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roguHe u 4n. 12.4. Cratyta MawwmHckor dakynteta, McTpaxusayuko-CTpyyHo
sehe MalwumHckor chakynrteta Ha cefHMUM ofpxXKaHoj aaHa 22.04.2010. roavHe,
noHeno je cnenehy
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Odlukom Istrazivacko-stru¢nog veca Masinskog fakulteta u Beogradu br. 61/1 od 14.04.2010. godine
imenovani smo za recenzente tehni¢kog reSenja ,Ispitni sto-instalacija za ispitivanje segmenata
kompozitnih lopatica na staticka i dinamicka optereéenja“ autora: prof. dr Slobodan Stupar dipl. mas.
inz, doc. dr Aleksandar Simonovi¢, dipl. mas. inz, ass. mr Danilo Petrasinovi¢ dipl. mas. inz, mr Dragan
Komarov dipl. mas. inz, Srdan Trivkovi¢ dipl. mas. inz, Ognjen Pekovi¢ dipl. mas. inz. Na osnovu predloga
ovog tehnickog resenja podnosimo sledeci:

IZVESTAJ

Tehnicko reSenje ,,Ispitni sto-instalacija za ispitivanje segmenata kompozitnih lopatica na staticka i
dinamicka optere¢enja* autora: prof. dr Slobodan Stupar dipl. mas. inz, doc. dr Aleksandar Simonovié,
dipl. mas. inz, ass. mr Danilo PetraSinovi¢ dipl. mas. inz, mr Dragan Komarov dipl. mas. inz, Srdan
Trivkovi¢ dipl. mas. inz, Ognjen Pekovi¢ dipl. mas. inz. je obrazloZzeno na sedam stranica A4 formata, sadrzi
jedanaest slika. Sastoji se od pet poglavlja 1 apstrakta. Crtezi i fotografije su dati u prilogu posle teksta.
Naslovi poglavlja su:

1. Opis problema koji se resava tehnickim reSenjem
2. Stanje tehnike

3. Izlaganje sustine tehnickog reSenja

4. Kratak opis slika i crteza

5. Detaljan opis tehnickog reSenja

Tehnicko resenje pripada oblasti masinstva, a blize se moze svrstati u podoblasti: vazduhoplovstvo i
obnovljivi izvori energije, vetroturbine — instalacije za staticka i dinamicka ispitivanja. Prihvaéeno je od
strane VZ ,Moma Stanojlovi¢* i MaSinskog fakulteta u Beogradu. U VZ ,,Moma Stanojlovi¢* prikazano
tehnicko reSenje se koristi za ispitivanje lopatica helikoptera, a moze se primenjivati za staticka i dinamicka
ispitivanja lopatica vetroturbina.

Staticka 1 dinamicka ispitivanja kompozitnih lopatica imaju Siroku oblast primene. Potreba za
ispitivanjem na staticka 1 dinamiCka opterecenja pri projektovanju novih i1 reprojektovanju postojecih
lopatica, provera prema standardima definisanim optereenjima — sertifikacija lopatica, ispitivanje
frekventnih karakteristika u cilju analize rezonantih rezima rada, kao i u svrhe dijagnostike oSte¢enja su neki
od mogucih nacina primene predstavljenog tehnickog resenja.

U prvom poglavlju ,,Opis problema koji se resava tehnickim reSenjem‘ navedeno je da postoji
potreba za razvojem ispitne instalacije za dinamicka i staticka ispitivanja koja je u moguénosti da simulira
optereCenje segmenta lopatice u viSe pravaca. Na ovaj nacin moguée je modeliranje dejstva ostatka
konstrukcije na ispitivane kriti¢ne preseke lopatice, kao i unosenje opterecenja za razli¢ite radne rezime.

Poglavlje ,,Stanje tehnike ukazuje na postojanje razlicitih konstrukcija ispitnih stolova za staticka i
dinamicka ispitivanja lopatica. Sva reSenja su namenski projektovana i konstrukcije su potpuno prilagodene
lopaticama koje se ispituju. NajceS¢e se vrSe ispitivanja kompletne lopatice, pri ¢emu se opterecenja
ostvaruju hidraulickim aktuatorima, dizalicama, vezanim koncetrisanim masama ili elektromotorima. Zbog
velikih gabarita instalacija vrlo ¢esto se primenjuju opterecenja u pojedina¢nim pravcima, kada dinamicka
ispitivanja traju znatno duze nego u sluc¢aju primene realnog slozenog opterecenja.

Ispitna instalacija koja je predmet tehni¢kog reSenja je kompaktna i jednostavna za montazu. Moguce
je simulirati opterecenja u vise pravaca $to znatno skracuje vreme potrebno za ispitivanje na zamor. Postoje
moguénosti za simuliranje aerodinamickih i inercijalnih optere¢enja usled mahanja, kao i radijalna
opterecenja usled centrifugalne sile i kombinovana opterec¢enja. Pri statickim ispitivanjima moze se vrsiti
merenje transverzalnog (normalnog) ugiba na izlaznoj ivici kompozitnog segmenta lopatice i bo¢nog ugiba
na njegovom kraju. Dinamicko opterecenje se moze vrSiti pri razliCitim brzinama cikliéne promene
opterecenja.

U okviru ,,Detaljnog opisa tehni¢kog reSenja“ prikazani su svi elementi merno — ispitne instalacije 1
dat je postupak statiCkih i dinamickih ispitivanja sa primerom. Promenljivo opterecenje se unosi



kalibrisanom oprugom sa horizontalnom veznom gredom promenljivog poloZaja po visini za podeSavanje
predopterecenja. S druge strane opruga je vezana sa ekscentar koji je pogonjen elektromotorom ¢iju je
brzinu obrtanja moguce regulisati. Centrifugalna sila kojom se simulira opterec¢enje usled rotacije se unosi
tlegom odgovarajuce mase. Sistem za simuliranje ove vrste opterecenja se pored tega, sastoji od poluge,
koturaCe i sajle za prenos sile na segment lopatice. Na nosecoj konstrukciji instalacije, neposredno ispod
ekeentra, nalazi se davaC broja obrtaja za potrebe ispitivanja na zamor. Kompletno stati¢ko i dinamicko
ispitivanje primenom predloZenog tehni¢kog redenja odvija se u tri faze. Prva faza obuhvata merenje
stati¢kih ugiba ispitivane lopatice pod uticajem prethodno definisanih optereéenja. Ovo stati¢ko ispitivanje
se moZe iskoristiti za poredenje sa rezultatima statickih ispitivanja nakon dejstva dinami¢kog optereéenja u
definisanom vremenskom intervalu. U drugoj fazi vrSe se dinamicka ispitivanja prema odredenim
relevantnim nivoima opterecenja i zadatim brojevima ciklusa. Pri tome je moguce generisati opterecenja na
takav nacin da se ubrza postupak ispitivanja na zamor. Tre¢u fazu ¢ini verifikaciono stati¢ko ispitivanje
optere¢enjem identicno onom koje je primenjeno u prvoj fazi ispitivanja. Poredenjem ugiba moZe se izvr§iti
analiza oSteenja i ispravnosti ispitivanog segmenta nakon dejstva stati¢kih, odnosno dinamickih
oplerecenja.
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MISLJENJE

Predlog tehnickog reSenja ,,Ispitni sto-instalacija za ispitivanje segmenata kompozitnih lopatica
na staticka i dinamicka optereéenja‘ autora: prof. dr Slobodan Stupar dipl. mas. inZ, doc. dr Aleksandar
Simonovi¢, dipl. ma8. inZ, ass. mr Danilo Petra8inovi¢ dipl. mas. inZ, mr Dragan Komarov dipl. ma3. inZ,
Srdan Trivkovi¢ dipl. mas. inZ, Ognjen Pekovi¢ dipl. ma$. inZ. ispunjava sve uslove propisane u Prilogu 2
Pravilnika o postupku i nacinu vrednovanja, i kvantitativnom iskazivanju nauénoistraZivackih rezultata
istrazivaCa, te IstraZivatko-strutnom vecu Masinskog fakulteta u Beogradu predlaZemo da pomenuto
tehni¢ko reSenje prihvati kao novo tehni¢ko reSenje — novo laboratorijsko postrojenje (M83).
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prof. dr Vojkan Luéanin, dipl. mas. inz.
Redovni profesor na Katedri za Zeleznicko
masinstvo MaSinskog fakulteta u Beogradu

" doc. dr Nebojsa Petrovi¢, dipl. ing.,
Rukovodilac Instituta za vazduhoplovstvo
Masinskog fakulteta u Beogradu




YHUBEP3UTET Y BEOTPALY
- MALLUMHCKW ®AKYTET -
BPOJ: 61/1

JATYM: 14.04.2010.

Ha ocHosy 3axTesa npod.ap Cnobogara Crynapa o 07.04.2010. u
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Komapos, aunn.uHx.mail. OrtseH Mexkosuh u aunn.mHx.maw. Cphan Tpuskoswh,
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- Ap Heb6ojwa Metposuh, aou.
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