Dr inz. Michat Karpiuk

karpiuk@mech.pk.edu.pl

Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny
Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji

SZACOWANIE KOSZTU WYTWARZANIA METODA OBROBKI
SKRAWANIEM NA PODSTAWIE MODELU 3D CAD

Streszczenie: W pracy opisano metode szacowania kosztu wytwarzania metodg obrébki
skrawaniem opartg o zaprojektowany przez konstruktora model 3D CAD. Przeprowadzono
analizy kosztowe za pomocg programow implementujagcych ww. metode a nastepnie
poréwnano otrzymane szacowane czasy gtdwne obrébki skrawaniem z tymi uzyskanymi w
wyniku symulacji w systemie CAM.
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MANUFACTURING COST ESTIMATION OF MACHINED PARTS BASED
ON 3D CAD MODEL

Summary: The paper presents a manufacturing cost estimation of machined parts based on
designed 3D CAD model. Cost analysis were done by using a programs to feature-based cost
estimating and main processing times were compared with times obtained by CAM software
simulations.
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1. WSTEP

Jednym z zadan inzyniera jest minimalizacja kosztéw wytwarzanych komponentow
przy jednoczesnym zachowaniu ich wysokiej jakosci, a uzyskanie tego celu jest mozliwe
jedynie przy zastosowaniu wiedzy konstruktora o najnowszych trendach i narzedziach
oraz zdobytego w ww. zakresie doswiadczenia. Niemniej obecne wymogi runku i wcigz
rosngca konkurencja zmuszajg konstruktoréw nie tylko do prowadzenia analizy kosztéw
juz na wczesnych etapach projektowania wyrobu, ale wymogiem staje sie by uzyskiwane
przez nich wyniki byty niezwykle precyzyjne i pozyskiwane w jak najkrétszym mozliwym
czasie. Wydaje sie wiec niezbednym i oczywistym wspomaganie procesu decyzyjnego
metodami szybkiego szacowania kosztu wytwarzania czesci oraz szacowania kosztu
narzedzi nieodzownych przy wykonywaniu danego komponentu.

Istnieje wiele metod szacowania kosztow, a kazda z nich ma swoje wady i zalety.
Najczesciej omawianymi i stosowanymi metodami sg 0: metoda intuicyjna oparta na
doswiadczeniu konstruktora, metody oparte na systemach klasyfikacyjnych oraz analogii
pozwalajgce na okreslanie kosztow projektowanych produktow na podstawie
podobieAstwa z produktami wczesniej wytwarzanymi czy metody statystyczne i
parametryczne, ktére wymagajg sprecyzowania parametrow, ktére majg fundamentalny
wptyw na formute. Jednak jedng z najdoktadniejszych dotychczas stosowanych metod jest
analityczna metoda szacowania kosztu przeprowadzana po uzyskaniu szczegdétowych
opisow produktu i kompletnych informacji o procesie jego wytwarzania, ktéra co istotne
charakteryzuje sie wysokg doktadnoscia wynikdw i stanowitaby wyznacznik dla
konstruktorow gdyby nie fakt, iz wymaga znajomosci szczegdtowych opiséw etapdw
produkcji i jest czasochtonna. W praktyce jednak najczesciej spotykamy sie z sytuacjg, w
ktorej inzynier nie obrat jednej, konkretnej $ciezki wytwarzania komponentu i narzedzi,



jakie postuzg mu do jego wykonania lub tez nie ma co do proponowanego planu
pewnosci, co wiecej czesto konstruktor jest ograniczony czasowo i analiza musi byc¢
wykonana szybko. Wowczas precyzyjne oszacowanie kosztéw komponentu metodg
analityczng jest niemozliwe.

Pojawia sie wiec potrzeba znalezienia takiej metody szacowania kosztu, ktoéra przy
obraniu minimalnej liczby niezbednych danych pozwoli na otrzymywanie w krétkim czasie
tak precyzyjnych wynikéw jak te, uzyskiwane metodg analityczng. Wydaje sie, iz
najprostszg metodg jest ta oparta na wielkosci i ksztatcie czesci oraz materiale z jakiego
miataby ona zosta¢ wykonana i to wtasnie ta metoda bytaby rozwigzaniem nakreslonego
powyzej zagadnienia. Koszt wytwarzania szacowany bytby na podstawie objetosci
materiatu zdejmowanego podczas obrobki skrawaniem, pobieranej z modelu 3D CAD. Do
rozwigzania pozostajg kwestie poprawnego pobierania objetosci przy uwzglednieniu faktu,
iz ta sama objeto$¢ materiatu moze zosta¢ usunieta na rézne sposoby (co wynika ze
stopnia skomplikowania obrabianego ksztattu) oraz poprzez zastosowanie ré6znych typow
obrdébki.

2. SZACOWANIE KOSZTU W UJECIU OBJETOSCIOWYM W SYSTEMIE
3D CAD

Rozwoj systeméw  komputerowego  wspomagania projektowania (CAD)
wykorzystujgcych modelowanie 3D umozliwit stworzenie nowego typu podejscia do
szacowania czasu i kosztu wytwarzania z wykorzystaniem systeméw modelowania
brylowego. Koncepcja ta zaktada wykorzystanie zdefiniowanych wczesniej obiektéw
elementarnych typu rowek, faza gwint, czop, wielowypust do tworzenia nowych bryt.

Sam proces szacowania kosztéw oparty na obiektach elementarnych powinien
zawierac¢ nastepujgce etapy 0:

* Budowa modelu brytowego przy zastosowaniu programu CAD z wykorzystaniem
zdefiniowanych w bazie danych obiektéw elementarnych.

* Okreslenie chropowatosci dla wybranych powierzchni.

* Importowanie danych z modelu 3D zawierajgcych typ wykorzystanego obiektu
elementarnego oraz sparametryzowane dane zwigzane z danym obiektem.

* Dobdr odpowiedniego procesu zwigzanego z wykorzystaniem konkretnego obiektu
elementarnego.

* Obliczenia czasu i kosztu wytworzenia zwigzanego z okreslonymi obiektami
elementarnymi.

* Obliczenia kosztu wyrobu gotowego.

Szacowanie kosztéw oparte na obiektach elementarnych jest niewatpliwie podejsciem
korzystnym z punktu widzenia konstruktora biorgc pod uwage mozliwosci wykonania
analizy na etapie projektowania wyrobu oraz jej szybkos¢, niemniej powaznym jej
ograniczeniem przy przeprowadzaniu wyceny jest koniecznos¢ budowania modelu CAD z
bazy obiektow elementarnych. Intuicyjnym wydaje sie by¢ funkcjonowanie ww. metody w
oparciu o automatycznie identyfikowane z modelu 3D CAD obiekty elementarne,
stanowigce objetos¢ zdejmowanego materiatu metodg obrdbki skrawaniem.

Metoda szacowania w ujeciu objetosciowym zostata opisana w pracy 0 a probe jej
komercyjnej implementacji podjefa firma Dassault Systémes SolidWorks Corp. Koncepcje
takiego szacowania kosztu mozna przedstawi¢ wedtug algorytmu zaprezentowanego
ponizej na rysunku 1.
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Rys. 1 Koncepcja szacowania kosztu wytwarzania metoda obrébki skrawaniem na
podstawie modelu 3D CAD

Z uwagi na fakt, iz danymi wejsciowymi w programie do szacowania kosztu poza
wymaganiami dotyczgcymi wytwarzanej czesci, przyjetymi srodkami i warunkami oraz
wielkoscig produkcji jest geometria wyrobu projektowanego w systemie CAD, kluczowym
aspektem, ktéry umozliwi poprawne dziatanie aplikacji, jest automatyczna identyfikacja
danych niezbednych do oszacowania czasu. Mamy do czynienia z modelem brytowym,
zatem mozliwe jest wygenerowanie informacji dotyczacych objetosci stanow
przejsciowych pomiedzy operacjami modelowania postaci konstrukcyjnej wyrobu a
przyjeta geometrig wyjsciowg (potfabrykatem) oraz danymi o powierzchniach
wymagajgcych obrdbki wykahczajgcej.

W module ,Costing” systemu SOLIDWORKS zaimplementowano algorytmy, ktore
rozpoznajg objetosci materialu mozliwe do usuniecia za pomocg obrdbki skrawaniem.
Rozpoznawanie tych informacji zadziala réwniez na obiektach  brytowych
zaimportowanych z innych systeméw CAD tj. takich, ktére nie posiadajg historii budowy
modelu. Przykfad rozpoznanych cech dla wybranej czesci prezentuje rysunek 2.
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Rys. 2 Drzewo modelu z rozpoznanymi przez modut ,Costing” objetosciami materiatu
skrawanego

Jezeli pobrane objetosci oraz $ciany modelu CAD zostang powigzane z konkretnymi
zabiegami obrobki skrawaniem, mozliwe staje sie wyliczenie czasu gtbwnego obrobki na
bazie tzw. objetosciowej wydajnosci skrawania MRR (z ang. Material Removal Rate)
rozumianej jako iloraz objetosci (zaimportowanej z modelu) oraz MRR.

V
MRR

Na podstawie listy objetosci, powierzchni oraz przyjetych przez technologa
parametréw skrawania, przechowywanych w bazie danych, moze zosta¢ wygenerowany

czas gtowny dla kolejnych zabiegdw obrobki skrawaniem. Niewatpliwie za prawidtowe
dziatanie programu na tym etapie muszg odpowiadac¢ algorytmy umozliwiajgce:

[ =

* przypisanie objetosciom konkretnych zabiegéw,

* dobdr narzedzia skrawajgcego oraz dtugosci czesci roboczej narzedzia,

* sugerowanie parametrow obrobki skrawaniem w zaleznosci od materiatu
obrabianego, geometrii narzedzia skrawajgcego oraz materiatu ostrza narzedzia.

W przypadku modutu ,Costing” powaznym ograniczeniem jest brak kontroli nad tym, aby
pobrana objetos¢ materialu byla przypisana wybranemu zabiegowi, a tym samym
przeliczana wedtug przyjetego wzoru uzaleznionego od rodzaju obroébki.

Czas gtéwny obrobki skrawaniem mozna wyliczyé z nastepujacego wzoru:
m n o p
=t Yo+ Y+ Yt
i=0 j=0 k=0 =0
Gdzie:

t¢, - czas obrobki zgrubnej i wykanczajgcej dla toczenia.
tfj - czas obrobki zgrubnej i wykonczajgce dla frezowania.
tw, - czas obrdbki zgrubnej i wykonczajace dla wiercenia.

tq, - czas dodatkowy obroébki zgrubnej i wykanczajgcej dla toczenia, frezowania i
wiercenia.



Czas obrébki zgrubnej dla toczenia i frezowania wyliczany moze by¢ wedtug
nastepujacego wzoru 0:

V .
t—m[mln]

zas obrobki wykanczajacej:
A .
t—ﬁ[mlm]

gdzie:

t — czas obrdbki zgrubnej [min]: dla toczenia t;, dla frezowanie t¢

IV — objeto$¢ materiatu zdjetego podczas zabiegu [mm3]

MRR — (Material Removal Rate) wydajno$¢ objetosciowa skrawania [mm3/min]
A — powierzchnia poddana obrébce wykanczajgcej [mm2]

R — (Surface Generation Rate) wydajnos¢ powierzchniowa skrawania [mm2/min]

Wydajnos¢ objetosciowg skrawania w przypadku toczenia mozna przedstawi¢ za pomocg
wzoru 0:
MRR = a,, * f, - V.[mm?/min]

za$ wydajnos¢ powierzchniowg za pomocg wzoru:
R = f -V, [mm?/min]

a, — gtebokos¢ skrawania [mm]
fo — posuw [mm/obr]

f — posuw (minutowy) [mm/min]
V.— predkos¢ skrawania [mm/min]

Wzory na wydajnos¢ objetosciowg skrawania dla frezowania i wiercenia zostaty
szczego6towo omoéwione w pracy 0.

Kolejng czynnoscig w procesie kalkulacji jest uzupetnienie listy czaséw o czasy
wynikajgce z prognozowanej struktury procesu technologicznego wynikajgcej ze struktury
technicznej normy czasu, niezbednej do wykonania zadania roboczego (operacji).
Technolog powinien mie¢ do dyspozycji w petni definiowalne listy zawierajgce czasy
pomocnicze t,, czasy obstugi technicznejt,, czasy przerw fizjologicznych troraz czasy
przygotowawczo-zakonczeniowet,,, dzieki czemu mozliwe staje sie wyliczenie czasu

jednostkowego t; wedtug wzoru:

tj

=ty t+ t,+ t, + tf

Definiujgc wielkosci produkcji n, stawki roboczogodziny operatora R, i utrzymania
maszyny R,,, ceny surowca K,,oraz pozostate sktadniki kosztéw zaktadowych K,mozliwe
bedzie wyliczenie catkowitego koszt wyrobu w przeliczeniu na jedng sztuke zgodnie ze
wzorem:

t K
KW=(R0+Rm)(%+tj)+Km +7Z



Wedtug powyzszych zasad dziata modut ,Costing” systemu SOLIDWORKS, ktory po
uzupetnieniu szablonu kalkulacji o materiaty, maszyny, narzedzia i parametry obrébki
skrawaniem umozliwia automatyczng wycene kosztu wytwarzania metodg obrobki
skrawaniem. Kazda zmiana geometrii modelu czesci powoduje ponowne przeliczenie
kosztu.

Przy zastosowaniu modutu ,Costing” przeprowadzono szereg analiz kosztowych a
otrzymane wyniki poréwnano z wynikami symulacji zaprogramowanej obrobki w systemie
CAM CAMWorks. Uzyskane za pomocg dodatku ,Costing” czasy obrébki w wiekszosci
przypadkéw znaczgco odbiegaty od wynikow symulacji programéw na maszyne CNC. Z
uwagi na ograniczenia w dostepie do szczegdtowych informacji wyjasniajgcych zasady
funkcjonowania i przeliczania danych przez modut ,Costing” niemozliwym byto
jednoznaczne ustalenie czy rozbieznosci wynikbw spowodowane byty btedami w
zatozeniach samej zastosowanej metody czy tez w jej implementacji do dodatku. Dlatego
tez w celu jednoznacznej weryfikacji postawionych w niniejszej pracy zatozen podjeto
prébe zbudowania wtasnego programu do szacowania kosztu bazujgcego na MRR.

3. KOMPUTEROWO WSPOMAGANE SZACOWANIE KOSZTU
WYTWARZANIA

W celu petnego zweryfikowania poprawnosci opisanej w punkcie 2 metody podjeto
prébe zaprojektowania wtasnego dodatku zintegrowanego z systemem SOLIDWORKS, do
ktérego zaimplementowano ww. sposob kalkulacji kosztu i przeprowadzono kalkulacje
kosztowe, w oparciu o ktére wysunieto pierwsze wnioski.

Program dziata bezposrednio w oknie programu SOLIDWORKS i wspotpracuje z
aktywnym dokumentem czesci. Po wybraniu materiatu z listy rozwijalnej, ceny za kilogram
surowca oraz wielkosci produkcji uzytkownik powinien okresli¢ ksztait pétfabrykatu, ktory
potrzebny jest jedynie do wyliczenia objetosci stanu poczatkowego tj. stanu przed
rozpoczeciem obrdbki.

Po kliknieciu ,Pobierz dane” dodatek identyfikuje objetosci materiatu mozliwe do
usuniecia za pomocg obrobki skrawaniem jako réznice pomiedzy kolejnymi ,operacjami”
tworzgcymi geometrie modelu i przydziela je do odpowiedniego typu obrdbki tj. toczenia,
frezowania lub wiercenia, a nastepnie, zgodnie z przyjetymi wzorami, przelicza koszt
wytwarzania. Objetosci zostajg wpisane do tabeli.

Dodatek zostat wyposazony w prosty algorytm przypisywania zarbwno maszyny jak i
narzedzi do objetosci, jednak aby otrzymac rzetelny wynik ustawienia poszczegdlinych
wierszy muszg zostac zweryfikowane.

Dodatkowo do objetosci mozna recznie przypisa¢ obrébke wykanczajgca.

Interfejs oprogramowania przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3 Interfejs programu do szacowania kosztu wytwarzania bazujgcej na
objetosciowej wydajnosci skrawania

4. WNIOSKI

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania dodatku przeprowadzono analizy kosztowe
przy zastosowaniu ww. aplikacji, a otrzymane wyniki poréwnano z wynikami symulacji
zaprogramowanej obrobki w systemie CAMWorks. Po przeprowadzeniu analiz kosztowych
dla tych samych przyktadéw i identycznych zatozen dotyczacych przyjetego materiatu oraz
parametréw obrobki skrawaniem wysunieto nastepujgce wnioski.

» (Czasy gtobwne dla toczenia z posuwem wzdiuznym oraz wiercenia o matych i
Srednich $rednicach otwordéw wynikajgce z obliczen uzyskanych przy zastosowaniu
metody opartej o objetosciowg wydajnos¢ skrawania sg poréwnywalne z tymi
obliczonymi na drodze symulacji w systemie CAM.

Symulacja w CAMWorks

Analiza autorskim dodatkiem

tg = 0,168 + 2,358 = 2,526 [min]

Obrébka zgrubna planowania czota oraz powierzchni
zewnetrznych w dwéch zamocowaniach.

tg = 2,31 [min]

Obrébka zgrubna materialu w objetosci wynikajacej z
réznicy pomiedzy pétfabrykatem a stanem posrednim po
cyklu toczenia w dwéch zamocowaniach.




tg = 0,888 + 0,294= 1,182 [min] tg = 1,43 [min]

Obrobka zgrubna i wykanczajgca powierzchni Obrobka zgrubna i wykanczajgca powierzchni
wewnetrznych wewnetrznych

Czasy gtowne dla toczenia kieszeni oraz rowkow jak i frezowania wynikajgce z
obliczen uzyskanych przy zastosowaniu metody opartej o objetosciowg wydajnosé
skrawania znaczgco sie réznig. Przyczyny réznic wartosci czaséw gtownych mozna
doszukiwac sie w tym, iz dang objeto$¢ materialu mozna usuwac stosujgc rézne
strategie obrébcze. Nalezy szczegdtowo przeanalizowa¢ m.in. frezowanie toczne,
profilowe oraz rowkéw, fazowanie, wytaczanie, gwintowanie, wiercenie stopniowe i
z fazowaniem w kontekscie omawianej metody szacowania kosztu wytwarzania.
Czesto bywa tak, iz jedna objeto$¢ materiatlu powinna byé skrawana réznymi
zabiegami. Takiej sytuacji nie uwzglednia teoria szacowana kosztu oparta na MRR.
Istote problemu mozna wyjasni¢ na przyktadzie przedstawionym na rysunku 4. Nie
ma mozliwosci oszacowania kosztu kolejno wiercenia, fazowania i gwintowania
otworu oraz przeciggania lub ditutowania rowka. Stosowanie jednego wzoru na
objetosciowg wydajnos¢ skrawania MRR jest zbyt duzym uproszczeniem.

Rys. 4. Model dzwigni z problematycznym obiektem elementarnym

Warto rowniez nadmienic, iz z ww. przypadkiem majg réwniez problemy algorytmy
identyfikacji cech technologicznych, ktére stanowig podstawe automatyzaciji
programéw do szacowania kosztu wytwarzania opartej na omawianej metodzie. Z
przyktadem przedstawionym na rysunku 4 nie poradzit sobie réwniez mechanizm
automatycznego rozpoznawania cech technologicznych zaimplementowany w




system CAMWorks oraz komercyjny modut ,Costing” w SolidWorks do szacowania
kosztu obrobki skrawaniem.

Zakfadajgc, iz opisane wyzej problemy zostang rozwigzane w metodzie szacowania
bazujgcej na MRR i zaimplementowane do programu, wéwczas otrzymamy szybkg i
precyzyjng metode szacowania kosztow, dzieki ktorej mozliwe bedzie tworzenie ztozonych
analiz i symulacji zmierzajgcych do wypracowania najkorzystniejszego wariantu
konstrukcji danego komponentu, jego wytwarzania i obrébki oraz umozliwi ona
dokonywanie szybkiej wyceny np. przy zapytaniach ofertowych, co w konsekwenciji jest
odpowiedzig na zapotrzebowania rynku produkcyjnego.
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