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Кафедра технології машинобудування, верстатів та інструментів

1 Мета роботи
Вивчення і аналіз основних класифікаційних категорій виробництва й методики визначення кількості основного устаткування механічного цеху за укрупненими показниками.

2 Класифікація виробництва, визначення його типу і форми організації
Основним підрозділом машинобудівних заводів є механоскладальні цехи, робота яких визначає ефективність підприємства в цілому. Основою проекту цеху є технологічний процес проектованого виробництва й засобів його технологічного оснащення, для правильного вибору яких необхідні знання технологічних й організаційних основ виробництва.

Відповідно до ГОСТ 14.004-83 розрізняють три головні класифікаційні категорії виробництва:

- вид виробництва, що характеризується застосовуваним методом виготовлення виробу, зокрема: ливарне, зварювальне, механоскладальне й т.ін.;

- тип виробництва, який виділяється за ознаками широти номенклатури, регулярності, стабільності й обсягу випуску продукції (розрізняють одиничний, серійний і масовий типи виробництва);

- форма організації виробництва: потокова або непотокова, що характеризується рівнем спеціалізації робочих місць та принципом розміщення устаткування.

Крім перелічених класифікаційних категорій виробництва, при класифікації механічних цехів можна розглядати й інші ознаки, зокрема, кількість установлюваних у цеху верстатів і максимальну масу оброблюваної заготовки. 
За кількістю встановлених верстатів цехи поділяються на малі, середні й великі залежно від певного виду машинобудування (див. табл. 1). 
Таблиця 1 – Класифікація механічних цехів

	Клас (вид) машино-будування
	Тип виробництва
	Характер виробів
	Маса заготовок, кг
	Розмір механічного цеху за кількістю верстатів, шт.

	I
	Одиничне та дрібносерійне
	Прилади спеціальні, спеціальний різальний інструмент, штампи, пристрої та оснащення для верстатів
	До 100
	Малий до 150; середній 150-300; великий понад 300

	
	Серійне
	Точні металорізальні верстати для приладобудування
	
	

	
	Великосерійне та масове
	Друкарські, рахунково-аналітичні машинки, швейні машини, електро- та радіоапаратура
	
	

	II
	Серійне
	Металорізальні і деревообробні верстати, текстильні і взуттєві машини, двигуни, компресори і насоси малої та середньої потужності
	До 2000
	Малий до 125; середній 125-250; великий понад 250

	
	Великосерійне та масове
	Автомобілі, трактори та двигуни для них, мотоцикли, велосипеди, електродвигуни малої та середньої потужності
	
	

	III
	Одиничне, дрібносерійне, серійне, великосерійне
	Важкі металорізальні верстати великих розмірів, ковальські молоти та преси, двигуни, компресори, насоси великої потужності, екскаватори, крани, поліграфічні машини і т.ін.
	До 30000
	Малий до 75; середній 75-125; великий понад 125

	IV
	Одиничне, дрібносерійне, великосерійне
	Прокатне та доменне устаткування, особливо важкі металорізальні верстати, гідропреси, потужні двигуни та турбіни турбогенераторів, вагоноперекидачі
	Понад 30000 
	Малий до 40; середній 40-75; великий понад 75


За максимальною масою оброблюваних заготовок цехи поділяються на класи (види) машинобудування: I - легкого, де виготовляються вироби з масою до 100 кг; II – середнього, з масою оброблювальних заготовок до 2000 кг; III - важкого, з масою заготовок понад 30000 кг і IV - особливо важкого, з масою заготовки понад 30000 кг [1; 2].

На перших етапах проектування тип виробництва можна визначити укрупненим методом за кількістю виробів, що випускаються впродовж року, та за масою максимально оброблюваної заготовки (див. табл. 2) або за кількістю вироблюваних впродовж року (місяця) виробів та середньою трудомісткістю складання виробів у годинах [5].

Таблиця 2 - Характеристика типів виробництва

	Тип виробництва
	Кількість оброблюваних деталей одного типорозміру за рік, шт.

	
	Важких (масою понад 100 кг)
	Середніх 

(масою 10 – 

100 кг)
	Легких (масою
 до 10 кг)

	Одиничне 
	До 5
	До 10
	До 100

	Дрібносерійне 
	5-100
	10-200
	100-500

	Середньо-серійне
	100-300
	200-500
	500-5000

	Великосерійне
	300-1000
	500-5000
	5000-50000

	Масове
	Понад 1000
	Понад 5000
	Понад 50000


Примітка. Наведені дані є орієнтовними і підлягають уточненню в процесі проектування

На наступних етапах проектування тип виробництва уточнюється розрахуванням коефіцієнта закріплення операцій.

Відповідно до ГОСТ 3.1108-82 однією з основних характеристик типу виробництва є коефіцієнт закріплення операцій Кзо, який чисельно дорівнює відношенню кількості операцій ∑О, виконуваних у даному виробничому підрозділі впродовж місяця, до кількості робочих місць Р:

Кзо = 
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У такому разі, якщо:

Кзо ( 1 – масове виробництво;

1 ( Кзо ( 10 – великосерійне виробництво;

10 ( Кзо ( 20 – средньосерійне виробництво;

20 < Кзо ( 40 – дрібносерійне виробництво;

Кзо ( 40 - одиничне виробництво.

У одиничному виробництві виготовляють вироби широкої номенклатури невеликої кількості за незмінними кресленнями, причому повторне їхнє виробництво, як правило, не передбачається.

Серійне виробництво характеризується вже обмеженою номенклатурою виробів, виготовлених періодично повторюваними партіями, і порівняно більшим обсягом випуску.

Масове виробництво визначається більшим обсягом випуску виробів, що виготовляються безупинно тривалий час, впродовж якого на більшості робочих місць виконується лише одна технологічна операція.

Необхідно відзначити, що на тому самому підприємстві й навіть в одному цеху можуть існувати різні типи виробництва. Наприклад, у важкому машинобудуванні, що має характер одиничного виробництва, дрібні деталі, які потрібні у великій кількості, можуть виготовлятися за принципом серійного або масового виробництва. У цьому випадку характеризувати виробництво можна тільки за переважною ознакою виробничих і технологічних процесів.

У зв'язку з викладеним вище за заданим викладачем номером варіанта роботи, який збігається з номером студента в списку групи, з таблиці 3 студенти визначають характер і розмір програми виробів, що виробляються. Потім, за наявності даних про технологічні процеси й норми часу на виготовлення виробів, на основі відомих методик [3] за формулою (1) визначають Кзо і відповідний йому тип виробництва. У разі відсутності зазначених даних при укрупненому проектуванні тип виробництва попередньо визначається за кількістю оброблюваних деталей одного типорозміру впродовж року і максимальної маси заготовки (див. табл. 2) [4].

Таблиця 3 – Варіанти вихідних даних для проектування
	Номер варіанта
	Річна програма, шт.
	Маса виробу, кг
	Верстатомісткість механічної обробки однієї тонни виробів, верстато-годин
	Максимальна маса оброблюваної заготовки, кг
	Найменування виробів

	1
	2700
	2200
	120
	520
	Токарно-гвинторізний верстат

	2
	150000
	650
	25
	105
	Автомобільні двигуни

	3
	300000
	21
	150
	9
	Швейні машини

	4
	120000
	500
	15
	200
	Коробка передач автомашини

	5
	15000
	200
	50
	90
	Нафтохімічна арматура

	6
	600
	15000
	85
	2300
	Шляхо-будівельні машини 

	7
	5000
	650
	100
	180
	Насоси

	8
	1000
	4500
	95
	1200
	Важкі компресори

	9
	1700
	12000
	110
	3100
	Вертикальний 6-шпиндельний напівавтомат

	10
	200000
	125
	65
	60
	Електродвигуни


Примітка. Наведені дані мають умовний характер і не є нормативними

Кожному з описаних вище типів виробництва властиві відповідні форми організації роботи й способи розміщення устаткування, які й необхідно взяти для свого типу виробництва.

Непотокова форма організації ефективна при багато-номенклатурній програмі цеху з невеликими обсягами випуску виробів і характерна для одиничного і дрібносерійного виробництва.

Первинною структурною ланкою цеху з непотоковою формою організації є дільниця, що поєднує технологічно однорідну групу устаткування (за видами устаткування), наприклад: дільниця токарних, свердлильних, фрезерних та інших верстатів. Устаткування, пристрої, різальний та вимірювальний інструменти універсальні, технологічний процес має ущільнений характер.

Перехідною формою від непотокового виробництва до потокового є організація предметно-замкнених ділянок у серійному виробництві (предметна форма організації робіт). Верстати розміщуються в послідовності технологічних операцій, обробка заготовок виконується партіями. Саме тут використовуються як універсальні, так і спеціальні, спеціалізовані й агрегатні верстати. Широко використовуються спеціалізовані пристрої, різальний та вимірювальний інструменти.

За потоковою формою організації виробництва первинною структурною ланкою є потокова лінія виготовлення деталей або складання виробів. Основними параметрами потокової лінії є такт роботи лінії й коефіцієнт завантаження устаткування [4].
Такт випуску продукції  
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  визначається за формулою 2:
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де Фд - дійсний фонд часу роботи устаткування в годинах (див. табл. 4);

N - річна програма випуску деталей, шт. 
Такт роботи потокової лінії визначається за формулою 3:
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де tшт  - штучний час виконання операції;

     С  - кількість верстатів на операції.

Таблиця 4 - Дійсний річний фонд часу роботи устаткування при 41-годинному робочому тижні

	Тип устаткування
	Режим роботи*

	
	однозмінний
	двозмінний

	
	Втрати номінально-го фонду часу, %
	Дійсний річний фонд часу, годин
	Втрати номінально-го фонду часу, 

%
	Дійсний річний фонд часу, годин

	Металорізальні верстати:

     звичайні;
     унікальні**
	2

-
	2030

-
	3

6
	4015

3890

	Автоматичні лінії
	-
	-
	10
	3725

	Устаткування:

неавтоматизоване;
автоматизоване
	2

-
	2030

-
	3

8
	4015

3810

	Робочі місця без устаткування:

верстати, стенди й ін.
	-
	2070
	-
	4140


*Номінальний річний фонд часу взятий: при однозмінній роботі 2070 годин, при двозмінній - 4140 годин.

** Масою більше 100 т, а також верстати, що мають категорію ремонтної складності понад 30 РЕ.

Найпоширенішим видом потокових ліній є однономенклатурні лінії, які призначені для обробки лише однієї деталі (прямопотокові), що властиво масовому виробництву і до деякої міри - великосерійному. Верстати розміщуються у послідовності технологічних операцій, заготовки передаються поштучно, але синхронізація часу операцій витримується не скрізь (створюються заділи неопрацьованих заготовок). Технологічний процес будується за принципом диференціації або концентрації операцій. У зв'язку із цим застосовують спеціальні й вузькоспеціалізовані верстати, спеціальні пристрої, що, як правило, є невід'ємною частиною верстата. Різальний та вимірювальний інструменти - спеціальні, широко використовують граничні калібри, що гарантують взаємозамінність деталей.

Вищою формою організації потокового виробництва є автоматичні лінії (безперервний потік), де час обробки на кожній операції дорівнює або кратний такту роботи лінії.

Прагнення до використання переваг потокової організації робіт у серійному виробництві привело до створення переналагоджуваних багатономенклатурних потокових ліній (змінно-потокових). У їхній основі лежать конструктивна уніфікація й технологічна спільність обробки заготовок, що допускає розроблення для них типових технологічних процесів механічної обробки (групова обробка).

Розрізняють дві форми організації багатономенклатурних ліній: переналагоджувані змінно-потокові лінії й переналагоджувані групові потокові лінії.

3 Визначення кількості устаткування в механічному цеху
Визначення кількості устаткування, що необхідне для виконання заданої виробничої програми, є основним і найбільш відповідальним питанням при розрахунку цеху. До основного виробничого устаткування механічного цеху належить устаткування, що виконує технологічні операції з обробки заготовок і складання вузлів, тобто устаткування виробничих відділень цеху, а це в основному металорізальні верстати. Тому при проектуванні цеху варто робити розрахунок, основним чином, кількості металорізальних верстатів. Устаткування інших виробничих відділень, як правило, не розраховують, а вибирають комплектно.

Залежно від типу виробництва, стадії проектування й необхідної точності розрахунок кількості устаткування можна здійснювати двома способами: по-перше, за даними технологічного процесу (детальний спосіб, що забезпечує точний розрахунок) і, по-друге, за техніко-економічними показниками (укрупнений спосіб розрахунку).

Розрахунки устаткування точним способом здійснюються при розробленні проектів цехів серійного й масового виробництва, коли трудомісткість виготовлення виробів визначається за докладно розробленими технологічними процесами. У цьому випадку для серійного (непотокового) виробництва розрахунок ведуть за кожним типорозміром верстатів, а для потоково-масового й потоково-серійного - для кожної операції технологічного процесу.

Тоді для серійного (непотокового) виробництва потрібну кількість верстатів даного типу визначають за формулою (4):
[image: image6.wmf],

.

m

Ф

T

С

в

д

к

р

×

=


          (4)

де Ср – розрахункова кількість верстатів даного типорозміру;

        Тк - трудомісткість обробки річної кількості всіх деталей на верстатах даного типорозміру, верстато-годин;

       Фд.в - дійсний фонд часу роботи устаткування у годинах при роботі в одну зміну; 

        m  - кількість змін роботи верстата за добу. 
Трудомісткість обробки Тк визначають за даними технологічного процесу за формулою (5):
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           (5)

де Тшт.к.і - штучно-калькуляційний час обробки заготовок на верстатах даного типорозміру, хв; 

      n - кількість різних найменувань заготовок, оброблюваних на верстатах даного типорозміру.
Дійсну річну кількість годин роботи одного верстата визначають за формулою (6):
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     (6)
де Фн - номінальний річний фонд часу роботи верстата, у годинах (див. табл. 4); 

k - коефіцієнт використання номінального фонду часу, що враховує час перебування верстата в ремонті (див. табл. 4).
Отриману розрахунком кількість верстатів округлюють до цілого числа (прийнятого числа верстатів) Спр. Тоді коефіцієнт завантаження устаткування визначається за формулою (7):
[image: image9.wmf].
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Середні значення Кз по цеху беруть для одиничного й дрібносерійного виробництв 0,8-0,85, для серійного виробництва не нижче 0,75-0,8, у великосерійному і масовому - 0,65-0,75.

Якщо за окремими типами верстатів Кз є низьким, то варто розглянути можливість перенесення частини робіт на інші, більш великі з намічених за розрахунками верстатів даної групи.

Кількість верстатів для потокового виробництва (потоково-масового і потоково-серійного) визначають виходячи із штучного часу, який необхідний для виконання окремих операцій, і такту випуску з лінії готових деталей. У цьому випадку для безперервно-потокової лінії кількість верстатів можна розрахувати за формулою (8):
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де  Тшт - штучний час обробки заготовки на даній операції, хв;


[image: image3.wmf]t

 - такт випуску деталей з лінії, хв (див. формули (2) і (3)). 
Для змінно-потокових ліній кількість верстатів можна розрахувати за формулою (9):
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де n - кількість різних найменувань заготовок, оброблюваних на даній лінії;

        Кп - коефіцієнт, що враховує час на переналагодження лінії з одного найменування деталі на інше, як правило,                   Кп = 0,95. 

Укрупнений спосіб розрахунку устаткування застосовують у тих випадках, коли немає достатніх даних для точного розрахунку або його проведення неможливе через особливо короткі строки проектування. Це характерно при проектуванні цехів одиничного й дрібносерійного виробництва, коли програма цеху різноманітна і її номенклатуру заздалегідь установити точно важко. Укрупненим способом користуються також у початковому періоді проектування цехів усіх типів виробництва.

У цьому випадку визначення кількості устаткування здійснюється за укрупненою трудомісткістю річного випуску виробів за формулою (10):
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де Спр.заг - прийнята загальна кількість одиниць устаткування цеху (без найменування верстатів);

  Т - трудомісткість річного випуску всіх виробів програми у верстато-годинах.
Якщо при визначенні трудомісткості виготовлення виробів користуються показниками питомої трудомісткості, то можна скористатися формулами (11), (12) або (13):
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де  Q - річний випуск продукції в тоннах або штуках;

      q - річний випуск готової продукції з одного верстата при роботі в одну зміну в тоннах або штуках.
[image: image14.wmf],

.

.

з

в

д

заг

пр

K

m

Ф

Q

h

С

×

×

×

=


                    (12)

де h - кількість верстато-годин, які необхідно витратити на обробку 1 тонни або 1 штуки готових виробів;
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де Тпит - трудомісткість обробки 1 тонни виробів у верстато-годинах;

Qвир - маса одного виробу в тоннах;

N  - річний випуск виробів у штуках. 
У цій практичній роботі для розрахунку загальної кількості верстатів у спроектованому цеху студенти згідно із завданням (дивись вихідні дані з таблиці 3) повинні скористатися формулою (13).

Отримана загальна розрахункова кількість металорізальних верстатів розподіляється у відсотковому і кількісному відношенні на окремі типи верстатів, за фактичними даними розроблених проектів для різних галузей машинобудування. Наприклад, у таблиці 5 наведено зразковий склад устаткування механічних цехів верстатобудівних заводів у відсотках від загальної кількості верстатів [I].

Таблиця 5 - Зразковий склад за типами устаткування механічних цехів верстатобудівних заводів у відсотках від загальної кількості верстатів

	Типи верстатів
	Найменування заводів

	
	Токарно-гвинто-різні, спеціальні та агрегатні верстати
	Прецизійні різе-шліфувальні, зубо-шліфувальні верс-тати підвищеної, високої та особливо високої точності
	Горизонтальні і координатно-розто-чувальні верстати підвищеної й високої точності
	Зубооброблювальні верстати, верстати високої точності
	Токарно-револь-верні верстати

	Токарно-гвинторізні
	19
	12
	16
	18
	12

	Токарно-револьверні
	3
	7
	3
	5
	5

	Токарні автомати і напівавтомати
	-
	1
	-
	1
	1

	Карусельні
	2
	2
	1
	3
	1

	Розточувальні
	6
	5
	7
	6
	6

	Координатно-розточувальні
	4
	-
	-
	-
	-

	Свердлильні
	10
	6
	5
	5
	11

	Фрезерні
	15
	13
	13
	11
	14

	Стругальні й довбальні
	5
	4
	8
	4
	2

	Протяжні
	1
	1
	1
	1
	1

	Шліфувальні
	14
	22
	13
	12
	13

	Зубообробні
	10
	6
	9
	10
	6

	Спеціальні, агрегатні, автомати і напівавтомати
	10
	20
	22
	23
	25

	Відрізні
	1
	1
	2
	1
	3


У результаті, на завершення даної практичної роботи студентам необхідно заповнити таблицю розподілу загальної розрахункової кількості прийнятих металорізальних верстатів Спр.заг спроектованого цеху у відсотковому і кількісному відношенні на окремі типи верстатів згідно з таблицею 6. При цьому кількість різних типів металорізальних верстатів не повинна бути менше десяти найменувань.
Таблиця 6 – Розподіл верстатів на окремі типи

	Найменування типів верстатів
	Розподіл верстатів, %
	Розподіл верстатів, шт.

	Токарні
	
	

	Фрезерні
	
	

	Свердлильні
	
	

	Координатно-розточувальні
	
	

	Стругальні
	
	

	Довбальні
	
	

	Протяжні
	
	

	Зубообробні
	
	

	Шліфувальні
	
	

	Відрізні
	
	

	Інші верстати
	
	

	Всього
	100%
	Спр.заг


У кінці практичної роботи потрібно зробити висновки, в яких необхідно відмітити найменування спроектованого цеху, обсяг і програму випуску заданих виробів, основні класифікаційні категорії виробництва і загальну розрахункову кількість прийнятих металорізальних верстатів.
4 Питання для самоперевірки

1 Які класифікаційні категорії виробництва вам відомі?
2 Дайте характеристику видів, типів і форм організації механоскладального виробництва.

3 Що таке коефіцієнт закріплення операції?

4 Як визначається тип виробництва на попередніх етапах проектування?

5 Охарактеризуйте непотокові форми організації виробництва, сфери його застосування.

6 Надайте інформацію про потокову форму організації виробництва і її різновиди.

7 Дайте основні характеристики потокової лінії.

8 Як визначають такт роботи устаткування?

9 Які ви знаєте способи розрахунку основного виробничого устаткування?

10 У чому полягає детальний спосіб визначення кількості устаткування?

11 У чому полягає відмінність розрахунку кількості устаткування детальним способом для умов непотокового та потокового виробництва?

12 Що таке коефіцієнт завантаження устаткування?

13 Як визначають трудомісткість механічної обробки виробів?

14 У чому суть укрупненого способу розрахунку кількості виробничого устаткування?
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