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approach to the products manufacturability problem
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Резиме: Постојеће методе, односно приступи проблему технологичности су парцијални јер узимају у разматрање једну или само неке фазе које пролази производ у свом животном веку, тако да не постоји нека опште прихваћена метода. У раду је описан значај технологичности у савременим условим, технологичност по фазама животног века производа те задаци које је потребно извршити да би се дошло до развоја комплексне методе за одређивање технологичности производа.
Кључне речи: Технологичност, комплексни метод, фазе животног века производа, конструисање за технологичност.

Abstract: Existing methods for determination of produkts manufacturability  are partial because they consider one or just some phases of products life. So, there isnt generalli accepted method. In this paper it is described: the importance of manufacturability in modern conditions, manufacturability in individual phases of produkts life, and a problems necessary to solve for the development of complex method for determination of  products manufacturability. 
Keywords: : Manufacturability complex method, phases of  products life, design for manufacturability. 
1. Увод
Технологичност производа је дефинисана у више литературних извора. Тако на пр. у [1] „технологичност производа је мера потребног напора за производњу према конструктивној документацији“. Према [2] „технологичним се сматра производ обликован тако да омогућава уштеду у времену израде, примену опреме нижег степена сложености, нижу квалификацију радне снаге, ужу структуру радне снаге по врсти, уштеде у материјалу, већу сигурност процеса у погледу руковођења, примену типизираних контејнера за транспорт, лакше ускладиштење, већу брзину у утоварним и истоварним радовима и друге предности“. Од правилног дефинисања појма технологичности зависи и правилно сагледавање проблема технологичности. Производ у свом животном веку пролази кроз следеће фазе: конструисање, припрема производње и израда, монтажа, експлоатација са одржавањем и отклањање из употребе после фазе експлоатацвије уз евентуалну рециклажу. При разматрању технологичности потребно је узети у обзир све наведене фазе. Дефиниције технологичности у литератури узимају једну или само неке фазе тако да ни приступи проблему технологичности нису комплексни него парцијални. Према томе технологичност производа би се требала дефинисати као погодност производа у целини и свих његових делова за израду, монтажу, експлоатацију, одржавање, депоновање после фазе експлоатације и рециклажу у смислу смањења трошкова и времена израде, монтаже, одржавања итд.
2. ЗНАЧАЈ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ
ПРОИЗВОДА
Основна карактеристика данашњег тржишта је заступљеност великог броја различитих производа са углавном високим квалитетом и релативно ниском ценом, те сталних потреба за новим производима или новим варијантама што је довело до готово потпуног ишчезавања производње. Животни век производа на тржишту је све краћи. Све то је довело до потребе да производни систем мора имати што краће време: анализирање тржишта и доношења одлуке о сопственом производном асортиману, конструисању и пројектовању, технолошке и оперативне припреме производње, саме производње, монтаже, контроле и пласмана на тржиште. Да би се време од идеје до пласмана производа што више скратило користе се рачунарски системи у све горе наведеним фазама, чиме производни систем постаје флексибилнији јер може брже и боље да одговори потражњи на тржишту. Поред овог поменуто време се може скратити повећањем технологичности производа чиме се такође повећава продуктивност и економичност пословања због смањења трошкова производње. Повећањем технологичности производа у неизмењеном производном систему може се повећати продуктивност до 25% а смањити цена до 10%  [2]. 
У процесу конструисања конструктори уграђују у  производ његову технологичност одређујући облик, димензије и сл. производу и његовим дијеловима. Испитивања [3] су показала да одлуке донијете у процесу конструисања одређују 70% трошкова производње неког производа док одлуке донете у производњи свега 20%. Одлуке донете у првих 5% процеса конструисања производа одређују већину производних трошкова, карактеристике производње и квалитет производа. Према подацима консалтингфирме „Boothroyd Dewhurst“ [3] повећањем технологичности производа у погледу монтаже у фази конструисања може се смањити вријеме монтаже за чак 61%, грешке при монтажи производа за 68% а оправке при одржавању за 57%. Повећањем технологичности, дакле, поред смањења трошкова израде и монтаже скраћује се и време развоја производа од идеје до примене, што је веома важно за савремене услове пословања за брзе измене асортимана производа у складу са потребама данашњег турбулентног тржишта.
Појам технологичности производас је релативан јер један те исти производ може бити технологичан за неки производни систем док је за други производни систем нетехнологичан. На то нарочито утиче развој опреме и средстава за производњу тако да производ који је раније био нетехнологичан може бити потпуно технологичан кориштењем нових метода и средстава обраде.

Поставља се питање: како одабрати и прорачунати облик, димензије, материјал, тачност облика и мере производа у процесу конструисања да са једне стране врши функцију за коју је намењен и има потребан квалитет а са друге стране да трошкови израде, монтаже, експлоатације, одржавања, депоновања и рециклаже буду најнижи тј. да производ буде технологичан? Доћи до одговора на ово питање значило би створити методу за конструисање технологичности производа која би била комплексна јер би обухватала све фазе животног века производа. Израда такве методе је врло компликована због чињенице да на технологичност утиче мноштво фактора у свим фазама животног века производа које можемо назвати утицајни фактори или параметри технологичности као што су:

· да ли је материјал делова доступан на тржишту и јевтин,

· да ли се за транспорт производа могу користити типизирани контејнери,
· да ли је лака орентација дела при монтажи,
· да ли је остварена заменљивост делова и др.  
Осим овог појма технологичност је и релативан што додатно отежава развој интегралне методе. Због тога се до сада није појавила таква комплексна метода. У литератури можемо наћи разне методе које су парцијалне јер обухватају једну или само неке фазе животног века производа и само неке утицајне параметре. Не постоји нека апсолутно и опште прихваћена мерила за одређивање технологичности него се обично користе упоређивања са сличним већ произведеним производима и/или се користе приручници за конструкторе у којима је дато много препорука и савета технички исправно конструктивно обликовање. Често се то препуста интуицији и способности конструктора. Ови начини су наравно врло непоуздани те се због тога у свету у последњих неколико година чине напори за изналажење метода које ће конструкторима омогућити конструисање технологичних производа.
3. КРИТЕРИЈУМИ ПРИ КОНСТРУИСАЊУ

ПРОИЗВОДА

Поред технологичности у процесу конструисања мора се обратити пажња и на критеријуме:
· квалитета,

· функционалности,

· поузданости,

· експлоатабилности,

· еластичности,

· сигурности,

· минималних трошкова производње,

· рецикличности итд.
Наравно да се ти критеријуми не могу у потпуности разграничити јер су испреплетени и међусобно условљиви тако да се технологичност не може разматрати неовисно од осталих критеријума као жто су: 

· функционалност,

· квалитет,

· екологичност,

· минималност трошкова производње и сл.

Због тога се може рећи да ове критеријуме као и технологичност можемо посматрати у ужем и ширем смислу. Технологичност у свом најужем смислу би представљала подобност за израду док би у најширем смислу обухватала све фазе животног века производа: 
· конструисање,

· израду,

· монтажу,

· експлоатацију производа са одржавањем и

· рециклажу након експлоатације.

Потребно је посматрати технологичност у ширем смислу јер се само на тај начин овај проблем може свеобухватно размотрити.

4. ТЕХНОЛОГИЧНОСТ ПО ПОЈЕДИНИМ   ФАЗАМА ЖИВОТНОГ ВЕКА ПРОИЗВОДА 
4.1. Фаза конструисања
У процесу конструисања производа и његових делова одређују се:

- димензија,

- облик,

- материјал,

- квалитет тачности мере,

- квалитет обраде површина,

- тачност облика, положаја и сл.

Прорачун свих ових величина диктира величину трошкова који ће се појавити у следећим фазама животног века производа, те је ова фаза најзначајнија са становишта технологичности производа. У фази конструисања се уграђује његова погодност за: израду, монтажу, одржавање и искључење из употребе, тако да се према конструктивној документацији која представља излаз из процеса конструисања може утврдити та технологичност.
Свака изена која се на производу касније жели 

извршити ствара додатне трошкове. Због тога је потребно да се од самог почетка процеса конструисања поред функционалности производа и поштовања осталих принципа конструисања има на уму и анализа технологичности производа.

Да би се постигло конструисање технологичних производа неопходно је да конструктори перманентно сарађују са технолозима што се на данашњем степену развоја технике најбоље може постићи применом рачунара у свим сегментима производног система међусобно повезаних у мрежу – интернет чиме се информације и виртуална документација преносе врло брзо и лако. 

4.2. Фаза израде

Након фазе конструисања конструктивна документација долази у технолошку припрему производње која има задатак да на основу те документације дефинише како израдити производ. При томе треба разрадити технолошке процесе са свим операцијама, захватима и фазама, одредити режиме обраде, потребне машине и опрему за обраду, алат, прибор, израчунати потребно време за операције, израду серије, припремно-завршно време, израдити потребне програме за CNC машине уз симулацију на рачунару и израдити технолошку документацију. На основу те документације врши се израда. Ако у процесу конструисања није дошло до сарадње конструктора и технолога и ако се није вршила анализа технологичности производа и његових делова онда ће доћи до великих потешкоћа код израде. То се манифестује у немогућности обављања неких операција, високим трошковима израде алата за обраду, предугог времена потребног за поједине операције и разним другим потешкоћама које су се могле избјећи правилним приступом проблему технологичности у фази конструисања.
4.3. Фаза монтаже

Свака машина, уређај и многи други производи су састављени, зависно од намјене и функције, од мањег или већег броја делова повезаних у једну целину тако да сваки од њих извршава тачно одређен задатак. Процес монтаже је део процеса производње у оквиру кога се од саставних делова израђују сложени делови – склопови и производ у целини. То је завршна етапа израде производа. Потребно је од почетка фазе конструисања анализирати и технологичност у погледу монтаже јер ако би се тек у фази монтаже утврдило да је због немогућности или отежане монтаже на производу потребно извршити конструктивне измене тада би трошкови измене били неприхватљиво велики.
4.4. Фаза експлоатације – одржавања

Технологичност производа у фази експлоатације се назива још и експлоатациона технологичност а представља функционалну подобност производа као и његову подобност у раду, ремонт, тј. оправке, једном ријечју за одржавање. Ова технологичност се у разним литературним изворима назива још и ефективност производа. Трошкови предходних фаза конструисања, израде и монтаже утичу на цену производа и ти трошкови су директно везани за производни систем у коме производ настаје. Након ових фаза производ се пласира на тржиште а затим га купац користи тако да трошкови настали у фази експлоатације не улазе у трошкове производног система него купца. Због тога се често у фази конструисања при конструктивном осмишљавању и обликовању производа не узима довољно у обзир функционална подобност и погодност за одржавање, што је погрешан приступ јер и ако трошкови функционисања и одржавања иду на терет купца, то се као бумеранг враћа произвођачу због тога што производи који нису погодни за одржавање имају нижи квалитет, брзо долази до пада пласмана на тржишту и животни век је кратак. Често трошкови свих видова одржавања производа у целокупном времену експлоатације превазилазе трошкове његове производње. Све ово указује на важност експлоатационе технологије.
4.5. Фаза рециклаже

Након фазе експлоатације за производ наступа фаза отклањања из употребе. Последњих година  у свету је дошло до еколошког освјештавања људи тако да су у многим, прије свега у развијеним земљама донешени закони о заштити човекове околине који забрањују кориштење штетних материја за живи свет као и њихово одлагање, те регулишу низ проблема из ове области. Ти закони углавном почивају на принципу „Polluter pays“ – онај ко загађује плаћа, тако да трошкови депоновања иду на терет крајњег корисника производа. Стандард ISO 14001 регулише ову област поштовања еколошког окружења. Први и основни принцип рационалног приступа управљања чврстим отпадом био би спречавање настајања отпадака. Ово би се могло постићи у технологијама, односно у производима са мало отпада, односно са мање опасним и лакше разградивим отпацима.
Технологичност производа у погледу ове животне фазе представља погодност производа за његово отклањање из употребе у смислу да се што већи број делова производа може рециклирати а преостали делови треба да буду што је могуће мањи загађивачи. Зато треба користити материјале погодне за рециклажу и биоразградиве материјале. Ову технологичност производа скоро да нико до сада није детаљно обрађивао у литератури а једино се може наићи на исказе о проценту масе производа која се може рециклирати.
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5. ЗАКЉУЧАК

Пошто је технологичност производа врло битна за производни, односно пословни систем, јер смањује време и трошкове производње, експлоатације, одржавања и сл. јавља се потреба за изналажењем комплексне методе за одређивање технологичности производа што је врло захтеван и деликатан задатак. Да би се то постигло неопходно је најпре поставити темеље на којима ће се градити таква метода тј. утврдити основне смернице, критеријуме и подлоге те искористити позитивна искуства постојећих парцијалних приступа проблему технологичности. Дакле, намеће се потреба за постављање научних основа дефинисање захтева и постављање системске основе за даља шира и свеобухватнија истраживања проблема технологичности и довођења истражености тог проблема на разину која омогућава евентуалну израду комплексне методе за одређивање технологичности, тј. методе која ће узети у обзир све фазе животног века производа.

Из овога произилазе следећи задаци:
1. утврдити критеријуме које би требали испуњавати појединачни приступи и по којима ће се вршити анализа сваког прилаза,

2. анализирати постојеће приступе проблему технологичности дајући уз опис приступа његове предности и недостатке у односу на постаљене критеријуме,

3. дати укупну оцену постојећих прилаза,

4. извршити класификацију приступа проблему технологичности,

5. неке од карактеристика приступа применити на конкретан производ и анализирати резултате примене,

6. дефинисати захтеве за развој нове методе за одређивање укупне и парцијалне технологичности на основу предходних анализа и предности постојећих метода,

7. развити комплексну методу одређивања технологичности производа. 
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