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1. Opis problema 

Drvo je veoma važan tehnički materijal koji ima veliku industrijsku primenu. 

Karakteriše se nizom dobrih osobina kao što su dobra obradivost, mala specifična 

težina, relativno visoka vrednost modula elastičnosti, itd. Jedna od loših osobina 

drveta je truljenje. Truljenje drveta je intenzivnije ako je ono izloženo kvašenju. 

U cilju zaštite od truljenja (povećanja eksploatacionog veka) konstrukcija izrađenih od 

drveta na površinski sloj drveta se nanose različite vrste premaza koji formiraju 

površinski zaštitni sloj i tako sprečavaju prodor vode u strukturu drveta. Imajući u vidu 

veliku industrijsku primenu drveta od posebnog značaja je iznalaženje metoda i 

postupaka poboljšanja mehaničkih karakteristika drveta i otpornosti drveta na 

atmosferske uticaje. Posledica toga je smanjenje količine potrebnih premaza za 

dodatnu zaštitu ili farbanje drveta što može imati pozitivne ekonomske ali i ekološke 

efekte. 

 

2. Stanje rešenosti problema 

U savremenoj proizvodnji veliki značaj se pridaje procesima završne obrade. Dobra 

završna obrada ima pozitivne efekte, kako na funkcionisanje mašinskih sklopova i 

prenos opterećenja, tako i na radni vek, zamornu čvrstoću, otpornost na habanje, 

otpornost na koroziju, itd. Jedan od postupaka završne obrade je proces obrade koji 

se ostvaruje kotrljanjem kuglice po površini radnog predmeta. Ovim postupkom 

obrade dobija se površina sa tvrđim površinskim slojem radnog predmeta formiranim 

kao posledica deformacionog ojačavanja koje je uzrokovano intenzivnom plastičnom 

deformacijom. Posledica toga je smanjenje površinskih defekata i modifikacija 

mikrostrukture obrađene površine. Obradom kotrljanjem kuglice po površini radnog 

predmeta formira se otvrdli sloj sa drugačijim tribološkim i fizičko-hemijskim 

karakteristikama u odnosu na karakteristike pre obrade. Alati koji se koriste u ovom 

postupku obrade imaju kuglicu koja se koristi za obradu. Od presudnog je značaja da 

se konstruktivnim rešenjem alata obezbedi neometano kotrljanje kuglice po površini 

radnog predmeta, tj. da se izbegne klizanje kuglice po površini i da se spreči pojava 

adhezionih spojeva tokom rada. To se može postići upotrebom alata sa elastičnim 

oprugama [1-6], alatima sa fluidom pod pritiskom [7-13], oscilatornim alatima [14-16], 

kao i sa alatima visoke krutosti [17-20]. 
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Predmet najvećeg broja dosadašnjih studija je bio uticaj parametara procesa obrade 

kotrljanjem kuglice na hrapavost površine, tvrdoću površine, zaostale napone, 

dimenzionu i geometrijsku tačnost obrade. Uspešna primena ovog procesa zahteva 

ispitivanje i optimizaciju nekoliko parametara. Najsignifikantniji parametri, koji su bili 

izučavani, su u vezi sa procesom obrade (sila obrade, pritisak, brzina, pomak, dubina 

penetracije, broj prolaza) i karakteristikama radnog predmeta (materijal, inicijalna 

hrapavost), a razmatrane su i karakteristike sredstva za hlađenje i podmazivanje i 

karakteristike kuglice (materijal i prečnik) [21-26]. Često je veći broj parametara i 

njihova i interakcija razmatrana u kontekstu optimizacije izlaznih parametara procesa. 

Pored toga, pokazano je da se upotrebom različitih strategija obrade može značajno 

uticati na poboljšanje karakteristika obrađene površine [24-26]. Takođe, postupkom 

kotrljanja kuglice može se značajno poboljšati otpornost na koroziju i habanje [27-29] 

obrađene površine. Eksperimentalnim istraživanjima je pokazana nelinearna 

zavisnost između parametara procesa obrade i karakteristika obrađene površine. 

Generalno, veličine parametara obrade pri kojima se dobijaju optimalne vrednosti 

izlaznih parametara su različite i zavise od karakteristika procesa obrade, 

karakteristika radnog predmeta, itd. 

Analizom prethodnih istraživanja može se zaključiti da se postupak kotrljanja kuglice 

uspešno može primeniti na različitim vrstama materijala kao što su: čelik, legure 

aluminijuma, legure titana, magnezijum-kalijumove legure, legure mesinga, itd. Može 

se uočiti da nije bilo istraživanja o mogućnosti primene ovog postupka na 

predmetima izrađenih od drveta u cilju povećanja otpornosti na vlagu. 

 

3. Suština tehničkog rešenja 

Cilj istraživanja je bio da se ispita uticaj postupka obrade kotrljanjem kuglice na 

otpornost na prodor vode proizvoda izrađenih od različitih vrsta drveta. Pošlo se od 

pretpostavke da se završnom obradom drveta mašinskom obradom može u 

značajnoj meri povećati tvrdoća drveta i otpornost drveta na prodor vode. 

Pretpostavlja se da će visoki kontaktni pritisci, nastali u procesu obrade drveta 

dovesti po značajnog povećanja gustine površinskog sloja drveta te da će sabijena 

vlakna drveta biti otpornija na atmosferske uticaje, tj. da će se smanjiti protok vlage iz 

okruženja u unutrašnje slojeve drveta. Posledica toga bi trebalo da bude duži vek 

trajanja proizvoda od drveta. Polazeći od ove hipoteze planirana su eksperimentalna 
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istraživanja usmerena na ispitivanje uticaja postupka kotrljanja kuglice na otpornost 

na prodor vode kod različitih vrsta drveta (bukva, hrast, jasen, orah, bagrem i lipa). 

U cilju realizacije eksperimentalnih istraživanja projektovan je specijalni uređaj koji 

preko odgovarajućeg softvera omogućava on-line praćenje prodora vode u drvo u 

funkciji vremena u kojem je određeni površinski sloj drveta u direktnom kontaktu sa 

vodom. Pri tome se meri zapremina vode koja u određenom vremenskom intervalu 

prodre u unutrašnje slojeve drveta. 

 

4. Detaljan opis tehničkog rešenja 

Uređaj koji omogućava ispitivanje apsorpcije vode, tj. otpornosti drveta na prodor 

vode prikazan je na slici 1. 

 
a) b) 

Slika 1. Uređaj za ispitivanje apsorpcije vode 
a) CAD model, b) fotografski prikaz. 

 

Uređaj funkcioniše na sledeći način. Ispitivani uzorak postavlja se u prostor između 

dva diska (pozicija 1 i pozicija 2) koji čine zatvorenu komoru. Diskovi (pozicija 1 i 2) 

su zaptiveni preko zaptivke (pozicija 3) i spojeni rastavljivom vezom preko zavrtnjeva 

(pozicija 4). Na jednom od diskova (pozicija 2) su izrađeni otvori u kojima su 
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smešteni nosači tegova (pozicija 5). Nosači tegova (pozicija 5) su za disk (pozicija 2) 

pričvršćeni zavrtnjevima (pozicija 6). Cev (pozicija 7), u kojoj se nalazi voda, prolazi 

kroz centralni otvor na diskovima (pozicije 1 i 2) i zaptivena je zaptivkom (pozicija 8). 

U cevi (pozicija 7) se nalazi klip sa zaprtivkama (pozicija 9) koji pod pritiskom tegova 

(pozicija 10) potiskuje vodu i usmerava je prema uzorku (pozicija 11). Na gornjoj 

strani klipa (pozicija 9) smešten je priključak za odzračivanje (pozicija 12). Na 

gornjem delu uređaja, na nosačima tegova (pozicija 5), preko čaure (pozicija 13) i 

zavrtnja (pozicija 14) pričvršćen je nosač (pozicija 15) digitalnog komparatera 

(pozicija 16). Digitalni komparater (pozicija 16) povezan je sa računarom. Na donjoj 

površini diska (pozicija 1) izrađen je otvor u kome se preko zaptivke (pozicija 17) 

pričvršćuje zavrtanj (pozicija 18) koji služi za vađenje uzorka nakon završenog 

postupka ispitivanja. Ovaj element je neophodan iz razloga što dolazi do bubrenja 

uzorka u zatvorenoj zapremini. 

Eksperimentalna ispitivanja se vrše korišćenjem vode kao fluida koji prodire u 

strukturu drveta. Pritisak vode ostvaren je posredstvom tegova (pozicija 10). Količina 

vode koja prođe u drvo meri se indirektno merenjem promene visine vodenog stuba u 

cevi (pozicija 7). Merenje promene visine stuba tečnosti vrši se digitalnim 

komparaterom. Digitalni komparater je povezan sa računarom. Za vezu mernog 

uređaja i računara korišćen je program MarCom standard (Slika 2). U računaru se 

memorišu vrednosti pomeranja u zadatom vremenskom intervalu. 

Količina apsorbovane vode (V) je proporcionalna promeni visine vodenog stuba (h) i 

izračunava se na osnovu jednačine: 

V= A · h = (d/2)2 · π · h 

gde je: d - prečnik cevi u kojoj se nalazi voda. 

 

Slika 2. Korišćeni software 
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4. Rezultati 

Planom eksperimenta predviđeno je praćenje promene zapremine vode u trajanju od 

24h u vremenskim intervalima od 15 min. Ukupno je planirano izvođenje 12 

nezavisnih eksperimenata odnosno praćenje apsorpcije vode za 6 obrađenih i 6 

neobrađenih radnih predmeta. Ukupan broj eksperimentalnih podataka iznosi: N=6 

(vrsta drveta) x 2 (radna predmeta - obrađen / neobrađen) x 4 (broj merenja / h) x 

24h =1152 podatka. 

Eksperimentalna istraživanja sprovedena su na različitim vrstama drveta i to: bukva, 

hrast, jasen, orah, bagrem i lipa. Svi radni premeti isecani su iz istog pripremka kako 

bi se postigli identični početni uslovi u pogledu količine vlage u drvetu. Radni 

predmeti su isecani iz dela pripremka koji nema bitnije promene gustine drveta koja 

može biti posledica postojanja čvorova. Takođe, isecanje je izvršeno po centralnom 

godu kako bi svi radni predmeti imali identičnu starosnu strukturu. Pre postupka 

obrade izvršena je priprema svih radnih predmeta. Kako bi se obezbedili istovetni 

početni uslovi za sve radne predmete izvršeno je njihovo sušenje. 

Radni predmeti oblika valjka (slika 3) postavljaju se u pribor u obliku ploče na kojem 

su prethodno izrađeni otvori. Prečnik otvora je identičan i iznosi 16 mm. Zazor 

između radnog predmeta i otvora sveden na vrednost od oko 0,03 mm ograničava i 

minimizuje bočne deformacije radnog predmeta. Visina radnih predmeta odgovara 

debljini ploče (pribora). 

 

Slika 3. Uzorci od drveta 

 

Postupak obrade kotrljanjem kuglice izveden je na jednovretenoj vertikalnoj 

numeričkoj glodalici HААS Тооlrоом Мill ТМ-1HE. Eksperimentalna istraživanja su 

izvedena sa krutim alatom i sa kuglicom prečnika 7 mm izrađenom od čelika A 295 

52100 (USA/ASTM) tvrdoće 65 HRC i površinske hrapavosti 0.02 μm. Uslovi obrade 
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su identični za sve vrste drveta. Obrada je izvedena sa brzinom od 2000 mm/min i 

pomakom 0,1 mm. Dubina prodiranja alata u sve vrste drveta bila je konstantna i 

iznosila je 0,3 mm. Da bi se obezbedila kompletna obrada gornje površine radnih 

predmeta obrada se vrši po poljima kvadratnog oblika dimenzija 25x25 mm (slika 4).  

 

Slika 4. Proces obrade. 

 

Nakon izvršene obrade vršeno je merenje apsorpcije vode. U cilju stvaranja 

identičnih uslova eksperimentalnih istraživanja za sve uzorke izrađene od različitih 

vrsta drveta eksperimenti se ostvaruju prema šemi datoj na slici 5. Uzorak drveta, 

postavljen u merni uređaj (slika 6), je u direktnom kontaktu sa vodom samo preko 

tačno definisane površine vrednosti "A". Uređaj za ispitivanje je projektovan tako da 

do ostalih površina uzorka voda može da dođe samo kada prođe kroz određeni deo 

zapreminske strukture drveta. Na slici 5. strelicama su označeni pretpostavljeni 

putevi elementarnih delića fluida koji prolaze strukturu uzorka izrađenog od drveta. 

Ovakvom koncepcijom se može najbolje sagledati efekat uticaja površinskoj sloja 

(obrađenog ili neobrađenog) na zapreminu vode koja preko tačno definisane 

površine (površina "A"), u određenom vremenskom intervalu, prodre u unutrašnjost 

strukture radnih predmeta izrađenih od različitih vrsta drveta. 

Vreme trajanja svakog zasebnog eksperimenta ograničeno je na 24 h, pri čemu je 

apsorbovana zapremina vode merena posle svakih 15 minuta. U okviru ispitivanja 

svakog pojedinačnog uzorka izvedeno je po 96 pojedinačnih merenja. Primer izgleda 

uzorka nakon sprovođenja merenja apsorpcije vode prikazan je na slici 7. 
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Slika 5. Ostvarivanje kontakta između uzorka i vode u mernom uređaju. 

       

Slika 6. Disk za postavljanje uzoraka 

a) bez postavljenog uzorka, b) pre eksperimenta, c) nakon eksperimenta 

 

      

Slika 7. Izgled uzoraka nakon izvršenog eksperimenta 

 

Rezultati merenja apsorbovanih zapremina vode prikazani su na slici 8. 
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Slika 8. Zavisnost apsorbovane količine vode tokom vremena 

a) neobrađenih radnih predmeta, b) obrađenih radnih predmeta. 
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Na osnovu datih dijagrama mogu se uočiti pozitivni efekat postupka obrade 

kotrljanjem kuglice sa aspekta smanjenja intenziteta apsorpcije vode. Rezultati 

eksperimentalnih istraživanja ukazuju na značajne efekte procesa obrade kotrljanjem 

kuglice sa aspekta povećanja otpornosti drveta na prodor vode. Kod svih ispitivanih 

vrsta drveta (bagrem, hrast, jasen, orah, bukva i lipa) apsorbovana zapremina vode 

kod obrađenih radnih predmeta je značajno manja u odnosu na uzorke koji nisu 

obrađeni. Proces obrade stvara visoke kontaktne pritiske i sabija površinske slojeve 

drveta. Tako sabijeni slojevi drveta bolje odolevaju prodoru vode što upravo rezultati 

merenja i pokazuju. 
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