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Konstruiranje in uspešnost izdelkov
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1. UVOD
Po doslej uveljav ljenem  pojm ovanju  funkcije  

k o n stru iran ja  v izdelavnem  procesu, naj bi z do
sledno izvedenim i konstruk tersk im i opravili, m eto
dično povezanim i m ed seboj v celovit razvojn i p ro 
ces (sl. 1), zagotovili izdelku določeno funkcional
nost in  nazadn je  na tehn išk i risb i določeno obliko. 
V preostali k o n struk te rsk i dokum entaciji pa naj bi 
z a lgoritm i d im enzioniran ja  in  po različn ih  m erilih  
pričakovane poškodbe ugotovili stopnjo varnosti 
ozirom a zdržljivosti (dobe tra jan ja ) te r  izdelek oce
nili z estetskih, ekonom skih, tehnoloških, surov in 
skih, energetskih , ekoloških in d rug ih  vidikov. V 
pretek losti smo splošnim  gospodarskim  in  d ružbe
nim  razm eram  prim erno  daja li p rednost en k ra t 
enim, drugič drugim  m erilom . Bila so obdobja, ko 
smo poleg funkcionalnosti in  varnosti poudarja li 
samo ekonom ske (tržne) v id ike rešitev , danes do
biva veljavo estetsk i videz konstrukcij, po trebna 
energija  in  ekološka vrednost.

Od v rste  izdelave ozirom a izdelka pa je  odvisno, 
ali izvedem o kon stru k te rsk i postopek povezano z 
drugim i fazam i razvo ja  celovito, ali pa  zadošča že, 
da izvedemo le nek a te re  faze ozirom a operacije 
razvoja:

P ri posam ični izdelavi starih , u sta ljen ih  rešitev  
izdelkov (npr. žerjavov) se p ri k o n stru iran ju  zgle-
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dujem o po podobnih  k o n strukc ijah  in  z izkušn jam i 
te r  analitičn im i postopki k o n stru iran je  končam o v 
prvem  delovnem  ciklu. Ne gradim o m odelov ali 
prototipov, ne čakam o rezu lta tov  preizkušan ja , iz
sledki tem eljn ih  in  ap lika tiv n ih  raz iskav  se upo
rab lja jo  p ri tem  le v  m an jši m eri (sl. 2). P r i po
sam ični izdelav i novih izdelkov (npr. robotov), pa 
se p ri k o n stru iran ju  oprem o predvsem  na  tem eljne  
in  ap lika tivne  raziskave, m anj so nam  v  pomoč 
izkušnje  iz podobnih  rešitev . M odela ali p ro to tipa  
sicer navadno ne izdelam o, pač pa  izdelek  natančno  
preizkušam o p red en  ga predam o v uporabo. R ezul
ta ti teh  preizkusov te rja jo  ponav ljan je  n ek a te rih  
faz k o n stru iran ja  (sl. 3).

P r i velikoserijsk i izdelavi (sl. 4) že zarad i p re 
v e rjan ja  funkcionalnosti (npr. m otorn ih  vozil) iz
delam o m odele in  p ro to tipe  in  jih  preizkusim o.

Torej m oram o im eti k o n stru iran je  za del n e 
p re trg an eg a  razvoja  in  ga večk ra t ponovim o zato, 
da v  n jem  uporabim o rezu lta te  (inform acije) iz d ru 
gih faz izdelavnega procesa (sl. 1).
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Izdelovanje pa postane kaj h itro  predrago, če 
p ri tem  organiziram o celovit razvoj zato, da kon- 
s tru k te rji (če se omejimo samo nanje) v njem  p re 
verja jo  svoje napovedi o funkcionalnosti in  v a r
nosti, o estetskem  videzu, tehnoloških in izdeloval
n ih  možnostih, o izgubah energ ije  ali o ekološkem 
vplivu in  podobno. Če torej izdelam o in  p reizku
simo model, proto tip  ali celo končni izdelek p red 
vsem  zato, da znotraj izdelavnega procesa nadom e
stim o vse tisto, k a r  se sicer da in  m ora opraviti 
na  podlagi znanja in  izkušenj z analitičnim i postop
ki slonečimi na teoriji, je  to negospodarno. Na ta  
način skrivam o strokovno nesposobnost, neznanje 
ali celo nedelo. Z aradi takega »razvoja« bodo iz
delki d ražji in  m anj konkurenčni. Izdelovalci nam 
reč tako izdelanem u izdelku ne m orejo zagotoviti 
in  kupcu ponuditi p rav  n ičesar več kakor nekoliko 
m anjše statistično tvegan je  p ri zagotovilih o v a r
nosti, zdržljivosti, dobi tra jan ja , energiji, izgubah 
itd. To pa im a prenizko tržno vrednost; to ne m ore 
b iti prispevek k o n struk te rstva  k  uspešnosti izde
lave. Izdelovalci, ki takega »razvoja« sploh ne or
ganizirajo, ponujajo  cenejše izdelke.

Če dandanes zahtevam o in organiziram o izde
lavo, ki bo vk ljučevala  vse razvojne faze, bo to 
omogočalo konstruk terjem , da svoj del izdelavnega 
procesa izvedejo celovito in  na podlagi kakovostnih  
inform acij. To storim o ne sam o zato, da znotraj iz
delave overim o določene domneve, am pak pred
vsem zato, da izdelku zagotovimo še kaj več kot 
funkcionalnost, varnost ali vzdržljivost. To je uspeš
nost izdelka [1], [2], ki jo je mogoče določiti samo 
z dosledno izpeljavo vseh faz v  izdelavnem  pro
cesu [3].

2. USPEŠNOST IZDELKA IN POSTOPKI 
ZA NJENO DOLOČITEV

2.1. Uspešnost izdelka in njene komponente
Uspešnost izdelka E(t) je  povezana verjetnost, 

da bo izdelek v določenih obratovaln ih  razm erah  in 
v  določenem času začel obratovati v določenih to 
lerančnih  m ejah funkcionalnosti (tej kom ponenti 
uspešnosti pravim o p rip rav ljenost za obratovanje

RP(t)) in  verjetnosti, da bo izdelek določeno obdobje 
(dobo tra jan ja ) in  v določenih to lerančnih  m ejah 
uspešno deloval (tej kom ponenti pravim o zaneslji
vost obratovanja  — P(t)). V tem  obdobju se bo tud i 
uspešno p rilagaja l sprem enljiv im  obratovalnim  raz
m eram  (to je  časovno neodvisni fak to r elastičnosti 
—  / e l ) .

Problem  določitve uspešnosti se sprem eni v pro
blem  določitve kom ponent uspešnosti, če v določe
nih  razm erah  upoštevam o dokazano pravilo  [1], da 
je  uspešnost zmnožek verje tnosti »pripravljenosti 
za obratovanje«, »zanesljivosti« in  fak to rja  »ela
stičnosti«, to re j:

E(t) =  PR(t) P(t) / e l

2.2. Določevanje komponent uspešnosti 
v konstrukterskem postopku

Določeno lastnost in  stan je  te r  s tem  tud i uspeš
nost priredim o izdelku v  vseh izdelavnih fazah ka
kor tud i v uporabi in  p ri vzdrževanju. Na tem  m e
stu  se bomo om ejili samo p ri nalogah, k i jih  v  po
stopku določanja uspešnosti razrešujem o v kon
struk te rskem  delu.

2.2.1. P rip rav ljen o st za obratovanje
Ta dejavnik  uspešnosti se določa običajno z oce

n jevan jem  dveh param etrov : operativne p rip rav 
ljenosti in  načrtovan ih  zastojev (sl. 5). K onstruk- 
te r ji odločilno vplivajo na »vneseno p riprav ljenost« : 
lastnosti in  stan je  izdelku zagotavljajo , da je  te h 
niški sistem, v katerem  je  izdelek vg ra jen  v danem  
tren u tk u  in  zunaj časa načrtovan ih  zastojev v  n a j
večji mogoči m eri sposoben začeti obratovati. V 
k o n stru k te rs tv u  to  lastnost zagotavljam o predvsem  
s tak im  oblikovanjem  s tru k tu re  izdelka, da so upo
števane vgrajene p rip rav ljenosti posam eznih se
s tavn ih  delov. S sintezo elem entov in  analizo fu n k 
cionalnih, s tru k tu rn ih  shem  (zaporedne, vzporedne, 
delno vzporedne, pasivne vzporedne povezave ele
m entov itd.) se da zagotoviti določena stopnja  v g ra 
jene p riprav ljenosti. P rip rav ljen o st za obratovanje

pripravljenost za 
obratovanje
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pa seveda povečuje dobro načrtovano  in  izpeljano 
vzdrževanje. K o n stru k te rji vplivajo  na  sistem  
vzdrževanja tak ra t, ko se izdelku določa »vzdrže- 
valnost«, če tako označimo p rim ernost oblike s tru k 
tu re  izdelka za vzdrževalne posege.

V konstruk terskem  procesu, k i ga izvedemo 
lahko tud i brez inform acij o rezu lta tih  različnih  
preizkušanj, je  treb a  za določitev p rip rav ljenosti 
za obratovan je  na red iti specifične analize k o n stru k 
cije in  p ri tem  določiti tu d i osnove sistem a vzdrže
vanja.

2.2.2. Z anesljivost izdelka 
Z anesljivost izdelka je  mogoča samo z novim i 

konstruk tersk im i postopki in  m etodam i, ki se v  n a 
ših razm erah  — žal — vse prem alo  uporablja jo .

Zanesljivost P(t) določamo izdelku tako, da ugo
tavljam o prerez dveh nak ljučn ih  prostorov: v e r je t
nosti, da se bo p ri uporab i pojavilo  določeno obre
m enitveno stan je  in  določene obratovalne razm ere 
in  verje tnosti, da bo izdelek v  tak i uporab i im el 
vnaprej določeno vzdržljivost.

Tako je  m erilo  »nezanesljivosti« v erje tnost 
okvare F(i), k i jo je  mogoče določiti (sl. 6) po 
enačbi:

F(t) =  J fo(x) (  J h (x )  dx j d.r

Sl. 6. V erjetnost okvare ko t prerez dveh naključnih  pro
storov v določenem trenu tku

če sta  znani funkciji po razdelitve verje tnosti obre
m enitvenih  stan j fo(x) in  vzdržljivosti fz(x).

Zanesljivost posam ičnega elem enta (izdelka) 
vpliva na zanesljivost celotne konstrukcije  glede na  
to, kako je  elem ent funkcionalno povezan v kon
strukcijsko celoto (stru k tu ro  sistem a).

K o n stru k te rji im ajo torej dve novi nalogi:
— p ri snovanju  konstrukcije  m orajo  po poseb

nih  porazdelitvah* zanesljivosti (postopki AGREE 
(4), ARINO (4), EFTES [5] itd.) določiti n a jp rim e r
nejšo s tru k tu ro  izdelka in  potrebno zanesljivost po
sam ičnih elem entov konstrukcije ,

— s postopki d im enzioniran ja  vsakem u sestav
nem u delu k onstrukc ije  zagotoviti zanesljivost. To 
pa pom eni p rav zap rav  določiti sta tistično  razsipa
n je  obrem enitvenih  stan j in  vzdržljivosti elem entov.

* V tu j i  l i te ra tu r i  je  v  ra b i  iz raz  a lok ac ija .

2.2.3. E lastičnost izdelka
V konstru k te rsk em  postopku, p redvsem  v fazah  

oblikovanja, smo soočeni z dvem a nasp ro tn im a zna
č iln o s tm a :

— s statično (nesprem enljivo) s tru k tu ro  siste
ma, ki jo določimo v postopkih  ob likovan ja  tako, 
da im a izdelek določeno funkcionalnost

— in  z dinam ičnim i, časovno sp rem enljiv im i 
razm eram i p ri o b ra to v an ju  in  uporabi.

E lastičnost sistem a EL  je  tako  m era  v  m ejah
0 <  <  1

k i pokaže, v  kakšn i m eri se je  izdelek  sposoben 
p rilagod iti sprem enljiv im  obra tovaln im  razm eram  
in  sprem enljivem u delovnem u procesu p ri uporabi.

N ovost naloge za k o n stru k te rje  n i v  tem , da se 
tak a  analiza  za konstrukcijo  nared i, da se poišče 
nek  optim um  m ed stopnjo  izkoriščenosti delovne 
sposobnosti izdelka  in  stopnjo  zap le tenosti kon
strukcije , kapaciteto , p rostorsko  izkoriščenostjo  in 
podobno, tem več v  tem , da analizo elastičnosti 
sistem a opredelim o kolikostno in  s tem  dopolnim o 
analizo uspešnosti sistem a.

3. RAZISKOVALNO IN VZG O JN O -
IZOBRAŽEVALNO DELO NA PODROČJU 

K O N STRUIRANJA ZA DOLOČITEV 
U SPEŠN O STI IZDELKOV

Težišče raz iskovalnega dela  na  tem  področju  
k o n s tru iran ja  smo v p re tek lo sti u sm erili na  raz 
iskovanje zanesljivosti o b ra to v an ja  ko t kom ponente 
uspešnosti izdelkov te r  na  razvoj m etod in  kon- 
s tru k te rsk ih  te r  razvo jn ih  postopkov za n jeno  do
ločitev. Cilju, raz iskati teo re tične  osnove, ugotoviti 
po trebnost in  p rim ernost tak e  analize te r  de fin ira ti 
po ti za n jeno uresn ičitev , smo v velik i m eri pod
re ja li tu d i p rogram e sodelovanja z neposredno 
prakso.

V prvem  obdobju  smo želeli dodobra spoznati, 
ali lahko  uspešnost in  zanesljivost izdelku  določimo 
z ustaljen im i, p retežno  analitičn im i postopki d i
m enzioniran ja . Na p rim eru  za p rakso  smo s p re 
nosnim i funkcijam i določili obrem enitveno  stan je  
transm isije  vozila. R aztros n ak lju čn ih  ob rem en it
ven ih  stan j v pričakovan i eksp loataciji smo sim u
lira li z v a riiran jem  vstopnih  pa ram etro v  (vstopne 
večparam etrske  funkcije). Obsežen izračun  smo iz
vedli z računaln ikom  in rezu lta te  p red stav ili n u 
m erično in  grafično. Po p rim e rja n ju  z rezu lta ti p re 
izkusov [6], [7] smo lahko sklepali, da se nak ljučno  
obrem enitveno  s tan je  sicer da analitično  sim ulira ti, 
da pa  je  postopek dolg in  zahteven, n ep rim eren  za 
prakso, in  so sklepi podani lahko  le z velik im  sta 
tističn im  tveganjem . N a več m ožnih znan ih  nači
nov pa  smo izpelja li tu d i postopek določevanja 
vzdržljivosti [8], [9], U gotovili smo, da tu d i najbo lj 
izpopolnjeni ana litičn i postopki niso p rim ern i za 
kaj več k ak o r v n ap re jšn je  ocenjevanje, da pa im a 
p reizkusna m etoda ob ra tovalne  trd n o sti tu d i b is tv e
ne  pom anjk ljivosti. P redvsem  jo je  mogoče izpe-



lj ati le na pro to tipu  (modelu) oziroma izdelku, pa 
je  zato za prve  konstruk terske  faze neuporabna. 
Z njo pa tud i ne m orem o določiti kom ponente učin
kovitosti, saj je  ko t razvojna m etoda v izvirn i obliki 
defin irana tako, da z njo lahko sklepam o le o v a r
nosti ali dobi tra jan ja .

Znano pa je, kako skrom na, ozirom a zaradi sta 
tističnega raztrosa, celo neprim erna podatka sta  za 
obratovalno sposobnost izdelka varnost in doba tr a 
jan ja  [10]. Zato smo v nadaljevan ju  raziskav n a j
prej dopolnili znano metodo obratovalne trdnosti, 
tako da je  z njo mogoče sklepati o zanesljivosti v 
določeni dobi [3]. H krati pa smo raziskali in  b istve
no dopolnili novejše eksperim entalne m etode di
m enzioniranja (npr. m etoda pulz iran ja  z m ajhnim  
številom  ciklov), tako da je  z njim i mogoče sklepati 
o uspešnosti [11], [12], [13], [14] z m ajhnim  sta tis tič 
nim  tveganjem .

B istveni sklepi tega dela so [15] naslednji:
— uspešnost in  n jene kom ponente lahko dolo

čamo samo s preizkusnim i postopki dim enzionira
nja,

— preizkusne m etode je  mogoče podpreti z ra 
čunaln ik i in  bistveno sk ra jša ti in  poceniti razvojno 
delo.

K onkreten  rezu lta t teh  raziskav je  vsekakor 
algoritem  eksperim entalnega postopka za določeva
n je  uspešnosti (sl. 7), ki ga lahko izpeljem o z raču
nalniškim  program skim  paketom  EXDIM (s p ro 
gram skim i podsklopi ANDIG, DINAL in DAPUL), 
izdelanim  in  po trjen im  na faku lte ti, na domači raz
iskovalni oprem i. Z n jim  ustvarim o kom pleksno 
datoteko, tj. zbirko izm er ko v p ri preizkusih  in  po
datkov za k o n stru iran je  [15],

H krati z raziskovalnim  in razvojnim  delom smo 
dopolnjevali tud i štud ijsk i program .

V iztekajočem  se program u višješolskega in  vi
sokošolskega štud ija  smo v p rv ih  letn ik ih  razložili 
osnove novih m etod kon stru iran ja  in dim enzioni
ran ja . V četrtem  le tn iku  pa smo s študen ti že iz
vedli dele postopka d im enzioniranja na  uspešnost.

V novem  štud ijskem  program u bo s predm etom  
m etode dim enzioniranja v konstruk tersk i sm eri m o
goče študente  celoviteje seznaniti, napo titi in  delno 
usposobiti za uporabo vseh m etod in  tu d i novih m e
tod dim enzioniranja zanesljivosti. Delo bomo lahko 
opravili z m oderno raziskovalno in  računalniško 
tehnologijo v cen tru  za konstruk tersko  dejavnost, 
k i ga p rip rav ljam o na faku lte ti.

V statično konstrukcijskem  program u podiplom 
skega štud ija  podiplom ci že več le t uspešno štud i
ra jo  to novo konstruk tersko-razvojno  pot. Podi
plom ci so dali [12] in  dajejo tud i b istvene prispev
ke k novim  spoznanjem  na tem  področju.

Tako lahko pričakujem o, da bo to znanje, pose
bej po uveljav itv i novih štud ijsk ih  program ov, h i
tre je  in  in tenzivneje  prodiralo  v prakso in  se bo 
tud i tako večal delež k o n struk te rstva  k uspešnosti 
izdelovanja.

izvedba preizkušanja

analiza rezultatov preizkusanja
fizikalni statist
tieni parametri

program T
pulziranja

statistična r 1
analiza 1

SPLOSNI PROGRAM

POSEBEN PROGRAM

POSEBEN PROGRAM

Sl. 7. Preizkušanje, podprto z računalniškim  program 
sk im  sklopom  EXDIM
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