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Ocena technologiczności konstrukcji montażu według  
zmodyfikowanej metody Boothroyda & Dewhursta DFA

Assessment of design manufacturability in assembly processes 
 by modified Boothroyd & Dewhurst DFA method
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Rys. 1. Określanie grubości (średnicy) i rozmiaru (długości) [2]

* Prof. dr hab. inż. Józef Matuszek, jmatuszek@ath.bielsko.pl, https://orcid.org/0000-0003-1668-6329 – Katedra Inżynierii Produkcji, Wydział Budowy 
Maszyn i Informatyki, Akademia Techniczno-Humanistyczna, Bielsko-Biała, Polska

 Mgr inż. Tomasz Seneta, kip@ath.bielsko.pl – Katedra Inżynierii Produkcji, Wydział Budowy Maszyn i Informatyki, Akademia Techniczno-Humani-
styczna, Bielsko-Biała, Polska

Przedstawiono problem oceny technologiczności konstruk-
cji wyrobów z punktu widzenia kryterium przebiegu operacji 
montażu (design for assembly – DFA). Podano przebieg oceny 
technologiczności konstrukcji złożonego wyrobu na przykła-
dzie metody Boothroyda & Dewhursta. Przebieg zilustrowano 
przykładem.
SŁOWA KLUCZOWE: procesy montażu, technologiczność 
konstrukcji.

Paper presents the problem of evaluating manufacturability 
of product design. The issue was described from the point of 
view of course of assembly operations implementation criteri-
on (Design for Assembly – DFA). Technological assessment of 
the complex product structure flow is given using Boothroyd 
& Dewhurst method. Presented flow of the proceedings is  
illustrated by an example.
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Wprowadzenie

Określenie konsekwencji decyzji projektowych ma de-
cydujące znaczenie w ocenie efektywności i skuteczności 
projektowania procesów i systemów produkcyjnych [7]. 
Do oceny technologiczności montażu stosuje się różne 
metody [1–7, 9]. W przemyśle motoryzacyjnym uznanie 
zdobyły metody DFA (design for assembly – projekto-
wanie dla montażu). Wykorzystanie metod DFA pozwa-
la uzyskać prostszą konstrukcję, z mniejszą liczbą czę-
ści składowych [6, 7, 10]. Najbardziej rozpowszechnione 
są metody Lucas DFA i Boothroyda & Dewhursta (B&D) 
DFA [2, 3, 8]. Metodę Lucas DFA opisano w publikacji [7]. 
W opracowaniu przedstawiono możliwości zastosowania 
i modyfikacji metody B&D.

Metoda Boothroyda & Dewhursta DFA

Metoda B&D została opracowana pod koniec 1970 r. 
[2]. W kolejnych latach była doskonalona dzięki nowym 
metodom i technikom analiz. Analiza nie jest wykorzysty-
wana do opracowania projektu; służy do oceny i udosko-
nalania istniejącej struktury zaprojektowanego wyrobu. 
Najczęściej jest stosowana do oceny prototypu przed 
wdrożeniem go do produkcji [2].

Metoda B&D ma osiem wytycznych dotyczących projek-
towania procesu montażu:
● zmniejszenie liczby komponentów (zespołów, części),
● eliminacja korekt po operacjach montażu,

● zaprojektowanie jak największej liczby komponentów 
wyrobu (zespołów, części) samopozycjonujących i samo-
osadzających się,
● zapewnienie odpowiedniego dostępu oraz nieograni-
czonego pola widzenia,
● zapewnienie łatwości montowania komponentów,
● minimalizacja konieczności reorientacji komponentów 
podczas montażu,
● maksymalizacja liczby komponentów, które nie mogą 
zostać zamontowane niepoprawnie,
● maksymalizacja liczby komponentów charakteryzują-
cych się symetrią (jeśli to możliwe) lub (jeśli nie) wyraźnie 
asymetrycznych.

Należy jednak zwrócić uwagę, że zmniejszenie liczby 
elementów składowych wyrobu może doprowadzić do 
zwiększenia stopnia ich złożoności i podniesienia kosztów 
ich wytwarzania.

Na pierwszym etapie analizy montażu ustala się dla 
każdej części dwa charakterystyczne parametry: grubość 
i rozmiar – rys. 1 i 2.

Rys. 2. Określanie kątów ALFA i BETA [2]

Grubość jest długością najkrótszej strony najmniejsze-
go prostopadłościanu, który otacza dany element. Roz-
miar jest długością najdłuższego boku najmniejszego pro-
stopadłościanu, który może otoczyć część [2].

Na rys. 2 zaznaczono kąty BETA i ALFA. Kąt ALFA 
określa symetrię części wokół osi prostopadłej do kierun-
ku wkładania. Kąt BETA – symetrię części wokół osi rów-
noległej do kierunku wkładania [2]. Na podstawie wartości 
grubości i rozmiarów oraz kątów określane są wskaźniki 



gdzie: Slo – suma liczby operacji montażowych [2]; Oi – i-ta  
operacja montażowa.

 Top = ΣTmau + ΣTmov (2)

gdzie: Top – całkowity czas operacji montażowych [2];  
Tmau – czas czynności montażowej o u-tym wskaźniku 
czasu manipulacji; Tmov – czas czynności montażowej  
o v-tym wskaźniku czasu osadzania.

  (3)

gdzie: DFMAwp – wskaźnik technologiczności konstrukcji 
przed oceną [2].

  (4)

gdzie: DFMAwpo – wskaźnik technologiczności konstrukcji 
po analizie [2]; Slpo – suma liczby operacji montażowych 
po analizie; Topo – teoretyczny minimalny czas operacji 
montażowych po analizie.

Podjęto próbę modyfikacji tej metody i jej zastosowania 
również w przypadku produkcji seryjnej i małoseryjnej. 
Metoda B&D, ze względu na prostą konstrukcję w porów-
naniu z innymi metodami (np. Lucas DFA [6, 7]), może być 
zdaniem autorów podatna na taką modyfikację. W organi-
zacji produkcji ważna jest unifikacja i normalizacja kompo-
nentów składowych wyrobu, co można określić wskaźni-
kiem unifikacji komponentów:

  (5)

gdzie: DFMAwUNK – wskaźnik technologiczności konstruk-
cji po analizie dla zunifikowanych i znormalizowanych 
komponentów; SUNK – suma zunifikowanych i znormalizo-
wanych komponentów montażowych po analizie.

Z punktu widzenia kosztów obróbki, zastosowania gru-
powych planów obróbki oraz operacji niewymagających 
przezbrojenia stanowisk pracy, poprawę efektywności 
procesu ze względu na zwiększenie seryjności produk-
cji można określić wskaźnikiem unifikacji wykonywanych 
operacji:

  (6)

gdzie: DFMAwOG – wskaźnik technologiczności konstrukcji 
po analizie konstrukcji komponentów umożliwiających re-
alizację grupowej obróbki; SOG – suma komponentów po 
analizie, możliwych do realizacji z zastosowaniem techno-
logii obróbki grupowej.

Przykład

Według metody B&D DFA poddano analizie projekt pro-
totypu przekładni jednostopniowej (rys. 4).

W pierwszej kolejności zdefiniowano przebieg procesu 
montażu, którego przykładowy fragment przedstawiono 
w tablicy. Dla każdej montowanej części oraz dla każdego 
definiowanego kroku procesu montażu określono wartości 
Slo, Top, DFMAwp, DFMAwpo,:

wskaźnik Slo: Slo = ΣOi = 113 (7)
wskaźnik Top: Top = ΣTmau + ΣTmov = 683,19 (8)
wskaźnik DFMAwp:

 (9)

czasu manipulowania i czasu osadzania w operacjach 
montażowych. Wykorzystuje się w tym celu tabele przy-
gotowane przez Boothroyda i Dewhursta.

Wskaźnik czasu manipulowania określa się w zależno-
ści od następujących cech i parametrów przebiegającego 
procesu montażu [2]:
● Komponent (zespół lub część) jest ciałem stałym lub 
niestałym elementem procesu montażu. Zespół jest uzna-
wany za część, jeśli jest montowany jako całość.
● „Przytrzymanie wymagane” oznacza, że montowana 
część jest niestabilna po umieszczeniu, włożeniu lub pod-
czas kolejnych operacji i będzie wymagać ponownego 
chwytania i wyrównania lub przytrzymania.
● Część jest łatwa w montażu i w ustaleniu pozycji, jeże-
li jej postać konstrukcyjna ma cechy ułatwiające montaż, 
np. przez zaprojektowanie faz na ostrych krawędziach.
● Opór napotkany podczas wstawiania części. 
● Standardowy czas dokręcania zawiera dodatkowy 
czas, aby podnieść elektronarzędzia, opuścić śrubę lub 
nakrętkę i uruchomić narzędzie.

Przy określaniu wskaźnika czasowego manipulacji trze-
ba ocenić, czy manipulacja może być wykonana: jedną 
ręką, jedną ręką z pomocniczym uchwytem, dwoma rę-
kami, dwoma rękami ze wspomaganiem mechanicznym.

Wskaźnik czasowy osadzania części jest rozpatrywany 
dla trzech sytuacji:
● część jest zamontowana lecz nie połączona,
● część jest zamontowana i połączona,
● część jest zmontowana po wykonaniu dodatkowej ope-
racji.

Dla każdej z tych sytuacji określany jest wskaźnik osa-
dzenia na podstawie tabel wskaźników. Kolejnym etapem 
analizy jest sprawdzenie możliwości wyeliminowania czę-
ści. Schemat toku postępowania dotyczącego eliminacji 
części pokazano na rys. 3 (ocena możliwości występowa-
nia kilku części w postaci jednej całości).

Rys. 3. Schemat eliminacji komponentów B&D DFA [2]

Przedstawiony dalej tok postępowania został opra-
cowany z myślą o produkcji wielkoseryjnej. Końcowym 
etapem jest obliczenie: sumy liczby operacji, całkowitego 
czasu operacji, całkowitego kosztu operacji, teoretycznej 
minimalnej liczby części oraz wskaźnika technologiczno-
ści produkcji DFMA:

 Slo = ΣOi (1)
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Aby poprawić technologiczność mon-
tażu przekładni, powinno się rozważyć 
przeprowadzenie analiz w zakresie:
● zastosowania nowej postaci kon-
strukcyjnej (odlew),
● zastosowania nowej struktury mon-
tażu – na drodze montowania ze- 
społów, np. wału z nasadzonym ko-
łem zębatym, łożyskami, zastosowania 
oprzyrządowania narzędziowego, wi-
doczności i łatwości manipulacji warto-
ścią fizycznych obciążeń przy montażu  
itd. [2].

Po zmianie konstrukcji przekładni 
i przeprowadzeniu ponownej analizy 
technologiczności konstrukcji otrzy- 
mano następujące wartości wskaźni-
ków:
● po zmianie Swpo = 22,
● po unifikacji Swpo = 37 w tym 27 zuni-
fikowanych elementów,

● po określeniu grupowej obróbki Swpo = 42 w tym liczba 
komponentów podlegających obróbce grupowej: 19,

wskaźnik  ~26%

Na podstawie podanych wartości wskaźnika określono 
pozostałe współczynniki dla zmienionej konstrukcji zapro-
jektowanej przekładni:

wskaźnik SUNK : SUNK = ΣOi = 27 (10)
wskaźnik: TUNK = ΣTmau + ΣTmov = 372 (11)
100% = 327/372 = 0,217 (~22%) (12)

wskaźnik: SOG: SOG = ΣOi = 19 (13)
wskaźnik: TOG = ΣTmau + ΣTmov = 421 (14)

 (15)

Podsumowanie

Metoda B&D przez analizę uzyskanych wartości para-
metrów oceny technologiczności montażu:
● umożliwia skrócenie czasów, eliminację błędów, obni-
żenie kosztów procesu, uwzględnienie oprócz montażu 
wielu innych czynników, np. dostępności części zamien-
nych, seryjności wytwarzania, warunków produkcyjnych 
w postaci rodzajów wyposażenia, dostępnych technik 
montażu, poziomu automatyzacji czy zakresu zewnętrz-
nych zleceń kooperacyjnych. Metoda może znaleźć za-
stosowanie przy mniejszych seriach produkcyjnych;
● ocena technologiczności konstrukcji wzbudza kreatyw-
ność projektantów; ocenę technologiczności w postaci 
podanych wskaźników i współczynników powinni przepro-
wadzić eksperci z dużym doświadczeniem produkcyjnym.
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TABLICA. Wyniki analizy technologiczności montażu przekładni z rys. 4.

Rys. 4. Schemat analizowanej przekładni


