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Pe3ume

OOpana meTana TJIoJamkeM je jelaH O]l HajBAKHHUJUX W HAjpaclpOCTPamCHUJUX BHJIOBA
obpane merana. Kako Ou ce Taj mpollec CBE BUIIE ayTOMAaTH30BaO U KakKo OW C€ CMAamUIU
3aCTOjU MallliHa, Pa3BUjeHE Cy pPAa3JIMYUTE TEXHOJOIMje MOHUTOPHHIA, KOje IpaTe CTame
MaIlliHE Y CBAKOM TPEHYTKY.

Y oBOM pajy naTe cy caBpeMeHe METOJ/Ie MOHHTOPUHTa 00pajie TI0JamheM, KOje KOPUCTE
PC 3a obpany moparaka, 4nMe je Taj BHJ MOHUTOPHHIA JIOCTAa NPEUU3HUjU U jepTUHHjH On
MPETXOJHUX pelletha, 300T pa3Boja pauyHapcKe TEXHUKE.

Hlamme y pamgy cy oOpaheHe OCHOBE MOHUTOPHHTA, 33j€JHO Ca TUIIOBHUMA IMPOIECHUX
CCH30pa, uMja ce mojeia OOMYHO BPIIM y 3aBUCHOCTH OJ] MeToja npahema xabama ajata Ha
JTMPEKTHE U MHIUPEKTHE.

VYrpasbame MOHUTOPHUHIOM j€ aJalTUBHO yrpaBibame, npeko ACO u ACC cucrema,
KOjU TIOCeYjy YIpaBJbayKy jeMHUILY MTPEKO KOje ce BPIIM peryianyja yJa3HuX rmapaMmerapa Ha
OCHOBY H3JIa3HHUX.

ExcnepumenTannu 1eo paga ce ogHocH Ha npaheme onTepehema riiaBHOT BpeTeHa, Koje
ce noBehaBa ca nosehamem xabama anara.

KJ'by‘lHe peuur: MOHUTOPHUHI', AJAlITUBHO YIIpaBJbakEC, INIOAAKC, xabame ajiaTa, I''laBHO BPCTCHO

Summary

Milling is one of the most important and widespread manufacturing operations. In order
to automate process and decrease machine deadlock, monitoring system was developed, which
tracks machine condition in real time.

In this paper, modern methods of milling monitoring are given, which uses PC to process
data, making that type of monitoring more accurate and cheaper than its previous solutions,
because of constant development of computer technology.

Also, basics of monitoring are covered in this paper, alongside with types of process
sensors that are basically divided, depending of monitoring method, into direct and indirect.

Monitoring control is adaptive control, through ACO and ACC systems, which possess
control unit which regulates IN parameters depending on OUT parameters.

The experimental part of the work refers to monitoring the load on the main spindle,
which increases with increasing tool wear.

Key words: monitoring, adaptive control, milling, tool wear, main spindle
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1. YBOAHA PASMATPAIbA

Pa3Boj caBpemenux oOpagHuxX cucTeMa omoryhmo je He3ammuciuBa JocTUrHyha y
NOTJIely TPOAYKTUBHOCTH M (PIEKCMOMIHOCTH CaBpPeMEHHMX MallldHa 3a oO0pady MeTaja.
[IpousBonma je cBeneHa Ha MHHHMaJaH Opoj 3actoja u rpemaka. OBa qocturayha He 6u Omita
Moryha &1a ce HUje ynopemo pa3BHja0 U MOHUTOPHHI Pa3jIMYUTHX Tapamerapa, KOju HaM Ha
BpeMe yKa3yje Ha HEKe HENpaBWIHOCTH WM nopemehaje y cucremy, u 10 y panuMm Qaszama
HACTaHKa THX HENpaBWIHOCTH. Ha Taj HAuMH MOXE ce Ha BpEeMe pearoBaTH M CIIPOBECTH
onpeleHe HHTEPBEHIINjE, Y3 MUHUMAIIHE BPEMEHCKE T'yOHTKeE.

MOHUTOPUHT je PEAOBHO IMOCMaTpame U Oelekeme aKTUBHOCTH KOje C€ OIBHjajy Y
OKBHPY HEKOT IpojeKTa WK nporpama. To je mporiec pyTHHCKOT NMPHUKYIJbaka HHOpMaIuja o
CBUM acCIEeKTHMa MPOjeKTa. BpIIUTH MOHUTOPHHT 3HAYM HAJ3UPATH KAKO HANpeayjy MpOjeKTHE
aAKTUBHOCTH.

CucremMu MOHUTOpUHTA MpoIiecoM oOpajie MeTana pe3ameM 00e30elyjy Ham3op: mporeca
pe3ama, pe3Hor ajara, oOpagHOr CHCTEMa W YIpaBJbamkbe MPOIECOM pe3ama. MOHUTOPHHT
mporieca pesama mojpasymeBa mpaheme mapamerapa mporeca oOpane, KOHTPOIY CTama U
yIpasJbame mnpoiecom [1].

VY 30HHM pe3ama M0CTOje HEKOJIHMKO MPOMEHJBHBHX IIpolieca KOje ce MOTY HpPaTHTH, Kao
LITO Cy CHUJIE pe3ama, BUOpalyje, akyCTHuHa eMucHja, Oyka, Temreparypa, oopalheHa noBpInHa,
uta. OBH mapaMeTpH yTUYY Ha CTamke ajara 3a pe3ame U yKIamame MarepHjana. [I[poMeHsbrBe
KOje Cy MOTEHIMjaTHO e(dUKacHEe 3a HaJriename mpoieca odpajge MOTY Ce€ MEPUTH MOMOhy
npuMeHa onarorapajyhux ¢usmukux cenzopa. CUTHaIU Koje NETEKTYjy OBH CEH30pU Cy V
aHAJIOTHOM M JUTUTATHOM OOJHMKY NMpHU YeMY c€ OHM MOAU(DUKY]y U MpEeTBapajy y BpeIHOCTH
KOj€ ce MOTy OYMTaBaTH, U Aajy UHpOpMalyje o CTalky ajlaTa U ycJIOBUMa Ipoleca. 3aTHUM ce
nHpOpMaINKja MOXE CaONIITHTH JbYJCKOM OIleparepy WIH ce TpuKazyje HYMEpHUYKHM
ylipaBJbaueM ajlaTHUX MalllMHa Kako O ce a0 MpeyIor Jia ce U3BpIle oAropapajyhe agantuBHe,
OZIHOCHO KOPEKTHBHE pajme [2].

[lojaBa PC pauynapa u A/D mperBapaua u3a3Bajia je 3Ha4ajHE IPOMEHE U Yy MOAPYY)Y
UCTpaXHBama TEXHOJIOTHje o0pane pezameMm. OBe MPOMEHE ce OJHOCE Tpe CBera Ha 3HATHO
KBAJIUTETHU]je TIpuUXBaTamke M 0Opaay curHajga Koju ce ja00ujajy Ha H3/1a3zy MEpHHUX
MHCTpYMEHATa 3a Cuile, TeMIleparype, nmomepama U Jp. Panuje cy 3a To kopuinheHn aHaJIOTHH
MEpHHU CHTHAIIM, a 32 PETUCTPOBAKE pe3yiTaTta Mepema YIJIaBHOM Cy KOPHIINEHU MHCAYH WITH
ocrmiorpadu. Hakon Tora cienuna 6m oOpama THUX 3ammca, Ma Cy y TOM KOMIUTMKOBAaHOM W
BPEMEHCKU JyroM IIOCTYIIKY HacTajajie 3HauajHe TIpelike Koje je Ouio Mmoryhe camo
NPETIIOCTABUTH, ajTi HE U Ta4HO oapeanTH [3].



Jlanac ¥MamMo jako TMOy3JaHe W TauyHE CHUCTEME MOHHTOPHHTA KOjU HaM 0e3 TpelIKe U
BpPEMEHCKHX IryOuTaka oMmoryhasajy peanaH yBuj y cTame cucrema oopane. Pauynapu, censopu,
KaMepe BHUCOKHMX pe3oiyluja, ypehaju 3a mepeme cuia M onrtepehema, KOju Cy YecTo
MHTETPHCAHH y caMy MalllMHy, HENPEeKHIHO HaMm Jajy MH(opmanuje Ha AUCIUIE]Y, OJHOCHO
eKpaHy YIpaBJbayKe jeMHUIIEC MAIIHHE.

Kox mporeca oOpane, BEIMKO TPOIICHE anara 3a pe3ame MOXKE JIOBECTH IO HHUCKOT
KBaJIUTETa 00pajie paJHOT KOMaJla Yy MOTJIey TAYHOCTH M XPAIaBOCTH MOBPIIUHE. Y jOII TEXOj
CUTyalluju, paJHUd KOMaJ MOXe OWTHM IIKapThpaH, a cucreM Mammue omrtehen. IIpema
CTaTUCTHYKUM IOJIaliuMa, Bulie o1l 75% KBapoBa OmpeMe y MPOIEeCy MPOU3BOIBE Y3POKOBAHO
j€ BEIHMKUM TpoliemheM anata. Ca eKOHOMCKOT CTAaHOBHINTA, Y pajy je MPUKa3aHo Ja ce o1 3 10
12% TtpomrkoBa MpoW3BOAKE OJHOCH Ha CTamke pe3Hux amara. Ctora je ol KJbydyHE BaXXHOCTH
MOTPeOHO pa3BUTH cucTeM mpahema cTama ajnata, Kako O ce edHUKacHO NMPOICHHO HHEroB
KUBOTHH BeK. [Ipernu3an u noy3aan cucteM 3a npaheme crama anara Moxe jaa ctBopu on 10 no
50% noBehame Op3uHe ceuerma, cMamu 10 75% 3actoja u 06e36enu 30% yireae Koa TPOUIKOBa
oaprkaBarmba [4].

HcTpaxnBame OBOT CHCTEMa MOXKE Ce TIOJSNIUTH Ha JiBa TJIaBHA JIeNla: TUPEKTHE METO/e
U MHIUPEKTHE MeToze. J{MpeKkTHe MeToJie 3aXTeBajy MHOTO OIpeMe 33 MEpEHme yCJIOBa ajara,
Tako Ja noehaBajy TpolukoBe paaa. 300r BHCOKHMX TPOIIKOBA M HE(IEKCUOMIHOCTH HUCY Y
BEJIMKO] MEpH pacmpocTpameHe y wuHAayctpuju. Ca 1pyre crpaHe, WHIUPEKTHE METOJe
MPEJCTaBJbajy METO/C 3a HaIrJelame CTama ajara 3a pe3ame MoMOohy ceH30pa MOBe3aHuX ca
eUKaCHOM aHAIUTUYKOM 00paZoM mojaTaka. 3axBasbyjyhu ¢uiekCHOUIHOCTH, JaHAC CBE BUILE
UCTPAXUBAYKUX U KOMEPIMjaTHUX IPOU3BOJIa KOPUCTH MHIUPEKTHE METOE 3a npaheme cTama
anmara. Ha npumep, komepuujanau cucteM ,, Kistler u Brankamp* y Benukoj mepu ce Kopuctu y
nmabopaTopujama 3a MOJPIIKY y MpeaBulamy KUBOTHOT BEeKa ajiaTa U mpahemy cuie pesamba.
MehyTtum, 0Baj KOMepIUjaJIHU CUCTEM HMj€ HAIIMPOKO MpuxBaheH y MHAYCTPHjCKOM CEKTOpY,
MoceOHO y MaluM U cpelmuM npenyzehuma, 300r BHCOKE I€HE M HEKOMIIATHOWIIHE
KoH(urypanuje. 300r Tora je HEONXOJHO Pa3BUTH jedTUHU cucTeM 3a Ipaheme crama anarta,
Koju he 6uTH y BesMkoj MepH (priekcuOniIal U He 3aXTeBaTH YecTe JbyJICKe HHTepBeHLje [4].

Jla Om ce ocurypasa TayHOCT cHucTeMa 3a mpaheme, MOTPEOHO je KOPHCTUTH
oaromapajyhe curnane. Ha mpumep, BuOpanmja ce Mema ca MopacToM xabama anaTa, IITO je
Y3pOKOBaHO [IOJMPOM ajlaTa M TOBpIIMHE pagHor Komana. Crtora Ou BHOpAIMjCKU CHUTHAI
Tpebao OMTH MepojaBaH 3a mpaheme cTama pe3HOT anara. JeqaH CUTHAI CeH30pa HHUje Y CTamy
7la TIpYXXH JOBOJbHO MH(poOpMalja 3a npejaBubame xabama anata. 300T Tora ce HMpPUCTYIHIIO
UCTPaXHBalky U MPOyYaBamby MYITH — CEH30PCKOT pellerma, Kako OM ce MPUKYIHIO JT0OBOJEHO
nH(popMallrja U eTMMUHUCANIa HECUTYPHOCT [4].

PaznuunTi curHamm ca ceH3opa MOTY TIOKa3WBaTH Xalame aiaTa W3 PasInduThX
nepcnektiBa. CBU OBM MOJAllM Cy HE3aBHCHU M MOTY C€ JONYyHaBaTH, Kako OM ce IMOCTHUria
TauyHWja mporHoza. MelyTum, u3a3oB 3a kopuiIheme MYITH — CEH30PCKOI pellema je Kako
epuracHO OOpagWTH pa3HE CEH30PCKE CHTHAJEe M OTKPUTH KOPHUCHE HWH(OpMAIje U3 CKyIa
nonaraka. Cucrem 3a mpaheme y CTBapHOM BPEMEHY pealM30BaH j€ Ja MOAPXKU BUCOKO
npeuusHa npeasubhama o xalamwy anaTa W KBaJIUTETY npou3Bojga. CTpyjHH akUelepoMeTap U
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MUE30€TICKTPUYHN CEH30pW MHTETPHCAHU Cy Y pa3BHUjEHH CUCTEM 3a npaheme crama anarta 3a
noOujame pa3IMYNTUX CUTHAJIA, HA OCHOBY KOJUX CE MPOIEHkYje cTame [4].

[Topen Tora, CNC obpaaau niporiecu Oupajy ce Kao cTyadja ciiydaja y3umajyhu y o03up
CIIOKEHOCT TIpoIieca oOpajie M 3acTYIJbEHOCT M0 MUTamy Kopuiihema. OBaj AM3ajH crcTeMa
npyka jepTuHo U GIeKCHONITHO peliewne 3a mpaheme cTama Pe3HUX anara, Koje je MOToHO | 32
Maja M cpeama npeayseha [4].

VY OKBHpY APYror MOTJaBJba OBOT pajia JaTe Cy OCHOBHE MH(pOpMAIMje O MOHUTOPUHTY
nporieca obOpazne pe3ameM ca MOceOHMM OCBPTOM Ha MOHHMTOPUHI Ipoleca xabama anaTa.
Onucanu cy MexaHu3Mu xabama U 00U 1MoxXabaHOCTH pe3Hux anata. OnucaHu Cy CUCTEMU U
METOJI0JIOTHja MOHUTOPUHTA MpoIieca 00pajie pe3ameM.

VY Tpehem normnaBiby MacTep paja onHMcaHe Cy JUPEKTHE U MHAUPEKTHE MeToe mpahema
nporeca xabama pe3Hux anata. ONTHYKH, THEYMAaTCKU U PAJTUOAKTUBHU CEH30PH CY MPHUKa3aHU
y OKBUPY JUPEKTHUX METOJa, a MEpPEeHE CUJIa U TeMIepaTrype pe3ama, BUOpallvja, aKyCTUYHE
eMHCHje, CTpyjeé MOTOpa, 3ByKa, XpamaBocTH oOpaljeHe MOBpPIIMHE Yy OKBUPY WHIUPEKTHHUX
Mmetoxa. [loceOHo je onmcaHa MeToja CHUMamka U MPOLIECHparba CIMKa M0Xa0aHoT aaTa.

Omnpema kopumiheHa 3a HCTpaXuWBamka M YCJIOBH KOPHUINNEHM 3a pPa3BOj Mozena 3a
MOHHMTOPHHT TIpolieca 00pajie pe3ameM ca acreKkTa xabama anara je Aata y Y4eTBPTOM MOTJIaBIbY.

VY meroM TNOriaBiby Cy MNPHKAa3aHU pE3yNTaTH HCTpaxuBama. [IpukazaH je HauuH
Kopumhema: THHAMOMETpa 32 MEPEHE CUIIa pe3arba, KBAINTeTa oOpal)eHe MOBpIIMHE, TAYHOCTH
obpaje, BuJeo cucteMa 3a npaheme xabama ajaTa ¥ HHIUKAaTOpa aHra)KOBaHe CHAre MalliHe.

Ha xpajy pana cy natu pe3ynraTu u nperiej kopuiheHe auTepaTtype.



2. MOHUTOPHUHI XABAIBA ITPOLIECA OBPAJIE PE3ZAIBEM

OCHOBHH elleMEHTH TPUOOMEXaHHYKOI' CHCTeMa y 00paju MeTaja pe3ameM Cy JaTh Ha
cium 2.1 [1]:

» PE3HHU ajar,
» TnpeaMeT oopaje,
» cpenuHa (Hajuemrhe UCIymBEHA CPEACTBOM 32 XJiaheme).

1 - npemver oGpane

2 - pesnn anar

3 - cpenctso 3a xnaheme
H noaMasusame - SHP
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Cmmka 2.1 - Tpubomexanuuku cucmem|[1]

Ha KOHTakTHHMM MOBpIIMHAMa TPyIHE MOBPIIMHE PE3HOT KJIMHA ajaTa W CTPYrOTHHE
0JIBHjajy ce TpUOOJIOMIKH MPOLECH KOjH YTHUy Ha KBaIUTET oOpaljeHe MOBpIIMHE, MHTEH3UTET U
KapakTep xabama ajnara, TayHOCT oOpaje, uT]. KoHTakT rpy/He MOBpIIMHE U CTPYTOTHHE yTHUYE
Ha HEPaBHOMEPHOCT HAIOHA, MPOMEHY TeMIIepaType, Kao W Ha KBAJIUTET MOBPIIMHE KOHTAKTA.
Knuzame cTpyroTuHe 1o TpyaHOj MOBPIIMHU j€ MOCIeAUIa TPAHUYHOT Tpema (0 Kora Beoma
PETKO J10J1a31), Ka0 ¥ MOTIYHOT MUKPO3aBapUBamka KOHTAKTHUX MoBpIIKHa [1].

EKCHCpI/IMeHTaJ'IHI/IM HCIIUTUBALCM HAIIOHA HAa KOHTAKTHHUM IOBpIINHAMa je ):[O6I/IjeHO Ja
je IMpoMEHa HOPMAJIHUX HAllOHAa HAa KOHTAKTHUM IOBpIIMHAMa KOHCTAHTHA, a IIPpOMCHA
TaHFeHIII/Ij AJTHUX HAIlOHAa JUCKOHTHUHYAJIHA.

[Ipn mexannukum onrtepehemrMa U y yCIOBUMa BHCOKHX TeMIEpaTypa J0Jla3u 0
(dbopMupama 1 pacKuamka 3aBapeHuX crojeBa u3mely npeamera obpajie U pe3HOT anara, OJIakie
ce objammaBa mpupoaa Tpewa. KoeduimjeHT Tpema 3aBUCH O] TeMIlepaType, Op3uHe pesama,
UTI.

2.1. MexaHu3mMu xadama ajiara

Mexanu3mu xabama PE3HUX CJICMCHATA ajlaTa CC MOT'Y IMOJACIUTH Ha [1]



» MEXaHWYKO Xabame: a0pa3uBHO Xabame U MHUKPOPE3amhe

» (U3MYKO-XEMH]JCKO Xabame: TPUOOXEMH]CKO Xalame, aTXe3WOHO Xabame, TU(Y3HOHO
xabame, OKCHIHO Xabame 1 Xabame yciea 3aMmopa.

AOpa3uBHO Xabame je MHUKpOpe3ame MOBPIIMHCKUX CJIOjeBa PE3HOT KJIMHA ajara.
Mukpopesame ce jaBjba y YCIOBHUMA I10jaBe TBPAUX decTHIa (yKJbydaka, KapOuma, oKcuaa) y
30HH pe3amba.

Tpuboxemujcko xabame je pe3ylaTaT XEeMH]CKOT JejcTBa CpejacTBa 3a Xiahewme U
MO/IMa3HBamke, YTUIIaja OKOJIUHE, PA3IMUUTUX Tpolreca nu3mely matepujana nmpenMera odpane u
ajaTa ¥ cil1. AKTHBHE KOMIIOHEHTE, y TEYHOM M TaCOBHTOM CTamy, JIOBOJE 10 (opmupama
MpeBJIaKe Ha MOBPIIMHCKUM CJIOjeBUMa PE3HOT KIMHA anata. PazapameM NpeBiake HacTaje u
xabame anara.

ATXe3M0HO Xabame je Mpolec HACTaHKa W pa3apama (QPUKIUOHUX Be3a - 3aBapCHHUX
ClojeBa Ha TOBpIIMHAMA Y KOHTAaKa ajara U CTPYroTHHE. ATXE3MOHO Xabare je MPUCYTHO Ha
CBHMM TeMIIepaTypama, a ’beroB MHTCH3UTET PACTe ca MOPacTOM TEMIIEPATYPe pe3arba, MOCEOHO y
yCIIOBMMA TI0jaBe Hacare.

3aMopHO Xxabame HacTaje y YCIOBHMa IHMHaMUYKHX ontepehema. Manudecryje ce
MI0jaBOM MHKPOITyKOTHHA KOje€ TpepacTajy y MaKpOIyKOTHHE M JIOBOJE 10 OJBajaba CUTHUX
nenvha amaTHOT MaTepHjaa.

2.2. O0aunm xabama pe3Hor ajara

Xabame pe3HUX eJeMeHara ajiaTa IMpeACTaBlba TYOMTAaK pe3He CIOCOOHOCTH aynara (CiIuka
2.2) m pesynTar je [1]:

® IUIACTUYHOT JeOpMHUCamka PE3HOT BpXa ajara,
e Kp3ama, oJUlaMarba WK pa3apara Pe3HOr KIIMHA anaTa u

e xalbama PE3HOT KJIMHA aJjiaTa.

Rl

a) xabame 6) kp3ame
B) nedopMIcame

Cauxka 2.2 - Ocnoenu 0bauyu 2youmka paoue cnocoonocmu aramafl]

IInactuuHo ,[[C(I)OpMI/IcaH:C PE3HOT KJIMHA HaCTaje Ipnu BUCOKUM TOIUIOTHUM H
MEXaHUYKUM OHTepeheH:I/IMa n MaHI/I(I)eCTYjC ce U3MEHOM 00JIMKa KOHTAaKTHUX IMOBPIIMHA aJIaTa.



Kp3ame, ommamMame 1 pazapame pe3HOT KJIIMHA j€ HETTOBOJbaH OOJIMK TPOIICHa ajaTa, jep
noBOM 110 Op3or oTkasa anara. Kp3ame je onBajame dectuna quMmensuja 1o 0,3 mm, oanamame
je onBajame yectuna numensuja 0,3 - | mm u pazapame je ofBajamke YeCTUIlA TUMEH3U]ja H3HAT
1 mm. JaBspa ce, yriiaBHOM, KO/ KPTUX aJaTHUX MaTepHjaa.

Ojyta3ak 4ecTHIla ajJaTHOI MaTepujajia ca CTPYrOTHHOM, 0Opal)eHOM MOBPIIMHOM |
CpeICTBOM 3a XJaleme U MoJMa3uBame JOBOIM JIO MPOMEHE OOJIMKa PEe3HOr KiMHA anaTta. Ta
nmpoMeHa ce MaHudecTyje TpeKo IojaBe: Kparepa Ha TpYAHO] W Tojaca xabama Ha JiehHO]
MOBPIIIMHU PE3HOT KJIMHA ajiaTa.

ITocroje Tpu ocHOBHA THIIa Xabarma pe3Hor anara, ciuka 2.3 [1]:

» ommTH o0NHK Xabama (xabame JichHe U IpyIHE MOBPIIMHE PE3HOT KJIMHA) — YIJIABHOM je
TO mpu oOpaau Ha BehuM gyOmHamMa pe3ama, o0pagu KpTUX MaTepujana, NpUMEHH
cpezacTsa 3a xjiaheme U MoAMa3uBame,

» xalame 1Mo TPYAHO] MOBPIIMHM PE3HOT KJIMHA y BHIY KpaTepa — HacTaje Kajaa je y
MUTamy ajat o]l Op30pe3HOr yesnka 6e3 NpUMeHa CpeICcTBa 3a Xiaheme U MoAMa3UBabE,

» xabame Jieh)He NOBpIIMHE PE3HOr KJIMHA ajata y BUAY Iojaca xabama — HAcTaje IMpH
3aBpIIHUM OOpajama.

~ TIOJAC
GP - KPATEP LP - xapamaA

a - IVBUHA KPATEPA
b - IIIMPUHA KPATEPA
e - TIOJIOKAJ KPATEPA
h - IOJIOKAT TTIOJACA

XABABHA
- h
a) ITojac XaGama Ha 6) Kpatep Ha rpyaHOj B) OnmTH OGIHK Xabama:
JIehHOj MOBPIIMHMU: TTOBPIIHHH: Cpelibe BPeIHOCTH
KPTH MaTepHjalH, JKITaBH MaTepHjailu, KOpaka H Gp3HHe
Mane BpeOHOCTH KOopaka pehe BpenHoCTH nyOHHE pesama
u Op3HHE pe3amka H Op3HHE pe3ama v
r) OmmurH o6nuK Xabama: ) JdedopMucame: b)) Kpzame:
aGpa3sHBHH. OG0jeHH U BPJIO BEJIHKE BPeOHOCTH Ilno4uie on TBpOOr
JIaKH MeTalu H JIeType Gp3HuHe pesama MeTana U pesHe KepaMHKe

Cauxka 2.3 - Obauyu xabara pesnux enemenama aramafl]

Xabamwe no JehHoj moBpmmuM -Takohe Hactaje nmpu oOpaau KUJIaBUX MaTepHjana, ajau
npu ManuMm nyounama (0.15 mm) u Manum Op3uHama pes3ama, Kao U KpTUX MaTepHjajia, Moyt
cuBor smBa, Oponsze. Hajuemhe ce yowaBa KoJX cCTpyrapckux HOXKEBa, OABAJIHHUX IJI0Aaja,
npoBiakaya, utn [1].



Xabame 1Mo rpy/IHOj MOBPIIMHHU - HAcTaje mMpu oOpaau KUJIAaBUX MaTepujajia Ha Behum
Op3uHama, u3Haa 50 m/min, U ykinamamy Behux momaTtaka 3a oOpanmy, u3Haa 0.5 mm. Xabame
rpyJaHe MOBPIIMHE, Tj. KpaTepa, AeuHuiie 1yOuHa, IUpPUHA, AY>)KHHA U PACTOjarbe KpaTepa o
pe3Hux uBHIa. Xabame Kparepa JIOBOJM JI0 clladuje pe3He MBUIIE MTO MOXKE MPOY3POKOBATH U
joM anata [1].

2.3 OcHOBH MOHHMTOPHHIA Mpoleca o0paae pe3ameM

[Tpu mHTEpakuju anata U oOparka nojazu 10 (peHoMeHa Koju ce MaHU(eCTyjy y BHIY
xabarmba anara IITo je MPUKa3aHo Ha ciauuu 2.4.

%) b) A

™~

Cauka 2.4 - Mecma xabarea cmpyeapckoe nogical16]

Xabamwe sehHe mnoBpIIMHE anaTa JAe(UHHCAHO je IIMPUHOM Iojaca Xabama JehHe
noBpIIMHE anaTta Bi, 10k je xabame rpyaHe MOBpIIMHE ajaTa Je(pUHUCAHO HIMPUHOM Kpartepa
xabama Bsk, 1yOnHoM kparepa Bak u qyxuHoM kpatepa Bk.

Metone Mepema OJHOCE C€ Ha MEpeme MOMEHYTUX BelW4YuHa. Y3umajyhu y o03up
HaBe/leHa MecTa xabama anaTa, moce0aH akLEHT ce HarjallaBa Ha YTHUIA] IIUPHUHE Iojaca
xabama nehHe mnoBpmMHE M 300r yera ce OBO MecTo Xalama y3uMa Kao KpUTEpHjyM
3aTYIJbEHOCTH, OJTHOCHO MOCTOjaHOCTH anara [16]:

» Ilopact cuna-otnopa pesama. OceT/bHBOCT CHiIa pe3ama (Cuje NMpOoAWpama W IJIaBHE
CHJIE pe3amba, PECIIEKTUBHO) Ha M0jaBy IIUpPHUHE JiehHor nojaca xabama,

» TpoMeHa LIMpHHE Tojaca Xxabama Ha JehHoj moBpmHN anata popmupa ce y Tpu ¢ase:
MHUIUjAJHOT, PABHOMEPHOT U HHTEH3UBHOT (IIPEKOMEPHOT),

» KpamureT oOpaljeHe moBpIIMHE 3aBUCH O]l IIMPUHE TT0jaca Xabama Ha JehHoj moBpIIHA
ajlaTa OJIHOCHO Tpema u3Mel)y oopaheHe nospimze u jgehHe moBpIIMHE anaTa,

» Taunoct oOpaze.

['maBHM IMIJBEBHU Ka KOjUMa CE€ TEXHU Y MPOU3BOIHO] HHAYCTPHUJU CY CMAbEHE TPOIIIKOBA
u nobosplIamke npousBoame. [Ipons3BonHa MHAYCTpUja KOPUCTHUIIA j€ pauyHApCKe HyMepUyke
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yIpaBjbadyke MallIMHE Ca ayTOMaTCKOM IIPOMEHOM ajara W YIrJaBHOM ce (Qokychpaia Ha
noctynke 3ameHe anara. Tokom 1980-ux mo 1990-ux, pe3Hum amar ce Memao Kaua jaohe 10
IBEroBor xabama. [la Ou ce pe3Hu amar 3aMEHHMO y TPEHYTKY Kaja johe mo xabama, Ouo je
noTpedaH MpeXKHH HAI30p Xabama. 3aXTeB 3a HAIIICAmkEM Y IIPOU3BOIHOM MPOIIECY YKIbYUYje
Ha/ITIe[albe MallMHEe M JUHAMUKE Tpolieca oOpajae, oOpaTka W ajaTHUX MallliHa Kako Ou ce
ocurypaie onTUMalIHe ieppopmMaHce.

be3 monuTopuHra xabama anaTta y mporecy oopaje MOory ce MOjaBUTH HEJIOCTAIH TOMyT
NPEKOMEpPHE TMOTPOIIKHE EHEpruje, HETaYHOCTH Yy JUMEH3HjaMa, H3paKEHE XpamaBOCTH
MOBPIIMHE PAJHOT TpeaMera W omTehema pe3Hor amara. Y Behoj Mepu, CIpoBEACHO je
UCTPAXKUBAE y BE3U Ca pa3BOjeM TEXHHKA MOHUTOPUHTA. bpojHH dakTopu oMenu cy Hampenak
y pa3BOjy TEXHHKa MOHUTOPHUHTA, YKIJbYyUyjyhu HempaBuiian ogabup ceHsopa.

Kontpona epo3uje oOpanHor anata je HAUMH [MOCTU3amba HajOOJbET KBAIUTETA MIPOU3BOIA
3a OJpKaBame KUBOTHOT LUKIIyca ajlaTa TOKOM Iporeca. AKO ce y Ipolecy AOTOIU pU3NYHA
cuTyaluja, HeMoryhe je 3HaTH IITa je pasior oBe CUTyaluje W rae ce oHa jporojawiua. Ilopen
TOra, CUCTEM MOHUTOPUHTA (CIIMKa 2.5) MOpa UMaTH CIIOCOOHOCT Jia YII030pU Ha CBAKy PU3HUHY
CUTyallljy KOja Cé MOXKE IOTOAMTH TOKOM IIpolieca IpousBoame. Jla 6u ce TO IMOCTHIIO,
HEOTIXO/THO j€ Pa3BUTH AJIAPMHH CHCTEM

'{ CNC rnogamuna ]

Bperero

|
»|  Perymicano mamsjame |
|
|

ﬁ =1 o Hocaz amara

Muxpo ceHsop

777777

| Tpoocru axmenepoMeTap J

= | | >
~REiern SRR ' | R AT AT > ’ETPOKO&HIOEQHTEH m{na.\(o.\lerapl
i 3 oo dd)]
O i -—t—+ 0 O000O0 - =

- .I Tpuxymsame noqaTaka I

-{ PesHu anar ]

'J\ PC pauynap I

=1

Cauxka 2.5 — [llema cucmema 3a monumopune xabarea aramaj10]

Ha ciuum 2.5 npukasan je jeraH CUCTEM Ha KOjeM C€ CIPOBOAM MOHUTOPHHI Xalama
anata. Pagu ce o CNC riopanuiy, npu 4MjeM ce pajay BpIu npaheme pa3IMuuTHX MapaMmeTpa
KOjU MOTY yKa3aTH Ha rmoderak xabama anata. llleMaTcku je mpuka3aHO KakO c€ MOHHUTOPHHT
CTIPOBO/IHL.

CucteMn MOHUTOPHHTIA MpoLiecoM o0paje MeTana pe3ameM 00e30el)yjy Haa3op: mporeca
pe3ama, pe3HOr anara, OOpaJHOI CHCTEMa W YIpPaBJbambe IMPOILECOM pe3arma. MOHHTOPHHT
mporieca pesama mojpasymeBa Ipaheme mapamerapa mporieca oOpaje, KOHTPONY CTama H
yrpaBJbame mporecom [1].



Paznukyjy ce Tpu cucrema monutopunra [1]:

» CHCTEeM MOHHUTOPHHIA JUMEH3HWja TpeaMera oOpaje, cTamba OOpaHOT CHCTeMa, aiara
WIN TIpoLieca pajie ca OTBOPEHOM NeTsboM. CHCTEMH MpUKa3yjy pe3ysiTaTeé MOHUTOPUHTA
Ha eKpaHMMa WM aKTUBUpajy amapMm. [Ipomec ce mpekuaa 10 OTKIAmama y3poKa
MIPOMEHE CTama.

» CHCTEMH MOHHTOPWHTA W JIMjarHOCTHUKE, Ca OTBOPEHOM II€TJbOM, Mpare U YTBPhYjy
(GyHKIMOHATIHY 3aBUCHOCT OTKa3a eJeMeHaTa 00palHOTCrCcTeMa U HerOBOT Y3pOKa.

» CHCTeMH MOHHUTOpPHHTa ca aJalTHBHUM YIIPaB/bambeM IIPOIecOM oOpaae panae ca
3aTBOPEHOM II€TJbOM U TMpujaroharajy ycioBe oOpaje IporpamMcKoj CTpaTeTrHju.
HajjenHocTaBHMjM cCHCTeMH ayTOMATCKH 3ayCTaBJbajy MAIIMHY WM TOMONHO KpeTame y
cTamy oTKa3a. CI0XEHH]H CUCTEMU CY CUCTEMH Ca aJalITUBHUM YIIPABIbAHEM.

2.4. TexHnke MOHUTOPHUHTA

Mepue TexHuke 3a npaheme mocrtynaka oOpaje TpaJuLMOHATIHO Cy CBPCTaHE y JBa
pHUcTyna:

» JlupeKkTHO Mepeme: T/ie CTBapHa BPEJIHOCT MPOMEHJBUBE KOja e MEPH J1aje BUCOK CTEIICH
tagHocTH. OBa METO/AA j€ MHTEH3MBHO MPHUMEHEHA Y MCTPAKUBAYKUM JIabopaTtopujama
(300r MpakTUYHHUX OrpaHHWYeHAa NPUCTya TOKOM MAalIMHCKE 00pae, OCBETJbEHa U
yrnorpebe TEYHOCTH 3a pe3ame) Kako Ou ce MoAp)Kana HCTPaXKHBamka OCHOBHHUX
MepJHUBHX I10jaBa TOKOM IIpolieca oopase.

» VIHIMpeKTHO Mepeme: Ie ce CTBapHa BPEIHOCT HAKHATHO yTBphyje momohy eMnupujcku
onpehennx kopemanuja. Mame je TauHa O AUPEKTHE METOJE, alld je Mame CIOXKEHA U
MOTOJIHHM]j je 33 IPAKTUYHY NpUMeHY [6].

NuaupekTHO Mepeme Koje ce MpUMEbYje 3a Harleame CTamba alaTa KOPUCTH MPOLICHY
MEpJEUBOT CHTHAJIa KOjU C€ M3BJIaYH KPO3 Kopake oOpaze curHana. Kopuctu ce 3a OCeTJbUBU |
pobycHu mipuka3 oaromapajyher crama. [Ipumepu oBor Mepema Cy cuiie pesama, BUOpalyje,
3By4YHa €MHCH]ja U CTPYyja MOTOpA OJJHOCHO JAOBOJA.

TpenyTHe TexHUKe KOHTpoje (ciuka 2.6) 3acCHUBAjy ce Ha Mepemy HAKOH Ipoleca
MIPUMEHE Ha TFOTOBUM IIPOM3BOJAMMA, ILITO JIOBOJAU JIO OINCEXKHOI BpEMEHa IPOBEpPE KOHTPOJIE
KBaJIUTETAa W TPOU3BOAKE HEHCIPABHUX MPOU3BOJA € NoBehameM TPOIIKOBAa MPOU3BOAE.
OntuMuzaija cucreMa ykJbydyje TP OCHOBHA e€JIEMEHTa: MCIpaBaH H300p CeH3opa 3a
CHUMame CHIHaJla y CHCTEMY MOHMTOpPMHIra, TayHa oOpaja M KapakTepusaluja CUTHala U
MOYy3/IaHl MOJICTIH TTpeiBul)ama ca MalbHM OJJHOCHO MaJIUM IpeaBrlameM rpemaka [6].

OcHOBHH IINJbEBU OBUX TCXHUKA npaheﬁ,a CTalkba ajlaTa Mory Ce nmoACJInTH Ha:

paHo OTKpHBambe Xabama Pe3HOT ajata,
OJlpXKaBame TAUHOCTH 00pajie MpyKambeM KOPEeKTUBHUX peakiiija Ha Xabame ajiaTa,
MIpEeBEHIIMja JIOMa PE3HOT aJiaTa.

Y V VY
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Cauka 2.6 — Texnuxe npaherba cmarba arama

2.5. CHCTeMH 32 MOHUTOPHHT NpoIieca pe3ama

WutensuBau pa3soj PC padyHapa Kao U pa3HUX JPYTHX U3Y3€THO MOY3JAaHHUX, TAYHUX H
MPUCTYNIAYHUX XapJBEPCKUX Jl0JaTaKa, MOJyJa W KapTUlla, y MOCIECABUX HEKOJIUKO TOJMHA,
YCIOBWIIM CY Jla MepHU cucteMu Oaszupanu Ha PC pauyHapuma npeysumajy npumaT Haj CKYIIoM
U CHENHjaM30BaHOM MEPHOM ONPEMOM. Y3 HIKY IIEHY M Op)Ky CaMOMCILIAaTHBOCT OCTBapyje ce
Beha nmpousBoaHOCT, 60JbHM KBATHTET 00paze, Beha TauHocT 0bpaje, utia. CUcTeMu 3a MEpEHE U
oOpany momaraka Oasupanu Ha PC pauynHapuma manac ce ynorpeOJbaBajy 3a ayTOMaTH3ald]y
MEpPHHUX CUCTEMa KaKo y JJa0OpaTOPHjCKHM TaKO U MHIIyCTPUjCKUM ycioBuMa [7].

OcHoBy PC pauynapa unHu cuctemcka (MatuyHa) mioya. CucreMcka 1aoya npecTaBiba
MTaMIaHO KOJIO Ha KOME C€ Hala3W TIpOoLecop, MEMOpHja, KOHEKTOpU 3a jeIUHHIIC
(dbyHKIIMOHATHE HaMeHe W uHTepdejcu 3a TmoBe3uBame mnepudepHux ypehaja. 3a moBe3uBame
nepuepHUX yaa3HO-M3Ja3HUX ajanTepa W KapTuia yrinaBHoMm ce kopucte ISA  (Industry
Standard Architecture Bus) i PCI (Peripheral Component Interconnect) maructpane. PCI
MarucTpajie Cy HOBHje reHepaiije u omoryhyjy 6p3u npeHoc mojataka 003UpoM Jia ce MPEeHoC
moJiaTaka 0J/iBija HEIMOCPEIHO Y3 MPOIeCOPCKy MarucTpany [8].

VY npuHnumy, crpesame Mpolieca ca pauyHapoM M peaiu3alyja YIa3HMX U U3JIa3HUX
3aJjaTaka 3aXxTeBajy IMMO3HABaWkE KapaKTEpPUCTHKA KAaKO MEpHE ONpeMe M aKTyaTopa, ca jeaHe
CTpaHe, Tako W OJroBapajyhux Kojia 3a CIpery ca padyyHapoM ca Jpyre cTpaHe. Y TOYEeTHHM
(dazama TIpojeKTOBama M pa3Boja CHCTEeMa 3a pajJ y pealHOM BpeMeHy, (opMupame
oaroapajyher codtBepa (a Hekaq M cerMeHaTa XxapjABepa) YMHWIO je CacTaBHU €0
IpojeKTOBama. BpemeHoM, mpousBohaum MepHE W padyHapcKe ONpeMe YIrpaauwid Cy HU3
CTaHJapAM30BaHNX (YHKIMja y caMy OIpeMy, TaKo Jia Ce JaHaC CIpPEe3arbe MOXKE OCTBAPUTH
JTMPEKTHAM TTOBE3MBAkbEM KOMIIOHEHTH. MepHa ompeMa M HW3BPIIHH OPTaHW NPUKJbYYEHH Ha
Ipolec WM TOCTPOjerhe MOry OWUTH BeOoMa pPa3HOBPCHU. YIPKOC TOME, Kao 3ajeHHuKa
KapakTepUCTHKA jaBJba Ce YMICHHUIA J1a ce MOMONy Te ompemMe BpIIM KOHBep3Huja (pU3MUKuX
BEJIMYMHA (TeMIeparype, MPOTOKa, MPUTUCKA WUTI.) y €JIEKTPUYHE CUTHaje Wiu oOpaTHo. Y
MPUHLNIY Mepeme Ouao Koje ¢u3nyke BeluuuHe obaB/ba c€ Tako IITO ce y3 Momoh
oaroBapajyher HMHCTpyMEHTa MPOW3BOAM ENEKTPUYHM CHUTHAJ YHMjU je HaloH WIH CTpyja
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cpazMepHa (U3MYKO] BEIWYMHU Koja ce Mepu. Mcro Tako ympaBibamke, OJHOCHO IIOTOH
M3BPIIIHUX OpraHa BPIIU Ce MOMONY eJIEKTPHYHOT CHTHAJIA KOJH MPOY3POKYje J1a M3BPIIHH OpraH
MIPOU3BEIC HEKY KeJbeHY akiujy [8].

Crpesame MepHE OnmpeMe M M3BPLIHMX OpraHa ca pauyHapoM 3axTeBa Jia ce 00aBH jOII
jeIHa KOHBEp3Wja M TO CJIEKTPUYHHUX CHUTHAJA Yy JTUTHUTAIIHE BEJIHMYWHE, pecTaBibeHe Y popmu
HU3a OuToBa WK 00paTtHO. OUMTIeaHO je Aa, ¢ 003MPOM Ha Pa3HOBPCHOCT onpeMe He Ou Omiio
€KOHOMHYHO HU €()UKACHO aKo OM ce 3a CBaKH NOjeJMHAaYHU MEPHHU ypel)aj i U3BPIIHU OpraH
pa3Bujao mocebaH CUCTEM 3a CIPETY ca pauyHapoM. Y pellaBamy OBOT MpobiemMa JOILIO ce /10
CTaHJapAM3aldje TPOIECHE ONpeMe Yy CMHCIY Mpelu3upama THIA W BPCTE EICKTPUYHOT
CUTHAJIa KOJU OHHM TEeHepuily (MEpHa onpeMa) Wiau MpuMajy (U3BPIIHKM OpraHd). 3a OBAaKo
CTaH/IapIM30BaHE CHUTHAJIC pa3BHjCHH CYy OJAroBapajyhnm MmOpTOBM M KoJia 3a CIHpery ca
pauyHapoM. EJeKTpHUYHN CHUTHAIM KOjH C€ TPOU3BOIEC WM MIPUMAa]y MPHUIIAJA]y jeHO] O YETUPH
KaTeropvje: IWTUTAIHE BEIUYMHE, MMITYJICH W TIOBOPKE HMITYJCA, AHAJIOTHE BEIMYMHE W
TeneMeTpujcke Beauurne [8].

YuraB HU3 Mepema OJBHja Ce Ha Taj HAYMH INTO ce MOMOhy MEpHHX MHCTpyMEHAaTa M
nperBapaya 100Hja HAOHCKU WIIM CTPYjHH CHTHAJI, IPOTIOPLUUOHANAH BEIMYMHU KOja C€ MEpPH.
3ajeHUYKA KapaKTepUCTUKA CUrHaja y o0a ciyyaja je 1a cy KoHTuHyanHu. [TorpeGHo je ucrahu
Ia ce TepMUH "aHANOTHH" 32 KOHTUHYaJTHE CHI'HaJe KOPHUCTH 3aTO IITO je P4 O KOHTUHYAIHUM
SJIEKTPUYHUM CUTHAJIMMA YHja je TPOMEHA aHAJIOTHA OAT0Bapajyhux (GU3MUKUX BEITHYMHA.

Jlajbe KOHBEPTOBAE OBE BEIMUMHE Y JUTUTATHY (GOPMY 3aXTeBa JABE ONEpaInje:

» QOpnabupame, JUCKPETHU3allMjy CUTHAJA 110 BPEMEHY ca HEKOM YTBPh)EHOM MeprooM
oabupama,

» Kpantusauujy, IUCKpeTH3alldjy CHUTHajJa 10 HHUBOY, OJHOCHO ojpehuBame OHe
JTUCKpPETHE BEJIMYUHE, Y HU3Y J03BOJbEHUX JUCKPETHUX BPEAHOCTH, KOja j& HajOIMKa
BPEIHOCTH CUTHAJIa y TPEHYTKY oJjabupamba.

Pa3Boj oOpazne Mmetana pe3ameM (IOJU3ambe HUBOA KBAJMTETa MU3paje, MOY3/AaHOCTH H
€KOHOMUYHOCTH) MpaTe U 3aXTEBH Yy MOTJIeAY 3alITUTE MUKPOKIUME U )KUBOTHE CpeUHE. Y TOM
LUJbY CYy Pa3BHjeHM U aJIeKBaTHU CHCTEMH MOHUTOPUHIA Ca BEIMKUM OpojeM ceH3opa Ipoleca
o0pajie, pa3IuYUTUX THUIOBA, KOHCTPYKIIMj€ U HAMEHA.

VY uaeamHoMm ciydajy oBaj mpollec Ou Tpebalo Ja ce OJBHja HA HAYMH MPUKa3aH Ha
ciuuy 2.7. Y mpakTHYHO] peanu3anuju, MmehyTtum, curyanuja je HewmTo Apyrauuja. Haume,
MpoLeC TUCKpEeTH3alje U KBaHTHU3alllje ce OJ[BHja MoMohy aHaJIOrHO-JUTUTATHOI KOHBEPTOpA,
KOME je ToTpeOHO M3BECHO BpeMe J1a Ou M3BPIIMO Mpoliec KoHBep3uje. 300T Tora ce TuruTaiHa
BPEIHOCT CUTHaJIa 0OHja ca M3BECHUM 3aKalIHhECHEM.
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Cauka 2.7 - AnanoeHo-0usumanina KOHeep3uja CUCHANA:
a) ooabuparse u KGaHMU3AYUja y uOeamrHom Ciyuajy
6) npakmuuna peanusayuja ooabuparea u keanmusayuje nomohy A/D koneepmopa[8]

[Tocroje Tpu ocHOBHe BpcTe Yypehaja (xapIBepcKUX JoAaTaka) 3a MOHHUTOPHHT,

aKBU3MIIM]y TI0JIaTaKka U yIpaBJbame 0azupanux Ha PC pauynapuma [8]. To cy:

»  CHOJbAILHA CUCTEMH,

> MOAYJIHU CUCTCMHU U
> HHTCTPHUCAHU CUCTCMMU.

2.5.1. Cnospalumbu CUCTEMU

Crospalimsy CUCTEMH TIOJpa3yMeBajy MpHKJbyderwme noceOHor ypehaja Ha PC pauyHap.

Tu ypehajy mory ce noesatu ca pauyHapoM y3 [8]:

» Cepujcku niopt. Ypehaju ce nmoBesyjy npeko jeptunux cepujckux seza — USB (Universal
Serial Bus), anu uuju je mpeHOC BPJIO CIOp jep KOPUCTH jeIHY JIMHHU]JY 3a IPEHOC
nogataka. OBaj yCJIOB MOXE 3HATHO oOrpaHuduTH mnepdopMance cuctema. Paan
noBehama CUTYpHOCTH MpeHOca MojaTaka MprderaBa ce CMambelky Op3UHE Y30pPKOBamba
Wi npuMeHu ypehaja, 13B. “Oadepa”, KOju HajIpe MPUKYIIbAJy M MOTOM IpPEHOCE
MOJIATKE Y padyHap.

[Tapanennu mopt. Ypehaju moBe3aHHW MPeKO MapajelHUX JUHKOBA IOCTUXKY BEJIHMKE
Op3uHe npeHoca (Hekoauko crotTuHa kHz) kopucrehn Buie MHUja 3a MpeHoC MojaTaka
nmu DMA cuctem (cnenujaqu3oBaHH XapJABep KOJU CIYKH 3a MPEHOC Tojaraka 0e3
nocpeAcTBa mpoiecopa). Hemocratak um je mro excTtepHu ypehaj 3a akBu3MLUjy
moJlaTaka He MOXKe Jia Oy/ie JaJleko o pauyyHapa (HajBHILIE HEKOJIUKO MeTapa).
IIpooyacenu BUS pauynapa. Ypehaju noBezanu nupektHo Ha BUS pauynapa umajy Bpio
BEJIMKY Op3WHY MPEHOCA MoIaTaka, BeJIHMKe MOTYhHOCTH Tpompeka 1 BUCOKH KOHDOp y
pany. Mory na ce koH(urypuimry 3a BEIMKH Opoj yJa3HO/M3NAa3HWX KaHaja (BHIIE
CTOTHHA) KOJU CY y3 TO Mamke KOHTAMUHUPAHU CMETHaMa padyyHapa.
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2.5.2. MoayJHu cucTeMu

MopynHu cucTeMH Cy NOACHCTEMH Ha IITAMIAHUM II04aMa KOjU Cc€ JUPEKTHO
npuksbyayjy Ha BUS-cmor PC pauynapa (ciauka 2.8). OOu4HO 3ay3umajy jeHO WJIH JBa
NpUKJbYYHA MecTa (cloTa y padyHapy) U oMoryhyjy Benmuky Op3uHY NpeHOca, jep TUPEKTHO
KoMyHuIMpajy ca cucremckuM BUS-om. Cnaznajy y jedTuHHje BapujaHTe HH()OPMALMOHUX
CHUCTeMa 3a MOHUTOPHUHI, aKBH3UIMjy IOJaTaka M yIpaBjbambe, Maja mocenyjy neppopmance
KOMIUIETHOT cucTema. HajBehm Hemocramu MOIYITHOT CHUCTEMa Cy BeJIMKa KOHTAMHHAIIM]a
CMETH-aMa U3 pauyyHapa U y HeKOM cllydajeBuMa (pUKCHa Xap/Bepcka KoHpUryparmja.

Cauxka 2.8 — Mooyn 3a akeuzuyujy cueHaia Cucmema 3a MOHUMoOpUuHe u ynpaswarbe[8]

2.5.3. IuTerpucanu cucreMu

Wuterpucann cucremu (cnuka 2.9), mopen ypehaja 3a MOHUTOPHHT, aKBH3HUIH]jY
noJlaTaka MU yIrpaBjbamke, y UCTOM Kyhuiurty cajpxe U cnenujainHo ausajuupad PC pauynap.
Jlobpe ocoOuHEe OBHMX cHCTEMa CY: KOMIAKTHOCT, KBAaJUTET, NPO(GECHOHATHOCT, BEJIMKa
OTIOPHOCT Ha CIIOJbHE (E€JIEKTPOMArHeTHe, Paguo M ClI.) CMETHE, MOryNHOCT IpOoLIMpema UT/.
Hajuerrhe oBu cuctemu monase 10 KOPUCHHUKA MOTITYHO CIIPEMHH 33 TPUMEHY (TTyHa XapBepcKa
U copTBEpCKa OMPEMIBEHOCT), Tj. Tpeda caMO MPUKJbYUYUTH CEH30pEe U CUCTEM je CIpeMaH 3a
pan. JenuHM HeJOCTAaTaK, MaJia cCaMo Ha MPBHU MOTJIE, je BbUXO0Ba PEIaTUBHO BUCOKA LIEHA.

Ciamka 2.9 - Humeepucanu cucmem 3a monumopune u ynpassarse[9]
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2.6. MeToa010r1ja MOHMTOPHHTA

[Ipema nuTepartypu, TreHEpUUYKa METOJOJIOTHja 3a pPa3BOj HHTEIUIEHTHOT CHUCTEMa
MOHMTOpPHHTA Mpoiieca 00paje cacToju O HIeCT KJbyYHUX eJIeMeHara:

Censopu - Ilpouec oOpane MeTana pe3ameM CE MOXKE OKapaKTepHCaTH Pa3IMIUTUM
¢usnukum BenmnunHama. OxaroBapajyhm ceHzopu kao mrto cy nuHamomerpu, AE censopw,
aKIeJIepOMEeTPH, CEH30pH CTpyje, CHare WuTH., TpaHchopMmuIly (GHU3HUKY BEIUYHUHY Y
oarosapajyhe enextpuuHe curHane. BakHo je y3eTw y 003Mp MHOY31aHOCT CEH30pa, LEHY,
IETOBY BPCTY M NMpPHUMEHY Kako OM ce m3abpao HajupuKIaJHHjH CEH30PCKHU CHUCTEM 3a JaTy
cBpXy npahema. Y4ecTaHOCT CEH30pa U ynoTrpeda Be3aHa 3a CUCTEME 33 MOHUTOPUHT MalllMHa je
npejcTaBibeHa Ha iy 2.10 [11].
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2, OHHAMOMETAp aKHeJdepoMeTap aKVCTHKAa CTPYjHH CeH30p ocTaTH

Censopu emHcHje

Cauka 2.10 - Yuecmanocm ynompebe censzopa ycucmemuma monumopunea mawune[11]

O6pana curnana - O0Opajia curHajIa MOkKe OUTH Mame WM BUIIIE CIIOKEHA, CACTOJH CE Y
nojayaBamkby W QWITpUpaKky CHrHajla (ca aHAJIOTHUM HHUCKOIPOIYCHHM, OTICEHHM HWJIH
BUCOKOMpOnycHUM ¢untpuma). OrpaHndera (peKBeHIIHje Y30pKa MOpPajy ce y3eTH y 003up
Kako Ou ce u3beria HeycariameHoct. [lopea Tora, TUruTaaHa o0Opaja CUTHANIA KPO3 TUTUTATHU
¢bunaTep u omepanuje KiacH(PUKaIMje CUTHAIA MOpajy OWTH y CTamy Ja OYUTajy JIe0 CHUTHAJa
Koju je ox uHTepeca [11].

Ienepucame kapaktepucTuka - CurHam ceH3opa Mopa OWUTH TpaHC(HOPMHUCAH Y
KapakTepUCTUKE Koje OWM MOrje Ja ONHUIly CHUTHAI aJeKBaTHO. MHOro pasinduTHX
KapaKTepUCTHKA W3 BPEMEHCKOT JOMeHa, (DPEKBEHIM]CKOT TOMEHA,M TaJacHOT JIOMEHAa MOTY
OuTH OJ1 KOPHCTH y Ty cBpXY [11].

Opadup, uzaBajame ocoduna - Jla Ou ce pa3Buo poOyCHH M TOY3JaHH MOJEN 3a
HaJrje1ame, HEONXOIHO j€ KOPUCTUTU HajKapaKTepUCTUYHH]e 0COOMHE Koje HajO0oJbe OMUcyjy
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MOCTYyIAaK MalIMHCKe oOpane. M300p KapakTepuCTHKA W H37Bajalbe KapaKTEPHCTHKA Cy JIBE
MeTojie Koje omoryhaBajy HajKOpHCHH]je 0cOOMHE ceH3opa Koje Tpeba aedunncatu [11].

Oﬁpaua CKCIICPUMCEHTAJHOT MOJ1¢J1Ia

a) Ju3ajH ekcrepuMeHaTa: eKCIICPUMEHTalHA WCIUTHBaka y o0paau 3a moTpede
MOJIEJIUpaka Cy EKOHOMCKHU CKYIa ¥ BPEMEHCKH JIyroTpajHa, Tako Aa eduKacaH IU3ajH
eKkcriepuMeHara Tpeda 1a omoryhu npaheme cucteMa Koju ce IPUMERYjy Y HHIYCTPHU]H.

b) AU texnuka: CrcTeMH 32 MOHUTOPHHT 3aXTEBajy MOYy3aHe MOJIENIC KOjU CYy Yy CTamy Ja
peanusyjy CloKeHe HeluHeapHe Be3e m3Mel)y mepdopmMaHCH MPOMEHJBMBHX IpoOLEca U
POMEHJBHMBHUX Tpolieca y o0paau. AnekBaran u3bop texuuke AU je npecymaH 3a pas3Boj
noysznaHor mojena oopane. OBaj u300p 3aBUCH YIIIABHOM 0J1 Opoja eKCIIEPUMEHTATHUX
y30paKa, CTOXaCTU4Ke MPUPOJIE TIPOLECa, )KEJbEHEe TAYHOCTH MOJIeIa U SKCIUTUIIUTHE W
UMILTAIUTHE Tpupoae moaena [11].

WHTerpaunjoM OBaKBOI HMHTEIMICHTHOI CHUCTEMa MOHHUTOPUHra JI00HjaMO MOYy3/aHe
pesyaTare mpu paxy oOpagHor cucrema. V3BemTaj MOHMTOPHHTA TpYXa EBHICHIM]Y CBaKe
IpOMEHEe Ha eKpaHy KOHTposiepa. To yKkibydyje IOKpeTame, 3ayCTaB/bambe MAIlMHE, CTamba
aapMma u mpoMeHe pexxuma nsmely ayromarckor, MDI, pyuHor, utn.

Status:

B orf
Production
u-‘n: mJu MMl Nm Ny i Prodcl

Stop
T T T T T T T T - Alarm

[ ) a 7 7 7 7 7 e p
2 P > . £ ] ) - &, 2. o. 4 < v, 7. £ UNKNOWN
Y D Y Y Y Y Y DY Y Y DY DY Y Y Y P 3

Time: 3/28/2014 3.03:06 PM
Emergency Stop: ARMED
Availability. AVAILABLE

Cmmka 2.11 — Uszgewmaj ca monumopurea npoyeca oopaoe[12]

VY u3BemTajy ca cnuke 2.11 3anmcana je cBaka nH(pOpMalMja 0 HEKOj MPOMEHHU Koja ce
norojauia y Heko oapeheHo Bpeme. Ha oBaj HaunH UMaMo jacHY CIIHMKY Jia JIH je 0OpaHi CHCTEM
ebukacaH WIM HE, Ma caMUM TUM MOXKEMO Tpey3eTH ojpeheHe aKTUBHOCTH Ja MOOOJBIITAMO
CHCTEM.
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3. IMPEKTHE U UHAUPEKTHE METOJE ITPAREIbA
IHPOLECA XABAIbA

3.1. Ipahemwe npoueca xadama ajaara

3a npaheme napamerapa xabama ajara ce KOPUCTE TaCUBHU U aKTUBHH MEPHHU CHUCTEMH.
Kox macuBHMX MEpHUX CHCTEMa MPOLEC pe3ama Ce MPEKHIa y KEJbEHOM TPEHYTKY M MEpH
BPEIHOCT Tapamerapa xabama. AKTHBHH MEPHU CHCTEMH, HAPOYUTO HHJIYCTPHUJCKU CEH30DPH,
TCHEPHUIIy CHTHAJl BPEJHOCTH NapameTapa xabama U JUMEH3HUja MpeaMeTa o0pajie U KBAINTETA
oOpalheHe MoBpIIMHE Y TOKY OJ[BHjama Mpolieca.3Hadaj OBUX CEH30pa je BPJIO BeMUKH. HbuxoBo
yBohewe y MPOU3BOJHE TexXHOJOrHje oMoryhaBa: MoryhHocT ympaBibama Mpolecuma Xxadama
ajlaTa, ONTHMHU3ALN]y OOpaJHHUX IMpoIeca, OJIpiKaBamke MPOMMCAHOT HUBOA KBajuTeTa oOpalheHe
MOBPIIMHE W TAYHOCTH M ayTOMaTH3allljy oOpagHHX Tpoleca. YBohemeM ceHzopa xabama y
KOHBEHIIMOHAJTHE 00pajHe cucteMe o0e30ehyje ce OnaroBpemMeHa 3aMeHa ajiata, MCKIbY4Y]jy
BHCOKH TPOIIKOBH MPEPAHUX WM KACHUX 3aMCHa ajiaTa, ClipeyaBa CMambCHhe HUBOA KBAINTETA
u3paje v JioM anara [1].

[TapameTpu xabama pe3HOT KIMHA ajara ce Mepe HeTMOCPETHO Y TOKY OJIBHjama Impoleca
o0pajie MPUMEHOM TUPEKTHUX MPOLECHUX CEH30pa (ONTHYKHX, CICKTPUYHUX, PATNOAKTUBHUX,
ceHzopa nomepama U ci.). CeH30pu 3a WHAUPEKTHO Mepeme xalbama Cy jeIHOCTaBHUjE
KOHCTpYyKLHje u 006e36el)yjy Henpekuano npaheme npoieca xadama anara. 3a lbHUXOBY IPUMEHY
je ToTpeOHO TO3HaBamke KOpENTAallMOHE 3aBHCHOCTH WHAMPEKTHHX IapamMeTapa mpoleca Hu
napamerapa xabama anata. OCHOBHU HEIOCTaTaK MHAMPEKTHUX ceH30pa (XpamaBoctu oOpahene
MOBpIIMHE, TEMIIEpaType pe3ama, aKyCTHUHE eMucHuje, BHOpauuja, OTHOpa pe3ama, Cuia |
MOMEHaTa Ha IJIJaBHOM BpPETEHY, CHare U CTpyje MOroHCKOr MOTOpa U Jp.) je HITO KOpealruoHa
3aBHCHOCT CaJpKM M HEXEJbeHE yTUIaje APYrux (pakTopa, mITO CMamyje TAYHOCT M3MEPEHHX
BpEHOCTH MapamMeTrapa xabama [1].

Xabamwe Ooka (kao 1ITOje MpHKa3aHO Ha ciauuu 3.1) HacTaje yciea KOHTakTa ui3mehy
00YHe MOBPIIMHE ajaTa U pagHoOr Komaaa. Xabame 60ka ojapeheHo je MaKCHMaTHOM IHPHUHOM
xabamwa 60ka (VBmax) nnu cpeamom mupuHoM xabamwa 6oka (VBsr). Pagnu Bek pe3Hor anata y
r1aBHOM 3aBucu off VBsr. Pe3nu anatu nposnaze kpo3 Tpu daze xadbama [5]:

» TI0YeTHO Xabame (TOKOM MPBUX HEKOJIWKO MUHYTA),
» ycTaJbeHO Xabame (KBAIHMTET ajlaTa 3a pe3arbe MOJIaKo ce MOoropiiasa) u
» xaracTpodarHo xabame (Harjio, OJHOCHO KPUTHIHO Xa0ame).
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VBsr VBmax

Bouna cTpana 3apes, orpedoTHHA

Ciamka 3.1 - Xabawe nehne nospuune arama y 6udy nojaca xabarea u 3apesaf5]

Ynopeno ca pa3BojeM 00paJHHX CHCTEMa 3a 00pajy MeTalla, pa3BHIIE Cy CE M HalpeIHe
METOJIe¢ MOHUTOPHHTA Tpolieca xabarma anara. Kao mto je Beh HaBeseHO, METO/Ie MOHUTOPHHTA
ce Jiejie Ha JMPEKTHE U HHIUPEKTHE METO/IE.

JupexTHe Merone - mpahema xabama pPE3HMX €JIEeMEHaTa ajara Cy MeTo/e Koje
00e30ehyjy Mepeme mapamerapa xabama pEe3HHMX elleMeHaTa anata. 1o Cy: MaceHe,
MHUKPOCKOIICKE, METOJIE OTHCaKa, PaJMOaKTUBHE METOJIe, ONTUYKE, EIeKTPUYHE, THEYMATCKEe U
Heke npyre meroze [1].

HNuaupexTHe Metone - Cy MeToje mpahema NpOMEHE: Mapamerapa XpamnaBOCTH
oOpaljene noBpunHe, AMMEH3Mja IpeaAMeTa 00paje, OTHOpa pe3ama, TEMIIepaType pe3ama U Cil.,
y TOKy BpeMmeHa. To cy Merone npahema nmpoMeHa Ha mpenMeTy oOpaje U y MpoLecy pesamba.
CBM HaBeJEHM CHCTEMH HHIMPEKTHOI MeEpema [0 CajJa peaJid30BaHM 3aCHOBAHU CY Ha
NPUHIUITY /1a Xabame anaTta n3asuBa nmosehame oTmopa pezama [1].

3.2. lupeKkTHe MeTo/1e

3.2.1. OnTuuke Meroae
[Tocroje cnenehe onTuuke MeTO/IE 3a CIUTUBAKE Xabama anara:

» JIacepCKO MEpEre MOBPIIHHE,
» (doromnoe 3a Mepeme pedieKTOBaHe CBETIIOCTH Ca MBHIIA ajlaTa u
» ontruka ¢orohenuja 3a Mepeme yTUllaja UCTPOIICHUX U HEUCIIPABHUX JIEJI0OBA allaTa.

Cuctem 3a mpaheme crama ajara 3aCHOBaH Ha BHUJEO 3amucy KopucTehu CHUMambe
pedIeKTOBaHOT JIACePCKOT 3paka y TpyOooM A0 MpUOMMKHOM YCKOM TajlacHOM orcery [11].
Cucrem ce cacToju o JJacepcKor u3Bopa poKycHupaHor Ha oOpal)eHy MOBPIIKMHY MpeaMeTa, TaKO
Ja ce HeroB pedUIeKTOBAaHM 3paKk CHUMa Kpo3 AWTHTaIHU (oToamapar. CHUMJbEHA CIHKa Ce
aHAJM3Upaa KBAJUTET IOBPIIMHE j€ KapaKTepUCAHCPEIHBUM U CTAaHAAPAHUM OJICTYIAHEM
pacrpiiersa ¥ MHTEH3UTETa ONTHYKUX Tapamerapa. 3akjbydeHO je Ja TOCTOjU JTUPEKTHA
KopeJanyja aHaIM3WpaHWX IapaMerapa ca XxpamaBommhy moBpmuHe. MepeHa XpamaBoCcT
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MOBPIIMHE je OWja YCKO TMOBE3aHa Ca CTakbeM IMO0Xa0aHOCTH PE3HUX NOoBpIMHA. [Ipu oBUM
UCIUTUBAKbUMa je Takohe 3aKJbY4eHO J1a je BeoMa TEUIKO OJPEIUTH Xaldame aata IocMaTpameM
nu Mepe}LeM XpaHaBOCTI/I HOBpI_HI/IHe.

Jlpyra onTHdka METOJa j€ 3aCHOBaHA TaKkohe Ha MPUMEHH Jiacepa, MPU YeMy j€ JIACEPCKU
CHOIl ycMepeH Ha pe3Hu anar. [lpencrtaBibeHu cucreMm (cinuka 3.2) KapakTepHile Herona
(baexcuOUITHOCT Mepema, BeJIMKa MPOCTOpHA pe3oiyluja U Ao0pa taunocT. CUCTeM ce cacToju
0]l I3BOpa CBETIIOCTH 3a OcBeTIherbe anara, CCD kamepe, nacepcke anoze (KOPHCTH CE y BE3H ca
nporeHoM ayoune omtehema) ca TUHEApHUM TNPOJEKTOpOM, ypehajeM 3a CHUMAame CIUKE H

pauyHapa [11].

Texnuka ce moceOHO OAUKYyje CBOjUM oapehuBamem ayouHe omrtehema y3 momoh
MIPOjEKTOBAHE JIaCEPCKe JIMHUje Ha MOBPIIMHY ajara. To je mpeaHocT y mopehemy ca Apyrum
TEXHUKaMa, KOje MOryu3Meput camo 2D npodure.

XAJTOI'EHA CBET.JIOCT

JACEPCKA THOJA

PE3HA ILTOYHIIA OJ
TBPIOI METATA

IIPEMET OEPATE

Cauka 3.2 - Mepnu cem nocmasmen na anamuoj mawunu[11]

Y OoKkBHPY pa3Boja ONTHYKHX METOJIE MOHHUTOPHHTA CIPOBEICHO j& CKCIEPUMEHTAITHO
HcTpaxuBame Ha DakynTeTy MHKEHEePCKUX Hayka y KparyjeBily, pu peanu3alyju Mactep paaa
[7], mpu yemy je xopumiheHa MHKPOCKOIICKa KaMepa 3a CHUMame PE3HOr ajara W oJapeluBamba
BEroBe MoxadaHoCcTH xabama.

EKCHepI/IMeHTI/I Cy pf€ajiu30BaHM Ha Ppas3IMdYuTUM ajlaTuiMa Cca PpPCE3HUM IIJIOYUIaMa.
Caunmenn cy paznuunta CNC mporpamu Kojuma je cumyirpaHa oOpaja, a HAaKOH KpeTama 10
CJIO’KEHO] MyTamH ajlaTH Cy JIOBOhEHU HETOCPEeHO HCIpe]l KaMepe, YBEK Ha UCTO MECTO paju
CHMMama rpyaHe win JiehHe nospimze pesHe miounne. CNC nporpamuma je omoryheno aa ce
WCTH ajlaT TOCTaBM HCIpen Kamepe ca JiehHOM TOBpImIMHOM wWid ca TomohHOoM JehHOM
MOBPIIHHOM [7].

Ha cnenehoj cnuiu mpukasaH je mojoxkaj Mukpockon kamepe Ha CNC cTpyry, y oqHOCY
Ha pEe3HU ajar:
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Cmmka 3.3 - [lonodicaj kamepe y 00HOCY HA pe3HU alam ca mpoyeaoHom naoduyom[7]

3a cHuUMame M0Xa0aHOCTH PEe3HUX IUIOYUIa KOpHUIINEHO je YKYIMHO ocaM pe3HHX
IUIOYHMILIA, OJ1 KOJUX CY LIECT IUIOYUIa TPOYraoHe IUIOYMILE ca IIECT PEe3HUX MBUIA, IIPU YEMY je
CHHMame BPIIEHO CaMO y KapaKTepPUCTUYHUM I0Xa0aHUM JENOBHMa BpXa IUIOUYHUIIE.Y OBOM
pany cy nmpHKa3aHe JIB€ 0J] 0CaM CHUMJbEHHUX IIOYMIIA.

Pesne miounne 1 u 2 cy TNGA 160412-KR Sandvik Coromant ca npeenakom o TiN.

Hocau nnounue je PTGNR 2525 M16. Pe3na nnounna 1 je npuka3ana Ha ciuuy 3.4, Mepene cy
Tpu pe3He uBuile u pororpaduje noxabaHux aenosa cy gate Ha cauim 3.5 [7].

Cuuka 3.4 - Pesna nnouuya 1[7]

Cauka 3.5 - Iloxabane nospwune pesue niouuye 1[7]
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Pe3na miounna 2 1 CHUMJbCHH TTOXa0aHHW PE3HU BPX Cy JaTH Ha ciuiu 3.6.

Cmmka 3.6 - Pesna niouuya 2 u noxabana nogpuunal 7]

3.2.2. IIHeyMaTCKH CeH30pH

ITHeymaTcku ceHzop xalama ajaTa je MpuKazaH Ha cauiu 3.7. MepHu Mila3HUK 4 U
mJbak 2 3a MPOBEpaBame TOIMIIA 3 Haja3e ce Ha HCTOM Hocady 1. Pacrojame MepHOT Mita3HUKA
Y TOIIMJIA, OJJHOCHO IMPOMEHA MapaMeTapa xadama TOIMIA CToje y opel)eHoj KopenanroHo] Be3n
ca mpomMeHoM mnpurtucka Ap. Ha cauuum 3.7 nmox b) mpukaszaHa je CTpyKTypHa IlIeMa CUCTEMa, Y
KOojuMa ce 00aBJba KOHBEp3HMja MEPHOI' CUTHajla y €JeKTPUYHM OOJUK MpH YeMy je 4 - MepHU
MJIa3HHK, 5 - MpeTBapay IMHEYMATCKOT NMPUTHCKA U EJIEKTPUYHU CHUTHAJ, 6 - mojayaBady U 7 -
¢unrep HUCKUX QpekBeHIMja. Perynmucame curnana - 9 ce o0aBipa y €JIEKTPOHCKOM padyHapy —
8, kao u ynpaBibame — 10 u mopaBHame Tormaa — 11. OBaj CeH30p je HaMEHEH 32 Meperme
xabama ToluIa y mpotecy opyiema [13].

1 - predmet obrade
2 - ploCica od TM

3 - merna mlazanica
4 - ulazna mlaznica

5 - indikator
6 - regulator pritiska h
7 - filter >

8 - pneumatska mreza
a) Sema rada pneumatskog senzora

O RORS RO,

1 - nosaé $iljka i mlaznice 7 - filter signala

2 - §iljak za poravnavanje 8 - ratunar

3 - tocilo 9 - regulisanje

4 - merna mlaznica 10 - upravljanje

i 5 - pretvarad signala 11 - poravnavanje
6 - pojacival

b) Uproséena Sema pneumaltskog senzora

Cnmuka 3.7 - I[Tneymamcexu cenzop xabarwa[13]
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3.2.3. PainoakTHBHU CEH30PH

PagnoakTiBHM CceH30pH ce 0a3upajy Ha MPOMEHH paJHOAKTHBHOCTH ayaTta yCle
xabama. MepHa MHCTpYMEHTAallMja C€ CacTOju OJ JICTEKTOpa 3pauema — COHAE, Opojaukor
KOMILIETa, ITaMiayda u nucada (ciauka 3.8). Y mporiecy o0pajie ce MepH paJrOaKTHBHOCT ajiaTa
npe oOpaze, 3a BpeMe W HakoH oOpaze pe3ameM. Ha OCHOBY MO3HaTe 3aBUCHOCTH MPOMEHE
pPalMOaKTUBHOCTH ajiaTa W Hapamerapa xadama, MepemheM pPaJMOaKTHBHOCTH ajara y MpoIecy
pe3ama 00e30eheno je u mpaheme mpomeHe nmapamerapa xadama [1].

1 - predmet obrade

2 - ozradeni sloj

3 - strugotina

4 - rezmi klin alata

5 - merna glava

6 - indikalor
radinaklivnosti

h=fT) |

0) Meperve paouoKmueHOCmMU arama
Cmmka 3.8 - Paduoaxmuenu cenzop xabarva[l]

O3pauaBambeM Jel0Ba IpyaHE U JiehHe MOBpPUIMHE HAa PE3HOM KIHMHY 4, MOCTHXKE ce
olpeheHu CTemneH paJnOaKTHBHOCTH OBUX mHoBpmuHa. [loctoju kopenmanuja usmely mnaga
palIMoOaKTUBHOCTH W TIpUpalITaja BPETHOCTH Tapamerapa xalama Yy O3padyeHHM 30HaMa.
CrpyrotuHa 3, Koja caApXM oO3pau€He 4YecTHIle ca TpyJHe 30He Xabama, OJIBOAM C€
TPAHCHOPTHUM TOKOM, Npoja3ehn Kpo3 MepHy IaBy 5 rie ce KOHTUHYaJIHO Mepe U MOKa3yjy Ha
MH/IUKATOpy 6 BPEIHOCTH MaJia paJnO0aKTUBHOCTH, OJHOCHO BPEIHOCTH MapameTapa xabama Ha
TPYAHO] MOBPUIMHU pe3HOT KinHa. O30u/bHA MaHA OBUX CEH30pa je y oapeheHoj omacHocTu 3a
pasHO MECTO U OKOJIMHY y IMOTOHY 0J1 MOTYNUX paTuOoaKTUBHUX 3payeha.

Jlpyra KOHCTpYyKIUja paJloOaKTUBHUX CEH30pa xabama anara jenprkasaHa Ha ciuiu 3.9
U TeMeJbH Ce€ Ha MHUKPOM30TOMHOM Merony. OBaj MeTOJ KapaKTepHIle ce MPEeTXOJHUM
JICTIOHOBAFbEM PATMOAKTHBHOT MaTepHjaia, BpJIO Maje Mace W PaJUOaKTUBHOCTH, HA OHOM
MECTy KOJU OJroBapa JOMYIITEHO] BPEAHOCTH Tmapamerapa xabama Bl. IIpecranax
paMOaKTUBHUX CHTHANA, KOjU C€ HEMPEKUTHO MpaTe y mporecy obpame momohy ["ajrepoBor
Opojaua, 3HaK je JOCTU3ama MOCeOOHT JeTekTopa xabama B = BIl, unu omrehema anarta, wiu
10jaBa HEUCTIPABHOCTH Y MEPHOM cHucTeMy. Moxe ce 6e3 Termkoha yTBpJuTH KOjU Of OBa TpHU
cy4yaja je HacTynmuo, a 3aTUM HaCTaBUTH HapenHe ormnepanudje. JlemoHoBame ce BpIIH
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eIICKTpOBapHUUCHEM. VI3BOp TeHepHIle JBa CTPyjHA MMITYJICa NPU Y€MY HAHOCH IPEBJIAKy O]l
o3padeHe BojpaMcKe mumke Ha anat [13].

1 2 a) e

Ny

ALY ARAVATRAT AR

UL ALARALALLR MR R VAR R WA

B=1(t) .

Cauka 3.9 - [llema xabarea anama u paouoakmueHoe CeH30pa xabara ca
murpouzomonnom mauxom|[13]

3.3. UuaupeKTHe MeTO1€e

3.3.1. Mepeme cuiia pe3ama

Ha noyetrky oOpane amat 3a ceueme je omrtap. Ca edeKTOM BHCOKOT TPUTHCKA |
TeMIiepaType J0ja3u JI0 TyOuTKa mMarepujajia, a ycJIoBH KOHTakTa m3Mmely anata u oOpaTka ce
MEHajy Y IPOrPECUBHUM Tpojazuma obpane. OmTpruHa pe3HoT ajaTa ce CMamyje, a MOCTyIaK
ceuema HEMpPeKHUIHO IMocTaje cBe Texu. HenzbexHo je ma moctoju morpeda 3a Behom cuiiom
pe3ama 3a YKIamamke CTPYrOTHHE ca MOBPIIMHE MaTepHjalia MoJl UCTHM yCIoBUMa ceuema. OBa
CHUTYyallMja ce OJJHOCH Ha ojHOC m3Mely xabama anata u cuie pesama y Teopuju. [lopen Tora, ca
noBehaHoM JTOAMPHOM MOBPIIMHOM U3Mely anmaTta u oOpaTka Kao pe3ynrar xabama ajata, UCTH
nputHcak crBapa Behy cuiy pesama. McTpakuBaum cy HaMmepaBaJid Ja KOpUCTE IUPEKTaH
MPONOPIIMOHATTHA OJHOC HM3Mel)y OBHX JBONPOIIECHUX MPOMEHJBMBHX MEpEHha CUJIC pe3arba
M3BE/ICHUX KPO3 HEKOJHMKO MeToza y mpouutocTu. [Ipumep 3a Mepeme xabama Ha OCHOBY CHIIE
pe3ama npukasas je Ha iy 3.10 pu 00paau Ha CNC crpyry [14].

[ToromHo je M3MEPUTH TPH KOMITOHEHTE CHJIa pe3arma TOKOM CTpYyTama, jep CBaka O] ’bHX
MoO’ke OMTH IMOBe3aHa ca pa3IMYUTUM BpcTaMa xalama anata. Pazauuute BpcTe M MEXaHU3MHU
xabama MOry ce IIMPUTH Ha OOYHO] WJIM YEOHO] CTPAaHU 3aBUCHO of (akTopa ontepehema.
[Topen tora, cuiie pe3ama Cy ce yrjiaBHOM Mepujie y TpU JUMEH3Hje, U TO TaHTEHIU]aTHO],
aKCHjaJIHO] U paJiujajHo] ocH. 3a jacHy neduHuImnjy n3Mely komnoneHara xabama anara u cuia
pe3ama jecTe HEeONXOJHO HCTPAXKUTH CBAKy BPCTY Xabama ajiaTa noceOHo.

[Ipennoctn n Hepoctanm: [{MHAMOMETap je TIOBOJbAH CEH30DP 33 OBY BPCTY MCIIUTHBAMA
300 CBOje OCETJBMBOCTH M BHCOKE MOY3JAHOCTH MPH MEpemy CHia pe3ama. JuHamomerap
0a3upaH Ha MepemUMa CHJIa pe3ama BeoMa je MOoImyJapaH ¥ MpaBHIaH 3a MOYy3JaHe MPUMEHE.

CeH30p ce Hajla3M KCIOJ 30HE pe3ama MeTana, 1Ma ce MOTY OTKPHUTH YaK M Majie¢ MPOMCHE
onrepehema [14].
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IIpeamer obpage | I JduramomeTap

KOHJB“HOHEP CHIrHa1a

| | isa1 isA2; isA3 Hpuxynbame —
& 200 ! -
= . e b nojaTaka BNC koHeKTOp
5 100- : *‘
. s 20
0-% i T i T | le—{ ,::_»
0 10 20 30 40 929499
Bpewme (s) m
Cauxka 3.10 - Ilpumep 3a cucmem unoupexmuoe npaherba cmara aiama 3acH08aH02 HA CUTU
pesaral14]

Hako je uMao 030MJbHE WHBECTUIMOHE TPOLIKOBE, AuHamomerap (cnuka 3.11) je 6uo
HajIOXKeJbHUJU CEeH30p y mnocieamwux 20 roamHa Npu UHAMPEKTHUM METOAaMa MOHUTOPHHIA.
JlmHamoMmeTap je pBU U300p 32 UCTPaXHMBamka y YCIOBIUMA KopUlThema cucTeMa 3aCHOBaHUX Ha

CEH30pHUMa TP CTPYyTramy IITO IMoKa3yje Moy3JaHOCT OBOT CeH30pa y pa3Bojy unmyctpuje [15].

(b)

Cauka 3.11 — JJlunamomemap xomnanuje Kistler[15]
CTeneH NMPOMEHJBHBOCTH, KOjU CE€ OYMTaBa y CHJIaMa Pe3ama TOKOM MpOLECa pe3ama
MeTaJia 3aXTeBa Jla Ce MO3Hajy HEeKe MPOIeHe CTATUYKUX U JUHAMUYKUX CUiIa pe3ama. CTaThuuke

CHJIE pe3ama Cy HEeOIlXo iHe J1a Ou ce oMoryhuio aa ce Op3uHa pe3ama MOBPIIMHE Ha MaTepHjaty
3a 00pajy 3aJp KK YHyTap JOCTYIHE CHare ajaTHe marmuHe [15].

[Mocnemune npeontepehema anaTHe MamMHE MOTY JOBECTH 0 CIIydajeBa MPEKOMEPHOT
omajiama cHare 300T yera MallliHa 3acTaje WM HeNPUXBAT/BUBUX HEJOCTATaKa PaJHOT KOMaja u
aJlaTHE MallluHe.

Mepeme CTaTHYKUX CHIIa pe3ama WK (pIykTyannja HeroBUX KOMITOHEHTH MPYXUJe Ou
nparorieHe MH(GOpMaIje 0 CTaTHYKOM IMOHAIaky Mpolieca pezama. [Ipupoma mporeca pe3ama

je TakBa Jla ce He Moxke oOaBypaTH 0Oe3 ojcTymama M HectabuiaHOCTH. CIOjeBH M CIIOJHULE
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aJlaTHE MalllMHE M CUTHE NIPOMEHE YCJIOBa pe3ama JIOBOJIC 0 POMEHE KOMIIOHEHATa CTaTHUYKE
cuie. Temko je mpenBUAETH YCIOBE MO KOjUMa Ce jaBJba WM 0J1a0paTH yCIIOBE pe3ama KOju Cy
HEOIXOJIHU Ja ce ucmnpaBu oBaj ¢peHomeH. Crora, ga Ou ce molOuia MHIUKALMja O CUCTEMCKUM
¢bnykTyaijama, TOTpeOHO je 3HaTH AUHAMHYKE CHIIC M JUPEKTHO X u3pauyHaTu [15].

Cenzopu cwie U OOpPTHOI MOMEHTa OOMYHO KOPHUCTE CEH30pPCKE €eIeMEHTE KOjU
MIpeTBapajy NpUMEHEHY CUITY HIIM TOP3UOHO onTepeheme y nedopMalinjy eTacTUIHOT eJIeMeHTa.
JlBa riaBHa TUIIA CEH30pa Cy MHE30€IeKTPHYHH U Je(OpPMAIMOHN CEH30PH.

JlupekTHO Mepeme cuiie moMohy MHe30eNeKTpUYHUX CceH3opa Moryhe je kama je
IpeTBapay CHiie NOCTaBJbCH Y CKIIAy ca IMyTamoM Cuiie. Y cllydajeBUMa Kaja je morpeOHa Beha
U3JI0KEHOCT MEPEHY, Pa3BUjeH j¢ BHIICKOMIIOHCHTHH MEpay CHJIE KOJH C€ IUPOKO KOPUCTH Y
nabopaTopujCKUM aruiMKanujama. JJoCTymHU Cy M POTAIlMOHM JTIMHAMOMETPH 33 pe3ame KOjH
cajip)Ke EeJIEMEHTE 3a OTKPUBaWkE CHJIE KOjU MOTY Ja Mepe 3 KOMIIOHCHTE CHJIe M OOpTHOT
MomeHTa. [lomamu ce mpeko TelemeTpHje MpeHoce ca poTtupajyher aena ceHzopa Ha CTaTop.
Portaumonu aunamomeTpu 3a pezame Mory aa paae opsunom a0 20.000 o/min. Pa3Bujama nomyt
WHTETpaIyje CeH30pa CUJie Y KOHCTPYKIM]y MalluHe Jeciiia cy ce y nocieamux 10 roguna ca
KOHIIENTHMA 3a Oymieme U mofame. Cnuka 3.12 npuka3yje CeH30p CUiIe MHTETPHUCAH Y BPETEHO
moropa [15].

Obnora eperena

Teno pperena

Kylsrmre Bpetera

Cemsop cuae
HHTErpHCaH Ha
BPETEHO

Jpxay anara

Pezun anar

E{
(b)

Cauka 3.12 - Cenzop cune unmezpucan y épemerno momopa[15]

CeH30pH MOBPIIMHCKOT akycTW4Kor Tamaca (SAW) mMmajy 3HauajaH MOTEHLHjal Kao
CEH30pH MACHBHOT Hampe3arma e 0eKMYHO MCIUTHBAKE SITMMUHHIIE MOTPeOy a CeH30p uMa
cHary. CBojcTBa (pepoMarHeTCKMX Marepujaiia cy UCIHTaHa 3a YIOTpeOy y TEXHOJIOTHjU CeH30pa
cune. HoBa epa auHamomerpuje cuie pe3ama MoMohy NHE30€TeKTPHYHUX MpeTBapaya
oMoryhuiia je nmpenusHo Mepeme pe3nux cuia [15].
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3.3.2. AKyCTHYHA eMHUCHja

AKyCTHKa je HayKa O 3BYKY KOja YKJbyuyje BUOpaije u OyKy, U Koja HCTPaxyje IMHUPEHE
BUXOBHX Tajlaca y YBPCTHM, TEYHUM WIIM TaCHUM Meaujymuma. MehyTum, akycTudHa eMucuja
HABOJM 3paucr-e Tajlaca Harpes3ama MaTepujaja HOJBPrHyTOr crojbHOM ontepehemy. Oa
M3JIOKEHOCT JIOBOJM J0 jAedopMmanuje marepujajia y pasiHuUTAM HHBOMMA Kao IITO CYy
pasrpazima, JOMJbCHhE HWIU Xabame. J[pyruM peunmMa, akyCTUYHA €MUCHja C€ MOXKE JeQUHUCATH
Kao ociobahame eHepruje Koje ce OJBHja y MaTepujaly Y MUKPO CKAJIM, OJBOJEHO OJ APYTUX
BpCTa €HEepruja, Ha mpuMep BuOpammja, CHiia ¥ 3ByKa. Y MAaIIMHCKO] 00paju, a moceOHO TOKOM
CTpyrama, KOHTUHYHPaHH KOHTaKT u3Mel)y pe3Hor ajaTa W oOpaTKa MPOHM3BOIU Pa3IHUUTE
O0JINKE CTPYrOTHHE KOjU Y3POKYjy pa3JIM4MTe BpPCTE Xabama PE3HOT ajlaTa Kao pe3yiTar
mwiactuyHe aedopmanuje. MaTepakimja nusmel)y pe3Hor anara, oopaTka u CTpYyroTHHE MOjaBIbyje
ce Kao TJaBHM M3BOP aKyCTHYHE €MHCHje KOjU CE 3aBpllaBa ca TpPEHmEeM, IyIameM ajata,
neopManujoM y KOHTaKTHHM 30HaMa, CYAapOM CTPYTrOTHUHE, JIOMJbEHEM CTPYTOTHHE W
3arieTambeM cTpyrotuHe. Mehytum edextima cy oM anara U CTPYrOTHHE W HEKH O] THIIOBa
xabama amata. HamMe, mpuimkoMm Jemubema MaTepujaia oOpaTka IO Pe3HHM HBHUIAMa ajaTa,
TCHEPUIIY C€ aKyCTHYHE €MHCHje BEJIIMKE aMIUINTYyJe W CUTHAJIH, Mo3HaTuju kao ,,AE Oypct
curHanm“. Ca Jpyre crpaHe, KOHTHHYHUPAaHU CUTHAJIM aKyCTUYHE EMHUCHje KOjU HMajy Maly
aAMIUTUTY/ly TCHEPUIIY C€ CKUIAlmEM CTPYrOTHHE, XabameM allaTa M 3allIeTakeMCTPYTrOTHHE.
Kapaxrepuzanmja curnana AE npyxa unpopmanuje o Bpctu o0paae u nparehum porahajuma y
nporecy pesama. Hekonnko xapakrepuctukacurHana AE cy ce mpuMemuBaie y mpomnwiocT! aa
Ou ce pa3MKOBao UCTpoIeH W HekopuinheH anar. 30or tora cy amnukanuje AE mocrane
HAjTIIONyJIapHUJU TEXHOJIOIKK MPHUCTYIN Yy npahemy mpoieca oOpaae merana Melh)y CEH30pCKHM
cucremuma. Ha cimim 3.13 nprika3as je MOHUTOPUHT Xabama anarta 3acHoBaH Ha AE [14].

EMCOTURN 220 CNC

r ! = ' |

Feature extraction
§ RMSBV‘:;a‘g;B ' M‘onxanng
2L) kil it
’ _4, \ \ 4 Time A, |
| PAA
| E NN 2

Frequency

Cnmka 3.13 - [lpumep cucmema npahera cmarea anama 3acHosan Ha akycmuynoj emucuju[14]
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[Ipeaqnoctn u Hemoctanu: Kapakrepuzanuja AE curnana mpyxka wuHpOpMammje o
MexaHu3My oOpaje u jorahajuma Koju yclie[ie y 30HH pe3ama. Mame u Behe nmpomMeHe TOKOM
MOCTYIKa pe3ama MOTy OMTH Mpeuu3Ho npernosHare npeko AE ceHzopa kana je MoCTaB/beH Ha
npaBu HauuH. OBO JOHOCH OYMIJICAHY MPETHOCT Y Pa3lIMKOBAY PEKUMA pe3arba, jep HOroJIHH
PSKUMH YTHUYY IOBOJFHO Ha O0pagak HM JIyroTpajHOCT Mpolieca pe3ama, a HENOBOJbHH
yrpoXkaBajy cam Ipolec pesama. [Ipema ynotpebu, ckana ocetsbuBoctd AE ceHzopa Tpeba nma
Oyne nedunmcana. Y MHOro ciiydajeBa, HEKH T'yOWIIM TMOJaTaka JOBOJE IO KACHOT OTKPUBAaMba
WIK TIponyIITaka HHpOopMalija ycies yera qoiasu 1o omrehema anata u ooparka. [locebno 3a
HOBOPAa3BHjCHE MaTepHjajie Y HHIYCTPUjU, HEMO3HATH MEXaHU3MH IIACTUYHUX JedopMaluja u
HEIMO3HATO MOHAIIAkEe MaTepHjalia, HaBOIU UCTpaXkuBaye Ja kopucte cenzope AE [14].

3.3.3. BuGpauuje

Jla Ou ce MOCTHUIIIM KEJbCHU PEe3yJTaTH M3 Iporeca odpajae, U ja O ce MPOMEHIbUBE
mporieca 3ajapkaie IMojJ KOHTPOJIOM W Jla OM ce M30€rNid HEXEJbeHU PEe3yJITaTH, HEONXOIHU
yCIIOBU MOpajy Outn 00e30ehenn 3a octBapeme mporeca Ha ctabunadH HaunH. C TUM y BeE3W,
BUOpamyje Hactajy 300r HEJOBOJbHE KPYTOCTHM MAalIMHE, Tpellaka y paJHOM MpPEeaMeTy Hu
rpeliaka y ToKy mpoiieca oOpane. BubOpaimja je HENoXKeJbHO CTalke KOje HEraTHBHO yTUYE Ha
npouec obpane. [lopen Tora, y cucreMy ce KOHTHHYHUPAHO jaBJhajy BHOpalMje Kao U CHIIE
pe3ama Koje ce jaBJbajy TOKOM oOpajne. 3aBuce 01 MHOTHX (hakTopa Kao MTO Cy yIaJbeHOCT
n3Mmely pesHux WBHIIA, yrao mojoXaja, reoMerpuja obparka, yrud BpeTeHa, qyOWMHa pe3ama,
IIMpYUHA CTPYrOTHHE, Op3MHA MOMONHOr KpeTama, Op3uHa pe3ama U MoceOHO moxabaHoCTU
anata. Y3umajyhu y o63up mperses aurepatype, npuMeheHo je aa ce 3a npahewme noxabaHOCTH
ajlaTa KOpHCTE MHOT€ pa3HOBpPCHE TexHuKe. OBe MeTozie MOTY OWTH, TUPEKTHE U MHIUPEKTHE.
[IpBa TexHMKA je Aa U3MEpUTE MOXaO0aHOCT AUPEKTHO Ha ajlaTy 3aBPLIETKOM ITOCTYIKA pe3armba.
W npyra TexHMKa je Ja ce pa3IMYMTU TapaMeTpu IOBe3aHM ca XxabameM anara Mepe
oarosapajyhum ucnuTHUM HHCTpyMeHTHMa. OBa Mepema ce Bpe/Hyjy MoMohy pa3Iu4uTHX
METOJa aHalM3e M TPOIEHE, W MOXKE Ce HM3pauyyHaTH HMHTEH3UTET Xabama y pazIuduTHM
BPEMEHCKMM HHTEpBaJInMa. MeToje MpoIeHe 3acCHHBajy €€ Ha MOACPHUM U aKTyeITHHM
MPUCTYIIUMA Kao IITO Cy HEjaCHa JIOTHKA, BEIITauKe HEYpPOHCKE MpEXe, TeHETCKH aJlfOPUTMH,
Kao M CTaTUCTUYKE MeToze. Mako cy HEKOIMKO CTyauja O MpoLecy Mojenupama y3 1momoh
BEILITAYKEe WHTEJIUTEHIIM]E€ CIPOBOIMIM PA3IMUUTA HMCTPAXKUBAUYHU, JOII YBEK HHUj€ pa3BUjCHA
MpakTUYHA METoJa 3a mpaheme MoxabaHOCTH aynara y WHAyCTpuju. Pa3zHa mcTpakuBama jOII
yBeK Bpile mnpaheme crama ajnata, KOHTPOJy Mpolieca obpaae U obezbehuBame HUXOBE
ontumusanuje u npeasuhama. Ha cnumu 3.14 npukasas je cucTeM MOHUTOpPHMHIA 3aCHOBaH Ha
BHOpaIjama, y3 Mepema CTpyje M XpanaBoCTH moBpiuae [14].

VY oOpaau, BuOpaiuyja ce cmaTpa jeIHOM OJl TPOMEHJBPHBUX KOja HajOOJbE OJparkaBa
npoliec MOHUTOpUHTa noxabaHoctu anata. CTora ce mocTymniu npahewma BHOpanuja MIUPOKO
KOPHUCTE 3a JUjarHo3y U npenBubame TaUHOCTH JieNla, XparnaBoCTH MOBPIIKMHE, a TOCEOHO CTama
anmara. BuOpammje koje ce jaBibajy TOKOM oOpane cy Kiacu(UKOBaHE y JBE Kjace: Kao
BHOpaIyje 3aBUCHE OJ Mpolleca pe3ama W BHOpalyja HE3aBHUCHE O Mpolleca pe3ama. Tul
BUOpaIMja Koje ce jaBibjy Kao pe3yaTar 1moxabaHOCTH ajlaTa TOKOM oOpaje cy BuOpalje Koje
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3aBHCE OJ Ipoleca pe3ama. CTora Haariename MOXabaHOCTH ajara 3axTeBa CHUMAmE WU
HaJrelalke BUOpalrja Koje 3aBUce O]l Impoiieca pe3ama. [loxadanocT anara ce nmoBehaBa ToOkoM
pe3ama u TO I0Bo/M J10 noBehama aMIuuTy e BuOpanmja [14].

[IpenHocTn U HemocTauu: JeaHa O]l MPENO3HATIFUBUX MPETHOCTH OBOT CEH30pa je Ja
npyka uHdopmalje o jeIHOM O] TJIaBHUX mIpoOiema y oOpaau. BuOpammje koje ce jaBibajy
TOKOM 00pajie,lIpu MPOMEHHU yHampe oapel)eHOr KOHTaKTa PE3HOr ajlata u oopatka, omtehyjy
CTPYKTYypy ajlaTa U MMajy HeraTUBaH yTHIIA] Ha oOpanak. Jlakie, WHTErpaiyja akieirepoMeTpa
MOMaXke y OJip)KaBamy J100pe oOpazie U CTabMIN30Bamkby CTaba TOKOM HENPEKUJIHUX BUOpaImja
1 HecTaOWIHOCTU. MHIYCTPUjCKU MPUMEHJBUBU aKIIEJICPOMETPH MOTY C€ JIAKO MOHTHUPATH Ha
pa3MyKTe TauKe MAIllMHE MPH Mepemy KpyTocTh. [1oceOHO 3a 3aBpIIHO CTpyrame U Oleparuje
YHYTpAIIEr CTpyrama, BUOpalMje IOCTajy BpJIO H3a30BHO mHTame. OBe MeTone HuMajy
MpoLeHaT 3acTyribeHocTu o 19,6% mehy cBuM mHIupekTHUM Metoaama npahema. C 063upom
Ha BEJIMKHU JIOTIPHHOC y MPOU3BOJIHOM JIaHITy, WHBECTUIIMOHU TPOIIAK OBOT CEH30pa MOXE CE
3aHEeMapuUTH y yciaoBuMa uuayctpuje 4.0 [14].

Mepag xpanaBocTH

Cenzop
cTpyje

MuKpo OOTHYKH CHCTEM

Obpanax

Motop BpeTena Cenzop — Peznn anart

crpn'7 —CUZU

Cenzop AE

Axneaepomerap

Z-cepBo moTOp

JeauHHNA 332 NPHKYILbalkhe H AHATHIY CHrHAIA
R y PC pavgyHap Jduararaass ocoraockon

Cauka 3.14 - [lpumep unoupexmnoz MOHUMOpUH2a CMared A1ama Ha OCHO8Y subpayuja, cmpyje u
xpanasocmu nospuiune[14]

EneMeHT mue30eleKCTPUYHOT CeH30pa Jellyje Kao ompyra koja mma kpyroct C u
nosesyje 6a3y akuenepomerpa ca BuOpupajyhum mMacama.

DpeKBEeHIN]CKU OJ3UB CeH30pa oapel)yje ce pe30HaHTHOM (PPEKBEHIINjOM CEH30pa, Koja
C€ YOIIITEHO MOXKE€ MOJEIHUPATH KAo JETHOCTAaBaH CHCTEM C JEIHHM CTETIEHOM CII000Ie.
Kopucrehun oBaj cuctem, pe3oHaHTHa (QpeKBeHIH]a () CEH30pa MOXE C€ M3padyyHATH MpemMa

bopmymnu:
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3.3.4. Temnepatypa

VY cBuM mpoliecuma o0pajie MeTana pe3ameM, TJIaBHU [HJb j€ TPeBa3IIaXemhe CMULIAjHE
yBpcTohe MaTepujana paaHOr MpeaMera ca pe3HuM anatuma. OBaj Mporec TeHEPUIe BEIHKY
KOJIMYMHY TOIioTe y oOpartky. [Inactiuana nedopmaiurja odparka je ojakiaHa OBHM MOPACTOM
TEeMIEpaType, jep BUCOKE TeMIlepaType CMamyjy UBPCTOhy oOpaTka, a OBO CMambemhe Y3pOKyje
noBehame crocoOHOCTH MmiIacTHuHe Aeopmainuje pagHor npeamera. [loctynak obpaae merana
pe3ameM ce jaBjba M Kao pe3yaTar miactuune aedopmanuje [14].

VY mpornecuma obpaie BehuHa eHepruje Koja ce MpeHOCH Ha ajaTHy MaIliHy IpeTBapa ce
y TOIUIOTHY eHeprujy. JloOujene temmeparype ce ImpeHoce wu3Mely anata, oOpaTka Hu
crpyrotuHe./lok cy pe3HH anar u o0pajaK y KOHTaKTy, CTPYTOTHHA C€ yKJama ca oOpaTka y3
MPUCYCTBO NPUTHCKAa W Temmeparype. [lok ce mnpucyctBo Temmeparype mnoBehaBa, kao
MCMOCOOHOCT MiacTuuHe jaedopmanmje odpaTka, MOHUTOPUHT Xabama ajara MmocTaje CBe TEXKH.
Cmuka 3.15 mokasyje cucTeM MOHUTOpPWHTA Mpoleca xabama pe3HOr ajara 3acHOBAaH Ha
TeMmeparypu kao npumep [14].

Camka 3.15 - [Ipumep 3a unoupexmuu cucmem MOHUMOPUH2A XA6ArA ANAMA 3ACHOBAH HA
memnepamypu[14]

IIpennoctn u Hepoctauu: Mepemwe TemmnepaType Moxe ce nmoctuhu momohy jeTuHUX
CEH30pa; TO je jeAHa oj IiaBHUX npeaHoctu. Ilomro ce Hajehu aeo TorioTe y TOKy oOpaze
OJIBOJTM TIPEKO YKIIOEEHE CTPYTOTHHE, a TIIaBHU [IUJb j€ MEPEHe TEMIIepaTypa Ha Pe3HOM ayary,
MPUKYIJbAalkhe CHUTHAIA ca TOJApydYja pe3ama IOCTaje TOTOBO Hemoryhe a0k ce obOpama He
3ayctaBd. Moryhe je H3MEpUTH TeMIlepaTypy CTPYroTHHE, a 3aTUM JOOUTH NPHUOIIKHY
BPEHOCT TeMIlepaTypa pe3HOr ajara M obOpaTka kopucrehu jeqHaunHe mpernasa. To Moxe
JIOBECTH JI0 TPEIIKe TpH J00ujarmky TadyHe BPEIHOCTH, IITO TIOCTaje HEeIOCTaTaK Kajua ce oOpaaa
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OJIBMja TIPH BHCOKOM OIIcery TemmepaTypa. CHrHany ceH3opa TeMieparype anaTta IpHINYHO CY
euKacHN y OTKpHBamy xabama ajaTa W TO y NPOLEHTyanHoj BpeaHoctu on 74%. C mpyre
CTpaHe, HAyYHU PAJIOBH KOjU ce 0aBe MCIUTHBAEM y OKBUPY OBE CTYAM]Ee TOBOPE Ja MOCTOjH
TeHJIEHIIMja 3a cBe BehuM kopuimhemeM Mepema TeMIepaType y NpolecuMa MOHHTOpPWHTA
noxabaHOCTH ajlaTta, a TPEHYTHO Cy OBH CHCTEMH MOHHUTOPHHTA MPOLEHTYATHO 3aCTYIJBCHU Y
UHIyCTpHUju ca oko 18% [14].

3.3.5. CTpyja motopa

MomnuTtopur mpoiieca o0pajie CTpyrameM Ha JIMIly MeCTa je TeXak 3amaTtak 300r
CTOXACTHUYKE MPHPOJe camMor xabama. To JOBOAM 10 BEJIMKHX H3a30Ba y MHOTJIEAY MOCTH3amba
ONTHMATHHUX yCIIOBa. 3aBUCHO O] Xalama Pe3HOT ajlaTa Memajy ce yHampesa oapeheHu yclioBu
pe3ama M 3HA4ajo yTUYy Ha camy oOpaay npomemuBux. CHara MOTOpa M CTpyja MOTOpa Cy
TJIaBHU M3BOPH 33 00pay MeTajla pe3ambeM M IMOBE3aHu Cy ca MpoMeHama Ha MOJpyYjy pesarba,
pHU YeMy MOTY JIaKO JIETEKTOBaTH xalame ajnara. Y TEOpHUjU Ce OuUeKyje Jia ca MopacToM CHiia
pe3ama pacTe U HHTCH3UTET Xabama a OBO AMPCKTHO YTHYE HA CHAry M CTPYjy MOTOpa IJIaBHOT
Kperamba. Mehytum, nckopuiheme ceH30pa CTpyje Yy CUCTEMHMa MOHUTOPHHTA j€ BPJIO MAJIO Yy
nopehemy ca paHuje MOMEHYTHM CEH30pHM: aKyCTHYHH, CEH30pH BUOpaliija U TeMIeparype.

Cenzop
cTpyle

MoTtop BpeTena

Cenzop
cTpyje

L - cepeo MoTOp

Cauxk 3.16 — Ilpumep nocmasmarea cenzopa cmpyje momopal14]

[IpenHocTu ¥ HemOCTalM: TJIABHU 3aXTEB 3a CEH30p je na Oyae Onu3y 30HE pesama 300rT
nosehane oceTspuBOCTH. ['TaBHU HEOCTaTaK Meperma MPEKO CEH30pa CTPyje je MITO ce HEeroBa
B€3a OCTBapyje MPEKO CTPyjHOT Kabja. 3a pa3auKy O] OCTAIMX WHIUPEKTHUX CEH30pa CUCTeMa
MOHHUTOPHUHTA, CEH30p CTPYje Ce Hala3M Ha JaJbUHHM, IITO JOBOJAU JI0 T'YOHUTKA MPEUU3HOCTH.
Ycnen noMeHyTUX HeJlocTaTaka OBOT CEH30pa, Y MPOILIOCTH je Ouo npedepupan perko (8,1%)
3a OTKpUBame Xabama pe3Hor anata. [lopea Tora, CEH30pH CTpyje CY jeHU OJ1 IPBHUX KOJH CY CE
KOPUCTHJIM 3a MOHUTOPUHT Xabama aymarta jom 1980-ux. To oBaj ceH30p YMHHM HajpaHH]jOM
HHIAAPEKTHOM METOJOM MOHHMTOPHWHTA, Ma je KOpuIIheH O]l cTpaHe MHOTHUX HCTpakmBaua. Ha
Kpajy ce 3aKJbydyje Ja CEH30pU Mepera CTPyje MOTY MOMONM U MOJP)KATH TAa4HHU]jE CEH30PCKE
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CHTHAJIe, Ka0 IITO Cy CEH30pH CWJIC WM aKyCTHYHH CEH30pH, Kako OM ce Ha BpeMe OTKpHIIa
KPUTHYHA CUTYyallMja Koja MOKe JOBECTH 0 Jioma anara [14].

3.3.6. 3ByK

VY OCHOBM HaCTaJM 3BYK y CBHUM BpcTama oOpaze MeTaja pe3ameM NPHIUKOM o0paje
TBPAMX MaTepujajia BEJIMKUM Op3MHaMa MOXKE Ja ce CHUMHU W aHainm3upa. Kox rionmama ce
OJIBHja MEPHOANYHM yJa3aK M M3JIa3aK PE3HUX KIMHOBA y MaTepHjall jep Cy aJlaTH BHILIECEYHH,
Ia ce caMHM TUM TEHepuIlle UCIpeKuIaH 3ByK. MelyTum, mpu crpyramwy HacTaje HENPEKUIHH
KOHTaKkT u3Mel)y amara, oOpaTka M CTPYrOTHHE PA3IMYUTOr OOJIMKA, y 3aBHCHOCTH O] yCIIOBa
pesama U cBojcTaBa Marepujana. OcuM Tora, HOBHM ajiaT 3a pe3ame je edukracHuju 3a oOpaxy
MeTana y nopehemy ca uctpomenum anaroMm. OBO OTeXaBa pe3ame, jep J0JIa3u JI0 THhedeHha
MaTtepujaia obpaTka YMECTO pe3ama, YClel MpoOMemeHe reomeTpuje amata. Omrehenu amar
yTHYE Ha NMPOMEHYy 3ByKa. Mepeme 3ByKa je Y OCHOBHM OCTBapeHO yrpaleHUM MHUKPO(POHOM
(cnuka 3.17). Melyytum, 3By4HH CUTHAIM MMajy HEKe HeqocTaTke. Pa3aBajame QpeKBEHIIN]CKOT
oricera 3BYKOBa KOjU IOTHYY O] CTBapama CTPYroTHHe, xabama aiarta, JIoMa ajara WMalluHe,
jako je oTexano u roroBo Hemoryhe [14].

-

Jeaunnna 3a
OpHKYILBamke [ | MATLAB
nojaTraka

Muxpodon ——

Cauka 3.17 - [lpumep 3a cucmem unoupexmuoe npahera cmara arama sachosan na 36yky[14]

[IpennocT 1 HemocTanm: MUKpo(oH Hekako mojaceha Ha yXo omepaTepa, a 4ylio ciayxa
oreparepa je OAyBeK KopHIIheHO Kao jeqHa oj Meroja MoHuTopuHra. Ca o03upoM Ha
KOHTHHYUpPaHH YyCIleX 3aCHOBAaH Ha 3BYKY, IpYXajy MPHINYHO 100pe mpenHoctu. Mehytum, y
nopehewy ca akyCTUHUHUM CEH30pOM, BpEME peaklidje je€ BeoMa JIyro, IITO YUHU MUKPO(POH
Mame MOYy3/IaHUM. 300T caMme CJIIOKEHOCTH 00paHOT CHUCTeMa, TPEHYTaK JIoMa ajaTa ce OTKpHBa
HemTo kKacHuje. OBO YMHHM METOJy 3ByKa HEMOBOJBHOM U ciabuje kopumrhenHoM. Kopuctu ce
MPETeKHO y3 TOJPIIKY HEKHX JPYIHMX CHCTEMa MOHHUTOPHHTra. Y TMPOIIJIOCTH, HEKOJIHUKO
UCTpaXKMBa4ya Cy WHTETPUCAIIM CEH30p 3ByKa y CTPYr y cBpxXy mpahema cmma pezama. Oa
MeTOo/a j€ 3acTyIJbeHa mporneHtyaitHo 8.1% y uaayctpuju. [loceban Tun mukpodoHa HaMEHEH
3a MalIMHCKY oOpajay IOBOJM A0 00JbMX pe3ynTara oBor ceHzopa. llocToju camuHOCT mM3Mely
aKyCTMYHE €MHCH]je M OBOT THUIIa MOHHUTOPHHra moMohy 3Byka, a FbUXOBOM KOMOWHAIIjOM Ce
MOTY JIako HACHTHU(PHUKOBATH paHe ¢aze HacTaHKa Xabama PE3HOT ajara y mpolecy obpaie.
MeTto1a MOHUTOPHHTA MOMONY 3ByKa je Mambe MoIyJapHa Ko rioaama [14].
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3.3.7. Mepeme noxadbaHocTu 604He CTPaHe

Xabame anaTa ce YIJIaBHOM jaBjhba y JBa TJaBHA MOJApYyYja PE3HOr ajara: TpyjHa
noBpiMHa 1 6o4yHa moBpmuHa. Crora ce xalbame anara reHepaliHO el Ha Xabame y BUIY
Kparepa u xabame 0oune crpane (Cnuka 3.18). IIporena xabama anata IpUMEHBYje ce mpemMa
crangapay ISO 3685 [14].

. OrpedoTHHA . L4
Xabame ﬂulqﬂe cTpaHe ) i \\Jl \%d/
VAR BN A R 2 4 DN i
e / \
\ A |
Bo4Ha cTpaHa ‘émﬂx ‘é sr IoxadamocT pezne

MOBpmMHAHE

Cauka 3.18 - Bpcme xabamwa: kpamep u 60uno xabarve npema cmanoapoy I1SO 3685:1993[14]

Xabame OOuyHE MOBPIIMHE je BpcTa Xabama y3pOKOBaHA TPEHEM Koje HacTaje u3mely
BpXa PE3HOTr ajara ca ojpel)eHuM HalaTHUM YTIIOM W HOBe oOpal)eHe MOBpIIMHE KOja OaroBapa
oBom yriy. Hlupuny nmoxabanoctu 6ouHe cTpaHe anara o3HayaBa VB. I'maBHu daxTopu Koju
yTUYy Ha OBO Xabame MOry OUTH: MEXaHUYKHU, XeMHU]CKH, TU(PY3HH, UT/.

W3BeneH je ekcrieprMEeHTaIHU MOCTYIaK Ha CTPYTy, Ipu ueMy je obpahuBan uenuk AISI
5140, npu yeMy je UHTETPUCAHO 5 Pa3IMUYUTUX CEH30pa 3a UCIUTHBAIKE YTUIaja edekaTa cuia
pe3ama, BuOpanuja, akyctuune emucuje (AE), Temmeparype m crpyje Ha moxabaHocT Ooka
pe3Hor anata. [Ipema pesynratuma, temreparypa U AE curnamu cy Ha xabame Ooka anata
epukacHu 74%. 3aTUM je UCTpakuBaHO Kako oOpana yenuka AISI 52100 yruue Ha moxabaHocT
OouYHEe CTpaHe pe3He IJIOYMIIEe OJ TBPAOT METala Koja je Ha ceOM MMaia MpeBiaKky o]l KyOHOT
oop-uutpuna. I[Ipema pesynratuma, npumeheHo je na mpepjiaka OOp-HUTPHUAA 3HATHO CMambyje
xabamwe OouyHEe cTpaHe ajnara. 3aTHM je TOKOM Ipoleca oOpaze cTpyrameMm Hephajyher yenuka
304L, BpmeHo ucnutuBame ynopehusamem AE curnana u cuia pesama Ja Ou ce MperBUaeso
xabame OouyHe cTpaHe anarta. JoOWjeHu pe3ynTaTu Cy MOKaszalu Ja Cy je[HU Y JAPYTU CEH30pU
no6pu y npeasuhamy xabama 00uHe cTpane anata [14].

[IpeqHocT W HejocTanM: MOMTO ce Xabame anata HEW30eKHO pa3BHja HA PE3HO]
IUTOYMIM OJ1 TBPAOT MeTaja, Tpeba je Ap)KaTH MoJi KOHTPOJIOM J1a Ou ce pa3yMeo MeXaHu3aM 3a
n3beraBame NMPEKOMEPHUX HMBOA Xabama. Y OBOM IpaBlly, jelHa OJ TJIABHUX IPEIHOCTH je
M3BOUBMBOCT JAMPEKTHOT MOHUTOpHHTA Xalbama KOJ WHAWPEKTHHUX CeH30pa 0e3 3ayCTaBibama
pana mammHe. 300or moBehama xabama 00YHE CTpaHe ajaTa Ha TJIAaBHO] MBHIM M OJroBapajyhe
KBaHTHU(HKAIMje TpeMa cTaHAapjIuMa, OTKpUBame Xalbama HyId BHUTalIHE HH(poOpMaluje o
MIPEOCTAIOM PACIIONIOKUBOM BEKY Tpajama pe3Hor anata. MehyTuM, copucTUIMpaHOCT cucTeMa
300r OpojHUX MapameTapa M MPOMEHJBHBUX pe3amaoTekaBa TauHy IpoleHy xabamwa anara. [la
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Ou ce MOTBPIWIIO HaIpeAoBamke Mpolleca Xxabama, OBO j€ HEOMXOIHO, ITO JTOBOIM 10 BUCOKHX
HHBECTUIIMOHUX TPOIIKOBA 32 MOYy3/1aHy U OJPXKHBY IPOH3BOILY [14].

3.3.8. Mepem-e xpanaBoctu odpaleHe noBpummHe

VY HMHXEHmEepCKo] MPaKCH, JKeJbeHU MOBPIIMHCKU OOJIMIU ASTUMUYHO CE€ M3pa)xkaBajy Kao
HOMMHAJIHA MOBPIIMHA. XpanaBoCT MOBPIIMHE CACTOjU C€ Yy MOHOBJBEHUM OJCTyMamHMa OJ1
HOMMHAJIHE MOBPIIMHE JI€Ia, a 0Ba OJICTyIamwa ¢y ciaeaecha:

1. BaqioBUTOCT (HEMPABUIIHOCTH Ca MEPHUM OICce3uMa BehrM 0J1 XparaBoCTH MOBPIIIHHE);
2. ledbexTu (orpedboTrHEe, MyKOTHHE, KOHIICHTPAIIMja HAIIOHA U TPEIIKE Y IOPaBHAKY);

3. XpanaBocT noBpuirHe (IPOCceKk BEPTUKATHUX OJCTYyamka HEPaBHUHA TIOBPIINHE).
Ra npezncrasba aputmeTnuky xpamaBocT. OBa METOAa KOPUCTH apUTMETUUKY CPEAUHY
3aCHOBaHYy Ha ariCOJYTHO] BPEIHOCTH OJICTyHama O]l JUHHje Mpoduia, U U3pakaBa ce IIyTeM

bopmye:

I'ne je:

» Ra - cpenme apuTMETHYKO OJICTYIakE TPOHUIIa O] CPEIbE JTUHMjE TPOoduIa,
» Lm — nyxuHa oleHkuBama,
» Y — OJCTyHame 0] HOMUHAITHE ITOBPIINHE.

Nako mocTtoju MHOTO MeTOJia 3a MEpEHE€ XparaBOCTH MOBPIIMHE, UriacTu ypehaju u
ypebaju koju KopucTe ONTHUKE MeToje (Jacep, qudy3nja CBETIOCTH UTA.) CHajaajy y Hajuenthe
kopuutheHe merozae. OcuM Tora, HeJJaBHO Cy pa3BHjeHe TexHHKe y Kojuma ce 3D rpaduka
MOBPIIMHE MIPUMEY]€ 32 MEPEHE XParaBOCTH.

VY3umajyhu y 003up TEXHOJIOLIKM pa3BOj MOCIEAHBUX TOJAMHA, MOXKE CE€ BHUJETH Ja je
Hafpeaak ycMepeH y mnorieny yHampehema kBanureTa npousBosaa. Ha ciaunum 3.19 npukasan je
CHCTEM MOHUTOPHHIA M0Xa0aHOCTH Pe3HOT ajlaTa 3aCHOBaH Ha XparnaBocTH oOpaljeHe moBpIrHe
panHor mpenMmeta. OueknBama y MOTJIEAy KBAIUTETa Cy BPJIO BEJIWKA, MOceOHO y obiacTima
MOMyT ayTOMOOWJICKE M aBHOHCKE WHIYCTPHj€, a XParaBOCT MOBPIIMHE j€ jelaH O]l BaXKHHX
KpUTepHjyMa Koju TpeOa Jla MCIYHH OBE YCIIOBE. XpamaBoCT MOBPLIMHE j€ BaKaH H3JIa3HU
napameTap, moceOHO 3a JeJ0Be NMPOM3BEIEHEe y Mpollecy MallnHCKe oOpaae merana. Cepxa
oOpazne HHje camo OOJHMKOBame Jeina Beh U OocTBapUBame TPAKEHOT M (DYHKIMOHAIHOT
KBaJIUTETa MOBPIIMHE. XPanaBoCT je BPJIO Ba)KHA MPOMEHJbHBA TIpoIieca y o0paan CTpyrameM
Kao KpajibH IMb. Pagujyc Bpxa anara 3a oOpany, nyOumHa 3axBaTa M Op3uHa pe3ama MOTY ce
cBpctatu Mehy ¢akTope KOju 3HAYajHO yTHYYy Ha XpamaBoCT NIpu cTpyramy. Ilopen oBux
(dakTopa, Ha XpanaBoCT yTUYy W MaTepHjal mpeaMeTa o0paje, Kao U KPyTOCT caMe MaIlIuHeE, O
yera 3aBUCHM TiojaBa BuOpammja. [loHekan je kBamuTeT oOpaljeHe MOBpIIMHE jedaH Off
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HaJOMTHUJUX 3axTeBa 3a (PYHKIIMOHAIHOCT HEKOI MEXaHM3Ma, ITO C€ Haj0O0Jbe BHIAU KOI
KIM3HUX MEXaHH3aMa, TJI¢ j€ MOKEJbHO MHHUMAITHO Tpeme [14].

[TapameTpu K0ju yTUYyY Ha XpanaBoCT MOBPIIMHE MOTY CE TIOJICJIUTH Y JIBE TJIaBHE TPYIIE,
M TO Kao 3aBUCHO M HE3aBUCHO MPOMEHJbHBE. J[0K mapaMeTpu Kao MmTO Cy aKyCTHYHA EMUCH]a,
BUOpaIyje, TeMIieparypa U CUJIe pe3ama MpeACTaBbajy 3aBUCHO MIPOMEHJBHBE, TaKO Cy Op3uHa
pesama, TyOonHa pe3ama, MaTepHjasl 0OpaTka, M MaTepujall ajaTa IPOMEHJBPHMBE KOj€ HE3aBUCHO
yTUYY Ha XPanaBoCT MOBPIIUHE.

Mepaq xpanaBocTH

Obpaaax

— Peznn anart

Cauka 3.19 — Cucmem monumopunea npoyeca obpaoe 3achosan na mepersy xpanasocmu[14]

3.3.9. Ilpouecyupame ciauka

OO6pana cinuka je MocTyrnak rnperno3HaBama oopasala Koju (pyHKIIMOHUIILY ca CTPATeTHjoM
0 Mepemy TEKCTYpe CIHMKa y pa3IMYUTUM OOJIaCTHMa MPHMEHE, MOMYT CTaTHCTUYKE aHaJInu3e
[o/laTaka, yyemwe MPHUMEHOM TEXHOJoruje u obpajga curHana. OBUM cHCTEMHMA jeIHOCTABHO
Tpeba Kamepa 3a TOJENy CJIMKEe Ha CEerMEHTE 3a MHTCH3WBHY aHalM3y, jep Ce TOHaBJba]y
TeKcType Ha cnuiy. [IpuMapHu n3a30B 32 METOY MpENo3HaBama y30pKa myTeM o0pajie CluKa je
KaKO CerMEHTHpaTd Lely CIUMKY M OApeAuTH TpaHuue. HakoH Tora je moTpeOHO omnucaTH
KapaKTepUCTUKE CBAaKOT CErMEHTa 3a Jajby aHalu3y W JIOHOLICHE OIyKa. Y Mepemy
moxabaHOCTH ajlaTa y KOHIIENTY OBOT paja, moxabaHo MOJpyyje Ha ajaTy 3a pe3ame Mopa ce
pa3NMKoOBaTH OJ1 HemoxabaHOr MojapydYja. JeAHOM Kaga Cy TEKCType HIEHTH(HUKOBaHE Kao
noxabaHe WM HermoxabaHe TOKOM oOpajie, HUBO MM0Xa0aHOCTH OMHUCaH je Y GYHKIUjU BpeMeHa
obpane. Ha ciuim 3.20 npukasaH je IpUHIKMIT MOHUTOPHHTA 3aCHOBaH Ha 00pau ciuke [14].

3a MOHUTOPUHI TOXa0AHOCTH PE3HOI ajara Ha MPUHIUIY IpOLEeCyHpama CIUKE MPHU
oOpaau Ha ctpyry kopuiihen je yenuk AISI 4340 y ycrnoBuma pesama T/i€ je ajaT MOCTHTao
karactpodanHo omreheme, NpU YeMy C€ HCIOCTaBMIO Jia je OBa MeToJa IOrojHa 3a
NPENo3HaBakbe OLITPUX, CPeAbe TYMUX W TYNHX ajaTa. 3aTUM j€ BPIIEHO HCIHUTHUBAKE Ha
EN24T marepujany 3a npeno3HaBame o0uMa xabama ajaTa IyTeM TEXHOJIOrHja o0paje ciuka.
AyTopu Cy M3jaBWIM J1a, UaKO j€é OBa METOJa MMalla MOTEHIMjajla Y MPOLIEH! CTama ajaTra Ha
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OCHOBY CIJIMKE, oIl yBEK Cy IMOCTOjayii TpobjieMu Koje je Tpebano mpeBazuhu. 3aTum je
HCIUTHUBAH Ipolec o0pajie CIMKE MyTeM HEypOHCKE Mpeke MPHIMKOM cTpyrama C45 yenuka 3a
IPOIIEHY BeKa Tpajama pe3Hor anata. OBaj MPUCTYI je MPYKUO BUCOKE PE3YNITaTe JETEKTOBAA
rpelmaka 3a TNpeKOMEpHE BpEAHOCTH Xxabama anara a TadyHOCT mpeasuhama Ouna je
3a/10BoJbaBajyha u oaroBapajyha 3a HHIyCTpHjCKe pUMeHe. 3aTuM je oapehuBame Beka Tpajama
PE3HOTr ajaTa BpIIEHO MyTeM AuruTaiHe obpazae cinuke. OBo oTKpuhe je MPYXKUIO CMameHE
TPOILIKOBE ajlaTa KOpHIIeHheM HOBOT KpUTepHjyma xadama [14].

Ciuka 3.20 — Monumopune xabarsa anama nymem npoyecyuparoa ciuke[14]

[IpenHocTn M HemoCTaIM: 3a PAa3JIMKY O] MPETXOAHO TTOMEHYTHX CEH30PCKUX CHCTEMa,
npolecynpame CIMKa ce NMpUMeEmYje HaKOH 3aBplieTka oOpanme. OBa cuTyamnuja mpencTaBiba
HE/IOCTaTaK jep clipeuaBame JIoOMa ajara i IpeKoMepHOr Xabama ajara [ocTaje TeIKO U TOTOBO
Hemoryhe. Mehytum, kana je oOpajna 3aycTaB/beHa M3 pa3IMUUTHUX pas3iiora, Mopel MeToje
oOpajie cimKa, MOXKe ce KOPUCTHTH M MeToJa Mepema XpamaBocTd. OBaj MPHCTYI Mpyxka
nonatHe WH(pOpMAIHje O anaTy M MOKe OMTH KOPHUCTAaH 3a TMOTBPJY NMPUKYIUbEHUX IOJaTaka
ceH3opa. 3HauajHo je Ja 100po CTPYKTypHpaH coOPTBEP MOXKE MPEABUICTH CUTYAIlH]y ca ajJaToM
ca BHCOKOM CTOIIOM YCIICIITHOCTH, IITO JAJIeKO M00oJbIaBa KBaTUTeT oOpaljene mospuiuxe [14].

C

Cuauka 3.21 - Cruxe pe3noe 8pxa arama nHanpasasene mokKom npoyeca 0opade NPuKaszyjy cmarbe aiama:
a) noe anam, b) npeu snayu xabarea arama, c) nocieora ¢gaza xabaroal 7]

Kopumihemem mepHoOr cucrema, 100MjeHe Cy CIMKE BpXa pE3HOr KJIMHA anara y TOKY
obpane (cnuka 3.21). 3a BpeMe eKCIIEpUMEHTa, alaT je y ocaM MpoJja3a y3ayKHo oOpaluBao
koman. dortorpaduje cy HampaBibeHe HakoH cBakux 200mm mgyxxuHe oOpaae mpeaMera.
[Tapametpu mporieca obpane cy Ommu: Op3uHA MOMOhHOT Kpetama SOmm/min, Op3uHa pe3ama
22 m/min, 6poj obpraja anara 500 o/min, mKpHHA pe3ama 6 mm 1 JyOMHa pe3ama 2mm.
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4. EKCIIEPUMEHTAJIHA UCTPAKUBAIbBA

ExcnepumeHTanHa nCTpaxuBama ca IUJbEM Pa3BOja MOHUTOPHHTA Xa0arma pe3Hor anara
KOJ 00pajie TI0/JalkeM U3BpIIIeHA CYy Y MIKOJCKO) paguonunn Cpeame mkosne ,,Jloopuna Epuh” y
Kunhy, na CNC mmozanuuu ¥ Ha HUCTO] miofanvuu Ha DakynTeTy HHKEHEPCKUX Hayka
VYuusepsutera y Kparyjesity.

IIpBa ucnuTUBamka y mkoickoj paanonuuu Cpenme mkoune ,,J{oopuna Epuh” y Kuuhy,
Ha CNC rnopanuim cy uMaia 3a nusb npaheme xabama anata y YCJIOBHMa eKCIUIoaTaluje u
Mepeme onrtepehema riaBHor Bperena. Kopumrhen je jenan anat — Bperenacto riogano @10 ox
TBpAOT MeTana ca nmpesinakoM TiAIN, HOBO, koje 10 Taja Huje om0 ynorpedsbeHo. McnutrBama
Cy BpIIIeHA MpU 00paJH CepHje UCTUX JICIOBA, MPU YeMYy Cy IapaMeTpu 00pajie yBeK OWIIA HCTH:
o0JIK KOMaJia, TUMEH3H]je, MaTepHjall, peKUMH pe3ama, XJjiaheme, UT.

ExcnepumenranHa uctpaxxupama usBezeHa cy Ha CNC rnoganuuu HAAS MiniMill, npu
4JeMy je KopuliheH jean Hocad anara M jeJiaH aiar, cimka 4.1.

Camka 4.1 — HAAS MiniMill CNC anodanuya

3a cTe3ame M MO3UIMOHUPAKE MIJIMHAPUIHOT pUIIpEeMKa KopultheHa je cTe3Ha TiiaBa
ca yespyctuma, cimka 4.2. Kao cpenctBo 3a xmaheme u moamasuBambe (SHP) xopumihena je
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emynsuja HYSOL T-15, ca mpenopydeHoM pagHOM KOHLIEHTpauujoM ox1 7%. Emyn3uja 3HauajHO
mo0oJbIIIaBa yCJIOBE pajia, jep OJBOIH TOIUIOTY U CTPYTOTUHY M3 30HE pe3ama, YuMe MPOoayKaBa
BEK Tpajama ajara.

OcHoBHHu Texunukuy nogaud HAAS MiniMill CNC maiuune:

xox oce X 406 mm

xox oce Y 305 mm

xo1 oce Z 320 mm

nykuHa crona 730 mm

mypuHa croja 305 mm

makcuMaiiHo ontepehere Ha crony 230 kg
konyc BpereHa SK 40

Op. anarta y maranuny 10

MakcuMaiHa Op3uHa pe3ama 21,2 m/min
MakcuMaiHu 0poj o6ptaja Bperena 10000 o/min
cHara MoTopa BpereHa 11,2 kW

texunHa mamuHe 2300 kg

VVVYVYYVYVVYVYVYVYYVYVYYYVY

VcnutuBame je BpILIEHO y yCIOBUMA CepujcKe 00pasie HWIMHAPUYHUX MpUIpeMaKa, pu
yeMy je npaheHo cTame ajara, OJJHOCHO IPOMEHAa MHIMKAaTOpa CHare Ha MalliHu.

Cauka 4.2 — Cmesnu npubop xopuwhen y ekCnepumenmy
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BaxHo je HarmoMeHyTH /1a je MallliHa Ha K0jO] ¢ eKCIIEPUMEHT M3BOIM MOTITYHO HOBA, 1Ma
Cy pe3yJiTaTH caMHM TUM moy3naHu. CTe3Hu nmpuodop, U Hocad aynara cy Takohe HOBU. Pexxumu
oOpazne cy OmiM yBeK KOHCTAHTHHU.

Jlpyra exkcnepuMeHTaJIHA HCTPA’KMBamba H3BeAeHa cy Ha DaKkynTeTy MHKEHEPCKUX
Hayka VYHuBep3utera y KparyjeBny, Ttakohe na HAAS rnogamumu. Y oBoM ciydajy,
HCTOBPEMEHO je KOpuIIheHO 5 pa3iuuuTHX CHUCTeMa 3a MHIUMPEKTHO mpaheme moxabaHOCTH
anara (ciuka 4.3).

Mepas
onrepehema
IJIABHOT BpeTeHa

IIpaxas xpanasocTH
OOBpIEHE

Camxa ca xamepe

Msaxpocroncka
Kamepa

Vpebhaj 3:a mepeme

XpanaBocTH
nOBpmMEHE IIpaxas pesyarara
Jderamomerap o=

Canka 4.3 — Mawuna, mepna u pavynapcka onpema

Ha cnumm 4.3 mpuka3aHa je MallMHa ca MHCTAIMPAHOM OIPEMOM 3a MEpEeHme M3JIa3HUX
nmapamerapa mnpoieca odpaae miogameM. [IpunpeMak Ha KojeM je BpIIeHa oOpaaa je OMo o
nerype anymuaujyma AIMg4.5Mn (EN AW 5083) mocraBsbeH Ha quHamomeTtap. Ha ciuiu 4.4 je
npukazan auHamomerap "Kistler - Typ 9265A1". Tlopen auHamomerpa KopuIIheHH Cy MEpHH
nojaunBau "Kistler - typ Ca5001" ca AD mnperBapaueM M padyHapoMm ca oAronapajyhum
codtBepoM H amukaimjom y Labview 3a mepeme cuia pesama ko1 o0pajie TI0JameM, CiIuKa
4.5. Ha cmumm 4.6 cy mpukazanu nonoxaju MepHor ypehaja ISR-C002 INSIZE 3a mepeme
napamerapa Ttonorpaduje (XpamaBOCTH) MOBpIIMHE W MHKpockonm kamepa Vividia 2.0 MP
Handheld USB Digital Endoscope/Microscope.

Mukpockorn kKaMmepa 3a OBaj €KCIIEPUMEHT j€ MOCTaBJbEHA Y IMOJI0XKa] Y KOME C€ BPIIU
CHUMame pe3Hux uBuia. Kamepa ce He momepa (yuBpiiheHa je 3a CTO TJIOJAIHIIE), JOK CE anaT
JIOBOJIM YBEK y MCTH TIOJIOXKA] Y OJHOCY Ha KaMepy, Kako OW ce CHUMHWJIa pe3Ha WBHUIlA anara u
weHa noxabanoct. Kamepa mma moryhnoct mosehama no0 250x u moBesana je USB-om ca
pauyHapoM nomohy Kora ce BpIlId BUAEO0 HaI30p, IpHKa3yje TpeHyTHa CIMKa KOjy Kamepa CHUMa
y peaTHOM BpeMeHY Yy ImoceOHOM Mpo3opy. Heke TeXHIUKe KapaKTepUCTHKE MUKPOCKOTI Kamepe
cy npuka3zane y tabenu 4.1.
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Tabena 4.1 Texnuuxe kapakxmepucmuke Kamepe

Censop 2.0MP CMOS censop
Pesonynmjacnuke 1600x1200 nukcena, popmat: BMP
Peszonyuuja Bugea 1600x1200 nukcena, popmat:AVI, 20 FPS

Jamunadokyca MHH 5mMm
YBehame 1x - 250X
OcBeTibeme 8 6emux LED namnu
[Ipeunuk 12mm
Jyxuna 140mm
Texxunakamepe 100g

Cauka 4.5 - ITojauusay "Kistler - Typ Ca5001" ca pauynapom u anmuxayujom y LabView sa meperve
cuna pesaroa
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Cuauka 4.6 - [onoocaj ypehaja 3a meperse xpanagocmu nospuiume u MUKPOCKON Kamepe

Mepnu ypehaj ypehaja ISR-C002 INSIZE 3a mepemwe napamerapa XxpanaBocTH HOBPILUHE
je TmocaTaBJbeH y CHENHjaHH HOcad M IpuuBpiiheH y Hocad TIaBHOT BpeTeHa Mamme. Ha Taj
HauuH je oMoryheHo na ce HakoM 00pajae TIoJameM, MEPHHM NHIIAK JO0BEAE y TOJ0XKa] 3a
Mepeme kopuiheweM 3aaare nytamwe y NC kony. Ha ciunm 4.7 je npukazad MOHUTOP payyHapa
ca JIeJIOM €KpaHa ca BUJAEO 3alMCOM ca MHUKPOCKOI KaMmepe M Jie0 eKpaHa ca co(TBepoM 3a
aHAIN3Y U MPHUKa3 pe3yiITaTa Mepeme XparaBocTH oOpal)eHe HOBpIIMHE.

UHE YA B0 o

ST

L — =
w |

Cauka 4.7 - Monumop pauynapa ca 8u0eo CHUMKOM 2100a1d U U3MepeHoM Xpanasouthy nospuiure
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3a Mepeme TAa4HOCTH 00pajie y MaramuH ajlaTa U CTe3HY IJIaBy je MOCTaBJbEH MEpPHU
nunak. Kopumhena wmamumna Ha @akyntety wumkemepckux Hayka y KparyjeBuy Hema
ayTOMAaTCKy M3MEHY ajlaTa M3 MaranuHa Beh ce To Mopa py4HO paguTu. 3a Mepeme TaYHOCTH
oOpane u yrumaja xabama ajata Ha CTO MAIIMHE j€ TOCTaB/beHA KOHTPOJHA IOBPIIMHA 32
yMepaBambe MEpPHOT IMHIIKa YBEK HAKOH HOBOTr mocTaBibama. ¥ NC komy ce 3amaje myrama
MEpHOT IMUIKa a TPUMEHOM MOHHUTOpA YIPaBJhauKe jEJMHUIIE OYUTABA IOJI0KA] MEPHE TadKe.
[Topehemem mumeH3uja mpurpemka npe obOpajae, 3ajaTe MyTame anara W JAUMEH3HMja HaKOH
obpane Moxe ce JoOuTH nHpOpMaIja 0 HeTa9HOCTH oOpane. Ha Taj HauMH ce MOXe OpeaUTH
yTHIla) MoxabaHOCTH anara Ha TayHocT oOpazae. Ha ciunm 4.8 je mpukaszaH moiyiokaj MEpHOT
MUIIKA Y CTE3HO] IIaBU M MaraiyHy MallliHEe U Y TOKY Mepemba.

Cauka 4.8 — Mepuu nunax

3a MEpPCHL onTepeheH>a IIaBHOI' BPETCHA MAlIWMHE Ha ynpaBJLaqKoj jC,Z[I/IHI/II_[I/I MalllMHEC
CC HaJIa3W aHAJIOTHH IIOKa3nuBay, CJIMKa 4.9,

Cauka 4.9 — Ananoenu noxazueay onmepeheroa 2naeHoz epemena
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5. PE3YJITATU MEPEIbA U AHAJIU3A PE3YJITATA

5.1. UcnutuBame yrunaja xadama Ha onrepeheme riiaBHor BpereHa

Y npBOoM eKCHepPUMEHTAJTHOM HCTPAKMBaWKY Cy JTOOHjEHU pE3yNTaTH aHAIH30M
nmojataka J0OMjeHHX ca MmoceOHOr JHcIvIeja Ha YNpaBibauko] jeauHuim MamuHe HAAS
MiniMill, cauka 5.1. I'moganom je BpueHa o6paga 100 ucTux KoMaza MpU HCTHM PEKHUMHUMA.
[Ipahena je npomena ontepehema rimaBHoOr BpereHa. KoHcraToBaHO je 1a TOKOM o0pajie J101a3u
10 mocrerneHor nosehama koje je u3azpano nosehamem nmoxabaHoCcTH anara.

Main Spindle
Spindle Speed: 0 RPM
@ Spindle Power: 0.0 KW
Surface Speed: 0 Mpm

Overrides Chip Load: 0.000 MMPT
Feed Rate: 0.0000 MMPM

Feed: 100% )
spindle: 100% Active Feed: 0.0000 MMPM
Rapid: 50%
Spindle Load(%) = - 0%

Cauka 5.1 — Jleo ducnaeja 3a npahere onmepehiersa enagnoe epemena

Tpeba HamoMmeHyTH Ja je OBaj CHCTEM HWHTErpHCaH y YyrpaBibauky jeauHuily CNC
rJofauie W Ja ce npukasyje ontepeheme y mpornentuma (cnuka 5.1). Kao mTo ce moxe
BUJIETH, TIOCTOJU MHIUKATOP CKajla ca MPOMEHOM 0o0je, 0] 3eJIeHe A0 KyTe U TaMHO LpBeHe. Ca
noBehameM onTepehema ckajia ce u3 1moJba 3eieHe 00je momepa Ka MmoJby KyTe U LpBeHe 0oje.
VYkonuko fohe 10 BeMUKOr 3aTylJbeHwa ajarta, ontepeheme ce mpuOiamkaBa KyToj 30HM U ajaT
ce Mopa 3ameHuTH. He cMme ce no3Bonutu fa ce yhe y xxyTy 30Hy ontepehema, jep je Tazna anar
BeoMa noxabaH. tberoso nasbe kopumiheme MoXke U3a3BaTu TpajHO omTeheme anara, NpUIpeMKa
na 4yak u MamrHe. O6aBe3HO je 3aMeHUTH ajaT HOBUM WM MOCTOjehy HAOIITPUTH.

OBo Mepeme MMa CBOje HEIOCTaTKe, jep ce yciea xalama JiekajeBa WM HEI0CTaTKa
MoIMa3uBama yISKUIITeHha BpeTeHa MOXKe jaBUTU moBehaHo omrtepeheme, Koje HUje U3a3BaHO
xabameM anmara. J[pyru HemocTaTtak je IITO je 3a pa3iMuuTe ajaTe W IMPEYHUKE Ipyrauddja
BpenHoCT onTepehema, OJHOCHO TOYETHA BPETHOCT. 300T Tora ce mojaanu J0OWjeHH ca OBOT
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WHIUKATOpa MOPajy MOCMAaTpaTH YCJIOBHO. TO 3HAUM J1a je MOTPEOHO YBEK OYMTATH BPEAHOCT HA
MOYETKY 00pajie ca HOBUM ajlaTOM M IIPATUTH IPOMEHE y YCIOBHMa UCTUX PEKUMa odpae.

[Tpu moyeTky oOpaje y OKBHPY pEaTM30BAHUX UCHUTHBAKA, TI0JAI0 je€ OWIIO TOTIYHO
HOBO, (habpuuku HaomTpeHo. OnrTepeheme ce kperano y rpanunama usmehy 18-19 nporenara
(3eneno moswe, ciamka 5.2).

Main Spindle
Spindle Speed: 1999 RPM
by Spindle Power: 1.3 KW

Surface Speed: 63 Mpm
Overrides Chip Load: 0.091 MMPT
Feed Rate: 727.5700 MMPM
Feed: 100% ;
Spindle: 100% Active Feed: 727.5700 MMPM
Rapid: 25%
Spindle Load(%) s . 19%

Cauka 5.2 — Onmepeliere pemena Ha nouemky oopaoe.
Kao mro ce Buam ca cinmike, pesxxuMu 00paje cy Ouiu:

» 0poj obpraja: 2000 o/min,
» Op3unHa nomohHor kperama: 727,57 mm/min u
» nyOuHa pesama: 0,8 mm o npomasy.

OBH pexxuMu cy OMIIM KOHCTaHTHH y TOKY U3BOheha eKCriepuMeHTa.

Bpeme koje je anar npoBeo y oOpamu 3a jeman komaz je 1,63 min, ogHocHo 163 min 3a
obpany 100 komana. Ha ocHoBy mpahema u Oenexerma pesynrara ontepehema Ha cBakux 5
oOpahennx komaja, gonuio ce 1o cineneher aujarpama Ha cinumy 5.3.
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Cauxka 5.3 — Jujacpam 0obujenux pezyimama

AHanmu3oM nojaTtaka ca JAujarpamMa MOXeE C€ 3aK/bYYHTH Jla MOCTOJH HErOBO BEIUKO
noJlyJapame ca KpUBOM Xabama anara. 360r notpebe 3ajpxaBama UJICHTUYHHUX yCIoBa o0paje
HUje BPILIEHO CKHJamhe ajara ca MalliHe U Mepeme noxabaHoctu. Ca nujarpama ce jacHO MOTy
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yountHu ¢aze xabama Kao Ko KpuBe xabama. Y mpBoj ¢da3u, ontepeheme je HajMame, anu 0p30
noJjia3u 10 moBehama yciien xabama OIITPUX HMBHUIA PE3HOT KJIMHA ajiaTta, OJHOCHO jaBjha CE
WHUIjATHO xabame. 3aTuM fofaszu ¢asa, y TOKY KOje ce youaBa Ay CTaOWIIaH Mepuoj] pajaa,
MepHoJ] ycTalbeHOX xabama. 3aTuM Joja3u 1o Tpehe dase, rae ce xabame WHTECH3WBHU]C
nosehaBa, MTO je 3HAK Ja ajaT T'yOW pe3He CIIOCOOHOCTH W Ja je MOoTpeOHa HheroBa 3amMeHa.
[ToyeTak *)yTe 30He HA HHAUKATOPY j€ OMO 3HAK Jla c€ MOpa 3ayCTaBUTH o0paja ca KOpuIheHuM
aJIaTOM U U3BPIIWUTHU HECTrOBa 3aMCHaA.

5.2 Pa3Boj Mmo/es1a 32 MOHUTOPHHT Mpolieca xadama ajara

VY uctpaxuBamuma Ha DakynTeTy HHXEHEPCKUX Hayka y Kparyjesily u3BpiueHa cy 1Ba
EKCIIEpUMEHTA. Y MPBOM je IOCTaB/beHa Kamepa (ciuka 5.4) Ha cto riuoganuie u kpeupas je NC
KO/ Koju oMoryhyje MOo3uIIMOHUPAkE alaTa YBEK Y UCTH TOJI0XKa] Y OJHOCY Ha Kamepy. 3a OBaj
EKCIIEPUMEHT KOPUITNEHO je YeoHO T1oaano mpeunuka S0 mm ca 6 3y6a. Huje Bpriena oOpania
rionameM. HakoH monacka riiojaia UCHpesa Kamepe, pydHO je Mopalja Jia ce BPUIM poTaluja
riojlajia, pajad MO3WIIMOHMpama TOjeJMHaYHuX 3y0a ucmpen kamepe. Llwp je Ono ananmsa
MOTYNHIICTH TO3UIIMOHHMPaka II10Jajla YBEK Ha UCTO MECTO U CHHUMAbe CBAKOT MOjEAMHAYHOT
3y0a. Y najbeM pa3Bojy OBOI Mojeia mpenBuljeHa je m3paga CHEUjaiHe IOJCOHE IUIoYe
MOCTaBJbEHE HA HOCAu ajara Koja OM oMmoryhmia BeoMa jeJHOCTaBHO M Op30 MO3UIIMOHHPAHHE
3y0a Tiojaia pajd CHHMama CTamka IM0Xab0aHOCTH, a JPYyrd KOpak pa3Boja OBOT Mojeia
pa3Matpa kopunrheme 6p3e kamepe u majnor 6poja oOpTaja rinojana, yume O6u ce omoryhuo 6p30
CHUMambE CBHX 3y0a IIiojala, Mperno3HaBame MojeJMHIX 3y0a U uacHTU(HUKAIH]a T0XabaHOCTH.

Ha cmuim 5.5 cy nmpukaszanu mojenuHu 3yOM MOCMAaTpaHOT YEOHOT Tiojaana. Moxke ce
3aKJbYUUTH J1a ce JJ00Mjajy CHUMIM JIehHUX MOBpIIMHA 3y0a ri1ojaja ca KOjux ce MOTy OJIpeIuTH
reoMeTpHjcKe AUMeH3Hje, o3HaBajyhu oarosapajyhy pasmepy. Takole, Moxe ce 3aKbYUHUTH Ja
jenas 3y0 Tio/1aa UMa Mamky BHCHHY (3y0 5), OJJHOCHO y aKCHjaJTHOM TIpaBIly je kpahwu.

Cauxka 5.4 — [lonooicaj kamepe u enooana
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Cauka 5.5 — Jlehna nospwuna ceux 6 3ybaveonoe enooana

Y npyroMm Jneny ucnuTHBama Ha DakynTeTy HHXKEHEPCKHX Hayka KopuimheHo je
BpeTeHacTo riogano npeunuka 10mm, HSS.E, ca 3 3y6a. Bpiiena je oOpaga amymMuHH]yMCKOT
MpHUIpPEMKa MOCTaBJHLEHOT Ha JUHaMoMeTap. Pexumu npu kojuma je oOpaja BpiieHa cy Ouiu:

mprHa Tionama: 0.5 mm,

nyouHa riogama: 10 mm,

Opoj obpraja: 1000 o/min,

Op3uHa momohHor kpetama: 100 mm/min,
nyxuHa oopage 100 mm.

YVVVYVYY

Ha cmmumm 5.6 mpukasan je 3y0 HOBor riogana. OOMMK, MOJ0Xa] ¥ IUMEH3HUje CBa TPU
3y0a cy OWIu UACHTHYHU.

W3zpana xneba mmpune 10 mm je BpueHa ca 20 npona3a, cnuka 5.7. Ha camom nodetky
o0pajie, IpyU NPBOM IpOJIa3y M3BPIICHO j€ OYUTaBamke€ CBUX MEPEHHX BEIIMYMHA: IapaMmerapa
XparaBoCTH MOBPIINHE, CHJIa pe3ama U onTepehema BpeTeHa.

V ToKy 3a/ier mpojiaza o0pajie MepeHe Cy CUIie pe3arba U onTepeheme BpeTeHa, a HaKoH
oOpazne u3MepeHa je XpamaBocT oOpaljeHe MOBpIIMHE W AMMEH3Hje NyOuHe x)ieba MEepHUM
MUIKOM. BpeTeHacTo ri1o0/aino je JoBeJICHO UCIpe]] KaMepe M U3BPIICHO je CHUMAmbe CBHUX 3y0a
riojana, cauka 5.8.
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Cauka 5.6 — Jlefna nospuwuna epemenacmoe 2nooana npeunuxa 10 mm

Cauka 5.7 — Obpaoa epemenacmum 2100a10M, U3paoa x#cneba ca suuie npoaaza

Cauka 5.8 — Hacnaza anymunujyma Ha pesnom 8pxy anama nocie oopaoe
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Kao mro ce Buau ca ciuke 5.8, Ha 3y0y ce Hala3u Hacjiara afyMUHHjyMa, IITO CE jaBJba
y BehuHH ciyyajeBa mpu meroBoj oOpaau. [lojaBa Haciare orexkaBa 00paay U MHTEH3UBUDPA
xabame anara. Jlerype anymuHHjyMa Cy 300T CBOje Mayie TBpAohe uyecTo Beoma J100pe 3a oOpany,
Mehytum ycien HeoaroBapajyhux ycimoBa obpaze MOTy ce MojaBUTH MpobiaeMu Haciare, xadama
anara win yak Hemoryhnoctu obpaze. Ha coumum 5.9 cy npukazanu noxabanu 3you kopunrhenor
raozania.

2

Cauxka 5.9 — [loxabanu 3y6u enooana

MepewmeM muprHE MOXadaHOT Tojaca Ha JiehHO] MOBPIIMHU CBa TpH 3y0a TIiogana
KOHCTAaTOBaHO je Ja mocTtoje oapeheHe pasnuke y moxabaHOCTH U Ja Cpelma MHpuHa Xabama
HajBuIe nmoxabanor 3yda uznocu 0,18 mm. [ToBehano xabame oBor 3yba y oHOCY Ha ocTaina je
Hajuemhe yciex HEjeTHAKOT paJMjalIHOT OJICTyNamka pPEe3He HBHIE IJIojajia, IITO WUMa 3a
MOCIICANITY HEjeHAK IOMPEYHH IPECeK CTPYrOTHHE KOjy CBakh 3y0 IMOHaoco0 3axBaTa W
OJTHOCH.

MepemeM cuia pe3ama Ha [IoYeTKy 00pajie, pu IpBOM MpoJia3y U MPH 3aHbEM MpoJia3y
KOHCTaTOBaHE Cy BPEJHOCTH MpHuKa3aHe y Tabemn 5.1.

Tabena 5.1. Cune pe3ama 3a HOBO M OXa0aHO TJI0AI0

h, mm Fx, N Fy, N Fz, N Ontepeheme

BpeTeHa, %
1 0 192.1 144.7 56.2 11
2 0,18 240.3 168.2 80.4 14

N3 oBe Tabene ce Buam na je gomnuio g0 moBehama cuiia pe3ama, OJHOCHO Jia Ce
npahemeM poMeHe criia pe3ama Moke UACHTH(GHKOBATH Xabame pe3HOr ajlaTa.

VY tabenu 5.1 cy nmpukazaHu pe3yiTaTH Mepema U onrtepeherma BpeTeHa IioAalnie, Mpu
YeMy je KOHCTAaTOBAHO Ja je JIONUIO A0 Manor nosehama onrepehewma. Melytum, kopuithenu
ycinoBu oOpajie 3axTeBajy Majio omnTepeheme BpeTeHa ToAaiuvile, TaKo Ja ce 3a KopuIilheHe
yCJIOBE HE MOXKE OBaj MapaMeTap Moy3aaHo KopucTuThH. [IpomeHa omtepehema BpeTeHa je
MHTEpecaHTHa 3a npaheme Ko Texux ycinosa oOpaze (Beha qyOuHa M mMpHHA Ii1ojama U Beha
Op3uHa MOMONHOT KpeTama) U TEIIKOOOpaAUBUX MaTepurjana (HIp. moOoJbIIaH YEeTHIU U JIp. ).
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Ha ciumm 5.10 je mpukazaHo Meperme HaKOH IPBOT IpoJiaza 00pajie alyMUHYjyMa, a Ha
ciunu 5.11 pesyntatu Mepemwa. HakoH 3aamer nponiaza oOpaje riogameM U3BPIICHO je€ TTOHOBO
Mepeme U Pe3yITaTH MEpemha OCHOBHHX IapamMeTapa XpanaBoCTH Cy faTe y tadbenu 5.2.

Tl contaper Ay

‘BIRE X 1Y
2B a8

2021.05-11 02 5231
R - W - | R
Ra Rz Rt

W - | |
Rv R3z R3y

Rq

Rz(JIS)

Cauka 5.11 — Pesyimamu mepera napamemapa Xpanagocmu HAKOH NP8z nponasa oopae 2100arem

Ta6ena 5.2. [TapameTpu XparnaBocTy NOBPIIKHE 32 00paay ca HOBUM M I10Xa0aHUM III0AaJIOM

h, mm Ra, um Rz, um Rmax, um Dubina
obrade, mm
1 0 1.227 7.715 9.286 0
2 0,18 1.662 9.821 13.557 9.34
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N3 TaGeme 5.2 moke ce BHIETH Ja je JONUIO 10 ToBehama XpamaBoctu oOpahene
MOBPILIKHE, OJHOCHO Jla je JOLUIO 0 MOoropliama KBajauTera odpaze. Pasnor 3a To je xabame
nehHe MoBpIIMHE Pe3HOT KIIMHA ajlaTa | [ojaBa Haclare.

MepemeM AUMEH3Hja pacTojama u3Mel)y moBpIInHa HAKOH MPBOT U MOCIEIHET Mpoja3a
(19 nponaza) nodujena je Bpeanoct 9.34 mm. NC nporpamom u NC kojoM je 3amata BpeIHOCT
o 9.5 mm (19 mponasza no 0.5 mm). Ha ocHOBY 0Be Benu4MHE ce MOXKE 3aKJbYYUTH Ja IOCTOJU
onpehena HerauHOCT 00Opaje Koja je mpoy3poKoBaHa He caMo XabameM anara, Beh u moBehamem
CWJIa pe3ama U elacTHYHUX Jedopmalirja cucteMa MalliHa - peaMeT oopaze - anat. Ha ciunum
5.12 je mpuka3aHO Mepeme MEPHHM IHIIKOM TOBPIIMHE HAKOH IPBOT Mpoja3a obpaxe. [lpe
MOoYeTKa Mepema Kao IMoja3Ha MoBpiirMHa (pedepeHTHa MOBpIIMHA) je KopullheHa MOBpIIMHA
pasHOT CTOJIA TI0AIHIIE.

Cauka 5.12 — Meperwe mepnum nunkom obpahene nogpuiune
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6. SAK/bYULIN

VY caBpemMeHO] MHAYCTPHjU KOja HE TPIU 3aCTOje, TPEIIKe U BPEMEHCKE TYOUTKE, jaKo je
OouTHO 00e30eUTH MPaBUIIHY METOAY MOHUTOPUHTA IMpoiieca xabdama pe3Hor anara. [loceOHo je
TO 3HAYajHO Yy BEJIHMKOCEPHjCKUM MPOW3BOJHaMa y HWHAYCTPUJCKUM TpaHaMa Kao IITO CY
ayToMOoOWIICKa MHIYCTpHja U apyro. M3 tux pasnora pa3oj texnosoruje u CNC mammHa nparu
U Pa3BOj pa3IMUUTHX METOJIa MOHUTOPHHra. MOHUTOPUHT Xabama ajara CBE BUIE N00OHja Ha
3Ha4ajy, Ma ce I0jaBJbyjy HOBE MamuHe ca (PaOpUYKHM MHTEIPUCAHOM HEKOM METOJIOM 32
npaheme. CBe BUILIE ce MPOU3BOAM OMpPEMa 3a MOHHUTOPHHT, Kao IITO Cy CHENHjalHe Kamepe,
JMHAMOMETpPH, aKyCTHUHHU ypehaju u mukpodonu.Ha oBaj HaunH je MOryhHOCT 3acToja MM HEKe
XaBapHje CBeJCHa Ha MUHUMYM.

CucreMu MOHHUTOPHUHTA TPOIIecoM o0Opajie MeTaia pe3ameM 00e30elyjy Ham3o0p: mporeca
pe3ama, pe3HOor anara, oOpaJHOI CHCTEMa W YIPaBJbamkbe IMPOLECOM pe3ama. MOHHTOPUHT
mpoleca pesama mojpasymeBa mnpaheme mapamerapa Impoieca oOpaje, KOHTPOIYy CTamkba H
ylpaBjbale ImpouecoM. [IpumeHom MoHuTOpuHra cucrema o0e30ehyje ce on-line
uacHTH(DHUKAIMja TUHAMUYIKAX KapaKTePUCTHKA TpoIeca pe3ama, MOoCceOHO KapakTepa MpOMEHe
W3JIa3HUX T[apaMeTapa y 3aBUCHOCTH O]l yclioBa oOpaze, xabama amara U OCETJbUBOCTHU
MOjJeIMHUX CEH30pa KOjUMa ce HMICHTU(DUKY]y CTaTUYKE M JUHAMHUYKE KOMIIOHEHTE OTIIOpa
pe3ama, cHara pesama, BuOpaltivje u yop3ama, akyCTUYHA EMUCHja, TEePMOHAIIOH U OyKa.

Hekana ce omepatep MaimimHe OClamao Ha CBOja dyjia Kako OM MACHTHU(UKOBAO HEKH
(dakTop Koju OM yka3zuBao Ha xabame ajata M 3aTylJbeHocT. Hajmpe je uymom cimyxa mpatuo aa
JIM 1071434 JI0 HEKEe IPOMEHE 3ByKa O] OHOT' ONTUMAIIHOT. 3aTUM O 4yJIOM BUAa 00paTHO MaXmby
Ha pe3He UBHUIlE anara He OM JIM YCTaHOBHO MoOjaBy XaOamwa. [lo Hekax OM AoAMpOM mMperiao
MPEKO PEe3HHX WBHUIIA allaTa, MPH YeMy CE€ MOTJIO YCTAaHOBHUTH Jla JIM j€ ajaT jOoIl yBEK OIITap.
JlaHac ce omepaTep y TJIaBHOM OCJIalba Ha CEH30pe M ypehaje 3a HemocpeaHW W TOCPETHH
MOHUTOpPHHT. OBO je jako Ba)XHO y YCIOBMMa CaBpeMEHE HHAyCTpHje, jep HaMm omoryhasa
youaBame HacTaHKa Xabama y CBOJUM paHUM (a3ama.

VY moceOHOM TOTNIaBJby OBOT paja, aHAJIM3UpaHU Cy HaydHu panoBu. IIpukazanu cy
HAuMHU JT0OMjama CIIMKEe HAKOH Yera ce BpIIM aHajn3a xabama METOJIOM 00pajie CIMKE PEe3HOT
BpXa ajaTa W METoJe 3a 00paay CIHKEe ca IMJbeM NPErno3HaBama BEIWYHHE TOXa0aHOCTH.
MoryhHocT mpoliieHe moxabaHOCTH ajaTa y BEJIMKO] MepH yTHue Ha moBehame ayToMaTusaiuje u
(bhIeKCUOMITHOCTH TIPOU3BOAHOT Tpolieca. AyToMaTrcka U3MEeHa MOoXabaHoT ajaTa HOBUM ajaToM
W3 MaraiyHa ca BHIIE WUCTHX ajara, YMHH caBpeMeHH oOpamHu cuctem ca AC cucTeMoMm 3a
yIpaBJbamke. AyToMaTcKka M3MEHA ajlaTa 3Ha4ajHO YTUYE HA CMamheHmhEe BpEMEHa 3acToja MalllnHE,
[IpHU YeMy HEe yTUYe Ha PaJIHU BEK ajaTa.
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ExcniepuMmeHTaHUM HCTpakMBamkbUMa NMPUMEHOM caBpeMeHe MepHe ompeme Ha CNC
MaliuHu yTBphEHo je na ce ehUKacHO MOTY MPUMEHUTH MHANPEKTHE METOJe HACHTU(]UKaIH]je
CTaHja, 0OJHOCHO noxabaHocTH anata. Kopumhene nnaupexTe merojie cy npaheme onrepehema
IJIABHOT BpPETEHA, MEPEEe XpanaBocTH oOpaljeHe MOBPIIMHE, MEPEHE CHJla pe3arma U MEpEHe
taqHOCTH 00paze. [loceOHo kopumheHna MeToa je Be3aHa 3a MPUMEHY BHUJICO 3aIUca, OJTHOCHO
CIIMKEe PE3HOT BpXa ajara. EKCIIepMMEHTH Cy MOKazald Ja C€ Yy TMPAKCH YCIEIIHO MOry
KOPHUCTUTH OBE MeToje. Paqy \mUXOBE KOHKpETHE MPUMEHE TOTPEOHO je MPETXOAHO M3BPIIUTH
WCIHUTHBAaka 32 KOHKPETHE yclioBe 00paze. 3a caza ce He MOTY YCIIOCTaBUTU M T€HEpAIN30BaTH
3aKJbYYIIM O IIOCTOjamy Kopernamnuje u3mely xabama anata W HMHIUPEKTHHX IIOKa3aTesba
noxabaHoctu anata (KBaauTeT oOpal)eHe MOBPIIMHE, TAYHOCT 00pajze, CUiie pe3ama U Jp.). 3a
CBAaKM KOHKpETaH YCJIOB oOpaae (WM TUIICKOT TMpEeACTaBHHKA O0pajgaka) ce Mopa YHampen
nedunucaTtu Beza xabama U MEPEHOT MTapaMeTpa.

[ToTpebHO je najbe HACTABUTH MCTPAKHUBaha MOMEHYTHX METO/Ia, KaKO OM Ce CUCTEMH 3a
npaheme J0JaTHO YHANPEAWIM W TPUWIATOIMIM 32 TPUMEHY y CaBPEMEHO] WUHAYCTpUjU. Y
3aBUCHOCTH O] CJIOKEGHOCTH JieJla WM Olepalnuja y TOKy oOpame he ce Oupatu mpuMemeHa
Mmetoza. [ToceOHa nmaxkma Tpeba na Oyae Ha pa3Bojy on-line meToae mepema u npahema xabama
aata MPUMEHOM BHJICO CHCTEMA.
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