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ВВЕДЕНИЕ
Основная цель дисциплины состоит в подготовке специалистов к реализации разработанных производственных процессов при внедрении нового оборудования, техническом перевооружении, реконструкции производства и создании новых цехов, для чего необходимо знать основы рационального проектирования цехов и служб, основы планирования, подготовки и управления машиностроительным производством.
Для достижения поставленной цели необходимо уметь выполнять анализ существующей планировки цеха или промышленного помещения, с учётом норм технического проектирования, удобства эксплуатации и обслуживания. При выполнении анализа существующей планировки необходимо знать методы, ускоряющие этот процесс и повышающие качество исполнения. 
Необходимо иметь навыки анализа размещения основного и вспомогательного оборудования, работы транспортной, складской и инструментальной служб, выявления недостатков и несоответствия нормам технического проектирования.

При выполнении практических занятий будут получены навыки проектирования комплексной детали, расчёта трудоёмкости её изготовления, расчёта трудоёмкости обработки всех деталей группы конструктивно-технологического сходства, расчёта количества требуемых станков и площади участка (цеха), спроектированы основные службы вспомогательной системы, рассчитаны сроки обработки производственной партии деталей, определена последовательность работы оборудования в условиях мелкосерийного производства для предотвращения простоя, выполнена компоновка цеха и планировка оборудования.

Практическое занятие № 1. 
Анализ существующей планировки производственного помещения 
Цель работы:

1. Получение навыков выполнения анализа имеющейся планировки промышленного помещения.

Порядок выполнения работы:
1. Определить контуры помещения и его пропорцию (отношение длины к ширине), для чего шагами измерить его длину и ширину. Если помещение не прямоугольной формы, измерить шагами наибольшую длину и наибольшую ширину его конфигурации. Рассчитать пропорцию помещения, например, длина 12 шагов, ширина 8 шагов, т.е. пропорция помещения 12:8. Рассчитать коэффициент Кl п= 12:8 = 1,5 те. длина помещения в 1,5 раза больше ширины.
2. Определить пропорцию выполненной планировки помещения и оценить степень соответствия действительной. Дать рекомендации.
3. Оценить соответствие положения каждого вида оборудования выполненной планировки помещения, правильность маркировки их модели и оценить степень соответствия их действительному положению. Поверяется указание правильной конфигурации оборудования, указания подвижных частей оборудования в крайнем положении. Дать рекомендации.
4. Рассчитать (проверить) масштаб выполненной планировки помещения и оценить степень соответствия действительной. Масштаб проверить по длине и ширине помещения, нескольких его частей, по габаритным размерам станков и их расстоянию от соседних станков, проезда и ближайших стен. Дать рекомендации.
5. Оценить правильность положения каждого вида оборудования в помещении, степень удобства и безопасность работы на нём, выполнения его ремонта, доступность площадок заготовок перед обработкой и уже обработанных, расположение и близость тумбочек и шкафов. Дать рекомендации.
6. Оценить правильность положения проездов и проходов, а также всех отделений (отделов), находящихся в помещении, их доступность для всех работающих. Дать рекомендации. 

7. Оценить соответствие расстояний от оборудования до соседних станков, проездов, стен и колонн нормам технического проектирования. Дать рекомендации.

8. Дать общую оценку действительной планировки оборудования и выполненной планировки помещения.
9. Сдать отчёт на проверку.
Вывод: мы получили навыки анализа действительной планировки промышленного помещения и выполненной планировки помещения. Всё результаты были изображены в приложении.
Рекомендуемая литература: 
1. Козлов В.Н. Проектирование механосборочных цехов: учебное пособие; Томский политехнический университет. – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2009. – 138 с., гл.11–12].

2. Проектирование механосборочных цехов: методические указания по выполнению лабораторных работ для студентов ЦЦОТ, обучающихся по направлению 15.03.01 «Машиностроение», профиль «Технология, оборудование и автоматизация машиностроительных производств» / сост. В.Н. Козлов; Томский политехнический университет. – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2019. – 28 с.,
Из отчёта лабораторной работы № 1
[image: image28.png]3atounoe otaenenne

N
=F .
3
'
s n 0
—— . -
. Sl 8
=
B
L]
JO— B
——
= [ lE |
g By | B
oo
" g
Y
' em P |k
s ot s G
e
P T——

e

ve

o5t

|,
st

am

[y

[

=g

=

b

s

TN amT oy

F s

oraenTexmeckors

Samsanyexano

=

Siopa Tpyas s/n

» Hopuupposwmon

L
S % Crapuwit mactep.
5

-




[image: image29.png][rase. aupextopa samona no mporsmoncrey] Saw. anpexiopa sasoaa
gl (. wencp sauom) 0 xosicroemot st

R
T
Y v v v
———c o i EryTm——
2 2
Hoparponunc| | Komponeps T — S | F—
) v
pry [ e
~ |
0 orome T o gy o pmimoneny
T T
T 7 ‘ \ :
o [Germa s S | [ [r—
rnenra | | ssorono | | opoyrion Jratme -
T Y
v v ¥
Roverpyeropem o) [Towamenmecnss] [ Tincrwerramios | [Caocape] Fammamme] | 22esmmcn oo Croprh acrp
B | Gopo Temsh je>| _sosicran Homamaoc viossms) :

Jonrpyrropesoro dropof | rexnonor nexa | mncrpywenmamoro onpers 5 A v v
(oo farpracmsay [Som H P R N
wexa omas | Jorzesen 28 =8| |Ege|[Ese|(s2
e e enenne § H H

s il i 2 HIRH
"1 H Egg £ g?*

2 =™, 2 >§ H £

H H :1

|

praaa Ne .| [ Bparaza a2, | [Fpmra .
pwranp Bpurawp | | Bpuraanp
v
Towapn Tperepor Tovapn
tpccponnen,
s bosupuy





Практическая работа № 2.
Анализ планировки участка, выполненного с соблюдением

норм технического проектирования
Цель работы: получение навыков проверки норм технического проектирования и соблюдения масштаба.

Порядок выполнения работы:

1. При анализе рассматривается эскиз планировки (без масштаба, но с соблюдением пропорции помещения) или чертёж планировки (в масштабе). При наличии чертёжа планировки проверяется указанный масштаб (Км = li на листе/li действ). Оценивается достоверность конфигурации помещения и его пропорция.

2. На эскизе должны быть проставлены размеры помещения и его строительных элементов (ширина окон, дверей и т.п.), расстояния между ними, габаритные размеры станков и другого оборудования в плане, между станками, от станков до стен, колонн, проездов и т.д. Недостающие размеры li действ проставляются с учётом масштаба, или коэффициента масштабирования Км (li действ  = li на листе/Км).
3. Поверяется указание правильной конфигурации оборудования, указания подвижных частей оборудования в крайнем положении.

4. Проверяется правильность указания моделей оборудования и их инвентарного номера.

5. Проверяются все размеры, сверяя их с нормами технического проектирования (табл. 1) (см.  рис. 1).
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6. Оценивается рациональность компоновки цеха, расположение оборудования, свободный доступ к площадкам заготовок и уже обработанных деталей для каждого станка, достаточность ширины дверей, проездов и проходов, путей эвакуации, наличие резервных площадей под новое оборудование, площадок межоперационного хранения.

7. Оценивается наличие подразделений вспомогательной системы, рациональность планировки их помещений, достаточность их площади.
8. Все замечания записываются в отчёте, особо отмечая недопустимость нарушений, даются рекомендации.

9. Сдать отчёт на проверку.
Рекомендуемая литература: 
1. Козлов В.Н. Проектирование механосборочных цехов: учебное пособие; Томский политехнический университет. – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2009. – 138 с., гл. 11–12.
Приложение к лабораторной работе № 2
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Рис. 2. Планировка анализируемого помещения (Км = 0,03)
Практическая работа № 3 

Проектирование комплексной детали 
Цель работы: получить навыки проектирования комплексной детали для всех деталей, обрабатываемых в цехе.
Исходные данные: 

1. Чертежи деталей, обрабатываемых в цехе за 1 год, с годовой программой выпуска.

Порядок выполнения работы:

1. Чертежи деталей, обрабатываемых в цехе за 1 год, разложить (сортировать) по группам конструктивно-технологического сходства;

2. Для каждой группы нарисовать эскиз комплексной детали, содержащей все поверхности, характерные для рассматриваемой группы деталей. Длину и диаметральные размеры указать наибольшие из чертежей деталей, относящихся к рассматриваемой группе конструктивно-технологического сходства. Выполнить все необходимые виды, сечения и разрезы для понимания конструкции детали и указания всех необходимых размеров;
[image: image32.png]



3. На чертеже комплексной детали указать номинальные размеры и требуемую точность обработки, шероховатость и точность взаимного расположения поверхностей, характерные для наиболее точной детали рассматриваемой группы. Годовую программу указать равной наибольшей годовой программе из всех деталей группы; 
4. Сдать отчёт на проверку.
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Практическая работа № 4 

Проектирование техпроцесса комплексной детали
Цель работы: получить навыки проектирования техпроцесса комплексной детали для всех деталей, обрабатываемых в цехе.

Исходные данные: 

1. Чертёж комплексной детали с годовой программой выпуска.

Порядок выполнения работы:

1 По  эскизу комплексной детали составить маршрут её обработки, указать требуемое оборудование (модель станка) и технологическую оснастку для каждой операции и операционный эскиз обработки;
2 Для технологических переходов каждой операции назначить режущий инструмент, подачу, рассчитать скорость резания и операционное время;

3 Рассчитать штучно-калькуляционное время для комплексной детали для каждой операции t шт.-к i, размер партии деталей n, штучно-калькуляционное время для всего технологического процесса Тшт.к j., результаты расчёта записать в таблицу 1. Размер партии детали может быть определён двумя способами. 

a. Во-первых, если заказчику требуется поставить сравнительно небольшое количество деталей, на обработку которых достаточно несколько суток. В этом случае, как правило, запускается в обработку требуемое количество заготовок.

b. Во-вторых, если заказчику требуется поставить большое количество деталей, но обработать их за несколько суток невозможно, к тому же, требуется обрабатывать и другие детали. В этом случае в течение месяца требуемые детали будут неоднократно обрабатываться за несколько партий. Для определения размера партии детали можно найти операцию i с наименьшим штучным временем tшт.-к. i. Обычно принимают, что наименьший размер партии детали n min должен обеспечивать работу на этой операции не менее одной смены для уменьшения доля подготовительно-заключительного времени на одну заготовку. Тогда n min ≈ τсм/ tшт i,  где τсм - продолжительность смены с вычетом времени на обед (τсм = 420 мин). Результаты расчётов записать в таблицу 1 (цифры указаны для примера).
Например, у комплексной детали наименьшая продолжительность операции у операции № 6 (tшт.-к.. = 1,2 мин). Тогда n min = τсм/ tшт.-к. i, = 420/1,2 = 350 шт. С учётом вероятности брака 3% в ходе выполнения всего техпроцесса принимаем размер партии деталей n пр = 350 × 1,03 = 360,5 ≈ 361 шт. 

Наибольшая продолжительность обработки на операции № 4 (tшт.-к.. = 4,3 мин). Количество смен при обработке принятой партии на одном станке 

ксм = tшт.-к.. × n пр / τсм = 4,3 ×361/ 420 = 3,7 смены.

Для уменьшения количества смен можно использовать сразу два станка для выполнения операции № 4, если такие станки имеются не в единичном количестве. Тогда в течение приблизительно двух смен на двух станках 676П будет выполняться операция № 4 (ксм : 2 = 3,7 :2 = 1,85 смены).

Иногда в качестве расчётной операции берут первую операцию, чтобы приступить к обработке партии деталей, особенно если эта первая операция отрезная. В этом случае получаются уже мерные заготовки, которые проще перемещаются между операциями в контейнерах.

В таблице 1 в колонке № 5 учтена трудоёмкость только тех операций, которые будут выполняться в проектируемом цехе (на участке).
Таблица 1
Состав техпроцесса и продолжительность технологических операций комплексной детали, выполняемых в проектируемом цехе (пример)
	№ п/п
	№ операции
	Модель станка
	tшт.-к.., мин.
	tшт.-к.., мин.

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	05 (токарная)
	16К20
	3,1
	3,1

	2
	10 (токарная)
	16К20
	2,2
	2,2

	3
	15 (токарная)
	16К20Ф3
	3,3
	3,3

	4
	20 (фрезерная)
	676П
	4,3
	4,3

	5
	25 (вертикально-сверлильная)
	2135
	1,6
	1,6

	6
	30 (токарная)
	16К20
	1,2
	1,2

	7
	35 (термическая)
	Термообработка
	10
	---

	8
	40 (слесарная)
	Верстак, тисы
	1,2
	1,2

	9
	45 (круглошлифовальная)
	3М151
	3,7
	3,7

	
	
	
	Тшт.-к компл = 30,6
	Тшт.-к компл цех = = 20,6


Примечание: Тшт.-к цех – сумма штучно-калькуляционного времени только тех операций, которые выполняются в проектируемом цехе или на участке.
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Практическая работа № 5 

Расчёт трудоёмкости обработки деталей в цехе по приведённой программе
Цель работы: получить навыки расчёта трудоёмкости обработки деталей в цехе при мелкосерийном производстве.

Исходные данные: 

1. Чертёж комплексной детали с годовой программой выпуска.
2. Техпроцесс комплексной детали с расчётом трудоёмкости обработки на каждой операции (tшт.-к., мин.) и одной детали в проектируемом цехе (Тшт.к компл цех, мин).
1. В таблицу 1 в первую строку записать данные о комплексной детали

Таблица 1 
Расчет трудоёмкости обработки годовой программы всех деталей группы конструктивно-технологического сходства при мелкосерийном производстве
	№ дета-ли,
j
	Вес детали, кгс
	Коэффициент приведения по весу, Км i
	Годовая программа выпуска, Ni, штук
	Коэффициент приведения по серийности, Кс i
	Средний квалитет и кофф. точности
	Средняя шероховатость, Ra, мкм, и кофф. шероховатости
	Коэффициент приведения по сложности, Ксл i
	Общий коэффициент приведения, Кпр i
	Трудоёмкость изготовления одной детали, Тшт.к i, минут
	Трудоёмкость изготовления годовой программы детали, ТN шт.к i., час

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	0
	7,3
	1
	2000
	1
	7→1,2
	1,3→ 1,2
	1
	1
	20,6
	расчёт не требуется (комплексная деталь)

	1
	3,4
	0,60
	500
	1,22
	11→1,0
	10→ 0,95
	0,66
	0,48
	9,89
	82,4

	2
	5,1
	0.79
	1000
	1,12
	8→1,1
	2,5→ 1,1
	0,84
	0,74
	15,24
	254,1

	3
	6,9
	1,25
	600
	1,22
	8→1,1
	2,5→ 1,1
	0,84
	1,28
	26,37
	263,68

	4
	5
	0.96
	900
	1,12
	7→1,2
	1,3→ 1,2
	1
	1,08
	22,25
	333,72

	5
	7
	0,97
	500
	1,22
	7→1.2
	2,5→ 1,1
	0,92
	1,09
	22,45
	187,1

	6
	2
	0,42
	2000
	1
	11→1,0
	10→ 0,95
	0,66
	0,28
	5,77
	192,3

	7
	5,1
	0,79
	400
	1,22
	11→1,0
	10→ 0,95
	0,66
	0,64
	13,18
	87,9

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	i
	6,5
	0,93
	500
	1,22
	8→1,1
	2,5→ 1,1
	0,84
	0,95
	19,57
	163,1

	
	
	
	
	
	
	
	Итого: ТΣN шт.-к. = ΣТN шт.-к j.
	29635,8


Примечание: из учебных целей должно быть ТΣN шт.-к. > 42 000 час.
2. Рассчитать коэффициенты приведения Км j, Кс j, Ксл j, Кпр j для всех деталей рассматриваемой группы (см. учебное пособие «Проектирование механосборочных цехов»), результаты расчёта записать в таблицу 1.
 Для геометрически подобных деталей коэффициент приведения по массе
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(1)

где Mi – вес рассматриваемой i - той детали, кг; Мп – вес детали-представителя или комплексной детали, кг.
Коэффициент приведения по серийности Ксер.i зависит от отношения Nп/Ni, где Nп –годовая программа выпуска детали-представителя или комплексной детали, Ni – годовая программа выпуска рассматриваемой i - той детали. По этому отношению смотрим коэффициент приведения по серийности i - той детали в таблице 2

Таблица 2
Коэффициент приведения по серийности i - той детали
	Nп/Ni
	(0,5
	1
	2
	4
	8
	(10

	Ксер.i
	0,97
	1
	1,12
	1,22
	1,28
	1,37


Коэффициент приведения по сложности i - той детали рассчитывается по формуле (2)

Kсл.i=(КТi/КТп)((КRi/КRп)



(2)

где КТi – коэффициент точности рассматриваемой детали, определяется из табл. 3 в соответствии со средним квалитетом; 

КТп – коэффициент точности детали-представителя или комплексной детали, определяется из табл. 3 в соответствии со средним квалитетом детали-представителя; 

КRi – коэффициент шероховатости рассматриваемой детали, определяется из табл. 4 в соответствии со средней шероховатостью; 
КRп – коэффициент шероховатости детали-представителя или комплексной детали, определяется из табл. 4.
Средний квалитет рассчитывается как отношение суммы всех квалитетов диаметральных размеров к количеству учтённых поверхностей. В осевом направлении квалитеты обычно не учитываются, т.к. точность их, как правило, невысокая (14-12 квалитет) и их учёт существенно уменьшит средний квалитет, что не будет соответствовать действительной трудоёмкости обработки.
Аналогично рассчитывается и средняя шероховатость. Часто можно принять во внимание соответствие точности и требуемой при этом шероховатости. Так, при четырнадцатом  квалитете требуется шероховатость не больше Rz = 60 мкм (Rа = 15 мкм), при 12-11 квалитете – не более Rа = 10 мкм, при 10-8 квалитете – не более Rа = 2,5 мкм, при 7 квалитете – не более Rа = 1,25 мкм, при 6 квалитете – не более Rа = 0,8 мкм. 
Таблица 3
Коэффициенты точности обработки детали КТ 
	Средний квалитет
	6
	7
	8, 9
	10, 11
	12
	13

	Коэффициент точности, КТ
	1,3
	1,2
	1,1
	1
	0,9
	0,8


Таблица 4
Коэффициенты шероховатости поверхности детали КR
	Средняя шероховатость, Ra, мкм
	10
	5
	2,5
	1,25
	0,63

	Коэффициент шероховатости, КR
	0,95
	1,0
	1,1
	1,2
	1,4


3. Рассчитать общий коэффициент приведения КПi  по формуле (3)
КПi  = КМi ( Ксер.i ( Ксл.i. 




(3)
5. Рассчитать трудоёмкость обработки ТN шт.к i каждой детали рассматриваемой группы по формуле (4)

Тшт-к.i  = Кпi ( Тшт.-к. п.,






(4)
где Тшт.-к. п. –  трудоёмкость обработки детали-представителя или комплексной детали.
6. Рассчитать трудоёмкость обработки годовой программы ТN шт.к i каждой детали рассматриваемой группы 
ТNi=Тшт.-к.i(Ni,/ 60 (час)





(5)
где Ni, – годовая программа выпуска i - той детали, мин.  
7. Рассчитать общую трудоёмкость обработки годовой программы всех деталей рассматриваемой группы ТΣN шт.к.;
8. Считать, что обработка деталей других групп будет выполняться в других цехах.

9. Сдать отчёт на проверку.

Рекомендуемая литература: 
1. Козлов В.Н. Проектирование механосборочных цехов: учебное пособие; Томский политехнический университет. – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2009. – 138 с., гл. 11–12.
Практическая работа № 6 

Расчёт количества станков и требуемой площади цеха
Цель работы: получить навыки расчета количества оборудования, производственной и общей площади для обработки годовой программы всех деталей в цехе при мелкосерийном производстве.

Исходные данные:
1. Трудоёмкость обработки всех деталей в цехе за 1 год (из практической работы № 5);

2. Технологический процесс обработки комплексной детали с указанием для каждой операции модели станка и штучно-калькуляционного времени обработки одной комплексной детали (из отчёта по практической работе № 4).

Порядок выполнения работы:

1. В технологическом процессе обработки комплексной детали определить операции, в которых используется одна и та же модель станка (практическая работа № 4, таблица 1). Рассчитать общее штучно-калькуляционного времени обработки одной комплексной детали на каждой модели станка;
Например:

Таблица 1

Расчёт трудоёмкости выполнения операций с использованием одинаковой модели оборудования
	Модель станка
	Название детали
	Номер операции (j), №
	Суммарное время выполнения операций комплексной детали с использованием одинаковой модели оборудования Σtшт.-к j, мин

	1
	2
	3
	4

	16К20
	комплексная деталь
	1, 2, 6
	3,1 + 2,2 + 1,2 = 6,5

	16К20Ф3
	комплексная деталь
	3
	3,3

	676П
	комплексная деталь
	4
	4,3

	2135
	комплексная деталь
	5
	1,6

	Верстак, тисы
	комплексная деталь
	8
	1,2

	3М151
	комплексная деталь
	9
	3,7

	Трудоёмкость обработки одной комплексной детали, Тшт.-к цех компл, мин
	20,6


2. Рассчитать коэффициент использования оборудования каждой модели станка;

Например:

α16К20 = Σt шт.-к 16К20 / T шт.-к цех компл = 6,5/20,6 = 0,32;

α16К20Ф3 = Σt шт.-к 16К20Ф3 / T шт.-к цех компл = 3,3/20,6  = 0,16;

α675П = Σt шт.-к 675П / T шт.-к цех компл = 4,3/20,6  = 0,21;

α2135 = Σt шт.-к 2125 / T шт.-к цех компл = 1,6/20,6  = 0.08.

αверстак = Σt шт.-к верстак / T шт.-к цех компл = 1,2/20,6  = 0.06;

α3М151 = Σt шт.-к 3М151 / T шт.-к цех компл = 3,7/20,6  = 0.18;

Проверка: Σαмодели станка = 0,32+0,16+0,21+0,08+0,06+0,18 = 1,01 ≈ 1.
3. Рассчитать требуемое количество оборудования для обработки годовой программы всех деталей в цехе
Ср=(
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 - общую трудоёмкость обработки годовой программы всех деталей рассматриваемой группы, ч; Fдm – действительный фонд времени работы оборудования, ч.
4. Рассчитать требуемое количество оборудования каждой модели станка Ср станка  для обработки годовой программы всех деталей в цехе;

В нашем примере расчетное (Ср) и принятое (Сп) количество станков при двухсменной работе (Fд2 = 4015 ч):

16К20: Ср16К20 = (
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 /Fдm) ( α 16К20 = (29635,8 : 4015) ( 0,32= 2,36.               Сп16К20 = 3 шт.
16К20ФЗ: Ср16К20Ф3 = (
[image: image6.wmf]Ni

T

å

/Fдm) ( α 16К20Ф3 = (29635,8 : 4015) ( 0,16 = 0,38. Сп16К20ФЗ= 1 шт.
675П:        Ср675П =(
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 /Fдm) ( α 675П = (29635,8 : 4015) ( 0,21 = 0,50.           Сп675П = 1 шт.
2135:           Ср2135=(
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 /Fдm) ( α 2135 = (29635,8 : 4015) ( 0,08 = 0,19.              Сп2135 = 1 шт.
3М151:      Ср3М151=(
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 /Fдm) ( α 3М151 = (29635,8 : 4015) ( 0,18=0,43.           Сп3М151 = 1 шт.
верстак:       Ср=(
[image: image10.wmf]Ni

T

å

 /Fдm) ( α в= (29635,8:4015) ( 0,06=0,14.                           Спв = 1 шт.
Общее принятое количество оборудования:
Сп = 
[image: image11.wmf]å

Спi = 3 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 = 8 шт.

Таблица 2
Расчёт количества станков и коэффициента загрузки  модели оборудования

	Модель станка
	Название детали
	Номер операции (j), №
	Время вып. опер. с исп. одинак. модели оборуд. Σtшт.-к j, мин
	Рассчитанное кол-во станков, шт
	Принятое кол-во станков, шт
	Коэфф. загрузки модели станка

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	16К20
	компл деталь
	1, 2, 6
	3,1 + 2,2 + 1,2 = 6,5
	2,36
	3
	0,79

	16К20Ф3
	компл деталь
	3
	3,3
	0,38
	1
	0,38

	676П
	компл деталь
	4
	4,3
	0,5
	1
	0,5

	2135
	компл деталь
	5
	1,6
	0,19
	1
	0,19

	Верстак, тисы
	компл деталь
	8
	1,2
	0,14
	1
	0,14

	3М151
	компл деталь
	9
	3,7
	0,43
	1
	0,43

	Трудоёмкость обработки одной комплексной детали, Тшт.-к цех компл, мин
	20,6
	4
	8
	Кср=0,5


Необходимо отметить малую загрузку станков в приведённом примере, у которых Ср < 0,5. Это означает, что во вторую смену работы на этом станке не будет. Работа цеха только в одну смену нерентабельна, поэтому необходимо будет привлекать дополнительные заказы. За счёт этого можно увеличить общую трудоёмкость обработки годовой программы всех деталей рассматриваемой группы. Желательно, чтобы  
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> 40000 часов, а коэффициент использования оборудования каждой модели станка α модели > 0,2. 
При увеличении 
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> 80000 часов коэффициент использования оборудования каждой модели станка не так важен.
5. Рассчитать требуемую производственную площадь F цеха для размещения принятого количества станков
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(7)

где k – количество моделей станков; Сi п – принятое количество станков i-й модели; fi – удельная площадь для размещения станков i-й модели, м2:

· fi  = 7...10 м2 – мелкие станки;

· fi  = 10...20 м2 – средние станки;

· fi  = 20...60 м2 – крупные станки;

Большая удельная площадь используется для мелкосерийного производства, меньшая – для массового и крупносерийного.

В нашем примере используется, в основном, среднее оборудование в условиях мелкосерийного производства, поэтому принимаем f = 20 м2. Тогда требуемая площадь для размещения 8 единиц оборудования ориентировочно составит 160 м2.
6. Для размещения комнат мастера (начальника цеха), технолога и других вспомогательных служб дополнительно требуется от 10% до 30% площади, занятой под основное оборудование (меньший процент для крупных цехов и участков). При выполнении лабораторной работы проектируется очень мелкий цех (количество станков менее 20). Принимаем, что все вспомогательные службы будут размещены на первом этаже территории цеха (участка), поэтому дополнительная площадь должна быть 100 %, тогда 
Fдоп = F ( 1 = 160 ( 1 = 160 м2.
Обычно для размещения вспомогательных служб необходимо не менее 150 м2, однако на производстве часть служб размещается в административном здании (начальник цеха, технологи, конструкторы).
Для возможности размещения дополнительного оборудования в будущем добавляем площадь для 4-х станков: Fрезерв = 4∙20 =  80 м2.
Для проездов и проходов добавляем площадь Fпроездов:
Fпроездов = кол-во проездов∙×75 м2 = 1∙×75 м2 = 75 м2 (при одном проезде
Таким образом, общая площадь под участок в нашем примере ориентировочно составит: 

Fобщ = F + Fдоп + Fрезерв +Fпроездов = 160+160+ 80+75  = 475 м2. 

При  одном  проезде ширина цеха ориентировочно 16 м (Вцеха =16 000 мм = 16 м), тогда длина цеха ориентировочно Lцеха = Fобщ/Вцеха = 475/16≈29,7 м.

Обычно для уменьшения длины цеха (участка) используется два проезда с 4-мя рядами станков (но 4-й ряд оставляется пока не занятым для размещения нового оборудования в будущем). Количество станков С3 ряда, которое можно разместить в цехе при 3-х занятых рядах и 5 станков вдоль проезда фронтальной стороной к нему: 
С3 ряда = 3 ряда × 5 = 15 станков.
Если надо разместить 20 станков, то вдоль проезда размещают по 6 станков в 3-х рядах и 2 станка в 4-ом ряду на резервной площади – там остаётся место для 4-х новых станков в будущем. 

Стараются не устанавливать более 10 станков в ряду, т.к. длина ряда (Lряда) в этом случае получается слишком большим для участка, что затрудняет контроль за участком со стороны мастера или начальника участка:

Lряда =  (10 станков×(lстанка+lмежду ст. ) = 10×(4000+9×900) = 121 000 мм = 121 м
При большом количестве станков (более 25 шт.) выполняют компоновку с 3-мя проездами и 5-ю заполненными рядами станков по 6 станков в ряду (С5 рядов = 6×5 = 30 станков). В цехе обычно от 3-х до 5-ти участков по 10-20 станков (от 30 до 80 станков).
При 2-х проездах:   Fпроездов = кол-во проездов∙×75 м2 = 2∙×75 м2 = 150 м2.

Fобщ = F + Fдоп + Fрезерв +Fпроездов = 160+160 + 80+150  = 550 м2.

При 2-х проездах ширина цеха ориентировочно 30 м (Вцеха ≈30 000 мм =  30 м), тогда длина цеха ориентировочно Lцеха = Fобщ/Вцеха = 550/30 = 18,3 м.

При выполнении планировки длина и ширина цеха могут быть и больше для соблюдения норм размещения оборудования и удобства работы.

Практическая работа № 7 

Выполнение компоновки цеха при различных типах здания
Цель работы: получить навыки выполнения компоновки цеха при различных типах здания.

Порядок выполнения работы:

1. По технологическому процессу обработки комплексной детали определить последовательность расположения оборудования;
2. Определить оптимальную компоновку цеха, ширину вспомогательных помещений и количество проездов (обычно Wк всп= 5000 мм, количество проездов обычно 2), расположение станков относительно проезда и рассчитать оптимальную ширину цеха исходя из норм расстояний от тыльной стороны станка до стены (Wт 1), ширины станка № 1+ глубина зоны оператора (Wст 1), ширины проезда между станками (Wпр 1) и т.д. (см. учебное пособие «Проектирование механосборочных цехов»).
Окончательные размеры цеха могут быть немного больше расчётных, если это необходимо для рационального размещения оборудования и создания резервной площади для возможного расширения производства (обычно резервируется дополнительное место для 2-4-х станков).

	стена № 1
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(расстояние м из табл. 2)  Wт 1 (расстояние от тыльной стороны станка 1 до стены)


	Wц (ширина цеха)
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	Wст 1 (ширина станка № 1+ глубина зоны оператора) (bст+а)
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	[image: image15.wmf] Станок, расположенный параллельно проезду 
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 (обычно 2500 мм)             Wпр 1 (ширина проезда между станками)
	
	

	Wст 2 (ширина станка № 2+ глубина зоны оператора) (bст+а)
	
	  [image: image17.wmf]
[image: image18.wmf] Станок, расположенный параллельно проезду
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(расстояние д из табл. 2) Wт 2-3 (расстояние между тыльными сторонами станков 2 и 3)
	
	

	Wст 3 (ширина станка № 3+ глубина зоны оператора) (bст+а)
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	[image: image19.wmf] Станок, расположенный параллельно проезду
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 (обычно 2500 мм)             Wпр 2 (ширина проезда между станками)
	
	

	Wст 4 (ширина станка № 4+ глубина зоны оператора) (bст+а)
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[image: image22.wmf] Станок, расположенный параллельно проезду
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500 + 1600(ширина прохода)   Wт 4 (расстояние от тыльной стороны станка № 4 до комнат вспомогательных служб)
	
	

	 (обычно 5000 мм)            Wк всп (ширина (глубина) комнат вспомогательных служб)

	
	

	стена № 2


Рис. 1. Схема расположения станков 
с двумя проездами и с четырьмя рядами станков
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3. Рассчитать длину производственного отделения, исходя из требуемой производственной площади и рационального размещения оборудования с соблюдением технических норм проектирования (см. учебное пособие «Проектирование механосборочных цехов»);

4. Выполнить планировку оборудования в соответствие с принятой компоновкой и рассчитанной шириной цеха;
5. При расположении цеха в большом здании, когда в нём располагаются несколько цехов, границы цехов располагаются поперёк пролёта по колоннам. Участки цеха (обычно от 3 до 5 участков) располагаются по обоим сторона межцехового проезда (шириной не менее 4 500 мм). В середине размещаются инструментально-раздаточная кладовая (одна для обслуживания 15-25 станков), комната мастера (обычно на подиуме высотой 0,5 м) с прозрачными стенами для контроля за работой рабочих), комната контролёров, комната слесарей и электриков. 
6.  Сдать отчёт на проверку.
Рекомендуемая литература: 
1. Козлов В.Н. Проектирование механосборочных цехов: учебное пособие; Томский политехнический университет. – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2009. – 138 с., гл. 11–12.
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Практическая работа № 8 

Выполнение планировки оборудования на участке при различных типах здания
Цель работы: получить навыки выполнения планировки оборудования на участке и в цехе при различных типах здания.

Порядок выполнения работы: 
1. Вычертить в масштабе 1:100 контуры помещения тупикового типа (отдельное здание или отдельное помещение в здании) без колонн шириной 24 700 мм и площадью 625 м2,  выделяя въезд, запасный выезд, окна, двери и помещения вспомогательной системы с открытыми дверями;
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2. Разместить на производственной площадке площадью 625 м2  12 станков (табл. 1) с двумя проездами c соблюдением норм технического проектирования.
Таблица 1
Расчёт количества станков каждой модели 

	Модель станка
	Название детали
	Номер операции (j), №
	Время вып. опер. с исп. одинак. модели оборуд. Σtшт.-к j, мин
	Принятое кол-во станков в расширенном цехе, шт

	1
	2
	3
	4
	5

	16К20
	компл деталь
	1, 2, 6
	6,1 + 4,2 + 2,2 = 12,5
	3

	16К20Ф3
	компл деталь
	3, 5
	3,3 + 2,9 = 6,2
	2

	676П (ФУ251)
	компл деталь
	4
	11,8
	3

	2135
	компл деталь
	7
	1,6
	1

	Верстак, тисы
	компл деталь
	9
	1,2
	1

	3М151
	компл деталь
	10
	3,7
	2

	
	
	Итого:
	37 мин
	12 шт.
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3. Вычертить в масштабе 1:100 контуры помещения проходного типа (площадка в большом здании шириной 16000 мм) с колоннами с сеткой 12(12 м;  площадью 625 м2,  выделяя границы цеха (участка) и минимально необходимые помещения вспомогательной системы с открытыми дверями (рис. 2). Под сеткой колонн (L(t) подразумевается расстояние между колоннами в поперечном (L) и продольном (t) направлениях. Применяются следующие сетки колонн (L(t): 12(6; 12(9; 12(12; 18(6; 18(9; 18(12; 24(6; 24(9; 24(12 м.
4. Разместить на производственной площадке 12 станков (табл. 1) с двумя проездами c соблюдением норм технического проектирования (один проезд межцеховой шириной 4 500 мм и два шириной 2 600 мм  параллельно межцеховому. Производственную площадку  целиком разместить с одной стороны относительно межцехового проезда (рис. 2).
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5. Выполнить планировку 12 станков в цехе с сеткой колонн 18(12 (рис. 3 а);
6. Сдать отчёт на проверку.
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Практическая работа № 9 

Расчёт партии деталей и заделов при серийном производстве
Цель работы: получить навыки расчёта партии деталей и заделов при серийном производстве.

Исходные данные: 

1 Чертежи деталей, обрабатываемых в цехе за 1 год, с их годовой программой выпуска;

2 Годовая трудоёмкость обработки каждой детали группы (из отчёта по лабораторной работе №3);

3 Технологический процесс обработки комплексной детали с указанием для каждой операции модели станка и штучно-калькуляционного времени обработки одной комплексной детали (из отчёта по лабораторной работе №3);

4 Количество станков в цехе каждой модели (из отчёта по лабораторной работе № 4);

Оборудование и необходимые документы: 

1. Калькулятор;

2. Карандаш, стиральная резинка и линейка;

Для условий серийного и мелкосерийного производства годовая программа выпуска изделия не выполняется вся сразу, а разбивается на партии. Партия деталей – это количество деталей, одновременно запускаемых в производство. Разбивка на партии объясняется тем, что заказчику часто не нужна сразу вся годовая программа, а необходимо равномерное поступление заказанных изделий. Другим фактором является уменьшение незавершенного производства: если необходимо собрать, например, 1000 редукторов, то изготовление 1000 валов № 1 не позволит собрать ни одного редуктора до тех пор, пока не будет в наличии хотя бы одного комплекта.

Размер партии деталей влияет:

1. На производительность процесса и его себестоимость за счет доли времени подготовительно-заключительных работ  (Tп.з) на одно изделие

tшт.-к.= tшт + Tп.з./n ,



(1)

где  tшт.-к – штучно-калькуляционное время на технологическую операцию; tшт – штучное время на технологическую операцию; n – размер партии деталей. Чем больше размер партии, тем меньше штучно-калькуляционное время на технологическую операцию.

2. На величину площади цеха: чем больше партия, тем больше места требуется для складирования.

3. На себестоимость продукции через незавершенное производство: чем больше партия, тем больше незавершенное производство, тем выше себестоимость продукции. Чем больше стоимость материалов и полуфабрикатов, тем больше влияние незавершенного производства на себестоимость продукции.

Размер партии деталей рассчитывается по формуле

n = N×f / F ,       

              (2)
где  n – размер партии деталей, шт.; N – годовая программа изготовления деталей, шт.; F – число рабочих дней в году; f – число дней запаса хранения деталей перед сборкой. Таким образом,  N /F – дневная программа выпуска, шт. Число дней запаса хранения деталей перед сборкой f = 2…12. Чем больше размеры детали (больше требуется места для хранения), чем дороже материал и изготовление (больше требуется денег, больше отдавать по кредитам), тем меньше устанавливается число дней запаса хранения деталей перед сборкой (f = 2..5). На практике  f = 0,5…60 дней.

Для поточного производства характерным является такт запуска и такт выпуска

 



tз=Fд m /Nзап , 



(3)

где tз – такт запуска; Fд m – действительный фонд времени оборудования для соответствующей сменности работы m; Nзап – программа запуска заготовок.

Аналогично определяется и такт выпуска





tв=Fд m /Nвып , 



(4)

где Nвып – программа выпуска деталей.

В связи с неизбежным появлением брака (от 0,05 до 3 %) программа запуска Nзап должна быть больше программы выпуска Nвып на соответствующую долю.

Расчёт трудоемкости выполнения операции в мелкосерийном и среднесерийном производстве выполняется по штучно-калькуляционному времени. Пред этим надо рассчитать штучное время.
1. По штучному времени расчет ведется при массовом производстве, когда нет перенастройки оборудования. Для каждого перехода рассчитывается основное и вспомогательное время, а после этого для каждой операции рассчитывается штучное время

tшт = Σ(tо + tвсп) + tт.о + tо.о + tотд,


(5)

где tшт – штучное время, мин; tо – основное время (в течение которого включена рабочая подача. Для токарной обработки tо = Lр. х. /S·n,  где Lр. х – длина рабочего хода, мм;  S – подача, мм/об.; n – частота вращения шпинделя, об/мин);  tвсп – вспомогательное время, не перекрываемое с основным (установка и снятие детали, смена инструмента, переключение частоты вращения шпинделя и подачи, ускоренный подвод инструмента к обрабатываемой поверхности, установка на обрабатываемый размер по лимбу, включение рабочей подачи, отключение рабочей подачи, ускоренный отвод инструмента на следующую позицию);  tт.о.  – время на техническое обслуживание (замену инструмента при его износе, настройку станка после замены инструмента, устранение отказов);  tо.о – время на организационное обслуживание (получение задания, режущих и измерительных инструментов, настройку и смазку станка, уборку стружки); tотд – время на отдых.

Обычно вспомогательное время составляет в среднем 25 % от основного, но для деталей с короткими обрабатываемыми поверхностями до 300 %, с длинными обрабатываемыми поверхностями – до 3 %. Для универсальных станков время на обслуживание и отдых tобсл (t обсл= tт.о.+ tо.о.+ tотд) составляет 6–10 % от оперативного времени (tопер = tо+ tвсп); для автоматических линий tобсл = 10 – 18 %.

Общая трудоемкость обработки детали в проектируемом цехе 
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(6)

где j – порядковый номер детали во всей номенклатуре; k – количество операций, выполняемых в проектируемом цехе.

2. По штучно-калькуляционному времени расчет ведется при серийном производстве, когда периодически требуется перенастройка оборудования:

tшт-к = tшт +Тп.з./n ,



(7)
где tшт – штучное время; Тп.з – подготовительно-заключительное время, необходимое для установки приспособления и режущих инструментов на станок, их выверки, настройки станка, снятия приспособления и инструментов после обработки партии деталей (в зависимости от сложности станка составляет от 30 минут до нескольких часов); n – программа партии деталей, одновременно запускаемых в производство.

Приблизительное количество детали в партии можно рассчитать по-другому, если принять, что каждый месяц должно обрабатываться 1/12 годовой программы для каждой детали. Если партия получается более 500 шт., то месячную программу делят на 500 шт. и рассчитываем сколько раз за месяц нужно запускать в производство эту деталь. Партию деталей в 500 шт. (от 300 до 700 шт.) принимают для того, чтобы изготавливались и другие детали.

Например, при годовой программе 10 000 шт. детали № 2 месячная программа Nмес 2 = 10 000/12 = 834 шт. С учётом возможного процента брака 2% на каждой операции (в техпроцессе комплексной детали, например, 6 операций, поэтому количество бракованных деталей может достигать 12% (6 оп.×2%) рассчитываем месячную программу запуска Nмес 2 запуска = 834 + 834×0,12 = 934 шт.

Каждый месяц деталь № 2 должны запускать в производство 
Кмес 2 = Nмес 2 запуска /500 = 934/500 ≈ 2 раза.

Для работы оборудования без простоев необходима своевременная доставка заготовок к рабочему месту. В тех случаях, когда штучно-калькуляционное время на предыдущей операции (i-1) больше (tшт-к i-1 > tшт-к i), то приступать к обработке рассматриваемой j-той детали на i-той операции можно только в том случае, если будет уже обработано достаточное количество заготовок на предыдущей операции (i-1 операции). Т.е. необходим задел перед началом обработки на следующей операции.
Для этого определяется, за какое время τ (мин) будет обработана партия j-той детали на i-той операции:τi. j = nj × tшт-к i. j  (мин). Например, на 3-ей операции при обработке детали № 1 tшт-к 3.1 = 2,1 мин, партия n1 = 100 шт. Тогда  τ 3. 1 = n1 × tшт-к 3.1 = = 100×2,1= 210 мин.

Затем рассчитывается, за какое время будет обработана партия j-той детали на предыдущей  i-1 операции: τ i-1. j = nj × tшт-к i-1 (мин). Например, на 2-ой операции при обработке детали № 1  tшт-к 2.1 = 3,5 мин, партия n1 = 100 шт. Тогда  τ 2. 1 = n1 × tшт-к 2.1 = = 100×3,5 = 350 мин.

Рассчитывается разница по времени ∆τ (мин), когда можно начинать обработку на i-той операции, хотя на i-1 операции обработка партии деталей полностью ещё не закончена. Например, для рассматриваемого случая:

∆τ2-3.1 = τ 2. 1 - τ 3. 1 = 350 – 210 = 140 мин.

Т.е.  через 140 минут после начала обработки детали на 2-й операции можно приступать к их обработке на 3-ей операции. Рассчитывается количество заготовок, которое будет обработано за это время (задел m для следующей операции). В нашем случае на 2-ой для 3-ей операции задел должен быть не менее: m2 = ∆τ2-3.1 / tшт-к 2.1 = = 140/3,5 = 40 шт.

Т.е. как только на предыдущей (2-ой) операции будет обработано 40 заготовок, можно приступать к обработке на 3-ей операции тех заготовок, которые были к этому времени уже обработаны на 2-ой операции.
Практическая работа № 10 

Расчёт площади складов и количества транспорта
Цель работы: получить навыки проектирования складской и транспортной служб.

Исходные данные: 

5 Чертежи деталей, обрабатываемых в цехе за 1 год, с их годовой программой выпуска;

6 Годовая трудоёмкость обработки каждой детали группы (из отчёта по лабораторной работе №3);

7 Технологический процесс обработки комплексной детали с указанием для каждой операции модели станка и штучно-калькуляционного времени обработки одной комплексной детали (из отчёта по лабораторной работе №3);

8 Количество станков в цехе каждой модели (из отчёта по лабораторной работе № 4);

Оборудование и необходимые документы: 

1. Калькулятор;

2. Карандаш, стиральная резинка и линейка;

3. Учебное пособие «Проектирование механосборочных цехов».

Порядок выполнения работы:

1. В таблицу 1 выписать порядковые номера деталей и операций их технологических процессов, которые будут выполняться в ближайшие 4 смены (в ближайшие 2 дня). Эти данные (планы) готовит планово-диспетчерского бюро (ПДБ) цеха на ближайшие двое суток (т.е. на 2 дня) и неделю. Для выполнения лабораторной работы № 5 эти данные задаёт преподаватель. Например, на станке № 1 (модель станка 16К20, инвентарный № 001) будет выполняться операция № 1 техпроцесса детали № 2;  на станке № 2 (модель станка 16К20, инвентарный № 002) будет выполняться операция № 6 техпроцесса детали № 3;  на станке № 3 (модель станка 16К20Ф3, инвентарный № 003) будет выполняться операция № 3 детали № 5; и т.д., см. таблицу № 1. 

Например, из отчёта лабораторной работы № 4 было приято следующее количество оборудования каждой модели:  Сп16К20=2,  Сп16К20ФЗ=3, Сп6Н82=2, Сп2135=2, Спв=1, Сп3М150=1 – всего 11 единиц оборудования. Все эти станки записываются в таблицу № 1
Таблица 1

Загрузка станков в планируемый период (пример)
	№ п/п
	Инвентарный номер станка
	Модель станка
	№ дет
	№ операц 
	tшт.-к.., мин.
	Партия дет, шт.
	Количество смен на данной операции

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	001
	16К20
	2
	1
	5,1
	500
	6

	2
	002
	16К20
	3
	6
	3,2
	300
	2,3

	3
	003
	16К20Ф3
	5
	3
	17,3
	497/2
	10,2 смен, т.е. 5 дней

	4
	004
	16К20Ф3
	5
	3
	17,3
	497/2
	10,2 смен, т.е. 5 дней

	5
	005
	16К20Ф3
	8
	3
	17,3
	100
	4,1

	6
	006
	6Н82
	7
	4
	8,1
	300
	5,8

	7
	007
	6Н82
	1
	4
	8,1
	100
	1,9

	8
	008
	2135
	9
	5
	2,2
	497
	2,6

	9
	009
	2135
	10
	5
	2,2
	300
	1,6

	10
	010
	Верстак
	4
	8
	4,2
	400
	4,0

	11
	011
	3М150
	6
	9
	5,7
	300
	4,1


Количество смен при обработке принятой партии i-той детали на одном станке при выполнении  j-той операции рассчитываем по формуле ксм j = tшт.-к.j.i × n пр j / τсм, где τсм – продолжительность смены (7 ч×60 мин = 420 мин); tшт.-к.j.i  - штучно-калькуляционное время i-той операции при обработке j-той детали; n пр j – партия j-той детали. 
Рассчитываем количества смен на каждом станке в ближайшие 2 суток. Для станка № 001:  ксм ст.001 = tшт.-к.2.1 × n пр 2 / τсм = 5, 1×500/420 мин = 6 смен, 
где tшт.-к.2.1 – штучно-калькуляционное время операции № 1 техпроцесса детали № 2.
В таблицу №1 в столбец 7 записываем принятое количество деталей в партии для каждой обрабатываемой детали. В примере указаны разные размеры партии, т.к. разная годовая программа выпуска каждого изделия, разные требования по срокам и количеству готовых деталей у заказчиков и т.п. 
Приблизительное количество детали в партии можно рассчитать, если принять, что каждый месяц должно обрабатываться 1/12 годовой программы для каждой детали. Если партия получается более 500 шт., то месячную программу делят на 500 шт. и получаем сколько раз за месяц нужно запускать в производство эту деталь. Партию деталей в 500 шт. (от 300 до 700 шт.) принимают для того, чтобы изготавливались и другие детали.

Например, при годовой программе 10 000 шт. детали № 2 месячная программа Nмес 2 = 10 000/12 = 834 шт. С учётом возможного процента брака 2% на каждой операции (в техпроцессе комплексной детали, например, 6 операций, поэтому количество бракованных деталей может достигать 12% (6 оп.×2%) рассчитываем месячную программу запуска Nмес 2 запуска = 834 + 834×0,12 = 934 шт.

Каждый месяц деталь № 2 должны запускать в производство 
Кмес 2 = Nмес 2 запуска /500 = 934/500 ≈ 2 раза.
В таблицу №1 в столбец 8 записываем количество смен при обработке принятой партии на каждом g-том станке, которое рассчитываем по формуле:
ксм g = tшт.-к. j.i × n пр j / τсм,

где tшт.-к. j.i. – штучно-калькуляционное время операции № i техпроцесса детали № j; n пр j – принятая партия детали № j (не зависит от номера операции); τсм – продолжительность смены (работы станка с включением вспомогательного времени, отдыха и технического обслуживания станка). τсм = 7 ч ×60 мин = 420 мин. 
Начало пояснения по выполнению лабораторной работы в рамках ИДЗ____________ 
Для выполнения лабораторной работы в рамках ИДЗ надо принять, что все детали в группе конструктивно-технологического сходства имеют одно и то же содержание операций, одну и ту же их последовательность и одну и ту же трудоёмкость выполнения соответствующих операций (tшт.-к. j.i) (см., например, вариант № 21 ИДЗ. Последняя цифра 1 соответствует варианту № 1 содержания техпроцесса комплексной детали). 
Таблица 2. Вариант № 1 ИДЗ. Состав техпроцесса комплексной детали 
(5 моделей оборудования, 11 операций в проектируемом цехе, операция № 8 не будет учтена)
	№ п/п
	№ опер.
	Название операции
	Модель станка 
	Модель станка принятая
	Размеры станка
	tшт-к., мин.
	tшт.-к цех, мин.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	05
	токарная черновая
	16К20
	16К20
	
	2,1
	2,1

	2
	10
	токарная черновая
	16К20
	16К20
	
	3,2
	3,2

	3
	15
	токарная получистовая
	16К20Ф3
	16К20Ф3
	
	1,3
	1,3

	4
	20
	вертикально-фрезерная
	6Р12
	ФУ251
	
	8,1
	8,1

	5
	25
	вертикально-сверлильная
	2135
	2135
	
	2,2
	2,2

	6
	30
	горизонтально-фрезерная
	6Р80
	ФУ251
	
	2,3
	2.3

	7
	35
	токарная получистовая
	16К20Ф3
	16К20Ф3
	
	3,2
	3,2

	8
	40
	термическая
	печь, ванны
	
	
	3,5
	-----

	9
	45 
	слесарная
	верстак
	верстак
	
	4,2
	4,2

	10
	50
	кругло-шлифовальная
	3М150  ?
	Универсально-шлифовальн станок 3У12В
	
	2,7
	2,7

	11
	55
	внутри-шлифовальная
	3К225В  ?
	3У12В
	
	4,5
	4,5

	12
	60
	кругло-шлифовальная
	3М153  ?
	3У12В
	
	1,6
	1,6

	
	Тшт.-к компл (требуется проверка этой цифры)→
	38,9
	35,4


Исходя из состава техпроцесса комплексной детали для варианта №21 (см. табл. 2) заполняем таблицу № 3: в колонку 5 записываем последовательно номера операций с 1 по 12 (см. колонку 1 в табл. 2). Всего должно быть  11 операций в проектируемом цехе, т.к. операция № 8 не будет учтена. Количество станков каждой модели берём для своего варианта (см. лабораторную работу № 3). Например, для варианта № 21 в техпроцессе должно быть 5 моделей оборудования: 2 станка 16К20, 3 станка 16К20Ф3, 2 станка ФУ251, 1 станок 2135, 1 верстак, 3 станка 3У12В, т.е. всего 12 станков.
Модели станков записываем в табл. 3 в колонку 3 сверху вниз в последовательности выполнения техпроцесса комплексной детали (см. колонку 1 таблицы 2). При этом учтём, что для выполнения операции № 4 потребуется 2 универсальных фрезерных станка модели ФУ251 из-за большой продолжительности этой операции (tшт.-к..4 = 8,1 мин) и необходимостью уменьшить количество смен для выполнения этой операции (№ 4).
В колонку 6 таблицы 3 записываем tшт.-к.. соответствующей операции комплексной детали (из колонки 8 таблицы 2).
В колонку 4 записываем номера деталей сверху вниз по порядку. Т.к. в ИДЗ задано 10 деталей, а станков 12, то принимаем, что 2 станка модели ФУ251 обрабатывают заготовки детали № 4 на 4-й операции (просто совпадение номера детали с номером операции), станок № 12 модели 3У12В обрабатывает деталь № 10 на 12-й операции. Станок № 11 модели 3У12В обрабатывает деталь № 10 на 11-й операции. В реальности требуется координация работы станков, которая будет позже выполняться в лабораторной № 7 «Проектирование службы управления и подготовки производства».
Таблица 3
Загрузка станков в планируемый период для варианта №21 ИДЗ
	№ п/п
	Порядковый (инвентарный) номер станка
	Модель станка
	№ детали
	№ операции 
	Продолжительность операции, tшт.-к.., мин.
	Размер партии, шт.
	Количество смен на данной операции

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	001
	16К20
	1
	1
	2,1
	500
	2,5

	2
	002
	16К20
	2
	2
	3,2
	600
	4,6

	3
	003
	16К20Ф3
	3
	3
	1,3
	600
	1,9

	4
	004
	ФУ251
	4
	4
	8,1
	500/2
	4,8 

	5
	005
	ФУ251
	4
	4
	8,1
	500/2
	4,8

	6
	006
	2135
	5
	5
	2,2
	600
	3,1

	7
	007
	ФУ251
	6
	6
	2,3
	500
	2,7

	8
	008
	16К20Ф3
	7
	7
	3,2
	600
	4,6

	9
	009
	верстак
	8
	9
	4,2
	500
	5

	10
	010
	3У12В
	9
	10
	2,7
	500
	3,2

	11
	011
	3У12В
	10
	11
	4,5
	500
	5,4

	12
	012
	3У12В
	10
	12
	1,6
	500
	1,9


Размер партии деталей рассчитываем исходя из годовой программы выпуска каждой детали и месячной программы запуска (см. табл. 1 задания на ИДЗ) и размера (количества) партии запуска от 300 до 700 деталей. В табл. 4 для ИДЗ с вариантом № 12 в 3-ей строчке указана месячная программы запуска с учётом наличия 11 операций и возможным браком в 2% на каждой операции, т.е. с коэффициентом 1,22. Например, при  годовой программе Nвып 1 = 20 000 деталей программа запуска должна быть Nзап 1 = Nвып 1 ×1,22 = 20 000 1,22= 24 400 шт.  

Месячная программа запуска Nмес 1 = 24 400 /12 = 2033 шт. При наибольшей партии деталей 500 шт. в месяц должно быть запущено 4 партии, т.е. каждую неделю по одной партии в 500 шт. Заполняем все строки табл. 4. После этого в колонку 7 табл. 3 записываем программы деталей из последней строки табл. 4.
Таблица 4. Годовая программа обрабатываемых деталей и количество деталей в партии для варианта 21
	№ дета ли→
	Годовая программа обрабатываемых деталей (шт.) для соответствующего номера детали
	Для комплексной детали

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	Вес, кг
	Средн кв 
	Ra, мкм

	Nвып 
	20000
	12000
	12000
	15000
	20000
	12000
	12000
	20000
	15000
	10000
	3,5
	8,1
	2,5

	Nзап
	24400
	14640
	14640
	18300
	24400
	14640
	14640
	24400
	18300
	12200
	
	
	

	Nзап мес
	2033
	1220
	1220
	1525
	2033
	1220
	1220
	2033
	1525
	1016
	
	
	

	n
	500
	600
	600
	500
	500
	600
	600
	500
	500
	500
	
	
	


Окончание пояснения по выполнению лабораторной работы в рамках ИДЗ__________
2. В продолжении методических указаний по выполнению практических занятий № 10 рассмотрим табл. 1 этих методических указаний. Необходимо определить количество первых операций в предстоящую неделю (считаем, что запас заготовок на цеховом складе должен обеспечить бесперебойную работу цеха в течение недели, даже если не будет поставок заготовок в этот период). Эти заготовки со склада поступают только на 1-ую операцию. С операции № 1 обработанные заготовки перемещаются либо к станку, выполняющему операцию № 2, либо, если этот станок ещё занят обработкой предыдущей детали, на склад межоперационного хранения. Чаще всего заготовки хранятся у стены на резервной площади под будущие станки (на площадке межоперационного хранения). Аналогично делается и для остальных станков.
В нашем примере (см. табл. 1) первая операция будет выполняться при обработке детали № 2 на станке с инвентарным номером № 001 (16К20). Эта первая операция детали № 2 будет выполняться в течение 6 смен (трое суток), после чего может начаться обработка первой операции для другой детали. Например (студент задаёт это сам), по плану планово-диспетчерского бюро (ПДБ) будет начата обработка детали № 6 с партией 300 шт. Например, штучно-калькуляционное время первой операции детали № 6  tшт.-к. j=6.i=1 = 4,2 мин. В этом случае она будет обрабатываться в течение нескольких смен: 
ксм ст.001 = tшт.-к.6.1 × n пр 6 / τсм = 4,2 ×300/420 = 3 смены.  

После обработки детали № 6 на станок № 001 поступит партия из 500 деталей № 4 (n пр 4 = 400 шт.) с штучно-калькуляционным временем первой операции этой детали № 4  tшт.-к.4.1 = 5,6 мин (студент задаёт это сам). В этом случае она будет обрабатываться в течение ксм ст.001 = tшт.-к.4.1 × n пр 4 / τсм = 5,6 ×400/420 = 5,3 смены.  

Общее количество ожидаемых смен на станке № 001 (который специализируется на выполнении первых операций) в течении 1 недели: ксм ст.001 общее = 6+3+5,3 = 14,3 смен. Учитывая, что в 1 неделе 10 смен (2 см×5 суток), то этот станок № 001 за 1 неделю сможет полностью обработать на первой операции партию деталей № 2 (500 шт.) и партию деталей № 6 (300 шт.) [итого: 6 см+3 см = 9 смен], а партию детали № 4 (400 шт.) может только начать обрабатывать. Но всё равно заготовки к этому станку со склада должны поступить, поэтому количество деталей, подлежащих хранению на складе и доставке к станку № 001 для выполнения первых операций nсклада 1 неделя = 500+300+400 = 1 200 шт. 
Таким образом, в предстоящую неделю необходимо на складе иметь заготовки для первой операции для детали № 2 (500 шт), для детали № 6 (300 шт), для детали № 4 (400 шт), т.е. необходимо хранение 1200 шт. заготовок.

3. Назначить габаритные размеры контейнера для хранения заготовок и рассчитать его вместимость. 

Считаем, что заготовки соответствуют заготовкам для комплексной детали. Исходя из габаритных размеров и веса заготовки (см. чертёж детали) рассчитываем вместимость контейнера. Принимаем габаритные размеры контейнера 430×700×400 (ширина×длина×высота) для каркасного стеллажа с размерами ячейки 450×710×500 (bяч = 450 мм, hяч = 500 мм, см. уч. пособие, стр. 75, таблица 16.1). 
Например, мерная заготовка имеет диаметр 70 мм (после обработки на 1-й операции наибольший диаметр 65h12), длину 210 мм, вес 6,38 кгс 
[image: image56.png]


Q = (π·d2/4) l·q [кгс], где d – диаметр заготовки [мм], l – длина заготовки [мм], q – удельный вес материала заготовки (для стали q=7,9 10-6 кгс/мм3). В контейнере с длиной 700 мм по длине поместится 3 заготовки (700/210 = 3,3 шт.), по ширине – 6 заготовок (430/70 = 6,1), по высоте будет 5 рядов (400/70 = 5,7). Всего в контейнер поместится 90 заготовок (3×6×5 = 90 шт.), общий вес заготовок 574,2 кгс (90 шт×6,38 кгс = 574,2 кгс), вес пустого контейнера 10 кгс, вес контейнера с заготовками 584,2 кгс. Считаем, что это приемлемо, т.к. грузоподъёмность манипулятора электрокары 650 кгс.

4. Рассчитать количество контейнеров для хранения мерных заготовок для первой операции. 
Для хранения всех 1200 заготовок для первой операции потребуется контейнеров: с заготовками детали № 2  6 контейнеров (500/90 = 5,5 ≈6), с заготовками детали № 6 4 контейнера (300/90 = 3,3 ≈4), с заготовками детали № 4 6 контейнеров (500/90 = 5,5 ≈6), т.е. всего 16 контейнеров для первых операций.
5. Рассчитать ширину стеллажа для размещения контейнеров с заготовками для первой операции. 
Для хранения контейнеров потребуется многоярусные стеллажи высотой hст = 3500 мм (обычно от 3 500 до 6 000 мм при высоте помещения склада от 4 200 до 7 000 мм). Количество ярусов по высоте кяр = hст/hяч = 3500/500 = 7 ярусов. Для размещения 16 контейнеров потребуется 2 700 мм ширины стеллажа [(16/7)×bяч = 2,28 колонки ×450 мм ≈ 3 колонки×450мм = 2 700 мм].

6. Рассчитать количество контейнеров для размещения всех заготовок в цехе у станков.

Одновременно необходимы контейнеры у каждой рабочей позиции для размещения всей партии заготовок для обработки на этой позиции плюс один пустой контейнер для укладки обработанных деталей пока не освободится один контейнер для его размещения на площадке уже обработанных деталей на рассматриваемой операции. Т.к. партии заготовок разные, то для упрощения расчёта и гарантированного размещения заготовок в контейнеры принимаем наибольшую партию. В нашем случае 497 шт. Для их размещения потребуется кконт n max = n max /90 = 497/90 =5,5 ≈6 контейнеров. Общее количество контейнеров  кконт общ = (кконт n max +1)× Спр ст = (6+1) ×11 = 77 шт.

7. Рассчитать количество контейнеров для размещения всех заготовок на складе (или площадке) межоперационного хранения.

В том случае, когда станок на следующей операции ещё занят, необходимо партию заготовок хранить на складе межоперационного хранения. Считаем, что в худшем случае после каждой операции необходимо на время 1-2 смены отправлять контейнеры с заготовками на склад межоперационного хранения, т.е. там необходимо зарезервировать места для кконт n max (в нашем примере 84 контейнера). Всего на складе заготовок и межоперационного хранения необходимо иметь ячейки для 93 контейнеров (16+77). Для их размещения понадобится ширина стеллажа bст = (93/7)×bяч = 13,28 колонки×bяч ≈ 14 колонок×450 = 6 300 мм.

8. Рассчитать количество прутков для получения мерных заготовок для первой операции.
В том случае, когда для первой операции требуется прутки, необходимо рассчитать количество прутков. Длина прутка 6000 мм, при длине заготовки 210 мм из одного прутка получится 28 заготовок (6000/214 = 28,03), с учётом 4 мм на ширину реза. Всего потребуется прутков: 1200/28 = 42,9 ≈ 43 шт.
Для хранения прутков одна из стен склада должна иметь длину не менее 7000 мм, чтобы была возможность зайти с торца стеллажа и найти на торце прутков маркировку. При глубине яруса bяр=700 мм на одном ярусе разместится 10 заготовок (bяр/dзаг = 700/70 = 10 шт). Обычно прутки укладываются в 3 ряда, тогда на одном ярусе поместится 30 прутков. Для 43 прутков потребуется 2 яруса. Обычно на одном ярусе хранятся прутки одного диаметра и из одного материала. Количество ярусов для прутков разных диаметров и материалов на складе можно оборудовать: hст/hяр = 3500/400 = 8,75 ≈ 9 шт. На торце прутков клеймится марка материала и диаметр прутка. Дополнительно используется также краска различных цветов для разных материалов. 
9. Выполнить планировку склада заготовок и межоперационного хранения с учётом сделанных расчётов. Расстояние между стеллажами на противоположных стенах должно быть не менее 3500 мм для маневрирования вилочного электропогрузчика. С его помощью контейнеры и прутки будут размещаться на стеллажах. 
10. Выполнить планировку склада вспомогательных материалов. Его площадь обычно 9-15 м2. 
11. Рассчитать количество ручных тележек для доставки заготовок к рабочим местам.

Для предотвращения перевалок контейнеры с заготовками устанавливаются на ручные тележки и вручную доставляются к рабочим местам. У рабочего места на площадке уже обработанных заготовок дополнительно размещается ручная тележка с пустым контейнером, куда будут укладываться обработанные на этом станке заготовки. Ещё одна тележка будет использоваться для очередной загрузки заготовок, поэтому ручных тележек должно быть минимум в три раза больше, чем рабочих позиций. Т.к. вес контейнера с заготовками большой, то на тележку будет устанавливаться один контейнер, перемещение тележки с контейнером до 800 кг обычно не вызывает проблем, но устанавливать контейнеры на платформе штабелем в 2-3 яруса опасно. Грузоподъёмность ручной тележки Рохля от 1200 до 2000 кг в зависимости от модели.
Для расчёта количества электропогрузчиков принимается время за один рейс tрейса. С учётом возвращения в исходную точку среднее расстояние lрейса = 200 м, маневрирования и скорости перемещения vэл.погр = 3 км/ч = 50 м/мин, tрейса =lрейса/vэл.погр = = 200/50 = 4 мин. Для перемещения партии деталей средней величины за смену (n1 см ср = 420/tшт.-к ср = 420/3,2 = 130 шт., а т.к. в контейнере обычно 90 шт., то в среднем 2 рейса за смену) между 11 станками необходимо сделать 22 рейса, т.е. потребуется 44 мин. Для снятия контейнера со стеллажа требуется в среднем 0,11 мин (hст.ср/vснятия = 2 500 мм/350 мм/с = 7 с = 0,11 мин), для поднятия вил 0,11 мин. Для доставки к 1-й операции за смену требуется 2 рейса, итого tрейса к 1-й оп = 2×(0,11+0,11+4) = 8,5 мин. Общее время работы электропогрузчика при обслуживании 11 станков составит около 1 часа (44+8,5 =52,5 мин), т.е. 1 погрузчик может обслуживать за смену цех до 77 станков.
Число ручных тележек в нашем примере для 11 станков должно быть не менее 33, 1 электропогрузчик (или 1 электрокар с манипулятором). На складе заготовок устанавливается также кран-балка. Если вес заготовки больше 12 кгс, то её установка на станок выполняется с помощью поворотного (консольного) крана.
12. Сдать отчёт на проверку.
Практическая работа № 11 

Расчёт количества инструментов в инструментально-раздаточной кладовой
Цель работы: получить навыки проектирования инструментальной службы.
Исходные данные: 

1 Чертежи деталей, обрабатываемых в цехе за 1 год, с годовой программой выпуска;

2 Годовая трудоёмкость обработки каждой детали группы (из отчёта по лабораторной работе №3);

3 Технологический процесс обработки комплексной детали с указанием для каждой операции модели станка и штучно-калькуляционного времени обработки одной комплексной детали (из отчёта по лабораторной работе №3);

4 Количество станков в цехе каждой модели (из отчёта по лабораторной работе № 4);

5 Операционные карты деталей, обрабатываемых в цехе за указанный период (за месяц, но минимум за 2-е смены) для каждого станка с указанной партией деталей.

Оборудование и необходимые документы: 

1. Калькулятор;

2. Карандаш, стиральная резинка, линейка;

3. Учебное пособие «Проектирование механосборочных цехов».

Порядок выполнения работы:

1. Выписать порядковые номера деталей и операций их технологических процессов, исходя из плана планово-диспетчерского бюро (ПДБ) цеха на ближайшую неделю (задаётся преподавателем). Например, на станке № 1 (16К20, инвентарный № 001) будет выполняться операция № 1 детали № 2;  на станке № 2 (16К20, инвентарный № 002) будет выполняться операция № 6 детали № 3;  на станке № 3 (16К20Ф3, инвентарный № 003) будет выполняться операция № 3 детали № 5; и т.п., см. таблицу №1. 

Например, из отчёта лабораторной работы № 4 было приято следующее количество оборудования каждой модели:  Сп16К20=2,  Сп16К20ФЗ=3, Сп6Н82=2, Сп2135=2, Спв=1, Сп3М150=1 – всего 11 единиц оборудования. Все эти станки записываются в таблицу № 1
Таблица 1

Загрузка станков в планируемый период (пример)
	№ п/п
	Порядковый (инвентарный) номер станка
	Модель станка
	№ детали
	№ операции 
	Продолжительность операции, tшт.-к.., мин.
	Размер партии, шт.
	Количество смен на данной операции

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	001
	16К20
	2
	1
	5,1
	500
	6

	2
	002
	16К20
	3
	6
	3,2
	300
	2,3

	3
	003
	16К20Ф3
	5
	3
	17,3
	497/2
	10,2 смен, 

т.е. 5 дней

	4
	004
	16К20Ф3
	5
	3
	17,3
	497/2
	10,2 смен, 

т.е. 5 дней

	5
	005
	16К20Ф3
	8
	3
	17,3
	100
	4,1

	6
	006
	6Н82
	7
	4
	8,1
	300/2
	5,8

	7
	007
	6Н82
	7
	4
	8,1
	300/2
	5,8

	8
	008
	2135
	9
	5
	2,2
	497
	2,6

	9
	009
	2135
	10
	5
	2,2
	300
	1,6

	10
	010
	Верстак
	4
	8
	4,2
	400
	4,0

	11
	011
	3М150
	6
	9
	5,7
	300
	4,1


В таблицу №1 в столбец 7 записываем принятое количество деталей в партии для каждой обрабатываемой детали. В примере указаны разные размеры партии, т.к. разная годовая программа выпуска каждого изделия, разные требования по срокам и количеству готовых деталей у заказчиков и т.п.
В таблицу №1 в столбец 8 записываем количество смен при обработке принятой партии i-той детали на одном станке при выполнении  j-той операции  рассчитываем по формуле ксм j = tшт.-к.j × n пр i / τсм, где τсм – продолжительность смены (7 ч×60 мин = 420 мин).
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2. Из операционных карт обработки комплексной детали (табл. 2), а также чертежей всех деталей, обрабатываемых в цехе за указанный период, определить наименование и основные параметры режущих и измерительных инструментов, виды технологической оснастки, которые будут использоваться на выполняемых операциях.
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Особое внимание необходимо уделить расточным резцам для обработки малых отверстий (например, для Ø8-15 мм используется цельный резец из Р6М5), мерным режущим инструментам (метчикам, свёрлам, плашкам и т.п.). Например, потребуется сверло Ø5+0,25  под резьбу М6×1-7Н.  Потребуется калибр пробка резьбовой М6×1-7Н ПР и НЕ, в 6-й операции потребуется скоба с отсчётным устройством СР50 (диапазон 50-75 мм, цена деления 0,002 мм), в 8-й операции индикаторный нутромер НИ 18-35 и т.п.

3. Рассчитать время непрерывной работы инструмента каждого наименования для каждого станка, требуемое количество инструментов исходя из стойкости, принятой при расчёте режимов резания (при проектировании цеха – из техпроцесса комплексной детали, при уже действующем производстве – из техпроцесса каждой j-той ой детали).
Для выполнения лабораторной работы в рамках ИДЗ надо принять, что все детали в группе конструктивно-технологического сходства имеют одно и то же содержание операций, одну и ту же их последовательность и одну и ту же трудоёмкость выполнения соответствующих операций (tшт.-к. j.i) (см., например, вариант № 21 ИДЗ. Последняя цифра 1 соответствует варианту № 1 содержания техпроцесса комплексной детали). 
Таблица 2 задания на ИДЗ. Вариант № 1 ИДЗ. Состав техпроцесса комплексной детали 
(5 моделей оборудования, 11 операций в проектируемом цехе, операция № 8 не будет учтена)

	№ п/п
	№ опер.
	Название операции
	Модель станка 
	Модель станка принятая
	Размеры станка
	tшт-к., мин.
	tшт.-к цех, мин.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	05
	токарная черновая
	16К20
	16К20
	
	2,1
	2,1

	2
	10
	токарная черновая
	16К20
	16К20
	
	3,2
	3,2

	3
	15
	токарная получистовая
	16К20Ф3
	16К20Ф3
	
	1,3
	1,3

	4
	20
	вертикально-фрезерная
	6Р12
	ФУ251
	
	8,1
	8,1

	5
	25
	вертикально-сверлильная
	2135
	2135
	
	2,2
	2,2

	6
	30
	горизонтально-фрезерная
	6Р80
	ФУ251
	
	2,3
	2.3

	7
	35
	токарная получистовая
	16К20Ф3
	16К20Ф3
	
	3,2
	3,2

	8
	40
	термическая
	печь, ванны
	
	
	3,5
	-----

	9
	45 
	слесарная
	верстак
	верстак
	
	4,2
	4,2

	10
	50
	кругло-шлифовальная
	3М150  ?
	Универсально-шлифовальн станок 3У12В
	
	2,7
	2,7

	11
	55
	внутри-шлифовальная
	3К225В  ?
	3У12В
	
	4,5
	4,5

	12
	60
	кругло-шлифовальная
	3М153  ?
	3У12В
	
	1,6
	1,6

	
	Тшт.-к компл (требуется проверка этой цифры)→
	38,9
	35,4


Исходя из состава техпроцесса комплексной детали для варианта №21 (см. табл. 2) заполняем таблицу № 3: в колонку 5 записываем последовательно номера операций с 1 по 12 (см. колонку 1 в табл. 2). Всего должно быть  11 операций в проектируемом цехе, т.к. операция № 8 не будет учтена. Количество станков каждой модели берём для своего варианта (см. лабораторную работу № 3). Например, для варианта № 21 в техпроцессе должно быть 5 моделей оборудования: 2 станка 16К20, 3 станка 16К20Ф3, 2 станка ФУ251, 1 станок 2135, 1 верстак, 3 станка 3У12В, т.е. всего 12 станков.

Модели станков записываем в табл. 3 в колонку 3 сверху вниз в последовательности выполнения техпроцесса комплексной детали (см. колонку 1 таблицы 2). При этом учтём, что для выполнения операции № 4 потребуется 2 универсальных фрезерных станка модели ФУ251 из-за большой продолжительности этой операции (tшт.-к..4 = 8,1 мин) и необходимостью уменьшить количество смен для выполнения этой операции (№ 4).

В колонку 6 таблицы 3 записываем tшт.-к.. соответствующей операции комплексной детали (из колонки 8 таблицы 2).
В колонку 4 записываем номера деталей сверху вниз по порядку. Т.к. в ИДЗ задано 10 деталей, а станков 12, то принимаем, что 2 станка модели ФУ251 обрабатывают заготовки детали № 4 на 4-й операции (просто совпадение номера детали с номером операции), станок № 12 модели 3У12В обрабатывает деталь № 10 на 12-й операции. Станок № 11 модели 3У12В обрабатывает деталь № 10 на 11-й операции. В реальности требуется координация работы станков, которая будет позже выполняться в лабораторной № 7 «Проектирование службы управления и подготовки производства».
Таблица 3

Загрузка станков в планируемый период для варианта №21 ИДЗ
	№ п/п
	Порядковый (инвентарный) номер станка
	Модель станка
	№ детали
	№ операции 
	Продолжительность операции, tшт.-к.., мин.
	Размер партии, шт.
	Количество смен на данной операции

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	001
	16К20
	1
	1
	2,1
	500
	2,5

	2
	002
	16К20
	2
	2
	3,2
	600
	4,6

	3
	003
	16К20Ф3
	3
	3
	1,3
	600
	1,9

	4
	004
	ФУ251
	4
	4
	8,1
	500/2
	4,8 

	5
	005
	ФУ251
	4
	4
	8,1
	500/2
	4,8

	6
	006
	2135
	5
	5
	2,2
	600
	3,1

	7
	007
	ФУ251
	6
	6
	2,3
	500
	2,7

	8
	008
	16К20Ф3
	7
	7
	3,2
	600
	4,6

	9
	009
	верстак
	8
	9
	4,2
	500
	5

	10
	010
	3У12В
	9
	10
	2,7
	500
	3,2

	11
	011
	3У12В
	10
	11
	4,5
	500
	5,4

	12
	012
	3У12В
	10
	12
	1,6
	500
	1,9


Рассчитываем время непрерывной работы СМП  [основное время: tосн = Lр.х./(n×s)] (см. для примера табл. 2):

1) tосн 3-х гр черн= tосн 2 перехода+ tосн 3 перехода + tосн 5 перехода = 0,14+0,13+0,049 = 0,53 мин – время работы 3-х гранной СМП на черновых переходах при обработке 1 детали на 1-й операции техпроцесса комплексной детали;
2) tосн  3-х гр чист= 0,08 мин – – время работы 3-х гранной СМП на чистовых переходах при обработке 1 детали на 1-й операции;
3) tосн  4-х гр = 0,13= 0,13 мин – время работы 4-х гранной СМП при обработке 1 детали на 1-й операции;
4) tосн  отрезного резца = 0,8 мин – время работы отрезного напайного резца при обработке 1 детали на 1-й операции.
Проверка:  Σtосн i = 0,53+0,08+0,13+0,8 = 1,54 мин,   где i = 4 державки (резца).
tшт-к оп 1 = Σ(tосн+tвсп) +tотдыха+tтехн.обсл  = (1,54+0,5)+0,03+0,03 = 2,1 мин.
Кол-во обрабатываемых деталей за 1 смену на 1-й операции техпроцесса комплексной детали: 
n1см = 420 мин/tшт-к оп 1 = 420/2,1 = 200 шт.

Кол-во вершин черновых СМП на 1 смену:  
 Кв черн = (n1см × tосн 3-х гр черн)/Топт черн = (200×0,53)/15 = 7 вершин, т.е. потребуется от 2-х до 4-х  3-х гранных СМП (по 3 вершины у каждой) для черновых переходов на 1-й операции при обработке комплексной детали.

Кол-во вершин чистовых СМП на 1 смену: 

 Кв чистовых = (n1см × tосн 3-х гр чист)/Топт чист = (200×0,08)/5 = 3,2 ≈ 4 вершины, т.е. потребуется от 1-й до 2-х  3-х гранных СМП (по 3 вершины у каждой) для чистовых переходов на 1-й операции при обработке комплексной детали.

На 1-й операции потребуется использовать 2 державки – одну для черновых переходов (СМП) (hз=0,8 мм) и одну для чистовых СМП (hз=0,2 мм),

Кол-во державок (резцов) может быть установлено в резцедержателе: 4 (на универсальном токарном станке с 4-х позиционным резцедержателем) или 6-10 шт. (на станке с ЧПУ).

На 1-й операции при обработке комплексной детали должно быть установлено 4 резца (по техпроцессу комплексной детали используется универсальный токарный станок 16К20):   1) с 4-х гранной СМП;    2) с 3-х гранной СМП (черновой резец); 3) с 3-х гранной СМП (чистовой резец);  4) отрезной резец. Свободных позиций под другие резцы не останется. 

Если будет использоваться расточной резец, то в 4-х позиционном резцедержателе можно установить только 3 резца.

4. Рассчитать требуемое количество режущих инструментов с учётом страхового запаса (см. учебное пособие «Проектирование механосборочных цехов»).
5. Рассчитать требуемую площадь инструментальной кладовой для хранения режущих и измерительных инструментов, технологической оснастки, считая, что в течение месяца будут использоваться эти же режущие инструменты при той же интенсивности износа. Обычно требуется площадь 12-25 м2 на участок с 15-25 станками.

6. Выполнить планировку инструментальной кладовой и заточного отделения.
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7. Сдать отчёт на проверку.
Рекомендуемая литература: 
1. Козлов В.Н. Проектирование механосборочных цехов: учебное пособие; Томский политехнический университет. – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2009. – 138 с., гл. 11–12.
Практическая работа № 12 

Назначение структуры управления производством в зависимости 

от серийности и размера цеха
Цель работы: получить навыки проектирования службы управления и подготовки производства.

Исходные данные: 

1. Чертежи деталей, обрабатываемых в цехе за 1 год, с годовой программой выпуска;

2. Годовая трудоёмкость обработки каждой детали группы (из отчёта по лабораторной работе №3);

3. Технологический процесс обработки комплексной детали с указанием для каждой операции модели станка и штучно-калькуляционного времени обработки одной комплексной детали (из отчёта по лабораторной работе №3);

4. Количество станков в цехе каждой модели (из отчёта по лабораторной работе № 4);

5. Операционные карты деталей, обрабатываемых в цехе за указанный период (2-е смены) для каждого станка с указанной партией деталей.

Оборудование и необходимые документы: 

1. Калькулятор;

2. Карандаш, стиральная резинка, линейка;

3. Учебное пособие «Проектирование механосборочных цехов».

Порядок выполнения работы:

1. Ознакомиться с типовой структурой управления цехом (см. учебное пособие «Проектирование механосборочных цехов»).
2. Нарисовать структуру управления проектируемого цеха, проставить на структуре цифры, соответствующие порядку передачи указаний или информации в период долгосрочной подготовки производства и накануне производственных суток. 

3. На планировке цеха указать все подразделения, отделы и должностные лица, задействованные в подготовке и управлении производства в соответствии с разработанной структурой службы подготовки и управления производством.

4. Сдать отчёт на проверку.
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Таблица 1.  Бланк задания участку на следующие сутки

	ЗАДАНИЕ

старшему мастеру участка №  2_  цеха № 3_
_Иванову С.А._ на сутки с «7.00» 23.11.2020 до «23.20» 23.11.2020 
                            Ф.И.О.                                           время    число  месяц  год
Выдано 22.11.2020 в 8.30


	Номер детали (сборки)/ операция
	Срок сдачи
	Количество
	Отметка о выполнении
	Примечание

	2/1
	2250 «23» 11.20
	160 шт.
	
	

	3/6
	2250 «23» 11.20
	260 шт.
	
	

	5/3
	2250 «23» 11.20
	95 шт.
	
	

	Дополнительно провести на участке следующие мероприятия:

	1. Проверить на складе наличие заготовок для операции № 1 детали № 2.

	2. Проверить наличие в ИРК техн. оснастки, режущих и измерительных инструментов, калибров для изготовления детали № 2 по всем операциям.

	3. Проверить наличия у контролёров измерительных инструментов и калибров для контроля изготовления детали № 2 по всем операциям

	Начальник цеха №3 ______________  ___________
Начальник ПДБ  ______________  ______________
Ст. мастер      _________________  ______________
Рабочие на задействованном оборудовании 

подготовлены и здоровы

                            мастер участка  №2  ______________   ____________
Оборудование исправно: механик цеха ______________  ____________

•                                       энергетик цеха ______________  ____________
Заготовки для обрабатываемых деталей имеются 

в требуемом количестве : 
     кладовщик склада заготовок 

                и меж. опер. хранения   _______________  ______________
Инструменты и техн. оснастка имеются 

в требуемом количестве и исправны: 
                                кладовщик ИРК   _______________  ____________

Техн. документация проверена,
изменения проведены:   нач. техбюро  ______________   ___________
                                          технолог   _________________    __________
C заданием участка  №2  ознакомлен:
                                  диспетчер цеха _________________   ___________

Задание подготовил:      плановик   ________________  ____________


[image: image65.jpg]S Ra631\/)

3
: Ol oo1] 5] - A Clao07]8]
=laur EH | | 3 —| gor
=/ ¥ 30 B S5|8Y
25| B T3S
|| § I3
= =
< o R2i7
3 Lo L 1 S RI2 s
E ol |t Ss 3
I & 3 8
S
Hol 1% 2 =
A4
i ||18 b
s e R
A e B L
; - w i
E
i A-A o~
- - A
= $%
5 @‘ 1 *Pasrep 6ng crpabox.
é N 2.Ip. V-kn24510CT 8479-70
: \ 7 3 HI i, ATH/2
& F
k
E um_| Macco [Mocwmad |
B VT T Ny W
i ot Ban Vi
E Tkor Juom | ucmab 7
E o Cmane 45 [OCT 1050-88
Konupoban Popam A3





[image: image66.png]



Приложение к лабораторной работе №12
Таблица П-1
Из задания на ИДЗ:  см. Таблицу 2. Вариант 1 (пример). Состав техпроцесса комплексной детали

	№ п/п
	№ оп
	Название операции
	Модель станка 
	Модель станка принятая
	Габаритные размеры, мм
	tшт-к., мин.
	tшт.-к цех, мин./ Тшт.-к компл цех

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	05
	токарная черновая
	16К20
	16К20
	
	2,1
	2,1

	2
	10
	токарная черновая
	16К20
	16К20
	
	3,2
	3,2

	3
	15
	токарная получистовая
	16К20Ф3
	16К20Ф3
	
	1,3
	1,3

	4
	20
	вертикально-фрезерная
	6Р12
	ФУ251
	
	8,1
	8,1

	5
	25
	вертикально-сверлильная
	2135
	2135
	
	2,2
	2,2

	6
	30
	горизонтально-фрезерная
	6Р80
	ФУ251
	
	2.3
	2.3

	7
	35
	токарная получистовая
	16К20Ф3
	16К20Ф3
	
	3,2
	3,2

	8
	40
	термическая
	печь, ванны
	
	
	3,5
	---------

	9
	45 
	слесарная
	верстак
	верстак
	
	4,2
	4,2

	10
	50
	кругло-шлифовальная
	3М150  ?
	Универсально-шлифовальный станок 3У12В
	
	2,7
	2,7

	11
	55
	внутри-шлифовальная
	3К225В  ?
	Универсально-шлифовальный станок 3У12В
	
	4,5
	4,5

	12
	60
	кругло-шлифовальная
	3М153  ?
	Универсально-шлифовальный станок 3У12В
	
	1,6
	1,6

	
	После самостоятельной проверки (расчёта) →
	38,9
	35,4


Практическая работа № 13 

Использование прикладных программ
при планировании и организации производства
Цель работы: получить навыки использования прикладных программ при планировании и организации производства
Исходные данные: 

1. Чертежи деталей, обрабатываемых в цехе за 1 год, с годовой программой выпуска;

2. Годовая трудоёмкость обработки каждой детали группы (из отчёта по лабораторной работе №3);

3. Технологический процесс обработки деталей с указанием для каждой операции модели станка и штучно-калькуляционного времени обработки одной комплексной детали;

4. Количество станков в цехе каждой модели (из отчёта по лабораторной работе № 4);

5. Операционные карты деталей, обрабатываемых в цехе за указанный период (2-е смены) для каждого станка с указанной партией деталей.
Порядок выполнения:

7. Используя программу «Спрут» задаём модели станков и их количество в цехе (на участке), состав техпроцессов для каждой детали в цехе, последовательность операций и их штучно-калькуляционное время, используемую модель станка, партию деталей, продолжительность смены и их количество в сутки. 

8. Рассчитываем коэффициент сменности для каждой операции соответствующего номера детали и инвентарного номера станка по каждой модели станка (Ксм i/j = (tшт.-к.. i j ×nj )/τсмены). 

9. Определяем последовательность запуска партии деталей в соответствии с программой выпуска для избегания простоев оборудования и минимальной незавершённости производства по каждой детали. 
10. Заполняем таблицу 2, используя таблицу П-1 практического занятия № 12.

11. Заполняем таблицу 5, используя таблицу 4 (таблица 5 заполнена частично для примера).
Таблица 1

Состав техпроцесса комплексной детали

	№ п/п
	№ оп
	Название операции
	Модель станка 
	Модель станка принятая
	Габаритные размеры, мм
	tшт-к., мин.
	tшт.-к цех, мин.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	05
	токарная черновая
	16К20
	16К20
	
	2,1
	2,1

	2
	10
	токарная черновая
	16К20
	16К20
	
	3,2
	3,2

	3
	15
	токарная получистовая
	16К20Ф3
	16К20Ф3
	
	1,3
	1,3

	4
	20
	вертикально-фрезерная
	6Р12
	ФУ251
	
	8,1
	8,1

	5
	25
	вертикально-сверлильная
	2135
	2135
	
	2,2
	2,2

	6
	30
	горизонтально-фрезерная
	6Р80
	ФУ251
	
	2.3
	2.3

	7
	35
	токарная получистовая
	16К20Ф3
	16К20Ф3
	
	3,2
	3,2

	8
	40
	термическая
	печь, ванны
	
	
	3,5
	---------

	9
	45 
	слесарная
	верстак
	верстак
	
	4,2
	4,2

	10
	50
	кругло-шлифовальная
	3М150  ?
	Универсально-шлифовальный станок 3У12В
	
	2,7
	2,7

	11
	55
	внутри-шлифовальная
	3К225В  ?
	Универсально-шлифовальный станок 3У12В
	
	4,5
	4,5

	12
	60
	кругло-шлифовальная
	3М153  ?
	Универсально-шлифовальный станок 3У12В
	
	1,6
	1,6

	
	После самостоятельной проверки (расчёта) →
	38,9
	--------

	
	Тшт.-к компл цех
	35,4


Для обострения ситуации с наличием заготовок и уменьшения трудоёмкости 

анализа работы плановика партия деталей принята 100 шт.

 Ксм i/j = (tшт.-к.. i j ×nj )/τсмены = (2,1×100)/420 = 0,5 смены.

где Ксм i – количество смен для обработки партии j –той деталей на операции № i; tшт.-к. i/j – штучно-калькуляционное время обработки  j-той детали  на   i-той операции;   nj – размер партии j-той детали; Ксм i/j – кол-во смен при обработке j-той детали на  i-той операции;  τсмены – продолжительность смены (7ч×60мин=420 мин);
Например, для операции №1 (станок 001, 16К20) Ксм i/j = (tшт.-к.. i j ×nj )/τсмены = (2,1×100)/420 = 0,5 смены.

Кол-во деталей, которые можно обработать на станке № q за Ксмi/j смен:  nстанка № q  = (Ксм i/j ×420)/ tшт.-к. i/j  (шт. заготовок). Для ст. №008 за 0,5 смены работы будет обработано: nстанка № 008 = 0,5 смен×420/3,2 = 65 шт. → остатки для станка №003: nстанка № 003 = 100-65=35 шт.; → Кол. смен работы станка № 003 по обработке дет.№ 0 на операции №7 (помощь ст. 008): Ксм7/0 = (tшт.-к 7/0  ×nст003)/420 = 3,2×65/420 = 0,5 см.
Ксмi/j = Ксм 7/0 = (tшт.-к i/j  ×nj)/420 [кол-во смен для обраб. j-той детали  на i-той операции]

Таблица 2

Загрузка станков в планируемый период 

(пример для комплексной детали при проектировании цеха, трудоёмкость каждой операции (цифры в колонки  2, 4, 6, 11 берём из задания на ИДЗ в соответствии со своим вариантом состава техпроцесса)
	Первая половина смены № 1 (7.00 – 11.00)
	Вторая половина смены№ 1  (11.30 – 15.00)

	№ оп из техпроц копл. детали
	Продолжи-тельность операции,

 tшт.-к.., мин.
	№ станка
	Модель станка
	№ детали комп

лексная
	tшт.-к.., мин.
	Размер партии, шт.
	Количество смен на данной операции
	№ дет 
	№ оп
	tшт.-к.., мин.
	Партия дет., шт
	Ксм

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1
	2,1
	001
	16К20
	0 
	2,1
	100
	0,5
	2
	1
	2,1
	100
	0,5

	2
	3,2
	002
	16К20
	0
	3,2
	100
	0,8
	0→2
	2→2
	3,2
	100
	0,8
(0,3 +0,2)

	3

1
3
	1,3
1,3
	003
	16К20Ф3
	0→2 
 3
0
	1,3
2,5
1,3
	100

50 шт

100
	0,3
0,3
0,3
	2→3
0→2
	3→3

3
	1,3
1,3
	100
	0,3

(1-0,3+0,3=0,4)
0,3

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	8,1
	004
	ФУ251
	0
	8,1
	100/2
	0,96
	0
	4
	8,1
	100
	прод

	4
	8,1
	005
	ФУ251
	0
	8,1
	100/2
	0,96
	0
	4
	8,1
	100
	прод

	5
	2,2
	006
	2135
	0
	2,2
	100
	0,52
	0→1
	5→5
	2,2
	100
	0,52

	6
	2,3
	007
	ФУ251
	0
	2,3
	100
	0,54
	0→1
	6→6
	2,3
	100
	0,54

	7
	3,2
	008
	16К20Ф3
	0
	3,2
	100/?
	0,76→0,5
	0→1
	7→7
	3,2
	100
	0,76

	-------
	--------
	003(на помощь)
	16К20Ф3
	0
	3,2
	100/?
	→0,26 

1-0,3 = 0,7
	------
	--------
	---
	------
	---

	9
	4,2
	009
	верстак
	0
	4,2
	100
	1
	0
	9
	---
	100
	прод

	10
	2,7
	010
	3У12В
	0
	2,7
	100
	0,64
	0→1
	10→10
	2,7
	100
	0,64

	11
	4,5
	011
	3У12В
	0
	4,5
	100/?
	1,1→0,48

(1,1-0,62)
	0→1
	11→11
	---
	100
	1,1

	-------
	--------
	012 (на помощь)
	3У12В
	0
	4,5
	100/?
	0,62 

(1-0,38)
	------
	--------
	---
	--------
	---

	12
	1,6
	012
	3У12В
	0
	1,6
	100
	0,38
	0
	11
	1,6
	3У12В
	прод


С = ∑Спринятой каждой модели i = 2 (16К20)+ 2 (16К20Ф3) + 3 (ФУ251) + 1 (2135) +1 (верстак)+3 (3У12В) = 12 станков
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Загрузка станков в планируемый период при партии 500 заготовок
(пример для комплексной детали при проектировании цеха, трудоёмкость каждой операции (колонка 2) берём из задания на ИДЗ в соответствии со своим вариантом состава техпроцесса)
	№ операции из техпроцесса копл. детали
	Продолжи-тельность операции,

 tшт.-к.., мин.
	Порядковый (инвентарный) номер станка
	Модель станка
	№ детали
	Размер партии, шт.
	Количество смен на данной операции

	1
	2
	3
	4
	4
	7
	8

	1
	2,1
	001
	16К20
	0 (компл)
	500
	2,5

	2
	3,2
	002
	16К20
	0 (компл)
	500
	3,8

	3
	1,3
	003
	16К20Ф3
	0 (компл)
	500
	1,54

	4
	8,1
	004
	ФУ251
	0 (компл)
	500/3
	3,2

	4
	8,1
	005
	ФУ251
	0 (компл)
	500/3
	3,2

	4
	8,1
	006
	ФУ251
	0 (компл)
	500/3
	3,2

	5
	2,2
	007
	2135
	0 (компл)
	500
	2,6

	6
	2,3
	004
	ФУ251
	0 (компл)
	500
	2,7

	7
	3,2
	009
	16К20Ф3
	0 (компл)
	500
	3,8

	9
	4,2
	010
	верстак
	0 (компл)
	500
	5

	10
	2,7
	011
	3У12В
	0 (компл)
	500
	3,2

	11
	4,5
	012
	3У12В
	0 (компл)
	500
	5,6

	12
	1,6
	013
	3У12В
	0 (компл)
	500
	1,9

	
	
	
	
	
	
	


С = ∑Спринятой каждой модели i = 2 (16К20)+ 2 (16К20Ф3) + 3 (ФУ251) + 1 (2135) +1 (верстак)+3 (3У12В) = 12 станков
Количество станков в цехе: С = ∑Спринятой каждой модели i = 2 (16К20)+ 2 (16К20Ф3) + 3 (ФУ251) + 1 (2135) +1 (верстак)+3 (3У12В) = 12 станков

Таблица 4. Штучно-калькуляционное время для операций деталей, обрабатываемых в цехе, tшт.-к., мин
	№ дет
(j)
	№ опер;→
партия
	1
16К20
	2
16К20
	3
16К20Ф3
	4
ФУ251 
	5
2135
	6
ФУ251
	7
16К20Ф3
	8
	9
верстак
	10
3У12В
	11
3У12В
	12
3У12В
	13
	14
	15

Тшт-к j, мин
	16

Тn (час)

	1
	100
	2,1
	3,2
	1,3
	8,1
	2,2
	2,3
	3,2
	термич
	4,2
	2,7
	4,5
	1,6
	
	
	35,4
	59

	2
	50
	1,1
	2,2
	1,1
	4,1
	2,3
	1,3
	2,1
	термич
	2,8
	2,5
	3,5
	2,9
	
	
	25,9
	21,6

	3
	80
	2,5
	2,8
	2,4
	3,1
	1,9
	1,8
	термич
	2,7
	2,1
	3,5
	2,7
	
	
	
	
	

	4
	70
	3,5
	2,5
	3,6
	5,1
	2,9
	2,4
	2,7
	2,1
	термич 
	2,7
	2,7
	
	
	
	
	

	5
	100
	4,1
	3,2
	1,3
	6,1
	3,3
	2,7
	3,2
	термич
	3,2
	2,7
	4,5
	1,6
	
	
	
	

	6
	90
	2,0
	2,1
	2,4
	2,3
	1,8
	1,5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	50
	1,1
	2,2
	1,1
	4,1
	2,3
	1,3
	2,1
	термич
	2,8
	2,5
	3,5
	2,9
	
	
	
	

	8
	60
	2,9
	2,1
	2,7
	3,5
	2,4
	1,9
	термич
	2,5
	2,3
	3,7
	
	
	
	
	
	

	9
	50
	3,5
	2,5
	3,6
	5,1
	2,9
	2,4
	2,7
	2,1
	термич 
	2,7
	2,7
	
	
	
	
	

	10
	100
	4,1
	3,2
	1,3
	6,1
	3,3
	2,7
	3,2
	термич
	3,2
	2,7
	4,5
	1,6
	
	
	
	


Задание: используя данные таблицы 4 заполнить таблицу 5 для 1-й и 2-й смены.

Таблица 5. Загрузка станков в планируемый период

Ксм i /j = (tшт.-к.. i /j ×nj )/τсмены ; Для 1-й операции 1-й детали: Ксм 1/1 = (2,1×100)/420 = 0,5 смены. 

Кол-во деталей, которые можно обработать на станке № q за Ксмi/j смен:  nстанка № q  = (Ксм i/j ×420)/ tшт.-к. i/j  → или mостатки (шт. заготовок).
	Первая половина смены № 1 (7.00 – 11.00) 4ч
	
	Вторая половина смены№ 1  

(11.30 – 15.00) 3,5ч
	пересменка
	Смена № 2 (15.20 – 23.20)

Первая половина смены № 2 (15.20 – 19.20) 4ч
	
	Смена № 2 (15.50 – 23.20)

Вторая половина смены № 2 (19.50 – 23.20) 3,5ч
	Остаток на 1 см

	№ оп / № детали
	tшт.-к.., мин.
	№ станка
	Модель станка
	№ дет 


	tшт.-к.., мин.
	n, шт.
	Ксм
	обед
	№ дет 
	№ оп /№ детали
	tшт.-к.., мин.
	n, шт.
	Ксм
	Остатки для 2-й смены/Ксм
	
	№ дет 
	№ оп /№ дет
	tшт.-к.., мин.
	n, шт/mост.
	Ксм
	обед
	№ оп / № детали
	tшт.-к.., мин.
	n, шт.
	Ксм
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	
	9
	10
	11
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	
	22
	23
	24
	25
	26

	оп.1→1/1
	2,1
	01
	16К20
	1 
	2,1
	100
	0,5
	
	2
3
	1/2
1/3
	1,1
2,5
	50

80
	0,13

0,48
	0,11
	
	3
4
	1/3
1/4

	2,5
3,5
	18

70
	0,11
0,58

	
	1/4
1/5
	3,5

4,1
	100
	0,19

1,0

0,31
	0,69

	2
	3,2
	02
	16К20
	1
	3,2
	100
	0,8
	
	1
2
	2/1

2/2
	3,2
2,2
	100

50
	0,3 

0,26

(0,2)
	0,06
	
	2
3
	2/2
2/3
	2,2
2,4
	80
	0,06
0,46
	
	3/4
	3,6
	70
	0,6
	0,1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1??
	2,5
	03
	16К20Ф3
	3
	2,5
	80
	0,48
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3

3?
	
	03
	16К20Ф3
	10
9
	1,3
3,6
	100
50
	0,3

0,43
	
	8

7
	3/8

3/7
	2,7

1,1
	60
50
	0,39

0,13
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	9
	03
	16К20Ф3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	04
	ФУ251
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	05
	ФУ251
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	06
	2135
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	07
	ФУ251
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	08
	16К20Ф3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	09
	верстак
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	10
	3У12В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	11
	3У12В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	12
	3У12В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


С = ∑Спринятой каждой модели i = 2 (16К20)+ 2 (16К20Ф3) + 3 (ФУ251) + 1 (2135) +1 (верстак)+3 (3У12В) = 12 станков
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Рис. 1. Структура службы подготовки и управления производством небольшого цеха
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Рис. 6. Пример планировки цеха (участка)
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Рис. 2. Структура службы подготовки и управления производством (СУПП) большого цеха
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Рис. 5. Пример планировки цеха (участка)
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Рис. 1. Номенклатура резцов и СМП





Таблица 2. Состав операции №1 техпроцесса  комплексной детали
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Рис. 2. Области применения, обозначение и виды СМП (державок)
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Рис. 1. Схема размещения заготовок в контейнере
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Рис. 2. Компоновка цеха с двумя проездами и 4-мя рядами станков


При 2-х проездах  Fпроездов = кол-во проездов∙×75 м2 = 2∙×75 м2 = 150 м2.


Fобщ = F + Fдоп + Fрезерв +Fпроездов = 240+240 + 80+150  = 710 м2.
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Рис. 2. Планировка оборудования в проходном цехе с колоннами при двух проездах в цехе





Таблица 2. Нормы расстояний, мм
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Рис. 3. Подраделения СУПП, работающие в период подготовки производства (начало обработки заданий за 1-2 месяца до запуска детали в производство) в небольшом цехе
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Рис. 4. Подразделения СУПП, работающие за сутки до запуска детали в производство в небольшом цехе
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Рис. 3. Примерная планировка инструментально-раздаточной кладовой (ИРК)
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Рис. 2. Компоновка цеха с одним проездом и 2-мя рядами станков (но нет резервной площади под будущие станки) 


При одном проезде  Fпроездов = кол-во проездов∙×75 м2 = 1∙×75 м2 = 75 м2. 


Fобщ = F + Fдоп + Fрезерв +Fпроездов = 240+240 + 80+75  = 635 м2. 


Красной волнистой линией  � обведены неправильные решения при выполнении планировки.


Станки лучше располагать вдоль проезда фронтальной стороной к проезду, слева и справа должны стоять ручные тележки (слева тележка с контейнерами с ещё не обработанными заготовками, а справа – с уже обработанными).


На планировке указать все вспомогательные службы, а кассир не нужен





Таблица 2. Нормы расстояний, мм
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Пояснения Таблицы 2.
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Таблица 2. Нормы расстояний, мм
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Рис. 3. Поперечные разрезы зданий [1]:  а – бескрановое здание со светоаэрационным фонарем;  б – бескрановое здание с плоской кровлей и подвесным потолком;  в – крановое здание;  г – пристройка к производственному зданию для размещения административных и бытовых помещений








�


Рис. 1. Конструктивные схемы пролетов одноэтажных производственных зданий [1]: а – крановые пролеты; б – бескрановые пролеты – бесфонарный и со светоаэрационным фонарем; в – бескрановые пролеты с плоской кровлей и световыми плафонами; 1 – панели стен; 2 – колонны; 3 – стропильные фермы; 4 – плиты покрытий; 5 – стальная рама фонаря; 6 – подкрановая балка; 7 – подстропильные фермы; 8 – фундамент; 9 – фундаментная балка; 10 – места установки световых плафонов








Таблица 1. Нормы расстояний, мм, к рис. 1
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Рис. 1. Схема расположения оборудования в механообрабатывающем цехе





�


Рис. 1. Эскиз комплексной детали типа «Вал»
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Рис. 2. Эскиз комплексной детали типа «Втулка» (крышка, фланец)
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Рис. 2. Карта техпроцесса комплексной детали (начало)
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Рис. 2. Карта техпроцесса комплексной детали (продолжение)
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Рис. 2. Карта техпроцесса комплексной детали (окончание)
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Рис. 1. Планировка ауд. 101А – 16А корпуса без масштаба





�


Рис. 2. Выполнение существующей планировки помещения 101А в масштабе (Км= 0,03)
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