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[bookmark: _Toc511771416]Контрольная работа «Расчет статически неопределимых стержневых систем»

Рассмотрим задачу о деформировании статически-неопределимой балочно-стержневой конструкции, представленной на рисунке 1. Внешними силовыми факторами, вызывающими деформацию в ней, могут являться сосредоточенные силы, моменты и распределенные нагрузки с кусочно-линейным изменением интенсивности.
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Рисунок 1 – Исходная схема

Исходные данные

Длины пролетов aмb1 м. 
Модуль упругости Е=2∙1010 МПа.
Коэффициент Пуассона 0.3 для всех стержней. 
Сечение стержней ‑ квадратное, площадью S или 2S.
Для сечения S ‑ длина стороны = 4 см.
Нагрузка F=100 кH. 
Вертикальный стержень предварительно растянут с начальной деформацией ∆ 0.5 мм.
Необходимо:
1) определить уровень предварительных усилий и моментов, вызванных тем, что один из стержней (вертикальный) изготовлен на величину ∆ короче;


2) для заданной нагрузки  рассчитать перемещения  и суммарные перемещения. Результаты представить в виде диаграмм.

Ход выполнения работы

В качестве конечного элемента для задачи выберем стержневой элемент типа ВЕАМЗ. Степенями свободы ВЕАМЗ являются узловые перемещения UX, UY и угол поворота ROTZ.
Конструкцию необходимо разбивать на конечные элементы ВЕАМЗ так, чтобы в пределах каждого элемента были постоянными изгибные жесткости EI, распределенные нагрузки, менялись бы линейно или были постоянными, а внутри элементов не находились бы опоры и точки приложения активных сил и моментов. Сила F считается положительной, если ее направление совпадает с направлением оси Оу.
1) определим уровень предварительных усилий и моментов, вызванных тем, что один из стержней (вертикальный) изготовлен на величину ∆ короче

*SET,a,1.3
*SET,b,1.0
*SET,delta,0.0005
*SET,F,100000
*SET,h,0.04
*SET,S,h*h
*SET,Iz,h**4/12
/PREP7  
ET,1,BEAM3 
KEYOPT,1,6,1
KEYOPT,1,9,0 
R,1,S,Iz,h
R,2,2*S,H**4/3,SQRT(2)*H
R,3,S,Iz,h, ,delta
mp,EX,1,2e10
mp,nuxy,1,0.3
k,1,
k,2,a   
k,3,a+b 
k,4,a+b  
k,5,a+2*b 
k,6,a+2*b 
k,7,a+b,-b   
l,1,2 
l,2,3   
l,3,5   
l,4,7   
l,6,7  
esize,,10  
real,1   
lmesh,1,3,1 
real,2  
lmesh,5 
real,3  
lmesh,4 
FINISH  
/SOL
dk,2,Ux,0,,,Uy  
dk,7,Ux,0,,,Uy  
*get,n1,kp,3,attr,node  
*get,n2,kp,4,attr,node  
*get,n3,kp,5,attr,node  
*get,n4,kp,6,attr,node  
cp,1,ux,n1,n2   
cp,2,uy,n1,n2   
cp,3,ux,n3,n4   
cp,4,uy,n3,n4   
SOLVE   
FINISH  
/POST1  
!Построение эпюры монтажных сил Fx
etable,fxi,smisc,1  
etable,fxj,smisc,7  
plls,fxi,fxj
!Построение эпюры монтажных сил Fy
etable,fyi,smisc,2  
etable,fyj,smisc,8  
plls,fyi,fyj
!Построение эпюры монтажных моментов
etable,mi,smisc,6   
etable,mj,smisc,12  
plls,mi,mj
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Рисунок 2 – Деформированная ось конструкции
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Рисунок 3 – Эпюра усилий по x





На участке термической обработки выполняются цементация и закаливание шестерен, поступающих через 10+/-5 мин. Цементация занимает 10+/-7 мин, а закаливание - 10+/-6 мин. Шестерни с временем обработки больше 25 мин, покидают участок, меньше – должны пройти повторную полную обработку. Смоделировать процесс обработки на участке 100 шестерен. Определить функцию распределения времени обработки и вероятность повторения полной и частичной обработки.
Модель изображена на рисунке 1.
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Рис. 1. Модель

На следующем этапе рассмотрим параметры каждого модуля.
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Рис. 2. Параметры модуля Intiate
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Рис. 3. Параметры модуля Podacha
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Рис. 4. Параметры модуля Cementizacia
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Рис. 5. Параметры модуля Zakalka
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Рис. 6. Параметры модуля Assign 4

Для того чтобы наглядно было видно время обработки детали на каждом рабочем месте, использовался модуль Variable, который был установлен на выдаче, у каждого станка. Кроме того, модуль Variable использовался для индикации количества деталей, находящихся на каждом рабочем месте.
Параметры Variable выглядят следующим образом:
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Рис. 7. Параметры Variable
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Рис. 8. Параметры Variable
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Рис. 9. Параметры Variable
Для того чтобы показать занят ли ресурс или свободен использовался объект Resource для рабочего места цементизации и рабочего места закалки.
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Рис. 10. Resource
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Рис. 11. Resource

Для определения функции распределения времени обработки была использована визуализация общего времени обработки с использованием гистограммы.
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Рис. 12. Гистограмма

Результаты:
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Рис. 13. Работа модели
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Рис. 14. Завершение работы модели
Из данных рисунка, видно, что поступило – 100 деталей, что 98 деталей прошли полную обработку и лишь 2 детали были возвращены на повторную обработку. Вероятность полной обработки – 0,995, частичной - 0,005.
На рисунке 15 представлен отчет по количеству обработанных деталей. Из данного рисунка видно, что, в общем, обработано 100 деталей.
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Рис. 15. Отчет
Далее рассмотрим ту часть отчёта, которая связана со временем. Она представлена на рисунках 16 и 17.
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Рис. 16. Отчет
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Рис. 17. Отчет
Загруженность ресурса мы можем определить по данным отчёта, представленного на рисунке 18.
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Рис. 18. Отчет
Вывод: В результате проектирования была решена задача моделирования работы участка термической обработки. Проведен анализ процесса обработки деталей, осуществлен выбор системы Arena в качестве средства моделирования. Построенная имитационная модель в системе Arena позволяет оценить работу рабочих мест цементации и закалки. Полученные результаты имитационного моделирования позволили сравнить варианты организации работы участка термической обработки. Проведенный имитационный эксперимент позволил обнаружить, предложить, оценить и сравнить возможные управленческие решения для повышения эффективности работы участка термической обработки.
В результате имитационного моделирования установлено, что для принятых условий работы на местах цементации и закалки (цементация занимает 107 мин, а закаливание - 106 мин. Шестерни с временем обработки больше 25 мин, покидают участок, меньше – должны пройти повторную полную обработку.) вероятность полной обработки деталей – 0,995, частичной - 0,005.
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