PRILOG SAVREMENOG IZBORA MATERIJALA U MAŠINSKOJ PROIZVODNJI


D. Ješić1, B. Savković2, P. Kovač2, B. Štrbac2, I. Mankova3, D. Sarjanović4 

1International technology Management Academy, Trg D.Obradovića 7, 21000 Novi Sad, e-mail: dusanjesic@hotmail.com
2University of Novi Sad, Faculty of Technical Science, Trg D.Obradovića 6, 21000 Novi Sad, Serbia, e-mail: pkovac@uns.ac.rs, savkovic@uns.ac.rs, strbacb@uns.ac.rs
3Technical University of Košice, Masiarska 74, 04001 Košice, Slovakia, e-mail: ildiko.mankova@tuke.sk
4Sara-Mont. Doo, Milića Rakić 7, Beograd, Serbia, e-mail: sarjanovicd@gmail.com


Apstrakt: Snimljeno je i razmatrano stanje materijala u sadašnje stanje u našoj mašinskoj proizvodnji. Kvantificirana je učestalost pojedinih kritejijuma izbora materijala. Snimljeno stanje je pokazalo da u procesu izbora nedostaje sistematičnosti, a da su kriterijumi za izbor materijala uglavnom kvalitativnog, odnosno subjektivnog karaktera. Da bi se unapredio postupak izbora materijala, potrebno je povećati udeo kvalitativnih kriterijuma čija učestalost sada je manja od 12%. 
Ključne reči: Analiza kriterijuma, izbor materijala, materijali.


1. UVOD

Usavršivarije postojećih konstrukcijskih rešenja kao i razvijanje novih konstrukcija imaju za cilj
stvoriti proizvod što boljih eksploatacijskih karakteristika.
Unapeđenjem tehnoloških postupaka izrade nastoji se proizvoditi kvalitetnije i brže uz što nižu cenu. No proizvodnja kvalitetnijih i što jeftinijih proizvoda uveliko zavisi od pravilnog izbora materijala. Cilj procesa izbora materijala je pronaći optimalan materijal ne samo s gledišta eksploatacijskih svojstava već u smislu zadovoljavanja svih zahteva koji se postavljaju na materijal tokom proizvodnje, korištenja proizvoda i na koncu njegova uništenja [1]. Proces izbora materijala može se podelili u dva dela, i to na prvi deo — definisanje kriterijuma izbora materijala, i drugi — pronalaženje materijala koji najbolje ispunjava postavljene zahteve [2]. Cilj ovog rada je utvrđivanje postojećeg stanja izbora materijala, tj. analiza
kriterijuma na osnovu kojih se biraju materijali. U tu svrhu su u pogonima konstrukcije dve naše proizvodne organizacije — tvornica alatnih strojeva i tvornica pumpi — metodom intervjua s po pet konsiruktora utvrđeni stvarni kriterijumi kojima se oni rukovode pri izboru materijala.
Pripremiti konstrukcijske kadrove za potrebne promene na konstrukcijama da bi se mogli primeniti novi materijali (specijalizirani seminari, vlastita ekplotacijska ispitivanja nakon sispstitucije materijala).

2. IZBOR POLIGONA ZA SNIMANE

	Za analizu postojećeg slanja izbora materijala bilo je potrebno pronaći uhodanu proizvodnju s vlastitom konstrukcijom proizvoda, koji se izrađuju od više vrsta materijala. Nadalje, snimanje stanja izbora materijala moguće je provesti samo tamo gde će ljudi koji budu opisivali način izbora materijala iznositi stvarno stanje, bez bojazni da će iznoseći eventualne greške u svom radu snositi posledice. Tako su za provru analize izbora materijala odabrani udeli konstrukcije fabrike alatnih mašina odnosno fabrike pumpi, budući da se izbor materijala kod nas obavlja isključivo u delu konstrukcije. Smatrano je da su odabrani poligoni dovoljno različiti s obzirom na vrstu proizvodnje, veličinu serije i ograničenost u pogledu postojećih propisa, pa da sprovedeno snimanje stanja daje pravu sliku opšteg slanja izbora materijalau našoj industriji.

[bookmark: bookmark2]2.1 Izbor uzorka za snimanje

Budući da je snimanje stanja izbora materijala zamišljeno metodom intervjua na konkretnim mašinskim dijelovima, prvo je bilo potrebno metodom eliminacije doći do određenog, ne prevelikog broja
pozicija, a da one budu pravi predstavnici sklopa odnosno proizvoda koji sačinjavaju. U fabrici
alatnih mašina već je ranije sprovedeno vrednovanje s aspekta materijala na univerzalnoj glodalici [3].
Ti su podaci korišteni za izbor onih pozicija na kojima će se sprovesti snimanje stanja izbora materijala. Čitav proizvod sačinjen je od 390 različitih pozicija. Naravno to je prevelik broj mašinskih delova da svi budu obuhvaćeni analizom, pa je prvo načinjen pregled učestalosti istih ili srodnih pozicija u ukopnom broju pozicija. Pored toga načinjen je i prikaz učestalosti vrsta materijala prema broju pozicija izrađenih od pojedinih materijala. Na osnovi tih podataka odabran je za reprezentant
čitave mašine sklop konzole kod koje učestalost vrsta mašinskih delova odnosno vrsta materijala
odgovara onom u kompletnoj mašini. Sklop konzole se sastoji od 105 pozicija, a od toga 19 različitih.
Najbrojniji su zupčanici, slede osovine, pa poklopci, čaure ild. Na temelju tih podataka te
podataka o učestalosti vrsta materijala odabrano je devet pozicija na kojima se intervjuiranjem
konstruktora sprovelo snimanje stanja izbora materijala. Nazivi odabranih pozicija i materijali od
kojih su izrađene navedeni su u tablici 1.

Tabla 1. Pozicije mašine alatke na kojima je sprovedeno snimanje stanja izbora materijala u fabrici alatnih mašina
	Redni broj
	Naziv pozicije
	Materijali

	1
	zupčanik
	C.4320.2

	2
	osovina
	C.1730.1

	3
	vratilo
	C.1530.1

	4
	poklopac
	P.AISi12

	5
	čaura
	C.1590.5

	6
	matica
	P.CuAl10Fe

	7
	kulisa
	SL 30

	8
	viljuška
	C.1530.1

	9
	poluga
	C.1590.5



U fabrici pumpi analiza učestalosti vrste mašinskih delova odnosno vrste materijala od kojih su oni
načinjeni sprovedena je na četiri proizvoda, i to na visoko pritisnoj, bunarskoj, propelernoj i brodskoj
vertikalnoj pumpi, dakle na četiri proizvoda kod kojih se eksploatacijski zahtevi bitno razlikuju. Metodom sužavanja, na sličan način kao kod alatne mašine, za snimanje stanja izbora materijala odabrano je deset pozicija čija je zastupljenost po vrsti dela odnosno po vrsti materijala najveća.
Nazivi pozicija i materijali od kojih su pozicije izrađene navedeni su u tablici 2.

Tabla 2. Policije mašine alatke na kojima je sprovedeno snimanje stanja izbora materijala u fabrici alatnih mašina
	Redni broj
	Naziv pozicije
	Materijal
	Pumpa

	1
	medukućište
	SL 30
	visokopritisna

	2
	vratilo
	Č.1531
	

	3
	kućište
	SL 20
	

	4
	aksijalui nosač
	C.1430
	bunarska

	5
	međuvratilo
	C.4570
	

	6
	glavčina
	SL 20
	

	7
	propelera
tuljak ležaja
	P.CuSn7Pb
	propelerna

	8
	nosač ležaja
	C .0361
	

	9
	prirubnica
	P.CuSn10
	brodska

	10
	vratilo
	C 4571
	vertikalna



[bookmark: bookmark3]2.2 Snimanje stanja izbora materijala

U pogonima konstrukcije spomenutih fabrika sprovedeno je intervjuiranje s po pet konstruktora. U
fabrici alatnih mašina konstruktori raspolažu s internim standardom u kojem su svi materijali sa
skladišta navedeni po vrsti, obliku i dimenzijama poluproizvoda. U standardu takođe postoje podaci o hemijskom sastavu materijala te o mehaničkim svojstvima (samo čelici i sivi livovi) pre i posle
termičke obrade. Takođe za sve čelične materijale postoji relativni indeks cene u odnosu na ugljenični
čelik negarantiranog sastava. Standard također obuhvata smernice za proračun osnovnih elemenata
mašina alatki. Konstruktori u fabrici pumpi imaju na raspolaganju popis materijala sa skladišta na kojem su navedeni oblici i dimenzije poluproizvoda. Taj popis ne sadrži vrednosti mehaničkih svojstava, niti indeks cene materijala.
Za sprovođenje ankete pripremljeni su anketni listovi, no oni su predstavljali samo osnovu za sprovođenje intervjua, budući da su se u toku razgovora pojavljivala pitanja koja se unapred nisu mogla predvideti.
Razmatranjem dobijenih odgovora o izboru materijala u konkretnim slučajevima primećeno je da se kriterijumi za izbor materijala mogu svrstati u četiri grupe. Nazvani su faktorima uticajnim na
izbor materijala, budući da neki od njih nisu direktno kriterijumi za izbor materijala, ali neposredno
ili posredno utiču na izbor materijala.
To su:
1. informacije iz izvedenih konstrukcija što podrazumijeva »prepisivanje« oznake materijala koji
je primenjen za isti ili sličan mašiski deo, bilo pređanjeg vlastitog konstrukcijskog rešenja ili u nekom stranom izvoru,
2. kvalitativni ili subjektivni faktori koji obuhvataju kriterijume izbora materijala koji se ne temelje
na brojčanim podacima već na subjektivnoj proceni onog koji bira materijal; to su redom procene stupnja opterećenja mašinskog dela, složenosti ili jednostavnosti oblika, dimenzionalnog sklada, cene izrade, mehaničkog, eksploatacijskog ili tehnološkog svojstva itd.,
3. kvantitativni ili objektivni faktori, temeljeni na brojčanim vrednostima koji proizlaze iz proračuna naprezanja odnosno geometrije, te cene materijala odnosno izrade proizvoda,
4. ograničenja koja proizlaze iz internih fabričkih propisa odnosno opštih standarda ili prioritetnih
tehnologija u radnoj organizaciji te mogućnosti nabavke materijala na tržištu.
5. Dobro je napomenuti da su kriterijumi odnosno faktori koji utiču na izbor materijala u ovom pogledu
raščlanjeni u jednu od grupa da se omogući kvantifikacija njihove učestalosti, ali da su oni
međusobno povezani i međuzavisni.

[bookmark: bookmark4]3. ANALIZA REZULTATA

	Odgovori intervjuiranih raščlanjeni su u jednu od četiri grupe faktora koji utiču na izbor materijala. Za svaku razmatranu poziciju određena je učestalost pojedinog kriterijuma odnosno faktora. Dobijene učestalosti grupa faktora za pojedine razmatrane pozicije alatne mašine navedne su u tablici 3.


Tabla 3. Učestalost grupa faktora koji utiču na izbor materijala za razmatrane pozicije alatne mašine
	Redni
broj
	Naziv pozicije
	Materijal
	Grupa faktora
	Učestalost

	
	
	
	— Informacije iz izvedenih konstrukcija
	38

	1
	zupčanik
	C.4320 2
	— kvalitativni ili subjektivni faktori
	50

	
	
	
	— kvantitativni ili objektivni faktori
	12

	
	
	
	— informacije iz izvedenih konstrukcija
	23

	2
	osovina
	C 1730.1
	— kvalitativni ili subjektivni faktori
	69

	
	
	
	— kvantitativni ili objektivni faktori
	6

	3
	vreteno
	C. 1530.1
	— informacije iz izvedenih konstrukcija
	33

	
	
	
	— kvalitativni ili subjektivni faktori
	67

	
	
	
	— Informaoije iz izvedenih konstrukcija
	29

	4
	poklopac
	P AISM2
	— kvalitativni ili subjektivni faktori
	21

	
	
	
	— kvantitativni ili objektivni faktori
	14

	
	
	
	— ograničenje
	36

	5
	čaura
	Č. 1590 5
	— Informacije iz izvedenih konstrukcija
	13

	
	
	
	— kvalitativni ili subjektivni faktori
	87

	
	
	
	— Informacije iz izvedenih konstrukcija
	31

	6
	matica
	P CuAMOFe
	— kvalitativni ili subjektivni faktori
	54

	
	
	
	— kvantitativni ili objektivni faktori
	15

	
	
	
	— Informacije iz izvedenih konstrukcija
	15

	7
	kulisa
	SL 30 .
	— kvalitativni ili subjektivni faktori
	46

	
	
	
	— ograničenje
	39

	
	
	
	— informacije iz izvedenih konstrukcija
	23

	8
	viljuška
	C.1530 1
	— kvalitativni ili suhbektlvni faktori
	39

	
	
	
	— ograničenje
	38

	
	
	
	— informacije iz izvedenih konstrukcija
	13

	9
	poluga
	C.1590,5
	— kvalitativni ili subjektivni faktori
	60

	
	
	
	— ograničenje
	27



U tablici 4. prikazane su učestalosti skupine faktora za deset analiziranih pozicija u fabrici pumpi.

Tabla 4. Učestalost grupe faktora koji utiču na izbor materijala za razmatrane pozicije pumpi
	Redni
broj
	Naziv pozicije
	Materijal
	Grupa faktora
	Učestalost

	
	
	
	— informacija iz izvedenih konstrukcija
	15

	
	medukućište
	SL 20
	— kvalitativni ili subjektivni faktori
	50

	1
	
	
	— kvantitativni ili objektivni faktori
	5

	
	
	
	— ograničenje
	30

	
	
	
	— informacije iz izvedenih konstrukcija
	15

	2
	vratilo
	Č.1531
	— kvalitativni ili subjektivni faktori
	38

	
	
	
	— kvantitativni ili objektivni faktori
	32

	
	
	
	— ograničenje
	15

	
	
	
	— informacije iz izvedenih konstrukcija
	25

	3
	kućište
	SL 20
	— kvalitativni ili subjektivni faktori
	50

	
	
	
	— kvantitativni ili objektivni faktori
	5

	
	
	
	— ograničenje
	20

	4
	aksljalnl
	C.1430
	— kvalitativni ili subjektivni faktori
	78

	
	nosač
	
	— ogranjičenje
	22

	
	
	
	— informacije iz izvedenih konstrukcija
	16

	
	međuvratilo
	C .4570
	— kvalitativni ili subjektivni faktori
	37

	
	
	
	— kvantitativni ili objektivni faktori
	26

	
	
	
	— ograničenje
	21

	
	
	
	— informacije iz izvedenih konstrukcija
	25

	6
	glavčina
	SL 20
	— kvalitativni ili subjektivni faktori
	56

	
	propelerna
	
	— ograničenje
	19

	
	
	
	— informacije iz izvedenih konstrukcija
	39

	7
	valjak ležaja
	P.CuSn7Pb15
	— kvalitativni ili subjektivni faktori
	46

	
	
	
	— ogranličenje
	15

	8
	nosač ležaja
	C .0361
	— kvalitativni ili subjektivni faktori
	60

	
	
	
	— ograničenje
	40

	
	
	
	— Informacije iz izvedenih konstrukcija
	29

	9
	prirubnica
	P CuSn10
	— kvalitativni ili subjektivni faktori
	41

	
	
	
	— ogranličenje
	30

	
	
	
	— informacije iz izvedenih konstrukcija
	25

	10
	vratilo
	č.4571
	— kvalitativni ili subjektivni faktori
	33

	
	
	
	— kvantitativni ili objektivni faktori
	25

	
	
	
	— ograničenje
	17



Na temelju ovih podataka sračunate su prosečne učestalosti grupe faktora koji utiču na izbor
materijala za devet razmatranih pozicija alatne mašine odnosno deset pozicija pumpi. Prosečne vrednosti učestalosti skupine faktora navedne su u tablici 5.
Vrednosti navedene u tablici 5. pokazuju da su, uprkos razlici u opsegu i kvaliteti podloga koje su
konstruktori imali na raspolaganju, učestalosti jedinih grupa faktora podjednake kod oba analizirana proizvoda.

Tabla 5. Prosečne vrednosti učestalosti grupe faktora koji  utiču na izbor materijala za razmatrane pozicije alatne mašine i pumpi
	Grupa kriterijuma odnosno faktora
	Učestalost %

	
	Alatna mašina
	Pumpe

	informacije iz zvedenih konstrukcija
	24
	20

	kvalitativni ili subjektivni faktori
	53
	48

	kvantitativni ili objektivni faktori
	6
	9

	ograničenje 
	17
	23

	ukupno
	100
	100



Najzastupljenija je grupa kvalitativnih ili subjektivnih faktora, što znači da se materijali biraju
uglavnom na temelju kvalitativne procene svojstava materijala, bilo da se radi o eksploatacijskim
ili tehnološkim svojstvima. Ne procenjuju se samo svojstva koja je teško kvantifikovati (livkost
npr.) već i značajnost mehaničkih svojstava (zatezna čvrstoća, tvrdoća itd.) za koje postoje podaci u
fabričkom standardu, a jasno i u svim mašinskim priručnicima. Materijali se dalje biraju
na temelju procene njihove cene ili procene izrade mašinskog dela po određenom tehnološkom postupku, što posredno nameće izbor određenog materijala. Tako izbor materijala zavisi od
iskustva konstruktora. S iskustvom se, međutim, prenose i negativne pojave, kao npr. predimenzionisanje mašinskih delova ili upotreba prekvalitetnog materijala i si.
Korištenje informacija iz izvedenih konstrukcija je, kako je analiza pokazala, značajno zastupljeno. Rezultat toga su spomenute negativnosti koje dovode do poskupljenja izratka. Događa se
takođe i to da prekvalitetno izrađeni mašinski delovi znatno nadmašuju vek trajanja mašine, koji
je zbog istrošenosti ostalih delova za otpad.
Izbor materijala pomoću kvantitativnih kriterijuma je vrlo slabo zastupljen, premda, naročito u fabrici
alatnih mašina, postoje neki podaci o značaju mehaničkih svojstava, npr. relativna cena materijala, te smernice za proračun osnovnih elemenata mašina.
Analiza je takođe pokazala da se kalkulacija cene izrade po različitim tehnološkim postupcima
ne sprovodi, odnosno da taj kriterijum nije zabelježen ni kod jedne analizirane pozicije. Razlog tome treba tražiti u činjenici da se materijal bira u delu konstrukcije bez konsultacije s tehnolozima.
Ograničenja s kojima se susreće konstruktor ne možemo smatrati u celini negativnim. Dobro je,
s gledišta nabavke i skladištenja, da postoji suženi asortiman materijala. U tom slučaju i upotreba
skupljenog odnosno kvalitetnijeg materijala može biti ekonomski opravdana. Kao negativna pojava
može se oceniti forsiranje tehnoloških postupaka unutar fabrke, koji su nazvani prioritetnim tehnologijama, ukoliko postoje mogućnosti jeftinijeg načina izrade izvan radne organizacije.

4. ZAKLJUČAK

	Snimanje stanja izbora materijala pokazalo je da je sam postupak izbora materijala na preniskom
nivou. Izbor materijala na osnovi kvantitativnih podataka o svojstvima materijala, njihovoj ceni
odnosno ceni izrade, zastupljen je s manje od 12%. Oni koji biraju materijale uglavnom prepisuju oznake iz sastavnica istih odnosno sličnih pozicija ili biraju materijale na osnovu kvalitativnih kriterijuma gde dolazi do izražaja subjektivnost pojedinca. Povećanje udela kvalitativnih kriterijuma donelo bi do unapređenja postupaka izbora materijala, što bi rezultiralo značajnim smanjenjem cene proizvoda uz istovremeno poboljšanje njihovih eksploatacijskih karakteristika.
Analizirati mogućnosti i ekonomsku opravdanost koja se kod novih materijala isplati proizvoditi u zemlji.
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Abstract: The state of the material to the current state in our machine production was recorded and discussed. The frequency of certain material selection criteria was quantified. The recorded situation showed that there is a lack of systematicity in the selection process, and that the criteria for the selection of materials are mostly of a qualitative, i.e. subjective, nature. In order to improve the material selection process, it is necessary to increase the share of qualitative criteria, the frequency of which is now less than 12%. 
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