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ВВЕДЕНИЕ

Научно-технический прогресс и расширение производства вывели тароупаковочную отрасль на уровень ведущих мировых индустрий. Упаковка позволяет сократить потери продукции, гарантировать ее качество, увеличить сроки ее хранения, обеспечить доставку потребителю. Да и по своей сути упаковка продукции играет важнейшую роль в цепочке производство – хранение – транспортировка – реализация практически для всех отраслей промышленности.

Из обычного барьера между пищевым продуктом и окружающей средой упаковка все больше превраща​ется в фактор производства. С ее помощью можно регулировать температуру продуктов в условиях микроволнового нагрева, создавать оптимальную газовую атмосферу внутри оболочки при хранении продуктов питания, направленно изменять состав продукта, используя биологически активные материалы с иммобилизованными ферментами.

Упаковка - уникальная область производства еще и потому, что она объединяет почти все виды индустрии. Она многолика. Упаковка поддерживает достойный уровень жизни людей, которые выше простого выживания. Не будь ее, люди лишались бы возможности пользоваться элементарными удобствами, которые позволяют им потреблять современные продукты питания. «Лучший уровень жизни через лучшую упаковку».

Однако для развития тароупаковочного дела мало знать технологию упаковывания. Необходимо владеть основами менеджмента, маркетинга, рекламного дела, элементами художественного конструирования, графики, использовать возможности ЭВМ, разбираться в современном тароупаковочном оборудовании.

Упаковка является важным инструментом маркетинга и рекламы, она широко используется как носитель информации о товаре. Упаковка должна информировать потребителя о составе, характеристиках, способе употребления продукта.
Качество материала и дизайн упаковки оказывает заметное влияние и на сбыт товаров. Более того, конструкция и художественное оформление нередко служат решающим критерием, при выборе продукта потребителем. Главная цель предпринимателей выгодно продать свою продукцию, поэтому для привлечения внимания покупателей широко используют эффекты упаковочного декора. Однако устойчивый успех в бизнесе может быть достигнут лишь в том случае, если художественное оформление упаковки соответствует реальной ценности самого товара, поскольку цель покупателя иная, чем у продавца, приобрести продукт высокого качества по низкой цене.

Упаковка стала неотъемлемой частью нашей жизни, она играет главную роль в связи между производителями продукции и потребителями.

Упаковывание является заключительной стадией в выпуске продукции, при этом должны быть решены задачи организации всех производственных процессов: выбора сырья и материалов для изготовления продукта и упаковки, технологии их производства, оборудования, технологии упаковывания, а также вопросы транспортирования и складирования готовой продукции. Готовая продукция со складов или непосредственно от производителя поступает на реализацию, при этом как производители продукции, так и ее потребители должны заботиться о сохранении окружающей среды. Проследить связь производителей продукции с ее потребителями можно по схеме, приведенной на рисунке 1.1.

Рисунок 1.1 - Схема связей производителей продукции с потребителями

Понятие «упаковка» объединяет также сферы экономики, как производства сырья и упаковочных материалов, производства и потребления упаковочных изделий и транспортной тары, машин и оборудования, дизайна формы и графики и т.д. Нередко упаковка неразрывно связана с производством продуктов питания и других товаров народного потребления, с транспортом, складским хозяйством, системой распределения, торговлей, потреблением, с национальными и куль​турными особенностями страны. Она определяет уровень товарного рынка,  влияет на качество и сохранность продукта.

«Упаковку можно рассматривать как культурное явление, поскольку культура потребления не везде одинакова» (Т. Хайт).

Глава 1 Основные функции упаковки
В историческом плане первыми функциями упаковки были предохранение продуктов или изделий от порчи и обеспечение возможности транспортировки с сохранением высокого качества. Проблемы упаковки традиционно занимали важное место в жизни как отдельного человека, так и общества в целом. Со временем значительно изменились функции упаковки. Теперь они не ограничиваются предохранением изделий, сохранением их качества и обеспечением гигиеничности. К упаковке предъявляют требования облегчения обращения с товарами, обеспечения максимальной экономичности процессов упаковывания и обработки товаров при их распределении, транспортировке, складировании и перемещении в магазинах.
Многофункциональность упаковки предопределяет необходимость знания специалистами свойств и способов переработки различных материалов в тару и упаковку, специфику защиты упакованного продукта от вредных внешних воздействий, что существенно, прежде всего, для продуктов питания. Любая продукция промышленных и сельскохозяйственных предприятий нуждается в защите от механических, климатических и других воздействий при транспортировании, хранении и реализации.

Упаковку следует рассматривать не просто как средство содержания продукции, а в более широком смысле как систему взаимосвязи производителя, продавца и потребителя товаров. Это предъявляет к упаковке целый комплекс требований. Она должна обеспечить выполнение операций специальной обработки продукции, ее дозирования и укупорки. Кроме того, от упаковки требуется обеспечение длительного хранения продукции, удобства транспортировки, размещения на витринах, прилавках магазинов, складирования. Упаковке необходимы привлекательный внешний вид, способствующий повышению конкурентоспособности и облегчающий продажу, удобство использования покупателем. Ряд новых требований выдвигается к упаковке в процессе развития и совершенствования упаковочной индустрии.

Основными функциями упаковки являются функция рационализации, дозирующая, защитная, транспортная, хранения, маркетинговая, нормативно-законодательная, экологическая, информационная и эксплуатационная (рисунок 1.2).

Функция рационализации. Изготовление тары и упаковывание продукции требуют больших материальных и трудовых затрат, которые в совокупности опре​деляют стоимость упаковки. Затраты на тару и упаковку занимают важное ме​сто в экономике предприятий. Особенно велики затраты на упаковку и тару в легкой, парфюмерной, пищевой и химической отраслях про​мышленности. Причем сам товар не становится более ценным, а дорожает из-за стоимости тары.
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Рисунок 1.2 – Основные функции упаковки

В связи с этим важной функцией, выполняемой упаковкой, является рационализация, т.е. выбор оптимальной технологии упаковки и всего производ​ственного процесса в целом. Необходимо стремиться к эко​номии материальных и трудовых ресурсов при производстве тары и упаковоч​ных материалов, к рациональной организации операций упаковывания, хранения и реализации упакованной продукции. Это должно учитываться уже на стадии изготовления самого продукта, чтобы оптимизировать весь производственный процесс, включая упаковывание и транспортирование.

Экономические соображения являются основным критерием выбора. Наиболее эффективной считается упаковка, обеспечивающая на всех стадиях обращения, от изготовления до утилизации, наименьшие затраты и наибольшую экономию общественного труда. Затраты на упаковку не должны состав​лять основную часть в себестоимости товаров, поэтому выбирают такую упа​ковку, которая обеспечила бы оптимальные защитные свойства в необходимые сроки хранения товаров. Надежность упаковки оценивают показателем эффективности:

Е=3/Пу,

где 3 - затраты на упаковывание; Пу - потери упаковываемой продукции.

Выбор тары не должен ограничиваться лишь учетом ее размеров. Тара должна исследоваться и с точки зрения формы с целью оптимального использования складских помещений и транспортных средств. При конструировании полимерной транспортной тары необходимо учитывать ее абсолютную массу, относительную массу (т. е. отношение абсолютной массы тары к массе упаковываемого продукта) и коэффициент собственной массы тары (отношение массы тары к образуемому ею объему и к ее собственному объему). При изготовлении и использовании полимерной тары нужно стремиться к снижению этих показателей.

Требования к пригодности тары и упаковки для погрузочно-разгрузочных операций зависят от условий всей транспортной цепи перемещения упакован​ной продукции. Для этого на основе упаковки образуется грузовая единица (грузопакет), которой можно манипулировать при наименьших затратах труда и времени, осуществляя транспортные, складские, погрузочно-разгрузочные операции, обеспечивая при этом сохранность продукта.

Дозирующая функция. Стремительный прогресс упаковочной промышленности привел к ряду новых представлений об упаковке. Одно из них – возможность стандартизации количества содержимого в пакете. Единообразная система упаковки позволяет купить без дополнительного взвешивания в магазине 250г масла, 125, 250, 500, 1000г молочных продуктов и т.д. В дополнение к другим функциям упаковка стала измерителем количества продукта, выполняя дозирующую функцию.
Защитная функция. Эта функция характеризует способность упаковки обеспечивать защиту упаковываемой продукции от влияния климатических факторов, от повреждений и порчи при транспортировке и хранении, а также защиту окружающей среды и человека от негативного воздействия упакованной продукции. Особую актуальность и важность защитная функция имеет при упаковке пищевых продуктов. Влияние климатических факторов на снижение качества пищевых продуктов приведено в таблице 1.1.
Таблица 1.1

Влияние климатических факторов на свойства пищевых продуктов

	Климатический фактор
	Вызываемая реакция
	Изменение качества

	Кислород воздуха
	Окисление
	Изменение цвета овощей и фруктов, разрушение эфирных масел, прогоркание жиров

	Влага
	Абсорбция, катализ
	Образование комков, размягчение, гидролитическое прогоркание жиров, энзимологическая и микробиологическая порча

	Свет
	Фотодеструкция
	Разрушение чувствительных к свету витаминов А, Е, К, В2, В6, В12, С. Обесцвечивание пищевых продуктов, окислительное прогоркание жиров

	Температура
	Изменение скорости реакции
	Повышение температуры на 100С увеличивает скорость химических реакций в 2-3 раза и снижает срок хранения


Использование упаковки для сохранности продукта питания является самой старой формой защиты, восходящей еще к доисторическим временам, когда листья и кожа использовались для обертывания в целях предотвращения проникновения воздуха в продукт. Сушка, засол, маринование являются старинными методами, которые применяются до сих пор наравне с термообработкой, замораживанием и упаковкой в изменяющейся атмосфере. 

На рисунке 1.3 схематично показано, как некоторые способы технологической обработки скоропортящихся пищевых продуктов влияют на продолжительность сохранения их качества. Использование модифицированной газовой среды в сочетании с охлаждением позволяет значительно увеличить срок хранения пищевого продукта. Термическая стерилизация или асептическое консервирование могут еще больше увеличить срок хранения, но в этом случае продукт претерпевает заметные изменения из-за теплового воздействия. Термическое воздействие рекомендуют главным образом в случаях, когда оно служит операцией кулинарной обработки упаковываемого продукта. При термической стерилизации, асептическом консервировании и применении модернизированной газовой среды упаковка должна служить барьером, защищающим продукт от возможного вторичного загрязнения микроорганизмами или утечки защитного газа в процессе хранения.
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1-хранение при комнатной температуре на воздухе;

2-хранение при охлаждении в обычной атмосфере;

3-хранение при охлаждении в модифицированной газовой среде;

4-хранение при быстром замораживании;

5-асептическое консервирование;

6-термическая стерилизация.
Рисунок 1.3 - Изменение качества скоропортящихся
продуктов по времени

Упаковка является эффективным средством защиты продукта от механических повреждений. Множество опасностей ожидает упакованную продукцию во время перевозки с завода на склад, хранения, распределения по торговой сети, продажи и по пути в дом потребителя. Чаще всего повреждения встречаются во время распределения и хранения. Продукт может быть надежно защищен в случае оптимального сочетания первичной, вторичной и транспортной тары. Возможные повреждения упакованной продукции при различных механических воздействиях приведены в таблице 1.2.
Таблица 1.2
Возможные повреждения упакованной продукции при нежелательных механических воздействиях

	Вид механического воздействия
	Результат воздействия
	Возможное повреждение

	Удар
	Падение контейнера.

Падение во время погрузки вручную.

Падение из-за неаккуратного укладывания в штабель.
	Поломка продукта.

Проблема упаковки.

Деформация упаковки.

	Тряска
	Неравномерное перемещение по конвейеру.

Транспортировка по плохим дорогам.

Перевод железнодорожных вагонов на другой путь. 
	Поломка продукта.
Поломка упаковки.

Деформация упаковки.

	Вибрация
	Все виды транспортировки.
	Поломка продукта.
Оседание продукта.

Истирание печатных поверхностей.

Отвинчивание колпачков.

	Статическое сжатие
	Штабелирование на складе.
	Расплющивание продукта.

Поломанные поддоны.

Сжатие грузов.

Сжатие пластиковых бутылок.

Разрыв картонных коробок.

	Динамическое сжатие
	Загрузка и выгрузка ящиков вручную.

Сильная вибрация во время транспортировки.
	Расплющивание продукта.

Поломанные поддоны.

Сжатие грузов.

Сжатие пластиковых бутылок.

Разрыв картонных коробок.


Потери пищевых продуктов из-за неудовлетворительной упаковки могут составлять от 3 до 15%. Эти потери могут быть существенно сокращены за счет подбора соответствующей упаковки, способной в полной мере выполнять защитную функцию. Наиболее перспективно использование многослойной упаковки из полимерных материалов, содержащей непроницаемые для различных веществ барьерные слои. Материалы с барьерными слоями, используемые в настоящее время, практически исключают попадание нежелательных веществ в упакованный продукт. Основные виды защиты и новые упаковочные материалы для некоторых пищевых продуктов приведены в таблице 1.3.
Таблица 1.3
Основные виды защиты и упаковочные материалы для некоторых упаковываемых продуктов

	Упаковываемые продукты
	Вид защиты
	Основные типы упаковочных материалов

	Гигроскопические и сыпучие (соль, сахар и др.)
	Защита от увлажнения.
	Бумага с полиэтиленовым покрытием, тканевые мешки с полиэтиленовым вкладышем. Бумага-фольга-полиэтилен (порционная упаковка для длительного хранения в жестких условиях).

	Продукты сублимационной сушки (креветки, овощи, фрукты, ягоды и др.)
	Защита от влаги, кислорода, света, посторонних запахов, желательно в атмосфере инертного или защитного газа.
	Непрозрачные многослойные ламинаты, содержащие алюминиевую фольгу или слои металлизированных полимерных пленок.

	Пряности, приправы (перец, корица, гвоздика и др.)
	Защита от потери ароматических веществ и от окисления летучих органических соединений.
	Ламинаты типа ОПП-ПВДХ или ОПП-ПП (для краткосрочного хранения).
Ламинаты, содержащие алюминиевую фольгу или металлизированные полимерные слои.

	Рыбная или мясная кулинария, колбасы, сыр
	Защита от всех факторов внешней среды (в том числе от микроорганизмов).

Среда – инертный или защитный газ.
	Барьерные ламинаты, содержащие алюминиевую фольгу. Если предусмотрен разогрев в упаковке, то вместо фольги используют сополимеры ЕVOH или ПВДХ.

	Замороженные готовые
	Защита от влагообмена, действия кислорода. Обеспечение прозрачности для микроволн (для разогрева). Морозостойкость.
	Картонные лотки с полимерным покрытием, лотки из кристаллического ПЭТФ, пакеты из полимерных комбинированных пленок.

	Консервы, стерилизованные при температуре выше 1000С
	Обеспечение максимальной герметичности, термостойкость не ниже 120 – 1250С.
	Ламинаты с максимально возможными барьерными свойствами, содержащие алюминиевую фольгу. В случае разогрева продукта в микроволновой печи в ламинаты вместо фольги вводят слои ЕVOH или другого высокобарьерного полимера.


Транспортная функция. Под транспортной функцией понимают способность упаковки к удобной перевозке упакованной продукции определенным видом транспорта на заданное расстояние в течение установленного времени в определенных условиях.

Различают наземный, водный и воздушный виды транспорта. К наземным видам транспорта относят железнодорожный и автомобильный, к водным – морской и речной, к воздушным – авиационный и космический.

Транспортная функция предполагает оптимизацию конструкции упаковки с наиболее рациональным видом транспорта, маршрутом транспортировки и свойствами упаковываемого материала. Важным фактором является максимальное использование полезной площади грузового транспортного средства. При комплектовании партии транспортного груза следует учитывать существование совместимых и несовместимых упакованных материалов.
Для перевозки изделий, например, жидкости или порошка, от места изготовления до пункта использования необходим контейнер или емкость. В условиях производства такая продукция хранится, как правило, в больших резервуарах различного типа. Ее нужно расфасовывать в емкости, удобные для транспортировки и продажи. Важную роль в определении объема емкости играют условия торговли. Оптовая торговля требует более крупных объемов. Розничная торговля отдает предпочтение уменьшению объемов.
Тенденция сокращения размеров упакованной продукции, удобной в условиях оптовой торговли, приводит к системе групповой упаковки, облегчающей транспортировку. Такая система предусматривает комплектование упакованных в маленькие коробки, банки или бутылки продуктов в определенные по количеству и размерам группы. Эти группы упаковывают различными способами в коробки, связки, термоусадочную полимерную пленку, ящики и т.п. и далее собирают в партии для отгрузки потребителю.

В большинстве случаев упакованный товар не может быть использован немедленно. Он может храниться либо на складе у производителя, либо у продавца, либо у покупателя. Поэтому упаковка должна обеспечить сохранение всех свойств товара в течение длительного времени. Современные материалы и технология упаковки открывают широкие перспективы разработки и применения специальных методов увеличения сроков хранения продукции таких, как сублимация, охлаждение, стерилизация и т.п.
Функция хранения. Выполнение функции хранения требует от конструкции упаковки простой и четкой маркировки, возможности стапелирования на стандартных поддонах и оптимального использования площади складских помещений. В случаях длительного хранения следует учитывать необходимость контроля и проверки качества упакованной продукции.
Функция маркетинга. Упаковка, выполняя функцию маркетинга, эффективно используется как средство продвижения товара на потребительский рынок. Различают три основные причины, из-за которых значение упаковки в системе маркетинга неуклонно возрастает:

1) растущие требования потребителей к удобству пользования продуктом;
2) конкуренция за более престижные места на прилавках магазинов;

3) использование упаковки для рекламы продукта на месте продажи.

Упаковка, представляя продукт, должна быть, прежде всего, привлекательной за счет умелого дизайна и высокого качества полиграфического оформления. Сочетанием внешнего вида и содержащейся информации она способствует идентификации – установлению соответствия распознаваемого предмета своему образу, знаку (идентификатору).

Идентификация содержимого подбором соответствующей формы упаковки, ее художественного оформления и возможностью визуального обозрения была освоена давно. Постепенно это превратилось в одну из главных функций упаковки. Использование символов, торговых марок, фирменных знаков и различной информации помогает установить связь между потребителем и изготовителем. Товар с фирменной торговой маркой должен моментально узнаваться покупателем. Известные фирменные марки показывают отличительные свойства продукта, дают гарантии высокого качества, держат продукцию в центре внимания. Они помогают избежать путаницы с конкурентами, показывают соответствие продукта его качеству.
Важными элементами идентификации являются форма и цвет упаковки. Они могут отличать продукт от конкурентов. Так, например, картофельные чипсы Pringles плотно упакованы в цилиндрические коробки. Это их отличает от других чипсов в пакетах из полимерных пленок. Сыр Edam имеет сферическую форму и красную восковую оболочку. Он часто не маркируется, поскольку комбинация «форма – цвет» уже несет информацию об этом продукте.
Маркетинговая функция приобрела особую значимость с ростом сети супермаркетов, где никто не помогает покупателю сделать свой выбор, упаковка берет на себя роль «молчаливого продавца», и задача профессионала максимально использовать эту роль в свою пользу.

Нормативно – законодательная функция. Эта функция является производной от других функций упаковки. Так, в процессе выполнения функции защиты и хранения сложился комплекс санитарно-гигиенических требований к упаковке. В настоящее время во многих странах существует специальное законодательство, строго регламентирующее предельное содержание в упаковочных материалах компонентов и примесей, которые могут мигрировать в продукт. Оно направлено на исключение возможности перехода вредных веществ из упаковки в продукт в количествах, оказывающих влияние на организм потребителя. Любой упаковочный материал может быть использован в пищевом производстве только после получения соответствующего разрешения государственных органов санитарно-гигиенического контроля. Дозирующая функция неразрывно связана с привлечением к упаковке нормативного закона мер и весов. Для наиболее распространенных типов упаковки разработаны соответствующие нормативные документы – технические условия и ГОСТы.
Экологическая функция. Экологическую функцию упаковки можно рассматривать как научное и практическое направление рационального использования обществом упаковки в свете взаимодействия с окружающей средой.
Экологическая функция упаковки в последние годы приобретает все более важное значение. По мере увеличения темпов роста производства возникают проблемы уничтожения использованной упаковки. Это связанно с медленной скоростью ассимиляции (усвоения) природой материалов использованной упаковки под естественным воздействием света, тепла, влаги, микроорганизмов. Особые проблемы возникают с полимерными материалами, период ассимиляции которых достигает 80 лет.
Решаются экологические проблемы использованной упаковки различными путями:

- увеличение объемов многооборотной потребительской тары;

- сбор и вторичная переработка традиционными способами;

- использование полимерных материалов, способных растворяться и в растворе подвергаться вторичной переработке;

- сжигание с использованием фильтров и аппаратов, улавливающих вредные летучие продукты;
- разработка и использование для упаковки пищевых продуктов съедобных и самодеструктирующихся упаковочных материалов.

Самодеструктирующиеся или саморазрушающиеся полимерные материалы подразделяют на биоразлагаемые, разрушающиеся под действием света и разлагаемые химическим путем. Наиболее перспективно получение таких материалов из природного крахмала, картофеля и зерновых культур. Важное значение приобретает повторное использование переработанных полимеров – вторичных материалов.
Информационная функция. Эта функция упаковки приобрела важное значение в процессе развития формы самообслуживания в розничной торговле. Носящая достаточно информации о продукте, приятная на внешний вид упаковка часто служит единственным «продавцом» в магазинах самообслуживания. Особенно важное значение приобретает упаковка для новых продуктов, еще неизвестных покупателю. В этом случае она должна завершать весь цикл сбыта – привлекать внимание, стимулировать интерес, вызывать желание и побуждать к покупке продукта. Также задачи решаются посредством передачи информации потребителю. Эта информация должна отражать новизну продукта, его отличие от аналогов, подчеркивать его особенности. Информацию на упаковке можно разделить на произвольную и обязательную. К произвольной информации относят разнообразные элементы художественного оформления, рекламу и т.п. Обязательная информация регламентирована нормативными документами на упаковываемый продукт. Она включает основные технические характеристики продукта, например, список важнейших его компонентов, руководство по применению, хранению и уходу, предупреждения о возможных противопоказаниях, опасностях и т.п.
Информационная функция играет важную роль на многих этапах жизненного цикла упаковки. Упаковка – это идеальное средство выдачи ценной информации покупателю о продукте. И не только покупателю, но и любому, кто занимается погрузочно-разгрузочными работами при распределении и хранении продуктов. Всегда существует необходимость идентифицировать продукт и его производителя, а также все чаще выдвигается юридическое требование – сообщать информацию о весе продукта, его ингредиентах, условиях хранения и пользования, а также наносить данные специального предупреждения и обязательно указывать срок сохранности. Очень важно, чтобы эта информация была четкой, разборчивой и понятной для покупателя и оператора погрузочно-разгрузочных машин.
Информационная функция упаковки тесно связана с маркетинговой функцией. Кроме носителя информации упаковка должна выполнять еще и роль рекламы и способствовать сбыту продукта. Разумное использование цвета, графики, формы и текстуры помогает выполнять эту роль, привлекая внимание покупателя, вызывая в нем интерес и побуждая его купить продукт. Обычная реклама работает параллельно с упаковкой. После покупки товаров именно упаковка остается перед глазами покупателя. Она создает имидж продукту до тех пор, пока не будет использована и выброшена как мусор.
Эксплуатационная функция. Эксплуатационная функция предполагает легкость обращения с упаковкой в процессе сортировки, хранения, перемещения и сбыта, а также удобство для потребления в использовании упакованного продукта. Опросы покупателей показывают, что им импонирует упаковка, которую можно использовать повторно, которую можно легко открыть, которая является оригинальной и привлекательной, соответствующей пониманию красоты потребителем.
Для выполнения каждой из перечисленных функций упаковка должна отвечать определенному комплексу требований. Например,  защитная функция предъявляет к упаковке требования по обеспечению необходимых показателей теплостойкости, морозостойкости, герметичности, коррозионной и химической стойкости, защиты от пыли, сохранения массы, стабильности формы, долговечности, ударной прочности, прочности при сжатии и разрыве, способности к амортизации ударов. Шесть последних показателей наряду со специфическими другими такими, как экономия транспортной и складской площади и пространства, устойчивость при скольжении, пригодность к штабелированию и автоматизированной обработке, унификация по конструкции и размерам, способность к групповой упаковке, удобство в обращении, легкость открывания, способность повторно закрываться, важны и для транспортной функции, и для функции хранения. Пять последних требований предъявляет к упаковке и эксплуатационная функция. Маркетинговая функция, прежде всего, диктует технико-экономические показатели упаковки, требования по экономии пространства и площади при транспортировке, складировании и продаже, а совместно с информационной функцией выдвигает требования по предоставлению рекламы, информации, а также по наличию элементов идентификации и индивидуальных особенностей упаковки. Экологическая функция рассматривает медико-гигиенические требования к материалам, продукции и упаковке в целом, возможности повторного использования тары, удобство утилизации и другие экологические аспекты. 
Вопросы для самопроверки

1. В чем заключается многофункциональность упаковки?

2. Требования, предъявляемые к упаковке в современном мире.

3. Основные функции упаковки. В чем заключается суть каждой функции и как они пересекаются между собой?

4. Перечислите влияние климатических факторов на свойства упаковываемых продуктов.

5. Как меняется качество продуктов при хранении их в модифицированной газовой атмосфере?

6. Какие способы технологической обработки скоропортящихся продуктов позволяют сохранять их качество при длительном хранении?
7. Перечислите возможные повреждения упакованной продукции при нежелательных механических воздействиях.

8. Какие упаковочные материалы применяют при упаковке гигроскопичной продукции? Замороженной продукции? Ароматических продуктов? Мяса и рыбы?

Глава 2 Упаковка как процесс
В большой современной энциклопедии есть такое определение: процесс - это «последовательные применения какого-либо предмета или явления, в которых выражаются определенные объективные закономерности (например, про​цесс развития растения); совокупность последовательных действий, направлен​ных на достижение определенного результата (например, производственный процесс)».

Существенные различия в понимании процессов связаны и с различными уровнями развития представлений о процессах в различных областях знаний. Определение понятия процесса может быть даже на базе таких понятий, как движение, взаимодействие, преобразование.

Прикладное же определение процесса должно быть согласовано с предметной областью и конкретным кругом проблем, рассматриваемых в данной ситуации. При этом должны быть соблюдены следующие общенаучные и общеметодологические принципы, гарантирующие принципиальную корректность каждой конкретной интерпретации понятия «процесс»:

1. Процесс связан с конкретным материальным объектом или системой объектов и протекает в количественно определенных пространственно-временных границах.

2. Процесс во времени складывается из качественно и количественно различных стадий, фаз, событий или состояний, протекающих соответственно в более узких пространственно-временных границах, чем рассматриваемый процесс.

3. Данный процесс представляет собой составную часть более широких в пространственно-временном отношении процессов.
4. Протекание процесса во времени является закономерно упорядоченным в двух отношениях: - характеристики, свойственные множеству однородных процессов присущи и всем другим процессам того же рода; - характеристики длительного фрагмента процесса присущи также хотя бы ближайшим к моменту анализа будущим стадиям процесса.

5. Аналитическое отображение процесса по необходимости является приближенным.

6. Для полного отображения процесса необходимо учитывать три группы его характеристик: 1) качественные, определяющие материальную природу процесса; 2) пространственные, определяющие его пространственные масштабы и координаты; 3) временные, определяющие временные масштабы и координаты процесса.
7. Сопоставимость одинаковых характеристик нескольких процессов достигается за счет использования одинаковых методов отображения этих характеристик и процессов в целом.

Рассматриваемое в данной дисциплине понятие процесса относится к сфере ма​териального производства и, в частности, к изготовлению тары и упаковки. По​этому понятие процесса должно быть связано с получением заданного резуль​тата (выход) от взаимодействия продукта природы и целенаправленного труда (рисунок 2.1), при этом получение результата подразумевает потребление некоторо​го исходного продукта (вход) определенной технологической средой (преобра​зователь).
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Рисунок 2.1 - Модель процессов
Таким образом, определение процесса, относящееся к сфере производственной деятельности, может быть следующим: процесс - это упорядоченное взаимодействие между продуктом природы и трудом, направленное на получе​ние требуемого результата.

Одним из основных свойств процесса является его двуединость: с одной стороны, это процесс потребления, а с другой, процесс производства. Соеди​няет же эти два свойства технологическая среда, трансформирующая то, что потребляется, в то, что производится. Определим два основных понятия, которые используются в дальнейшем при описании указанной модели процесса и формировании целого ряда производных понятий.

Структура - определенное сочетание составных частей целого, внутреннее устройство целого из элементов, связанных между собой закономерно упо​рядоченным взаимодействием.

Взаимодействие - взаимное влияние элементов друг на друга, всякая связь между материальными объектами и явлениями. Итак, элементами процесса являются: вход, выход и преобразователь. Каждый из элементов имеет внутреннее строение, которое описывается определенной системой показателей.

§ 2.1 Система показателей, характеризующих процесс

Все многообразие реальных процессов имеет единую элементную структуру, поэтому и система показателей также должна иметь некую общую форму. Можно выделить три группы показателей процесса:

- качественные, определяющие природу данного процесса;

- количественные, определяющие его масштабы;

- временные, определяющие его временную структуру. 

Реализация любого процесса невозможна без затрат, поэтому вводится еще одна группа показателей, характеризующих затраты в натуральной форме или в виде экономических показателей, т.е. систему показателей процесса можно представить в виде фигуры тетраэдра (рисунок 2.2).
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1,2,3,4 - соответственно качественные, количественные, временные и

затратные (экономические) показатели
Рисунок 2.2 - Система показателей процесса
Каждая группа показателей делится на систему внешних и внутренних показателей.

Система внешних показателей характеризует те свойства и особенности элемента, которые определяют его взаимодействие с другими элементами.

Система внутренних показателей характеризует внутреннее строение и функционирование конкретного элемента.

Под элементами может пониматься как некоторый предмет (заготовка, упаковка, машина и т.д.), так и процесс, если он является одним из процессов внутри более сложного процесса.

На рисунке 2.3 представлена схема взаимодействия элементов некоторой системы. Универсальной она является потому, что пригодна для рассмотрения сборки узла, изделия, машины из элементов в виде деталей, для иллюстрации взаимодействий в некоторой технологической цепочке из нескольких агрегатов и для изучения сложного процесса, представленного в виде некоторого множества более мелких процессов.

Рассмотрим эту схему на примере взаимодействия процессов. Любой процесс, с одной стороны, является частью более сложного процесса, а с другой стороны, сам разделяется на более мелкие процессы. Именно это и показано на схеме (рисунок 2.3). В любом взаимодействии элементы j-го структурного уровня участвуют своими внешними свойствами Fji-1, Fji  и Fji+1 (i-1; i+1 – элементы). Это происходит в некоторой среде Sj с теми или иными ее свойствами. Например, производственная среда некоторого производственного подразделения, в которой всегда действуют определенные связи (ограничения) пространственного ПСj  и временного ВСj характера. Так как любой процесс не проходит без затрат (энергетических, экономических и др.), то существуют ограничения и этого плана. Итогом рассматриваемого взаимодействия процессов будет новый комплексный процесс Эij+1 с присущими ему внутренними свойствами Jij+1. Последние явились результатом сочетания свойств процессов j-го уровня в среде взаимодействия Sj и ограничений ПСj и ВСj. Дальнейшая интеграция процессов будет происходить уже на (j+1)-м структурном уровне при участии соответствующих процессов этого уровня: Эi-1j+1, Эij+1 и Эi+1j+1 с их внешними свойствами Fi-1j+1, Fij+1 и Fi+1j+1 в среде Sj+1 и системе пространственных и временных связей ПСj+1 и ВСj+1.
Очевидно, что внутренние свойства J j i-1, J j I и J j i+1 элементов j-го уровня, в свою очередь, были получены при взаимодействии элементов на (j-1)-м уровне в среде взаимодействия Sj-1 и системе ограничений ПСj-1 и ВСj-1. Безусловно, аналогичные рассуждения можно неограниченно распространить как в сторону интеграции, так и в сторону декомпозиции процессов.
Уточним понятие «среда взаимодействия». Оно может иметь различное содержание: это может быть материал упаковки, форма поверхности и упаковки, предметно-замкнутый технологический участок или производственное подразделение, или отрасль производства. Характеристики среды зависят от того, в каком аспекте рассматривается то или иное взаимодействие. Могут учитываться характеристики геометрического, технологического, организационного, экономического, экологического и социального характера. Однако система ограничений или связей всегда будет одного вида: пространст​венная, временная или затратная, выраженная в натуральной форме или в виде экономических показателей (экономические связи).

Любая система показателей всегда строится на базе основных единиц СИ: метр (м), килограмм (кг), секунда (с), а также денежной единиц для формирования экономических показателей.

Пространственные связи (геометрические или размерные) строятся на основании следующих положений:

1) исходными элементами являются линейный и угловой размеры, а следовательно, и связи могут быть линейными и угловыми;

2) линейные связи бывают одно-, двух-, и трехмерными, а соответствующие им симплексы: отрезок, треугольник и тетраэдр;

3) угловые связи образуются плоскими и телесными углами;

4) размерные связи носят характер геометрически замкнутых или разомкнутых систем размеров;

5) по отношению к данному элементу (предмету, процессу) указанные связи могут быть внутренними, характеризующими геометрическую структуру данного элемента, и внешними, определяющими отношения между различными элемен​тами;

6) все многообразие внешних и внутренних пространственных отношений описывается матрицей элементарных пространственных отношений, построенной на базе трех исходных элементов: точка (Т) - нульмерное пространство, прямая (Пр) - одномерное пространство и плоскость (Пл) - двумерное пространство.
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Рисунок 2.3 – Схема взаимодействия элементов системы
Временной связью называется показатель процесса, имеющий определенное предметное содержание, в котором время присутствует в явном виде.

Вся система временных связей строится на базе двух основных форм времени: календарном (хронологическом) и времени в форме длительности (продолжительности). Календарное время является внешней временной характеристикой процесса или предмета. Это момент начала процесса tн или его окончания tк, а продолжительность - его внутренней ха​рактеристикой. Обе эти характеристики не связаны с внутренним содержанием процесса и определяют только его временные координаты по отношению к другим процессам.

Однако для определения понятий «начало» и «окончание» процесса необходимо иметь информацию о содержании понятий «вход» и «выход» для данного процесса. Только в этом случае можно определить начало данного процесса или, как говорят, зафиксировать то, что он «пошел», а также определить момент времени прекращения функционирования процесса. Это в равной степени относится к процессам с дискретным или непрерывным видом его вы​хода (продукции).

Внутренней временной характеристикой процесса является его продолжительность, определяемая как разность tк и tн. Если представить, что между tк и tн происходит некий функционально законченный процесс, то его можно интерпретировать как единичный цикл, единичный результат, а также в пред​метной форме выхода, т.е. изделия, на получение которого затрачено время Т. С этих позиций Т - это индивидуальная, свойственная только этому процессу единичная мера его длительности, это внутреннее временное свойство процес​са, а следовательно, и его выхода.

По своей физической сути - это функциональная скорость единичного цикла данного процесса, т.е. его временная связь, измеряемая в шт/Т для дискретной (штучной) продукции и в М/Т для непрерывной продукции (рулон материала и др.), где М - стандартная единица данной продукции (м, кг, м2 и т.п.).

Внешней характеристикой цикличности повторяющегося процесса является частота, или такт, т.е. периодичность выпуска штучного изделия или оп​ределенного количества мер непрерывного продукта. При этом имеется в виду, что размер такта меньше, чем общий цикл изготовления изделия. Это соответ​ствует случаю декомпозиции процесса серийного изготовления изделия на ряд совмещенных во времени стадий. 

Эта временная характеристика не раскрывает внутренний характер временных связей процесса и не определяет временные затраты на изготовление продукции.

Для раскрытия содержательной структуры временных связей рассмотрим зависимость v=S/Т. С формальной точки зрения – это формула скорости равномерного прямолинейного движения (S-путь, Т-время).

Дадим общую интерпретацию членов этой формулы по отношению к некоторому процессу изготовления заданного объема продукции. В этом случае S - это объем продукции, подлежащий изготовлению. Образно говоря, это тот путь, который нужно пройти, чтобы получить результат в виде указанного объема продукции. Т - время, затраченное на изготовление данной продукции, и в этом смысле это локальная единица времени процесса. Тогда v – это функциональная скорость данного процесса.

Из этого следует, что, ставя в соответствие параметру S содержание, аналогичное принятой его общей интерпретации, мы можем формировать производные временные связи, различные по своему предметному содержанию. Таким образом, временные связи любого подметного содержания всегда имеют одинаковую внутреннюю структуру и выражаются в форме календарного времени (временная координата), скорости единичного процесса (период) и частоты циклического процесса (такт).
В качестве иллюстрации рассмотрим известные из механики формулы скорости v , ускорения а и мощности N:

v=S/Т;        а= v/Т;      N=А/Т,

где S – путь; А – работа; Т – время.
С принятых позиций общей интерпретации содержания аналогичных формул их члены будут иметь следующий смысл: числители S, v и А – общий объем того, что подвергается технологическому воздействию в данном процессе за локальную единицу времени Т данного процесса; v – скорость прохождения пути S; а – скорость изменения скорости v; N – скорость реализации работы А. Как видно, физическая сущность интерпретации рассмотренных производственных временных связей одна и та же – скорость некоторого процесса. Временные связи могут быть отражены в виде геометрических моделей, аналогичных размерным (см. гл. 4).
Экономическими связями называются показатели процесса, имеющие определенное предметное содержание, в котором денежная единица при​сутствует в явном виде. К традиционным экономическим показателям относят​ся: тарифная ставка, себестоимость, приведенные затраты, прибыль, цена и др.

Система производных экономических показателей или связей имеет структуру, аналогичную временным связям, так как денежная единица в известном смысле так же одномерна, как и время. Очевидно, что числитель в рассмотренных вы​ше формулах может иметь и экономическое содержание. Например, сумма средств, которая должна быть освоена в результате функционирования данного производственного процесса. Тогда временными координатами будут начало и конец этого процесса. Знаменатель Т - время, а функция - скорость освоения средств.

§ 2.2 Рассеяние показателей процесса

Функционирование процесса связано с действием большого количества факторов. В силу ряда причин эти факторы изменяют во времени степень своего влияния на процесс, в результате чего меняются и значения показателей процесса. Поэтому, несмотря на то, что, например, выход получен в виде некоторого изделия при одном и том же цикле данного процесса, параметры всех изделий будут отличаться по значению. Это явление получило название рас​сеяния показателей качества.

Явление рассеяния наглядно представляется на графиках в виде точечных диаграмм, построение которых осуществляют следующим образом (рисунок 2.4): по оси абсцисс откладывают порядковые номера N изделий, полученных в данном производстве, а по оси ординат - значения измеряемого параметра качества А.
Рассеяние любого параметра характеризуется величиной поля рассеяния ω, определяемой как разность наибольшего А
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 и наименьшего А
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 значений контролируемого параметра, а также практической кривой рассеяния и опреде​ляющими ее параметрами.

Указанная кривая строится на основании серии измерений N по точечной диаграмме. При этом поле рассеяния делится на несколько равных интервалов b.
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Рисунок 2.4 - Точечная диаграмма

Число интервалов выбирается в зависимости от общего количества измерений. В каждом интервале подсчитывается число попавших в него значений данного параметра. Если эти числа изобразить в некотором масштабе в направлении оси абсцисс из центра каждого интервала, то получится система прямоугольников (гистограмма рассеяния), с шириной, равной величине интервала, и высотами hi, равными частоте. Соединив прямыми все середины вершин прямоугольников, получим практическую кривую рассеяния. При бесконечно малой ширине интервала и бесконечно большом количестве измерений, ломаная линия превратится в плавную кривую, называемую теоретической кривой рассеяния.

Аналитическое выражение этой кривой имеет вид Y=f(х), где х - значение случайной величины; f(х) - значение ординаты теоретической кривой рассеяния. Эта зависимость носит название закона рассеяния или распределе​ния случайной величины х.

Численными характеристиками рассеяния случайной величины служат: положение центра группирования (центра рассеяния) и мера рассеяния относительно его центра. Центром рассеяния называется среднее значение случайной величины. За меру рассеяния принимается среднее квадратическое отклонение σ. Для теоретических расчетов предельные отклонения (при использовании нормального закона рассеяния), выражаемое в долях среднего квадратического отклонения, ограничивают х=±3σ.
Все многообразие действующих факторов может быть классифицировано на случайные и систематические, а последние на действующие и изменяющиеся по определенному закону.
Если рассеяние какого-либо параметра зависит от совокупного действия многих факторов одного порядка величин, являющихся случайными, не зависящими или слабо зависящими один от другого, то рассеяние подчиняется закону нормального распределения или закону Гаусса (рисунок 2.5, а). При действии доминирующего фактора систематического характера, изменяющегося по определенному закону (например, износа режущего инструмента) кривая рассея​ния будет иметь вид закона равной вероятности (рисунок 2.5, б)
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Рисунок 2.5 - Законы распределения

В случае совокупного действия случайных факторов и одного постоянного систематического закон распределения будет иметь вид, представленный на рисунке 2.5, в. Сочетание действий случайных факторов и одного систематического, изменяющегося по определенному закону, формирует распределение, показанное на рисунке 2.5, г.
В общем случае при действии сложного комплекса факторов практическая кривая распределения может иметь разный вид, в основе которого лежит сочетание рассмотренных типовых случаев. Изучение практических кривых распределения конкретных процессов позволяет устанавливать закономерности функционирования этих процессов и находить пути воздействия на них.

§ 2.3 Модуль продолжительности процесса

Модуль продолжительности - одно из важнейших понятий, на основании которого раскрывается временная структура процесса, т.е. его построение во времени. В основе этого понятия лежит разграничение единичной реализации некоторого процесса и множества реализаций одной и той же природы. Смысл этого разграничения в том, что для получения надежных знаний о типичных особенностях данного процесса необходимо «набрать статистику», т.е. рассмотреть определенное количество повторений процесса. Именно в этом смысле нужно понимать различие понятий «продолжительность процесса» и «модуль продолжительности» (или «мера продолжительности»).
Продолжительность конкретного единичного процесса может быть измерена с помощью тех или иных средств отсчета времени и выражается числом единиц времени, отсчитанных от начала до конца этого процесса. Установление начального и конечного моментов отсчета времени может быть само по себе сложной задачей. Например, если изучаемый процесс или явление имеет размытые во времени начало и конец или если необходимо выделить качественно специфические стадии в ходе непрерывного процесса.

Из самой методики определения продолжительности ясно, что она представляет собой формальную характеристику процесса, которая без дополнительной информации не отражает ни предметного содержания, ни особенностей внутреннего построения данного процесса во времени. Она служит для сопоставления различных процессов по признаку быстрее – медленнее и короче – дольше. 

Очевидным является объективное свойство материального мира, состоящее в том, что продолжительность отдельных реализаций качественно определенного процесса группируются около средней величины, устойчивой для всего множества реализаций данного процесса. Именно эта усредненная величина продолжительности множества единичных реализаций данного процесса подразумевается, когда речь идет о модуле продолжительности. Понятие модуля процесса основано на четких методиках его определения в конкретных ситуациях и поэтому является формальной характеристикой класса процесса. 

Количественное определение модуля продолжительности имеет важное значение для формулировки целей и предмета исследований в еще не изученных областях науки, а также там, где ставится задача изучения процессов в широком диапазоне величин продолжительностей. Установление хотя бы приближенных значений модуля изучаемых процессов способствует уточнению условий исследований и планированию их во времени. 

Модуль продолжительности является одной из характеристик протекания процесса во времени, дающей ориентировочное представление о некотором классе процессов. Однако, по крайней мере, на первых стадиях даже такое ориентировочное представление позволяет понять целый ряд важных обстоятельств. Так, в зависимости от модуля по-разному также формируются проблемы материально-технического обеспечении, выбора технических средств и способов обработки полученных результатов, а также принципов их обобщения и границ применяемости.
Указанные вопросы решаются с учетом комплекса других условий, однако модуль продолжительности играет среди них особую роль. Одно из достоинств этой характеристики состоит в ее общности: многие из методологических проблем организации и теоретического обеспечения исследований в различных предметных областях могут решаться на основе единой методологической базы. Исследование процессов, существенно отличающихся по величине модуля, требуют выработки не менее различающихся методик их исследования. В итоге можно сказать, что различия в методиках исследования одинаково быстрых, но различающихся по физической природе процессов, менее значительны, чем различия в методиках изучения быстрых и медленных процессов в рамках одной и той же предметной области науки.

Учитывая эти обстоятельства, правомерно поставить вопрос о формальной классификации процессов, которые пока абстрагированы от их предметного содержания и основываются исключительно на величине модуля продолжительности процесса.

Примером разбивки всех реальных процессов по модулю продолжительности могут служить следующие классы:
1) микромодульные - от долей секунды до нескольких минут;
2) мезомодульные - от нескольких минут до одних суток;
3) макромодульные - более одних суток, но менее 100 лет;

4) мегамодульные - более одного столетия.

§ 2.4 Методические основы изучения процесса

Рассмотрим методические особенности исследований процессов с разными модулями продолжительности. При этом будем придерживаться четырех классов процессов. Границы укрупненных классов намечены с известной долей условности, но не произвольно. Они учитывают сложившееся в науке и практике выделение временных диапазонов и масштабов, с которыми преимущественно имеют дело отдельные предметные отрасли. Кроме того, они учитывают системы разномасштабных естественных единиц времени. В зависимости от конкретных условий внутри этих укрупненных классов можно выделить более детальные подразделения.

Микромодульные процессы - явления, протекающие на уровне атомов, молекул, клеток и кристаллов. К ним относят процессы типа соударений, взрывов, электрических разрядов и др. Многие из этих процессов остаются за порогом непосредственного человеческого восприятия, поэтому при их исследовании и реализации необходимы высокоточные приборы для отсчета времени, прецизионная аппаратура, быстродействующие фото- и кинотехника, различные усилители, умножители, увеличители изображения и др. Особенностью является и то, что продолжительность собственно процесса невелика по сравнению с его подготовкой. За редким исключением не имеется возможности проследить единичную реализацию процесса, а фиксируются сразу целые серии реализации, которые принимаются идентичными. Типичным является использование математической статистики и теории вероятностей при обработке и толковании результатов.

Мезомодульные процессы охватывают явления доступные для непосредственного и непрерывного наблюдений. Суточный цикл этих процессов один из самых распространенных в практике нашей повседневной деятельности как в физическом, так и в социальном планах. Как правило, имеют дело с единичными реализациями, которые обладают индивидуальными особенностями и доступны для наблюдения невооруженным глазом. Статистико-вероятностные методы здесь используют реже, так как решающую роль играют индивидуальные качества каждой реализации. Требования к точности отсчета времени в мезомодульных процессах сильно снижены по сравнению с требова​ниями в микромодульных процессах. Однако существенным становится требование к согласованию момента отсчета со временем суток, поскольку измене​ние естественных условий может быть значительным.

Макромодульные процессы соизмеримы с продолжительностью жизни человека. Это означает, что данный класс процессов включает процессы, которые доступны для непосредственного наблюдения их отдельным исследователем в реальном масштабе времени. Однако такое наблюдение может быть только прерывистым во времени, начиная с процессов, модуль которых более нескольких суток. Непрерывная регистрация и реализация таких процессов требуют коллективной работы или использования автоматической аппаратуры.

Длительность макромодульных процессов - основная практическая трудность их исследования. Необходимы специальные организационные формы труда общества для обеспечения этих процессов. Одним из коренных вопросов методологии исследований таких процессов является воспроизводимость иден​тичных повторных реализации. В частности, необходим анализ условий, при которых можно было бы считать тождественными отдельные реализации из не​которого множества параллельно протекающих явлений.

Мегамодульные процессы могут наблюдаться в завершенном виде лишь коллективами исследователей, охватывающими ученых разных поколений.

Граница между классами макро- и мегамодульных процессов условна, а следовательно, и методологические их особенности имеют много общего. Вместе с тем имеется и ряд специфических проблем. Наиболее длительные мегамодульные процессы могут реализовываться только фрагментарно. Поэтому на первый план выступают проблемы восстановления уже прошедших стадий. При этом особое значение приобретает проблема синхронического исследова​ния временной структуры процесса, когда последовательные стадии процесса устанавливаются на основе изучения нескольких реализаций процессов, начавшихся в разные моменты прошлого и находящиеся к моменту наблюдения в разных стадиях своего развития.

Типичные вопросы, которые возникают при временном исследовании процесса, следующие:

- когда может наступить то или иное состояние в ходе данного процесса;
- как быстро оно изменится или как долго сохранится;
- сколько времени занимает тот или иной процесс;
-в чем сходство или различие во времени двух или нескольких процессов?

В качестве элементов временной структуры процессов рассматриваются отдельные состояния, фазы или стадии процесса. Например, это могут быть повторяющиеся события, максимумы и минимумы неких процессов, периоды установившегося функционирования или так называемые переходные стадии процесса. Полноправным элементом структуры процесса являются также паузы между содержательными состояниями.

Таким образом, всякий процесс без каких-либо исключений может быть характеризован своей временной структурой, которая отражает объективное наличие своеобразной временной канвы каждого явления. Сосредоточивая внимание на изучении временной структуры процесса, мы можем на  этой стадии абстрагироваться от его предметного содержания. Это важно, в частности, при поиске причинно-следственных временных отношений между параллельно или последовательно протекающими процессами.

Одним из важных вопросов, который всегда приходиться решать при организации исследования процесса или при обеспечении его эффективного функционирования, является выявление его временной структуры. Это подразумевает разложение данного процесса на более мелкие процессы, протекающие соответственно каждый в своих временных границах. Путь деления процесса на возможно более мелкие по продолжительности стадии с целью его детального изучения, как правило, не приносит ожидаемых результатов. 

При этом нужно помнить, что механическое фиксирование подряд всех мелких деталей в ходе изучаемого процесса практически неосуществимо и приводит к потере представления об общей целостности хода того или иного процесса. Выход из этого положения состоит в том, чтобы расчленить «живой» процесс на некоторые иерархически упорядоченные слои со своими масштабами временных единиц в каждом слое, а затем рассматривать лишь типовые для данной физической природы процесса временные группы явлений.

Всякий реальный процесс, даже довольно простой по комплексу используемых в нем различных по физической природе процессов, имеет сложную временную структуру. В одном процессе может быть представлен диапазон модулей продолжительности, охватывающий два-три класса: от микромодульного до макромодульного. Например, в основе эрозионной обработки лежит процесс микромодульный, а естественное старение заготовок – это макромодульный процесс. Изготовление детали обычно относиться к мезомодульному процессу, а сборка изделия вполне может быть макромодульным процессом.

Известно, что процесс протекает наиболее равномерно и непрерывно, если все его стадии синхронизированы во времени. В реальных процессах подобия ситуация теоретически маловероятна, а практически невозможна. Поэтому одной из проблем исследования и эффективного функционирования реального процесса является использование различных способов и приемов синхронизации разномодульных стадий процесса. При этом речь не идет о том, чтобы все без исключения элементы процесса сделать синхронными. Обычно выделяют группу основных процессов, которые  доминантно определяют временной режим функционирования общего процесса, например, предприятия или его подразделения: цеха, участка, автоматической линии и т.п. При этом если стоит вопрос отладки временного режима работы технологической цепочки, он решается на уровне согласования продолжительности работы отдельных элементов (технологических систем, станков и др.) этой цепочки.

Составление временной структуры (хроноструктуры) процесса связано с определенными правилами его членения. Эти правила можно сформулировать следующим образом:

1. в качестве элементов хроноструктуры процесса с определенным модулем рассматриваются в порядке иерархии процессы все более мелкого модуля, а также паузы между ними;

2. необходимо хронологическое распределение элементов с данным модулем в общей продолжительности процесса;

3. элементы с данным модулем рассматриваются как процессы, состоящие из более мелких элементов с более дробным модулем;

4.  модуль процесса, модули его элементов и т.д., должны быть определены в каждом случае. 

При таком подходе мы абстрагируемся от вещественных, содержательных характеристик процессов и может сравнивать по особенностям хроноструктуры процессы разного физического характера. При этом аналитическое отображение всех процессов получает определенную единообразную символическую форму. 

Выявление хроноструктуры процесса должно дать целостную картину его протекания, обеспечить стыковку результатов, полученных при изучении разных уровней детализации. В связи с этим основной методологической проблемой углубленного хроноструктурного исследования становится проблема определения оптимального числа разномасштабных уровней анализа, отличающихся друг от друга убывающими или укрупняющимися величинами шагов и моментов анализа.

Исходя из этих общих соображений, можно сформулировать следующие методические требования к разномасштабным уровням анализа процессов:

1. при изучении конкретных процессов должны учитываться объективные особенности протекания процессов во времени, так же как и технические возможности их исследования;

2. число разномасштабных уровней должно быть достаточно большим, чтобы охватить с требуемой полнотой и точностью все существенные детали в ходе процесса;

3. число этих уровней должно быть по возможности ограниченным по условиям удобства и быстроты анализа;

4. уровни разного масштаба должны иметь общую количественную меру для сравнения между собой;

5. число уровней и их взаимное соотношение должно быть стандартным при изучении некоторого класса процессов для обеспечения сопоставимости результатов анализа.

Задача точного сопоставления сложных хроноструктур процессов очень трудоемкая и часто не поддается решению на современном уровне развития исследовательской техники. Поэтому она замещается более простыми задачами: сравнением хроноструктур  по отдельным, наиболее существенным признакам, а также проведением укрупненной классификации хроноструктур.

В связи с вышеизложенным целесообразно рассмотреть хотя бы укрупнено наиболее перспективные направления практического использования методов и понятий хроноструктурных исследований. При этом имеются в виду возможные приложения уже известных теоретических результатов не только в производственной среде, но и в научно-исследовательской деятельности: для календарного планирования, постановки экспериментальных исследований, решения задач учета научной продукции и для решения проблем оперативного управления процессом. 

В обобщенном виде все ситуации, где необходим хроноструктурный подход, составляют следующий перечень:

1. диагностика процессов;

2. прогнозирование хода конкретных процессов во времени и их моделирование;

3. проектирование новых процессов и планирование их деятельности;

4. управление ходом процессов; 

5. системный поиск новых по хроноструктуре процессов для решения конкретных технологических задач.

Вопросы для самопроверки

1. Понятие процесса.
2. Свойства процесса. Понятия структура и взаимодействие.

3. Система показателей процесса. Внешние и внутренние показатели.

4. Исходные элементы и структура пространственных связей.

5. Исходные элементы и структура временных связей.

6. Рассеяние показателей процесса. Точечная диаграмма. Законы распределения показателей.

7. Понятие модуля продолжительности.

8. Классификация процессов по модулю продолжительности.

9. Требования к анализу процессов.
Глава 3 Упаковочный процесс и его характеристики
§ 3.1 Определение понятия “упаковочный процесс” и его структура

Существенное влияние на технологический процесс и организацию производства упаковки оказывает набор используемого оборудования.

Многообразные технологические процессы, осуществляемые различными группами упаковочного оборудования, сводятся к типовым, харак​терным для ряда представителей данной группы. Основные операции процесса и выполняющие эти операции устройства взаимосвязаны между собой, а также с движением тары, продукта и упаковок. Кроме того, в технологическом про​цессе упаковки важную роль играют вспомогательные операции процесса упаковывания, к которым относятся в основном операции контроля и управления.

Технологический процесс включает следующие укрупненные операции:

- подача тары или упаковочных материалов;

- их подготовка к упаковыванию;

- подача продукта и наполнение им тары;

- укупоривание тары;

- оформление упаковок;

- формирование транспортных упаковочных единиц.

Каждая из укрупненных операций в свою очередь состоит из нескольких простых операций:

- подача и подготовка тары и упаковочных материалов в зависимости от вида тары и степени ее готовности к упаковыванию, включает операции: отделения заготовок, формирования тары, санитарной обработки, маркировки, подачи вспомогательных материалов;

- подача продукта и наполнение им тары в зависимости от вида продукта и способа упаковывания включает операции ориентирования, комплектования, группирования, укладывания, завертывания, дозирования, фасования, уплотнения продукта и др.;

- укупоривание тары в зависимости от конструкции и вида тары и способа укупоривания включает операции нанесения клея на упаковочные материалы, подачи крышек и укупорочных средств, вакуумирования упаковок, тепловой обработки упаковочных материалов, вкладывания в упаковку прокладок, салфеток и товарных знаков, заделки и запечатывания клапанов тары, швов и концов упаковочных материалов и упаковок;

- оформление упаковок включает операции маркирования, этикетирования, тиснения рисунка, обвязывания, обандероливания, приклеивания цветных полос, кольереток;

- формирование транспортных упаковочных единиц включает операции подачи упаковок, группирования и формирования слоев, рядов, стопок, штабелей, помещения упаковочных единиц в транспортную тару и на поддоны.

Жизненный цикл тары и упаковки складывается из следующих этапов: производство тары и упаковки, упаковка товаров и продуктов, распаковывание товаров и продуктов (извлечение товаров и продуктов из тары), восстановление эксплуатационных качеств возвратной тары, утилизация тары, не подлежащей восстановлению.

§ 3.2 Предмет производства, предмет потребления

Наиболее общим можно считать определение производства как техникоорганизационного подразделения труда, предназначенного для получения про​дуктов труда.

Характеристика производства включает следующую информацию о нем:

1) номенклатура продукции (ящик, коробка и др.);
2) объем продукции и режим ее выпуска;
3) вид процесса (раскрой, сборка и т.п.);
4) элементный состав (цех, участок и др.);
5) функции подразделений, структура их взаимодействия;
6) согла​сование по структурным уровням и элементам системы качественных, количе​ственных, экономических и др. показателей.

Второе значение понятия «производства» соответствует понятию «произ​водственный процесс». У каждого процесса есть вход, отражающий его потребительные свойства, и выход, отражающий производящие свойства.

Если рассмотреть некоторую производственную цепочку, состоящую из некоторого количества производственных единиц, то каждый выход предшествующей единицы должен согласовываться со входом последующей единицы. Поэтому необходимо определить понятия входа и выхода для производственного процесса и структуру показателей, характеризующих их.
Применительно к упаковочному процессу понятие входа и выхода могут быть поставлены в соответствующие понятия предмета производства (продукт производства) и предмета потребления (продукт потребления).

Предмет производства (Пр) и предмет потребления (Пт) определяются тремя группа​ми характеристик: качественными 1, количественными 2, временными 3.

На рисунке 3.1 показана структурная модель взаимодействия характеристик предмета производства и предмета потребления. Внутри каждого производственного процесса они должны согласовываться по каждой из указанных групп их характеристик.
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Рисунок 3.1 - Модель взаимодействия Пт - Пр

Естественной мерой производственного цикла некоторого процесса является конкретный предмет определенного качественного содержания, т.е. мера функционирования данного процесса. Это может быть машина или ее узел, некоторая мера (объем, масса, длина и др.) непрерывного продукта и др.
Количественно данному процессу соответствует масштаб производства, характеризуемый числом производимых мер данного качественного содержания, например, 300 коробок, 200 метров  пленки и т.д.

Кроме того, должна быть и временная характеристика, определяющая временную структуру понятия предмет производства. Эта характеристика имеет две основные формы: календарное время в виде срока выдачи данной меры выхода процесса или периодичности (частоты) повторения функционального цикла.
Отсутствие любой из указанных характеристик предмета производства не позволяет получить полного представления о конкретном производственном процессе. В общем случае понятие «предмет производства» может иметь сложную структуру, дифференцированную по номенклатурным единицам, количеству и временному режиму их выпуска.
Количественной мерой выхода также может быть не единичная реализация какого-то предмета, а некоторое количество, например, 50 бутылок пластиковых, 5 кг пленки, 100 штук упаковок некоторого продукта и т.д. Это связано с организационной структурой определенного процесса: получение одновременно нескольких упаковок на одной упаковочной машине или параллельная работа нескольких упаковочных машин и др. Таким образом, хотя вещественной мерой данного производственного процесса является, например, одна конкретная упаковка, если каждый производственный цикл выдает несколько штук этих упаковок одновременно, эта партия будет являться количественной мерой процесса.
Аналогичную структуру показателей имеет и понятие «предмет потребления». В общем случае количественные меры входа и выхода могут не совпадать, и тогда требуется их согласование. Это на практике решается с помощью различных устройств типа накопителей, складов и т.д.
§ 3.3 Производственный и технологический процесс упаковки
Производственный процесс - это совокупность действий, связанных с функционированием данного производственного подразделения. Любое производство имеет иерархическую структуру, а следовательно, и процессы, происходящие в нем, также должно иметь аналогичную структуру. Можно говорить о производственном процессе целого предприятия или его цеха, отдела, службы, участка вплоть до самой мелкой структурной единицы в виде технологической системы, аппарата, установки.

В модели производственного процесса (рисунок 3.2) присутствуют следующие элементы: предмет труда – заготовка, продукт труда – упаковка и технологическая система (ТС). 
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Рисунок 3.2 – Модель производственного процесса

На основании этой модели можно дать следующее развернутое определение производственного процесса: технически и организационно упорядоченное взаимодействие средств труда и труда людей на предмет труда с целью получения требуемого продукта труда и осуществление всех сопутствующих функционирований производственного подразделения в требуемом режиме.
Обычно производственный процесс того или иного подразделения соотносят с основной продукцией. С ней же связывают и систему показателей. На этом же основании делят основной процесс на основные и вспомогательные процессы. Под основными понимают процессы, которые связаны с качественными преобразованиями основного предмета труда, остальные процессы считают вспомогательными.
Каждый производственный процесс имеет внутреннее строение, которое называется технологией, или технологическим процессом.

Технологический процесс - это совокупность действий, связанных с обеспечением требуемых выходных параметров данного процесса.

Структура любого процесса определяется его техническими (технологическими) и организационными свойствами. Любое производство имеет свою организационную структуру в виде функциональных подразделений: цеха, отделы, службы, участки и др. В каждом подразделении и на производстве в целом происходят производственные процессы, внутреннее содержание которых определяется их технологией или технологическим процессом.
Технологическая операция - это организационно обособленная часть маршрута со всеми сопутствующими ей вспомогательными элементами процесса, реализуемая на определенном технологическом оборудовании с участием или без участия людей. На операцию разрабатывается вся технологическая документация.
Производственная операция - это элемент организации труда людей. Производственная операция включает организационно-обособленную часть производственного процесса, выполняемую одним работающим. Производительный процесс планируется, нормируется и оплачивается. Технологическая операция включает и те действия, которые выполнены без участия человека. Технологические и производственные процессы могут совмещаться во времени (параллельно или с перекрытием). Совмещение указанных элементов является одним из приемов сокращения длительности процесса.
§ 3.4 Качество процесса упаковки

Качество - это совокупность свойств, имеющих определенную предметность. Конкретное качество должно соотноситься с системой количественных показателей.

Любой процесс, в том числе и производственный, характеризуется системой показателей: качественные, количественные, временные и затратные.

Установим свойства, которые будут необходимы и достаточны для определения понятия качества. В связи с этим различают два аспекта этого вопроса. Первый - выбор определенной системы показателей, которые характеризуют данный процесс. К ним относятся потребительские свойства товарной продукции, технико-экономические, технологические и др. факторы функционирования данного производства. Второй аспект - выбор конкретных значений показателей.

Повышение качества производственного процесса.
Эта проблема имеет два подхода. Один касается улучшения внутренних показателей функционирования процесса, т.е. его внутреннего «здоровья», которое в явном виде не связано с качественными показателями выхода процесса. И второй - улучшение внешних показателей, т.е. показателей выхода и, в первую очередь, потребительских характеристик выпускаемой продукции.

Улучшение внешних показателей качества процесса.
Часто под повышением качества процесса изготовления изделия понимают директивное ужесточение допусков на его функциональные характеристики. При обоснованном технико-экономическом подходе к этому вопросу улучшение эксплуатационных характеристик изделия является улучшением его качества, но это не имеет отношения к повышению качества данного производ​ственного процесса.

Строго говоря, для производства внешне одинаковых изделий, но с разными значениями характеризующих их параметров - это разные изделия. В частности, изменение значения точностных параметров изделия может потребовать существенных изменений технологии его изготовления, замены оборудования, оснастки, методов достижения требуемых показателей качества и др. 

Улучшение внутренних показателей качества процесса.
Как отмечалось, вопрос повышения качества может решаться и в отношении параметров внутреннего функционирования процесса, т.е. того, что непосредственно не связано с выходными параметрами изделий. Примером может служить синхронизация работы машины в каком-либо технологическом потоке. Чем выше синхронизация взаимосвязанных этапов процесса, тем он эффективнее, появляется возможность ликвидации различных накопителей и складов, сокращается период нахождения изделия в производстве, достигается лучшая загрузка оборудования и др. Заметим, что этот пример иллюстрирует случай повышения качества временных характеристик функционирования процесса, когда основным является идентичность значения такта работы каждой машины.

§ 3.5 Производительность процесса упаковки и технологичность предмета упаковки

Производительность и технологичность - два взаимосвязанных понятия, которые неизменно присутствуют в системе технико-экономических показателей, характеризующих процесс. Определение понятия «производительность» - количество продукции, изготовленное в единицу времени, - отвечает на вопрос, в каких единицах измеряется производительность, а не на вопрос, что такое производительность. Кроме того, оно требует дополнительной информации о качестве и интенсивности затраченного труда.

Более строгое в этом смысле определение: производительность труда есть количество выпущенной продукции, отнесенное к трудовым затратам, также не раскрывает структуры этого понятия и не указывает на то, какие именно отношения между элементами производственного процесса оно характеризует.

Аналогичное положение возникает и с определением понятия «технологичность» - свойство, позволяющее использовать наиболее экономичные технологические процессы для производства.

На основании вышеизложенного можно сказать, что оба эти понятия - производительность и технологичность - определяют некие внутренние отношения между элементами производственного процесса, и одно из них, а именно производительность, является внешней, выходной характеристикой процесса, а технологичность - его внутренней характеристикой.

Производительность и технологичность - два взаимообратных понятия. Производительность - это определенная совокупность производящих (технологических) свойств технологической системы по отношению к данной детали при заданной заготовке (исходном предмете труда). Технологичность - это определенная совокупность свойств детали по отношению к средствам производства. Заметим, что свойст​вом производительности обладает только труд, реализуемый в двух формах: овеществленного или прошлого труда и живого труда.

Изделие не технологично, если оно не может быть в принципе получено с соблюдением всех выходных параметров как предмета производства.

Обеспечение технологичности направлено на повышение производительности труда, достижение оптимальных трудовых и материальных затрат и сокращение времени на производство, в том числе на монтаж вне предприятия-изготовителя, техническое обслуживание и ремонт изделия. Технологичность оценивается стоимостными, временными и ресурсоемкими показателями. Определенное место должны занимать и показатели социального, эргономического и экологического характера.

Степень отработки изделия на технологичность во многом зависит от типа производства. В массовом производстве отработка на технологичность происходит одновременно с формированием производственных условий для одного или небольшой номенклатуры однотипных изделий.

Возможности дальнейшего совершенствования (с точки зрения технологичности) изделия в действующем массовом производстве обычно ограничены. 

В условиях единичного производства этапы проектирования изделия и создания технологии его изготовления, как правило, существенно не совпадают во времени. Кроме того, при быстрой смене номенклатуры часто, известен лишь класс, тип или вид изделия, но неизвестны конкретное изделие и требуемый объем выпуска. Поэтому при создании производственной системы в указанной ситуации необходимо рассматривать  вопросы технологичности типовых элементов определенного класса изделий, из которых они будут создаваться, моделировать и прогнозировать эффективные конструкторско-технологические решения.

Повышение производительности труда имеет определяющее значение для создания эффективных производственных процессов. Наиболее часто это понятие соотноситься с фактом увеличения выпуска продукции на данном предприятии или с сокращением цикла ее изготовления. Однако в общем случае улучшение значений указанных параметров производства еще не значит, что им соответствует именно повышение производительности труда. 

Можно отметить три разновидности повышения производительности труда.

I. Интенсификация заключается в увеличении технологических режимов оборудования и повышении доли основного технологического времени в общих временных затратах на изготовление изделий. Теоретическим пределом здесь является полное отсутствие  непроизводящих процессов в производственном цикле, что принципиально невозможно, т.к. любому производящему процессу должно соответствовать некоторое (пусть очень малое) множество непроизводящих процессов, или, как их называют, вспомогательных. С помощью различных способов удается совмещать во времени вспомогательные процессы с основными, что дает повышение производительности труда. 

II. Увеличение продолжительности работы ТС. Естественный предел – 24 ч в сутки, что соответствует трехмерной работе. Это направление приобретает все больше значение в связи с резким усложнением и удорожанием технологического оборудования. Рассматриваемый вариант связан с комплексом серьезных социальных проблем, относящихся к негативным сторонам режима многосемейной работы людей. Успешное решение этих проблем видится на путях организации автоматических систем в автоматическом регулируемом режиме и вопросами надежности и безотказности производственных систем. 

III. Увеличение производящей способности данной ТС за счет внутренних резервов: улучшения организации ее работы и расширения технологических возможностей оборудования. Например, техническая модернизация используемого оборудования.

Путь повышения производительности труда должен заключаться в поиске методов и способов сокращения цикла изготовления изделия, в получении большего количества продукции  из того же объема заготовок. 

Повышение производительности технологической цепочки оборудования. Каждое оборудование имеет физический предел производительности. Он определяется объективными законами данного метода технологического воздействия (сборка, фасовка, упаковка и др.) и так называемой временной структурой операции, зависящей от технологической компоновки оборудования.

В технологической цепочке всегда есть оборудование, лимитирующее производительность всей цепочки, - это оборудование с минимальной производительностью. Поэтому для увеличения производительности необходимо знать резервы всего оборудования в цепочке. В зависимости от этого принимается решения.

Сравнение временных характеристик процессов. Одной из основных тенденций развития производственных систем является существенное усложнение их комплексности. Имеется в виду, что в одной технологически единой последовательности машин могут присутствовать различные по своей физической природе методы технологического воздействия. Они могут иметь различные скорости функциональных воздействий.

На этой основе возникают серьезные проблемы обеспечения эффективной совместимости разных методов в одной технологической цепочке. Они должны быть согласованы по качественным, количественным и временным показателям. В отношении производительности это касается, прежде всего, согласования временных характеристик методов технологического воздействия.

Оставляя в стороне известные приемы синхронизации ТС, рассмотрим сопутствующий им вопрос о методах сравнения временных характеристик различных процессов. При этом мы должны учитывать различие производственных процессов по виду выпускаемой продукции и единиц ее измерения.

Вопросы для самопроверки

1. Понятие “упаковочный процесс” и его структура.
2. Технологический процесс упаковки.

3. Понятие производства и его характеристики.

4. Модель производственного процесса.

5. Понятия технологического процесса, технологической и производственной операции.

6. Качество процесса упаковки. Пути повышения качества производственного процесса.

7. Сущность понятий «качественно - некачественно», «технологично - нетехнологично», «производительно - непроизводительно».

8. Пути повышения производительности процесса и технологичности изделия.
Глава 4 ОСНОВЫ ТЕОРИИ УПАКОВОЧНОГО ПРОЦЕССА
§ 4.1 Упаковка как процесс взаимодействия трех материальных потоков

Всякая упаковка может состояться при выполнении следующих условий:

- наличие упаковываемого материала (что упаковывать);

- наличие упаковочного элемента (во что упаковывать);

- наличие информации.

Упаковываемые продукты делятся на: сыпучие (сахар, мука, крупа и т.д.), штучные (хлеб, булочки, торт и т.д.), жидкие (молоко, пиво, водка и т.д.) и газообразные (аэрозоли). 

Упаковочные элементы (во что упаковывать) делятся на два основные категории: тара и упаковка. Тара - это емкость для хранения, упаковки и транспортирования продуктов. Тара делится на: жесткую (бочки, бутылки, ящики и т.п.), полужесткую (корзины, коробки и т.п.) и мягкую (мешки, кули и т.п.).

Под упаковкой понимается комплекс защитных мер и материальных средств по подготовке продукции промышленного и с/х производства к транспортированию и хранению для обеспечения ее материальной сохранности. 

Упаковка обеспечивает несколько функций, наиболее значимыми из которых являются защитная и рекламно-информационная. Первая исключает возможность влияния на продукт внешней среды и сохраняет от механических воздействий. Вторая - дает потребителю соответствующую информацию о продукте: возможность его визуального осмотра, рекомендации по приготовлению и потреблению продукта и т.п.
Таким образом, из вышесказанного следует сделать вывод о необходимости применения упаковки в цепи производства, хранения, распределения и реализации пищевых продуктов.

§ 4.2 Геометрическая структура элементов взаимодействия

Геометрическая структура - внутреннее геометрическое строение детали или сборочной единицы, выраженное в их форме и размерах, т.е. это совокупность исходных геометрических элементов и определенная система отношения между ними.

Исходными элементами являются: точка (Т), отрезок прямой (Пр) и плоскость (П).

Рассмотрим взаимосвязь геометрической структуры детали с технологией ее изготовления. Выделяют три уровня геометрической информации о детали.

Первый, или параметрический уровень, на котором формируется необходимый набор параметров, характеризующих геометрический тип детали или ее частей. Например, для цилиндра - это длина образующей и диаметр основания, для конуса - это его высота и два диаметральных размера, для параллелепипеда - это три размера: длина, высота, ширина и т.п.

Второй уровень - размерный - определяет количественные отношения между параметрами, что еще более точно характеризует тип детали. Например, при больших значениях отношения длины образующей к диаметру основания тела вращения - это будет деталь типа вала, а при малых значениях - типа диска.

Третий уровень - точностной, на котором учитываются значения и соотношения между допусками на размеры детали. При этом учитывается и другая информация: о количестве выходных материалов, временном режиме выпуска и т.д.

При всем многообразии форм деталей они все описываются двумя видами размеров: линейными и угловыми, которые могут быть охватываемыми типа вала (В), охватывающими типа отверстиями (О) и связующими (Н).

Элементарные модели деталей показаны на рисунке 4.1.
Геометрическая структура детали может описываться одним линейным размером В (рисунок 4.1, а). Линейный размер типа Н возможен в композиции с двумя размерами В: В1, В2 (рисунок 4.1, б).
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Рисунок 4.1 - Исходные структуры размеров 
Тип линейного размера О появляется на детали только в сочетании с тремя размерами В и двумя Н (рисунок 4.1, в). Аналогично для угловых размеров это три варианта: В, О, В1, В2, ВЗ, HI, H2, О (рисунок 4.1, г, д, е.).
При получении размера В деталь испытывает сжатие, а при получении размера О - растяжение.

§ 4.3 Теория базирования

Все окружающие нас предметы и явления - это результат многообразного взаимодействия, влияние тел друг на друга. Геометрическая структура тела является тем свойством, на фоне которого проявляются все другие его свойства во взаимодействии с другими телами.

Для реализации любого взаимодействия необходимо выполнение следующих условий:

- наличие пары взаимодействующих элементов;

- наличие воздействия - сил и моментов;

- задание начальных условий.

Взаимодействие бывает внутренним, оно характеризует связи между составными элементами предмета, и внешним, характеризующим отношения между парой элементов, принадлежащих разным предметам. На рисунке 4.2 это изображено в виде расстояний Ан и Аш для точек 1 и 2 одного предмета и соответственно разных предметов. Любое отношение может быть описано прямым или косвенным способом (рисунок 4.3). Прямой определяет непосредственное отношение одного из элементов 1 к другому 2, а косвенный определяет то же отношение через элемент 3.
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Рисунок 4.2 - Внутреннее (а) и внешнее (б) взаимодействие
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Рисунок 4.3 – Прямая (а) и косвенная (б) системы взаимодействия

Детали взаимодействуют друг с другом при соприкосновении по своим поверхностям. Поэтому для нахождения закономерностей этих взаимодействий у поверхностей нужно выявить то свойство, от которого зависит характер их контакта. Таким свойством является кривизна поверхности. Поверхности могут иметь одинарную и двойную кривизну, а также не иметь кривизны, т.е. радиус кривизны такой поверхности равен бесконечности. Каждому виду кривизны может быть поставлено в соответствие конкретное геометрическое тело, обладающее аналогичными свойствами контакта. Это сфера (С) или шар, цилиндр (Ц) и тело типа призмы (Пл), оформленное плоскостями.

Тогда все возможные варианты контактов пары поверхностей реализуются в следующих случаях (рисунок 4.4). 
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Рисунок 4.4 - Варианты контакта пары поверхностей
Как видно, число контактных точек может быть от одной до трех. Это важное обстоятельство, которое необходимо учитывать при составлении модели пространственного взаимодействия для любого конкретного случая контакта тел.

Чтобы оценить возможность переноса указанных замечаний по контакту пары геометрических тел на случай контакта реальных тел, оформленных так называемыми реальными поверхностями, необходимо определить понятие реального тела. Под реальным телом (изделием) будем понимать объем, ограниченный одной непрерывной поверхностью с двойной кривизной в каждой точке. Это значит, что реальное тело всегда одноповерхностно и в каждой точке имеет нормаль, а при контакте с другим телом может иметь от одной до трех общих точек контакта. Здесь и в дальнейшем все рассматриваемые тела будем принимать абсолютно твердыми и недеформирующимися при любой нагрузке.

Рассмотрим возможные случаи контакта пары тел с реальными поверхностями с учетом действующих сил и условий равновесия. При контакте по одной точке (рисунок 4.5, а) для соблюдения условий равновесия необходимо, чтобы сила проходила через точку контакта. Как видно, этот случай критичен, так как при малейшем смещении линии действия силы Р система выйдет из равновесия и относительное положение тел изменится.
При двух точках 1 и 2 контакта (рисунок 4.5, б) сила Р должна проходить между ними, а при трех точках 1, 2 и 3 (рисунок 4.5, в) - в площади образуемого ими треугольника. Последний случай схематично изображен и в виде фигуры тетраэдра. При прохождении силы Р вне точки контакта или вне линии, соединяющей две точки контакта, возникают еще две схемы контакта тел, назовем их схемами одно- (рисунок 4.5, е) и двухопорного (рисунок 4.5, д) рычага. В них в качестве условий равновесия принимаются уравнения равенства моментов сил. 
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Рисунок 4.5 - Схемы контакта реальных тел
Все пять случаев контакта пары тел интересуют нас с точки зрения определения и описания относительного положения тел при их функционировании в системе тел (узле, машине и др.) или при изготовлении деталей. Это можно осуществить при наличии тела отсчета, системы отсчета или базы.
В широком смысле под базой понимают определенную систему исходных понятий или отношений, формирующих среду, в которой или по отношению к которой будут производиться какие-то действия. Например, описание явления, проведение исследований, формирование системы понятий, определение состояния предмета и др.

В геометрическом смысле база - это система координат, в которой описывается или реализуется пространственное взаимодействие тел. При этом следует учитывать, что геометрические отношения, выражающиеся в тех или иных свойствах конкретных взаимодействий безотносительны по своей сути. Например, понятие расстояния между двумя точками безотносительно, параллельность прямых или плоскостей тоже безотносительна и т.д.

Однако при реализации, измерении и описании необходимо ввести относительность в указанные взаимодействия. В широком смысле это является непременным методологическим принципом при решении любых по природе задач. Ввести относительность можно прямым и косвенным способами (см. рисунок 4.3).
С этих позиций базирование - это введение относительности, т.е. системы отсчета - базы во взаимодействие пары тел. Суть этого состоит в следующем: 1) выбрать способ введения относительности (прямой или косвенный); 2) выбрать тело отсчета; 3) выбрать систему координат; 4) связать систему координат с телом отсчета.

Говоря об относительном положении тел, причинах стабильности или нестабильности этого положения, возможных его вариантах, мы обращаемся к понятиям связи и степени свободы. Действительно, какое положение будет занимать тело, зависит от ограничений, которые накладывает на него среда в виде тел, с которыми данное тело взаимодействует при данной системе действующих сил или в общем случае силового поля.

Чтобы рассмотреть особенности связей, накладываемых на тело другими телами, нужно вскрыть механизм контакта тел и сделать это в естественной системе координат (ЕСК). Каждому конкретному взаимодействию тел соответствует определенная ЕСК, которая строится соответственно на одной, двух или трех точках контакта с учетом точки приложения силы, обеспечивающей данный контакт. В общем случае ЕСК косоугольная.

На рисунке 4.6 представлена ЕСК, построенная на одной точке контакта. Координатная плоскость ХОУ - это касательная плоскость в точке контакта, ось OZ совпадает с направлением действия силы Р (перпендикулярно к плоскости) и является линией пересечения координатных плоскостей XOZ и YOZ. Построение ЕСК на двух точках контакта производится в следующей последовательности: 1) проводятся касательные плоскости в каждой точке контакта, которые образуют при пересечении двугранный угол; 2) через те же точки контакта и точку приложения силы проводится третья координатная плоскость, которая при пересечении с двумя предыдущими образует трехгранный угол, который и будет ЕСК.
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Рисунок 4.6 - Система координат, построенная на одной точке контакта

При трех точках контакта проводятся три касательные плоскости, которые при пересечении образуют трехгранный угол ЕСК.

Свободное тело - тело, на которое не наложены никакие связи (ограничения), имеет в трехмерном геометрическом пространстве шесть степеней свободы. Применительно к декартовой системе координат это три перемещения вдоль осей и три вращения вокруг осей координат.

Рассмотрим, какие связи наложены на тело при одной точке контакта (см. рисунок 4.6). Тело не может перемещаться вдоль оси Z, все остальные движения в принципе возможны, но при действии силы Р тело занимает неподвижное положение. Как видно, одни связи накладывают ограничения на положение и подвижность (по оси Z), а другие - только на подвижность тела.

Наглядно это можно пояснить на примере контакта пары тел на наклонной плоскости (рисунок 4.7). Действительно, в выбранной системе координат тело А не может двигаться и занимает определенное и неизменное положение по оси Y. Вдоль оси Х оно тоже не перемещается, так как на него действуют силы трения. В этом смысле оно лишено подвижности. Однако эта неподвижность может быть реализована в любом месте в пределах наклонной плоскости, и в этом смысле положение тела неопределенно.

Таким образом, при контактном взаимодействии тел с реальными поверхностями при любом числе контактных точек (одна, две, три) на него всегда наложено шесть связей. Три из этих связей перемещения вдоль осей координат  накладывают ограничения на положение и подвижность тела вдоль каждой оси. Они называются конечными геометрическими связями (КГС). Три другие связи вращения вокруг координатных осей  лишают тело только подвижности, но не определяют его положения. Эти связи называются неконечными геометрическими связями (НГС).

Любая конкретная схема контакта данного тела всегда является определенным сочетанием наложенных конечных и неконечных связей, которых в сумме всегда шесть. То есть контакт тела по одной точке - это случай наложения одной КГС и пяти НГС. Первая определяется характером контакта тела, а вторые - действующими силами.
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Рисунок 4.7 - Тело на наклонной плоскости
Решая практические задачи пространственного взаимодействия тел, мы говорим о придании им требуемого положения. Это значит, что необходимо наложить шесть КГС. Однако это физически невозможно, так как существуют только три КГС, а три другие - НГС, а им не присуще свойство точности положения. Другими словами, задачу придания телу требуемого положения в теоретическом плане можно сформулировать так: наложить на тело шесть КГС.

При проектировании изделий и деталей, при разработке процессов их изготовления мы имеем дело с геометрическими образами изделий и их элементов. Мы применяем также по отношению к ним идеализированную модель пространственного взаимодействия, суть которой состоит в том, что, считая тела абсолютно твердыми, мы еще принимаем условие о возможности существования шести КГС. То есть реальную модель пространственного взаимодействия, в которой три КГС и три НГС переводим в модель с шестью КГС.

Очевидно, что такое допущение связано с необходимостью ввести в реальную модель взаимодействия дополнительные ограничения и условия. Главное из них - это идеализация формы поверхности тел, что дает возможность представить все связи в виде КГС. Теперь цилиндрический валик можно считать оформленным одной цилиндрической и двумя плоскими поверхностями. Корпусную деталь в виде куба, оформленную шестью плоскими гранями, и т.п.

Кроме, того, рассматривая тело обычно в прямоугольной системе координат, мы фактически идеализируем и тело отсчета. При этом ЕСК заменяется декартовой прямоугольной системой координат или какой-нибудь другой, удобной для данного конкретного случая. Все это приводит к тому, что реальный механизм контакта тел отражается идеализированной моделью неадекватно.

Одним из приемов представления естественной картины связей в виде шести КГС является введение так называемых скрытых баз. Скрытая база - это координатная плоскость, мысленно проводимая перпендикулярно к имеющимся у детали конструктивно оформленным поверхностям, принимаемым за координатные плоскости. Скрытыми базами, т.е. несуществующими на детали в виде каких-то ее поверхностей, являются, например, две плоскости координат, образующие при пересечении ось цилиндрического валика.

Используя указанный, в общем полезный, и наглядный прием построения системы координат, нужно всегда помнить, что фактически взаимодействие тел происходит в ЕСК. Поэтому введение скрытых баз - это, по сути, переход к искусственно созданной системе координат, а следовательно, все последствия такой замены должны обязательно учитываться.

Такая идеализированная модель может быть использована в ряде задач относительно невысокого уровня точности пространственных взаимодействий, так как она упрощает описание механизма контакта тел. Однако с возрастанием требований к качеству машин и их деталей, мы все чаще оказываемся в ситуации, когда недопустимо использовать указанную идеализированную модель.

В теории базирования рассматривают пары взаимодействующих тел. При различных композициях связей, используемых в конкретных случаях, мы фактически имеем дело с кинематическими парами. Это нужно понимать в том смысле, что геометрическим связям могут быть поставлены в соответствие определенные кинематические перемещения. Такой подход позволяет представить все возможные случаи пространственных взаимодействий в виде классификации по структуре, аналогичной классификации пар по И.И. Артоболевскому.

На рисунке 4.8 представлена классификация пар геометрического взаимодействия (ГВ), соответствующая следующим ограничениям модели: 1) тела абсолютно твёрдые; 2) тела оформлены геометрически идеальными поверхностями; 3) тело отсчета - прямоугольная система координат; 4) для каждого варианта контакта предполагается наличие сил, их обеспечивающих.

Цифры в структурной формуле схемы базирования (см. рисунок 4.8) определяют число ГВ соответственно на плоскостях координат XOY, XOZ и YOZ.; а П и В обозначают перемещения и повороты на соответствующих осях координат. Для краткости КГС и НГС обозначены соответственно К и Н. 
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Рисунок 4.8 - Классификация пар геометрического взаимодействия

На рисунках 4.9 и 4.10 даны формальные обозначения схем базирования с замыканием по силе и моменту и их названия. Во всех схемах базирования подразумевается наличие определенной системы сил и моментов, которые обеспечивают равновесие тела в данном положении. В этом смысле можно говорить о статике базирования.

Процесс базирования распространяется и на те случаи, когда взаимодействующие тела образуют кинематические пары. Тогда перемещения интерпретируются как кинематические движения, характер которых определяется наложенными связями. Аналогом требуемого положения тела здесь становится требуемый закон движения. Таким образом, в кинематике базирования рассматривают вопросы, связанные с геометрическими свойствами механического движения и решают два типа задач: 1) по наложенным связям определить траекторию тела; 2) по траектории тела установить характер наложенных связей.

Связи записывают в форме, явно зависящей от времени, например, Пх=f(t), By=f(t).

В динамике базирования рассматриваются взаимодействия тел при учете их массы и действующих сил. Возникающие связи записывают в форме дифференциальных уравнений движения тела. Рассматриваются два вида задач: 1) определение движения тела при заданной системе действующих сил; 2) определение системы действующих сил по известному закону движения тела.

Приведем несколько примеров, иллюстрирующих рассмотренные выше аспекты базирования.

Статика базирования. 1. Заданы условия требуемого положения тела. Определить системы сил, обеспечивающих это положение, с учетом свойств контактирующих поверхностей. 2. Задана система действующих сил или моментов. Определить необходимый контакт тела, обеспечивающий требуемое его положение.

Кинематика базирования. 1. Задана требуемая траектория движения тела. Определить характер связей, которые должны быть наложены на тело для обеспечения указанной траектории. 2. Заданы связи, наложенные на тело.

Определить характер траектории движения этого тела.

Динамика базирования. 1. Заданы требуемые условия положения тела при его движении и положение его центра масс. Определить связи, которые нужно наложить на тело, чтобы при движении оно заняло требуемое положение. 2. Задана система сил и центр масс тела. Определить то положение, которое займет тело при движении.

Рассмотренная выше структура теоретических схем базирования дает возможность в пределах принятой модели взаимодействия аналитически описывать пространственные отношения тел в статике, кинематике и динамике. При переходе к реализации и количественной оценке конкретных случаев пространственных взаимодействий необходимо учитывать естественный механизм контакта тел по их поверхностям. Это особенно важно при составлении схем жесткостных и прочностных расчетов деталей и конструкций, а также при анализе механизма образования погрешностей при изготовлении деталей и сборочных единиц.
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Рисунок 4.9 - Схемы базирования с замыканием по силе
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Рисунок 4.10 - Схемы базирования с замыканием по моменту
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Рисунок 4.11 – Матрица элементарных геометрических отношений
Все многообразие пространственных отношений, которые мы используем для оценки геометрической структуры изделий и машин, описывается матрицей элементарных геометрических отношений (рисунок 4.11).

В качестве исходных элементов приняты три геометрических комплекса: точка (Т), отрезок прямой (2Т), и треугольник (кусок плоскости – 3Т). Элементами матрицы являются отношения между указанными симплексами. Связи, формирующие отношения, изображены в виде прямых, соединяющих соответствующие элементы. В качестве примера рассмотрим ряд структурных элементов:

Т – Т (11) – отражает расстояние между двумя точками, а следовательно, и те параметры, которые аналогичны этому понятию;

2Т - 2Т (22) – расстояние и угол между прямыми (соосность поверхностей вращения, скрещивание осей и т.п.);

3Т – 3Т (33) – описывает многообразие отношений между двумя плоскостями.

Особенно важно то, что матрица вводит единое представление о пространственных отношениях, построение на исходном геометрическом отношении – расстояния между двумя точками. Любое другое отношение является производным от отношения Т – Т.
§ 4.4 Геометрическое и силовое замыкание

Относительное положение и движение тел определяется другими телами, с которыми они взаимодействуют, а также системой действующих сил. Однако кроме придания телу требуемого положения существует задача обеспечения определенности базирования, т.е. неизменности положения или заданной траектории движения во времени. Это можно обеспечить только при условии нейтрализации действующих внешних сил, т.е. нужно осуществить как бы фиксацию, или замыкание, тела.

Замыкание может быть геометрическим и силовым и фиксировать линейное или угловое положение тела. Силовое замыкание проявляется в виде действия силы, момента силы или пары сил. На рисунке 4.12 показаны случаи линейного (рисунок 4.12, а) и углового (рисунок 4.12, б) геометрического замыкания, а также силового замыкания (рисунок 4.12, в-е). Во всех случаях тело фиксируется в требуемом положении.

Свойство замыкания: каждому данному относительному положению или движению взаимодействующих тел соответствует вполне определенная структура замыкания, и наоборот, т.е. положение (движение) тела и замыкание взаимнооднозначны. Это дает возможность ставить для всех случаев базирования (статика, кинематика, динамика) две задачи - так называемую прямую и обратную.
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Рисунок 4.12 - Виды замыкания

Несоблюдение требований к замыканию приводит к смене базы, которая состоит в том, что при изменении системы действующих сил, соответствующей данной схеме базирования, обязательно происходит изменение положения тела. В идеальном случае силы крепления должны прикладываться строго напротив опор, чтобы исключить появление моментов. По условиям равновесия эта система сил должна быть сходящейся, т.е. приводимой к одной точке.

Однако крепление в указанной точке детали часто оказывается невозможным по конструктивным соображениям. Любая производная схема крепления детали должна быть эквивалентна исходной. Разработка такой схемы связана с переходом от исходной точки приложения силы к новой системе точек приложения сил.

Возможны два варианта разложения исходной силы Р по схеме двухплечевого (рисунок 4.13, а) и трехплечевого рычагов (рисунок 4.13, б), а также их сочетание. Суть состоит в том, что каждая последующая схема разложения силы Р должна отвечать условиям равновесия рычага. Варьируя длиной плеч (l1, l2, l3) и модулями локальных сил (PI, P2, РЗ), можно обеспечить любую необходимую и практически реализуемую схему крепления. Может ставиться и обратная задача. Если по каким-то причинам строго регламентированы значение и место приложения сил крепления, то можно определить соответствующую им схему расположения опор.
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Рисунок 4.13 - Схемы разложения сил крепления
При реализации конкретных схем установок приходится считаться с нестабильностью положения фактических точек контакта детали на опорах приспособлений. Последние часто выполняются в виде плоских пластин относительно большой площади. При неправильном расположении точек приложения сил образуются моменты, поворачивающие деталь на опорах во время крепления. Происходит инверсия баз, заключающаяся в том, что схема с замыканием по силе переходит в схему с замыканием по моменту. Деталь при этом изменяет свое первоначальное положение.

§ 4.5 Смена баз

Схема базирования определяет структуру связей, которые должны быть наложены на тело, чтобы оно занимало требуемое положение или имело заданную траекторию. Реализация схемы базирования выражается в схеме установки тел, которая представляет конкретную для данных условий систему опор и замыкания. Из-за непостоянства условий взаимодействия происходит изменение контакта деталей, а следовательно, и относительного их положения, т.е. происходит смена баз.

Однако смена баз может осуществляться и специально для решения тех или иных задач. Таким образом, различают неорганизованную смену баз, происходящую произвольно и неконтролируемую, и организованную смену баз, т.е. целесообразно планируемую. Первая приводит к образованию погрешностей установки, а вторая - погрешностей базирования. Физическая сущность процессов организованной и неорганизованной смены баз едина.
Так как смена баз связана с заменой одних поверхностей тела другими (для модели базирования тел с идеальными поверхностями), то вначале определим, какими могут быть эти поверхности.

На рисунке 4.14 дана классификация поверхностей тела. Заметим, что у тела все поверхности выполняют какие-то функции, и с этой точки зрения нефункциональных, т.е. свободных, поверхностей не может быть. Однако при выделении только некоторых определенных функций, выполняемых данными поверхностями детали в машине, можно условно все другие ее поверхности считать свободными. Хотя, может быть, с других позиций, например дизайна, они могут оказаться как раз функциональными, а прежние поверхности свободными (имеется в виду свободными от данной конкретной функции).
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Рисунок 4.14 - Классификация поверхностей тела
Проектными называют те поверхности, которые принимаются при создании машины в соответствии с ее служебным назначением и конкретной конструктивной реализацией. Исполнительные поверхности - это те, которыми тело участвует в реализации ее служебных функций.

Конструкторские базы - поверхности, определяющие положение исполнительных поверхностей детали в машине. Любая функционально замкнутая система тел - механизм или машина - имеет минимум две исполнительные поверхности, принадлежащие обязательно двум различным деталям. Таким образом, в машине всегда должны быть минимум две детали с исполнительными поверхностями и конструкторскими базами. Остальные детали в данной цепи функциональных взаимодействий также несут на себе по две исполнительные поверхности.

Технологические и измерительные базы - это поверхности детали, используемые при реализации процесса ее изготовления и измерения. Это поверхности, от которых получаются или измеряются положения других поверхностей данной детали. Таким образом, у детали, как минимум, должна быть одна технологическая и измерительная база. Очевидно, что указанные поверхности могут быть на деталях в нескольких экземплярах, т.е. детали могут быть полифункциональными, так же как и в целом машина.

Конкретная реализация каждого из указанных видов поверхностей может быть различной. Для исполнительных поверхностей (ИП) – это множество их геометрических форм и размеров. Для конструкторских (КБ), технологических (ТБ) и измерительных (ИБ) баз – это многообразие накладываемых ими связей. Практически эти все варианты схем базирования рассмотрены выше. Их различает конкретное сочетание конечных и неконечных геометрических связей.

Физическая сущность смены баз заключается в замене системы связей, так как именно это меняет характер процесса формирования относительного положения тел или элементов тела. Различают однородную и неоднородную смену баз.

Однородной смене баз соответствует изменение поверхностей взаимодействия тела при неизменности структуры связей, т.е. сочетания КГС и НГС. Соответственно неоднородная смена баз - это смена поверхностей и структуры связей одновременно.

Принцип совмещения баз (ПСБ) – это использование одной и той же схемы базирования для всех четырех видов поверхностей, т.е. когда одни и те же поверхности изделия одновременно являются ИП, КБ, ТБ и ИБ.
Возможны частные случаи совмещения баз: ИП с КБ; КБ с ТБ; КБ с ИБ и др. Частным случаем ПСБ является принцип наикратчайшего пути (ПНП), что соответствует совмещению КБ с ТБ; КБ с ИБ; ТБ с ИБ.
Принцип единства баз (ПЕБ) – это принятие в качестве баз для всех этапов изготовления или функционирования изделия одних и тех же ее поверхностей.

§ 4.6 Размерный анализ пространственных взаимодействий и методы обеспечения их точности

При анализе старых и создании новых изделий и процесса их изготовления проводят расчет пространственных взаимодействий (ПВ). Это осуществляют с помощью моделей различных размерных связей. Поэтому необходимо знать структурные особенности этих связей, чтобы гарантировать правильность формирования таких моделей.

ПВ могут быть различными по размерности и виду взаимодействий. В инженерной практике наиболее широко используют одно- и двухмерные размерные цепи, составленные из линейных и угловых размеров.

Рассмотрим их структурные свойства:
1) размерная цепь представляет собой непрерывный силовой контур, соединяющий две стороны замыкающего звена;
2) при заданной системе сил каждому замыкающему звену соответствует единственная по составу звеньев размерная цепь;
3) любая размерная цепь - это однозначно упорядоченная, непрерывная последовательность размеров;
4) каждое составляющее звено - это размер, принадлежащий одной детали; каждая деталь может участвовать в данной линейной размерной цепи только одним своим размером;
5) при нескольких схемах действующих сил на данном замыкающем звене каждой из схем соответствует своя размерная цепь;
6) различные размерные цепи могут иметь общие составляющие звенья только на одном из своих участков, общие звенья должны образовывать локальную непрерывную цепочку;
7) одна и та же деталь не может участвовать одновременно в качестве составляющего звена в двух и более силовых контурах;
8) линейная размерная цепь может состоять только из увеличивающих звеньев, а угловая размерная цепь только из уменьшающих;
9) все составляющие звенья, находящиеся в одной ветви с замыкающим звеном, уменьшающие звенья;
10) звеньями размерной цепи, включая замыкающее звено, могут быть только охватывающие или охватываемые размеры;
11) в плоской размерной цепи одно и то же составляющее звено может быть одновременно и увеличивающим, и уменьшающим.

Для выявления размерной цепи необходимо знать замыкающее звено, что определяет вид того ПВ, для которого предстоит построить геометрическую модель. С учетом указанных особенностей размерных цепей методика их выявления должна быть следующей: 1) определить схему действующих сил на данном замыкающем звене (в общем случае может быть несколько схем); 2) начиная с любой из сторон замыкающего звена, последовательно определять стыки деталей, через которые проходит сила, действующая на замыкающем звене; расстояния между стыками являются составляющими звеньями.

Рассмотрим несколько примеров построения геометрических моделей ПВ. На рисунке 4.15 дана схема взаимодействия двух деталей с замыкающим звеном в виде гарантированного зазора А
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. Этот случай относится к сборочным единицам, в которых необходимо обеспечить функционально допустимые минимальное и максимальное значения зазора (шпиндельные узлы, подшипниковые опоры валов и др.). Как видно, деталь 1 может занимать два крайних положения в пределах ширины паза детали 2. Отсюда расчет замыкающего звена должен проводиться на основании системы двух уравнений:                                            
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Рисунок  4.15 - Схема взаимодействия пары деталей
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Рисунок 4.16 - Размерные цепи сборочной единицы

На рисунке 4.16, а, показана схема ПВ без учета действующих моментов, а на рисунке 4.16, б - с их учетом. Как видно, их геометрические модели в виде размерных цепей существенно отличаются. Различен и характер отклонений на замыкающем звене: параллельное смещение в первом случае и поворот исполнительных поверхностей во втором. Различными будут и схемы базирования деталей, а следовательно, и система наложенных связей, которые определяют характер расчетов на жесткость, прочность, износ и структура внутренних напряжений.
При выявлении размерных цепей в соединениях деталей, где нет явно заданной системы действующих сил и моментов, необходимо их вводить на основании определенных дополнительных условий функционирования узла, машины и устройства. В противном случае выявление размерной цепи будет неоднозначным.

Системы размеров, наносимых на чертежах деталей, тоже часто называют размерными цепями. Это нужно понимать в ином смысле, чем размерные цепи в сборочных единицах. Известно, что данная деталь может участвовать в конкретном ПВ только одним своим размером. Если принять, что все нанесенные на детали размеры функциональные, а не дополнительные, то это значит, что эта деталь участвует в стольких ПВ, сколько размеров на ней нанесено.

В общем случае указанные размеры могут быть связаны или не связаны каким-то отношением. Поэтому в прямом смысле размеры деталей нельзя назвать размерными цепями. Если же рассматривать те же системы размеров в технологическом плане, т.е. как размеры, которые в какой-то последовательности возникают на детали при ее изготовлении, то это будет уже цепь технологических размеров. В отличие от первых их называют размерными цепями второго рода. В этом случае каждый размер, получаемый технологически, будет замыкающим звеном в той технологической системе, где он формируется. Тогда размерная цепь второго рода может быть интерпретирована как цепь, составляющими звеньями которой являются замыкающие звенья соответствующих размерных цепей первого рода.

При этом технологические системы размеров не могут образовывать замкнутых контуров размеров, аналогичных функциональным. Таким образом, размерный анализ ПВ системы тел позволяет строго соблюдать правила нанесения размеров на чертежах деталей и назначения допустимых отклонений. Он также дает возможность учитывать технологические ограничения на этапе конструирования  машин, что способствует принятию оптимальных конструкторско-технологических решений.

Модель пространственного взаимодействия дает возможность решать задачи о назначении точностных характеристик на составляющие элементы этого ПВ, исходя из точности замыкания. В связи с этим существует две задачи: прямая и обратная. Решение прямой задачи заключается в определении допустимых отклонений на составляющих звеньях размерной цепи, исходя из заданных значений замыкающего звена. Решение обратной – в расчете возможных предельных значений замыкающего звена на базе заданных значений составляющих звеньев.
На рисунке 4.17 представлена классификация методов достижения точности замыкания (МДТЗ). Раскроем их содержание на примере модели сборочной единицы (рисунок 4.18) и соответствующей ей линейной размерной цепи А
[image: image31.wmf]D

. Отметим,  что дальнейшие рассуждения относятся к любым по своей природе взаимодействиям, но при этом, в каждом случае требуется аналоговая интерпретация содержания конкретных элементов рассматриваемых взаимодействий.
МДТЗ делят на две группы. Первая – методы, при реализации которых элементы взаимодействия (составляющие звенья Аi) не подвергаются никаким изменениям. Вторая – методы компенсации, когда предпринимаются те или иные действия по устранению излишних отклонений на замыкающем звене А
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Рисунок 4.17 - Классификация МДТЗ
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Рисунок 4.18 - Модель сборочной единицы

При полной взаимозаменяемости допуски на составляющие звенья Т
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 назначают, исходя из условия
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где     m - число звеньев в данной размерной цепи;
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- передаточное отношение составляющего звена.

Для координат середин полей допусков принимается условие:


[image: image37.wmf]å

å

=

=

¬

®

D

-

=

n

i

n

i

ci

ci

c

E

E

E

1

1


где   
[image: image38.wmf]ci

E

®

, 
[image: image39.wmf]ci

E

¬

 - координаты соответственно увеличивающих и уменьшающих звеньев.

При реализации метода полной взаимозаменяемости все сборочные единицы будут получаться гарантированно годными. Положительной особенностью этого метода является простота достижения требуемой точности замыкающего звена, а также нормирования, механизации и автоматизации процесса изготовления изделия, относительно низкая квалификация рабочих, широкие возможности использования принципов кооперации в производстве. При уменьшении допусков на замыкающем звене и увеличении количества составляющих звеньев, область эффективного применения метода сокращается из-за высокой требуемой точности составляющих звеньев.
Метод неполной взаимозаменяемости заключается в том, что допуски на составляющие звенья назначают несколько более широкими, чем это требуется по методу полной взаимозаменяемости. При этом появляется риск, что не все сборочные единицы окажутся годными. Процент риска, а следовательно, и степень расширения допусков на составляющих звеньях назначают из условия положительной разности между выигрышем от удешевления процессов изготовления деталей и потерями на исправимый и неисправимый брак готовой продукции.

Метод регулировки с помощью подвижного компенсатора (МРПК) состоит в том, что на размеры деталей 1 и 2 сборочной единицы (см. рисунок 4.18) назначают экономически целесообразные (производственные) или практически достижимые в данных производственных условиях допуски. При этом сумма производственных допусков составляющих звеньев оказывается больше допуска на замыкающее звено, назначенного исходя из служебного назначения изделия. Получившаяся, таким образом, излишняя величина отклонения на А
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 устраняется за счет изменения величины заранее выбранного звена компенсатора 3 путем его перемещения, например, с помощью винтовой пары. В общем случае компенсатор может быть довольно сложным устройством, работающим в автоматическом режиме. Автоматическое поддержание требуемого значения А
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 особенно важно, когда при функционировании сборочной единицы действуют систематические факторы (износ, температурные деформации и др.), постоянно изменяющие первоначально достигнутое при сборке значение замыкающего звена.

При методе регулировки с помощью неподвижного компенсатора (МРНК) ту же излишнюю погрешность на А
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 устраняют за счет подбора детали компенсатора с нужным размером. Расчеты и реализация МРНК связаны с необходимостью учета конструкции сборочной единицы и ее деталей, конкретной схемы сборки изделия с уровнем требуемой точности замыкающего звена или желательным его оптимальным значением.
Еще одной разновидностью методов компенсации является пригонка, суть которой заключается в том, что величина компенсации устраняется за счет изменения размера звена-компенсатора путем снятия с него необходимого слоя или наращивания материала. Область использования метода пригонки - единичное и мелкосерийное производство. Основной его недостаток - присутствие методов обработки деталей со снятием стружки в сборочном процессе и значительные колебания цикла сборки из-за различной длительности пригоночных работ на каждом изделии.

Своеобразным МДТЗ является метод групповой взаимозаменяемости, сочетающий в себе свойства и особенности методов первых двух групп, и в этом смысле его можно назвать комбинированным. Обычно ограничиваются рассмотрением таких форм организации этого метода, в которых используют основные положительные стороны метода полной взаимозаменяемости.

Суть метода групповой взаимозаменяемости состоит в следующем. Увеличивают в n раз допуски на составляющих звеньях размерной цепи, рассчитанные исходя из требования полной взаимозаменяемости. После изготовления деталей по этим допускам их сортируют на n групп. Таким образом, получают комплекты деталей, принадлежащие к одной группе с допусками по полной взаимозаменяемости. Сборка изделия из комплектующих деталей, принадлежащих к одной группе сортировки, обеспечивает 100%-ную их годность.

Вопросы для самопроверки

1. Упаковка как процесс взаимодействия трех материальных потоков.
2. Геометрическая структура изделий и три уровня информации о ней.

3. Виды и типы размеров, описывающих геометрическую структуру деталей.
4. Пространственные взаимодействия. Внутреннее и внешнее взаимодействия.

5. Контактные взаимодействия пары тел.

6. Понятие о базе и базировании, конечные и неконечные геометрические связи.

7. Классификация пар геометрического взаимодействия.

8. Структура схем базирования с замыканием по силе и моменту.

9. Классификация поверхностей тела. Смена баз. Организованная и неорганизованная смена баз.

10. Размерный анализ пространственных взаимодействий и методы обеспечения их точности.

11. Методы достижения точности замыкания (МДТЗ).
Глава 5 Создание упаковочных процессов с заданными свойствами

§ 5.1 Общие положения о построении процессов с заданными свойствами
Говоря о возможности построения процессов с заданными свойствами, подразумеваем гибкость, т.е. способность данного производства перейти на выпуск изменений номенклатуры готового изделия. Однако кроме вида изделия может изменяться и требуемое их количество, а также временной режим выпуска. Кроме того, могут меняться и характеристика входа: вид, свойства упаковываемого продукта, и параметры среды взаимодействия: давление, температура, влажность и т.д.

Все это требует наличия у производственной системы свойств, позволяющим адаптироваться к новым условиям, с тем, чтобы параметры функционирования процесса были постоянно на требуемом уровне.

Общий подход к формированию гибкости производства основывается на следующих принципах:

- содержание понятия «гибкость» конкретно для каждого производства и данных условий его функционирования;

- свойства гибкости имеют иерархическую структуру;

- комплект свойств, характеризующих конкретное содержание гибкости, должен быть минимально необходимым;

- в каждой конкретной ситуации имеется лимитирующее свойство, от которого зависит гибкость производственной системы;
- гибкость для данного производства должна устанавливаться на оптимальном уровне.

В качестве примера отметим ряд способов и методов реализации свойства гибкости:
- использование в одной технологической цепочке оборудования с взаимно перекрытыми технологическими возможностями, что дает гибкость в комплектовании содержания отдельных операций;

- использование трехсменной работы оборудования в режиме безлюдной технологии для обеспечения потребности производства в комплектующих изделиях с длительным циклом их изготовления;

- использование оборудования с ЧПУ, что приводит к унификации рабочего персонала в виде операторов, которые могут работать на любом оборудовании;
- комплектование технологических цепочек по возможности на основе таких методов технологического воздействия, которые допускают их различную технологическую последовательность и др.
§ 5.2 Организационные формы процесса упаковки

Любой производственный процесс имеет определенную организационную форму. Под этим понимается конкретный для данных условий характер взаимодействия всех структурных элементов производства, которые отображают внутренние отношения элементов процесса. Организационная форма процесса зависит от номенклатуры выпускаемой продукции, ее количества, используемого оборудования и режима его работы, вида и форм потребляемых ресурсов (упаковочных материалов, упаковываемого продукта, энергии и др.), а также ряда экономических и социальных факторов.
В общем случае организованная форма реального производственного процесса имеет сложную разветвленную структуру, что не позволяет отнести ее к какому-то конкретному типу. Только в отдельных случаях, например, при изготовлении изделий в большом количестве при определенных условиях можно говорить о конкретной форме организации. На практике производство относят к какой-то форме обычно на основании учета характера производства доминирующего вида продукции.

Элементы производственной единицы имеют три группы свойств: качественные, количественные и временные, которыми они взаимодействуют с аналогичными свойствами других элементов, формируя организационную структуру процесса. Отсюда имеем следующие признаки, характеризующие организационную форму производства: 1) одно- или многономенклатурное; 2) единичное или серийное; 3) непоточное или поточное.
Схема организационных форм производственного процесса представлена на рисунке 5.1 вместе с приданной ей системой двоичного кодирования вариантов. Рассмотрим примеры типовых структур.

Структуры 000 и 001 – это получение одного изделия на оборудовании, предназначенном специально для него. На практике – это стенд для изготовления уникального изделия.
Структуры 010 и 011 - это серийное изготовление изделий непрерывно одно за другим или партиями с переналадкой оборудования; 100 – многономенклатурное единичное изготовление изделий; 101 – изготовление той же партии изделий, но в режиме последовательной технологической цепочки для каждого из изделия; 110 - режим переменно-поточного производства; 111 - автономно работающие потоки, например, однопредметные автоматические линии.

Структура организационных форм производственного процесса может быть рассмотрена с позиции используемого технологического оборудования. В этом случае аналогом понятия «номенклатурность» будет вид технологического оборудования, а понятия «серийность» - количество оборудования данного вида.
Поточность относится к характеру функционирования оборудования в пределах одной технологической системы. Одна из форм организации предусматривает независимую работу технологических единиц, другая подразумевает технологическое единство оборудования.


Рисунок 5.1 - Организационные формы производственного процесса

Знание типовых структур производственных процессов дает основу для синтеза новых оригинальных организационных форм производства.

§ 5.3 Система критериев и ограничений, оптимизация процессов упаковки

Проблема построения производственного процесса с заданными свойствами непрерывно связана с вопросом формирования критериев и ограничений, т.е. необходимо обеспечить изготовление качественной продукции в требуемом количестве в установленные сроки при минимально возможных экономических затратах. Здесь критерием являются затраты, а ограничениями - система качественных показателей продукции. В общем случае система критериев и ограничений многовариантна.

Оптимизация производственного процесса может рассматриваться с позиции входа ТС и позиции выхода. В первом случае наиболее важными являются свойства производственного процесса как потребляющего элемента, т.е. лимитирующими с точки зрения требуемого функционирования процесса являются те или иные свойства преобразующей технологической системы, а свойства выхода гарантированно обеспечиваются с большим запасом.

Во втором случае определяющими становятся параметры выхода, т.е. производящие свойства процесса. Здесь в качестве критериев могут быть избраны параметры любого из структурных элементов производственного процесса.

Каждый из элементов процесса характеризуются качественными, количественными, временными и экономическими показателями. В любом конкретном случае критериальными могут оказаться параметры любой из этих групп. Это зависит от того, под каким углом рассматривается функционирование процесса.
В общем случае в каждую группу показателей входят несколько параметров. Например, качественные показатели изделия включают точностные параметры размеров, относительного положения, формы изделия, качество получаемой поверхности и др. Однако критериальным может быть только один показатель.

Всему множеству вариантов систем критериев и ограничений может быть поставлено в соответствие множество реальных производственных ситуаций. Рассмотрим в качестве примеров некоторые из них.

К максимализации функционального значения качественного показателя можно прибегать тогда, когда он имеет форму абсолютной положительной величины, а ограничениями являются технологические возможности.
Вариант, когда стремятся к минимизации качественного показателя - при исследовании (экспериментальный режим работы) устанавливают режим, при котором технологическая система способна обеспечивать какое-то минимальное значение контролируемого параметра.

Выбор критериального параметра из групп количественных показателей осуществляют, когда некоторая номенклатура изделий подлежит серийному изготовлению. В этом случае количество упаковываемых изделий какого-либо наименования желательно получить максимальным или минимальным при определенных ограничениях по номенклатуре (например, по массе).

Временной показатель может быть критерием, когда требуется минимизировать время упаковки по причине того, что оно является «узким местом» в производственной цепочке.

Важно отметить вопрос о стоимостных критериях в виде себестоимости, приведенных затрат, прибыли и др.

Проблема создания эффективного производственного процесса связана с необходимостью учета большого количества факторов, условий и ограничений. Разнообразие практических ситуаций настолько велико, что обуславливает отсутствие какого-то единого алгоритма для построения технологической структуры процесса с заданными свойствами. Все процессы различны по своей физической природе и сложности, имеют общие структурные аналоги своего строения и типовые системы внутренних отношений. Кроме того, система внутренних связей также имеет определенную единую для любых процессов структуру. Поэтому необходим поиск принципов и общих рекомендаций для целенаправленного формирования определенных свойств процессов или для реализации текущего контроля за характером принимаемых последовательных решений. Принципы создания процессов:

- любое производственное подразделение должно рассматриваться, с одной стороны, как единый, интегральный элемент, включающий происходящие в нем процессы. С другой стороны, важно, чтобы каждый процесс воспринимался как элемент более крупного процесса. Это  необходимо для формирования внешних связей, определяющих характер взаимодействия данного процесса с другими процессами;

- необходимо определять полное содержание понятия «выход процесса». Имеется в виду номенклатура основной и дополнительной продукции по всему спектру ее показателей, перечень всех побочных продуктов функционирования данного процесса и соответствующих им характеристиками. Это связанно с вопросами безотходной технологии, вторичного сырья и экологии и др.;

- определяется место данного процесса в производственном процессе данного подразделения, а также характер его основной продукции по отношению к продукции указанных процессов. Это может быть технологический процесс цеха, участка, оборудования или данного автономного производства. Продукция может быть основной, окончательной, товарной или комплектующей, а также дополнительной;

- определяется степень автономности данного производства: организационная, технологическая, экономическая, социальная, что необходимо для внутренней структуры данного производства;

- определяется спектр внешних связей данного процесса и их характер, а также принципы их реализации;

- формируется система внутренних и внешних показателей, характеризующих данный процесс в соответствии с его технико-организационным иерархическим уровнем, что важно для построения системы технических, организационных и экономических показателей, регламентирующих вход и выход процесса. Это является основой гарантии качества функционирования данного процесса как поставщика своей продукции на вход другого процесса при одновременной такой же гарантии получения качественной продукции на свой вход от предшествующего процесса;

· определяется характер исходных элементов и организационных принципов, на основании которых будет строиться данный процесс.

§ 5.4 Принцип интеграции и дифференциации процессов

 Важным является вопрос о принципах построения технологической структуры процесса. Возможны два варианта. Первый состоит в разделении всего объема работы на определенные этапы и в последовательной их реализации. Второй - это совмещение во времени всех необходимых методов технологического воздействия на исходный продукт. Это так называемый последовательный, или дифференцированный, и параллельный, или интегральный принципы технологической организации процесса.

§ 5.5 Номенклатура элементов упаковочного процесса

Номенклатура - это состав оригинальных упаковочных изделий, подлежащих изготовлению в данном производственном подразделении. При организации производственного процесса важно правильно соотнести понятия номенклатуры с понятием предмета производства. Для этого необходимо ввести показатели номенклатуры, характеризуемые качественными, количественными и временными показателями. Возможны две формы задания показателей. Первая состоит в том, что заданы список изделий, количество и срок упаковки каждого изделия. Во второй форме изложен временной показатель: указывается срок выполнения по всей номенклатуре.
Вопрос о соответствующем подборе значений указанных показателей возникает при организации нового производства, формировании сменных заданий и текущих номенклатурных изменений в составе изделий данного производства. Изделия имеют разную форму, размеры и массу, а также производятся в различном количестве. Они так же требуют различных методов технологического воздействия и их последовательности, разной квалификации рабочих и др.
При формировании номенклатуры изделий необходимо учитывать:

- потребность смежных предприятий и возможности сбыта продукции;
- характер и наличие побочных продуктов основного производства;
- совместимость технологий номенклатурных единиц и общий потенциал производственных сил и др.
§ 5.6 Управление процессом производства
Среда, в которой функционирует производственный процесс, постоянно меняется. Меняются и показатели входа. Поэтому на выходе процесса тоже происходит рассеяние показателей. До тех пор, пока последние находятся в допустимых пределах, ход процесса считается нормальным. Но иногда наступает момент, когда необходимо вмешательство, т.е. регулирование, управление процессом.

Управление сводится к следующей схеме: получают информацию о текущем значении контролируемого параметра, сравнивают его с заданным значением и в зависимости от результата сравнения воздействуют на ход процесса в требуемом направлении до тех пор, пока его функционирование не войдет в заданную норму.

Возможны два способа управления. Прямой, когда контролируется тот параметр, по которому и осуществляется регулирование. Косвенный, когда регулируют параметр, функционально связанный с интересующим показателем процесса.

§ 5.7 Механизация и автоматизация производства
Механизация и автоматизация производства являются естественными процессами совершенствования производительных сил, протекающими параллельно и неразрывно с общим процессом взаимодействия общества с природой. Их суть состоит в замене действий человека, т.е. живого труда, адекватными действиями орудий труда. Конкретно - это передача различных функций рабочего соответствующим механизмам, устройствам, агрегатам и целым автоматизированным промышленным комплексам.

Механизация и автоматизация производства включают мероприятия по созданию прогрессивных технологических процессов, проектированию высокопроизводительного и модернизации действующего оборудования, оснастки и инструментов, выполнению различных основных и вспомогательных операций без участия рабочего, а также ряд других мероприятий, так или иначе связанных с производственным процессом.

Необходимость совершенствования форм взаимодействия труда общества определяется физическими и социальными факторами. К первым относятся усложнение производственных процессов, возрастание их интенсивности и комплексности, а также временных режимов функционирования. Ко вторым можно отнести требования к регламентации трудовой деятельности людей в физиологических, психических, социальных и других аспектах. Это, прежде всего, допустимые предельные уровни физических и умственных нагрузок, их интенсивность, а также временной режим деятельности как по продолжительности, так и по времени суток.

Развитие средств механизации и автоматизации и степень их проникновения в ту или иную сферу деятельности человек зависят от научно-технического уровня в данной отрасли производства. Однако существенную, а в ряде случаев и определяющую роль играет социальный заказ общества, направленный на ликвидацию тяжелого физического труда, вредных для здоровья человека условий работы, чрезмерной интенсивности и монотонности действий, а также неблагоприятных в физиологическом и социальном смысле временных режимов трудовой деятельности людей.

Механизация и автоматизация производства - это такие же его свойства, как и производительность, гибкость в самом широком ее понимании, эффективность, а поэтому уровень этих свойств также должен регламентироваться соответствующими показателями.

Тесным образом с автоматизацией производства связана так называемая безлюдная форма организации технологии производства. Потребность в указанном режиме работы производства определяется фактически теми же обстоятельствами, что и его автоматизация, так как именно последняя обеспечивает возможность отсутствия человека при функционировании процесса. Вместе с тем фактор безлюдности накладывает более жесткие требования на целый ряд свойств производственной системы. Прежде всего, она должна быть автоматизирована по полному технологическому циклу. Это предусматривает наличие автоматической системы контроля за текущим ходом технологического процесса с разветвленной структурой его диагностики и прогнозирования. Ко всем механизмам, устройствам и ТС предъявляются повышенные требования к    надежности, помехозащищенности, ремонтопригодности, что в конечном итоге должно обеспечить требуемый уровень эффективности производства. Перечисленное фактически определяет круг задач, подлежащих разрешению при организации безлюдной технологии.

§ 5.8 Безотходная технология и экология производства
Естественный процесс развития сферы производства приводит к все более интенсивному и, что особенно важно, избирательному использованию продуктов природы. Избирательность связана с формированием понятия «отходы производства». При этом нередко отход отождествляется с понятием бесполезного для дальнейшего использования побочного продукта производства. В этой связи заметим, что с точки зрения естественных законов взаимодействия предметов и явлений в природе не существует отходов. В основе этого лежат законы сохранения материи и энергии. Естественные процессы взаимодействия как бы внутренне замкнуты.

Проблема хранения отходов и их утилизации приобрела глобальные масштабы. Изоляция, складирование, хранение отходов требуют огромных материальных затрат, а часто приобретают характер серьезной экологической проблемы. В связи с этим вопросы безотходной технологии, а также режимов функционирования производств по замкнутому технологическому циклу приобретают особенно актуальное значение.

Рассматривая прикладной характер проблемы безотходности производства, понятие «отход» для конкретной производственной системы должно иметь следующий смысл. Отходом считается то, что при имеющихся технологических возможностях производства не может быть переведено или экономически нецелесообразно переработать в некоторый продукт, имеющий потребительную стоимость. Отходы данного производства в принципе могут быть исходным продуктом для другого производства, а вопрос о глубине переработки исходного продукта на каждом предприятии должен ставиться в оптимизационном плане. Это значит, что получение отходов также должно планироваться в возможно наилучшем виде, форме для дальнейшего использования на данном или другом предприятии.

Для грамотного решения указанной проблемы на каждом производстве должен составляться полный перечень отходов или в общем случае побочных продуктов производственного процесса. Это могут быть различные остатки материалов, некомплектные элементы, технологические жидкости, газы и др. В известной мере сократить номенклатуру отходов на данном производстве позволяет продуманный по номенклатуре выпуск дополнительной продукции. Часто это бывают различные предметы так называемого широкого потребления. Большие резервы в этом плане имеет и налаженная система взаимных поставок предприятий на основе принципов кооперирования.

Организация производств с безотходной технологией и в режимах с замкнутым технологическим циклом неразрывно связана с вопросами экологии. Для каждого предприятия и для всех его подразделений должны прорабатываться вопросы их влияния на среду, в которой они функционируют. Это относится к различным выбрасываемым в атмосферу и водоемы продуктам деятельности производства, уровню и спектру шумов, видам и интенсивности различных излучений и др. Естественно, что для каждого производства должны разрабатываться нормы его экологически чистого функционирования.
Вопросы для самопроверки

1. Содержание понятия «гибкость производственной системы».
2. Организационные формы процесса упаковки.

3. Система критериев и ограничений.

4. Основные принципы создания процессов.

5. Интеграция и дифференциация производственных процессов.

6. Номенклатура изделий и принципы ее формирования.

7. Принципы управления процессом производства.

8. Механизация и автоматизация производства.

9. Содержание понятий «безотходное производство» и «экологически чистое производство».
Глава 6 Основы проектирования упаковочных производств
§ 6.1 Упаковочные производства (системы). Общие понятия

Под упаковочным производством (системой) понимают совокупность определенной конструкции тары и упаковки, технологии и оборудования для ее производства, размещения в ней продукции (упаковывания) и формирования транспортной единицы.

В понятие упаковочной системы включен комплекс производственных процессов, направленных на получение упакованной продукции.

В процессе проектирования упаковки конструктор должен учитывать особенности технологии и оборудования для ее производства и упаковывания. Технолог по конструктивным особенностям, отраженным в чертеже упаковки, может спроектировать технологию изготовления этой упаковки и технологию упаковывания. Особенности конструкции и технологии получения упакованной продукции диктуют технологию формирования транспортной единицы.

В то же время разработка современного автоматизированного высокопроизводительного оборудования для изготовления упаковки и фасования продукции базируется на системе унификации и стандартизации конструкции упаковки. Таким образом, понятие упаковочного производства (системы) объединяет в себе естественную взаимосвязь процессов получения упакованной продукции.

§ 6.2 Общие понятия по проектированию упаковочных производств

Проектирование упаковочных производств можно разделить на выполнение четырех проектов: проектирование конструкции упаковки, производства упаковки, упаковывания (фасования) продукции и формирования транспортной единицы. В основу этих четырех проектов должен быть положен принцип обеспечения возможности выполнения упаковкой всех ее основных функций.

Процесс проектирования упаковочных систем занимает важное место в индустрии производства и потребления упакованной продукции. Процесс проектирования конструкции упаковки напрямую связан со всеми этапами жизненного цикла упаковки, которые могут быть сгруппированы в три блока: блок научных исследований и разработки новых технологических процессов, блок технологических процессов производства упакованной продукции и блок процессов обращения упакованной продукции (рисунок 6.1).
В блок технологических процессов производства упакованной продукции входят процессы изготовления упаковки, подготовки к упаковыванию и упаковывания продукции. Блок процессов обращения упакованной продукции составляет процессы транспортирования, хранения, распределения, продажи, потребления и утилизации.

Процесс разработки конструкции упаковки имеет со всеми блоками прямую и обратную связи. Блоку технологических процессов производства упакованной продукции он предлагает рациональные методы выполнения этих процессов (поз. 1 на рисунке 6.1), а в ответ получает ограничение возможностей при конструировании (поз 2). Блоку научных исследований он выдвигает требования по поиску более совершенных технических решений (поз. 6), а в качестве ответной реакции получает расширение технических возможностей при создании новых конструкций (поз 5). Блоку процессов обращения упакованной продукции он закладывает основы обеспечения требуемого качества упаковки (поз. 10), а в ответ получает требования по постоянному совершенствованию конструкции (поз. 9).

Кроме центральных связей с процессом разработки конструкции упаковки блоки жизненного цикла упаковки имеют функционально-логические периферийные связи между собой. Блок технологических процессов производства упакованной продукции формирует комплекс требований по совершенствованию технологии (поз. 3) блоку научных исследований и разработке новых технологических процессов, а в ответ получает рекомендации по внедрению новых технологических процессов (поз. 4). Блоку процессов обращения упакованной продукции он предлагает разработки по стандартизации и унификации конструкции упаковки (поз. 11), а в ответ получает результаты сбора и обработки информации о качестве упаковки. В то же время блок процессов обращения упакованной продукции выдвигает требования по совершенствованию процессов блоку научных исследований (поз. 7), от которого получает рекомендации по внедрению новых процессов (поз. 8).

Таким образом, процесс проектирования упаковочных производств построен на непрерывном комплексном анализе поступающей оперативной информации со всех этапов жизненного цикла упаковки и принятии оптимальных решений.

§ 6.3 Основные этапы жизненного цикла упаковки

При проектировании упаковочных процессов необходимо учитывать особенности основных этапов жизненного цикла упаковки. На всем протяжении жизненного цикла упаковку сопровождают разнообразные технологии и оборудование.

Первый отрезок жизни упаковки посвящен получению упакованной продукции. Вся полезная деятельность человека направлена на производство какой-либо продукции. И каждый вид продукции должен быть соответствующим образом упакован, чтобы пройти путь от изготовителя до потребителя. Упаковка, в сочетании с упакованной в нее продукцией, является главной в процессе товародвижения.
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Рисунок 6.1 Взаимосвязь процесса разработки конструкции упаковки со стадиями ее жизненного цикла

Процесс получения упакованной продукции основан на взаимосвязанном движении двух материальных потоков: потока упаковки и потока упаковываемой продукции (рисунок 6.2).
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Рисунок 6.2 Схема получения упакованной продукции

Процесс изготовления упаковки и процесс упаковывания продукции взаимосвязаны единством задач и методологии их выполнения. Результатом этого является получение упакованной продукции, способной длительное время обеспечивать высокое качество, выполнять основные задачи логистики, информации и маркетинга. При этом технология производства упакованной продукции представляет совокупность комплексных технологических процессов, отдельные операции и переходы которых взаимосвязаны и часто выполняются в составе единой автоматизированной линии. Поток упаковки включает в себя этапы производства упаковочных материалов, конструирования и изготовления упаковки (рисунок 6.3).

Наиболее распространенные упаковочные материалы – это бумага, картон, гофрокартон, пластмассы, металлы, керамика и дерево. Производством этих материалов заняты различные отрасли промышленности: целлюлозно-бумажная, химическая, металлургическая и др. Почти все упаковочные материалы выпускают по отдельным стандартам или техническим условиям, в которых учтены специфические требования к упаковке.
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Рисунок 6.3 - Стадии жизненного цикла упаковки

Этап конструирования имеет решающее значение в дальнейшей судьбе жизни упаковки. Это этап зарождения упаковки, определяющий ее судьбу и судьбу упакованного продукта на всех этапах жизненного цикла. Этап конструирования упаковки ответственен, сложен и специфичен. Его можно разделить на несколько стадий: предпроектные маркетинговые исследования, разработка проекта дизайна и технического проекта, разработка рабочего проекта с комплектом конструкторской и технологической документации.

Этап изготовления упаковываемого продукта не менее важен для конструирования упаковки. Технология изготовления упаковки может существенно влиять на свойства продукции. На начальной стадии проектирования необходимо тщательное изучение этих свойств. Изготовленный продукт важно наилучшим способом разместить в упаковку, доставить потребителю через всю сеть реализации с сохранением его высокого качества. Все необходимые решения по предохранению продукта от повреждений должны быть предусмотрены в конструкции упаковки.

Этап подготовки продукта к упаковыванию предназначен для придания продукту свойств, увеличивающих время сохранения его высокого качества. Качество продукции снижается под действием биотиков и абиотиков. Под биотиками понимают живые организмы – различные виды бактерий, плесени, дрожжей. Многие из них могут сделать продукт непригодным как по внешнему виду, так и по вкусу, запаху, эффективности. Биотики быстро размножаются и снижают качество продукции в следующих условиях:

- благоприятная температура в зависимости от вида биотика;

- влажность выше 60%;

- благоприятные кислотно-щелочные условия (рН) в зависимости от вида биотика;

- присутствие кислорода (за исключением анаэробных бактерий).

Препятствуют порче продукции биотиками специальные технологии подготовки продукции к упаковыванию: стерилизация, пастеризация, замораживание, глубокое замораживание, сушка, маринование, облучение и др. Каждая из этих технологий предъявляет к упаковке комплекс специфических требований, которые должны быть учтены при конструировании упаковки.

Абиотиками называют неживые организмы, приводящие к порче продукции. К абиотическим факторам относят химические и физические изменения под воздействием внешней среды. Наиболее распространены изменения под действием кислорода, света и температуры. В конструкции упаковки должны быть предусмотрены меры защиты от абиотической порчи продукта.

Этап упаковывания продукции (фасования) включает операции подготовки тары к упаковыванию, позиционированию ее в зоне упаковывания, дозирования продукции, транспортировки дозы продукции в тару, укупорки тары. Чаще всего все эти основные операции и множество вспомогательных выполняются автоматически в составе фасовочно-упаковочных автоматов. Работоспособность, производительность таких автоматов во многом зависит от конструкции упаковки, от точности ее формы и геометрических размеров.

В зависимости от конструкции потребительской упаковки и вида упаковываемой продукции определяют конструктивные особенности, габаритные размеры и другие параметры групповой и транспортной упаковки.

Второй отрезок жизни упаковки представляет собой путь упакованной продукции от изготовителя до потребителя. На этом пути упакованная продукция проходит следующие этапы: транспортирования, складирования, распределения по торговой сети, продажи и использования потребителем.

Этапы складирования и транспортирования эффективно осуществляются при условии образования грузовой единицы на основе стандартного грузового поддона с установленной на нем в штабель и соответствующим образом закрепленной транспортной тарой. Такая транспортная единица позволяет выполнять погрузочно-разгрузочные, транспортные и складские операции. Она же накладывает ограничения на конфигурацию, конструкцию и размеры потребительской и транспортной упаковки, что необходимо учитывать при конструировании. Повышенные требования предъявляются к маркировке транспортной упаковки и грузовой единицы. Маркировка должна обеспечивать автоматическую идентификацию упакованной продукции.

Этапы распределения и продажи выдвигают требования к упаковке со стороны продажи.

Рост количества и размеров современных супермаркетов повлиял на требования к упаковке не только в пищевой отрасли, но также и в секторах продуктов гигиены, косметики, бытовой техники, сувениров, компьютеров и периферийной техники. Необходимость выставления богатого ассортимента товаров в хорошо оформленных витринах и на полках магазинов для привлечения внимания потребителей значительно усиливает роль упаковки в сбыте продукции. Критической стала задача обслуживать эти постоянно растущие точки розничной торговли, поставлять товары, готовые для показа в витринах и полках. Сегодня в современных супермаркетах требуется так называемая «готовая упаковка», поскольку постоянный сбыт продукции предполагает быстрое пополнение товаров на полках. Это вызывает потребность в пластиковых и картонных лотках, обеспечивающих надежный и удобный способ доставки продукта в торговую точку.

При распределении и продаже важна быстрая идентификация продукта, и это привело к почти универсальному применению штриховых кодов. Эти коды используются на первичной, вторичной и транспортной упаковке, чтобы можно было лучше контролировать процесс хранения и путь движения продукта.

Этап потребления является конечной целью, для которой и производят продукцию. Именно поэтому особую важность приобретает удовлетворение требований потребителя при проектировании упаковки. Если упаковку неудобно открывать, если сложно из нее извлекать продукцию, если не предусмотрены при необходимости меры по дозированию продукции, если упакованную продукцию неудобно хранить, а также в случае множества других причин, вызвавших неудовольствие потребителя упаковкой, второй раз такую продукцию не купят.

Чтобы довести до максимума удобство использования упаковки, необходимо ответить на множество вопросов, таких как:

- где планируется использование продукта?

- где планируется хранение продукта? (Следует ли продукт хранить в холодильнике или кладовой? Имеются ли стандартные размеры для подобного хранения?)

- как планируется употреблять продукт? (Следует ли употреблять продукт влажными руками?)

- где возможно потребление продукта? (Можно ли выносить его из дома? Будут ли в нашем распоряжении инструменты для вскрытия упаковки?)

Таким образом, на втором этапе жизни упаковка приобретает лицо товара, поэтому к ней предъявляют другие требования, присущие товару и самому процессу товародвижения.

На третьем отрезке жизни использованная упаковка превратилась в отходы. Теперь на первое место выходят требования удобства утилизации этих отходов с получением наибольшей пользы для общества. Эти требования также должны быть учтены в процессе конструирования тары и упаковки.

Самый простой и самый распространенный способ утилизации – сбор отходов использованной упаковки, захоронение их на специально отведенных свалках до полного разложения и ассимиляции (усвоения) природой под естественным воздействием света, тепла, влаги, микроорганизмов. Но этот способ несет угрозу окружающей среде в связи с низкой ассимиляцией (80-100 лет) и сильным загрязнением вредными веществами почвы и подземных вод.

Второй по распространенности способ утилизации – сбор отходов и их сжигание. Выделяющееся при сжигании тепло используют для нужд народного хозяйства. Серьезным недостатком этого способа является загрязнение воздуха вредными продуктами горения.

Наиболее сложным, но и наиболее полезным для общества является путь вторичного использования упаковочных материалов. Этот путь включает этапы первичной сортировки отходов упаковки по совместимым группам упаковочных материалов и вторичную переработку этих материалов в разнообразные изделия. Вторичная переработка включает в себя комплекс специальных технологических процессов и оборудования.

Важнейшей задачей процесса проектирования упаковочных систем является поиск решений, позволяющих упаковке выполнять свои основные функции.

§ 6.4 Технические требования к упаковке

Основными функциями упаковки являются защитная, рационализации, дозирующая, транспортная, хранения, маркетинговая, нормативно-законодательная, экологическая, информационная и эксплуатационная.
Для выполнения каждой из функций упаковка должна отвечать определенному комплексу требований. Так, например, защитная функция предъявляет к упаковке требования по обеспечению необходимых показателей теплостойкости, морозостойкости, герметичности, коррозионной и химической стойкости, защиты от пыли, сохранения массы, стабильности формы, долговечности, ударной прочности, прочности при сжатии и разрыве, способности к амортизации ударов. Шесть последних показателей, наряду со специфическими другими, важны и для транспортной функции, и для функции хранения. Анализ соответствующих функций и требований к упаковке приведен в таблице 6.1. Системный учет таких требований служит основой при подходе к вопросу целенаправленного создания упаковки.

Таблица 6.1
Соответствие функций и требований к упаковке

	Функции упаковки
	Требования к упаковке

	защитная


	
	теплостойкость,

морозостойкость, 

герметичность,

коррозионная стойкость,

химическая стойкость,

защита от пыли,

сохранение массы,

негорючесть

	
	транспортная,

хранения


	стабильность формы,

долговечность,

ударная прочность,

способность к амортизации ударов, прочность при сжатии,

прочность при разрыве

	
	
	пригодность к штабелированию,

устойчивость при скольжении,

унификация

	эксплуатационная


	
	пригодность к автоматизированной обработке,

способность к групповой упаковке,

удобство в обращении,

легкость открывания,

способность повторно закрываться

	маркетинговая
	
	экономия пространства,

экономия площади

	
	
	экономичность

	
	информационная
	предоставление рекламы,

предоставление информации,

идентификационная способность,

индивидуальные способности

	
	экологическая
	гигиеничность,

возможность повторного использования,

экологичность,

удобство утилизации


Кроме требований, продиктованных функциональным назначением, следует учитывать и комплекс требований к упаковке, обусловленных упаковываемым продуктом и производственными условиями (рисунок 6.4).
















Рисунок 6.4 - Комплекс требований к упаковке

Материал и конструктивное исполнение упаковки зависят от агрегатного состояния продукта – твердого, жидкого или газообразного, а также от его особенностей – температуры, давления, вязкости, размера частиц и т.п. Важное значение имеют химическая и биологическая активность продукта и связанные с ним опасные факторы. Производственными условиями обусловлены требования заказчика, которые определяют особенности упаковки: экономические условия, требования к внешнему виду и дизайну, требования к материалу. Сюда также относят и требования изготовителя, касающиеся вопросов технологичности конструкции, экономических и технологических возможностей, материалов и т.д. Не менее важным аспектом являются и требования к унификации, определяющие важнейшие технико-экономические показатели упаковки.

Широкий спектр рассмотренных функций упаковки предопределяет большое разнообразие и сложный характер предъявляемых к упаковке требований. Необходимость выполнения упаковкой каждой из функций обуславливает выдвижение своего специфического комплекса требований.

Дозирующая функция требует от упаковки удобного размещения определенной дозы продукции. Если упаковывание выполняется автоматически в составе фасовочно-упаковочной машины, то конструкция упаковки должна предусматривать возможность ее формирования в объемную конфигурацию соответствующими рабочими органами машины. Собранная упаковка должна быть устойчивой на транспортере и обеспечивать удобное позиционирование в зоне фасовки для размещения продукции в упаковке. Геометрическая форма упаковки должна способствовать процессу фасовки, а также последующему закрытию и герметизации. Необходимость фасовки заданного количества продукции (по объему и весу) требует от упаковки обеспечения строго геометрической формы и точных размеров. Вид фасуемой продукции предопределяет выбор материала упаковки. На отдельные виды продукции соответствующими стандартами предусмотрены возможные варианты потребительской и транспортной тары.

Защитная функция требует от упаковки конструктивных мер по защите продукции от механической, биотической и абиотической порчи. Для этого упаковка должна обладать во всем диапазоне рабочих температур:

- высокой механической прочностью;

- коррозионной и химической стойкостью;

- герметичностью и непроницаемостью по отношению к газам, воде и парам, жирам и другим средам, в том числе агрессивным.

От упаковки требуется защита продукции от влияния внешней среды, например от пыли, запахов и т.п., обеспечение сохранения массы упакованной продукции.

Соответствующая механическая прочность упаковки определяет заданную долговечность, стабильность формы и геометрических размеров, ударную прочность, прочность при сжатии и разрыве, способность к амортизации ударов.

Полному комплексу требований защиты продукции от порчи должна отвечать потребительская тара. К транспортной таре, прежде всего, предъявляют требования защиты от механических воздействий. Потребительская тара подвергается лишь тем механическим воздействиям, которые передаются от транспортной тары. При этом потребительская тара должна выдерживать давление, создаваемое внутри транспортной тары, удары при ее падении и складировании.

Транспортная функция и функция хранения выдвигают к упаковке следующие требования:

- приспособленность конструкции к использованию средств механизации и автоматизации погрузочно-разгрузочных работ;

- соизмеримость и сопоставимость с транспортными средствами;
- стойкость к различным климатическим условиям;
- приспособленность к длительной транспортировке с многократными статическими и динамическими перегрузками;
- простота и четкость маркировки и штрихкодирования.

Транспортная тара работает в условиях постоянно действующих статических (преимущественно сжатие) и динамических (удар, вибрация) нагрузок, часто возникающих перегрузок. Накладываются определенные ограничения на выбор формы и конструкции тары; исключение резких переходов, острых граней и углов, концентраторов напряжений и др.

При длительном хранении в конструкции тары следует предусматривать возможность ее вскрытия для извлечения упакованной продукции с целью контроля качества, а также последующего закрытия и герметизации тары.

Маркетинговая функция предъявляет комплекс требований к форме, размерам, художественному оформлению, качеству печати, к содержанию информации на упаковке. Эти требования тесно взаимосвязаны с упаковываемым продуктом: хорошая упаковка ассоциируется с продуктом и помогает его продвижению на потребительском рынке.

Одной из основных задач упаковки является обеспечение возможности быстрого выделения ее покупателем из большого разнообразия других товаров и принятия решения о покупке. В этих вопросах важное значение имеет цветовое оформление упаковки. Цвет решает две основные задачи: привлекает внимание и формирует образ продукта, оказывая психологическое воздействие на покупателя. Поэтому особенности восприятия цвета на упаковке, методология и техника измерения цвета, основы управления цветом, контроль качества воспроизведения цвета в процессе производства упаковки особенно важны.

Нормативно-законодательная функция предусматривает комплекс унифицированных, устанавливаемых различными нормативно-законодательными документами (государственными и отраслевыми стандартами, техническими условиями и т.п.) требований к упаковке в сферах ее производства, получения упакованной продукции, транспортировки, хранения, распределения по торговой сети, продажи, потребления и утилизации использованной упаковки.

Единого универсального стандарта на упаковку не существует. Требования к упаковке продукции определенной отрасли содержатся в государственных стандартах и стандартах на определенный вид продукции. Стандартами строго регламентированы требования к материалам, конструкции и технологии упаковывания продукции, к маркировке, транспортированию и хранению.

Стандартами строго нормируются обеспечение дозирования продукции при фасовке. Точность дозирования зависит от величины дозы и объемов производства продукции. С увеличением упаковываемой дозы и количества производимой продукции допустимые отклонения от номинальной массы уменьшаются.

В Европе системой международных стандартов ЕЭС предусмотрено осуществление постоянного контроля над технологией производства и качеством упакованной продукции. Предписания этих стандартов распространяются не только на продукцию стран-членов ЕЭС, но и на упакованную продукцию, импортируемую ими.

Информационная функция содержит часть произвольной информации и часть обязательной и выдвигает требования к упаковке с позиций торговли и нормированных требований к упакованной продукции.

К произвольной информации предъявляются требования создания привлекательного внешнего вида за счет оптимальной формы, психологически удачного цветового решения, изящества, простоты и разнообразия элементов визуальной коммуникации и т.д.

Содержание обязательной информации диктуется техническими требованиями к упаковываемой продукции. Эти требования нормированы ОСТами и ГОСТами на отдельные виды продукции, а также Законом Российской Федерации «О защите прав потребителей» №2300 от 7 февраля 1992 г. Статья 10 этого закона обязывает указывать на потребительской таре, а если это не позволяет ее размер – на транспортной таре, следующие данные:

- официальное название продукта, массу нетто или объем упаковки;

- наименование предприятия-изготовителя продукта, его местонахождение или торговый знак;

- для скоропортящихся продуктов, пригодных к потреблению в срок не более 14 дней после их производства, предельный срок годности;

- для продуктов с длительным сроком хранения, свыше 14 суток до трех лет, предельный срок сохранения качества, а внутри упаковки – дату производства продукта и срок сохранности качества;

- для продуктов со сроком хранения более трех лет на упаковке должна быть надпись «неограниченный срок хранения качества», а внутри упаковки – дата производства продукта;

- температуру хранения для быстрозамороженных и скоропортящихся продуктов;

- характеристику основных потребительских свойств товара, а для пищевых продуктов – сведения о составе и использованных пищевых добавках, калорийности, содержание вредных для здоровья веществ, противопоказания при отдельных видах заболеваний;

- маркировку для идентификации отдельных партий;

- условия приобретения товаров и их цену;

- информацию о сертификации товаров, принадлежащих обязательной сертификации;

- номер стандарта и при необходимости другие качественные показатели продукта.

Эксплуатационная функция выдвигает требования к конструкции упаковки, предусматривающие особенности всех этапов жизненного цикла упакованной продукции, а также удобство для потребителя при пользовании упакованной продукции. Из многообразия этих требований для различных видов продукции можно выделить некоторые общие требования:

- легкость открывания, желательно без специальных дополнительных устройств;

- возможность легкого закрытия в случае многократного использования упакованного продукта;

- устойчивость при хранении у потребителя, исключение падений упаковки с розливом и рассыпанием содержимого;

- возможность дозирования продукции в случае необходимости;

- наличие приспособлений, облегчающих извлечение продукции из упаковки;

- недоступность открывания упаковки детьми для опасных продуктов и др.

Экологическая функция требует в первую очередь возможность оптимальной утилизации отходов использованной упаковки с предотвращением загрязнения окружающей среды.

При конструировании тары эти требования удовлетворяют различными путями:

- уменьшением массы упаковки за счет уменьшения толщины стенок;

- применением конструкций многооборотной тары;

- рациональным выбором материала упаковки.

С точки зрения экологической функции предпочтение имеют материалы, обладающие следующими свойствами:

- наименьшим энергопотреблением и загрязнением окружающей среды при их производстве;

- возможностью наилучшего способа утилизации;

- способностью к вторичной переработке;

- максимальной совместимостью с другими материалами при утилизации и переработке.

В последнее время на удовлетворение экологических требований направлены исследования по получению упаковочных материалов со специальными свойствами:

- способных растворяться и в растворе подвергаться вторичной переработке;

- с регулируемым сроком службы, по истечении которого способных разлагаться в естественных условиях – под действием света, тепла, воды, воздуха, микроорганизмов ит.п.;

- съедобных, упаковку из которых можно употреблять в пищу и др.

Такое разнообразие и количество предъявляемых к упаковке требований выдвигает необходимость проведения их системного анализа. Некоторые требования оказываются общими для многих функций, некоторые сугубо специфическими, характерными для какой-либо определенной функции. А некоторые требования противоречат друг другу. В этом случае приходится находить компромиссное решение.

§6.5 Проектирование конструкции упаковки

Проектирование конструкции упаковки является чрезвычайно важной стадией ее создания. От этой стадии зависит дальнейшая судьба упаковки. Оптимальная конструкция упаковки должна обеспечивать:

- эффективность ее производства;

- возможность механизации или автоматизации упаковочного процесса;

- надежность и удобство при транспортировании, складировании, распределении, продаже и потребления упакованной продукции;

- возможность промышленной переработки отходов использованной упаковки.

Неучтенные при конструировании особенности каждого из этих этапов жизненного цикла упаковки могут привести к неудаче всего проекта и большим материальным потерям.

Процесс конструирования упаковки является сложной многофакторной задачей. Многофакторность в том, что каждый рассматриваемый этап жизненного цикла предъявляет свои специфические требования к конструкции упаковки.

Проектирование должно охватывать все необходимые виды упаковки: первичную, групповую и транспортную. Причем уже с начального этапа конструирования разработку всех видов упаковки следует осуществлять параллельно, учитывая специфические требования к каждому виду упаковки. Иначе потребуются многочисленные переделки конструкторской документации и как результат неудача всего проекта в целом.

В процессе конструирования упаковки необходимо принятие ряда оптимальных решений в комплексе взаимосвязанных задач. При решении этих задач конструктору необходимо выбрать следующее:

- материал упаковки;

- объем или габаритные размеры упаковки;

- форму упаковки;

- конструктивные особенности упаковки;

- художественное оформление упаковки;

- технологию изготовления упаковки;

- технологию упаковывания (фасования);

- особенности транспортирования, хранения, распределения, продажи и потребления упакованной продукции;

- технологию утилизации использованной упаковки.

Упаковка является специфическим объектом для конструирования. Сама по себе упаковка как объект производства никому не нужна. Но в сочетании с упакованным в нее продуктом упаковки приобретает особую значимость и ценность. Правильно сконструированная упаковка повышает функциональные, эстетические и коммерческие характеристики продукта. Важно понимать, что покупатели, как правило, воспринимают эти характеристики как само собой разумеющиеся. Они редко оценивают преимущества упаковки, в которую заключен продукт. Однако они прекрасно видят и выявляют все недостатки упаковки. Потребители сразу отмечают трудности извлечения продукта, плохо вскрываемую и неудачно оформленную упаковку. Очень важно, что все недостатки ассоциируются с качеством продукта. Неудовлетворенные упаковкой покупатели в следующий раз приобретут такой же продукт, но с другой фирменной маркой.

Разработка проекта конструкции упаковки представляет собой сложный многоступенчатый процесс, для которого характерны три четко выраженные стадии:

- разработка технического задания;

- разработка конструкторской документации;

- разработка рабочей конструкторской документации.

Для каждой стадии характерны своеобразная целевая установка, различная глубина конструкторской проработки технических решений и степень укрепления их технико-экономических оценок.

В качестве базы при проектировании конструкций упаковки рекомендуется использование комплекса общетехнических стандартов, входящих в систему разработки и постановки продукции на производство (СРПП), в единую систему технологической подготовки производства (ЕСТПП), в единую систему конструкторской документации (ЕСКД), в систему технического обслуживания и ремонта техники (СТОИРТ), в единую систему допусков и посадок и основные нормы взаимозаменяемости (ЕСДП и ОПВ), в общие правила и нормы по машиностроению. Также рекомендуется введенный в действие в 1983 г. постановлением Государственного комитета СССР по стандартам методические указания РД 50-410-83 «Порядок выполнения художественно-конструкторских работ при разработке конструкторской документации». Эти методические указания устанавливают основные положения при разработке художественно-конструкторских документов (ХКД), этапы разработки ХКД и их содержание (таблица 6.2). Основные виды художественно-конструкторских документов приведены в таблице 6.3.

Таблица 6.2
Этапы разработки художественно-конструкторских документов (ХКД)

	Стадии разработки ХКД
	Этапы разработки ХКД
	Рекомендуемые художественно-конструкторских работ (ХКД)

	Техническое предложение
	Разработка ХКД технического предложения с присвоением литеры «П»
	Сбор и изучение исходных проектных данных. Функциональный, эстетический, эргономический и др. анализ аналогов. Определение вариантов эргономического, цветофактурного решения. Выбор основного варианта.

	Эскизный проект
	Разработка ХКД эскизного проекта с присвоением литеры «Э»
	Разработка эргономического решения, дополнительных вариантов цветофактурного решения, детализация декоративно-конструкционных материалов и технологий отделки.

	Технический проект
	Разработка ХКД технического проекта с присвоением литеры «Т»
	Окончательная разработка эргономического решения, дополнительных вариантов цветофактурного решения, окончательная детализация декоративно-конструкционных материалов и технологии отделки.

	Разработка рабочей конструкторской документации (РКД)
	Участие в отработке РКД
	Участие в составлении и разработке пояснительной записки. Разработка моделей, макетов. Обоснование решений.


Таблица 6.3

Основные виды художественно-конструкторских документов

	Вид документа
	Содержание документа

	Художественно-конструкторский общий вид
	Внешний вид изделия, его общая композиция, геометрия и цветофактурные решения отдельных элементов.

	Эргономическая схема
	Связи элементов и параметры системы «человек-изделие-среда».

	Оригинал графических элементов
	Точное воспроизведение графических элементов изделия (фирменные знаки, эмблемы), упаковки и сопроводительной документации на изделие.

	Карта цветофактурного решения
	Варианты цветофактурного решения изделия и нормированные требования к материалам, цвету, блеску, фактуре, текстуре его видимых (наружных и внутренних) поверхностей.


§ 6.5.1 Маркетинговые исследования

Выполняемые перед проектированием маркетинговые исследования направлены на изучение особенностей рынка потребления продукции в упаковке, которую предполагают проектировать. Особенностью упаковки является то, что она служит средством привлечения внимания потенциального покупателя, побуждает к покупке упакованной продукции. Покупатель, прежде всего, рассматривает упаковку и лишь потом изучает особенности самого продукта. Привлекает внимание покупателя сочетание цвета, графики, формы и текстуры упаковки. Эти факторы обеспечивают узнаваемость, новизну, уровень авторитетности и признания. Эффект привлечения внимания дополняется размещенной на упаковке рекламой и полезной информацией. Удачная упаковка способна сформировать высокий имидж продукта.

Для обеспечения сбыта продукции необходимо знать специфические особенности покупателей. Эти особенности определяются сочетанием демографических и психологических факторов. Демография делит население на группы по полу, возрасту, этнической принадлежности и социально-экономическому статусу. Психология идет дальше – разбивает население на группы в зависимости от того, что оно думает и чувствует. Эта наука является субъективной по своей природе и поэтому менее точной, чем демография. Но психология должна входить в состав исследований, целью которых является прогнозирование сбыта продукции путем удовлетворения запросов потребителя.

Для обеспечения максимального сбыта продукции за счет упаковки необходимо иметь достоверную информацию по следующим вопросам:

1. Кто собирается купить продукцию?

2. Какие качества и особенности продукции и упаковки будут особенно значимы для различных категорий покупателя?

3. Какие специальные требования к особенностям потребления продукции и к конструкции упаковки предъявляют различные категории покупателей?

4. Какой имидж продукту должна придать упаковка?

5. Как выделить за счет упаковки сходные продукты потребления?

Ответы на эти вопросы помогает конструктору принять правильное решение при конструировании упаковки. Особенно важно это при существовании общепринятого стереотипа восприятия потребителем упаковки для традиционного ассортимента продукции. В этом случае риск при внедрении принципиально новой упаковки может быть слишком велик.

Маркетинговые исследования важны и для определения оптимальной стоимости продукта. Исследования выявляют факторы, влияющие на стоимость упаковки. Базовыми показателями являются размеры рынка потребления и реальные объемы продаж продукции. От этих показателей зависит, может ли прибыль от реализации продукции окупить расходы по полному циклу процессов конструирования и подготовки производства принципиально новой упаковки. Стоимость упаковки определяет возможности ее художественного оформления и соответствующей отделки.

Сведения о размахах рынка потребления служат основой при выборе технологии производства и подготовке к упаковыванию продукции, определения параметров технологического оборудования (тип, формат, скорость и т.п.) для всех этапов жизненного цикла упаковки.

Четко спланированные и проведенные маркетинговые исследования рынка позволяют составить грамотное техническое задание на проектирование упаковки и определить объем всех стадий разработки проекта.

§ 6.5.2 Разработка технического задания

Разработка технического задания представляет процесс установления исходных требований и формирование предварительных очертаний объекта разработки.

Техническое задание разрабатывается на основе заявки и исходных требований заказчика. Оно должно содержать результаты выполненных научно-исследовательских и экспериментальных работ, научного прогнозирования, маркетинговых исследований рынка потребления, анализа передовых движений и технического уровня отечественной и зарубежной упаковки, изучение патентной документации с учетом базовых показателей качества.

Техническое задание является обязательным исходным документом на разработку конструкции упаковки и конструкторской документации на нее.

Техническое задание должно включать следующие разделы:

- наименование и характеристики упаковываемой продукции;

- основания для разработки (наименование документа);

- цель и назначение разработки;

- источники разработки;

- технические требования;

- экономические показатели;

- стадии и этапы разработки;

- требования безопасности (при изготовлении, распределении и потреблении упакованной продукции).

§ 6.5.3 Разработка технического проекта

Технический проект «ТП» (ГОСТ 2.103-81, ГОСТ 2.118-73, РД 50-410-83) представляет собой совокупность конструкторских документов, которые должны содержать техническое и технико-экономическое обоснование целесообразности разработки документации изделия на основании анализа технического задания и различных вариантов возможных решений с учетом конструктивных и эксплуатационных особенностей разрабатываемого и существующих изделий.

«ТП» - совокупность конструкторских документов, которые должны содержать окончательные технические решения, дающие полное представление об устройстве разрабатываемого изделия, и исходные данные для разработки рабочей документации. На этом этапе заканчивается процесс творческого, композиционного поиска, проводится окончательная компоновка взаимного расположения узлов и деталей.

Конструкция изделия воспроизводится в сборочном чертеже общего типа и рисунке, полученном в результате художественно-конструкторской проработки формы. Эти чертежи могут быть выполнены в различных масштабах, как отдельно, так и совмещенными. При необходимости проводится моделирование и макетирование. Разрабатываются эскизы сложных поверхностей.

В технический проект входят: пояснительная записка с описанием схем, сборочных чертежей и т.п., сборочные чертежи общего вида и чертежи, показывающие окончательную разработку конструктивного, эргономического и цветофактурного решений, схемы – принципиальные, общие, кинематические и т.п.

§ 6.5.4 Разработка рабочей конструкторской документации

Рабочая конструкторская документация (РКД) включает все сборочные чертежи изделия и их полную деталировку, спецификации по каждому сборочному чертежу, комплексу и т.п.

Спецификация – документ, содержащий перечень всех составных частей, входящих в данное специфицированное изделие, а также конструкторские документы, относящиеся к этому изделию. Спецификацию выполняют по ГОСТ 2.108-81.

РКД включает составленную в соответствии с ГОСТ 2.106-81 пояснительную записку. Она включает все описательные материалы, необходимые прочностные, экономические и другие расчеты.

В пояснительной записке приводят сведения о стандартных, унифицированных и заимствованных сборочных единицах и деталях, которые были применены при разборке изделия, а также показатели уровня унификации и стандартизации.

Разработка конструкторской документации включает процесс последовательно углубляемой технико-экономической проработки инженерных решений, осуществляемый на базе данных технического задания, результатов научно-исследовательских работ и практического опыта.

Эта фаза в зависимости от новизны и сложности конструкции может включать следующие стадии разработки:

-многократное (многовариантное) моделирование объекта в документации, сопоставление и анализ различных моделей, основанных на сочетании различных по новизне, сложности и другим признакам составленных элементов, выделение оптимального варианта (разработка технического приложения);

-проработку и изучение основных составляющих элементов оптимального варианта модели объекта и принципов их взаимодействия (разработка технического предложения);

-всестороннюю проработку модели, всех ее элементов и их взаимосвязей, позволяющую получить полное представление об устройстве и принципе работы объекта и принять окончательное техническое решение по исходным материалам, составу и структуре изделия (разработка технического проекта).

Разработка рабочей конструкторской документации является процессом материального воплощения результатов инженерного поиска, систематизации опытно-промышленных данных и сопоставления их с техническим заданием, внесения необходимых уточнений в документацию.

Каждая проектируемая и внедряемая конструкция должна удовлетворять трем основным требованиям: техническим, социальным и экономическим. Эти требования часто носят противоречивый характер, поэтому задача конструктора заключается в выборе из множества возможных решений одного, наиболее полно отвечающего всему комплексу требований в целом.

В техническом отношении конструкция должна быть на уровне современных достижений науки и техники и обеспечивать возможность оптимально решать определенные технологические и производственные задачи. Конструкция должна отвечать функциональному назначению и обеспечивать заданные параметры. Вместе с тем она должна обладать необходимыми эксплуатационными качествами, например надежностью.

Социальные требования диктуют способность конструкции обеспечивать улучшения условий и обеспечение труда при ее изготовлении и эксплуатации, быть безопасной, не загрязнять окружающую среду. 
Экономические требования предусматривают, чтобы реализация проекта была не только конструктивно и технически возможна, но и экономически целесообразна. Многие конструкторы считают, что конструировать с учетом экономических требований значит уменьшить стоимость изготовления изделий, избегать сложных и дорогих решений, применять наиболее дешевые материалы и наиболее простые способы обработки. Но это лишь часть задачи. Главное значение имеет то, что экономический эффект определяется полезной отдачей изделия и суммой эксплуатационных расходов за весь жизненный цикл изделия. Стоимость изделия является не всегда главной, а иногда и очень незначительной составляющей этой суммы. Особенно часто такое встречается при проектировании упаковки.

§ 6.6 Проектирование технологии производства упаковки

Технологию производства упаковки в первую очередь определяют ее материал и конструктивные особенности. В области упаковки из однородных материалов наиболее рациональную технологию производства выбирают для технологически подобных групп конструкций.

Исходными данными при проектировании технологии производства упаковки является система качественных и количественных технических показателей, характеризующих годовую производственную программу предприятия. На основе этих показателей, а также с учетом стандартов, технических условий, нормативных данных, технологических инструкций, справочных сведений и рекомендаций разрабатывают технологию производства на отдельных участках, в цехах и на предприятии в целом.

К наиболее важным общим техническим показателям, на основе которых осуществляют проектирование технологии производства всех видов упаковки, можно отнести следующие:

· тип и технические характеристики основных и вспомогательных упаковочных материалов для технологически подобных групп конструкций упаковки;

· количество типов конструкций упаковки;

· унификация типов конструкций упаковки по размерным группам;

· классификация типов конструкций упаковки по видам и размерам технологических заготовок;

· годовая производственная программа предприятия;

· технические характеристики основного и вспомогательного оборудования для производства упаковки;

· требуемая система контроля качества технологических процессов
и производимой упаковки.

Остальные технические показатели зависят от материала и конструктивных особенностей упаковки.

Главными задачами процесса проектирования технологии производства упаковки являются разработка оптимальной технологической схемы и выбор необходимых типов, моделей и количества основного и вспомогательного оборудования. Эти задачи тесно взаимосвязаны между собой. Ведь при одном и том же объеме производимой упаковки загрузка используемого оборудования будет различной в зависимости от проектируемой технологии и организации производственного процесса.

Технология и организационная форма производственного процесса определяются в первую очередь номенклатурой и объемом выпускаемой упаковки.

Представленная на рисунке 6.2 аналитическая структура упаковки иллюстрирует начальную стадию процесса проектирования упаковочных систем — расчет баланса материальных потоков определенного типа упаковки. По заданному количеству упаковываемой продукции М и дозе продукта в упаковке m определяют требуемое количество упаковки N, шт:
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Рассчитанное количество упаковки N является важным критерием при определении организационной формы проектируемого упаковочного производства и соответствующих этой форме конструктивных особенностей упаковки.

По основным признакам организационной формы упаковочные производства можно разделить на единичные, серийные и массовые.

Единичный тип производства характеризуется изготовлением продукции разнообразной и непостоянной номенклатуры. Как правило, в единичном производстве используется универсальное обрабатывающее оборудование с малым количеством приспособлений и оснастки.

Серийное производство характеризуется одновременным изготовлением на предприятии сравнительно широкой номенклатуры однородной продукции, выпуск которой повторяется в течение продолжительного времени. В серийном производстве используется универсальное и специализированное обрабатывающее оборудование с большим количеством технологических приспособлений и оснастки.

Большинство видов тары и упаковки можно отнести к изделиям серийного производства. Их выпускают на предприятиях, специализирующихся преимущественно по видам перерабатываемых материалов — бумаги, картона, гофрокартона, пластмасс, стекла, металла, дерева. Эти предприятия оснащены соответствующим универсальным и специализированным обрабатывающим оборудованием.

Массовое производство является высшей формой специализации производства. Оно характеризуется узкой номенклатурой и большим объемом выпуска изделий, изготавливаемых в течении длительного времени. В массовом производстве используется специализированное автоматизированное обрабатывающее оборудование и поточные автоматические линии с максимально возможным количеством специализированных технологических приспособлений и оснастки. К массовому производству можно отнести производство упаковки товаров повседневного спроса, в том числе продуктов питания.

Производство упаковки в количестве N < (100 - 300) шт. можно отнести к единичному, в количестве N > (1 - 1,5) млн. шт. — к массовому, в остальных случаях — к серийному (рисунок 6.5).
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Рисунок 6.5 - Классификация упаковочных производств по организационной форме

Необходимое количество материала для производства рассчитанного количества упаковки N можно определить из соотношения

Р = N×k× Ру
где Р — вес материала для производства упаковки; k – коэффициент потерь, связанный с коэффициентом использования материала; Ру - вес материала одной упаковки.

В случае производства упаковки из листовых материалов их требуемое количество можно выразить в единицах площади:

S = N×k×S
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где S – общая площадь листового или пленочного материала для производства упаковки; S
[image: image49.wmf]3

 - площадь заготовки (раскроя) одной упаковки. Для упаковки из бумаги и картона значения P и S связаны соотношением

P=S×g
где g – масса 1м² бумаги или картона.

По совокупности заданных и рассчитанных технических показателей, основные из которых рассмотрены выше, определяют технологическую схему и организационную форму производства. Для них выбирают основное и вспомогательное оборудование.

Базой при расчете необходимого количества основного и вспомогательного оборудования для выполнения годовой производственной программы предприятия являются нормативные величины:

· годовой фонд времени работы соответствующей машины, станка, автомата;

· нормы времени и выработки на различные процессы производства упаковки.

Годовой фонд времени работы соответствующей машины, автомата включает время на монтаж и приладку необходимых форм и приспособлений, время на вывод этого оборудования в рабочий режим и время на основную работу, когда осуществляется непосредственное производство упаковки. Поэтому при определении загрузки оборудования необходимо рассчитывать все три этих элемента времени.

§ 6.7 Проектирование технологии упаковывания продукции

Процессом упаковывания принято называть подготовку продукции к транспортированию, хранению, реализации и потреблению с применением упаковки. В результате процесса упаковывания получают упаковочную единицу — изделие, создаваемое путем соединения упаковываемой продукции с упаковкой. По своей сути упаковочная единица представляет собой упакованную продукцию.

В зависимости от вида упаковываемой продукции различают упаковывание штучное, порционное, групповое и комплектное (рисунок 6.6).

Штучным упаковыванием называют процесс упаковывания единицы продукции.
К порционному упаковыванию относят процессы упаковывания продукции порциями.
Групповым упаковыванием называют процесс упаковывания одинаковых упаковочных единиц или неупакованной штучной продукции в групповую упаковку.

При комплектном упаковывании осуществляют упаковывание в одну тару или в упаковочный материал различных штучных изделий или упаковочных единиц в определенном наборе.


[image: image50]
Рисунок 6.6 - Виды процессов упаковывания продукции

При проектировании технологии упаковывания продукции необходимо решить ряд принципиальных вопросов, для чего следует собрать некоторую информацию:

-
Каковы конструктивные особенности анализируемого при проектировании разливочного, фасовочного и упаковочного оборудования?

· Каковы ограничения, накладываемые этим оборудованием на технологию упаковывания?

· Какова должна быть скорость работы линий?

· Каков должен быть уровень проверки качества?

- Каков уровень и каковы возможности существующей лаборатории оценки качества?

- Каков максимально безопасный вес при погрузочно-разгрузочных работах? Требуется ли   автоматизированное укладывание на поддоны?
· Какие транспортные и погрузочные средства имеются в нашем распоряжении? Можно ли применять пакетирование по всей цепочке? На каком этапе упаковка будет загружаться и выгружаться отдельно?

· Сколько места и какая площадь отведена для хранения?

· Имеются ли автоматизированные системы сканирования?

· Сколько места отведено на витрине? Какая имеется возможность увеличить воздействие вашего продукта в пределах отведенного пространства на покупателя?

Процессы упаковывания продукции в условиях единичного и мелкосерийного производства обычно осуществляют вручную, в условиях крупносерийного и массового производства — на автоматических фасовочно-упаковочных линиях. При среднесерийном производстве упаковки процесс упаковывания производят либо с помощью фасовочно-упаковочных автоматов, либо с помощью специальных приспособлений, механизирующих процесс фасования.

Технология упаковывания продукции включает процессы подготовки тары к упаковыванию, подачи и позиционирования её в зоне упаковывания, подготовки упаковываемой продукции, фасования, укупоривания тары.

Содержание и аппаратурное оформление процессов подготовки тары к упаковыванию зависит от конструкции и материала тары. К этой группе процессов относят механическую очистку тары, мойку и сушку тары, специальную обработку тары, формирование складной тары. Осуществляют эти процессы с помощью машин для очистки тары, для мойки и сушки тары, для специальной обработки тары, для формирования складной тары.

Подача и позиционирование тары в зоне упаковывания, а также подготовка упаковываемой продукции базируются на процессах соединения и деления материальных потоков, ориентирования тары и продукции, специальной обработки, формования и уплотнения продукции и др.

Соединением материальных потоков называют процесс образования из двух или более потоков продукции или тары одного потока. И наоборот, делением материальных потоков называют процесс образо​вания из одного двух и более потоков.

Под ориентированием понимают процесс приведения продукции или тары в определенное положение по отношению к рабочим органам упаковочного оборудования.

Формование продукции представляет собой процесс придания пластическим материалам определенной формы и размеров перед упаковыванием.

Уплотнением продукции называют процесс увеличения ее плотности с целью рационального использования тары и придания упаковочной единице окончательной формы и размеров.

Процесс фасования заключается в помещении продукции в тару или упаковочный материал с предварительным или одновременным дозированием продукции. При этом под дозированием понимают процесс отмеривания требуемого количества продукции по счету, массе или объему. Аппаратурное оформление процесса фасования зависит от агрегат​ного состояния упаковываемого продукта.

§ 6.7.1 Фасование жидкой продукции

Процесс фасования жидкостей называют розливом. Выбор технологии и оборудования зависит от многих параметров, важнейшими из которых являются вязкость и температура жидкого продукта. Жидкие продукты принято разделять по вязкости на низковязкие, средней и высокой вязкости. Среди низковязких жидкостей, обладающих самой хорошей текучестью, в отдельные группы выделяют газированные напитки и пенообразующие химические продукты.

Процесс фасования жидкостей осуществляют с помощью разливочных автоматов. Разнообразие типов и видов разливочных автоматов обеспечивает возможность фасования различных продуктов в различную тару, возможность выбора различной дозы, скорости заполнения и объемов перерабатываемой продукции.

По способу подачи жидкого продукта в тару розлив можно осуществлять при атмосферном давлении, при избыточном давлении, под вакуумом. По принципу работы разливочные автоматы разделяют на машины периодического и непрерывного действия. Разливочные автоматы бывают с одним или несколькими дозирующими цилиндрами, установленными стационарно или с возможностью перемещения вместе с тарой во время ее заполнения. По траектории перемещения тары в зоне фасования разливочные автоматы различают на линейные и роторные.

Процесс розлива жидкой продукции завершают процессами укупоривания, этикетирования и маркировки — нанесения переменной информации.
Укупориванием называют процесс закрывания тары после помещения в нее продукции с целью обеспечения сохранности и создания условий для транспортирования, хранения и сбыта.

Укупоривание тары с жидкой продукцией может осуществляться навинчиванием, закатыванием, насаживанием, запечатыванием.

Укупоривание навинчиванием представляет собой навинчивание на горловину тары крышки с помощью резьбы.

Укупоривание закатыванием заключается в закрывании тары крышкой при совместном подгибе фланцев крышки и корпуса тары или подгибе края боковой поверхности крышки под уступ горловины.

Укупоривание насаживанием выполняют путем запрессовывания крышки на горловину тары, при этом укупоривание обеспечивается за счет упругой деформации крышки.

Укупоривание запечатыванием осуществляют за счет склеивания или сваривания упаковочного материала.

Перечисленные способы укупоривания выполняют с помощью укупо​рочных, навинчивающих, закаточных, обжимных и запечатывающих машин.
Этикетированием называют процесс нанесения на продукцию или упаковочную единицу различных этикеток. Процесс этикетирования может быть клеевым и бесклеевым.

Процесс клеевого этикетирования включает технологические операции извлечения из стопы индивидуальной этикетки, нанесения клея на этикетку, ориентирования и транспорта ее в зону наклеивания на тару, ориентирования тары и транспорт ее в зону наклеивания этикетки, наклеивания этикетки, разглаживания и прижима наклеенной этикетки, сушки клея и транспорта тары из зоны наклеивания этикетки. Выполняют такой процесс клеевые этикетировочные машины.

Бесклеевое этикетирование выполняют с помощью самоклеющихся этикеток в составе этикетировочных автоматов. Процесс безсклеевого этикетирования включает технологические операции транспорта этикетки из рулона на защитном несущем слое в зону нанесения на тару, ориентирования тары и транспорт ее в зону наклеивания этикетки, наклеивания этикетки, удаления защитного несущего слоя, разглаживания и прижима наклеенной этикетки, транспорта тары из зоны наклеивания этикетки.

Процессы упаковывания жидкой продукции по организационной форме чаще всего относят к крупносерийному и массовому производствам. Проектируют такие производства в виде разливочных линий, представляющих собой систему рассмотренных выше машин и автоматов, соединенных между собой конвейерами различной конструкции. Разливочные линии могут быть полуавтоматическими с производительностью 30—60 упаковок в минуту или автоматическими с большей про​изводительностью. Выбор степени автоматизации зависит не только от требуемой производительности, но и от ряда других важных факторов, в том числе от характеристики тары.

Надежность работы автоматической линии связана с конструкцией тары. При проектировании тары необходимо предусматривать ее устойчивость в вертикальной и горизонтальной плоскостях. Устойчивость таре придают большая площадь основания (дна), низкое положение центра тяжести и параллельные участки поверхностей соприкосновения с соседней тарой. Такая тара при контактах с другой тарой на конвейере не будет наклоняться и опрокидываться.

Другой проблемой при работе автоматической линии является застревание тары на конвейере. Этот процесс зависит от геометрии поперечного сечения тары. Чаще всего застревает между направляющими боковыми стенками конвейера тара овального поперечного сечения при ее повороте вокруг своей оси. Поэтому при проектировании тары следует отдавать пред​почтение максимально плоской поверхности боковых стенок и их парал​лельности оси симметрии. Углы тары должны быть закругленными.

§ 6.7.2 Фасование твердой продукции

В зависимости от определяющих критериальных размеров твердую про​дукцию разделяют на порошкообразную, гранулированную, дискретную (штучную). Для порошкообразной и гранулированной твердой продукции наиболее характерно порционное упаковывание. Дискретную твердую продукцию можно упаковывать всеми видами упаковочных процессов.

Чаще всего основные процессы и множество вспомогательных выполняются автоматически в составе фасовочно-упаковочных автоматов. Выбор типа, марки, производительности фасовочно-упаковочных автоматов в значительной степени зависит от типа и свойств упаковывае​мой продукции, от конструкции упаковки, от точности её формы и геометрических размеров.

Принцип работы фасовочно-упаковочных автоматов основан на взаимосвязанном движении двух материальных потоков — потока упаковываемого материала и потока тары. Один класс автоматов использует заранее изготовленную тару. Во втором классе тара (преимущественно мягкая или гибкая) изготавливается непосредственно на фасовочно-упаковочных автоматах.

Эту технологию можно рассматривать как систему процессов с детерминированными связями. Такую систему представляют в виде ориентированного графа. Детерминированные связи между процессами требуют синхронизации скоростей выполнения этих процессов. Поэтому технологические параметры каждого индивидуального процесса могут быть не оптимальными. Но совокупность всех параметров должна обеспечивать бесперебойную работу фасовочно-упаковочных автоматов.

Ориентированный граф системы технологических процессов фасовочно-упаковочных автоматов для упаковки сыпучих продуктов в мягкую тару, изготавливаемую из рулонного полимерного пленочного материала с нанесением на него печати, приведен на рисунке 6.7. Проектирование технологии упаковывания продукции с помощью таких автоматов сводится к последовательному решению ряда задач:

· по заданным характеристикам упаковываемого продукта и упаковочной единицы выбирают модель и марку фасовочно-упаковочного автомата;

·  по заданному количеству упаковываемой продукции и производительности выбранного фасовочно-упаковочного автомата рассчитывают требуемое их количество;

- определяют оптимальную компоновку фасовочно-упаковочных автоматов и необходимые производственные площади; 
- определяют принципы соединения и деления всех материальных потоков, в результате чего выбирают схему и оборудование для обеспечения производства необходимыми основными и вспомогательными материалами;
- в зависимости от вида тары разрабатывают технологическую схему и выбирают  соответствующее оборудование для формирования тары в объемную конструкцию, ее ориентирования и транспортировки в зону фасования; 

- по виду и размерам заполненной продукцией потребительской тары определяют размеры и проектируют транспортную тару, руководствуясь принципами максимального использования площади стандартных транспортных поддонов;

- разрабатывают технологическую схему и выбирают необходимое оборудование для группирования заполненной продукцией потребительской тары в определенном порядке, укладывания ее в транспортную тару, укупоривания транспортной тары и транспортирования ее в зону формирования транспортной единицы.








3 — процессы по тракту подачи упаковочного материала:
3.5— раскручивание упаковочного материала из рулона;

3.4— обработка материала для нанесения печати; 

3.3— подача краски на печатную форму;

3.2— печать изобразительной и текстовой информации;

3.1— подача упаковочного материала в зону изготовления мягкой тары;

2 — процессы по тракту подачи упаковываемого материала:
2.3— предварительное дозирование в бункере-питателе;

2.2— образование точной упаковываемой дозы;

2.1— подача дозы в зону изготовления мягкой тары;

1 — процессы производства мягкой тары:
1.4— формирование пакета;

1.3— подача в пакет упаковываемого продукта;

1.2— герметизация (укупорка) пакета;
1.1— отделение пакета.
Рисунок 6.7 - Ориентированный граф системы технологических процессов фасовочно-упаковочных автоматов для упаковки сыпучих продуктов в мягкую тару

Исходными данными при проектировании технологии упаковывания продукции является система качественных и количественных технических показателей, характеризующих годовую производственную программу предприятия. На основе этих показателей, а также с учетом стандартов, технических условий, нормативных данных, технологических инструкций, справочных сведений и рекомендаций разрабатывают технологию производства на отдельных участках, в цехах и на предприятии в целом.

К наиболее важным общим техническим показателям, на основе которых осуществляют проектирование технологии упаковывания продукции, можно отнести следующие:

· технические характеристики упаковываемой продукции и особенности ее поведения в упаковочных машинах и автоматах;

· количество используемых в упаковочных машинах и автоматах технологически подобных групп конструкций упаковки;

· годовая производственная программа предприятия;

· размерные ряды доз упаковывания продукции;

· технические характеристики основного и вспомогательного оборудования для процессов упаковывания продукции;

-требуемая система контроля качества технологических процессов и производимой упакованной продукции.
 Остальные технические показатели зависят от характеристик упаковываемой продукции и конструктивных особенностей упаковки.

§ 6.8 Проектирование процесса формирования транспортной
единицы
Транспортные единицы, сформированные на базе стандартных транспортных поддонов (палетт), как правило, упаковывают в полимерные пленки, которые предохраняют продукцию от повреждений на этапах транспортировки, хранения и доставки потребителю, а также позволяют оптимизировать процессы хранения и перемещения с помощью различных грузоподъемных механизмов в условиях большого грузопотока.

Технологический участок формирования транспортной единицы на современных производствах состоит из станций формирования палетт, где происходит последовательная укладка транспортной тары в слой, а затем в штабели, и упаковки в полимерную (растягивающуюся или термоусадочную) пленку. Для обеспечения высокой скорости обработки грузов эти станции соединены между собой различными подводящими и сервисными устройствами: цепными и роликовыми транспортерами, наклонными конвейерами, поворотными столами, модулями углового перемещения и т.д.

Проектирование процесса формирования транспортной единицы осуществляют с учетом годовой программы производства различных видов упакованной продукции, на основе анализа производственных условий, требуемой мощности и специфики продукции. Необходимо учитывать также эффективность использования такого технологического участка в общем производственном цикле, гибкость при переходе на другие форматы упаковываемой продукции, простоту в управлении и обслуживании.

Процесс установки товаров на поддоны и формирования транспортной единицы является трудоемким, поэтому его целесообразно автоматизировать.

Современные автоматы для укладки груза на палетты (поддоны) различаются не только конструктивными решениями, но и целями при​менения, уровнем механизации и автоматизации, производительностью, а также функциональными возможностями.

Роботы-укладчики колонного и портального типа позволяют точно разместить груз на палетте и выполнить другие операции, например, уложить различные виды или сорта продукции на различные типы поддонов либо распределить грузы по адресам заказчиков и т.д.

Пакетоформирующие автоматы низкой напольной конструкции позволяют механически укладывать груз в условиях предприятия, работающего с небольшими или средними объемами выпускаемой продукции.
Основным модулем таких машин является портал с выступающей на боках и регулируемой рамой, в которой горизонтально перемещается шиберно - погрузочное устройство. После образования первого слоя рама с погрузочным устройством автоматически поднимается на требуемую высоту уложенного на поддоне груза, куда разгрузочный шибер подходит с новым слоем.
Как правило, большинство автоматов оснащено устройствами гибкой программно-аппаратной настройки на тот или иной вид упаковки и обладает широкими возможностями переналадки: переход на другое значение высоты груза, схемы размещения упаковки в слое и т.д. Базовые модификации зависят от типа продукта. Различают автоматы для работы с пластмассовыми ящиками, картонными коробками и лотками, а также с упаковкой нестандартной конфигурации. Для укладки на палетты тяжелых металлических или пластмассовых емкостей автоматы могут быть снабжены вакуумными прижимными устройствами.

В настоящий момент на российском рынке наиболее широко представлены автоматические укладчики и роботы-сортировщики таких компаний, как КНS, Кгоnеs, Кеttnег (структурное подразделение Кгоnеs), Моlleгs, А+F, Automation und Fordertechnic (Германия), Еаtоn Кеnwау (США), Robopak, ТМG Impianti, Тесhnipes (Италия), Аstro Вгnо (Чехия) и др.

Российские и восточно-европейские автоматы являются самыми дешевыми. Оборудование российских фирм подходит для небольших и средних предприятий по соотношению «цена-качество-функциональность», если стоит задача с минимальными затратами оптимизировать участок упаковки крупногабаритных единиц груза.

Итальянские полуавтоматические и автоматические машины относят к средним по стоимости. Наибольшим спросом здесь пользуются полуавтоматические модели с электрическим приводом. Формирование поддона по рядам и возврат стола для следующей укладки происходит автоматически.

Наибольшей стоимостью характеризуются высокопроизводительные роботизированные линии немецких фирм. Модельный ряд у каждого производителя состоит из базовых модулей, которые собираются под заказ в нужной конфигурации. Модульный дизайн и подсоединение электрического оборудования посредством штекеров и гнезд снижает затраты времени при подключении машины, смене и установке в случае необходимости дополнительных модулей. А использование вспомогательных моторов ведет к сокращению рабочего цикла, повышению производительности и точности работы оборудования. Компьютерные системы контроля позволяют контролировать работу автомата и координировать ее с работой различных периферийных устройств. Слежение за работой осуществляется в режиме реального времени с помощью мониторов. Современная система контроля точно идентифицирует возникающие проблемы и сразу предлагает пути их разрешения.

Уложенную в штабель на транспортном поддоне продукцию необ​ходимо закрепить и защитить от разнообразных воздействий. Наибольшее распространение нашла защита таких транспортных единиц на базе поддонов (палетт) путем упаковывания в растягивающиеся стрейч-пленки, в чехлы из полимерных пленок и в термоусаживаемые пленки.

§ 6.8.1 Упаковывание транспортных единиц в стрейч-пленки

Упаковывание (обмотка) транспортных единиц в стрейч-пленки хорошо защищает груз от возможных механических воздействий при перевозке, разгрузочно-погрузочных операциях и хранении. Обмотка в стрейч-пленку, в отличие от упаковывания в термоусаживаемую пленку, не требует тепловой энергии, особенно эффективна при больших объемах производства. Учитывая растущие цены на энергоносители в России, этот способ упаковывания можно считать весьма перспективным.

Упаковывание транспортной единицы путем обмотки стрейч-пленкой осуществляют с помощью автоматизированных ротационных палеттообмотчиков портального типа либо автоматов для надевания чехлов.

Ротационные палеттообмотчики в зависимости от типа продукции и предполагаемых условий складирования (на открытых площадках, в помещении) могут выполнять несколько видов обмотки: спиралеобраз​ной, с наложением пленки сверху или комбинированной.

Производительность упаковочных процессов существенно увеличивается, если применить автоматы для надевания чехлов из растягивающей пленки. Такие автоматы расправляют рукавную пленку, подводят ее к растягивающим устройствам, сваривают пленку по ширине, осуществляют  растягивание чехла на нужный размер, надевают чехол с контролируемой величиной растяжения под нижней частью палетты, благодаря чему достигается надежное прижатие груза к поддону. Уложенный на поддоне груз хорошо защищен от влаги и загрязнений, благодаря подбору необходимого типоразмера чехла в зависимости от веса транспортной единицы.

§ 6.8.2 Упаковывание транспортных единиц в термоусаживаемые пленки

Упаковывание транспортных единиц в термоусаживаемые пленки обеспечивает высокую стабильность готового пакета в условиях частой перевозки грузов и больших нагрузок в процессе погрузочно-разгрузочных работ, предохраняет чувствительный к влаге продукт от атмосферных воздействий. Пакетированные таким образом грузы надежно защищены от деформации при перевозках по железной дороге, на водном транспорте, на открытых автомобильных платформах. Пакеты не зацепляются с соседними единицами груза, что позволяет формировать точно уложенные друг на друга штабели, обеспечивать рациональное управление грузопотоком.

Чехлы из термоусадочной пленки изготавливают посредством соединения сварным швом верхних краев отрезков рукава. Сформированный чехол расправляют по периметру в прямоугольник и надевают сверху на загруженную палетту (при этом нижний край пленки заводят ниже поддона). После термоусаживания пленки нижний край чехла затягивается под палетту, прочно скрепляя пакет со всех сторон.

Установки для упаковывания состоят из трех основных узлов - рамы с термоусадочным кольцом, машины для одевания чехлов на палетту с грузом и системой нижней подусадки.

Рама с термоусадочным кольцом производит поочередно усадку в нижней, боковой и верхней частях пакета.
Машина для одевания чехлов выполняет процессы раскрытия рукавной пленки и формирования ее в объемную конструкцию чехла с прямоугольным сечением.

Это позволяет пленке именно одеваться, не деформируя груз и не соприкасаясь с ним. Длина чехла устанавливается автоматически в соответствии с высотой груза. Система нижней подусадки обеспечивает равномерное усаживание пленки.

Многие фирмы комплектуют перечисленное оборудование в высокопроизводительные автоматические линии.
Вопросы для самопроверки

1. Понятие «упаковочное производство».
2. Основные этапы жизненного цикла упаковки.

3. Технические требования к упаковке. Проектирование конструкции упаковки.

4. Этапы разработки художественно-конструкторских документов.

5. В чем заключается маркетинговые исследования, для какой цели они проводятся?
6. Техническое предложение.
7. Эскизный проект.

8. Технический проект.

9. Проектирование технологии производства упаковки.

10. Классификация упаковочных производств по организационной форме.

11. Проектирование технологии упаковывания продукции.

12. Виды процессов упаковывания продукции.

13. Процесс фасования жидкой продукции.

14. Процесс фасования твердой продукции.

15. Проектирование процесса формирования транспортной единицы.

16. Методы упаковки транспортных единиц.
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