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SZACOWANIE KOSZTOW CZESCI MASZYN
NA ETAPIE PROJEKTOWANIA

Streszczenie: W pracy przedstawiono podejscie do projektowania
z uwzglednieniem szacowania kosztow. Zaprezentowano zastosowanie
metody Feature Based Costing i jej programowqg implementacje
w srodowisku CAD — Catia V5.

COST ESTIMATION OF MASCHINE PARTS
IN THE DESING PROCESS

Abstract: Authors discuss concept of the cost estimating of machine parts in
the design process. On the example of design of the mould tool authors
presents implementation of the method in CAD system — Catia V5.
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1. WPROWADZENIE

Projektowanie zorientowane kosztowo jest podejsciem formalizowanym 1 rozwijanym od
roku 1985 [1]. Obejmuje ono rézne fazy zycia maszyny, od koncepcji az po utylizacje.
Najwigkszy wptyw na koszty ma faza koncepcyjna, w czasie ktorej podejmowane sg
decydujace o koszcie decyzje [2]. Kazda nowo projektowana maszyna musi spelnia¢ wiele
kryteriow 1 wymagan, od technicznych, bezpieczenstwa, poprzez funkcjonalne, az po
kosztowe [3]. Autorzy skupili si¢ na ocenie kryterium kosztowego w procesie projektowania.
W literaturze opisano wiele metod oraz narzgdzi do szacowania kosztow, szczegdlnie
produkcji. Jednakze ich specyfika (dopasowanie do danego przedsigbiorstwa, procesu
produkcyjnego, duza ogdlnos¢, etc.) oraz stosowanie na pdzniejszych etapach cyklu zycia
produktu ogranicza mozliwo$¢ ich uzycia na etapie projektowania szczegdtowego. W pracy
przedstawiono metode¢ przeznaczong do stosowania na tym etapie procesu projektowego 1 jej
implementacje w trakcie projektowania cze$ci maszyn w programie Catia V5. Konstruktor/
zespot konstruktoréw podejmuje wowczas wiele decyzji wptywajacych na pdzniejszy koszt
wytworzenia. Szczegdlnego znaczenia nabiera kryterium kosztowe w ocenie wariantowe;j,
w ktorej istnieje kilka konstrukcji spetniajagcych inne wymagania. Wspodlczesne narzedzia
CAD/CAX sa wyposazone w wiele modutow ulatwiajacych prace konstruktora. Nie ma
natomiast rozbudowanych narzedzi do oceny kosztowej, ktore juz w czasie projektowania/
modelowania pozwalatyby na wybor korzystniejszych kosztowo rozwigzan. Typowy proces
oceny kosztowej odbywa si¢ ex post. Metoda prezentowana w artykule jest probg tworzenia
narzedzia w etapie projektowania szczegdtowego/modelowania.
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2. KONCEPCJA SZACOWANIA KOSZTOW NA ETAPIE PROJEKTOWANIA
2.1. Koszty w procesie projektowania

W procesie projektowania dazy si¢ do speilienia wymagan postawionych produktowi
w mozliwie najlepszy sposob [4]. Faza projektowania ma najwickszy wplyw na spehienie
stawianych konstrukcji wymagan. Dotyczy to takze kosztéw. Fazy formulowania zatozen
konstrukcyjnych wptywaja na wybor materialow oraz technologii produkcji, ktore wprost
przekladaja si¢ na koszt koncowy produktu. Rysunek 1 przedstawia krzywe narastania
kosztow oraz latwo$¢ wprowadzania zmian, ktore bedg miaty wptyw na koszt koncowy.
Z licznych prac wynika, ze konstruktor/zespot konstruktoréw ma najwigkszy wplyw na
koncowy koszt produktu. Z tego powodu potrzebne jest dostarczenie sprawnych narzedzi
umozliwiajgcych szacowanie kosztow produktu juz na etapie projektowania.
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Rys. 1. Koszty planowane i poniesione w odniesieniu do cyklu zycia produktu [5]
2.2. System szacowania kosztow na etapie projektowania

Faze projektowania mozna podzieli¢ na projektowanie wczesne (koncepcyjne) oraz
projektowanie szczegolowe. W obu fazach konstruktorzy wykorzystuja liczne systemy
inzynierskie (CAx). Podstawowym systemem inzynierskim jest system CAD, w ktorym
powstaje model 3D, ktéry jest odwzorowaniem rzeczywistego produktu/maszyny/czesci
maszyn. Kolejne fazy projektowania, walidacji produktu, czy to w Srodowisku
komputerowym, czy na prototypie, wymuszaja wprowadzanie zmian w modelu 3D. Kazda
ztych zmian ma wplyw na koszt. Konstruktor powinien mie¢ mozliwos¢ kontroli tego
wplywu. Obecnie najczestsza praktyka jest wysylanie dokumentacji do specjalisty (czgsto
technologa), ktoéry na podstawie otrzymanych danych kalkuluje koszty w oparciu o zatozong
wielko$¢ produkcji. Rozwigzanie to ma nastgpujace wady: proces odbywa sie dos¢ rzadko,
tylko w momencie zamknigcia pewnych etapow projektowych (np. skierowanie konstrukcji
do wykonania prototypu), informacje zwrotne przychodza dos¢ p6zno i nie zawsze moga by¢
wziete pod uwage, poza tym nie zawsze ma miejsce dyskusja na temat zastosowanych
rozwigzan (np. zawyzone tolerancje), ze wzgledu na to, ze osoby odpowiedzialne za
konstrukcje 1 szacowanie kosztéw nie wspoOlpracuja bezposrednio ze sobg. Z powyzszego
wynika potrzeba stworzenia systemu szacowania kosztow, ktory bedzie dziatal bezposrednio
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w narzedziach CAD. Roézne fazy cyklu zycia produktu wymagaja zastosowania
odpowiadajacych im metod kosztowych, a dostarczane przez nie informacje znajduja si¢
w réznych systemach (rys. 2). Prace [6-8] zawieraja opis metod kosztowych mozliwych do
zastosowania w roznych fazach projektowania lub produkcji. Ze wzgledu na budowe
wspotczesnych systemow CAD, w podejsciu opisywanym w niniejszej pracy zdecydowano
si¢ na wykorzystanie metody calostkowej (FBC — ang. Feature Based Costing) do
zbudowania systemu szacowania kosztow na etapie projektowania.

Fag ;’;klu Projektowanie Projektowanie Usuwanie/
produktu wstepne szczegbtowe Recycling

Metody
kosztowe
Obszar
systamow Systemy CAD/CAX/PDM
IT

Rys. 2. Szacowanie kosztéw z uwzglednieniem cyklu zycia produktu i obszarow dziatania
systemow IT w przedsigbiorstwie

2.3. Feature Based Costing — implementacja dla systemu CAD

Maszyng lub jej czg¢$¢ mozna opisac jako zbior cech/calostek (feature) skojarzonych ze soba.
Metoda FBC opiera si¢ na analizie powyzszego opisu. Jest to tym latwiejsze, ze dzigki
rozwojowi technologii CAX/CAD [3] w programach CAD, jak np. Catia V5, model jest
zapisywany wprost jako zbior skojarzonych ze soba cech/calostek geometrycznych, jak np.
otwory, zaokraglenia itd. Do kazdej z tych cech mozna przypisa¢ koszt jednostkowy albo
wyodrebni¢ parametr, ktory ten koszt bedzie okreslat.
Ponizej sformutowano przyktadowy opis calostek dla modelu CAD.
Model CAD jako zbior cech/catostek (feature) np.:
1. Wiasciwosci materiatu:
e oznaczenie,
o wilasciwosci fizyczne,
e gestose,
e cena jednostkowa.
2. Calostki geometryczne:
Masa,
objetose,
bryta 3D (np. ksztalt: teownik itd.),
grubos¢,
wyciagniecia,
zaokraglenia,
otwory.
itd.
3. Technologia wykonania:
e odlew, obrobka maszynowa itd.
e tolerancje,
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wymiary kontrolowane,

jako$¢ wykonania powierzchni — chropowatosc,
spawanie,

zgrzewania.

itd.

4. Kompletacja, montaz, pakowanie itd.

2.4. Budowa modelu 3D

Na rysunku 3 przedstawiono zapis modelu 3D z uwzglednieniem grup operacji
technologicznych. Umozliwia on analiz¢ kosztéw. Model sktada si¢ z odpowiednio
pogrupowanych i nazwanych kolejnych grup operacji i solidow.
Model plyty — czgs$¢ formy wtryskowej (parametry — material, gestosc):
e Main Body — model poczatkowy do wykonywania kolejnych operacji,
operacje wiercenia,
operacje wiercenia 1 gwintowania,
operacje frezowania.
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Rys. 3. Model 3D w zapisie catostkowym, z podzialem na grupy operacji
3. IMPLEMENTACJA PROGRAMOWA
3.1. Koncepcja programu

Uzytkownik w czasie tworzenia modelu ma mozliwo$¢ uruchomienia programu analizy
kosztow. Program analizuje nastepujace cechy/catostki modelu 3D:
e analiza materialu i jego wlasciwosci fizycznych (gestosc);
e obliczenie masy wyjsciowej obiektu (przed obrobka);
e obliczenie ilo$ci operacji oraz objetosci zebranego materiatu w procesach obrobki;
e wyznaczenie wspoOlczynnika korekcji w zalezno$ci od narzuconych tolerancji
1 parametrow powierzchni;
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e wyznaczenie wzglednego kosztu wytworzenia na podstawie powyzszych danych;
e prezentacja danych w arkuszu MS Excel.

GUI

|

Model 3D ) Modut analizy

Relacyjna baza danych

Model przeptywu danych

Rys. 4. Model przeptywu danych

3.2. Przyklad analizy

Przyktad analizy stanowi ztozenie modelu startowego formy wtryskowej [6]. Cale zlozenie
zostalo stworzone w mysl opisanych w punkcie 2.2 zalozen.
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Rys. 5. Analizowane zlozenie (model formy wtryskowej)

Program umozliwia analiz¢ calego zlozenia lub jego wybranych czesci. W przykladzie
pomini¢to analize czesci zawierajacych geometrie pomocniczg do budowy zlozenia.
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308,2649

Product Structure To analize
D5_Steuerpart DSProdukt D5_ZentrierFlansch DSProdukt
AS_Steuerpart ASProdukt w D5 _waermedaemmplatt DSProdukt
steuerpart ASProdukt D5_Aufspannplatte DSProdukt
D5_Zwischenplatte DSProdukt
- DS_Formplatte DSProdukt
AS_Formplatte ASProdukt
AS_Zwischenplatte ASProdukt
Leiste ASProdukt
Leiste ASProdukt
a5_Aufspannplatte ASProdukt
ce AS_waermedaemmplatt  ASProdukt
AS_ZentrierFlansch ASProdukt
Maschinenauswerferbol  ASProdukt
Auswerferhalteplatte  ASProdukt
swerferplatte odukt
Ok | Cancel |
, ;e . .
Rys. 6. Wybor czesci do analizy kosztowej
Part Name Groupe (Body) Name Volume [m3]: Attributes: Number Weight [kg] Total Weight [kg]
DS_ZentrierFlansch
Main Body: Steel 7860kg/m3 9,0605E-05 1 07122
Group_Hols_1 Hole.1 1,0886E-06 Type: Counterbored D=7 H=18,00000000019, No treaded, Head: D=11 H=T 2
Group_Pockets_1  Pocket.1 7,4651E-05 Type: Pocket, Volume: 7,46505246346006E-05 1
DS_waermedaemmplatte
Main Body: Steel 7860kg/m3 1,3117E-03 1 10,3089
Group_Pockets 1 Pocket.1 1,0768E-04 Type: Pocket, Volume: 1,07675339308218E-04 1
Group_Hols_1 Hole.1 4,3631E-07 Type: Hole D=7 H=8,500000000095, No treaded, B8
DS_Aufspannplatte
Main Bady: Steel 7860kg/m3 5,6654E-03 1 43,6653
Group_Pockets 3  Montagetasche 7,1995E-05 Type: Pad, Volume: 7,19946891451009E-05 1
Group_Hols_1 Systemschrauben 1,0745E-08 Type: Counterbored D=5,5 H=36,00000000037, No treaded, Head: D=8 H=55 4
Group_Pockets_1  Pocket.3 3,6330E-04 Type: Pocket, Volume: 0,0003633 1
Group_Pockets_2 Tasche 5,9650E-06 Type: Pocket, Volume: 5,96495559215389E-06 1
Group_Pockets_4 Pocket4 6,1359E-05 Type: Pocket, Volume: 6,13592315154256E-05 1
Group_Hols_2 Hole.3 2,3685E-07 Type: Simple Hole D=4 917 H=12, Tread: MBx1x9, 2
Group_Hols_4 Hole 6 3,3179E-07 Type: Simple Hole D=4,917 H=17, Tread: M6x1x14, 6
Group_Hols_3 Hole 4 2,7406E-05 Type: Counterbored D=30 H=36, No treaded, Head: D=36 H=6,3 4
DS_Zwischenplatte
Main Bady: Steel 7860kg/m3 3,6994E-03 1 28,0775
Group_Pockets 2 Montagetasche 1,0628E-04 Type: Pad, Volume: 1,06277874452292E-04 1
Group_Hols_1 Hole.3 1,9085E-05 Type: Simple Hole D=30 H=27,00000000028, No treaded, 4
Group_Hols_2 Systemschrauben 6,414TE-07 Type: Simple Hole D=55 H=27,00000000028, No treaded, 4
Group_Pockets_1  Pocket.1 5,9650E-06 Type: Pocket, Volume: 5,96495559215389E-06 1
DS_Formplatte
Main Body: Steel 7860kg/m3 8,4950E-03 1 66,7706
Group_Pockets_ 1 Montagetasche 1,0628E-04 Type: Pad, Volume: 1,06277874452292E-04 1
Group_Hols_1 Hole.1 4 5785E-05 Type: Counterbored D=30 H=62,00000000063, No treaded, Head: D=36 H=6.3 4
Group_Hols_2 Systemschrauben 1,6641E-07 Type: Simple Hole D=4,134 H=12, Tread: M5x0,8x10, 4
AS_Formplatte
Main Body: Steel 7860kg/m3 4,9326E-03 1 38,7700
Group_Hols_1 Hole.1 2,7T406E-05 Type: Counterbored D=30 H=36,00000000037, No treaded, Head: D=36 H=6,3 4
Group_Hols_2 Systemschrauben 1,6641E-07 Type: Simple Hole D=4,134 H=12, Tread: M5x0 8x10, 4
Group_Pockets_1  Tasche 5,9650E-06 Type: Pocket, Volume: 5,96485569215389E-06 1
AS_Zwischenplatte
Main Bady: Steel 7860kg/m3 3,6994E-03 1 29,0775
Group_Pockets_1  Hole.3 1,9085E-05 Type: Simple Hole D=30 H=27,00000000028, No treaded, 4
Group_Pockets_2  Systemschrauben 6,414TE-07 Type: Simple Hole D=55 H=27,00000000028, No treaded, 4
Group_Pockets 3 Pocket.1 5,9650E-06 Type: Pocket, Volume: 5,96495559215389E-06 1
Leiste
Main Bady: Steel 7860kg/m3 1,17498E-03 1 9,2350
Group_Hols_1 Hole.1 4,8773E-05 Type: Simple Hole D=30 H=69 0000000007, No treaded, 2
Group_Hols_2 Systemschrauben 1,8393E-06 Type: Simple Hole D=5 5 H=69,000000000699, No treaded, 2
Group_Pockets_1  Pocket.1 2,9825E-06 Type: Pocket, Volume: 2,98247779607693E-06 1
Leiste
Main Body: Steel 7860kg/m3 1,1749E-03 1 92350
Group_Hols_1 Hole.1 4,8773E-05 Type: Simple Hole D=30 H=68,0000000007, No treaded, 2
Group_Hols_2 Systemschrauben 1,8393E-06 Type: Simple Hole D=556 H=69,000000000699, No treaded, 2
Groun Pockets 1 Pocket 1 2 9825F-06 Tvne' Pocket Volume 2 982477796807693F-06 1
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AS_Aufspannplatte

Main Body: Steel 7860kg/m3 4,1665E-03 1 32,7490
Group_Pockets_3 Montagetasche 4,1140E-05 Type: Pad, Volume: 4,11398223686154E-05 1
Group_Hols_1 Hole.4 2,1045E-05 Type: Counterbored D=30 H=27,00000000028, No treaded, Head: D=36 H=6,3 4
Group_Hols_2 Systemschrauben 8,6070E-07 Type: Counterbored D=5,5 H=27,00000000028, No treaded, Head: D=9 H=55 6
Group_Hols_3 Pocket.2 1,5459E-05 Type: Pocket, Volume: 1,5458992050152E-05 1
Group_Pockets 1 Pocket4 6,1359E-05 Type: Pocket, Volume: 6,13592315154256E-05 1
Group_Pockets 2 Pocket.5 2,0760E-04 Type: Pocket, Volume: 0,0002076 1
Group_Hols_4 Hole.3 2,5583E-07 Type: Simple Hole D=4,917 H=13, Tread: MBx1x10, 2
Group_Pockets 4 Pocket 6 5,9650E-06 Type: Pocket, Volume: 596485569215387E-06 1
Group_Hols_5& Hole 5 3,3179E-07 Type: Simple Hole D=4,917 H=17, Tread: MBx1x14, B
AS_waermedaemmplatte
Main Body: Steel 7860kg/m3 1,3117E-03 1 10,3099
Group_Pockets_1  Pocket.1 1,0768E-04 Type: Pocket, Volume: 1,07675339308218E-04 1
Group_Hols_1 Hole.1 4,3631E-07 Type: Hole D=7 H=8,500000000095, No treaded, B
AS_ZentrierFlansch
Main Body: Steel 7860kg/m3 9,0605E-05 1 07122
Group_Pockets 1 Pocket.1 7,4651E-05 Type: Pocket, Volume: 7,46505246346006E-05 1
Group_Hols_1 Hole.1 1,0886E-06 Type: Counterbored D=7 H=18,00000000019, No treaded, Head: D=11 H=7 1
Maschinenauswerferbolzen
Main Bady: Steel 7860kg/m3 4,2951E-05 1 0,3376
Group_Machining_1 Shaft.2 4,1628E-06 Type: Shaft, Volume: 4,16280138402568E-06 1
Group_Hols_1 Hole 1 4,2591E-06 Type: Simple Hole D=13,835 H=27 Tread: M16x2x22, 1
Group_Pockets 1 Pocket.1 6,0000E-06 Type: Pocket, Volume: 6,00000000000001E-06 1
Auswerferhalteplatte
Main Body: Steel 7860kg/m3 1,2260E-03 96365
Group_Hols_2 GB_V_1 1,3224E-06 Type: Simple Hole D=8,376 H=24, Tread: M10x1,5x12, 2
Group_Hols_2 GB_H_1 1,3224E-06 Type: Simple Hole D=8,376 H=24, Tread: M10x1,5x12, 2
Group_Hols_2 GB 2_1 1,3224E-06 Type: Simple Hole D=8,376 H=24, Tread: M10x1,5x12, 2
Group_Hols_2 GB_1_1 1,3224E-06 Type: Simple Hole D=8,376 H=24, Tread: M10x1,5x12, 2
Group_Pockets_1  Montagetasche 1,0628E-04 Type: Pad, Volume: 1,06277874452292E-04 1
Group_Hols_1 Hole 13 3,7699E-06 Type: Simple Hole D=20 H=12,00000000013, No treaded, 4
Auswerferplatte
Main Bady: Steel 7860kg/m3 2,2477E-03 1 17 6689
Group_Pockets 1 Montagetasche 1,0628E-04 Type: Pad, Volume: 1,06277874452292E-04 1
Group_Hols_1 _APB 6,9115E-06 Type: Simple Hole D=20 H=22,00000000023, No treaded, 4
Group_Hols_2 Pocket.1 7,6199E-06 Type: Pocket, Volume: 7,61993298128204E-06 1
Group_Hols_3 GB_H_1 3,8445E-06 Type: Counterbored D=11 H=22,00000000023, No treaded, Head: D=18 H=11 2
Group_Hols_5 GB V. 1 3,8445E-06 Type: Counterbored D=11 H=22,00000000023, No treaded, Head: D=18 H=11 2
Group_Hols_4 GB 2_1 3,8445E-06 Type: Counterbored D=11 H=22,00000000023, No treaded, Head: D=18 H=11 2
Group_Hols_4 GB_1_1 3,8445E-06 Type: Counterbored D=11 H=22 00000000023, No treaded, Head: D=18 H=11 2

Rys. 7. Przyktadowa analiza

Wynikiem dzialania programu jest raport generowany w programie MS Excel,
przedstawiajacy informacj¢ o materiale 1 zuzyciu materialu oraz poszczegélnych etapach
obrobki 1 i1losci zebranego w ich czasie materiatu.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metodyka pozwala na analiz¢ struktury modelu 3D, a takze calych zlozen.
Analiza przedstawiona jest w formie arkusza kalkulacyjnego i1 zawiera informacje w podziale
na ilosci potrzebnego materiatu, a takze w rozbiciu na poszczegdlne grupy operacji, ktore
wystepuja na kolejnych etapach produkcji. Na obecnym etapie uwzgledniane sg calostki
geometryczne 1 materialowe. Zebrane w ten sposob informacje moga by¢ w fatwy sposob
analizowane 1 stanowi¢ pomoc dla inzyniera w procesie optymalizacji kosztowej, a takze
shuzy¢ do oceny wariantowej konstrukcji. Umozliwiajg takze wykrycie niepotrzebnych
operacji, gdyz czgsto w cyklu wprowadzanych zmian, czy przy tworzeniu kolejnych
wariantow zdarza si¢ poming¢ szczegdty konstrukcyjne, ktore maja bezposrednie przelozenie
na koszt produktu. Szczegdlne widoczne jest to w duzych zespotach konstrukcyjnych.

W kolejnych etapach program bedzie rozszerzony o mozliwo$¢ analizy wigkszej ilosci
istotnych informacji, tj.: tolerancji, parametrow powierzchni, etc. Zostang tez rozbudowane
informacje no$nikéw kosztow dla poszczegdlnych operacji obrobki skrawaniem.
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