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A. DESCRIEREA PROBLEMEI

A.1l. Introducere

In general AEF determina valori ale parametrilor de iesire (deformatii, deplasari, tensiuni) in functie de
parametrii modelului predefiniti preliminar. Unele pachete de AEF au module distincte de optimizare care
pentru 0 Structurda analizatd preliminar permit determinarea unor parametri independenti, consecintd a
rezolvarii unui model de optimizare care presupune minimizarea/maximizarea unor functii scop in timp ce
sunt impuse restrictii ale altor parametrii dependenti.

A.2. Descrierea aplicatiei

Pentru intocmirea modelului de optimizare constructiva a barei incastrata si L

incdrcatd cu forta F din fig. a se considera: >‘
- parametrii predefiniti: L, a, G;
- parametrii de proiectare (de intrare): D,H;

- parametrul de stare (de iesire): cecn (tensiunea echivalenta vonMises). D E
Modelul de optimizare M
Restrictii: -

Dmin <D< Dmin; i

Hmin < H < Huin; a \ Grosimea, G

Oech < Oa (tensiunea admisibila impusa).
Functia obiectiv,
Masa — min.

A.3. Scopul aplicatiei

In aceasta aplicatie Se prezinti, folosind analiza cu elemente finite, algoritmul de rezolvare a problemei
de optimizare constructiva dimensionald a structurii din fig. a de mai sus. Pentru AEF preliminara se
considera: L = 50 mm, H =40 mm, G =10 mm, a = 20 mm. Valorile parametrilor modelului de
optimizare sunt: Dpin = 14 mm, Dpax = 18 mm, Hpyin = 35 mm, Hyin= 44 mm, c,= 140 MPa

B. INTOCMIREA MODELULUI DE AEF

B.1. Definirea modelului

Pentru analiza si optimizarea cu EF se adopta urmatoarele ipoteze simplificatoare:
e comportare liniara a materialului,
e adoptarea constrangerilor asociate proprietatilor de simetrie,
e TIncarcare exterioara prin forta distribuita pe suprafata,
e problema propusa se rezolva in doud etape: analiza structurald si optimizare.




B.2. Descrierea modelului

In figura a se prezinti modelul de AEF si de :
optimizare asociat modelului geometric plan
considerat in planul XY. Axa X este axa de simetrie
a acestui model. n plus, se evidentiazd pentru
optimizare s$i parametrii de proiectare:
diametrul gaurii (P1) si lagimea (P2).

a.

B.3. Caracteristicile materialului si mediului

Caracteristicile de rezistenta ale materialului E335, pentru analiza cu elemente finite, sunt:
e modulul de elasticitate longitudinald, E =210000 N/mm?;
e coeficientul contractiei transversale (Poisson), v =0,3.

Temperatura medie de lucru a subansamblului, To = 20°C.

C. PREPROCESAREA MODELULUI DE AEF

C.1 Activarea si salvarea proiectului

Activarea proiectului

IEESP8: 1B Analysis Systems ; k@l StaticStructural (3nare automat fereastra subproiectului[se poate schimba
denumirea Static Structural in AEF-A.1.10].
Setarea tipului problemei (3D)

AL, 9 € N o o = RING Proper ties of Schematic A3: Geometry § = Advanced Geometry Options : | Analysis Type

[se selecteaza din lista cu Jﬂ, AJ30] — [se inchide fereastra, .1 % ].
Salvarea proiectului

JElsavens.. , M\ SaveAs  Filename [se introduce denumirea, AEF-A.1.10], —>J.

C.2 Modelarea caracteristicilor materialului si mediului

6. , : L, @ Engineering Data " N J@ Edit... BN Outline of Schematic A2: Engineering Data §
i Structural Steel | Properties of Outline Row 3: S gi el = “E] Isotropic Elasticity _y Young's Modulus , [se selecteaza
in lista din coloana C (Unit) cu J~ l, MPa], [se introduce in caseta din coloana B (Unit) valoarea, 210000]

5 1 7 Updateproject _, j(PRetum to Project (ceilalti parametri raman impliciti).

C.3 Modelarea geometrica

C.3.1 Incarcarea modului DesignModeler (DM)

‘J‘JQ Geometry ¥ 4 _y @H New Geometry.. _, ANSYS Workbench - |® Milimeter ) OK

C.3.2 Generarea schitei

Vizualizare plan implicit (XY)

i . JSketching —y /2 (Look at face/Plane/Schetch) , [se va vizualiza automat planul implicit,
XY];

Generare linie dreptunghiulara

JDraw —» |TdRectangle . 1qe oenereaza linia dreptunghiulara in cadranele I si IT marcand cu .J coltul de
pe axa Y (apare simbolul de coincidenta C) si eliberarea ./ in coltul opus in celalalt cadran, fig. a].

Generare linie circulara

J@Cirde 5 [se genereazi o linie circulard marcand cu J centrul pe axa X (apare simbolul de coincidentd
C) si eliberarea . pe contur, fig. a].

Constrdngere de tip simetrie -

JModify _, j Constraints _, +Symmetry _; [ge activeazd/dezactivezd cu .J optiunea 'anore Ads (¥ /1) — [se
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marcheza cu . axa de simetrie X si cu Ctrl+ liniile orizontale] (apare automat modelul simetric fata de axa
X, fig. b).
Cotare schita

. - - z = . o - - . -
. Dimensions _, | #ESemi-Automatic _ [qe activeza cu .l cotele] — , [=I| Dimensions: 4 - [se introduc
valorile cotelor in castele corespunzatoare (fig. c)].

¥ i { f 30,000
40,000 016,000
T ST .
h( ..... a+ ............. *( ..... a%_ .................... N SRt N |
T T
¢ a 50,000 ——
a. b. C.
C.3.3 Generarea corpului de tip volum prin extrudare
. | EEdrude _, | Details of Extrude1. [FERED] _, -, Sketchl _, | Apply |- [ |FD1, Depth (-0}

[se introduce valoarea grosimii, 10)]. 7 Generate (fig. C.4).

C.3.4 Salvarea modelului geometric

- (Save F'ru:uject) Y X (Close),

C.4. Modelarea cu elemente finite

C.4.1 Lansarea modulului de modelare cu elemente finite si setarea caracteristicilor de material si
sistemului de unitati de mdasura

Lansarea modulului de modelare cu elemente finite
N EomEEE L@ Model @ Edit.  [oe Janseazd modulul Mechanical [ANSYS Multiphysics].
Setarea sistemului de unitati de masura
& . units _, Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) (se seteazd sistemul de unitati de masura, de obicei, implicit).
Setarea caracteristicilor de material

. 4J """ ./Eﬁ Geometry — ‘J.}fﬁ Solid - Details of IISD“d"’ Material JAssignment - [Se va selecta din hsté
cu J ), JStructural Steel (setare implicitd)];

C3.3 Discretizarea modelului

L~ 80 Mesh _, -/ Generate Mesh (discretizare cu parametrii impliciti, fig. C.5,a).

C.4 Modelarea constrangerilor

Generarea constrangerii de incastrare

.1 ~#[2] static Structural (85) _, | . Supports » _, |3, Fixed Support: _, (8] (se activeaza filtrul de selectie
linie) — [se selecteaza cu . fata laterala stanga (fig. C.5,b)];

C.5 Modelarea incarcarii

1 -/[2] static Structural (85) _, | @ Loads v _y | Force ; 5 |1 (se activeaza filtrul de selectie linie) —>
[se selecteazi fata laterald dreapta (fig. c)]; ,Details of “Force” =/ scope: [SEIED] s [se selecteazd cu . fata

laterala dreapta (fig. b)] — .1 APPW _|: Define By [se selecteaza din lista cu 4], .icomponents ;¥ Component
[se introduce valoarea deplasarii, -1000];

a. b. C.




D. REZOLVAREA MODELULUI CU ELEMENTE FINITE

D.1 Setarea rezultatelor

Setare deplasdre totald

Setqre tenszune echlvalenta
L,"" SEl“ti““ (A6) — I Insert _y _|Stress Jﬁg Equivalent (von-Mises])

D.1.3 Lansarea modulului de rezolvare a modelului

|-/ Solution (A8) _y |7/ Solve

E. POSTPROCESAREA REZULTATELOR

E 2. Vizualizarea cﬁmpului de deplasﬁri si de tensiuni echivalente

— | 5how Undeformed WireFrame

(fig. a); J"«ﬁ Equivalent Stress (fig, ) [Graph; || Animation > . (Vizualizarea animatiei).

0,014468 Max 56,613 Max
0012057 47,218
0,0096455 3T.825
00072341 28431
00043228 19,037
00024114 06427
0 Min 0,24868 Min

F. PREPROCESAREA MODELULUI DE OPTIMIZARE

F.1 Setarea parametrilor de intrare (proiectare) si de iesire (de stare)

Setarea parametrilor de intrare (proiectare)

@ - o8 Sketchl _ | , || Dimensions: 4 [se 2 & EngineeringData  +
activeazd cu . butonul asociat cotei diametrului 3 ) Geometry 7
cercului, J (DRVRY _y A Static Structural - DesignModeler ’ 4 @ Model v
Parameter Hame:, [se introduce denumirea, Diametrul], 5 @ Setup v
kK . . - . [T
; ; [se;] _acitlyeaza cu J butonul asociat cotei latimii 6 | 8 Solution v
reptungni I
ptl'! ghiulut, : ] . — 7 | @ Results v
A: Static Structural - DesignModeler ~ Parameter Hame: [se
. . . ok A > 8 Ffﬂ Parameters
introduce denumirea, Latimea], J (4 -

Project Schematic

(apare automat bucla de setare a
parametrilor de intrare, fig. a).

-

Setarea parametrilor de iesire (de stare) W = Static Structural
inhng - - Geometry Details of "Geometry”

E, e - Jﬁ ) - i r}r_’ 2 & EnginesringData +
+| Properties | [se activeazd cu ./ butonul asociat masei, 3 @) Geometr v
e ‘ 45| Solution (A6) _, ‘,ﬁ Equivalent Stress comeTy

4 @ Model o

, I/ Results | [se activeazd cu o)

5
<J butonul asociat maximului tensiunii echivalente, — Setp 7
1 J Ok (,JA’ NG Project Schematic |§ (apare 5 | & Solution 7
automat bucla de setare a parametrilor de iesire, fig. b). 7 @ Resuls v

> 8 [}p_q] Parameters

A

Static Structural

Static Structural

| [pd Parameter Set

Static Structural

b.

| [d Parameter Set




F.2 Lansarea modulului de optimizare

F.3 Generarea si vizualizarea solutiilor fezabile

‘J& —y | DesignBxploration _
‘J &) Goal Driven Optimization (fig. a).

- A

1 Static Structural

2 @ Engineering Data  +" 4
3 () Geometry ? .,
4 g Model v,
5 ﬁ Setup v a4
6 Solution Vo4
7 @ Results v,

—= 8 rp:‘ Parameters

Static Structural
| [pd Parameter Set

- B

8 % Goal Driven Optimization

2 (E Design of Experiments F d

3 [.jl Response Surface 7 d
4 @ Optimization T 4

Goal Driven Optimization

a.

Generare solutii fezabile

‘JE Design of Experiments F a -
Outline of Schematic B2: Design of Experimenits (JView _ _jOutine = |
Properties ’ . Table ’ <J Chart), Afp P1-Diametrul _
NSNS, lowerBound | [se  introduce  valoarea
inferioara, 14,4], UpperBound [Se introduce valoarea superioara,

17,6]; RN Properties of Outline AS: P2 [T g Ty . [se

introduce valoarea inferioara, 36], UpperBound [se introduce
valoarea superioard, 44]. .7 Update /A ANSYS Workbench _, |
“ (dupa procesare apare tabelul cu variantele de
(=R e\ (<) | 2ble of Schematic B2 SVANeEY jos). @F‘.emrn to Project
Vizualizarea solutiilor fezabile

e R 0. ive of Shenaic5: Response urfoc |
B # ResponseSurface _y |7 Update

s L Response |

e S S Mede | [se selecteaza din listd .Jj,
J3n]; m, *Axis [se selecteaza din listd Jj, A
P1-Diametrul |; ¥ Axis| [se selecteaza din lista Aj, P2 -Latimea |;

Z iz | [se selecteaza din lista Jﬂ, JP3 - Geometry Mass] (apare

automat graficul din fig. a); ZAxi=, [se selecteaza din lista .Jﬂ,
|P4-Equivalent Stress Maximum | (apare automat graficul din fig. b).
<J @ Return to F‘ruject_

Table of Schematic B2: Design of Experiments (Central Composite Design : Auto Defined)

& C D E
P4 - Equivalent
P1-Diametrul ¥ | P2-latmea ¥ | P3-GeometryMass(kg) ¥ | StressMaximum ¥
(MPa)

2 1 16 40 0,14122 56,613
3 2 14,4 40 0,14422 55,763
4 3 17,6 40 0,1379 58,223
5 4 16 36 0,12552 67,193
6 5 16 44 0,15692 43,085
7 & 14,4 36 0,12852 65,738
8 7 17,6 36 0,1222 &8,589
g 8 14,4 44 0,15992 47,467
10 g 17,6 44 0,1536 50,114

Response Chart for P3 -

v B % Response Chart for P4 - Equi * B X

P3 - Geormetry Mass
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G. REZOLVAREA MODELULUI DE OPTIMIZARE

N 5 & @ ostmaaten DR = coomision Goecives |
Objective | [se selecteaza in coloana D din lista .Jﬂ, JMinimize | [se selecteaza in coloana E din lista .Jﬂ,

| Values <=Target]: TargetValue | [se introduce in coloana D valoarea limitd, 140]. | Properties of Outiine A2: Optimization |
[ENEEEEETNL: optimization Method | [ge selecteazd din listd | INLPQL].

—> B F Optimization |7/ Update (apare automat in fereastra

Table of Schematic B4: Optimization RHIIEXsIT4) fig. a)_ <J @ Return to Project

i1

12 Candidate A .'(’t“( 0,1222 .'(’.‘( 68,565
17,6 36

13 Verification A _Ef'{ 0,1222 _Ef'( 3,589

a.
Obs. Metoda NLPQL (Nonlinear Programming by Quadratic Lagrangean) are la baza algoritmul gradientului
pentru modele cu 0 singura functie obiectiv si multiple restrictii.

H. POSTPROCESAREA REZULTATELOR

H.1 Actualizarea modelului initial cu valorile de proiectare optime

Introducerea valorilor parametrilor de proiectare optimi

A USSP ER DS N b of Design Points gieTIu [se introduce in coloana B valoarea optima, 17,6 (v.

tab. de mai sus)], [se introduce in coloana B valoarea optima, 36 (v. tab. de mai sus)]. ./ Urdat= (se
completeaza automat casetele din coloanele D si E).

Table of Design Points

A B C D E F e
Fl- P2 - P3 - Geometry P4 - Equivalent [
1 Name | ~ Diametrul b/ Latimea b/ Mass b Siress Maximum D Exported | Note L5
Units ko MPa
Current 17,6 36 0,1222 68,589
a.

Verificarea valorilor parametrilor de proiectare optimi

A YNy W Geometry v, — I 5ketching (se observa valorile parametriilor D1 (Diametrul) si L2 (Latimea)
actualizate cu valorile optime, 17,6 si respectiv 36).

Upgradare proiect
| # Update Project

H.2. Vizualizarea campului de deplasiri si de tensiuni echivalente postoptimizate

(fig. a); /0 EauivalentStress (fig |) Graph; || Animatien > n (vizualizarea animatiei).

0,020152 Ma:x

0016794

0,013435

0,010076

00067174
0,0033587
0 Min

68,589 Max
57,213
45,937
14,461
23,084
11,708
0,33216 Min




I. ANALIZA REZULTATELOR

I.1 Interpretarea rezultatelor

In urma analizei rezultatelor obtinute, ca urmare, a modelarii si postprocesarii rezultatelor (subcap. E si H) se

evidentiaza urmatoarele:

- In urma procesului de deformare a elementului neoptimizat (D=16 mm, H=40 mm) ca urmare a actiunii
fortei F (subcap. A.2, fig. a) se observa deplasarea maxima 0,0144468 mm (subcap. E.2, fig. a) in zona
actiunii fortei; tensiunea echivalentd maxima are valoarea 56,614 MPa (subcap. E.2, fig. b) in zona de
incastrare; masa elementului este 141,22 g (subcap. F.3, ).

- In urma procesului de deformare a elementului optimizat (D=17,6 mm, H=36 mm) ca urmare a actiunii
fortei F (subcap. A.2, fig. a) se observa deplasarea maxima 0,020152 mm (subcap. H.2, fig. a) in zona
actiunii fortei; tensiunea echivalenta maxima are valoarea 68,589 MPa (subcap. H.2, fig. b) in zona de
incastrare; masa elementului este 122,2 g (subcap. H.3, fig. a).

1.2 Studii pentru proiectare

Din analiza rezultatelor de mai sus se evidentiaza scaderea masei elementului Tn urma rezolvarii cu elemente
finite a modelului de optimizare; totodata se observa cresterea deplasarii maxime (rigiditatii).

In vederea optimizarii legat de alte restrictii de proiectare se impune modificarea modelului de analiza,
readoptarea parametrilor de proiectare si de stare si a functiei obiectiv. Astfel, se impune, dupa modificarile
modelului de analizd si/sau de optimizare, rerezolvarea acestuia prin activarea comenzilor

%] Refresh Geometry - |5 Solve Dy ce se rezolva modelul se reanalizeaza si se reinterpreteaza rezultatele.

J. CONCLUZII

Modelarea si analiza cu elemente finite din aceasta lucrare s-au realizat si cu scop didactic urmarind inifierea
utilizatorului cu etapele principale de dezvoltare a unei aplicatii de optimizare cu elemente finite in ANSYS
Workbench, in care se insista, cu precadere, pe modelarea si analiza unui element deformabil care apoi este
optimizat dimensional.

Modelul de optimizare considerat adoptat implica considerarea a doi parametrii geometrici ca variabile de
proiectare, un parametru de stare (tensiunea echivalenta) limitat sub valoarea admisibila si functia obiectiv ce
presupune minimizarea masei elementului.

Ca urmare a rezolvarii modelului cu elemente finite de optimizare, adoptaind metoda NLPQL (Nonlinear
Programming by Quadratic Lagrangean) care are la baza algoritmul gradientului pentru modele cu o singura
functie obiectiv si multiple restrictii, S-au obtinut reducerea masei elementului in conditiile cresterii tensiunii
echivalente maxime (dar nedepasind valoarea admisibild) si cresterii rigiditatii elementului.




