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Ocena technologicznosci konstrukcji w procesach montazu
wedtug zmodyfikowanej metody Lucas DFA

Evaluation of design manufacturability in assembly processes
by modified Lucas Design for Assembly method

JOZEF MATUSZEK
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ALEKSANDER MOCZALA*

W pracy przedstawiono metodologie projektowania produkc;ji
wyrobéw z uwzglednieniem kryterium oceny technologiczno-
$ci konstrukcji. Oméwiono sposéb oceny procesu z punktu
widzenia obrébki, montazu i organizacji produkcji na przykia-
dzie zmodyfikowanej metody oceny technologicznos$ci kon-
strukcji DFA (design for assembly).

SLOWA KLUCZOWE: projektowanie procesu produkcii, tech-
nologiczno$¢ konstrukcji

The paper presents a methodology for the design of the pro-
duction product from the point of view of manufacturability
design criterion. The evaluation method from the point of view
of machining, assembly and organization of production was
discussed on the example of a modified method of assessing
the technological character of the structure from the point of
view of the assembly operation (Design for Assembly — DFA).
KEYWORDS: production process design, construction manu-
facturability

Rozwdj technologii obrébki (dzieki automatyzacji i roz-
szerzeniu mozliwosci wykonywania przedmiotow o zio-
zonej konstrukcji) w potgczeniu ze znacznym udziatem
prac recznych w procesach montazu wyrobéw gotowych
wywotat zmiane podejscia do wdrazania do produkcji no-
wych wyrobow [5]. Proces projektowania nowego wyrobu
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przebieg projektowania procesu produkcji nowego wyrobu
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Proces projektowania powinien by¢ okreslany z punktu
widzenia réznych kryteriow uzytecznosci. Ocenie podle-
gaja: przygotowanie marketingowo-koncepcyjne; doku-
mentacja — konstrukcyjna, wytwarzania i organizacyjna;
realizacja procesu produkcyjnego; dystrybucja; warunki
eksploatacji i likwidacji wyrobu.

Btedy zaprojektowanego procesu generujg duze kosz-
ty zwigzane z eliminowaniem usterek na etapie realizacji
produkcji. W publikacjach dotyczgcych produkcji wielko-
seryjnej (np. w przemysle motoryzacyjnym) wiele uwagi
poswieca sie zatem zagadnieniom technologicznosci kon-
strukcji z punktu widzenia montazu.

Metody ksztattowania proceséw montazu, okreslane
skrétami DFA (design for assembly) lub PdM (projekto-
wanie dla montazu), przedstawiono w pracach [2-6, 8].
Najbardziej rozpowszechniong metodg DFA jest metoda
Lucas DFA [6].

Zmodyfikowana metoda Lucas DFA

Tradycyjna ocena technologicznosci metodg Lucas
DFA bazuje na okresleniu trzech wskaznikéw, ktorych
wartosci sg zwigzane ze wzgledng miarg trudnosci mon-
towania. W wyniku oceny dazy sie do zmniejszenia liczby
montowanych elementéw finalnego wyrobu (analiza funk-
cjonalna) oraz przeprowadza sie analize operacji monta-
zu pod katem trudnosci, ztozonosci i czasu montazu (ana-
liza manewrowania i sposobu montowania).

Wskaznik efektywnosci projektu na podstawie analizy
funkcjonalnej okresla sie wzorem:

W, = —=%A  x 100% (1)

P (L +Lkg)

gdzie: W, — wskaznik efektywnosci projektu; Ly, — liczba
komponentéow A (spetniajgcych funkcje produktu); Lg —
liczba komponentéw B (cechujgcych sie brakiem spetnia-
nia funkcji produktu, np. nitéw, podkiadek).

Ocene manewrowania montowanych komponentow
wyrobu okresla wspotczynnik manewrowania W4,

Winan = Iman/Lxa
Inan = Lpa + Lo + Lpc + Lop

()

gdzie: In,, — indeks manewrowania; Lo, Log, Lpc, Lop —
sumy punktoéw z segmentéw A, B, C, D wedtug [6].

Ocene przebiegu operacji montazowych z punktu wi-
dzenia wykonalnosci okresla wzér opisujacy wyniki ana-
lizy wspotczynnika montowalnosci W,

Winon = s 3)
Lka
gdzie: W,, — wskaznik czynnosci gtéwnych (W, =Ly +
+ Lyng + Linc + Lo + Line + L, 9dzie Lia, -, L — SUMY
segmentow A, ..., F wedtug [6]); W, — wskaznik czynnosci
dodatkowych.
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Przeprowadzona analiza umozliwia dokonanie zmian
konstrukcyjnych wyrobu, poprawiajgcych efektywnosé
procesow montazu [6]. Przedstawiony tok postepowania
zostat opracowany z mys$lg o produkcji wielkoseryjne;.
W opracowaniu podjeto prébe modyfikacji tej metody, aby
mozna jg byto zastosowac réwniez w przypadku produkciji
seryjnej i matoseryjnej. Metoda Lucas DFA — ze wzgledu
na swg prostote w poréwnaniu z innymi metodami — moze
by¢ podatna na takg modyfikacje.

Zgodnie z rys. 1 technologiczno$¢ konstrukcji mozna
rozwaza¢ pod kgtem obrébki oraz organizacji procesow
obrébki i montazu. Z punktu widzenia organizacji produk-
cji wazne sg unifikacja i normalizacja komponentéw wyro-
bu, okreslane wskaznikiem unifikacji W ,,:

Lxy
Wink =
(Lxy + Lxny)

x 100% 4)

gdzie: L~ liczba komponentéw zunifikowanych i znor-
malizowanych; L,y — liczba komponentéw niezunifikowa-
nych i nieznormalizowanych.

Zastosowanie grupowych planéw obrébki, operacji gru-
powych oraz operacji niewymagajgcych przezbrojenia
stanowisk pracy wigze sie z obnizeniem kosztéow przygo-
towania proceséw wytwarzania. Poprawe efektywnosci
procesu mozna okresli¢ wskaznikiem unifikacji wykony-
wanych operacji W ,:

Log
Wi = ———m——
UN% T (Log + Long)

x 100% (5)

gdzie: Log — liczba realizowanych operacji niewymagaja-
cych przezbrojenia stanowisk pracy; Long — liczba opera-
cji wymagajacych przezbrojenia stanowisk pracy.

Przyktad

Analizie metodg Lucas DFA poddano projekt prototy-
pu przektadni jednostopniowej [6]. Zatozono, ze korpus
bedzie produkowany w wersji spawanej. Zdefiniowano
przebieg procesu montazu przekfadni. Dla kazdej mon-
towanej czesci oraz dla kazdego definiowanego kroku
procesu montazu obliczono poszczegolne wskazniki
wediug metody niezmodyfikowanej. Wyniki analizy dla
procesu montazu przedstawiono w [6].

Lia=24, Lig=81, Lia + Lig =
W, = 24/105 = 0,23 (23%)

105

Iman = Lpa + Lpg + Loc + Lo =48 + 10,9 + 2,7 + 5,6 = 67,2
L = 24
W, = 67,2/24 = 2,80

La =24
Wm = I—mA * I—mB + I-mC * I—mD * I—mE + I-mF = 10812 w7 211 i
+10,5+18+ 11,9+ 7 +126,5=284,2

LkA = 24
W, = 284,2

Winon = 284,2/24 = 11,84

Z obliczeh w podanym przykfadzie wynika, ze konstruk-
cja jest nietechnologiczna. W zastosowanej metodzie
oceny W,, = 23% (autorzy publikacji [9] jako minimum po-
dajg wartos¢ 60%), Wan = 2,80, a Wy, = 11,84 (wedtug
[9] oba wskazniki powinny by¢ mniejsze od 2,5).
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Na podstawie otrzymanych wartosci wskaznikéw
i wspotczynnikdéw zmieniono konstrukcje zaprojektowanej
przekfadni (rys. 2). Przektadnia nalezy do typoszeregu,
skfadajgcego sie z kilku przektadni o roznej wielkosci,
w ktérych zastosowano te same rozwigzania postaci kon-
strukcyjnej.

w25

IS

Rys. 2. Schemat analizowanej przektadni: 2 — korpus; 5, 6, 7, 8 — po-
krywki tozyskowe; 10 — watek; 11 — zebnik; 12 — koto zgbate; 14 — pier-
$cienie dystansowe; 17, 16 — tozyska; 18, 19 — uszczelnienia; 21, 22,
23 — wpusty; 25, 26 — podkfadki, Sruby

Wyniki analizy technologicznosci nowej wersji konstruk-
cyjnej przektadni przedstawiono w formie tabelarycznej
(rys. 3). Zestawiono operacje, ktérym przypisano para-
metry wynikajgce z analizy funkcjonalnosci (w postaci
komponentéw zaliczanych do grupy A lub B [6]), ma-
newrowania (w ramach segmentéw A, B, C i D [6]) oraz
montowalnosci (wedtug wskaznikow czynnosci gtownych
A, B, C, D, E i F oraz operacji dodatkowych wedtug toku
postepowania podanego w [6]). Ponownie okreslono
wskazniki: efektywnosci projektu W,,, manewrowania W,,,
oraz montowalnosci W,

Na podstawie danych zestawionych w tabeli (rys. 3)
L=18, a Lig =9. Po podstawieniu do wzoru (1) otrzy-
muje sie:

eps

Wep = % X 100% = 67% (6)

Ponadto L,,=27, L,g=4,3, L,c=14 oraz Ly=3,
WieC: lman = Lpa + Lo + Lo+ Lpp =7 +4,3+ 1,4 +3 =352,
Po podstawieniu tych wartosci do wzoru (2):

Winan = 22 = 1,96 (7)

Sumujgcwartoscil,=54,L,g=14,Lc=0,Lp=7,5,

Lne = 9,1, Ls =6,3 oraz Sec = 35, obliczono wspotczyn-
nik czynnosci gtébwnych W, = 112,8.

Na podstawie wzoru (3) obliczono wspétczynnik mon-

towalnosci:

w,, = 2222627 (8)
18
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Analiza pobierania Opis pomocniczy Analiza montowalnosci
Krok montazu Opis An.allza A B Cc D | Suma A B Cc D E F | Sec | Suma Sum'a
funkcjonalna narastajgco
1 |Pobranie Korpus A 1 3 0 0 0 3 | Pobranie i posadowienie 1 0 0 0 0 0 0 1 1
2 |Prasowanie na watek zgbaty |Lozysko 16 A 1 1 0 0 0 1,4 |Prasowanie 1 0 0 0 0 0,7 0 17 2,7
3 Pomiar pozycji tozyska 0 27
4 |Prasowanie na watek zebaty |tozysko 17 A 1 1 0 0 0 1,4 |Prasowanie 1 0 0 0 0 0,7 0 1,7 4,4
5 Pomiar pozycji lozyska 0 44
6 |Prasowanie do korpusu Watek zgbaty A 1 1 0 0 0 1,3 |Pobranie i przytrzymanie 1 0 0 0 0 0 0 1 54
7 Prasowanie do tozyska 0 54
8 | Pobranie Watek wolnoobrotowy A 1 1 0 0 0 1,3 |Pobranie i posadowienie 1 0 0 0 0 0 0 1 6,4
9 |Montaz Wpust 23 B 1 1| 0| 0| 0| 12 |Montaznazespot watka 1 0 o o o7 0] 0 1,7 8,1
10 |Montaz na zespot watka Koto zgbate 5 B 1 1 0 0 0 1,7 |Montaz na zespét watka 2 0,1 0 0 07 | 07 0 3,5 11,6
11 |Montaz na zespét watka Tuleja dystansowa 14 B 1 1 0 0 0 1 |Montaz na zesp6t watka 1 0,1 0 0 0 0 0 1,1 12,7
55 | Montaz na zesp6t watka Wpust pryzmatyczny 22 B 1 1 0 0 0 1,2 |Montaz na zesp6t watka 1 0 0 0 0,7 0 0 1,7 7iLE)
56 [Montaz do korpusu [ ietrznik 27 A 1 1] 0] 0| 0| 13 |pobranie i posadowienie 1 0 o o o o] o 1 72,9
57 Przykrecanie 4 0,1 0 0 0 0 0 41 77
58 |Montaz do korpusu Olejowskaz 28 A 1 1 0 0 0 1,3 |Pobranie i posadowienie 1 0 0 0 0 0 0 1 78
59 Przykrecanie 4 0,1 0 0 0 0 0 4,1 82,1
60 | Montaz do korpusu Korek 29 A 1 1 0 0 0 1,3 |Pobranie i posadowienie 1 0 0 0 0 0 0 1 83,1
61 |Montaz do korpusu Pierscien iaj; 30 A 1 1 0 0 0 1,3 |Zalozenie na korek 1 0,1 0 0 0 0 0 1.1 84,2
62 Korek z pierScieniem - 4 lort| o oo oo 41 88,3
przykrecanie
63 |Pobranie i Tabliczka i B 1| 1| 0] 0| 0] 15 |pobranieiposadowienie 2 |o1| 0o | 0|07 0] 0 2,8 91,1
64 |Nif i i B 1| 2| 0| 0| 0| 17 |pobranie i posadowienie 2 |o1| 0| o o o] o 2,1 93,2
65 Nitowanie 4 01 0 0 07 0 0 4.8 98
66 Dodatkowe nity 2 0,1 0 0 07 0 12 14,8 112,8
82 112,8
83 — 27| 4] 1] 3| 352 T 112,8
84 18| 9 109,6 2 105| 15 | 11,9 7 124 1128
67% 1,96 112,8
Qkainik efektywnosci projektu Wskaznik pobierania Wskaznik montowalnosci 6,27
Montowanie

Rys. 3. Wyniki analizy technologiczno$ci montazu przektadni (rys. 2) po dokonanej ocenie technologicznosci

Zgodnie z przedstawionymi obliczeniami mozna stwier-
dzi¢, ze wyniki analizy dla przektadni o korpusie zeliw-
nym odlewanym sg lepsze w poréwnaniu z wynikami dla
przekfadni o korpusie spawanym. Wskaznik efektywnosci
projektu W, powinien mie¢ jak najwigkszg warto$¢ — po
zmianie wynioést on 67%. Wspdtczynniki manewrowania
oraz montowalnosci W, i Wp,o, powinny by¢ jak naj-
mniejsze — po zmianie wynoszg odpowiednio 1,96 i 6,27.

Wskaznik unifikacji komponentow dla przektadni z rys. 2
(tylko korpus i pokrywa nie sg zunifikowane — nie wchodzg
w sktad innych wyrobéw) wynosi:

25 % 100% = 93%

Wanie = (25+2)

9)
Wskaznik unifikacji obrobki wynosi:

8 % 100% = 46%

Wino = (58+67)

(10)

Podsumowanie

Analizujgc wartosci parametréw oceny technologiczno-
Sci montazu przektadni, mozna stwierdzi¢ ze:
e ocena wartosci parametréw (rys. 3) moze by¢ podstawg
do analizy technologicznosci konstrukcji wyrobu;
e ocena powinna uwzglednia¢ wiele innych czynnikow
zwigzanych ze sprzedazg, z serwisowaniem, dostepno-
Scig czesci zamiennych, seryjnoscig wytwarzania, do-
stepnymi technikami montazu, poziomem automatyzaciji,
ustugami kooperacyjnymi, mozliwoscig zastosowania
komponentéw handlowych, kulturg techniczng zatogi itp.;
e metoda moze by¢ z powodzeniem stosowana réw-
niez przy mniejszych seriach produkowanych wyrobow
— w przypadku produkcji grupy wyrobow technologicznie
podobnych, np. przektadni zebatych ogdélnego przezna-
czenia;

e pomocna przy ocenie konstrukcji jest standaryzacja
operacji obrobkowych i montazowych — utatwia oszaco-
wanie czasow wykonywania tych operacji;

e przedstawiony sposob postepowania moze by¢ przy-
datny dla: projektantéw, oséb wdrazajgcych do produkgciji
nowe wyroby oraz inzynierow produkcji, prowadzgcych
prace racjonalizatorskie na etapie udoskonalania i posze-
rzania asortymentu produkgciji.
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