2. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА,
ПРОТЕКАЮЩЕГО НА ПРОИЗВОДСТВЕННОМ УЧАСТКЕ
Технологическая подготовка производства начинается с разработки технологического процесса, который будет протекать на проектируемом участке.
Технологический процесс (ТП) – часть производственного процесса, содержащая целенаправленные действия по изменению состояния изделия и определению этого состояния (ГОСТ 3.1109-82).

Для разработки ТП ремонта (восстановления, обслуживания) изделия необходимы такие документы и сведения о нем: руководство по эксплуатации, чертеж, виды и объемы выпуска, дефекты (повреждения) и их частоты.

Методы проектирования. При проектировании ТП используют методы заимствования и синтеза. Метод заимствования основан на использовании процессов и их элементов, имеющихся в архивах предприятий. Хотя полученный процесс состоит из проверенных частей, однако в нем нет новых решений. Метод синтеза основан на разработке ТП с использованием новых элементов процесса и их связей с применением логических правил и аналитических зависимостей. Синтез предполагает как использование аналогов, так и без них. При использовании аналогов в ТП включают новые элементы или существенно изменяют последовательность операций. С помощью синтеза получает принципиально новые технические решения.

Цель и последовательность проектирования. Цель проектирования ТП ремонта (восстановления, обслуживания) изделия заключается в синтезе из составляющих операций такого процесса, который обеспечивает услуги нормативного качества в заданных объемах с минимальным расходом производственных ресурсов. Проектирование ТП включает: 

– выбор процесса-аналога и его анализ;

– составление технологического маршрута;

– выбор оборудования и оснастки;

– разработку технологических операций;

– определение оптимальной последовательности операций;

– обеспечение требований охраны труда и окружающей среды;

– расчет экономической эффективности ТП;

– оформление ТП.

Оптимизация технологического процесса. Под оптимизацией процесса понимают поиск его лучшего варианта путем синтеза с позиций принятых критериев и учетом ограничений.

Оптимизация ТП заключается в том, что из числа возможных типов и видов технологических операций, образующих процесс, находят такой состав и последовательность, которые обеспечивают установленные ограничения по производительности и качеству с наименьшими затратами.

При выборе варианта ТП одновременно ведут поиск как новых, так и эффективных технических решений. Различные сочетания операций, образующих процесс выбирают из графа (рис. 2.1), составленного из вершин и дуг.

Каждый горизонтальный ряд вершин графа – это i-е подмножество однотипных технологических операций (i = 1…k). Операция первого типа представлена m1 ее видами, операция второго типа – m2 ее видами и т.д., а операция k-го типа (нижняя строка графа) – mk ее видами. Так, например, операция типа «нанесение покрытия» при восстановлении детали может быть представлена такими видами: наплавка, напыление, химическое или электрохимическое нанесение и др. Виды технологических операций выбираются из учебников и справочников, а также из логических и эвристических представлений о различных способах преобразования энергии и вещества, использования новых материалов и различных физических эффектов. В граф включают лишь те операции, которые обеспечивают установленные ограничения по качеству и производительности.
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	Рис. 2.1. Граф вариантов технологического процесса восстановления детали: 1, 2, ... , k – типы операций; m1, m2,…, mk – количество видов операций каждого типа


Число рядов вершин в общем виде равно числу технологических операций, составляющих ТП. Однако, следующие друг за другом операции могут быть несовместимы или исключать друг друга. Например, нанесение покрытий с высокой твердостью исключает поверхностную закалку.

Каждая составляющая операция ТП необходима, а все вместе они достаточны для превращения изделия в состояние, которое определено конструкторской документацией.

Длину каждой дуги графа определяют как затраты, отнесенные к одному изделию, на подготовку и выполнение последующей операции.

Таким образом, множество вершин графа, построенного по правилам «морфологического» анализа, соответствует множеству образующих его операций, а множество дуг – затратам на подготовку и выполнение последующих операций

Связное подмножество вершин, взятых по одной из каждого ряда графа, определяет один вариант технологического процесса. Множество вариантов процесса равно произведению m1·m2·...·mk. Несовместимость некоторых операций между собой определяет реальное число вариантов процесса и окончательно представляет их реальное число.

Оптимизация процесса выражается в поиске кратчайшего пути из вершины О в одну из вершин нижнего яруса графа а, соответственно, подмножество вершин на этом пути определяют оптимальный состав операций технологического процесса. Кратчайший путь Зi+1 между указанными вершинами определяют с помощью принципа оптимальности Р. Беллмана, используя свойство аддитивности целевой функции по составным частям процесса. Решают реккурентное уравнение в каждой вершине графа

Зi+1 = min (по всем вершинам графа) [З(i+1)–1 + Зi],           (2.1)

где i – шаги решения; Зi+1 – затраты, отнесенные к i+1 операциям; З(i+1)–1 – затраты, отнесенные к присоединению (i+1)-ой операции процесса к i его операциям; Зi – затраты на выполнение i операций при условии, что соответствующий участок графа выбран оптимальным образом.

Принцип оптимальности заключается в том, что каково бы ни было состояние системы в результате определенного числа шагов, последующее управление на ближайшем шаге выбирается таким образом, чтобы оно в совокупности с оптимальным управлением на всех последующих шагах приводило к максимальному выигрышу на всех оставшихся шагах, включая данный.

Выбранные на графе направления движения из его вершин обозначают стрелками. Эти связи обусловливают оптимальные сочетания операций на предыдущих шагах с операцией на последующем шаге. Расчеты при этом ведутся от вершин нижнего их ряда к вершине О. В вершины графа вписывают значения Зi+1.

Двигаясь в найденных направлениях из вершины О графа через одну из вершин каждого яруса графа, находят сочетание операций, которое при прочих равных условиях обеспечивает наименьшие затраты на выполнение технологического процесса. Соответствующее значение целевой функции читают в верхней вершине графа.

Таким образом, рассматриваемый метод выбора технологического процесса основан на учете многообразия освоенных и гипотетически возможных составляющих способов создания ремонтных заготовок, обработки и упрочнения, удовлетворяет установленным ограничениям по качеству и производительности и обеспечивает наименьшие затраты на свою реализацию. Если производственные возможности предприятия не позволяют внедрить предложенный процесс, то путем исключения его неосуществимых признаков можно найти другой процесс, наиболее близкий к оптимальному решению.

Изменяющееся соотношение затрат на материалы, энергию и заработную плату и появление новых технических решений требует периодического пересмотра результатов оптимизации.

Технологическая документация – совокупность документов, которые определяют отдельные технологические процессы. Разработка технологической документации – одна из задач технологической подготовки производства. На основании этой документации разрабатывают нормы труда и расхода материалов и энергии, организуют приобретение и разработку средств технологического оснащения (СТО).

Виды и комплекты технологических документов. Технологический документ – документ, который отдельно или в совокупности с другими документами определяет технологический процесс или операцию обслуживания или ремонта изделия.

Документы на технологические процессы оформляют в соответствии с требованиями стандартов ЕСТД. Основные технологические документы бывают общего и специального назначения. К первым документам относят титульный лист, карту эскизов и технологическую инструкцию. Формы документов общего назначения устанавливаются ГОСТ 3.1105-84. Вторые документы – различные карты (маршрутная, технологическаяо, типового или группового процесса, операционная, наладки, комплектовочная и др.) и ведомости (оснастки, оборудования, материалов и др.).

Технологические документы делят на текстовые и графические.

Текстовые документы содержат в основном сплошной текст или текст, разбитый на графы, разделы и подразделы. При разработке текстовых документов в зависимости от вида и характера производства применяют следующие виды описания технологических процессов: маршрутное, операционное, маршрутно-операционное. Маршрутное описание технологического процесса – сокращенное описание всех технологических операций в маршрутной карте в последовательности их выполнения без указания переходов и технологических режимов. Операционное описание технологического процесса – полное описание всех технологических операций в последовательности их выполнения с указанием переходов и технологических режимов. Маршрутно-операционное описание технологического процесса – сокращенное описание технологических операций в маршрутной карте в последовательности их выполнения с полным описанием отдельных операций в других технологических документах. При разработке технологических процессов в массовом производстве применяют их операционное описание, а в серийном производстве – в основном их маршрутно-операционное описание.

Графические документы содержат изображения изделий и служат наглядной дополнительной информацией к текстовым документам для иллюстрации выполняемых действий. К графическим документам относят эскизы изделий или их составных частей, изображения технологических установов и позиций, схемы устройств (кинематические, электрические, гидравлические и др.), графики и др.

Совокупность технологических документов, необходимых и достаточных для выполнения технологического процесса или операции, представляет собой комплект документов технологического процесса (операции). Комплект документов содержит титульный лист, карты эскизов, маршрутную или операционные карты и ведомости деталей (сборочных единиц) к типовому технологическому процессу, технологических документов, оборудования, оснастки и др.

Титульный лист содержит название комплекта технологической документации с указанием изделия и процесса, организации-разработчика, фамилий и подписей главного технолога и начальника ОТК. На титульном листе имеется утверждающая подпись главного инженера завода.

Карта эскизов – графический документ, содержащий эскизы, схемы и таблицы, необходимые для пояснения выполнения технологического процесса, операции или перехода обслуживания или ремонта изделия, включая контроль и перемещение.

Технологическая инструкция предназначена для описания технологических процессов, методов и приемов, повторяющихся при обслуживании или ремонте изделий, правил эксплуатации СТО.

Технологические карты (маршрутная и операционная карты, карты технологического процесса, типового или группового технологического процесса) содержат описание технологических операций (включая контроль и перемещение), данные о заготовках и СТО, материальные и трудовые нормативы, мероприятия по охране труда. Технологические операции описаны последовательностью операций и переходов, базах и способах установки изделий с технологическими режимами. Для заготовок приводят параметры начального и промежуточных состояний. Окончательное состояние предмета труда соответствует состоянию готового изделия. Сведения о СТО включают тип и модель оборудования, данные о приспособлениях и инструментах.
Ведомости деталей (сборочных единиц) к типовому технологическому процессу содержат перечни деталей, изготовленных (восстановленных) по данному процессу, и переменные данные, которые представлены в таблицах.

Ведомость технологических документов определяет их состав.

Ведомости оснастки и оборудования содержат их перечни, которые необходимы для выполнения технологического процесса.

Содержание технологических документов. Технологический процесс обслуживания или ремонта изделия содержит описание действий рабочих и СТО над этим изделием с целью достижения параметров его качества, которые определены конструкторской документацией.
Последовательность прохождения изделия по подразделениям предприятия при выполнении технологического процесса представляет собой технологический маршрут.

На операционном эскизе изделия, например детали, приводят ее изображение, размеры и их предельные отклонения, обозначают шероховатость поверхностей, базы, опоры и зажимы. Изделия на эскизах изображают с примерным соблюдением пропорций в рабочем положении на данной операции. Все размеры или конструктивные элементы нумеруют арабскими цифрами. Обрабатываемые поверхности обводят линией двойной толщины. Номера размеров проставляют в окружностях диаметром 6–8 мм, которые соединяют с размерными или выносными линиями. Номера проставляют по часовой стрелке, начиная с левой верхней части эскиза. При этом значения размеров и их предельных отклонений указывают в текстовом описании операции. Графические обозначения баз приведены в ГОСТ 21495–76, а опор и зажимов – в ГОСТ 3.1107–81.

Воздействия на изделие в текстовом документе записывают в технологической последовательности операций, переходов, приемов работ, физических и химических процессов. Операции нумеруют числами ряда арифметической прогрессии (5, 10, 15 и т.д.), допускается к числам слева добавлять нули, переходы – числами натурального ряда (1, 2, 3 и т.д.), а установы – прописными буквами русского алфавита (А, Б, В и т.д.). Для обозначения позиций и осей применяют римские цифры.

Технические требования к изделию оформляют по ГОСТ 2.316–2008.

При изложении технологических процессов информацию вносят построчно. Для изложения технологического процесса в маршрутной карте предусмотрен ряд типов строк, каждому из которых соответствует свой служебный символ (табл. 2.2). В качестве служебных символов приняты буквы русского алфавита, проставляемые перед номером соответствующей строки, и выполняемые прописными буквами, например, М01, А12 и т.д.

Таблица 2.2
Информация технологического документа, определяемая
служебными символами

	Служебный символ
	Содержание информации, вносимой в графы, расположенные на строке

	А
	Номер цеха, участка, рабочего места, номер, код и наименование операции (для форм с горизонтальным полем подшивки)

	Б
	Код, наименование оборудование и информация о трудозатратах (для форм с горизонтальным полем подшивки)

	В
	Номер цеха, участка, рабочего места, номер, код и наименование операции (для форм с вертикальным полем подшивки)

	Г
	Обозначение документов, применяемых для выполнения операции (для форм с вертикальным полем подшивки)

	Д
	Код, наименование оборудования (для форм с вертикальным полем подшивки)

	Е
	Информация о трудозатратах (для форм с вертикальным полем подшивки)

	К
	Информация по комплектации изделия (для форм с горизонтальным полем подшивки)

	М
	Информация о материале

	О
	Содержание операции

	Т
	Информация об оснастке

	Л
	Информация по комплектности изделия (для форм с вертикальным полем подшивки)

	Н
	Информация по комплектности изделия с указанием, откуда поступают его составные части (для форм с вертикальным полем подшивки)


Служебные символы предназначены для обработки содержания информации средствами автоматизации. Строки разделяют на графы вертикальными отрезками прямой линии длиной 0,5–1,5 мм. Для различных документов предусматривают графы разной длины, которые шифруют. Документ принимает структуру таблицы. Служебные символы и наименование граф определяют состав информации, размещенной в графах данного типа строки. Эти символы проставляют на строках ниже граф, в которых указаны их наименования и обозначения. Информация, которую вносят в соответствующие графы документа, и последовательность заполнения этой информации для каждой операции определена ГОСТ 3.1118–82.

Правила оформления технологических документов применительно к обработке резанием и сборке изложены в ГОСТ 3.1404–86, общие требования к формам, бланкам и документам – в ГОСТ 3.1104–81, а комплектность документов – в ГОСТ 3.1119–83. Правила записи операций и переходов для обработки резанием и сборке определены ГОСТ 3.1702–79. Указанные правила применимы и к оформлению других процессов и операций технического обслуживания и ремонта автомобмлей.
Маршрутная карта содержит сведения о всем технологическом процессе. Информацию в строках, имеющих служебный символ О, приводят в технологической последовательности по всей длине строки с возможностью переноса на следующие строки. Содержание операции включает действия исполнителя, окончательные параметры изделия и его комплектующие части. В маршрутной карте название операций записывают в форме прилагательного к слову «операция» и краткое содержание работ. Операция получает название от наименования того оборудования, на котором она выполняется. Краткую запись содержания операции делают с указанием вида обработки и обрабатываемых поверхностей. Информацию на строках, имеющих служебный символ Т, приводят в следующей последовательности: приспособления, вспомогательный инструмент, режущий инструмент, средства измерений.

При разработке типовых и групповых технологических процессов в маршрутной карте указывают только постоянную информацию, относящуюся к классу или группе изделий.

Операционная карта описывает одну операцию. Применительно к обработке резанием в карте указывают:

– наименование изделия;

– вид и материал заготовки, его твердость;

– наименование и модель станка, сведения о приспособлениях;

– способ установки заготовки;

– содержание переходов с указанием режимов обработки;

– наименование режущего инструмента и средств измерений;

– машинное и вспомогательное время обработки.

Состав сведений должен быть достаточным для выполнения операции с необходимым качеством.
Запись содержания перехода включает:

– ключевое слово из рекомендуемых, характеризующее способ обработки и выраженное глаголом в неопределенной форме (например, точить, сверлить и т.д.);

– наименование обрабатываемой поверхности, конструктивных элементов или предметов производства (например, цилиндр, галтель и др.);

– информацию о размерах или их условных обозначениях и конструктивных элементах;

– дополнительную информацию, характеризующую количество одновременно или последовательно обрабатываемых поверхностей, характер обработки (например, предварительно, одновременно, по копиру и т.д.).

При записи содержания операции используют полную или сокращенную форму. Полную форму записи выполняют при отсутствии графических изображений и для комплексного отражения всех действий исполнителей. Сокращенную запись выполняют при наличии графических изображений, которые достаточно полно отражают всю необходимую информацию об обработке.

Содержание перехода в документах приводят по всей длине строки с возможностью переноса информации на последующие строки. В записи информации о переходе не рекомендуется указывать шероховатость обрабатываемых поверхностей.

Запись вспомогательных переходов выполняют так же, как и запись основных переходов.

Данные о технологической оснастке с указанием ее наименования приводят с использованием классификаторов и стандартов на кодирование. Информацию дают в последовательности, указанной для маршрутной карты. Технологические режимы приводят после записи состава применяемой технологической оснастки.

В технологических документах для каждой операции обязательно приводят требования безопасности труда по ГОСТ 3.1120–83 со ссылками на инструкции по охране труда (ИОТ), требования стандартов ССБТ, санитарные нормы и правила и другие документы. Указывают средства индивидуальной защиты (респираторы, наушники, пинцеты, щипцы и др.) и коллективной защиты (ограждения, экраны, вентиляционные устройства и др.). Сведения приводят в строках для записи технологической оснастки. Допускается текстовое изложение этих требований. Ссылки на ИОТ делают в графе строки О, следующей за наименованием операции.

Оформление документов. Технологический процесс вначале разрабатывают для обслуживания или ремонта изделия нового вида, а затем этот процесс совершенствуют с учетом опыта его применения и анализа, а также достижений науки и производства.

Технологическую документацию разрабатывают технологи предприятия или цеха. Работа отдела или бюро планируется и подчинена технологической подготовке производства. Технологические документы оформляют на бланках, соответствующих видам процессов и способам обработки изделий. Информацию излагают на листах стандартных формы и размеров. Предусмотрены формы с вертикальными и горизонтальными полями подшивки для описания единичных, типовых и групповых технологических процессов, выполняемых с использованием различных способов обработки. Документацию учитывают и хранят в заводском архиве.

Оформление технологического документа включает комплекс процедур, необходимых для его подготовки и утверждения в соответствии с порядком, установленным на предприятии.

На стадии опытного производства обычно разрабатывают единичный процесс маршрутного описания. Маршрутная карта является основным и обязательным документом, в котором описывается весь процесс в технологической последовательности. Маршрутное описание процесса с течением времени превращается в маршрутно-операционное или операционное. Процедура внесения изменений в технологическую документацию стандартизована.

По мере разработки и накопления технологических документов становится целесообразной технологическая унификация в виде разработки типовых, групповых или модульных процессов. Технологическая документация, проходят технологическую экспертизу и нормоконтроль на предмет обеспечения требований, установленных нормативными и конструкторскими документами.

