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NUMERICKA SIMULACIJA PROCESA BUSENJA SA REALNOM
GEOMETRIJOM ALATA?

Rezime

Proces busenja predstavija jednu od najcesce primenjivanih operacija obrade rezanjem, pri cemu geometrija
alata znacajno utice na formiranje strugotine i stabilnost procesa. U radu je prikazana numericka analiza
procesa buSenja zasnovana na realnoj geometriji alata dobijenoj 3D skeniranjem burgije od tvrdog metala
koris¢enjem Artec Spider 3D skenera. Dobijeni model je obraden u softverima Geomagic Design X i CATIA
V5 R21 sa ciljem uklanjanja geometrijskih nepravilnosti i pripreme modela za simulaciju. Numericka
simulacija procesa busenja izvedena je u softverskom paketu DEFORM-3D. Analizirani su proces_formiranja
strugotine, raspodela napona i temperaturno polje u zoni rezanja, kao i obrtni moment tokom procesa busenja.
Rezultati simulacije omogucavaju detaljniji uvid u mehanizam rezanja i uticaj geometrije alata na tok procesa,
Cime se stvaraju osnove za pouzdaniju analizu i optimizaciju parametara obrade.

Kljucne reci: busenje, 3D skeniranje, numericka simulacija, geometrija alata, DEFORM-3D, formiranje
strugotine

1. UVOD

Razvoj savremenih digitalnih tehnologija u oblasti proizvodnog inzenjerstva znac¢ajno je promenio pristup
analizi 1 optimizaciji procesa obrade rezanjem. Uvodenje numeri¢kih metoda, pre svega zasnovanih na metodi
konac¢nih elemenata (engl. Finite Eelement Methods - FEM), omogucilo je detaljno razumevanje kompleksnih
termomehanickih fenomena koji se javljaju tokom obrade, a koji su cCesto nedostupni direktnim
eksperimentalnim metodama. Numericko modeliranje danas predstavlja znacajan alat za analizu procesa
obrade, jer omogucava precizno odredivanje stanja naprezanja, deformacija, temperature i interakcije alat—
materijal u realnim uslovima obrade [1,2].

Savremeni softverski paketi omogucavaju simulaciju razlicitih procesa obrade, ukljucujuéi struganje,
glodanje i busenje, pri ¢emu se proces moze analizirati u potpunosti u digitalnom okruzenju. Njihova primena
omoguéava inZenjerima da predvide ponaSanje sistema pre izvodenja realnih eksperimenata, ¢ime se zna¢ajno
smanjuju troSkovi razvoja i optimizacije tehnoloskih procesa. Posebno je znacajno to §to numericke simulacije
omogucéavaju uvid u pojave koje su fizi¢ki tesko merljive, kao $to su raspodela temperature i naprezanja u zoni
rezanja, kao i mehanizam formiranja strugotine [1-4].

U okviru obrade rezanjem, proces busenja predstavlja izazovno polje istrazivanja zbog svoje kompleksnosti
i specificnih uslova rada. KarakteriSe ga poluzatvoren prostor rezanja, oteZano odvodenje strugotine i izraZeni
termomehanicki efekti, koji direktno uti¢u na stabilnost procesa i trajnost alata. Jedan od klju¢nih problema u
analizi buSenja jeste ¢injenica da je zona formiranja strugotine skrivena, $to znacajno oteZava eksperimentalno
ispitivanje i razumevanje procesa [5,6].

D Milan Ivkovi¢, istraZivaé saradnik (milan.ivkovic@kg.ac.rs), Fakultet inzenjerskih nauka, Univerzitet u Kragujevcu; Julija Boskovié,
istraziva¢ (julijabkg@gmail.com), Fakultet inzenjerskih nauka, Univerzitet u Kragujevcu; dr Nadica Stojanovi¢, doc.
(nadica.stojanovic@kg.ac.rs), Fakultet inZzenjerskih nauka, Univerzitet u Kragujevcu; dr Aleksandar Pordevi¢, vanr. prof.
(adjordjevic@kg.ac.rs), Fakultet inZenjerskih nauka, Univerzitet u Kragujevcu; Zastava TERVO d.o.o; Stefan Purié, istrazivaé
(sdjuricrs@gmail.com), Fakultet inZenjerskih nauka, Univerzitet u Kragujevcu; dr Suzana Petrovi¢ Savi¢, vanr. prof.
(petrovic.savic@kg.ac.rs), Fakultet inzenjerskih nauka, Univerzitet u Kragujevcu; dr Goran Devedzi¢, red. prof. (devedzic@kg.ac.rs),
Fakultet inzenjerskih nauka, Univerzitet u Kragujevcu.

2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istrazivanja koja su realizovana u okviru projekata koje finansijski podrzava Ministarstvo
nauke, tehnoloskog razvoja i inovacija Vlade Republike Srbije po evidencionom broju Ugovora 451-03-34/2026-03/200107 od
05.02.2026.god.
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Temperatura u zoni rezanja predstavlja jedan od kljuénih parametara procesa obrade, jer direktno utice na
degradaciju alata, promenu mehanickih svojstava materijala i stabilnost procesa. Usled intenzivnog trenja i
plasti¢ne deformacije generise se velika koli¢ina toplote, dok slozena geometrija spiralne burgije dodatno utice
na raspodelu optereéenja i uslove obrade, koji se menjaju od periferije ka centru alata. Na obodu burgije
ostvaruje se najveca brzina rezanja, dok u centralnoj zoni dominiraju plasti¢na deformacija i intenzivno trenje
[6]. Zbog takve raspodele kinematskih i termomehanickih uslova, oblast u blizini jezgra alata predstavlja
kriticnu zonu optere¢enja, u kojoj dolazi do koncentracije naprezanja, povecanog generisanja toplote i
otezanog odvodenja strugotine, $to neposredno utice na stabilnost procesa i razvoj habanja alata. Pored toga,
geometrijski parametri alata znacajno utiu na tok strugotine i nivo optereenja, pri ¢emu neadekvatna
geometrija moze izazvati povecanje sila rezanja, temperature i ubrzano ostecenje alata.

Savremena istrazivanja pokazuju da raspodela naprezanja, temperature i sila rezanja u velikoj meri zavisi
od realne geometrije alata i uslova kontakta u zoni obrade, zbog ¢ega precizno modeliranje burgije predstavlja
osnovu za pouzdanu analizu procesa i identifikaciju kriticnih zona opterecenja. Primena digitalnih tehnologija
modela, ¢ime se povecava tacnost simulacija [7].

U ovom radu razmatra se primena savremenih digitalnih alata u analizi procesa busenja, sa posebnim
fokusom na koriS¢enje realne geometrije alata dobijene 3D skeniranjem i numeri¢ku simulaciju procesa u
DEFORM-3D okruzenju. Cilj rada je da se kroz integrisani digitalni pristup omoguci dublje razumevanje
mehanizma rezanja i uticaja geometrije alata na ponasanje procesa, kao i da se obezbedi osnova za pouzdanu
optimizaciju tehnoloskih parametara.

2. MATERIJALI I METODE

Geometrija alata definisana je na osnovu 3D digitalizacije realne spiralne burgije pre¢nika @10 mm
izradene od tvrdog metala (WC). Proces skeniranja izvrSen je pomocu uredaja Artec Spider (SI. 1). Nakon
skeniranja, u softveru Geomagic Design X (https://hexagon.com) izvrSena je rekonstrukcija geometrije
modela, pri ¢emu su sprovedeni filtriranje podataka, uklanjanje lokalnih nepravilnosti i korekcija
diskontinuiteta, kao i formiranje kontinuirane povrsine usled prisustva Suma i neuniformne raspodele tacaka.
Posebna paznja posvecena je zoni vrha burgije zbog njenog znacajnog uticaja na proces rezanja i formiranje
strugotine.

Pogled 1 Pogled 2 Pogled 3
(pogled spreda) (boéni pogled) (pogled odozgo)

Oblak tacaka

\ J

Slika 1. Vrh burgije dobijen iz 3D skeniranjem

Rekonstruisana geometrija alata je zatim uvezena u softver CATIA V5 R21 (https://www.3ds.com), sa
ciljem modeliranja preostalog dela alata, nakon ¢ega je generisan STL model zatvorene i kontinualne povrsine
pogodan za numericku simulaciju. Numericka simulacija procesa busenja sprovedena je u softverskom paketu
DEFORM-3D (https://www.deform.com/), zasnovanom na metodi konac¢nih elemenata sa trodimenzionalnom
Lagrange-ovom formulacijom.

Proces busenja definisan je kombinacijom rotacionog kretanja alata oko sopstvene ose i translacionog
kretanja u aksijalnom pravcu. Alat je modeliran kao kruto telo, pri ¢emu model habanja alata nije ukljucen,
niti su razmatrani efekti hladenja. Obradak je definisan kao deformabilan materijal. Kao materijal obratka
koris¢en je celik AISI 1045, Cije je ponasanje opisano Johnson—Cook konstitutivnim modelom, koji uzima u
obzir uticaj deformacije, brzine deformacije i temperature. Geometrija obratka definisana je kao cilindri¢no
telo pre¢nika 20 mm i visine 40 mm, dok je dubina busenja u simulaciji iznosila 20 mm. Obradak je potpuno
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fiksiran, dok je alatu dodeljeno rotaciono kretanje sa brzinom od 600 o/min i posmak od 0.25 mm/o, §to
odgovara brzini rezanja od 838.33 m/min.

Diskretizacija modela izvrSena je primenom tetraedarskih konacnih elemenata. Mreza je dodatno usitnjena
u zoni kontakta izmedu alata i obratka, gde se o¢ekuju najveci gradijenti napona, deformacije i temperature.
Ukupan broj elemenata iznosio je priblizno 8914 za alat i 42706 za obradak (S1.2). Tokom simulacije
primenjeno je adaptivno remreZavanje (engl. Remeshing), koje omoguéava ocuvanje kvaliteta mreze usled
velikih plasti¢nih deformacija i kontinuiranog uklanjanja materijala tokom formiranja strugotine. Gustina
mreZe odabrana je kao kompromis izmedu racunske efikasnosti i tacnosti resenja.

@ CATIA (3D model) @ STL (Export)

+ Parametarski 3D model
+ CAD model zasnovan na feature-ima
+ Precizno definisana geometrija + Povrsina pretvorena u poligonalnu mrezu

. ija bez p
@ MESH (DEFORM / FEM)

+ Standardni format za import u EEM softvere

Di izovan model k ih el

Konagtni el ti (npr. tetraed )
Definisani kontaktni uslovi, trenje i materijalni model
Model pripremljen za numeri¢ku simulaciju

Slika 2. Mreza konacnih elemenata sa lokalnim usitnjavanjem u zoni rezanja

- . kB £
a) Proces busenja
Drill
Burgija
Contact
nodes
Smer
posmaka
Workpiece
Obradak
7 . 7
~
B (a) Proces busenja: ' M (b) Kontaktna zona::
Model alata i obratka tokom prodiranja burgije u I Detaljan prikaz kontaktne zone izmedu alata i obratka.
materijal obratka. l *  Svetlozelene tacke predstavljaju kontaktne ¢vorove.

Slika 3. Model interakcije alata i obratka u DEFORM-3D okruzenju

Kontakt izmedu alata i obratka modeliran je primenom smi¢nog modela trenja sa faktorom trenja p = 0.6.
Ova vrednost nalazi se u opsegu vrednosti koje se koriste u literaturi za simulacije obrade metala, pri cemu
trenje znacajno uti¢e na raspodelu temperature, formiranje strugotine i sile rezanja. Razmena toplote na
kontaktnoj povrsini definisana je koeficijentom prenosa toplote od 45 N/s/mm/°C, dok je pocetna temperatura
obratka postavljena na 20 °C.

Numericka analiza sprovedena je kao vremenski zavisna (engl. transient) simulacija kroz 2000 vremenskih
koraka, pri ¢emu su rezultati snimani u definisanim intervalima. U okviru simulacije analizirani su proces
formiranja strugotine, raspodela naprezanja u zoni rezanja, temperaturno polje i moment busenja.

3. REZULTATI
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U okviru numeri¢ke simulacije procesa busenja analizirani su razvoj momenta busSenja, promena snage
tokom procesa, raspodela efektivne deformacije i mehanizam formiranja strugotine. Rezultati su prikazani
kroz vremensku evoluciju karakteristicnih procesnih parametara, kao i kroz prostornu raspodelu relevantnih
polja u zoni rezanja. Posebna paznja posvecena je analizi ponasanja materijala u kontaktnoj zoni alat—obradak,
uslovima nastanka i razvoja strugotine, kao i promenama optere¢enja tokom procesa busenja.

Nasslici 4 prikazana je promena aksijalnog opterecenja alata u funkciji hoda tokom procesa busenja. Uocava
se postepeni porast sile sa povec¢anjem dubine prodiranja alata u materijal, pri cemu se nakon pocetne faze
ostvaruje relativno stabilan tok optere¢enja. Srednje vrednosti aksijalne sile tokom dominantnog dela procesa
krecu se u opsegu od priblizno 1.5x10* N do 2.0x10* N. Takode, registrovane su lokalne oscilacije optereéenja,
pri ¢emu maksimalna vrednost sile dostize priblizno 8.0x10* N.
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Slika 4. Zavisnost aksijalne sile od hoda alata tokom procesa busenja

Naslici 5 prikazana je promena obrtnog momenta tokom procesa busenja, zajedno sa raspodelom efektivne
deformacije u zoni rezanja. Dijagram pokazuje postepeni porast obrtnog momenta sa napredovanjem procesa,
nakon ¢ega dolazi do stabilizacije njegovih vrednosti. U dominantnom delu procesa vrednosti momenta krec¢u
se priblizno oko 3.0x10* Nmm, uz prisutne oscilacije usled promenljivih uslova kontakta izmedu alata i
obratka. Najvece vrednosti deformacije javljaju se u neposrednoj zoni kontakta reznih ivica alata i materijala
obratka, odnosno u podruc¢ju formiranja strugotine i maksimalna vrednost iznosi priblizno 14.6 mm/mm.
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146
9.778+00 I
————————————r
] 128

TTlev00d | — Workpiece ] V’ 109

5.7e+004

3.68e+004

] 365
167ev004 | ] vigo I
0.000

(0.264 . 0)
-3.4e+003 T | I I

0.00325 0.0739 0.145 0.215 0.286 0.356
Time (sec)

Slika 5. Promena obrtnog momenta i raspodela efektivne deformacije tokom procesa busenja

U toku procesa buSenja dolazi do postepenog povecanja snage usled rasta otpora materijala i intenzivnijeg
kontakta izmedu alata i obratka (Sl. 6). Nakon poc¢etne faze uspostavlja se relativno stabilan rezim rada, pri
¢emu se dominantne vrednosti snage kre¢u priblizno od 2.0x10° Nmm/s do 2.6x10° Nmm/s. Tokom procesa
obrade prisutne su i oscilacije snage ¢ije maksimalne vrednosti dostizu priblizno 5.5%10° Nmm/s u zavr$nim
fazama prodiranja alata u obradak.

Tokom procesa rezanja registrovan je kontinualan porast ukupne energije potrebne za deformaciju i
uklanjanje materijala obratka (S1.7). U pocetnoj fazi porast energije je sporiji, dok sa povecanjem dubine
prodiranja alata dolazi do izrazenijeg povecanja vrednosti. Na kraju analiziranog intervala ukupna energija
dostize priblizno 1.5x10* Nmm.

Najvece vrednosti efektivnog napona javljaju se u neposrednoj zoni kontakta izmedu reznih ivica alata i
materijala obratka, odnosno u podrucju formiranja strugotine (SI. 8). Maksimalna vrednost efektivnog napona
iznosi priblizno 1.46x10°MPa, §to ukazuje na intenzivno lokalno naponsko stanje i izraZenu plasti¢nu
deformaciju materijala u zoni rezanja. Sa udaljavanjem od kontaktne zone dolazi do smanjenja vrednosti
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napona unutar obratka.
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Slika 6. Promena snage u funkciji vremena
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Slika 7. Promena energije u funkciji viemena
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Slika 8. Raspodela efektivnog napona u zoni rezanja tokom procesa busenja

Na slici 9 prikazan je sekvencijalni razvoj procesa formiranja strugotine tokom numeri¢ke simulacije
procesa buSenja. U pocetnoj fazi ostvaruje se kontakt izmedu vrha alata i povrSine obratka, pri ¢emu dolazi do
inicijalne deformacije materijala. Daljim prodiranjem alata zapocinje odvajanje materijala duz reznih ivica,
¢ime nastaje pocetna strugotina.
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Pocetni kontakt Inicialno formiranje Razvoj strugotine Rast strugotine Stabilno formiranje
Alat ostvaruje kontakt sa strugotine Strugotina postaje Strugotina se transportuje strugotine
povrsinom obratka.

kontinuirana i pocinje da se dui spiralnog Zleba alata.

Materijal pocinje da se odvaja Uspostavljen je stabilan

duz rezne ivice. uvijas proces formiranja strugotine.

b |

Slika 9. Faze formiranja i razvoja strugotine tokom procesa busenja
U narednim fazama dolazi do kontinualnog razvoja strugotine i njenog uvijanja usled rotacionog kretanja
alata i geometrije spiralnih kanala burgije. Sa povec¢anjem dubine prodiranja ostvaruje se transport strugotine
duz spiralnih Zlebova alata, nakon ¢ega se uspostavlja stabilan rezim rezanja sa kontinualnim formiranjem i
odvodenjem strugotine iz zone obrade. Prikazani rezultati potvrduju sposobnost numerickog modela da
reprodukuje karakteristicne mehanizme deformacije materijala i formiranja strugotine tokom procesa busenja

4. DISKUSIJA

Dobijeni rezultati numericke simulacije pokazali su nelinearnost procesa busenja, Sto je posledica sloZene
interakcije izmedu geometrije alata, uslova kontakta i mehani¢kog ponaSanja materijala obratka. Analizom
razvoja momenta, snage, energije i raspodele deformacija uoceno je da se karakteristicne promene procesnih
veli¢ina mogu direktno povezati sa pojedinim fazama prodiranja alata u materijal.

U pocetnoj fazi procesa registrovan je nagli porast momenta i snage, $to se moze povezati sa uticajem
poprecnog seciva. U ovoj zoni brzina rezanja je minimalna, zbog ¢ega dominiraju sabijanje i plasticna
deformacija materijala, umesto Cistog procesa rezanja. Sli¢na zapazanja navode Galal et al, koji isticu da
geometrija vrha alata ima dominantan uticaj na razvoj aksijalnog opterecenja i stabilnost procesa busenja [5].
Takode, Pervaiz et al. pokazali su da u po¢etnim fazama procesa dolazi do intenzivne koncentracije naprezanja
i povecanja otpora rezanja usled ogranic¢enog prostora za formiranje i evakuaciju strugotine [6].

Sa povecanjem dubine prodiranja alata dolazi do povecanja reznih optereéenja i procesnih parametara, §to
se moze povezati sa veéim zahvatom materijala i intenzivnijim kontaktom izmedu alata i obratka. Nakon
pocetne tranzijentne faze uspostavlja se relativno stabilan rezim obrade, uz prisutne oscilacije momenta i
snage. Sli¢ni trendovi registrovani su u istrazivanjima Deepanraj et al. i Mathivanan et al., gde su DEFORM-
3D simulacije pokazale pocetni nagli porast opterecenja, nakon Cega dolazi do stabilizacije procesa uz
fluktuacije procesnih veli¢ina karakteristiCne za procese obrade rezanjem [1,2].

Raspodela efektivne deformacije pokazala je da se najvece vrednosti javljaju u neposrednoj zoni rezanja i
formiranja strugotine. Lokalizacija deformacija u uskoj oblasti ispred rezne ivice ukazuje da je odvajanje
materijala dominantno posledica intenzivne smicajne deformacije. PoviSene vrednosti deformacije
registrovane su i u oblasti poprecne rezne ivice, $to ukazuje na njeno znacajno uceS¢e u deformisanju i
potiskivanju materijala tokom procesa buSenja [8]. Dobijeni rezultati saglasni su sa analizama Sherov et al., u
kojima je pokazano da se deformacije dominantno razvijaju u kontaktnoj zoni alat—obradak i Sire u oblasti
odvajanja materijala, pri cemu raspodela deformacija zavisi od geometrije alata i uslova obrade [4].

Vizuelizacija razvoja strugotine pokazala je kontinualan karakter njenog formiranja i odvodenja duz
spiralnih kanala burgije. Istovremeno, registrovane su lokalne nestabilnosti u toku strugotine, koje se mogu
povezati sa promenama kontakta izmedu strugotine i povrSine alata. Ovakve pojave direktno uti¢u na oscilacije
momenta i snage tokom procesa obrade. Sli¢ne zakljuCke iznose i prethodna istrazivanja numerickog
modeliranja busenja, gde se navodi da stabilnost odvodenja strugotine predstavlja jedan od klju¢nih faktora
stabilnosti procesa rezanja [5,6].

Poseban doprinos ovog istrazivanja predstavlja primena realne geometrije alata dobijene postupkom 3D
skeniranja i rekonstrukcije modela. Za razliku od idealizovanih geometrijskih modela, ovakav pristup
omogucava realisti¢nije modeliranje kontaktnih uslova u zoni rezanja, posebno u oblasti vrha burgije i prelaza
ka glavnim reznim ivicama. Betts et al. naglasavaju da primena rekonstruisane geometrije alata omogucava
precizniju analizu lokalnih fenomena habanja i opterecenja [7].
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Osnovna ograni¢enja sprovedenog istrazivanja proizlaze iz pojednostavljenja numerickog modela. Alat je
modeliran kao kruto telo, pa elasticne deformacije alata tokom procesa obrade nisu razmatrane, dok odsustvo
modela habanja ne omoguc¢ava analizu promene geometrije reznih ivica i ponasanja alata pri duZzem vremenu
obrade. Simulacijom nisu obuhvaceni ni efekti hladenja i temperaturno-mehanicke interakcije, §to moze uticati
na raspodelu naprezanja, deformacija i temperature u zoni rezanja. Ipak, dobijeni rezultati kvalitativno su
saglasni sa istrazivanjima iz oblasti numerickog modeliranja procesa obrade rezanjem u DEFORM-3D
okruzenju, buduéi da su koriS¢eni modeli materijala, kontaktni uslovi i procesni parametri zasnovani na
prethodno verifikovanim istrazivanjima [9,10].

5. ZAKLJUCAK

Sprovedeno istrazivanje pokazalo je da numericka simulacija procesa buSenja u DEFORM-3D okruzenju
omoguc¢ava detaljnu analizu ponasanja materijala i razvoja procesnih optereCenja u zoni rezanja. Primena
realne geometrije alata dobijene postupkom 3D skeniranja doprinela je realisticnijem prikazu kontaktnih
uslova izmedu alata i obratka, ¢ime je omogucéena pouzdanija analiza deformacija, raspodele opterecenja i
formiranja strugotine tokom procesa buSenja. Dobijeni rezultati ukazuju na znacajan uticaj geometrije vrha
burgije i uslova kontakta na stabilnost procesa i razvoj karakteristi¢nih procesnih parametara. Iako razvijeni
model ukljucuje odredena pojednostavljenja, rezultati su kvalitativno saglasni sa dostupnim istrazivanjima iz
oblasti numeri¢kog modeliranja procesa obrade rezanjem i potvrduju moguénost primene ovakvog pristupa u
analizi i optimizaciji procesa busenja.

Dalja istrazivanja su usmerena ka unapredenju numerickog modela uklju¢ivanjem modela habanja alata,
termo-mehanickih efekata i uslova hladenja, kao i sprovodenju eksperimentalne validacije dobijenih rezultata.
Pored toga, buduca istrazivanja obuhvataju i analizu uticaja razli¢itih rezima obrade, geometrije burgije i
materijala obratka na stabilnost procesa, formiranje strugotine i razvoj procesnih optereéenja.
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