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Konstruiranje in uspesnost izdelkov
MATIJA FAJDIGA

1. UVOD

Po doslej uveljavljenem pojmovanju funkcije
konstruiranja v izdelavnem procesu, naj bi z do-
sledno izvedenimi konstrukterskimi opravili, meto-
diéno povezanimi med seboj v celovit razvojni pro-
ces (sl. 1), zagotovili izdelku dolo¢eno funkcional-
nost in nazadnje na tehniski risbi dolo¢eno obliko.
V preostali konstrukterski dokumentaciji pa naj bi
z algoritmi dimenzioniranja in po razli¢nih merilih
pri¢akovane poZkodbe ugotovili stopnjo varnosti
oziroma zdrZljivosti (dobe trajanja) ter izdelek oce-
nili z estetskih, ekonomskih, tehnoloskih, surovin-
skih, energetskih, ekolo$kih in drugih vidikov. V
preteklosti smo splo$nim gospodarskim in druZbe-
nim razmeram primerno dajali prednost enkrat
enim, drugi¢ drugim merilom. Bila so obdobja, ko
smo poleg funkcionalnosti in varnosti poudarjali
samo ekonomske (trzne) vidike resitev, danes do-
biva veljavo estetski videz konstrukcij, potrebna
energija in ekoloska vrednost.

Od vrste izdelave oziroma izdelka pa je odvisno,
ali izvedemo konstrukterski postopek povezano z
drugimi fazami razvoja celovito, ali pa zadoica Ze,
da izvedemo le nekatere faze oziroma operacije
razvoja:

Pri posamiéni izdelavi starih, ustaljenih reSitev
izdelkov (npr. Zerjavov) se pri konstruiranju zgle-
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dujemo po podobnih konstrukecijah in z izkuSnjami
ter analitiénimi postopki konstruiranje konéamo v
prvem delovnem ciklu. Ne gradimo modelov ali
prototipov, ne &éakamo rezultatov preizkuSanja, iz-
sledki temeljnih in aplikativnih raziskav se upo-
rabljajo pri tem le v manjsi meri (sl. 2). Pri po-
sami¢ni izdelavi novih izdelkov (npr. robotov), pa
se pri konstruiranju opremo predvsem na temeljne
in aplikativne raziskave, manj so nam v pomo¢
izku$nje iz podobnih refitev. Modela ali prototipa
sicer navadno ne izdelamo, pa¢ pa izdelek natanéno
preizkuSamo preden ga predamo v uporabo. Rezul-
tati teh preizkusov terjajo ponavljanje nekaterih
faz konstruiranja (sl. 3).

Pri velikoserijski izdelavi (sl. 4) Ze zaradi pre-
verjanja funkcionalnosti (npr. motornih vozil) iz-
delamo modele in prototipe in jih preizkusimo.

Torej moramo imeti konstruiranje za del ne-
pretrganega razvoja in ga veckrat ponovimo zato,
da v njem uporabimo rezultate (informacije) iz dru-
gih faz izdelavnega procesa (sl. 1).

konstruiranje

temeljne in

D/ aplikativne
P e raziskave

v na 5

podobne | preizkusanje |

resitve o MR |

izdelovanje

(evizratir
| preizkusanje |

Sl. 2. Konstruiranje starih refitev v posamiéni izdelavi

F}\\/ s

konstruiranje

temeljne in
aplikativne
raziskave

podobne | preizkuganje
resitve ———
e wesl,
izdelovanje

!

preizkuSanje

Sl. 3. Konstruiranje novih re$itev v posamidéni izdelavi



232

STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1985/9—10

RS

konstruiranje

T

et |

izkusnje

| - -
e temeljne in
4 ] aplikativne
| resitve
podobne preizkuganje
reSitve

!

izdelovanje

J

preizkusanje

Sl. 4. Konstruiranje v velikoserijski izdelavi

Izdelovanje pa postane kaj hitro predrago, &e
pri tem organiziramo celovit razvoj zato, da kon-
strukterji (¢e se omejimo samo nanje) v njem pre-
verjajo svoje napovedi o funkcionalnosti in var-
nosti, o estetskem videzu, tehnolodkih in izdeloval-
nih moznostih, o izgubah energije ali o ekolo§kem
vplivu in podobno. Ce torej izdelamo in preizku-
simo model, prototip ali celo konéni izdelek pred-
vsem zato, da znotraj izdelavnega procesa nadome-
stimo vse tisto, kar se sicer da in mora opraviti
na podlagi znanja in izkuSenj z analiti¢nimi postop-
ki slone¢imi na teoriji, je to negospodarno. Na ta
nadin skrivamo strokovno nesposobnost, neznanje
ali celo nedelo. Zaradi takega »razvoja« bodo iz-
delki draZji in manj konkurenéni. Izdelovalci nam-
re¢ tako izdelanemu izdelku ne morejo zagotoviti
in kupcu ponuditi prav ni¢esar ve¢ kakor nekoliko
manjse statistiéno tveganje pri zagotovilih o var-
nosti, zdrzljivosti, dobi trajanja, energiji, izgubah
itd. To pa ima prenizko trzno vrednost; to ne more
biti prispevek konstrukterstva k uspe$nosti izde-
lave. Izdelovalci, ki takega »razvoja« sploh ne or-
ganizirajo, ponujajo cenejSe izdelke.

Ce dandanes zahtevamo in organiziramo izde-
lavo, ki bo vkljutevala vse razvojne faze, bo to
omogocalo konstrukterjem, da svoj del izdelavnega
procesa izvedejo celovito in na podlagi kakovostnih
informacij. To storimo ne samo zato, da znotraj iz-
delave overimo doloéene domneve, ampak pred-
vsem zato, da izdelku zagotovimo Se kaj veé kot
funkcionalnost, varnost ali vzdrZljivost. To je uspes-
nost izdelka [1], [2], ki jo je mogode doloéiti samo
z dosledno izpeljavo vseh faz v izdelavnem pro-
cesu [3].

2. USPESNOST IZDELKA IN POSTOPKI
ZA NJENO DOLOCITEV

2.1. Uspesnost izdelka in njene komponente

Uspesnost izdelka E(t) je povezana verjetnost,
da bo izdelek v dologenih obratovalnih razmerah in
v dolofenem c¢asu zacel obratovati v dolo¢enih to-
leranénih mejah funkcionalnosti (tej komponenti
uspesnosti pravimo pripravljenost za obratovanje

RP(t)) in verjetnosti, da bo izdelek dolo¢eno obdobje
(dobo trajanja) in v dolocenih toleranénih mejah
uspesno deloval (tej komponenti pravimo zaneslji-
vost obratovanja — P(t)). V tem obdobju se bo tudi
uspesno prilagajal spremenljivim obratovalnim raz-
meram (to je €asovno neodvisni faktor elastiénosti
— fEL)-

Problem dologitve uspesnosti se spremeni v pro-
blem doloéitve komponent uspesnosti, ée v doloée-
nih razmerah upoStevamo dokazano pravilo [1], da
je uspeSnost zmnoZek verjetnosti »pripravljenosti
za obratovanje«, »zanesljivosti« in faktorja »ela-
stiénosti«, torej:

E(t) = PR(t) P(t) feL

2.2. Dolo¢evanje komponent uspesnosti
v konstrukterskem postopku

Doloéeno lastnost in stanje ter s tem tudi uspes-
nost priredimo izdelku v vseh izdelavnih fazah ka-
kor tudi v uporabi in pri vzdrZzevanju. Na tem me-
stu se bomo omejili samo pri nalogah, ki jih v po-
stopku dolo¢anja uspe$nosti razrefujemo v kon-
strukterskem delu.

2.2.1. Pripravljenost za obratovanje

Ta dejavnik uspesnosti se dolo¢a obi¢ajno z oce-
njevanjem dveh parametrov: operativne priprav-
Ijenosti in naértovanih zastojev (sl. 5). Konstruk-
terji odlocilno vplivajo na »vneseno pripravljenost«:
lastnosti in stanje izdelku zagotavljajo, da je teh-
niski sistem, v katerem je izdelek vgrajen v danem
trenutku in zunaj ¢asa naértovanih zastojev v naj-
ve¢ji mogo¢i meri sposoben zaleti obratovati. V
konstrukterstvu to lastnost zagotavljamo predvsem
s takim oblikovanjem strukture izdelka, da so upo-
Stevane vgrajene pripravljenosti posameznih se-
stavnih delov. S sintezo elementov in analizo funk-
cionalnih, strukturnih shem (zaporedne, vzporedne,
delno vzporedne, pasivne vzporedne povezave ele-
mentov itd.) se da zagotoviti dolo¢ena stopnja vgra-
jene pripravljenosti. Pripravljenost za obratovanje
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pa seveda povetuje dobro naértovano in izpeljano
vzdrzevanje. Konstrukterji vplivajo na sistem
vzdrZevanja takrat, ko se izdelku doloa »vzdrZe-
valnost«, &e tako oznagimo primernost oblike struk-
ture izdelka za vzdrZevalne posege.

V konstrukterskem procesu, ki ga izvedemo
lahko tudi brez informacij o rezultatih razli¢nih
preizku$anj, je treba za dolotitev pripravljenosti
za obratovanje narediti specifiéne analize konstruk-
cije in pri tem dologiti tudi osnove sistema vzdrZze-
vanja.

2.2.2. Zanesljivost izdelka

Zanesljivost izdelka je mogota samo z novimi
konstrukterskimi postopki in metodami, ki se v na-
§ih razmerah — Zal — vse premalo uporabljajo.

Zanesljivost P(t) dolo¢amo izdelku tako, da ugo-
tavljamo prerez dveh nakljuénih prostorov: verjet-
nosti, da se bo pri uporabi pojavilo dolo¢eno obre-
menitveno stanje in dolofene obratovalne razmere
in verjetnosti, da bo izdelek v taki uporabi imel
vnaprej dolo¢eno vzdrzljivost.

Tako je merilo »nezanesljivosti« verjetnost
okvare F(t), ki jo je mogoée doloéiti (sl. 6) po
enachi:

1 X
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Sl. 6. Verjetnost okvare kot prerez dveh nakljuénih pro-
storov v dolofenem trenutku

de sta znani funkciji porazdelitve verjetnosti obre-

menitvenih stanj fo(x) in vzdrzljivosti f.(x).

Zanesljivost posamiénega elementa (izdelka)
vpliva na zanesljivost celotne konstrukcije glede na
to, kako je element funkcionalno povezan v kon-
strukeijsko celoto (strukturo sistema).

Konstrukterji imajo torej dve novi nalogi:

— pri snovanju konstrukcije morajo po poseb-
nih porazdelitvah* zanesljivosti (postopki AGREE
(4), ARINC (4), EFTES [5] itd.) dolo¢iti najprimer-
nejSo strukturo izdelka in potrebno zanesljivost po-
samiénih elementov konstrukeije,

— s postopki dimenzioniranja vsakemu sestav-
nemu delu konstrukcije zagotoviti zanesljivost. To
pa pomeni pravzaprav dolo¢iti statistiéno razsipa-
nje obremenitvenih stanj in vzdrzljivosti elementov.

* V tuji literaturi je v rabi izraz alokacija.

2.2.3. Elastiénost izdelka

V konstrukterskem postopku, predvsem v fazah
oblikovanja, smo soo¢eni z dvema nasprotnima zna-
¢ilnostima:

— s statiéno (nespremenljivo) strukturo siste-
ma, ki jo dolo¢imo v postopkih oblikovanja tako,
da ima izdelek dolo¢eno funkcionalnost

— in z dinami¢nimi, ¢asovno spremenljivimi
razmerami pri obratovanju in uporabi.

Elasti¢nost sistema EL je tako mera v mejah

0<fir =1

ki pokaZe, v kaksni meri se je izdelek sposoben
prilagoditi spremenljivim obratovalnim razmeram
in spremenljivemu delovnemu procesu pri uporabi.

Novost naloge za konstrukterje ni v tem, da se
taka analiza za konstrukcijo naredi, da se poiSce
nek optimum med stopnjo izkoriSéenosti delovne
sposobnosti izdelka in stopnjo zapletenosti kon-
strukcije, kapaciteto, prostorsko izkoriS¢enostjo in
podobno, temve¢ v tem, da analizo elasti¢nosti
sistema opredelimo kolikostno in s tem dopolnimo
analizo uspesnosti sistema.

3. RAZISKOVALNO IN VZGOJNO-
IZOBRAZEVALNO DELO NA PODROCJU
KONSTRUIRANJA ZA DOLOCITEV
USPESNOSTI IZDELKOV

TeziS¢e raziskovalnega dela na tem podroéju
konstruiranja smo v preteklosti usmerili na raz-
iskovanje zanesljivosti obratovanja kot komponente
uspesSnosti izdelkov ter na razvoj metod in kon-
strukterskih ter razvojnih postopkov za njeno do-
logitev. Cilju, raziskati teoreti¢ne osnove, ugotoviti
potrebnost in primernost take analize ter definirati
poti za njeno uresniéitev, smo v veliki meri pod-

. rejali tudi programe sodelovanja z neposredno

prakso.

V prvem obdobju smo Zeleli dodobra spoznati,
ali lahko uspeSnost in zanesljivost izdelku dolo¢imo
z ustaljenimi, pretezno analiti¢nimi postopki di-
menzioniranja. Na primeru za prakso smo s pre-
nosnimi funkecijami doloéili obremenitveno stanje
transmisije vozila. Raztros nakljuénih obremenit-
venih stanj v pri¢akovani eksploataciji smo simu-
lirali z variiranjem vstopnih parametrov (vstopne
vetparametrske funkcije). ObseZen izradun smo iz-
vedli z ratunalnikom in rezultate predstavili nu-
meri¢no in grafi¢no. Po primerjanju z rezultati pre-
izkusov [6], [7] smo lahko sklepali, da se nakljuéno
obremenitveno stanje sicer da analitiéno simulirati,
da pa je postopek dolg in zahteven, neprimeren za
prakso, in so sklepi podani lahko le z velikim sta-
tistiénim tveganjem. Na wve¢ mozZnih znanih naéi-
nov pa smo izpeljali tudi postopek dolotevanja
vzdrzljivosti [8], [9]. Ugotovili smo, da tudi najbolj
izpopolnjeni analitiéni postopki niso primerni za
kaj ve¢ kakor vnaprej$nje ocenjevanje, da pa ima
preizkusna metoda obratovalne trdnosti tudi bistve-
ne pomanjkljivosti. Predvsem jo je mogoce izpe-
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ljati le na prototipu (modelu) oziroma izdelku, pa
je zato za prve konstrukterske faze neuporabna.
Z njo pa tudi ne moremo doloéiti komponente uéin-
kovitosti, saj je kot razvojna metoda v izvirni obliki
definirana tako, da z njo lahko sklepamo le o var-
nosti ali dobi trajanja.

Znano pa je, kako skromna, oziroma zaradi sta-
tistiénega raztrosa, celo neprimerna podatka sta za
obratovalno sposobnost izdelka varnost in doba tra-
janja [10]. Zato smo v nadaljevanju raziskav naj-
prej dopolnili znano metodo obratovalne trdnosti,
tako da je z njo mogoce sklepati o zanesljivosti v
dolo¢eni dobi [3]. Hkrati pa smo raziskali in bistve-
no dopolnili novejSe eksperimentalne metode di-
menzioniranja (npr. metoda pulziranja z majhnim
Stevilom ciklov), tako da je z njimi mogoée sklepati
o uspesnosti [11], [12], [13], [14] z majhnim statistié-
nim tveganjem.

Bistveni sklepi tega dela so [15] naslednji:

— uspesnost in njene komponente lahko dolo-
¢amo samo s preizkusnimi postopki dimenzionira-
nja,

— preizkusne metode je mogoée podpreti z ra-
c¢unalniki in bistveno skrajSati in poceniti razvojno
delo.

Konkreten rezultat teh raziskav je vsekakor
algoritem eksperimentalnega postopka za doloéeva-
nje uspesnosti (sl. 7), ki ga lahko izpeljemo z racu-
nalniskim programskim paketom EXDIM (s pro-
gramskimi podsklopi ANDIG, DINAL in DAPUL),
izdelanim in potrjenim na fakulteti, na domaéi raz-
iskovalni opremi. Z njim ustvarimo kompleksno
datoteko, tj. zbirko izmerkov pri preizkusih in po-
datkov za konstruiranje [15].

Hkrati z raziskovalnim in razvojnim delom smo
dopolnjevali tudi §tudijski program.

V iztekajotem se programu vi§jeSolskega in vi-
sokoSolskega $tudija smo v prvih letnikih razlozili
osnove novih metod konstruiranja in dimenzioni-
ranja. V cetrtem letniku pa smo s $tudenti Ze iz-
vedli dele postopka dimenzioniranja na uspe$nost.

V novem S$tudijskem programu bo s predmetom
metode dimenzioniranja v konstrukterski smeri mo-
goce Studente celoviteje seznaniti, napotiti in delno
usposobiti za uporabo vseh metod in tudi novih me-
tod dimenzioniranja zanesljivosti. Delo bomo lahko
opravili z moderno raziskovalno in raéunalniSko
tehnologijo v centru za konstruktersko dejavnost,
ki ga pripravljamo na fakulteti.

V stati¢no konstrukcijskem programu podiplom-
skega Studija podiplomei Ze veé let uspesno Studi-
rajo to novo konstruktersko-razvojno pot. Podi-
plomeci so dali [12] in dajejo tudi bistvene prispev-
ke k novim spoznanjem na tem podroéju.

Tako lahko pri¢akujemo, da bo to znanje, pose-
bej po uveljavitvi novih $tudijskih programov, hi-
treje in intenzivneje prodiralo v prakso in se bo
tudi tako vecal delez konstrukterstva k uspe$nosti
izdelovanja.
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