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SZACOWANIE KOSZTU WYTWARZANIA NA PODSTAWIE MODELU 3D CAD

Streszczenie: Konstruktorzy podczas projektowania powinni mie¢ swiadomosc¢ tego jaki
wptyw majg podejmowane przez nich decyzje na koszt wytwarzania produktu. W artykule
przedstawiono aplikacje zintegrowang z systemem 3D CAD SolidWorks do szacowania
kosztu wytwarzania czesci wytwarzanych z arkusza blachy.

1. Wprowadzenie

Jednym z narzedzi do kosztorysowania czes$ci z blachy jest zintegrowany z systemem 3D
CAD SolidWorks dodatek BlachSolid*, polskiej firmy ADKSolid. Konstruktor, technolog za
pomocg dodatku, moze oszacowa¢ m.in. koszt materiatu, wytwarzania czy
zabezpieczenia projektowanego detalu wykorzystujgc model czesci, ktéry powstat za
pomocg operacji dostepnych w pasku narzedzi ,Arkusz blachy” systemu SolidWorks

(rys.1).
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Rys.1 Przyktady czesci modelowanych za pomocg operacji ,Arkusza blachy”.

'Firma ADKSolid na dodatek BlachSolid uzyskata certyfikat SolidWorks Solution Partner. Dodatek zostat
zaprojektowany i zaprogramowany przez dr inz. Michata Karpiuka.



Artykut autorski, XI Forum Inzynierskie ProCAx, Krakéw 16-18 pazdziernika 2012r.

Szacowanie kosztéw z uzyciem BlachSolid (rys.2) sprowadza sie do:

1. zdefiniowania typu materiatu, wielkosci produkcji oraz wyboru operacji rozkroju
modelu,

2. wyboru odpowiedniego Kalkulatora: Materiat, Laser, Ciecie Tech., Wykrawanie,
Zaginanie, = Malowanie,  Zabezpieczenie:  cynkowanie,  galwanizowanie,
chromowanie, piaskowanie, czernienie, Dodatkowe koszty

3. uzupetnienia wybranego Kalkulatora informacjami sktadowymi kosztu oraz
danymi, ktére mogg by¢ pobrane bezposrednio z modelu 3D czesci a nastepnie
zapisania kalkulacji na Liscie Kosztow.
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Rys.2 Szacowanie kosztéw z uzyciem BlachSolid.

Do uzyskania rzetelnego wyniku kalkulacji nalezy wprowadzi¢ niezbedne dane, ktére
bezposrednio wptywajg na wielkos¢ kosztu. Podczas pierwszego uruchomienia
kalkulatorow (zdefiniowania sktadowych kosztu na LiScie kosztéw) niektore kontrolki
uzupetniane sg wartosciami domysinymi programu, definiowanymi przez uzytkownika w
Oknie Ustawienn Domysinych (rys.3). Pozostate wartosci mozna wprowadzac¢ recznie lub
pobra¢ z modelu 3D CAD.

Bezposrednio z modelu mozna pobra¢ m.in.: grubos¢ blachy, wymiary gabarytowe,
materiat, gestosc, dtugosc ciecia linii prostych, krzywych, matych otworow, liczba przebic,
liczba otwordw, liczba zewnetrznych krawedzi, liczba gie¢, powierzchnia zabezpieczenia.
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Uwzglednij folie

Rys.3 Okno ustawiehh domysinych.

2. Koszt materiatu

Za pomocg kalkulatora ,Materiat” dodatku BlachSolid mozliwe jest przeliczenie kosztu
materiatu zaréwno dla zdefiniowanej wielkosci produkcji, jak i jednej sztuki. Przeliczenie
dokonywane jest wedtug zuzycia czesci (nie wliczajgc przy tym odpadow arkusza blachy)
lub wedilug zuzycia arkuszy (rys.4). Kalkulator umozliwia przeliczenie ilosci czesci na
wybranym arkuszu blachy (w kierunku X oraz kierunku Y), wymiary paskéw odpadu oraz
liczby wymaganych arkuszy na zdefiniowang wielkos¢ produkgciji.

Do wyliczenia kosztu materiatu niezbedne sg nastepujgce dane: koszt materiatu za jeden
kilogram, gesto$¢ materiatu, wymiary gabarytowe detalu (grubosé¢, dtugos¢ oraz
szerokos¢) liczba czesci na wybranym arkuszu blachy.
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Rys.4 Kalkulator do szacowania kosztu materiatu.
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Gestosc [g/cm3], Grubos$¢ blachy [mm] (grubo$c arkusza blachy), Wymiar X [mm] oraz
Wymiar Y [mm] mogg zosta¢ pobrane z modelu CAD, natomiast pozostate dane muszg
zosta¢ zdefiniowane przez uzytkownika. W BlachSolid mozliwy jest wybor
standardowego rozmiaru arkuszy blach t.: 1000x2000, 1000x3000, 1000x4000,
1250x2500, 1250x3000, 1250x4000, 1500x3000, 1500x4000, 1500x6000, 2000x4000,
2000x6000, dla ktérych automatycznie przeliczana jest Liczba czeSci.

3. Koszt ciecia

Koszt ciecia zalezy m.in. od grubos$ci blachy, dtugosci ciecia linii prostych, krzywych,
,matych otworéw” oraz odpowiadajgcym im predkosciom ciecia w zaleznosci od grubosci
arkusza blachy. Nalezy uwzglednic liczbe przebi¢ oraz czas przebicia w zaleznosci od
grubosci arkusza blachy. Podczas kalkulacji kosztu cigecia nalezy rowniez wzig¢ pod
uwage m.in. folie ochronng (w przypadku arkuszy ze stali nierdzewnej), moc lasera,
wielkos¢ produkcji oraz skomplikowanie ciecia detalu, poniewaz koszt ciecia bedzie
wyzszy m.in. dla nowego klienta, prototypu, matego zamdwienia, dla ciecia laserem o
matej mocy, dla ciecia o skomplikowanej sciezce, produkcji wymagajgcej przezbrojenia
maszyny w porownaniu z cieciem dla duzych zamowien, o prostych cieciach
niewymagajgcych przezbrojen i obstugi.

Kalkulator ,Laser” w dodatku BlachSolid zostat w petni dostosowany do szacowania
kosztu ciecia laserem, natomiast Kalkulator ,Ciecia Tech.” (rys.5) zostat tak opracowany,
aby mogt by¢ dostosowanywany i wykorzystywany do szacowania kosztu kazdej metody
ciecia arkusza blachy (np. ciecia wodg, laserem, plazmag).
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Rys.5 Kalkulator do szacowania kosztu ciecia.

W kalkulatorach dodatku BlachSolid grubos¢ blachy, dtugo$ci linii ciecia, liczba przebié
moze zosta¢ pobrana bezposrednio z modelu, natomiast inne dane niezbedne do
wyceny definiuje uzytkownik aplikacji. Predkosci ciecia dla linii prostych, krzywych,
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.,matych otworow” oraz czas przebicia pobierane sg automatycznie z ustawien
domysinych programu BlachSolid.

Przed pobraniem z modelu niezbednych informacji do oszacowania kosztu ciecia nalezy
zwroci¢ szczegolng uwage na to czy model przedstawia rzeczywisty stan czesci po
zabiegu ciecia. Aplikacja pobiera dtugosci wszystkich krawedzi roziozonego modelu
dlatego tez nalezy ,wygasi¢” wszystkie operacje tworzgce model, ktére powodujg
generowanie niepotrzebnych linii np. otwory nieprzelotowe.

4. Koszt wykrawania

Kalkulator ,Wykrawanie” stuzy do szacowania kosztu wykrawania - ciecia blachy za
pomocg wykrojnikdw na prasach mechanicznych lub hydraulicznych (rys.6). Za pomoca
kalkulatora ,Wykrawanie” mozna oszacowacC koszt operacji: wycinania, dziurkowania,
odcinania, przycinania, nadcinania, okrawania, rozcinania.
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Rys.6 Kalkulator do szacowania kosztu wykrawania.
Aby wyliczy¢ koszt wykrawania wymagane sg nastepujgce dane:

e Stawka operatora [zt/h] — rzeczywisty koszt obstugi maszyny,

e Koszt eksploatacji maszyny/amortyzacji [zt/h] — koszt eksploatacji maszyny i
amortyzaciji,

e Predkos¢ wykrawania [uderzen/s] — liczba uderzen wykrojnika (stempla) na
sekunde,

e Czas mocowania blachy [s] — czas mocowania blachy w maszynie,

e Liczba uderzen [uderzen] — liczba uderzen wykrojnika wymagana do uzyskania
zgdanego ksztattu (efektu). Liczba uderzen uzalezniona jest od zastosowanej
operacji oraz zaprojektowanego dla niej wykrojnika.
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Dodatkowo kalkulator zawiera funkcje pobierania danych z modelu, ktére mogg by¢
przydatne do prawidtowego okre$lenia Liczby uderzen tj.. Liczba otworéw — liczba
wykrawanych otworéw detalu oraz Liczba zewnetrznych krawedzi — liczba zewnetrznych
krawedzi detalu.

5. Zaginanie

Kalkulator ,Zaginanie” zostat dostosowany do szacowania kosztu operacji giecia tj.
wyginania, zaginania, zwijania, zawijania, profilowania, skrecania, prostowania i

wyginania (rys.7).
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Rys.7 Kalkulator do szacowania kosztu giecia.

I Nazwa kalkulacji

Kalkulator pozwala wyliczy¢ koszt giecia na dwa sposoby:

e wedtug jednostkowego czasu jednego zagiecia - metoda ta polega na okresleniu
rzeczywistego czasu niezbednego do wykonania jednego zagiecia i przemnozeniu
go przez koszt roboczogodziny,

e wedlug kosztu operacji jednego zagiecia - metoda ta polega na okresleniu
rzeczywistego kosztu jednego zagiecia. Przy tej metodzie giecia mozna
sklasyfikowa¢ wedtug trudnosci ich wykonania.

Po zdefiniowaniu liczby zagie¢, czasu i kosztu jednostkowego operacji zaginania, stawki
roboczogodziny, kosztu eksploatacji oraz czasu mocowania blachy mozliwe jest
oszacowanie kosztu wykrawania.

Liczba zagie¢ moze zosta¢ pobrana z modelu 3D z operacji roztozenia. Nie zawsze
jednak pobrana z modelu liczba zagie¢ pokrywa sie ze zredukowang liczbg zagieé
wykonywanych w rzeczywistosci, na co nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage - nie zawsze
liczba zagie¢ przedstawiona w operacji roztozenia modelu 3D CAD pokrywa sie z
faktyczng liczbg gie¢ wykonywang na maszynie.
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6. Malowanie, zabezpieczenie detalu

Kalkulator ,Malowanie” zostat opracowany do kalkulacji kosztu malowania, na ktéry
skfada sie koszt robocizny oraz koszt zuzycia farby (rys.8). Uzytkownik ma mozliwo$¢é
przeliczenia zaréwno kosztu malowania recznego jak i automatycznego.
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Rys.8 Kalkulator do szacowania kosztu malowania.

Aby wyliczy¢ zuzycie farby oraz koszt malowania, wymagane sg nastepujgce dane:
powierzchnia malowana, wydajno$¢ farby, liczba warstw, koszt za jeden litr, rzeczywisty
koszt obstugi maszyny, koszt eksploatacji maszyny/amortyzacji, czas mocowania blachy,
dodatkowy czas potrzebny do wykonania operacji malowania.

Kalkulator ,Zabezpieczenie” stuzy natomiast do szacowania w sposob uproszczony
kosztu m.in. malowania, cynkowania, piaskowania, chromowania, galwanizowania,
czernienia (rys.9).
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Rys.9 Kalkulator do szacowania kosztu zabezpieczania detalu.
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Przeliczenie kosztu sprowadza sie w przypadku:

e malowania, chromowania, galwanizowania oraz czernienia - do zdefiniowania
wartosci powierzchni oraz stawki za ,zabezpieczenie” jednego metra
kwadratowego powierzchni dang metoda,

e cynkowania - do zdefiniowania masy oraz kosztu pokrycia cynkiem jednego
kilograma.

7. Dodatkowe koszty

Kalkulator ,Dodatkowe koszty” stuzy do uwzglednia kosztu, ktory powinien zostaé
wliczony do catkowitego kosztu wytwarzania, a ktory nie zostat uwzgledniony wczesniej:

e Kkoszt, ktéry bedzie rozliczany na zdefiniowang wielkos¢ produkcji np. koszty
zZwigzane z opracowaniem programu na maszyne, logistykg, zaprojektowaniem i
wytworzeniem oprzyrzgdowania itp.,

e Kkoszty, ktére rozliczane bedg na jedng sztuke — koszt ten jest mnozony przez
zdefiniowang wielkos¢ produkciji.

8. Podsumowanie

Konstruktor na kazdym etapie pracy z dodatkiem BlachSolid moze zmienia¢ wartosci
kontrolek kalkulatorow. Powoduje to przeliczenie sktadowych kosztu, dzieki czemu
przeprowadzenie analizy kosztowej moze odbywac sie zaréwno przed rozpoczeciem
modelowania czesci blaszanej (bez modelu), w trakcie projektowania jak i po
zakonczeniu pracy nad konstrukcjg czesci.

Dodatkowo aplikacja umozliwia Uzytkownikowi:

e tworzenie wielu Analiz kosztowych w jednym Projekcie, ktéory moze by¢
niezaleznie od modelu zapisywanym na dysku komputera,

e dodawanie oraz usuwanie referencji analizowanego modelu do Analizy,

o ustawianie wartosci domysinych Kalkulatorow kosztowych - dostosowanie
parametréw kalkulacji do warunkow panujgcych w przedsigbiorstwie,

e generowanie zestawieh w postaci przejrzystych raportow.

Do samej analizy kosztéw wytwarzania mozna podej$¢ na co najmniej dwa sposoby. W
podejSciu pierwszym mozna ,symulowaé” koszt tej samej czesci - w Projekcie
analizowana jest tylko jedna cze$¢ (model czeéci) a Analizy stanowig alternatywne
wersje kalkulacji kosztéw. Symulowanie kosztu w zaleznosci m.in. od wybranego
materiatu, arkusza wyjsciowego, wielkosci produkcji, wiasciwosci blachy oraz
zastosowanych metod obrdébki, zabezpieczenia — moze daé petne spektrum kosztu. W
BlachSolid mozna réwniez wyliczy¢ koszt catego wyrobu - w Projekcie analizowany jest
caty wyrdb (model ztozenia) lub wybrane czesci wyrobu z blachy a Analizy stanowig
kalkulacje kosztoéw poszczegolnych sktadowych wyrobu.



