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Impact of used semi-finished products
on the cost of mass production of the part

in the automotive industry

Wptyw stosowanych pétwyrobow

na koszty produkcji seryjnej czesci w przemysle motoryzacyjnym
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The article deals with the problem of determining production
costs when designing part technology for the automotive in-
dustry. In mass-production and mass production, several vari-
ants of production processes are usually prepared, which are
then assessed in economic and technological terms. Techno-
logical variants most often differ in the type of semi-finished
product used, which significantly affects the efficiency and
cost of machining carried out in subsequent operations. The
article attempts to determine the methodology of determin-
ing costs for the developed technological variants. Simula-
tion tests were carried out on production processes based on
commercial semi-finished products and involving machining
with high energy absorption, as well as processes based on
special semi-finished products and using high-performance
machining, characterized by low material consumption.
KEYWORDS: technology of machine parts, machining, rough
materials, serial production, cost production, automotive in-
dustry

Artykut dotyczy problemu wyznaczania kosztow produkcji
w trakcie projektowania technologii czesci na potrzeby branzy
motoryzacyjnej. W produkcji wielkoseryjnej i masowej zwykle
przygotowuje sie kilka wariantéw proceséw produkcyjnych,
ktore nastepnie sg oceniane pod wzgledem ekonomicznym
i technologicznym. Warianty technologiczne najcze$ciej roz-
nig sie rodzajem zastosowanego potwyrobu, ktory istotnie
wplywa na wydajnos¢ i koszty obrobki ubytkowej realizowa-
nej w kolejnych operacjach. W artykule podjeto prébe okres-
lenia metodyki wyznaczania kosztéw dla opracowanych wa-
riantéw technologicznych. Badaniom symulacyjnym poddano
procesy produkcyjne bazujace na pétproduktach handlowych
i obejmujace obrobke skrawaniem o duzej energochtonnosci
oraz procesy oparte na specjalnych pétproduktach i wykorzy-
stujace wysokowydajng obrébke skrawaniem, charakteryzuja-
cq sie niska materiatochtonnoscia.

SLOWA KLUCZOWE: technologia czesci maszyn, obrobka
skrawaniem, potwyréb produkcyjny, produkcja seryjna, kosz-
ty produkcji, branza motoryzacyjna

Wprowadzenie
Potwyroby stanowig wazny sktadnik ceny wytwarzanych

czesci maszyn. Jednakze na etapie doboru pétwyrobu
trudno jest wyznaczy¢ koszty catego procesu produkciji.
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Podobnie trudno jest oszacowac koszty przygotowania
potwyrobu (odlewu, odkuwki) bez petnej informacji o pla-
nowanej obrébce skrawaniem. Rodzaj potwyrobu wpty-
wa bowiem na proces obrobki skrawaniem, a ten z kolei
determinuje warunki techniczne wytworzenia potwyrobu.
Podczas projektowania procesu technologicznego nie da
sie wiec okresli¢ petnej struktury kosztéw z uwzglednie-
niem doktadnos$ci wymiarowo-ksztattowej potwyrobu oraz
wymaganej doktadnosci wytwarzanej czesci [1].

Technolodzy projektujgcy proces produkcji skupiajg sie
gtéwnie na technologicznych aspektach, natomiast mniej
uwagi poswiecajg kwestiom ekonomicznym. Gdy jednak
biorg pod lupe koszty produkcji, analizujg przede wszyst-
kim koszty zwigzane z doborem maszyn i oprzyrzgdowa-
nia, a nie potwyrobu. Tymczasem opracowanie optymalne-
go procesu technologicznego, zapewniajgcego uzyskanie
produktu o wymaganej jakosci przy mozliwie matym kosz-
cie jego wytworzenia, wymaga, aby projektowang techno-
logie i zwigzane z nig koszty traktowac na réwni. Takie
podejscie wymaga tez walidacji. Wida¢ to we wspotczes-
nych przedsiebiorstwach produkcyjnych, gdzie do zespotu
konstruktor—technolog dotgcza specjalista z dziatu kontro-
lingu, dbajgcy o ekonomike procesu. Najczesciej odbywa
sie to w kolejnej fazie pracy nad dokumentacjg technolo-
giczng (wstepnie przygotowana dokumentacjg technolo-
giczng tacznie z dokumentacjg konstrukcyjng i jakosciowg
potwyrobu). Specjalista dysponujgcy wiedzg na temat eko-
nomicznych realidow funkcjonowania przedsiebiorstwa jest
duzym wsparciem przy poszukiwaniu najkorzystniejszych
wariantow produkcji.

Obecnie, w dobie globalizacji produkgciji, na rynku funk-
cjonuje wielu dostawcow wyspecjalizowanych w wytwa-
rzaniu okreslonych pétwyrobow. W przypadku czesci
z metali lekkich, produkowanych na potrzeby branzy mo-
toryzacyjnej, na ogét stosuje sie pétwyroby w postaci odle-
wow, odkuwek i profili wyciskanych (ekstrudowanych) [2].
Dzieki potwyrobom mozna zredukowac zapotrzebowanie
na materiaty nawet o 90%, a takze znacznie ograniczy¢
zakres realizowanych operacji obrébki ubytkowej. W ten
sposob technologia staje sie mniej energo- i materiato-
chtonna. Mozliwos¢ uzycia specjalnych potwyrobow za-
lezy od stopnia skomplikowania geometrii oraz wymagan
w zakresie doktadnosci wymiarowo-ksztattowej wyrobow
koncowych [2].
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Badania doswiadczalne

Gtéwnym celem autorow byto przeprowadzenie badan
symulacyjnych, na podstawie ktorych zostanie oszaco-
wany wptyw wykorzystywanego potwyrobu na ekonomi-
ke catego procesu produkcji. W modelowaniu kosztow
uwzgledniono skfadniki state oraz zmienne, zalezne od
rodzaju uzytego potwyrobu [3].

Badania doswiadczalne przeprowadzono dla procesu
produkgji ttokéw aluminiowych, stosowanych w montazu
gtébwnego zaworu hamulcowego pneumatycznej instalaciji
hamulcowej w samochodach ciezarowych i autobusach
(rys. 1). Jest to nowy projekt, ktdrego okres wstepnie
ustalono na piec¢ lat. Catkowita wielko$¢ zamdwien ma
wynies¢ ok. 1,5 min sztuk, dostarczanych w partiach po
5 tys. Zaktadana wadliwos¢ procesu produkcji nie powin-
na by¢ wyzsza niz 1,5% wielkosci partii produkcyjnej.

Na potrzeby projektu planuje sie zakup nowej obrabiarki,
ktorej cena bazowa zostata ustalona na poziomie 600 tys.
zt. W kosztach produkcji uwzgledniono réwniez wartos¢
amortyzacji miesiecznej, wyznaczong metodg liniowg [4].
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162,88 g. Doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowa odlewu po-
zwalata na pominiecie obrobki wymiaréw w klasie 1T12
oraz czesciowg obrébke wybranych powierzchni w klasie
IT9. W tym przypadku proces obrobki widrowej, realizo-
wany na obrabiarce DMG CTX 310 ECO, réwniez odby-
wat sie w dwéch zamocowaniach. Na tokarce obrabiano
wszystkie powierzchnie funkcjonalne, tolerowane w klasie
IT6. W pierwszym zamocowaniu wykonano osiem zabie-
gow, a po zmianie zamocowania — cztery zabiegi. W efek-
cie obrobki w wiéry zamieniono 67,76 g materiatu odlewu.
Ostateczna masa gotowego wyrobu wyniosta 95,12 g.

TABLE I. Framework plan of the technological process
TABLICA |. Ramowy plan procesu technologicznego
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Fig. 1. Piston used in research
Rys. 1. Ttok wykorzystany w badaniach

Przedmiot wykorzystywany do badan ekonomiki pro-
dukcji odznaczat sie tolerowaniem swobodnym. Wymiary
funkcjonalne srednic oraz pozycje kanalikéw sterujgcych
przeptywem powietrza mie$city sie w klasie doktadno$ci
IT6, a tolerancje pozostatych powierzchni obrabianych
— w klasach od IT9 do IT12. W przypadku pozostatych
wymiarow odchyiki okreslono zgodnie z normg PN-EN
22768-1 [5]. Chropowatosci powierzchni zdefiniowane
zgodnie z normg PN-EN ISO 1302 [6] miescity sie w prze-
dziale APA Ra 1,6 + APA Ra 3,2.

Do badan kosztéw produkgji przyjeto dwa warianty pro-
cesu technologicznego (tabl. I).

Pierwszy wariant zaktadat wykorzystanie potwyrobéw
w postaci powszechnie dostepnych pretow aluminiowych
AlICu4MgSi(A), ktére po dostarczeniu do zaktadu byly
ciete przez operatora za pomocg pity tasmowej na krazki
o masie 415,63 g. Na centrum tokarskim DMG CTX 310
ECO prowadzono obrobke tokarskg w dwéch zamocowa-
niach na wszystkich powierzchniach, az uzyskano zgda-
ne wymiary i ksztatt. W pierwszym zamocowaniu wykony-
wano 10 zabiegéw, a po zmianie zamocowania — cztery
zabiegi. W trakcie operacji tokarskich usunieto 319,8 g
materiatu. Ostatecznie po obréobce CNC masa gotowego
wyrobu wyniosta 95,83 g.

W drugim wariancie zastosowano odpowiednik stopu
aluminiowego AICu4MgSi(A) w postaci $rednio przetwo-
rzonej — tj. odlewu cisnieniowego. Zaprojektowany pof-
wyréb w formie przygotéwki odlewanej (z uwzglednie-
niem naddatkéw oraz pochyleh odlewniczych) miat mase

Nazwa operacji
Numer
operacji AICu4MgSi(A) AICu4MgSi(A)
w postaci preta w postaci odlewu
10 el o1 ze zm(i):r:gbzkaam%'(\:lc?wania
20 Obrébka CNC Myé
ze zmiang zamocowania

30 Myé Kontrolowaé

40 Kontrolowaé Pakowac

50 Pakowac

W obu procesach obrobki wiérowej wartosci technolo-
gicznych parametréw obrobki wykonczeniowej byty takie
same. Wyznaczong na podstawie dokumentac;ji technolo-
gicznej pracochtonnos¢ przedstawiono w tabl. 1l. Porow-
nujgc oba przypadki, roznica objetosci skrawanego mate-
riatu wynosita 79%.

TABLE Il. The evaluated time components on the basis of the
work consumption for the technological operation

TABLICA Il. Sktadowe czasu okreslane podczas ustalania pra-
cochlonnosci operacji technologicznych

Skiagnik POWYISb | Aicuamgsi(a) AICUAMGSI(A)
czasu produkgji w postaci preta w postaci odlewu
Czas gtéwny t, [s] 80 21,95
Czas pomocniczy t, [s] 22 22

Czas uzupetniajacy t, [s] 12 12

Czas wytworzenia t,, [s] 114,63 55,95

Koszt materiatow ustalono na podstawie zapotrzebo-
wania w obrobce widrowej. Do badania kosztéw przyjeto
ceny surowcow na podstawie cen pochodzgcych z Gietdy
Londynskiej z 2 maja 2019 r. — wtedy jedna tona materiatu
osiggneta wartos¢ 1818,25 USD (rys. 2).

ALUMINIUM - stop kupno

USD/kg
/\ 1840,00

czwartek, maj 2, 2019

Kurs: 181825

= 1820,00

o

2. maj 8. maj 14. ma) 20, ma) 24.ma) 30. maj

Fig. 2. Aluminum prices quotations in a monthly period [7]
Rys. 2. Notowania cen stopéw aluminium w okresie miesiecznym [7]
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Koszt materiatow przeliczono z dolaréw amerykanskich
na ztotéwki wedtug sredniego kursu NBP (3,82), obowig-
zujgcego 2 maja 2019 r. Przyjeta w analizach kosztéw
produkcji obliczeniowa cena kilograma stopu aluminium
wynosita 6,95 zt.

Cene przetworzenia ggski aluminium do postaci goto-
wego odlewu z wykorzystaniem standardowych technik
odlewniczych mozna oszacowa¢ po wstepnym przypo-
rzgdkowaniu przygotéwki do jednej z trzech grup. Grupy
klasyfikacyjne najczesciej sg definiowane na podstawie
stosowanej techniki odlewniczej oraz poziomu technolo-
gicznego odlewni. Wyrdznia sie tzw.:

e niskie przetwarzanie odlewnicze (w prostych formach
piaskowych) — cena kilograma odlewu nie powinna prze-
kracza¢ 30% ceny surowca,

e Srednie przetwarzanie w ztozonych formach piaskowych
oraz nieskomplikowanych formach trwatych — cena kilo-
grama odlewu jest zwykle powigkszana o 30+300% ceny
surowca (w zaleznosci od kosztow wykonania formy),

e wysokie przetwarzanie, najczesciej w formach trwatych
poprzez odlewanie cisnieniowe i odsrodkowe — cena od-
lewu mozne znacznie przekroczy¢ 300% ceny zakupu
surowca.

Nalezy jednak pamieta¢, ze ceny odlewéw mozna
w kazdym przypadku znaczgco obnizy¢ przez uzycie tzw.
form wielogniazdowych [8].

W obliczeniach kosztéw zastosowano $rednio przetwo-
rzone potwyroby w formie odlewéw pochodzgcych z wielo-
gniazdowej (nieskomplikowanej — bez rdzeni) formy. Od-
lewy powstawaty poprzez odlewanie cisnieniowe. Z tego
wzgledu cene surowca powigkszono o dodatkowe 30%.

Zestawienie wyznaczonych cen materiatow przedsta-
wiono w tabl. [ll.

Do obliczenia produktywnosci obu procesow przyje-
to czas dostepnosci maszyny przypadajgcy na jedng
zmiane roboczg: 7h25' (zgodnie z normg VDI 3423) [9].
Na tej podstawie obliczono liczbe produkowanych wyro-
bow: 227 sztuk/zmiane — w przypadku toczenia z krgz-
koéw, 466 sztuk/zmiane — w przypadku obrobki odlewow.

TABLE lll. The calculated material consumption and the cost of
the semi-finished products used

TABLICA lIl. Obliczone zapotrzebowanie na materiat oraz koszt
wykorzystanych potwyrobéw

Pret Odlew
Masa przygotéwki [g] 415,63 162,88
Wielko$¢ serii [szt.] 5000 5000
Masa surowca [kg] 2078,15 814,40
Cena za materiat [zl/kg] 6,95 6,95
Cena materiatu w serii [zf] 14443,14 7358,10

Do wyprodukowania serii w systemie dwuzmianowym
w pierwszym wariancie potrzeba 176 godzin pracy tokar-
ki, a w drugim wariancie — 86 godzin.

Po wyznaczeniu kosztow materiatow i kosztow zaku-
pu obrabiarki oraz pracochtonnosci procesu wyznaczono
koszt wytworzenia pojedynczego ttoka: 13,27 zl/szt. dla
potwyrobu w postaci preta oraz 6,65 zi/szt. dla odlewu.

Cena pojedynczego ttoka w przypadku produkcji z odle-
wu jest o potowe mniejsza niz w przypadku standardowo
wykorzystywanych pretéw, ktére sg ciete na krgzki — jest
to efekt dwukrotnie krotszego czasu obrébki skrawaniem.
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Jak wida¢, jest to czynnik determinujgcy jednostkowy
koszt wytworzenia. Koszty produkcji w ciggu jednej zmia-
ny w obu wariantach sg bardzo zblizone, lecz liczba wy-
produkowanych wyrobow rozni sie dwukrotnie.

Podsumowanie i wnioski

Dobdr odpowiedniej technologii i oprzyrzadowania do
obrébki ubytkowej to jeden z najwazniejszych aspektéw
wdrazania nowych projektéw w przemysle motoryzacyj-
nym, ktory wymaga zapewnienia wysokiej doktadno$ci
geometrycznej produkowanych wyrobow. To sprawia, ze
technolodzy koncentrujg sie na poszukiwaniu nowych ma-
szyn i narzedzi, spetniajgcych surowe wymagania, a jed-
noczesnie zapominajg o wptywie uzywanych potwyrobow
na ostateczne koszty produkcji. Ponadto nalezy zwrdci¢
uwage, ze w przypadku nowych projektow koszty ich re-
alizacji czesto sg szacowane bez uwzglednienia perspek-
tywy dtugoterminowe;.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwier-
dzi¢, ze w przypadku zastosowania okreslonej techno-
logii, konkretnego oprzyrzagdowania i materialu mozna
znaczgco skréci¢ czas wytworzenia pojedynczej czesci
oraz zwiekszy¢ efektywnos¢ i dostepnos¢é maszyn (i tym
samym wyprodukowac¢ wiecej sztuk), jezeli odpowiednio
dobierze sie potwyrob.

W niektérych sytuacjach uzasadnione wydaje sie za-
stosowanie potwyrobow specjalnych, wykonywanych np.
w technologii SLM (selective laser melting) czy SLS (se-
lective laser sintering), ktére obecnie sg jeszcze stosun-
kowo drogie.
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