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OCENA TECHNOLOGICZNOSCI KONSTRUKCJI Z PUNKTU
WIDZENIA CZASU I KOSZTOW PROCESOW MONTAZU

Streszczenie: W opracowaniu wyjasniono pojecie technologicznosci konstrukcji, i jej
znaczenie z punktu widzenia wytwarzania wyrobow. Podano zasady konstrukcyjnego
przygotowania produkcji z punktu widzenie technologicznosci konstrukcji wytwarzanych
elementéw. Podano metodyke postgpowania w ocenie technologiczno$ci konstrukeji wyrobu.

Stowa Kkluczowe: procesy montazu, produkcja jednostkowa i maloseryjna, czas i koszty
montazu

ASSESSMENT OF THE TECHNOLOGY OF THE CONSTRUCTION
FROM THE POINT OF VIEW OF THE TIME AND COSTS OF THE
ASSEMBLY PROCESSES

Summary: The study explains the concept of the technological efficiency of the structure and
its meaning from the point of view of the manufacturing of products. Given are the principles
of the constructional preparation of production from the point of view of the technological
design of the manufactured elements. The methodology of proceeding in the assessment of the
technological efficiency of the product structure was given.

Keywords: assembly process, unit and small-lot production, time and cost of production

1. Udziat prac montazowych w procesach produkcyjnych wyrobéw

Wspdiczesne procesy produkcji charakteryzuja si¢ postgpujacym  stopniem
automatyzacji, wytwarzaniem wyrobdw dostosowanych do indywidualnych potrzeb
klienta, zwickszeniem seryjnos$ci wytwarzania komponentéw wchodzacych w sktad
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tych wyrobéw przez wprowadzenie unifikacji i normalizacji ich konstrukcji [11].
Ponadto rozwdj technologii obrébki (na drodze automatyzacji i zwigkszeniu mozliwosci
wykonania ztozonych postaci konstrukcyjnych obrabianych przedmiotéw) przy ciagle
jeszcze znacznym udziale prac r¢cznych w procesach montazu wyrobéw gotowych,
spowodowaty potrzeb¢ nowego podej$cia do wdrazania do produkcji nowych wyrobow
[8].

Prace zwigzane montazem w calym procesie produkcyjnym stanowig istotny udziat
w czasach i kosztach produkcji wyrobéw. [3]. W przypadku produkcji jednostkowe;j
i maloseryjnej ze wzgledu na duzy zakres prac rgcznych wklad ten jest jeszcze
najwickszy. Udzial dziatah montazu w gléwnej mierze zalezy od rodzaju konstrukcji,
stopnia automatyzacji oraz do§wiadczenia i kwalifikacji pracownikéw [6,7,8,9]. Na
etapie powstawania projektu wyrobu to w gldéwnej mierze na konstruktorze cigzy
odpowiedzialno§¢ za cechy projektowanego wyrébu, ktére wptywaja na
ksztattowanie procesu produkcyjnego, a co za tym idzie na jego walory uzytkowe oraz
niezawodno$¢ pracy. Nieprawidlowo zaprojektowany proces moze skutkowaé
powstaniem nieprzewidzianych kosztow, ktore przedsigbiorstwo bedzie musiato
ponies¢ w trakcie procesOw wytwarzania i serwisowania. Jednym z podstawowych
zadan projektanta jest dazenie do maksymalizacji liczby elementéw zunifikowanych
w opracowywanym projekcie wyrobu, a ogélna liczba elementéw w konstrukcji byta
zminimalizowana. Struktura montazowa wyrobu powinna by¢ zaprojektowana w taki
sposob, aby pozycje wspolpracujacych elementéw byly jednoznacznie okreslone, co
powinno zapobiec btgdom podczas procesu montazu [12].

2. Technologicznosé¢ konstrukcji

2.1. Pojecie technologicznos$ci konstrukcji

Rozwéj nowego produktu od powstania koncepcji do wprowadzenia go na rynek jest
ztozony oraz zdeterminowany przez rézne kryteria uzytecznosci [5]. Proces ten
wymaga szeregu dzialan, ktére uzaleznione sa od rodzaju i zlozono$ci wyrobow,
seryjnosci produkcji oraz przygotowania organizacyjno-techinczego. Najwigksza
uwage nalezy zwrécic na projektowanie proceséw obrobki oraz montazu,
a szczeg6lnie okresli¢ dziatania wytworcze jakie nalezy wykonaé oraz w jakiej
kolejnosci maja nastgpowac po sobie.

Poprzez technologiczno$¢ konstrukcji mozna rozumie¢ cechy produktu za pomoca
ktérych mozliwe staje si¢ uzyskanie wymaganych wlasciwo$ci wyrobu przy
jednoczesnej minimalizacji kosztéw wytwarzania dla okre$lonej wielkosci
i warunkéw produkcyjnych [1]. Jezeli wezmie si¢ pod uwage dwa wyroby o réznych
konstrukcjach, ktore sg catkowicie zgodne z zaloZzeniami, to bardziej technologiczna
bedzie ta, ktéra zostala uzyskana przy mniejszym nakladzie czaséw i kosztow
produkc;ji [1].

Proces projektowania przebiegu montazu charakteryzuje si¢ duzym naciskiem na
technologiczno$¢ konstrukcji wyrobu.

Wymagang technologicznos$¢ konstrukceji uzyskuje si¢ przy $cistej wspdtpracy oséb
projektujacych konstrukcje, procesy wytwarzania i organizacji produkcji poczawszy
od etapu opracowywania koncepcji wyrobu. Jezeli takie podej$cie nie jest mozliwe
i technolog dostaje gotowa dokumentacj¢ od konstruktora (np. przy wykorzystaniu
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konstruktoréw zewnetrznych) to jego ocena technologiczno$ci konstrukcji powinna
polegaé na sprawdzeniu [1]:

* normalizacji i unifikacji zespotéw lub ich czgéci,

* racjonalnosci doboru materiatdéw wyjsciowych do produkc;ji,

» prawidlowosci zaprojektowania czgsci w celu sensownego ksztattowania

potabrykatow,
*  poprawnosci projektow czesci ze wzgledu na proces obrébki,
*  poprawnosci zaprojektowana czgsci ze wzgledu na ich montaz.

2.2. Zasady technologicznosci konstrukcji ze wzgledu na montaz

Montaz wyrobdw polega na taczeniu jego sktadowych komponentéw. Komponentami
tymi moga by¢ zespoty, podzespoty, pojedyncze elementy. W pierwszej kolejnosci
montowane sa podzespoly, te z kolei w zespoty, w koncowym etapie nastgpuje
montaz ostateczny. Przykladowa strukture montazowa wyrobu W przedstawiono na
rys. 1.

W — wyrdb,
Z — zespol, w
P — podzespot, 1
E — element. I 1
Zl . Zl
| | ] [ ]
Es P1 PZ Ek+3 Pj

|
|

E E E, E .. | E E E,.,

Rysunek 1. Przyktadowy schemat montazu wyrobu W [Zrédto: opracowanie wilasne]

Montaz czgsci mozna przeprowadzi¢ na wiele réznych sposobdw, ktoére
przedstawiono za pomocg wzordéw algebraicznych (uzyte we wzorach znaki Ex
oznaczajg poszczegdlne czesei) [12]:
a) kolejny montaz (lub szeregowy) pojedynczych czesci
E\,+E,+E; +E,+E5+ -+ Ep, (1)
b) montaz réwnolegly z podzespotéw
(Ey +E,+E;)+(E, +E)+ (E; +Eg) + -+ (Ex + 2)
Ek+1)?
¢) montaz z podzespotéw i pojedynczych czesci
(Ey+E,+E;)+(E, +E5)+E¢+E, + -+ Ep, 3)
d) montaz z zespoldéw, podzespoldw i pojedynczych czesci
[(Ey +E, +E3) + (Es + Es)l + (Eg + E;) + Eg + Eg + )
B + Epyqs
e) montaz z grup montazowych, zespotéw, podzespotdw i czgsci
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{[(E, + E3) + (B2 + E3)] + (Ey + Es)} + (Eg + E7) + &)
EB + Eg + A + Ek + Ek+1‘

Sposéb, w jaki czgsci maja by¢ montowane powinien znajdowaé si¢ w karcie
instrukcji montazu, w ktérej powinny by¢ zawarte takie informacje jak [12]:

numer operacji i zabiegu montazowego,

wykaz czgéci uzytych w danym zabiegu wraz z ich iloscia,
sposob taczenia elementdw za pomoca schematu graficznego,
tre$¢ zabiegu,

wykaz potrzebnego oprzyrzadowania,

czasy robocze,

zaszeregowanie pracy.

Z punktu widzenia procesOw wytwarzania mozna rozrézni¢ nastgpujace zasady
technologiczno$ci konstruke;ji [1,2,10,12]:

zasada zespolowos$ci: zasada zespolowosci polega na tworzeniu
niezaleznych  zespoléw  oddzielnie = montowanych,  docieranych,
kontrolowanych, a nastgpnie montowanych. Wykorzystanie tej zasady
umozliwia rownolegly montaz zespotéw wyrobu redukujac catkowity czas
montazu, a takze utatwia montaz koncowy. Ulatwiony jest rdwniez proces
naprawy, gdyz mozliwa staje si¢ wymiana konkretnego zespotu, a nie calej
maszyny.

zasada unifikacji elementéw konstrukcyjnych: za pomocg unifikacji
elementdw konstrukcyjnych mozna uzyskaé krétsze czasy potrzebne do
wyprodukowania wyrobu. Jest to bardzo istotne gléwnie w przypadku
elementow, ktére wymagaja duzych naktadéw pracy oraz powtarzajacych si¢
(np. kota z¢bate).

zasada minimalizacji liczby cze$ci; zasada ta pozwala na eliminacje
elementdéw zbednych w konstrukcji przez zastosowanie cze¢sci lub zespolow
spetlniajacych kilka zadan.

zasada baz montazowych: polozenie elementdéw montowanych
w projektowanym wyrobie powinno by¢ $cisle i jednoznacznie okreslone
przez bazy montazowe co ogranicza mozliwo$¢ wystapienia sytuacji, ze
pracownik zamontuje element biednie. Bazowanie mozna wykonywac
w kierunku osi, na powierzchniach walcowych oraz na powierzchniach
ptaskich.

zasada samonastawno$ci: poprzez wykorzystanie zasady samonastawnosci
w przypadku potaczen ruchowych niezawodno$¢ uzytkowania moze by¢
polepszona, a sam montaz ulatwiony. Mimo pewnych niedoktadnosci
wykonania i montazu elementéw pozwala ona na zapewnienie prawidlowe;j
pracy wyrobu.

zasada eliminowania napr¢zen powstajagcych podczas montazu: dla
nieprawidlowo zaprojektowanej konstrukcji pod wptywem naprezen
niektdre jej elementy mogg ulec odksztalceniu przez co praca wyrobu bedzie
wadliwa. Nalezy dazy¢ do eliminacji przyczyn wywotujacych powstawanie
naprezen.

zasada eliminowania mozliwoS$ci blednego montazu: konstruktor powinien
tak zaprojektowaé¢ wyrob, aby jego elementy skladowe nie zostaly
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zmontowane w nieprawidlowy sposob. Podczas projektowania nalezy liczy¢
si¢ z niedbalstwem pracownikéw, gdzie nie wystarcza odpowiednie
ostrzezenia na instrukcjach montazowych. W przypadku np. pokrywy
lozyska, gdzie dwie skladowe czgéci sg ustalone wzglgedem siebie za pomoca
dwoch kotkéw to dobrym rozwigzaniem jest rozmiesci¢ je niesymetrycznie
wzgledem osi sworzni mocujacych.

3. Przygotowanie konstrukcyjne wyrobow

Etap konstrukcyjnego przygotowania produkcji polega na okresleniu przedmiotu
planowanej produkcji poprzez charakteryzacje wszystkich cech produktu oraz zasad
jego poprawnej eksploatacji [4,14]. Ta faza projektowania jest bardzo wazna,
skomplikowana i gtéwnie zalezy od kreatywnosci oraz inwencji konstruktoréw. Jej
istotno$¢ wynika stad, ze jej poczatek zaczyna si¢ od okreslenia koncepcji produktu,
a konczy si¢ kiedy projekt konstrukcji wyrobu jest zatwierdzony do produkcji, jak
rOwniez skutki podjetych decyzji w tej fazie wpltywaja dzialania pozostalych faz
procesu produkcyjnego, az do momentu likwidacji produkc;ji.
W procesie konstrukcyjnego przygotowania produkcji nalezy bra¢ pod uwage
nastepujace, najwazniejsze czynniki [14]:
* typ konstruowanego produktu — okreSlenie czy produkt jest: nowy, ale
rozpowszechniony na rynku, alternatywny, ulepszony,
e zlozono$¢ wyrobu,
e poziom skomplikowania wyrobu,
e potencjalna warto$¢ wyrobu,
e zakres nowoczesnych rozwigzan oraz ich mozliwo$¢ industrialnego
wykorzystania,
* wielopoziomowo$¢ z wykorzystaniem produktu bazowego.

Zastosowanie tradycyjnych metod zarzadzania oraz klasycznych rozwigzan
w odniesieniu do produkcji jednostkowej jest niemozliwe ze wzgledu na [13]:

*  wysokg r6znorodnos$¢ oraz indywidualizacja produktow,

e zmienno$¢ zapotrzebowania materialowego,

e zrdznicowane operacje technologiczne,

e zrdéznicowane czasy jednostkowe,

e czeste przezbrojenia,

e brak powtarzalnosci.

4. Przyklad analizy technologicznosci

Biorac pod uwage zalozenie wynikajace z podanej wczeSniej definicji
technologiczno$ci w przyktadzie przyjeto, ze jezeli dane rozwigzanie konstrukcyjne
charakteryzuje si¢ nizszymi kosztami i krétszym czasem realizacji procesu
wytwarzania mozna przyjaé, ze jest rozwigzaniem o lepszej technologicznosci.
W przeprowadzonych analizach przeprowadzono proces generowania réznych
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wariantdw struktury montazowej wybranego produktu - urzadzenia rekreacji
zimowej. Generowanie wariantow wykonano w oparciu o decyzje eksperckie. Takie
podejscie wynikato z powodu realizacji procesu wytwarzania w warunkach produkcji
jednostkowej i braku bazy wiedzy o wariantach struktury montazowej badanego
wyrobu. Na podstawie wygenerowanych wariantdw okreslono koszty wytworzenia
i czasy realizacji wytworzenia. Wykorzystujac analiz¢ Paretto wyodrgbniono
warianty o najwyzszym stopniu technologiczno$ci czyli o najnizszych kosztach
i najkrétszym czasie realizacji wytworzenia.

W szczegoélnosci przyktad dotyczy kosztdéw i czaséw wykonania — karuzeli obrotowe;j
(rys. 3). Produkcja, jak juz wspomniano, odbywa si¢ w spos6b jednostkowy a sam
produkt jest personalizowany dokladnie pod wymagania klienta. Klient
zaangazowany jest w proces produkcyjny od najwczesniejszego etapu. Jego zadaniem
jest okreSlenie migdzy innymi takich parametréw jak rodzaj zasilania urzadzenia,
szata graficzna oraz inne dodatkowe opcje. Na rys. 2 zaprezentowano schemat
podziatu karuzeli obrotowej na elementy, podzespoty i zespoty.

Karuzela
| - I 1 - Z 1
Zespol' Zespol ‘ Q&
karuzeli sterowania
| Podzespol
Konstrukeja M
karuzeli rzedu
— Podzespot
Modul | [Konstrukcja Konstrukcjal Szafa drugiego
napedowy stala obrotowa sterownicza 1z¢du
[
Elementy
OOJ)J)CLJ)(LO(LJ)(LO(LJ) O(LO(LO<’—

Rysunek 2. Schemat podziatu karuzeli obrotowej (Zrédto: opracowanie wlasne)

Producentéw tego typu urzadzen na rynku jest niewielu. Duza czg¢$¢ inwestorow zdaje
sobie sprawe, ze gtdwnym celem zakupu tego typu urzadzen nie jest zarobienie
pieniedzy z tytutu jego uzytkowania przez konsumentdéw. Wykorzystywane jest
bardziej jako dodatkowa atrakcja pozwalajaca na $ciggnigcie wigkszej liczby turystow
na swoje inne atrakcje (noclegi w hotelach, stoki narciarskie, obiekty gastronomiczne,
itp.). Aby oferowane urzadzenie spetnito oczekiwania klienta nalezy wyprodukowac
je w Scisle okreslonym czasie oraz koszcie, ktéry bedzie nizszy od konkurencji. Nie
nalezy réwniez zapomnie¢, ze wyrdb finalny powinien charakteryzowacé si¢ wysoka
jakoscia, poréwnywalna, a nawet lepsza niz produkt konkurencyjny. Klient powinien
mie¢ pewnos$¢, ze kupuje wyréb wysokiej klasy spersonalizowany dokladnie pod
swoje wymagania (logo na urzadzeniu, szata graficzna dopasowana do otoczenia,
itp.).

Obok urzadzenia zamontowana jest szafa sterownicza napedu. Ze wzgledu na
bezposredni kontakt z warunkami atmosferycznymi (deszcz, $nieg) konstrukcja
powinna by¢ zabezpieczona przed korozja (cynkowanie ogniowe, cynkowanie
galwaniczne, malowanie).
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Rysunek 3. Karuzela obrotowa - urzqdzenie rekreacyjne
W analizie zostang przedstawione alternatywne procesy technologiczne

charakteryzujace si¢ réznymi czasami oraz kosztami wykonania. Za proces
najbardziej technologiczny zostanie uznany ten, za pomocg, ktérego mozliwe stanie
si¢ wykonanie urzadzenia o akceptowalnych parametrach jako$ciowych przy
zachowaniu zatozonego kosztu oraz czasu granicznego.
Na etapie koncypowania nad projektem projektant (konstruktor, technolog
i organizator produkcji w jednej osobie) z wykorzystaniem wiedzy eksperckiej
o mozliwo$ciach technicznych firmy oraz kooperantéw okreslit kilka mozliwosci
rozwigzan konstrukcyjnych danego podzespotu, ktére przedstawiono ponizej (tab. 1).
Po wykonanej analizie rynku oszacowano warto§¢ kosztu oraz czasu granicznego,
ktérych zachowanie bedzie kluczowe, aby dany wyréb stat si¢ atrakcyjny cenowo
wzgledem produktéw konkurencji (tab. 2).

Tabela 1. Mozliwe rozwigzania konstrukcyjne

Rozwigzanie konstrukcyjne

I I I v
. Stal
Materiat Stal + aluminium
Sposéb . . Spawanie
faczenia Spawanie Skrgcanie + skrgcanie
Potfabrykat . Ksztattownik Rura .
modutu Blacha gigta . Katownik
zamknigty bezszwowa
statego
Silnik Silnik
Naped Motoreduktor elektryczny z elektryczny z
P¢ walcowy przektadnia przektadnia
pasowa tancuchowa
Przeniesienie . Tuleja
Piasta .
napedu rozpre¢zna
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Tabela 2. Wielkosci graniczne

Parametr Warto$é jm
Koszt 20 000 PLN
Czas produkcji 70 godzin

Z przedstawionych powyzej rozwigzan konstrukcyjnych poszczegdlnych
podzespoléw uzyskano 18 alternatywnych metod wykonania kompletnego urzadzenia
o zréznicowany koszcie oraz czasie produkcji. Taka ilo$¢ uzyskanych alternatywnych
procesow mozliwa jest dzigki dostgpowi do duzej iloSci maszyn przez
przedsigbiorstwo oraz szerokie uktady kooperacyjne. Ponizej zostaly przedstawione
uzyskane szacunkowe warto$ci kosztu i czasu dla kazdego z wariantow przy
uwzglednieniu cech konstrukcyjnych tych wariantéw i warto$ci granicznych (tab.3).

Tabela 3. Uzyskane wielkosci dla alternatywnych procesow produkcyjnych.

Iiizsﬁfff;jfe Koszt [PLN] Czas [h]
L. 19 500,00 zt 68
2. 21 600,00 zt 32
3. 16 650,00 zt 65
4. 18 750,00 zt 7
5. 19 900,00 zt 78
6. 22 100,00 7t 85
7. 26 500,00 zt 80
8. 16 200,00 zt 60
9. 17 800,00 zt 67
10. 18 700,00 zt 76
11. 21 300,00 zt 82
12. 22 500,00 zt 86
13. 19 700,00 zt 76
14. 28 600,00 zt 86
15. 20 500,00 zt 78
16. 15 200,00 zt 7
17. 15 100,00 zt 64
18. 19 500,00 zt 57

Kolejnym krokiem jest analiza Pareto oraz wyb6r wariantu optymalnego w sensie
Pareto. Wyniki tej analizy zobrazowano na wykresie (rys.4).
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Rysunek 4. Zbior Pareto dla minimalizacji

Z przedstawionych alternatywnych proceséw produkcyjnych wyodrebniono obszar
mozliwych rozwigzan oraz zbidr Pareto. W obszarze mozliwych rozwigzan znajduja
si¢ takie rozwigzania jak: 18, 8, 17, 3, 9, 1. Pozostate rozwigzania nie spetniaja obu
wielkosci granicznych. Minimalny czas produkcji to czas realizacji procesu nr 18
i wynosi 57 godzin, natomiast minimalny koszt przypada na proces nr 17 i wynosi
15 100 PLN. Rozwiazania te wraz z procesem nr 8 naleza do zbioru Pareto, a wigc
nie moga one by¢ poprawione wzgledem czasu oraz kosztu poniewaz poprawa
jednego kryterium skutkowata by pogorszeniem z uwagi na drugie. Takie rozwigzanie
okreslane jest optymalnym w sensie Pareto.

5. Wnhnioski

Podczas projektowania nowych wyrobéw duza uwage nalezy poswigci¢ kwestii
zwigzanej z doskonaleniem technologicznosci z punktu widzenia zaopatrzenia,
kooperacji, obrébki montazu oraz zbytu. Proces kooperacji w krajowych warunkach
przemystu ma znaczny wptyw na realizacj¢ produkc;ji.

Uzyskanie wielu alternatywnych proceséw produkcyjnych wymaga duzego
do$wiadczenia oraz zdolnoéci kadry pracowniczej. OkreSlenie szerokiego pola
mozliwych rozwigzan pozwala na minimalizacj¢ kosztow wlasnych projektu oraz
ograniczenie czasu realizacji co w konsekwencji moze polepszy¢ konkurencyjnos¢
oferowanych wyrobow.

Problematyka zwigzana z procesem przygotowania produkcji jest ztozona i wymaga
poswiecenia duzej uwagi. Proces produkcyjny powinien charakteryzowaé sie¢
odporno$cia na wystgpienie zaktocen, poniewaz wystapienie pomytki moze by¢
zrédlem powstania nieprzewidzianych kosztéw, ktére bedzie musialo poniesé
przedsigbiorstwo w celu jej eliminacji.
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