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W pracy przedstawiono metodologię projektowania produkcji 
wyrobów z uwzględnieniem kryterium oceny technologiczno-
ści konstrukcji. Omówiono sposób oceny procesu z  punktu 
widzenia obróbki, montażu i organizacji produkcji na przykła-
dzie zmodyfikowanej metody oceny technologiczności kon-
strukcji DFA (design for assembly).
SŁOWA KLUCZOWE: projektowanie procesu produkcji, tech-
nologiczność 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

Rozwój technologii obróbki (dzięki automatyzacji i  roz-
szerzeniu możliwości wykonywania przedmiotów o  zło-
żonej konstrukcji) w  połączeniu ze znacznym udziałem 
prac ręcznych w  procesach montażu wyrobów gotowych 
wywołał zmianę podejścia do wdrażania do produkcji no-
wych wyrobów [5]. Proces projektowania nowego wyrobu 
przedstawiono na rys. 1.

Proces projektowania powinien być określany z punktu 
widzenia różnych kryteriów użyteczności. Ocenie podle-
gają: przygotowanie marketingowo-koncepcyjne; doku-
mentacja – konstrukcyjna, wytwarzania i  organizacyjna; 
realizacja procesu produkcyjnego; dystrybucja; warunki 
eksploatacji i likwidacji wyrobu.

Błędy zaprojektowanego procesu generują duże kosz-
ty związane z eliminowaniem usterek na etapie realizacji 
produkcji. W publikacjach dotyczących produkcji wielko-
seryjnej (np. w przemyśle motoryzacyjnym) wiele uwagi 
poświęca się zatem zagadnieniom technologiczności kon-
strukcji z punktu widzenia montażu.

Metody kształtowania procesów montażu, określane 
skrótami DFA (design for assembly) lub PdM (projekto-
wanie dla montażu), przedstawiono w  pracach [2–6, 8]. 
Najbardziej rozpowszechnioną metodą DFA jest metoda 
Lucas DFA [6].

Zmodyfikowana metoda Lucas DFA

Tradycyjna ocena technologiczności metodą Lucas 
DFA bazuje na określeniu trzech wskaźników, których 
wartości są związane ze względną miarą trudności mon-
towania. W wyniku oceny dąży się do zmniejszenia liczby 
montowanych elementów finalnego wyrobu (analiza funk-
cjonalna) oraz przeprowadza się analizę operacji monta-
żu pod kątem trudności, złożoności i czasu montażu (ana-
liza manewrowania i sposobu montowania).

Wskaźnik efektywności projektu na podstawie analizy 
funkcjonalnej określa się wzorem:

    (1)

gdzie: Wep – wskaźnik efektywności projektu; LkA – liczba 
komponentów A  (spełniających funkcje produktu); LkB – 
liczba komponentów B (cechujących się brakiem spełnia-
nia funkcji produktu, np. nitów, podkładek).

Ocenę manewrowania montowanych komponentów 
wyrobu określa współczynnik manewrowania Wman:

    (2)

gdzie: Iman – indeks manewrowania; LpA, LpB, LpC, LpD – 
sumy punktów z segmentów A, B, C, D według [6].

Ocenę przebiegu operacji montażowych z  punktu wi-
dzenia wykonalności określa wzór opisujący wyniki ana-
lizy współczynnika montowalności Wmon:

    (3)

gdzie: Wm – wskaźnik czynności głównych (Wm = LmA + 
+ LmB + LmC + LmD + LmE + LmF, gdzie LmA, ..., LmF – sumy 
segmentów A, ..., F według [6]); Wd – wskaźnik czynności 
dodatkowych.
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Evaluation of design manufacturability in assembly processes  
by modif ied Lucas Design for Assembly method

JÓZEF MATUSZEK
TOMASZ SENETA
ALEKSANDER MOCZAŁA *  DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2018.7.75

Rys. 1. Przebieg projektowania procesu produkcji nowego wyrobu
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Na podstawie otrzymanych wartości wskaźników 
i współczynników zmieniono konstrukcję zaprojektowanej 
przekładni (rys. 2). Przekładnia należy do typoszeregu, 
składającego się z  kilku przekładni o  różnej wielkości, 
w których zastosowano te same rozwiązania postaci kon-
strukcyjnej.

Rys. 2. Schemat analizowanej przekładni: 2 – korpus; 5, 6, 7, 8 – po-
krywki łożyskowe; 10 – wałek; 11 – zębnik; 12 – koło zębate; 14 – pier-
ścienie dystansowe; 17, 16 – łożyska; 18, 19 – uszczelnienia; 21, 22, 
23 – wpusty; 25, 26 – podkładki, śruby

Przeprowadzona analiza umożliwia dokonanie zmian 
konstrukcyjnych wyrobu, poprawiających efektywność 
procesów montażu [6]. Przedstawiony tok postępowania 
został opracowany z  myślą o  produkcji wielkoseryjnej. 
W opracowaniu podjęto próbę modyfikacji tej metody, aby 
można ją było zastosować również w przypadku produkcji 
seryjnej i małoseryjnej. Metoda Lucas DFA – ze względu 
na swą prostotę w porównaniu z innymi metodami – może 
być podatna na taką modyfikację.

Zgodnie z  rys. 1 technologiczność konstrukcji można 
rozważać pod kątem obróbki oraz organizacji procesów 
obróbki i montażu. Z punktu widzenia organizacji produk-
cji ważne są unifikacja i normalizacja komponentów wyro-
bu, określane wskaźnikiem unifikacji :

    (4)

gdzie: LkU– liczba komponentów zunifikowanych i  znor-
malizowanych; LkNU – liczba komponentów niezunifikowa-
nych i nieznormalizowanych.

Zastosowanie grupowych planów obróbki, operacji gru-
powych oraz operacji niewymagających przezbrojenia 
stanowisk pracy wiąże się z obniżeniem kosztów przygo-
towania procesów wytwarzania. Poprawę efektywności 
procesu można określić wskaźnikiem unifikacji wykony-
wanych operacji Wuno:

    (5)

gdzie: LOG – liczba realizowanych operacji niewymagają-
cych przezbrojenia stanowisk pracy; LONG – liczba opera-
cji wymagających przezbrojenia stanowisk pracy.

Przykład

Analizie metodą Lucas DFA poddano projekt prototy-
pu przekładni jednostopniowej [6]. Założono, że korpus 
będzie produkowany w  wersji spawanej. Zdefiniowano 
przebieg procesu montażu przekładni. Dla każdej mon-
towanej części oraz dla każdego definiowanego kroku 
procesu montażu obliczono poszczególne wskaźniki 
według metody niezmodyfikowanej. Wyniki analizy dla 
procesu montażu przedstawiono w [6].

LkA = 24, LkB = 81, LkA + LkB = 105
Wep = 24/105 = 0,23 (23%)

Iman = LpA + LpB + LpC + LpD = 48 + 10,9 + 2,7 + 5,6 = 67,2
LkA = 24
Wman = 67,2/24 = 2,80

LkA = 24
Wm = LmA + LmB + LmC + LmD + LmE + LmF = 108,2 + 2,1 + 
+ 10,5 + 18 + 11,9 + 7 + 126,5 = 284,2

LkA = 24
Wm = 284,2

Wmon = 284,2/24 = 11,84

Z obliczeń w podanym przykładzie wynika, że konstruk-
cja jest nietechnologiczna. W  zastosowanej metodzie 
oceny Wep = 23% (autorzy publikacji [9] jako minimum po-
dają wartość 60%), Wman = 2,80, a Wmon = 11,84 (według 
[9] oba wskaźniki powinny być mniejsze od 2,5).

Wyniki analizy technologiczności nowej wersji konstruk-
cyjnej przekładni przedstawiono w  formie tabelarycznej 
(rys. 3). Zestawiono operacje, którym przypisano para-
metry wynikające z  analizy funkcjonalności (w  postaci 
komponentów zaliczanych do grupy A  lub B [6]), ma-
newrowania (w ramach segmentów A, B, C i D [6]) oraz 
montowalności (według wskaźników czynności głównych  
A, B, C, D, E i F oraz operacji dodatkowych według toku 
postępowania podanego w [6]). Ponownie określono 
wskaźniki: efektywności projektu Wep, manewrowania Wman 
oraz montowalności Wmon.

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

    (6)

Ponadto LpA = 27, LpB = 4,3, LpC = 1,4 oraz LpD = 3,  
więc: Iman = LpA + LpB + LpC + LpD  = 7 + 4,3 + 1,4 + 3 = 35,2.  
Po podstawieniu tych wartości do wzoru (2):

    (7)

Sumując wartości LmA = 54, LmB = 1,4, LmC = 0, LmD = 7,5, 
LmE = 9,1, LmF = 6,3 oraz Sec = 35, obliczono współczyn-
nik czynności głównych Wm = 112,8.

Na podstawie wzoru (3) obliczono współczynnik mon-
towalności:

    (8)
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● pomocna przy ocenie konstrukcji jest standaryzacja 
operacji obróbkowych i montażowych – ułatwia oszaco-
wanie czasów wykonywania tych operacji;
● przedstawiony sposób postępowania może być przy-
datny dla: projektantów, osób wdrażających do produkcji 
nowe wyroby oraz inżynierów produkcji, prowadzących 
prace racjonalizatorskie na etapie udoskonalania i posze-
rzania asortymentu produkcji.
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Rys. 3. Wyniki analizy technologiczności montażu przekładni (rys. 2) po dokonanej ocenie technologiczności

Zgodnie z przedstawionymi obliczeniami można stwier-
dzić, że wyniki analizy dla przekładni o  korpusie żeliw-
nym odlewanym są lepsze w porównaniu z wynikami dla 
przekładni o korpusie spawanym. Wskaźnik efektywności 
projektu Wep powinien mieć jak największą wartość – po 
zmianie wyniósł on 67%. Współczynniki manewrowania 
oraz montowalności Wman i  Wmon powinny być jak naj-
mniejsze – po zmianie wynoszą odpowiednio 1,96 i 6,27.

Wskaźnik unifikacji komponentów dla przekładni z rys. 2 
(tylko korpus i pokrywa nie są zunifikowane – nie wchodzą 
w skład innych wyrobów) wynosi:

    (9)

Wskaźnik unifikacji obróbki wynosi:

    (10)

Podsumowanie

Analizując wartości parametrów oceny technologiczno-
ści montażu przekładni, można stwierdzić że:
● ocena wartości parametrów (rys. 3) może być podstawą 
do analizy technologiczności konstrukcji wyrobu;
● ocena powinna uwzględniać wiele innych czynników 
związanych ze sprzedażą, z  serwisowaniem, dostępno-
ścią części zamiennych, seryjnością wytwarzania, do-
stępnymi technikami montażu, poziomem automatyzacji, 
usługami kooperacyjnymi, możliwością zastosowania 
komponentów handlowych, kulturą techniczną załogi itp.;
● metoda może być z  powodzeniem stosowana rów-
nież przy mniejszych seriach produkowanych wyrobów 
– w przypadku produkcji grupy wyrobów technologicznie 
podobnych, np. przekładni zębatych ogólnego przezna-
czenia;

Opis pomocniczy

Krok montażu Opis Analiza 
funkcjonalna A B C D Suma A B C D E F Sec Suma Suma 

narastająco

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 wałek zębaty Łożysko 16 A 1 1 0 0 0 1,4 Prasowanie 1 0 0 0 0 0,7 0 1,7 2,7

3 Pomiar pozycji łożyska 0 2,7

4 Prasowanie na wałek zębaty Łożysko 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 łożyska 0 4,4
6 Prasowanie do korpusu Wałek zębaty A 1 1 0 0 0 1,3 Pobranie i przytrzymanie 1 0 0 0 0 0 0 1 5,4
7 Prasowanie do łożyska 0 5,4
8 Pobranie Wałek wolnoobrotowy A 1 1 0 0 0 1,3 Pobranie i posadowienie 1 0 0 0 0 0 0 1 6,4
9 Montaż Wpust 23 B 1 1 0 0 0 1,2 Montaż na zespół wałka 1 0 0 0 0,7 0 0 1,7 8,1

10 Montaż na zespół wałka Koło zębate 5 B 1 1 0 0 0 1,7 Montaż na zespół wałka 2 0,1 0 0 0,7 0,7 0 3,5 11,6
11 Montaż na zespół wałka Tuleja dystansowa 14 B 1 1 0 0 0 1 Montaż na zespół wałka 1 0,1 0 0 0 0 0 1,1 12,7

55 Montaż na zespół wałka Wpust pryzmatyczny  22 B 1 1 0 0 0 1,2 Montaż na zespół wałka 1 0 0 0 0,7 0 0 1,7 71,9
56 Montaż do korpusu Odpowietrznik 27 A 1 1 0 0 0 1,3 Pobranie i posadowienie 1 0 0 0 0 0 0 1 72,9
57 Przykręcanie 4 0,1 0 0 0 0 0 4,1 77
58 Montaż 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 Przykręcanie 4 0,1 0 0 0 0 0 4,1 82,1
60 Montaż 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 Montaż do korpusu Pierścień uszczelniający 30 A 1 1 0 0 0 1,3 Zalożenie na korek 1 0,1 0 0 0 0 0 1,1 84,2

62 Korek z pierścieniem -
przykręcanie 4 0,1 0 0 0 0 0 4,1 88,3

63 Pobranie i ustawienie Tabliczka znamionowa B 1 1 0 0 0 1,5 Pobranie i posadowienie 2 0,1 0 0 0,7 0 0 2,8 91,1
64 Nitowanie Nitokołek B 1 2 0 0 0 1,7 Pobranie i posadowienie 2 0,1 0 0 0 0 0 2,1 93,2
65 Nitowanie 4 0,1 0 0 0,7 0 0 4,8 98
66 Dodatkowe nity 2 0,1 0 0 0,7 0 12 14,8 112,8
82 112,8
83 27 4 1 3 35,2 112,8
84 18 9 109,6 2 10,5 15 11,9 7 124 112,8

112,8

6,27

Montowanie

Analiza pobierania Analiza montowalności

67% 1,96

Wskaźnik efektywności projektu Wskaźnik pobierania Wskaźnik montowalności


