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ЗАВРШНА ОБРАДА МЕТАЛА БАЗИРАНА НА 

КОТРЉАЊУ КРУТОГ АЛАТА 

 

 

Резиме 

 

Кључне речи: обрада котрљањем куглице, крути алат, површинска храпавост, FEM 

анализа, заостали напони, димензиона и геометријска тачност 

Овај рад се бави процесом завршне обраде метала котрљањем куглице по површини 

предмета обраде. Развијена су два алата високе крутости: алат за обраду равних и 

цилиндричних површина и алат за обраду отвора. Теоријски је разматран утицај 

крутости алата на параметре површинске храпавости а експериментално је утврђен 

утицај параметара процеса обраде, иницијалне храпавости и дефинисана је оптимална 

трајекторија крутог алата. Крутим алатом са куглицом која продире у профил 

храпавости до предефинисане дубине пенетрације се постиже оптимални квалитет 

површине без обзира на иницијалну машинску обраду. На основу анализе кинематике 

глодања је развијен модел храпавости који је коришћен за FEM анализу. Нумеричке 

симулације и коришћени модел храпавости потврђују тврдњу да се продирањем крутог 

алата до средње линије профила храпавости постижу најбољи резултати са аспекта 

побољшања повринске храпавости. Након анализе унутрашњих напона у предмету 

обраде успостављена је зависност унутрашњих напона по дубини отврднутог слоја и 

дубине пенетрације куглице. Осим тога, феномен течења материјала са врхова 

неравнина је разјашњен. Примарни циљ обраде алатом за обраду отвора је постизање 

димензионе и геометријске тачности отвора. Коришћењем специјално конструисаног 

крутог алата отвори су проширени у просеку за 0.06 mm при чему су грешке кружности 

и цилиндричности драстично смањене, посебно при већим дубинама пенетрације 

куглице. Додатно, површинска храпавост је редукована за 35%. FEM анализом је 

одређена дистрибуција напона у предмету обраде као и заостали напони након обраде. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

METAL FINISHING BASED ON STIFF TOOL ROLLING 

 

 

Abstract 

 

Keywords: ball burnishing, stiff tool system, surface roughness, FEM analysis, residual 

stresses, dimensional and geometrical accuracy 

This paper is focused on the process of ball burnishing. Two high stiffness tools are developed: 

tool for processing of flat and cylindrical surfaces and tool for processing of openings. The 

influence of tool stiffness on surface roughness parameters was considered theoretically, while 

experimental investigation was conducted to define the influence of process parameters, initial 

surface roughness and optimal trajectory of stiff tool. The ball within the stiff tool system, 

which follow a predetermined depth of penetration into the roughness profile, very likely 

provide optimum surface quality, regardless of the initial machining. For the purpose of 

numerical simulations, a surface roughness model based on milling kinematics was used. 

Numerical simulations and the used roughness model support the claim that penetrating with a 

stiff tool up to the mean line of the roughness profile yields best surface quality. The analysis 

of internal stresses within the workpiece after ball burnishing allowed a relationship to be 

established between internal stress distribution along the depth of the hardened layer and ball 

penetration depth. Furthermore, the phenomenon of profile peak deformation is substantially 

clarified. The primary goal, when using tool for processing of openings, was to achieve 

dimensional and geometrical accuracy. Using a specially designed stiff tool, the openings were 

widened by 0.06 mm on average, while the roundness and cylindricity errors were drastically 

reduced, especially at greater ball penetration depths. In addition, the surface roughness was 

improved by 35%. FEM analysis was conducted to determine the stress field distribution in the 

workpiece, as well as to approximate the residual stresses after the ball burnishing. 
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1. Увод 

 

У савременој индустрији се последњих година придаје веома велика пажња процесима 

завршне обраде којом се постижу одговарајући квалитет обрађене површине и захтевана 

геометријска прецизност. Најчешће коришћени вид завршне обраде је брушење, 

међутим, свеприсутни тренд у свету је да се елиминише потреба за таквом врстом 

завршне обраде. За то постоји неколико разлога. Пре свега, то су савремени закони који 

се односе на еколошке аспекте по којима је пожељно елиминисање коришћења средстава 

за хлађење и подмазивање, али и елиминација обраде у више стезања. Искоришћена 

средства за хлађење и подмазивање се, по савременим законским прописима, морају на 

одговарајаћи начин складишти и уништити, односно рециклирати. Постоје многобројне 

процедуре које су повезане са одговарајућом манипулацијом тих средстава што у 

многоме повећава трошкове привредних субјеката. Са друге стране, захтеви за 

прецизношћу машинских делова који су све ригорознији у старту елиминишу 

могућности обраде делова у више стезања. 

У оквиру ове тезе је постављен циљ по којем је потребно развити алате намењене за 

завршну обраду којим се постижу одговарајући квалитет и геометријска прецизност 

третираних површина. Алати који су развијени раде на принципу котрљања куглице по 

површини предмета обраде. Развијени су алат намењен за спољашњу обраду 

цилиндричних и призматичних предмета обраде и алат намењен за унутрашњу обраду 

отвора. 

У оквиру истраживања су извршене опсежне анализе постојећих решења алата за обраду 

котрљањем куглице. Са тим у вези треба поменути да развој алата за обраду котрљањем 

куглице захтева имплементацију знања из многих области науке и технике. Да би се 

креирало савремено решење овакве врсте алата, потребно је, поред инжењерских, 

базично теоријских и информатичких знања, имплементирати и висок ниво теоријских 

знања и искуства из уске области развоја резних алата и обраде деформисањем. Развоју 

савремених алата пришло се са научног аспекта у многим сферама. Пошто је циљ развој 

алата за обраду котрљањем куглице по површини предмета обраде који треба да се 

пласира пре свега на домаћем тржишту а потом и иностраном, онда је, у првом кораку, 

на научном нивоу прикупљен и обрађен велики број информација везаних за постојећа 

решења, специфичне захтеве, мишљења и слично. 

У најкраћим цртама проблем који се решава карактеришу следећи критеријуми: 

 развој алата намењеног за завршну обраду који се може користити на 

универзалним и нумерички контролисаним алатним машинама, 

 развој алата којим ће се постићи веома висок ниво квалитета површине са аспекта 

побољшања површинке храпавости, 

 развој алата којим је могуће обрађивати предмете обраде различитих облика, пре 

свега призматичне, цилиндричне и отворе, 
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 развој алата којим ће се избећи друге врсте завршних обрада, пре свега завршна 

обрада брушењем, што представља тренд који је свеприсутан у свету са аспекта 

прецизности обраде јер се на тај начин избегава дислоцирање предмета обраде са 

једне на другу алатну машину, такозване обраде са више стезања се у том случају 

елиминишу, 

 развој алата којим ће се избећи коришћење средстава за хлађење и подмазивање 

пре свега због веома строгих еколошких норми приликом одлагања истих, 

 развој алата којим ће се постићи површинско отврдњавање обрађене површине, 

Уколико се осврнемо на постављене критеријуме, може се закључити да је задатак који 

је решаван веома сложен и амбициозан. 

С обзиром да је развој алата за завршну обраду котрљањем куглице по површини 

предмета обраде проблем интердисциплинарног карактера, примењене су различите 

технике истраживања: 

 савремене технике прикупљања и обраде информација – рад са базама података 

и сл., 

 савремене технике које се примењују у анализи сложених динамичких система – 

теоријско динамичко моделирање конструкције и сл., 

 савремене технике оптимизације пројектног и конструктивног решења, 

 савремене технике CAD моделирања - израде конструкционе документације и 

 савремене технике CAE моделирања - моделирање и симулације процеса. 

Анализирањем литературе која је непосредно повезана са овом облашћу уочено је да се 

код свих конструктивних решења алата сила, којом се куглица или ваљак притискају о 

површину предмета обраде, задаје помоћу калибрисаних опруга или коришћењем 

флуида под притиском. Оваква конструктивна решења су еластична. 

Циљ тезе је развијање специјалног конструктивног решења крутог алата чијим ће се 

коришћењем на нумеричким и универзалним алатним машинама постизати већи 

квалитет обрађене површине са аспекта површинске храпавости. Очекује се да ће са 

оваквим конструктивним решењем алата, који ће се користити на нумеричким и 

универзалним алатним машинама, обрађена површина имати површинску храпавост 

која се постиже операцијама полирања.  

Поред тога, још један од циљева ове тезе је постизање високе димензионе прецизности 

коришћењем крутог алата при обради унутрашњих цилиндричних површина, што са 

алатима заснованим на принципу опруге није било могуће. 

У оквиру истраживања биће извршена и оптимизација процеса обраде са аспекта дубине 

продирања алата у површински слој предмета обраде. 

Овај рад се заснива на двема хипотезама: 

1. Крутим алатом се могу постићи бољи резултати са аспекта површинске 

храпавости у односу на претходно постојеће еластичне конструктивне изведбе 

алата. Ова хипотеза је донекле потврђена прелиминарним експериментима који 

су већ извршени. Резултати ових истраживања делом су објављени у 

међународним научним часописима. 
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2. При обради унутрашњих цилиндричних површина је могуће продирање алата у 

површински слој које је веће од максималне висине неравнина. На тај начин се 

на нумеричким и универзалним алатним машинама може постићи веома висока 

димензиона прецизност реда величине стотог дела милиметра.  

У овом раду ће се користити следеће методе: 

 аналитичка метода динамичког моделирања алата у процесу обраде, 

 нумеричке методе (метод коначних елемената - FEМ) при одређивању напона и 

деформација и 

 експерименталне методе. 

Реализацијом предвиђених истраживања у оквиру ове докторске дисертације очекују се 

следећи резултати, који представљају допринос овог рада: 

 постизање вредности површинске храпавости обрађених површина на 

нумеричким и универзалним алатним машинама која ће бити у рангу обраде 

полирањем и мање храпавости у односу на површине које се данас добијају при 

обради еластичним алатима за обраду котрљањем куглице, 

 постизање димензионе прецизности при обради предмета обраде на нумеричким 

и универзалним алатним машинама реда величине једног стотог дела милиметра, 

што до сада није био случај при обради овом методом. 

У оквиру тезе је дат преглед и анализа релевантних литературних извора. Представљене 

су теоријске основе процеса завршне обраде заснованог на котрљању куглице по 

површини предмета обраде. Дата су пројектна решења алата за спољашњу обраду 

цилиндричних и призматичних предмета обраде и алата намењеног за завршну обраду 

унутрашњух цилиндричних површина, односно отвора. Представљени су план и 

програм експерименталних истраживања. Презентовани су резултати експерименталних 

истраживања, извршена је њихова статистичка обрада и оптимизација на бази дубине 

пенетрације куглице у материјал предмета обраде. 
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2. Преглед и анализа литературних извора 

 

2.1. Преглед основних појмова 

 

Прерада материјала (метала и неметала) и обликовање различитих делова, подсклопова, 

склопова, односно полупроизвода и производа се остварује применом технологија 

машиноградње. Технологија машиноградње изучава особине мeтaла, неметала и легура 

и поступке њихове прераде у полупроизводе и производе. Технологија машиноградње 

обухвата пет група технологија и то технологије [1, 2, 18]: 

 материјала, 

 механичке обраде, 

 термичке обраде, 

 монтаже и 

 површинске заштите. 

Технологија материјала изучава проблематику која се односи на поступке прераде 

сировина, односно добијање материјала, њихове особине, намену, системе означавања и 

методе њиховог испитивања. 

Технологија механичке обраде изучава проблематику израде и обраде машинских 

делова жељеног облика и димензија. Поступцима механичке обраде се од 

полуфабриката, који су добијени ливењем, ковањем, ваљањем или неким другим 

поступком, израђују и обликују готови делови. 

Технологија термичке обраде обухвата поступке промене структуре материјала, 

хемијског састава и механичких карактеристика материјала. У технологије термичке 

обраде спадају отпуштање, каљење, нормализација, жарење, старење и тако даље. У ову 

групу технологија спадају и хемијско-термичке обраде као што су нитрирање, 

цементација, цијанизација и тако даље. 

Технологијом монтаже се од готових делова формирају подсклопови, склопови, 

полупроизводи и готови производи различите намене. 

Технологија површинске заштите изучава проблематику заштите металних делова, 

подсклопова, склопова, полупроизвода и готових производа од штетног дејства 

различитих хемијских утицаја околине. У штетне хемијске утицаје околине спадају 

утицај кисеоника из ваздуха (оксидација), утицај воде (корозија), утицај киселина, база 

и соли (нагризање површина) и остали утицаји. У технологије површинске заштите 

спадају поступци површинске заштите металом (цинковање, хромирање, калајисање, 

никловање, посребрење, позлаћивање итд.), поступци површинске заштите неметалом 

(емајл, лакови, боје, конзервација различитим средствима итд.), поступци површинске 

заштите хемијским поступцима (бојење, фосфатирање, брунирање итд.) и 
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електрохемијски поступци површинске заштите. Поступцима површинске заштите се 

истовремено постиже и побољшање естетског изгледа готовог дела. 

Осврт на наведени кратки преглед технологија машиноградње има за циљ лоцирање 

места, улоге и значаја завршне обраде метала базиране на котрљању куглице по 

површини предмета обраде. Са тим у вези се може приметити да је, са обзиром на тему 

рада,  релевантна група технологија механичке обраде у које се сврстава поступак обраде 

метала базиран на котрљању куглице по површини предмета обраде. 

Поступци механичке обраде се разврставају у две групе, на поступке са уклањањем 

вишка материјала и на поступке без уклањања вишка материјала [1-27]. У наведеној 

литератури се ова подела често може пронаћи и као подела на поступке са скидањем 

струготине и на поступке без скидања струготине. 

Обрадом без уклањања вишка материјала се врши обликовање без или са незнатним 

уклањањем вишка материјала. У овакве врсте обраде спадају обрада ливењем (ливење у 

песку, у кокили, под притиском, центрифугално ливење итд.), обрада спајањем 

(лемљење, лепљење, заваривање, закивање итд.) и обрада деформисањем (ковање, 

ваљање, савијање, дубоко извлачење, пресовање итд.). 

Обрадом са уклањањем вишка материјала обликовање делова се врши уклањањем вишка 

материјала при чему се обрада може реализовати ручним путем (турпијање, сечење 

итд,), обрадом метала резањем на алатним машинама (стругање, глодање, рендисање, 

провлачење, бушење, проширивање, развртање, упуштање, обрада навоја, брушење, 

хоновање, леповање, суперфиниш, полирање итд.) и неконвенционалним поступцима 

обраде (уклањање вишка материјала коришћењем електричне, хемијске, светлосне, 

магнетне или других видова енергије). 

Уколико се у обзир узме наведена подела поступака механичке обраде онда се поступак 

завршне обраде метала базиран на котрљању куглице по површини предмета обраде 

може сврстати у поступке обраде без уклањања вишка материјала. 

У релевантној литератури [1-27] се може пронаћи још једна подела поступака механичке 

обраде. Према тој подели, а која се тиче квалитета обраде, сви поступци механичке 

обраде се могу поделити на поступке претходне и на поступке завршне обраде. Ова 

подела се често може наћи и као подела на поступке грубе механичке обраде и на 

поступке фине механичке обраде. 

Превасходни циљ поступака претходне (грубе) механичке обраде је уклањање што веће 

количине материјала. У ове поступке спадају грубо стругање, грубо глодање, рендисање, 

бушење итд. 

За разлику од поступака претходне обраде циљ поступака завршне (фине) обраде је 

остваривање максималног нивоа квалитета израде и обраде. У ову групу поступака 

механичке обраде спадају фино стругање, фино глодање, брушење, хоновање, леповање, 

полирање, суперфиниш итд. 
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На основу ове поделе поступак обраде базиран на котрљању куглице по површини 

предмета обраде се може ближе разврстати у поступке завршне (фине) механичке 

обраде. 

У горенаведеном тексту је поменуто да је превасходни циљ поступака завршне 

механичке обраде постизање максималног, чешће захтеваног, нивоа квалитета израде и 

обраде. Квалитет израде и обраде је веома комплексан показатељ и функција је 

квалитета конструкције дела, квалитета обрадног система, пројектованог производног 

процеса, квалитета полуфабриката и др. [18, 19]. Квалитет израде и обраде је један од 

услова за постизање потребног (захтеваног) квалитета предмета обраде и обухвата 

тачност обраде и квалитет обрађених површина. Ова два комплексна показатеља 

квалитета обраде су међусобно зависна и функција су великог броја утицајних фактора. 

Тачност обраде представља степен подударности обрађених делова са претходно 

дефинисаним еталоном. Тачност обраде је условљена захтевима техничке 

документације, која се односи на класу тачности, одступања и сл., како би се обезбедила 

функционалност и замењивост делова, подсклопова и склопова. Грешке обраде су 

углавном случајног карактера, веома ретко системског, и не могу се унапред предвидети 

али се правилним избором параметара обраде, алата и помоћних прибора могу свести у 

границе дозвољених (захтеваних) одступања. 

Тачност обраде зависи од грешака обраде. Грешке обраде могу бити: 

 предпроцесне, 

 процесне и 

 постпроцесне. 

Предпроцесне грешке обраде су методолошке грешке (нпр. погрешан избор обраде), 

грешке базирања и стезања предмета обраде, грешке подешавања положаја алата и 

грешке израде алатних машина, алата и помоћних прибора. 

Процесне грешке настају као последица грешака насталих због еластичних и 

температурних дилатација елемената технолошког система, грешака насталих због 

хабања алата и грешака које су последица унутрашњих заосталих напона у предмету 

обраде. 

Постпроцесне грешке су последице грешака насталих у процесу мерења и контроле. 

Приликом обраде долази до појава геометријских грешака обраде и до одређених 

микроструктурних грешака, односно промена. Геометријске грешке обраде се могу 

поделити на макрогеометријске и микрогеометријске (слика 2.1.1). Макрогеометријске 

грешке се даље могу поделити на: 

 грешке облика, 

 грешке димензија (грешке мере) и 

 грешке положаја. 
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Грешке облика, односно одступања облика, представљају одступање стварног профила 

од геометријски идеалног. У ову групу грешака спадају правост, равност, кружност, 

цилиндричност, облик линије и облик површине. 

Грешке димензија, односно одступања мера (ширина, висина, дужина, пречник итд.) су 

одступања од техничком документацијом прописаних толеранција димензија. 

Грешке положаја, односно одступања међусобног положаја површина, су одступања 

међусобног положаја у односу на идеални који је дефинисан техничком 

документацијом. Грешке положаја се разврставају у три групе: 

 одступања правца, 

 одступања места и 

 одступања тачности обртања. 

Одступања правца су одступања од паралелности, управности и угла нагиба. Одступања 

места су локација, концентричност, коаксијалност и симетричност. Одступања тачности 

обртања су кружност и равност обратања. 

Интернационалним стандардима ISO TC 10 и ISO TC 213 су дефинисани сви горе 

поменути појмови који се односе на макрогеометријске грешке обраде. 

 

Слика 2.1.1: Геометријске грешке обраде [18] 

Микрогеометријске грешке обраде се односе на храпавост обрађених површина и 

директно су повезане са квалитетом обрађених површина. У даљем тексту су описани 

параметри који се односе на микрогеометријске грешке обраде, али претходно се мора 

појаснити појам обрађене површине као и феномени који су директно у вези са 

обрађеном површином. 

Под обрађеном површином се подразумева слој материјала испод површине која је 

настала обрадом. Особине тог слоја су резултат дејства низа фактора, као што су 

физичко-хемијски фактори, међу којим пресудну улогу има пластично деформисање, 

отврдњавање и загревање предмета обраде. Тај слој се у литератури најчешће назива 

површински слој и он је по Schmalz-у састављен од два подслоја, док се по Ящерицын-у 

слој даље може поделити на више тањих подслојева [5, 6], слика 2.1.2: 

 спољашњи површински слој, односно спољашњи гранични слој (СГС) и 
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 унутрашњи површински слој, односно унутрашњи гранични слој (УГС). 

Спољашњи површински слој раздваја металну површину предмета обраде од атмосфере 

или неког другог належућег чврстог тела. Настаје као последица интеракције материјала 

предмета обраде са околином и по Ящерицын-у се састоји од три подслоја: 

 слоја апсорбоване воде, уља и других органских једињења, 

 слоја апсорбованих гасова и 

 оскидационог слоја. 

Дебљина и структура овог слоја зависи од природе материјала предмета обраде, пре 

свега његових физичко-хемијских карактеристика, и природе средине у којој се изводи 

процес обраде. Дебљина спољашњег површинског слоја се креће, по правилу, од  

0.0001 mm до 0.001 mm [28]. 

Унутрашњи површински слој је танак структурно измењен слој материјала у односу на 

основну структуру материјала предмета обраде, и представља прелаз ка структурно 

неизмењеном материјалу. Настаје као последица пластичних деформација, топлотних и 

механичких оптерећења, физичко-хемијских дејстава и посебног стања атома код којих 

се јавља слободна површинска енергија и већа апсорпциона способност. Овај слој се по 

Ящерицын-у састоји од два подслоја: 

 слоја отврднутог материјала и 

 слоја деформисаног материјала. 

Физичке и хемијске карактеристике унутрашњег површинског слоја се значајно 

разликују од карактеристика које има основни материјал и карактеришу га многобројни 

дефекти. Управо због тога се овај слој често назива и дефектним слојем. Дебљина и 

структура овог слоја зависе од врсте обраде и режима процеса обраде. Дебљина 

унутрашњег површинског слоја се креће од 0.01 mm до 0.05 mm [28]. 

 

Слика 2.1.2: Структура површинског слоја [18]: а) по Schmaltz-у и б) по Ящерицын-у 

У литератури [29-33] се може пронаћи и другачија интерпретација површинског слоја, 

па се по Gatos-у, Haltner-у, Buckley-у и Bhushan-у површински слој састоји од физички 

абсорбованог слоја дебљине 0.3 nm - 3 nm, хемијски апсорбованог слоја дебљине 3 nm, 
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слоја који је хемијски реаговао са окружењем дебљине 10 nm - 100 nm, слоја са 

микрокристалном или аморфном структуром (тзв. Beilby слој) дебљине 1 nm - 100 nm, 

слоја веома деформисаног материјала дебљине 1 μm - 10 μm и деформисаног слоја 

дебљине 10 μm - 100 μm. 

Показатељи квалитета обрађене површине се могу поделити на геометријске (храпавост, 

валовитост итд.) и физичко-механичке карактеристике (микроструктура, микротврдоћа,  

микропукотине, заостали напони итд.). 

Као што је претходно поменуто, у површинском слоју обрађене површине, услед дејства 

топлотних и механичких оптерећења, долази до појаве нежељених ефеката као што су 

појава микропукотина, заосталих напона, пластичног деформисања и отврдњавања, 

промена микроструктуре, микротврдоће и појава местимично „нагорелих“ површина. 

Појава нежељених ефеката утиче на низ карактеристика обрађене површине као што су 

отпорност на хабање, корозиона отпорност, заморна чврстоћа итд. 

Микропукотине настају као последица неравномерне промене запремине површинских 

слојева предмета обраде услед структурних трансформација при загревању и хлађењу 

материјала у процесу обраде. Ова појава је посебно изражена при завршној обради 

брушењем. Услед различите вредности температуре резања долази до неравномерног 

деформисања слојева и појаве заосталих напона на затезање. Када вредност заосталих 

напона достигне вредност затезне чврстоће долази до појава микропукотина чија 

величина, облик, дубина и просторни распоред зависе од температуре у зони резања. 

 

Слика 2.1.3: Заостали напони, њихова промена по дубини површинског слоја и 

промена микротврдоће, настали у процесу обраде метала резањем [23, 34, 35] 
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Заостали затезни или притисни напони су напони који остају и непрекидно делују у 

предмету обраде након израде или првог оптерећења. Заостали напони након обраде 

полуфабриката значајно утичу на квалитет обраде а након израде готових делова утичу 

на њихову функционалност, век трајања и поузданост рада. Постојање заосталих напона 

је последица неравномерног пластичног деформисања по дубини у току процеса обраде, 

неравномерног загревања или хлађења, промене фазе или настанка нових структура. 

Вредност заосталих напона зависи од режима обраде, геометрије резног алата, димензија 

и материјала предмета обраде, квалитета средстава за хлађење и подмазивање и других 

утицајних фактора. На слици 2.1.3 су приказани заостали напони и промена 

микротврдоће који су настали током процеса обраде резањем [23, 34, 35]. 

Отврдњавање површинских слојева је резултат пластичног деформисања слојева. 

Степен отврдњавања и дубина отврдњавања зависе од врсте обраде, особине материјала 

предмета обраде, геометрије и стања алата, врсте средстава за хлађење и подмазивање и 

других услова обраде. У неким случајевима отврдњавање површинских слојева је 

пожељно па су развијени поступци обраде код којих је управо циљ добијање отврднуте 

површине. Поступци обраде којима се може постићи такав ефекат су углавном базирани 

на чистом деформационом ојачању и то су бомбардовање сачмом, бомбардовање млазом 

воде под притиском. Ови поступци се често називају и поступци обраде гњечењем. 

Појава „нагорелих“ површина је резултат интензивног загревања малих запремина 

површинског слоја. Ову појаву прате појаве микропукотина и промене микроструктуре 

што за последицу има смањење отпорности на хабање површинског слоја. Нагореле 

површине могу бити велике, у облику круга или елипсе, и мале у облику танких линија 

које се појављују у правцу обраде. Ова појава је нарочито изражена при завршној обради 

брушењем. 

Параметри којима се дефинише микрогеометрија се могу сврстати у две основне групе 

[28]. У прву групу се сврставају параметри који се односе на валовитост а у другу групу 

параметри који се односе на храпавост (слика 2.1.4). Поред тога параметри храпавости 

се деле на основне и допунске. 

 

Слика 2.1.4: Валовитост и храпавост обрађене површине [18] 

Под валовитошћу површина подразумевају се неравнине које се јављају на површинама 

у валовима приближно једнаког корака и висине, при чему је корак вала знатно већи од 

висине вала. Под кораком вала Sv се подразумева растојање између два врха вала и 

најчешће се креће између 0.7 mm и 5 mm. Висина вала Hv је знатно мања и креће се између 

0.001 mm и 0.03 mm. Такође се под валовитошћу подразумевају оне неравнине на 

површинама предмета обраде које задовољавају услов: 



  Преглед и анализа литературних извора 

 

11 

𝑆𝑣

𝐻𝑣
≥ 40 (1.1) 

Под храпавошћу површине се подразумевају неравнине чије је међусобно растојање 

релативно мало а висине могу бити веома различите. Храпавост обрађене површине је 

дефинисана наравнинама код којих однос корака 𝑆 и висине 𝐻 неравнина испуњава 

услов: 

𝑆

𝐻
< 40 (1.2) 

Растојање између две суседне неравнине се креће између 2 μm и 800 μm, а висине 

неравнина се крећу од 0.03 μm до 400 μm. На храпавост обрађене површине утичу многи 

параметри као што су услови резања, облик алата, стање резних ивица алата, хабање 

резне ивице алата, наслаге на резним ивицама алата, вибрације, крутост елемената 

технолошког система и друго. 

Поред тога могу се разликовати попречна и уздужна храпавост (слика 2.1.5), при чему 

се попречна храпавост мери у правцу нормалном на трагове механичке обраде, а 

уздужна дуж трагова механичке обраде. Под нормалним условима обраде, попречна 

храпавост је већа од уздужне и меродавна је за оцену храпавости обрађене површине. 

 

Слика 2.1.5: Попречна и уздужна храпавост [18] 

Основне дефиниције и параметри храпавости су дефинисани одговарајућим 

интернационалним и националним стандардима ISO 25178 Part 1 – Part 701, ISO 

4287:1996, ISO 4288, ISO 1302, ISO 11562, ISO 12085, ISO 13565, DIN 4768 Part 1 & Part 

2, JUS M. A1. 020 односно SPRS M. A1. 020 итд. Сви параметри храпавости се према 

интернационалном ISO 25178 Part 1 – Part 701 стандарду могу поделити у три групе: 

 параметре који се односе на вертикалне (висинске) особине неравнина, за које се 

често користе и други изрази као што су амплитудни [29, 30] или висински 

параметри храпавости, 

 параметре храпавости који се односе на особине неравнина у правцу дужине 

профила, често познате под именом хоризонтални параметри и 
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 хибридне параметре који представљају комбинацију претходно наведених група 

параметара. 

С обзиром на тему овог рада, од круцијалног је значаја познавање основних 

триболошких појмова који се односе на профил храпавости, као и основних параметара 

храпавости па је, с тим у вези, у даљем тексту дати кратак осврт са дефиницијама 

основних појмова и амплитудни параметри храпавости који су коришћени. Поред тога, 

наведени су и неки од параметара који су дефинисани SRPS M. A1. 020 стандардом који 

је од 28.01.2013. године замењен стандардом Геометријска спецификација производа – 

означавање површинске текстуре у техничкој документацији производа SRPS EN ISO 

1302:2013, који је идентичан са интернационалним ISO 1302:2013 стандардом. 

 

Слика 2.1.6: Профил храпавости 

Референтна дужина профила l (слика 2.1.6) је минимална дужина исечка профила 

храпавости неопходна за поуздано дефинисање параметара храпавости, односно дужина 

на којој је елиминисан, тј. минимизован утицај других неправилности као што су 

валовитост, грешке облика и слично. Са порастом референтне дужине профила 

храпавости повећава се тачност одређивања основних параметара храпавости, али у исто 

време расте утицај валовитости обрађене површине на резултате мерења. 

Средња линија профила (М1М2) има облик номиналног профила (права или крива линија 

у зависности од облика површине). Поставља се кроз профил храпавости површине тако 

да је на референтној дужини l збир квадрата одстојања свих тачака профила од те линије 

минималан, односно: 

∑ 𝑦𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 →  𝑚𝑖𝑛 (1.3) 

Горња линија профила (А1А2) пролази кроз највишу тачку профила и еквидистантна је 

средњој линији профила на референтној дужини l. 

Доња линија профила (В1В2) пролази кроз најнижу тачку профила и еквидистантна је 

средњој линији профила на референтној дужини l. 
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Растојање између горње и доње линије профила назива се максимална висина неравнина 

односно максимална висина профила храпавости. Обележава се са Rmax и представља 

основни параметар храпавости. Овај параметар се у ISO 25178 стандарду обележава као 

Rz и рачуна се као: 

𝑅𝑧 = 𝑅𝑝 + 𝑅𝑣 (1.4) 

где су: 

 Rp – максимална висина врха (испупчења) профила (слика 2.1.7), односно 

растојање између средње линије профила и горње линије профила храпавости, 

 Rv – максимална дубина удубљења профила (слика 2.1.7), односно растојање 

између средње линије профила и доње линије профила храпавости. 

 

Слика 2.1.7: Графичка интерпретација средњег аритметичког одступања профила од 

средње линије профила Ra, максималне висине неравнина Rz (Rmax), максималне висине 

врха профила Rp и максималне дубине удубљења профила Rv 

Други основни параметар храпавости (који се најчешће користи у индустријској пракси) 

је средње аритметичко одступање профила од средње линије профила Ra. Средње 

аритметичко одступање профила од средње линије профила се може одредити помоћу 

два израза: 

𝑅𝑎 =
1

𝑛
∑|𝑦𝑖|

𝑛

𝑖=1

 (1.5) 

или 

𝑅𝑎 =
1

𝑙
∫ |𝑦(𝑥)|𝑑𝑥

𝑙

0

 (1.6) 

где су: 

yi – растојање сваке тачке профила обрађене површине од средње линије 

профила, 

n – број тачака профила обрађене површине и 
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l – референтна дужина профила. 

 

Слика 2.1.8: Графичка интерпретација средње висине неравнина Rz 

Трећи основни параметар храпавости је средња висина неравнина, обележава се са Rz 

(према новијим верзијама стандарда овај параметар се више не користи) и рачуна се по 

обрасцу: 

𝑅𝑧 =
1

5
∑|𝑅𝑚𝑎𝑥𝑖|

𝑖=5

𝑖=1

+
1

5
∑|𝑅𝑚𝑖𝑛𝑖|

𝑖=5

𝑖=1

 (1.7) 

односно према слици 2.1.8: 

𝑅𝑧 =
𝑅1 + 𝑅3 + 𝑅5 + 𝑅7 + 𝑅9

5
+

𝑅2 + 𝑅4 + 𝑅6 + 𝑅8 + 𝑅10

5
 (1.8) 

при чему се мерење пет највиших врхова и пет најнижих удубљења на изабраној 

референтној дужини врши од средње линије профила. Веома је битно направити разлику 

између параметра максимална висина неравнина и средње висине неравнина јер се 

према новом стандарду максимална висина неравнина обележава са Rz, а средња висина 

неравнина се према старијим стандардима обележава исто. С обзиром да у новом 

стандарду параметар средња висина неравнина није дефинисан, а он се и даље користи 

у пракси, онда треба водити рачуна о ознакама и могућем мешању та два параметра. 

Као што је већ поменуто, поред основних параметара храпавости, постоје допунски 

параметри храпавости и према наведеном SRPS EN ISO 1302:2013 стандарду то су 

дужина ношења профила, коефицијент ношења профила и слично. 

Дужина ношења профила lc је збир дужина свих елементарних одсечака на профилу у 

границама референтне дужине које одсеца права паралелна са средњом линијом 

профила на растојању c. Дужина ношења профила се рачуна по обрасцу: 

𝑙𝑐 = ∑ 𝑙𝑐𝑖

𝑘

𝑖=1

 (1.9) 
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Коефицијент ношења профила pnc је однос дужине ношења профила и референтне 

дужине профила. Коефицијент ношења профила се рачуна по обрасцу: 

𝑝𝑛𝑐 =
𝑙𝑐

𝑙
 100 % (1.10) 

Поред наведеног треба напоменути да постоји преко 30 различитих допунских 

параметара који се користе за карактеризацију храпавости обрађене површине као и да 

се у различитим стандардима различито обележавају и дефинишу поједини параметри 

храпавости. Битно је нагласити да су сви наведени параметри храпавости 

дводимензионални. Постоје и тродимензионални параметри храпавости који у овом 

раду нису описани из неколико разлога, пре свега због тога што у раду нису коришћени. 

У раду ће бити коришћене ознаке и дефиниције које су општеприхваћене и прописане 

интернационалним EN ISO 1302:2013 стандардом. 

За утврђивање параметара храпавости обрађене површине се користе квалитативне и 

квантитативне, контактне и бесконтактне, механичке, пнеуматске, електричне, оптичке, 

ласерске и друге методе [36-38]. Квалитативне или упоредне методе су методе код којих 

се врши упоређивање храпавости обрађене површине и храпавости површине еталона. 

Квантитативне методе обезбеђују идентификовање бројне вредности параметара 

храпавости или формирање записа профила храпавости и параметара храпавости. 

 

Слика 2.1.9: Различити профили храпавости са истом вредношћу Ra [29, 39] 

Познавање величине основних параметара храпавости обрађених површина није 

довољно за проучавање контакта између два тела. Површине које имају једнаке основне 

параметре храпавости приликом остваривања контакта могу имати потпуно различито 

понашање. Разлог томе је чињеница да распоред материјала у површинском храпавом 

слоју, при истој вредности средње аритметичке храпавости Ra, не мора бити једнак. Као 

илустрација ове чињенице може послужити слика 2.1.9 [29, 39] на којој се могу уочити 
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јасне разлике у распореду материјала у површинском слоју при истој вредности средњег 

аритметичког одступања профила од средње линије профила Ra. 

О распореду материјала у површинском храпавом слоју обрађене површине најбоље 

говори крива носивости профила површине [28]. Крива представља графичку 

интерпретацију зависности дужине ношења профила од нивоа равни којом је профил 

пресечен (слика 2.1.10).  

Ако би се остварио контакт између храпаве површине и идеално глатке површине, 

реална површина контакта би била једнака површини врха неравнине по којој је контакт 

остварен, односно контакт би се остварио у само једној тачки. У овом случају је дужина 

ношења профила једнака нули. Даље, ако би се повећавало оптерећење у зони додира, 

идеално равна површина би се приближавала доњој линији профила, при томе би 

деформисала врх највеће неравнине и дошла у контакт са другим неравнинама. Положај 

идеално глатке површине, односно равни сечења профила, одређен је њеним растојањем 

од горње линије профила pi. Дакле, деформисањем највећих неравнина и доласком у 

контакт са другим неравнинама повећава се дужина ношења профила. При томе би њена 

максимална вредност достигла вредност референтне дужине профила l на растојању 

идеално глатке површине од горње линије профила 𝑝𝑖 = 𝑅𝑚𝑎𝑥. 

.  

Слика 2.1.10: Крива ношења профила [19] 

У табели 2.1.1. су дате оријентационе вредности средњег аритметичког одступања од 

средње линије профила Ra које се могу постићи различитим врстама ручне и машинске 

обраде. На ову табелу треба обратити посебну пажњу јер ће у даљем тексту бити 

поновних осврта на њен садржај. Такође, треба нагласити да, у до сада наведеној 

литератури као и у различитим каталозима произвођача резних алата, постоји више 

различитих табела са сличним садржајем, при чему су међусобна одступања параметра 

Ra веома мала, па ова табела, практично, представља сумирајућу табелу у циљу 

обједињавања података на једном месту како би се на најлакши могући начин могла 

извршити поређења различитих врста ручне и машинске обраде са аспекта храпавости. 
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Табела 2.1.1: Оријентационе вредности Ra које се могу постићи различитим врстама 

ручне и машинске обраде [18-20] 

Поступак обраде 

Средње аритметичко одступање профила од средње линије профила Ra (μm) 

0
.2

5
 

0
.5

 

0
.1

 

0
.2

 

0
.4

 

0
.8

 

1
.6

 

3
.2

 

6
.3

 

1
2
.5

 

2
5
 

5
0
 

1
0

0
 

2
0

0
 

4
0

0
 

8
0

0
 

Ручна обрада  

Грубо турпијање           

Фино турпијање              

Ливење  

У песку             

У кокилама              

Под притиском            

Ковање  

Топло слободно              

Топло у калупу             

Хладно у калупу               

Ваљање  

Топло             

Хладно            

Пескарење              

Сачмарење               

Гасно резање               

Стругање  

Грубо           

Фино             

Рендисање  

Грубо             

Фино              

Глодање  

Грубо             

Фино              

Бушење             

Развртање            

Брушење  

Грубо             

Фино             

Полирање  

Механичко              

Електрично             

Хоновање           

Суперфиниш               

Обрада навоја  

Резање            

Брушење              

Обрада зубаца  

Рендисање                

Глодање               

Брушење              
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Површинска храпавост има веома велики утицај на перформансе механичких 

компоненти. Неравнине које постоје на површинама механичких компоненти одређују 

начин интеракције стварног објекта са окружењем [40]. Последица ове чињенице је да 

се у савременој индустрији веома велики значај придаје процесима завршне обраде. 

Добра завршна обрада има позитивне ефекте на функционисање машинских склопова, 

пренос оптерећења, отпорност на хабање, корозиону отпорност, радни век склопова и 

заморну чврстоћу, док се лошом завршном обрадом повећева, пре свега, хабање, а потом 

и могућност добијања неодговарајућих толеранција и потребе одређеног механизма за 

енергијом [41]. Као што је већ поменуто, најчешће коришћени поступци завршне обраде 

су фина обрада стругањем, фина обрада глодањем, брушење, развртање, провлачење и 

остали поступци глачања као што су леповање, хоновање, суперфиниш, полирање и тако 

даље. 

Са друге стране, још један од параметара који утиче на квалитет обрађене површине је 

површинска микротврдоћа која се мења током процеса обраде као последица 

отврдњавања површинских слојева. Вредност овог параметра у великој мери утиче на 

вредност отпорности на хабање и заморну чврстоћу. Алтернативни механички процеси 

за побољшање храпавости, површинске микротврдоће, заморне чврстоће и отпорности 

на хабање су базирани на чистом деформационом ојачању. Алтернативни процеси 

механичке обраде који се користе, пре свега за побољшање заморне чврстоће и 

отпорности на хабање, јесу пескарење, бомбардовање сачмом, ковање, обрада млазом 

воде под притиском, рибање, ваљање отвора и обрада високим притисцима. 

Веома је важно нагласити да се алтернативним механичким процесима базираним на 

чистом деформационом ојачању добијају вредности тврдоће и заморне чврстоће које 

имају значајно мање вредности у односу на оне добијене термичким и термохемијским 

обрадама [26, 27]. 

Један од алтернативних процеса механичке обраде којим се може побољшати квалитет 

обраде предмета обраде са аспекта постизања потребног квалитета, који обухвата 

тачност обраде и квалитет обрађених површина, јесте завршна обрада метала базирана 

на котрљању алата по површини предмета обраде. Процес обраде котрљањем алата по 

површини предмета обраде је процес механичке обраде на хладно, без скидања 

струготине [42], којим се пластично деформише површински слој третираног предмета 

обраде [43]. Процес обраде котрљањем алата по површини предмета обраде 

функционише тако што се радни елемент алата (најчешће куглица, ваљак или диск) ваља 

по површини која се обрађује. Ваљањем радног елемента алата по површини предмета 

обраде појављују се високи контактни притисци (Hertz-ови притисци) који превазилазе 

вредност напона на граници течења па долази до пластичног течења материјала у 

површинском слоју. Врхови неравнина, под дејством контактних притисака, почињу 

пластично да теку, попуњавајући удубљења у профилу храпавости и размазују текстуру 

храпаве површине побољшавајући њену глаткост. 
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2.2. Класификација и намена процеса обраде котрљањем алата по површини 

предмета обраде 

 

Процес механичке обраде котрљањем алата по површини предмета обраде је у 

иностраној литератури познат под енглеским називом burnishing. Поред овог назива, у 

иностраној литератури се, посебно код немачких аутора, може пронаћи још један термин 

којим се описује овај поступак машинске обраде а то је deep rolling [49-51]. Битно је 

нагласити да је опште прихваћен термин, који се користи у релевантној литератури, за 

овакав вид машинске обраде - burnishing. 

Овај термин има шире значење и не означава искључиво обраду котрљањем алата по 

површини предмета обраде. С тим у вези се могу разликовати две врсте обраде и то: 

 механичка обрада котрљањем алата по површини предмета обраде и 

 механичка обрада клизањем алата по површини предмета обраде. 

У релевантној литератури се процес обраде клизањем алата по површини предмета 

обраде може пронаћи под енглеским називом slide burnishing. На слици 2.2.1 су 

приказани алати за обраду клизањем по површини предмета обраде једног од 

произвођача. На слици под а) се види алат за спољашњу обраду, а под б) алат за 

унутрашњу обраду. Радни елемент алата који је у контакту са предметом обраде и који 

клизи по његовој површини је у случају обраде клизањем алата по површини предмета 

обраде најчешће облика полусфере или сферног одсечка. 

 

а) б) 

Слика 2.2.1: Алат за обраду клизањем алата по површини предмета обраде (slide 

burnishing): а) за спољашњу обраду и б) за унутрашњу обраду 

На слици 2.2.2 је приказан један алат за обраду котрљањем алата по површини предмета 

обраде.  

Код механичке обраде котрљањем алата по површини предмета обраде се у зависности 

од облика радног елемента алата могу разликовати два различита типа обраде: 

 ball burnishing, код кога је радни елемент алата куглица која котрља по површини 

предмета обраде и 
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 roller burnishing, код кога је радни елемент алата ваљак или диск који се котрља 

по површини предмета обраде. 

 

Слика 2.2.2: Алат за обраду котрљањем по површини предмета обраде 

Намена овог процеса машинске обраде је, пре свега, добијање одговарајућег квалитета 

третиране површине предмета обраде при чему се побољшавају површинска храпавост 

[40-43, 52-61], микротврдоћа [59-64], отпорност на хабање и корoзију [65-71] и заморна 

чврстоћа [65, 66, 72]. Поред тога, овим процесом се утиче и на тачност обраде, пре свега 

при обради отвора [62]. Мора се нагласити да не постоји пуно радова који проучавају 

утицај ове врсте обраде на димензиону тачност обраде и они се углавном односе на 

процес обраде котрљањем ваљака по површини предмета обраде. Касније ће детаљније 

бити речи о овој проблематици. 

Поред наведених побољшања квалитета обрађене површине заостали затезни напони у 

површинском слоју се трансформишу у притисне што додатно унапређује неколико 

механичких карактеристика, као што су затезна чврстоћа, елонгација итд. [72-75]. 

Дубина пенетрације притисних напона, као и дебљина отврднутог површинског слоја, 

зависи од материјала предмета обраде, микроструктуре и примењеног оптерећења. 

Оваквом машинском обрадом се добија глатка површина са тврдим слојем који је 

формиран на површини предмета обраде као последица деформационог ојачања које је 

узроковано интензивном пластичном деформацијом површинског слоја. Као последица 

тога долази до смањења површинских дефеката и модификације микроструктуре 

обрађене површине [49-51, 54, 76-78]. 

Дакле, обрадом котрљањем или клизањем алата по површини предмета обраде се 

формира отврднути слој другачијих триболошких и физичко-хемијских карактеристика. 

Постоји неколико хипотеза о механизму отврдњавања метала након пластичног 

деформисања површинског слоја. У литератури [80, 81] се хипотезе о механизмима 

отврдњавања површинског слоја предмета обраде деле у три групе. То су: 
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 група хипотеза код којих отврдњавање зависи од величине кристалних 

фрагмената у складу са Hall-Petch законом1, 

 група хипотеза код којих отврдњавање зависи од контролисаних унутрашњих 

заосталих напона и 

 група хипотеза код којих отврдњавање зависи од густина дислокација у 

површинском слоју. 

У зависности од његове намене, у оквиру овог процеса машинске обраде могу се 

разликовати [76]: 

1. Обрада котрљањем или клизањем алата по површини предмета обраде са циљем 

отврдњавања површинског слоја (eng. Hardening Burnishing). У овом случају се 

на хладно пластично деформише спољашњи површински слој и притиска до 

жељене дубине. Овакав вид обраде побољшава заморну чврстоћу, отпорност на 

хабање и друге карактеристике предмета обраде. Најзначајнији параметар је у 

овом случају дубина до које се пластична деформација јавља. Уколико се обрада 

врши крутим алатом, дубина до које ће се појавити пластична деформација се 

може одредити одабиром одговарајуће дубине утискивања куглице у материјал 

предмета обраде. У случају да се обрада врши еластичним алатом, дубина до које 

ће се појавити пластична деформација се може одредити избором одговарајуће 

силе којом се куглица притиска о површину предмета обраде. Оба параметра, 

дубина утискивања и сила, у овом случају се бирају у зависности од физичко-

хемијских карактеристика материјала предмета обраде и површине контактне 

геометрије између алата и предмета обраде. Овакав вид обраде котрљањем 

куглице је један од најстаријих и најкоришћенијих примена овакве врсте обраде. 

Проблеми који се односе на овакав вид обраде су анализирани и могу се наћи у 

литератури [40, 59]. Tакође, постоје и многе математичке формуле које се односе 

на избор одговарајућих параметара. Произвођачи алата за обраду котрљањем 

куглице по површини предмета обраде углавном дају препоруке за два наведена 

параметра обраде, силу и дубину утискивања, која су у овом случају од пресудног 

значаја. 

2. Обрада котрљањем или клизањем алата по површини предмета обраде са циљем 

постизања димензионе тачности (eng. Dimensional Burnishing). У овом случају је 

избором одговарајуће дубине пенетрације куглице у материјал предмета обраде, 

геометрије контактне површине и кинематике машинске обраде могуће добити 

одговарајућу димензиону тачност и адекватну храпавост обрађене површине. 

Код овакве обраде је дубина до које се пластична деформација јавља у 

површинском слоју од мањег значаја. Најважнији параметар ове методе 

машинске обраде је дубина утискивања куглице у површину предмета обраде и 

њена вредност се бира у зависности од жељене димензије предмета обраде и 

одговарајуће прецизности. Овакав вид обраде је могућ само са крутим алатом за 

                                                           
1 Hall-Petch-овим законом је дата једначина којом се описује зависност између средње величине 

кристалног зрна и вредности напона на граници течења. По овом закону те две величине су обрнуто 

пропорционалне. 
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обраду котрљањем по површини предмета обраде. Најчешћа примена овакве 

машинске обраде је код завршне обраде отвора котрљањем ваљака или дискова 

по површини предмета обраде. Произвођачи алата дају препоруке за дубину 

утискивања радног дела алата (куглица, диск, ваљак) у материјал предмета 

обраде за разне врсте материјала. 

3. Обрада котрљањем или клизањем алата по површини предмета обраде са циљем 

постизања што глаткије површине (eng. Smoothing Burnishing). У овом случају се 

претходним машинским обрадама добија одговарајући облик и димензија 

предмета обраде, а обрадом котрљањем по површини предмета обраде се 

побољшава храпавост третиране површине. И у овом случају дубина до које 

долази до пластичне деформације површинског слоја није од пресудног значаја, 

али је веома битно да се сачувају облик и димензија предмета обраде који су 

добијени претходним обрадама. 

Обрадом котрљањем или клизањем алата по површини предмета обраде се могу 

обрађивати предмети обраде од различитих материјала као што су бронза [42, 59, 79], 

алуминијум [42, 53, 60, 72, 73], разне врсте челика [58, 68]: као што су TRIP челици2 [49-

51], меки челици [60], нерђајући X5CrNi 19-9 челик [67], AISI 1042 [75], аустенитни AISI 

304 челик [92], термички обрађени INCONEL 718 [98], као и разне врсте легираних 

челика, на пример легура магнезијума и калцијума [88], или легура титана и никла [82] 

Поред могућности коришћења овакве врсте обраде на радним комадима од различитих 

материјала, овај процес се може користити и на предметима обраде различитих 

геометрија. Могућа је обрада спољашњих и унутрашњих површина цилиндричних 

предмета обраде [49-53, 62] и обрада малих и великих равних површина призматичних 

предмета обраде [40, 72]. Генерално, до сада постоји велики број радова у којима је 

обрађен процес обраде котрљањем или клизањем алата по површини цилиндричних 

предмета обраде и малих равних површина, док обрада великих равних површина није 

у потпуности истражена, пре свега због потребе извођења великог броја експеримената 

који истовремено захтевају веома много времена. 

 

2.3. Алати за обраду котрљањем по површини предмета обраде 

 

Алати који се користе у процесу обраде котрљањем по површини предмета обраде имају 

куглицу, ваљак или диск као радни елемент. С обзиром на облик радног елемента алата, 

извршена је подела процеса обраде котрљањем по површини предмета обраде, о чему је 

већ говорено. Радни елемент алата је од материјала високе тврдоће и може бити од 

керамике, волфрам-карбида, хром-карбида, високохромираних челика и тако даље. У 

даљем тексту ће бити говора о алатима за обраду котрљањем по површини предмета 

обраде који као радни елемент имају куглицу, односно обзиром на типове обраде 

                                                           
2 Скраћеница TRIP се односи на енглески назив који гласи Transformation Induced Plasticity. Најчешћа 

примена им је у ауто-индустрији и познати су по изузетном споју чврстоће и дуктилности. 

Микроструктура ових челика се састоји од заосталог аустенита у феритној матрици.  
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котрљањем, биће говора о алатима који се користе у процесу обраде котрљањем куглице 

по површини предмета обраде.  

Од пресудног значаја је да се конструктивним решењем алата обезбеди неометано 

котрљање радног елемента алата, у овом случају куглице, по површини предмета обраде 

тј. да се избегне клизање по третираној површини као и да се спречи појава адхезионих 

спојева током обраде. Постоје различита конструктивна решења којима се обезбеђује 

неометано котрљање радног елемента алата. С тим у вези, алати се могу поделити у 

неколико категорија. Чине их: 

 алати код којих се котрљање куглице обезбеђује помоћу помоћних (водећих) 

куглица [40, 59, 72], 

 алати код којих се котрљање куглице обезбеђује помоћу флиуда под притиском 

[49-51, 81, 83], 

 алати код којих је куглица ослоњена на стрму раван [79] и 

 алати код којих се котрљање куглице обезбеђује помоћу котрљајућих лежајева 

[84, 85]. 

Поред тога, алати се могу поделити и према начину задавања силе којом се куглица 

притиска о површину предмета обраде. На основу овог критеријума могу се разликовати 

алати код којих се сила задаје помоћу калибрисаних опруга [51, 52, 64], алати код којих 

се сила задаје помоћу флуида под притиском [49-51, 81, 83, 99], а постоје и другачија 

решења алата код којих се сила задаје коришћењем флексибилног држача алата [41, 60] 

итд. 

Постоје и специјална решења носача алата, намењена за обраду великих равних 

површина са циљем скраћења времена обраде, на које се може монтирати више 

једноставних алата за обраду котрљањем [72, 86]. 

 

Слика 2.3.1: Алат за обраду котрљањем куглице по површини предмета обраде код 

кога се неометано котрљање куглице и задавање силе врши помоћу флуида под 

притиском [50] 
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Слика 2.3.2: Алат за обраду котрљањем куглице по површини предмета обраде са 

помоћним куглицама које обезбеђују неометано котрљање куглице са задавањем силе 

помоћу калибрисане опруге [59]. Позиције: 1. кућиште алата, 2. калибрисана опруга, 3. 

ослонац опруге, 4. ослонац куглице, 5. поклопац, 6. инструмент за очитавање задате 

силе, 7. навртка, 8. куглица и 9. помоћне куглице 

 

Слика 2.3.3: Алат за обраду котрљањем куглице по површини предмета обраде код 

кога се куглица ослања на стрму раван са задавањем силе помоћу калибрисане опруге 

[79]. Позиције: 1. поклопац адаптера, 2. куглица, 3. кућиште, 4. ослонац куглице, 5. 

адаптер, 6. ослонац опруге, 7. калибрисана опруга, 8. држач 

 

 

Слика 2.3.4: Специјално решење алата за обраду котрљањем куглице по површини 

предмета обраде са носачем алата који омогућава бржу обраду великих равних 

површина код призматичних предмета обраде [72] 
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На сликама 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3 и 2.3.4 су приказана нека од конструктивних решења алата 

са различитим начинима обезбеђивања неометаног котрљања куглице и са различитим 

начинима задавања силе, као и једно специјално решење носача алата којим се 

обезбеђује бржа обрада великих равних површина призматичних предмета обраде. 

 

2.4. Параметри процеса обраде котрљањем куглице по површини предмета 

обраде 

 

Параметри процеса обраде котрљањем куглице по површини предмета обраде су: 

 Fb - сила којом се куглица притиска о површину предмета обраде, 

 vb - брзина кретања куглице по површини предмета обраде, 

 fb - посмак и 

 i односно n - број пролаза. 

 

Слика 2.4.1: Шематски приказ параметара обраде котрљањем куглице по површини 

предмета обраде 

Често се у литератури уместо силе којом се куглица притиска о површину предмета 

обраде Fb, као параметар обраде узима притисак pb који настаје као последица деловања 

силе. Сила (односно притисак) којом се куглица притиска о површину предмета обраде 

као параметар обраде се често у литератури мења другим параметром обраде тзв. 

дубином утискивања, односно дубином пенетрације куглице у површину предмета 

обраде. Ова пракса је донекле повољнија зато што за различите материјале предмета 

обраде постоје различите дубине утискивања куглице у површину предмета обраде при 

дејству силе односно притиска исте величине. Дубина продирања куглице у површину 

предмета обраде зависи пре свега од физичко-хемијских карактеристика материјала 

предмета обраде, његове геометрије као и геометрије куглице. 

Поред наведених параметара обраде често се као параметар обраде наводи и пречник 

куглице. Према Hertz-овој теорији о узајамном притиску између два тела, управо од 

пречника куглице зависе и вредности притисних напона. Одговарајућа обрађена 

површина ће имати карактеристике које у многоме зависе од геометрије радног елемента 
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алата, тј. да ли је радни део алата куглица, ваљак или диск. С тим у вези се могу 

разликовати врсте контакта између радног елемента алата и површине која се третира. 

Уколико је радни елемент алата куглица, контакт се остварује у околини тачке, а уколико 

је радни елемент алата ваљак, односно диск, контакт се остварује у околини линије. 

Дакле, резултујућа површина ће имати карактеристике које зависе од врсте контакта, 

димензија куглице, материјала куглице, материјала предмета обраде, примењеног 

оптерећења, брзине кретања куглице по површини предмета обраде, посмака, броја 

пролаза као и иницијалне храпавости површине која се обрађује. 

 

2.5. Утицај процеса обраде котрљањем по површини предмета обраде на 

физичко-хемијске и триболошке карактеристике обрађене површине и утицај 

процеса обраде на побољшање димензионе и геометријске прецизности обрађених 

површина 

 

Код TRIP (трансформацијом индукована пластичност) челика је могуће извршити 

мартензитну трансформацију која ће бити индукована пластичном деформацијом. 

Међутим, мана ових челика је њихова лоша обрадивост. Неколико аустенитних 

нерђајућих челика је познато по одлици да на собној температури формирају 

метастабилну структуру која се трансформише у мартензитну под дејством пластичне 

деформације [44, 46]. Феномен мартензитне трансформације индуковане механичким 

оптерећењем на површину је већ описан 1920-их година, када је Sauveur препознао овај 

ефекат за време торзионог теста заморне чврстоће гвоздених узорака [47]. Razim је 1968. 

године извео прву корелацију између смањеног садржаја заосталог аустенита у 

површинским слојевима и повећање заморне чврстоће челика 14NiCr14 (AISI 3310) [48]. 

Последица ових истраживања TRIP челика је повећање интересовања академске 

заједнице и индустрије. 

Brinksmeier и остали коаутори [49-51] су показали да се код челика са високим садржајем 

заосталог аустенита може постићи мартензитна трансформација индукована 

деформацијом, при чему се значајно унапређују микротврдоћа, заморна чврстоћа и 

отпорност на хабање механички обрађеног површинског слоја. За потребе истраживања 

аутори су конструисали алат код кога је радни елемент куглица која се притиска и 

котрља по површини предмета обраде уз помоћ флуида под притиском. Примарни циљ 

истраживања је утврђивање дебљине отврднутог слоја, промена тврдоће по дубини 

отврднутог слоја и промена микроструктуре. Аутори су показали да до хладног ојачања 

површина може доћи чистим деформационим ојачањем или мартензитном 

трансформацијом која може бити узрокована деформацијом или обрадом на 

температурама које су испод температуре неопходне за почетак мартензитне 

трансформације. Температуру обраде су спуштали коришћењем сувог леда (CO2). 

Анализа структуре отврднутог слоја је вршена дифракцијом X-зрака. 

Комбинацијом претходне обраде стругањем и обраде котрљањем куглице по површини 

предмета обраде од челика X155CrVMo12-1 (AISI D2) добијени су отврднути 

површински слојеви тврдоће до 850 HV, уз примену оптерећења од 1130 N, до дубине од 
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0.2 mm, при чему је значајно повећање тврдоће регистровано до дубине од 0.8 mm. При 

томе је садржај заосталог аустенита значајно смањен до дубине од 0.5 mm, а најмањи 

садржај аустенита од 60% идентификован је на дубини од 0.2 mm, при чему је после 

претходне обраде стругањем, на истој дубини, иницијално утврђено да постоји 90% 

аустенита у микроструктури подповршинског слоја. 

Комбинацијом истих обрада на предмету обраде од челика X210Cr12 (AISI D3), са 

оптерећењем приликом обраде котрљањем куглице у границама од 560 N до 1130 N, 

добијена је тврдоћа од 650 HV до 750 HV на дубинама од 0.2 mm, при чему је 

регистрована значајна промена тврдоће у површинском слоју до дубине од 0.8 mm. 

Поред тога је утврђено да се до дубине од 0.45 mm након претходне обраде стругањем 

могу регистровати напони на притисак који полако прелазе у затежуће напоне како се 

иде ка већим дубинама, при чему се максимални заостали напони региструју непосредно 

испод саме површине предмета обраде и износе -450 MPa. Након обраде котрљањем 

алата по површини предмета обраде се такође региструју напони на притисак при чему 

је максимална вредност напона од -530 MPa регистрована на дубини од 0.27 mm. 

Садржај аустенита је и у овом случају значајно смањен, до дубине од 0.6 mm, при чему 

се најнижи садржај аустенита региструје на дубини од 0.3 mm и износи 60%, док је након 

претходне обраде стругањем на истој дубини регистровано 90% аустенита. 

Иста група аутора је у својим радовима упоредила процеса обраде бомбардовањем 

сачмом и процеса обраде котрљањем куглице по површини предмета обраде на 

узорцима од челика X210Cr12 са аспекта побољшања тврдоће. Утврђено је да након 

процеса обраде бомбардовањем сачмом, тврдоћа површинског слоја достиже 

максималну вредност  од 800 HV, на дубини око 0.1 mm, док након обраде котрљањем 

куглице по површини предмета обраде тврдоћа достиже максималну вредност од          

870 HV, на дубини од 0.2 mm. Утврђена је још једна битна разлика: значајно повећање 

тврдоће површинског слоја се код процеса обраде бомбардовањем сачмом може 

регистровати до дубине од 0.4 mm, док је код узорака који су обрађени котрљањем 

куглице по површини предмета обраде повећање тврдоће регистровано до дубине од  0.8 

mm. 

Поред наведеног, утврђено је да приликом обраде метастабилног аустенитног челика 

X210Cr12, обрадом котрљањем куглице по површини предмета обраде уз интензивно 

хлађење коришћењем CO2, тврдоћа може додатно да се повећа са иницијалних 870 HV 

обрадом без хлађења на 950 HV, при чему се хлађењем не утиче на дубину отврднутог 

слоја, већ се значајна промена тврдоће може регистровати до дубине од 0.8 mm. 

Применом додатног хлађења се и садржај заосталог аустенита додатно смањује, у 

просеку, за 5% у односу на узорке код којих је обрада вршена без хлађења. 

Gharby и други коаутори [40] су испитивали утицај обраде котрљањем куглице по 

површини предмета обраде у облику ваљаних челичних плоча од челика AISI 1010 

дебљине 3 mm на микротврдоћу. Површинска микротврдоћа је мерена Rockwell-овом 

методом утисковањем куглице коришћењем „ArfriR System“ тестера тврдоће. Тврдоћа 

ваљане површине је 59 HRB ±1 HRB. Варирана су три параметра обраде, т.ј. сила којом 

се куглица притиска о површину предмета обраде у распону од 200 N до 600 N, брзина 
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кретања куглице по површини предмета обраде у распону од 67 obr/min до  401 obr/min 

и посмак у распону од 0.1 mm/obr до 0.42 mm/obr. Резултати указују на то да се 

површинска микротврдоћа значајно поправља у комбинацији малих брзина и високих 

сила. При малим брзинама се површинска микротврдоћа повећава са порастом силе. При 

већим брзинама долази до малих промена површинске микротврдоће са порастом силе. 

Такође, може се приметити, да се велики пад микротврдоће при великим брзинама може 

компензовати применом сила мањег интензитета. Комбинацијом малог посмака и мале 

брзине се добија већа вредност микротврдоће. При малим посмацима, са повећањем 

брзине долази до пада микротврдоће, док при већим вредностима посмака варирање 

брзине нема велики утицај на промену микротврдоће. Оптимизацијом су добијени 

параметри, брзина од 235 obr/min, посмак од 0.18 mm/obr и сила у распону од 500 N -  

600 N, којима се постижу најбољи резултати са аспекта побољшања микротврдоће. 

El-Taweel и El-Axir [59] су испитивали утицај обраде котрљањем куглице по површини 

предмета обраде на узорцима од бронзе, при чему је извршена оптимизација параметара 

са циљем добијања највиших вредности микротврдоће. Варирани су сила у распону  

50 N - 250 N, брзина кретања куглице по површини предмета обраде у распону  

15.04 m/min - 150.33 m/min, посмак у распону 0.05 mm/obr - 0.25 mm/obr и број пролаза у 

распону 1-5. Процењен је процентуални утицај сваког наведеног параметра на крајњи 

резултат. Утврђено је да је сила најутицајнији параметар са 42.85%, следи посмак са 

29.3%, потом брзина са 13.95% и на крају број пролаза са 12.39%. Максимално 

побољшање микротврдоће је добијено приликом коришћења најнижих вредности 

брзине, средњим вредностима посмака, највишом вредношћу силе и при највећем броју 

пролаза. 

Ravindra и други коаутори [87] су проучавали процес обраде котрљањем ваљка по 

површини предмета обраде на узорцима од челика EN 8/080M40 (AISI 1040),  

EN 24/817M40 (AISI 4340) и EN 31 (AISI E52100) са аспекта промене физичко-хемијских 

карактеристика резултујућег отврднутог слоја. Варирана је дубина утискивања ваљка у 

предмет обраде и број пролаза. Успостављена је корелација између дубине утискивања 

ваљка и промене микротврдоће, односно магнитуде заосталих притисних напона у 

отврднутом слоју. Утврђен је већи пораст микротврдоће код мекшег челика EN 24 у 

односу на друге два тврђа челика EN 8 и EN 31. Варирањем броја пролаза је утврђено да 

се најбољи резултати са аспекта побољшања микротврдоће и повећања дебљине 

отврднутог слоја добијају након првог пролаза. Отврднути слој се код EN 24 применом 

технике дифракције X-зрака региструје до дубине од 0.7 mm испод третиране површине, 

док се код EN 8 и EN 31 региструје до дубине од 0.5 mm. 

Lopez de Lacalle и други коаутори [98] су испитивали утицај обраде котрљањем куглице 

по површини предмета обраде на узорцима од претходно отврднутог нискоугљеничног 

челика AISI P20 и никлом легираног челика AMS 5596, познатијег као Inconel 718. 

Обрада котрљањем куглице је вршена након претходне обраде глодањем. Узорци од 

челика AISI P20 су имали микротврдоћу 32 HRC док су узорци од челика Inconel 718 

имали микротврдоћу 41 HRC. На узорцима од оба материјала је вршена обрада 

котрљањем куглице при чему је вариран притисак флуида којим се куглица притиска у 
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површину предмета обраде. Испитивани су случајеви који одговарају силама од 250 N, 

375 N и 500 N при чему је дубина продирања куглице у површину предмета обраде у 

распону 6 μm - 10 μm. Код узорака од AISI P20 је уочен пораст површинске 

микротврдоће, при сили од 250 N резултујућа микротврдоћа је 36 HRC, при сили од 375 

N микротврдоћа је 37 HRC, а при сили од 500 N микротврдоћа је 38 HRC. И код узорака 

од Incotel 718 је уочен пораст микротврдоће, тако да је за силу од 200 N резултујућа 

микротврдоћа 43.8 HRC, за силу од 375 N микротврдоћа је 44.6 HRC, а при сили од 500 

N микротврдоћа је 46.5 HRC. 

Rajasekariah и Vaidyanathan [68] су изучавали утицај параметара обраде котрљањем 

куглице по површини предмета обраде као што су пречник куглице, посмак, сила и 

иницијална површинска обрада на резултујућу храпавост, микротврдоћу и отпорност на 

хабање челичних материјала. Закључили су да је сила најутицајнији параметар који 

утиче на отпорност на хабање површинског слоја и да постоји оптимална вредност силе 

којом се постижу најбољи резултати. 

Neema и Pandey [69] су на меким челичним шипкама изучавали утицај брзине, посмака, 

пречника куглице, силе и броја пролаза на отпорност на хабање и на триболошке 

карактеристике. Утврдили су да се обрадом котрљањем куглице по површини предмета 

обраде долази до побољшања отпорности на хабање. 

Anantha Ram и Krishnamurthy [89] су разматрали утицај брзине, посмака, врсте мазива, 

иницијалне површинске храпавости и других аспеката на интегритет резултујуће 

површине. Испитиван је челик са 0.22% угљеника. Закључили су да постоји значајан 

пораст отпорности на хабање предмета обраде обрађених котрљањем алата по површини 

предмета обраде у односу на брушене предмете обраде. 

Niberg [90] је открио да се обрадом вођица од перлитног ливеног гвожђа котрљањем 

ваљка по површини предмета обраде повећава њихова отпорност на хабање. Утврђено 

је да отврднути слој са повећаном отпорношћу на хабање постоји до дубине 0.15 mm -

0.2 mm испод површине. 

Hassan [79] је вршио испитивања на бронзаним предметима обраде и закључио да се 

применом обраде котрљањем куглице по површини предмета обраде побољшава 

отпорност на хабање. Такође је утврђено да се повећањем силе којом се куглица 

притиска о површину предмета обраде и броја пролаза алата до одређених граница 

повећава отпорност на хабање бронзаних компоненти. 

Shin и остали коаутори [94] су испитивали осцилације силе трења које су проузроковане 

корозијом на кочионим дисковима који су обрађени котрљањем куглице по површини 

предмета обраде. Разматрани су кочиони дискови од сивог лива и нискоугљеничних 

челика. Тестови који су извршени коришћењем коморе у којој су симулирани 

атмосферски услови којима су изложени дискови су показали да већ након 2 h почиње 

да се појављује иницијална корозија. Након тога, поновљени су тестови у комори при 

чему су дискови изложени воденој пари и температури која је нижа од амбијенталне за 

5°C и мерени су оксидациони слојеви који су се формирали на површини дискова. 

Добијени оксидациони слој код диска од сивог лива је дебљине 50 μm - 60 μm док је код 
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нискоугљеничног челика скоро дупло дебљи. Закључили су да корозиона отпорност 

дискова зависи од материјала диска и дебљине отврднутог слоја добијеног након обраде 

котрљањем куглице по површини предмета обраде. 

Bezhenov и други коаутори [81] су проучавали механизам отврдњавања површинских 

слојева угљеничних челика са садржајем угљеника од 0.2%, 0.4% и 0.7%, при чему је 

површински слој изложен интензивној пластичној деформацији. Након излагања 

површинског слоја интензивној пластичној деформацији вршени су тестови заморне 

чврстоће коришћењем пулзатора. Утврђено је да се са порастом садржаја угљеника у 

челику повећава заморна чврстоћа. Тако је заморна чврстоћа челика са 0.4% угљеника 

повећана за 24% у односу на челик са 0.2% угљеника док је заморна чврстоћа повећана 

за 40% код челика са 0.7% угљеника у односу на челик са 0.2% угљеника. 

Belozerov и други коаутори [95] су истраживали утицај обраде котрљањем ваљака по 

површини предмета обраде од челика 30KhGSN2A (GOST 4543-71) на заморну 

чврстоћу. Упоређене су вредности заморне чврстоће на необрађеним узорцима и 

узорцима који су обрађени са једним пролазом и два пролаза. Закључено је да се заморна 

чврстоћа узорака обрађеног једним пролазом, у односу на необрађени узорак, повећава 

за 60%. Утврђено је да се повећањем броја пролаза не утиче на даље побољшање заморне 

чврстоће. 

Gharby и други коаутори [72] су проучавали утицај обраде котрљањем куглице по 

површини предмета обраде на алуминијумским хладно ваљаним лимовима од 1050A 

(AA 1050) дебљине 3 mm, затезне чврстоће 121.24 MPa и напона на граници течења од 

109.6 MPa. Извршена је оптимизација параметара обраде са циљем побољшања 

дуктилности епрувета које су након обраде тестиране затезањем на кидалици. Утврђено 

је да се може постићи значајно побољшање дуктилности алуминијумских епрувета. 

Криве ојачања тестираних епрувета су показале да се постиже повећање напона на 

граници течења и затезне чврстоће повећањем силе којом се куглица притиска о 

површину предмета обраде. Најбољи резултати су добијени са највећом примењеном 

силом, при чему је сила варирана у распону од 50 N - 200 N. У поређењу са необрађеним 

узорком побољшање елонгације иде до 48 % када је узорак обрађен са посмаком од  

0.1 mm/obr, брзином од 400 obr/min и силом од 200 N. У оптималном случају напон на 

граници течења је 108.2 MPa, затезна чврстоћа 125.16 MPa а процентуална елонгација је 

12.94%. У овом случају узорак обрађен котрљањем куглице се добро истеже а 

пластичност се повећала. Разлог повећања вредности напона на граници течења и 

затезне чврстоће може бити уклањање микропукотина на ивицама епрувете или може 

бити последица побољшања завршне обраде којом се значајно смањују недостаци 

површинског слоја због којих настају иницијалне микропукотине. И у овом случају је 

уочена промена заосталих притисних напона до дубине отврднутог слоја од 0.35 mm. У 

поређењу са необрађеним епруветама код којих притисни напони прелазе у затежуће већ 

на дубини од 50 μm, код обрађених епрувета постоје притисни напони до дубине од  

0.35 mm при чему своје максималне вредности достижу на дубини од 50 μm при обради 

силом од 100 N, односно на дубини од 110 μm при обради силом од 200 N. 
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Akkurt [91, 92] је проучавао утицај завршне обраде отвора котрљањем ваљака по 

површини предмета обраде од аустенитних нерђајућих AISI 304 и алатних D3 челика са 

2% угљеника и 11% хрома на цилиндричност и упоредио је резултате са другим врстама 

завршне обраде отвора. Испитујући цилиндричност отвора предмета обраде од AISI 304 

и упоређујући различите врсте обрада, као што су стругање, бушење, брушење и 

хоновање, дошао је до закључка да се обрадом котрљањем ваљака по површини 

предмета обраде и хоновањем постижу најбољи резултати, с тим да је испитивањем 

микроструктуре отврднутог слоја утврдио да је површина обрађена котрљањем ваљака 

по површини отвора униформнија односно хомогенија у односу на површину добијену 

након хоновања. Оптимизацијом параметара обраде је утврђено да сила којом се ваљак 

притиска о површину отвора има највећи утицај на квалитет резултујуће површине и да 

се прекорачењем одређене вредности силе на површини појављују дефекти. Испитујући 

цилиндричност отвора у алатном D3 челику утврђено је да је најутицајнији параметар 

број пролаза, односно да се са повећањем броја пролаза погоршава цилиндричност. 

Оптимални резултати се добијају за вредност силе којом се ваљак притиска о површину 

отвора од 300 N. 

El-Taweel и Ebeid [93] су представили хибридни процес завршне обраде којим се 

комбинује електро-хемијско полирање и обрада котрљањем ваљака по површини 

предмета обраде од легуре алуминијума Al-Zn-Mg. Ова легура се широко користи у 

авио-индустрији и није могућа завршна обрада брушењем. Извршена је оптимизација 

параметара обраде са циљем добијања најмање грешке кружности отвора. Варирањем 

силе, при чему су број обртаја и посмак били константни и износили су 700 obr/min 

односно 0.3 mm, утврђено је да се минималне вредности грешке кружности добијају у 

распону силе од 400 N - 500 N. Варирањем броја обртаја у распону од 300 obr/min -  

1100 obr/min при чему је сила константна је утврђено да се повећањем броја обртаја 

побољшава кружност. 

Shreehah [102] је вршио испитивања процеса обраде котрљањем куглице по површини 

предмета обраде са циљем добијања најмање грешке кружности осовине од бронзе 

CuZn39Pb2. Упоређени су резултати узорака који су обрађени на стругу и узорака 

обрађених на стругу па потом обрадом котрљањем куглице. Обрада на стругу је вршена 

при брзини од 840 obr/min, посмаком од 0.1 mm/obr и дубином резања од 0.5 mm. Обрада 

котрљањем је вршена куглицом пречника 18 mm, а параметри обраде су варирани са три 

различите вредности, сила од 150 N, 300 N и 450 N, броја обртаја 45 m/min, 60 m/min и  

75 m/min, посмака 0.05 mm/obr, 0.1 mm/obr и 0.15 mm/obr и 2, 3 и 4 броја пролаза. 

Анализирајући узорке са инструментом за мерење кружности дошло се до закључка да 

је код свих узорака грешка кружности око 8 μm. Супротно од претходних примера, 

закључено је да се процесом обраде котрљањем куглице по површини предмета обраде 

не поправља грешка облика, односно грешка кружности, већ се само умањују 

површинске несавршености и побољшавају механичке карактеристике. 

Ibrahima и други коаутори [105] су вршили испитивање процеса обраде котрљањем 

куглице по површини предмета обраде са циљем добијања мање грешке кружности и 

побољшања површинске храпавости. Разматран је утицај силе, брзине и посмака на 
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грешку кружности. Експериментални резултати су искоришћени као база за припрему 

модела применом фази логике (енг. fuzzy logic model) којим би се управљало 

параметрима обраде. 

Већ је раније поменуто да се процес обраде котрљањем куглице по површини предмета 

обраде може користити за обраду отвора, међутим у релевантној литератури постоји 

веома мало радова који се баве овом обрадом. Радови који се баве обрадом отвора 

котрљањем алата по површини предмета обраде се углавном односе на обраду 

котрљањем ваљака по површини предмета обраде [91, 92, 106-108]. Веома мали број 

радова се односи на обраду котрљањем куглице по површини предмета обраде.  

El-Axir и други коаутори [53] су користили RSM (Response Surface Methodology) како би 

поједноставили план експеримената без губитка прецизности резултата. Презентован је 

математички модел којим се може предвидети пет различитих параметара профила 

храпавости у зависности од параметара процеса обраде котрљањем куглице по 

површини отвора. El-Axir и други коаутори [62] су конструисали алат за обраду 

котрљањем куглице по површини отвора. Утврђен је утицај параметара процеса обраде 

на кружност обрађеног отвора и површинску микротврдоћу предмета обраде од легуре 

алуминијума. 

Bouzid и други коаутори [75] су испитивали површинску храпавост AISI 1042 челика 

обрађеног претходним обрадама стругањем и брушењем па потом обрадом котрљањем 

куглице по површини предмета обраде. Узорци који су претходно обрађени стругањем 

са параметрима обраде: брзина резања 200 m/min, посмак 0.06 mm/obr, дубина резања  

0.5 mm су имали вредност средњег аритметичког одступања профила од средње линије 

профила Ra = 0.96 μm. Након стругања је извршена обрада котрљањем куглице са 

параметрима: сила којом се куглица притиска о површину предмета обраде 150 N, 

брзина 100 m/min, посмак у распону од 0.1 mm/obr - 0.28 mm/obr и један пролаз. Ra се 

након обраде, у зависности од промене посмака, креће у границама од 0.2 μm, за посмак 

0.1 mm/obr, до 0.9 μm, за посмак 0.28 mm/obr. Смањење храпавости се у овом случају 

може објаснити чињеницом да су, за мале вредности посмака, раздаљине између 

сукцесивних трагова куглице и висине пресечне тачке између два сукцесивна трага 

куглице мале због чега куглица има више шанси да изглача неравнине. Узорци који су 

претходно брушени са параметрима обраде: брзина резања 35 m/s и дубина резања 0.1 

mm су имали вредност Ra = 0.73μm. Након брушења извршена је обрада котрљањем 

куглице са истим параметрима као и након претходне обраде стругањем. Ra се након 

обраде, у зависности од промене посмака, креће у границама од 0.2 μm, за посмак  

0.1 mm/obr, до 0.55 μm, за посмак 0.28 mm/obr. 

У свом другом раду [43], група аутора је вршила испитивања површинске храпавости 

предмета обраде од нерђајућег челика са истим планом експеримента и добијени су 

слични резултати. Закључено је да иницијална површинска храпавост има утицаја на 

резултујућу површинску храпавост обрађене површине. Сходно томе, обрада 

котрљањем куглице по површини предмета обраде даје боље резултате са аспекта 

побољшања површинске храпавости када јој претходи обрада брушењем у односу на 

претходну обраду стругањем. 
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Nemat и Lyons [60] су испитивали површинску храпавост узорака од меког челика А113 

(АSTM) и алуминијума АА 6463 који су претходно обрађени стругањем па потом 

котрљањем куглице по површини предмета обраде. Иницијална храпавост узорака од 

меког челика након стругања је Ra = 2.8 μm, а узорака од алуминијума Ra = 2.1 μm. 

Разматран је појединачни утицај параметара обраде на површинску храпавост. Варирани 

су сила у распону 1 kgf - 50 kgf (10-500 N), брзина у распону 5 m/min - 42 m/min, посмак 

у распону 0.05 mm/obr - 0.22 mm/obr и број пролаза у распону од 1 до 7. Разматран је 

утицај броја пролаза и закључено је да се до четвртог пролаза храпавост смањује а након 

тога погоршава, односно површински слојеви почињу да се љуште. На узорцима од 

меког челика минимална вредност храпавост се постиже након четвртог пролаза и 

износи Ra = 0.4 μm док се код узорака од алуминијума минимална вредност храпавости 

постиже након другог пролаза и износи Ra = 0.3 μm. Разматрајући утицај посмака на 

резултујућу храпавост може се закључити да се са најнижим вредностима посмака 

добијају најниже резултујуће храпавости. За узорке од меког челика за вредност посмака 

од 0.1 mm/obr добија се Ra = 0.6 μm а за узорке од алуминијума Ra = 0.4 μm. Порастом 

силе до оптималне вредности од 5 kgf за узорке од алуминијума се добија Ra = 0.4 μm, 

док је за узорке од меког челика оптимална вредност силе 28 kgf, а резултујућа 

површинска храпавост је Ra = 0.75 μm, Повећањем силе изнад оптималних вредности 

нема даљег побољшања храпавости, већ долази до погоршања. Наиме када се сила 

повећа изнад оптималне вредности, нагомилани метал испред предње стране алата је 

превелики и регион пластичне деформације се шири па се оштећује претходно обрађена 

површина, што повећава резултујућу површинску храпавост. Површинска храпавост 

опада са повећањем брзине до постизања оптималне вредности, око 20 m/min за меки 

челик, око 30 m/min за алуминијум, након чега се површинска храпавост поново 

повећава. Закључак је да се оптимизацијом параметара обраде процеса обраде 

котрљањем по површини предмета обраде површинска храпавост узорака од 

алуминијума AA 6463 и меког челика A 113 може побољшати до 70%. 

Lin и други коаутори [41] су извршили оптимизацију обраде котрљањем куглице по 

површини предмета обраде са подмазивањем при чему је циљ побољшање површинске 

храпавости. Претходна обрада челичних шипки од AISI 1045, пречника 60 mm, вршена 

је на стругу. Примећено је да комбинације различитих параметара обраде имају веома 

сличне крајње резултате. Уведен је нови параметар - фактор обраде котрљањем куглице 

по површини предмета обраде lb и утврђено је да постоји квадратна крива зависности 

између тог параметра и резултујуће површинске храпавости. Фактор lb се рачуна по 

емпиријском изразу и зависи од тврдоће предмета обраде, максималног контактног 

притиска између алата и предмета обраде, релативне брзине кретања алата и предмета 

обраде, корекционог фактора граничног слоја мазива, динамичке вискозности мазива и 

константе која зависи од карактеристике адитива у мазиву. Релација која успоставља 

зависност између резултујуће површинске храпавости и фактора обраде lb је облика: 

ℎ𝑟𝑎𝑝𝑎𝑣𝑜𝑠𝑡 = 𝐴 ∙  𝑓(𝑙𝑏) (2.5.1) 

где је А константа која зависи од посмака, иницијалне површинске храпавости предмета 

обраде и храпавости површине куглице. 
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Овим концептом је приближно објашњен феномен по коме се са различитим 

вредностима контактног притиска могу добити површине приближно исте храпавости. 

Поред тога, утврђено је да постоји критична вредност фактора lb испод које долази до 

појаве адхезионих спојева, односно адхезионог хабања. Изнад критичне вредности 

фактора lb долази до незнатног побољшања површинске храпавости. Овакав концепт 

оптимизације параметара обраде омогућава повећање флексибилности процеса обраде 

котрљањем куглице по површини предмета обраде. 

Gharby и други коаутори [40] су поред испитивања микротврдоће резултујућег 

отврднутог слоја, о чему је већ било говора, у истом раду вршили испитивање утицаја 

обраде котрљањем куглице на резултујућу површинску храпавост челичних плоча од 

AISI 1010. Варирана су три параметра обраде тј. сила којом се куглица притиска о 

површину предмета обраде у распону од 200 N до 600 N, брзина кретања куглице по 

површини предмета обраде у распону од 67 obr/min до 401 obr/min и посмак у распону 

од 0.1 mm/obr до 0.42 mm/obr. Добијене су криве зависности резултујуће површинске 

храпавости у зависности од сваког параметра обраде посебно при различитим 

вредностима друга два параметра. Из добијених кривих се може извући закључак да је 

оптимална брзина у распону 151 obr/min - 319 obr/min, а да је при брзини од 235 obr/min 

површинска храпавост независна од посмака. Испод вредности брзине од 235 obr/min 

вредност Ra расте док изнад те вредности брзине опада Ra. Разматрањем утицаја силе 

утврђено је да се оптималне вредности Ra добијају када је сила у опсегу 400 N - 500 N. 

На основу резултата експеримената оптимизован је процес обраде при чему параметри 

обраде имају следеће вредности: сила 400 N, брзина 235 obr/min и посмак 0.18 mm/obr. 

Shreehah [102] је поред испитивања утицаја обраде котрљањем куглице на грешку 

облика испитивао утицај параметара обраде на резултујућу површинску храпавост. 

Анализирајући утицај силе, закључио је да се на бронзаним узорцима најнижа вредност 

Ra добија када се примени најнижа вредност силе, односно сила од  150 N. Анализирајући 

утицај посмака, дошао је до закључка да се најнижа вредност Ra добија за најмање 

вредности посмака, у овом случају 0.05 mm/obr. Исти закључак је изведен посматрањем 

утицаја брзине. Посматрајући утицај броја пролаза, закључио је да се најниже вредности 

Ra добијају након четвртог пролаза. 

Поред свега наведеног Gharby и остали коаутори [40, 72] су развили математички модел 

другог реда којим се са довољном прецизношћу могу предвидети параметри храпавости 

и микротврдоће резултујуће површине. Математички модел је верификован 

коришћењем података који су добијени помоћу AFM-а (енг. Atomic Force Microscope). 

Bougharriou и остали коаутори [96] су развили аналитички модел за предвиђање 

параметара храпавости након обраде котрљањем куглице по површини предмета обраде. 

Резултати добијени коришћењем аналитичког модела и експериментални резултати се у 

доброј мери поклапају са тим да се аналитичким моделом добијају нешто ниже 

вредности параметра Ra. Ову појаву су оправдали појавом еластичног повратног ефекта 

(енг. springback). 

Bouzid и други коаутори [75] су такође развили математички модел за предвиђање 

параметара храпавости резултујуће површине. По том моделу резултантна површинска 
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храпавост зависи од иницијалне површинске храпавости, посмака и дубине утискивања 

куглице у материјал предмета обраде. 

Многи аутори [57, 65, 91, 92, 97] су упоређивали процесе обраде котрљањем по 

површини предмета обраде са другим процесима завршне обраде као што су брушење, 

бомбардовање сачмом итд. 

Генерално постоји велики број радова у којима се обрађује процес обраде котрљањем 

алата по површини предмета обраде цилиндричног облика и малих равних површина, 

док обрада великих равних површина није у потпуности истражена, пре свега због 

потребе извођења великог броја експеримената који истовремено захтевају веома много 

времена. Са тим у вези се примењују већ развијене технике помоћу којих се може 

лимитирати број експеримената и истовремено се могу добити поуздани резултати. 

Једна од техника којом се могу добити поуздани резултати са релативно малим бројем 

експеримената је Taguchi техника [40, 59, 77, 78]. Код Taguchi технике се параметри 

процеса, који утичу на финалне резултате, деле у две групе: контролне факторе и 

факторе шума [99]. Контролни фактори се користе за бирање најбољих услова за 

стабилност завршног процеса, док фактори шума означавају све факторе који узрокују 

варијације. Taguchi је предложио прикупљање карактеристичних података коришћењем 

ортогоналног низа и анализирање измерених перформанси из података како би се 

одлучило који су оптимални параметри процеса. Овом методом се користи специјално 

дизајнирани ортогонални низ за изучавање целог опсега параметара са малим бројем 

експеримената. Поред тога може се користити и RSM (енг. Response Surface 

Methodology). RSM је системска метода која користи утицајне факторе процеса са циљем 

унапређења и оптимизације процеса. Коришћењем ове методе у комбинацији са Taguchi 

техником, Gharby [40] је извршио оптимизацију параметара процеса обраде котрљањем 

куглице по површини предмета обраде. 

У литератури се могу пронаћи подаци о хибридним процесима обраде код којих се 

обрада котрљањем алата по површини предмета обраде комбинуије са другим врстама 

обрада. Тако нпр. постоји комбинација обраде котрљањем куглице са електрохемијским 

полирањем [77], електроерозионом обрадом [78] или обрада котрљањем ваљка са 

електрохемијским полирањем [93, 100, 101] итд. 

Sayashi и остали коаутори [83] су извршили дводимензионално (2D) и 

тродимензионално (3D) моделирање процеса обраде котрљањем куглице по површини 

предмета обраде користећи методу коначних елемената (FEM – енг. Finite Element 

Method) са циљем предвиђања заосталих напона. При томе је коришћен комерцијални 

софтвер за нелинеарну анализу ABAQUS. Добијени резултати су упоређени са 

експерименталним резултатима. Дводимензионални FE модел је развијен тако да не 

одговара у потпуности реалном стању обраде зато што се процес обраде симулира у три 

корака. У првом кораку врши се оптерећење куглице до постизања жељене вредности 

силе, потом се у другом кораку врши растерећење куглице, а у трећем кораку се врши 

померање куглице за вредност посмака након чега се цео процес понавља. Резултати 

који се односе на заостале напоне добијени симулацијама са 2D FE моделом се не 

поклапају са резултатима добијеним експериментима. Постоје веома велика неслагања 
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по дубини (разматрано је до дубине од 1 mm) посматраног слоја испод површине 

предмета обраде, па тако на дубини од 0,1 mm има разлику од 500 MPa, што је највећа 

разлика, док најмању разлику има на дубинама од 0,3 mm до 1 mm и она приближно 

износи 300 MPa. 3D FE модел процеса обраду симулира у два корака при чему се у првом 

врши оптерећење куглице док се не достигне жељена вредност силе, а у другом се 

куглица креће по унапред одређеној путањи. Резултати који се добијају такође не 

одговарају резултатима добијеним експериментима али је приметно знатно мање 

одступање у односу на 2D FE модел. Дуж целе посматране дубине постоји максимална 

разлика напона од 300 MPa на дубинама од 0,2 mm и 0,5 mm док је на свим осталим 

дубинама разлика знатно мања и не прелази 200 MPa. 

Bougharriou и други коаутори [96] су извршили 2D FE моделирање процеса обраде 

котрљањем куглице по површини предмета обраде од челика AISI 1042. При томе су 

користили FE софтвер ZEBULON. Разматрали су профил храпавости обрађене 

површине, заостале напоне и утицај параметара обраде (дубину пенетрације куглице у 

предмет обраде, посмак, полупречник куглице и иницијалну храпавост), а након тога су 

извршили поређење са експерименталним резултатима. Симулација процеса обраде је 

показала да је Ra површине, која је иницијално стругана и има иницијалну вредност  

Ra = 1.33 μm, након обраде Ra = 0.32 μm. Резултати FE симулација су показали да се 

заостали притисни напони могу регистровати до дубине од 0.6 mm, при чему своје 

максималне вредности, око 600 MPa, достижу на површини предмета обраде. 

Симулације са посмаком од 0.065 mm/obr и брзином од 105 m/min, при чему је варирана 

дубина пенетрације куглице у предмет обраде, показују да параметар храпавости Ra 

опада до оптималне вредности дубине пенетрације куглице па потом почиње да расте. 

Дубина пенетрације куглице при којој се добијају најниже вредности Ra је 7 μm. 

Резултати симулација показују да на вредност заосталих напона утиче дубина 

продирања куглице у предмет обраде, односно да се са повећањем дубине пенетрације 

куглице повећава и вредност заосталих напона. Симулације које су вршене са варирањем 

посмака показују да се вредности параметара храпавости повећавају са порастом 

вредности посмака. Поред тога, утврђено је да посмак има веома мали утицај на 

величине заосталих притисних напона. Варирањем пречника куглице је показано да 

вредности параметара храпавости опадају са повећањем пречника куглице до одређене 

вредности пречника, а потом, са даљим повећањем пречника, постоји веома мали пораст 

параметара храпавости и на крају стабилизација, односно параметри храпавости се не 

мењају са даљим повећањем пречника куглице. Оптимални пречник куглице је 9 mm. 

Утврђено је да постоји извесно преклапање између резултата добијених 

експерименталним испитивањем и резултата добијеним коришћењем 2D FE модела, али 

се резултати симулација не могу користити за прецизно предвиђање вредности 

параметара храпавости и заосталих напона. 

Nicoleti и остали коаутори [103] су вршили анализу заосталих напона након обраде 

процесом котрљањем ваљка по површини предмета обраде, коришћењем методе 

коначних елемената. При томе је нумерички нелинеарни проблем решаван коришћењем 

Newton-Raphson методе. С обзиром да у раду није детаљније објашњен начин на који је 

процес моделиран и да нису дати подаци о вредностима заосталих напона може се само 



  Преглед и анализа литературних извора 

 

37 

закључити, на основу тврдњи аутора, да се коришћењем оваквог модела могу прецизно 

одредити заостали напони. 

Bouzid и Sai [104] су развили два FE модела контакта куглице и предмета обраде. Први 

модел претпоставља да су куглица и предмет обраде еластични, а други претпоставља 

да је куглица круто тело а предмет обраде има еластопластична својства. Разматран је 

утицај обраде на површинску храпавост. Резултати добијени коришћењем FE модела су 

експериментално верификовани. На основу аналитичког модела је извршено 

предвиђање карактеристика храпавости резултујуће површине. Коришћењем Hertz-ове 

теорије контакта је израчуната дубина пенетрације куглице у предмет обраде за силу од 

150 N и она износи 5,2 μm. Коришћењем еластичног FE модела се добија 3,69 μm, а 

коришћењем пластичног FE модела 4,49 μm. Експериментални резултати се налазе 

између резултата добијених аналитички и резултата добијених помоћу пластичног FE 

модела. 

Balland и остали коаутори [109] су детаљно проучавали механику процеса обраде 

котрљањем куглице по површини предмета обраде коришћењем 3D нумеричких модела. 

У складу са експерименталним опсервацијама су објаснили механизам формирања и 

течења неравнина. Овај феномен има веома важну улогу приликом деформисања 

површине. Чини се да механизам формирања и течења неравнина има централну улогу 

приликом обраде котрљањем куглице по површини предмета обраде. 

Balland и остали коаутори [110] су развили 3D FE модел обраде котрљањем ваљка по 

површини предмета обраде коришћењем ABAQUS софтвера. Предвиђања помоћу овог 

модела су упоредива са експерименталним мерењима. Разматрано је геометријско стање 

површина, резултати нумеричких експеримената се у знатној мери поклапају са 

експерименталним мерењима. Резултати показују да ефекти обраде котрљањем ваљка 

по површини предмета обраде зависе од комплексне интеракције саме обраде 

котрљањем ваљка по површини предмета обраде и машинске обраде која јој претходи. 

Закључено је да су параметри, као што су дубина пенетрације ваљка у површину 

предмета обраде и посмак, есенцијални за управљањем храпавошћу финалне површине. 

 

2.6. Критички осврт на литературне изворе 

 

Из литературних извора се може извући заједнички закључак који: сила којом се куглица 

притиска о површину предмета обраде је најутицајнији параметар који одређује 

површинску храпавост, тврдоћу, дубину отврднутог слоја као и да ли ће током обраде 

доћи до оштећења третиране површине (љуштење површинских слојева). У већини 

објављених радова који се баве проблематиком оптимизације процеса обраде 

котрљањем куглице по површини предмета обраде се вредност силе варира у распону 

од 0 N - 400 N. Међутим, оптимална вредност силе зависи од физичко-хемијских 

карактеристика материјала предмета обраде. Уколико се третира један челик, оптимална 

вредност силе ће се разликовати у односу на неки други. Ако се узме у обзир да се у 

индустријској пракси користи веома велики број различитих материјала и да сваки од 
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тих материјала има другачије карактеристике, онда би то могло да представља велики 

недостатак за ширу примену овакве врсте обраде. У том случају је неопходна велика 

база података са подацима о оптималним вредностима силе за сваки материјал 

појединачно. Међутим, вредност силе којом се куглица притиска о површину предмета 

обраде није једини параметар овакве врсте обраде што додатно компликује 

оптимизацију. 

Анализом постојећих конструктивних изведби може се закључити да алат за обраду 

котрљањем по површини предмета обраде и предмет обраде чине еластичан (еласто-

пластичан) систем. Независно од начина задавања силе којом се куглица притиска о 

површину предмета обраде, било да је реч о калибрисаним опругама или о флуиду под 

притиском, постоји известан ниво осцилација. Извор осцилација представљају опруга, у 

случају задавања силе калибрисаном опругом, флуид, односно променљиви притисак 

флуида или стишљивост флуида, као и сама природа контакта куглице и предмета 

обраде који се остварује преко храпаве површине. Осцилације које постоје у систему 

имају утицај на резултујућу површину. 

Узимајући у обзир комплексност оптимизације процеса обраде котрљањем куглице по 

површини предмета обраде, као и да су претходна истраживања углавном вршена са 

еластичним алатима, једно од могућих решења може бити коришћење алата високе 

крутости. Коришћењем таквог алата би се могло обезбедити константно продирање 

алата у неравнине и могла би се дефинисати оптимална вредност дубине продирања 

куглице у површину предмета обраде која би одговарала оптималним вредностима 

квалитета обрађене површине. 

Претходна истраживања углавном не узимају у обзир технолошко наслеђе. 

Претпоставка је да се применом алата високе крутости могу постићи бољи ефекти у 

побољшању квалитета обрађене површине у односу на примењиване алате са 

калибрисаним опругама или флуидом под притиском. Посебно се знатна процентуална 

побољшања очекују приликом обраде грубљих површина. 

Поред тога, у објављеним истраживањима није детаљније разматран феномен течења 

материјала на нивоу врхова неравнина, односно није дубље разјашњен феномен промене 

храпавости обрађене површине. 

Већ је поменуто да постоји веома мали број извора који говоре о обради отвора 

котрљањем куглице по површини предмета обраде. Већина радова обраду отвора 

углавном третира обрадом котрљањем ваљака по површини предмета обраде. Супротно 

од тога, један од циљева рада је постизање димензионе и геометријске прецизности 

отвора коришћењем специјално конструисаног алата високе крутости. 



Теоријске основе процеса завршне обраде заснованог на котрљању крутог алата по површини 

предмета обраде 

 

39 
 

 

3. Теоријске основе процеса завршне обраде заснованог на котрљању 

крутог алата по површини предмета обраде 

 

У литературним изворима се може пронаћи да су многи аутори развили аналитичке 

моделе којима се са извесном прецизношћу могу предвидети триболошки параметри 

резултујуће површине на основу параметара обраде котрљањем куглице по површини 

предмета обраде. Такође, многи аутори су коришћењем методе коначних елемената 

моделирали овај процес обраде. Теоријске основе процеса обраде засноване на 

котрљању алата по површини предмета обраде се у досадашњим истраживањима 

заснивају пре свега на четири постојећа класична модела. С тим у вези је у даљем тексту 

дат преглед класичних модела као и модела који су коришћени у овом истраживању. 

 

3.1. Класични модели процеса завршне обраде заснованог на котрљању алата по 

површини предмета обраде 

 

У последњих неколико година није било значајног напретка или новинa у оквиру 

теоријских разматрања моделирања процеса завршне обраде заснованог на котрљању 

алата по површини предмета обраде. С тим у вези аутори релевантних радова презентују 

овакав процес обраде користећи један од четири класична модела [76]: 

1. Модел еластопластичног оптерећења са концентрисаном силом (слика 3.1.1), 

односно Bussinesque проблем. Према овом моделу је могуће израчунати дубину 

пластично деформисане зоне и силе потребне да би се добила жељена дубина 

деформисане зоне и та зависност је генерално позната као Bussinesque–ово 

решење. Према овом моделу, дубина до које ће доћи до пластичног деформисања 

површинског слоја зависи од физичко-хемијских карактеристика материјала и 

величине примењене силе. Претпоставка је да сила делује у једној тачки и да нема 

деформисања материјала предмета обраде у околини те тачке. 

 

Слика 3.1.1: Модел еластопластичног оптерећења са концентрисаном силом 

(Bussinesque проблем) 
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Према овом моделу, сила потребна да би се остварила жељена дебљина отврднутог слоја 

се рачуна по обрасцу: 

𝐹𝑏 =
2

3
𝜋𝑅𝑒𝑔2 (3.1.1) 

где су: 𝐹𝑏 – сила којом се куглица притиска о површину предмета обраде, 

 𝑅𝑒 – константа која зависи од физичко-хемијских карактеристика материјала 

предмета обраде и 

 𝑔 – дебљина отврднутог слоја.   

Дакле, према овом моделу дебљина отврднутог слоја зависи само од физичко-хемијских 

карактеристика материјала предмета обраде и примењене силе. Међутим, када је намена 

процеса обраде постизање адекватне храпавости обрађене површине, при чему је 

дебљина отврднутог слоја реда величине неравнина које постоје на предмету обраде, 

коришћењем овог модела за израчунавање силе добијају се веома мале вредности које 

су знатно ниже од оних које су добијене експерименталним истраживањима. 

2. Модел деформисања материјала са недеформабилном куглицом, односно Hertz-

ов модел. Овај модел је модификација претходног модела и узима у обзир 

чињеницу да се сила којом куглица делује на предмет обраде дистрибуира на 

одређену површину у околини контакта куглице и предмета обраде. Куглица се 

посматра као недеформабилно тело док је материјал предмета обраде 

деформабилан. 

 

Слика 3.1.2: Модел деформисања материјала са недеформабилном куглицом (Hertz-ов 

модел) 

Према овом моделу сила којом се куглица притиска о површину предмета обраде се 

рачуна према следећем обрасцу: 

𝐹𝑏 = 𝑐𝑅𝑒𝑔2 (3.1.2) 

где је 𝑐 – експериментална константа. 

Овакав модел се веома често и успешно примењује за анализу процеса деформисања 

када су два тела у контакту. Поред осталог, може се успешно применити када је намена  

процеса обраде котрљањем куглице по површини предмета обраде постизање жељене 
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дебљине отврднутог слоја [111, 112]. Коришћењем овог модела, као и у претходном 

случају, када је намена процеса обраде постизање одговарајуће резултујуће храпавости, 

добијају се вредности силе које се у многоме разликују од вредности силе која се добија 

експериментално. 

3. Модел деформације материјала куглицом која се котрља по површини обрађене 

површине. Модел су развили Papsev [113] и Przybylski [114]. Овакав модел 

одговара стању које се јавља приликом обраде котрљањем куглице по површини 

предмета обраде. 

 

Слика 3.1.3: Модел деформације материјала куглицом која се котрља по површини 

обрађене површине 

Према овом моделу, сила којом се куглица притиска о површину предмета обраде се 

рачуна према следећим обрасцима: 

𝐹𝑏 = 50 +
𝐷2

6
 (3.1.3) 

𝐹𝑏 =  𝜋𝜌(𝑅𝑠𝑖𝑛𝛼)2 (3.1.4) 

где су: 𝜌 – експериментални коефицијент, 

 D, R и 𝛼 – геометријске константе. 

Овим моделом су предвиђене две једначине за рачунање силе и уколико се користе обе 

једначине резултати који се добијају се умногоме разликују. Такође, коришћењем 

оваквог модела за случај обраде са циљем постизања адекватне резултујуће храпавости 

добијају се вредности силе које су веће у односу на вредности силе које се добијају 

експериментално. Још једна примедба везана за овај модел је то што препорукама није 

дефинисано коју једначину, од две наведене, треба користити и у којим случајевима. 

4. Модел деформације материјала куглицом која клиза по површини обрађене 

површине. Овакав модел одговара стању које се јавља приликом обраде 

клизањем куглице по површини предмета обраде. Модел су независно развили 

Torbilo [115] и Korzynsky [116] и предложено је неколико различитих једначина 

за одређивање силе којом се куглица притиска о површину предмета обраде. 
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Слика 3.1.4: Модел деформације материјала куглицом која клиза по површини 

предмета обраде 

Предложене једначине су следећих облика: 

𝐹𝑏 = (0.008 ÷ 0.0013)(
𝐷𝑅

𝐷 + 𝑅
)2 (3.1.5) 

𝐹𝑏 =  0.0085(𝐻𝐵)𝑅2 (3.1.6) 

𝐹𝑏 ≥ 𝜋𝜀1𝐻𝑉(
𝐷𝑅

𝐷 + 𝑅
)2 (3.1.7) 

𝐹𝑏 = 2 𝜋𝑅ℎ𝑞𝑛 (3.1.8) 

𝐹𝑏 = 0.64 𝜋𝜀𝐻𝑉𝑅2 (3.1.9) 

𝐹𝑏 =
1

2
𝜋𝑅2𝐻𝐵 (3.1.10) 

где су: 𝜀, 𝜀1 - експериментални коефицијенти, 

 𝑞𝑛, HB, HV – карактеристике материјала предмета обраде и 

 D, R, h – геометријске константе. 

Коришћењем оваквог модела, код кога је предложен велики број различитих једначина, 

долази до забуне јер се применом различитих једначина добијају различите вредности 

тражене силе. На пример, применом једначине 3.1.10 се добијају вредности силе које су 

девет пута веће од вредности силе које се добијају једначином 3.1.5. И за овај модел нису 

дате препоруке које се односе на одабир одговарајуће једначине. 

Сви презентовани модели описују зависност између дубине пластично деформисаног 

слоја и силе којом се делује на површину и карактеристика материјала предмета обраде. 

У сваком од њих постоје експериментални коефицијенти који их чине бескорисним у 

условима који се разликују у односу на оне у којима су одређени коефицијенти. У пракси 

је показано да се оптимални параметри обраде добијени коришћењем ових модела 

умногоме разликују у односу на оне који су добијени експериментално. Такође, ови 

модели, с обзиром да у сваком од њих фигурише дебљина пластично отврднутог слоја, 

одговарају процесу обраде котрљањем куглице по површини предмета обраде са циљем 
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добијања отврднутог површинског слоја. У друга два случаја овакви модели нису 

адекватни. Веома је важно поменути да ниједан од представљених модела не узима у 

обзир стање површине пре обраде, тј. не узима у обзир иницијалне вредности храпавости 

површина које се обрађују. Велики број истраживача и велики број анализа показују да 

иницијално стање површине има значајну улогу у одређивању резултујуће површинске 

храпавости након обраде [116-119]. 

 

3.2. Узајамни притисак сфере и равне површине – Hertz-ов притисак 

 

Године 1881. немачки физичар Hertz је дао решење проблема узајамног притиска два 

еластична тела ограничена сферном или цилиндричном површином пречника D1 и D2 у 

близини додирне тачке [120]. Услед узајамног притиска тела околина додирне тачке ће 

се деформисати и међусобни додир се проширује на малу површину у околини додирне 

тачке. У случају сферних површина додирна површина је ограничена кругом 

полупречника ρk, а у случају цилиндричних површина додирна површина је ограничена 

правоугаоником странице ρk. 

Током обраде котрљањем куглице по површини призматичног предмета обраде, 

теоријски посматрано, контакт између куглице и предмета обраде се може представити 

као узајамни притисак сфере и равне површине (Слика 3.2.1).  

 

Слика 3.2.1: Узајамни притисак сфере и равне површине 

Уколико посматрамо случај са слике 3.2.1, онда је полупречник додирног круга: 

𝜌𝑘 = 0.721√𝐹𝐷(𝑘1 + 𝑘2)
3

 (3.2.1) 

где су: F – сила којом се сфера притиска о равну површину, 

 D – пречник сфере и 

 k1, k2 – коефицијенти који зависе од материјала сфере и равне површине и 

рачунају се по обрасцу: 

𝑘𝑖 =
1 − 𝜇𝑖

2

𝐸𝑖
 (3.2.2) 

где су: 𝜇𝑖 – Poisson-ови коефицијенти материјала сфере и равне површине и 
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 Е𝑖 – модули еластичности материјала сфере и равне површине. 

Уколико је ρk позната величина, онда се једноставним коришћењем Питагорине теореме 

може одредити колика је дубина пенетрације сфере, односно куглице, у равну површину, 

односно у материјал предмета обраде z. При томе се уводи једна апроксимација која се 

односи на сферу. Претпоставља се да не долази до еластичне деформације сфере, или је 

она веома мала, па се може занемарити обзиром на то да је материјал сфере знатно тврђи 

од материјала равне површине. 

Даље се на основу Hertz–ових образаца може израчунати контактни притисак: 

𝑝о = 0.918√
𝐹

𝐷2(𝑘1 + 𝑘2)2

3

 (3.2.3) 

По аналогији са овим случајем теоријски посматрано обрада отвора котрљањем куглице 

по његовој површини се може представити као узајамни притисак између сфере и 

цилиндра (Слика 3.2.2). 

 

Слика 3.2.2: Узајамни притисак сфере и цилиндра 

У случају са слике 3.2.2 полупречник додирног круга је: 

𝜌𝑘 = 0.721√𝐹𝜈(𝑘1 + 𝑘2)23
 (3.2.4) 

где је ν геометријски коефицијент који зависи од пречника цилиндра D1 и сфере D2 и 

рачуна се као: 

𝜈 =
𝐷1 ∙ 𝐷2

(𝐷1 − 𝐷2)
 (3.2.5) 

У овом случају се контактни притисак рачуна по следећем обрасцу: 

𝑝о = 0.918√
𝐹

𝜈2(𝑘1 + 𝑘2)2

3

 (3.2.6) 
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3.3. Теоријска анализа процеса обраде котрљањем куглице по површини предмета 

обраде приликом коришћења еластичних алата 

 

У било ком процесу обраде, поред параметара који дефинишу режиме обраде и остале 

услове обраде (стање машине, стезни прибор, подмазивање и др.), једну од кључних 

улога има алат којим се изводи процес обраде. Истраживања у области обраде 

котрљањем куглице по површини предмета обраде треба усмерити у правцу анализе 

динамичког понашања алата са којим се процес обраде изводи. Ово се односи посебно 

на случајеве код којих се обрада изводи великим брзинама, на пример при обради 

котрљањем куглице по површини предмета обраде која се изводи на стругу. У 

анализираној литератури нема података о алатима који би омогућили да се у теоријском 

смислу дубље анализира динамичко понашање алата у датим условима обраде. На 

пример, подаци о крутости опруга преко којих се обезбеђује сила или подаци о притиску 

флуида и варијације притиска флуида који обезбеђује силу којом се остварује притисак 

између куглице и предмета обраде нису познати. 

Међутим, треба нагласити да је теоријски веома тешко моделирати динамичко 

понашање алата у условима обраде котрљањем куглице по површини предмета обраде. 

Посебно ако се има у виду да се процес највећим делом обавља по неравнинама и да је 

дисперзија побудних сила које делују на алат у суштини непозната као и да се ради о 

померањима алата у дубину неравнина микроскопских вредности. 

 

Слика 3.3.1: Шема алата у захвату током процеса обраде 
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Предстојеће теоријско разматрање [84] има за циљ да глобално укаже на величине које 

су везане за алат а које су утицајне на излазне ефекте процеса обраде котрљањем куглице 

по површини предмета обраде. Разматра се обрада равне површине са релативно малим 

брзинама померања алата. На слици 3.3.1 је приказана шема алата у захвату током 

обраде. 

Сила којом се куглица притиска о површину предмета обраде се остварује преко опруге 

крутости c. Да би се остварила сила F опруга се пре почетка процеса обраде сабија за 

вредност статичког угиба fst из референтног положаја А1А1 у положај А2А2. Контакт 

куглице са материјалом предмета обраде током кретања дуж осе x почиње по врховима 

неравнина, на пример, у тачкама К1 и К2, дуж угла захвата куглице φz. Због стохастичке 

природе неравнина мења се величина угла захвата φz и резултујући отпор FR који у 

тренуцима времена t1 и t2 иmа вредности FR(t1) и FR(t2). Ова варијација отпора изазваће 

осциловање краја опруге (тачка B) у односу на референтни положај А2А2 за неку 

вредност fd. Настале осцилације опруге у одређеном делу се морају одразити на квалитет 

обрађене површине (средње аритметичко одступање профила, валовитост површине и 

друге параметре храпавости). У вези са претходно наведеним се може написати 

једначина: 

𝐹 ± 𝛥𝐹 = 𝑐(𝑓𝑠𝑡 ± 𝑓𝑑) (3.3.1) 

из које следи: 

𝑓𝑑 = ±
𝛥𝐹

𝑐
 (3.3.2) 

где су: ±𝛥𝐹 – интервал варијације силе и 

 𝑓𝑑 – померање алата (куглице) у правцу z осе услед силе ±𝛥𝐹. 

Посматрајући слику 3.3.1 може се претпоставити да је: 

𝑓𝑑 ≈
А𝑑

2
 (3.3.3) 

Коришћењем претходних једначина се може показати да побудна сила од свега 

ΔF=0.01N и код опруга крутости 104 N/m изазива сабијање опруге у износу од 1μm, што 

је значајна вредност када је у питању храпавост при завршној обради котрљањем 

куглице по површини предмета обраде. Побудна сила од ΔF=0.01 N је извесна због саме 

стохастичке природе претходно обрађене површине, као и због грешака саме машине 

(зазори на осама), грешке облика куглице и грешака осталих делова алата и стезног 

прибора. На основу претходног разматрања произлази да са аспекта квалитета обрађене 

површине и прецизности израде потребну силу треба остваривати са опругама високе 

крутости што ће позитивно утицати на смањење висина неравнина резултујуће 

површине. 

Ова теоријска разматрања нису узела у обзир инерцијалне силе и силе пригушења из 

следећих разлога: 
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 Разматра се обрада равне површине на нумеричкој глодалици. Обрада се 

изводи при брзини радног стола машине од 2000 mm/min. На основу 

прелиминарних експеримената је одређено да је валовитост површине реда 

величине, корак вала Sv ≈ 1 mm, а висина вала Hv ≈ 0.6 μm. Ако се 

претпостави да куглица врши осциловање по валовима неравнина, на основу 

брзине кретања радног стола машине и корака вала неравнина произлази да 

фреквенција осциловања куглице износи приближно f = 33.3 s-1, а угаона 

брзина осциловања приближно ω = 209 s-1. 

 Маса куглице која је коришћена у прелиминарним експериментима је свега 

m = 2.5 10-4 N. На основу вредности масе, амплитуде осциловања (висина вала 

неравнина) и угаоне брзине произлази приближна вредност инерцијалне силе 

и она износи: 

𝐹𝑖𝑛 = 𝑚
𝐻𝑣

2
𝜔2 = 3.3 ∙ 10−7𝑁 (3.3.4) 

при чему је претпостављено кретање куглице по валовима неравнина према 

закону синусне функције помоћу које се у основи може симулирати 

валовитост површине. 

 Сила пригушења је једнака производу коефицијента пригушења и брзине 

осциловања куглице, односно:  

𝐹𝑝 = 𝑏
𝐻𝑣

2
𝜔 = 6,18 10−5 ∙ 𝑏 (3.3.5) 

где је: 𝑏 – коефицијент пригушења. 

С обзиром на вредности коефицијента пригушења [121, 122], може се 

закључити да је и сила пригушења нижег реда величине у односу на 

еластичну силу опруге која се јавља при реалним вредностима побуде 

куглице. 

На основу ових теоријских разматрања закључено је да се коришћењем алата високе 

крутости могу постићи повољнији резултати са аспекта побољшања површинске 

храпавости. 

 

3.4. Теоријска анализа процеса обраде котрљањем куглице по површини предмета 

обраде приликом коришћења алата високе крутости 

 

Разматра се процес обраде котрљањем куглице по површини цилиндричног предмета 

обраде, односно котрљање куглице по неравнинама претходно обрађене површине 

(слика 3.4.1). Обрада се изводи алатом високе крутости и одређене величине пречника 

куглице [85]. 
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Слика 3.4.1: Шематски приказ процеса обраде котрљањем куглице по површини 

предмета обраде заснованог на крутом систему алата 

У зависности од величине радијуса куглице, корака неравнина и облика неравнина 

контакт куглице са предметом обраде започиње по једном или више врхова неравнина. 

Према слици 3.4.1 контакт се остварује у околини тачака М1, М2 ... Мn. Током продирања 

куглице у дубину профила по равнима које су паралелне оси ОО1 контактна површина 

између куглице и неравнина се повећава. За задату вредност померања алата yi у дубину 

неравнина од неке референтне тачке на алату или машини важи неједначина: 

𝐹(𝑦𝑖) ≥ 𝐹(𝑦𝑖−1) ≥ 𝐹(𝑦2) ≥ 𝐹(𝑦1) (3.4.1) 

где су: F(yi), F(yi-1), F(y2) и F(y1) – вредности силе које одговарају померању алата за 

координате yi,  yi-1, y2 и y1. 

Уколико се жели постићи максимални могући квалитет обрађене површине онда се 

логично намеће питање до које вредности координате померања алата yopt алат треба да 

продре у дубину неравнина. 

Један од могућих модела течења материјала у зони контакта током процеса обраде 

котрљањем куглице по површини предмета обраде је дат на слици 3.4.2. Услед високих 

вредности контактних притисака који превазилазе напон на граници течења материјала 

предмета обраде, долази до течења материјала врхова неравнина који попуњава 

удубљења у профилу. 
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Слика 3.4.2: Зона контакта и претпостављени правци течења материјала 

Са повећањем вредности координате продирања алата y у дубину профила се повећава 

и степен попуњености удубљења профила. Претпоставља се да величина продирања 

алата треба да буде одређена на основу снимљеног профила храпавости претходно 

обрађене површине, односно да треба да се задовољи услов: 

𝑦 ≈ 𝑅𝑝 (3.4.2) 

где је: 𝑅𝑝 – максимална висина испупчења профила претходно обрађене површине. 

Као последица овог услова се може поставити приближна једнакост површина: 

∑ 𝑃𝑣𝑖

𝑖=𝑛

𝑖=1

≅ ∑ 𝑃𝑝𝑖

𝑖=𝑛

𝑖=1

 (3.4.3) 

где су: Pvi – површина i–тог удубљења у односу на средњу линију профила и 

  Ppi – површина i–тог испупчења у односу на средњу линију профила 

Једначина 3.4.3 се може написати као: 
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Јасно је да крива профила претходно обрађене површине нема аналитичку функцију f(x). 

Међутим сви савремени уређаји за мерење храпавости дају низове нумеричких 

вредности на бази којих се, коришћењем одговарајућег програмског пакета (software), 

може проверити услов о приближној једнакости површина испупчења и удубљења 

профила храпавости. Претпоставкa према којoj се приближно максимални квалитет 

обрађене површине постиже према услову да продирање алата треба да буде до дубине 

максималног испупчења неравнина Rp претходно обрађене површине, што приближно 

испуњава услов о једнакости површина испупчења и удубљења профила, базира се на 

следећим чињеницама: 

 Материјалу који тече низ испупчења на профилу треба обезбедити одређени 

простор у који ће се сместити (слика 3.4.2). Услов о једнакости површина 

испупчења и удубљења профила теоријски омогућава истовремено смањење 

висине испупчења Rp и висине (односно дубине) удубљења Rv. 

 Када се алат, односно куглица, помери у односу на неки референтни положај 

на алату или машини према дубини профила за величину yopt, материјал који 

тече са испупчења профила испуњава удубљења профила и неће стварати 

значајна додатна испупчења на профилу. 

 Течење материјала испупчења профила се највероватније, у највећој мери 

одвија у виду ширења и скраћења испупчења. Ова тврдња се образлаже 

претпоставком да резултујућа контактна сила сабијања материјала 

испупчења, због великог односа радијуса куглице и реално малих вредности 

корака претходне обраде, вероватно има правац приближно нормалан на 

средњу линију профила (слика 3.4.2). С тим у вези је реално, без обзира на 

стохастичку димензију профила претходно обрађене површине, очекивати да 

ће предложена метода обраде, базирана на крутом систему алата, у односу на 

алате који функционишу на принципу константне силе, дати веће ефекте по 

питању квалитета обрађене површине. Алати који функционишу по 

принципу константне силе (алати са опружним механизмом), због 

променљиве вредности отпора материјала предмета обраде, осцилују 

значајно око праве линије, што само по себи генерише нове неравнине и 

валовитост профила. 
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3.5 Нумеричко моделирање процеса обраде котрљањем куглице по површини 

призматичног предмета обраде 

 

Процес обраде котрљањем куглице по површини предмета обраде је процес завршне 

обраде и њему претходе процеси претходне обраде. Оваквом процесу завршне обраде 

најчешће претходе процеси претходне обраде глодањем и претходне обраде стругањем. 

Како би се нумерички моделирао процес обраде котрљањем куглице по површини 

предмета обраде потребан је теоријски модел храпавости. У овом случају теоријски 

модел храпавости је добијен анализом кинематике глодања што одговара случају када 

завршној обради котрљањем куглице претходи претходна обрада глодањем. 

Кинематски посматрано, процес глодања се изводи помоћу главног обртног кретања 

алата и помоћног кретања предмета обраде. Помоћно кретање предмета обраде је 

најчешће праволинијско. 

 

Слика 3.5.1: Шематски приказ поступка обраде глодањем [123] 

Ако се посматра случај супротносмерног глодања (слика 3.5.2), лук AB [123], који је 

настао кретањем зуба глодала од тачке А до тачке B, брзином главног кретања v и 

брзином помоћног кретања предмета обраде f, представља део циклоидне путање. 

Промена угла φ(t) је одређена изразом: 

𝜑(𝑡) = 𝜔𝑡 (3.5.1) 

где су: 𝜔 – угаона брзина глодала и  

 t – време. 

Трајекторија зуба глодала се према слици 3.5.1 може одредити на основу координата 

положаја резног врха зуба глодала x(t) и z(t). 

𝑥(𝑡) = 𝑅𝑖𝑠𝑖𝑛𝜑(𝑡) + 𝑓𝑡 (3.5.2) 
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𝑧(𝑡) = 𝑅𝑖𝑐𝑜𝑠𝜑(𝑡) (3.5.3) 

где су: 𝑅𝑖 - полупречник i-тог зуба глодала и 

f - брзина помоћног кретања. 

Након замене φ(t) из једначине 3.5.1 у једначине координата положаја врха резног зуба 

глодала 3.5.2 и 3.5.3 добија се следеће: 

𝑥(𝑡) = 𝑅𝑖𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 𝑓𝑡 (3.5.4) 

𝑧(𝑡) = 𝑅𝑖𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 (3.5.5) 

Реалне производне услове обраде глодањем карактеришу одређена радијална одступања 

појединих зуба глодала која су последица грешака израде и оштрења глодала као и 

одсупања кинематске и геометријске осе глодала. У таквим условима обраде положај 

зуба глодала је одређен различитим радијус вектором Ri и углом βu (слика 3.5.2). 

  

Слика 3.5.2: Шематски приказ поступка обраде глодањем са алатом који има i зуба 

[123] 

Координате положаја x(t) и z(t) i-тог зуба глодала су одређене изразима: 

𝑥𝑖(𝑡) = |𝑅𝑖| 𝑠𝑖𝑛[𝜔𝑡 +  (𝑖 − 1)𝛽𝑢] + 𝑓𝑡 (3.5.6) 

𝑧𝑖(𝑡) = |𝑅𝑖| 𝑐𝑜𝑠[𝜔𝑡 +  (𝑖 − 1)𝛽𝑢] (3.5.7) 

при чему је: 

𝛽𝑢 =
2𝜋

𝑁
 (3.5.8) 

где је: N – број зуба глодала. 
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Анализирањем једначина 3.5.6 и 3.5.7 се може закључити да профил обрађене површине 

формира i-ти зуб са највећим радијус вектором. Дијаграмски приказ путања зуба глодала 

при истосмерном и супротносмерном поступку обраде глодањем са параметрима 

обраде: d=10 mm (Ri=5 mm); v=9.4 m/min; 𝑓=200 mm/min и N=3 зуба је приказан на слици 

3.5.3. 

 

Слика 3.5.3: Дијаграмски приказ путање зуба глодала и профила обрађене површине 

при: а) истосмерном и б) супротносмерном поступку обраде глодањем са параметрима: 

d=10 mm (Ri=5 mm); v=9.4 m/min; 𝑓=300 mm/min и N=3 зуба [123] 

 

Слика 3.5.4: Дијаграмски приказ путање i-тог зуба глодала и профила обрађене 

површине при истосмерном глодању са параметрима обраде: d=10 mm, v=7.1 m/min, 

𝑓=300 mm/min, z=3 зуба 

На слици 3.5.4 је приказан профил обрађене површине коју формира i-ти зуб глодала са 

највећим радијус вектором, при чему су параметри обраде глодањем: d=10 mm,  

v=7.1 m/min, 𝑓=300 mm/min. 

Представљени теоријски модел је искоришћен за моделирање профила храпавости 

предмета обраде који је коришћен за FEM анализу. 
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За моделирање процеса завршне обраде котрљањем куглице по површини предмета 

обраде је коришћен комерцијални софтверски пакет Simufact.Forming 11.0. [124]. Овај 

софтвер је намењен за симулирање индустријских процеса обликовања и покрива цео 

спектар технологија обликовања. Simufact.Forming је базиран на два solver-а MSC.Marc 

и MSC.Dytran. MSC.Marc је намењен за нелинеарну анализу методом коначних 

елемената док је MSC.Dytran намењен за анализу методом коначних запремина (Finite 

Volume - FV). Оба solver-а омогућавају приказе комплексних нелинеарних физичких 

процеса са високом прецизношћу. 

Извршена је 2D FE анализа при чему је варирана дубина пенетрације куглице у 

материјал предмета обраде. Посматрани теоријски модел храпавости има иницијалну 

максималну висину неравнина Rmax односно Rz=35.1 μm, при чему је Rv=12.337 μm, 

Rp=22.763 μm и Ra=10.9 μm. Материјал предмета обраде је алуминијумска легура 

EC1350. Модел којим је симулиран процес се састоји из три елемента (слика 3.5.5 и 

слика 3.5.6 а)): 

 предмета обраде, 

 ослонца на који је постављен предмет обраде који представља радни сто 

машине и 

 куглице која се неометано котрља по површини предмета обраде. 

 

Слика 3.5.5: Модел који је коришћен за 2D FE анализу – Printscreen из 

Simufact.Forming  

За креирање мреже коначних елемената на предмету обраде је коришћен Quadtree 

Mesher са Quad(10) типом коначног елемента. Мрежа коначних елемената се састоји од 

107641 коначног елемента, при чему је у зони предмета обраде, која је од есенцијалног 

интереса, извршено фино уситњавање мреже са ивицом коначног елемента која је 

приближне величине до 7 μm. Зона предмета обраде у којој је извршено фино 

уситњавање коначних елемената задире у површину предмета обраде приближно           



Теоријске основе процеса завршне обраде заснованог на котрљању крутог алата по површини 

предмета обраде 

 

55 
 

0.7 mm. Испод фино уситњене зоне се налази међузона дебљине приближно 0.5 mm у 

којој се врши прелаз са фино уситњених коначних елемената до коначних елемената чија 

је ивица приближно 1 mm. Сви детаљи се могу уочити на слици 3.5.6 в). 

 

Слика 3.5.6: Шематски приказ модела коришћеног за 2D FE анализу:  

а) тродимензионални приказ модела, б) приказ мреже на куглици, в) приказ мреже 

коначних елемената на предмету обраде и г) увећани приказ мреже коначних 

елемената у интересној зони предмета обраде 

Профил храпавости се састоји од неколико узастопних неравнина које су истих 

димензија, као што је приказано на слици 3.5.4. На слици 3.5.7 је приказан изглед 

профила храпавости са мрежом коначних елемената на предмету обраде на којем се могу 

уочити три узастопне неравнине. На слици је уочљива разлика у димензијама коначних 

елемената у интересној зони, односно на самој површини предмета обраде и коначних 

елемената који се налазе у осталим зонама предмета обраде. 

За ослонац на који је постављен предмет обраде као и за сам предмет обраде уводе се 

гранични услови по којима су сва транслаторна кретања у правцу све три осе 

координатног система и све ротације око оса координатног система ограничене и износе 

нула. 
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Слика 3.5.7: Профил храпавости са мрежом коначних елемената 

Куглица која се при томе користи је пречника 6 mm (слика 3.5.6 б)). Модел куглице је 

додатно побољшан опцијом Surface Remesh како би се одстраниле иницијалне 

неправилности које постоје на површини, а последица су несавршене триангулације која 

се врши приликом извоза CAD модела. Као што се и на слици 3.5.6 б) може видети 

коначна мрежа на куглици је веома глатка. Куглица се приликом извођења нумеричких 

експеримената сматра апсолутно крутим телом што се и дефинише приликом одабира 

материјала куглице. Деформација куглице се занемарује с обзиром на то да је материјал 

куглице у стварним условима обраде знатно тврђи од материјала предмета обраде. 

 

3.6 Нумеричко моделирање процеса обраде котрљањем куглице по површини 

отвора у предмету обраде 

 

Приликом обраде отвора котрљањем куглице по површини предмета обраде се поред 

уобичајених захтева за постизање оптималне вредности површинске храпавости 

постављају и други захтеви. У овом случају се жели постићи димензиона и геометријска 

тачност обрађеног отвора. Ако се то узме у обзир онда је познавање вредности еластичне 

деформације од круцијалног значаја. С тиме у вези, с обзиром на то да се приликом 

обраде врши деформисање површинског слоја, веома је важно одредити удео еластичне 

деформације јер ће у зависности од њене величине доћи до еластичног растерећења 

након обраде и то ће имати утицај на димензиону и геометријску тачност.  
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Слика 3.6.1: Модел коришћен за FE анализу: а) 3D приказ и б) карактеристични 2D 

пресек са мрежом коначних елемената 

Сврха нумеричког моделирања процеса обраде котрљањем куглице по површини отвора 

у предмету обраде је, у овом случају, одређивање удела еластичних деформација отвора 

током обраде као и процена напонских стања и заосталих напона током и након обраде. 

За процену напонских стања и заосталих напона, као и за процену величине еластичне 

деформације у предмету обраде током процеса обраде котрљањем куглице по површини 

отвора, коришћена је метода коначних елемената. При томе је коришћен софтверски 

пакет за нелинеарну анализу FEMAP са PAK-S solver-ом [126-128]. 

Извршена је 2D FE анализа при чему је варирана дубина пенетрације куглице у 

материјал предмета обраде у распону од 0 mm до 0.1 mm са кораком од 5 μm. Планирано 

је да се изведе 20 нумеричких експеримената. 

Модел (слика 3.6.1 а)) којим је симулиран процес се састоји од два елемента: 

 предмета обраде и 

 куглице пречника 7 mm која се утискује у предмет обраде. 
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Предмет обраде је призма са отвором у себи (слика 3.6.1 а)). Уочава се попречни пресек 

предмета обраде и равни π1 који је нормалан у односу на осу симетрије отвора. Потом 

се разматра попречни пресек предмета обраде и равни π2 који се сматра 

аксисиметричним моделом чија оса симетрије пролази кроз центар кугле. 

Оваква упрошћавања се уведена како би се скратило време неопходно за прорачуне. 

Уведени су и следећи гранични услови: 

 померања на оси симетрије модела у правцу нормалном на осу симетрије 

модела се сматрају једнаким нули и 

 с обзиром да се модел састоји од два елемента тј. нема тела на које се ослања 

предмет обраде својом доњом страном уведен је гранични услов којим се 

померања доње странице предмета обраде по y оси једнака нули. На овај 

начин је избегнуто померање предмета обраде под дејством силе, која се 

преноси преко куглице, целом својом запремином (с обзиром да се ради о 2D 

анализи исправније је рећи површином) дуж y осе. 

Предмет обраде је подељен на 4500 коначних елемената са 4 чвора и у целом моделу 

предмета обраде постоје 4672 чвора (слика 3.6.1 б)). При томе је битно напоменути да је 

величина коначног елемента у зони контакта са куглицом најмања. Ивице 

паралелопипедног коначног елемента су у зони контакта 22 μm и 26 μm. Како се даље 

удаљавамо од зоне контакта повећава се и величина коначних елемената. 

Битно је напоменути да се са оваквим моделом не може у потпуности симулирати процес 

обраде котрљањем куглице по површини отвора због тога што се куглица само утискује 

у материјал предмета обраде и при томе нема котрљања по површини. Нумеричким 

експериментима је симулирано продирање куглице до жељене дубине у материјал 

предмета обраде и након тога је вршено растерећење. На овај начин је могуће 

одређивање удела еластичне деформације материјала предмета обраде након 

растерећења. 
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4. Пројектна решења система крутог алата за спољашњу 

обраду призматичних и цилиндричних предмета обраде и 

унутрашњу обраду цилиндричних површина 

 

У претходним поглављима су приказана нека од решења алата за завршну обраду 

котрљањем куглице по површини предмета обраде. Уочено је да се конструктивним 

решењем мора обезбедити неометано котрљање куглице по површини предмета обраде 

како би се избегло клизање куглице по третираној површини и могућа појава адхезионих 

спојева. Са тим у вези је дата подела алата на основу начина којим се то може извести. 

Поред тога, разликује се и начин на који се задаје сила којом се куглица притиска о 

површину предмета обраде. Уочено је да се готово сва конструктивна решења, без 

обзира да ли се користи претходно калибрисана опруга или флуид под притиском, могу 

сврстати у еластичне алате, односно алате код којих у извесној мери постоји осциловање 

куглице као последица осциловања опруга, односно осциловање куглице као последица 

стишљивости флуида под притиском. 

На основу теоријских истраживања приказаних у претходном поглављу је закључено да 

се коришћењем алата за обраду котрљањем куглице по површини предмета обраде 

високе крутости могу постићи повољнији резултати са аспекта побољшања површинске 

храпавости. Наведени закључци и претпоставке одредили су и приступ развоју алата 

високе крутости. За потребе даљих истраживања су конструисана два алата. Први алат 

је намењен спољашњој обради призматичних и цилиндричних предмета обраде, односно 

обради равних површина, а други алат је намењен унутрашњој обради цилиндричних 

површина, односно обради отвора. Поред тога развијена је и модификација алата 

намењеног за спољашњу обраду призматичних предмета обраде код које постоји 

калибрисана опруга којом се задаје сила којом се куглица притиска о површину 

предмета обраде. Оваква модификација алата је развијена како би се упоредили 

резултати добијени обрадама коришћењем алата високе крутости и еластичних алата. У 

даљем тексту у овом поглављу су дати описи свих новоразвијених алата, а у додатку је 

дата комплетна техничка документација са склопним и радионичким цртежима. 

 

4.1. Пројектно решење крутог алата намењеног за спољашњу обраду 

призматичних и цилиндричних предмета обраде 

 

Из наведених разлога приступило се развоју новог алата високе крутости код којег је 

основна разлика у односу на постојећа конструктивна решења, та што он не 

функционише по принципу константне силе, као код конструктивних решења са 

калибрисаним опругама односно флуидом под притиском, већ по принципу константне 

дубине пенетрације куглице у материјал предмета обраде. 
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Код оваквог пројектног решења сила која је неопходна за извођење процеса се одређује 

преко вредности дубине пенетрације куглице у материјал предмета обраде, односно за 

одређене изабране вредности силе се одређују вредности дубине пенетрације куглице у 

материјал предмета обраде. Прорачун силе, односно дубине пенетрације куглице у 

материјал предмета обраде, може се одредити једноставним коришћењем једначина о 

узајамном притиску два тела, односно коришћењем једначина о Hertz–овом притиску. 

 

Слика 4.1.1: 3D модел алата намењеног за спољашњу обраду котрљањем куглице по 

површини призматичних и цилиндричних предмета обраде 

На слици 4.1.1 је приказан 3D модел алата намењеног за спољашњу обраду 

призматичних и цилиндричних предмета обраде [129]. Као што се и са слике може 

уочити алат је веома једноставне конструкције и састоји се од четири дела: 

 носача алата чија је намена са једне стране прихват лежајева на које се ослања 

куглица, док се са друге стране монтира у вретениште машине алатке са стезном 

чауром за прихват пречника 20 mm, 

 котрљајних радијалних лежајева, 

 осовинице и 

 куглица. 

Величина куглице која се може користити је одређена ширином жлебова у које се 

монтирају котрљајни лежајеви и генерално могу се користити куглице различитих 

пречника у распону од свега неколико милиметра, приближно 5 mm, па до 15 mm. 

Крутост алата је одређена величином деформација које настају у контакту куглице и три 

радијална лежаја која су распоређена под углом од 120º у односу на правац продирања 

куглице у материјал предмета обраде. Оваквим концептом алата са ослањањем куглице 

у три тачке се обезбеђује потпуно котрљање куглице у xy равни. Радијални лежајеви су 

смештени у заједнички носач чије се деформације могу занемарити. На овај начин 

укупна попустљивост система алата се своди на деформације настале у зонама контакта 

куглице и спољашњих прстенова радијалних лежајева. На слици 4.1.2. је фотографски 

приказ алата у захвату. 
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Слика 4.1.2: Приказ алата током процеса завршне обраде котрљањем куглице по 

површини предмета обраде 

На слици 4.1.3 је приказана модификована верзија алата намењеног за обраду 

котрљањем куглице по површини предмета обраде. Ова верзија алата је осмишљена како 

би се показала разлика између крајњих резултата са аспекта побољшања параметара 

храпавости који се постижу коришћењем алата високе крутости и алата који у себи имају 

калибрисану опругу. 

 

Слика 4.1.3: 3D модел модификованог алата са опругом намењеног за спољашњу 

обраду призматичних и цилиндричних предмета обраде 

Модификована верзија алата је по конструкцији готово иста као и претходна, с тим да 

код модификоване верзије постоје два додатна елемента и то: 

 еластични носач и 

 опруга. 

Еластични носач у овом случају има улогу коју у претходној верзији има носач алата и 

он је са једне стране држач који се монтира у вретениште машине алатке са стезном 
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чауром за прихват пречника 20 mm, а са друге стране на њега се ослањају носач алата и 

опруга која га потискује. 

 

а) 

 

б) 

Слика 4.1.4: а) Приказ опруга коришћених током експеримента и б) приказ 

модификоване верзије алата током процеса обраде 

Током експеримената, који ће касније бити детаљно објашњени, коришћено је пет 

различитих опруга крутости 58.8 N/mm, 71.2 N/mm, 87.0 N/mm, 190.5 N/mm и 210.5 N/mm. 

На слици 4.1.4. су дати приказ коришћених опруга (а) и приказ алата у захвату (б). 

 

4.2. Пројектно решење крутог алата намењеног за унутрашњу обраду 

цилиндричних површина 

 

У оквиру истраживања конструисан је алат намањен за унутрашњу обраду 

цилиндричних површина односно отвора. У фази конципирања конструкције алата 

постављени су следећи захтеви: 

 могућност обраде великог опсега пречника отвора који се могу обрађивати са 

једним алатом (од 40 mm до 120 mm), 

 постизање димензионе тачности, 

 елиминисање грешке вретеништа алатне машине, 

 унапређење карактеристика површинског слоја обрађеног отвора са аспекта 

побољшања површинске храпавости, као и других физичко-хемијских 

карактеристика које нису описане у овом раду (као што су отпорност на хабање, 

корозиона отпорност, побољшање тврдоће итд.) и 

 прихватљива цена израде. 
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