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Ocena technologicznosci konstrukcji montazu wedtug
zmodyfikowanej metody Boothroyda & Dewhursta DFA

Assessment of design manufacturability in assembly processes
by modified Boothroyd & Dewhurst DFA method

JOZEF MATUSZEK
TOMASZ SENETA*

Przedstawiono problem oceny technologicznosci konstruk-
cji wyrobow z punktu widzenia kryterium przebiegu operacji
montazu (design for assembly — DFA). Podano przebieg oceny
technologicznosci konstrukcji ztozonego wyrobu na przykta-
dzie metody Boothroyda & Dewhursta. Przebieg zilustrowano
przyktadem.

SLOWA KLUCZOWE: procesy montazu, technologicznos¢
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

Okreslenie konsekwencji decyzji projektowych ma de-
cydujgce znaczenie w ocenie efektywnosci i skutecznosci
projektowania procesow i systemow produkcyjnych [7].
Do oceny technologicznosci montazu stosuje sie rézne
metody [1-7,9]. W przemysle motoryzacyjnym uznanie
zdobyty metody DFA (design for assembly — projekto-
wanie dla montazu). Wykorzystanie metod DFA pozwa-
la uzyska¢ prostszg konstrukcje, z mniejszg liczbg cze-
Sci sktadowych [6,7,10]. Najbardziej rozpowszechnione
sg metody Lucas DFA i Boothroyda & Dewhursta (B&D)
DFA [2,3,8]. Metode Lucas DFA opisano w publikac;ji [7].
W opracowaniu przedstawiono mozliwosci zastosowania
i modyfikacji metody B&D.

Metoda Boothroyda & Dewhursta DFA

Metoda B&D zostata opracowana pod koniec 1970r.
[2]. W kolejnych latach byta doskonalona dzieki nowym
metodom i technikom analiz. Analiza nie jest wykorzysty-
wana do opracowania projektu; stuzy do oceny i udosko-
nalania istniejgcej struktury zaprojektowanego wyrobu.
Najczesciej jest stosowana do oceny prototypu przed
wdrozeniem go do produkgciji [2].

Metoda B&D ma osiem wytycznych dotyczacych projek-
towania procesu montazu:

e zmniejszenie liczby komponentow (zespotéw, czesci),
e eliminacja korekt po operacjach montazu,

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2019.7.53

e zaprojektowanie jak najwiekszej liczby komponentow
wyrobu (zespotéw, czesci) samopozycjonujgcych i samo-
osadzajacych sie,

e zapewnienie odpowiedniego dostepu oraz nieograni-
czonego pola widzenia,

e zapewnienie tatwosci montowania komponentow,

e minimalizacja koniecznosci reorientacji komponentéw
podczas montazu,

e maksymalizacja liczby komponentéw, ktore nie mogg
zosta¢ zamontowane niepoprawnie,

e maksymalizacja liczby komponentéw charakteryzuja-
cych sie symetrig (jesli to mozliwe) lub (jesli nie) wyraznie
asymetrycznych.

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze zmniejszenie liczby
elementéow sktadowych wyrobu moze doprowadzi¢ do
zwiekszenia stopnia ich ztozonosci i podniesienia kosztow
ich wytwarzania.

Na pierwszym etapie analizy montazu ustala sie dla
kazdej czesci dwa charakterystyczne parametry: grubosé
i rozmiar—rys. 1i2.

Grubos¢

Rys. 1. Okreslanie grubosci (Srednicy) i rozmiaru (dtugosci) [2]
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Rys. 2. Okreslanie katéw ALFA i BETA [2]

Grubos¢ jest diugoscig najkrotszej strony najmniejsze-
go prostopadtoscianu, ktory otacza dany element. Roz-
miar jest dlugo$cig najdtuzszego boku najmniejszego pro-
stopadtoscianu, ktory moze otoczy¢ czesé [2].

Na rys. 2 zaznaczono katy BETA i ALFA. Kat ALFA
okresla symetrie czesci wokot osi prostopadtej do kierun-
ku wktadania. Kat BETA — symetrie czesci wokot osi row-
nolegtej do kierunku wkfadania [2]. Na podstawie warto$ci
grubosci i rozmiarow oraz katow okreslane sg wskazniki
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czasu manipulowania i czasu osadzania w operacjach
montazowych. Wykorzystuje sie w tym celu tabele przy-
gotowane przez Boothroyda i Dewhursta.

Wskaznik czasu manipulowania okresla sie w zalezno-
Sci od nastepujgcych cech i parametrow przebiegajgcego
procesu montazu [2]:

e Komponent (zespot lub czes¢) jest ciatem statym lub
niestatym elementem procesu montazu. Zespét jest uzna-
wany za czes¢, jesli jest montowany jako catos¢.

e ,Przytrzymanie wymagane” oznacza, ze montowana
czesc jest niestabilna po umieszczeniu, wiozeniu lub pod-
czas kolejnych operacji i bedzie wymaga¢ ponownego
chwytania i wyrdbwnania lub przytrzymania.

e Czesc¢ jest tatwa w montazu i w ustaleniu pozycji, jeze-
li jej postac¢ konstrukcyjna ma cechy utatwiajgce montaz,
np. przez zaprojektowanie faz na ostrych krawedziach.

e Opdr napotkany podczas wstawiania czesci.

e Standardowy czas dokrecania zawiera dodatkowy
czas, aby podniesc elektronarzedzia, opusci¢ srube lub
nakretke i uruchomic narzedzie.

Przy okreslaniu wskaznika czasowego manipulacji trze-
ba oceni¢, czy manipulacja moze by¢ wykonana: jedng
reka, jedng reka z pomocniczym uchwytem, dwoma re-
kami, dwoma rekami ze wspomaganiem mechanicznym.

Wskaznik czasowy osadzania czesci jest rozpatrywany
dla trzech sytuaciji:

e czesc¢ jest zamontowana lecz nie potgczona,

e czesc¢ jest zamontowana i potgczona,

e czes$c¢ jest zmontowana po wykonaniu dodatkowej ope-
racji.

Dla kazdej z tych sytuacji okreslany jest wskaznik osa-
dzenia na podstawie tabel wskaznikéw. Kolejnym etapem
analizy jest sprawdzenie mozliwosci wyeliminowania cze-
$ci. Schemat toku postepowania dotyczacego eliminaciji
czesci pokazano na rys. 3 (ocena mozliwosci wystepowa-
nia kilku czesci w postaci jednej catosci).

Przedstawiony dalej tok postepowania zostat opra-
cowany z myslg o produkcji wielkoseryjnej. Koricowym
etapem jest obliczenie: sumy liczby operacji, catkowitego
czasu operacji, catkowitego kosztu operacji, teoretycznej
minimalnej liczby czesci oraz wskaznika technologiczno-
Sci produkcji DFMA:

S, = ZO; (1)
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Rys. 3. Schemat eliminacji komponentéw B&D DFA [2]
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gdzie: S,, — suma liczby operacji montazowych [2]; O, —i-ta
operacja montazowa.

Top = szau + zTmov (2)

gdzie: T,, — catkowity czas operacji montazowych [2];
Tmau — Czas czynnosci montazowej o u-tym wskazniku
czasu manipulacji; T, — €zas czynnosci montazowej
0 v-tym wskazniku czasu osadzania.

DFMA,, =30 3)

op
gdzie: DFMA,,, — wskaznik technologicznosci konstrukcji
przed oceng [2].

3-Sipo
DFMA,p, = (T—pp) (4)
gdzie: DFMA,,,, — wskaznik technologicznosci konstrukciji
po analizie [2]; S, — suma liczby operacji montazowych
po analizie; T,,, — teoretyczny minimalny czas operacji
montazowych po analizie.

Podjeto probe modyfikacji tej metody i jej zastosowania
rowniez w przypadku produkcji seryjnej i matoseryjnej.
Metoda B&D, ze wzgledu na prostg konstrukcje w poréw-
naniu z innymi metodami (np. Lucas DFA [6, 7]), moze by¢
zdaniem autorow podatna na takg modyfikacje. W organi-
zacji produkcji wazna jest unifikacja i normalizacja kompo-
nentéw sktadowych wyrobu, co mozna okresli¢ wskazni-
kiem unifikacji komponentéw:

DFMA,uyg = S50 . 100% (5)
op
gdzie: DFMA,,ynk — Wskaznik technologicznosci konstruk-
cji po analizie dla zunifikowanych i znormalizowanych
komponentéw; Sk — suma zunifikowanych i znormalizo-
wanych komponentéw montazowych po analizie.

Z punktu widzenia kosztéw obrobki, zastosowania gru-
powych planéw obrobki oraz operacji niewymagajgcych
przezbrojenia stanowisk pracy, poprawe efektywnosci
procesu ze wzgledu na zwiekszenie seryjnosci produk-
cji mozna okreslic wskaznikiem unifikacji wykonywanych
operaciji:

DFMA o0 = 2229 - 100% (6)
Top
gdzie: DFMA,, o — wskaznik technologicznosci konstrukcji
po analizie konstrukcji komponentéw umozliwiajgcych re-
alizacje grupowej obrobki; Sog — suma komponentow po
analizie, mozliwych do realizacji z zastosowaniem techno-
logii obrobki grupowe.

Przyktad

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

W pierwszej kolejnosci zdefiniowano przebieg procesu
montazu, ktérego przyktadowy fragment przedstawiono
w tablicy. Dla kazdej montowanej czesci oraz dla kazdego
definiowanego kroku procesu montazu okreslono wartosci
Sio» Top» DFMA,,,, DFMA,, -
wskaznik S,: S, = 20;= 113 (7)
wskaznik Top: Top = ZTay + ZTme, = 683,19 (8)
wskaznik DEMA,,:

DFMA,, = “220 = 3 x 113/683,19 = 0,496 (~50%) (9)

op
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Aby poprawi¢ technologicznos¢ mon-

TABLICA. Wyniki analizy technologicznosci montazu przektadni z rys. 4.
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Rys. 4. Schemat analizowanej przektadni

e po okresleniu grupowej obrobki S,,,,=42 w tym liczba
komponentéw podlegajgcych obrébce grupowej: 19,

wskaznik DFM Ay, = —122) = 3.221244,59 =0,26 ~26%
po
Na podstawie podanych wartosci wskaznika okreslono
pozostate wspétczynniki dla zmienionej konstrukcji zapro-
jektowanej przektadni:

wskaznik Synk @ Synk = 20,= 27 (10)
wskaznik: Tynk = ZTmau + ZTmoy = 372 (11)
100% = 327/372 = 0,217 (~22%) (12)

wskaznik: Sgg: Spg = 20;=19
wskaznik: Tog= ZTmau + ZTmoy = 421 (14
DFMAyo =" .100% = 3-19/421 = 0,135 (~14%)
oG
(15)

Podsumowanie

Metoda B&D przez analize uzyskanych wartosci para-
metrow oceny technologicznosci montazu:
e umozliwia skrocenie czasow, eliminacje btedow, obni-
zenie kosztéw procesu, uwzglednienie oprécz montazu
wielu innych czynnikow, np. dostepnosci czesci zamien-
nych, seryjnosci wytwarzania, warunkoéw produkcyjnych
w postaci rodzajow wyposazenia, dostepnych technik
montazu, poziomu automatyzacji czy zakresu zewnetrz-
nych zlecen kooperacyjnych. Metoda moze znalez¢ za-
stosowanie przy mniejszych seriach produkcyjnych;
e ocena technologicznosci konstrukcji wzbudza kreatyw-
nos¢ projektantéw; ocene technologicznosci w postaci
podanych wskaznikow i wspotczynnikéw powinni przepro-
wadzi¢ eksperci z duzym doswiadczeniem produkcyjnym.
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