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1.Цель и задачи практических занятий

Целью цикла практических занятий является овладение методикой расчёта количества оборудования механосборочных цехов.

Расчет количества основного технологического оборудования (ОТО) является одной из основных задач проектирования и организации машиностроительного производства.

Формирование у студента умения решать эту задачу посвящены следующие практические занятия:

	Занятие 1
	Детальный способ расчета ОТО непоточного производства

	Занятие 2
	Детальный способ расчета ОТО поточного производства

	Занятие 3
	Расчет оборудования автоматических линий

	Занятие 4
	Расчет оборудования ГАЛ


Теоретический материал сопровождается рассмотрением примеров. 

Методические указания к занятиям №№1-4 имеют сквозную нумерацию. Задания студентам выдаются индивидуально.

2.Теоретические сведения.

Определение количества основного технологического оборудования

           В зависимости от стадии проектирования, типа производства, а также требований точности при расчете количества основного технологического оборудования (ОТО) применяется детальный или укрепленный способ расчета.

2.1Детальный способ расчета количества ОТО линий непоточного производства

          При заданных условиях производства на одних и тех же станках обрабатывают различные детали, поэтому необходимо учитывать загрузку оборудования, которую создает каждая обрабатываемая деталь на каждой операции, т.е.
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Где

[image: image4.png]


 – штучно-калькуляционное время обработки детали на станке, мин;

[image: image6.png]


 – программа выпуска детали, шт.;

[image: image8.png]) 10



 – действительный годовой фонд времени работы оборудования, ч, (Таблица 1.1);

[image: image10.png]3.0p



 – средний коэффициент загрузки оборудования (Таблица 1.2). 

        Пример 1.

        Рассчитать необходимое количество ОТО для токарной обработки на станке модели 16К20В трех деталей. Годовая программа выпуска: [image: image12.png]N, = 10000



 шт.; [image: image14.png]N, = 5000



 шт.; [image: image16.png]


=3000 шт. Штучно-калькуляционное время:

 [image: image18.png]1.01 muH; t_ ., =151Mun;t,, _ .=




Расчетное количество станков определяется по формуле(1.2)

Принятый годовой действительный фонд времени работы станка [image: image20.png]


 составляет 4060 ч.

Средний коэффициент загрузки станка [image: image22.png]


.

          Таблица 1.2 – Допустимые значения коэффициентов загрузки и 

использования оборудования

	Группа оборудования
	Коэффициент загрузки
	Коэффициент использования оборудования [image: image24.png]




	
	Максимально допустимый
	Средний по группе
	

	1
	2
	3
	4

	Универсальные станки

Автоматы и полуавтоматы одношпиндельные

Автоматы и полуавтоматы многошпиндельные 

Специальные и агрегатные станки

Автоматические линии с жесткими связями

Станки с ЧПУ
	0.95…1.0

0.95…1.0

0.9

0.9

0.95…1.0

0.95
	0.8

0.85

0.9

0.9

0.9

0.9
	0.9

0.85

0.8

0.8

0.75

0.85


По формуле (1.2)

[image: image25.png]¢ —_1000-101 _ ..,
PL T 4060+08%60




         Для второй и третьей деталей – 

Необходимое количество токарных станков для обработки этих трех деталей равно

         Принятое количество станков будет равно [image: image27.png]


.

 Данный станок следует дозагрузить обработкой других деталей.

2.2Детальный способ расчета количества ОТО линий поточного производства
         При поточной форме организации производства первичным структурным звеном является поточная линия изготовления деталей, основной характеристикой которой является такт выпуска.

       Тактом выпуска [image: image29.png]


 поточной линии называется расчетное время выпуска в минутах, определяемое как отношение действительного фонда времени работы оборудования в часах в год [image: image31.png]


 к заданной программе выпуска N:

[image: image32.png]



        Расчетное количество ОТО для выполнения данной операции[image: image34.png]


определяется по формуле

[image: image35.png]



Где

[image: image37.png]


 – станкоемкость выполнения данной операции, мин.;

          В зависимости от различных условий станкоемкость определяется следующим образом:

      1.В массовом и крупносерийном производствах:

[image: image39.png]


,

Где 

[image: image41.png]


 – штучное время, мин.

       2. в переменно-поточном (серийном) производстве:

[image: image43.png]


,

Где 

[image: image45.png]


 – штучно-калькуляционное время, мин.

        3. При параллельной обработке различных поверхностей на одном станке (например, многорезцовое точение), станкоемкость зависит от времени обработки лимитирующим инструментом [image: image47.png]



[image: image49.png]


,

        4. при применении параллельно-последовательного метода обработки, станкоемкость операции зависит от суммы времени обработки инструментом последовательно вступающим в работу, т.е. от суммы не перекрываемого времени [image: image51.png]rrsenep



:

[image: image52.png]



        5. при последовательной обработке различных поверхностей детали на станке одним или несколькими инструментами станкомкость определяется как сумма времени переходов [image: image54.png]E$urr.nepex.



:

[image: image56.png]


,

         6. при одновременной обработке различных поверхностей инструментами с разных позиций станкоемкость зависит от времени резания на лимитирующей позиции [image: image58.png]S




[image: image59.png]



         Расчетное количество ОТО [image: image61.png]


 округляется до ближайшего большого целого числа [image: image63.png]



         Проектный коэффициент загрузки - [image: image65.png]


 станка на каждой операции равен отношению

[image: image66.png]



          В формуле (1.5) расчета количества оборудования учитываются потери времени на ремонт, техническое и организационное обслуживание, естественные надобности и отдых рабочего. Дополнительные наложенные потери, вызываемые работой смежного оборудования и различными внешними условиями, что особенно важно при расчете по формуле (1.5), не учитываются.

Наложенные потери могут происходить по следующим причинам:

          1.перебой в снабжении линии основными и вспомогательными материалами, заготовками и полуфабрикатами;

          2.внезапная остановка оборудования: станков, оснастки, средств механизации, транспортирование заготовок, контрольно-измерительных устройств и т.п;

           3.остановка оборудования из-за появления брака на линии;

           4.остановка оборудования или его работа с низкой производительностью при запуске очередной партии детали производства;

           5.простой и малопроизводительная работа оборудования из-за временного отсутствия требуемого числа рабочих;

           6.простой оборудования из-за отсутствия тары;

           7. перебой водоснабжения и энергоснабжения;

           8.остановка по другим организационно-техническим причинам, связанным с данным оборудованием.

          Наложенные потери учитываются с помощью коэффициента использования [image: image68.png]


.  При расчете коэффициента загрузки должно выполняться следующе условие :

[image: image69.png]K, < [K,]




Где

[image: image71.png][K.]



 – максимально-допустимый коэффициент загрузки оборудования.

Если [image: image73.png]K, > [K.]



, то формула (1.2) имеет вид

[image: image74.png]



           Рекомендуемые значения коэффициентов [image: image76.png]


 приведены в таблице 1.2

Значение [image: image78.png]


 округляются до ближайшего целого числа [image: image80.png]


, тогда действительный коэффициент загрузки оборудования будет равен 

          Пример 2.

          Рассчитать количество основного технологического оборудования поточной линии для выпуска N=656000 штук изделий в год. На линии выполняется пять операций, станкоемкость которых состав​ляет:  [image: image82.png]


=0,905 мин, [image: image84.png]


=1,84 мин, [image: image86.png]


=1,91 мин, [image: image88.png]v



=0,901 мин, [image: image90.png]


=0,903 мин.

Поточная линия состоит из агрегатных станков, для которых [image: image92.png]


=4015 ч.

Такт выпуска изделий на линии рассчитывается по формуле (1.3)

[image: image93.png]_ 401560 a0
= 656000 _ )0/l MuH





        Расчетное количество ОТО определяется по формуле (1.4)

[image: image94.png]



       Для остальных операций расчетное количество станков определяется аналогично:

 [image: image96.png]


; [image: image98.png]


;[image: image100.png]s = 2,434



;[image: image102.png]C,s = 2,429




        Расчетное количество станков округляется до ближайшего большего целого числа: 

[image: image104.png]


; [image: image106.png]


;[image: image108.png]


;[image: image110.png]


;[image: image112.png]


.

       Проектный коэффициент загрузки станков для каждой операции рассчитывается по формуле (1.5)

[image: image113.png]



        Остальные коэффициенты рассчитываются аналогично: [image: image115.png]


=0,992; [image: image117.png]


=0,858, [image: image119.png]


=0,811; [image: image121.png]


=0,80. Сравнивая проектный коэффициент загрузки станков с допустимым, величина которого для приня​тых агрегатных станков составляет [К3]=0,9, получается, что только для второй операции проектный коэффициент больше допустимого. Для этой операции вводится коэффициент использования К​и=0,8. По формуле (1.6)

[image: image122.png]_ . 1ls4
2T 037108

= 6,179




        Тогда принятое количество ОТО [image: image124.png]C,

1



 будет равно 7, а действительный коэффициент загрузки по формуле (1.7)

[image: image125.png]



         Такт выполнения каждой операции линии [image: image127.png]


 определяется по формуле  (1.8)

[image: image128.png]



          Подставив значения для каждой операции

[image: image129.png]_ 0,905

= 0,302 vun





          На остальных операциях такт работы линии рассчитывается аналогично:

[image: image131.png]T.o



=0,368 мин; [image: image133.png]T.a



=0.318 мин. [image: image135.png]Toa



=0,300 мин; [image: image137.png]T.s



=0,301 мин.

Такт работы поточной линии [image: image139.png]


 зависит наибольшего от времени выполнения лимитирующей опе​рации на линии, т.е. для нашего случая это вторая операция [image: image141.png]


=0,368 мин 

2.3Расчёт количества оборудования автоматической линии

           Расчёт количества оборудования автоматической линии производится по каждой позиции, на ко​торой выполняется операция обработки t​​​оп.i., т.е.

tc.i=tоп.i.

           Остальные расчеты аналогичны расчетам поточной линии. Определяется расчетное количество станков Ср. и округляется до ближайшего большего целого числа Спр. Затем К3 сравнивается с [Кэ] и. в случае необходимости, учитывается Ки. Полученные значения Ср или [image: image143.png]Cl
p



, округляются до ближайше​го большего целого числа Спр и Спр1, затем определяется такт выполнения каждой операции автома​тической линии [image: image145.png]



           При расчёте автоматической линии необходимо стремиться к тому, чтобы время выполнения опе​рации tоп было равно или кратно такту работы автоматической линии [image: image147.png]


. Это достигается путем про​ведения синхронизации времени выполнения операции такту работы линии. Синхронизация может быть осуществлена следующими мероприятиями:

· перегруппировкой переходов с перегруженной позиции на недогруженную;

· выбором более производительного станка;

· применением более механизированной или автоматизированной технологической оснастки;

· изменением режимов обработки. В основном, меняют подачу, возможно и изменение скорости резания, но не более чем на 10%;

· применением многолезвийного инструмента;

· увеличением скоростей холостых ходов механизмов станка;

· изменением схемы обработки - применением параллельной вместо последовательной;

· улучшением организации рабочего места;

· применением более совершенного межоперационного транспорта;

· автоматизацией подналадки;

· введением принудительной смены инструмента, в т.ч. и налаживаемого вне станка.

          Кроме этого, при выполнении сборочных процессов, желаемый эффект достигается за счет: уве​личения числа сборщиков на одном рабочем месте, увеличения количества предварительно собран​ных сборочных единиц, освобождения сборочных операций от слесарных и пригоночных работ.

За такт работы линии следует принять максимальный такт выполнения операции. Это экономически нецелесообразно, поэтому принимается такой такт работы при котором изменяя схему обр. и режимы резания, такт выполнения операции уменьшается не более чем на 10%, совмещая основное и вспомогательное время, другими мероприятиями еще - не более чем на 5%
         Пример 3.

         Рассчитать количество ОТО автоматической линии для обработки 630000 штук изделий в год.

         Автоматическая линия имеет пять операций, станкоемкость которых составляет tоп.1=0,944мин; tоп.2=0,545мин; tоп.3=1,003мин; tоп.4=1,084мин; tоп.5=1,985мин  

Расчет оборудования автоматической линии ведется аналогично расчету оборудования поточной линии по формуле (1.3)

[image: image148.png]_ 3725+ 60

= 30000 = 0,355 MuH





        Действительный фонд времени работы автоматической линии Фд.о. равен 3725 ч.

По формуле (1.4)

[image: image149.png]Cox = 5358 = 2658




        Аналогично для остальных операций: Ср2=1,535; Ср3=2.825; Ср4=3,054; Ср5=5,592.

Округляя полученные значения Спр1=3; Спр2=2; Спр3=3; Спр4=4;Спр5=6

По формуле (1 5) Кз1=0,886, Кз2=0,773; Кз3=0,942; Кз4=0.764; Кз5=0.932

Средний коэффициент загрузки по группе Кз=0.9, т.к. принята автоматическая линия с жесткой свя​зью, для которой [Кз]=0,95... 1,0. Во всех случаях проектный коэффициент Кз меньше допустимого.

Такт выполнения каждой операции рассчитывается ло формуле (1 7) [image: image151.png]T.1



=0.315 мин; [image: image153.png]T.o



=0,273мин;[image: image155.png]T3



 =0,334 мин; [image: image157.png]Toa



=0,271 мин; [image: image159.png]T.s



=0,331 мин.

Максимальным тактом выполнения операции является [image: image161.png]T.a



= 0,334 мин.

Для увеличения производительности, проведения синхронизации времени выполнения всех опе​раций за такт работы линии попытаемся принять такт с наименьшим временем

 [image: image163.png]Toa



 = 0.271 мин. То​гда такт выполнения первой операции необходимо уменьшить на 

0,315 – 0,271 = 0,014 мин; на второй - 0,002 мин; на третьей - 0,063 мин; на пятой - 0,06 мин.

Уменьшить штучное время за счет уменьшения времени выполнения холостых ходов невозможно, т.к. принята максимально допустимая скорость выполнения холостых ходов равная 9 м/мин.

Уменьшить штучное время за счет уменьшения основного времени повышением режимов резания можно только в пределах 10%. В нашем случае имеет место: для первой операции - (0,044: 0,315)( 100 = 14%;  второй - 0,7%;  третьей -18,9%;пятой -18,1%. Попытка не удалась.

Тогда за такт работы линии примем такт выполнения первой операции - [image: image165.png]


= [image: image167.png]T.1



=0,315 мин. Такт вы​полнения второй и четвертой операций не изменяются, уменьшается такт выполнения третъей опе​рации на 0.019 мин., что составляет 5,7% от основного времени и такт выполнения пятой операции на 0,016 мин - 4,8%. Это возможно, т.е. [image: image169.png]


= [image: image171.png]T.1



=0,315 мин.

Так как такт выпуска [image: image173.png]


=0,355 мин больше такта работы линии tл=0,315 мин, то для выполнения го​довой программы выпуска изделий достаточно одного потока(n=0,315:0,355=0,887).

2.4Расчет оборудования в гибких автоматизированных линиях

          В зависимости от принятой организации производства, степени автоматизации технологического процесса обработки деталей и конструктивно-технологических характеристик обрабатываемых дета​лей выделяются три группы компоновки гибких автоматизированных линий (ГАЛ).

          К первой группе относятся ГАЛ, которые организованы по принципу участков серийного и мелкосе​рийного производств с автоматизацией транспортно-складских работ. Переналадка станков на обра​ботку новых деталей партии, а также установка заготовок и снятие деталей в пределах партии обра​батываемых изделии производится оператором.

           Во вторую группу входят специализированные ГАЛ для обработки небольшой группы конструктив​но однородных деталей, имеющих Незначительные отличия в отдельных элементах конструкции. Единые, для всех групп деталей, технологические маршруты обработки поверхностей позволяют спе​циализировать оборудование по видам обработки или типам обрабатываемых поверхностей.

           К третьей группе относятся широкоуниверсальные гибкие автоматизированные пинии, предназна​ченные для обработки мелких серий разнородных деталей с изменяющейся номенклатурой В ГАЛ включаются станки с широкими технологическими возможностями, что позволяет на любом станке линии проводить полную обработку каждой детали из всей номенклатуры, закрепленной за данной линией.

            Определение количества ОТО для ГАЛ первой группы производится по методике, изложенной в п. 1.3. Средний такт выпуска пинии [image: image175.png]'B.Cp



 для Г АЛ второй группы рассчитывается по формуле
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где

Кисп - коэффициент использования оборудования, Кисп=0,9,

Ni - программа выпуска деталей закрепленных за данной линией.

Детали, имеющие отличия в конструктивных и технологических признаках обрабатываются на ГАЛ первой группы. Наличие рабочего-оператора позволяет производить обработку всех деталей ском​плектованной группы.

            Для обработки на ГАЛ второй группы подбираются такие детали, которые отличаются размерами или имеют незначительные конструктивные отличия, а так же детали почти не имеющие технологи​ческих отличий Обработка таких деталей не представляет затруднений в автоматизированном ре​жиме, но сформировать такую номенклатуру деталей для полной загрузки оборудования довольно сложно.

Эффективность использования оборудования ГАЛ определяется загрузкой оборудования и рацио​нальным использованием заложенных в оборудовании технологических возможностей. При полной загрузке станка не всегда будут полностью использованы его технологические возможности. И на​оборот, при полном использовании технологических возможностей станка станок будет недозагружен.

            В настоящее время разработано множество методов, с помощью которых оптимизируется загрузка оборудования ГАЛ. Решение этой задачи осложняется тем, что время обработки детали на станках не стабильно

Для достижения наибольшей производительности, экономичности и заданной точности обрабаты​ваемых деталей следует применять однотипные станки с широкими технологическими возможностя​ми. Это же позволяет сохранить работоспособность линии при выходе из строя части станков, а так​же производить отладку новых технологических процессов и рабочих программ без останова ГАЛ

В связи с отсутствием трудоемкости обработки деталей расчет числа ОТО производится по типо​вым деталям, для которых составляется подробный технологический процесс, а затем определяется трудоемкость изготовления. Необходимо чтобы типовые детали включали в себя все встречающиеся виды обрабатываемых поверхностей и их сочетание, характеризовали необходимую точность обра​ботки и требования к параметру шероховатости обрабатываемых поверхностей.

             Расчет количества станков производится исходя из среднего такта выпуска деталей на ГАЛ.
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где
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 - средняя станкоемкость, приходящаяся на каждый станок; мин;

[image: image181.png]


 - расчетное количество станков.

            Если по расчетам требуется только один станок определенной модификации с высокой загрузкой, то лучше его заменить станком другой модификации с большими технологическими возможностями и уже имеющимся в линии. От этого линия станет дороже, но повышается ее работоспособность (живу​честь). Однако это не значит, что можно использовать только станки с максимальными технологиче​скими возможностями. Если станок единственный и узкоспециализированный, но имеет невысокую загрузку (около 0,5), то его можно принять в единственном числе

           Пример 4.

           Рассчитать количество ОТО гибкой автоматизированной Линии для выпуска изделий годовой сум​марной программой 30750 шт.

Средняя станкоемкость обработки деталей на станках ГАЛ приведена в таблице 1.3.

Таблица1.3 - Исходные данные для расчета оборудования ГАЛ

	Номер операции
	Станкоемкость обработки деталей по группам

	
	А
	В
	С
	D

	1
	40,8
	15,0
	11,4
	12,1

	2
	86,5
	50,0
	5Q.8
	34,2

	3
	33,1
	18,9. .
	30,8
	15,0

	4
	20,8
	11,6
	11,2
	-


          Для выполнения операций используется следующее оборудование:

         1 операция - многооперационный фрезерно-сверлильно-расточный трехкоординатный станок,

         2 операция - многооперационный фрезерно-сверлильно-расточный четырехкоординатный станок,

         3 операция - многооперационный фрезерно-сверлильно-расточный пятикоординатный станок,

         4 операция - специализированный пяти координатный для глубокого сверления отверстий ружейными сверлами.

По таблице 1,1 определяется Фд.о.=5970 ч.

По формуле (1-9) определяется средний такт выпуска
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           Средняя станкоемкость определяется как

[image: image183.png]_408+150+11,4+121
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           Аналогично для последующих операций. 

tc.cp2=54,625 мин; tc.cp3=24,45 мин; tc.cp4= 14,825 мин.

           Расчетное количество станков определяется по формуле (1.10)
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=5,21; [image: image188.png]-



=2,33;[image: image190.png]


=1,41.

          Принятое количество станков: [image: image192.png]


=2; [image: image194.png]


=6; [image: image196.png]


=3; [image: image198.png]


=2.

Коэффициент загрузки по формуле (1.5) составляет: Кз1=0,945; Кз2=0,868; Кз3 =0.777; Kз4=0,705. Станок на первой операции перегружен, т.к. его коэффициент загрузки Кз1=0,945 близок к максимально допустимому [Кз]=0,95, поэтому обработка деталей с трехкоординатного станка переводится на менее загруженный пятикоординатный станок, выполняющий третью операцию. При замене на первой операции одного станка другим станкоемкость первой операции берется с учетом коэффициента использования оборудования, а станкоемкости первой и третьей операции складываются.

tc.cp1=19,825*0,9=17,843 мин

tc.cp1+3=24,45+17,843=42,293 мин

Необходимое количество станков пересчитывается для совмещенного варианта. Ср.1+3=4,036; Спр.1+3=5; Кз1+3=0,807.

Таблица 1.4 - Программа выпуска изделий ГАЛ

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	Программа выпуска
	12878
	14834
	15942
	17144
	18088
	18942
	19934


Продолжение таблицы 1.4

	Вариант
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28

	Программа выпуска
	22878
	24834
	25942
	27144
	28088
	28942
	29344


Таблица 1.5 – Станкоемкость обработки деталей по группам

	Вариант
	Станок
	Станкоемкость на станок, мин

	
	
	А
	В
	С
	Д

	1-14
	1

2

3

4
	40,8

86,5

33,1

20,8
	15,0

50,0

18,9

11,6
	11,4

50,8

30,8

11,2
	12,1

34,2

15,0

-

	Вариант
	Станок
	Станкоемкость на станок, мин

	
	
	А
	В
	С
	Д

	15-28
	1

2

3

4
	37,8

80,5

30,1

17,8
	12,0

44,0

14,9

9,6
	4,4

44,8

27,8

8,2
	10,1

28,2

12,0

-


Пояснения к таблице 1.5.

Станки:

1-  многопозиционный фрезерно-сверлильно-расточной трехкоординатный;

2- многопозиционный фрезерно-сверлильно-расточной четырехкоординатный;

3- многопозиционный 'фрезерно-расточной пятикоординатный;

4- специализированный пятикоординатный.

3.Оборудование и материально-техническое обеспечение.

         Специальное оборудование и материально-техническое обеспечение не требуется.

4.Задание на работу.

Задание 1.

           Рассчитать количество ОТО для непоточного производства по данным, приведенным в приложениях А, Б, В.

Задание 2.

           Рассчитать количество ОТО поточной линии в соответствии с данными, приведенными в приложе​нии А.

Задание 3.

            Рассчитать количество ОТО автоматической линии по данным, приведенным в приложении А

Задание 4.

            Рассчитать необходимое количество ОТО гибкой автоматизированной линии по условиям приведенным в таблицах 1.4 и 1.5

5.Контрольные вопросы.

          1. Какие способы расчёта применяются при определении количества основного оборудования?

           2. Что такое такт выпуска?

           3. Как ведётся расчёт количества оборудования в автоматических линиях?

           4. Какие компоновки применяются у гибких автоматических линий? 

Практические занятия №5,6

1. Цели  и  задачи  практических  занятий

Целью   практического  занятия  является  овладение методикой  расчета  численности  персонала ГПС,  одного  из  основных   параметров  производственной  мощности.

Задачами практических занятий №№5,6 – сформировать у студентов умения расчета численности персонала производств с широким применением оборудования  с числовым программным управлением, в том числе ГПС. 

     2     Методические   указания.

     2.1.  Расчет  численности  персонала ГПС.

        Основными параметрами  определяющими  мощность  структурной единицы машиностроительного  производства  являются:

потребное  количество  оборудования, необходимые  площади и потребное количество   рабочей  силы.

         Рабочей силой в ГПС  является персонал  обслуживающий, что принципиально  отличается от традиционных производственных  систем. Исходными данными  для  расчета  персонала  являются   пронормированные  операции.

        Применяется следующий порядок расчета:

определяют  исходный  перечень и занятость  работающих  каждой категории в расчете   на один типовой цикл обработки  изделия; предварительно  рассчитывают  численность  персонала ГПС с учетом   годового  объема  выполняемых  работ, совмещения  профессий  и режима функционирования  по сменам.

       Предварительно  численность  обслуживающего  персонала по данной  ка-тегории     Rоi  определяется  по формуле

                                 tзi   C                     

                    Roi =  ---------- :

                         t пос I              

где    tзi -   время  занятости для  работников  i-й  категории в  расчете на один цикл   однооперационной   обработки;  С – количество оборудования в ГПС;

t пос i -  период полного цикла  обслуживания  оборудования  данного  вида, в общем  случае  - период  поступления  заявки  на обслуживание  одного  объекта.

     Период  поступления  заявок для  различных  категорий  работников  различен.  Так, при однооперационной  обработке  изделий средний период  поступления  заявок  для наладчиков  определяется средним  интервалом  поступления заказов  на обработку партий изделий  в ГПС t зак.=Фд/N, где Фд – годовой действительный фонд  времени  работы ГПС; N – годовое  количества  обрабатываемых партий изделий.

     При многооперационной  обработке  средний  интервал  поступления  заявки на  наладку  каждого  станка  определяется средней  длительностью  операции  обработки  t обр = tшр,   где  tш  - среднее штучное  время  обработки  изделий по  одной операции; р – величина транспортной партии.            

     Для  наладчиков инструмента период  поступления заявки в среднем характеризуется стойкостью инструментальных  наладок, определяемой  по лимитирующему  инструменту.  Для  операторов-контролеров  период  поступления

Заявки также определяется длительностью  цикла  обработки,  так как  комплекс  работ оператора связан с обслуживанием  каждой  транспортной партии.

При  длительно выполняемых операциях, например, при обработке корпусных  деталей на многоцелевых станках(обрабатывающих центрах), где штучное время равняется 2…4 ч., для оператора может устанавливаться  интервал, в течение  которого он  выполняет один  подход  к работающему оборудованию и затрачиваемое  на это время в зависимости от  выполняемых функций.

    Предварительные  расчеты по указанной  выше  формуле показывают одно – моментную явочную  численность в разрезе  односменной  работы  ГПС и подлежат  дальнейшему  уточнению.

     Пример  предварительного определения  численности отдельных  категорий персонала ГПС  обработки деталей (например тел вращения) приведен в табл.1.

                    Таблица   1.

     Категория  персонала            Число     Период   Период поступл.   Числен -

                                                    станков   занят. ч.  заявок с 1 ст-ка      ность

__________________________________________________________________

   Наладчик  оборудования             8           0,53                 10,24                 0,41

   Наладчик  инструмента                8           0,25                  2,88                  1,4

   Оператор – контролер                   8           0,82                  4,64                  1,4

     Как видно из  таблицы,  расчеты одномоментной численности ГПС весьма непросто  согласовать с  реальным трудовым процессом  работников, учитывая  требования их целочисленности,  относительно  полной  загрузки, равномерности  ее  распределения  в соответствии  с трудовым  законодательством  и т.д.

      Уточненный  расчет сменной  численности работников  каждой  категории в соответствии  с  годовым объемом  выполняемых  работ  проводится  по формуле

                                   T зан Br
                       Ri =    ------------------------- ,

                                   Ф д.р.  k cм.р k н.з

где   t зан  - время  занятости  в расчете  на один  типовой  цикл, ч; Вr  - годовое количество   выполняемых циклов (партии деталей, операций, инструментальных наладок или  транспортных партий);  Фд.р. -  действительный фонд времени  рабочего,ч;  kсм.р. – коэффициент сменности  работников  персонала ГПС;

k н.з. – допустимый коэффициент нормативной  занятости, устанавливаемый в соответствии с рекомендациями НИИтруда в пределах 0,75…0,95.

      Проиллюстрируем  предварительные расчеты явочной численности некоторых  категорий  персонала ГПС  обработки  корпусных  деталей и ее уточнение с учетом  всех  факторов  организации  трудового  процесса.

      Численность  контролеров-операторов  рассчитывают с учетом их  занятости   обслуживанием четырех обрабатывающих  центров.  Время  активного наблюдения   за   работой  одного станка принято с таким  расчетом, сто он подходит  к станку  один   раз  в полчаса. Время  занятости  оператора, включающее переход от одного  рабочего места к другому, визуальный  контроль и проведение   измерений, составляет  9 минут. Период  поступления  заявок, таким образом  , составляет 0,5ч, а явочная  численность оператора Rоп =(9х4):30=1,2 чел. ГПС работает в три смены при коэффициенте сменности оборудования k cм.об.

= 2,55,  что  определяет   эффективный   годовой  фонд   работы  оборудования

5200ч, а  за  полную смену 2040 ч. Поскольку действительный годовой фонд времени  работника  меньше (Фд.р.=1840 ч.), то коэффициент сменности  рабочих k cм.р = k cм,об х 2040/1840=2,83. Общая потребная явочная  численность  операторов составляет 1,2х2,83=3,4 человека.

      Исходными  данными для определения  численности наладчиков  инструмента  является  среднее  время  на  сборку -  разборку, стойкость инструментов  наладки, годовое  количество  партий  запуска.

     Требуемое  количество  наладчиков  инструмента   Rин  определяют  с учетом  многосменной работы ГПС  по формуле:

                                     t  ин N дет.

                      R ин =  ----------------------- ,

                                     Ф д.р.n.ин k см.р 

где  t ин – среднее  время  на  сборку – разборку одной  инструментальной наладки (0,72ч);  N дет. – годовое  число обрабатываемых деталей (33187 шт.);

Фд.р. – действительный  годовой сменный фонд  времени  рабочего (1840ч.);

N ин – среднее  число  деталей, обрабатываемых  одной инструментальной наладкой. 

      Среднее  число  деталей, обрабатываемых одной  инструментальной наладкой, определяют  по формуле  

                       AN ин               60х12

      N ин  = ---------------- =   --------------  =  24 детали,

                       tш k.осн            40,8х0,75

где  А  - средняя  стойкость режущего   инструмента  в инструментальной наладке (60 мин); Nин – среднее  количество  режущих  инструментов в инструментальной  наладке (12 шт.); tш – оперативное  время  обработки одной дета- ли   с одного  установа, мин; k осн = 0,75   - коэффициент,  характеризующий отношение  основного  времени обработки  к оперативному  времени.  Тогда

                  0,72х33187

  Rин  =  --------------------   = 0,20 человека.


1840х24х2,83

   Общая   явочная  численность  наладчиков  инструмента  в таком случае  равна 0,2х2,83=0,57 человека.

    Потребную  численность сборщиков паллет  определяет с  учетом  трудоемкости   сборки   приспособления,  установки  на сменном  столе-спутнике,  закрепления   на нем  деталей,  что  в совокупности  с  различными  подготовительно- заключительными  операциями   составляло  36 мин.

    Необходимое  количество  рабочих-сборщиков  деталей Rсб  за смену  рассчитывается  по  формуле

              Nдет tсб                            33187х36

R cб = -------------------------- = --------------------- = 3,82 человека,


Фд.р. kсм.р 60               1840х2,83х60

где Nдет -  годовое  количество  деталей; tсб – время занятости  рабочего-сборщика (36 мин); общая  потребность сборщиков  равна: 3,82х2,83=10,8 чел.

     Численность  рабочих,  занятых  межремонтным  обслуживанием  оборудования  ГПС,  рассчитывается на основании нормативов  на ремонтное  обслуживание  станков с  программным  управлением (ПУ),  выполняемое  оператором,  дежурным  слесарем, электриком и электронщиком.  Исходные  данные  для расчета:

     количество оборудования (четыре  станка с ЧПУ  мод.66К12Ф4; один робот-штабелер и один робот-инструментальщик);

     показатели  ремонтной  сложности обслуживаемого  оборудования :

     механической и гидравлической  части Рм = 51х4+15х1+13х1=232 ре-монтных единиц);

     электротехнической  части  Рэт = 56х4+18х1+17х1=259р.ед.;

     электронной  части Рэ=55х4+55х1+55х1=330 р.ед.;

     коэффициент  сменности  работы  оборудования 2,4;

    нормативы  межремонтного  обслуживания  на  одного  рабочего  за  смену:

    по механической и гидравлической   части Нм=380 р.ед.;

    по электротехнической  части Нэт = 450 р.ед.;

    по  электронной  части  Нэ = 450 р.ед.

    Численность  рабочих  для межремонтного  обслуживания  станков с ПУ  на смену  определяется  по  формуле

                                            W
                        R рем =  -------- ,

                                           Ho где     W  - суммарное   количество   единиц     оборудования;  Но – норма обслуживания для  одного  рабочего  за смену (количество ремонтных  единиц). В результате расчетная  численность  слесарей  составляет  232:380=0,61;  электриков 

259:450=0,57; электронщиков  330:450=0,73. Соответственно на полный  рабочий  день  требуется:  1,73  слесаре, 1,61 электриков 2,06 электронщиков.

       По  результатам  расчетов  численности  обслуживающего  персонала  по  категориям  составлена    таблица 2.

                                                                                                  Таблица  2.

____________________________________________________________________

       Категории  обслуживающего    Количество  че-  Количество человек в рас-    

                   персонала                         ловек  в смену    чете на сутки (kcм.р=2,83)

    Наладчик  инструмента                           0,20                              0,57


Оператор-контролер                                1,20                              3,4

    Сборщик  деталей                                     3,82                            10,8

    Слесарь по межремонтному                    0,61                              1,73

    обслуживанию

    Электрик  по межремонтному                0,57                              1,61              

    обслуживанию

    Электронщик                                            0,73                              2,05

   Явочная  численность                               7,13                             20,17

_____________________________________________________________​​​​_______

       Определение  фактической  явочной  численности  рабочих ГПС и их распределение  по  сменам  работы ГПС  показано  в  таблице 3.

                                                                                                  Таблица  3.     

______________________________________________________________

  Категория рабочих           Расчетн. явочная   Принят. факт.    Фактическ. распределение

                                                    численность       численность         численности по сменам

                                            ______________________________________________

                                           на смену     всего                                         1               2              3

______________________________________________________________

Наладчик инструмента               0,2          0,57             -                     1,33         1,33        1,33

Оператор-контролер                   1,2          3,4              4*                   3,67         3,67        3,67 

Сборщик деталей                        3,8        10,8              11                   1,33         1,33        1,33

​​​​​​​​​​​​Слесарь по межремонт-
ному  обслуживанию                  0,61        1,73            4**

Электрик                                      0,57        1,61              -                   0,67          0,67        0,67

Электронщик                               0,73        2,06             2

______________________________________________________________

             И т о г о                   7,13      20,17
______________________________________________________________

*  Профессии  наладчика  инструмента и оператора  совмещены.

**Профессии  слесаря  и электрика  по межремонтному обслуживанию 

совмещены.

      Баланс  между  расчетной и  фактической  численностью  достигается благодаря   совмещению  профессий  наладчика  инструмента и оператора – контролера,  а также  применению  скользящего  графика  выхода  работников по сменам. 

 Практическое занятие №7

«Исследование организации рабочих мест»

К разделу Компановочно-планировочные решения.

Цель работы: выполнение трудовых действий при оснащении рабочих мест механообрабатывающего производства.

1. ОБЩАЯ ЧАСТЬ

Рабочие места классифицируются по: профессии исполнителей (токарь, сборщик и т.п.); числу исполнителей (индивидуальное коллективное); типу производства; виду производства; виду труда; степени специализации (универсальное, специализированное, специальное); уровню механизации; количеству технологического оборудования (одностаночное, многостаночное); стабильности (постоянное, непостоянное, временное), условиям труда.

Применительно к машиностроительному производству выделить рабочее место – элементарная единица структуры предприятия, где размещены исполнители работы, обслуживаемое технологическое оборудование, часть конвейера, на ограниченное время, оснастка и предметы труда.

В физическом смысле рабочее место – пространство трудовой деятельности работающего, его рабочая зона.

Оснащение рабочего мечта включает: основное и вспомогательное оборудование, технологическое и организационное оснащение.

Производственное пространство, занимаемое рабочим местом, включает рабочую и производственные зоны.

Рабочая зона: физическое пространство, ограниченное по высоте 2 м над уровнем пола или площадки, на которых находятся места постоянного или временного пребывания работающих.

Производственная зона: физическая зона, оснащенная необходимыми техническими средствами, в которой осуществляется производственная деятельность и находятся рабочие зоны трудовой деятельности работающих.

Проектирование рабочих мест выполняется на основании задания, которое должно содержать описание трудовых функций и трудовых действий работника в соответствии с профессиональным стандартом.

После  определения состава основных трудовых функций, выполняемых на рабочем месте, осуществляется планировка рабочих мест.

Трудовые действия по установлению норм времени и разработки планировок рабочих мест входят в обязанности специалиста по технологиям механообрабатывающего производства (Профтандарт 40.031, уровень квалификации С)

Разработка планировки включает следующие этапы.

1. Уточняются параметры помещения, в котором предполагается разместить рабочее место (конфигурация пространства, наличие колонн, проездов и т.д.)

2. Наносится на схему основное оборудование (с учетом необходимых разрывов между ним и строительными конструкциями).

3. Уточняется поза рабочего (исходя из усилий, которые он прикладывает в процессе труда).

4. Анализируется частота использования различных инструментов, приспособлений, материалов при выполнении трудового процесса на рабочем месте.

5. Проводится планировка рабочей зоны (обосновывается рекомендуемая расстановка наиболее часто используемой оргтехостнастки).

6. Проводится планировка вспомогательной зоны (обосновывается рекомендуемая расстановка оргтехостнастки, не попавшей в рабочую зону).

7. Анализируются маршруты всех перемещений на рабочем месте, уточняется типаж и расположение вспомогательного оборудования).

8. Уточняется расположение и величина всех необходимых проходов и проездов.

9. Выполняется привязка (определение координат) оргтехостнастки, т.е. обоснование координат, определяющих ее расположение в пространстве рабочего места.

10. Рассчитывается площадь рабочего места.

Имеется ряд общих требований, которые должны учитываться при планировке рабочих мест. Прежде всего необходимо обеспечивать всемерную экономию движений, исключение из трудового процесса лишних , непроизводительных трудовых действий и приемов. Для решения этой задачи определяются длина и траектории трудовых движений, моделируется структура трудовых действий, разрабатываются рациональные маршруты передвижения рабочих. Практика показывает, что во многих случаях непроизводительные затраты времени на излишние хождения в пределах рабочего места, повороты, наклоны, поддержание деталей и т.п. можно ликвидировать, не внося каких-либо технических усовершенствований, а только за счет более рациональной планировки рабочего места, изменения последовательности выполнения приемов более удачного размещения деталей и инструментов в рабочей зоне.

При определении размеров оснащения рабочего места следует исходить из эргономических требований, с учетом оптимального взаимодействия элементов системы «человек-машины-среда». Планировка рабочего места должна обеспечивать оперативное пространство, позволяющее рабочему свободно осуществлять необходимые трудовые приемы и движения, размещать материальные элементы производства. Выбор оптимальной рабочей позы производится на основе анализа физических усилий рабочего, выполняющего трудовой процесс, тепа и характера работы, размаха, траектории движений.

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как классифицируются рабочие места?

2. Назовите этапы планировки рабочих мест.

3. ОБОРУДОВАНИЕ, ИНСТРУМЕНТЫ, МАТЕРИАЛЫ

- металлорежущий станок,

- технологическая оснастка,

4. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

 - металлорежущий станок,

 - технологическая оснастка,

 - технологическая операция

5. ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАБОТЫ

Выполнить планировку рабочего места, рассчитать площадь рабочего места. 

6. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Работа выполняется согласно этапам разработки планировок приведенных выше.

Практическое занятие № 7

«Исследование расхода металлорежущего инструмента в машиностроительном производстве»

К разделу Проектирование систем инструментального обеспечения.

Цель работы: определить расход инструмента при выполнении технологической операции.

1. ОБЩАЯ ЧАСТЬ

Номенклатуру режущего инструмента устанавливают исходя из разработанных технологических процессов изготовления изделий, а их количество определяют следующим образом. Минимальную величину оборотного фонда режущего инструмента Нф каждого типоразмера рассчитывают по формуле Нф=И1+И2+И3,

где  И1 - число комплектов инструмента на рабочем месте, шт.;

И2 -  число комплектов на восстановлении и настройке, шт.; 

И3- страховой запас в системе инструментообеспечения, шт.

В страховом запасе наибольшее количество составляет инструмент с малой стойкостью (метчики, развертки и т. д.).

Минимальный оборотный фонд рассчитывают по нормативам в зависимости от числа замен за смену и от количества одновременно работающих инструментов.

Максимальный оборотный фонд инструмента определяют по формуле Н=Нф+Нн,
где Нн - норма расхода инструмента за выбранный промежуток времени, шт.

Оборотный фонд вспомогательного инструмента устанавливают из расчета: два комплекта в секции обслуживания, два комплекта настроенного инструмента на каждый станок.

В поточном производстве принимают декадную норму расхода инструмента, которую определяют по «точной» программе выпуска на основании технологических процессов, разработанных для изделий всех наименований. Из общего времени технологического процесса выявляют время формообразования каждым типоразмером инструмента и рассчитывают декадную норму расхода следующим образом
Нн= ТСФ/ ТД
где ТСФ - суммарное время формообразования данным типоразмером инструмента всех деталей за декаду, ч; 

ТД - действительное время службы данного типоразмера инструмента (с учетом всех возможных повторных заточек), ч.

Суммарное время (ч) формообразования данным типоразмером инструмента всех деталей за декаду вычисляется следующим образом:

,

где Тфi - время формообразования данным типоразмером режущего инструмента i-го наименования детали, мин;

Oi - годовой объем выпуска i-го наименования детали, шт.;

п - число наименований деталей, шт.

Продолжительность (ч) работы повторно затачиваемого инструмента определяют в следующем порядке. Делением длины рабочей части инструмента L (мм) на величину допустимого стачивания l (мм) рабочей части инструмента за одну повторную заточку получают возможное число повторных заточек инструмента до полного использования его рабочей части: 

m=L/l.

Далее, умножив время допустимой работы инструмента без повторной заточки (т. е. принятую стойкость) на число повторных заточек инструмента до полного использования его рабочей части и прибавив к этому произведению время работы до первой заточки, получают расчетное время работы инструмента

Тр = T(m + 1).

При определении действительного времени ТД (ч) работы инструмента для учета случайных поломок вводят коэффициент

. 

В непоточном производстве принимают месячную норму расхода инструмента, которую определяют по нормативам (в среднем ).
Существуют также методы укрупненных расчетов. К таким методам относится метод расчета по потребной массе инструмента, при котором исходят из показателей годовой потребности в режущем инструменте на один станок или тонну заготовок по видам и группам с учетом номенклатуры, технологии производства и уровня кооперирования.
2. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как определяется продолжительность работы повторно затачиваемого инструмента? 

2. Чему равна величина минимального оборотного фонда инструмента.

3. ОБОРУДОВАНИЕ, ИНСТРУМЕНТЫ, МАТЕРИАЛЫ

- металлорежущий станок,

- технологическая оснастка,

4. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

 - основное время выполнения операции,

 - объем выпуска изделия,

5. ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАБОТЫ

Установить норму расхода инструмента технологической операции.

6. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Работа выполняется согласно материалам, изложенным в общей части.

Практическое занятие № 8-12

«Исследование влияния расстановки оборудования на величину производственной площади»

К разделу Состав, количество и расположения оборудования.

Цель работы: определить площади производственного участка при различном размещении металлорежущих станков.

1. ОБЩАЯ ЧАСТЬ

        Исследование планировок поточных линий механической
 обработки детали, отличающихся между собой расположением станков относительно транспортного устройства, с целью определения наиболее рационной планировки, требующей производственной площади. Деталь «Вал» обрабатывается последовательно на двух станках модели IE713 (Б2×А =2×1м) и вертикально-сверлильном станке модели 2АI35 (В2×А =1,5×0,7м). Первый станок установить рядом с колонной сечением 500×300 мм. Масштаб планировки МГ:50. Рольганг имеет ширину равную 400 мм; его длина принимается, исходя из варианта размещения станков (рис. 1.1-1.3). Каждый станок обслуживается одним рабочим.

         В поточных линиях механической обработки деталей станки относительно транспортных устройств могут располагаться продольно и поперечно. На рис. 1.1 представлена схема поточной линии с продольным расположением станков относительно транспортного устройства 2. В начале и конце поточной линии располагаются площадки для сканирования заготовок 1 и готовых деталей 3. Площадь их принимается из расчета хранения такого количества деталей или заготовок, которое обеспечивает нормальную работу линии в течении двух часов. Несмотря на различие в схемах планировок, производительность линии постоянна, и размеры площадок 1 и 3 одинаковые. Поэтому при исследованиях различных планировок площадь их можно не учитывать. Но рис. 1.2 представлена схема, в которой станки установлены в затылок друг другу и располагаются поперечно относительно транспортного устройства. Поперечное расположение станков может быть осуществлено и при установке их передними сторонами друг к другу (рис. 1.3). Сетка колонн 18×12 м.
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Рис. 1.1. Схема поточной линии с продольным расположением станков
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Рис. 1.2. Схема поточной линии с расположением станков  в затылок друг другу
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Рис. 1.3. Схема поточной линии с расположением станков передними сторонами друг к другу

Решение.

1. Последовательно производится планировка линии с помощью темплетов по схемам, представленным на рис. 1.1-1.3, определяется длина L1 и ширина L2 участка, а также площадь, занимаемая линией, по формуле: 

F = L1×L2, м2.

Расстояние между станками b, d, e и f, а также от станков до колонн a и c следует принять по таб. 1.6. Расстояние от транспортных устройств до станков указано на схеме (рис. 1.1 и 1.2).

2. Путем сравнения величины производственной площадей определяется наиболее рациональная планировка линии.

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое темплеты?

2. По какому принципу расстанавливается оборудование на участке.

3. ОБОРУДОВАНИЕ, ИНСТРУМЕНТЫ, МАТЕРИАЛЫ

- металлорежущий станок,

- документация металлорежущих станков,

4. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

 - металлорежущий станок,

 - технологический процесс

5. ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАБОТЫ

Выполнить планировку рабочего места, рассчитать площадь рабочего места. 

5.1 ДЛЯ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ 9-10
Выполнить три варианта планировок участка универсальных станков на основании технологического процесса 

5.2 ДЛЯ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ 11-12
Выполнить три варианта планировок участка станков с ЧПУ на основании технологического процесса 

6. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАНЯТИЯ
Занятие выполняется согласно ОНТП 14-93.

