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SOFTVERSKI ALATI U DIZAJNU

Muwrbere 1 oueHa PeueHseHTa 1 - ap Munocas OriwaHoBuh, peaoBHU npodecop:

MaTepuja usnoxeHa y KwM3W je M3y3eTHO CUCTeMAaTM30BaHa, jaCcHO W3roXeHa, Beoma [o6po
KopenucaHa ca HaBeJeHVM nNpuMepyMMa W HanucaHa y obumy Koju je npaBa mepa Aobpor
yHMBep3auTeTckor yibeHuka. Benuka BpegHOCT KwUre je ga je nmo npBu NyT, Ha jedHOM MecCTy,
M3MNoXeHa caBpeMeHa KoHuenuuja npuMmeHe codTBepckux anarta y au3ajHy. ObpaheHo je Buwe
WHXEHEPCKMX Nporpama, a akueHar je gat Ha naketuma: CATIA, ANSYS n ABACUS. Aytopu cy cy
nsbernn 6uno kakBo HaBohewe Teopuje, Beh Cy UCKIbYYMBO KpO3 MpuMepe TpeTupanu pearnHe
NHXerepcke npobneme. N3eTHOCT HaBegeHUX NpuMMepa je Aa HUCY uuTupaHun u3 nutepatype Beh
npeAcTaBrbajy NMYHO UHXEHEPCKO UCKYCTBO ayTopa. [Jakne cBe je NnoTnyHo ayTeHTu4Ho. Kwbura je
oApa3 BPXYHCKOr Mo3HaBaka MaTtepuje, a HanMcaHa je y MaHupy CTPY4YHO jake a CTydeHTMMa Nnako
CXBaT/bUBE KHUTE.

Muwrbere 1 oueHa PeueHseHTa 2 - ap boxmnaap Pocuh, pegosHu npodecop:

Oga KrUra nonykwasa CBe NpasHuHe 1 paspellaBa CBe HegoyMuue y OO caja AOCTYMHOj nutepaTypu
KOjy KopucTe CTydeHTM moayna ,J[usajH y MalwunHCTBY®, a UCTOBpeMeHO npeacTaBrba borat ussop
nHdopmaumja 13 obnactn MHXeHEepcKor npojekToBaka Koje MOry Aa KOpucTe CTyAeHTU OpYyrnx
ycmepena n uHxerwepu pasHnx npodmna. Kao nocebHy BpegHoOCT Kibure nctndem oburbe npumepa-
3agataka M3 npakce Koju Cy MpeuusHO W3MOXEeHW no MeTodomnoruju: 3agatak-getarbaH nocTynak
pellaBata-pellere M Kao TakBuM 4uTaouy o06e3behyjy BPXYHCKY WNYCTPATMBHOCT W3MOXEHE
maTepuje. lNopen ceBera HaBegeHOr, ayTopu Cy Ha jedHOCTaBaH W jeQUHCTBEH HadvH obpasnaranu
npumMepe 1 peLlera, a To caMo no cebun roBopm 0 cBeOBYXBaTHOCTH, Y KibU3W, U3NOXKEHE maTepuje.
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PREDGOVOR

Knjiga koju drzite u rukama nastala je prvenstveno iz Zelje autora da
studentima Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu olakSaju spremanje i
polaganje ispita iz predmeta Sofiverski alati u dizajnu, a naro€ito onima koji
ranije nisu imali priliku da steknu osnovna znanja o nacinima koriS¢enja
softverskih alata u projektovanju i analizi struktura razli¢itih namena. S obzirom
na to da je predmet izborni na Master akademskim studijama i da ga kao takvog
mogu slusati 1 studenti kojima masinska struka nije zivotni izbor (a praksa nam
govori da u proseku jedna Cetvrtina kandidata dolazi sa drugih fakulteta), autori
su zakljucili da je udzbenik ovog tipa neophodan, pa su nakon samo dve godine
od uvodenja predmeta u nastavu odlucili da na jednom mestu objedine i
detaljnije pojasne teme koje su u proteklom periodu tokom casova predavanja i
vezbi obradivali sa studentima. Rad na sredivanju primera uradenih na
Casovima, prezentacija napravljenih u elektronskoj formi, beleski koje su
studentima davane u vidu tzv. ,.,hendauta® i reSavanju ispitnih zadataka, potrajao
je skoro godinu dana, a njegovi plodovi predstavljeni su na 380 strana koje se
sada nalaze pred vama.

Materijal koji se za tri godine ,nakupio” bio je — na ne malo
iznenadenje autora — prilicno obiman, §to je, ispostavilo se, bilo posledica
konstantnih napora usmerenih na unapredenje nastave, jer su, recimo, za svaku
novu generaciju pripremani novi prakti¢ni primeri, pa nikada nijedan zadatak
koji je sluzio za ilustrovanje nekog predavanja nije u tu svrhu kori§¢en vise od
jednog puta. To je dovelo do stvaranja solidne baze (u vidu delova i sklopova
projektovanih u CATIA-i i ANSYS-ovih izlaznih datoteka) koja je sve vreme bila
dostupna studentima, ali se pokazalo da uradeni zadaci bez prilozenih detaljnijih
korak-po-korak uputstava ne pomazu puno u ovladavanju zahtevnim
softverskim alatima u relativno kratkom vremenu (15 sedmica, koliko je
prosec¢no trajanje jednog semestra). lako je prolaznost na ispitima bila
zadovoljavajuca, kao i povratne informacije koje su stizale od studenata, Cinilo
se da njihov entuzijazam nije bio u potpunosti iskori$éen, §to je autore dodatno
ucvrstilo u uverenju da udzbenik mora §to pre da ugleda svetlost dana.

Definisanje koncepta udzbenika, uz izbor i obradu primera koji su
uvrsteni, oduzelo je najviSe vremena jer je, s jedne strane, postojala Zelja da se
¢itaoci ne obeshrabre preteranim teoretisanjem i detaljnim predstavljanjem
osnova numeri¢kih metoda koje ¢e u analizama biti koriS¢ene, a da, s druge
strane, knjiga ne preraste u priru¢nik za upotrebu softvera koji daje informacije
kako se barata njihovim alatkama, ali ne i ¢emu oni zaista sluze. [z tog razloga



je odluceno da svi primeri kroz koje ¢e Citaoci ste¢i znanja o koriScenju
odredenih alatki budu ,,iz prakse®, odnosno da se iskoriste modeli i analize koje
su autori tokom viSedecenijske saradnje sa domacéim i stranim firmama i
organizacijama kreirali sami ili kao deo tima inzenjera - donekle uprosceni,
naravno, i u odredenoj meri praéeni osnovnim teoretskim postavkama. Citaoci
¢e primetiti da se najveCi broj primera bavi dizajnom i analizom delova
vazduhoplovnih struktura, S$to ne bi trebalo da cudi: oba autora su
vazduhoplovni inzenjeri i reSavanju problema u ovoj oblasti posvetili su najveci
deo svojih dosadasnjih karijera. Koris¢enjem jedinstvenih numerickih modela
kojima sli¢ne nismo uspeli na¢i u dostupnim knjigama ovog tipa, zeleli smo da
udzbeniku damo posebnu specificnu tezinu, uz smela nastojanja da u nekim
njegovim delovima objasnimo metode i tehnike koje — koliko je nama poznato —
nisu u ovoj formi do danas nigde predstavljene. Tu, pre svega, mislimo na
prikaz nacina definisanja parametara optimizacije u softveru SpaceClaim koji je
od nedavno integralni deo ANSYS Workbench-a, kao i na analizu Sirenja prsline
koris¢enjem metode proSirenih konacnih elemenata u paketu Abaqus, uz
napomenu da se spisak tu ne zavrSava.

Kada je rec o strukturi udzbenika, Citaoci ¢e primetiti da se on sastoji iz
prakti¢no 3 celine. U prvoj, predstavljeni su izabrani softverski alati na nacin
koji cCitaocu omogucéuje sistematski pristup. Druga celina je posvecena
softverskim alatima u simulaciji proizvodnog procesa kao i brzoj izradi
prototipova (Rapid Prototyping) i 3D Stampi. Po koncepciji predmeta Softverski
alati u dizajnu, sudenti treba da steCena znanja prakticno provere kroz izradu
samostalnog rada ¢iji je izlaz fizicki realizovan prototip projektovanog dela.
Prakti¢an deo se izvodi u Laboratoriji za dizajn u masinstvu na 3D Stampacu.
Treca celina je posvecena primerima koji su uradeni metodologijom korak-po-
korak. Rezultati modeliranja geometrije delova (3D model) programskim
alatom CATIA su koriS¢eni za analizu naponskih i deformabilnih stanja
koris¢enjem programskog alata ANSYS, ¢ime je dobijena jedinstvena celina. U
primere je uvrSteno i nekoliko ispitnih zadataka sa reSenjima da bi Citalac
mogao da stekne osecaj o obimu i tezini istih.

Veliku pomo¢ u pripremi knjige, naro€ito vezano za primere, dali su
studenti doktorskih studija na MaSinskom fakultetu: Nenad Kolarevi¢, asistent i
Nebojsa Kosanovi¢, saradnik i autori im duguju izuzetnu zahvalnost.

Ogroman doprinos jasno¢i koriS¢ene terminologije i eliminisanju
slucajnih i sustinskih gresaka, dali su recenzenti ovog izdanja, prof. dr Milosav
Ognjanovi¢ i prof. dr Bozidar Rosi¢ i autori im ovom prilikom zahvaljuju na
velikom uloZenom trudu.

Unapred se zahvaljujemo svim korisnicima knjige koji ¢e svojim
dobronamernim sugestijama doprineti da sledece izdanje bude bolje.

Beograd, 2017.g. Autori
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2. Primeri optimizacije konstrukcije
koris¢enjem MKE u softverskom
paketu ANSYS Workbench

2.1
Optimizacija uzduznika lakog aviona

U svrhu demonstracije metoda optimizacije konstrukcije koji se mogu
efikasno koristiti u praksi, posluzicemo se primerom uzduznika trupa lakog
aviona Cija je ,,0goljena“ struktura predstavljena na slici 2.1.

Slika 2.1
Izgled dela trupa lakog aviona
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Slika 2.2
Polozaji najopterecenijih uzduznika na trupu lakog aviona

Prethodno sprovedeni proracun (koji ovde nece biti predstavljen)
pokazao je da dva uzduznika postavljena simetricno po sredini preseka (slika
2.2) trpe najvecu zateznu silu (vrednosti F=4335N) koja moze dovesti do
nepozeljnih deformacija i napona na ovim elementima. Da bi se uzduZznici
optimizovali, tj. da bi im se odredile minimalne dimenzije i masa koje nece
dovesti do pojave kriti¢nih vrednosti napona, sprovedeni su koraci koji ¢e biti
opisani u nastavku teksta.

211
Definisanje modela uzduznika u DesignModeler-u

Kao §to je pojasnjeno ranije, strukturalna analiza u ANSYS Workbench-
u — koja se zapocinje dvostrukim klikom na Static Structural — sprovodi se uz
pomo¢ liste za proveru koja znacajno olakSava rad jer sadrzi tacan redosled
neophodnih koraka, od definisanja materijala, geometrije, mreze knac¢nih
elemenata, sila i oslonaca, do reSavanja numerickog modela i pregleda rezultata.
Poprecni presek uzduznika koji je bio predmet optimizacije (analiziran je samo
jedan od dva jer oba nose istovetno opterecenje) ima oblik jednakokrakog ,,L*
profila dimenzija 16x16x1,6 mm (sa radijusima veli¢ine 1 mm) i nacrtan je
direktno u DesignModeler-u. Ovaj autonomni ANSYS-ov modulu za kreiranje
geometrije poziva se dvostrukim klikom na opciju Geometry u listi za proveru.
Poprec¢ni presek uzduznika nacrtan je kori§¢enjem komande Line, a radijusi su
dobijeni pomocéu komande Modify — Fillet (slika 2.3). Zeljena geometrija
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uzduznika (slika 2.4) se zatim dobija pomoéu komande Extrude koja skicu
»razvlaci“ (dajucéi joj tre¢u dimenziju) i definisanjem duzine uzduznika u pravcu
Z ose (374 mm), te potvrdivanjem ovog koraka klikom na komandu Generate
(u DesignModeler-u se sve akcije uvek potvrduju ovom komandom). Na radnu
povr§inu sa listom za proveru vraca se sa File — Close.

Slika 2.3
Skica poprecnog preseka uzduznika u XY ravni sa dimenzijama

Slika 2.4
Izvlacenje profila u pravcu Z ose

Nakon geometrije zadat je materijal u okviru opcije Engineering Data,
a izabrana je legura aluminijuma (slika 2.5). Osnovni materijal za analizu u
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Workbench-u je celik, a da bi se odabrao neki drugi potrebno je u prozoru
Engineering Data Sources prvo kliknuti na General Materials, a onda u Outline
of General Materials na¢i Aluminum Alloy i kliknuti na Zuti znak plus pored
imena materijala. Na listu za proveru se zatim vra¢amo iskljuc¢ivanjem kartice
(taba) A2: Engineering Data.

Slika 2.5
Odabir materijala uzduznika

Nakon S§to je geometrija uzduznika definisana (u listi za proveru
Stiklirana je stavka Geometry), slede¢i koraci su definisanje mreze elemenata,
unoSenje optere¢enja i zadavanje izlaznih veli¢ina. Dvostrukim klikom na
Model otvara se novi prozor sa geometrijom nacrtanom u prethodnom koraku.
Prvo je potrebno generisati mrezu konacnih elemenata. U tu svrhu se u stablu
Project sa leve strane bira Mesh, a onda se u prozoru Details of "Mesh" na dnu
mogu definisati sve postavke mreze konacnih elemenata. Za pocetak mozemo
ostaviti sva podrazumevana podeSavanja mreze i nakon $to desnim klikom na
Mesh u stablu dobijemo novi meni i iz njega odaberemo Generate Mesh, ANSYS
Workbench ¢e automatski kreirati osnovnu mrezu (slika 2.6). Na ovaj naéin se
proverava da li je geometrija modela dobro definisana, a nakon analize mreze (u
okviru prozora Details of "Mesh" izabere se Statistics — Mesh Metric —
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Skewness) donosi se zakljucak da li je mrezu potrebno dodatno usitniti. Sitnija
mreza se moze dobiti ili zadavanjem manje vrednosti prosecne veliCine
konaénog elementa, ili povecavanjem relevantnosti mreze (u opciji Relevance
se odabere vrednost izmedu 0 i 100) uz adekvatan odabir Relevance Center-a

(grub — srednji — fini, Coarse — Medium — Fine).

Slika 2.6
MreZa konacnih elemenata generisana automatski

Slika 2.7
MreZa sastavljena od konacnih elemenata heksaedarskog tipa (eng. hexahedron)
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Posto je geometrija uzduZnika relativno jednostavna, mrezu ovde
mozemo formirati od elemenata tipa heksaedra (prizmati¢nih, tj. ,cigla“
elemenata) koji su pozeljni jer daju vrlo dobre rezultate i ne zahtevaju mnogo
procesorskih resursa. Opcija Mesh Control — Method — MultiZone - Hexa nam
to omogucava i nakon §to selektujemo telo uzduznika i kliknemo na Generate
Mesh dobijamo mreZzu datu na slici 32.

Slede¢i korak jeste definisanje optere¢enja i oslonaca. Kako je na$
element opterecen zateznim silama intenziteta F=4335N na oba svoja kraja, to
¢emo prvo selektovati jednu krajnju povrsinu uzduznika (slika 2.8) i pomocu
komande Loads — Force (koja postaje dostupna nakon §to u stablu Project
selektujemo Static Structural) uneti silu u z pravcu. Da bi se dobila sva tri
pravca potrebno je u prozoru Details of "Force"” opciju Define By promeniti iz
Vector u Components, a onda u polju Z component uneti vrednost 4335 N. Na
istovetan nacin definiSe se i sila na drugom kraju uzduznika (slika 2.9), a jedina
razlika je $to se vrednost sile unosi sa znakom minus (- 4335 N).

Sto se ti¢e graniénih uslova, pomeranje/izduzenje uzduznika je
dozvoljeno samo u pravcu uzduzne z ose (otuda mu i takvo ime) jer je to
elemenat strukture aviona koji je opterecen samo aksijalnom silom. U X iy
pravcu pomeranja mu, stoga, moraju biti sprecena §to se moze uraditi pomocéu
opcije Displacement iz menija Supports: izaberu se (prvo jedna pa druga) dve
krajnje povrsi uzduznika (iste one na koje su postavljene sile) i onda se u polja
X Component i Y Component u prozoru Details of "Displacement” unesu nule.
Vrednost u polju Z Component ostaje nepromenjena (Free).

Slika 2.8
Zadavanje sile u pravcu z ose na levom kraju uzduznika
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Ovim je numericki model potpuno definisan i pre nego Sto se pokrene
proracun klikom na dugme Solve potrebno je definisati Zeljene izlazne veliine
(ovo je moguée uraditi i nakon $to se proracun zavrsi — Workbench podrzava

naknadno dodavanje izlaznih veli¢ina).
Uobicajeno je da se kao izlazi definiSu ukupne vrednosti deformacija

(selektuje se Solution u stablu, pa se iz menija Deformation izabere Total
Deformation) i fon Mizesovi ekvivalentni naponi (Solution — Stress -
Equivalent (von-Mises)).

Slika 2.9
Zadavanje sile u pravcu z ose na desnom kraju uzduznika

Slika 2.10
Vrednosti fon Mizes ekvivalentnog napona na uzduzniku
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Resavanjem modela uzduznika za vrednosti zadatih opterec¢enja i
definisane grani¢ne uslove dobijamo rezultate koje mozemo pogledati tako $to
izaberemo Equivalent Stress ili Total deformation u stablu ispod Solution
Information. Na slici 2.10 vidimo da je maksimalni napon vrednosti priblizno
100 N/mm?, dok slika 2.11 pokazuje da je najveéa vrednost ukupne deformacije
na uzduzniku oko 0,23 mm (ne zaboravimo da je MKE priblizna numericka
metoda i da su sve dobijene vrednosti takode priblizne). U ANSYS Workbench-u
postoji i moguénost provere konvergentnosti reSenja, odnosno moguce je
utvrditi da li je dobijena vrednost napona ili deformacije dovoljno tacna ili ¢e sa
promenom parametara mreze ona poceti drasticno da se menja. Da bi se to
utvrdilo potrebno je prvo desnom tipkom misa kliknuti na Equivalent Stress u
stablu, a onda iz dobijenog menija izabrati Insert — Convergence. Nakon toga je
u prozoru Details of "Convergence" potrebno definisati dozvoljenu razliku u
rezultatima izmedu dve iteracije (npr. 5%) 1 pustiti prora¢un ponovo. Na slici
2.12 vidimo da je razlika maksimalnih vrednosti napona u dve uzastopne
iteracije oko 3,4% (napon na modelu sa 364 elementa iznosio je 100,39 MPa, a
na modelu sa 16804 elementa 103,86 MPa) i Workbench je odmah prekinuo
proracun, Sto znaci da je konvergencija ostvarena. Ovaj primer lepo ilustruje
ranije istaknutu Cinjenicu da se do dobrih rezultata moze doc¢i i sa manje
elemenata i da nije uvek neophodno generisati mreze sa ekstremno visokim
brojem ¢vorova.

Slika 2.11
Vrednosti ukupnih deformacija uzduznika

S obzirom da je napon tecenja pri zatezanju usvojenog aluminijuma 280
MPa mozemo da zaklju¢imo da ¢e sa usvojenim dimenzijama popre¢nog
preseka 16x16x1,6 mm najoptereceniji uzduznik bez problema nositi datu silu i
da ¢e sve vreme ostati u elasticnoj oblasti. Sada ¢emo pokusati da
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optimizacijom geometrije smanjimo njegovu masu, jer je ocigledno da postoji
velika rezerva sigurnosti.

Slika 2.12
Konvergencija ekvivalentnog fon Mizes napona

21.2
Ciljno orijentisana (Goal Driven) metoda optimizacije

Da bi se sprovela optimizacija geometrije u ANSYS Workbench
okruzenju potrebno je definisati ulazne i izlazne parametre. Ulazni parametri
mogu biti karakteristiCne vrednosti geometrije (duzine, Sirine, rastojanja izmedu
povrsi, radijusi i sl.), kao i optereCenja (intenziteti sila, momenata, pritisaka i
dr.), pa cak i postavke mreze (veli¢ina konacnog elementa). Izlazni parametri su
najéeS¢e oni za Cije vrednosti smo posebno zainteresovani: maksimalne
deformacije, maksimalne vrednosti napona, mase delova, itd. U slucaju
uzduznika koji je analiziran za ulazne parametre su izabrane sve geometrijske
veli¢ine koje definiSu njegov poprecni presek (Sirina, duzina, visina, debljina,
radijusi) Sto se moze videti na slici 2.13. Pre izbora parametara potrebno ih je
definisati u DesignModeler-u kori§¢enjem opcije Dimensions.

Na primer, selektuje se neki radijus u 2D skici, pa mu se preko
Sketching — Dimensions — Radius opcije dodeli Zeljena vrednost (ili zadrzi
postoje¢a). U Details of "Sketch” prozoru ¢e se potom pod Dimensions pojaviti
oznaka ,,R1 (ili sl.) sa vrednoS¢u izabranog radijusa ispred koje ¢e se nalaziti
beli kvadrat. Klikom na beli kvadrat od tog radijusa pravi se ulazni parametar.

Umesto praznih kvadrata ispred odabranih parametara nalazi¢e se
kvadrati sa slovom D i DesignModeler ¢e svakom od njih automatski dodeliti
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ime, a to moze uciniti i korisnik softvera ako Zeli da lakSe manipuliSe njima
(slika 2.14). Sto se ti¢e izlaznih parametara oni se defini$u na sli¢an nacin, ali u
okviru opcije Model liste za proveru: u stablu se selektuje Geometry, pa ¢ekira
kvadrat ispred mase uzduznika (slika 2.15), a na slican nacin se i maksimalni
ekvivalentni napon prevodi u parametar (slika 2.16).

Na ovaj na¢in je model uzduznika u ANSYS Workbench-u pripremljen
za optimizaciju.

Odabir ulaznih parametara
vrsi se ¢ekiranjem polja
ispred imena parametra

Slika 2.13
Pretvaranje geometrijskih velicina u ulazne parametre optimizacije uzduznika

Slika 2.14
Davanje imena jednom od ulaznih parametara
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Odabir mase kao izlaznog
parametra: ¢ekira se kvadrat
ispred oznake Mass

Slika 2.15
Definisanje mase uzduznika kao izlaznog parametra

Odabir maksimalnog napona kao
izlaznog parametra: ¢ekira se
kvadrat ispred oznake Maximum

Slika 2.16
Definisanje maksimalnog ekvivalentnog napona kao izlaznog parametra

Povratkom u glavni prozor ANSYS Workbench-a Project Schematic
uoc¢i¢emo pojavu petlje pod imenom Parametric Set koja je znak da su i ulazni i
izlazni parametri definisani (ako nema ulazne ili izlazne strelice, onda jedno od
ovo dvoje mora da se definiSe). Da bi se optimizacija sprovela potrebno je u listi
Analysis Systems prona¢i Design Exploration, u okviru koga je i opcija Goal
Driven Optimization. Dvostrukim klikom na ovu opciju (ili njenim
prevlacenjem u radno polje) pojavice se istoimena lista za proveru povezana sa
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Parametric Set (slika 2.17) koja ima tri nove stavke: Design of Experiment,
Response Surface i Optimization. (NAPOMENA: Od verzije ANSYS
Workbench-a 15 Goal Driven Optimization je preimenovana u Response
Surface Optimization, ali su sve opcije optimizacije ostale nepromenjene.)

Slika 2.17
Dodavanje modula za optimizaciju postojecem projektu

Odabirom prve stavke na listi (dvostrukim klikom) softver ¢e — nakon
Sto se potom desnim misem klikne na Design of Experiments (u prozoru Outline
of Schematic, slika 2.18) i izabere opcija Update — generisati odredeni broj
kombinacija vrednosti definisanih parametara (prozor Table of Schematic, slika
2.18), pri ¢emu se maksimalne i minimalne vrednosti parametara pre toga
moraju definisati tako $to im se u listi Input Parameters izaberu imena, a onda u
prozoru Properties of Outline unesu Lower Bound i Upper Bound. Program
moze i automatski da postavi ove granice, ali je pozeljno da to uradi korisnik jer
on limite geometrije poznaje bolje od softvera. Veci broj parametara koji se
optimizuju prouzrokovace veéi broj kombinacija vrednosti (npr. za tri parametra
ANSYS generise petnaest kombinacija, a za pet dvadeset i sedam, itd.), §to znaci
da viseparametarska optimizacija moze da uzme jako puno vremena. Za svaku
generisanu kombinaciju vrednosti ANSYS kreira novi numericki model 1
proracunava izlazne vrednosti (masa, napon), sve u svrhu definisanja odzivne
povrsi (Response Surface).

Nakon ,,dizajniranja eksperimenta potrebno je vratiti se u radni prozor
(Project Schematic) i iz liste odabrati drugu stavku Response Surface
(dvostrukim klikom). U okviru nje kreira se odzivna povr§ tako $to se desnom
tipkom misa klikne na Response Surface u okviru prozora Outline of Schematic
i izabere Update: rezultat ¢e izgledati kao na slici 2.19. Odzivnu povr§ ANSYS
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stvara na osnovu rezultata dobijenih za razliCite kombinacije vrednosti
parametara generisane u prethodnoj stavci i ona, u najvecoj meri, predstavlja
obvojnicu izlaznih vrednosti: na njoj se nalaze zeljena masa uzduznika i
maksimalni napon na istezanje i nju ¢e ANSYS koristiti u potrazi za kona¢nim
dimenzijama kada mu jednom budu definisane ciljne izlazne vrednosti (odzivna
povrs je u neku ruku ekvivalenta trend liniji u regresionoj analizi).

Slika 2.18
Design of Experiments — prva stavka u optimizaciji

Slika 2.19
Response Surface se kreira na osnovu rezultata dobijenih u Design of Experiments: na
slici je prikazana zavisnost mase uzduznika P1 u funkciji parametara P3 i P4
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Da bi se dobio izgled odzivne povrsi kao na slici 44 potrebno je u
prozoru Properties of Outline izabrati Mode 3D, a izborom Mode 2D moguce je
analizirati uticaj svakog od parametara optimizacije na vrednosti izlaznih
veli€ina.

Konac¢no, dolazimo do poslednje stavke Optimization pomocu koje se
zadaju zeljene vrednosti izlaznih veli¢ina i u okviru koje se dolazi do odgovora
koje dimenzije profila uzduznika garantuju te izlazne vrednosti.

Prvo je potrebno selektovati Objectives and Constraints, a onda u Table
of Schematic definisati ciljeve optimizacije: u slu¢aju mase uzduznika funkcija
Objective je postavljena na Minimize (¢ime se softveru sugeriSe da pri
proracunu odzivnu povrs analizira samo u oblasti donjih grani¢nih vrednosti
mase), dok je u slucaju maksimalnog napona definisano ogranicenje
(Constraint) Values <= Upper Bound 280 MPa $to je vrednost napon teenja
materijala (slika 2.20).

Dakle, definisani cilj je smanjenje mase uzduznika, uz uslov da
ekvivalentni maksimalni napon ne izade iz elasti¢ne oblasti.

Slika 2.20
Definisanje cilja i granicna vrednost optimizacionog postupka

Metod optimizacije se
bira iz padajuce liste

Slika 2.21
Izbor metode optimizacije
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Screening metoda je zasnovana na jednostavnom metodu uzorkovanja i
sortiranja i podrzava visestruke ciljeve i grani¢ne uslove, kao i sve vrste ulaznih
parametara. Uglavnom se koristi kod preliminarnih proracuna, $to korisnika
upucuje na druga dva metoda ako taCnost optimizacije mora biti visoka.
Screening metod generise 1000 uzoraka i pronalazi 3 najbolja ,.kandidata“.

MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm) metoda je varijanta vrlo
popularne  NSGA-II  (Non-dominated Sorted Genetic Algorithm-II)
matematicke metode zasnovane na tzv. konceptima kontrolisanog elitizma (eng.
controlled elitism concepts). Raspoloziv je samo u slucajevima kontinualnih
ulaznih parametara i podrzava visestruke ciljeve, ogranienja i izlaze. Generise
inicijalno 100 uzoraka, zatim joS 100 po iteraciji i pronalazi tri najbolja
,kandidata* u maksimalno 20 iteracija.

NLPQL (Non-Linear Programming by Quadratic Lagrangian) je
gradijentna metoda koji omoguéava pronalazenje procis¢enih, lokalno
optimizovanih rezultata. Tac¢niji je od prethodna dva, ali podrzava samo jedan
cilj (Objective) kod kontinualnih ulaznih parametara. Takode, polazna tacka
mora biti zadana da bi metod mogao da definiSe oblast geometrije koja se zeli
optimizovati. Izlaz iz optimizacije su, kao i kod prethodnih metoda, tri najbolja
,,kandidata®.

U nekim slucajevima se mogu koristiti sve tri metode i onda izabrati
rezultat koji je najbolje ,,pogodio Zelje dizajnera. Kada se konacno pronade
najbolji ,.kandidat™ (tj. najbolja kombinacija parametara) on se potvrduje tako
Sto se na njegovo ime klikne desnom tipkom misa i potom izabere opcija Insert
as Design Point (slika 2.22).

Slika 2.22
I1zbor najboljeg od tri ,,kandidata* kod Screening metode
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Nakon toga potrebno je vratiti se na glavnu radnu povrSinu (prozor
Project Schematic), kliknuti dva puta na Parameter Set (videti sliku 2.17) i
onda u prozoru Table of Design Points pronaci prethodno dodatog ,.kandidata“,
kliknuti desnom tipkom miSa na njegovo ime (obicno je to DPI, jer se
originalna geometrija ¢uva kao DPO) i izabrati Update Selected Design Points
(slika 2.23). Po dobijanju vrednosti mase i napona potrebno je jo§ optimizovane
parametre dodeliti projektovanoj geometriji i tako dobiti konacni izgled
dela/sklopa. U tu svrhu se ponovo klikne desnom tipkom na ime i bira Set as
Current (slika 2.24).

Slika 2.23
Dodavanje izabranog ,,kandidata* u tabelu sa drugim kandidatima

Slika 2.24
Dodeljivanje izabranih vrednosti parametara geometriji modela

U slucaju L uzduznika odabrana je NLPQL metoda jer je najpreciznija
i zato §to je bio definisan samo jedan cilj (minimalna masa), a nakon dobijanja
tri ,,kandidata® izabran je najpodesniji na nacin prethodno opisan. Konacna
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geometrija uzduznika data je na slici 2.25 (na kojoj se vide i vrednosti
optimizovanih parametara), a vazno je napomenuti da mu je masa u odnosu na
pocetnu geometriju smanjena za 12,5% (tj. za oko 10 grama) dok je maksimalna
vrednost ekvivalentnog napona zadrzana ispod zadanih 280 MPa.

Slika 2.25
Izgled optimizovanog uzduznika

Nekom se umanjenje mase od (samo) 10 grama moze uciniti
zanemarljivim, ali jednostavan racun to pobija. Laki avion ¢iji je deo trupa
prikazan slikom 2.1 ima oko 1700 delova, pa ako je masu svakog dela moguce
smanjiti za 10 grama dolazimo do ustede od priblizno 17 kilograma, $to je za tu
klasu letelice znacajna brojka. Da i ne pominjemo velike putnicke avione koji
imaju preko 100000 delova i komponenti — u slucaju ustede od samo jednog
grama po delu konstrukcija ¢e biti laksa za 100 kilograma, pa ¢e u avionu biti
mesta za jednog putnika viSe, §to avio-prevozniku moze da omoguc¢i dodatnu
zaradu od nekoliko miliona evra tokom radnog veka letelice!

U tom smislu efekti optimizacije su najées¢e komercijalne prirode, bilo
da se radi o proizvodacu, bilo o krajnjem korisniku proizvoda, pa je nju
pozeljno sprovoditi kod svakog, pa i najmanjeg elementa strukture. Medutim,
kod slozenijih delova — kao §to je okov za vezu krilo-trup prikazan u nastavku
teksta — postupak optimizacije nije jednostavan upravo zbog kompleksnosti
geometrije, a i sama optimizacija se moze oduziti ukoliko je definisana mreza
konac¢nih elemenata sa velikim brojem ¢vorova. Postoji jo$ jedan problem: ako
je geometrija modelirana u drugim CAD softverima (kao, na primer, u CATIA-1)
ona ne moze biti optimizovana, jer se u DesignModeler-u ne mogu definisati
parametri optimizacije na nacin prikazan na slikama 2.13 i 2.14. Da bi to bilo
moguce svi delovi koji se zele optimirati moraju biti modelirani u
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DesignModeler-u koji ne omoguéuje komforan rad na geometriji kao drugi alati
za projektovanje i zato nije omiljeni izbor inZenjera. Svesni toga, vode¢i ljudi
kompanije ANSYS Inc. su odlucili da problem rese kupovinom softvera pod
imenom SpaceClaim koji je od verzije 16 sastavni deo ANSYS Workbench-a.
Preko njega je moguce uvesti delove/sklopove iz npr. CATIA-e i onda ih
optimizovati na prethodno opisan nacin, §to e biti prikazano kasnije. Pre toga
¢emo se pozabaviti modeliranjem kompleksnije 3D strukture u DesignModeler-
u i njenom optimizacijom pomo¢u modula Goal Driven Optimization.
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2.2
Optimizacija okova veze krilo-trup lakog
aviona

45

Okov koji je bio predmet optimizacije prikazan je sa svim dimenzijama
i pogledima na slici 2.26.

Ocigledno je da se radi o slozenoj geometriji, a za potrebe optimizacije
ona je kompletno definisana u DesignModeler-u.

Ovaj deo vazduhoplovne konstrukcije predstavlja jedan od najvaznijih
elemenata veze krila i trupa i prenosi vecinu opterecenja sa krila na okvir trupa.
Opterecenja koja na njega deluju zavise od polozaja letelice u vazduhu i
promenljiva su, pa je potrebno odrediti koliko ona iznose u kriticnom slucaju i
onda ih primeniti tokom MKE analize.

Kao i kod L uzduznika ovde ne¢emo prikazati proracun, ve¢ ¢emo iz
njega samo uzeti vrednosti transverzalne sile i momenta koji se sa krila prenose
na okov.
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221
Definisanje 3D modela okova u DesignModeler-u

S obzirom na kompleksnost same geometrije i ¢injenicu da bi detaljan
opis svakog koraka modeliranja uzeo prilicno prostora, ovde ¢e oni biti
prikazani ukratko, a ¢itaoca upuc¢ujemo na datoteke koje su dodatak ovoj knjizi i
¢ijom analizom moze dobiti odgovore na pitanja tipa: ,,Kako je tacno modeliran
ovaj zid ili napravljen taj otvor?*

Kao i ranije, dvostrukim klikom na modul Static Structural
zapocinjemo analizu u Workbench-u. Jo$ jednim dvostrukim klikom, ovog puta
na Engineering Data, biramo materijal okova, §to je u ovom slu¢aju legura
gelika (Cr-Mo Steel, Poisson's Ratio 0,3 i Young's modulus 2,07-10"" Pa)
zatezne ¢vrstoée 1600 MPa. Povratkom na prozor Project Schematic biramo
modul DesignModeler dvostrukim klikom na Geometry u listi za proveru. Kao
§to je ve¢ receno, modeliranje u ovom modulu nije jednostavno kao u npr.
CATIA-, ali za potrebe optimizacije okov nije mogao biti uvezen iz drugog
CAD programa. U nekoliko koraka opisatemo osnovne komande i principe
koriS¢ene za izradu 3D modela okova.

Slika 2.27
Alatke za izradu skica

Projektovanje 3D konaénih elemenata u DesignModeler-u zasnovano je
— kao 1 kod drugih CAD softvera — na izradi skica u odredenim ravnima ili ve¢
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postojec¢im ravnim povrSinama modela. Tako izborom npr. XY ravni u prozoru
Tree Outline i klikom na karticu Sketching dobijamo listu sa alatkama za crtanje
(Slika 2.27) medu kojima su Line (linija), Rectangle (pravougaonik), Circle
(krug), Polygon i dr.

Izborom i upotrebom neke od ovih alatki Workbench automatski kreira
novu skicu u Tree Outline-u (Sketchl) u izabranoj ravni, pri ¢emu konacna
skica mora biti zatvoreni skup linijja da bismo joj mogli dodati jo§ jednu
dimenziju i tako napraviti 3D model. Kada se dobije Zeljena skica potrebno je
kliknuti na karticu Modeling i izabrati neku od opcija iz palete sa alatkama
Extrude (razvuci), Revolve (rotirati), Sweep (razvuci duz linije) itd., da bi se od
skice dobio trodimenzionalni model.

U slucaju okova poslo se od skice u XY ravni koja predstavlja tek jednu
Cetvrtinu celokupne skice, jer je ideja bila iskoristiti simetricnost modela. Tako
je skica prvo razvucena u pravcu normale opcijom Extrude (slika 2.28), pa je
dobijeni 3D model prvo preslikan koris¢enjem ravni YZ kao ravni simetrije, a
onda je novodobijena geometrija preslikana koriS¢enjem ravni ZX kao ravni
simetrije. Preslikavanja se ostvaruju tako §to se iz glavnog menija izabere
Create — Body Operation, pa u prozoru Details View odabere operacija koja se
zeli izvrsiti: u ovom slucaju to je Mirror. Izgled modela nakon ovih operacija
prikazan je na slici 2.29.

Slika 2.28
Pocetak modeliranja okova — Sketchl

Sledeci korak bio je izrada nove skice u ravni normalnoj na ocu z, a
koja se poklapa sa bocnom povrSinom modela dobijenog nakon primene
komandi Body Operation. U toj ravni je nacrtan pravougaonik (ozna¢en zZutom
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bojom na slici 2.29) koji je potom komandom Extrude razvucen za odredenu
duzinu (slika 2.30). Potom je sa horizontalnog dela modela uklonjen deo
materijala definisan skicom Zzutom bojom oznacenom na slici 2.30. Postupak
uklanjanja materijala u DesignExplorer-u u velikoj meri je istovetan postupku
dodavanja (tj. razvlaenja) materijala: opet se bira komanda Extrude, ali se u
prozoru Details of Extrude — Operation bira opcija Cut Material, a kao Base
Object selektuje se prethodno nacrtana skica. Izgled modela okova nakon
uklanjanja dela materijala prikazan je na slici 2.31.

Slika 2.29
Izgled modela nakon primene komandi Body Operation

Istovetan postupak upravo opisanom jos dva puta je sproveden i to sa
dve identi¢ne skice (jedna od njih predstavljena je Zutom linijom na slici 2.31)
nacrtane na medusobno paralelnim vertikalnim povrSinama modela, a rezultat
ovih operacija dat je slikom 2.32. Kona¢no, komanda Extrude jo§ dva puta je
primenjena da bi se uklonio materijal, ovog puta u obliku skice predstavljene
slikom 2.32. Izabrana je prvo gornja horizontalna povrs§ina modela, u okviru
Operation selektovano je Cut Material, a u polju FD1 Depth uneta je vrednost
dubine uklanjanja materijala u milimetrima (ispred polja FD1 Depth postoji
kvadrat koji ukazuje da se ova vrednost moze koristiti kao ulazni parametar za
optimizaciju). Potom je istovetna skica nacrtana na donjoj horizontalnoj
povrsini i sprovedeni su isti koraci da bi model dobio izgled kao na slici 2.33.

Poznato je da su ostre ivice i nagli prelazi na geometriji izvori
koncentracija napona koji mogu ugroziti integritet konstrukcije i dovesti do
pojave lomova usled zamora delova koji prenose visoka opterecenja tokom
eksploatacije. Okov veze krilo-trup jedan je od vrlo odgovornih delova i zato se
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definisanjem odgovaraju¢ih zaobljenja moraju preduprediti (ili bar ublaziti)
pojave koncentracija napona na kriticnim prelazima. U tu svrhu bira se
komanda iz glavne palete sa alatkama Blend — Fixed Radius i onda se — nakon
Sto se prethodno izabere ivica koja se zaobljava — definiSe vrednost radijusa
zaobljenja. Na ovaj nacin zaobljena je veéina ivica (obelezenih zelenom bojom
na slici 2.34) kori$¢enjem razli¢itih vrednosti radijusa, a komanda Chamfer,
koja se nalazi u istoj paleti gde i Blend, iskori§¢ena je da se istovremeno obori
12 ivica modela (prethodno selektovanih) pod uglom od 45°. Slika 2.35
prikazuje izgled oborenih ivica.

Konacno, ostalo je jo§ da se dodaju uske da bi model okova bio zavrSen.
Ravan YZ iskori$¢ena je da se u njoj nacrta nova skica (slika 2.36) koja je, pak,
posluzila kao osnova za novo dodavanje materijala komandom Extrude.
Materijal je dodat sa obe strane skice, tj. debljina uski je podeljena sa dva i onda
je dobijena vrednost uneta u polje FD1 Depth. Pre toga je u prozoru Details of
Extrude u okviru Direction izabrana opcija Both - Symmetric kojom se
DesignModeler-u daje instrukcija da komandu Extrude primeni simetri¢éno u
odnosu na selektovanu ravan skice. Izgled dobijenih uski dat je na slici 2.37.

Da bi se dobio konacan oblik okova bilo je potrebno jo§ jednom
ukloniti materijal prema skici datoj na slici 2.38, a nacrtanoj u ravni simetrije
okova. Ponovo je koris¢ena komanda Extrude sa opcijama Operation — Cut
Material, Direction — Both - Symmetric u Details of Extrude, tj. materijal je
uklonjen u oba smera u odnosu na izabranu skicu. Konac¢an izgled okova dat je
slikom 2.39.

Slika 2.30
Izgled modela nakon primene komande Extrude na skicu Sketch2
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Slika 2.31
Oduzimanje materijala u obliku skice definisane preko Sketch3

Slika 2.32
Izgled modela nakon dva nova oduzimanja materijala (Sketch4 i Sketch5)
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Slika 2.33
Model nakon primene komande Extrude na skici Sketch6

Slika 2.34
Ivice zaobljene pomocéu komande Blend
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Slika 2.35
Ivice oborene pomocu komande Chamfer

Slika 2.36
Skica u ravni YZ koja definiSe oblik uski
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Slika 2.37
Izgled uski nakon primene komande Extrude

Slika 2.38
Poslednja skica koriSéena u modeliranju geometrije okova



54 SOFTVERSKI ALATI U DIZAINU

Slika 2.39
Konacan izgled okova

222
Analiza modela okova koris¢enjem MKE

Model okova sada je spreman za numericki analizu i optimizaciju
koris¢enjem metode konacnih elemenata. S obzirom da je definisan u
DesignModeler-u i nije uvezen iz nekog drugog CAD programa, njime se moze
manipulisati na bilo koji na¢in, moze mu se geometrija menjati, prilagodavati,
unapredivati itd. jer je svaki njen segment dostupan u svakom smislu (za razliku
od modela iz, recimo, CATIA-e koji se mogu menjati samo u izvornom
softveru). Ova cinjenica je od sustinskog znacaja kod postupka optimizacije
modela okova — bukvalno, svi radijusi ili duzine linija ili rastojanja izmedu
povrsina ili uglovi obaranja ivica mogu biti definisani kao ulazni parametri za
optimizaciju.

Pre nego $to se ulazni parametri odaberu potrebno je proveriti da li je
geometrija okova dobro definisana, odnosno zadovoljava li neophodan uslov da
bi bila koris¢ena u MKE analizi — moze li se od nje napraviti mreza kona¢nih
elemenata. U tu svrhu potrebno je izaéi iz DesignModeler-a i u listi za proveru
prozora Project Schematic kliknuti dva puta na Model, a nakon toga u stablu u
Outline-u desnom tipkom miSa kliknuti na Mesh, pa izabrati Generate Mesh.
Ako ANSYS Workbench moze da kreira inicijalnu mrezu (sli¢nu ovoj datoj na
slici 2.40) i1 ne prikazuje poruku o gresci ili upozorenje, onda je geometrija
dobro definisana. (Dalji postupak prorac¢una je veé detaljno opisan kroz primer
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optimizacije L uzduznika, tako da ¢emo u nastavku proces optimizacije okova
prikazati mahom kroz slike koje ¢e pratiti kratki komentari.)

Slika 2.40
Automatski generisana mreZa konachih elemenata

Slika 2.41
,-Rafinirana“ mreza konacnih elemenata koriSéena u proracunu

S obzirom da je inicijalna mreZa prili¢no ,,gruba‘, opcija Relevance je
podesena na 70%, a Relevance Center u okviru Sizing na Fine. Dobijena mreza
(slika 2.41) imala je 40071 konacni element $to je broj koji obezbeduje
prihvatljivu preciznost proracuna (ovo je potvrdeno i analizom koja ¢e nesto
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kasnije biti predstavljena). Nakon generisanja mreze konacnih elemenata, preslo
se na definisanje opterecenja 1 grani¢nih uslova. Kroz uske okova prilikom
njegovog vezivanja sa elementima okvira trupa prolazi osovinica koja u velikoj
meri onemogucava pomeranje uSki, pa su povrSine uske u kontaktu sa
osovinicom fiksirane (tj. onemogucena su im pomeranja u sva tri pravca i
rotacije oko sve tri ose, slika 2.42), §to je — u teoriji — najnepovoljniji slucaj:
tokom eksploatacije uske, najcesce, imaju izvesnu slobodu pomeranja (Sto ih u
odredenoj meri rasterecuje), ali dizajneri se po pravilu uvek bave
najnepovoljnijim scenarijima, ma koliko oni bili malo verovatni. S druge
strane, deo krila s kojim se okov u sklopu povezuje ne dozvoljava pomeranje
povrsina koje su s njim u kontaktu u horizontalnom pravcu (X osa), tako da je
njihovo pomeranje ograni¢eno komandom Displacement — X Component = 0
(slika 2.43).

Slika 2.42
Povrsine uske (predstavljene plavom bojom) koje su fiksirane

Slede¢i korak bio je odabir povrSina na koje ¢e biti primenjeno
opterecenje. Napomenuto je ranije da je MKE analizi prethodio proracun krila
¢ije su izlazne vrednosti transverzalna sila i moment savijanja koji se sa krila
preko okova prenose na okvir trupa, pa time i sam trup. Sprovedeni proracun je
pokazao da je u najnepovoljnijem slucaju leta vrednost transverzalne sile 21190
N, a momenta 34642000 Nmm. Procenjeno je da oni deluju na povrSinama
obojenim crvenom bojom na slikama 2.44 i 2.45. (Napomena: Da bi se grani¢ni
uslovi i optere¢enja pravilno definisali potrebno je poznavati sve aspekte
problema koji je predmet analize; u ovom slucaju poznavanje nacina
funkcionisanja vazduhoplovnih konstrukcija od klju¢nog je znacaja. Medutim,
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vazduhoplovne konstrukcije nisu predmet ove knjige, pa su odredeni koraci u
proracunu i optimizaciji okova pojednostavljeni.)

Slika 2.43
Pomeranje crveno obojenih povrSina je onemoguceno u X pravcu

Slika 2.44
UnoSenje sile na odabranim povrSinama u vertikalnom pravcu (Y osa)
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Slika 2.45
UnoSenje momenta oko X ose na odabranim povrSinama

Poslednji korak pre zapocCinjanja strukturne analize je definisanje
zeljenih izlaznih veli¢ina. Kao i ranije, izabrani su Total Deformation i
Equivalent stress i nakon pritiska na dugme Solve proracun pocinje. S obzirom
da broj konac¢nih elemenata nije veliki, ¢ak i na prose¢nom racunaru (sa 4 GB
memorije 1 procesorom koji radi na 2,1 MHz) ne traje duze od par minuta.
Vrednosti dobijenih deformacija i napona na modelu okova date su na slikama
2.4612.47.

Slika 2.46
Vrednosti ukupnih deformacija okova
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Slika 2.47
Raspodela ekvivalentnog napona na okovu

Da bi se proverilo da li na modelu postoje singulariteti (o kojima je
ranije bilo re¢i) jer je maksimalna vrednost napona u ovom prora¢unu bila
prilicno visoka (oko 1500 MPa), broj kona¢nih elemenata modela je variran od
6667 (inicijalna mreza) do 494434 (,gusta“ mreza) i za svaku mrezu su
sprovedeni novi proracuni, nakon kojih su zabelezene maksimalne vrednosti
ekvivalentnog napona. Rezultati ove analize dati su dijagramom na slici 73.

1800

1400
V

1200
1000
800
600
400
200
0

Maksimalni ekvivalentni napon
[MmPa]

6667 9372 16130 21958 40071 69288 116489 494434

Broj konaénih elemenata

Slika 2.48
Promena maksimalnog ekvivalentnog napona u funkciji broja konachih elemenata
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Graf na slici 2.48 pokazuje da sa promenom broja kona¢nih elemenata
vrednost maksimalnog ekvivalentnog napona ne varira previse (uglavnom
izmedu 1400 MPa i 1600 MPa, §to je oko 14%; kod singulariteta razlika zna da
bude i preko 100%). Pored toga, pokazalo se da se maksimalna vrednost napona
ne javlja uvek istoj oblasti: to je logicno, jer se sa promenom mreze menja i
gustina elemenata u odredenim regijama geometrije, pa ¢e guSca mreza dati
tacnije rezultate u oblasti u kojoj je formirana. U svakom slucaju, analiza je
pokazala da nema singulariteta, a s obzirom da je mreza od 40071 elementa
pokazala raspodelu napona blisku onim koje su dobijene kod mreza sa daleko
veéim brojem elemenata — pri Cemu jo$ proracun sa njom kratko traje —
zakljuceno je da je ona dobar izbor za proces optimizacije.

Slika 2.49
Vrednosti napona u karakteristicnim oblastima okova

Pre izbora parametara za optimizaciju, preporucljivo je proanalizirati
naponsku sliku modela okova. Na slici 2.49 primetna je njena Sarolikost, u
nekim oblastima napon je nizak (u proseku oko 60 MPa), u nekim je umereno
visok (od 220 MPa do 560 MPa), a oko ivica i nekih zaobljenja prilicno je visok
(preko 1000 MPa). Takode, moze se videti da se maksimalne vrednosti napona
javljaju na mestima gde su ivice oborene. Zakljucak bi mogao biti da ove
oborene ivice treba ukloniti.

S druge strane, materijal okova (legura celika, hroma i molibdena)
moze da izdrzi visoke napone jer mu je zatezna ¢vrstoa 1600 MPa, Sto
pokazuje i slika 2.50 koja donosi raspodelu stepena sigurnosti. Raspodela
stepena sigurnosti se dobija tako $to se iz glavne palete sa alatkama izabere
Tools — Stress Tool koja postaje dostupna kada se klikne na Solution u stablu u
Outline-u. Minimalni stepen sigurnosti je ve¢i od jedan $to garantuje da ni u
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najopterecenijem slucaju leta ne bi trebalo da se pojavi plasticna deformacija
okova, a visoka vrednost stepena sigurnosti u nekim oblastima (preko 10)
ukazuje da bi okov mogao da bude i redizajniran. To je i uradeno u nastavku
analize zasnovane na koris¢enju metode konac¢nih elemenata.

Slika 2.50
Raspodela stepena sigurnosti okova

223
Optimizacija oblika okova

Svrha optimizacije oblika modela okova je pronalazenje optimalne
geometrije prema karakteristikama materijala koji ¢e biti koris¢en za izradu
stvarnog okova. Optimizacija oblika se u ANSYS Workbench-u zapoéinje tako
§to se u listi modula sa leve strane prozora Project Schematic pronade Shape
Optimization i misem prevuce na radnu povr$inu i poveZe sa geometrijom ranije
definisanom u Design Modeler-u (slika 2.51).

Sve druge postavke ostaju nepromenjene jer ¢e Shape Optimization
preuzeti rezultate iz strukturalne analize i na osnovu njih proceniti (i prikazati) u
kojim oblastima se materijal moze ukloniti, a da faktor sigurnosti (Safety
Factor) ne prede vrednost 1. Podesavanjem Target Reduction u prozoru Details
of "Shape Finder" na vrednost 20% dobijamo crveno obojene povrSine (slika
2.52) koje predstavljaju oblasti geometrije koje ne nose znacajno opterecenje i
za koje ANSYS predlaze da budu uklonjene da bi se masa okova redukovala.
Goal Driven Optimization ¢e nam pomo¢i da pronademo optimalne dimenzije i
odredimo masu dela nakon izmena njegove geometrije.
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Slika 2.51
Povezivanje Static Structural i Shape Optimization

Slika 2.52
Optimizacija oblika okova: crvenom bojom oznacene su oblasti koje se mogu ukloniti

224
Goal Driven optimizacija dimenzija okova

Uvidom u sliku 2.52 brzo se dolazi do zakljucka da su dimenzije okova
koje se mogu optimizovati debljina dela na ploci na kojoj se nalaze uske, kao i
njegova Sirina. Ove se dimenzije moraju pretvoriti u ulazne parametre, $to ne
predstavlja problem jer je model okova napravljen u DesignModeler-u, pa su
svi elementi geometrije podlozni promenama. Napomenuto je ranije da istovetni
model okova projektovan u npr. CATIA-i i uvezen u DesignModeler ne bi
mogao da prode Goal Driven optimizaciju iz vrlo jednostavnog razloga:
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elemente njegove geometrije nemoguce je izabrati i pretvoriti u parametre.
Dodavanje dimenzije komandom Dimension nekom, na primer, radijusu
CATIA-inog modela ne postoji kao opcija u DesignModeler-u, $to znaci da se
ime tog radijusa nikad nece pojaviti u listi dimenzija, niti ¢e biti kvadrata koji se
mora Cekirati da bi se definisao ulazni parametar. To, naravno, moze znac¢ajno
da uspori (i usporavalo je) proces dizajna, naroCito u kompanijama koje CATIA-
u koriste u projektovanju. Medutim, od verzije ANSYS Workbench 16 dodata je
mogucénost optimizovanja dimenzija delova uvezenih iz drugih CAD softvera,
preko novog modula koji se zove SpaceClaim, a kome je ve¢ bilo reéi ranije.
Ovde ¢emo samo informativno pokazati na koji se nafin mogu dimenzije
uvezenih modela pretvoriti u ulazne parametre. Dakle, redosled koraka je
slede¢i (koriS¢ena je verzija ANSYS-a 16):

1. Prvo treba pokrenuti SpaceClaim tako $to se u listi programa u
Windows-u pod ANSYS 16 nade SCDM 16 i na njega klikne jednom.
Izgled pocetnog ekrana dat je na slici 2.53.

Slika 2.53
Pocetni ekran SpaceClaim-a

2. Komandom File — Open uveze se deo iz drugog softvera (slika 2.54). U
ovom konkretnom slucaju uvezen je istovetni okvir kao prethodno
analizirani, ali modeliran u CATIA-1.
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Slika 2.54
Izgled dela iz CATIA-e nakon prebacivanja u SpaceClaim

3. U meniju sa leve strane klikne se na karticu Groups.
4. Sada je potrebno:

1) izabrati komandu Pull iz glavne palete sa alatkama (slika 2.55)

i1) desnom tipkom misa kliknuti na deo modela Cije dimenzije se
Zele optimizovati (na modelu okova na slici 81 to je unutra$nja
povrsina otvora na uski obojena narandzastom bojom)

iii) u pomo¢nom meniju koji se pojavljuje kliknuti na opciju Ruler
(izgleda kao kota na kojoj stoje slova xy, slika 2.55)

iv) kliknuti na Create Group (slika 2.56). Radijus je sada ulazni
parametar.

Konaéno, iz SpaceClaim-a se u ANSYS Workbench prelazi tako $to se u
glavnom meniju izabere Prepare, a onda klikne na ikonicu ANSYS 16 S$to ce
automatski otvoriti prozor Project Schematic u koji se onda moze prevu¢i Static
Structural da bi se napravila veza sa SpaceClaim-om (slika 2.57). Sada je

mogucée raditi optimizaciju radijusa otvora uske na modelu uvezenom iz
CATIA-e.
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i) Kliknuti na
ikonicu Pull

e

[ i) Desnim klikom ] jif) Kliknuti na }

na ovu povrsinu ..
opciju Ruler

Slika 2.55
Koraci u definisanju dimenzije za optimizaciju uvezene geometrije

|

iv) Kliknuti na
Create Group

v) Radijus je sada
definisan kao
ulazni parametar

Slika 2.56
Poslednji korak u definisanju ulaznog parametra

No, vratimo se optimizaciji modela okova dizajniranom u
DesignModeler-u. Dosli smo do zaklju¢ka da se debljina i Sirina ploce sa
uskama mogu optimizovati, pa se ulaskom u DesignModeler i &ekiranjem
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kvadrata ispred dimenzije Sirine (V7 = 82 mm, slika 2.58) ona definise kao
ulazni parametar (verovatno se i duzina plo¢e mogla optimizovati, ali se od
pokusaja njene optimizacije odustalo jer bi promena duzine uticala na dimenzije
i rastojanja drugih elemenata, pa bi se i one morale definisati kao parametri, $to
bi opet znatno zakomplikovalo problem i znacajno produzilo vreme proracuna).
Na nacin sli¢an opisanom je i debljina ploc¢e definisana kao ulazni parametar
(FD1, Depth = 5 mm, slika 2.59).

Slika 2.57
Uspesno povezivanje SpaceClaim-a i Static Structural-a

Slika 2.58
Ulazni parametar optimizacije — Sirina ploce (predstavljena Zutom bojom)
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Slika 2.59
Ulazni parametar optimizacije — debljina ploce (Extrude3, FD1, Depth)

Izlazni parametri i ovog puta bili su masa (pocetna vrednost 2,165 kg) 1
maksimalni ekvivalentni napon (grani¢na vrednost <= 1600 MPa).

Slika 2.60
Rezultati optimizacije modela okova metodom MOGA

Optimizacija okova sprovedena je na skoro isti nacin kao i optimizacija
L uzduznika i ovde ne¢emo trositi prostor da je detaljno predstavimo. Jedina
razlika ogledala se u tome da su nakon definisanja Response Surface isprobane
sve tri metode: prvo MOGA metoda (tri najbolja ,,kandidata® data su na slici



68 SOFTVERSKI ALATI U DIZAINU

2.60), zatim NLPQL metod (slika 2.61) i, konacno, Screening metoda (slika
2.62). Uporedna analiza rezultata je pokazala da je metoda MOGA dala
najoptimalnije vrednosti. Sirina i debljina plo¢e umanjeni su za oko 10%
(debljina sa 5 mm na 4,5 mm, §irina sa 82 mm na 75mm) §to je uticalo na

smanjenje mase okova za oko 75 gr (masa optimizovane geometrije okova
iznosi 2,09 kg).

Slika 2.61
Rezultati optimizacije modela okova metodom NLPQL

Slika 2.62
Rezultati optimizacije modela okova metodom Screening
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Sem ovih izmena ¢iji je cilj bio olakSavanje geometrije, a do kojih se
doslo optimizacijom sa zadatim parametrima, model okova se moze dodatno
unaprediti i zaobljavanjem ivica na mestima na kojima je nakon proracuna
uocen nagli skok (koncentracija) napona. Na tim mestima se i mreza konacnih
elemenata moze ,,usitniti, odnosno moze se generisati veci broj ¢vorova i
potom sprovesti proracun s ciljem dobijanja tac¢nijih rezultata u odnosu na
predasnje. Sve to, naravno, pod uslovom da u izabranim oblastima ne postoje
singulariteti napona kojima ¢emo na kraju ovog poglavlja posvetiti joS par
reCenica.

Na slici 2.63 prikazana je mreza kona¢nih elemenata formirana na
osnovu slozene geometrije dela koji je opterecen visokim vrednostima sila 1
momenata. U oblastima u kojima su nakon inicijalnog prora¢una uoceni visoki
naponi mreza je usitnjavana, ali nakon svakog novog proracuna naponi su bili
sve visi 1 vi$i, da bi na modelu sa preko 5306000 ¢vorova maksimalna vrednost
fon Mizes napona na jednom mestu dostigla ¢ak 1902 MPa (slika 2.64).

Pojava ovako visokog napona koji znatno prevazilazi granicu tecenja
(oko 250 MPa) standardnog celika, uzrokovana je slozenoséu geometrije (eng.
geometric stress concentration), pa ni generisanje velikog broja ¢vorova u
kriti¢noj oblasti ne moze dovesti do tacnijih rezultata: naprotiv, sa sve vecim
brojem c¢vorova vrednosti su sve viSe i1 viSe, sa tendencijom rasta ka
beskonacnosti! Postoji jos jedan uzrok ovako visokog napona: u proracunu su
koris¢ene samo elasticne osobine materijala definisane Jangovim modulom
elasti¢nosti i Puasonovim koeficijentom (pravolinijski deo krive na Hukovom
dijagramu), to jest u obzir nisu uzete elasto-plasti¢ne karakteristike koje dolaze
do izrazaja kada napon u nekom delu dostigne i prede granicu tecenja. Ako bi se
optimizovao prema toj visokoj vrednosti maksimalnog napona (dobijenog,
naravno, za odredenu gustinu mreZe jer od nje zavisi) deo bi bez ikakve potrebe
bio predimenzionisan, pa je neophodno proceniti kolika je stvarna vrednost
maksimalnog napona u kriticnoj oblasti, jer beskonacan sigurno nije!

Metod koji se u tu svrhu u praksi najcesce koristi, ime je dobio po
autoru Nojberu (eng. Neuber Method for Reducing Elastic Stress Values) i
zainteresovanog ¢itaoca upucujemo da poseti sajt:
http://www.abbottaerospace.com
ako zeli da se sa metodom upozna, a na ovom mestu bi¢e demonstriran
alternativni — a jednako dobar — pristup koji se sastoji u sledeCem: iz ANSYS-
ove baze materijala umesto standardnog Celika treba izabrati Steel NL koji ima
definisane elastoplasticne karakteristike (ili iste uneti rucno ako korisnik
poseduje vrednosti dobijene testiranjem materijala) i onda sprovesti proracun
iznova.

U sluéaju geometrije sa slike 2.64, nakon odabira Steel NL umesto
standardnog celika proracun je dao potpuno drugacije vrednosti napona u
kriticnim oblastima (slika 2.65) od onih predasnjih, sa maksimalnom vrednos$éu
284 MPa u jednoj od njih (Sto je oko 14% vise od granice teCenja). Visoki
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elasti¢ni napon (1902 MPa) je, oc¢igledno, ,,nestao®, tj. redukovane su elasti¢ne

vrednosti usled plasti¢ne preraspodele (u kriti¢nim oblasti doslo je do pojave
plasti¢nih deformacija).

Oblasti u kojima je
mreza elemenata
usitnjena

Slika 2.63
Deo modela konacnih elemenata sa preko 5306000 ¢vorova

Slika 2.64
Singularitet napona na analiziranom modelu
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Slika 2.64
Naponska slika nakon uzimanja u obzir elasto-plasti¢nih osobina materijala

Da 1i plasti¢ne deformacije mogu biti dozvoljene na ovom delu pitanje
je kojim se neemo baviti, a demonstrirani metod ,,eliminacije” koncentracije
napona ima i svoja ogranicenja (koja su istaknuta i ranije): nelinearni proracuni
mogu jako dugo da traju. Ako kompjuterski resursi nisu dovoljni da se ti
proracuni sprovedu, onda je jedina alternativa Nojberov metod koji je svoje
mesto pronasao i u metodama procene radnog veka konstrukcija o kojima ¢e
vi$e reci biti u slede¢em poglavlju.
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