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33. simpozijum

NU * ROBOTI * FTS

Mununa ITerposuh', ViBan Jlanunor’, Hukona JIykuh®, Munom I'maomuhi’, Bpanko Koxorosuh’

MEXAHUCTHUYKA UJIEHTUOUKALIMIA MOJIEJA CUJIE [TIPU OPTOTOHAJIHOM
PE3ABHY®

Pezume

Y paoy je onucana uoenmughuxayuja napamemapa mooena cuia npu OPMOLOHATHOM Pe3arby PEeHOUCAIbEM,
V3 NpUMeHy 080KOMHOHEHNMHO2 OUHAMOMEMPA CA MEPHUM MPAKAMA 3a Meperve cuid. 3a meperbe nonpeute
U Y30y2icHe KOMROHeHMme Clle pe3arbd, MepHe mpake cy NOCMAg/beHe Ha 0cam Mecma Ha NOAynpcmeny meid
cenzopa. Cucnanu cuie pe3arba Cy CHUM/beHu Kopuuthiersem mMooyna 3a akeusuyujy u oopahusanu nomohy
MATLAB cogmeepckoe nakema. Pesyimamu O0oOujenu npu pasiudumum napamempuma pe3arbd
(npomenmusa O0yoUHA pe3arba U NPOMEH/bUBA WUPUHA pPe3arba) NOoKazyjy 0a ce OUHAMOMEMAp MOodice
Kopucmumu 3a noy30aHo meperve cuid npu obpadu peszarbem, OOK eKChepUMeHmAnHa eepugurayuja
nokasyje 0a ce UOeHMUPUKOBAHU MOOE MOICE KOPUCIUMU 3a RPEOUKYU]Y CULA NPU PASTUNUMUM 00padama
pesarbem, y3 3a0poicasarbe ucme 2eomempuje anama u ucmoz mamepujana o6pamxa.

Kuwyune peuu: mooden cuna pesarva, OUHAMOMEMAp, MepHe mMpaKe, aKSUUYUJA eKCHePUMEHMATHUX
nooamaxka, Bumcmonos mocm, basxcoaperve

1. YBOJ

OO0pana pe3ameM je jeJlaH 0 HajBaKHHjUX MPOU3BOJHUX MPOIECca KOjU C€ ITHMPOKO KOPUCTH Y Pa3InIUTHM
HHIYCTpHjaMa [a je U3 TOT Pa3Jiora Mo3HaBambe CIIa pe3armba O] 3Hauaja 3a MpopadyH KPYTOCTH CTPYKTYpe U
cHare mamuHe anartke [3]. Hoceha cTpykTypa MammHa anatku 6u Tpebasio qa o06e30ean na cuiie pe3ama He
ocTBapyjy nedopmanuje Koje OM uMaje HeraTHBaH yTHLAj Ha mpouec oOpaze. Ja Ou ce cmpeumie
nedopmarje win Moryha omreherma MallliHa ajaTky U3a3BaHa BehuM cuilama pe3ara, KOPUCTE Ce CEH30pU
3a Mepeme CHIa pe3ama, Kao M CEeH30pcKe WHpOopMaIyje 3a MpeUKINjy cuia pe3ama. [Ipeaukmnuja cuiie Ha
OCHOBY EKCIIEPUMEHTAIHO YCIOCTaBJLCHOI MoOJela MOXKE Ce KOPHCTHTH U IPH IPOjeKTOBAKY OOpaJHIX
CHCTEMA 3a MIO3HATE YCIOBE Ipolieca pe3ama.

Y 0By CBpXy Cy NpPOjeKTOBaHM M pa3BUj€HH pa3IWYUTH THIIOBH JWHAMOMETapa: MEXaHUYKH,
XUJpaynudKy, THeyMaTcku [3] u ap. 3a oBaj pajx moceOHO Cy MHTEPECAHTHH MEXaHWUKH JTUHAMOMETapH,
KOJI KOjUX Ce M3MEpEHa CHJla pe3arha yriIaBHOM J00Hja Ha OCHOBY €JIACTHYHHX JledopMaliija MaTepujaa.
JennaunHe 3a mM3pauyHaBame HAmoHA ¥ JedopManyja pazInYuTHX KOHCTPYKIHMja (IBOKOMIIOHCHTHHX)
JUHAMOMETapa Ha OCHOBY MaKCHMallHE IMIPETIIOCTaBJbeHe cuie mnpukazane cy y [1,2,3]. Ilopen
KOHBEHIIMOHAJTHOT TPHUCTyNa 0a3upaHor Ha jeMHaYMHAMA TEOpHje OTHOPHOCTH MaTepHjajia, BepHQHKaImja
MOHAIakha KOHCTPYKIHUje TUHAMOMETpa, MOJ YTHIAjeM CIoJballliber onrepehema, MOXKe ce M3BPUINTH H
noMohy MeToJie KOHauHUX eneMeHara [4]. Mepeme aedopmalirja Ha OCHOBY KOjUX c€ M3padyHaBa IMpoMeHa
CHJIe, y peaJHUM YCIOBMMA, M3BpIIaBa ce MoMohy MEpHUX Tpaka Ha OCHOBY ITPOMEHE F-HXOBE OTHOPHOCTH.

' Muinua IlerpoBuh, cryneHTkuma NOKTOPCKHX CTyauja, YHHBep3uTeT y beorpany - MamuHcku ¢axynter,
Kpasmune Mapuje 16, 11120 Beorpan 35, 011/3302-414, e-mail: mmpetrovic@mas.bg.ac.rs

HBaH JIaHWJI0B, CTY/ICHT TOKTOPCKUX CTyAWja, YHHBEp3UTET y beorpany - Mamuncku dakynter, Kpassuue Mapuje
16, 11120 Beorpan 35, 011/3302-414, e-mail: idanilov@mas.bg.ac.rs
’ Hukona Jlykuh, cTyieHT TOKTOPCKUX cTynuja, YHuBep3uTeT y beorpany - Mammucku dakynret, Kpasue Mapuje
16, 11120 Beorpan 35, 011/3302-414, e-mail: nlukic@mas.bg.ac.rs
N Jp Muuom I'maBowuh, pemosHu mpodecop, Karenpa 3a mpou3BoaHO MaIIMHCTBO, YHHBep3uTeT y beorpamy -
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[Tonoxaj ¥ HAYMH MOCTaBJbakhba MEPHUX TPaKa KOJ OBUX TUHaMoMeTapa oOyxBahenu cy y [1,2]. 3a cHuMame
CHTHAJa ca MEPHHUX Tpaka, Tj. 3a 3aIHC CHJIE Y TOKYy EKCIIEPUMEHTa KOPHUCTE CE€ aKBH3UIIMOHU CHUCTEMH.
Konpurypucame n Gaxkmaperme aKBH3UIIMOHOT CHCTEMa MOXE C€ CIIPOBECTH Kao IITO je NPHKa3aHO Y
pamoBuma [1,2,5]. OBako NpUNIPEMIbEH CEH30PCKO-aKBU3UIIMOHN CHCTEM CE€ MOYKE KOPHUCTHTH 33 MEpEHe U
CHUMame CHja IpU Pa3IMuMTHM IpolecuMa obpale, Kako 3a cTpyrame U rnoaame [1,2,3], Tako u 3a
pennucame [5]. ExcriepuMeHTalHy nofany AoOHjeHH aKBH3MULIMjOM MOTY C€ KOPHUCTUTH 3a M3pauyHaBame
Koe(HuIMjeHaTa y MOJIeNy CHUie, Kao U 3a BepU(HUKaLUjy MOJIeNa CUIe MPETXOAHO YCIOCTaBLEHOT HEKOM O]
MO3HATHX MaTeMAaTWYKUX MeTona. Y pajny [6] mpukas3aH je mpuMep HyMepHuKe METOJIe 3a anpoOKCHMAIIH)y
3aBOJHUX CEUYMBA IJI0JaJIa IPABIM CETMEHTHMA, KaKo O ce cilydaj pe3ama CBeO Ha OPTOTOHANHO pe3ame. Y
[7] je mpuka3aHa aHanM3a Pa3IMYUTHX MOJENA CWIE pe3ama MPH IJI0Jamy U YCIOCTAaBJbAKE, y OIMLITEM
CIly4ajy, CTENeHOT MojeNla, KOjIM C€ Y 3aBHCHOCTH OJ eKCIIOHEHTa JeOJbHHE CTPYTOTHHE MOXKe
NpeJCTaBUTH JIMHEApHa WM HelTMHeapHa MPOMEHa KapaKkTepa MHTeH3uTeTa cuie. [lopen kiacuyHor HaunHa
U3padyHaBamka M NPEJUKIHNje BPETHOCTH CHJIE Ha OCHOBY YCIIOCTaBJBEHHX Mojena, y [8] je mpmkasaHa
MoryhHOCT IIprMeHe BEeITauKuX HEyPOHCKHUX Mpeka 3a 0Be morpebde.

Cazprkaj OBOT paja je OpraHn30BaH y IIECT IOINaBha. HakoH yBOIHOT, Y OKBHPY IPYyroT HOTJIaBJba
paja je ycBOjeH MOJIEN CIIe pe3arba, 3aTHM CY NPECTaBJbeHH KOHCTPYKIIMOHN KPUTEPHjyMU ANHAMOMETPA,
y3 BepuuKanyjy AMMeH3H1ja TOoIyIpcTeHa. Y HACTaBKy OBOT MOIVIaBJba MPUKa3aH je MOCTYINaK MOBE3UBamba
MEpHHX Tpaka y IyH BUTCTOHOB MocT. Y TpeheMm moriaBiby HMpeACTaBIEEHE Cy aKTHBHOCTH Ipe, y TOKY U
nocie Mepema. OBe akTUBHOCTH 00yXBaTajy Oaxaapeme CeH30PCKOT U aKBU3UIIMOHOT CUCTEMA IIpe H MOCHe
Mepema, Ka0 U aKTUBHOCTH ¥ TOKY Mepema, Koje ce 0JJHOce Ha 00pay eKCIIepUMEHTAIHUX J1esioBa. YeTBpTo
HOTJIaB/be 00yXBaTa NMPHKA3 CKCICPUMEHTAIHIX pe3yiTaTa W BHUXOBY 00pamy, y3 NMpHUMEHY COPTBEPCKOT
naketa MATLAB. 3axspydak paga maT je y MeToM, AOK je mperies KopullheHe JuTepaType NpuKa3zaH y
IECTOM MOTJIaBJbY.

2. MATEPUJAJIN U METOJE

CXOJIHO KpUTEPHjyMUMa KOjH Cy JaTh y [9], MOXke ce IeuHNCcaTH HEKOIMKO Mojiena oopaaHor cuctema: (1)
TCOMETPHjCKH M KHHEMAaTHYKH MOJIEN CTPYKType MaImuHe; (2) MeXaHHCTHYKH MoJeN npomeca obpaze; (3)
MOJIENI CTIpe3ama Mmojoxaja; (4) Moxen pereHepaTuBHOT eekrta u (5) KapTa cCTaOMIHOCTH 00PAIHOr cUCTEMa
ca JMHAMUYKO-CHEPIeTCKUM OMIIAHCOM.

2.1 Mopnea cuiie

MexaHUCTHUKH MOJENI Ce KOPHCTH 3a H3padyHaBame TPEHYTHHX BPEAHOCTH CHJa IO KIACHYHUM
EMIIMPH]jCKUM JIMHEApHUM, €BEeHTYaJIHO CTENICHUM u3pasuMma [7]. TpeHyTHe BpeTHOCTH y3/y:KHE H MOMpeyHe
cuiie mpu o0pa i peHarcamkeM padyHajy ce Ha OCHOBY M3pa3a JaTHX jeJHaunHama 2.1 u 2.2:

E=ay, (K- (@) + K, ); 2.1
Fy=a, (K, h@©F" +K,,); (2.2)

rae cy: Fy/N] TpeHyTHa BpeIHOCT y3ayxHe cuie; F,/N] TpeHyTHa BpeaHOCT mompeyHe cune; K, [N/mm]
KoeUIMjeHT pe3ama 3a y3OykHy cuiy; K, [N/mm] xoedhHLUjeHT pe3ama 3a NONPEUHY CHUILY; a,(mim)
TpeHyTHa JAe0JbMHA CTPYTOTHHE; Xr EKCIIOHEHT 3a neOpuHy cTpyrotuHe; K, [N/mm] koedummjeHt
ryOuTaka 3a TPEHYTHY Y3IyXHY CHIy; K,. [N/mm] xoepuujeHT TyOuTaKa 3a TpEHyTHY IONpPEYHY CHITY.
Ha cnumu 2.1 npukazanu cy mpaBall U cMep HONpedHe U y3Ay)KHE KOMIIOHEHTE CHIIe pe3ama MpH obpaan
peHIMCcameM, U TO Ha CaMOM ITOYETKY 3aXBaTa.

Crnuka 2.1: CMCp KpeTama ajiaTa U npaBaif 1 CMEp NOMNpPEYHE U Y3AYKHEC KOMIIOHCHTE CHUJIC HAa ITOYETKY 3aXxBaTa
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2.2 KoHCTPYKIIMOHM KPUTEPHjyMH H KapaKTepUCTHYHe JUMEH3Uje THHAMOMeTpa

JIBOKOMIOHEHTHH TUHAMOMETap MMa JBa eIACTUYHA OCMOYTaoHa IONYNPCTeHA HA KOjUMa Ce ITOCTaBIbajy
MepHe Tpake. Kibyunnm xkputepwjymMu koju ce Hamehy u y3mmajy y o03up NpH TpOjeKTOBamy U
KOHCTpPYHCAy AUHAMOMETpPA Cy: OCETJBUBOCT M KPYTOCT. [IpojekToBame THHAMOMETPa U TUMEH3HOHHCAhE
MOJTyNpCTeHa Huje OMia TeMa OBOT paja, Tako
Ja cy 3a mocTtojehu guHaMoMeTap MpOBEpeHe
cieneche KapakTepHCTHUYHE JHMEH3Hje, Koje
yTUYy Ha KPYTOCT M OCETIFHBOCT ITOIYIPCTEHA:

*  mupuHa b=34 mm;

"  QoNympedHuk r=15,55 mm;

= 7e0spuHA t=7 mm,;

llema cumma pe3ama mnpu obpamn

[
peHINCAEM ca KapaKTEPUCTUIHUM LLJ
IVMEH3MjaMa TONYNpCTeHa JaTa je Ha caumd  Couka 2.2: lllema cuna pesama U KapaKTepUCTHYHE JUMEH3Hje
2.2. MOJTYIPCTEHA THHAMOMETpa

2.3 Bepuduxanmja 1MMeH3uja MpcTeHa

[Tpema pany [3], 32 b=34 mm, r=15,55 mm u t=7 mm, u3BpIIeHA je BepuPHUKaIHja JTUMEH3Hja OKTArOHAITHOT
nomynpereHa. Enactuune nedopmamuje oxm cmma F, m F, mpukasane cy jemHaumHama (2.3) u (2.4),
PECIEKTHBHO:

LO9F,r 1,09x4500x15,55 7,6273x10%
Eb*  210000x34x72 349860000
2,18Fr  2,18x4500x15,55 1,5255x10°

Ebt2  210000x34x7> 349860000

=2,1801x10™; 2.3)

-+

€n=

Il
I+

e = 43602x107; (2.4)

JIOK je HAITOH KOjH ce JoOMja U3pauyHaT Ha OCHOBY cienehunx jenHaunHa:

6, = Ee, =210000x2,1801x 107 = 45,7820N / mm’; 2.5)
o, = Ee, =210000x4,3602x10™ = 91,5639N / mm”. (2.6)

Bepudukanuja tobujeHnx pesyiraTa 3a HaloHe ¥ JieopMaliije u3BpiieHa je u'y copreepy Autodesk
Inventor, y Moaymy 3a aHamu3y METOJOM KOHauHHX eieMeHaTa. HakoH remepucama 3D monena ceH3opa,
U3BPIIEHO je onTepehinBame CeH30pa MO3HATHM BPEJHOCTHMA MOIpEeYHe, CIIUKa 2.3 JIeBO, U Y3Iy)KHE CHIIE,
cnuka 2.3 gecHo. Ha cnmkama je mpukasaHa W JiereHaa ca OpojeM YBOpoBa M OpojeM KOHAYHHUX elieMeHaTa
kopumiheHHX 3a aHaau3y, Kao W TeOMETpHja CeH30pa TOKOM jejcTtBa obOe cmie. OBaj AMHAMOMETap je
yIoTpeOJbUB 32 MEPEIH-E OUCKUBAHUX cHila F, =4500N U F, = 4500N .

Nodes:9713

Elements:S785

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

3/15/2011, 2:20:43 PM
221.2 Max

MNodes:9713

Blernents:5785

Type: Von Mses Stress

Unit: MPa

3/15/2011, 2:17:19PM
95.82 Max

Cnnxka 2.3: [lehopmariija ceH30pa TOKOM JIejCTBa TIOTIPEYHE U Y3Iy)KHE CHJIe ca IPHKa30M MpeXe KOHAYHUX eleMeHaTa
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2.3 lllema 3a noBe3uBame NyHOr BurcroHoBor Mmocra

HakoH nocraBibama U JEIUbeHa MEPHUX TpaKa Ha CEH30p, CIEIU MpPOoLeC JeMJbeHa M3JIa3HUX MPOBOJHUKA
MEpHHX Tpaka M ITPOBOIHMKA 3a BE3y ca KOHEKTOpHMa. 300T jeHOCTABHOCTH IIPU IOBE3WBAIY MOCTA,
oJabpaHu Cy IPOBOJHUIIM PA3TUUUTHX 00ja U TO 3a MPBY MEPHY TPaKy JbyOHMUYacTu U CUBH, 3a APYTY LPBEHH
u OpaoH, 3a Tpehy HapaHIIACTH W JKYTH H 3a UYETBPTY JbyOnuacTd U cuBd. Ha cimkama 2.4 u 2.5 mpuka3anu
Cy TIOJNIOKaju MEPHUX Tpaka ca Ha3HaueHHM OojaMa MPOBOJIHHKA, JOK j€ IIeMa 3a MOBE3UBAKE ITyHOT
ButcroHoBOT MOCTa 32 Meperhe OIpPeYHe KOMIIOHEHTE CHIIe TIPUKa3aHa Ha CIIHIH 2.6. AHAIOTHA Iporieaypa

je IpuMeeHa U 3a JIEMJbEHhe MEPHUX TPaKa 3a Mepeme y3IyKHe KOMIOHEHTE CUIIe pe3amka.

JbyOuvacTa neBo Jbybuuacra necHo
Cusa 1€eBO CuBa necHO

psena neso  XKyTa necHo
bpaon neso  Hapannyacta necHo

IInaBa neso
3eseHa JI1eBo

IInaBa necHo
LlpBeHa gecHO

3eseHa 1eBo

bp

A0H JICBO

bpaon ngecno
LpBena gecHo

Cnuka 2.4: [Tonoxxaj MepHHX Tpaka Ha MOBPIIUHaMa CeH30pa ca 6ojama MPOBOIHHKA

Ij1aBa

3€JICHa

3e/eHa
OpaoH

LpBEHa LpBeHa
OpaoH

Cnuxka 2.5: ITonoxaj MepHHX Tpaka Ha IMOBpIIMHAaMa CEH30pa, 0o0je nmpoBoaHMKa U GoTorpaduje peanusoBaHor

O0XKHNYCHA

Bpaon Ooia
IIpua Goia
[1naBa Goia

3enena 6oia

IIiaBa 6oia

IIpBena 6oia

Cnuka 2.6: lllema 3a noBe3uBame BUTCTOHOBOT MOCTa 3a MEpEH-E MONIPEYHE U y3/1y’KHE KOMIIOHEHTE CHIIe
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3. IPUMIIPEMA U TOK EKCIIEPUMEHATA
3.1 ExcnepuMeHTAJTHH AeJT10BH

Hdeo 1 u neo 2 cy uneHTn4yHH ¥ BUxoB 3D mozmen mpukasad je Ha cnuium 3.1. Hampasibenu cy ox komana
ATyMHHHjyMa Ha BEPTHKAJHO] TJIONAIUIN ca PYyYHHM yIpaBibambeM. MMajy deTupu pyme mpeko Kojux ce
nmomohy BHjaka Be3yjy 3a Teno cenzopa. Ha muma ce Hamase Tpu Opera mmpuHe 3, 4 U 5 mm ca
MPOMEHJEUBOM BUCHHOM. 3D Monen gena 3 mpuKka3aH je Ha CIUIHM 3.2, HallpaBJbeH je JopagoM aena 1, Ha
BEPTUKAITHO] TJIONAIUIA Ca PyYHHM YIPaBIbakEM, HAKOH TPBOT EKCIIEPUMEHTAHOT Mepema. Ha memy ce
HaJylaze Tpu Opera MpOMEHJBUBE MIMPUHE M MPOMEHJFUBE BICHHE.

Cnuka 3.1: 3D monen nena 1 u gena 2 Cnuxka 3.2: 3D monen nena 3
3.2 MamuHe 4 ajar

[IpBo Mepemwe ypaleHo je Ha AenoBuMa | u 2 Ha XOPU30HTAIHOj PEHMCAIBIH KOja je MpUKa3aHa Ha CIUIU
3.3. I'maBHO KpeTame, Koje BPILIH ajaT, OCTBAPCHO je PyYHUM ITOMEPAheM XOPH30HTAITHOT KIIM3a4a MaIluHe.
[No3nnmoHo KpeTame Mmomohy Kojer ce 3amaje AyOWHa pe3ama OCTBapyje ce PyYHHM TOIHM3aEkEM paJHOT
CTOJIa MalllHEe. AJaT je IpuuBpIIhieH y HOocad ajiaTa BUjKOM 3a cresame. OOpajak je 3ajeTHO ca CEH30pOM
npuyBpIIheH y TII0Ja4K0j CTE3H Koja je IOCTaBJheHa Ha PaJIHU CTO MallliHe.

Hpyro Mepeme ypaleHo je Ha gemy 3. 3a Mepeme je uckopullheH yHUBEp3aJHH CTPYT MpHKa3aH Ha
ciui 3.4 3ajelHO ca MOIYJIOM 3a aKBH3MLMjy. IJ1aBHO KpeTame BpIIM 00pajak, KOjU je 3ajelHO ca
CEH30pOM CHJIe CTETHYT Yy HOcay ajlaTa M MOCTaBJbEH Ha IMONPEYHH KJM3ad CTpyra. [JIaBHO KpeTame ce
OCTBapyje py4HHM OOpTameM HaBOjHOT BpeTeHa momohy kojer ce mokpehe mompeuynu kiam3zad. [lo3unnono
KpeTame MoMolly Kojer ce 3amaje MyOMHA pe3ama OCTBapyje Ce PYYHHM IMOMEPameM Y3IY)KHOT KIIM3ada.
AJaT je MOCTaBJbeH y CTE3HY IIaBy INIABHOT BPETEHA CTPYra, Koja je 3aK0YeHa KaKko ce ajaT He O moMepao
y TOKy o0pase.

Cnuka 3.3: Xopu3oHTanHa Cnuka 3.4: YHuBep3anHu cTpyr ca ypehajuma 3a Cnuka 3.5:3D
peHaucaspKa aKBH3HIH]Y MOJIEIN HOXKa

3D mogen cTpyrapckor Hoxa oJi Op30pe3HOr Yejnka MmpukaszaH je Ha ciuim 3.5. Hox je amexBaTHO

oOpymieH, ca rpygHuM yriom 45,22° nehuum yrmom 7,13°, nok je kama yrao jegHak Hyau 300T
OPTOTOHATHOCTH PE3amba, a CBE y IUJbY N00Hjamka KBAINTETHUX OAATaKa IPH 00pau.
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3.3 baxnapeme JUHAMOMETPA U NPHIIPEMa 32 eKCIiepUMEHTe

Baxmapeme cen3opa ypaljeHo je mpe Meperma Ha CUCTEMY 3a aKBH3HIIM]y TIOMONY cHcTeMa Tera ca cajioM U
touknhuMa. [Tonpedna kKoMIoHEeHTa je OakgapeHa MOCTaBJhALEM Tera IO3HATE Mace IUPEKTHO Ha CEH30p
CHJIe, Kao IITO ce MOXe BHICTH Ha cIHIH 3.6. Y3Iy)KHY KOMIOHEHTY je Texe 0aIapuTu, Ia je MoCTaBKa,
KOja je TpuKaszaHa Ha ciaumiy 3.7, HemTo ciokeHWja. Ha Temo censopa mpuuspmilieHa je cajna, Koja je
npebaueHa mpeko kotypa. Ha npyrom kpajy cajna je npeko kapaOumepa nmpuuBpiniieHa 3a Ter mo3Hare Mace.
3amuc koju je ToOujeH HaKkoH Oakaapera MoNpeyHe U y3AyKHe CHJie MPUKa3aH je Ha ciuim 3.8. baxnapeme
CEH30pa BaXKHO j& ypaIuTH U MOCIIe Mepema Kako OH ce MPOBEPHIIO J1a HUje JIONUIO 0 HeKuX nopeMehaja y
CHCTEMY CEH30pa U aKBU3UIIMjE Y TOKY Mepemba.
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Komponenta Fn pri baZdarenju kormponente Ft
Komponenta Ft pri baZdarenju komponente Ft
Komponenta Fropri baZdarenju komponente Fn
Kampaonenta Ft pri baZdarenju komponente Fn

40

Sila [N]

20

L "

-20

o 200 400 GO0 800 1000
Broj odbiraka

Crnuka 3.6: baxnapeme Crnuka 3.7: baxnapeme y3ayxHe Cnuka 3.8: 3anuc Oaxgapema NonpeyHe u
TIOTIpeYHEe KOMIIOHEHTE KOMIIOHEHTE y3Iy*HE KOMIIOHEHTE IIPe Mepema

KommapatepoMm je mpoBepeHa mapajieTHOCT OCHOBHE ITOBPIIMHE CBa TPH Jiefla ca alaToM KaKo ce He
6u 10o6uo nogaTHU Harub Operosa NpH pe3amy. Y CBOjEHO je Jia je Bapujalija nNpaJeTHOCTH y rpaHuiama 0,1
mm 3amoBosbaBajyha. [lomohy kommaparepa cy m3MepeHe NMpoMeHe BHCHHE CBakor Opera, a momohy
MOMHUYHOT KJbYHACTOT MEpHJIa ca HOHHjYCOM Cy M3MEpeHe NyKMHe W mupuHe OperoBa. Tume je yrBphena
Ta4yHa FreOMETHPja CBa TPH JAeJa.

3.4 ExcnepuMeHTH

Cpaku Oper nena 1 u 2 obpahuBaH je u3 BuIlle mpoJiasa, JOK Cy cBa TpH Opera gena 3 oOpaleHa u3 jeqHor
mponasa. [locTynak Mepema ce cacToju y TOMe Jja ce Oper Ha KOM Ce BpIIU Mepeme 00enexu MapKepoM,
3aTUM C€ TIOJAKO HOX TMOCTaBH HA HYNy Y OJHOCY Ha BpX Opera, HAKOH 4Yera CIlie[d 3ay3UMame KeJbeHE
IyOuHE TO3UIMOHIM KpEeTamkeM M IPOBEPOM OCTaBPEHOT KpeTama KoMmapaTopoM. HakoH Tora ce ¢uHO
MpHOJIMKaBa HOXK OOpaTKy W Kaja Oiaro 3apexe MOBpPIIMHY Opera MmpoBepaBa ce Ja JIH je JYXKHHA O]
3ape3aHor MecTa 10 Kpaja Opera 3agoBosbaBajyha. Ykomuko je motpebHo, moBehaBa ce nyOuHa, I0K ce y
CYIPOTHOM CKHIIHpa Cc€ reoMeTpHja Jeiia Opera W 3aTHM BpIIM pe3ame y3 CHHMame mojaraka. HakoH
pe3ama BpIIHU ce MepeHmhe TeoMeTpHje Jiesia Opera MOMHUYHIM KJbYHACTHM MEPUIOM, a TUMEH3Hje ce YIUCY]y
Ha CKHIly TeoMeTpHje Jeia Opera, Koje ¢y mprkaszaHe 3a Jeo 1 Ha cimim 3.9, a 3a aeo 3 Ha ciurm 3.10.

3a cuny F, moctaBsbeH je orcer 0,2 u pakrop ckanmupama 200, a 3a F, oricer 0,1 u gakTop ckanupama
100, Tako nma F, moxe ma ce mepu mo 2000N u F, mo 1000N. Ilpunmkom Mepema aena 1 dpexBeHImja
y3opkoBama je 600Hz, a Bpeme Tpajama 3amuca 2s ma moctoju 1200 ombupaka mo 3amucy. Kox nena 2
(dhpexBeHIMja y3opkoBama je moneriena nHa 1000Hz, a Bpeme Mepema cmameno Ha 1,5s, a kox jaena 3 Ha
500Hz u 4s, 3aT0 mTO je 0Opaaa cropwuja.

2.50 mi

|_ \ 20.37 J ST

2 21.50 { o
: - fr———" T8
Cnuka 3.9: CkunyTu neo Opera 1 apyru npoia3 Crnuxka 3.10: CkuHyTH €0 cpemer Opera
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4. OBPAJJA EKCIIEPUMEHTAJIHUX IOAATAKA
4.1 IlpumapHa oOpajaa 3anuca cuje

VY Toky Mepema, Koja ¢y 00aBJbeHa TOJ] MO3HATHUM YCIOBUMAa aKBU3UIIHjOM ce J00Ujajy ,,CHpOBU’  TOJAIN
3alicaHl y AWTHTATHOM OONMKY, y oaroBapajyhum pnarorekama. Kao mro je mo3naTto, obpamom
EKCIIEpUMEHTATHIX TMojJaTaka MOTpeOHO je OApeNuTH MapaMeTpe 3a YCBOjeHH MOJeT CHJIe pe3amba.
[TapameTpe mpencraBibajy KOeHINjEeHTH pe3amba M T'yOHTKa 33 Y3AY)KHY M IIONPEYHYy KOMIIOHEHTY CHIIe
(Kie» Kiey Kye, Kyie), ¥ €KCTIOHEHT TyOWHE pe3amba (¥r). Y IUJbY U3pauHyBama Koe(HUIjeHaTa U eKCIIOHeHATa
campXKaHUX y omabpaHOM MOJENy CHIle, IPBOOUTHO je MOTpeOHO M3BPIIMTH MPUMApHY oOpaly MomaTaka,
OITO y OBOM CIIy4ajy IOJApa3yMeBa ox0aliBamk-¢ HEMOTPEOHOT Jena 3ammca W3 cBake of maroreka. Kao
peneBaHTaH, y3UMa ce J1e0 3amMca Oj MNOoYeTKa MopacTa Cuje, IITO Ce YCBaja 3a IOYeTaK pe3ama, N0
TPEHYTKa 32 KOjH C€ cMaTpa Jia 03HadaBa 3aBpIIETaK pe3ama, a TO je 0J0OMpPaK HAKOH KOra BPEIAHOCT CHIIE
Haryo onana. [Ipumep u3aBajama BATMIHOT CErMEHTA 3aMKca CUIIe Jar je Ha ciauim 4.1,

Obradak #2 - breg 4mm - zahvat #2 Obradak #2 - breg 4mm - zahvat #2
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Crnuka 4.1: Y3ayHa 1 onpeyHa KOMIOHEHTA CUJIe TIPU APYTOM IpoJiaszy pe3ama
Opera mumpuHe 4 mm, Ha 00paTKy #2 — yBenn4aH MpHUKa3

Kako 6u n3pauynaBama napamerapa Mozena 6una moryha, 3a cBaku W3/IBOj€H 3alUC CHJIE HEOIXOHO
j€ OApenuTH KOpECIOIEHTHY NpOMeHy NyOuHe pesama. Jlakie, Ha OCHOBY IO3HAaTe Iy>KUHE M JyOuHe
pe3ama u3 CKHIle Mpojiasa, kao u Opoja m3abpanux onabupaka cuie popMupa ce Hu3 (BEKTOp-KooHa) H, Koju
campXu IyOWHEe pe3ame KOpPECIIOJCHTHE CBaKOM OIOHMpKY U3 u3a0paHOT CcerMeHra 3amlmca CHIIe.
Hedunucann Hu3 H u3padyHaBa ce Ha cienehu HaumH:

H = (" )-[0.ar 281 nal] s (4.1)

e Cy: M. MAaKCUMAJIHA JyOHWHA pe3ama, /,,, MaKICMaJIHA Jy)KWHA pe3arba, n 0poj n3abpaHux omdupaka u3
3armca cuiie, JIOK je A/ MHKpeMeHT JyKHHE Tpojia3a KOju ce u3padyHaBa Kao:

!
Al ="max/ (4.2)

[IpencTaBireHN apaMeTpH 3a H3padyHaBambe TyOuHe pe3arma Cy JaTh y ommITeM o0muky. Ilpummkom
U3pavyHaBama, MapaMeTpy Cy PassInuuTH 3a CBAaKHU IIPOJIa3 M YCBajajy ce MmpeMa CKUIHM (GOPMHUPAHO] Y TOKY
eKCTIepUMeHTa. Y cilydajy Ja Ipoja3 cagpKd CeTMEHT KOHCTaHTHE NyOWHeE pe3ama, Taxa ce Ha MPETXOIHO
(dhopmupaHu HU3 ca HaruOOM MPHUIPYXKYje HU3 ca oAroapajyhum Opojem uiaHOBa BPEIHOCTH MaKCHMalHe
nyoune (h,,,,), y CKIamy ca yKyImHUM OpojeM BaTHIHUX OJI0MpaKa.
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4.2 l/l3paquaBaﬂ,e nmapamMeTrapa moaeJjia Cujie Ha OCHOBY NoJJaTaKa U3 MPBOI' EKCIIEPUMEHTA

Haxon u3nBajama peeBaHTHHX CErMEHaTa 3amuca 1 popMupama HA30Ba KOjU OJIroBapajy MPOMEHHU JAyOuHe
pe3ama 3a CBaKM OJ M3/IBOjEHHX oI0Mpaka CHie, ClIequ pauyHcKa oOpama momaraka. 3a morpede padyHCKe
obpajie TPETXOJHO NpHUIpeMIbeHNX monaTaka kopuiiheH je MATLAB codTBepcku makeT, OIHOCHO
uHTerpucana ¢yHkuuja nlinfit y oxBupy oBor codrtBepa. dyHkuuja nlinfit KOPUCTH c€ 3a €CTUMAILH]y
Koe(hUIMjeHaTa HeNMHeapHe perpecuoHe GpyHKIuje Ae(pUHUCAaHe O] CTpaHe KOPHCHHKA, Kopuctehn MeTomy
HajMamkUX KBaJpara. Y HacTaBKy, mpuMeHoM (pyHKIMje nlinfit, HA OCHOBY MPETXOIHO M3/IBOjEHUX MOJaTaKa
W3 3ammca Cuia U oJpeeHnX KOpeCcIoJeHTHHX TpOMeHa TyOrnHa pe3ama IpeMa CKUIaMa U3 eKCIepUMEHTa,
ofpeheHn cy KOCQWIWEeHTH ¥ EKCIOHEHTH CagpKaHW y yCBOjeHOM Mojeny cmwie. Kao mrTo je u3
eKCIIEpUMEHTa II03HATO IOpe] BPEIHOCTH CHie W MyOMHEe pe3ama 3a H3padyHaBama ce Kao II03HAT
mapaMeTap YBOJAHW U IIUpHHA Opera KOHCTAHTHA y TOKY pe3ara jeTHOT Ipoa3a, OMHOCHO Opera. M3pauyHare
BpEIHOCTH Koe(HUIijeHaTa U eKCIIOHEHTa Y YCBOj€HOM MOJENY, 3a Y3AYKHY U MONPEYHY KOMIOHEHTY CHJIe
JIaTH cy y Tabenu 4.1.

Tabena 4.1: U3pauyHatu mapaMeTpu MoJIeia CHUIIE
Egﬁ:ﬁ;iiﬁe [NompedHa KOMITOHEHTa | Y3ay)KHAa KOMIOHEHTa
E;Zii“ﬁj%ﬁn] K, =482,61 K,.=153,22
fy‘%ﬁfﬁﬁ‘/{glm] K,, =6,89 K,, =8,84
):[E;ggg:i)[{eZa&a *pr =074 *rn =0.95

Melycobun omnoc Bpennoctd Ky, K, n K, K, ykazyje na je koedurmjeHT ryouTka 3a TpeHyTHY
CIJIy 3aHEMapJbHB Y OZHOCY Ha KOS(HIIMjEHT pe3arma 3a HCTY, IITO OJroBapa IpeTHocTaBkama mpema [7],
rze je HarnameHo aa K,—(. BpeqHocT excrioHeHTa JyOuHe pe3ama Xy yKasyje Jla ce paau O HeIMHEapHO]
HPOMEHH Y3/yXKHE CHJIe, JIOK je IPOMEeHa BPEAHOCTH MOIPEYHEe KOMIIOHEHTE NPHOJIMKHO JIMHEApHa.

3aMEHOM H3pauyHATHX BPEAHOCTH KOe(HUIMjeHaTa i EKCIIOHEHTA y YCBOjEH MOJIEI CHIIe, Y3 IIPOMEHY
nyOMHe pesama Koja je Io3HaTa W3 EKCIIepUMEHTa, Kao M 3a MO03HATy HIMPHHY pe3ama, No0uja ce
ampoOKCHUMHUpaHa BPEIHOCT CHJIe, ONHOCHO TIPEeOWKIMja 3a JaTe YClioBe. YTOpeIHH MpHKa3
SKCIIEPUMEHTAHUX pe3yNiTata U MpeauKiyje, 3a ogadpaHe 3amuca y3[Iy)KHE H IONpedYHe CHUIle, NaT je Ha
cimiu 4.2.

Obradak #2 - breg 3mm - zahvat #1

Obradak #2 - breg 5mm - zahvat #3
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Cnuxa 4.2: YHopeaHH IpHUKa3 eKCIEPUMEHTATHUX BPEJHOCTH U IPEJUKIHje Y3Ay>KHE H IONPEeYHe KOMIOHEHTE CUIe
3a U3padyHaTe KOCePUIMjeHTe U eKCTIOHCHT, y OKBUPY 0fa0paHuX HHTEpBaja 3amnuca



4.3 Bepuduxanuja u3payyHaTHX NapamMerapa MoJejia CHle Ha OCHOBY IoJaTaKa W3 Jpyror
eKCIepuMeHTa

CpelicTBa W YCJIOBH TOJT KOjEMA je W3BPIICH JPYTH eKCIIEPUMEHT OMUCaHu cy y Tpehem mornaBipy. Takeu
YCIIOBH 32 PE3YATAT Cy MMAIT PENaTHBHO PaBHOMEPHO pe3arbe, Y3 MyXKH BPEMEHCKU MHTEPBAI, 33 PA3lIUKY
OJI IPBOT €KCIIEPHMEHTA TJIe je TI0jaBa Cuile OrIa MpUOIIKHO HMITYJICHA.

[IpumapHoM 00pazoM mojaTtaka M3 JPYror eKCIepUMeHTa MOHOBO je Omio oOyxBaheHO u3Bajame
pETeBaHTHUX CerMeHaTa 3aluca CHie, y3 aHaloraH IOCTymak ojapehnBama KOpECcHomeHTHE IpOMEHe
nyOuHE, a y OBOM CJIy4ajy U IIUPUHE pe3ama.

VYcBojeH MoIen cuile, KOMIDIETHpaH H3padyHaBambiMa Ha OCHOBY ITOJaTaka U3 MPBOT €KCIIEPUMEHTA,
IITO je MPHKa3aHo Koe(hUIHjeHTHMa U eKCIIOHSHTHMA JaTUM Y Tabenu 4.1, OBJie ce jOIll jeTHOM MpeICTaBha
y MOTITYHOM OOJHKY:

F=a, -(482,61 ()74 & 6,89); (4.3)

Fy=a, -(153,22 (1) + 8,84). (4.4)

Ha mecty ny6une (4) u mupuHe (a,) 6perosa, IPHINKOM BepU(PHUKAINOHUX H3padyHaBama, YBOJE Ce
IPOMEHE THX BPEJHOCTH IIpeMa CKUIM TeOMeTpHje oOpaTka 3a Jpyrd eKcrmepuMeHT. Hu3oBH 0BHX
BPEIHOCTH (POPMHUpAHU Cy TIPIIMKOM HpuMapHe obpaae momaraka. Opne ce BepH(UKAIMjOM NMPAKTHIHO
U3BpIlIaBa MPEIUKIMja BPETHOCTH CHIC 3a IO3HATE YCIOBE M3 Ipyror ekcmepumenrta. [lopen Ttora
OPEIUKINjY je ONPaBIaHO M3BPIIMTH CaMO YKOIHKO Cy MaTepHjal M reoMeTpHuja ajara, Kao M MaTepujai
o0paTka HJCHTUYHHU y TIOCTYNKY ojpehuBama mapamerapa Mojeia CHe M y TpOIeCy pe3ama 3a KOjU je
noTpeOHO U3BPIIUTHU TpeaBrhame. Y OBOM Clydajy Taj YCJIOB je UCIYHEH. Y HACTaBKy je Ha ciuii 4.3 nat
YIIOpEeTHH TIPUKa3 IPEeIUKIMje BPSIHOCTH KOMITOHEHATa CHJIE 32 APYTH SKCIIEPUMEHT W 3allica CHJIe Y TOKY
JIPYTOT eKCIIepUMeEHTa, o1 Beh neduHrCcaHNM yCIIOBUMA, TIPH Pe3amy jeJIHOT O] TPH Opera — Topmer Opera.

Eksperiment 2 - GORNJI BREG Eksperiment 2 - GORNJI BREG
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Cruka 4.3: YopenHu NpuKa3 eKCIIEMMEHTAIHUX BPEJHOCTH U TIPEANKIIHMje TONPEUHE U Y3yKHE KOMIIOHEHTE CHIIE 32
[poJia3 pe3ama ropmer opera

Ha cmumm 4.3 ce youaBa na je Ha OCHOBY Mojena (OpMUpaHOT 0o0pajoM TMojaTaka W3 TPBOT
eKkcrepuMeHTa Moryhe HW3BPIIUTH TPEAMKIHW]y Ccuie y3 neUHHCAHE YCIOBE, jep CTeNeH IoKIanama
npeaBul)eHUX ca U3MEPEHUM BPETHOCTHMA U3 IPYror eKCIIEPUMEHTa BeoMa BUCOK U jJaCHO yKa3syje Ha To.

5. 3AK/bYYAK
3a Mepeme Yy3Oy)KHE U TMONpeYHe KOMIIOHEHTE Ccuie TNpH o0paau peHAucameM KOpuIlnheH je
JBOKOMIIOHEHTHH JMHaMoMeTap ©Oa3upaH Ha MeEpHMM Tpakama. 3a mnorpebe BepuduKkauuje

KapaKTePHCTHIHNX AUMEH3Hja MONyNpCTeHa TMHAMOMETpA, HMOpea TEOPHjCKOr NpHCTymna Oa3supaHor Ha
TEOPHjU OTHOPHOCTU MaTepujana, KopuilheH je U COpTBEpCKH MPUCTYH, MPUMEHOM MeETOoJe KOHAYHHX
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esleMeHarta. Y Jely pajga KOjH ce OTHOCH Ha Mepema, HaKOH Ipolenype Oaxaapema MonpedHe U Y3 yKHe
KOMIIOHEHTE CHJIe TIpe Mepema, IpHKa3aH je jeJaH Tnpoja3 Ipu o0paau pezameM Operosa
eKcTieprMeHTaTHuX fenoBa. [lopen 3D mozena, mpukasaHa je U CKUIla TeOMETpHje CKHHYTOT Jiefia Opera ca
InerHICAaHNM KapaKTepHCTHIHNM AnMeH3njama. HakoH ¢ase Mepema, y Ga3nu o0paje eKCriepuMEHTATHIX
NOJaTaKa IMapajelHo Cy IpUKa3aHU Pe3ylTaTH M HHXOBa MpUMapHa o0paja, Koja ce OTHOCH Ha U3/Bajame
peNeBaHTHUX WHTEpBala 3alliica CHIE 3a Jajba H3padyHaBama. 3aTHM je y (OKyC CTaBJbEH OIIHC
uHterpucane ¢ynkuuje MATLAB-a, ka0 TeXHUKe 32 HENMHEApHY alpOKCHMAIH]y EKCIIePUMEHTaTHUX
nojiaTaka, y3 OCBpT Ha NIPUMEHY Y KOHKPETHOM CiIy4ajy (M3paduyHaBame KoehuIlMjeHaTa Mojena cuie). Y
HACTaBKy Cy M3BpIICHA OBa H3padyHaBama 3a CBaKy OJf KOMIIOHEHTH CHIa 3ace0HO M JaT je YHOpemaHH
NpUKa3 eKCIEePUMEHTATHAX BPEIHOCTH M NPEIUKIMje CHIIC HAa OCHOBY H3padyHaTHX Koedunujenata. Ha
OCHOBY YCHeITHEe BepH(HKalWje Mojena CWie, MOXKe Ce 3aKJbYYHTH Ja je JoOujeHe momatke Moryhe
NPUMEHUTH 3a MOTpede MPEeaUKIHje BPeJHOCTH KOMIIOHEHTE CUJIE, TPU PAa3IMYUTUM BpcTaMa o0paje, aiu 3a
WJICHTHYHE yCJIOBE Kao Y U3BPUICHOM EKCIIEPUMEHTY (MCTa FeOMETpHja U MaTepHjall ajara U HCTH MaTepHja
oOpatka).
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MECHANISTIC APPROACH TO IDENTIFICATION OF THE SPECIFIC FORCE
COEFFICIENTS

Abstract

The paper describes the identification of model parameters of cutting forces during orthogonal cutting, using
two-component dynamometer with strain gauges to measure force. For measuring radial and extensive
components of cutting force, strain gauges were installed at eight positions on the body of the ring sensor.
Cutting force signals are recorded using a data acquisition module and processed by MATLAB software
package. The results obtained under different cutting parameters (variable cutting depth and variable
cutting width) shows that the dynamometer can be used for reliable measurements of the cutting forces, and
experimental verification shows that the identified model can be used to predict the forces under different
types of machining, maintaining the same tool geometry and the same workpiece material.

Keywords: cutting forces model, dynamometer, strain gauges, acquisition of experimental data, Wheatstone
bridge, calibration
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