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Ocena technologicznosci konstrukgji
w procesach montazu wyrobow metoda Lucas DFA

Evaluation of design manufacturability in new product
production launches by Lucas DFA method

JOZEF MATUSZEK
TOMASZ SENETA*

W pracy przedstawiono metodologie projektowania procesu
produkcji nowego wyrobu z punktu widzenia kryterium tech-
nologicznos$ci operacji montazu (design for assembly — DFA)
w warunkach wielkoseryjnej produkcji. Wymieniono metody
i techniki DFA stosowane podczas wdrazania do produkcji
nowego wyrobu. Opisano wptyw tych metod na poprawe tech-
nologiczno$ci montazu ztozonego wyrobu.

SLOWA KLUCZOWE: projektowanie procesu produkcii, tech-
nologicznos¢ konstrukc;ji, produkcja wielkoseryjna

The paper presents the concept of algorithmization of the
new product process implementation under the conditions of
mass production. It describes the methods and techniques in
DFA methodology in the new product production implementa-
tion. It was discussed influence of these methods to improve
the manufacturability of the complex product assembly.
KEYWORDS: production process design, construction manu-
facturability, mass production

Wspotczesne procesy produkcji, zwtaszcza wielkose-
ryjnej, charakteryzujg sie postepujgcym stopniem auto-
matyzacji obrébki oraz rozwojem ustug kooperacyjnych
w wykonywaniu pojedynczych elementéw i ztozonych, ela-
stycznie zestawianych zunifikowanych elementéw sktado-
wych, dostosowywanych do zyczen klientéw. Z tego po-
wodu w zarzgdzaniu projektami wdrazania do produkcji
nowych wyrobdw coraz wigkszg wage przyktada sie do ich
projektowania z uwzglednieniem technologicznosci mon-
tazu (jest to tzw. projektowanie dla montazu — PdM) [4, 5].

Do oceny technologicznosci montazu i okreslenia wy-
tycznych do ksztattowania procesu projektowania z uwagi
na PdM stuzg rézne metody. W przemysle motoryzacyj-
nym szerokie zastosowanie majg metody DFA (design
for assembly), zaproponowane i opisane po raz pierwszy
przez G. Boothroyda i P. Dewhursta w pracy ,Design for
Assembly, A Designers Handbook” w 1983 r. [4].

W literaturze opisano wiele metod DFA [1-3, 5] — te naj-
czesciej stosowane w praktyce produkcyjnej przedstawio-
no w tabl. | [5].

Metoda Lucas DFA
Metoda stuzy do analizy technologicznosci recznego

i/lub automatycznego montazu. Ocena wedtug metody
Lucas DFA opiera sie na okre$leniu trzech wskaznikow,
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ktorych wartosci sg zwigzane ze wzgledng miarg trudno-
$ci montowania. Jej celem jest zmniejszenie liczby mon-
towanych elementéw wyrobu finalnego oraz przeanalizo-
wanie operacji montazu pod katem trudnosci, ztozonosci
i czasochtonnosci.

Schemat postepowania w metodzie Lucas DFA przed-
stawiono na rys. 1-3. Projekt jest poddawany analizie
funkcjonalnej, w ktorej ocenia sig, jakie sg funkcje poszcze-
golnych komponentow i czy sg one niezbedne. Nastepnie
przeprowadzana jest analiza wykonalnosci, obejmujgca
analize przemieszczania montowanych komponentéw
i ich manewrowania oraz sposobu samego montazu.
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Rys. 1. Schemat postgpowania w analizie funkcjonalnej Lucas DFA [8]

Wskaznik efektywnosci projektu W, na podstawie ana-
lizy funkcjonalnej okresla sie wzorem:

I-kA

W.. =

o -100% (1)

(LiatLig)

gdzie: Ly, — liczba komponentéw A (spetniajgcych funkcje
produktu), L,g — liczba komponentéw B (niespetniajgcych
funkcji produktu, np. nity czy podktadki).

TABLICA I. Zestawienie i opis metodologii wybranych metod DFA [1,7]

Metoda Rok Odkrywcy

Opis

Lucas DFA 1980 A.H. Redford i K.G. Swift

Bazuje na SSM — Schemacie Sekwencji Montazu oceniajgcym projekt montazu. Ocenia
i sumuje punkty karne powigzane z problemami projektowania produktu

Hitachi Assimilability Evalu-

ation Method (AEM) 1258

S. Miyagawa i T. Ohashi

Ocenia montowalno$¢ produktu oraz wskaznik kosztu, aby zidentyfikowac¢ stabe punkty

projektu produktu

G. Boothroyd

e i P. Dewhurst

Boothroyd and Dewhurst

Bazuje na empirycznym badaniu kosztéw powigzanych z manualnym lub automatycz-
nym procesem montazu, zawiera trzy kryteria redukgji liczby komponentéw
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Rys. 2. Schemat punktacji w analizie manewrowania w metodzie Lucas
DFA [8]
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Rys. 3. Schemat punktacji w analizie montowania w metodzie Lucas
DFA [8]

Wspotczynnik manewrowania W, okresla sie wzorem:

Wman = Iman/I—kA (2)
Iman = I—pA + I-pB + LpC + I—pD

gdzie: |, — indeks manewrowania, L, — liczba kompo-
nentow typu A (rys. 2); Lya, Log, Lpc, Lpp — sumy punktow
z segmentow A, B, C i D (wedtug rys. 3).

Wzér opisujgcy wyniki analizy wspoétczynnika montowal-
nosci W,,,., wedtug metody Lucas DFA (rys. 3) ma postac:

W, +Wy
Wion = ———— @)

I-kA
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gdzie: W,, — wskaznik czynnosci gtownych (W, = La +
+ Lmg + Linc + Lo + Line + Lime), Wy — wskaznik czynnosci
dodatkowych, Ly, — liczba komponentéw typu A (rys. 1).

Przyktad

Analizie metodg Lucas DFA poddano projekt prototypu
przektadni jednostopniowej (rys. 4). Konstrukcje zaprojek-
towano przy zatozeniu produkcji seryjnej. Dla przyjetych
warunkéw produkcyjnych zdefiniowano przebieg procesu
montazu. Dla kazdej montowanej czesci oraz dla kazdego
definiowanego kroku (tabl.Il) procesu montazu obliczono
wartosci Wep, Winan i Winon!

Lia =24, Lig =81, L+ Lg=105
W, =24/105 = 0,23 = 23%
Iman = Lma * Lmg + Linc + Lip =48 + 10,9+ 2,7 + 5,6 = 67,2
Wian = 67,2/24 = 2,8
Wm = I—mA + I—mB + I-mC + I-mD + I—mE + I-mF = 10872 + 2v1 +
+10,56+18+11,9+7 +126,5 = 284,2
Winon = 284,2/24 = 11,84

Na podstawie tak okreslonych wartosci wskaznika
i wspoétczynnikow mozna przystgpi¢ do ksztattowania za-
projektowanego wyrobu z punktu widzenia technologicz-
nosci montazu. Ze wzgledu na zapotrzebowanie rynku,
koszty produkcji i czas dostawy do klienta przektadnie
ogolnego przeznaczenia projektuje sie w postaci typo-
szeregu. Typoszereg obejmuje kilka przekfadni o tych sa-
mych rozwigzaniach konstrukcyjnych, lecz réznigcych sie
wielkoscig (wymiarami geometrycznymi).

Wyniki analizy dla zatozonego przebiegu procesu mon-
tazu przedstawiono w tabl. Il. Zestawiono w niej wybra-
ne operacje, ktérym przypisano analize: funkcjonalnosci
(w postaci komponentéw zaliczanych do grupy A lub B
—rys. 1), manewrowania (w ramach segmentu A, B, CiD
—rys. 2) i montowalnosci (wedtug wskaznikow czynnosci
gtéwnych A, B, C, D, E i F oraz operacji dodatkowych —
rys. 3). Dane zwigzane z operacjami dodatkowymi znaj-
duja sie w kolumnie Sec.
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Rys. 4. Schemat analizowanej przektadni: 2 — korpus; 5, 6, 7, 8 — po-
krywki tozyskowe; 10 — watek; 11 — zebnik; 12 — koto zebate; 14 — pier-
Scienie dystansowe; 16, 17 — tozyska; 18, 19 — uszczelnienia; 21, 22,
23 — wpusty; 25, 26 — podktadki, Sruby
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TABLICA Il. Wyniki analizy technologicznosci montazu przekiadni z rys. 5
Krok montazu Opis CSENE Al B|c| D |sum A|B|c|Dp|E]|F |se.]|suma S
funkcjonalna narastajgco
1 |Pobranie Korpus A 1 3 0 0 [ 3 |Pobranie i posadowienie 1 ] ] [ 0 0 0 1 1

2 |Prasowanie do korpusu Lozysko 16 A 1 1 (04| 0 0 1,4 |Prasowanie 1 0 0 0 0 0,7 0 1,7 2,7

3 Pomiar pozycji fozyska 1,3 0,1 0 1,5 0 0 1,5 4,4 71

4 (Prasowanie do korpusu tozysko 17 A 1 1 04 0 ) 1,4 |Prasowanie 1 0 0 ) ) 0,7 ) 1,7 8,8
5 Pomiar pozycji tozyska 13]01| 0 [15] 0 | 0 | 15| 44 13,2
6 |Prasowanie do fozyska 16 |Watek zebaty A 1 1 0 [01]02 1.3 |Pobranie i przytrizymanie 1 0 0 0 0 0 0 1 14,2
8 |Pobranie Watek wolnoobrotowy A 1 1 0 01| 02 1,3 |Pobranie i posadowienie 1 0 0 0 0 0 0 1 18,6
9 [Montaz Wpust 23 B 110 | 0]02] 1.2 |Montaz nazespst watka 1 0 0 o (07| 0 0 1,7 20,3
10 |Montaz na zespot watka Koto zgbate 5 B 1 1 04|01/ 02 1,7 |Montaz na zespot watka 2 0,1 0 0 07 | 07 0 3,5 23,8
11 |MontaZ na zesp6t watka Tuleja dystansowa 14 B 1 1 0 0 0 1 Montaz na zespét watka 1 0,1 0 0 0 0 0 1,1 249
55 |Montaz na zespot watka Whpust pryzmatyczny 22 B 1 1 0 0|02 1,2 |Montaz na zespot watka 1 0 0 0 0,7 0 [ 1,7 2433
56 |Montaz do korpusu Odpowietrznik 27 A 1 1] 0 ]01[02]| 13 |pobraniei posadowienie 1 0 o|o|o0o| o] o 1 2443
57 Przykrecanie 4 0,1 ] o o 0 ) 41 248,4
58 |Montaz do korpusu Olejowskaz 28 A 1 1 0 01| 02 1,3 |Pobraniei p 1 0 0 0 0 0 0 1 249,4
59 Przykrecanie 4 0,1 0 1] 1] 1] 1] 41 253,5
60 [Montaz do korpusu Korek 29 A 1 1 0 01|02 1,3 |Pobranie i posadowienie 1 ] 0 [ 0 [} 0 1 254,5
61 [Montaz do korpusu Pierscienn 30 A 1 1 0 01| 02 1,3 |Zalozenie na korek 1 0,1 ] 0 0 0 0 1,1 255,6
63 |Pobranie i ustawienie Tabliczka znamionowa B 1 1 02|01/ 02 1,5 |Pobraniei posadowienie 2 0,1 0 0 0,7 0 0 28 262,5
64 |Nitowanie Nitokotek B 1/15[02]| 0 0 1,7 |Pobranie i posadowienie 2 0,1 0 0 0 [ 0 21 264,6
65 Nitowanie 4 0,1 0 (1} 07 0 0 48 269,4
66 Dodatkowe nity 2 0,1 0 0 07 0 12 14,8 2842
82 284,2
83 el 48 (109 2,7 | 56 | 67,2 R — 284,2
84 24 | 81 1082 21 |105| 18 |119| 7 |[126,5 2842
23% 2,80 284,2
Qkaz’nik efektywnosci projektu Wskaznik manewrowania Wskaznik montowalnosci 11,84

Montowanie

W przedstawionym przyktadzie opracowana konstruk-
cja (rys. 4) z punktu widzenia mozliwosci wdrozenia do
produkcji wielkoseryjnej jest nietechnologiczna. W zasto-
sowanej metodzie oceny wskaznik efektywnosci projektu
wynosi W, = 23% (autorzy publikagcji [8] jako minimum po-
dajg warto$¢ 60%), a wskazniki W4, = 2,8 i W0, = 11,84
(wedtug [8] oba wskazniki powinny by¢ mniejsze od 2,5).

Aby poprawi¢ technologicznos¢ montazu przektadni,
powinno sie rozwazyc:

e w zakresie zastosowania nowej postaci konstrukcyjne;j:
przeprowadzenie zmiany konstrukcji korpusu (np. zamiast
spawanego korpusu stalowego wprowadzi¢ odlew zeliwny),
przeprowadzenie analizy zwigzanej z minimalizacjg czesci
sktadowych, zunifikowanie komponentéw wchodzacych
w sktad przektadni (takich jak: elementy zebate, pokrywy
korpusu, wziernik, elementy ztgczne — sruby, podktadki);

e w zakresie zastosowania nowej struktury montazu:
montowanie zespotdéw — np. watu z nasadzonym kotem
zebatym i tozyskami, zebnika z tozyskami — z wykorzy-
staniem odpowiedniego oprzyrzagdowania montazowego.

Pomimo ze zaprezentowana w artykule metoda Lucas
DFA jest zwigzana z produkcjg wielkoseryjng oraz maso-
wa, to jednak w okreslonych sytuacjach mozna jg réwniez
wykorzystac¢ w przypadku mniejszej seryjnosci produkgji.

Podsumowanie

Analizujgc wartosci parametréw oceny technologiczno-
Sci montazu przektadni, mozna stwierdzi¢, ze:
e ocena wartosci parametrow (tabl. 1I) moze by¢ podsta-
wa analizy technologicznosci projektu konstrukcji wyrobu,
e ocena powinna uwzglednia¢ wiele innych czynnikow
dotyczacych sprzedazy, serwisowania, dostepnosci cze-
$ci zamiennych, seryjnosci wytwarzania, rodzajow wypo-
sazenia, dostepnych technik montazu, poziomu automa-
tyzacji, ustug kooperacyjnych, mozliwosci zastosowania
komponentow handlowych, kultury technicznej zatogi itp.

Analiza metodg Lucas DFA jest jedng z kilku metod
oceny technologicznosci konstrukcji wyrobu — umozliwia

ocene technologicznosci montazu z punktu widzenia kry-
terium czasu i tym samym kosztow montazu.

Metoda moze by¢ z powodzeniem stosowana réwniez
w odniesieniu do mniejszych serii produkowanych wyro-
bow w przypadku wytwarzania grupy wyrobow technolo-
gicznie podobnych — np. przektadni zebatych ogdlnego
przeznaczenia.

Pomocnym dziataniem przy ocenie konstrukcji jest wy-
korzystanie standaryzacji operacji montazowych — utatwia
ono okreslenie czasu wykonywania tych operacji.

Mozliwos¢ oceny konstrukcji sprzyja kreatywnosci
projektantéw — oméwiony w artykule tok postepowania
mozna przeprowadzi¢ dla wyrobu i jego komponentow
(zespotéw, podzespotdw itd.).
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