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I. ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ОЦЕНКИ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ

КОНСТРУКЦИИ ИЗДЕЛИЙ ЭВА И РЭА

Конструктор, обеспечивая в процессе разработки конструкции изделия необходимые потребительские свойства, должен гарантиро​вать также ее конструктивные свойства, которые предопределяют уровень затрат ресурсов на создание, изготовление, техническое обслуживание и ремонт изделия.

Технологичность конструкции изделий (ТКИ) - это совокуп​ность свойств изделия, определяющих приспособленность его кон​струкции к достижению оптимальных затрат ресурсов при производ​стве и эксплуатации для заданных показателей качества, объема выпуска и условий выполнения работ.

Взаимосвязь ТКИ с другими свойствами, характеризующими ка​чество изделия, отражает единство противоречия сторон в изделии как продукте труда, обусловленных противоречиями между активными элементами производства и эксплуатации и противодействующим элементом - изделием.

Эти внутренние противоречия выступают источником непрерыв​ного развития и совершенствования конструкции изделия, учитыва​ются при его проектировании и разрешаются (минимизируются) при достижении конкурентного равновесия между техническими требова​ниями к его изготовлению и эксплуатации. Такая оптимизация яв​ляется обязательной при определении базовых показателей ТКИ.

Количественную оценку ТКИ, основанную на инженерно-расчет​ных методах оценки, проводят по конструктивно-технологическим признакам, которые существенно влияют на выполнение основных требований, предъявляемых к ТКИ.

Количественная оценка ТКИ по планируемым показателям воз​можна, когда изделие разрабатывают по самостоятельному техни​ческому заданию, которым установлены базовые показатели ТКИ, или при возникновении альтернативы ТКИ для выбора лучшего кон​структивного решения из ряда равноценных по рассматриваемым свойствам.

Принципиальная схема опенки ТКИ представлена на рисунке.
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2. МЕТОД КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ ТКИ ЭВА И РЭА

2.1. Показатели ТКИ

В соответствии с ГОСТ 22851-87 показатели ТКИ относятся к группе показателей качества выпускаемой предприятием продукции. 

Составляющие изделия условно делят на две группы, характе​ризующиеся общностью технологических задач: механические и ра​диоэлектронные. Механические единица - его детали и сборочные единицы, изготовляемые по технологии машиностроение (методами формообразования). К этой группе относятся несущие конструкции (шкафы, рамы, панели и т.п.), металлические, пластмассовые и другие детали.

К радиоэлектронным составным частям изделия относятся дета​ли и оборочные единицы, изготовляемые по технологии производст​ва радиоэлектронных устройств. К этой группе относятся электрорадиотехнические устройства, электрорадиоэлементы (ЭРЭ), микросборки, печатные  платы и т.п.

Для характеристики механических и радиоэлектронных состав​ных частей используют комплексный показатель технологичности Ктех.м.  и Ктех.рд соответственно. Показатели технологичности разрабатываемой конструкции определяют с целью технико-экономи​ческого анализа вариантов конструкции в процессе разработки из​делия, разработки организационных и технических мероприятий по повышению технологичности конструкций изделий, а также для си​стематизации показателей технологичности конструкций типовых изделий, необходимых для определения базовых показателей при разработке новых изделий.

2.2. Определение базовых технико-экономических показателей

Определение базовых показателей основывается на статисти​ческих данных ранее созданных конструкций изделий-аналогов или типовых представителей изделий, которые по конструктивно-техно​логическим признакам или функциональному назначению являются близкими к разрабатываемому изделию.

I. Базовый показатель трудоемкости изготовления разрабатываемого изделия  Ти.б.      определяют по формуле
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Где Та - трудоемкость изготовления изделия-аналога, опреде​ленная на основе статистических данных или по формулам (I), (2), нормо-ч;   Ксл= 1,02... 1,20 - коэффициент сложности, учитываю​щий степень технического совершенства разрабатываемого изделия по сравнению с изделием-аналогом;   Кст - коэффициент снижения трудоемкости;  KN- коэффициент, устанавливающий изменение тру​доемкости изготовления при изменении программы выпуска разраба​тываемого изделия.

Коэффициент снижения трудоемкости Кст, показывающий рост производительности труда в результате совершенствования техно​логии производства к периоду изготовления разрабатываемого из​делия, определяют по формуле
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где Кп.т - планируемый среднегодовой poст производительности труда на предприятии-изготовителе за период времени t , %;

t- период времени от начала проектирования до запуска изделия в производство, года.

2.  Базовый показатель технологичности Ктех.б. вычисляют по формуле
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где Ктех.б.- комплексный показатель технологичности изделия-аналога;  К1= 1,1...2,5 - корректирующий коэффициент, показы​вающий отличие разрабатываемой конструкция изделия от изделия-аналога по степени технологического совершенства и типу произ​водства.

3. Базовый показатель удельной трудоемкости изготовления
изделия Туд.иб  равен
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4. Базовый коэффициент применяемости Кпр.б выбирают равным 60...80 %.

2.3. Определение технико-экономических показателей технологичности разрабатываемых конструкций изделий

I. Трудоемкость изготовления изделия Ти для различных ви​дов работ в общем вида определяют по формуле
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где Tj - трудоемкость j -го вида работ, нормо-ч.

При большом количестве составных частей в изделии трудоем​кость его изготовления Ти определяют укрупнено по типовым представителям составных частей изделия:
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Здесь Теi - трудоемкость изготовления и оборки i -ой обо​ронной единицы, нормо-ч, определяемая по формуле

[image: image9.png]T~ =Ty ng *

¥ e.,.




где Тgк. - трудоемкость изготовления к-й детали, входящей в состав i -ой сборочной единицы изделия, нормо-ч;     n gк  - количество к-х деталей, шт.;

Тс.у  - трудоемкость узловой сборки, нормо-ч; nej - количество i-х сборочных единиц, шт.; Тgi -трудоемкость изготовления i-й детали, являющейся составной ча​стью изделия и не входящей в состав сборочной единицы при под​счете  Тei , нормо-ч;   ngi - количество i-х деталей, шт.;

Toc- трудоемкость общей сборки изделия, нормо-ч; тр - тру​доемкость регулировочных и контрольно-испытательных работ по из​делию, нормо-ч.

Для определения технологической себестоимости изделия Ст используют формулу
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где  См - стоимость материалов, затраченных на изготовление изделий, р.;  

Cз - заработная плата производственных рабочих о начислениями, р.;  Сцр- цеховые расходы, включающие расходы на топливо, потребляемую оборудованием электроэнергию, на ре​монт и амортизацию оборудования, инструмента, приспособлений, на вспомогательные материалы, предусмотренные технологическими процессами изготовления изделия, р.

Удельная трудоемкость изготовления изделия
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где Рн - номинальное значение основного технического параметра изделия.

Основные технические параметры изделия установлены в стан​дартах информационного обеспечения. Относительная трудоемкость заготовительных работ
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где Тз.р - трудоемкость заготовительных работ, нормо-ч. К заготовительным работам, выполняемым обработкой резанием, от​носятся отрезные операции.

Относительную трудоемкость обработки резанием определяют по формуле
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где Т0.р - трудоемкость обработки резанием (без учета заготови​тельных работ, выполняемых обработкой резанием, и обработки пе​чатных плат), нормо-ч.

Относительную трудоемкость сборочно-монтажных работ ( включая сварку и 

определяют следующим образом:
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где Тс - трудоемкость сборочно-монтажных работ, нормо-ч.

Формула для нахождения относительной трудоемкости изготов​ления деталей методами литейного производства имеет вид
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где Тл - трудоемкость литейных работ, нормо-ч. К литейным ра​ботам следует относить технологические процессы и способы литья.

Относительную трудоемкость изготовления деталей холодной штамповкой вычисляют по формуле
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где   Тш - трудоемкость изготовления деталей холодной штампов​кой, нормо-ч.

Относительную трудоемкость изготовления деталей из полимер​ных материалов (включая резину) определяют по формуле
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где Тп - трудоемкость работ по формообразованию деталей из по​лимерных материалов (включая резину), нормо-ч.

Относительную трудоемкость работ, связанных о термообра​боткой, вычисляют по формуле
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где Тт - трудоемкость работ, связанных о термообработкой, нормо-ч.

Формула для нахождения относительной трудоемкости работ, связанных с нанесением покрытий, имеет вод
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где  Тпк - трудоемкость работ, связанных с нанесением покрытий, нормо-ч.

Относительную трудоемкость регулировочных и контрольно-испытательных работ определяют по формуле
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где  Тр - трудоемкость регулировочных и контрольно-испытатель​ных работ, нормо-ч.

Относительная трудоемкость работ по изготовлению печатных

плат
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где Тп.п- трудоемкость работ по изготовлению печатных плат без учета трудоемкости сборочно-монтажных работ, нормо-ч.

Относительная себестоимость покупных комплектующих изделий
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где Сп.к - стоимость покупных комплектующих изделий, р.; Си -себестоимость покупных изделий, р.

Наконец, относительную технологическую себестоимость изде​лия вычисляют по формуле
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Основные этапы технико-экономической оценки технологично​сти конструкции изделия и детали приведены в табл. I и 2 соот​ветственно. Коэффициенты точности обработки детали Кт.ч.g и шероховатости Кш определены о учетом данных, приведенных в табл. 3.

3. МЕТОДЫ РАСЧЕТА ТРУДОЕМКОСТИ ИЗДЕЛИЯ КАК ПОКАЗАТЕЛЯ ТКИ

При сравнительном анализе вариантов конструкции изделия не​обходимо обеспечить выполнение следующих требований: сравнивае​мые варианты конструкции должны иметь примерно равные абсолютные массы, однотипную характеристику применяемых материалов; сущест​вующие или предполагаемые условия выполнения работ в производст​ве для сравниваемых вариантов конструкции должны быть одинаковы​ми или приведены к одинаковому организационно-техническому уров​ню.
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3.1. Метод многофакторного анализа

Трудоемкость изделия определяют по формуле

[image: image31.png]T= T, K.




Здесь Ти - исходный показатель трудоемкости изделия базовой конструкции в определенных условиях выполнения работ;  К0 - кор​ректирующий коэффициент, учитывающий влияние конкретных условий выполнения работ:
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где КN*,Кго,Кс   - коэффициенты, учитывающие изменение тру​доемкости в зависимости от программы выпуска изделий, Кго - про​должительности выпуска изделий, считая от года освоения его в производстве, и серийности производства изделия соответственно;

Кт - коэффициент, учитывающий технологическую оснащенность вы​полнения работ. С увеличением программы выпуска изделий проис​ходит изменение технологических факторов, влияющих на величину трудоемкости. Значения коэффициента  КN*, в зависимости от отно​шения базовой и фактической программ выпуска Nб /Nф ,  определя​ют из табл. 4 [4].

Продолжительность выпуска изделий учитывают следующим об-
разом. Если обозначить порядковый номер года выпуска изделия nб,
а соответствующее ему значение трудоемкости Ти, то для порядкового номера n.(n>nб)

[image: image33.png]K= (ngints




где β для изделий ЗВА и РЭА принимают в пределах 0,28...0,38.

Влияние типа производства на трудоемкость изделия объясня​ется тем, что при изменении объема выпуска изделия в определен​ных интервалах возникает необходимость перехода от одних про​цессов изготовления к другим, более производительным. Так, с увеличением программы выпуска становится экономически целесооб​разным использовать в качестве заготовок специальные прогрессив​ные профили проката с минимальными припусками на обработку, бо​лее производительные средства технологического оснащения процессов изготовления, сборки и монтажа изделий.

При определении трудоемкости изделия может быть введено понятие расчетной серийности Ср, учитывающей влияние таких 

факторов, как уровень технологической оснащенности, повторяемо​сти и унификации деталей. В этом случае коэффициент Кс опреде​ляется по формуле
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Здесь γ выбирают равным 0,2...0,3, а расчетную серийность с учетом повторяемости и унификации деталей определяют по формуле

[image: image35.png]YAZ
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где  Nи  - программа выпуска изделий в год, шт.; Кп - коэффициент, учитывающий повторяемость деталей;
Kу.н.i – коэффициент унификации с I -м изделием ( i =I, 2,…,d); Ni - программа выпуска i-го изделия в год, шт.

Повторяемость деталей определяется как отношение количества оригинальных, унифицированных и стандартных деталей, изготавли​ваемых на предприятии (без учета крепежа), к числу их наименова​ний.

Значения коэффициента повторяемости Кп при определении расчетной серийности находят по значениям повторяемости:

	Повторяе​мость, не более
	1.5
	2,5
	4
	7
	10
	16
	30
	40
	50
	70
	85
	100

	Значение К
	1.0
	1,5
	2,0
	3,0
	4,0
	5,0
	7.0
	8,0
	10,3
	13,0
	15,0
	16,0


Технологическую оснащенность выполнения работ учитывают с  помощью коэффициента Кт0, который в зависимости от сроков освоения для РЭА составляет:
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3.2. Метод удельного нормирования


Этот метод основан на предварительном нормировании удельной
трудоемкости конструктивных аналогов изделия. Принимают, что
удельный норматив трудоемкости одинаков для аналога и нового изделия. Тогда трудоемкость изготовления нового изделия определяют
по формуле
[image: image37.png]



где   Тауд   - удельная трудоемкость изготовления изделия-аналога, Р-главный технический параметр изделия, или полезный эффект, реализуемый при использовании изделия по назначению.

При вычислении удельного норматива раздельно по видам про​изводств
[image: image38.png]



Значения Туда и  Тудаj устанавливают на основе сопоставления нового изделия с подобным ранее выпускавшимся или выпускаемым в данное время. При этом изделия группируют по признакам их конструктивной и технологической однородности.

При создании изделий ЭВА и РЭА, особенно многоблочных ЭВА и РЭА, включающих рабочие места, шкафы, стойки, пульты управле​ния, трудоемкость каждого изделия анализируют отдельно. При определении трудоемкости изготовления изделий. РЭА и ЭВА учиты​вают следующие основные виды работ: производство несущей конст​рукции ( получение заготовок, механическая обработка, сборка, нанесение покрытий и т.п.); внутриблочный и межблочный монтаж; настройку и регулирование аппаратуры; прочие работы (изготовле​ние тары, консервация, транспортирование и т.п.).

В качестве основного фактора для укрупненного определения трудоемкости изготовления изделия может быть принят типовой элемент замены (ТЭЗ).

Удельную трудоемкость изготовления изделия-представителя по i -му основному виду работ   Тудi определяют как отношение суммы трудоемкостей по данному виду работ Тij к числу элемен​тов Nj, характеризующих соответствующий фактор:
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где   i - вид работ;   j - порядковый номер изделия-представителя; J - число изделий-представителей одного класса.

Трудоемкость нового изделия  по всей совокупности основных видов работ рассчитывают по формуле
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 Здесь Тудср - средняя удельная трудоемкость изготовления

изделий-представителей одного класса по основным видам работ,

определяемая как
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Фактором, характеризующим трудоемкость, является число конструктивных элементов изделия, зависимых от его класса.
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Для ЭВА и РЭА следует выбирать следующие конструктивные элементы:

Пример. Из данных анализа структурного соотава трех блоков управления (Б-1, Б-2, Б-3) одного класса и статистических данных предприятий-изготовителей известны трудоемкость изделия по ос​новным видам работ [image: image42.png]8T N,
TR =TIN,



 и фактор Nj (число ТЭЗ), влияющий на трудоемкость изделия, где  j = I, 2, 3 [4]. В конструкторской документации на новое изделие блока управления б-4 установлено, что  n4 = 6. Найти трудоемкость изготовления этого изделия.

Определим удельную трудоемкость каждого блока управления по основным видам работ  [image: image43.png]


   и среднюю удельную трудоемкость блоков управления по основным видам работ (табл.5).

Таблица 5

Значения трудоемкости в зависимости от вида работ, нормо-ч
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Примечание. В скобках приведены значения удельной трудоемкости Тудij.

Используя данные, приведенные в табл. 5, для нового изделия находим
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=6(154+85+17,8+28,0) = 171 нормо-ч.

В табл. 6, 7 приведены характеристика элементной базы ТЭЗ и трудоемкость работ при их сборке.

3.3. Исходные данные для расчета трудоемкости сборки и монтажа модулей I уровня ЗВА и РЗА на механизированных участках

Для расчета трудоемкости необходимо задать следующие исход​ные данные:

Годовой фонд времени, нормо-ч:

одного рабочего   

1840 (i860)

рабочего места без оборудования

4140 (3680)

рабочего места на конвейере   

3965

оборочно-монтажного оборудования

4000

Режим работы

двухсменный

Производительность, трудоемкость и годовой фонд времени ра​боты оборудования выбирают из табл. 6.

Данные, характеризующие годовой фонд времени работы обору​дования (рабочих мест) в производстве ЗВА, представлены в табл. 9, а состав и технические характеристики производственных участков комплексно-механизированного цеха сборки - в табл. 10. Расчет выполняют на базе типовых представителей ТЭЗ (см. табл. 7).
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 Таблица 7




Таблица 9

Действительный годовой фонд времени работы оборудования (рабочих мест), нормо-ч

	Наименование обору​дования и рабочих мест
	Односменная работа
	двухсменная работа
	Трехсменная работе

	Оборудование:



	   сборочно-монтажное
	2030
	4015
	5960

	Механическое
	2030
	4015
	5960

	Регулировочное
	2030
	4015
	5960

	Для механических испытаний блоков, узлов, изделий


	-
	4015
	-

	Автоматы и полуавто​маты
	1935
	3725
	-

	Рабочие места на конвейере


	1970
	3935
	590

	Рабочие места без оборудования
	2070
	4140
	6210


Таблица 10

Состав и технические характеристики производственных участков комплексно-механизированного цеха сборки ячеек ЭВА

	Наименование установки
	Обозначе​ние
	Габаритные размеры, мм
	Производитель​ность, шт./ч
	Ориенти​ровочная стои​мость, тыс./р.
	Примечание

	I
	2
	
	4
	5
	6

	Автомат для формовки, обрезки выводов микро-схем в корпусах типа 4 на 14 выводах к уклад​ки их в кассету


	ГГ-2417
	1200x700x1200
	1800
	4,5
	Конструкция напольная, содержит 18 кассет по 50 микросхем в каждой кассете. Питание от сети 220 В, 50 Гц

	Установка для подготов​ки и сборки микросхем в круглых корпусах
	ГГ-2122
	450x405x335
	200
	3,1
	Формовка выводов по квадрату 7,5x7,5 или 10x10 мм, шаг между выводами 2,5 .±0,2 мм. Высота обрезки: 5,4; 5,9; 6,4 мм

	Полуавтомат для подго​товки к сборке микро​схем в плоских корпу​сах (типа I) со штыревыми выводами и уклад​ки их в кассету
	ГГ-2126
	670x375x290
	11ОО
	4,6
	Конструкция настольная. Высота подрезки: 3,4; 3,9; 4.4 мм


Продолжение табл. 10

	I
	2
	3
	4
	5
	

	Полуавтомат для подго​товки элементов с цилиндрической Форме корпуса и укладки их в кассету
	ГГ-2420
	600x500x800
	3000
	4,0
	Производит рихтовку и обрезку выводов, загрузку из вибробункера типа

	Установка для рихтовки и обрезки выводов тран​зисторов и укладки в кассету
	ГГ-2293
	295x215x275
	300
	0,5
	Конструкция настольная

	Автомат для лужения вы​водов микросхем с планарными выводами
	ГГ-2405
	920x810x1360
	900
	13,8
	Загрузка из кассеты, вы​грузка в кассету. Время разогрева припоя - 30 мин

	Полуавтомат для лужения штырьковых выводов мик​росхем
	ГГ-2166
	860x940x1230
	600
	7,8
	Загрузка из кассеты, вы​грузка в кассету. Емкость кассеты 90 микросхем. ^ Пределы регулирования температуры припоя 0...400 6С

	Автомат для напрессовки припоя па планарные вы​воды микросхем
	ГГ-2631
	900x400x1500
	Г200
	-
	Загрузка из кассеты, вы​грузка в кассету. Число кассет загрузки и выгруз​ки - по 18 каждых. Емкость кассеты 50 микро​схем
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4. ОБОСНОВАНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ВАРИАНТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ЙЗГ0Т0ВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ ЭВА И РЭА МЕТОДОМ ХОЛОДНОЙ ЛИСТОВОЙ ШТАМПОВКИ

4.1. Общие принципы экономического обоснования выбора варианта технологического процесса

Для успешного решения задачи максимального использования материальных и трудовых ресурсов необходимо обосновать экономи​ческую целесообразность разрабатываемых технологически, процес​сов (ТП) изготовления деталей.

Количественным показателем эффективности использования этих ресурсов в условиях действующего предприятия является технологи​ческая себестоимость.

Технологическая себестоимость детали представляет собой часть цеховой себестоимости, т.е. затраты цеха ( в данном случае штамповочного), связанные с изготовлением данной детали и вычис​ленные без учета общецеховых накладных расходов (заработной пла​ты административно-технического персонала, освещения, охраны труда' и др.), расходов на амортизацию и эксплуатацию здания це​ха, подъемно-транспортных средств и т.п.

Вместе с тем себестоимость включает затраты прошлого тру​да, овеществленного в средствах производства (затраты на материалы, амортизацию оборудования и оснастки, электроэнергию и др.), и затраты живого труда в виде доли заработной платы рабо​чих, наладчиков и других категорий работающих, занятых в изго​товлении данной детали. Измеряется себестоимость в денежном вы​ражении.

Для разных вариантов ТП штамповки структура технологической себестоимости может быть совершенно различной. Например, при из​готовлении небольшой партии деталей на специальных штампах за​траты живого труда будут минимальными, а затраты на амортизацию оснастки(штампов) - преобладающими. При изготовлении этой же партии деталей на комплекте универсальных штампов инструкции В.М. Богданова затраты живого труда (штамповщиков и наладчиков) будут весьма значительными, а затраты на амортизацию и эксплуа​тацию штампов сравнительно небольшими.

При вырезке малогабаритных деталей из недорогого материала (например, углеродистой стали) применение штампов с эластичной матрицей может оказаться более рациональным, чем упрощенного

вырезного штампа о сопряженными рабочими частями, так как увели​ченный расход материала во втором варишгге незначительно влияет на технологическую себестоимость. Однако при штамповке такой яа детали из дорогостоящего материала (специальных сплавов, содер​жащих редкие элементы), увеличенный расход материала может сде​лать этот вариант штамповки нецелесообразным, несмотря на то что упрощенный вырезной штамп стоит гораздо дороже, чем шаблон.

Большое влияние на величину составляющих технологической себестоимости оказывают конструктивные характеристики штампуе​мой детали. Пробивка нескольких, например 8 или 10, отверстий в листовой детали типа шасси на координатно-револьверном прессе обойдется гораздо дешевле, чем при использовании упрощенного пробивного штампа, даже при сравнительно большой программе вы​пуска (2...3 тыс. в год). Но если число отверстий в аналогичной по назначения детали будет равно 400 или 500, трудоемкость штам​повки по элементам возрастет настолько, что применение специаль​ного пробивного штампа сделается экономически оправданным.

В качестве примера, показывающего зависимость структуры технологической себестоимости от варианта ТП, рассмотрим случай серийного изготовления несложной детали типа планки с отверстия​ми тремя способами: слесарно-механическим, поэлементной штампов​кой, на комплекте универсальных штампов Богданова и с помощью стационарного штампа (табл. II)  [2],

Относительные значения элементов технологической себестои​мости изготовления листовой детали при разных вариантах приведе​ны в табл. II.

Таблица II

Элементы технологической себестоимости

	Способ изготовления
	Заработная плата в про​центах к общей себестоимости, %
	Степень амортизации и эксплуатации, %

	
	основного рабочего
	наладчика
	оборудо​вания
	оснастки

	I
	2
	3
	4
	5

	Слесарно-механи​ческая обработка
	88
	3
	5
	4

	Штамповка:

	На универсальных штампах Богданова
	54
	12
	20
	14

	на стационарном штампе
	4
	5
	7
	84


Примечание. Затраты на материал не приведены, так как для всех способов они практически одинаковы.

Структура технологической себестоимости зависит татае от программы выпуска деталей. При использовании специальных штам​пов доля затрат на их амортизацию а эксплуатацию будет умень​шаться по мере увеличения программы выпуска деталей от минималь​ных значений (например, несколько сотен деталей) до значений, определяющихся полной стойкостью штампа. Напротив, при поэле​ментной штамповке увеличение программы выпуска деталей сверх известных значений практически не отражается на структуре себе​стоимости.

Что касается абсолютной величины технологической себестои​мости, то в первом случае она будет резко уменьшаться по мере увеличения программы выпуска деталей, а во втором - незначитель​ное уменьшение будет иметь место только до некоторых определен​ных значений программы выпуска, что будет показано ниже.

4.2. Расчет элементов технологической себестоимости

Для расчета технологической себестоимости штампованной де​тали  Ст используют формулу
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где М  - стоимость материала; З - заработная плата штамповщика (с доплатами и начислениями); У - затраты на установку и .пере​наладку штампа (заработная плата установщика); Ш - затраты на эксплуатацию и амортизацию штампов; П  - затраты на эксплуатацию и амортизацию прессов.

Остальные элементы в условиях мелкосерийного и серийного штамповочного производства практически одинаковы для различных вариантов ТП и в расчет не включены.

Стоимость материала детали определяют но следующей формуле:
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где Mg - стоимость материала, топ.; G - масса заготовки дета​ли, кг; Ц - цена 1 кг материала, р.;  nn - количество деталей в партии при заданной годовой программе выпуска, шт.; nH - ко​личество деталей, необходимых для нападки штампов, шт. (табл. 12).

Таблица 12
Количество деталей nH, затрачиваемых на наладку штампов

	Операция
	Характеристика детали
	nH , шт.

	I
	2
	3

	Комплексная штамповка


	

	Вырезка, пробивка, совмещенные вырезка и пробный.
	Произвольная
	2…3

	Последовательные вырез​ка и пробивка
	Простая (2 шага)

Повышенной сложности (3...4 шага)
	3...4

	Гибка
	Простая

Средней сложности 

Сложная
	2….3 4…5

6...8

	Вытяжка


	Простая (цилиндри​ческая)

Средней сложности 

Сложная
	6...8 8...10 10...12

	Совмещенные вырезка и вытяжка
	Простая

Средней сложности 

Сложная
	6...8 8...10 10...12

	Последовательные вырезка и вытяжка
	Простая

Средней сложности 

Сложная
	10...12 12...16 16...20


Окончание табл. 12

Стоимость материала на годовую программу выпуска деталей, равна
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где  МN - стоимость материала, р.;   gп- число партий деталей, выпускаемых за год (обычно 4 или 12); N - годовая программа выпуска деталей, шт.

Цену 1 кг материала берут из ценников. Для некоторых наи​более широко применяемых материалов значения Ц, приведены в табл. 13.

Таблица 13

Цена на листовой металл, р./кг

	Марка

материала
	Сортамент
	Толщина материала, мм

	
	
	0,3
	0,5
	1.0
	2,0
	3,0

	1
	2
	3
	4
	5
	
	7

	Сталь 08кп, 10кп, 15кп, 20кп, горячека​таная
	Лист
	-
	0,15
	0,14
	0,13
	0,11

	То же, холодно​катаная
	«
	-
	0.17
	0.16
	0.15
	0,14

	То же, для весьма глубокой вытяжки
	«
	-
	0,19
	0.16
	0.17
	0.I5


Окончание табл. 13

	I
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Сталь 10 и 20
	Лента
	0,29
	0,25
	0,23
	0,14
	0,13

	Сталь 65Г
	«
	0,37
	0,32
	0,27
	0,24
	0,24

	Сталь ЗОХГСА
	Лист
	-
	0,27
	0,25
	0,23
	0,20

	Сталь 12X13
	«
	-
	0,27
	0,26
	0,24
	0,21

	Стать I2XI8H9
	«
	-
	0,65
	0,64
	0,63
	0,63

	Сталь I2XI8HI0T
	«
	-
	I,11
	1,09
	1,06
	1,04

	Латунь ЛС59-1
	«
	-
	1,12
	1,08
	1,06
	1,03

	Латунь I63M
	«
	1,19
	1,06
	1,01
	0,98
	0,96

	Латунь Л63М
	Лента
	-
	0,89
	0,88
	-
	-

	Бронза БрБ2М
	
	10,94
	10,59
	' -
	-
	-

	Бронза БР010Ф1
	
	2,48
	2,32
	2,20
	-
	-

	Сплав АДГ
	Лист
	1,22
	0,93
	0,88
	0,87
	0,81

	Сплав АМцМ
	«
	1,20
	1,20
	1,03
	1,00
	1,01

	Дуралюмин ДТАМ
	«
	-
	1,10
	0,91
	0,87
	0,86

	Дуралюмин Д16АМ
	«
	-
	0,90
	0,74
	0,72
	0,70

	Сплав АМгМ
	«
	-
	1,53
	1,25
	1,21
	1,21

	Сплав 395М
	“
	-
	0,93
	0,82
	0,82
	0,82


Значения G берут из карты технологического процесса. Для приближенных расчетов при отсутствии подробно разработанного ТП
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где В и L - размеры заготовки или при вырезке детали из поло​сы (ленты) ширина полосы (ленты) и шаг подачи соответственно, мм; t - толщина материала, мм; ρ - плотность материала, г/см3. 

Значения ρ для различных материалов приведены ниже:

Сталь углеродистая

7,85

Латунь

8,5

Медь 

8,9

Бронза БрО10Ф1

8,7 

Бронза БрБ2

8,8

Дуралюмин

2,8

Пример. Определить стоимость материала, если годовая программа запуска деталей составляет 300 шт. при числе партий gn = 4. Размера заготовки 160x125 мм, толщина 2 мм, сталь марки 10кп, ρ=7,85 г/ см3;

 Ц = 0,13 р./кг. Операции: вырезка, совмещенная с пробивкой, и простая гибка.

По табл. 12 принимаем  n н = 5.

Определим массу заготовки
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Стоимость материала для выполнения годовой программы выпуска изделий
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Для некоторых наиболее широко применяемых материалов зна​чение Мg можно приближенно определить, если известны площади заготовки и ее толщина. Вычисляют стоимость I м2 (в рублях) или 100 см2 (в копейках) данного материала по формуле
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где  Ц0 - стоимость; t - мм. Значения коэф​фициентов См и Км в зависимости от марки толщина заготовки, и сортамента мате​риала приведены ниже:                                                       См              Км
Сталь 10, 10кп, 20; лист холоднокатаный ..........    0,2       1,0

Сталь 10, лента 

0,6
0,8

Сталь 65Г, лента 

0,3
1,8

Сталь ЗОХГСА, лист 

0,3
1,65

Сталь I2XI8H9, лист 

0,0
5,0

Сплав АДГ, лист 

0,3
2,1

Дуралюмин Д16, лист 

0,3
1,85

Сплав АМц

0,0
2,8

Латунь Л63, лист 

1,0
8,0

Бронза БрО1ОФ1 

1,0
18,0

Стоимость   Мg  определяют по формуле
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Заработная плата основных производственных рабочих в себестоимости детали составляет
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где ay - часовая тарифная ставка рабочего, соответствующая разряду работ на данной операции с доплатами и начислениями

в фонд социального страхования, р.; Тш-к – норма штучно-калькуляционного времени на операцию, ч.

   Часто расчет заработной платы ведут на годовую программу выпуска деталей:
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Часовые тарифные ставки ач определяют по тарифно-квалификационному справочнику, например:
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Обычно работа на специальных штампах при небольших размерах деталей ( примерно до 150…200мм) тарифицируется 2-м.ю а при больших размерах деталей – 3-м разрядом. Работа на универсальных штампах тарифицируется 3-м, а на координатно-револьверных прессах- 4-м разрядом.

Значения Тш-к находят по нормативам для соответствующих операций. В общем случае трудоемкость изготовления каждой детали зависит от числа операций и переходов, от размеров и сложности детали, от требований к ее точности.

Для каждого перехода с фиксацией детали или заготовки по упорам и линейкам нормы штучного времени можно вычислить следующим образом:
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где С, К, Nр – коэффициенты, зависящие от выполняемой операции и размеров детали (табл. 14).
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Заработную плату наладчика (установщика штампов), представ​ляющую затраты на установку штампов и наладку оборудования для одной детали, определяют по формуле
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где ач.у - часовая тарифная ставка наладчика с доплатами и на​числениями на данной операции, р.; Ту.о - длительность установ​ки штампов и наладки оборудования на каждой данной операции, ч.

Затраты на программу
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Работа наладчика тарифицируется 4-м и 5-м разрядами в зависимости от сложности штампа и применяемого оборудования.

Время на установку специальных штампов и переналадку оборудования (в минутах) составляет
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Коэффициенты К’т и Кт выбирают в зависимости от типа штампа и пресса. Ниже приведены значения коэффициентов К’т и Кт  для некоторых из них:

Пакетный штамп с механическим
         К’т     Кт
креплением к групповому блоку  ……..
8
0,016

Стационарный на блоке штамп, пресс

простого действия
……………….
10
0,02

Стационарный штамп, пресс двойного

действия
……………….
12
0,03

4.3. Затраты на амортизацию и эксплуатацию технологической оснастки

По характеру перенесения стоимости на обрабатываемую де​таль штампы подразделяются на специальные, универсальные и груп​повые. Соответственно различаются и способы расчета затрат на их амортизацию и эксплуатацию.

Затраты на специальные штампы относят к себестоимости кон​кретной детали с учетом количества используемых штампов в опе​рации. Затраты определяют в рублях на деталь-операцию:

[image: image65.png]C.a-o‘

C,+P,

N




где Сш - стоимость изготовления штампа, р.;  Рш стоимость ре​монта и переточек штампа, р.; Тэ - срок погашения стоимости штампа (принятый срок составляет 2 года), лет. Эта формула при​менила, если   TэN <ДШ, где Дш,- полная стойкость штампа. В условиях мелкосерийного производства подавляющее большинство специальных штампов не используют до полного износа. Затраты на программу выпуска деталей, р. /год: 
[image: image66.png]



Затраты на поддержание штампа в рабочем состоянии зависят m типа штампа и длительности его эксплуатации (т.е. от количе​ства изготовленных на нем деталей). Точное определение Рш весьма сложно, так как для его расчета необходимо знать число переклифовок, число мелких и средних ремонтов штампа и их стоимость. Однако, для приближенных расчетов можно воспользоваться упрощен​ной  зависимостью вида
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где ω - коэффициент, зависящий от типа штампа и выражающий до​лю затрат на его эксплуатацию от стоимости штампа (его изготов​ления). Значения коэффициента ω для штампов различных типов приведены ниже:

ω 

Вырезной    

0,5

Пробивной

0,6

Разделительный:

последовательного действия

0,5

совмещенного действия  

0,6

Гибочный для детали:

простой

0,2

сложной

0,3

Вытяжной для детали:

простой   

0,25

сложной   

0,4

Пластинчатый
    0,25...0,3

Ленточно-ножевой   

~ 0,3

Затраты на амортизацию и эксплуатацию универсальных штам​пов и сменного универсального инструмента отличается от этих же затрат для специальных штампов тем, что сроки эксплуатации, а следовательно, сроки переноса стоимости универсальных штампов на стоимость изготовляемых деталей составляют от 5 до 10 лет. Эти затраты должны переноситься на стоимость изготовляемых де​талей пропорционально времени использования каждого универсаль​ного штампа для изготовления каждой данной детали.

В общем случае затраты рассчитывают по формуле
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где  Сшу.  - стоимость изготовления универсального штампа, р.;

ω = 0,25...0,3;  Тш-к - штучно-калькуляционное время на дан​ную операцию, ч; Тэ = 5...I0 лет; Фg - действительный годовой фонд работы оборудования, ч;  К - коэффициент использования штампа за период его эксплуатации. Значения Ки будут различны в зависимости от типа штампа. Для штампов с постоянными рабочими частями ( обрезка по прямой или по дугам, гибка) Ки = 0,5...О.6; для оснований со сменными матрицами и пуансонами 0,1...0,2; для сменных пакетов, предназначенных для пробивки отверстия и подоб​ных операций, 0,05...0,1.

Таблица 15

Плановая расчетная цеховая стоимость типовых штампов для радиотехнической и приборостроительной промышленностей, р. [1]

	Тип штампа


	Сложность детали


	Габаритные размеры матрицы,

мм

	
	
	60x50,
	160x100,
	250x160,
	400x320,

	
	
	125x100
	200x160
	400x320
	600x500

	I
	2
	3
	4
	
	6

	Вырезной
	Простая
	40...50
	60...70
	120... 160
	200...260

	
	Сложная
	60...70
	80... 100
	200...260
	350...420

	
	Весьма сложная
	120... 150
	180...220
	350...420
	500...570

	Пробивной
	Простая
	25...30
	40...50
	90... 120
	150.. .200

	Пробивной многопуансонный (20...100 отверстий)
	
	
	
	180...450
	360...800

	Совмещенный
	Простая
	60...75
	80... ВО
	180...250
	300...400

	
	Сложная
	150...180
	210...260
	450...500
	600... 750

	
	Весьма сложная
	240...300
	320...400
	600...700
	800...1000

	Совмещенный для вырезки вытяжки
	-
	80.. .150
	160...240
	260...320
	500...600

	Последовательный
	Простая Сложная

Весьма сложная
	50...60 90...110 180...250
	70...90 125...160 260...340
	160...200 300...350 440...600
	250...300 450...550 600...900

	Гибочный с прижи​мом
	Простая
	20...30
	30...50
	60...100
	100...200

	Гибочный клиновой
	-
	90... 150
	160...260
	300...400
	420...600

	Вытяжной без при​жима
	-
	20.. .30
	30...40
	65...100
	ПО... 160

	Вытяжной с прижи​мом
	-
	50...70
	70...100
	120...220
	250...350

	Последовательный
	Простая Сложная

Весьма сложная
	50...60 90…110 180...250
	70...90 125...160 260...340
	160...200 300...350 440...600
	250...300 450...550 600...900

	Гибочный с прижи​мом
	Простая
	20...30
	30...50
	60...100
	100...200

	Гибочный клиновой
	-
	90... 150
	160...260
	300...400
	420...600

	Вытяжной без при​жима
	-
	20.. .30
	30...40
	65...100
	ПО... 160

	Вытяжной с прижи​мом
	-
	50...70
	70...100
	120...220
	250...350


4.4. Затраты на амортизацию и эксплуатацию технологического оборудования

В состав этих затрат входят:

1) амортизационные отчисления на полное восстановление и капитальный ремонт эксплуатируемого оборудования;

2) расходы на мелкий и средний ремонт, а также модерниза​цию оборудования;

3) расхода на потребляемую оборудованием электроэнергию, сжатый воздух и пр.

Амортизационные отчисления на восстановление и капитальный ремонт универсального оборудования» приходящиеся на деталь-операцию, определяют по формуле
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где С0 - балансовая стоимость оборудования, р.; Сл  - остаточ​ная стоимость оборудования на момент его ликвидации (стоимость металлолома, за исключением отдельных пригодных для эксплуата​ции узлов), р.; ε - общая норма ежегодных амортизационных от​числений на полное восстановление (капитальный ремонт) оборудо​вания данного типа, %;   Kз - коэффициент загрузки оборудования. Для годовой программы выпуска изделий
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При расчете технологической себестоимости затраты на амор​тизацию и эксплуатацию кривошипных прессов простого и двойного действия можно определить упрощенно [1]:
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где Р - номинальное усилие пресса, Н. Значения коэффициентов

К1 и К2     для различных прессов приведены ниже:

            К1            К2 

Эксцентриковый или коленчатый

с одним шатуном
…………….       0,10   
0,0025

Коленчатый с двумя шатунами   
       0,10   
0,004

Коленчатый двойного действия 
       0,18
         0,006

Для прессов других типов (Фрикционных, гидравлических и пр.) расчеты выполняют по формулам (3)...(5). Пересчет П на Пg-o или ПN   проводит по формулам
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Зшчония коэффициентов К, и К, действительны для прессов уси​лием до 2,50 МН.

4.5 Методика расчета технологической себестоимости, для случая использования специальных штампов [1]

1.
Задают годовую программу выпуска N.

2.
Принимают годовое число партий деталей gо равным 4 или 12.

3.
Определяют число деталей в партии:
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4. Вычисляют стоимость материала на деталь Mg, причем исходные данные берут из технологического процесса.

5. Определяют стоимость материала на программу выпуска де​талей
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6.
Определяют трудоемкость на деталь-операцию  Тg-o
7.
Определяют трудоемкость изготовления детали по всем
операциям технологического процесса
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8.
Рассчитывают трудоемкость программы выпуска деталей

[image: image76.png]T =T N
N




9.
Определяют заработную плату штамповщика на деталь-опе-
рацию по формуле
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10. Находят заработную плату штамповщика, приходящуюся на одну деталь Зg.

11. Вычисляют заработную плату штамповщика для программы вы​пуска деталей ЗN   по формуле
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12. Определяют трудоемкость установки штампа для партии де​талей Туп.
13. Рассчитывают заработную плату наладчика, приходящуюся на деталь, по формуле
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14. Вычисляют заработную плату наладчика для программы вы​пуска детали:
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15. Выбирают стоимость специального штампа Сш  (см. табл. 15).

16. Определяют стойкость специального штампа до полного износа        (по аналогичной детали).

17. Рассчитывают затраты на амортизацию и эксплуатацию штампа, приходящиеся на деталь-операцию:
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18.
Определяют эти затраты для программы выпуска изделий:
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19. Затраты на амортизацию и эксплуатацию всех штампов, приходящиеся на деталь, определяют по формуле
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20. Вычисляют затраты на амортизацию и эксплуатацию всех штампов для программы выпуска изделий:
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21. Определяют затраты на амортизацию и эксплуатацию прес​са на деталь-операцию:
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22. Определяют затраты на амортизацию и эксплуатацию прес​са на одну операцию для программы выпуска изделий:
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23.
Вычисляют затраты на амортизацию и эксплуатацию всех
пресоов, приходящиеся на деталь:
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.24. Определяют затраты на амортизацию и эксплуатацию всех прессов для программы выпуска изделий:
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25. Рассчитывают технологическую себестоимость детали и программы выпуска деталей:
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Типовой представитель�
Условное обозна�чение�
Габаритные размер, мм�
Количество устанавливаемых элементов,


шт.�
�



�



�



�
микросхем�
резисторов�
диодов�
�
�



�



�
штырь�ковых�
планер�ных�
1,125�
0,25�
0,5�
мон�
Д9�
Д237�
�
Узел на микросхемах в корпусах типа I на J2 выводов�
А�
240x175�
45�
—�
7�
-�
-�
-�
-�
-�
�
Узел на микросхемах в корпусах типа 3 на К выводов�
Г�
240x175�
45�
-�
7�
-�
-�
-�
-�
-�
�
Узел на микросхемах в корпусах типа 4 на 14 выводов�
Д�
240x175�
-�
70�
4�
-�
-�
-�
-�
-�
�
Узел на дискретных радиоэлементах�
Е�
240x175�
-�
-�
17�
10�
10�
2�
10�
2�
�
Узел на дискретных радиоэлементах и микросхемах в кор�пусах типа I�
3�
240x175�
10�
-�
19�
10�
-�
-�
16�
2�
�






Таблица 6 


Характеристика элементной базы ТЭЗ





Условное обозначе�ние узла�
Подготовка плат�
Подготовка ЭРЭ и микросхем�
Монтаж�
Сборка�
Ремонт�
Итого�
�



�
Расконсерва�ция�
Лужение�
Консер�вация�
Рихтовка, зачистка, формовка и т.д.�
Лужение�
Уста�новка на


плату�
Пайка�



�



�



�
�
�
�
Серийное производство�
�
�
�
�
�
А�
1.2�
10,7�
0,2�
6,7�
5,3�
12,4�
3,9�
3,1�
11,2�
54,7�
�
   Г�
1.2�
10,7�
0,2�
17,5�
5,3�
12,4�
3,9�
3,1�
11,2�
65,5�
�
д�
1.2�
10,8�
0,2�
10,8�
8,3�
11,9�
40,6�
4,4�
6,5�
94,7�
�
Е�
1.2�
10,7�
0,2�
35,0�
2,9�
8,9�
0.7�
-�
-�
59,7�
�
3�
1.2�
10,7�
0,2�
34,0�
3,9�
11,6�
3,9�
3.1�
Н,2�
79,8�
�
�
�
�
Мелкосерийное производство�
�
�
�
�
�
А�
0.7�
10,8�
0,2�
12,8�
5,7�
14,6�
4,5�
3,1�
11,2�
63,6�
�
Г�
0.7�
10,8�
0,2�
31.7�
6,9�
17,7�
4.1�
3,1�
11,2�
86,4�
�
Д�
—�
-�
-�
-�
-�
-�
—�
_�
_�
-�
�
Е�
0.7�
10,8�
0,2�
24,6�
2,9�
7,1�
—�
—�
—�
46,3�
�
3�
0,7�
10,8�
0,2�
27,7�
4,3�
8,6�
4.5�
3,1�
11,2�
71,1�
�






























Трудоемкость по видам работ на один узел, мин





I�
2�
3�
4�
5�
�
Групповое лужение вы�водов ЭРЭ и транзи�сторов 


�
Автомат�
Г20�
18,6...20,2�
4000�
�
Лужение ПП


�
Полуавтомат�
350�
1,6...1,8�
4000�
�
Лужение выводов микросхем


�
«�
1200�
6,9...7,3�
4000�
�
Лужение проводов


�
Установка�
70�
5,7...6,9�
4000�
�
Отмывка остатков флю�са�
«�
1000�
15,2.•.16,3�
4000�
�
�
Участок сборки ПП�
�
�
�
Установка ЭРЭ на Ш по заданной програм�ме


�
Автомат, полуавтомат�
3600�
1Г232...Г2560�
4000�
�
Установка микросхем на ПП


�
Устройство�
3600�
-�
4000�
�
Установка малогаба�ритных транзисторов


�
«�
2400�
-�
4000�
�
Установка микротран�зисторов�
«�
2400�
-�
4000�
�
�
Участок пайки ПП�
�
�
�
Пайка на механизиро�ванной линии (флюсо�вание, пайка, пред�варительная отмывка)


�
Линия�
900�
1,6...2,3�
4000�
�
Отмывка масок, про-веока качества пай-ки, устранение де-фектов пайки


�
�
�
�
3680�
�
Окончательная отмыв�ка флюса на ПП�
Установка�
1000�
2,8,..3,2�
4000�
�
Участок доработки ПП�
�
�
�
Установка транзисто�ров, распайка выво-доз транзисторов, пайка выводов диодов�
�
�
40, 76... 52,3�
3680�
�






Продолжение табл. 8





I�
2�
3�
4�
5�
�
Приклейка�
-�
-�
23,7...24,2�
3680�
�
Установка и расклепка ручек�
-�
-�
6,97...7,3�
3680�
�






Окончание табл. 8





I�
2�
3�
�
Поэлементная штамповка


�
�
Вырезка, пробивка, обрезка на 1-й опе�рации


�
Простая


Средней сложности 


Сложная


�
2…3


3...4 5...8


�
�



Гибка�
Простая


Средней сложности 


Сложная�
3...4 4...5 6...8�
�









