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P_MA PREDGOVOR

Prvo je opisana forma Praktikuma, a onda je obrazlozena i njegova osnovna namena.

Forma Praktikuma. Na pocCetku su Opis Laboratorije za maS8ine alatke na MasSinskom fakultetu Univerziteta
u Beogradu i Uvod u laboratorijske vezbe iz MaSina alatki. Iza toga su uputstva za izvodenje sedamnaest
laboratorijskih vezbi, na grupi predmeta Masine alatke na osnovnim i master akademskim studijama, po
planu nastave na Katedri za proizvodno masinstvo Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Forma tih
uputstava je uniformna: (i) Zadatak, (i) Vodi¢, (iii) Uputstvo za rad i (iv) Dodatak, sa primerom kompletiranog
Izvestaja sa obavljene laboratorijske veZbe. Obrasci za ove izveStaje stoje na sajtu predmeta za koji je vezba
planirana. Za svaku aktiviranu vezbu pokreée se uobiCajena procedura sa sledeé¢im koracima K: (K1)
Priprema za vezbu, kao auditorna vezba za sve polaznike kursa, (K2) Samostalna priprema polaznika za

vezbu, po dobijenom zadatku i posle auditorne vezbe, (K3) Samostalni rad u Laboratoriji za Masine alatke u

maloj grupi, po posebnom rasporedu, dobijenom pojedinaénom zadatku i uz nadzor i pomo¢ instruktora i

(K4) Kompletiranje lzveStaja sa upravo obavljene vezbe i to na kraju same vezbe. Oznaka vezbe ima

sledecéu strukturu: LVrb_P, gde je LV (Laboratorijska Vezba) fiksni deo oznake, rb (redni broj) je redni broj

vezbe, P je oznaka predmeta za koji je vezba planirana (B za MaSine alatke na Osnovnim akademskim
studijama-OAS, i M za MasSine alatke M na Master akademskim studijama-MAS). Ovi predmeti, kao i Zavrsni
predmet MaSine alatke na OAS i MaSine alatke i roboti nove generacije na MAS, Cinili su grupu predmeta

Masine alatke na Katedri za proizvodno masinstvo u vreme zavrSavanja Praktikuma, 2023. godine. Na

primer, sa LV3_B je oznaena veZba sa rednim brojem 3 i nazivom Statisticko ispitivanje radne taénosti

numericki upravijanog struga, planirana za predmet MaSine alatke na OAS. U formi Praktikuma je specificno
sledede:

» Spiskovi referenci su u poglavlju L_L Literatura na kraju Praktikuma, uredenom po uvodnim poglavljima i
pojedinanim vezbama. Na primer, reference za ovaj Predgovor su na pocCetku poglavlja L_L i
numerisane su pocev sa [P.1], reference za LV14_M numerisane su pocev sa [14.1], jer je redni broj
vezbe (rb) uniformno rastuéi i jedinstven za sve vezbe. Vezbe u ovom Praktikumu su formirane tokom
dugogodi$njeg izvodenja i usavrSavanja nastave iz Masina alatki na Katedri za proizvodno masinstvo i
pazljivog doziranja laboratorijskog rada. Zato su reference za svaku vezbu specificne, jer su birane
prema koncepcijama vezbi, pa koris¢ene dok su vezbe uhodavane u Laboratoriji za MaSine alatke.

» Oznake slika su skracene: slika broj 2 za vezbu LV14_ M ima oznaku Silv14.2 (S od Slika, Iv14 od
Laboratorijska Vezba broj 14, 2 od rednog broja 2 slike u uputstvu za tu vezbu, u poglavlju LV14_M). U
tekstu se ova slika poziva sa Slv14.2 (... pokazano je na Slv14.2, oznaka slike kao bold, bez dupliranja
pojma slika, odnosno, ne ovako: ... pokazano je na slici Slv14.2, kao Sto bi bilo i kada se kaze PC
racunar). U naslovu slike stoji SIv14.2 (bold italic) pa naslov (Merni ...), ispod slike i centrirano.

» Oznake tablica su takode skraéene po $emi za oznaku slike: tablica broj 1 za vezbu LV14_M ima
oznaku Tlv14.1 (T od Tablica, Iv14 od Laboratorijska VeZba broj 14, 1 od rednog broja 1 tablice u
uputstvu za tu vezbu, u poglavlju LV14_M). Pravilo za pozivanje tablice je kao i za sliku. Naslov tablice
je na njenom vrhu. Oznaka je takode bold, ali ne i italic, sa levim ravnanjem (Tlv14.1 Test kruzne ...).

» Sva poglavlja su koncizna i namenjena su za postepeno raspakivanje: u toku pripreme za laboratorijsku
vezbu (na auditornoj vezbi i samostalno posle te vezbe), u toku samostalnog rada na vezbi u Laboratoriji
i kroz zavr$no formiranje sopstvenog dokumenta o toj vezbi i sastavljanja Izvestaja na kraju vezbe.

U ovakvu formu je uklopljen ceo Praktikum. Procedura za svaku vezbu je nalik proceduri za prvu obavljenu
vezbu, bez obzira da li se svaka nova vezba odnosi na ispitivanje masine, rukovanje, neku identifikaciju,
programiranje, ili neku drugu temu. Osnovni motivi su: postepeno uvodenje u vezbu i pokusaj da se na vezbi
bar nesto uradi samostalno, o uradenom stekne neko iskustvo i 0 svemu sastavi Izvestaj.

Osnovna namena Praktikuma. U vreme kompletiranja Praktikuma (2023. godine) Proizvodno masinstvo je
u visokom Skolstvu u Srbiji napunilo oko 130 godina [P.1]. U vremenu posle Drugog svetskog rata tradiciju su
gradili profesori Stankovi¢ [P.2,P.3,P.4,P.5] i Milaci¢ [P.6,P.7], u okruzenju druge industrijske revolucije, na
bazi osnovnih resursa raCunar i numericko upravljanje i sa neprekidnim uzajamnim praéenjem novih
proizvoda, tehnologija za njih i ma8ina alatki za te tehnologije. U tom praéenju se stvaraju neki debalansi,
koje treba ponovo uravnoteziti nekim radom, pa stvoriti uslove za neki novi debalans, time i napredak, kako
se vreme ne bi troSilo uzalud, $to je ilustrovano na Sp.1. Nekim zadatkom sa skice a) pokreée se plan
razvoja (u kojem se obi¢no realizuije neka inovacija) i racuna se na neki od resursa sa skice b), uzdajuci se
u ispravnost procene kompleksnosti inovacije i stepena efektivnosti planiranih resursa, odnosno, valjanosti
raspolozivog znanja o otvorenoj temi. Ceo model na Sp.1 nije predmet ovog Praktikuma, nego povod za
zaklju€ak da se znanje o maSinama alatkama i maSinskoj obradi mora sticati u ispitivanju, programiranju i
koris¢enju masina alatki i u identifikaciji tipinih procesa obrade. Izvesnu odredenost u modelu na Sp.1 unosi



fiksiranje kraka /, zadatka, pa se tako moZze lakSe podesiti krak /, resursa, da bi se uspostavio novi balans

sa inovacijom.
Tehnologija) (Optimizacija
Komunikacija @ -
ksperimentisanje ) Strategija Prototip

a) Primeri zadataka

b) Primeri resursa
O Mali O Srednji @ \Veliki @) Kompleksan

¢) Stepen uticaja i/ili neodredenosti

d) Laka ravnoteZa ni¢ega e) TeSka ravniteZa ni¢ega

f) Debalans i kompleksnost inovacije

g) Laki odrZivi razvoj h) Tes$ki odrZivi razvoj

Komentar:

U ovom modelu se zadacima postavlja plan za neko napredovanje, neki razvoj. Racuna se sa nekim resursima, koji svakako moraju
biti dobro prouceni i koji se mogu umesno koristiti. U ovom modelu znanja o ne€emu, ili za nesto, uticaji neCega na nesto i druge mere
poznavanja pokrenutog razvoja mogu biti u gradacijama: mali, srednji, veliki i kompleksan, ve¢ prema tome sa kojim se uspehom moze
oceniti na osnovu raspolozivih znanja i iskustava. Sama procedura odrzivog razvoja je komplikovanija nego $to je ovde prikazana i nije
tema ove ilustracije. Povod je drugadiji: kazu da se u dolazenju do novog proizvoda sa efektom 100:1 koristi projekat proizvoda, sa
10:1 projekat tehnologije, a samo sa 1:1 maSinska obrada, time i maSina alatka. Prema tome, loSim projektom proizvoda prave se
najveci problemi, ali ¢e proizvod ipak biti napravljen ako masine alatke obave svoju misiju, masinsku obradu. Zbog toga o0 masinama
alatkama treba imati znanja, vestine i iskustva u svim detaljima, zanatskim i inZenjerskim, klasi¢nim i modernim itd.

Osnovu modela €ini kantar. Pomocu njega su se oduvek uravnotezavali razliCiti interesi: onog koji meri i onog kojem se meri. Oni su
ovde ipak imenovani kao subjekti, svaki za svoju misiju, a ne da je jedan objekat u toku uravnotezavanja interesa. Kantar ima laku
stranu, kojom se mere manje mase, kao na skicama d) i g) i tezu stranu, za veée mase, kao na skicama e), f) i h). Ravnoteza nicega je
pripremno stanje: za podeSavanje i pripremu sistema za uklju€ivanje subjekata u rad, ali i dokolica, ignorisanje unapredivanja itd. U
misiji masina alatki tipian slucaj je neka inovacija (novi proizvod), za koju je nadena tehnologija, pa je za njenu realizaciju potrebna
masina alatka. To je sledece stanje, prikazano kao debalans stvoren takvom inovacijom i ilustrovan je na skici f). Debalans je
kompleksan: tek treba da se uravnotezi, nije ranije postojao, obi¢no se ne zna sve o njemu. Svakako ima uo¢ene male, srednje i velike
zahteve, ali i neku skrivenu strukturu, ilustrovanu jednostavnim slogom cigli. Zavrsno stanje je reSen postavljeni zadatak sa skice f),
kako je ilustrovano na skicama g) i h): nadeni su resursi za reSavanje, a prikazani su u grupama sa malim, srednjim i velikim uticajima.
Ovakav razvoj se smatra odrzivim i baziran je na masinama alatkama. Prikazan je u samo tri stanja, pa je prividno stati¢an. | masina
alatka moze biti novi debalans, a mogu ga uravnoteziti samo druge masine alatke itd.

Sp.1 Jedan model odrzivog razvoja pomoc¢u maSina alatki



Za lakSe formulisanje osnovne namene ovog Praktikuma navesée se: (i) jedna definicija masine alatke, (ii)
elementi klasifikacije masina alatki i obradnih sistema, (iii) karakteristicha svojstva ma$ina alatki i (iv)
osnovna struktura masine alatke [P.8].

Jedna definicija masine alatke. Masina alatka je masina, koja nema ru¢ni pogon, ve¢ motorni i koja materijal
obraduje rezanjem, plasti¢nim deformisanjem, fiziCko-hemijskim tretiranjem, ili nekom kombinacijom ovih
postupaka [P.8]. Nadredeni pojam ovde je masina: MaSina je kombinacija &vrstih tela, tako uredenih da se
pomodu njih mogu iskoristiti prirodne sile za vr8enje rada, uz neka propisana kretanja [P.9]. Na primer, koristi
se elektricna, energija, koja se dovodi iz elektrana itd. Preko definicije masine je u definiciju masine alatke
uvedeno (standardizovano) relativno kretanje alata u odnosu na obradak, kao neka propisana kretanja. To je
kinematiCki podsistem masine alatke, prvenstveno masine za obradu razanjem, ali i drugih masina alatki.

Elementi klasifikacije maSina alatki i obradnih sistema. Za klasifikacije svake vrste potrebno je postaviti

ilustrativne kriterijume, po kojima se mogu razvrstavati sve jedinke definisanog pojma. Primeri kriterijuma su:

» Procesi koji se na masini mogu izvrsiti. Kriterijum moze biti i klasifikacija procesa po standardu DIN 8580
[P.10]. Procesa ima 6 glavnih grupa (livenje, oblikovanje, odvajanje, spajanje, oslojavanje i promena
svojstava materijala). Svaka od glavnih grupa ima svoje grupe, a svaka od grupa svoje podgrupe. Moze
se postaviti pitanje pokrivenosti nekog savremenog procesa ovom klasifikacijom po DIN 8580, na primer
izrada dodavanjem materijala (svojstvena brzoj izradi prototipova). Jedan odgovor je: Cetvrta glavna
grupa spajanje klasifikovana je po standardu 8593, deo 0, na devet grupa. Jedna grupa je 4.8 Lepljenje,
po standardu DIN 8593, deo 8. U ove procese bi se mogla svrstati izrada prototipova dodavanjem
lisnatog materijala pomocéu lepljenja i iskrajanja tog sloja itd. Na osnovu ove klasifikacije procesa bio je
napravljen i standard DIN 69651, u kojem je bila klasifikacija ma8ina alatki na osnovu procesa koji se na
njima vrie. Taj standard je povu€en. To je iznak da je joS uvek teSko ustaliti klasifikaciju ma8ina alatki.

» Namena masine, opisana specifi¢nim delovima koji se na njoj mogu obraditi, uklju¢ujuci i specijalne.

»  Vrsta upravljanja, mogué¢i metodi programiranja, broj osa, moguénost merenja pomoc¢u merne glave itd.

KarakteristiCna svojstva masina alatki. Neka od svojstava masina alatki su:

» Mogu da imaju potrebnu snagu, pa i svakako veéu od oko 125 W, kolika je prose¢na snaga ¢oveka.

» Pomocu njih se mogu napraviti razni geometrijski oblici, a time i delovi raznih masina, jer se to moze
ostvariti upravljanjem relativnhog kretanja alata u odnosu na obradak. To je istovremeno i glavni domet
koncepcije masSine alatke sa numeri¢kim upravljanjem: takve masine se programiraju pomocu
alfanumerickih podataka o geometriji i tehnologiji masinskog (ili nekog drugog) dela, koji treba napraviti.
Ti podaci se formatizuju kao program, Ciji je format prilagoden koncepciji masine, na kojoj treba da se
izvr8i. Zbog toga se kaZe da se masine alatke koriste za izradu svih ma$ina, pa i ma$ina alatki.

» Masine alatke imaju neko upravljanje, pa se mogu podesiti za izradu raznovrsnih proizvoda putem
pokretanja programa za svaki od tih proizvoda posebno. Jo§ uvek je glavni format programa G kéd, po
standardima RS 274D, odnosno ISO 6983.

Osnovna struktura masine alatke. UobiCajeno je da se struktura masine alatke posmatra kao sistem ova tri

podsistema [P.11]:

» Noseca struktura. Nju obi¢no &ine: nepokretni ¢lan mehanizma masine i njegovi obliznji glavni ¢lanovi,
po nekoj od uobi€ajenih definicija mehanizma [P.9]: Mehanizam je sprega C&vstih tela, povezanih
pokretnim vezama, radi formiranja zatvorenog kinemati¢kog lanca, sa jednim nepokretnim &lanom, za
ostvarivanje neke transformacije kretanja.

» Pogoni, prenosnici i aktuatori, gde se pod pogonima posmatraju motori (obrtni, ili translatorni).
Podrazumeva se da se na tim motorima upravlja i njihovom brzinom i njihovom pozicijom. Tako se
ostvaruje i pravilnost programiranog relativnog kretanja alata u odnosu na obradak, ali i taénost
obradenih geometrijskih oblika, koji se postepeno slazu u masinske delove, a oni u sklopove i masine.

» Upravljanje i programiranje, od ¢ega je upravljanje svojstveno masini, a programiranje moze biti vrSeno
na masini i/ili van nje. Programiranjem se opisuje geometrija gotovog dela i zadaju brzine relativhog
kretanja alata u odnosu na obradak, dok on prati tu geometriju.

Na osnovu ovoga se moze dati i opis osnovne namene Praktikuma. Ako je masSina alatka jedina medu
masinama, na kojoj mogu da se naprave delovi za maS$ine alatke i druge masine, pribore i slicno, ako moze
da ima dovoljnu snagu da tu masinsku obradu podesi po kapacitetu i tacnosti, ako ima podsistem za
upravljanje baziran na raCunaru i ako se moze programirati za ove poslove pomoc¢u raznih CAD/CAM
sistema, onda je viSe nego jasno da je to resurs koji treba strpljivo proucavati, koji treba ispitivati na prazno i
u radu, na kojem treba ispitivati i valjanost odvijanja raznih procesa obrade, koji treba znati umesno
programirati, koji treba umeti pripremiti za rad i kojim treba znati rukovati, ako se planira bilo kakvo njegovo
koris¢enje. Krajnji cilj je da onaj efekat 1:1, sa Sp.1, bude ostvariv u svakom trenutku ta¢no, brzo i
ekonomiéno, bez izuzetka. U doba Skolovanja Praktikum je za to namenjen, kako je i ilustrovano na Sp.2.
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d) Naslovna strana Elaborata sa izvestajima sa

laboratorijskih vezbi

e) Naslovna strana Elaborata za svu dokumetaciju

formiranu za vreme trajanja jednog kursa

Sp.2 Primeri rada i rezultata rada uz koris¢enje Praktikuma

Za vreme pohadanja nastave na jednom iz grupe predmeta Masine alatke postepeno se formira Elaborat za
predmet. Njegov deo je i Elaborat sa laboratorijskih vezbi. To sve studentu ostaje kao podsetnik na vreme
kada je radio kako je programom tog predmeta bilo propisano i koliko je od svega toga Zeleo i da obavi.

U Beogradu, 2023. godine
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Autori
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