STRUCNA SONDA

Terapija bisfosfonatima

Sve donedavno, terapija Ol je bila fokusirana na kirursku
korekciju deformacija i rehabilitacijske programe. Sva tadasnja
medikamentozna terapija upotrebljavana za olaksanje bolova
je bila potpuno nedjelotvorna na tijek bolesti, a ukljucivala je
fluoride, magnezijev oksid i anaboli¢ke steroide. Kasnije, cik-
lickim intravenoznim tretmanom sa pomidronatom (3-amino-
1-hidroksipropiliden-bisfosfonat), dokazana je djelotvornost
preparata na tezim oblicima bolesti. Uoceno je znatno po-
vecanje mineralizacije kostiju i fizicke aktivnosti kod tih pacije-
nata, te znatno smanjenje pojave fraktura. Pamidronat je dru-
ga generacija bisfosfonata sa kemijskom strukturom analog-
nom pirofosfonatu, jednom od prirodnih inhibitora kostane
resorpcije. Ucinkovitost je dokazana na djeci, dok objavljenih
studija o primjeni na odraslima jo$ uvijek nema. Nestanak
kostanih boli i smanjen broj fraktura uvjetuju izvrsnu pokret-

ljivost pacijenata. Razmatra se primjena ove terapije i na poljy
drugih osteopenicnih poremecaja u djece.
Genska terapija u Ol

Kako bisfosfonati ne mogu ukloniti primarni uzrok O, te je
njihova dugotrajna upotreba i efikasnost jos uvijek neizvjesna,
iznesene su mogucnosti otklanjanja podloge genske mutacije
kod ljudi i miseva. Osnova svega je spoznaja da se poguban
efekt Ol stanica moze neutralizirati prisutnoscu normalnih
stanica. Za postizanje cilja potrebno je endogene Ol stanice
uzgoijiti in vitro kako bi se omogucila korekcija primarnog
defekta u produkciji kolagena tipa I, a zatim se takve stanice
vracaju u organizam domacina i brzo naseljavaju kost. Takve
modificirane stanice imaju normalnu proliferaciju i proizvode
normalan kostani matriks. Nije upitno kako ce, kada bude u
potpunosti razvijena, ova metoda omoguciti bolje prognoze u
terapiji Ol.
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IDENTIFIKACIJA
LJUDSKIH OSTATAKA

Identifikacija je proces utvrdivanja istini-
tosti osoba, dijelova tijela, tragova i pred-
meta u cilju otkrivanja obiljezja koja
omogucavaju nesumnijivo i nesporno pre-
poznavanje. Temelji se na dva osnovna
postupka: traZenje i biljezenje karakte-
risticnih osobina, te usporedivanje usta-
novljenih znacajki s vec ranije poznatim
podacima o objektu za koji se identitet
pretpostavlja. Pojam identifikacije osobe
je <in iza kojeg stoji cijeli niz pravnih rad-
nji. Utvrdivanje identiteta zivih osoba
rijetko predstavlja veci problem, dok iden-
tifikacija mrtvih moZze biti vrlo tezak i du-
gotrajan posao, $to ovisi o stanju u kojem
se tijela nalaze i jos nizu drugih okolnosti. U slu¢ajevima
velikog broja mrtvih tijela, kao pri masovnim prometnim
nesrecama (pad aviona, potapanje broda, sudar vlakova) i
prirodnim katastrofama (potresi, poplave, pozari), identi-
fikacija je znatno oteZana zbog pojave dodatnog problema u
oblikuizmijenjenih tijela, bilo zbog utjecaja vanjskih ¢imbeni-
ka ili post mortem promjena (zapaljena, iznakazena, rasko-
madana i trula tijela). NajsloZeniji problem identifikacije na-
staje u ratnim situacijama zbog mnostva neizbjeznih pojava
kao Sto su znatne migracije civilnog stanovnistva i vojna
pokretljivost, prekid evidencije stanovnistva, istovjetna vojna
odjeca i obuca, namjerno unistavanje osobnih dokumenata,
veliki broj mrtvih u masovnim grobnicama, dugo razdoblje
od trenutka smrti do iskapanja, nepouzdanost i neupotre-
bljivost identifikacijskih pokazatelja zbog trulezne izmije-
njenosti tijela, postojanje samo dijelova tijela ili samo frag-
menata kostiju, te nepostojanje pre mortem podataka.

Smrt nije samo kraj bioloskog Zivota, vec i pravni pojam,
kao dogadaj kojim prestaje pravna sposobnost i pravni su-
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bjektivitet fizicke osobe. Drustvo ima
poseban interes da smrt svake osobe,
ciji je identitet utvrden, upise u Mati¢nu
knjigu umrlih. Pravilnik o utvrdivaniju
uzroka smrti obvezuje na odredivanje
vremena i mjesta smrti, te identifikaciju
i uzrok smrti, na temelju cega se ispu-
njavaju vitalni statisticki obrasci (Prijava
smrti i Potvrda o smrti), a potom obav-
lja upis u maticnu knjigu umrlih. U
slucajevima sumnje ili ociglednosti da
je smrtni slucaj proizasao iz pravno
kaznjivog djela, na ovo obvezuje i Za-
kon o kaznenom postupku.

Situacije koje zahtijevaju sudsko-
medicinsku identifikaciju su:

* masovne nesrece uslijed prirodnih katastrofa (potresi,

poplave, pozari)

* masovne civilne ili vojne prometne nesrece (avionske,

automobilske, brodske, Zeljeznicke)

¢ identifikacija ljudskih ostataka nakon jakih pozara ili

eksplozija

s identifikacija Zrtava rata

* identifikacija pronadenih ljudskih ostataka za koje se

pretpostavlja da pripadaju nestalim osobama

* kazneni predmeti gdje je smrtni ishod uzrokovan

sakacenjem ili jakim unistavanjem tijela

* slucajevi u kojima uznapredovale trulezne promjene

onemogucavaju utvrdivanje identiteta

* slucajevi pronalaska kostanih fragmenata.

Posebno znacenje imaju ekshumacije i identifikacije, te
sudsko-medicinska obrada Zrtava rata. Prema Zenevskim
konvencijama za zastitu Zrtava rata, pravo je obitelji saznati
za sudbinu njihovih clanova, kao i pravo da im se na zahtjev
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yrate posmrtni ostaci umrlih osoba i njihove stvari, iz Cega
proizlazi da se potreba ekshumacija i identifikacija zrtava
rata postavlja kao neupitna obveza zajednice.

Postupak i metode ekshumacija

Ukoliko su otkriveni ljudski ostaci ili se planira arheo-
losko istrazivanje, potrebno je kontaktirati policiju i sudske
medicinare, odgovorne za procjenu okolnosti i odluciva-
nje o nacinu daljnjeg rada. Prethodno je potrebno prikupi-
ti $to vise relevantnih podataka o dogadaju ili osobama Ciji
su ostaci, pod pretpostavkom, pronadeni. Potom se prilazi
lociranju pretpostavijene grobnice, $to je moguce otkriti
zracnim ili satelitskim fotografiranjem, ali najvazniji izvor
informacija su izjave svjedoka. Svjedoci nisu uvijek precizni
zbog subjektivnih ili objektivnih razloga. Preliminarnom
posjetom se utvrduje moguce postojanje grobnice, oz-
nacava se mjesto kopanja i potrebno je uciniti probna
sondiranja u svrhu otkrivanja postojanja ljudskih ostataka
(razgradnja organske materije). U slucaju starijih ili
skrivenih grobnica, upotrebljavaju se radari za otkrivanje
objekata pod zemljom, detektori metala, metalne sonde i
psi za pronalazenje leseva.

Ekshumacija zapocinje fotografiranjem podrudja,
¢iscenjem povrsinske vegetacije, obiljezavanjem granica
pretpostavljene grobnice, te pretraZivanjem povrsine u
svrhu pronalaZenja mogucih

* daktiloskopija

* prepoznavanije odjece, obuce i predmeta

» usporedba zubnog statusa sa zubnim kartonom

» usporedba obdukcijskih nalaza s informacijama iz

medicinske dokumentacije

¢ antropoloske metode

* radiografske metode

* superimposzicije i rekonstrukcije lica

* odredivanije i usporedba genetickih markera

Identifikacija zapocinje detaljnim pregledom svih
predmeta nadenih uz tijelo i na njemu i upisivanjem u
predvidene obrasce. Predmeti, osobni dokumentii vijedne
stvari se obiljezavaju, fotografiraju i pakiraju u prozirne
najlon vrecice radi arhiviranja, kasnijeg izlaganja i moguce
predaje rodbini. Postupak se nastavlja vanjskim i unu-
trasnjim pregledom i opisom tijela ili posmrtnih ostataka.
U slucaju svjeZih leseva, opisuje ih se na uobicajeni sudsko-
medicinski i kriminalisticki nacin. Posebnu paznju je
potrebno posvetiti tjelesnim osobitostima kao Sto su
made7i, tetovaZe, bradavice, pigmentacije koze, oZiljci,
prijelomi, anomalije, profesionalna obiljezja i trajne pro-
mjene na unutarnjim organima. Najsigurnija metoda
identifikacije je daktiloskopija - otisci papilarnih linija, ali je
neupotrebljiva kod starih leSeva zbog truleznih promjena
i propadanja papilarnih linija. U analizi skeletnih ostataka

se koriste antropoloske me-

dokaza. Granice groba je naj-
bolje odrediti kopanjem pro-
bnih jama kojima se odreduje
povrsina, ali i, Sto je takoder
vazno, sastav zemlje, slojevi-
tost terena, ostaci flore i fa-
une i arheoloski uvjeti. Po-
vrinski sloj zemlje se uklanja
upotrebom teske masinerije,
a nastavlja se pazljivim ru-
¢nim kopanjem i na kraju
cis¢enjem zidarskom lopati-

tode i mjerenja na prethodno
ociscenim i opranim kostima.
Prvo se odreduje radi li se o
ljudskim kostima, $to ponekad
predstavlja problem i najve-
¢im strucnjacima, posebno
ako se radi o sitnim kostanim
fragmentima i kada je izgled
kostiju promijenjen uslijed
patoloskih promjena, kirur-
skih zahvata ili meteoroloskih
prilika. Dio postupka je i odre-

com, Cetkicom i ostalim ma-
lim ru¢nim alatom do potpu-
nog uklanjanja iznad i uokolo
svakog ostatka tijela i pred-
meta. VaZno je locirati svaki pojedinacni grob, kao i cijelo
grobno polje, 5to se moZe obaviti prostorucnim crtanjem
skice, ucrtavanjem unutar pravilne mreZe kvadrata ili, Sto
je najtocnije, geodetskim snimanjem u lokalnom ili
drzavnom koordinativnom sustavu. Posmrtni ostaci se
oznacavaju brojevima, fotografiraju, skiciraju u svom
poloZaju, te se biljezi postmortalno stanje tijela i svega sto
se uz njega nalazi. Zatim se ostaci, zajedno s pripadajucim
predmetima, stavljaju u obiljeZenu vrecu. Nekoliko cen-
timetara tla koje se nalazilo ispod tijela, ispituje se zbog
moguceg pronalazenja zaostalih zuba, sitnih kostiju ili
dokaznog materijala. Ekshumirani posmrtni ostaci odnose
se na sudsko-medicinsku obradu i identifikaciju, na terenu
u baze ili u Zavod za sudsku medicinu.

Postupak i metode identifikacija
Ovisno o slucaju i stanju post mortem promjene tijela,
koriste se razli¢ite metode identifikacija ljudskih ostataka:
« identifikacija od strane Zivih osoba koje su poznavale
pokojnika direktnim prepoznavanjem lica umrle osobe

Slika 1. Uzorak za DNA analizu: dio lubanje sa zubi-
ma. Ekshumacija zrtava rata, Kupres 1993. godine

divanije spola.

Identifikacija nije sporna u
slucaju kada postoji cijeli ko-
stur, ali problemi nastaju kada
je potrebno odrediti spol na temelju nekoliko pronadenih
kostiju ili njihovih fragmenata. Odredivanje spola kod
djece se vrsi usporedivanjem stupnja kalcifikacije zubi sa
stupnjem zrelosti skeleta. Kosti muskarca su vece, deblje i
masivnije, a najpouzdanije informacije se dobivaju pregle-
dom zdjelice, lubanije i dugih kostiju, posebno natkol-
jeni¢ne kosti. Slijedi odredivanie starosne dobi koje je lakse
i preciznije $to je osoba mlada. Kod identifikacije mladih
osoba se koriste promijene koje prate rast i razvoj - kalci-
fikacija i izbijanje zubi, centri okostavanja, sraStavanje
dijelova kostiju i duljina dugih kostiju, dok se kod odraslih
koriste analize morfoloskih i mikroskopskih promjena na
kostima, prvenstveno na spojnoj plohi stidnih kostiju,
bocnoj plohi zdjelice, hvatistima rebara za sternum i
lubanjskim Savovima. Koriste se takoder radioloske i den-
talne tehnike. ZaZivotna visina se odreduje mjerenjem
duljine kostiju uz koristenje regresivnih formula, a u slucaju
postojanja samo dijelova kosti, upotrebljava se metoda
mijerenja fragmenata. Antropoloske analize i kostani po-
kazatelji zaZivotnih trauma i patoloskih stanja takoder su
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od vaznosti u identifikaciji. Koristenje sofisticiranijih, skupljih
i dugotrajnijih metoda moguce je kada je na raspolaganju
Citava lubanja i odgovarajuca zazivotna fotografija, kada je
primjenom videosuperimpozicije omoguceno preklapanje
fotografije i lubanje uz pomoc racunala i videokamere, te
usporedba svih anatomskih i morfoloskih znacajki kostiju.
Usporedba zaZivotnih s poslijesmrtnim dentalnim karakeri-
stikama (oblik, velicina, pozicija i abnormalnosti zuba, stanja
parodonta, obiljezja kostanih struktura i oralne sluznice, pro-
tetski radovi) pokazala se nezamjenjivom metodom u
odredivanju identiteta. Vazna je kvaliteta prijesmrtnih zubnih
kartona jer potpuniji i precizniji omogucavaju brze i lakse
prepoznavanje. DNA analiza predstavlja najto¢niju metodu
identifikacije, a sam njezin po-
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stveni, geneticki otisak specifican za svakoga od nas.
Osnovna je funkcija svih forenzickih testova, bez obzira ragj;
li se o dokazivaniju roditeljstva ili o identifikaciji, iskljuciti st
je moguce veci broj pojedinaca. DNA molekula se izolira iz
kostanih ili zubnih ostataka, pri ¢emu je pravilna metoda izo-
lacije preduvijet za uspjesnu identifikaciju. Analiza mitohon-
drijske DNA (mtDNA) koristi se u analizi materijala koji ne
sadrzi dostatnu jezgrinu DNA i najbolji je izbor u slucaju
visoko degradiranog materijala. U slucaju koristenja izmije-
njenih standarnih postupaka izolacije DNA, te prociscavanja
izolirane DNA (repurification) sa NaOH, uspjesnost identi-
fikacije putem genomske DNA raste i do 85%. Analize zub-
nih ostataka u usporedbi s rezultatima analiza dugackih kosti-
ju daju bolje rezultate u 20-30%

-stupak je izuzetno slozen i ¢ini
posebnu tematiku. U slucaju
DNA analize samo se maleni dio
populacije moZe slucajno podu-
darati. |ISE RS

Osnova je usporedba ge- [
nomske ili mitohondrijske DNA | = =
izolirane iz posmrtnih ostataka :
tj. iz kosti ili zubi (Slike 11 2) s
DNA izoliranom iz krvi moguce
rodbine. Metoda je ogranicena

svih analiziranih slucajeva.

U identifikaciji Zrtve putem
roditelja, umjesto utvrdivanja
ucestalosti jednog obvezatnog
alela u populaciji mogucih oce-
va i majki (RMNE-random man
not excluded ili neisklju¢enost
slucajne osobe u opcoj popu-
laciji, te RFNE-random female
not excluded ili neiskljucenost
sjucajno odabrane zene iz opce

zbog jake trulezne degradacije i
kontaminacije DNA molekule.
Uzorke iz kojih ce se izolirati DNA
je potrebno pohraniti u zamrzi-
vac do trenutka izvedbe DNA analize. Izolaciji prethodi
ciscenije, pranje i susenje uzoraka, nakon ¢ega se dio uzorka
izuzme odgovarajucim izrezivanjem. Podatke dobivene sud-
sko-medicinskom analizom potrebno je zabiljeZiti u posebne
formulare i zatim usporediti s podacima o nestalim osobama
prikupljenih od strane za to kompetentnih osoba (rodbine,
poznanika, svjedoka). U Francuskoj je 1989. godine utvrden
novi oblik protokola INTERPOL-DVI (Disaster-Victim-
Identification)-FORM, koji je omogucio bolju i brzu me-
dudrzavnu i medudisciplinarnu suradnju u identifikaciji.
Koristen je i u identifikaciji ratnih Zrtava u Republici Hrvatskoj.
Identifikacija moZe biti otezana zbog nepodudarnosti s
podacima prikupljenih od osoba povezanih sa zrtvom. Do-
datni problemi javljaju se u slu¢aju lazno pozitivne identi-
fikacije od strane obitelji zbog Zelje za pronalaskom posmrt-
nih ostataka clana obitelji i u slu¢aju lazno negativne identi-
fikacije zbog neprihvacanja smrti. Takoder je moguca i nam-
jerna pogreska u identifikaciji. Identifikacije ljudskih ostataka
su uglavnom vrlo dugotrajni i slozeni procesi, a strogo pri-
drzavanije svih faza i odredenog redosljeda u procesu ekshu-
macije i identifikacije omogucava uspjesnije, lakse i brze pre-
poznavanje. U slucajevima kada identitet nije potvrden
upotrebom standarnih metoda, poseZe se za slozenim po-
stupkom DNA analize.

Primjena DNA analize u identifikaciji
zrtve putem roditelja ili djece
Razvoj novih tehnologija analize genomske i mitohondri-
jske DNA pruZio je forenzicarima novo orude za identifikaci-
ju. Originalnost i vrijednost metode analize DNA usporeduje
se s analizom otiska prsta (“finger-printing”), jer je i ovo jedin-

Slika 2. Uzorak za DNA analizu: zubi,
Ekshumacija Zrtava rata, 1999. godine.

populacije) kao kod dokazivanja
roditeljstva, neophodno je od-
rediti ucestalost jednog zajed-
nickog alela kod svakog od ro-
ditelja. U praksi se prikupe RMNE/RFNE za svaki pojedini alel,
te se pomnozi s odredenim RMNE za prvi alel pomnozenim
s RFNE za drugi alel kako bi se dobila vjerojatnost za dva
roditelja koji imaju te iste alele. Ova se metoda naziva ne-
iskljucenost slucajno odabranih osoba iz opce populacije
(RPNE-random parents not excluded). Mnozenjem svih RPNE
neke osobe stvaraju se kombinirani RPNE ili CRPNE (com-
bined parents not excluded) generirajuci tako relativnu uce-
stalost ili postotak populacije mogucih roditelja.

Identifikacija Zrtve putem djece izvodi se po istom po-
stupku metode neiskljucivanja, a mnogo je pogodnije kada
je uz djecu dostupan i supruznik osobe koja se identificira. U
tablici je prikazana usporedba rezultata utvrdivanja roditelj-
stva i forenzicke identifikacije na lokusu D1351358.

RMNE* (ocinstvo) Forenzicki dokazi
Alel 15,17 15,17
Ucestalost | (p+9)2+2(p+)(1-p-q) | 2pq

0.6751 0.0909

*RMNE (neiskljucenost slucajno odabrane osobe iz opce
populacije) = udjel populacije koja nosi sve obvezatne alele, te
stoga ne moze biti iskljucena; p = ucestalost alela 15;

q = ucestalost alela 17.

Individualizacija oznacava stajaliste u kojem geneticka
informacija predstavlja odredenu osobu, a u identifikaciji se
iskazuje putem otisaka prstiju, gdje se tocno moze tvrditi da
pojedini otisak pripada nekoj osobi. Cak ni jednojajcani
blizanci, koji nose istu gensku informaciju, nemaju identicne
otiske prstiju. Moguce je postici bilo koji stupanj individuali-
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zacije. Strucnjaci FBl-a nedavno su naglasili da se moze
tvrditi da bioloski dokaz potjece od odredenog pojedinca
ili jednojajcanog blizanca ako stupanj individualizacije

prelazi 360 milijardi. Stupanj individualizacije potreban za
identifikaciju, ukoliko ne postoji medunarodna suglas-
nost, mora se odrediti na lokalnoj razini.
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OSNOVNI MEHANIZMI POJACANJA
DENTALNE KERAMIKE

roucavajuéi fizikalna svojstva dentalne keramike, znanstvenici su pronasli
i usavrsili veéi broj mehanizama pobolj$anja potrebnih svojstava i uman-

jenja negativnih.

Pojacanje preusmjeravanjem napuknuca
Ovo je najpovoljniji postupak za dentalnu keramiku,

Ivan Galic, dr. stom.

raspoloviti Cesticu, ostaje visjeti ili ¢e u daljnjem koraku
obuhvatiti ¢esticu. Ove moguénosti oteZzavaju napredo-

gdje se radi o utjecaju uloZenih kristala

leucita. Naime, ulozeni kristali trebaju ‘
preusmijeriti napuknuca i tako ga pro-
duzuju. Ucinak pojacanja se sastoji u
oteZanju napredovanja napuknuca ako
mu se kristali nadu na putu Sirenja (1).

»

i B,

lavost.

TIP 11 - Ako je termicko naprezanje
Cestica vece od onog matrice, tada matri-
ca slabije kontrahira nego Cestice, a na-
puknuce ce zbog djelovanja radijalnog

vanje napuknuca a time raste lomna Zi-

(N

Naprezanja u okolini kristala neadek-
vatnog oblika i veli¢ine mogu uzrokovati
slaba mjesta gdje moZe dodi do napu-
knuca ili loma keramike. U matrici kad na-
stane pukotina dolazi do napredovanja i
Sirenja napuknuca. Za lomnu Zilavost je nevazno, da li npr.
kod metal-keramike nastaju leucitni kristali tijekom sinteri-
ranja ili naknadno u procesu keramiziranja. Postignuta lom-
na Zilavost je u oba slucaja slicna (SI.1).

Misfit naprezanje

Wi Wl WKy Wi, W™ AN

Drugo pojacanije, takoder ulaganjem ==
Cestica postize se misfit naprezanjem
(S1.2). UloZene cestice moraju imati vecu =
cvrstocu i krutost (tj. veci ME) nego li sama
matrica, te se TKR ulozenih cestica mora
razlikovati od TKR matrice. Razlicito ter-
micko rastezanje, odnosno zbijanje Cestica i matrice uvje-
tuje tijekom sinteriranja misfit naprezanje. Naziv misfit
oznacava da cestice i matrica nisu ni mehanicki ni termicki
kompatibilni. Moguca su sljedeca zbivanja izmedu uloZene
Cestice i staklene matrice :

TIP | - Ako je TKR estica manji od TKR
matrice, nastaje radijalno, usmjereno u
srediste Cestica tlacno naprezanje i tan-
gencijalno, obuhvacajuci Cestice, vlacno
naprezanje u matrici oko Cestica, jer matri-
ca jacCe kontrahira pri hladenju. Jedna \
napuklina koja pada na Cesticu, obuhvatit
ce ju i biti usmjerena na cesticu, jer tan-
gencionalno naprezanje pokusava otvoriti
napuknuce. Ako sada napuknuce ne moze

L

Slika 1.
Leucitima pojacana keramika.
UloZeni kristali preusmjeravaju
napuknuce.

Slika 2.
Misfit naprezanje izmedu ulozenih
prikladnih cestica i staklene matrice

|-

Slika 3.
Mikronapuknuca velicine
10-100 pm umanjuju efektivni
modul elasticnosti keramike.

vla¢nog i tangencionalnog tla¢nog na-
prezanja tedi u matrici u blizini Cestica,
uzduz grani¢nih povrsina izmedu Cestica
i matrice i eventualno e kod slijedece
Cestice skrenuti. Proces koji zaustavlja
napuknuce sastoji se u potrebi stvaranja Sto vece povrsine
napuknuca ali istodobno i u njegovu rasipanju, koje je
potrebno da ponovno dode do oslobadanja napuknuca od
granicne povrsine iza Cestice (S1.2).

TIP I - Ako su TKR oba dijela ista, ne nastaje termicko
misfit naprezanje. Grani¢na povrsina moze preusmijeriti
napuknuce ako Cestice i matrica imaju
razlicite ME. Metoda kojom se pokusava
postici odredena plasticnost keramike,
analogno metalu, sastoji se u proizvodnji
mikronapuknuca u keramici.Ulaganjem
prikladnih cestica moze se izazvati takvo
unutarnje naprezanje izmedu cestica i
matrice (SI.3) koje djeluje kao polje naprezanja od ruba
napuknuca na granicnoj povrsini izmedu uloZenih Cestica i
matrice ili mikronapuknuca, koja su duboka oko 10-
100pum, djeluju samo u matrici. Ova napuknuca umanjuju
efektivni modul elasti¢nosti keramike i tako
povecavaju podatnost (mekocu) u po-
drucju ruba napuknuca. Dakle, keramika
poprima lokalno metalu sli¢na plasticna
svojstva s posljedicom boljeg zaobljenja
napuknuca. Kriticno je ako nastane polje
naprezanja koje uzrokuje adekvatnu du-
binu napuknuc¢a. Dok mikronapuknuca
ostvaruju visoku lomnu Zzilavost, predu-
boke pukotine bi mogle jako smanjiti lom-
nu Zilavost. To je inace pitanje optimizira-
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