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Streszczenie: W pracy przedstawiono ogolne podejécie do oceny jakosciowej wykonywanych specjalnych urzadzen montazo-
wych, stosowanych w przemysle elektromaszynowym. Omoéwiono podstawowe wymagania wzgledem ich jako$ci projektowa-
nia i wykonania oraz zaproponowano ogolng metodyke postepowania w celu okreslenia i poréwnania jakosci poszczeg6lnych
opracowan. W tym celu podano propozycje wazniejszych kryteriéw takich ocen, parametrow charakteryzujgcych te kryteria
oraz omoéwiono sposéb postepowania w celu ilosciowej oceny jako$ciowej wytwarzanych urzadzen.
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Abstract: This paper presents a general approach to the qualitative assessment carried out special assembly devices used in the
electric machinery industry. They discussed the basic requirements for their quality of design and execution, and proposed
a general methodology conduct in order to determine and compare the quality of individual studies. To this end, the proposals
are given the most important criteria for such assessments, the parameters characterizing these criteria and discusses the
procedure in order to quantitatively assess the quality of the manufactured equipment
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Wprowadzenie

Praktycznie we wszelkich wyrobach materialnych
nastepuje etap koncowego montazu finalnego w trakcie
ktérego konstytuowane sg jego podstawowe wiasciwosci
uzytkowe i eksploatacyjne. Z tych wzgledéw udziela sie
znaczgcej uwagi procesom ksztattujgcym te witasciwo-
§ci w koncowym cyklu wytwarzania wyrobu. Zakres tych
czynnos$ci moze by¢ znaczacy (wyroby elektromaszyno-
we, precyzyjne, pomiarowe) lub niewielki (pakowanie,
zakrecanie, sktadanie). Trudnosci techniczne tych ope-
racji zalezg od takich czynnikéw jak: skala produkcji, do-
ktadno$¢ wykonania, przeznaczenie wyrobu, wymagania
niezawodnosci i bezpieczenstwa oraz ztozono$¢ techno-
logiczna operacji, wymagajgca albo kwalifikowanej pracy
recznej lub specjalnego rozwigzania urzgdzenie monta-
zowego 0 wymaganej znacznej wydajnosci. Z tych wzgle-
dow urzadzenia takie sg projektowane i wykonywane na
specjalne zamdéwienia, a powtarzalno$¢ ich realizacji jest
znikoma lub tez sg one czesciowo przerabiane dla spro-
stania odmiennym wymaganiom.

Zarys procesu wytwarzania
Potrzeba specjalnego urzadzenia montazowego poja-
wia sie albo w trakcie planowania uruchomienia produkcji

nowego wyrobu lub po uruchomieniu, gdy okazuje sie, ze
pracochfonno$¢ prac recznych jest nadmierna albo nie
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zapewnia wymaganej doktadnosci wykonania. Dotyczy to
przewaznie odrebnych operacji montazowych, ktére wy-
dawaly sie proste, a okazaty sie skomplikowane. Wytwa-
rzaniem takich obiektow zajmujg sie wyspecjalizowane
firmy, ktore (dzieki zdobytym doswiadczeniom i wiedzy)
moga je szybko zaprojektowac i wykona¢. W tym celu
zamawiajacy musi przygotowaé doktadne zestawienie
cech, wlasciwosci i zasadniczych parametrow technicz-
nych urzadzenia, na podstawie ktérych mozliwe bedzie
skalkulowanie pracochtonnosci prac projektowych i wy-
twérczych oraz kosztow i terminu dostawy zamawiajgce-
mu. Do szczegodlnie waznych informacji poczatkowych
nalezg nastepujace:

— technologia wykonania operacji montazowej oraz do-
puszczalno$¢ wprowadzenie w niej zmian,

— wymagana wydajnos$¢ godzinowa teoretyczna i prak-
tyczna, uwzgledniajgca przerwy zwigzane z obstugg
biezaca,

— wymagana doktadno$¢ wykonania potgczen monta-
zowych i sposoby kontroli tej doktadnosci,

— wymagany poziom bezpieczenstwa obstugi i mienia
oraz wymagane systemy zabezpieczen,

— wymagany poziom obstugi osobowej lub czasu pracy
autonomicznej urzadzenia,

— w zamowieniach niekiedy wskazywane sg réwniez:
pozadane systemy sterowania, pozgdane uktady
handlowe okreslonych producentéw, poziom zabez-
pieczen bezpieczenstwa i konieczne do tego $rodki.
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W zaméwieniach mogg by¢ réwniez wskazane inne
wymagania dotyczace: cech ekologicznych urzadzenia,
poziomu jego niezawodnosci, konieczno$ci wkompono-
wania w okreslong linie produkcyjna, ograniczen ceno-
wych lub terminu dostawy oraz sprecyzowania warunkéw
serwisowania urzgdzenie przez producenta w poczatko-
wym okresie eksploataciji i inne.

Na podstawie zaméwienia wykonawca przygotowuje
oferte ze wskazaniem ideowych rozwigzan, wskazaniem
sposobow spetnienia poszczegolnych wymagan, gdy za-
chodzi potrzeba konsultuje sie z zamawiajgcym celem
uszczego6towienia warunkéw zamowienia oraz podaje
mozliwy do zrealizowania termin dostawy oraz warunki
ptatnosci. Zaméwienie wraz z ofertg zwrotng jest podsta-
wag negocjacji ostatecznych rozwigzan, terminu realizacji
oraz ceny — je$li kwestie te zostang uzgodnione i pod-
pisana zostanie wigzgca umowa to wykonawca moze
przystgpi¢ do rozpoczynania prac. Pojawiajgce sie kwe-
stie sporne powinny by¢ rozwigzywane wspolnie z zama-
wiajgcym, a wyniki uzgodnien zawarte w odpowiednich
aneksach do umowy.

Ogolne zagadnienia ocen jakosciowych urzadzen montazo-
wych

Proces wytwarzania specjalnych urzadzen monta-
zowych realizowany jest najczesciej jako jednostkowa
produkcja prototypowa, mimo iz szereg elementéw skta-
dowych moze by¢ wytwarzany seryjnie przez zama-
wiajgcego lub innych wytwércow i dostepny w sieciach
handlowych. Podstawg odbioru sg uzgodnione warunki
techniczne wykonania i niekiedy inne, wynikajgce z prze-
pisow prawa (bezpieczenstwo, ergonomiczno$¢, ekolo-
giczno$¢). Do kwestii spornych mozna zaliczy¢ poziom
niezawodno$ci (jesli nie zostat sprecyzowany w zamo-
wieniu), problemy obstugi biezacej, problemy obstugi
pogwarancyjnej i inne. Zamawiajacy, chcac zadowoli¢
odbiorce i pozyskiwa¢ nowych klientéw, powinien pro-
wadzi¢ ukierunkowang dziatalnos¢ w celu doskonalenia
swoich wyrobow i zwiekszania konkurencyjnosci przez
stosowanie rozwigzan zadowalajgcych klientow. Dotyczy
to zwtaszcza polepszania jako$ci opracowan, redukciji
kosztéw ich wytwarzania oraz redukcji cykli czasowych,
koniecznych dla realizacji poszczegolnych etapéw opra-
cowania tzn.: projektowania, koniecznych badan ekspe-
rymentalnych i modelowych, wytwarzania i dopracowania
jakosciowego.

Przy ustabilizowanej produkcji seryjnej mozna sto-
sunkowo fatwo identyfikowa¢ mankamenty i wprowa-
dzaé przedsiewziecia ulepszajgce. Natomiast zrozni-
cowana produkcja jednostkowa specjalnych urzgdzen
montazowych wymaga nieco odrebnego podejécia dla
usprawniania catoksztattu dziatalnosci. ldentyfikacja
mankamentow bedzie mozliwa w przypadku poréwna-
nia kazdego wykonywanego egzemplarza z pewnym
wzorcem, ktérym moze byé¢: urzadzenie podobne wy-
konane wczeséniej, podobne urzgdzenie oferowane na
rynku przez konkurencje lub wyobrazalne urzgdzenie
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idealne o cechach pozgdanych w urzgdzeniu wytwarza-
nym. W celu przeprowadzenia oceny jakosciowej nale-
zy wybrac kilka (przewaznie 5-7) kryteriow najbardziej
charakterystycznych dla wytwarzanego urzadzenia,
stanowigcych podstawe oceny. Dla kazdego wybranego
kryterium nalezy wybra¢ mierzalny parametr, umozliwia-
jacy scharakteryzowanie ilosciowe wartosci kryterium
(niekiedy takich parametréw moze byc¢ kilka i nalezy
wybra¢ najodpowiedniejszy). Kolejnym krokiem oceny
jest zaprojektowanie dla kazdego kryterium skali pie-
ciostopniowej, wigzgcej rzeczywiste warto$ci wybrane-
go mierzalnego parametru z poszczegolnymi stopniami
skali kryterialnej. Przyblizone zalecenia w sprawie pro-
jektowania takich skal sg nastepujgce:

— stopien 1 na skali powinien odpowiada¢ wartosciom
parametru niepozgdanym, ktére nie odpowiadajg
ogolnie przyjetym wymaganiom mozliwym stosun-
kowo tatwo do uzyskania z pomocg wspotczesnych
$rodkéw technicznych,

— stopie 3 na skali powinien odpowiadac sytuacjom
powszechnie spotykanym i fatwo realizowanym za
pomoca dostepnych $rodkéw technicznych,

— stopien 5 powinien odpowiadaé¢ sytuacjom wyso-
ce pozgdanym ze wzgledéw eksploatacyjnych, lecz
trudno realizowanym z pomocg dostepnych $rodkow
technicznych,

— stopnie 2 i 4 odpowiadajg sytuacjom posrednim mie-
dzy 1i31lub3i5.

Zalecane kryteria ocen specjalnych urzadzen montazowych

Istnieje bardzo duza rdéznorodno$¢ rozwigzan kon-
strukcyjnych urzadzeh montazowych, powodowana r6z-
norodnoscig wyrobow, stosowanych technologii montazu
oraz wydajnosci koniecznej dla spetnienia potrzeb zama-
wiajgcego. W celu systematycznej poprawy jakosciowe;j
wytwarzanych urzgdzen, wskazana jest ich ocena wg od-
powiednio dobranych kryteriéw. Ponizej przytoczono waz-
niejsze kryteria, z ktérych mozna wybra¢ 5-7 najbardziej
odpowiadajgcych wytwarzanemu urzgdzeniu i wzglednie
dodac¢ nowe kryterium, uwzgledniajgce specyficzne ce-
chy urzadzenia, ktérych nie wyrazajg wyszczego6lnione
kryteria. Do zalecanych kryteribw oceny mozna zaliczy¢
nastepujgce:

1. Stopien zautomatyzowania (SA) czynnosci gtow-
nych i pomocniczych w trakcie realizowania cyklu
montazowego. Parametrem umozliwiajgcym takag
ocene moze by¢ okres czas bezposredniej obstugi
urzadzenia w trakcie realizowania cykli montazo-
wych, przy czym 1 na skali oznacza koniecznos$é
statej obstugi w trakcie zmiany roboczej, a 5 ozna-
cza autonomiczng prace urzgdzenia w trakcie
zmiany roboczej. Punkty w skali 2—4 to wartosci
posrednie.

2. Niezawodnos$¢ pracy (NP) urzadzenia, ktérg mozna
charakteryzowaé¢ $rednim czasem przestojow po-
wodowanych przyczynami technicznymi w trakcie
zmiany roboczej (zaciecia, blokady, usterki), przy
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czym 1 oznacza 30% przestojéow w trakcie pracy
dwuzmianowej, za$ 5 oznacza brak takich prze-
stojow.

Jako$c¢ operacji montazowej (JM), ktérg mozna oce-
nia¢ liczbg brakdw montazowych w jednostce czasu
lub czasem koniecznym dla poprawienia wad mon-
tazu. W takim przypadku 5 oznacza brak wad mon-
tazowych w przyjetym okresie czasu, za$ 1 oznacza
np. 1 wade w ciagu 4 godz. pracy.

Czas obstugi urzgdzenia (OU), w trakcie planowa-
nych przestojébw przeznaczony na wykonywanie
czynnoéci obstugowych. Mozna przyja¢ np., ze 1
odpowiada 3 godz. w okresie pracy dwuzmianowej,
zas 5 odpowiada 0,5 godz.

Wspotczynnik sprawnosci (WS) energetycznej urzg-
dzenia uzalezniony od rozwigzan konstrukcyjnych.
Mozna przyjaé¢, ze 1 odpowiada sprawnos$ci na po-
ziomie 0,2-0,3 za$ 5 odpowiada sprawnoéci na po-
ziomie 0,7-0,8.

Materiatochtonno$¢ urzadzenia (MU), ktérg mozna
ocenia¢ na podstawie ilorazu ciezaru urzadzenia do
sumy mocy silnikow zainstalowanych w urzadzeniu.
Jest to wskaznik wzgledny, zalezny od gabarytéw
i ciezaru montowanych na urzadzeniu elementow
i wskazanym jest go ustala¢ w zalezno$ci od przyje-
tych rozwigzan.

Bezpieczenstwo pracy (BP) urzadzenia, ktére moz-
na charakteryzowac¢ na podstawie oceny stopnia ry-
zyka. Ocene takg mozna dokonaé wg normy PN — N
18002, korzystajac ze skali 5-stopniowej, przy czym
ryzyko na poziomie 1 odpowiada¢ bedzie wartosci 5,
a ryzyko na poziomie 5 — warto$ci 1.

Stopien znormalizowania (SN) rozwigzan zastoso-
wanych w urzadzeniu, ktére mozna ocenia¢ stosun-
kiem ilosci czesci znormalizowanych (w tym rowniez
elementéw z poprzedniej produkcji) do ogdlnej licz-
by elementow urzadzenia. Mozna przy tym przyjac
nastepujace wartosci: 0,1-0,15 — odpowiada to
1 punktowi skali, zas jesli wynosi to 0,8-0,85 — od-
powiada to 5 punktom na skali.

Wiasciwosci ekologiczne (WE) urzgdzenie, ktére
mozna charakteryzowa¢ stopniem szkodliwego od-
dziatywania urzadzenia na $rodowisko. Urzgdzenia
montazowe przewaznie sg ekologiczne i wéwczas
przyporzadkowuje sie im warto$¢ 5 punktéw na ska-
li, natomiast jesli wystepujg szkodliwe oddziatywania
(zapylenie, promieniowanie, oleje, zwigzki toksycz-
ne lub inne) to nalezy opracowa¢ odpowiednig ska-
le ich szkodliwo$ci tak, aby przy duzej szkodliwosci
odpowiadato to punktowi 1 na skali.

Mozliwo$¢ adaptacyjnej optymalizacji (AO) parame-
trow montowanego zespotu. Kryterium to dotyczy
tylko urzadzen, ktore majg takie uktady. W takim
przypadku konieczne jest indywidualne podej$cie
do opracowania skali ocen i wyznaczenie wybranej
wartosci uzytkowej przyporzgdkowanej do skali 1-5.
Zamiast kryterium SA mozna przyja¢ kryterium cza-
su autonomicznej pracy (AP), charakteryzujgce czas

mozliwego funkcjonowania bez interwencji obstugi.
W zaleznosci od potrzeb produkcyjnych mozna
przyja¢ np., ze 16 godz. pracy (praca dwuzmiano-
wa) bez obstugi odpowiada 5 punktom, a 2 godz.
odpowiadajg 1 punktowi.

12. Waznym kryterium urzadzen montazowych, lecz
trudnym do ocen poréwnawczych jest wydajnosc
urzgdzenia (WU), dostosowywana do potrzeb pro-
dukcyjnych (warunek zamawiajgcego). Montowane
potaczenie lub zespdt przewaznie moga zawierac od
2 do 12 elementow, a ich ciezary mogg wahac sie od
kilkunastu gramow do kilku kilograméw. Dla celow
poréwnawczych ocen mozna rozpatrywa¢ umowny
zespot o okreSlonym ciezarze i ilosci czesci i opra-
cowac wspotczynniki poprawkowe charakteryzujace
trudno$ci montazu odmiennych rozwigzan i trakto-
wacé, ze podobne zaleznosci odnoszg sie rowniez do
wydajnosci.

Ocena poréwnawcza jakosci wykonania urzadzenia

W przypadku wytwarzania szeregu specjalnych
urzgdzen montazowych o podobnym przeznaczeniu
i z wykorzystaniem standardowych modutéw mozna
ocenia¢ kazde konkretne wykonanie, celem upewnie-
nia sie o ewentualnym procesie doskonalenia kolejnych
opracowan. W tym celu nalezy wybra¢ 5-7 kryteriow,
w kazdym wybrac charakterystyczny parametr dla jego
oceny i opracowac skale o rozpietosci 1-5 punktéw
wraz z odpowiadajgcymi im wartoSciami wybranego
parametru. Nastepnie w trakcie préb urzadzenia zare-
jestrowac rzeczywiste warto$ci przyjetych parametrow
i wyznaczy¢ odpowiadajgce im punkty na skali 5-stop-
niowej.

Srednia arytmetyczna ocen ze skali 5-punktowej
wskaze na jako$¢ opracowania. Jesli bedzie ona w prze-
dziale 4-5 to $wiadczy to o wysokim poziomie jako$cio-
wym wykonania. Gdy bedzie w przedziale 3—4 — jest to
poréwnywalna jako$¢ z poprzednimi opracowaniami, na-
tomiast ocena ponizej 3 $wiadczy o pogorszeniu jakosci
wykonania urzgdzenia w stosunku do poprzednich wy-
konan. Jedli wybrane kryteria roznig sie pod wzgledem
znaczenia dla uzytkownika to mozna przyja¢ odpowied-
nie wspotczynniki wagowe dla poszczegolnych kryteriow
i obliczy¢ warto$¢ $rednig wazong oceny ostatecznej.
Otrzymany wynik oceny wskazuje na ile konkretne opra-
cowanie odbiega od rozwigzania idealnego (tzn. takiego
w ktorym ocena wniostaby 5) lub jaka jest réznica mie-
dzy poszczegblnymi wykonywanymi urzadzeniami. Je$li
koncowa ocena ma tendencje wzrastajgce — $wiadczy
to o polepszaniu jakosciowym opracowan. W przeciw-
nym przypadku $wiadczy¢ bedzie o regresie w wykony-
wanych opracowaniach. Wyniki takich analiz, mimo ich
pracochtonnosci, moga by¢ dobrym wskaznikiem dosko-
nalenia jako$ciowego zespotu projektowego i wykonywa-
nych urzadzen lub wskazywac na nieoczekiwane trudno-
§ci i koniecznos¢ wzmozenia wysitkow w celu poprawy
wynikow.
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Whioski

Specjalne urzadzenia montazowe sg bardzo zréz-
nicowane pod wzgledem rozwigzan konstrukcyjnych,
w zwigzku z czym dla ich poréwnawczych ocen jakoscio-
wych nalezy przygotowac zindywidualizowany system
ocen skfadajgcy sie z: kryteriow dobrze charakteryzuja-
cych potrzeby produkcyjne, parametrow umozliwiajgcych
przyblizong ocene w poszczegolnych kryteriach, skale
wigzace te parametry z 5-stopniowg skalg oceny i jesli
jest to konieczne — wskazanie odpowiednich wspotczyn-
nikéw wagowych dla kazdego kryterium. Koricowa ocena
konkretnego urzadzenia wg przyjetej metody polega na
poréwnaniu wyniku oceny z oceng maksymalnie mozli-
wa, tzn. 5 lub z oceng innych analogicznych urzgdzen,
co wskaze na ewentualne doskonalenie opracowania lub
jego regres w stosunku do rozwigzania przyjetego jako
bazowe. Systematycznie prowadzone podobne analizy
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dla kolejno wykonywanych urzgdzen umozliwig wyjawia-
nie nieoczekiwanych trudnosci i stymulujg dazenie do
ciggtego doskonalenia opracowan.
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