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1. UVOD 
 
 
Povr{ine ma{inskih elemenata, tj. povr{ine projektovane i izra|ene in`enjerskim znanjem 
i metodama, predstavljaju povr{ine ~ije stanje, ma s kojeg aspekta se ono posmatralo, 
zna~ajano uti~e na funkcionalnost proizvoda, njegov radni vijek i pouzdanost u radu. 
Razli~ita odstupanja na povr{ini od `eljenog ili projektovanog oblika ili stanja obuhvata-
ju mehani~ke, metalur{ke, hemijske i druge promjene. Ove promjene, iako ograni~ene 
na mali povr{inski sloj, mogu ozbiljno ugroziti ili ograni~iti kvalitet proizvoda, ili mogu, 
u nekim slu~ajevima, u~initi povr{inu neprihvatljivom. Za ostvarivanje kona~nog cilja, a 
to je kvalitet proizvoda, neophodno je razumijevanje promjena na povr{ini u toku i 
nakon postupka generisanja te povr{ine tj. postupka obrade. Integritet povr{ine (Surface 
Integrity) defini{e uticaj osobina povr{ine i uslova pri kojima }e materijal povr{ine obav-
ljati neku funkciju. Odavno je poznato da postupak zavr{ne obrade, zatim kombinacija 
hrapavosti povr{ine, zaostalih napona, hladnog deformisanja, pa ~ak i fazne transfor-
macije, sna`no uti~u na funkcionalnost proizvedenih dijelova. 
 

Sve moderne proizvodne tehnologije imaju za cilj izradu dijelova sa karkteristikama ma-
terijala koje zadovoljavaju uslove eksploatacije. Ovo se posebno odnosi na proizvode 
koji moraju biti otporni na tro{enje pri ~emu njihove povr{ine moraju da izdr`e veoma 
te{ke uslove rada. Prema tome, pona{anje konstrukcionih materijala uglavnom zavisi od 
stanja povr{ine materijala, uslova kontakta, kao i sredine u kojoj taj materijal obavlja 
funkciju. Da bi se potpuno razumjele karakteristike povr{ine i njihov uticaj na rad razli-
~itih proizvoda, elemenata ma{ina i sl., razvijena je posebna nau~na grana: nauka o 
povr{ini (Surface Science). 
 

Povr{ina se mo`e jednostavno opisati kao krajnji sloj entiteta, dok se interfejs defini{e 
kao prijelazni sloj izme|u dva ili vi{e entiteta koji se razlikuju u hemijskom ili fizi~kom, 
ili u oba aspekta. Povr{ina ili interfejs postoje u bilo kojem sistemu ~ije su karakteristi-
ke pretrpjele iznenadne promjene (naprimjer, gusto}a, kristalna struktura i orijentacija 
strukture, hemijski sastav i sl.). Povr{ine i interfejsi se mogu ispitivati (istra`ivati) kori{-
tenjem mikroskopskih metoda, kao i fizi~kim i hemijskim metodama. Za primjenu ovih 
metoda razvijen je veliki broj jednostavnih i visoko sofisticiranih ma{ina i ure|aja. Ko-
ri{tenjem navedenih ma{ina i ure|Aja mo`e se do}i do informacija vezanih za fenome-
ne interakcija povr{ine i interfejsa. Prema tome, nauka o povr{ini se mo`e definisati 
kao grana nauke koja se bavi bilo kojim tipom interakcije povr{ine i interfejsa izme|u 
dva ili vi{e entiteta. Ove interakcije mogu biti fizi~ke, hemijske, elektri~ne, mehani~ke, 
toplotne, biolo{ke, geolo{ke, astronomske, pa ~ak i emocionalne. 
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1.1. KRATKI HISTORIJAT 
 
U najop{tijem pristupu, “ro|enje“ nauke o povr{ini se mo`e povezati sa prvim trenuci-
ma materijalnog svijeta kojeg dana{nji ~ovjek poznaje i kojeg poku{ava razumjeti. 
Uprkos najstarijem poznatom zapisu o fenomenu povr{ine koji datira jo{ od vremena 
Hammurabi-ja (1758 p.n.e.) koji govori o vje{tini zvanoj Babylonian Lecanomancy, po-
vr{ine su dugo vremena imale “lo{u“ reputaciju: “one su – uro|ene – svojstvene same 
sebi – povr{inske, ~ak “neljudske“, smatrane su varljivim i, stoga, moralno sumnjivim“. 
Gr~ki filozof Democritus Abdera je vjerovao da je su{tina stvari sakrivena u njenoj 
unutra{njosti, dok su (varljive) vidljive karakteristike iskazane povr{inom. Druga~iji, vi{e 
nau~no zasnovan pristup povr{inama, po~inje tek oko polovine 19. vijeka, i to, u 
umjetnosti, literaturi i nauci. Intelektualni preduslov za ovo je bio da se povr{ini kao 
fenomenu pripi{u i pozitivne karakteristike, i to u naj{irem smislu. Nakon {to je ideja 
bila uspostavljena, zapo~eo je brz napredak nauke o povr{ini, najvi{e zahvaljuju}i pioni-
rima kao {to su J. W. Gibbs (termodinamika povr{ine) i I. Langmuir (adsorpcija i tanki 
slojevi). 
 

J. William Gibbs je 1877. godine uspostavio matemati~ke osnove za statisti~ku mehani-
ku i termodinamiku. Poku{ao je dati potpuni termodinami~ki opis razli~itih faza na povr-
{ini. Nakon toga, Irving Langmuir (nobelovac u podru~ju hemije, 1932. godine) dao je 
ogroman doprinos shvatanju fenomena povr{ine i njegova istra`ivanja su doprinjela da 
se nauka o povr{ini prepozna kao zna~ajna istra`iva~ka oblast. Razvio je prvu kvanti-
tativnu teoriju o adsorpciji 1915. godine, a tako|er je radio istra`ivanja na uljanim 
filmovima, lipidima, biofilmovima i molekularnim monoslojevima. Tako|er, radio je na 
istra`ivanju radnih funkcija metala i do{ao je do op{te prihvatljivog modela termionske 
emisije. 
 

Nakon otkri}a elektrona i atoma, fizika povr{ine postaje nezavisna nau~na oblast. Ovo 
je ostvareno upotrebom tehnologije visokog vakuuma. Direktni uticaj na razvoj nauke o 
povr{ini dali su Irving Langmuir (termionska emisija), zatim Albert Einstein (obja{njenje 
fotoelektri~nog efekta) i Clinton Davisson i Lester Germer (potvrda De Broigles-ove 
tvrdnje o talasnoj prirodi kvantno-mehani~kih ~estica kroz elektronsku difrakciju). Izum 
tranzistora 1947. ozna~io je prekretnicu u fizici povr{ine. Termin “nauka o povr{ini“ se 
po~inje upotrebljavati u ranim 1960-tim godinama. Ekspanzija nauke o povr{ini bila je 
omogu}ena sljede}im doga|ajima: mogu}nost provo|enja istra`ivanja u sredinama viso-
kog vakuuma, razvoj tehnika za pripremu mikroskopskih jednokristalnih povr{ina, te 
razvoj razli~itih metoda povr{inske analize, koje su omogu}ile karakterizaciju strukture i 
reaktivnost {irokog spektra povr{ina. Na slici 1.1 prikazana su najva`nija podru~ja 
nauke o povr{ini. 
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Primijenjena nauka o povr{ini, tj. in`enjerstvo povr{ine je staro gotovo kao i upotreba 
konstrukcionih materijala u razli~itim in`enjerskim granama. Od po~etka, bez obzira na 
uspostavljanje, ili ne ove discipline, zapravo se radi o razvoju upravo u oblasti in`e-
njerstva povr{ine, i to s razli~itih aspekata i zahtjeva primjene in`enjerskih povr{ina. 
In`enjerstvo povr{ine, kao tehni~ka grana, daje kriterije za definisanje razlika u kvalitetu 
proizvoda, funkcionisanju u toku radnog vijeka, te cijenu radnog vijeka proizvoda. 
Termin in`enjerstvo povr{ine se koristi skoro trideset godina i mo`e se definisati kao 
oblast u kojoj se izu~avaju postupci zajedni~kog dizajna povr{ine i substrata s ciljem 
funkcionisanja povr{ine sa razli~itih aspekata. Ova oblast se smatra visoko interdiscipli-
narnom aktivno{}u, slika 1.2. Ovdje se radi o spektru pitanja vezanih za nastanak i 
mehanizme formiranja povr{inskih slojeva, njihov sastav, upotrebu i ispitivanje. Uspje{na 
implementacija in`enjerstva povr{ine zahtijeva integrisan pristup u fazi dizajna, koji oba-
vezno uklju~uje saradnju izme|u projektanta (konstruktera) i in`enjera povr{ine. Stalni 
zadatak in`enjerstva povr{ine je istra`ivanje razli~itih tehnologija obrade i dorade povr{i-
na s ciljem dostizanja optimalnih karakteristika povr{ine projektovane za konkretnu prim-
jenu i eksploatacione uslove. U ASM priru~niku, in`enjerstvo povr{ine se defini{e kao 
“tretman povr{inskog i subpovr{inskog sloja materijala s ciljem ostvarenja zahtijevane 
funkcije tog materijala“. Dakle, ovdje se `ele posti}i tra`ene karakteristike povr{ine pro-
jektovanog ma{inskog elementa, uklju~uju}i: 
 

• pobolj{anje otpornosti na koroziju, 
• pobolj{anje otpornosti na oksidaciju, 
• pobolj{anje otpornosti na tro{enje, 
• smanjenje gubitka energije usljed trenja, 
• pobolj{anje mehani~kih karakteristika, naprimjer, ~vrto}a, `ilavost, tvrdo}a i sl., 
• pobolj{anje elektri~nih karakteristika, 

Fizika 
povr{ine

Topografija 
povr{ine 

Biologija 
povr{ine

Hemija 
povr{ine 

Tribologija 
Adsorbcija 
Tanki slojevi

Slika 1.1. Najvažnija područja nauke o površini 



1. UVOD 
 

 4 

• pobolj{anje izolaciono termi~kih karakteristika, 
• pobolj{anje biolo{kih karakteristika, 
• pobolj{anje vizuelnog (estetskog) izgleda i dr. 
 

 
 
 

1.2. OP[TA RAZMATRANJA O POVR[INI 
 
Ta~an opis strukture povr{ine, a naro~ito sastava povr{ine vi{e komponentnih sistema, 
klju~an je za razumijevanje razli~itih fenomena povr{ine, kao {to su heterogena kataliza, 
korozija, adhezija i podmazivanje. Tako|er, na elektri~ne karakteristike interfejsa mo`e 
se uticati pomo}u hemijskog sastava u podru~ju povr{inskog sloja. 
 

Veoma koristan konceptualni pristup u in`enjerstvu povr{ine u segmentu opisa mje{avi-
ne povr{ina jeste modeliranje energije sistema (naprimjer, legura metalnih materijala), 
ako su komponente sistema (naprimjer, atomi) povezani hemijskim vezama. Ovaj pri-
stup je bio veoma uspje{an u razvoju termodinamike te~nih i ~vrstih rastvora i nazvan 
je kvazihemijski tretman. Izraz „kvazihemijski“ mo`e proizvesti nerzumijevanje, jer se 
tako|er koristi i kod nekih drugih, naprimjer, deterministi~kih modela. Da bi se izbjegla 
dvosmislenost, pojam “udvojena veza“ se koristi za pojednostavljeni hemijski opis 
interakcija. Na osnovu ovog hemijskog opisa mo`e se vidjeti za{to se mje{avina mo`e 
obogatiti sa bar jednom komponentom, i to u podru~ju povr{ine, a ne samo na nivou 
substrata (osnovnog materijala). Razli~ite sklonosti ka povezivanju izme|u sli~nih i razli-
~itih komponenti u mje{avini, i odsustvo nekih veza u povr{ini, rezultira razli~itim sas-
tavom u podru~ju povr{ine i ukupnog sastava (substrata). 

Slika 1.2. Najvažnija područja inženjerstva površine 

Nastanak 
povr{inskih 
slojeva 

In`enjerstvo 
povr{ine 

Ispitivanje 
povr{inskih 
slojeva 

Sastav 
povr{inskih 
slojeva 

Upotreba 
povr{inskih 
slojeva 
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Mnoga istra`ivanja u {iroj nau~noj oblasti nauke o povr{ini, fokusirana su uglavnom na 
osnovne karakteristike povr{ina koje su ~iste (glatke) i u termodinami~koj ravnote`i, ili 
pribli`no u tom stanju. Mnoge stvarne in`enjerske povr{ine koje su dobivene ma{in-
skom obradom nisu idealno glatke, i podlo`ne su oksidaciji. Svi metali (osim zlata i 
platine) imaju stabilne okside pri sobnoj temperaturi. Povr{ine metala izlo`ene okolnom 
zraku oksidiraju, pri ~emu oksidni sloj raste brzinom koji zavisi od brzine difuzije atoma 
metala i kiseonika kroz povr{inski sloj. Kada se povr{ina oblikuje ma{inskom obradom, 
pojavljuju se zone plasti~ne deformacije na povr{inskom sloju. Tokom ove deformacije, 
~estice oksida se potiskuju ispod povr{ine, dakle oksidirani dijelovi povr{ine bivaju 
prekriveni plasti~no deformisanim dijelovima materijala i na svojevrstan na~in bivaju za-
robljeni u povr{ini. Prema tome, povr{ine proizvedene ma{inskom obradom imaju povr-
{inski sloj koji je mje{avine metala i oksida, sa prijelaznom zonom do osnovne kristal-
ne strukture metala. 
 

^iste (glatke) povr{ine pri visokim temperaturama su ili blizu, ili u ravnote`nom stanju. 
Povr{ina koja je glatka u tehni~kom smislu rije~i mo`e biti veoma gruba u razmjeri 
veli~ina atoma. U ovom slu~aju, povr{inska hrapavost je prvenstveno odre|ena proiz-
vodnom operacijom, oblikom alata i kinematikom relativnog kretanja alata i obratka.  
 

Kada su dviječiste i glatke metalne povr{ine u kontaktu na nivou atoma, tada me|u-
atomske sile u oblasti kontakta proizvode veoma jaku adheziju uzrokuju}i formiranje 
metalnih spojeva. U slu~aju djelovanja tangencijalnih sila na ovaj kontakt, tj. ako do|e 
do kliznog tribolo{kog kontakta, tada se navedeni metalni spojevi ili lome, ili se metal 
smi~e na mjestima koja se nalaze u blizini metalnog spoja (slu~aj kada je ~vrsto}a 
metalnog spoja ve}a od ~vrsto}e izvornog metalnog materijala). 
 

Povr{ine koje se generi{u razli~itim postupcima obrade nisu savr{eno (idealno) ravne. 
Dakle, kontakt dvije povr{ine se ne ostvaruje preko tzv. nominalne povr{ine, nego po 
mnogo manjoj povr{ini koja se naziva stvarna povr{ina kontakta. Stvarna povr{ina kon-
takta predstavlja zbir svih pojedina~nih kontakta dvije povr{ine, a koji se ostvaruje 
putem kontakta neravnina povr{ina. To zna~i i da specifi~ni pritisak kontakta nije dobi-
ven na osnovu nominalne povr{ine kontakta, nego mnogo manje, stvarne povr{ine 
kontakta, dakle specifi~ni pritisak je mnogo ve}i. To, s druge strane zna~i, da je koefi-
cijent trenja u funkciji ovoga, mnogo ve}eg specifi~nog pritiska. Usljed elasti~nih defor-
macija vrhova neravnina metalnih povr{ina u kontaktu, stvarna kontaktna povr{ina (a 
prema tome i sila trenja) se pove}ava sa pove}anjem normalnog optere}enja kontaktna 
(normalna sila). Pri tome se odr`avaći konstantan koeficijent trenja kao odnos sile tre-
nja i normalne sile. Hemijski adsorbovani slojevi na metalnoj, ma{inski obra|enoj povr-
{ini nazivaju se grani~ni slojevi. Ovi slojevi imaju karakteristike mazivog sredstva i zna-
~ajno smanjuju kontaktnu silu trenja. 
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1.3. STVARNE POVR[INE ^VRSTIH TIJELA 
 
Fizika i hemija ~vrstih tijela se bavi sa idealnom povr{inom, dakle zanemaruju}i veli~inu 
stvarnog kontakta, kao i nesavr{enost povr{ine. Stvarna povr{ina se ~ini ~ista, bez 
ikakvih dodataka ili slojeva, me|utim, kao {to to slika 1.3 pokazuje, na povr{ini se na-
lazi nekoliko mikro slojeva. Ovi slojevi su formirani usljed djelovanja vanjskih faktora, 
kao {to su postupak ma{inske obrade, uslovi pod kojim je provedena ma{inska obra-
da, radna temperatura, pojava oksida i sl. U zavisnosti od kori{tenog proizvodnog pro-
cesa, zona deformaciono otvrdnutog materijala predstavlja osnovni sloj. Iznad ovog 
sloja formira se sloj oksida kao posljedica oksidacije metala sa kiseonikom iz okolnog 
vazduha i djelovanja mehanizama tzv. povr{inske oksidacije. Iznad oksidnog sloja, ili 
izmije{ano s njim stvara se tzv. Beilby-ev koji predstavlja amorfnu ili mikrokristalnu 
strukturu, a koji je rezultat topljenja i frikcionih mehanizama tokom ma{inske obrade. 
Adsorbcioni sloj predstavlja vanjski sloj i sastavljen je od vode ili vodonikovih ugljika iz 
vanjske sredine koji se mogu kondenzovati i fizi~ki ili hemijski adsorbovati na povr{inu. 
 

U toku rada struktura povr{ine se mo`e promijeniti. Naprimjer, mikroskopska istra`ivanja 
slojeva povr{ine na `eljezni~kim {inama su pokazala veoma visoke plasti~ne deformaci-
je usljed enormno velikog normalnog pritiska, kao i smicanje, a sve u uslovima brze  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Osnovni materijal

O~vrsnuti sloj 

Sloj oksida 

 Beilby-ev sloj 

 

Adsorbcioni sloj 
1 nm

1 do 100 μm 

10 do 100 nm 

1 do 100 nm 

Osnovni 
materijal 

Slika 1.3. Šematski prikaz metalne površine 
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promjene temperature. U ovakvim uslovima dolazi do dekompozicije po~etne perlitne 
strukture ~elika koja je pra}ena sa povr{inskom oksidacijom, pojavom defekata, povr-
{inskim izlu~ivanjem karbida i austenitizacijom materijala. Drugi primjer mo`e biti pojava 
napuklina usljed zamora materijala pri niskotemperaturnom zra~enju. Ispitivanja bazirana 
na elektronskoj mikroskopiji su pokazala da u ovim uslovima nastaje zamor materijala 
uzrokovan pove}anjem amplitude naprezanja (pove}anje nivoa otvrdnjavanja, na ra~un 
smanjenja duktilnosti). Ostali primjeri mogu biti: pucanje plastike usljed napona iz 
vanjske sredine, erozivno odno{enje materijala lopatice turbine, povr{inska korozija, i 
t.d. 
 
 
 

1.4. INTEGRITET POVR[INE – POZNATI POJMOVI 
 
Historijski razvoj integriteta povr{ine kao discipline, podrazumijeva razvoj i prakti~nu 
primjenu rezultata istra`ivanja u proizvodnji. Od pionirskih radova treba izdvojiti istra`iva-
nja provedena u Metcut institutu (SAD) gdje se prvi puta uspostavio koncept po kojem 
se integritet povr{ine defini{e kao izvorno ili pobolj{ano stanje povr{ine koja je proizve-
dena ma{inskom obradom ili nekom drugom proizvodnom operacijom. Tako|er je nag-
la{en sveobuhvatni prikaz stanja integriteta povr{ine, {to ina~e predstavlja originalni 
pristup gdje se akcenat stavio na prirodu metalur{kih promjena koje se de{avaju u 
povr{inskim i podpovr{inskim slojevima razli~itih legura. Ova prva istra`ivanja se odnose 
kako za konvencionalne, tako i za nekonvencionalne postupke obrade. Pri tome, jasno 
uo~ljive promjene na povr{ini su okarakterisane kao plasti~na deformacija, mikropukoti-
ne, fazne transformacije, promjena mikrotvrdo}e, pukotine i ugla~ana ispup~enja (nasla-
ge, koje su vezane za pojavu naljepka pri obradi rezanjem), raspored zaostalih napo-
na, i t.d. Kasnije je ponu|en na~in detaljnog opisa metoda mjerenja i ocjene integriteta 
povr{ine i predlo`ena eksperimentalna procedura za procjenu parametara integriteta 
povr{ine. Ova metodologija podrazumijeva upotrebu tri razli~ita nivoa podataka na 
osnovu kojih se procijenjuju karakteristike integriteta obra|enih povr{ina, tabela 1.1. Na 
kraju, prva istra`ivanja provedena u Metcut institutu, dovela su do uspostave ameri~kog 
nacionalnog standarda o integritetu povr{ine (ANSI B211.1, 1986. godine). 
 

Integritet povr{ine se ne bavi samo topolo{kim (geometrijskim) aspektima povr{ina, 
nego njenim sveobuhvatnim fizi~kim, mehani~kim, metalur{kim, hemijskim i biolo{kim 
osobinama i karakteristikama. Dakle, ovdje je zadatak da se osiguraju tra`ene eksploa-
tacijske i radne karakteristike obra|ene povr{ine koja je proizvedena kori{tenjem razli~i-
tih proizvodnih operacija. Proizvodne operacije direktno uti~u na ove karakteristike, 
dakle direktno uti~u na integritet povr{ine. Naprimjer, na slici 1.4 prikazan je uticaj pos-
tupka obrade na zamor materijala u slu~aju obrade jedne vrste ~eli~nog liva. Kao {to 
se vidi, zamor materijala zavisi od postupka ma{inske obrade, kao i karaktera obrade 
(gruba ili zavr{na obrada). [to je povr{ina hrapavija, razlika u relativnoj promjeni zamo-
ra je ve}a. Razmatranje u izvjesnom smislu postaje komplikovanije kada se zaklju~i da 
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integritet povr{ine ne zavisi samo od odabranog postupka obrade, nego i od re`ima 
obrade. Kao dokaz ovome, na slici 1.5 prikazane su promjene naprezanja (otpornost 
na zamor materijala) u zavisnosti od broja ciklusa pri razli~itim re`imima bru{enja: gru-
bo i fino. Jasno se vidi mnogo ve}a ~vrsto}a istog materijala i njegova otpornost na 
zamor u slu~aju fine obrade bru{enjem. Na kraju, treba re}i da integritet povr{ine zavi-
si i od mnogih drugih parametara i karakteristika proizvodne opercije, naprimjer, vrsta i 
karakteristike materijala alata, geometrija alata, karakteristike dr`a~a alata, karakteristike 
glavnog vretena alatne ma{ine, vrsta pogona, pomo}ni pribor, vrsta i na~in dovo|enja 
sredstva za hla|enje i podmazivanje, kao i mnogi drugi. 
 
 

Tabela 1.1. Različiti nivoi podataka o integritetu površine 
 

MINIMALNI SKUP PODATAKA 
O INTEGRITETU POVR[INE 

STANDARDNI SKUP PODATAKA 
O INTEGRITETU POVR[INE 

PRO[IRENI SKUP PODATAKA 
O INTEGRITETU POVR[INE 

Kvalitet obrade, 
Mikrostruktura (10x ili manje) 
Mikropukotine, 
Pokazatelji mikropukotina, 
Mikrostruktura, 

Mikropukotine, 
Plasti~na deformacija, 
Fazne transformacije, 
Promjene na granici zrna, 
Pukotine, ugla~anja, 
Naljepak na reznom alatu, 
Rastapanja, 
Selektivno nagrizanje, 

Mikrotvrdo}a. 

Minimalni skup podataka o 
integritetu povr{ine i dodatak: 
Test zamora materijala, 
Test naprezanja od korizije, 
Zaostali naponi i iskrivljenost 
dijelova. 

Standardni skup podataka o 
integritetu povr{ine i doda-
tak: 
Dadatna mehani~ka ispitiva-
nja: 
Zatezanje, 
Puzanje, 
Napon loma, 
Uvijanje, 
Ostali testovi (procenat no{e-
nja profila, trenje klizanja, 
osobine zaptivanja). 
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Slika 1.4. 
Smanjenje otpornosti na zamor
čeličnog liva u zavisnosti od 

postupka naknadne mašinske obrade 
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Primjenjeni postupak obrade ma{inskih dijelova uzrokuje razne defekte koji negativno 
uti~u na integritet obra|ene povr{ine. Ovi defekti se mogu klasifikovati na one koji su 
nastali u osnovnom materijalu (substratu) i na one koji su nastali u toku proizvodnje. 
Me|u mnogim defektima, identificiranim u praksi, naj~e{}i su sljede}i: 
 

• Pukotine, koje predstavljaju prekid kontinuiteta materijala, uske su i o{tre sa naglim 
promjenama orijentacije (smjera). To su dakle, vanjski ili unutra{nji diskontinuiteti sa 
o{trim vanjskim rubovima. Pukotine se mogu primijetiti golim okom ili uve}anjem do 
10x, a mikropukotine, uve}anjem ve}im od 10x. 

• Metalur{ke transformacije uklju~uju mikrostrukturalne promjene uzrokovane izvana, 
naj~e{}e temperaturom ili visokim kontaktnim pritiscima. Tu spadaju fazne transfor-
macije, rekristalizacija, razgradnja legure, razuglji~enje, naknadno o~vr{}avanje uz 
rastapanje materijala, hemijske reakcije i sl. 

• Zaostala naprezanja nastala usljed djelovanja mehani~kih sila, deformacija i tempera-
tura. Naj~e{}i mehanizmi nastanka zaostalih naprezanja su neravnomjerne deformaci-
je, neravnomjerno zagrijavanje i hla|enje i strukturne promjene. 

• Krateri, koji predstavljaju plitka udubljenja i ulegnu}a pribli`no okruglog ili ovalnog 
oblika sa odnosom dubine prema {irini obi~no manjem od 4:1. 

• Uklju~ci predstavljaju male, nemetalne elemente ili mje{avine u metalnom materijalu. 
• Promjene na granici zrna đpredstavljaju razli~ite defekte i oslabljena mjesta na gra-

nici koja se javljaju usljed agresivnog djelovanja te~nog metala ili korozije. U slu~aju 
djelovanja korozije ovaj defekt se naziva korozija po granici zrna. 

• Jamice su plitka povr{inska udubljenja, sa odnosom dubine prema {irini manjim od 
4:1, i koje obi~no nastaju usljed hemijskog ili fizi~kog djelovanja. 

• Plasti~na deformacija je {iroka, o~igledna povr{inska deformacija uzrokovana visokim 
naprezanjima usljed trenja ili mehani~kog djelovanja alata prilikom proizvodnje. 
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Slika 1.5. 
Položaj krivih naprezanje – broj ciklusa promjena za ANSI 4340 čelik 
(kaljen i poboljšan na 51 HRc) u zavisnosti od režima brušenja 
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Jasno vidljive mikropukotine se obi~no javljaju pri ma{inskoj obradi krtih materijala (sli-
ka 1.6, struganje monokristalnog silikona) ili operacijama ma{inske obrade pri malim 
brzinama rezanja (slika 1.7, izrada navoja). Pri obradi rezanjem veoma duktilnih materi-
jala, i u uslovima visokih temperatura i pritisaka, mo`e do}i do sabijanja materijala i 
svojevrsnog “zatvaranja“ pukotina. Me|utim, u toku rada, takve pukotine se mogu po-
novo pojaviti jer je ~vrsto}a materijala tako zatvorene pukotine manja od ~vrsto}e 
osnovnog materijala. Na slici 1.8 prikazan je snimak pukotine nastale usljed zamora 
materijala nastale u mehani~kom klinu. Pukotina je nastala u dnu neravnine profila 
povr{ine kao posljedica obrade, odnosno preslikanog oblika vrha alata pri obradi. Slika 
1.9 prikazuje pukotinu nastalu usljed gre{ke pri bru{enju koljenaste osovine. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 1.6. 
Presjek i struktura difrakcije 
monokristalnog silikona pri 

struganju dijamantskim alatom 

Slika 1.7. 
Mikrografski snimak 
korijena navoja vijka 
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Procese obrade odno{enjem materijala u obliku strugotine karakteri{u strukturalne prom-
jene povr{ine obratka. Usljed djelovanja sila rezanja i sila trenja u tzv. zonama defor-
macije i zonama trenja, ovdje se de{ava veoma zna~ajna plasti~na deformacija materi-
jala obratka, slika 1.10. Ova deformacija rezultira deformacionim o~vr{}avanjem povr{in-
skog sloja obra|ene povr{ine. Tvrdo}a i zatezna ~vrsto}a se proporcionalno pove}avaju 
sa stepenom plasti~ne deformacije, dok se duktilnost smanjene. Veza duktilnosti i deb-
ljine sloja deformacionog o~vr{}avanja je direktno proporcionalna; ve}a duktilnost – 
deblji sloj o~vr{}avanja. Na slici 1.11 prikazan je ovaj sloj formiran pri struganju jedne 
vrste nehr|aju}eg ~elika (304/304L). 
 

Pukotina 

Slika 1.8. Pukotina nastala usljed zamora materijala 

7,79 μm 

22,30 μm 

6,51 μm 

6,90 μm 

Slika 1.9. Pukotina nastala usljed brušenja (koljenasta osovina) 
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Pri obradi otvrdnutih materijala, de{avaju se razli~ite povr{inske promjene. Ovo je 
vezano za slo`ene uslove koji vladaju pri takvim obradama, a to je prije svega, veliko 
mehani~ko optere}enje, termi~ki uslovi, hemijske reakcije i sl. Obra|ena povr{ina u 
ovom slu~aju ima veoma vidljive i po karakteristikama zna~ajne promjene. Struktura i 
mehani~ke karakteristike ovih povr{inskih slojeva su zna~ajno razli~ite od osnovnog 
materijala. Ovdje se formira tzv. “bijeli sloj“, de{avaju se razli~ite metalur{ke promjene i 
javljaju se zaostala naprezanja. Izraz „bijeli sloj“ je uveden radi ~injenice da se ovi 
slojevi na metalografskim snimcima opti~ke mikroskopije vide kao svijetla faza, ili su 
bez naro~itog jasnog izgleda na snimcima elektronske mikroskopije. Osim toga, u lite-
raturi se izraz “bijeli sloj“ odnosi na sloj velike tvrdo}e nastao pri obradi `eljeznih 
materijala pod odre|enim uslovima. Ovaj izraz je postao i uobi~ajeni na~in povezivanja 
sa promjenama u povr{inskim slojevima. Tako|er, koriste se i drugi izrazi kao {to je 
“bijeli nagri`eni sloj“, “nenagri`eni sloj“, “bijela faza“ i “fazno transformisani materijal“. 

Alat 

 

Deformacija povr{ine 

Slika 1.10. Plastična deformacija površine pri obradi metala rezanjem 

Slika 1.11. 
Mikrostruktura površine nehrđajućeg čelika nakon obrade 
struganjem sa jasno vidljivom deformacijom strukture 
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Slika 1.12. Bijeli sloj nastao tvrdim struganjem čelika ANSI 1065 

Najranije spominjanje povr{inskih tvrdih bijelih slojeva se ve`e za 1912. godinu kada je 
J.W. Stead na opti~kom mikroskopu na nagri`enoj povr{ini `ice ~eli~nog u`eta primje-
tio ovaj sloj. Pojavu ovog sloja je objasnio nastajanjem martenzita zbog zagrijavanja 
usljed trenja u toku rada u`eta, nakon ~ega je uslijedilo brzo hla|enje, a usljed hlad-
nijih podslojeva. Bijeli slojevi u svojim razli~itim formama su rezultat uticaja razli~itih 
faktora povezanih sa procesom obrade. Ovi faktori su vezani za toplotne, mehani~ke i 
hemijske uslove, a direktno su vezani za naprezanja, brzine deformacije, brzine zagrija-
vanja, brzine hla|enja i uslove radne sredine. Slika 1.12 prikazuje primjer bijelog sloja 
koji je nastao pri tvrdom struganju ~elika AISI 1065. 
 

 
 
Bru{enje je postupak obrade kojeg karakterizira velike koli~ina ulo`ene energije po jedi-
nici zapremine odne{enog materijala. Ve}ina ove energije se pretvara u toplotu, koja je 
skoncentrisana u malom povr{inskom sloju materijala obratka. Kao rezultat toga, ~esto 
dolazi do naglog porasta lokalne temperature. Ovaj porast temperature zavisi od niza 
faktora, naprimjer, karakteristike i na~in dovo|enja sredstva za hla|enje, tip i karakteris-
tike brusnog tocila, te brzina i dubina bru{enja. Pri bru{enju otvrdnutih i kaljenih ~elika, 
produktivnost bru{enja, tj. koli~ina skinutog materijala obratka u jednom prolazu je limi-
tirana koli~inom generisane toplotne energije. Velika koli~ina ove toplote mo`e izazvati 
termi~ka o{te}enja obra|ene povr{ine, koja se nazivaju termi~ke opekline i koje isklju-
~ivo zavise od temeprature zagrijavanja obra|ivane povr{ine. 
 

Na slici 1.13 prikazan je primjer termi~ke opekline pri bru{enju grudne povr{ine zup-
~astog no`a za izradu zup~anika od brzoreznog ~elika. Fotografija na desnoj strani 
navedene slike pokazuje {iroko podru~je opekline izazvane djelovanjem toplote. Na slici 
1.14.a prikazani su istro{eni zubi ovog zup~astog no`a, a usljed nedostatka odgovara-
ju}eg nivoa tvrdo}e, a {to opet je uzrokovano termi~kom opeklinom, slika 1.14.b. 
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Problemi izazvani nemetalnim uklju~cima i porozno{}u su najvi{e izra`eni u fazama lje-
vanja ~elika, sivog liva i aluminijumskih legura. Ovo je noro~ito izra`eno u proizvodnji 
odlivaka za automobilsku industriju. Zato, zahtjevi za ekonomi~nom proizvodnjom ovih 
odlivaka sa smanjenim uklju~cima, stalno rastu. Mikrouklju~ci mogu imati zna~ajan ne-
gativan efekat na mehani~ke karakteristike proizvoda, kao i negativan uticaj na obradlji-
vost. 
 

Na slici 1.15 prikazan je karakteristi~an primjer proizvoda za automobilsku industriju. U 
pitanju je proizvod vili~astog oblika (jaram) koji se prethodno dobije livenjem, liveno 
gvo`|e: slika 1.15.a – ma{inski neobra|eni i obra|eni odlivak, slika 1.15.b – tamna i svi-
jetla faza na obra|enoj povr{ini odlivka, slika 1.15.c – mikrostruktura tamne faze sa uve-
}anjem 100x i slika 1.15.d – mikrostruktura svijetle faze sa uve}anjem 100x. Analizom 

Slika 1.13. Termičke opekline pri brušenju zupčastog noža od brzoreznog čelika 

a) a) b)

Slika 1.14. Trošenje grudne površine zupčastog noža (a) usljed gubitka tvrdoće (b) 
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postupka livenja i dobivenim snimcima prikazanih na navedenoj slici, mo`e se zaklju~iti 
sljede}e. Prvobitna pretpostavka za pojavu tamnijeg i svjetlijeg sloja je zaostajanje oksi-
da metala. Me|utim, dalje ispitivanje mikrostruktura svijetlih i tamnih podru~ja (slika 
1.15.c i d.) pokazalo je da se grafit formira prete`no u izdu`enom obliku, a ne obliku 
globula i to u tamnom podru~ju. O~ito se radilo o pogra{no postavljenom hranitelju 
prilikom livenja, tako da je rezultat tzv. degradirana struktura. Daljom analizom procesa 
izvr{ena je rekonstrukcija procesa livenja, tj. postavljen je jo{ jedan lokani hranitelj. 
Umjesto jednog hranitelja na vrhu svakog odlivka, postavljen je jo{ jedan izme|u 
otvora za istopljeni metal za dva odvojena dijela odlivka. Dakle, promjenom lokacije 
hranitelja odlivka problem je rije{en na na~in da se u ovom slu~aju obezbje|uje konti-
nuirano livenje, bez kontaminacije metalom. Kona~no, promjenjena tehnologija livenja je 
rezultirala pobolj{anjem integriteta obra|ene povr{ine. 
 

Bru{enjem livenog gvo`|a pobolj{ava hrapavost obra|ene povr{ine, smanjuju se para-
metri hrapavosti, naprimjer, srednje aritmeti~ko odstupanje Ra. Me|utim, prilikom bru{e-
nja se grafitne granule i{~upavaju ostavljaju}i male kratere na obra|ivanoj povr{ini. 
Time se procenat no{enja profila povr{ine zna~ajno mijenja. Ove granule mogu biti 

a) b)

c) d)

Slika 1.15. 
Degradacija grafita kod sivog liva: a) mašinski neobrađeni i obrađeni odli-
vak, b) tamna i svijetla faza na obrađenoj površini, c) mikrostruktura tam- 

ne faze, uvećanje 100x i d) mikrostruktura svijetle faze, uvećanje 100x 
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razne{ene (razmazane) ili utisnute po povr{ini tokom bru{enja, slika 1.16.a. Nakon bru-
{enja, operacijama vrlo fine zavr{ne obrade (mikro obrada) ovi dijelovi se jasno uo~a-
vaju na povr{ini, slika 1.16.b. Na prvi pogled, ovakva povr{ina izgleda lo{ija, ako se 
posmatra parametar Ra. Me|utim, kako to pokazuje slika 1.17, ovdje se radi o pojavi 
kratera iz kojih su i{~upane granule grafita prilikom zavr{ne obrade. 
 

 

 
 
 
U ranije datoj tabeli 1.1, od strane utemeljitelja koncepta integriteta povr{ine, prikazani 
su skupovi podataka o integritetu povr{ine a koji su vezani samo za proizvodnju, 
odnosno izradu dijelova. Kao rezultat, minimalni, standardni i pro{ireni skupovi podataka 
o integritetu povr{ine uklju~uju samo karakteristike za odre|eni slu~aj. [tavi{e, ovi sku-
povi podataka obuhvataju i neke zastarjele podatke, naprimjer, posmatranje naljepka na 
reznom alatu kao dijela minimalnog skupa podataka. Prvo, ovaj parametar nije mjerljiv 
pa se kao takav ne mo`e uzeti kao zahtjev u bilo kakvoj tehni~koj dokumentaciji (kon-
strukcionom crte`u, tehnolo{koj dokumentaciji i t.d.). A s druge strane, naljepak kao 
pojava u toku procesa obrade u dana{nje vrijeme i kori{tenjem dana{njih tehnologija 
obrade, obi~no se uop{te ne pojavljuje. Uticaj naljepka na integritet povr{ine je ~ak i 
pogre{no ocijenjen. Naprimjer, u tehni~koj literaturi se veoma ~esto spominje ~injenica 
da pojava naljepka negativno uti~e na kvalitet obra|ene povr{ine. Ovdje se ~ini pot-

Slika 1.16. 
Mikrografski snimci obrađene površine livenog gvožđa: a) prije vrlo 
fine obrade, uvećanje 50x, b) poslije vrlo fine obrade, uvećanje 100x 

a) b)

Slika 1.17. 
Krater nastao iščupavanjem 
grafita na površini livenog 

gvožđa, SEM uvećanje 1000x 
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rebnim dodatno obja{njenje za ovaj fenomen. Da bi razumio fenomen nastanka 
naljepka iz ugla fizi~ke metalurgije, potrebno je po}i od definicije procesa rezanja 
metala kao procesa gdje se s ciljem odvajanja strugotine, u zoni rezanja, namjerno 
stvaraju uslovi za nastanak pukotine (generisanje novih povr{ina – povr{inska energija). 
Rad utro{en na stvaranje ove pukotine smatra se primarnim parametrom za odre|ivanje 
sile rezanja i energije utro{ene pri rezanju. Stoga, za obja{njenje ovog procesa mora 
se, prije svega, uzeti u obzir mehanika loma, ali u uslovima visokih temperatura koje 
vladaju pri rezanju metala. 
 

Prema mnogim istra`iva~ima, postoji primjetan porast naprezanja na lom, a tako|er i 
rada potrebnog za formiranje pukotine negdje pribli`no od 0,18 do 0,25 od ta~ke top-
ljenja materijala obratka. Ovim se mogu objasniti “~udni“ eksperimentalni rezultati do 
kojih su do{li neki autori jo{ na polovini dvadesetog vijeka. Ovdje se misli na eksperi-
mentalna istra`ivanja procesa rezanja pri veoma niskim brzinama rezanja kada se de-
{avaju izuzetno visoke plasti~ne deformacije i pri kojima se stvara naljepak na reznom 
klinu alata po ~itavoj aktivnoj du`ini rezne ivice. Ako se proces rezanja odvija pri opti-
malnoj temperaturi rezanja, naljepak se uop{te ne formira, pa tako uop{te ne uti~e na 
kvalitet obra|ene povr{ine. Snimci obra|ene povr{ine prikazani na slici 1.18 mogu pos-
lu`iti kao dokaz za ovu tvrdnju. Kao {to se vidi, naljepak ima uticaj na obra|enu povr-
{inu samo u slu~aju obrade sa malim brzinama rezanja, tj. kada je temperatura rezanja 
ispod optimalne temperature, slika 1.18.a. Kada je temperatura rezanja blizu ili jednaka 
optimalnoj temperaturi, naljepak se uop{te ne formira, tako da teoret-ska hrapavost 
obra|ene povr{ine (profil obra|ene povr{ine) potpuno i islju~ivo zavisi samo do 
geometrije alata (radijus zaobljenja vrha alata) i posmaka, slika 1.18.b. 
 

Na slici 1.19 prikazani su rezultati mjerenja parametra hrapavosti Ra, kao i vrijednosti 
ovog parametra prora~unati na osnovu radijusa zaobljenja vrha alata i kori{tenog pos-
maka (od 0,05 mm/o do 0,38 mm/o), a sve za dvije razli~ite brzine rezanja; 12 m/min 
i 250 m/min. Sa navedene slike je vidljivo da u slu~aju kada je brzina rezanja odab-
rana tako  da  je  temperatura rezanja blizu optimalne (brzina rezanja od 250 m/min),  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 1.18. 
Površina čelika ANSI 1045 obrađena uzdužnim struganjem, materijal alata 
tvrdi metal P10, grudni ugao γ = 7°, leđni ugao α = 9°, napadni ugao κ =  

93°, pomoćni napadni ugao κ1 = 27°, radijus zaobljenja alata r = 1 mm, dubina rezanja d = 
0,3 mm: a) brzina rezanja v = 12 m/min, posmak s = 0,38 mm/o, b) brzina rezanja v = 250 
m/min, posmak s = 0,45 mm/o 

a) b) 



1. UVOD 
 

 18 

stvarna (ekperimentalno izmjerena) i teoretska (izra~unata prema geometrijskom modelu) 
hrapavost su pribli`no iste. Snimak ove povr{ine prikazan je na slici 1.18.b, gdje je za 
brzinu razanja od 250 m/min, kori{ten optimalan posmak od 0,24 mm/o. 
 

 
 

 

1.5. INTEGRITET POVR[INE – NOVA VIZIJA 
 
U nekim industrijskim granama, kao {to su svemirska, automobilska i biomedicinska, 
postoje izraziti zahtjevi za apsolutnom pouzdan{}u i maksimalnom sigurno{}u rada ele-
menata. Me|utim, prema nekim autorima, ne postoji ~ak ni odgovaraju}a definicija in-
tegriteta povr{ine. Integritet povr{ine obuhvata samo elemente vezane za proizvodnju, 
jer se primjenjenim postupcima izrade dijelova direktno uti~e na karakteristike proizvo-
da, kao {to su ~vrsto}a na zamor, otpornost protiv korozije, radni vijek i sl. 
 

Osnovni uzrok ovog problema le`i u nedovoljnim i nesistematskim informacijama o 
integritetu povr{ine, i to s obzirom na dva uobi~ajena stajali{ta: uloga integriteta povr-
{ine u dizajnu proizvoda i formiranje specifi~nog skupa zahtjeva integriteta povr{ine za 
razli~ite proizvodne procese. Bez sumnje, postoji nedostatak sistematskog prikaza poda-
taka o integritetu povr{ine u obliku, naprimjer, priru~nika ili standarda, gdje bi se po-
daci sistematizirali na na~in korelacijske veze izme|u integriteta povr{ine i uslova 
eksploatacije proizvoda, iako je objavljen veliki broj istra`iva~kih radova u kojima se 
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Slika 1.19. 
Izračunate i eksperimentalno izmjerene vrijednosti parametra hra-
pavosti Ra za dvije različite brzine rezanja, podaci kao na slici 1.18 
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nastoje uspostaviti takve korelacije. Jedan takav primjer mo`e biti korelacija izme|u 
zavr{ne obrade povr{ine i broja ciklusa do zamora materijala, ili korelacija izme|u 
integriteta povr{ine i pona{anja materijala pri djelovanju korozije. 
 

Ve}ina radioni~kih crte`a sadr`e samo informacije o zahtjevima vezanim za kvalitet ob-
ra|ene povr{ine, a rijetko i informacije vezane za teksturu povr{ine, te osobine materi-
jala. Osim za veoma malo specifi~nih slu~ajeva, konstrukciona i proizvodna dokumenta-
cija ne sadr`i informacije vezane za fizi~ke, mehani~ke, metalur{ke i hemijske karakte-
ristike povr{inskog sloja. Od ovih karakteristika mogu se izdvojiti: nivo i dubina defor-
macionog o~vr{}avanja, karakter, dubina i raspored povr{nskih zaostalih napona i sl. 
Pri projektovanju tehnologije izrade dijelova, isklju~ivo se vodi ra~una samo o odre|iva-
nju re`ima obrade s obzirom na zadovoljavanje propisane ta~nosti dimenzija, oblika, to-
lerancija, te hrapavosti obra|ene povr{ine, ali optimirano s obzirom na minimalne tro{-
kove proizvodnje. Niti jedan literaturni izvor, katalog alata, priru~nik tehnologa obrade i 
sl., ne uzima u obzir selekciju elemenata i parametara proizvodne operacije koji se od-
nose na zahtjeve integriteta obra|ene povr{ine. Kao ilustracija, razmotrit }e se sljede}i 
primjer. Prvi problem koji in`enjer – tehnolog mora da rije{i u kontekstu zahtjeva zavr{-
ne obrade jeste vrsta povr{ine koja }e najbolje ispuniti tra`enu funkciju proizvoda. 
Mnogi faktori mogu uticati na ovu odluku, naprimjer, `eljeni sjaj povr{ine, adhezija, tre-
nje, i t.d. Dalje, potpuno razumijevanje zahtjeva u smislu funkcionisanja dijela }e uticati 
na izbor tehnolo{kog postupka obrade, kao i mjerljivih parametara, na osnovu kojih se, 
u kona~nici, mogu izra~unati tro{kovi proizvodnje. Kada se donese odluka o tra`enom 
kvalitetu obra|ene povr{ine, naredni zadatak je izbor odgovaraju}e proizvodne operacije 
kako bi se postigao tra`eni kvalitet obrade. Tehnologu je na raspolaganju ogroman 
broj raznovrsnih reznih alata, materijala alata, rezne geometrije, sistema za obradu raz-
li~itih karakteristika, sredstava za hla|enje, pomo}nog pribora i t.d. To zna~i da izbor 
optimalne kombinacije gore navedenih faktora, ~ak i u slu~aju veoma jednostavnih pro-
izvodnih operacija kao {to su struganje, glodanje i bu{enje, ~ine ovaj zadatak zapravo 
te{kim, jer se optimalan izbor treba vezati i za integritet povr{ine. Ako se uzme u 
obzir samo jedan od najjednostavnijih parametara integriteta povr{ine – srednje aritme-
ti~ko odstupanje profila Ra, slika 1.20, tada je na raspolaganju zaista {irok spektar 
proizvodnih operacija, s jedne strane, a istovremeno se mo`e vidjeti da vrijednost pos-
matranog parametra Ra varira i mnogostruko puta od operacije do operacije. 
 

Kao {to je poznato, integritet povr{ine opisuje ne samo topolo{ke (geometrijske) aspek-
te povr{ine i njene fizi~ke i hemijske karakteristike, nego i mehani~ke i metalur{ke ka-
rakteristike, {to se jasno vidi iz podataka datih u tabeli 1.1. Me|utim, kada se navede-
ni podaci, naizgled veoma korisni, trebaju prakti~no implementirati, tada se vidi da 
prakti~no ne postoji mogu}nost da se preporuke i zahtjevi integriteta povr{ine ugrade 
u tehni~ku dokumentaciju. ^ak i u slu~aju dijelova sa prevlakama, osim hemijskog sas-
tava i debljine prevlake, nikakav drugi pokazatelj se ne specificira. U ovom slu~aju, s 
aspekta integriteta povr{ine, veoma su zna~ajni podaci o adhezivnoj vezi prevlake sa 
substratom, zatim stvarna povr{ina kontakta, gusto}a i sl. Drugi primjer mogu biti dije-
lovi sa otvrdnutim povr{inskim slojevima, naprimjer dijelovi sa povr{inskim slojevima 
oboga}enih ugljikom ili karbonitridom i termi~ki tretiranih, osim tvrdo}e, hemijskog sas-
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tava i debljine slojeva, ni{ta drugo nije specificirano. Prema nekim autorima, za ovo 
postoje dva glavna razloga: 
 

• dostupni rezultati istra`ivanja o integritetu povr{ine, kao i istra`iva~ke studije baziraju 
se na uslovima u kojima su testovi provedeni. Niti jedna takva studija ne daje sis-
tematizirane i na kvantitativan na~in dostupne informacije o uticaju integriteta povr{i-
ne na funkcionisanje dijela. Sa takvim informacijama, konstruktor bi mogao jasno i 
precizno odrediti parametre integriteta povr{ine i iste definisati u konstrukcionoj i 
tehnolo{koj dokumentaciji, i 

• “projektovanje za proizvodnju“ ili “tehnologi~nost konstrukcija“, kao stru~na oblast 
koja se izu~ava na univerzitetima ima za cilj osposobljavanje budu}ih in`enjera da 
posjeduju znanja i vje{tine za konstruisanje i projektovanje proizvoda na na~in da 
imaju oblik koji je tehnologi~an, odnosno da su projektovani dijelovi jednostavni za 
izradu (proizvodnju). Osim toga, vodi se ra~una da je i kontrola dimenzija, oblika i 
tolerancija lahko izvodljiva. Dakle, u kona~nici radi se o projektovanju s aspekta naj-
jeftinije konstrukcije. Na`alost, prakti~ni aspekti integriteta povr{ine se ne uzimaju u 
obzir u ovim univerzitetskim kursevima. 
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Slika 1.20. Kvalitet (hrapavost) obrađene površine u zavisnosti od postupka obrade 
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U proteklih petnaestak godina, globalna konkurencija prislila je proizvodne kompanije 
da preispitaju svoju poslovnu praksu i da na|u na~in kako udovoljiti izazovima eko-
nomske globalizacije. Smanjenje mase elemenata i ma{ina, a istovremeno pove}anje 
njihove izdr`ljivosti i pouzdanosti, zatim pove}anje vijeka trajanja i udovoljavanje uslovi-
ma sigurnosnih standarda (naprimjer, automobilska industrija) prislile su mnoge proizvo-
|a~e da koriste bolje i kvalitetnije materijale za dijelove i da nametnu vi{i nivo zahtjeva 
kvaliteta u proizvodnji. Upravo u takvim uslovima, integritet povr{ine, i generalno, in`e-
njerstvo povr{ine dolaze u prvi plan ovih aktivnosti, jer se na ovaj na~in bolje pristupa 
projektovanju i izradi dijelova i ma{ina. Dakle, sve vi{e se posve}uje pa`nja razli~itim 
podacima i parametrima integriteta povr{ine ma{inskih dijelova. U prilog ovim aktivnosti-
ma ide i ~injenica da su pove}ani zahtjevi za integritetom povr{ine usko vezani sa 
sljede}im tehnolo{kim i proizvodnim unapre|enjima: 
 

• primjena novih alatnih ma{ina i razli~itih ugradbenih ure|aja pomo}u kojih se izra-
|uju dijelovi ~ije su povr{ine visokog kvaliteta, s jedne strane, i pomo}u kojih se 
mogu proizvoditi dijelove sa ponovljivim visokim kvalitetom, s druge strane, i 

• {iroka dostupnost jeftine opreme za mjerenje i procjenu integriteta povr{ine (danas 
je uobi~ajeno da je proizvodna kompanija u autoindustriji opremljena sa naprednom 
laboratorijom za ispitivanje materijala sa sofisticiranom opremom za kontrolu meta-
lurgije povr{ine, te fizi~kih i hemijskih karakteristika povr{ine). 

 

Kao {to je ranije re~eno, integritet povr{ine u in`enjerskom smislu se mo`e definisati 
kao skup razli~itih karakteristika povr{ine koje uti~u na performanse i funkcionisanje te 
povr{ine (ovdje se misli i na povr{inske i dubinske karakteristike). Ove karakteristike 
uklju~uju: zavr{nu obradu, teksturu i profil povr{ine, zamor materijala, koroziju i otpor-
nost na tro{enje, adheziju i difuziju. 
 

Definisani parametri integriteta povr{ine se klasificiraju kao: 
 

• Geometrijski parametri (naprimjer, zavr{na obrada, parametri krive no{enja profila), 
• Fizi~ki parametri (naprimjer, mikrotvrdo}a, zaostala naprezanja, mikrostruktura), 
• Hemijski parametri (naprimjer, sklonost ka oksidaciji, adsorpcija, hemisorpcija, povr-

{inska elektri~na polarizacija, hemijske reakcije povr{ine) i 
• Biolo{ki parametri (naprimjer, vezanost i proliferacija }elija). 
 

Na slici 1.21 prikazana je pojednostavljena lista za provjeru integriteta povr{ine. Za 
svaki pojedina~ni dio definisan je set jedinstvenih zahtjeva integriteta povr{ine, a koji 
zavise od radnih uslova (sila, temperatura, kontaktna naprezanja, uticaj okolne sredine, 
i t.d.) i analize mehanizama i vrsta otkaza pojedinih dijelova. 
 

Degradacija materijala mo`e biti izazvana bilo kakvim radnim uslovima, naprimjer, me-
hani~ko naprezanje i mehani~ki udar, toplota, svjetlost, vibracija male talasne du`ine, 
elektromagnetna radijacija, radioaktivna emisija, interakcija sa bakterijama, gljivice i 
druge sli~ne `ivotne forme i dr. Klasifikacija degradacije povr{ine prema uzroku nas-
tanka predstavlja prvi korak u definisanju zahtjeva integriteta povr{ine, i to za svaki 
konkretan slu~aj. 
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Na`alost, u in`enjerskoj praksi se ne posve}uje puna pa`nja zahtjevima integriteta povr-
{ine. Ta~nije, ponu|en je samo fiksirani skup podataka i zahtjeva ve} prikazan u tabeli 
1.1. [tavi{e, ranije obja{nejne karakteristike povr{ine i njeni nedostaci (defekti, o{te}e-
nja), vezani su uglavnom za metalne materijale. Za druge materijale, naprimjer, plastike 
i kompozitne materijale, postoji ~itav niz razli~itih defekata povr{ina koji se moraju uzeti 
u obzir. To su naprimjer, varijacija gusto}e, pukotine, lju{tenje smole, odsje~ena i po-
lomljena vlakna, tro{enje, nabori, vla`nost, i t.d. Nivo, ili veli~ina defekta u smislu nje-
gove kriti~ne vrijednosti za dijelove izra|ene od kompozitnih materijala zavisi, prije 
svega, od konstrukcionih i eksploatacionih zahtjeva i varira od dijela do dijela. U zavis-
nosti od zahtjeva konstrukcije, prisustvo nekih defekata ispod odre|ene vrijednosti ne 
mora uticati na eksploatacione karakteristike dijela. Degradacija karakteristika zavisi od 

Odre|ivanje radnih uslova 
povr{ine: sile, temperatura, 

kontaktna naprezanja, 
sredina, i t.d. 

 

Identifikacija zahtjeva ma-
terijala za konstrukciju i 

povr{inu 

 
 

Analiziranje na~ina i uzroka 
otkaza sli~nih dijelova 

 
Nastavak razrade 
konstrukcije dijela 

 
Razmatranje 

konstrukcije dijela 

Izbor grupe osnovnih ma-
terijala koji zadovoljavaju 
potrebe ~vrsto}e, toplo- 

te i poroznosti 

 

Izbor materijala koji zado-
voljava potrebe ~vrsto}e, 

toplote i poroznosti 

Izbor procesa povr{inske obrade 
koji je pogodan za odabrani ma-
terijal (zadovoljavanje potreba u 

smislu adhezije, gusto}e za{titnog 
sloja i t.d.) 

 
Izbor osnovnog materijala 
koji zadovoljava potrebe 

 

Izbor proizvodnog procesa 
koji ispunjava zahtjeve 
integriteta povr{ine 

Provjera odabranog proce- 
sa i materijala u smislu 
ispunjavanja zahtjeva 
integriteta povr{ine 

 
Ponovno razmatranje 
osnovnog materijala 

 
Obezbje|enje 

kvaliteta i kontrole 

Slika 1.21. Pojednostavljena lista za provjeru integriteta površine 
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tipa, broja, lokacije, i veli~ine defekata. Nivo kriti~nosti svakog defekta se mora odrediti 
za svaki dio pojedina~no. 
 

Da bi se razumjela va`nost integriteta povr{ine u ukupnom kvalitetu bilo kojeg proizvoda, 
mora se razumjeti koncept degradacije materijala. Od momenta kada neki ma{inski dio, 
odnosno proizvod napusti posljednju proizvodnu operaciju, taj dio je podvrgnut nekom 
obliku degradacije, iako se takva degradacija ne mora uvijek primjetiti ili izmjeriti. Brzo 
oksidiranje (hr|anje) tek izra|ene ~eli~ne povr{ine je tipi~an primjer neposredne degra-
dacije materijala, koja se mo`e smatrati akumuliranim o{te}enjem. Takvo o{te}enje se 
nastavlja kroz radni ciklus dijela, odnosno, komponente. Radna optere}enja, udari i 
naprezanja, temperature i tok energije, prisustvo agresivnih medija i polja (elektromag-
netna radijacija i sl.), uti~u na smanjenje performansi materijala uzrokuju}i na kraju 
otkaz. Najjednostavnija definicija degradacije materijala bi bila ona po kojoj je degra-
dacija posljedica djelovanja ~itavog niza fizi~kih procesa. Degradacija materijala je goto-
vo uobi~ajena pojava i predstavlja jedan od velikih in`enjerskih problema. Naprimjer, 
djelovanje korozije na strukture izra|ene od ~elika podrazumijeva da se pri projektova-
nju tih struktura mora uzeti u obzir koli~ina osnovnog materijala koja }e se vremenom 
pretvoriti u oksid, i ne samo to, nego treba 
uzeti u obzir i smanjenje nekih karakteristi-
ka, kao {to je otpornost na zamor i ~vrsto-
}a. Pravilan pristup bi se ogledao u odgo-
varaju}em izboru parametara integriteta povr-
{ine, ~ime se dodatni (povr{inski) materijal 
mo`e podijeliti po strukturi, koja bi u tom 
slu~aju bila superiornija u pogledu otpornosti 
na razli~ite uticaje, slika 1.22. Progresivno 
tro{enje koje se javlja u tribolo{kom kon-
taktu klipa i cilindra motora sa unutra{njim 
sagorijevanjem uzrokuje prolazak izduvnih 
gasova iz cilindara, ~ime motor postepeno 
postaje manje efikasan. Tro{enjem navede-
nih dijelova smanjuje se snaga motora, po-
ve}ava potro{nja goriva i zna~ajno smanjuje 
radni vijek motora. 
 

Degradacija materijala je definisana u smislu gubitka performansi in`enjerskog sistema. 
Gubitak performansi se mo`e povezati sa mnogim radnim parametrima, naprimjer, po-
ve}ane vibracija motora usljed tro{enja koljenastog vratila. Za bilo koju komponentu 
postoji kriti~ni minimalni nivo performansi, nakon ~ijeg gubitka nastupa otkaz, odnosno 
stanje kada sistem ne mo`e vi{e da vr{i funkciju. Za primjer motora sa unutra{njim 
sagorijevanjem, tro{enje cilindra mo`e proizvesti zazor izme|u klipa i cilindra do takvih 
razmjera da se potpuno izgubi kompresija gasova. Od toga trenutka motor vi{e ne 
mo`e vr{iti svoju funkciju, dakle nastupio je otkaz. Mehani~ka degradacija se razvija 
brzinom koja je u zavisnosti od lokalnih uslova, a otkaz se pojavljuje ako se perfor-
manse smanje do kriti~nog nivoa, a prije isteka radnog vijeka sistema, slika 1.22. 
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Slika 1.22. 
Grafička interpretacija 
degradacije materijala 

i gubitak performansi i karakteristika 
inženjerskog sistema 
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O~ito je da izu~avanje integriteta povr{ine treba biti usmjereno ka pronala`enju na~ina 
da se parametrima integriteta povr{ine kontroli{e stepen degradacije materijala pri radu 
i osiguranje ovih zahtjeva tokom operacije ma{inske obrade. U tom slu~aju bi stvarni 
tro{ak usljed degradacije materijala trebao biti procijenjen i izbalansiran prema cijeni 
ko{tanja obezbje|enja parametara integriteta povr{ine. [tavi{e, operacije obrade, naro-
~ito zavr{ne obrade, bi se trebale uporediti u smislu brzine degradacije povr{ine usljed 
o{te}enja povr{ine tokom obrade. U tom kontekstu, potrebno je uraditi i sistematizaciju 
postupaka i operacija obrade, s ciljem upravljanja procesom degradacije povr{ine. 
Ovakva sistematizacija bi bila od velike koristi, kako projektantima i konstrukterima, tako 
i tehnolozima i procesnim in`enjerima. Kao primjer, razmotrit }e se slu~aj karakteristi~-
nih operacija obrade rezanjem: obrada struganjem pomo}u rezne plo~ice od tvrdog 
metala i obrada bru{enjem. 
 

Kao {to je poznato, postoje dvije osnovne zone tro{enja kod alata definisane rezne 
geometrije: tro{enje u obliku pojasa tro{enja na le|noj povr{ini alata i tro{enje u obliku 
kratera na grudnoj povr{ini alata, koji su ina~e naj~e{}i kriteriji istro{enosti reznog 
alata. Na slici 1.23.a prikazan je pojas tro{enja na le|noj povr{ini, i to nizak stepen is-
tro{enosti karakteristi~an za zahvate zavr{ne obrade, a na slici 1.23.b vi{i stepen istro-
{enosti karakteristi~an za zahvate grube obrade. O~ito je da se s pove}anjem pojasa 
tro{enja na le|noj povr{ini alata, parametri integriteta povr{ine proporcionalano pogor{a-
vaju. Stoga je {irina pojasa tro{enja na le|noj povr{ini alata definisana kao kriterij rad-
nog vijeka alata (postojanost alata). Tako je, za zahvate zavr{ne obrade ova veli~ina 
manja, nego za zahvate grube obrade. Jasno je da se na ovaj na~in pove}ava cijena 
alata za zahvate zavr{ne obrade. 
 

Kako bi se smanjio {tetan uticaj tro{enja alata na integritet povr{ine, mo`e se koristiti 
rezna plo~ica kod koje je le|na povr{ina smanjena. Naime, na slici 1.24.a prikazana je 
standardna rezna kvadratna plo~ica, a na slici 1.24.b rezna plo~ica sa smanjenom le|-
nom povr{inom. Ovdje je zapravo le|na povr{ina 1 smanjena nano{enjem sloja bakra 
3 kao dijela tijela plo~ice 2. Sloj bakra je smje{ten ispod radnog dijela le|ne povr{ine 
i slu`i kao provodnik toplote nastale prilikom rezanja. Cilj je da se bakarnim slojem 

a) b) 

Slika 1.23. Trošenje leđne površine alata: a) završna obrada, b) gruba obrada 
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odvede dio toplote i na taj na~in produ`i postojanost alata, odnosno da se uspori pro-
ces tro{enja alata koji se, kako je to poznato, sna`no intenzivira sa pove}anjem tem-
perature alata. Slika 1.25. prikazuje rezultat numeri~ke simulacije temperaturnog polja 
alata pomo}u metode kona~nih elemenata. Jasno je vidljivo, a i eksperimantima potvr-
|eno, da se na ovaj na~in tempertura vrha alata mo`e smanjiti i do 100 °C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rezna keramika na bazi Al2O3 je veoma dobar rezni materijal koji se naro~ito koristi 
pri obradi gdje se javljaju visoke temperature rezanja. Rezna keramika ima jedinstvene 
karakteristike, kao {to su visoka ~vrto}a, otpornost na oksidaciju, otpornost na termi~ki 
{ok i otpornost na tro{enje. Me|utim, upravo zbog ovakvih karakteristika, keramiku je 
veoma te{ko obra|ivati, tj. keramika ima nisku obradljivost. Kao ilustracija ovoga mo`e 
poslu`iti podatak da cijena obrade keramika mo`e biti i za 80% vi{a od ukupne cijene 
dijela izra|enog od keramike. Za zavr{nu obradu ovih materijala naj~e{}e se koristi 

Slika 1.24. 
Standardna kvadratna rezna pločica (a) i modificirana rezna 
pločica sa ugrađenim bakarnim slojem za odvođenje toplote (b) 

1

2

3

a) b)

a) b) 

Slika 1.25. 
Temperaturno polje reznog klina alata od tvrdog metala P20 pri obradi če-
lika 1045 (ANSI), brzina rezanja v = 150 m/min, posmak s = 0,1 mm/o, du- 

bina rezanja d = 0,5 mm: a) standardna rezna pločica (slika 1.24.a), b) modifikovana rezna 
pločica (slika 1.24.b) 
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dijamantsko brusno tocilo. Ova operacija obrade, me|utim, neizbje`no generi{e krte i 
duktilne pukotine u osnovi povr{inskog sloja kerami~kih materijala. Sile u toku bru{enja 
proizvode defekte kao {to su vrlo sitne strugotine, pukotine i/ili raspukline. Defekti nas-
tali usljed bru{enja neizostavno smanjuju ~vrsto}u keramike. Veli~ina ovih defekata se 
kre}e od nekoliko desetina do nekoliko stotina mikrona. U proizvodnoj praksi se s 
ciljem odno{enja povr{inskih slojeva sa navedenim defektima koriste dodatne operacije 
zavr{ne obrade. 
 

Dubina bru{enja i posmi~na brzina su jedini faktori kojima se mo`e upravljati procesom 
konvencionalnog bru{enja. Ako se bru{enje vr{i konstantnom posmi~nom brzinom, onda 
se takav postupak naziva bru{enje sa konstantnim posmakom (BKP – Constant Feeding 
Speed). Sile koje se javljaju pri bru{enju mogu izazvati pojavu povr{inskih naprezanja, 
kao i defekte u osnovnim povr{inskim slojevima. Na slisi 1.26.a {ematski je prikazan 
defekt (o{te}enje) povr{ine izazvan prekomjernim pove}anjem sila pri konvencionalnom 
bru{enju sa konstantnom posmi~nom brzinom. 
 

S ciljem smanjenja povr{inskih o{te}enja, mo`e se koristiti metoda obrade bru{enjem 
sa regulacijom posmi~ne sile bru{enja (BRPS – Regulated Force Feeding). U ovom slu-
~aju posmi~na brzina se mijenja u zavisnosti od promjene posmi~ne sile koja se konti-
nuirano mjeri. Na taj na~in se zapravo odr`ava konstantna energija bru{enja. Pokazalo 
se da je dubina prostiranja povr{inskih o{te}enja pri ovakvom bru{enju mnogo manja, 
{to se mo`e vidjeti i na slici 1.26.b. Na slici 1.27 prikazani su rezultati mjerenja ~vrsto-
}e loma za navedena dva metoda bru{enja u zavisnosti od dubine bru{enja po jed-
nom prolazu. Jasno se vidi negativniji uticaj metode bru{enja sa konstantnom posmi~-
nom brzinom. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Defekti usljed bru{enja Bru{ena povr{ina 

Granice zrna Unutra{nji defekti materijala (pore, uklju~ci) 

a) 

Granice zrna Unutra{nji defekti materijala (pore, uklju~ci) 

Defekti usljed bru{enja Bru{ena povr{ina 

b) 

Slika 1.26. 
Šematski prikaz oštećenja površine pri: a) brušenju sa konstantnom 
pomičnom brzinom i b) brušenju sa regulacijom posmične sile 
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PRIMJER 1. – INTEGRITET POVR[INE CILINDRA MOTORA SA UNUTRA[NJIM 
SAGORIJEVANJEM 
 
Blok motora sa unutra{njim sagorijevanjem se dugi niz godina izra|ivao od livenog 
gvo`|a, prije svega zbog njegove dobre otpornosti na tro{enje. Naime, u toku eksplo-
atacije, cilindar je izlo`en veoma intenzivnom tro{enju zbog kliznog tribolo{kog kontakta 
klipa i cilindra. Od kvaliteta cilindra i klipova direktno zavisi radni vijek motora sa unut-
ra{njim sagorijevanjem. Me|utim, upotreba liva za izradu cilindara rezultira velikom 
masom motora, {to je u suprotnosti sa modernim trendovima izrade vozila koji treba 
da imaju manju masu, te koji, na taj na~in imaju manju potro{nju goriva. Dijelovi mo-
tora izra|eni od legura aluminijuma i magnezijuma se sve vi{e koriste upravo s ciljem 
smanjenja mase. Kao prihvatljivo rje{enje koje }e zadovoljiti zahtjev velike otpornosti na 
tro{enje, a istovremeno i zahtjev manje mase, danas se koriste cilindri~ne ~ahure od 
livenog gvo`|a, slika 1.28. Ove ~ahure se izra|uju centrifugalnim livenjem, zatim se ter-
mi~ki obrade, te upresuju u otvore na bloku motora koji je u ovom slu~aju izra|en od 
aluminijumove legure. Nakon toga se vr{i gruba obrada cilindara, te zavr{no honovanje. 
Zahtjevi integriteta povr{ine za takve cilindre vezani su za veoma visoki kvalitet povr{i-
ne ovih ~ahura, jer radni vijek motora direktno zavisi od radnog vijeka cilindara. Na 
slici 1.29 pokazan je crte` poluobra|enog cilindra, a na slici 1.30 zahtjevi integriteta 
povr{ine. Po{to je ~ahurasti cilindar od presudnog zna~aja za funkcionisanje i radni 
vijek motora, to su zahtjevi integriteta povr{ine za ovaj dio veoma strogi, i zadovolja-
vanje ovih zahtjeva definitivno pove}ava cijenu izrade motora. Osim toga, kontrola svih 
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Slika 1.27. 
Zavisnost čvrstoće loma od dubine brušenja po jednom prolazu za brušenje 
sa konstantnom posmakom i brušenje sa regulacijom posmične sile 
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navedenih zahtjeva integriteta povr{ine podrazumijeva i sofisticirane materijale i opremu 
za metalur{ka ispitivanja, kao i obu~eno osoblje. Slika 1.31 pokazuje dio izvje{taja o 
navedenoj kontroli. Kao {to se vidi, zahtjevi integriteta povr{ine su uglavnom fizi~ki i 
metalur{ki, jer se mogu ispitati prije upresivanja ~ahure u blok motora. Topografski 
zahtjevi integriteta povr{ine se provjeravaju u zavr{enom bloku motora. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 1.28. Blok motora sa unutrašnjim sagorijevanjem sa čahurama od livenog gvožđa 
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Slika 1.29. Crtež poluobrađene čahure (cilindra) 
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Dozvoljeni vidljivi defekti odlivka na povr{ini cilindra: 
 

1. Maksimalno 4 udubljenja ne ve}a od 0,5 mm u promjeru i dubini, me|usobno 
udaljeni maksimalno 6,0 mm, 

2. Maksimalno 2 grupe finih nepovezanih udubljenja maksimalnog promjera od 0,25 
mm. Svaka grupa mora biti unutar kruga od 8 mm. 

3. Materijal: W4-G250SP-L2 centrifugalno livenje, sastav: 3,23 do 3,50 % C, 2,25 do 
2,80 % Si, 0,04 do 0,07 % S, 

4. Mikrostruktura. Zrna grafita moraju da budu tipa A, veli~ine 4 do 7 po ISO945, tip 
B je dopustiv, a minimalna koli~ina tipa D i E sa zrnima ne ve}im od 5,0 mm u 
du`ini kada je njihovaš{irina ve}a od 2,5 mm, 

5. Lamelarnog perlita mora biti minimalno 95%, sa maksimalno 0,5 % ferita, dozvolje-
ni karbidi i ostali konstituenti moraju biti dispergovani, ne u obliku masivnih 
~estica ili u mre`astom obliku, 

6. Tvrdo}a od 95 do 105 HRB, prosje~na vrijednost od tri mjerenja na povr{ini D, 
7. Tvrdo}a po Brinelu od 207 do 285 HB (ISO 6506, optere}enje od 750 kg i kugli-

ca promjera 5,0 mm ili optere}enje od 187,5 kg i kuglica promjera 2,5 mm), 
8. Mikrostruktura se treba analizirati na povr{ini tro{enja C, 
9. Zatezna ~vrsto}a se ispituje na gornjoj polovini uzorka ~ahure i treba da iznosi 

minimalno 240 MPa, 
10. Nije dozvoljenavidljiva korozija ili hr|a. Bilo kakvi inhibitori korozije na ~ahuri nisu 

dozvoljeni, ~ahura mora biti suha i ~ista, bez bilo kakvih zaprljanja koja mogu biti 
{tetna za opremu prilikom presovanja ~ahure u blok motora, 

11. Generalno: zavariva~ke popravke nisu dozvoljene, nije dozvoljena vidljiva poroznost 
na povr{inama C i D, odlivci moraju biti bez pukotina ili uklju~aka. 

 

Slika 1.30. Zahtjevi integriteta površine za poluobrađenu čahuru 
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Slika 1.31. 
Analiza mikrostrukture 
čahure od livenog gvožđa, 

veličina flokni i MnS uključci 
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PRIMJER 2. – INTEGRITET POVR[INE ZA IMPLANTATE 
 
Veliki broj implantata se izra|uje od ~istog titana (cpTi) zbog njegove visoke in–vitro i 
in–vivo biokompatibilnosti. Titan omogu}ava direktan kontakt ljudska kost – implantat koji 
tako|er ima naziv oseointegracija. S ciljem pobolj{anja integracije kostiju i implantata 
izra|enih od titana, koriste se postupci obrade kojima se poti~u i intenziviraju hemijske 
modifikacije vezane za promjene integriteta povr{ine. Ovi postupci obrade su naprimjer, 
obrada rezanjem, nagrizanje kiselinom, elektropoliranje, anodna oksidacija, obrada 
sa~mom i obrada plazmom. In–vitro studije su pokazale da je hrapavost obra|ene 
povr{ine va`an parametar koji uti~e na osnovne biolo{ke reakcije nakon ugradnje 
implantata. Nekoliko studija je pokazalo da je reakcija }elija pobolj{ana zahvaljuju}i, 
izme|u ostalog,ći integritetu povr{ina izra|enih od titana. Neka eksperimentalna istra`i-
vanja su pokazala da povr{ine implantata zavr{no obra|ene sa~mom od ~estica Al2O3 
imaju odli~ne karakteristike i da zadovoljavaju zahtjeve integriteta povr{ine za ove dije-
love. Naime, ovako dobivene povr{ine, koje su ina~e hrapave, imaju bolji kontakt sa 
kostima u pore|enju sa povr{inama obra|enih, naprimjer, struganjem. S druge strane, 
povr{ine obra|ene sa~mom veli~ine ~estice od 75 μm imaju boje kontaktne karakteris-
tike sa kostima nego ~estice manje, ili pak ve}e veli~ine, naprimjer, 25 μm i 250 μm. 
Bez sumnje, ovi rezultati sugeri{u na zaklju~ak da se indirektno, preko parametra hra-
pavosti Ra, mo`e optimirati kontakt kostiju sa implantatom. 
 

Za procjenu in–vitro biokompatibilnosti titana koristićse kultura osteoblastć}elija (}elije 
odgovorne za formiranje kostiju). Pokazalo se da hrapave povr{ine pospje{uju razvoj 
nekih }elijskih aktivnosti. Prijanjanje }elije se pove}ava sa pove}anjem hrapavosti povr-
{ine. Kolagen sinteze, van}elijska matrica, citokineza su faktori rasta kostolike formacije 
koja se pospje{uje na hrapavim povr{inama. Me|utim, razlike u porijeklu }elija i ekpe-
rimentalnih metoda ~ini analizu i uporedbu ovih rezultata prili~no te{kim, ili ~ak upitnim. 
Procjene biokompatibilnosti kroz uzgoj }elija bi trebale biti ura|ene koriste}i isklju~ivo 
primarne kulture, jer }e biomaterijali biti u me|udejstvu sa ovim vrstama }elija nakon 
in–vivo implantacije. Kultura }elija koje se koriste u ovim istra`ivanjima je ko{tana sr` 
usmjerena in–vitro od osteoblast }elije. 
 

Uticaj hrapavosti obra|ene povr{ine implantata od titana na vrednovanje razvoja ljudske 
}elije ko{tane sr`i, zatim porast broja }elija (poliferacija), ukupni sadr`aj proteina, djelo-
vanje alkalne fosfataze i kostolike formacije se ovdje navodi kao primjer uticaja integri-
teta povr{ine na biolo{ke karakteristike povr{ine. Za ekperimentalno ispitivanje su kori{-
teni diskovi od titana debljine 4 mm i promjera 12 mm. Diskovi su polirani sa SiC 
brusnom trakom, razli~ite veli~ine zrnca, prvo 280, zatim 600 i na kraju 1200. Povr{ine 
diskova su obra|ene (tretirane) na sljede}a ~etiri na~ina: 
 

1. Poliranje sa Al2O3 do kona~ne veli~ine zrna od 0,05 μm, 
2. Obrada sa~mom (~estice od Al2O3 veli~ine 25 μm), 
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3. Obrada sa~mom (~estice od Al2O3 veli~ine 75 μm), 
4. Obrada sa~mom (~estice od Al2O3 veli~ine 250 μm). 

 

Svi diskovi su o~i{}eni u ultrasoni~noj kupki i autoklavu, te sterilisani prije nego su ko-
ri{teni u ekperimentima uzgoja }elija. Na kraju, povr{ine su analizirane na skeniraju}em 
elektronskom mikroskopu, slika 1.32. Rezultati su prikazani u tabeli 1.2. Kao {to se 
vidi, posmatrani parametri (razvoj ljudske }elije ko{tane sr`i, porast broja }elija, ukupan 
sadr`aj proteina, djelovanje alkalne fosfataze i kostolike formacije) ne mogu se dovoditi 
u vezu samo sa parametrom hrapavosti obra|ene povr{ine od titana (naprimjer, Ra), 
nego za ocjenu integriteta povr{ine u ovom slu~aju se trebaju uzeti u obzir i tekstura 
povr{ine, topografija, parametri hladnog deformisanja (mikrostruktura, tvrdo}a i zaostala 
naprezanja). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) b)

c) d)

Slika 1.32. 
SEM snimci  površine diskova od titana (1000x): a) poliran 
sa Al2O3, b) obrada sačmom 25 μm, c) obradom sačmom 

75 μm i d) obrada sačmom 250 μm 
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Tabela 1.2. Rezultati istraživanja razvoja ćelija koštane srži na površini od titana 
 

 Poliranje 
Obrada sa~mom

25 μm 
Obrada sa~mom

75 μm 
Obrada sa~mom 

250 μm 

Razvoj }elija ko{tane sr`i 31,30 ± 9,72 32,50 ± 16,08 23,80 ± 6,92 25,30 ± 14,22 

Proliferacija }elija 214,30 ± 10,67 238,95 ± 13,91 183,00 ± 14,70 174,35 ± 9,83 

Ukupan sadr`aj proteina 7,67 ± 2,41 2,87 ± 2,50 5,62 ± 1,06 6,99 ± 0,95 

Djelovanje alkalne fosfataze 0,20 ± 0,04 0,08 ± 0,03 0,34 ± 0,07 0,28 ± 0,09 

Kostolike formacije 25,24 ± 8,40 32,63 ± 18,44 40,36 ± 18,60 29,60 ± 17,93 
NAPOMENA: 
Razvoj }elija ko{tane sr`i u % od po~etnog broja poslije 4 sata, 
Proliferacija }elija kao vrijeme dupliranja u satima izme|u 0 i 24 dana, 
Ukupan sadr`aj proteina, μg proteina/104 }elija, normaliziran brojem }elija nakon 21 dan, 
Djelovanje alkalne fosfataze, μmol ρ-nitrofenol/sat/μg proteina/104 }elija, normaliziran ukupnim sadr`ajem 
proteina i brojem }elija nakon 21 dan, 
Kostolike formacije u % ukupne povr{ine diska poslije 21 dan. 
Rezultati predstavljaju srednje vrijednosti sa standardnom devijacijom (n = 5). 
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