521 3
s 585 1035 25 41 828 059 0745 0745 0335 35} 0513 14
s 330 1350 22 241 828 059 0745 0745 04 37 0.505 1"
7 1115 1420 28 241 829 059 0.745 0745 0335 140 0501 12
(] 1340 1400 21 235 843 059 0.665 059 0255 60 0.473 13
M9 415 1035 60 243 922 059 0665 0665 0335 58 0472 15
W10 550 670 22 103 451 0335 0855 0.955 05 21 0472 7
11 710 880 12 105 443 0335 0.865 0.865 041 29 0.445 8
W12 850 950 12 105 452 0235 0.955 0955 04 25 0.424 6
W12 820 900 6 12 445 0235 0.865 0955 04 26 0.418 9
14 570 690 15 103 448 0335 0.865 0.865 05 265 0.403 10
15 920 960 25 78 5.06 0.335 0.865 0.865 041 31 0.392 5
Targets 1340 1420 60 18 21 0.865 0.955 0.955 0.865 1.6
Weights 0.089 0.122 0.078 0.078 0072 0.083 0.133 0.072 0.139 0.133
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Home

MCDM Solver

Contact

Hello dulep@masfak.ni.ac.rs Log off

W1

W2

W32

14

WS

M

W7

e

M9

W10
W11
W12
M12
W14
W15
Targets
Weights

Napon

tecenja (MPa)
250

450

580

450

585

830

ms

1340

415

550

710

850

820

570

920

1340
0.089

Zatezna
cvrstoca
(MPa)

585

825

930

840

1035

1350

1420

1400

1035

670

330

950

900

690

960

1420

0.122

Izduzenje (%)

o7
45
52
39
25
22
28
21
60
22
12
12
6
15
25
60
0.078

Mod

ul

elasticnosti
(GPa)

192
192
200
195
241
241
241
235
243
102
105
105
12
102

78

0.078

Gustina
{glcm3)

795
786
764
715
528
828
529
843
922
451
443
452
445
448
5.06
21
0.072

Zilavost loma

0.865
0865
0.865
0745

059

059

059

059

059
0225
0335
0225
0335
0225
0335
0.865
0.083

Koroziona
postojanost

041
05
05
05

0745
0745
0745
0665
0665
0955
0.865
0955
0.865
0865
0865
0.955
0133

Biokompatibilna@bradivost

041

059
0.745

059
0.745
0.745
0.745

0.59
0.665
0.955
0.865
0.955
0.955
0.865
0.865
0.955
0.072

0.885
0885
0.885
0.885
0335
0.41
0335
0255
0335
05
0.41
041
0.41
05
041
0.865
0.139

Cena

38

16
42
35
37
140
60
58
21
29
25
26
265
3
16
0133

0.128
0.166
0.193
0.235
0.254
0.274
0.289
0.326
0.327
0341
0.608
0.755
0.784
0.797
0.850

12
10
14
15
13

BN O M ®

Home

MCDM Solver

Contact

Zan=0.8

Hello dulep@masfak.ni.ac.rs Log off

M1
hd2
hd3
14
hd5
iG]
M7
[
9
M10
M11
M12
M13
nd14
M15

Step 3: Review results

TOPSIS
9
2
1
3
13

7
14
12
15

6
10

WASPAS

4
2
1
3
14
"
12
13
15

N o @ e ©

234




Prilog 2

W1

W2

W3

hid

W5

s}

W7

W3

M9

W10
11
W12
W12
W14
W15
Targets
Weights

Home

Napon
tecenja (MPa)

250
450
580
450
585
&80
s
1240
415
550
710
850
820
570
420
1340
0.000

MCDM Solver

Contact

Zatezna Modul
cvrstoca lzduzenje (%) elasticnosti
(MPa) {GPa)

585 57 193

825 45 193

930 52 200

840 39 195

1035 25 241

1350 22 241

1420 28 241

1400 21 235

1035 60 242

670 22 103

380 12 105

950 12 105

00 5 "2

890 15 103

960 25 78

1420 60 18

0.114 0.087 0.085

Gustina
{glcm3})

795
788
784
75
828
828
829
843
9.22
451
443
452
445
448
5.06
21
0.076

Zilavost loma

0865
0865
0865
0745

0.59

059

059

0.59

0.59
0335
0335
0335
0335
0335
0335
0.865
0.088

Koroziona
postojanost

04
05
05
05

0.745
0745
0745
0.665
0.665
0855
0.865
0955
0.865
0.865
0.865
0.955
0.123

Biokompatibilnd@bradivost

041

059
0745

058
0.745
0745
0745

0.59
0.685
0855
0.865
0925
0955
0.885
0.865
0.955
0.073

0.865
0865
0.865
0865
0335
041
0335
0255
0335
05
041
041
041
05
041
0.865
0.134

Hello dulep@masfak.ni.ac.rs

Cena

38

18
42
35
37
140
80
58
21
29
25
28
65
31
186
0.130

0.604
0566
0553
0.546
0542
0531
0.530
0515
0512
0506
0.501
0477
0.459
0.448
0.438

Log off

TOPSIS

=
~N W= o

Home

Hello dulep@masfak.

ni.ac.|

i1

w12

W3

fid

M3

L5}

MW7

G

9

w10
11
12
W12
14
15
Targets
Weights

Napon

tecenja (MPa)
250

450

580

450

535

380

1115

1340

415

550

710

850

820

570

920

1340
0.090

MCDM Solver Contact
Zatezna Modul
cvrstoca  lzduZenje (%) elasticnosti
{MPa) {GPa)
585 o1 183
825 45 193
930 52 200
840 39 185
1035 25 241
1350 22 241
1420 28 241
1400 21 235
1035 60 243
670 22 103
330 12 105
950 12 105
900 6 12
690 15 103
960 25 78
1420 60 18
0.114 0.087 0.085

Gustina
(g/lem3)

7.85
7.86
764
IR
828
526
§29
843
922
451
443
452
445
448
5.06
21
0.078

Zilavost loma

0.865
0.865
0.865
0745

059

059

059

059

059
0335
0335
0335
0335
0335
0335
0.865
0.088

Koroziona
postojanost

o041
05
05
05

0.745
0.745
0.745
0.665
0.665
0.855
0.865
0955
0.865
0.865
0.865
0.955
0.123

Biokompatibilnd@bradivost

o041

059
0745

059
0745
0745
0745

059
0665
0955
0.865
0955
0955
0.865
0.865
0.955
0.073

0885
0.885
0.865
0885
0335
041
0335
0255
0335
05
041
041
041
05
041
0.865
0.134

Cena

38

16
42
35

37
140
50

58

2

29

26

26
265
31
16
0.130

0.685
0.560
0.554
0.523
0512
0.500
0.499
0.489
0.469
0.466
0.437
0.419
0.413
0.398
0.391

Home MCDM Solver Contact

Hello dulep@masfak.ni.ac.rs

Log off

i1

W2

W3

4

M5

W6

W7

M3

[itis]

K10
W11
W12
W13
b4
W15
Targets
Weights

Napon

tecenja (MPa)
250

450

580

450

585

880

ms

1240

415

550

710

850

820

570

920

1340
0.090

Zatezna
cvrstoca  lzduzenje (%)
(MPa)

585 57

825 45

920 52

840 29

1035 25

1350 22

1420 28

1400 21

1035 60

670 22

880 12

950 12

900 6

690 15

960 25

1420 60

0.114 0.087

Modul

elasticnosti

(GPa)
193
193
200
195
241
241
241
235
243,
103
105
105
12
103

75
18
0,085

Gustina
(g/lem3)

765
786
764
775
878
878
879
543
972
451
443
452
445
445
506

21

0076

Zilavost loma

0.865
0.865
0.865
0745

059

059

059

059

059
0335
0335
0335
0.335
0335
0.335
0.865
0.088

Koroziona
postojanost

041
05
05
05

0.745
0745
0.745
0.665
0.665
0855
0.865
0.95%
0.865
0.865
0.865
0.955
0123

Biokompatibilna@bradivost

041

059
0745

059
0.745
0745
0745

059
0.665
0855
0.865
0955
0.855
0865
0.865
0.955
0.073

0.865
0.865
0.865
0.865
0335
o4
0235
0255
0335
05
o4
o4
041
05
041
0.865
0.134

Cena

38

16
42
35
37
140
60
58
21
29
25
26
65
31
16
0.130

0.004
0.208
0.222
0253
0.301
0.305
0.310
0.356
0.407
0.431
0517
0.804
0814
0.858
0873

- o ®r©
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Prilog 3. Rezultati rangiranja materijala tela endoproteze kuka pomocu

MCDM Solver-a

hd1
2
ht3
4
M3
hiG
M7
M
M3
w10
11
mM12
M13
14
W15
Targets

MCDM Solver

Napon
tecenja (MPa)

230
430
360
450
585
aa0
1135
1340
418
540
710
850
820
570
920
1340

Step 1: Import data from Excel file

Zatezna Dinamicka
cvrstoca cvrstoca
{MPa} {MPa)

583 330

623 320

930 380

840 370

1038 300

1330 700

1420 760

1400 700

1038 440

670 430

8a0 550

950 40

900 G880

690 320

960 600

1420 T80

Modul

Izduzenje (%) elasticnosti Gustina

(GPa} (g/em3)
ar 193 7.95
43 193 7.86
a2 200 7.64
39 195 778
25 241 5.28
22 241 528
28 241 5.29
21 235 543
60 243 9,22
22 103 451
12 105 443
12 105 452
6 12 445
13 103 443
5 78 506
i 14 24

Zilavost loma Koro_ziona

postojanost

0.865 041
0.865 03
0.865 03
0745 1%+
0.59 0745
0.59 0745
0.59 0745
0.59 0665
0.99 0BeS
0335 0935
0335 0885
0.335 0985
0.335 0865
0335 0885
0335 0885
0.865 0.955

B

iokompatibilno€thradivost

0.59 0.8665

059 0.663
0.743 0.8665

059 0865
0.745 0.335
0.743 041
0.745 0.335

059 0.255
0665 0.335
0935 08
0.865 01
0955 041
0935 041
0.865 (1]
0.865 041
0.955 0.865

Cena

3.8

1.6
4.2
35
a7
140
&0
58
21
29
25
26
26.5
31
16

MCDM Solver

Contact

Step 2: Set parameters and calculate

nef00-10

Mapon tecenja (MPa

Mapon tecenja (MPa

Mapon tecen)

lzduZenje (%)

Mapon tecen|

WA

Gusting (g/cm3)

Mapon tecen]

Zilavost loma

Mapon tecenja (MPa

Mapon tecenja (MPa

Blokompatibiinost

al
a(
a(
al
Mapon tecenja (MPa
at
al
al
a(

Mapon tecenja (MPa

Obradivost

Mapon tecenja (MPa)

v aa|a

L3 (53 B9 (59 0 [ (29l (4 I

Cena

Zatezna cvrstoca (MPa)
Zatezna cvrstaca (MPa)
Zatezna cvrstoca (MPa)
Zatezna cvrstaca (MPa)
Zatezna cvrstoca (MPa)
Zatezna cvrstaca (MPa)
Zatezna cvrstoca (MPa)
Zatezna cvrstoca (MPa)
Zatezna cvrstoca (MPa)
Dinamicka cvrstoca (MPa)
Dinamicka cvrstoca (MPa)
Dinamicka cvrstoca (MPa)
Dinamicka cvrstoca (MPa)
Dinamicka cvrstoca (MPa)
Dinamicka cyrstoca (MPa)
L
{

Dinamicka cvrstoca (MPa)
Dinamicka cvrstoca (MPa)

[zeiuZenje (%)

wvow A

Gustina (g/cm3)

Zilavaost loma

Biokompatibilnost

Obradivost

vov A A

L3 K4 RS KSR RS KA K3

Cena

Zatezna cvrstoca (MPa)

Dinamicka cvrstoca (MPa)

Madul elasticnosti (GPa)

Korozioha postojanost

Dinamicka cvrstoca (MPa)

Modul elasticnosti (GPa)

Koroziona postojanost

IzduZenje (%)

Modul elasticnosti (GRa)

Gusting (em3)

Wolv v |

Zilavost loma

Koroziona postojanost

Biokompatipiinost

Obradivost

Wow

R L L L L

Cena

lzduZenje (%) | < | Modul elasticnosti (GPa)
[ZduZenje (%) | < ~ | Gustina (g/cm3)

lzduZenje (%) | < v | Zilavost lnma

lzduZenje (%) | < ~ | Koroziona postojanost
lzduZenje (%) |< ~ | Biokompatibilnost
[zduZenje (%) |= ~ | Obradivost

lzduZenje (%) |» *| Cena

Maodul elasticnosti (GPa) | = v Gustina (g/em3)
Modul elasticnosti (GPa) | = v | Filavost loma
Maodul elasticnosti (GPa) | < ~ | Koroziona postojanost
Modul elasticnosti (GPa) |« w | Biokompatibilnost
Maodul elasticnosti (GPa) | = v Obradivost
Modul elasticnosti (GPa) | = ~| Cena

Gustina (gicm3) | = v| Zilavost lama

Gustina (gicm3) | < + | Koroziona postojanost
Gustina (gicm3) | < v | Biokompatibiinost
Gustina (gicmad) | = ~ | Obradivost

Gustina (gicm3) | ¥ Cena

Filavost loma |« | Koroziona postojanost
Zilavastloma | < ~ | Biokompatibinost

Zilavost loma | = ~ | Obradivost

Filavost loma | > v Cena

Koroziona postojanost

~| Biokompatibiinost

Koroziona postojanost

s Obradivost

Koroziona postojanost |[>  v| Cena
Biokompatibiinost Obradivost
Biokompatibiinost Cena
Ohradivost Cena
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Step 3: Review results
TOPsIS WASPAS VIKOR
h1 15 13 13
M2 13 " 12
M3 10 3 8
4 14 12 14
Ms " 15 15
ME 5 8 5
M7 4 T 2
[iE) 8 10 El
M3 12 14 "
M0 T 6 7
11 [} 5 &
12 1 2 1
M3 3 4
M4 9 9 10
M5 2 1 4
Home MCDM Solver Contact Hello dulep@masfak.ni.ac.rs Log off

Napu_n Zatezna Dinamicka Izduzenje M?dul . Gustina Zilavost Koroziona _. . .

tecenja cvrstoca cvrstoca %) elasticnosti {glem?3) loma postojanost Biokompatibildstdivost Cena (o TOPSIS

(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
M1 250 585 330 57 193 795 0.865 041 0.59 0.865 38 0.597 15
2 450 825 320 45 193 786 0.865 05 058 0.865 5 0.587 13
hd3 580 930 380 52 200 764 0.865 a5 0745 0.865 16 0.581 10
[ 450 840 370 39 185 775 0745 05 059 0.865 42 0.580 14
WS 585 1035 300 25 241 828 059 0.745 0745 0235 5} 0.562 1
15 880 1350 700 22 241 828 059 0745 0745 041 37 0.542 5
M7 1115 1420 760 28 241 8.28 059 0745 0745 0335 140 0.536 4
hd3 1340 1400 T00 21 235 343 059 0.665 059 0.255 60 0.503 B
W9 415 1035 440 60 243 922 059 0665 0665 0235 58 0.462 12
M10 550 670 430 22 103 451 0335 0955 0955 05 21 0.441 7
11 710 880 550 12 105 443 0335 0.865 0.865 041 29 0.384 6
12 850 8950 540 12 105 452 0.335 0855 0955 041 25 0.370 1
13 820 800 580 6 112 445 0.335 0.865 0955 041 26 0.364 3
14 570 690 320 15 103 448 0335 0.865 0865 05 265 0.345 9
M15 920 960 600 25 T8 5.08 0335 0.865 0865 041 & 0343 2
Targets 1340 1420 760 60 14 21 0.865 0.955 0.955 0.865 16
Weights 0.091 0.095 0127 0.059 0.082 0.091 0.095 0127 0127 0.059 0.045

MCDM Solver

Home

Napon Zatezna

tecenja cvrstoca

(MPa) (MPa)
M1 250 585
Mz 450 825
M3 580 930
[11%) 450 840
M5 585 1035
MG 880 1350
M7 1115 1420
Mg 1240 1400
M3 415 1035
M0 550 670
111 710 880
M12 850 950
M13 &20 900
14 570 6390
M15 820 960
Targets 1340 1420
Weights 0.091 0.095

Contact

Dinamicka

cvrstoca IZdLLZenje
(MPa) (%)
330 57
220 45
380 52
370 39
300 25
700 22
760 28
700 21
440 60
430 22
550 12
540 12
580 &
320 15
600 25
760 60
0.127 0.059

Modul
elasticnosti
(GPa)

193

193

200

195

241

241

241

235

243

103

105

105

112

103

8

14

0.082

Gustina
(g/em3)

795
786
764
775
528
828
529
843
922
451
443
452
445
448
506

21

0.091

Zilavost
loma

0.865
0865
0.865
0745

058

058

058

059

059
0335
0.335
0325
0335
0335
0.335
0.865
0.095

Hello dulep@masfak.ni.ac.rs

Log off

p';z;zlz:'::t Biokompatibilfdstdivost  Cena Q WASPAS
041 059 0865 38 0637 13
05 059 0855 5 0622 11
05 0745 0885 6 0614 3
05 059 0885 42 0597 12
0.745 0745 0335 35 0590 15
0.745 0745 04 37 0589 8
0.745 0745 0335 140 0562 7
0665 059 0255 50 0552 10
0,665 0665 0335 58 0542 14
0.955 0955 05 2 0540 6
0,865 0865 041 2 0532 5
0.955 0955 041 25 0530 2
0865 0955 041 2 0500 4
0.985 0.865 05 %5 0.460 9
0865 0865 041 31 0458 1
0955 0955 0865 16
0427 0127 0.059 0.045
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Home MCDM Solver Contact Hello dulep@masfak.ni.ac.rs Log off
Napo.n Zatezna Dinamicka Izduzenje M‘?dm . Gustina Zilavost Koroziona _. o "
tecenja cvrstoca cvrstoca %) elasticnosti {glem3) loma postojanost Biokompatibilidstdivost Cena P VIKOR
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)

It 250 585 330 57 163 7.95 0.865 041 059 0.865 38 0.094 13
2 450 825 320 45 183 7.86 0.865 05 059 0865 5 0.113 12
W3 580 930 380 52 200 764 0.865 05 0745 0865 16 0.157 8
hid 450 840 370 39 195 775 0745 05 058 0.865 4.2 0.169 14
M5 585 1035 300 25 241 828 058 0745 0745 0.335 35 0172 15
s} 880 1350 700 22 241 828 059 0745 0745 041 37 0.268
M7 M5 1420 760 28 241 829 059 0745 0745 0335 140 0.298 2
W8 1240 1400 700 21 235 843 058 0B85 058 0.255 60 0579 9
9 415 1035 440 60 243 922 0.59 0.665 0665 0335 58 0708 1
W10 550 670 430 22 103 451 0335 0.955 0955 05 21 0.759 7
W11 710 880 550 12 105 443 0325 0.865 0.865 041 29 0.779 6
W12 850 930 540 12 105 452 0325 0955 0955 041 pid) 0.902 1
13 820 900 530 6 112 445 0335 0.865 0955 041 26 0.947 3
I 14 570 690 320 15 103 448 0325 0.365 0.865 05 265 0.954 10
M15 920 960 600 25 78 5.06 0335 0.865 0865 041 31 1.000 4
Targets 1340 1420 760 60 14 21 0.865 0.955 0.955 0.865 18
Weights 0.091 0.095 0127 0.059 0.082 0.091 0.095 0127 0127 0.059 0.045

Zan=0.8

Home MCDM Solver Contact Hello dulep@masfak.ni.ac.rs Log off
Step 3: Review results

TOPSIS WASPAS VIKOR
i1 15 13 14
M2 " 7 12
M3 9 1 8
M4 14 9 13
M5 13 15 15
iG] 5 10 3
M7 4 8 1
M3 8 12 9
M9 12 14 10
M10 7 4 6
hi11 6 6 7
M12 1 3 2
M13 3 5 5
M14 10 1 1
M15 2 2 4
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Prilog 3

i1

W2

W3

M4

W5

W&

W7

e

M9

W10
hi11
W12
W12
14
16
Targets
Weights

1

12

13

fd

15

16

M7

13

19

110
11
12
113
h14
15
Targets
Weights

Il

W2

W2

hid

W5

W&

W7

118

W9

W10

Il 11
W12
W13
W14
15
Targets
Weights

Home

Napon
tecenja
(MPa)

250
450
580
450
585
880
1115
1340
415
550
710
850
820
570
920
1340
0.090

MCDM Solver

Zatezna
cvrstoca
(MPa)

585

825

930

840

1035

1350

1420

1400

1035

670

880

950

900

690

960

1420
0.091

Dinamicka
cvrstoca
{MPa)
330
320
380
370
300
T00
760
700
440
430
550
540
580
320
600
760
0.118

Contact

Izduzenje
(%)

57

45

52

39

25

22

28

21

60

22

12

12

6

15

25

60

0.071

Modul
elasticnosti
{GPa)

193
193
200
195
241
241
241
235
243
103
105
105
"2
103
78
14
0.087

Gustina
(g/lcm3)

795
786
764
775
525
528
829
843
922
451
443
452
445
448
506

21

0.082

Zilavost
loma

0.865
0865
0.865
0745

059

059

059

059

059
0335
0.335
0335
0335
0335
0.335
0.865
0.096

Koroziona
postojanost

041
05
05
05

0.745
0.745
0745
0.665
0.665
0955
0.865
0.955
0.865
0.865
0.865
0.955
0.117

Biokompatibilfdetdivost

059

059
0.745

059
0.745
0745
0745

059
0.685
0855
0.8865
0955
0955
0885
0.885
0.955
0.114

Log off

Hello dulep@masfak.ni.ac.rs

Cena c TOPSIS
0.865 38 0576 15
0.865 5 0573 11
0365 16 0559 9
0365 42 0558 14
0335 35 0549 13
041 a7 0526
0335 140 0524 4
0.255 50 0500 8
0335 58 0470 12
s 21 0.455 7
041 2 0.400 3
041 25 0.384 1
041 6 0383 3
05 %5 0.381 10
041 21 0.380 2
0.865 16
0.069 0.058

Home

Napon
tecenja
(MPa)

200
450
580
450
585
880
1115
1340
415
550
710
890
520
570
920
1340
0.090

MCDM Solver
Zatezna Dinamicka
cvrstoca cvrstoca

(MPa) (MPa)
585 330
825 320
920 380
340 370

1035 300
1350 700
1420 780
1400 T00
1035 440
670 430
880 550
950 540
900 580
690 320
960 600
1420 760
0.091 0.118

Contact

Izduzenje
(%)

57

45

52

39

25

22

28

21

60

22

12

12

6

15

25

60

0.071

Modul
elasticnosti
{GPa)

192
192
200
195
241
241
241
235
243
103
105
105
12
103
78
14
0.087

Gustina
(gicm3)

795
788
7.64
775
828
8.28
8.29
843
922
451
443
4452
445
448
5.06
21
0.089

Zilavost
loma

0.865
0.865
0.865
0745

059

0.59

059

059

059
0335
0335
0335
0335
0335
0335
0.865
0.096

Koroziona
postojanost

041
05
05
05

0.745
0745
0745
0665
0.665
0855
0.865
0955
0.865
0865
0.865
0.955
0117

Biokompatibil®kstdivost

0.59

0.59
0.745

059
0.745
0.745
0.745

059
0.665
0955
0.865
0.955
0955
0.865
0.865
0.955
0.114

Hello dulep@masfak.ni.ac.rs

Log off

Cena Q WASFPAS
0.865 38 0.622 13
0.365 5 0613 7
0.865 16 0594 1
0.865 42 0.569 9
0335 35 0.567 15
o4 27 0.564 10
0335 140 0534 8
0255 60 0532 12
0335 58 0532 14
05 21 0.526 4
o041 29 0.523 6
o4 25 0514 3
041 26 0.507 5
05 265 0.446 "
041 31 0.440 2
0.365 16
0.069 0.058

Home

Napon
tecenja
(MPa)

250
450
580
450
585
880
1115
1340
415
590
710
850
820
570
920
1340
0.090

MCDM Solver

Zatezna
cvrstoca
(MPa)

585

825

930

840

1035

1350

1420

1400

1035

670

880

950

900

690

960

1420

0.091

Dinamicka
cvrstoca
(MPa)
230
220
280
270
200
700
760
700
440
430
550
540
580
320
600
760
0.119

Contact

lzduzenje
(%)

57

45

52

39

25

22

28

21

60

22

12

12

6

15

25

60

0.071

Modul
elasticnosti
{GPa)

192
192
200
145
241
241
241
235
243
102
105
105
12
103
78
14
0.087

Gustina
{glcm3)

795
786
764
775
828
838
529
843
032
451
443
452
445
248
506

21

0.089

Zilavost
loma

0.865
0865
0.865
0745

059

059

058

059

059
03325
0335
0325
0.335
0335
0.335
0.865
0.096

Koroziona
postojanost

041
05
05
05

0745
0745
0.745
0665
0.665
0955
0.865
0955
0.865
0865
0.865
0.955
017

Biokompatibil®detdivost

059

059
0.745

059
0.745
0.745
0.745

059
0685
0955
0.565
0955
0.955
0.865
0.865
0.955
0.114

Hello dulep@masfak.ni.ac.rs

Log off

Cena P VIKOR
0.885 38 0.127 14
0885 5 0.154 12
0885 18 0.168 8
0.565 42 0.217 13
0335 35 0.220 15
041 37 0.255 3
0335 140 0.326 1
0255 60 0.479 9
0335 58 0.631 10
05 21 0.667 6
041 29 0.747 7
041 25 0.793 2
041 26 0.826 5
05 265 0.854 1
041 31 1.000 4
0.865 18
0.069 0.058
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Prilog 4

Prilog 4. Rezultati rangiranja materijala endoproteze kolena pomoé¢u MCDM

Home

MCDM Solver

Solver-a

Contact

masfak.ni.ac.rs

M1
2
M3
W4
M5
ME
M7
M3
M3
M10
M11
M12
M13
14
M15
Targets

Napon tecenja
(MPa)

MCDM Solver

Step 1: Import data from Excel file

port Data
Zatezna Mociul Gustina Koroziona
cvrstoca (MPa) Izduzenje (%) elasticnosti (glem3) postojanost Bickompatibilnost Obradivost Tvrdoca (HV) Cena
(GPa)
250 585 57 193 795 041 059 0.865 174
450 825 45 193 7.86 0.5 0.59 0.865 225
580 30 52 200 7.64 0.5 0.745 0.865 304
450 540 39 195 175 0.5 0.99 0.865 270
585 1035 25 241 §.28 0.745 0.745 0.335% 304
880 1350 22 241 8.28 0.745 0.745 0.41 410
1115 1420 28 241 8.29 0.745 0.745 0.335 455
1340 1400 21 235 843 0.665 0.59 0.255 425
415 1035 60 243 9.22 0.665 0.665 0.335 155
550 670 22 103 451 0.955 0.859 0.5 280
710 880 12 105 443 0.865 0.865 0.41 304
850 450 12 105 452 0.955 0.955 0.41 318
820 400 6 12 4.45 0.865 0.955 0.41 260
570 680 15 103 448 0.865 0.865 0.5 278
920 960 25 78 5.086 0.865 0.865 0.41 280
1340 1420 60 16 13 0.955 0.955 0.865 455

38

16
4.2
35
a7
140
60
58
21
29
25
26
265
3
1.6

Home

MCDM Solver

Zan=1

Contact

nef

n<=[00-10]

Step 2: Set parameters and calculate

Mapaon tecenja (MFPa)

Zatezna cvrstoca (MPa)

Mapaon tecenja (MPa)

| lzduZenje (%)

Mapon tecenja (MPa)

Modul elasticnosti (GPa)

v | Gustina (gflcm3)

Mapon tecenia (MPa)

Woroziona postojanost

Mapon tecenja (MPa)

M

Biokompatihilnost

Mapon tecenja (MPa)

W

v | Obradivost

al
al
{
MNapaon tecenja (MFa)
It
{
{
al

Mapaon tecenja (MFPa)

Twrdoca (HY)

Mapaon tecenja (MFPa)

Y

v| Cena

Fatezna cvrstoca (MPa
Fatezna cvrstoca (MPa
Fatezna cvrstoca (MPa
Zatezna cvrstoca (MPa
Zatezna cvrstoca (MPa
Zatezna cvrstoca (MPa

{

(

Zatezna cvrstoca (MPa

Fdiuzenje (%)

MWodul elasticnost (GPa)

Gusting (gfcm3)

Koroziona postojanost

Biokompatibilnost

HEd R RS E]

Obradivost

w

Twrdoca (HY)

Mol W A A

w

Cena

lzduzenje (%)

lzduzZenje

)

)

)

)

)

)

Fatezna cvrstoca (MPa)
)

3

L

lzduZenje (% v
L4

o]
)
)
)

VLA A

(%

{
lzduZenje (%
lzduZenje (%

Modul elasticnost (GPa)
Gustina (gfom3)
Kaoroziona postojanost
Biokompatibilnost
Obradivost

CALCULATE

zduzenje (%) | = v Twrdoca (HY)

zduzenje (%) | = v Cena

Modul elasticnosti (GPa) | = v | Gustina (gfcm3)
Modul elasticnosti (GPa) | = Karoziona postojanost
Modul elasticnost (GPa) | = Biokompatibilnost
Modul elasticnosti (GFPa) | = ~ | Obradivost
Modul elasticnosti (GFPa) | < ~ | Twrdoca (HY)
MWodul elasticnosti (GPa) | = ~| Cena

Gustina (gflcm3) | = ~| Koroziona postojanost
Gustina (gfcm3) | < ~| Biokompatibilnost
Gusting (gfcm3) | = v | Obradivost

Gusting (gfcm3) | = v | Twrdoca (HY)

Gustina (gflcm3) | = v| Cena

Koroziona postojanost | = ~| Biokompatibilnost
Koroziona postojanost | = ~|  Obradivost
Koroziona postojanost | < | Twrdoca (HY)
Koroziona postojanost | = v Cena
Biockompatibilnost | = v | Obradivost
Biokompatibilnost | = | Twrdoca (HY)
Biokompatibilnost | = ¥ Cena

Obradivost | = ~|  Turdoca (HY)

Obradivost | = v

Cena

Twrdoca (HY) | = ¥ Cena
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Home MCDM Solver Contact Hello dulep@masfak.ni.ac.rs Log off

Step 3: Review results

TOPSIS WASPAS VIKOR

M1 15 14 14
hd2 14 12 13
hd3 10 4 10
fd4 13 " 12
5 " 13 9
iG] 7 9 6
17 4 8 4
13 9 10 1"
19 12 15 15
M10 3 3 2
M11 6 5 3
M12 1 2 1
M13 5 7 7
fd14 8 6 8
15 2 1 5

Home MCDM Solver Contact Hello dulep@masfak.ni.ac.rs Log off

Napon Zatezna L M?dUI R Gustina Koroziona . o N
tecenja (MPa) cvrstoca  |zduzenje (%) elasticnosti {glem3) postojanost Biokompatibilnd®bradivost Tvrdoca (HV) Cena (o TOPSIS
(MPa) (GPa)

hi1 250 585 57 193 795 041 059 0.885 174 38 0.837 15
W2 450 825 45 193 786 05 059 0885 225 5 0.801 14
W3 580 930 52 200 T.64 05 0745 0885 304 1.6 0581 10
hid 450 840 39 1895 75 05 058 0865 270 42 0.580 13
WS 585 1035 25 241 828 0.745 0.745 0335 204 85} 0572 "
M6 880 1350 22 241 828 0745 0.745 041 410 37 0.568 7
M7 ms 1420 28 241 829 0.745 0.745 0335 485 140 0.553 4
e 1340 1400 21 235 843 0665 059 0255 425 60 0.536 9
M9 415 1035 60 243 922 0665 0665 0335 155 58 0.500 12
W10 550 670 22 103 451 0.955 0.955 05 280 21 0.454 3
hi11 710 880 12 105 443 0.865 0.865 0.41 304 29 0.441 6
W12 850 50 12 105 452 0955 0955 041 218 25 0.352 1
W12 820 ann 6 12 445 0.865 0955 041 260 26 0.341 5
w14 570 690 15 103 448 0.865 0.865 05 278 265 0.328 8
M15 920 960 25 T3 5.06 0.865 0.865 041 280 31 0.305 2
Targets 1340 1420 60 16 13 0.955 0.955 0.865 455 16
Weights 0.100 0.082 0.094 0.094 0.094 0.133 0.139 0.081 0.144 0.050

Home MCDM Solver Contact Hello dulep@masfak.ni.ac.rs Log off
Napon Zatezna i M?dm . Gustina Koroziona _. o "
tecenja (MPa) cvrstoca  Izduzenje (%) elasticnosti (glem3)  postojanost Biokompatibilna@bradivost Tvrdoca (HV) Cena Q WASPAS
(MPa) (GPa)

M1 250 585 57 193 795 041 059 0.865 174 38 0.627 14
M2 450 825 45 193 T.86 045 059 0.865 225 5 0.622 12
M3 580 930 52 200 764 05 0745 0865 304 1.6 0.604 4
I 450 840 29 195 75 05 059 0.865 270 42 0.597 "
5 585 1035 25 241 828 0745 0745 0335 204 E25) 0582 13
iG] 880 1250 22 241 828 0745 0.745 041 410 37 0568 9
7 115 1420 28 241 8.29 0.745 0.745 0335 455 140 0565 8
[ 1340 1400 21 235 843 0.665 059 0255 425 60 0534 10
9 415 1035 60 243 9.22 0.665 0.669 0335 1565 58 0518 15
M10 550 670 22 103 4.51 0955 0855 05 280 21 0508 3
M11 710 &30 12 105 443 0.865 0.865 041 204 29 0506 5
W12 850 950 12 105 452 0955 0955 041 218 25 0.496 2
M13 820 Q00 ] 12 445 0.865 0.855 041 260 26 0.457 7
14 570 690 15 103 448 0.865 0.869 05 78 265 0.451 6
M15 920 960 25 78 508 0865 0.865 041 280 31 0.407 1
Targets 1340 1420 60 16 13 0.955 0.955 0.865 455 16
Weights 0.100 0.089 0.094 0.094 0.084 0133 0.139 0.061 0.144 0.050
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Home

MCDM Solver

Contact

Hello dulep@masfak.ni.ac.rs Log off

i1

W2

i3

hid

WS

[}

W7

e

M8

W10
W11
W12
W13
14
W15
Targets
Weights

M1
M2
M2
M
M5
M6
M7
M8
M9
M10
M1
M12
M12
M14
M15

Napon

tecenja (MPa)
250

450

580

450

585

880

1115

1340

415

550

710

850

820

570

920

1340
0.100

Zatezna
cvrstoca
(MPa)

585

825

930

840

1035

1350

1420

1400

1035

670

880

950

900

690

960

1420

0.089

Modul
Izduzenje (%) elasticnosti

(GPa)
o1 193
45 193
52 200
39 195
25 241
22 241
28 241
21 235
60 243
22 103
12 105
12 105
6 112
15 103
25 78
60 16
0.094 0.094

Gustina
(gicm3)

795
788
764
TS
8.28
8.28
8.29
843
9.22
451
443
4452
445
448
5.08
13
0.004

Koroziona
postojanost

041
05
05
05

0745
0745
0.745
0.685
0.685
0855
0.88%
0.9%%
0.865
0.88%
0.88%
0.955
0.133

Biokompatibilnd3bradivost

059

058
0.745

059
0745
0745
0.745

059
0.665
0855
0.865
0955
0.855
0865
0.865
0.955
0.139

0.865
0.865
0.865
0.865
0335
041
0335
0.25%
0335
05
o041
041
041
05
o4
0.865
0.061

Tvrdoca (HV)

174
225
304
270
304
410
455
425
155
280
304
318
260
278
280
455
0.144

Cena

38

16
42
35
a7
140
60
58
21
29
25
26
265
3
16
0.050

0.000
0.179
0.185
0.221
0223
0.282
0.302
0.325
0473
0.560
0.676
0.891
0.902
0.951
0.986

BN =W N,

Home

Step 3: Review results

MCDM Solver

Contact

TOPSIS
15

N WO s W WO R~

WASPAS

13
10
2
8

Zan=0.8

L R . L

Hello dulep@masfak.ni.ac.rs

Log off
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Home MCDM Solver Contact Hello dulep@masfak.ni.ac.rs Log off
Napon Zatezna L M?dul R Gustina Koroziona R o .
tecenja (MPa) cvrstoca  IzduZenje (%) elasticnosti (glem3) postojanost Biokompatibilnd@bradivest Tvrdoca (HV) Cena [ TOPSIS
(MPa) (GPa)

M1 250 585 57 193 795 041 059 0.865 174 38 0.817 15
2 450 825 45 193 7.86 05 059 0.865 225 5 0593 14
W3 580 930 52 200 764 05 0745 0.865 304 1.6 0579 10
fd 450 340 39 195 775 05 0.59 0.865 270 42 0.556 12
M5 585 1035 25 241 828 0745 0.745 0235 304 85} 0.556 "
e 880 1350 22 241 828 0745 0745 o4 410 37 0.554 7
M7 115 1420 28 241 829 0745 0745 0335 455 140 0540 4
W8 1340 1400 21 235 843 0665 058 0355 425 60 0.527 9
fig 415 1035 60 243 922 0.665 0.665 0335 155 58 0.496 13
W10 550 670 22 103 451 0955 0955 05 280 21 0.480 3
W11 710 880 12 105 443 0.865 0.865 o4 304 29 0.434 6
W12 850 8950 12 105 452 0855 0855 041 318 25 0377 1
13 820 300 6 112 445 0.865 0955 041 260 26 0.369 5
fl14 570 690 15 103 448 0.865 0.865 a5 278 26.5 0.368 8
W15 920 960 25 78 5.08 0.865 0.865 041 280 3 0.347 2
Targets 1340 1420 60 16 13 0.855 0.955 0.865 455 16
Weights 0.100 0.088 0.102 0.099 0.094 0124 0.124 0.073 0132 0.064

Home MCDM Solver Contact Hello dulep@masfak.ni.ac.rs Log off
Napon Zatezna . M?dUI . Gustina Koroziona . . :
tecenja (MPa) cvrstoca  lzduzenje (%) elasticnosti (glem3) postojanast Biokompatibilna@bradivost Tvrdoca (HV) Cena Q WASPAS
(MPa) (GPa)

Il 250 585 57 183 7.95 041 059 0.865 174 38 0.604 13
W2 450 825 45 193 7.86 05 059 0.865 225 ) 0.603 10
W2 580 930 52 200 764 05 0745 0.865 304 18 0.595 2
hid 450 840 39 165 775 05 059 0.865 270 42 0.582 8
5 585 1035 25 241 828 0.745 0745 0335 304 & 0.557 14
W& 880 1350 22 241 828 0.745 0745 041 410 27 0.546 "
w7 115 1420 28 241 829 0745 0.745 0335 455 140 0.540 9
[ 1340 1400 21 235 843 0.665 059 0255 425 60 0.506 12
W9 415 1035 60 243 922 0665 0665 0335 155 58 0.504 15
W10 550 670 22 103 451 0955 0.955 05 280 pal 0.496 4
W11 710 880 12 105 443 0.865 0.865 041 304 29 0.492 5
hi12 850 950 12 105 452 0.955 0.855 041 318 25 0.482 3
W13 820 900 6 12 445 0.865 0955 041 260 26 0.457 7
W14 570 690 15 103 448 0.865 0.865 05 278 265 0.435 6
W15 920 960 pas) 78 506 0.865 0.865 041 280 21 0.393 1
Targets 1340 1420 60 16 13 0.955 0.955 0.865 455 16
Weights 0.100 0.088 0.102 0.099 0.094 0.124 0.124 0.073 0.132 0.064

Home MCDM Solver Contact Hello dulep@masfak.ni.ac.rs Log off

Napon Zatezna - M?dul . Gustina Koroziona _. . .
tecenja (MPa) cvrstoca  |zduZenje (%) elasticnosti (glem3) postojanost Biockompatibilna@bradivost Tvrdoca (HV) Cena P VIKOR
(MPa) (GPa)

Il 250 585 57 183 795 041 059 0865 174 38 0.027 14
2 450 825 45 183 7.86 05 059 0865 225 5 0.083 13
113 580 930 52 200 764 05 0745 0.865 304 16 0.102 9
hid 450 840 39 185 775 05 058 0865 270 42 0.197 12
WS 585 1035 25 241 828 0745 0.745 0335 304 35 0.216 10
IW1E &an 1350 22 241 828 0745 0745 041 410 a7 0.235 8
W7 s 1420 28 241 829 0.745 0745 0335 485 140 0.255 7
W8 1240 1400 21 235 843 0865 058 0.255 425 60 0.301 "
W8 415 1035 60 243 9322 0665 0.665 0335 155 58 0.480 15
W10 550 670 22 103 451 0.955 0.855 0.5 280 21 0.505 2
W11 710 &80 12 105 443 0.865 0.865 041 304 29 0.639 4
W12 850 950 12 105 452 0955 0.955 041 318 25 0.823 1
W13 820 800 6 112 445 0.865 0.955 041 260 26 0831 6
hi14 570 690 15 103 448 0.865 0.865 0.5 278 265 0913 5
W15 820 960 25 78 5.06 0.865 0.865 041 280 31 1.000 3
Targets 1340 1420 60 16 13 0.955 0.955 0.865 455 16
Weights 0.100 0.088 0.102 0.099 0.094 0.124 0.124 0.073 0.132 0.064
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BIOGRAFIJA AUTORA

Dusan Lj. Petkovi¢ roden je 13. novembra 1982. godine u
Pirotu. Osnovnu Skolu zavr$io je u Babu$nici sa odli¢nim
uspehom. Nakon zavrSene osnovne Skole upisuje prirodno-
matemati¢ki smer Gimnazije ,,Vuk Karadzi¢*“ u Babusnici. U
toku Skolovanja bio je odlican ucenik 1 uspeSan takmicar.
UcCestvovao je na Republi¢kom takmic¢enju mladih matematicara

u Cacku 1999. godine. Maturirao je 2001. godine sa odli¢nim

uspehom.

Masinski fakultet u Nisu upisao je 2001. godine. U toku studiranja osvajao je mnoge
nagrade, kao takmicar na masinijadama za predmete mehanika fluida i matematika. Ucestvovao
je u realizaciji studentskog projekta finansiranog od strane kompanije ,,Philip Morris®.
Diplomski rad iz oblasti energetike odbranio je januara 2007. godine sa najviSom ocenom na
Masinskom fakultetu Univerziteta u NiSu. Dobitnik je Svetosavske nagrade Ministarstva
prosvete i Povelje Univerziteta u NiSu, kao najbolji diplomirani student sa prose¢énom ocenom 10
za Skolsku 2006/2007. godinu.

Nakon diplomiranja poceo je da radi kao saradnik u akreditovanoj Laboratoriji za
ispitivanje materijala i masina. UCestvovao je u velikom broju ispitivanja mehanickih svojstava
metala, ispitivanju gume, izolacionih materijala i proizvoda. U zvanje asistenta za uzu nau¢nu
oblast Proizvodni sistemi i tehnologije na Masinskom fakultetu u NiSu, izabran je 2008. godine
na Katedri za proizvodno-informacione tehnologije i menadzment. U 2009. godini boravio je na

Fakulteti za Strojniszvo u Ljubljani u trajanju od 6 meseci.

Ucestvovao je u izradi 3 naucno-istrazivacka projekta, koji su finansirani od strane
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije, jednog FP6 i jednog
TEMPUS projekta, koji su finansirani od strane EU. Kao aistent drzao je vezbanja iz vise
predmeta na Masinskom fakultetu u NiSu. Autor je preko osamdeset nauc¢nih i stru¢nih radova iz
oblasti korozije, ispitivanja stomatoloSkih 1 metalnih biomaterijala, visekriterijumskog izbora
materijala i tehnologija, od kojih su 6 publikovana u medunarodnim casopisima sa impakt

faktorom.
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HU3BEHITAJ O OHEHHU JOKTOPCKE JUCEPTALIUMJE

[Ipe3ume, ume jeanor
poauTEba U HME

Jlatym 1 Mecto pohera

YHuBep3uTeT
®dakynrer
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["oamHa 3aBpuieTKa
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®akynrer
Cryaujcku nporpam
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Hacnos 3aBpuunor paaa

YHuusepsurer
Ddakynrer .
Cryaujcku nporpam
["oamHa ynuca
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Gos0Ba

[Tpoceuna ouena

HacioB Teme 10KTOpCKE
JucepTaLmje

Nme u MPE3UME MEHTOPA,

3BAKLC

bpoj u natym noGujara
CarjaacHoOCTH 3a TeMy
JIOKTOPCKE AMcepTaimje

bpoj crpana

bpoj nornassba

bpoj cimka (ema, rpadukoHa)

bpoj raGena

bpoj npunora

 TIOJALIM O KAHIUJIATY

i
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[lerkoBuh (JbyGomup) Jlywman

1312 20] 6.

|6i2-y19ite.

VYuusep3uter y Huiy R

13. 11. 1982, [Tupor

OcHoBHe cTyaHje |

Mauwuncku paxynrer y Huuy

MaunHCKO UHKEHEPCTBO

JlMnioMupaHu MHKEmbep MAlUMHCTBA (€KBUBAJIGHT MacTtep AUIIoMe)
2001.

2007.

10,00

Macrep cryamje, Marucrapcke cryauje

JlokTopeke cryauje
YHusepsuter y Huiy
Mauuncku daxyarer y Huuy
MallurMHCKO UHKEHEPCTBO
2007.

460

10,00
HACJIOB TEME JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE

U3b0P BUOMATEPUJAJIA — BHinekpuTepHjyMcKa aHAJIH3a U Pa3B0j CHCTEMA 32

NOAPILKY OTy4HBALLY
ap I'opan Paanenxosuh, Banpeaun npodgecop

8/20-01-001/16-027
17. 02. 2016. roaune

HPEIJIEQ JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE
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P. Gp.

IIPUKA3 HAYYHHX U CTPYYHHIX PAJIGBA KAHJUAATA

KOJH cajpike pe3yaraTe HCTPAKHBAILA Y OKBHPY TOKTOPCKe AHCepTanmuje

AYTOpP-H, HACIIOB, SACONIC, FOAuHA, (o] BomyMena, cTpalse

D. Petkovi¢, M. Madié¢, G. Radenkovié, Selection of the most suitable non-conventional machining processes
for ceramic processing by using MCDMs, Science of Sintering, 2015, Vol, 47, 229-235.

Y pady fe mpuxazana npuMena HOSUX Memoda SUMEKPUMePUYMCKOS ooryIuaILG 30 UIBOP HAROZOOHNjez

HEKOHBEHYUOHARHO: nocmynka obpade kepamuwe. [lpumenom WASPAS u COPRAS memoda, decem
HMEKOHBEHYUOHANHIX NOCHIYAGKA 6fpade cy panzupawu Ha ocnogy decem Kpumepujyma, Ioped moza,
ynopeleny cy Oobujenu pesyamanu a pesymmamuma RPEMXOONUS UCPAICUGaa KaKo bu ce nokazana
NPUMEHLUGOCHT 1 EPUKACHOCI PAEMAMPANUX MEMOOU SUUEKPUMEDUYAICKO2 CONY4UBAILA ¥ 0BAGCHY uzbopa
HERGHBEHUUON QRHIX NOCNIYRARA 06pade.

Petkovi¢ Duan Lj,, Madi¢ Milos J., Radenkovi¢ Goran M., The effects of passivation parameters on pitting

- potential of biomedical stainless stecl, Chemical Industry and Chemical Engineering Quarterly, 2016,
© DOL10.2298/CICEQ151127020P.

Y pady cy npusazane Ose aemode MoOenuparea (PezpecuOnd anaauia U HEYPOHCKE Mpewce) npoyeca

. nacususayuje wephajvhes buomeduyumcxos wemuxa padu nosehara xoposuone nocmojarocmu y ia vitro
" yenoguma. Tacwswzayyja je useedena nomanarwes y PACHBOPE G30MHE KUCRTUBE, HEPU YeMY CY eapupana 3
¢ URMOpA; KONMEWTPAYUIQ KUCCIUHE, MEeMAUEPAMYPa PACIBOPA 1 GPeM? nacusuzayyje. Humunz nomenyufan
- Je ysem kao NAPANERTAp 3a yrapehere koposuane nocmojanocmu y Hank-osem pacmeopy wa HEMRE DAY P

ad 36 °C. Vnopeliersem excrnepuMenmaiiux peavamama ca pesyamaniuma npeduxyufe Modemume, ROKA3MIO fe
0a jecuno neyponcke mpexce dajy moden saqdosomasaivhe maunocniu., lloped moea, wa ocrogy madena

- HEYPOHCKUX MpeXcd useedend je anaauza yRmwaja (Garmopa nacugusdyuje Ho KOpO3UONY ROCHIOjaHOCH
| HCHUIMHEAH 02 YRAURA.

' D. Petkovié, M. Madié, G. Radenkovié, M. Manié, M. Trajanovié, Decision Support System for Selestion of
* the Most Suitable Biomedical Material, 3% Internationai Conference on Information Sociefy and Technology -
©ICEST 2013, Kopaonik, Serbia, 8-10 March 2015, 27-31.

¥ osox pady je onucan MCDM Solver — Cucment 3a nodpuxy odqyuueary, saciosan ua NPUMEHU MEMOCOQ
suerpranepujyaickoe  adnynueane. MCDM Solver je pasewjen wxaxe 6u ce oraxwao npoyec usbopa

© Bomweduyunckux  Mamepyjara yjedwo nosehasaiyhy noseperme y objexinusHocm uzbopa. Kao npumep,
| Haseden je wibop Mamepujana 3a Hadoknady nedocmaiyix deaoea dyaux KOCHUjy.

. D. Petkovié, M. Madi¢, G. Radenkovi¢, Ranking of Biomedical Materials by Using Comprehensive .WASPA.S

Method, 3 International Conference MECHANICAL ENGINEERING IN XXI CENTURY, Ni3, 17-18

" September, 2015, 339-344,

¥ ogom pady je pazewena Coeotyxeamua WASPAS memoda u npednoxcena mena HpusMena 3a uzbop

Buomeuyuncrux mamepuyjara. llpurazana je xomniemna npoyedypa uzbopa u demamno objauLben

L Mamepamuaky npucmyn. Ha kpajy, mucma nomenyujarux Mamepujana (Qumepramuca) 3a 3aMeny koiena
| PAHEUPGK fe Ha OCHOBY o0aBpanux Kpumepujyma, npu uemy je najbome panzupani mamepujan yjeorno u
. H@ROZOORWU 30 UIPAAY eHOORPONIE3¢ Kalend.

© D. Peltkovig, M. Madié, G. Radenkovié, Selection of the Bio.m.edi.«.;al Material by Using MCDM Approach, LY

Interrational Scientific Conference CONTEMPORARY MATERIALS 2016, Banja Luka, 4-3 September, 2016,
737-748.

Hsbop mamepyjasa sa rkourpemuy BuoMmeduyuncky APUMEHY RPeOCInasibd e0Ma CAONCEH, GANCAH N
odeosopait  nocao.  Huwajyky my wumenvyy y eudy, y pady ¢y koputhewe caspemene memode

© BUMERPUMEDUIYACKOZ COTYHUBANG 30 H300p Mamepujaia cmema endonpomese Kyka., ¥ pady je npumerena

Ceeabyxsamna WASPAS memoda 3a paneuparee kandudama buovamepyjana 3a uzpady cmema

HCIIYIEHOCT YCJIOBA 3A OJ5PAHY JOKTOPCKE TMCEPTALIAIE

Kanpunar nenywase yenose 3a oueny u onbpany N0KTOPCKe AMCEpTALMje KOjH Cy NpeasueHd 3akoHOM o

BrcoKomM obpazosatky, Craryrom Yanpepaurera n Cratyrom Qaxynrera.

Kateropnja

M22

M23

M33

M33

M33

JA

Hywan flerkosnh nonowuo je cBe HenuTe mpeabuhess nAaHOM AOKTOPCKHX cryauja (80 ECIIB G0aoBa) u Ha OCHOBY

CTYAHJCKOP HCTPAAWBAMKOL Pana (HayWHO-MCTPaXHBAYKM paj. ydewhe Ha NpPOjeKTHMA, NyGMHKoBathe pajgosa, y4ewhe Ha
CIPYYHAM CEMMHAPHME, CHMNO3HjyMIMA, CKYIOBMMA W Ap.) octeapio 40 ECIIB Gozosa. Ocraapmsiuu ykyauo 420 ECITE
fon0Ba, CTEKAO je NPaBo HA NPHjaBY TeMe JOKTOPCKE AKcepTanuje.

Hyuwan [Nerxouh noaneo je 13.11.2015. rogune Ogeexy 3a NACTABHA # CTYACHTCKA MHTARE MalUnHCKOT daxynrera y Huy
saxtes (6poj 612-715/2015) 32 onobpemne Teme A0KTOPCKE AHCEPTALM]E TIOA PAAHHM HACIOBOM ~H3B0P BHOMATEPUJASIA =
BHUICKPUTEPK]YMOKA 2HAAN3E 1 PAsBO] CHOTEMA 3d TTOAPLIKY Oy UHBabY™.

Hacrasno-iayqwo sehe Mawunckor daxynrera y Huury, na ceanuuu xoja je onpxkana 16.11.2015. roxuue, npeanowiio je

KoMHeH]y 38 OueHy HAY4HE 3aCHOBEHOCTH Teme y cactary: ap [opan Pagenxosuh, Baupefind npodecop Mawunckor dakyntera
Yuusepsuterd y Huwy, ap Mupocnas Tpajanosuh, peposiu npodecop Mawnsckor traxynrera Yuusepsurera y Huuty u ap
@aruma HKuisuh, nayunu capagnnk GakyATeT HHKSHEPCKUX HAYKE Y HMBEp3HTETA y Kparyjesuy.

Hayuno-crpyuno pehe 3a TeXHEMUKO-TEXHOROLIKE HAYKE YHHUBCDIHTETE ¥ Huiny, va ceanuuy xoja je oxpxana 07.12.2015.

_rozuue, onnyronm Spoj 8/20-01-005/15-039, uMenosano je Komueujy 32 OLEHY HAYYHE 3RCHOBANOCTH HABE/ICHE TEME ¥ CacTaBy:



ap Topan PanedkoBuf, sanpenuu npodecop Matusncxor dakynteta Yuusepsutera y Huwy, ap Mupocaas Tpajauosuh,
pexosnn npodecop Mammnckor daxyatera Yuusepsurera ¥y Huwy u ap ®daruma JKueub, nayuny capanuux Darynrer
HIDKEEPCKUX Haylea ¥ HuBepanTeTa y Kparyjesuy.

Hacrapro-Hayuno sehe Mammuckor dakynrera y Hutty, Ha cenmumim Koja je onpwkana 15.01.2016. rogune, Ha OCHOBY
Mssemraja (6poj 612-98/2016) Komucnje 3a oueny HayuHe 3acHOBAHOCTH TeMe AOXTOPCKE ANCEpTalHje, Kanauaarta Jlymaua
lletkopnha, noa Hacnosom L M3BOP EHOMATEPHIAJIA — BUHIGKDHTEPH]YMCKA 2HANM3A M Pa3R0j cucTeMa 3a HOAPIIKY
OITYHuBabY™ A0neN0 je JANYyKY 0 yeBajary NpPeRIOKeHe TeMe Aokropexe auceprauuje. Ha ucroj cenruup, HacraeHo-Hay4no
selie Matumnckor gakyntera y Huwy yTepausio Je Hpemnor onnyke o nMenoBalby MEHTOPE, KojuM ce ap [opan Paaenkosuh,
BaHpeann npodecop Matnuckor dakynrtera Yuupepsutera y Huwy, umenyje 3a mentopa.

Hayuro-ctpyuso Belie 33 TEXHHUKO-TEXHONOUIKE HAYKS Yuupepsurera y Huury, Ha ceanuun xoja je oapxkana 17.02.2016.
ronue, onaykoM G6poj 8/20-01-001/16-027, aano je carmackoet Ha Omyxy o yeBajatby TEMe JIOKTOpCKe Qucepraiije Jlywana
Nerkoprha non wasusom ,M3E0P BUOMATEPHIATA - BHIUGKPHTEPH|YMOKA BHMIMIA H PAIBO] cucTeMma 3a MOAPLIKY
ORAYuHBakY®, Ha Mamuuckom daxynrery y Huwy. Ha uorol cemnmum, zosera je u omnyka Gpoj 8/20-01-001/16-028 o
uvenopary ap [opawa Panewxosuha, Banpeinor npogecopa Mawwnekor dakyatera Yhusepsurera y Hinwy, 3a menrtopa
nowropexe aueeprauuje flywanda Merkosuha ga Mawnnckom haxyntery ¥ Hullly, ca DpeTXORHO HaBeIeHHM HA3HEOM.

Hymwan Nercosnh nosneo je 30.08.2016. roause Oxcexy 3a Hactagwa u CryAeHTCKa THTama Mawmkckor daxynrera v Hamy
3axres (6poj 612-531/2016) 3a oapefjusare Komucuje 3a oUERY H eAdpany JOKTOPCKE AucepTaLMje.

Hacrasro-nayunc sehe Mairnucror gakyatera y Huwy, na cenmnuy xoja je oxpuxana 15.09.2016. FOIMHE, NPEANOKHID je
Komucajy 3a oueny u oabpauy nokropexe mucepraumje Hdyuiasa Herkoanha, noa waswsom ,M3BOP BUOMATEPHMIATIA —
BHLLISKDHTEPH]YMCKE aHAIH3E ¥ PasBoj cHoTeMa 3a ROAPWKY onnyudBarLy” y cactamy: ap [opas Pageuxosuh, BAHPEHH
npodecop (mentop) MaumHekor gakysrera Yuusepsutera y Huury, np Mupocnas Tpajarosuh, peiossn npodecop Maumuckor
baxynrera Vumpepaurera y Hunry, ap $aruma Huswh, Haydik caparnuk PakynTeTa EHMEHEPCKHX HAYKE YHHBEPSHTCTE ¥
Kparyjesuy, ap Munopan Murkosih, penosus npodecop Meanunnuckor dakyntera YRuBep3HTeTa y Hawy u ponucen waan
CAHY & ap Mupocnas Pancsasosnl, peaosnu npodecop Mawnickor Gaxynrera Yausepsnrera y Humy.

Hayuro-crpyuno Befie 32 TexuuHko-TeXHONOUIKE HayKe YHUBEpsHTETa y Huwy, wa cenxuny xoja je oapwana 26,10.2016.
roauHe, Jokero je Oanyky (6poj 8/20-01-007/16-020) o nmexosamy Komucnje 3a onery v oafpaty aoxropexe AHKCEPTaLUie HA
Mawnnckom daxyatery y Huwsy, xamauaara Hywmasa IleTkosufia, 0o HA3HBOM »HM3BOP BHOMATEPHIATIA -
BHIIEKPHTEPH}YMOKA BHATM3E W PA3BOJ CHCTEMA 33 JIOAPLIKY ouftyusBamy” y cacrasy: ap I'opan Panenxopuh, saspesuu
npodecop (ventop) Mammuckor gakyntera Yausepsutera y Humry, zp Mupocnas Tpajanosuh, penossu npodecop Mawunckor
farynrera Vunsepsurera y Huury, ap ®artuma Kusuh, Hay"{HW capaiiuk Qakyirera MHKEHEPCKUX Hayka YHusepsuteta y
Kparyjesuy, ap Munopan Murtxossh, penosHu upedecop Memuunncxor gaxyarera Yeusepsureta y HUuy B AonucHy uaan
CAHY u ap Mupocnas Panosancsuh, penosis npodrecop Matmisckor dakyntera Vhupepsurera y Huy.

Ayuian TletkoBuh je tPEONOTNHCANY ayTOp ABa Paaa, koja ¢y objaBmesa y HaconKuenma ca ummaxT daxropom (na SCI JIHCTH)
3 00aCTH KOjOj NPHNANA TeMa AOKTOPCKE AMCEPTAUMIE, NMPBONOTHCAHY je ayrop jeasor ofjammencr pana w3 obnacty xojoj
fipuraja TemMa OKTOPCKE AHCepTatitje, ¥y YaCOonHCy Koju Hanaje Y uupepsuter y Hinury,

Ha ocnosy csera uaseneuor, Hyuran Tlerkosuh, auns. wmk. mauw., HCTYHaBA CBE YCNOBE 34 OlUeHy H oa0paHy ZOKTOpCKe
axcepTanmie, KOju ¢y MPONHCarH 3aKOHOM 0 BHCOKOM obpasosamy, CraTyrom Yuusepsurera y Huwy u Craryrom Mammuekor
daxynrera y Huugy.

_ BPEIHOBAIE NOJEIMHUX AETOBA 10KTOPCKE IUCEPTALIIE
Kparak onuc nojeannux Aenosa AucepTaunje

HoxTopera Ancepraumia canpiu: pesuMe Ha CPNCKOM H eHITICCKOM, § NOrsaBbe, 4 Npuioera, CIIMCak KopuiufieHe NuTeparype
(248 untnpanux Subnuorpaderux jerunnua) u Guorpadujy ayTopa.

Y YBOIHOM [OIIBBTBY HABENCHH Cy OCHOBHH NOjMOBK H Ieduiiiumje, BelaHe 3a MaTepHjane K NpuKasan HCTOpICKU Pa3Boj
marepujana. Haxou Tora, npukasana je nonena Matepujana Ha TPyne, Te CBARA O hHX yrpartro onucana. lorom cy nedmnncana
CBOJCTBA MATEPHJAIA M HABGIEHZ HEKa O mux. ¥ 0BOM NOrNaBbY je OnucaHa pasuka wamehy nayke o MarepajannmMa o
HIXHIEPCTBA MaTeprjaia. Onucan je 3nauaj w3yyapamd MaTepHjaia u norpede 32 NpasuaAHEM u3G0poM MaTepujana, CX0aHO
ToMe, fpouec uzbopa matepujoda mopa OHTH Gasupan HAa MeTONAaMa koje ce KOPHCTE [PH T3B. BHILEKPHUTEPH|YMCKOM
QIYYHBAILY.

Y apyrod norasy (HMabop wamepujana) netamuo je onucan 3Hauaj npasuanor u3lopa MaTepHjana, Kao M cam npouec
u3bopa Marepujana. Haseaeue cy u onucane daze y npoiecy usfopa Matepujana. ¥V OKBHPY OBOT MoOrnassLa, AeTalbHUjE Cy
Pa3sMATPRHE MCTOLE 3a HHALM[aNHY CEAEKLH]Y (CKPHHRHF) MaTeprjana.

Y tpefiem nornasmy (Ocnose meopuje odayysusarea) HaseleHy Cy OCHOBHY NIO]MOBH Y TEOPH]H QANYHHBAiLA, HABCACHE CY
dase y nponecy onnyynsama 0 BpeTe onayka. Y OKBHDY GBOT MOTN2B/ba, OFHCAH je NPOGNEM BHILICKPHTEPH]YMCKOT Oy HBaILA,
TAC CY HAINPe MpHKasaHH MATEMATHYKH MOIeNH BHIICKPHTEPHIYMCKOT  OANYYHBakha, €A NMOCEBHAM OCBPTOM HE MOmeN
BULIEKPHTEPUjyMCKe apanu3ze. [letasmno je onwmcama npouenypa BHIIEKPUTEPUJYMCKE aHAMM3L, Moues o8 KedHuHcama U
CIPYRIYPE MOIENA, NPEKO aITEPHATHEA H KPUTCPH]yMd, A0 aTphbyTa M ckaia 3a Mepeme nephopMaHcH antepuarusa. Takobe oy
onKcaHe Gazu ciane 1 ckane 3a nopehense no naposnMa.

Hacnos vetspror nornassma je: Memooce sumeRpumejyMeke ananuze xa usbop mamepujana. Ha TFO4ETKY OBOP HOTJABRBA
0DpAsNOKENa je ONpaBlaHoeT KopHwliera BALIEKPHTEPH]YMOKE anam3e 52 u3Gop maTepujana. [{oTOM je nprka’ad aeramal
Mperieil 1 asaivia Kocanalmux HeTpaxnsalba y osoj obiacru. Ha ocnosy ananuse, nednuucane CYy HEAOBOBHO HOTpaMEHE
00RaCTH h Tema LOKTOpPCKe aucepraunje. HakoH Tora cy LeTambHo onMcane METONE BHIUCKPHTEDH]YMCKE aHANU3E Koje ¢y
kopuiliene y miceprauuju - fpowupena TOPSIS, lpowupena WASPAS w Ceeobyxeamna VIKOR metona. ITotom J¢ onucana
KOpHEINEHa METORONIOTH]a 0ApeliBarbd TEKHHCKUX xoeuunjenara xpurepujyma. Ha xpajy je onmcasn nocrynak oapehupama
30MPHOT PANra ANTEPHATHEA KO/ CIIOKERHX Ipobaema u3bopa Matepnjasa.

Y nerom nornasy (Buomamepujan), Hanpe je mpHKasan HCTOPH]CKY aCIeKT W 3HA4aj passoja Guomarepujana, [lotom ¢y



HABEACHE TeUANLR}E, KIacH(HKaLU]a 1 npuMeHa GroMatepyjana. Onucana oy HeonxoiHa ©BOjeTBA GHOMATEpHjaNE, Ca CBHM
CIeNHUHHOCTHME KOje WX Tipate. ¥ OKBHPY OBOI LOIVIAB/bA AETABHO CY OMNMCAHC TPH KIace METATHUX Guomartepujana:
Hephajyhu yesuun, THTAH 1 BeroBe JIErype i cynepierype kobara.

¥ uiectonm noraaey (M360p Guovamepujaia npusernow memoda SUMEKPUMEPU[YAICKe GHAAUSE) TIPHKA3AH je npoliec Habopa
Ouomateprjasia nomoly pasBujeHe MeTORONOrHje (Onucate y 9eTBPTOM nornasiby), 3a creaehe cryndje cayuaja: (1) miounna 2a
(ukcand]y npenoma xoctd, (2) Teno eHAONPOTEIE Kyka u (3) $emopanHa KOMIOHEHTA EHIONpOTeIe KoneHa. Mssenena je
HHRLMjasHA ceneritna GromMatepriana 1 GOPMUPAHE IMCTA TOTEHNM]ARHAN KananaaTa, Haxon TOra, 33 CBE TPH CTYAKje cayuaja,
CY DNpHKA3anM  PESYATATA PARTMPaba Matepujana, nobujenn nomohy Ilpowupene TOPSIS, Hpowupene WASPAS n
Ceeolyxeamue VIKOR metone. 3a cpaxu cnydaj nouwaoco, ynopehesu cy pesynTath panrupawd. Miseneda je ananuza u
AUCKYCHja NOOHJEHHX PE3YTATA & 3ATHM NPEUIOKEHH HAJTIOTONKK]H BruoMaTepHjaly.

Y ceamon nornasny (Paseof cucmen 3a ROOPUKY 0OAYUGARLY) HAJNPE CY HABEAGHH 1 0bjall e OCHOBHH [10]MOBM RE3AHH
34 CHCTEME 3 NOAPIIKY OMyunBay. TloToM je AeTasio 0AUcaH PAIBUiSHH CHCTEM 3a NOAPUIKY OATYYHBABY — MCDM Solver,
Hauns wopruihieisa u Moryfinoct npumene. Ipukasan je ONltk 2JrOpHTaM, 3aTUM ATTOPHTMA 33 olpelHBabe cy(GjeRTHBHHX H
OCJeKTHBHIX TEHHHCKHX KOSQHUM]EHATA KPHTEpHjyMA, T€ AArOPHTMH 34 {ipouupeny TOPSIS, Hpowupeny WASPAS u
Ceeodyxsamuy VIKOR merony. Ha kpajy je nirenena sepuduxaunia passujesor MCDM Selver-a, Ha cTyAujama cnydajesa KOA
KOJMX CY CBA HEOTIXOAHA CPAuyHABAMA H3BEACHA IOCTYNHO 1 Oe3 noMohu cHcTema 3a noapiiky OANYUHBaLLY (IITO j€ ONUCAHO ¥
HIECTOM MOMAABILY ).

Y OCMOM HOMABRLY HABEALHH CY 32KBYUIM 10 KOJHX je ayTOp AOLIA0 Y TOKY Al HE M3pasu JAHCepPTAlMje i HPaBLH Ja/bKX
HCTPAKHBAA. :

. BPETHOBAIE PE3YJITATA JOKTOPCKE AUCEPTAIIHJE
Hubo ocTBapyBama NOCTABLEHHX LIMIBEBE 13 TIPH]aBE AOKTOpCKe auceprauunje

Kauzunar j¢ yeneirso 0CTBAPHO IOCTABLEHE LIMILEBE W3 HpHjase aoKTOpeke auceprauje. Hainpe j€ pa3’BHjCH METOMOICUIKH
OKBUP, KOJH CC MOKE KOPHCTHTH 34 300D GHOMATEPHJENE CA CBAM CRELM(HIBOCTHMA. HMpeuwnsuuje, nopen xse nocrojehe
meToxe, passijena je Cpeobyxpatia WASPAS meTona, Tako g ce MOXe KOPUCTHTH 33 npobaese BULUEKPHTEPH]YMCKE AHANAIE
€& UAIBAHEM KpiTepu]ymuna, |lopen Tora, passnjeHa je MeToI0N0rHja o peljHRALE TENCH HCKHX xoeduunjeHara xpurepriyma (Ha
Gazd MeToRe crapjapiare Zesujaumie ® MDL metone), KOj2 je OMuITEr KapakTepa W yBeeH MOjaM CTeneHs CHI'YDPHOCTH
JCHOCHOLA OANTYKE ¥ 3HAUAJHOCT KpuTepHjyma. Ha Ta] Hauuy ce yBeK MOTY ONPCANTY TEKHHOKS xoeduUrjeH T KPUTEPKjYyMa, Ca
sefiom noyanavowhy,

Jenan o uninesa, kojd Je octaapen, oriesa ce y aManuad usbopa Gmomarepniana, Ha OCHOBY MoCTojehux mogaraka y
AMTEPATYPH O KOMEPLHJANHO NOCTY KM GHOMATEPH]ATMMA, 33 TPH Hajuewrhe KopHihieHa OPTONCCKA HMINAHTATA: (1) nosuua
33 YHYTPauky (HECAUH]Y npenoma wocty, (2) TeNo eHponpoTese kyka M (3) deMopanud aeo EHAONPOTE3E KkoReHa. Tom
NPHIMKOM HATIPAB/bEHA je §a3a MOAATAKA O METATHNM GHOMATEPHJAIAMA, TAKO 42 CC OHM MOTY PAHFMPATH MPRMEHOM METOHA
BRUIEKPHTEPH] YMCKE aHATH3E.

Pasgrjen je “on-line” cucrem 3a noapuwixy onmysusawy - MCDAM Solver, Mpertxoane Tpu cTyiuje cayvajesa u3bopa
Buomarepujana pewene cy i y3 fiomoli pasBHjeHor CHETEMa 32 NOAPIIKY OANY4HBARKY, TC HA TAj HAYMH MIBRIEHA HETORA PoBEpa
v sannaaudja. Pazeujenn MCDM Solver wya ONWITH KapakTep - weropa NpHMeHa HHUjE OUPaHHUEHa caMo Ha u3bop matepujana,
Bell c& MOWEe KOPHCTHTH 32 CBE NTPOBAEME BHILEKDHTEPHIYMCKE AHATHAE,

{lopen NoMEHYTHX OCHOBEHX LHIBEBA, OBA IOKTOPCKA JHCEPTALKIA HMANA j€ 3 Wb ¥ OACTHLARE HCTPaKHBaALE Y obnacTu
GuoMaTepujaig, Kao ¥ NPHMEHY CaBpeMenMX HH(OPMALMCHEX TEXHOOMKIA ¥ OBAACTH HHKSIHEPCTBA MaTepHjana, ro je y oBoM
CIy48]y CBAKAKO NOCTHIHYTO.

- Bpenuopatbe 3nauaja u HaydHOr ZOAPHHOCA PE3yIITATA AHCEpTALje

Tema joxTopeke nucepraudje je W3Y3eTHO 3HAUAJHA M AKTYENHA, KAKO Y HEYYHOM TAKO M y NpakTHYHOM noraeny, Jleo
pesyiTaTa W3 MCTpaXcuBara y OKBHDY ROKTOpCke nucepraumje je seli sepuduxopan kpos nyGnnkosawe ¥ melyHaponuum
HACOMHCHMA H [PE3eHTOBAmE Ha MChyHAPOLHUM Korgeperlmjama, [ToaHeTa A0KTOPCKA IMCEPTAUM]A NPEACTABIbA OPHTHEANAH H
BPERaN HAYHHH H CTPywHu AONPHEOC, T€ K20 HAj3HAYAIHH]E PEsyaTATE TPeSa HAMIACHTH!

* Passdjcn jo MCTOZONMOWIKM OKRHD, KOJH ©C MOKE KOPUCTATH 3a 3fop SuomarepHjana ca ceum nparehum
cleundUUHOCTHMA.

s Passujena je Coeofiyxsamnua WASPAS semuda, xoja ce Moke KOpHCTHTH 38 npoGrese BHIIEKPHTEPH]YMCKE SHATNAE ca
LUHIbAHUM KDUTEPH]YMHME,

* Passujena je METOLONOTH]A 32 IOYSAAHO K TAYHO ONPRIHBAILE TOKUHCKUX KoehHLMjeHaTa KpUTEpH]yMa.

¢+ Jleramuo Cy npukasate TpH CTyAMje cnyuaja w3Gopa GHomateprjaia, kojH ce najwelrhie KOPHCTE 38 JEUEhe H 3aMEHY
UBPCTHX TKHBA.

e Pazedjen je “on-line” cncrem 3a nonpwky oanydusaky- MCDAM Solver, Y KOMEC KODHCHHK Y4HTaBa CBojy Oasy
nogaraxa.

s MCDM Sobver uva Giexcubuniiny M AaK0 BALOIrPaiHBy APXUTEKTYPY, TAKO A oMOryhiyje yKbYunBake HOBHX MOena
A0 kolnx ce Byne folao y Oyayhnoct.

¢ PadsujcHu CcuCTeM 33 NOAPWKY OANYYHMBARY j€ OMITEr KApAKTEPA - MOKE Ce KOPHCTHTH 3a cBe npobneme
BULIEKPHTEPK]YMCKE AHAAR3E,



OueHa caMOCTalHOCTH HAay4HOT paJa KaHauaara

Ha ocnoBy nosuasamwa pana kauaunara wianosu Komucwje koucratyjy na je Jywan [letkoBuh nokazao BHcak HMBO
CaMOCTAIHOCTH, KPEATHBHOCTH W CHCTEMATHYHOCTH y WCTPaXMBAuykoM paay. Kanaumar je mnokasao crnocoOGHOCT aHasm3e
JMTEPATYPE, HAYUHMX CasHAHa M EKCNEPUMEHTATHHX PE3y.TaTa M3 MCTPAXHBAYKE OOJIACTH, y3 OPHIHHATHOCT y Kpeupaiy H
HCKa3MBAbY CBOJMX HAYYHO-HCTPAKMBAUKMX pesyirara. [lokasao je na mocexyje norpeGHa MyJITHAMCLMIUIMHAPAHA 3HAMA U
CMIOCOGHOCT HHXOBE CHHTE3E TOKOM H3pajie A0KTOPCKE AHCepTalitje.

3AK/bYYAK

Ha ocHoBy aHanuse nocraBjbeHe LOKTOpCKe AMcepTaLyje W yBHaa y myO/nMKOBaHe Hay4yHe pajoBe KaHauaara,
4saHoBu Komucuje 3a oueHy u oaGpaHy 10KTOPCKe AMCepTaumje cariachu Cy Aa MoaHera NOKTOpPCKa Auceprauuja y
MOTMYHOCTH 0roBapa TeMH, Koja je onobpeHa ox crpane HacraBHo-HayuHor Beha MatmHckor dbakynrtera y Huwy u
HayuHo-cTpyunor Beha 3a TeXHMYKO-TEXHOMOIIKE Hayke YHusepsuteta y Huily u npeacraiba opurHHaiHM M
BPEAHHM Hay4HH I0MPHHOC y obnactu u3bopa mMatepujana, GuOMaTepujana U NpUMEHe MeToaa BUILEKPUTEPU]YMCKE
aHanuse.

Mmajyhn y Buy CBe NpeTXOAHO HaBeICHE YMHEHULE, YIAHOBH Komucuje 3a oueHy u oxGpany moktopcke
ancepraunje npeanaxy HacraBHo-nayuHom Behy MatunHckor akynrera y Humy u Hayuno-cTpyuHom Behy 3a

TEXHHYKO-TEXHONOLIKE HayKe YHuBep3uTeTa y Huuly, na nokropeky ancepraumjy Aywana Merkosuha, muni. ni.
Malll., MO/l HA3UBOM:

~U3bOP BUOMATEPHUJAJIA — Buwiekputepujymcka aHaan3a u Pa3sBoj CHCTEMA 32 MOAPUIKY OAJNYYHBAKY"
TNPUXBATH U 1M1030B€ KaHMATa HA YCMeHY oa0paHy.

KOMHUCHJA
bpoj otyke HCB o umenosawy Komuenje — 8/20-01-007/16-020

Jlatym umenoBarba Komucuje 26. 10. 2016. roaune
P. 6p. Hme u npe3nme, 3same IMornuc
NpeaACCAHUK
["opaHn Panenkosuh, Banpenuu npodeco 2
ap l'opan Pan penuu npogecop —

1. [TpousBonHu cucremu u
P £l Maiuntcku dakynrer Yuusepsurera y Huury

TEXHOJIoruje
ap Mupocnas Tpajanosuh, pexosru npodecop unaH
\ ¢
2. [Ipoussoanu cucremu u M @j 0O
. alMHCKHU pakyater YHusepsurera y Huw alil
TeXHoJIorHje Baxy P y y o (o
Ap ®aruma JKusuh, HayuHu capaaHuk YjlaH -
3 [Tpon3BoAHO MALIWHCTBO M DakyTeT HHKEeHEePCKUX HayKa 2\ }TG\ l’ﬂi«;_,
MHJYCTPH]CKH HHIKEHEPHHT Yuusep3urera y Kparyjesuy
Ap Musiopan Mutkosuh, peroBH# npoecop 1 J0MUCHH YiaH wna /( | (
CAHY «/C( s N RGN
4. Xupypruja ca paTHom Mennunneku pakynrer Yuusepsurera y
XMPYPrujoM — OpToneauja u Huy
TpayMarosioruja Cpricka akajemMuja Hayka ¥ YMETHOCTH
Ap Mupocnas Panosanosuh, penosuu npodecop unaH
5. Tponssonsn cucremu u Mawmnckn dakynrer Yunsepsurera y Humy JAMQ vorveniy)
TeXHOJI0THje

Jlatym u mecro:

06. 12.2016., y Huiy n Kparyjesiy



U3jasa 1.

U3JABA O AYTOPCTBY
M3jaB/byjeM Aa je AOKTOpCKa AucepTauuja, noa HAc/I0BOM:

~N3BOP BUOMATEPHUIAJIA - BuiekpuTepujyMcka aHannsa M pas3Boj cucrema 3a
noapuwkKy oanyyYusamwy"

Koja je oabpareHa Ha MawunHcKoM dakynTeTy YHuBep3auTeta y Huwy:

¢ pe3ynTtat CONCTBEHOI UCTpaXuBayKor paaa,

e [a OBy AuCepTauunjy, HU Y UENWUHW, HATW Yy [AeNOBMMA, HWCaM nNpujaB/buBao Ha
APYrvM (akynTeTuMa, HUTU YHUBEP3UTETUMA;

e [la HMCaM NoBpeaMOo ayTopcCKa npasa, HUTU 3no0ynotpebuo MHTENEKTYanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

[o3Bo/baBam Aa ce o6jaBe MOjUM AMYHM NOAALM, KOjU CY Yy BE3M Ca ayTOPCTBOM M
AobujarbeM akaAeMCKOr 3Bakba AOKTOpa HayKa, Kao WTO Cy WME M Npe3wWMe, roauHa u
MecTo pohewa u patym oabpaHe pagja, M TO y KaTanory Bubnuorteke, AWrutanHom
peno3nTopujyMy YHusepsuteta y Huwy, Kao u y nybnukauvjama YHueep3auteTta y Huuwy.

Y Huwy, 06.03.2017. roa.

MoTnuc ayTopa auceprauuje:

od Koot

AywaH Jb. NMeTkosuh




U3jaBsa 2.

U3JABA O UICTOBETHOCTU ENNEKTPOHCKOI U LUTAMNAHOI OBJIUKA
AOKTOPCKE OUCEPTALMIE
Hacnos aunceprtauumje:

~N3BOP BUOMATEPUJAJIA - Buwekputepujymcka aHanmsa u pa3Boj cucrema 3a
noapuwky oany4ymsamy"

U3jaB/byjeM Aa je enekTPOHCKM 0OBAMK Moje AOKTOpCKe avceprtauuje, Kojy cam

Npeaao 3a yHowere y iurutanHu penosmtopujym YHusepaurerta y Huwy, uctoseraH
wTaMnaHom o6numky.

Y Huwy, 06.03.2017. roa.

MoTnuc aytopa auceprauuje:

b Fezanstrt

AywaH Jb. NeTkosuh




U3jasa 3:

U3JABA O KOPUWWREHWY

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Hukona Tecna“ ga y [AurutanHu
peno3sutopujym YHuBsep3auTeTa y Huwy yHece Mojy AOKTOPCKY AUCepTauujy, Noa HaCNoBOM:

~N3BOP BUOMATEPUJAJIA - BuwekputeprjyMcka aHanmsa 1 pa3Boj cuctema 3a
noApLIKY oany4YmBamy"

AuvcepTaumjy ca cCBUM Npunosmma npefao caM y eneKTPOHCKOM 061Ky, MOrogHOM
3a TpajHO apxuBuparse.

Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy, yHeTy y [MrutanHu penosuTopujym YHusep3auteTa y
Huwy, Mory KopucTuTH CBM KOju nowTyjy oapeabe caapxaHe y ofabpaHoM Tuny nuueHue
KpeatueHe 3ajeaHuue (Creative Commons), 3a Kojy cam ce oanyuuo.

[y

. Aytopcteo (CC BY)

2. AyTtopcTtBo - HekomepumjanHo (CC BY-NC)

w

. AyTOpCTBO - HeKoMepuujanHo - 6e3 npepage (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO

HeKoMepuujanHo - AenuTu noa uctum ycnosmma (CC BY-NC-SA)

5. AytopctBo - 6e3 npepage (CC BY-ND)

6. AyTOpCTBO — A€NUTU noA UCTUM ycnosuma (CC BY-SA)*

Y Huwy, 06.03.2017. roa.

Motnuc ayTtopa auceprauuje:

ST piirtast

AywaH Jb. NeTkoBuh

4 AyTop aucepTaumje obaBesaH je Aa nsabepe u 03HauM (3a0KpyXu) camo jeaHy oa LwecT noHyHeHux
NMUEHUN; ONUC INLEHUM AaT je Y HacTaBKy TEeKCTa.



TUNOBM NULUEHUMN KPEATUBHE
3AJEAHULE®

1. Aytopcrseo (CC BY)

[lo3Bos/baBaTe yMHOXaBarbe, AMCTPUbyLmnjy 1 jaBHO caonwTaBare Aena, 1 npepaae,
aKo Ce HaBeje MMe ayTopa, Ha HauWH oapeheH o4 ayTopa MAM AaBaoua NMUeHUe, Yak u y
koMepuujanHe cepxe. OBO je Hajcno6oaHWja 04 CBUX NULIEHLM.

2. AytopcTBo — HekoMepuujanHo (CC BY-NC)

[lo3Bo/baBaTe YMHOXaBare, AUCTPMOYUMjy 1 jaBHO caonwTaBawe Aena, v npepaae,
aKko ce HaBeae UMe ayTopa, Ha HauuH oapeheH oA ayTopa wnu gasaoua nvueHue. Osa
NMUEeHUa He A03BO/baBa KoMepuujanHy ynotpeby aena.

3. AyTtopcTBO — HekomepuujanHo - 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)

[lo3Bo/baBaTe yMHOXaBarbe, AMCTpUGYUM)y W jaBHO caonwTasare fAena, 6es
npoMeHa, npeobnukosBara unu ynotpebe aena y CBOM Aeny, ako ce HaBeae UMe ayTopa,
Ha HauuMH oapeheH oa ayTopa unn pasaoua nuvueHue. OBa nuueHUa He [03BO/baBa
KoMmepuujanHy ynotpeby aena. Y oAHOCY Ha CBe OCTane uuUeHue, OBOM JIMLEHLOM ce
orpaHuyaBsa Hajsehun obum npasa Kopuwhera aena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLMjasHO — AenuTn noa ucrtum ycnosuma (CC BY-
NC-SA)

[lo3BosbaBaTte yMHOXaBare, AUCTPUbYLUMjy M jaBHO caonwTaBare Aena, u npepaae,
aKo ce HaBeae MMe ayTopa, Ha HauuH oapeheH o4 ayTopa Wau AaBaoua NULEHLe, U ako ce
npepaaa AMcTpubyvpa mMoa UCTOM WAM CAMYHOM nuueHuoM. OBa nuueHua He A03BO/baBa
KoMepuujanHy ynoTtpeby aena u npepaaa

5. AytopctBo - 6e3 npepaaa (CC BY-ND)

[lo3Bo/baBaTe yMHOXaBare, AMCTPUbYUMy M jaBHO caonwTasarbe Jena, 6e3
npoMeHa, npeobnukoBarba unu ynotpebe Aena y CBOM Aeny, ako ce HaBeAe MMe ayTopa,
Ha HauuH oapeheH oa aytopa wavM Aasaoua nuueHue. Osa vueHuUa [A03BO/baBa
KomepuwujanHy ynotpeby aena.

6. AyTOpCTBO - AenuTtn noa ncrum ycnosuma (CC BY-SA)

Jlo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, ANCTpubyuunjy 1 jaBHO caonwitaBawe aena, u npepaae,
ako ce Haseae MMe ayTopa, Ha HauuH odpefeH of ayTopa unu Aasaoua nuueHue, u ako ce
npepaga AucTpubympa nog UCTOM Wnu cnuyHom nuueHuom. Osa nuueHua Ao3Borbasa
komepuujanHy ynotpeby aena u npepaga. CnuyHa je codpTBepckum nuueHuama, OAHOCHO
nuueHUama oTBOpPEHor Koaa.

5 Buwe o nuueHuama KpeaTusHe 3ajeAHuLEe HA aapecu:

http:/ /creativecommons.org.rs/?page id=74CC. Osaj Tekct HWJE cactaBHu Aeo u3jasa
aytopa!



