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Introducere

(i) Obiectul cercetarii doctorale

Optimizarea este un proces important in multe domenii de activitate si se realizeaza prin alegerea
solutiei celei mai bune dintre doud sau mai multe solutii posibile. Subiectivismul 1nsd isi pune
amprenta asupra cautarii solutiei optime si este cu atat mai pronungat cu cat numarul solutiilor posibile
este mai mare. Cum domeniul solutiilor posibile creste odata cu progresul tehnico-economic, alegerea
optimului se face tot mai greu. In aceste conditii se impune obiectivizarea solutiei optime, mai ales
atunci cand domeniul solutiilor posibile creste nelimitat. In cele mai multe situatii, domeniul solutiilor
posibile este infinit, iar din infinitatea acestor solutii una este cea mai buna pentru un anumit scop,
adica optima.

In prezent, se consideri ci o solutie rationald pentru o problema de optimizare poate fi obtinuta doar
daci se tine cont in egald misurd de multitudinea factorilor care o conditioneaza. In acest sens, se
remarca faptul ca, elementele de optimizat nu pot fi privite independent de constructia din care fac
parte, deoarece existd o interdependentd evidenta Intre acestea si restul constructiei, interdependenta
ce trebuie exprimata in procesul optimizarii. De asemenea, se constata ca, cel putin in etapa actuala,
nu este posibila efectuarea unei optimizari de ansamblu care sa conduca la o solutie generala, capabila
sa satisfaca toate aspectele si cerintele impuse, si de aceea cercetarile care se intreprind vizeaza doar
optimizarea anumitor aspecte tehnice, tehnologice si economice.

Desi rezolvarea strict matematica a problemei de optimizare oferd avantaje remarcabile, o astfel de
abordare nu este insd intotdeauna acceptabild, deoarece presupune considerarea a numerosi factori
obiectivi si subiectivi. Acestia pot avea caracteristici si influente contradictorii asupra optimizarii,
functie de conditiile in care se gaseste structura respectiva, iar din acest motiv, la ora actuald, se
acceptd si metode de optimizare mai pufin riguroase.

Procesul de optimizare urmareste atat conceptia, alcatuirea de ansamblu a structurii de rezistenta si
stabilirea formei ei, cat si dimensionarea elementelor care o compun. Pentru a simplifica rezolvarea
problemei, modul de alcatuire a structurii si parametri ei geometrici generali se fixeaza in prealabil,
ramanand de optimizat doar parametrii fizico-mecanici, ca de exemplu distributia materialului in
elementele componente ale structurii de rezistenta. In aceasti situatie, drept parametri de optimizare
intervin anumite dimensiuni ce definesc sectiunile transversale ale elementelor, precum si
caracteristicile geometrice ale acestora.

In general, desi variabilele de decizie sunt parametri independenti, exista situatii in care variabilele
nu pot fi considerate independente. Acestea din urma corespund cazului cand variabilele satisfac fie
anumite ecuatii de conditie (specifice metodei eforturilor sau a deplasarilor), fie relatii ce exprima
echilibrul mecanic in diferite stadii de lucru. In situatiile mentionate, variabilele de proiectare
reprezinta practic conditii restrictive §i vor fi considerate in procesul de optimizare ca atare.

Variabilele de decizie reprezinta cantitdti numerice reale care trebuie determinate la proiectarea unei
structuri de rezistentd. Acestea sunt marimi independente care descriu anumite aspecte specifice
problemei, cum ar fi: caracteristicile geometrice ale elementelor componente, configuratia structurii
(marimea deschiderilor, raportul dintre indltime si deschidere), proprietatile fizico - mecanice ale
materialelor din care este confectionata structura.

Parametrii mentionati pot varia, fie prin valori continue, fie discrete, conducand astfel la un numar
infinit, respectiv finit de combinatii posibile.
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Reducerea volumului problemei de optimizare este posibila prin folosirea in alcatuirea structurilor de
rezistentd a unor elemente standardizate si tipizate, precum si prin impunerea anumitor consideratii
constructive.

Astfel, se elimina variatia numarului acestor parametri care caracterizeaza sectiunile transversale ale
elementelor de rezistentd, ei putdnd avea un numar restrans de valori, ceea ce duce la micsorarea
numarului combinatiilor acestora.

(ii) Actualitatea si importanta cercetarii doctorale

Simplificarea problemei optimizarii consta, in etapa actuala, in faptul ca se recurge la schematizarea
situatiilor reale prin introducerea unor ipoteze simplificatoare cu caracter acoperitor. Avand in vedere
acest aspect, o parte din studiile efectuate pana in prezent si-au gasit aplicarea in practica, datorita
faptului ca au fost finalizate sub forma de algoritmi si programe de calcul.

Metodele analitice (clasice) de optimizare se pot aplica la functii obiectiv continue sau variabile.
Aceste metode devin imposibil de aplicat pe masura ce variabilele de decizie sunt restrictii de tip
egalitate sau inegalitate si creste dimensiunea problemei. Din acest motiv, metodele analitice se aplica
doar pentru rezolvarea problemelor simple de optimizare cu numar mic de variabile de decizie.

Metodele numerice de optimizare sunt aplicabile pentru probleme de optimizare cu functii obiectiv
si restrictii complexe si numar mare de variabile de decizie. Metodele din aceasta clasa se bazeaza pe
experimente numerice planificate prin care se inainteaza pas cu pas spre extremul cautat al functiei
obiectiv, prin imbunatatiri succesive ale valorilor functiei.

Asadar, procedeele numerice de optimizare se folosesc cand procedeele analitice sunt fie inoperante,
fie laborioase si dificile (rezolvarea unui numar mare de ecuatii implicate). De asemenea, procedeele
numerice de testare a optimului sunt utile cand nu se cunoaste expresia analitica a functiei de
performanta, dar exista posibilitati experimentale, putandu-se masura performanta in prezenta unor
restrictii cunoscute. Testarea numerica a optimului conduce la localizarea aproximativa a punctului
de optim, eroarea de aproximare fiind dependenta de pasul de testare si de metoda de testare care

implica diferite grade de convergenta.

Modelarea matematica este o etapa importantd in cadrul algoritmului procesului de optimizare.
Aceasta are drept scop identificarea unor relatii matematice care descriu procesul ce urmeaza a fi
optimizat. Etapa de modelare matematica nu este necesara atunci cand se face o optimizare
experimentald prin modificarea dupa un anumit plan a factorilor care influenteaza parametrii
sistemului ce este optimizat cu scopul identificarii solutiei optime. Necesitatea elaborarii unui model
matematic al sistemului in cazul rezolvarii unei probleme de optimizare deriva din faptul ca,
indiferent de criteriul de optimizare ales, expresia acestuia depinde de variabilele sistemului.

O metoda numerica foarte utilizata in prezent este optimizarea topologica dedicata structurilor lattice.
Aceasta metodd combinata cu procesul de fabricare aditiva permite realizarea unor piese cu o forma
personalizata complexa, oferind in acelasi timp un control precis al geometriei interne a pieselor.
Acest subiect este studiat detaliat in lucrarea de fata.

Dupa proiectarea modelului geometric preliminar, este utilizata metoda cu elemente finite atat pentru
solutionarea analizei de optimizare topologica din care rezulta structura lattice optima cét si pentru a
anticipa comportamentul structurii lattice la diverse solicitari mecanice si pentru a testa mai multe
tipuri de celule lattice. Astfel, analiza cu elemente finite este utila pentru optimizarea structurilor
lattice. Precizia acestei analize depinde de: proprietdtile materialului atribuit modelului 3D,
dimensiunea elementelor, geometria celulei lattice si densitatea relativa a piesei. Analizand
rezultatele obtinute, s-a observat cd densitatea relativd poate influenta elasticitatea structurii si ca
analizele FEA pot fi utilizate pentru a evalua comportamentul structurilor lattice.
-5-
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Proprietatile dimensionale si mecanice ale structurilor lattice au fost imbunatatite. S-a constatat ca un
factor important care poate influenta proprietatile mecanice ale structurilor lattice este tipul de celula
utilizat. Acesta are un efect direct asupra rigiditatii structurii. De asemenea, precizia dimensionala
joaca un rol important Tn obtinerea proprietdtilor mecanice adecvate ale structurilor lattice. Alegerea
corectd a parametrilor procesului de fabricare aditiva conduce la o calitate mai buna a structurilor
lattice.

(iii) Scopul si obiectivele cercetarii doctorale

Scopul principal al tezei de doctorat il constituie prezentarea unei metodologii eficiente de analiza
experimentald si numerica dedicatd optimizarii topologiei componentelor structurale, in vederea
imbunatatirii performantelor structurale ale acestora, care sa contribuie la extinderea utilizarii
structurilor lattice in diferite aplicatii de interes stiintific sau industrial.

Pentru atingerea scopului enuntat, obiectivele tezei de doctorat pot fi grupate in doud categorii:

1. Realizarea unei cercetari numerice din care sa rezulte informatii cu privire la comportamentul
structurilor lattice la vibratii modale:

1.1. conceperea si realizarea unor modele numerice care sa descrie cat mai fidel raspunsul la vibratii
modale al structurilor lattice;

1.2. realizarea unui studiu comparativ a mai multor tipuri de celule lattice in vederea determinarii
tipului de celuld optim;

1.3. utilizarea metodei omogenizarii in simularile numerice pentru studiul structurilor lattice;

1.4. simularea numerica a procedeului de fabricare aditiva;

1.5. utilizarea metodelor de optimizare factoriala impreuna cu metoda elementelor finite pentru
determinarea comportamentului structurilor metalice la solicitari statice si dinamice.

2. Realizarea unei cercetari experimentale pentru determinarea frecventelor proprii specifice
structurilor lattice:

2.1. imprimarea 3D atat a modelului neoptimizat cét si a celui optimizat (modelul lattice) utilizand
procedeul de fabricare aditiva stereolitografic;

2.2. determinarea frecventelor proprii pentru cele doua modele, atat in cazul in care acestea sunt
fixate, cat si in cazul in care sunt libere;

2.3. analiza comparativa, pe baza frecventelor obtinute in urma efectuarii testelor de vibratii modale,
a performantelor structurale ale celor doud modele;

2.4. studiul influentei diferitilor parametri geometrici, de fabricare aditiva si de testare asupra
raspunsului modal al structurilor lattice;

2.5. analiza comparativa a rezultatelor numerice cu cele experimentale.

(iv) Organizarea tezei de doctorat

Teza de doctorat este structuratd pe opt capitole si o anexa, al cdror continut este prezentat sumar in
cele ce urmeaza.

Capitolul 1 prezinta un scurt istoric al metodelor DOE si aplicabilitatea acestora in inginerie. Sunt
mentionate cunostintele necesare utilizarii acestora in industrie precum si principiile care stau la baza
lor. De asemenea este prezentata succint si o procedura generala de efectuare a experimentelor.

Tn prima parte a Capitolului 2 sunt descrise cele mai importante planuri de experimente utilizate Tn
cadrul metodelor factoriale. Planurile de experimente stau la baza strategiei de planificare a
incercarilor experimentale in vederea obtinerii unor rezultate utile si precise. Este prezentata apoi
metoda Taguchi care are drept obiectiv principal deviatia unei variabile de iesire de la valoarea
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nominald, ideea de baza fiind aceea ca minimizarea variatiei rezultatelor este principalul mijloc de
imbunatatire a calitatii unui produs. Un alt subiect important prezentat in Capitolul 2 este metoda
suprafetei de raspuns. Aceastd metodd se bazeazd exclusiv pe simularea numericd si furnizeaza
valorile aproximative ale parametrilor de iesire, din intreg domeniul de optimizare analizat, fara a fi
nevoie sa se realizeze o solutionare completa.

Capitolul 3 debuteaza cu detalii legate de conceptele si structura procesului de optimizare, cu accent
pe optimizarea structurald. De asemenea este prezentatd pe scurt si metodologia de evaluare a
designului supus optimizarii. Un alt subiect mentionat Tn Capitolul 3 este despre utilizarea metodei
cu elemente finite Tn analizele structurale. Tn finalul capitolului se prezinta notiuni importante despre
corelarea numerica a parametrilor in procesul de optimizare, cum ar fi exemple de metode de corelare
sau diagrama de sensibilitate.

In Capitolul 4 sunt prezentate notiuni fundamentale legate de optimizarea topologici, cum ar fi
metode utilizate pentru configurarea problemelor de optimizare a topologiei sau diverse consideratii
practice. Este de asemenea prezentat si un scurt exemplu.

Tn Capitolul 5 este prezentat un studiu de caz care are ca subiect Tmbunatitirea raspunsului modal
pentru un suport de montare utilizdnd optimizarea topologica de tip lattice. Obiectivul acestui studiu
a fost obtinerea unui model lattice a cirui frecventa fundamentala sa fie maximizata. In prima faza s-
a realizat o optimizare topologica personalizata pentru structuri lattice. Dupa ce s-a obtinut un model
lattice optim, s-a facut o analiza modala utilizand chiar acest model. Desi au fost obtinute rezultate,
s-a constatat ca este greu de generat si apoi de solutionat un model discretizat obtinut direct pe o
structura lattice. Din acest motiv, s-a creat un model echivalent obtinut prin metoda omogenizarii
care permite generarea si apoi solutionarea mult mai rapida a modelului discretizat. In cadrul acestui
capitol s-a realizat si un studiu comparativ pentru mai multe tipuri de celuld lattice. In final s-au
comparat rezultatele.

Capitolul 6 este dedicat procesului de fabricare aditiva. Sunt prezentate atat tehnologiile de baza ale
prototiparii rapide cat si avantajele imprimdrii 3D in comparatie cu procedeele traditionale. Se pune
accent pe procedeul stereolitografic deoarece modelul lattice folosit Tn studiul experimental, a fost
obtinut prin aceastd metodi de imprimare. In a doua parte a Capitolului 6 este prezentat un alt studiu
de caz care consta in simularea numerica a procesului de fabricare aditiva a modelului lattice studiat.

In Capitolul 7 este prezentat un studiu de caz care are ca subiect verificarea rispunsului modal pentru
un suport de montare utilizand simulari numerice si teste experimentale. La fel ca la Capitolul 5,
obiectivul acestui studiu a fost obtinerea unui model lattice, de data aceasta redus ca dimensiune fata
de cel din primul caz, a cirui frecventa fundamentala sa fie maximizata. In prima faza s-a realizat o
optimizare topologica personalizatd pentru structuri lattice si s-a utilizat o celuld cubica. Dupa ce s-a
obtinut un model lattice optim, s-a creat un model echivalent pe baza metodei omogenizarii si acesta
a fost ulterior folosit in cadrul studiului numeric. Modelul lattice rezultat din optimizarea topologica
a fost tiparit fizic la imprimanta 3D si apoi a fost folosit in teste experimentale pentru determinarea
raspunsului modal. Au fost testate atdt numeric cat si experimental ambele modele, atat cel
neoptimizat cit si cel optimizat, pentru doud cazuri de studiu: model fixat si model liber. In final,
modelele numerice au fost validate pe baza rezultatelor experimentale.

Capitolul 8 prezinta concluziile generale ale acestei lucrari, contributiile originale si directiile viitoare
de cercetare.

In Anexa 1 se prezintd un studiu de caz in care se urmireste optimizarea structurii unui turn de
comunicatii utilizdnd metodele factoriale.
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Tn acest scop, s-a creat un model geometric variabil care ia Tn considerare parametrii de lucru specifici,
iar un model cu elemente finite s-a generat prin utilizarea elementelor de tip grinda si de tip placa
pentru un studiu de optimizare.

Analiza cu elemente finite este actualizata automat pentru fiecare variantd a modelului geometric.
Modelul turnului este supus incarcarilor statice si dinamice, inclusiv solicitarilor seismice.
Algoritmul solutiei de optimizare utilizat se bazeaza pe programarea neliniara patratica Lagrange
(NLPQL), care are o precizie buna in studiile de optimizare cu o singura functie obiectiv si mai multe
restrictii de optimizare, cum este cazul de fata. Din cele trei variante finale de design, este propusa
cea care are masa minima.

Rezultatele acestei lucrari demonstreaza efectele diferitilor parametri de proiectare a componentelor
structurale, atat asupra caracteristicilor designului supus optimizarii cat si asupra procesului de
fabricare aditiva si ofera indrumari esentiale pentru proiectarea acestor tipuri de structuri, avand in
felul acesta o larga aplicabilitate in aproape toate domeniile tehnice. Aceasta deoarece optimizarea
designului ne ajutd sa obtinem piese mai ugoare, cu o rezistentd mai mare in exploatare si la un pret
redus.
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Capitolul 1. Stadiul actual al cercetarilor privind
aplicabilitatea metodelor DOE in inginerie

1.1. Scurt istoric

Design of Experiments (DOE) a cunoscut de la aparitie si pana in prezent patru perioade principale
de evolutie. Astfel, perioada de debut este cuprinsa intre anii 1918-1940 si isi are originile In
agriculturd. Sir Ronald Fisher care lucra in acea perioada la Institutul de Cercetari Agricole
Rothamsted din Londra, impreund cu echipa sa, au descoperit si pus in practica metoda factoriala
(ANOVA) care a avut un impact profund asupra stiintelor agricole si care ulterior a fost folosita cu
succes si 1n alte domenii.

A doua perioadd importanta este cea cuprinsa intre anii 1951-1980, aceasta fiind practic prima era
industriala DOE. George Box si K.B. Wilson sunt de remarcat in aceasta perioada deoarece nu numai
ca au Tmbunatatit metoda factoriald dar au pus si bazele unei noi metode: metoda suprafetei de
raspuns. Aceastd noud metodd are aplicabilitate Tn diverse industrii cum ar fi: auto, chimica,
alimentara, textila etc.

A treia perioadd importantd este cuprinsd intre anii 1980-1990 si constituie practic a doua erad
industriald DOE. Aceasta perioadd a fost marcatd de numeroase initiative de imbunatatire a calitatii
in multe companii. De remarcat in aceasta perioada este Dr. Genichi Taguchi care a fost inginer si
statistician Tn cadrul companiei Nippon Telephones & Telegraph din Japonia. Tncepand cu anii 1950,
Taguchi a elaborat 0 metodologie de aplicare a statisticii in procesul de productie pentru a imbunatati
calitatea produselor fabricate, scopul final fiind acela de a avea un produs cat mai robust.

Epoca moderna incepe cu anul 1990 si constituie practic a patra perioadd importanta din istoria
metodelor DOE. Aceasta se remarca prin Utilizarea pe scara larga a calculatoarelor, utilizarea extinsa
a metodelor DOE 1n Six-Sigma si in afaceri si de asemenea combinarea metodelor DOE cu diverse
metode numerice in experimente pe calculator.

1.2. Cunostinte necesare aplicirii DOE in industrie

Pentru realizarea cu succes a unui experiment industrial, in general sunt necesare urmatoarele
competente [1]:
e Abilititi de planificare - Intelegerea importantei experimentului pentru o anumita problema, timp
si buget necesar experimentului, cate persoane sunt implicate n experiment, stabilirea a ceea ce
trebuie facut etc.

e Abilitati statistice - Implicd realizarea analizei statistice a datelor obtinute din experiment,
atribuirea variabilelor si interactiunilor la diferite coloane ale matricei de proiectare (schemei
experimentale), interpretarea rezultatelor experimentului pentru luarea unor decizii solide si
valabile in vederea unei eventuale imbunatatiri etc.

e Abilitdti de lucru in echipa - Implicd intelegerea obiectivelor experimentului si intelegerea
comund (de catre toti membrii echipei) a obiectivelor experimentale care trebuie atinse, o mai
buna comunicare intre persoanele cu abilitati diferite si invatarea unuia de la celalalt etc.
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e Cunostinte de inginerie - Determinarea numarului de niveluri (valori posibile) ale fiecarei
variabile de intrare, a intervalului de variatie a fiecarei variabile, determinarea a ceea ce se
masoard in cadrul experimentului, determinarea capacitatii sistemului de masurare,
determinarea variabilelor care pot fi controlate si care nu pot fi controlate in timpul
experimentului etc.

Variabile controlabile

Intrare lesire
> Proces _—

Variabile necontrolabile

Fig. 1.1. Modelul general al unui proces / sistem [1]

1.3. Procedura generala

Se poate adopta urmatoarea succesiune a fazelor de efectuare a experimentului [1]:

1. Se identifica procesul care va fi studiat si scopul efectuarii experimentelor

2. Se identifica rezultatele, denumite si variabile de rdspuns, care trebuie sd fie imbunatatite
3. Se stabileste precizia masurdtorilor, pe baza repetabilitatii si studiilor de reproductibilitate
4. Se identifica variabilele de intrare care pot fi controlate, numite si factori

5. Se aleg limitele sau nivelurile pentru fiecare factor. De obicei, vor fi utilizate doud niveluri pentru
fiecare variabila. Se noteaza nivelul superior cu “+” iar cel inferior cu “-*

6. Se stabileste si se documenteaza proiectarea experimentelor. Aceasta include:
e toate combinatiile diferite intre niveluri care ilustreaza ce niveluri ale variabilelor vor fi pentru
diferite combinatii
e de céte ori va fi supusd experimentului fiecare combinatie (actiune denumita replicare)
e succesiunea tuturor incercdrilor, aleasa intr-o ordine aleatorie (denumita randomizare)

7. Se realizeaza experimentul, urmarind riguros planul acestuia

8. Se analizeaza datele obtinute si se trag concluzii. Pentru realizarea calculelor sunt disponibile
programe specializate

9. Dacd in urma concluziilor se pot realiza modificéri pentru imbunatatirea procesului, se verifica acele
rezultate si se autorizeaza noul proces

10. Se stabileste daca exista experimente suplimentare care pot fi realizate. Acestea sunt planificate si
realizate reincepand cu pasul 5.
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1.4. DOE - Principii de baza

O buna intelegere a problemei

Cercetarile au aratat cd unul dintre motivele cheie pentru care un experiment industrial este nereusit
se datoreaza lipsei de intelegere a problemei in sine. Succesul oricarui experiment industrial depinde
in mare mdsura de natura problemei, de pregatirea profesionald a echipei precum si de efortul deosebit
depus de aceasta.

Stabilirea strategiei de lucru

Aplicarea cu succes a DOE necesita un amestec de abilitéti statistice, de planificare, de inginerie, de
comunicare si nu in ultimul rand lucrul in echipa. Stabilirea strategiei de lucru trebuie tratata ca o parte
integranta in proiectarea unor experimente eficiente [2].

Selectarea raspunsului adecvat sau a caracteristicii de calitate

Un raspuns este caracteristica de performanta a unui produs care este cel mai important indiciu pentru
clienti si care reflectd adesea calitatea produsului. Este important sa se aleagd si sa se masoare un
raspuns adecvat pentru experiment. Urmatoarele idei pot fi utile celor implicati in selectarea
caracteristicilor de calitate pentru experimentele industriale [2]:

e Se utilizeaza raspunsuri care pot fi masurate cu exactitate

¢ Se utilizeaza raspunsuri direct legate de transferul de energie asociat mecanismului fundamental
al produsului sau al procesului

e Se utilizeaza raspunsuri care sunt complete, adica acele raspunsuri care acopera perfect relatia
intrare-iesire pentru un anumit produs sau proces

Selectia varibilelor de proces

Selectia varibilelor de proces este utild pentru reducerea numarului de variabile de proces la un numar
usor gestionabil ceea ce implicit conduce la reducerea numarului de incercari experimentale si la
reducerea costurilor asociate Intregului proces de experimentare. De exemplu, pot fi utilizate sapte
variabile de intrare realizand doar opt incercdri experimentale. Este recomandabil s nu se investeasca
mai mult de 25% din bugetul alocat experimentului in prima faza a oricarui experiment. Dupa
identificarea variabilelor cheie, interactiunile dintre acestea pot fi studiate utilizand experimente
factoriale complete sau reduse [3].

Utilizarea strategiei de grupare pentru cresterea eficientei experimentului

Strategia de grupare poate fi utilizata pentru a minimiza influenta diferitilor factori externi cum ar fi:
schimbarea masinii de lucru, schimbarea membrilor echipei, locatia experimentului sau ziua in care s-
a facut efectiv experimentul etc.

Efectuarea incercarilor experimentale de confirmare a raspunsului

Este necesar sa se repete incercari (probe) de confirmare pentru a verifica rezultatele analizei statistice.
Unele dintre cauzele posibile pentru nerealizarea obiectivului experimentului sunt alegerea gresita a
designului pentru experiment, esecul identificarii variabilelor cheie ale procesului care afecteaza
raspunsul sau sistemul de masurare inadecvat pentru efectuarea masuratorilor [3].
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1.5. Concluzii

Tn general in utilizarea metodelor DOE se urmireste atit determinarea efectului fiecirei variabile de
intrare asupra raspunsului cat si modul in care variabilele de intrare pot interactiona una cu cealalta.
DOE permite dezvoltarea unui model matematic care sd prezica modul in care variabilele de intrare
interactioneaza pentru a crea variabile de iesire (raspunsuri) intr-un proces sau sistem. De asemenea
este foarte importanta determinarea valorilor variabilelor de intrare care optimizeaza raspunsurile - de
exemplu se maximizeaza o variabild, dar se minimizeaza o alta variabila.

Astfel, DOE urmadreste obtinerea si analiza datelor experimentale cantitative necesare pentru
determinarea relatiei dintre factorii care influenteaza un proces si rezultatele respectivului proces,
printr-o abordare care aplica principii si tehnici statistice ce asigura generarea si sustinerea de concluzii
valide si consistente pe baza numarului minim de date necesare, ceea ce implicd un consum minim de
resurse (bani, timp etc.). De obicei, necesitd utilizarea unor instrumente de analiza statistica, pentru
analiza si interpretarea datelor colectate (ANOVA, analiza de corelare, analiza de regresie), ceea ce
face utila achizitionarea unor programe speciale de calcul.

In cazul anumitor metode, cum ar fi metoda Taguchi, pe langa cele mentionate mai sus, este foarte
importanta determinarea variabilelor de intrare necesare pentru a minimiza atat variabilitatea
raspunsului cat si efectul variabilelor de intrare necontrolabile sau greu controlabile.

DOE este o metodologie de aplicare sistematica a statisticilor in experimentare si poate fi folosit pentru
o gama largd de experimente in diverse scopuri, in aproape toate domeniile de inginerie si chiar in
marketing sau afaceri.
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Capitolul 2. Metode factoriale
2.1. Planuri factoriale

Planurile de experimente reprezinta strategia de programare (planificare) a incercarilor experimentale
n vederea obtinerii unor rezultate utile si cu un nivel de incredere satisfacator. Un experiment este
factorial daca se combind fiecare nivel al unui factor cu fiecare nivel al celorlalti factori din
experiment.

Se definesc drept factori parametrii care caracterizeaza intrarile in sistemul cercetat, numiti si factori
de intrare sau variabile de intrare. Parametrii obtinuti in urma desfasurarii experimentului se numesc
rezultate, factor-rezultat, variabile de raspuns sau variabile de iesire, adica rezultatele inregistrate Tn
experimentare [4].

Factorii experimentului (variabilele) pot fi:

e factori cantitativi, adica posibil de masurat, de exemplu, concentratia, temperatura, presiunea,
umiditatea etc.;

e factori calitativi sunt factori nemasurabili care se pot identifica printr-un atribut, de exemplu,
tipul de materie prima, tipul de catalizator, schimburile de lucru intr-o fabrica etc.

Factorii calitativi, nemasurabili sau atributivi nu pot fi utilizati decat in modele de tip matriceal.

In cadrul experimentelor factoriale, variabilele de intrare cantitative (factorii controlati) sunt
modificate fortat la diferite subdiviziuni discrete numite niveluri, experimentul desfasurandu-se dupa
un program (plan) astfel ales incat cu minimum de masurari si calcule de prelucrare a datelor
experimentale, sa se obtind un model al procesului (fenomenului) cercetat, cu precizie acceptabila
[5]. Termenul "variabila independenta" nu este recomandat a fi utilizat (cf. ISO 3543-3: 2013). Primii
care au propus astfel de programe au fost Box si Wilson [5].

Planurile de experimente pot fi de forma:

e experiment factorial complet la doui niveluri, cunoscut si ca plan de tip "2*", respectiv plan
factorial la trei niveluri sau plan de tip "3*"; “k” reprezinta numairul de factori. Prin niveluri se
intelege numarul de valori diferite pe care o variabila/factor il poate lua, conform cu discretizarea
sa; pentru fiecare factor se alege acelasi numar de niveluri, desi existd metode de proiectare a
experimentelor care admit diferentierea numarului de niveluri pentru variabile [6];

e experiment factorial fractionat rezultd prin divizarea unui plan de tip "23" in doudi semiplanuri
de tip "22"; experimentul fractionat poate fi o jumitate sau un sfert din experimentul factorial
complet;

e planuri de experimente Taguchi, care fac parte din categoria planurilor fractionare;

e planuri de experimente de tip patrat latin si patrat greco-latin.

2.1.1. Experimentul cu blocuri complet randomizate

Termenul bloc isi are originea in experimente din agriculturd, in care un camp a fost subdivizat in
sectiuni care au conditii comune, de exemplu, aceeasi expunere la vant, proximitatea unor ape
subterane sau grosimea stratului arabil. In alte situatii, blocurile se bazeazi pe loturi de materiale
brute/materii prime comune, aceiasi operatori, numarul de unitati studiate in aceeasi zi, produse
fabricate in acelasi schimb de lucru, etc. Prin urmare, un experiment factorial este efectuat “in
blocuri” daca sunt mentinute conditii omogene (comune) in cursul experimentelor. Experimentul cu
blocuri complet randomizate (in engleza Randomized Complete Block Design - RCBD) este o
metoda de proiectare a experimentelor bazatd pe blocare.
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Prin blocare se intelege un aranjament al unititilor experimentale in blocuri. Intr-un experiment,
exista intotdeauna diferiti factori care pot influenta rezultatul (variabila-raspuns). Unii dintre acesti
factori sunt necontrolabili (aleatori), de aceea ei trebuie sda fie randomizati (alocati in mod
intamplator) In timpul efectudrii experimentului, astfel incat, in medie, influenta lor va fi neglijabila

[7].

2.1.2. Experimentul factorial complet

Planul experimental complet este o strategie curenta si intuitiva a proiectarii experimentelor. Acest
plan este utilizat in studii de optimizare. Un experiment este factorial complet daca se combina fiecare
nivel al unui factor cu fiecare nivel al celorlalti factori din experiment, adica esantioanele (in engleza
samples) experimentale sunt date de orice combinatie posibila a nivelurilor factorilor. Asa cum s-a
mentionat mai inainte, factorii pot fi cantitativi, de exemplu, temperatura si presiunea sau pot fi
calitativi, de exemplu doud masini-unelte sau doi operatori (k = 2) [8].

In contextul problematicii experimentelor factoriale se utilizeazi si notiunea de grad de libertate. Din
punct de vedere matematic, numarul de grade de libertate asociat unui factor este egal cu numarul de
niveluri atribuite acestui factor, minus unu. In cazul unei interactiuni intre doi factori, numarul
gradelor de libertate ale acesteia se calculeazd ca produs al numerelor gradelor de libertate ale
factorilor ce o compun. Uneori in literatura despre proiectarea experimentelor se intdlnesc si
experimente factoriale complete in care si punctul central (sau nivelul de baza) al spatiului factorial
este adaugat in selectii [8].

2.1.3. Experimentul factorial fractionat

Atunci cand numarul de factori se mareste, experimentul factorial complet poate deveni foarte dificil
de realizat, din cauza numarului mare de experimente. Ideea proiectdrii unui experiment factorial
fractionat este de a derula numai o parte (un subgrup sau o fractiune) din experimentul factorial
complet. Experimentul factorial fractionat poate fi o jumatate din experimentul complet atunci cand
planul/experimentul complet este descompus in doua semi-planuri sau poate fi un sfert din
experimentul complet, etc. De exemplu, un plan experimental complet de tip 23 este descompus n
doud semi-planuri de tip 22. Daci existd numai trei factori ai experimentului, atunci experimentul
factorial complet necesita opt deruldri ale experimentarii, iar experimentul fractionat la jumatate va
necesita patru deruldri. Cu cat numarul de factori se mareste, cu atat fractiunile devin mai mici:
fractiuni 1/8, 1/16 etc. Construirea experimentelor factoriale fractionate pe doud niveluri ale factorilor
se bazeaza pe structura experimentului factorial complet pe doud niveluri. Generalizind, la un
experiment complet de tip 2%, experimentul fractionat la jumitate este de tip 2%~1 [3].

2.1.4. Experimentul compus central

Experimentul compus central (in engleza Central composite design) este un experiment factorial
complet de tip 2% in care la cele 2¢ puncte experimentale sunt adiugate puncte experimentale
suplimentare: punctul central al experimentului si 2k puncte “in stea” (“star points”) la distanta a
(uneori scrisa distanta “alfa”) fatd de punctul central, ajungandu-se la dimensiunea selectiei 2 + 2k
+ 1. Deoarece punctele experimentale sunt simetrice fata de punctul central al experimentului, acesta
este denumit “central”. Exista situatii in care sunt necesare doud sau mai multe experimente in punctul
central si situatii cand unul sau doud experimente in centru sunt suficiente.
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Notand cu n, numarul de experimente in centru, numarul total de puncte experimentale N pentru k
factori va fi: N = 2% + 2k + n.. Experimentele in punctul central ofera informatii despre existenta
curburii suprafetei de raspuns [8].

(13

Daca se constata curbura in sistem, addugarea punctelor experimentale “in stea” permite estimarea
eficientd a termenilor pur patratici. Experimentul compus central este definit in functie de criteriul pe
baza cdruia se calculeaza distanta a, cele mai Intilnite in practicd fiind experimentele compuse
centrale de ordinul doi ortogonale si cele de ordinul doi rotabile. Faptul ca exista mai multe selectii
decét cele strict necesare pentru o interpolare biliniard (2¥) permite si fie estimata curbura spatiului
experimental.

2.2. Metoda Taguchi

Metoda Taguchi a fost criticatd la inceput de unii statisticieni occidentali clasici dar altii au acceptat-
0, multe dintre conceptele introduse de el fiind utilizate apoi cu succes. Astfel, Taguchi a fost
identificat cu aparitia a ceea ce a ajuns sa fie numita astazi ingineria calitatii. Scopul actual al
ingineriei calitatii este de a muta actiunile de Tmbunatatire a calitatii in amonte de faza de productie
pana la etapa de proiectare a produsului.

Dupa cum demonstreaza chiar metoda sa, principala preocupare a lui Taguchi este deviatia unei
variabile de iesire de la valoarea nominald. Parametrii necontrolabili (“noise parameters”) sunt adesea
responsabili pentru aceasta abatere si prin urmare, abordarea lui Taguchi in proiectarea experimentala
are ca scop proiectarea de produse sau procese de productie care sunt rezistente (robuste) la acest tip
de parametri (temperatura, umiditate, timp de executie, inexactitatea masinilor unelte, eroarea umana
etc.) [9]. O atentie deosebita este acordata proiectarii sistemelor astfel incat performantele lor sa nu
fie sensibile la schimbarile de mediu.

Efectul diferitilor parametri de intrare (de proiectare sau de tip “noise”) asupra caracteristicilor de
performanta intr-un set condensat de experimente poate fi examinat prin utilizarea modelelor de
matrice ortogonale propuse de Taguchi.

2.2.1. Design robust

Design robust este 0 metoda experimentala bazata pe principii statistice, cu ajutorul careia se obtin
produse de calitate a caror performanta este insensibila la variatia parametrilor de tip “noise”. DOE
clasic s-a concentrat asupra modului in care diferiti parametri de proiectare influenteaza nivelul mediu
al rezultatelor.

In metoda DOE a lui Taguchi care face parte din categoria de metode de tip “design robust”, variatia
rezultatelor este mai interesantd pentru studiu decat media lor. Opinia lui Taguchi este ca
minimizarea variatiei rezultatelor este principalul mijloc de Tmbunatatire a calitatii [10].

Reducerea

Reducerea

Fig. 2.1. Interdependenta variatie rezultate - calitate - costuri
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2.2.2. Matrice ortogonale

Taguchi a proiectat o serie de matrice ortogonale pentru a fi folosite la realizarea experimentelor.
Aceste matrice sunt de fapt modele de matrice factoriale reduse.

El utilizeaza douad matrice pentru realizarea experimentului:

e Matricea interioard este utilizatd pentru a studia efectele parametrilor de proiectare pe care
dorim sa le studiem

e Matricea exterioara este utilizatd pentru a modela parametrii necontrolabili sau greu
controlabili care pot afecta performanta procesului sau calitatea produsului

Una dintre cele mai simple matrice ortogonale ale lui Taguchi este cea din tabelul 2.1:

7
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2.3. Metoda suprafetei de raspuns

Metoda suprafetei de raspuns (RSM) se bazeazd exclusiv pe simularea numerica si este potrivita
pentru cazuri de studiu care utilizeaza pana la circa zece parametri de intrare. Suprafetele de raspuns
furnizeaza valorile aproximative ale parametrilor de iesire, din intreg domeniul de optimizare
analizat, fara a fi nevoie sa se realizeze o solutionare completa. Din acest motiv rezultatele optime
sunt aproximative si trebuie verificate prin metode specifice. Metoda suprafetei de raspuns prezinta
si avantaje deoarece “acopera” intregul domeniu de optimizare (Fig. 2.2), timpul de calcul este redus
iar modificarea criteriului de optimizare si reluarea solutionarii se fac rapid si usor [11].

Un singur design Mai multe variante de design Suprafata de raspuns

Fig. 2.2. Reprezentarea grafica a suprafetei de raspuns [12]
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2.3.1. Tipuri de suprafete de raspuns [12]

Putem exemplifica cateva modele matematice:

e Standard Response Surface
Este eficient atunci cand variatia parametrilor de iesire este progresiva In comparatie cu parametrii
de intrare.

e Kriging
Este eficient ntr-un studiu care utilizeaza un numar mare de variante de design si este potrivit
raspunsurilor care implicd neliniaritati si utilizeazd intotdeauna puncte de verificare pentru
controlul preciziei raspunsurilor.

e Non-parametric Regression
Este potrivit raspunsurilor care implica neliniaritati dar prezintd dezavantajul cd solutionarea se
realizeaza lent.

e Neural Network
Este potrivit raspunsurilor care implica neliniaritdti mari dar controlul asupra algoritmului este
foarte limitat.

e Sparse Grid
Este potrivit pentru studii care contin discontinuitati si de obicei solutionarea se realizeaza rapid.
O alegere buna pentru multe cazuri de studiu este modelul matematic Kriging cu autorafinare.

2.3.2. Verificarea preciziei raspunsului

O metoda rapida de evaluare a calitatii suprafetei de raspuns este “Goodness of fit” (GoF). In esenta,
GoF rezuma de obicei discrepanta dintre valorile observate si valorile asteptate conform modelului
in cauza. Astfel de masuri pot fi utilizate in testarea ipotezelor statistice, de exemplu, pentru a testa
dacd doud probe sunt extrase din distributii identice sau daca frecventele rezultatului urmeaza o
distributie specificata.

In Fig. 2.3 este prezentati evaluarea calititii suprafetei de raspuns utilizind GoF. Valorile
reprezentate pe abscisd rezultd din solutionarea variantelor de design iar valorile reprezentate pe
ordonati sunt rezultate din solutionarea suprafetei de raspuns. In Fig. 2.3 (a) se observi cd parametrii
de lucru sunt aliniati perfect cu graficul ceea ce inseamnd ca suprafata de raspuns rezultatd este
excelenta iar in Fig. 2.3 (b) acestia sunt mai degraba imprastiati, ceea ce inseamna ca suprafata de
raspuns este de o calitate medie sau chiar slaba.

Observed from Design Points Observed from Design Pants

(a) (b)
Fig. 2.3. Evaluarea rapida a calitatii suprafetei de raspuns:
calitate excelenta (a), calitate medie / slaba (b) [12]
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2.3.3. Procesarea rezultatelor

Reprezentarea grafica a suprafetelor de raspuns atat 2D cat si 3D, este utild pentru stabilirea valorilor
de raspuns dorite si a conditiilor de functionare. Intr-o reprezentare grafica 2D, suprafata de raspuns
este vazutd ca un plan bidimensional in care toate punctele care au acelasi raspuns sunt conectate
pentru a produce linii contur de raspunsuri constante. O reprezentare graficd 3D afiseazd in general o
vedere care poate oferi o imagine mai clara a raspunsului. Daca modelul studiat nu contine efecte de
interactiune, suprafata de raspuns previzutd va fi un plan (adica liniile de contur vor fi drepte). In
schimb, dacd modelul contine efecte de interactiune, liniile de contur nu vor mai fi drepte ci curbe

[12].

2.4. Concluzii

Tn cercetarea experimentald, se utilizeaza termenul de variabild de control pentru a desemna variabila
al carei efect vrem sa-1 controlam sau sa-1 elimindm. Se verifica astfel certitudinea relatiei dintre
variabila independenta si cea dependenta, altfel spus, efectul obfinut sa nu fie explicat prin prezenta
altei variabile decat cea independenta. Practic, dacd influenta altor variabile este controlatd sau
eliminatd, iar valoarea variabilei dependente se mentine, atunci relatia cauza-efect (variabila
independenti-variabila dependenti) este una adevirati. In general, ne propunem si controlim acele
variabile pentru care exista suspiciunea ca ar influenta rezultatele cercetarii.

Planul experimental reflecta structura generala a unui experiment (variabile, conditii experimentale)
si nu da detalii despre modul de desfasurare, ipoteze etc. Sunt mai multe elemente implicate 1n
clasificarea planurilor experimentale: numarul variabilelor independente, numarul conditiilor
experimentale date de nivelurile variabilelor independente si utilizarea unei singure categorii de
modele de studiu (comparatii in cadrul aceleiasi categorii) sau a mai multor categorii (comparatii intre
ele). In forma sa cea mai simpla, experimentul presupune efectuarea a doud masurari: una inaintea
manipuldrii experimentale, iar cealaltd dupa aceasta. Diferenta dintre prima masurare (pre-testare) si
a doua masurare (post-testare) reflecta efectul variabilei independente.

Spre deosebire de cercetarea stiintificd, unde se fac experimente factoriale complete, proiectarea
experimentelor (DOE) propusa de Taguchi este simplificata si se bazeaza pe experimente factoriale
partiale, care permite culegerea datelor experimentale prin modificarea doar a unora dintre variabile
si prin selectarea catorva niveluri relevante ale valorilor acestora (minim doud niveluri, de obicei se
prefera trei niveluri si rar se considera patru niveluri. Trei, patru sau mai multe niveluri se utilizeaza
doar pentru variabile continue care se influenteaza reciproc.
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Capitolul 3. Procesul de optimizare in ingineria mecanica

3.1. Conceptele si structura procesului de optimizare

Optimizarea este, in esentd, o optiune stiintificd si constd in elaborarea §i trierea sistematica a
solutiilor posibile ale unei probleme ingineresti. Scopul final al optimizarii este selectarea acelei
solutii care, in limitele unui cadru de referintd definit prin conditiile admise sau impuse initial,
conduce la folosirea cea mai avantajoasa a resurselor de care se dispune pentru materializarea ei.
Optimizarea unei masini, instalatii sau constructii de un anumit tip se poate face prin optimizarea
separata a componentelor sale, a subansamblurilor sau a partilor constructive distincte, structura de
rezistenta fiind una dintre acestea. in special la aceasta se vor face referiri in cele ce urmeazi. Bazele
matematice ale proceselor de optimizare le constituie cercetarea operationald, programarea liniara,
programarea dinamica, programarea geometrica, algoritmii genetici etc.

Scopul principal al optimizarii unei structuri - sau, altfel spus, al proiectarii optimale a structurii -
este determinarea formei acesteia. Determinarea tensiunilor si a deplasarilor constituie o etapa
ulterioara in procesul proiectarii, in care se verifica daca forma si dimensiunile structurii satisfac
exigentele scopului urmarit [13].

Cele mai utilizate criterii care stau la baza modelelor de calcul pentru optimizarea structurilor sunt:
greutate minimad, tensiuni minime (rezistentd maxima), energie potentiald de deformatie minima,
rigiditate maxima, deplasari minime, rigiditate maxima pentru o greutate data, forma de egala
rezistentd, cost minim etc.

Din punct de vedere matematic, nu este vorba de rezolvarea unui sistem de ecuatii algebrice,
compatibile, care are o solutie unica. Algoritmul matematic al procesului de optimizare este, de

9%

reguld, o “strategie euristica” de gdsire a celei mai bune solutii din mul{imea celor posibile.

3.2. Utilizarea optimizarii in inginerie

Procesul de optimizare este o componenta a proiectarii si realizarii unui produs, dar in final structura
optimizatad trebuie sa indeplineasca si alte conditii sau restrictii, prezente totdeauna in ingineria
mecanica, adicd rezultatul “teoretic” al procesului de optimizare trebuie validat, in final, de
considerente tehnologice, de montaj, de transport, de exploatare, estetice, ergonomice, ecologice etc.
Aceste restrictii sunt formulate matematic sub forma unor relatii intre variabilele de proiectare. Ele
limiteazd domeniul de variatie al acestor variabile si deci “spatiul de proiectare” in care se cautd
solutia optimala [13].

Restrictii tehnologice. Orice structurd se realizeaza intr-un ansamblu de conditii tehnologice
existente sau accesibile executantului, care determina unele “adaptari” ale produsului, deoarece
fiecare tip de proces tehnologic are avantajele, limitele si dezavantajele sale.

Conditii de montaj. Structura nu va putea fi acceptatd pentru executie, daca ea nu indeplineste
conditiile de montaj. Toate componentele si subansamblele structurii trebuie sd poatd fi executate
individual si apoi asamblate in conditiile de precizie, etansare etc., prevazute in proiect.

Conditii de transport. Structura in ansamblu, sau componentele sale - daca structura este de mari
dimensiuni - trebuie sa fie transportate la beneficiar in conditii care sa nu afecteze forma geometrica,
precizia dimensionald sau parametrii functionali ai produsului. In anumite situatii, aceste
considerente pot influenta decisiv configuratia structurii, solutiile constructive sau tehnologice la
care va recurge proiectantul.
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Conditii de exploatare. Validarea finald a oricarei activita{i ingineresti este comportarea in
exploatare a produsului, masinii, dispozitivului sau instalatiei care au constituit obiectivul
proiectantilor, executantilor, utilizatorilor etc.

3.3. Optimizarea structurala

Optimizarea structurald implica determinarea variabilelor de proiectare, care controleaza forma,
proprietatile materialului sau dimensiunile unei structuri, astfel incat sa respecte anumite restrictii
si sa imbunatateasca anumite proprietati pentru a obtine structuri optime [14].

Tn procesul proiectirii structurilor, in diverse domenii ingineresti, proiectantii aleg cea mai buna
variantd decizionala, la fiecare pas, legata de aspecte structurale si non-structurale, cum ar fi
rigiditatea, rezistenta, proprietdtile estetice. Cu alte cuvinte, acestia iau decizii pentru a realiza cel
mai bun design, astfel Incat procesul proiectarii structurale poate fi privit ca design optimal chiar
dacd nu urmdreste expres gasirea unui optim. Optimizarea structurala este privitd ca aplicarea
metodelor de optimizare in proiectarea structurala [15].

Proprietatile mecanice, ce includ deplasarile nodurilor, tensiunile in elemente, frecvente de vibratie,
incarcari de flambaj sunt luate drept variabile de proiectare. Problema de optimizare structurala
poate fi formulata, ca alternativa, pentru a urmari maximizarea unei proprietati mecanice, supusa
unor restrictii de cost. Desi existd multiple formulari ale problemei de optimizare, de exemplu
design pentru greutate minima, design pentru rigiditate maxima, termenul de optimizare structurald
sau design optimal se referd la toate tipurile de probleme de optimizare asociate designului
structural.

Metoda elementului finit poate fi folositd ca nucleu numeric pentru rezolvarea generald a
problemelor de calcul pentru cele mai diverse tipuri de structuri si solicitari. Existda o multitudine
de programe de calcul care folosesc MEF, acestea furnizand toate datele necesare pentru a fi
procesate Tn algoritmul de optimizare.

Pentru a lucra in regim integrat este necesara folosirea unor automatisme “software” pentru
definirea problemei si rezolvarea ei automatd folosind MEF. De asemenea, este necesar ca
programul sd poatd prelua automat datele din programul de element finit si sa le foloseascd mai
departe. Formularea problemei de optimizare ar trebui ficuti automat. Intrucit rezolvarea
problemelor folosind MEF este un proces costisitor din punct de vedere al calculului, este necesar
sa se minimizeze numarul de rulari ale modelului folosind MEF [16]. Pentru a evita deteriorarea
modelului structural modelat in urma ajustarii geometriei sau topologiei in procesul de optimizare,
este necesara definirea unui set de restrictii suplimentare fatd de restrictiile ce tin de configuratia
structurii (tensiuni, eforturi, deplasari). Pentru o buna pozitionare a procesului de cautare in spatiul

............

redus la sablonul sugerat de coeficientii de senzitivitate [12].

In vederea cresterii eficientei metodei este folosita o strategie duald, in care optimizarea cu variabile
discrete este realizatd dupd optimizarea cu variabile continue. Statistic a fost stabilit cd aceasta
metoda duala este cu cel putin un ordin de marime mai eficienta decat alte metode in cazul
problemelor de optimizare cu mai mult de 20 de variabile.

Un element de noutate 11 constituie posibilitatea folosirii unei multimi discrete pentru variabilele de
proiectare, lucru care reprezintd o abordare pragmatica a procesului de optimizare structurala, prin
posibilitatea obtinerii de valori care au aplicabilitate in practica [17]. Algoritmii clasici au ca
element de legaturd utilizarea metodei elementului finit ca procedura de calcul a tensiunilor si
deformatiilor structurii analizate.
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Analiza metodelor de optimizare, atat prin prisma faptului ca se foloseste MEF pentru calculul
deplasarilor si tensiunilor, cét si In ceea ce priveste usurinta in aplicare, precum si necesitatea unei
variante de lucru in vederea optimizarii structurale: fie utilizarea unui modul de optimizare cuplat
cu un modul de analiza structurald cu MEF, fie crearea unui modul de optimizare propriu, cuplat

cu un modul de analiza structurala cu MEF, care sa raspunda unor anumite cerinte specifice [18,
19, 20].

3.4. Utilizarea analizelor structurale in procesul de optimizare

3.4.1. Definitii si terminologie de baza
Analize statice liniare

Pentru o analizd structurald staticd liniard, deplasarile {u} sunt rezolvate cu ajutorul ecuatiei
matriceale de mai jos:

[K{u} = {F} (3.1)

Ipoteze:

e Matricea [K] este constanta
* Se presupune comportamentul materialului elastic liniar
* Se foloseste teoria micilor deformatii
* Se pot include si anumite conditii la limita neliniare
e Forta {F} este aplicata static
* Nu sunt luate in considerare forte care variaza in functie de timp
* Nu sunt incluse efecte inertiale

Analize dinamice

Pentru analizele structurale dinamice avem urmadtoarea ecuatie generala care, in functie de tipul
analizei capata o forma specifica [21, 22, 23]:

[M]{i} + [C1{u} + [KT{u} = {F} (3.2)

K c

Fig. 3.1. Structura
mecanica amortizata [22]
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unde:
e [M]: matricea masica e {ii}: vectorul acceleratie
¢ [C]: matricea de amortizare o {u1}: vectorul viteza
¢ [K]: matricea de rigiditate o {u}: vectorul deplasare

e {F}: vectorul forta

Pentru analize structurale statice liniare, modulul lui Young si coeficientul lui Poisson sunt necesare
si suficiente. Daca dorim sa aplicdm sarcini inertiale sau gravitationale intr-o analiza structurala
statica va fi necesar sa definim si densitatea [24].

Pentru analize structurale dinamice liniare care sunt definite in functie de frecventa sau de timp,
modulul lui Young, coeficientul Iui Poisson si densitatea sunt necesare si suficiente [25].

3.4.2. Definirea proprietatilor de material

Pentru analizele structurale statice si dinamice neliniare pe langa proprietatile mai sus mentionate mai
trebuie adaugate si cele care definesc comportamentul neliniar al materialului (ex. curba tensiuni -
deformatii).

Sunt trei categorii principale de neliniaritati [22, 26, 27]:

e Neliniaritati geometrice: Dacd o structurd are deformari mari, modificarea configuratiei
geometrice poate determina un comportament neliniar (Fig. 3.2 (a)).

o Neliniaritati de material: O relatie neliniard de tip tensiune-deformatie, cum ar fi plasticitatea
prezentata in Fig. 3.2 (b), este un alt exemplu de neliniaritate.

o Neliniaritati de contact: Includerea efectelor de contact este un tip de neliniaritate datorata
schimbarii “statutului”, deoarece se poate produce o schimbare brusca a rigiditatii cand corpurile
implicate intra sau ies din contact (Fig. 3.2 (c)).

Frip u

/ /
Strain
<+ Flastic Strain

(@) (b)

sz

(©)

Fig. 3.2. Tipuri de neliniaritati: geometrice (a), de material (b), de contact (c) [22]

In principiu, in analize dinamice pare a fi convenabila utilizarea aceluiasi model cu elemente finite
ca cel construit pentru analiza statica. Totusi adesea modelul static contine mai multe detalii decat
sunt necesare in analiza dinamica, astfel cd se face apel la condensare sau substructurare dinamica
pentru a reduce ordinul problemei dinamice inainte de solutionare [28].
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3.5. Corelarea numerica a parametrilor in procesul de optimizare

Tntr-un studiu DOE, numarul de variante de design creste rapid odati cu cresterea numarului de
parametri de intrare, ceea ce poate reduce eficienta studiului. Se recomanda excluderea parametrilor
de intrare neimportanti pentru a reduce esantioanele inutile.

Corelarea si monitorizarea parametrilor ne permite sa identificam parametrii importanti iar matricea
de corelare, reprezentarea graficd a acesteia si graficele de sensibilitate ajutd de asemenea la
intelegerea relatiilor parametrice [29]. Corelarea parametrilor efectueaza simulari bazate pe o
esantionare aleatorie a domeniului de optimizare, astfel incat sa se realizeze intre toti parametrii.

Numadrul de esantioane necesare pentru a calcula corelarea este determinat in functie de
convergentele abaterilor standard sau medii ale parametrilor de iesire. La fiecare iteratie,
convergentele abaterilor standard sau medii sunt verificate in raport cu precizia impusa initial de
catre inginer. Repetarea se opreste atunci cand precizia este indeplinitd sau numarul de esantioane

3.5.1. Metode de corelare

Doua dintre cele mai utilizate metode de corelare sunt:
1) Corelarea liniara (metoda Pearson)

e Utilizeaza date reale pentru evaluarea corelarii
e Detecteaza o relatie liniara intre doud variabile

2) Corelarea graduala (in trepte) (metoda Spearman)
¢ Detecteaza o relatie monotond intre doud variabile
¢ Este mai putin restrictiva decat o relatie liniara
e Este consideratd a fi mai precisa si, prin urmare, este recomandata

Metodele Pearson si Spearman se bazeazd pe aceeasi ecuatie. Diferenta este ca in prima se folosesc
valori efective iar n cea de-a doua ranguri (trepte) [12].

_ X((X=Xp)(Y=Yn))
T EE—Xm)? (Y Y y)? (3.3)

Matricea de corelare

Coeficientul de corelare indicd daca existd o relatie intre doud variabile si aceastd relatie este
reprezentatd de un numar pozitiv sau negativ. Matricea de corelare ne permite sa analizam relatia
dintre oricare doua variabile.

Cu cét valoarea este mai aproape de extremele -1 sau 1 cu atat relatia este mai puternica. In Fig. 3.3
(a) putem observa valorile iar in Fig. 3.3 (b) zonele dreptunghiulare colorate corespunzator acestor
valori.

Zonele de culoare rosie de pe diagonala matricei si cele de culoare albastru inchis corespund valorilor
1, respectiv -1. Valorile pozitive ne indicd faptul ca cele doud variabile se influenteaza direct
proportional iar cele negative ne indicd faptul cd cele doud variabile se influenteaza invers
proportional. Zonele de culoare gri corespund unor valori mici iar acest lucru ne indicd faptul ca
intre cele doua variabile este o relatie slaba, deci se influenteaza foarte putin sau deloc [12].
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P3-
Force Y
s com...
2]

0074527 | 0.085844 | 0073192 | 001057 | 0032703 | 0316

0074527 1 0.042937 | 0.042937 | 0.27386 | 0.62081 | 045098
Osee4 | 0042937 | 1 0003593 | 066274 | 05043 | 071746
10073192 | 0.042937 | 003353 | 1 068988 | D5IBI3 | 036552
011057 | 027386 | 06274 | 068988 1 012125 | 088259

0032703 | 062961 | 0.5434 051813 | 042125 |1 043562

031346 | 045095 | 071746 | 036552 | QS8ZS4 | DA3SEZ |1

G (b)

Fig. 3.3. Matricea de corelare: valori specifice (a), zone corespunzatoare (b) [12]

3.5.2. Diagrama de sensibilitate

Sensibilitatea ne aratd cum diferite valori ale unei variabile independente vor influenta o anumita
variabild dependenta. Aceasta este “pozitivd” atunci cand cresterea valorii unui parametru de intrare
conduce la cresterea valorii unui parametru de iesire. De asemenea, sensibilitatea este “negativa”
atunci cand cresterea valorii unui parametru de intrare conduce la scaderea valorii unui parametru de

considerare ambele aspecte n acelasi timp.

3.6. Concluzii

Optimizarea bazatd pe metodele numerice se face printr-un proces iterativ, definindu-se o stare
initiala folositd ca punct de start pentru o cdutare sistematica n scopul imbunatatirii structurii.
Procesul iterativ este stopat cand toate criteriile sunt satisfacute, astfel incat configuratia curenta
obtinuta sa fie cat mai aproape de optimul cdutat.

Designul optim trebuie sa se afle in domeniul fezabil. Se poate spune ca optimul poate fi gasit prin
rezolvarea unor ecuatii diferentiale cu o forma clar precizata. Aceasta observatie ne poate conduce la
concluzia partial adevarata ca optimul ar putea fi gasit intotdeauna cu ajutorul unui algoritm clar
formulat. Totusi, trebuie precizat ca ecuatiile ce definesc conditiile de optimalitate sunt supuse unor
conditii extrem de restrictive.

Domeniul de analiza reprezintd un model al corpului studiat, sau numai al unei regiuni semnificative
apartinand acestuia. El se obtine printr-un proces de idealizare a geometriei corpului original si uneori
de selectie a regiunii de analiza. Idealizarea este necesard pentru a reduce din complexitatea
configuratiei geometrice a corpului original, pentru a micsora efortul de pregatire a datelor de intrare
si de calcul.

Tn ultimul timp analizele bazate pe metoda elementelor finite au abordat probleme de optimizare
avansate si s-au implementat o serie de legi constitutive de material care sa permitd calculul
materialelor de alta natura decat cele metalice clasice (compozite, plastice etc.) atat in domeniul liniar
cét si in cel neliniar. S-au dezvoltat elemente finite noi, mult mai performante decét cele folosite
initial, exista foarte multe tipuri de elemente finite de cuplare a efectelor (efectul termic cu cel
mecanic, electric sau magnetic etc). Pentru a facilita operatia de discretizare s-au dezvoltat noi tehnici
de discretizare automata, bazate pe eroarea de calcul obtinutd la o prima discretizare grosiera.

Progresul si succesul metodei elementelor finite din ultima vreme se datoreazd dezvoltarii
spectaculoase a calculatoarelor numerice precum si a programelor de calcul cu elemente finite. Se
poate afirma cu tarie ca Tn momentul de fata proiectarea este de neconceput fard utilizarea metodei
elementelor finite in calcule de rezistenta, optimizare, stabilitate, oboseala etc.
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Capitolul 4. Optimizarea topologica

4.1. Introducere

Termenul topologie provine din combinatia substantivelor grecesti topos (témoc) si 10gos (Adyoc) care
semnifica loc, respectiv studiu. Asadar, topologie inseamna literal "studiul locului". Nu sunt necesare
ipoteze prioritare cu privire la forma.

Topologia se deosebeste de geometria euclidiana prin modul de considerare a echivalentei dintre
obiecte. In geometria euclidiani, doui obiecte sunt echivalente daci se pot transforma unul in celilalt
prin izometrii - transformari care pastreaza valoarea unghiurilor, lungimilor, ariilor si volumelor.
Topologiaeste o ramura a matematicii, mai precis 0 extensie a geometriei care studiaza
deformarile spatiului prin transformari continue.

Optimizarea topologica a unei structuri constd 1n gésirea celei mai bune forme pentru acea structura
care respecta criteriile de rezistentd cerute In exploatare, conectabilitatea, numarul si locatia gaurilor
etc., astfel incat una sau mai multe functii obiectiv stabilite initial sa fie minimizate sau maximizate.
Aceastd metoda de optimizare se bazeaza exclusiv pe simularea numerica.

Fig. 4.1. Model optimizat topologic [30]

4.2. Tehnici integrate de optimizare structurala

Scopul implementarii tehnicilor integrate de optimizare topologicd in programele de inginerie asistata
de calculator 1il reprezinta automatizarea procedurilor de proiectare si scaderea duratei proiectarii.
Nucleul procesului de proiectare il constituie programul “software” utilizat, care are i un modul de
calcul bazat pe metoda cu elemente finite. In acest sistem procedurile de optimizare topologici trebuie
introduse in fazele initiale [31].

Tehnicile actuale de optimizare structurald sunt sintetizate in Fig. 4.2. Optimizarile de topologie
urmaresc distributia optima a materialului intr-o structurd pentru solicitarile date. Este o optimizare
multicriteriald, procedura gdsind solutii pentru solicitdri multiple. Optimizérile de topografie se mai
numesc $i optimizari de amprenta. Se aplicd pentru structuri cu pereti subtiri. Optimizarile de forma
sunt optimizari locale si urmaresc gasirea formei optime pentru o singura solicitare a structurii. Se
acceseaza la elaborarea detaliilor. Optimizarile de parametri urmaresc gasirea valorii parametrilor care
satisfac cel mai bine criteriile definite de utilizator si permit minimizarea unei functii obiectiv [32].

Optimizarea topologica reprezinta stabilirea configuratiei spatiale generale a elementelor componente
sau a legaturilor unei structuri. Scopul este repartizarea cat mai rationald a intregului material utilizat.
Optimizarea topologica se mai numeste si optimizarea generalizatd a formei.
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i L. Optimizarea de
§ topologie

\ distributia optima a
! materialului

2. Optimizarea topografica
determinarea amprentei pe
componente cu pereti subtiri

_____________________________
] s .
' 3. Optimizarea formei
: imbunul(uireafnrmei constructive a
! componentelor existente

4. Optimizarea parametrilor 1
Grosimi, sectiuni transversale, dimensionari 1

Fig. 4.2. Tehnici de optimizare actuale [33]

4.3. Abordari clasice

e Dimensionarea structurilor de grinzi cu zabrele

Fig. 4.3. Structura de grinzi cu zabrele [34]

¢ Optimizarea grosimii placilor

N

Fig. 4.4. Placa cu grosime variabila [34]
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¢ Metoda de omogenizare

—
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Fig. 4.5. Dimensionarea microstructurii [34]

4.4. Metode pentru configurarea problemelor de optimizare a topologiei

Cele mai utilizate metode matematice in procesul de optimizare topologica sunt cele bazate pe modul
de distribuire a materialului:

e Metoda penalizarii
e Metoda omogenizarii

Ideea de baza constd in reprezentarea geometrica a structurii ca o redare alb-negru a imaginii
modelului supus procesului de optimizare topologica [34].

Se determina punctele din spatiul de referinta care trebuie sa fie:

e Zone cu material (y=1)
e Zone cu vid (fard material) ( y=0)

Astfel incat criteriile stabilite pentru functiile obiectiv sa fie indeplinite.

I:O x=1

=

Fig. 4.6. Reprezentarea geometrica a structurii [34]

In cadrul procesului de optimizare topologici trebuie si avem griji la aparitia eventualelor
instabilitati numerice [35]. Acestea se pot manifesta astfel:

e “Tabla de sah”: Formarea de regiuni cu elemente alternante solid si vid dispuse asemanator tablei

de sah.
ol

7 3 — ___}@

F

Fig. 4.7. Regiuni cu elemente alternante solid si vid [36]
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e Dependenta de reteaua de discretizare: solutii care difera calitativ pentru diferite dimensiuni ale
elementelor sau tipuri de discretizari.

Solutie pentru:

600 elemente 5400 elemente

. vars S
LTS T

Fig. 4.8. Dependenta de reteaua de discretizare [36]

4.5. Consideratii practice

Realizand o analiza de optimizare topologica, se determina un design optim al geometriei din punct
de vedere structural pentru o zona bine stabilitd a modelului, cu obiective si constrangeri specifice de
proiectare [37].

Optimizarea topologica este o optimizare care se bazeaza pe un set de Incarcari si conditii la limita
furnizate de una sau mai multe analize care o preceda. Analiza de optimizare topologica este precedata
de o analiza structurald ori de o combinatie de analize structurale cuplate intre ele. Incircarile si
conditiile la limita definite in analiza din amonte sunt utilizate pentru a crea o componenta structurala
optimizata pe baza obiectivelor si constrangerilor specificate in analiza de optimizare topologica. Este
necesara utilizarea acelorasi conditii la limita pentru toate analizele anterioare [38].

Odata finalizatd analiza de optimizare topologicad, se valideaza noul design. Este important de
mentionat ca pentru a efectua o validare, analiza de optimizare topologica trebuie sa fie solutionata in
prealabil.

Validarea noului design devine posibila prin conversia acestuia din format STL intr-un model
geometric solid care este apoi analizat utilizand aceleasi incdrcari si conditii la limita folosite in analiza
structurald initiald. Dupa validare, noul design este propus pentru fabricatie.

4.6. Concluzii

Tn prezent procesul de optimizare este parte componenti a procesului de proiectare si de fabricatie.
Modelul final rezultat in urma procesului iterativ de optimizare trebuie sd satisfaca conditiile si
restrictiile impuse la functionarea produsului final. Dintre metodele existente de optimizare a
structurilor care sunt utilizate pana in prezent, optimizarea topologica este una dintre cele mai folosite.
Prin utilizarea optimizarii topologice se poate reduce volumul materialului si cresterea rigiditatii
modelului optimizat.

Optimizarea topologica a structurilor mecanice este un proces de determinare a celei mai eficiente
forme geometrice a piesei. Forma optimizata a piesei rezulta in urma aplicarii criiterilor de optimizare.
Prin optimizarea structurald se doreste determinarea tensiunilor minime din piesa, rigiditate mare,
deplasari minime, cost minim $i 0 masd minima a piesei.

Optimizarea este un proces matematic complex, iterativ care impune utilizarea calculatorului si a
programelor “software” dedicate. In general orice detaliu al unei piese poate fi optimizat, cum ar fi:
dimensiunile de gabarit ale piesei, forma piesei prin crearea de raze de racordare, frecventele proprii
etc. Inca din etapele initiale ale proiectarii conceptia structurii este orientata catre tipul de solicitare
real.
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Capitolul 5. imbunétégirea raspunsului modal pentru un
suport de montare utilizand optimizarea topologica de tip
lattice

5.1. Introducere

Fabricarea aditiva (AM) permite metode de proiectare care sunt imposibil de pus in practica folosind
metode conventionale de fabricatie. O metodologie noua care este din ce In ce mai utilizata este cea a
structurilor de tip lattice. Datoritd raportului ridicat dintre rigiditate si greutate si a proprietatilor
reglabile, structurile lattice, cunoscute alternativ ca structuri celulare, s-au raspandit pe scara larga la
fabricarea aditivatd a pieselor metalice [39, 40] si sunt aplicate treptat in diferite domenii, cum ar fi
aerospatial [41] sau biomecanica [40, 42]. Dezvoltarea tehnologiilor de imprimare 3D a facut posibila
in prezent producerea unor astfel de materiale metalice si nemetalice. In mod clasic, structurile lattice
pot fi periodice sau aleatorii in functie de aspectul lor. Au fost efectuate studii ample pentru a
demonstra performanta superioar a retelelor periodice in comparatie cu cele aleatorii. In lucriri
revizuite specifice proiectarii si optimizarii structurale in AM [43] s-a subliniat ca optimizarea
structurala bazata pe expertiza, cum ar fi structura lattice, nu are Tntotdeauna ca obiectiv reducerea
masei, deoarece rigiditatea este mult compromisa in schimbul unor cerinte estetice si constituie mai
degraba o practica de proiectare. Optimizarea topologiei (TO), o metoda binecunoscuta de proiectare
structurala, a fost evidentiata de Sigmund [44], care aborddnd metoda omogenizarii si implementarii
densitatii bazate pe TO a pus bazele metodelor din zilele noastre.

Prezentul studiu este realizat in doud etape. Folosind un model geometric, se realizeaza o analiza cu
elemente finite prin utilizarea programului ANSYS 2019 R2 [21, 45, 46] pentru a determina prima
frecventd naturala a unui suport de montare utilizat pentru un brat de robot industrial. Pornind de la
acest design initial, in prima etapa se obtine un model lattice optimizat care devine baza unui al doilea
studiu, in care se creeaza un model omogenizat cu proprietati variabile ale materialului definite special
pentru acest tip de structura [47]. Calea de la optimizarea structurii lattice la omogenizarea modelului
este o solutie pentru simplificarea calculelor numerice si reducerea costurilor.

Se realizeazd o comparatie intre rezultatele privind cresterea frecventei fundamentale si scaderea
masei obtinute prin cele doud abordari de proiectare [48].

5.2. Optimizarea topologici a unui suport pentru un brat de robot (studiu de caz)

In general, optimizarea topologica se bazeazi pe un set de solicitari si conditii la limita furnizate de
una sau mai multe analize anterioare. Analiza de optimizare topologica in sine poate fi precedata de o
analiza structurald sau de mai multe analize structurale cuplate. Solicitdrile si conditiile la limita
definite in analiza din amonte sunt utilizate pentru a obtine o componenta structurald optimizata pe
baza obiectivelor si constrangerilor specificate in analiza de optimizare topologica [49]. Este necesar
sa se utilizeze aceleasi solicitdri si conditii la 1imitd in analiza de validare a modelului optimizat.

Prin urmare, n acest studiu, este analizat un suport de montare specific pentru un brat de robot
industrial. Astfel, se obtine mai intai modelul geometric 3D al suportului. Sunt utilizate metode clasice
de modelare geometrica pentru a obtine modelul geometric 3D (Fig. 5.1). Suportul de montare analizat
si optimizat Tn acest studiu este fixat in cele sase gauri de la baza sa (Fig. 5.2).
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Fig. 5.1. Modelul geometric initial Fig. 5.2. Conditii la limita

Analiza modali este realizati pentru a evalua aparitia fenomenului de rezonanti. In acest caz suntem
interesati sd obtinem valoarea primei frecvente naturale (frecventa fundamentald), astfel incat in
procesul de optimizare a structurii lattice s obtinem un model imbunatatit care permite cresterea
acestei valori si, in acelasi timp, dorim sd minimizam masa suportului. In al doilea rand, se realizeaza
si 0 analizd a modelului omogenizat din care rezulta o valoare alternativa a primei frecvente naturale
pe care o comparam cu cea rezultata din modelul lattice.

Pentru modelul initial se foloseste un material metalic omogen si izotrop la temperatura ambianta
avand un comportament elastic liniar, cu urmatoarele proprietati: densitate p = 7850 kg/m3, modulul
lui Young E = 210000 MPa, coeficientul lui Poisson v = 0.3, limita de curgere la intindere si
compresiune egala cu 250 MPa si limita de rupere la intindere egala cu 460 MPa.

Prima abordare principala de proiectare Incepe cu obtinerea modelului geometric. Acest model este
apoi discretizat si utilizat in analiza modala, pentru a obtine frecventele naturale si modurile proprii
de vibratie. De asemenea, in aceasta etapa se realizeaza optimizarea topologica care, in acest caz,
vizeaza maximizarea valorii primei frecvente naturale.

Pe baza rezultatelor analizei de optimizare topologica, se genereaza structura lattice corespunzatoare,
care permite realizarea acestui obiectiv, impreuna cu minimizarea masei.

5.3. Modelul initial

Atunci cand se realizeaza o optimizare topologica de tip lattice, se recomanda in general, ca obiectiv
de optimizare, sa se minimizeze masa, respectand restrictiile specifice analizei care o preceda. Din
acest motiv, este adesea necesar sa se stabileasca cerinte de proiectare mai stricte decat in cazul
optimizarii topologice standard. Deoarece nu este intotdeauna posibil sa se estimeze cu exactitate
randamentul componentei optimizate, poate fi necesar sd se inceapa optimizarea cu constrangeri din
ce in ce mai stricte inainte de a obtine rezultatul dorit din optimizarea topologica de tip lattice.

Geometria nu este complicatd, deci se obtine cu usurinta un model cu elemente finite de calitate buna,
ludnd Tn considerare: tipul de element finit Solid 185 de ordinul intai care permite mai multe forme
geometrice si astfel a fost generat un model cu elemente finite hibrid, cu o dimensiune a elementului
de 8 mm [21, 45].
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5.4. Analiza modala

Determinarea frecventelor naturale si a modurilor proprii corespunzatoare pentru componentele
structurale poate fi realizatd prin analiza modala. Analiza modala este o analizd liniard. Orice
neliniaritate, cum ar fi plasticitatea materialului sau contactele neliniare, sunt ignorate, chiar daca sunt
definite [45].

Pentru modelul neoptimizat au fost extrase primele 6 frecvente naturale, avand valorile prezentate in
Tabelul 5.1. Rezultatele obtinute pentru o dimensiune a elementelor de 4x4x4 mm sunt, de asemenea,
prezentate in acest tabel. Deoarece dimensiunea elementelor este redusd, frecventele naturale scad
putin ca valoare, insa cu cel mult 2%, dar trebuie mentionat faptul ¢ a aparut un avertisment in timpul
solutionarii in care se preciza ca dimensiunea elementelor a fost prea mica.

Se observa ca prima frecventd naturald are o valoare de 839 Hz (Fig. 5.3) cu o deformatie totala
maxima in partea de sus a suportului de 14,2 mm.

Tabel 5.1. Primele 6 frecvente naturale
pentru modelul de suport neoptimizat

Frecventa Model neoptimizat
[Hz] 8x8x8 mm | 4x4x4 mm
1 839.1 827.4
2 1471.9 1454.8
3 1532.9 1504.0
4 2808.1 2773.7
5 3110.9 3045.7
6 3710.9 3671.5

Fig. 5.3. Modul propriu corespunzator
primei frecvente naturale
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5.5. Optimizarea de tip lattice

Un tip special de optimizare topologica este optimizarea de tip lattice, considerata aici ca fiind in prima
etapa a analizei. In acest tip de optimizare, modelul este “umplut” cu o structurd optimizata de tije /
bare interconectate care formeaza un corp comun sub forma unei retele, iar elementele solide sunt
inlocuite de aceasta retea. Cand se realizeaza optimizarea de tip lattice, se poate, de exemplu,
maximiza rigiditatea sau minimiza masa ca obiectiv de optimizare, cu aceleasi constrangeri de
optimizare disponibile ca si in cazul optimizarii topologice standard.

In acest studiu, obiectivul principal este de a maximiza valoarea corespunzitoare primei frecvente
naturale, urmata de cerinta de a pastra minim 40% din masa initiala a suportului. Materialul atribuit
modelului si conditiile la limitd sunt aceleasi ca si pentru analiza modald a modelului neoptimizat.
Regiunea de optimizare este evidentiata in albastru n Fig. 5.4 si va fi transformata Intr-o structura
lattice. Gaurile de montare nu fac parte din regiunea de optimizare si sunt evidentiate In rosu in aceeasi

figura.

Fig. 5.4. Regiunea de optimizare a suportului
si gaurile de montare

S-a folosit o celuld lattice cubicd, dimensiunea celulei lattice fiind identica cu cea utilizatd pentru
elementul finit (8x8x8 mm), desi acest lucru nu este obligatoriu. Pentru solutionare, se stabileste
initial un prag maxim de 500 de iteratii, dar, deoarece nu este un model foarte mare, solutia se obtine
dupa doar 30 de iteratii. Noua structura a suportului constituita dintr-o retea lattice cu celula cubica

este prezentata in Fig. 5.5.
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Fig. 5.5. Retea lattice cu celuld cubica - vedere laterala

-32-



Proiectarea si optimizarea topologiei componentelor structurale

Dupa solutionarea analizei de optimizare lattice, noua distributie a materialului poate fi observata in
Fig. 5.6. In zona rosie, practic nu se indeparteazi material absolut deloc si pe masuri ce se indreapta
spre zona albastra se elimind tot mai mult material. De fapt, dupa efectuarea optimizarii lattice,
rezultatele sunt convertite automat in Ansys SpaceClaim Direct Modeler [46] intr-un fisier format
»StI” si astfel se genereaza geometria retelei lattice, pentru a fi trimisd in cele din urma catre
imprimanta 3D. De asemenea, trebuie mentionat faptul cd geometria initiala a suportului a fost
modelata in Ansys SpaceClaim Direct Modeler.

Fig. 5.6. Distributia materialului rezultata dupa
solutionarea analizei de optimizare lattice

Notand sistemul ortogonal local al axelor principale pentru fiecare celula cu 1, 2 si 3, modulele
longitudinale Young si modulele transversale G sunt practic aceleasi pe toate cele trei directii pentru
celula cubica (Tabelul 5.2) si celula de tip cuscd (Tabelul 5.3). Au rezultat cateva diferente minore
pentru valorile coeficientului lui Poisson, in majoritatea cazurilor la a patra zecimala.

Pentru o celula cubica si o fractie de volum cu valoarea de 0,9, doar o cantitate mica de material este
indepartata din centrul cubului. Pentru fractiile de volum specifice celulei de tip cusca cu valoarea de
0,8 sau 0,9 este aproape imposibil sd se detecteze materialul indepartat (Tabelul 5.3, figurile de sus),
deci celula de tip cusca este putin mai rigida decat celula cubica, deoarece valorile Young sunt, de
asemenea, putin mai mari pentru toate fractiile de volum.

Tabel 5.2. Seturi de constante elastice pentru celula cubica de 8x8x8 mm
si diferite fractii de volum lattice

Fractia | (A, [AA A €54 & & & |6 k :
de yolum| | VA N ‘;._ﬂ Hja l-'ﬂ‘a I-’:'a L':'ﬂ V.‘ﬂ r-‘ ’ ‘
0.3

lattice 01

0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
E1[GPa) 8.20 18.2 30.1 44.0 60.3 79.7 103.0 | 130.020 | 162.0 200.0
E>[GPa) 8.20 18.2 30.1 44.0 60.3 79.7 103.0 | 130.020 | 162.0 200.0
E5[GPa] 8.20 18.2 30.1 44.0 60.3 79.7 103.0 | 130.020 | 162.0 200.0
G1; [GPa] 0.199 1.06 3.04 6.53 12.0 19.9 30.7 44.589 61.2 76.9
Gas [GPa] 0.199 1.06 3.04 6.53 12.0 19.9 30.7 44.589 61.2 76.9
Gs1 [GPa] 0.199 1.06 3.04 6.53 12.0 19.9 30.7 44.589 61.2 76.9

viz [-] 0.056394 | 0.085389 | 0.11149]0.13594| 0.1619 | 0.1896 | 0.22001 | 0.25079 | 0.28013 0.3
vis [-] 0.056452 | 0.085419 | 0.11107|0.13612|0.16145|0.18954| 0.21996 | 0.2514 | 0.28031 0.3
vas [-] 0.056452 | 0.085419 | 0.11108|0.13612|0.16147|0.18955| 0.21996 | 0.25137 | 0.2803 0.3

[kg€m3] 785 1570 2355 3140 3925 4710 5495 6280 7065 7850
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Tabel 5.3. Seturi de constante elastice pentru celula de tip cusca de 8x8x8 mm
si diferite fractii de volum lattice

e g e M T 1 10 TR T 1 I |

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
E; [GPa] 8.27 18.5 30.7 45.2 62.5 83.1 107.0 134.0 164.0 200.
E; [GPa] 8.27 18.5 30.7 45.2 62.5 83.1 107.0 134.0 164.0 200.
E;[GPa] 8.27 18.5 30.7 45.2 62.5 83.1 107.0 134.0 164.0 200.
Giz [GPa] 0.216 1.19 3.36 7.20 13. 21.2 31.9 44.3 59.3 76.9
Ghs [GPa] 0.216 1.19 3.36 7.20 13.0 21.2 31.9 44.3 59.3 76.9
Gs1 [GPa] 0.216 1.19 3.36 7.20 13.0 21.2 31.9 44.3 59.3 76.9

viz [-] 0.057745| 0.087889 | 0.11432 |0.14051 | 0.16796| 0.19726| 0.2261 | 0.25105| 0.27445 0.3
vis [-] 0.057741| 0.087860 | 0.11426 |0.14053 | 0.16797|0.19727] 0.22582] 0.25108| 0.27441 0.3
vas [-] 0.057741| 0.087860 | 0.11426 |0.14053 | 0.16797|0.19727]0.22584| 0.25108| 0.27441 0.3

785 1570 2355 3140 3925 4710 5495 6280 7064.9 7850

P
[kg/m’]

Modelul lattice constituie o datd de intrare pentru analiza modala care va oferi noi frecvente naturale.
Cand se utilizeaza o celuld cubica, prima frecventa naturald are acum o valoare de 1227 Hz, care a
crescut considerabil in comparatie cu valoarea initiald de 839 Hz, acesta fiind de fapt principalul
obiectiv al analizei de optimizare. Deformatia totala a crescut la 59,8 mm comparativ cu 14,2 mm
pentru suportul solid.

5.6. Omogenizarea structurii lattice utilizand metoda elementelor finite

Imprimarea 3D permite generarea unor piese cu microstructuri complexe, uneori multi-scalare.
Raportul dintre scarile de lungime implicate poate fi semnificativ si, utilizdnd un model cu elemente
finite unic, problema diferentelor de scard de lungime (la reducerea dimensiunii celulei) va conduce
la provocari semnificative in ceea ce priveste calculul. In astfel de situatii abordarea standard este
omogenizarea [47]. Pe baza presupunerii unei separari a scarilor de lungime, omogenizarea numerica
este adesea utilizatd pentru a modela structurile lattice prin intermediul proprietdtilor de material
echivalente, asa cum au facut Jansen si Pierard [50]. Tn lucrarea lor, un suport industrial este, de
asemenea, utilizat ca studiu de caz pentru a analiza eficienta omogenizarii.

Tn studiul de fatd, se efectueaza o singura etapd de pre-procesare complexa din punct de vedere al
calculului, care duce la un material omogenizat cu caracteristici variabile si are ca rezultat o simulare
macroscopici care este semnificativ mai putin costisitoare din punct de vedere al calculului. In toate
metodele de simulare exista o ipoteza de separare a scarii de lungime.

Structurile microscalare trebuie sa fie semnificativ mai mici decat cele macroscalare. Daca aceasta
presupunere este depdsita, microscara si macroscara nu pot fi modelate independent. Totusi, aceasta
presupunere este rezonabild atat pentru materialele compozite, cat si pentru structurile lattice si este
utilizata in multe calcule [51].

In aceasta a doua abordare de proiectare a acestui studiu se obtine un model omogenizat pe baza ciruia
se efectueazi o noud analizi modali. In aceasti analizi, conditiile la limita si caracteristicile modelului
cu elemente finite (ordinul, tipul si dimensiunea elementelor etc.) sunt identice cu cele utilizate in
analiza modala initiala.

Prin urmare, a doua etapa principala a acestui studiu incepe cu proiectarea unui model de material ale
carui proprietati pentru o celuld cubica variaza in functie de densitatea lattice. Pentru a obtine un astfel
de material, se genereaza un fisier care contine coordonatele nodale si valorile densitatii lattice
corespunzatoare acestora, valorile locale fiind prezentate in Fig. 5.7. Densitatea relativa este indicata
in cateva puncte din imagine pentru a ilustra distributia sa pe suprafata si in sectiunea suportului de
montare.
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Modelul de material astfel obtinut este utilizat ca datd de intrare intr-o noud analizd modala care va
furniza frecventele naturale, prima dintre ele fiind cea fundamentald, cresterea acesteia fiind
principalul obiectiv al procesului de optimizare.

gz, [

(@) (b)

Fig. 5.7. Valori locale ale densitatii lattice: vedere laterala (a), vedere in sectiune (b)

Dupa solutionarea analizei modale 1n care este utilizat modelul omogenizat, se stabileste ca prima
frecventd naturala are o valoare de 1366 Hz (Fig. 5.8), care creste considerabil comparativ cu valoarea
initiala de 839 Hz pentru modelul neoptimizat, acesta fiind de fapt principalul obiectiv al analizei de
optimizare. Deplasarea maxima totala a devenit acum 49,4 mm, fiind putin redusa fata de valoarea
obtinuta pentru modelul lattice cu celula cubica.

Fig. 5.8. Prima frecventa naturala
pentru modelul omogenizat

Tabelul 5.4 prezintd valorile obtinute pentru primele sase frecvente naturale rezultate in urma
solutionarii analizelor pentru modelul neoptimizat si modelul optimizat pentru care au fost utilizate
cele doud abordari de proiectare: lattice si omogenizare. Atat pentru elementul finit cat si pentru celula
cubica, dimensiunile luate in calcul au fost 8x8x8 mm si 4x4x4 mm. Pentru cazul in care celula cubica
a avut dimensiunea 4x4x4 mm, simularea lattice nu a functionat.
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la reducerea dimensiunii celulei, in timp ce urmatoarele trei frecvente au scazut usor.

Tabel 5.4. Compararea frecventelor naturale pentru modelele neoptimizate si
optimizate ale suportului de montare obtinute pentru celula cubica

Model Model Optimizat
Frecventa Neoptimizat Lattice Omogenizare
[Hz] 8x8x8 | 4x4x4 | 8x8x8 | 4x4x4 | 8x8x8 | 4x4x4
mm mm mm mm mm mm
1 839.06 | 827.44 1227 - 1366 1405
2 1471.9 | 1454.8 1893.1 - 1560.1 1579.8
3 1532.9 1504 2082.8 - 1658.5 | 1618.8
4 2808.1 | 2773.7 | 2342.7 - 2192.1 | 21474
5 3110.9 | 3045.7 | 2575.8 - 2389.6 | 2332.6
6 37109 | 3671.5 | 2718.7 - 2553.5 | 2563.1

Pentru diferite topologii de celule de dimensiuni 8x8x8 mm, primele sase frecvente naturale obtinute
prin utilizarea omogenizarii sunt prezentate in Tabelul 5.5. Frecventa fundamentala creste pe masura
ce celula lattice devine mai rigida.

Tabel 5.5. Primele sase frecvente naturale obtinute pentru
diferite topologii de celule lattice

Erecventa Model gptimizat omoegenizat
[Hz] Celuld cubicd d Gelnla, el s inerucisata
e tip cuscd de tip diagonald
1 1366 1383.3 1465.8 1483.4
2 1560.1 1586.7 1879.3 1845.7
3 1658.5 1688.5 1963.3 1969.4
4 2192.1 2238.3 2612.5 2633.8
5 2389.6 2447.1 3072.4 3048.
6 2553.5 2621.8 3115.3 3125.4

Prin urmare, am efectuat analiza modala pentru structura lattice in doua moduri: in prima abordare,
structura lattice obtinuta din analiza topologica a fost utilizata ca model, iar in a doua abordare a fost
utilizat un model omogenizat. In ambele cazuri a fost atins obiectivul procesului de optimizare, care a
constat in cresterea frecventei fundamentale si, in acelasi timp, a fost respectata restrictia de optimizare
care a constat in minimizarea masei. Masa suportului a fost redusa cu mai mult de jumatate, de la 45,5
kg la doar 21,77 kg dupd optimizare (modelul lattice si cel omogenizat au dat practic aceeasi valoare
pentru masa) cu celula cubica asa cum este prezentat in Tabelul 5.6. De asemenea, din acest tabel se
poate observa ca atunci cand se utilizeaza o celula de tip cusca, masa are minimum 18,22 kg. Daca se
utilizeaza o celula de tip diagonala sau o celula incrucisata, structura este mai rigida si masa creste in
consecinta.

Tabel 5.6. Masa suportului de montare stabilita dupa
omogenizare pentru diferite tipuri de celule lattice
Model optimizat omogenizat

Celula Celula Cdzl?ila  Celuli
cubica de tip cusca ) p 5 Incrucisata
diagonala
Masa [kg] 21.77 18.22 29.50 27.10
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In concluzie, frecventele fundamentale rezultate obtinute pentru modelul optimizat au fost: 1227 Hz
pentru modelul lattice cu celuld cubica si 1366 Hz pentru cel omogenizat cu celula cubica sau 1383
Hz cu celula de tip cusca.

Exista o diferenta intre valorile obtinute pentru frecventa fundamentala prin cele douda metode de calcul
de optimizare. Aceastd diferentd se poate datora nivelului de rafinare a modelului cu elemente finite
pentru structura lattice, deoarece in acest caz nu a fost posibil sa se utilizeze un model discretizat foarte
rafinat.

De asemenea, este foarte dificil sa se genereze un model discretizat pentru o structura lattice, care
necesita un calculator performant si o perioada lunga de timp pentru solutionare. Din acest motiv, in
multe analize cu elemente finite dedicate structurilor lattice, se prefera utilizarea unui model
omogenizat.

5.7. Concluzii

Optimizarea topologiei ne ajutd sa proiectim componente durabile si usoare pentru orice domeniu de
activitate. Putem defini cu usurinta obiectivele si putem aplica controale specifice pentru a ne asigura
ca sunt Indeplinite cerintele de fabricatie, ca sunt stabilite grosimile minime ale materialului si ca sunt
definite corect zonele de excludere. Astfel, optimizarea topologica duce la o reducere a costurilor de
productie, fiind utilizatd o cantitate minimd de material necesara pentru a indeplini standardele de
functionare in conditii optime si pentru a creste durata de viata a produsului.

Tntr-o prima etapd, optimizarea lattice a fost utilizatd ca un pas extins de la optimizarea topologiei,
eficient pentru aplicatii practice de inginerie care implici imprimarea 3D. In primul pas al acestei
lucrari a fost stabilit un model initial al unui suport de montare considerat ca studiu de caz, utilizand
analiza cu elemente finite. Au fost definite conditii la limita si a fost utilizat algoritmul Block Lanczos
intr-o analizd modala pentru calcularea primelor sase frecvente naturale. De asemenea, a fost
determinata masa suportului. Metoda de optimizare lattice ne-a permis sa calculam o distributie optima
a retelei lattice cu densitate variabild. Un nou model geometric a fost generat automat prin utilizarea
programului ANSYS si au fost utilizate celule cubice de doua dimensiuni. Celula de 8x8x8 mm a dus
la o crestere a frecventei fundamentale de la 839 Hz pentru modelul neoptimizat la 1227 Hz pentru cel
optimizat, iar masa a fost redusa de la 45,5 kg la doar 21,77 kg, mai putin de jumatate. Celula cubica
mai micad, cu dimensiunea de 4x4x4 mm, nu a putut fi utilizata eficient.

In cea de-a doua etapa a studiului, s-a analizat modelul omogenizat, iar o noui analizi modali a fost
efectuata utilizand aceleasi conditii ca si in primele doud analize, pe modelul neoptimizat, respectiv
pe modelul lattice, dar de data aceasta s-a folosit un material special conceput pentru a echivala
configuratia lattice cu densitate variabila, astfel incat analiza modala s-a putut face mai repede si mai
usor. Au fost utilizate patru tipuri de celule. Celula cubica la fel ca in cazul optimizarii lattice si alte
trei tipuri de celule: cusca, diagonald si incrucisata, toate fiind disponibile in ANSYS. Procedura de
omogenizare a dus la cresterea rigiditatii suportului utilizdnd celule cu fractii de volum diferite care
genereazd un material ortotrop local si, prin urmare, frecventa fundamentala a crescut la 1366 Hz
pentru celula cubica de exemplu. Schimband tipul de celuld, s-a modificat rigiditatea locala si astfel
S-au obtinut cele mai bune rezultate cu celula de tip cusca, deoarece frecventa a fost crescuta la 1383
Hz si masa a fost redusa la 18,22 kg.

Rezultatele obtinute pot da incredere in utilizarea unei optimizari topologice de tip lattice, dar ar trebui
sd se aiba grija sa nu se reduca prea mult dimensiunea celulei, deoarece solutia numerica poate deveni
ineficientd. Omogenizarea s-a dovedit a fi mai eficientd pentru optimizarea raspunsului modal al
suportului de montare, prin cresterea frecventei fundamentale si reducerea masei sale.
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Capitolul 6. Fabricarea aditiva

6.1. Introducere

Sfarsitul anilor ‘80 Incepe cu dezvoltarea tehnologiilor de formare a obiectelor 3D, nu conform
metodelor traditionale de inlaturare a adaosului (strunjirea, frezarea, prelucrarea prin erodare) sau
schimbarea formei semifabricatului (laminarea, matritarea), ci folosind o metoda de adaugare a
materialului sau schimbare a proprietatilor fizice in faza de prelucrare a materialului.

In momentul de fati sunt tehnologii avansate de formare strat cu strat a obiectelor 3D conform
prototipului Tn format electronic (CAD). Aceste tehnologii sunt cunoscute sub denumirea de proiectare
rapida (RP-Rapid Prototyping), numita generic fabricare aditiva (imprimare 3D).

Tehnologia prototipdrii rapide si-a gasit intrebuintarea in diverse ramuri industriale cum ar fi:
constructii de masini, electronicd, medicina etc., oriunde sunt create mecanisme complexe si sunt
fabricate o serie de modele experimentale si machete ale pieselor, care necesita un timp mai indelungat
de proiectare si fabricatie.

In momentul de fata sunt utilizate diferite sisteme de prototipare rapida care produc modele conform
diferitelor tehnologii si din diferite materiale care au la bazd metoda de formare strat cu strat a
modelelor si constau in:

¢ Preluarea modelului 3D din programul CAD (Fig. 6.1 (2))
e Divizarea modelului 3D pe straturi cu ajutorul unui program (Fig. 6.1 (b))
e Formarea piesel divizate strat cu strat de jos in sus pina la obtinerea modelului real

Stratele se formeaza de jos in sus unul peste altul si sunt legate intre ele. Formarea prototipului se
desfasoara conform datelor continute de modelul divizat (Fig. 6.1 (b)) [52].

(b)

Fig. 6.1. Principiul de creare a modelului real:
preluarea modelului 3D din programul CAD (a),
divizarea modelului 3D pe straturi (b) [52]

Pe piatd, echipamentele de prototipare rapida apar in anul 1987 cand compania 3D Systems a lansat
pe piatd masina stereolitograficd. In momentul de fatd existd multe alte companii care activeazi in
acest domeniu.

Putem mentiona cateva dintre cele mai cunoscute metode de prototipare rapida:

e Stereolitografia (SLA sau SL - Stereolithography)
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e Depunerea de material topit sau modelarea prin extrudare termoplastica (FDM - Fused Deposition
Modeling)

e Aplicarea razei laser asupra pulberei (SLS - Selective Laser Sintering)

e Fabricarea piesei prin laminare (LOM - Laminated Object Manufacturing)

6.2. Avantajele imprimarii 3D in comparatie cu procedeele traditionale

Procesul de imprimare 3D nu necesitd matrite datoritd metodei de fabricatie, materialul fiind addugat
in straturi succesive. Imprimarea 3D are cateva avantaje majore fatd de metodele traditionale de
fabricatie:

a. Reducerea timpului de realizare

Din cauza complexitatii lor, matritele moderne necesita uneori cateva saptamani pentru a fi realizate.
Obiectele realizate prin imprimare 3D nu numai ca nu necesita matrite, dar pentru ca si cele mai
complexe modele sd poata fi tiparite 3D Intr-o singurd bucatd, nu este necesar nici un procedeu de
asamblare a produsului, odata ce materialul suport a fost eliminat, avem piesa finita.

b. Rapiditate

Pentru ca acest procedeu nu implica nici un tip de matrita, durata de fabricatie consta in timpul necesar
tiparirii 3D a produsului. Astfel, un obiect de mici dimensiuni poate fi realizat si livrat in doar cateva
ore. Daca obiectul dorit are o structura complexa, prin tehnologiile traditionale, doar realizarea matritei
ar dura saptamani, iar daca procesul necesita si asamblare, timpul si costurile de productie cresc pe
masura.

c. Cost raportat doar la volum

Una dintre calitatile cele mai incitante ale tiparirii 3D este faptul ca la baza calcularii costului de
fabricatie sta exclusiv volumul de material utilizat. Deoarece tehnologia de imprimare 3D consta in
“construirea” obiectului sau mecanismului gata asamblat prin depunere succesiva de straturi de
material, complexitatea lucrarii nu conteaza, nefiind necesare alte manopere si procedee adiacente.
Cheltuielile de productie vor fi raportate astfel doar la dimensiunea obiectului, indiferent de
complexitatea acestuia.

d. Realizarea de forme imposibile pentru tehnologia traditionali

Imprimarea 3D are incredibila capacitate de a realiza mecanisme perfect functionale, dintr-o singura
operatiune, fara alte procedee de asamblare si post-productie. Mecanisme cum sunt rulmentii cu bile,
lanturi, chiar si cutii de viteze intregi sau motoare pot fi imprimate intr-un singur procedeu tehnologic.

e. Inalti precizie

Imprimanta 3D, prin constructia ei compacta si robusta, precum si datoritd compozitiei materialului
utilizat, ofera obiectului o rigiditate mecanica excelenta, iar extrudorul ultra-compact asigura aplicarea
precisa si uniforma a materialului cu o precizie de 0,15 mm/strat.

6.3. Tehnologii de baza ale prototiparii rapide

Functionarea sistemelor de prototipare rapida are la baza un proces chimic de fotopolimerizare, unde
solutia de tip polimer lichid se transforma in polimer solid sub influenta razelor ultraviolete.

Alte sisteme de prototipare rapida functioneaza avand la baza procesele termice prin intermediul
carora sunt obtinute modelele fizice. Acest proces tehnologic presupune o functionare prin injectare a
materialelor termoplastice, care, prin suprapunerea straturilor, formeaza modelul fizic. Sub influenta
proceselor termice, materialul de tip pudra se solidifica si straturile depuse succesiv se unesc.
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6.3.1. Stereolitografia

Tehnologiile de prototipare rapida au la baza stereolitografia. Stereolitografia (SLA sau SL) a fost
inaintatd de compania 3D Systems in anul 1987 si in momentul de fatd peste 500 din sistemele
stereolitografice (Stereo Lithography Apparatus - SLA) sunt promovate si folosite de companiile din
toatd lumea. Sistemele stereolitografice produc obiecte fotopolimerice de inaltd precizie pe baza
modelelor 3D CAD.

Procesul stereolitografic presupune schimbarea locala a fazelor mediului (trecerea din stare lichida
in stare solidd) in volumul de polimerizare indicat. Scopul fotopolimerizarii constd in formarea prin
intermediul razelor laser in mediul lichid activ a capacitatilor de interactiune (radicali, ioni, particule
active), care intrd in reactie cu moleculele monomer, care initiaza cresterea polimerilor in lant. Ca
urmare a acestui proces are loc schimbarea fazica a mediului, adica la interactiunea dintre raza laser
si lichidul activ se obtine polimerul solid [53].

Laserul reprezintd elementul de lucru principal al stereolitografiei care, pas cu pas, genereaza forma
sectiunii obiectului. Fotopolimerul lichid se solidifica in locul unde se afla in contact nemijlocit cu
raza laser. Platforma cu avans pe care creste piesa, este amplasatd mai jos decat suprafata cu
substanta de fotopolimerizare pe distantd egald cu grosimea primului strat. Pe suprafata de
fotopolimerizare se formeaza imaginea, care corespunde cu prima sectiune a obiectului. In spatiul
de actiune a razei laser se formeaza pelicula polimerului solid. Dupa formarea primului strat,
platforma cu pelicula formata se deplaseaza in jos la distanta egald cu grosimea urmatorului strat.
Stratul nou de material se amplaseazd pe suprafata formatd iar pe suprafata cu substanta de
fotopolimerizare se proiecteaza imaginea care corespunde cu a doua sectiune a piesei. Apoi
platforma cu avans se deplaseaza la distanta egala cu grosimea urmatorului strat si procesul se repeta
automat pana la obtinerea piesei. Odata cu obtinerea ultimului strat, platforma se deplaseaza in sus
pana la primul strat unde piesa tiparita se preia de pe platforma, apoi de pe suprafata piesei se inlatura
substanta lichida a fotopolimerului si in final piesa se usuca [54].

Tehnologia de imprimare stereolitografica a fost propusa de Charles Hall in anul 1984. Masina
stereolitografica a fost lansatd pe piatd de catre compania 3D Systems Inc. din Statele Unite ale
Americii iar primele aparate au aparut in anul 1988. Schema structurala de implementare a
tehnologiei este prezentatd in Fig. 6.2.

Sistemul de

scanare (D) / Laser

Platforma cu i I Mecanismul
avans (A) ¢ de nivelare (E)
Camera s . - Corpul
ermetica N ‘T’ / i format
] | « -
Fotopolimerul (C) _7_\» : Rezervorul (B)

'
'

Fig. 6.2. Schema procesului stereolitografic
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Procesul continua pas cu pas pana in momentul in care piesa este finalizata. Unele modele ale piesei
pot avea mici deviatii $i au nevoie de suport suplimentar in timpul procesului de tipdrire. Suportii se
creeaza in timpul modeldrii 3D a piesei cu ajutorul diverselor programe de inginerie asistatd de
calculator.

Suportii permit:

e stabilizarea piesei

¢ impiedica dezasamblarea straturilor in zonele dificile ale piesei
e corecteaza unele deviatii ale straturilor

e Scoaterea facila a piesei tiparite din camera de lucru

e fabricatia modelelor complicate divizate in mai multe parti

La fabricatia prototipului unul dintre cele mai importante obiective este precizia. Analiza cercetarilor
si experimentelor a permis depistarea a trei factori principali care influenteaza precizia de realizare
a prototipurilor:

e parametrii sistemului

e generarea modelului strat cu strat

o materialul utilizat pentru realizarea piesei

Tn Fig. 6.3 (), (b) sunt prezentate secvente din procesul de imprimare 3D.

(b)
Fig. 6.3. Imprimarea 3D a unui suport cu structura lattice:
faza intermediara (a), faza finala (b)

6.4. Simularea numerica a procesului de fabricare aditiva a unui suport de montare

Anumite programe bazate pe metoda cu elemente finite permit studii de optimizare topologica,
acestea presupunand minimizarea sau maximizarea unor functii obiectiv in timp ce sunt impuse
constrangeri specifice de proiectare, determinandu-se in final un design optim pentru o componenta
structurala [55, 56].

Un caz particular al procesului de optimizare topologica il constituie optimizarea de tip lattice. Cand
se realizeaza o astfel de optimizare, se poate de exemplu, maximiza rigiditatea sau minimiza masa
ca obiectiv de optimizare, cu aceleasi constrangeri de optimizare disponibile ca in cazul optimizarii
topologice standard.

Atunci cand se solutioneazd o optimizare de tip lattice, se recomanda, in general, daca programul
utilizat permite, inclusiv simularea procesului de fabricare aditiva.
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Aceasta deoarece structurile de tip lattice sunt fabricate, de cele mai multe ori, prin acest procedeu.
In studiul de fata este pusa in evidenta o astfel de simulare [57].

6.4.1. Obiectivul studiului

n simularea procesului de fabricare aditiva se utilizeazd modelul geometric optimizat rezultat din
studiul de caz prezentat la capitolul 5. Simularea constd intr-o analizd termica tranzitorie
personalizata pentru fabricare aditivi. Ca metoda numerica de calcul este folosita metoda cu
elemente finite.

Obiectivul acestui studiu este de a realiza o verificare preliminard a modului de desfasurare a
procesului de fabricatie real.

Diagrama completa a studiului numeric este prezentata in Fig. 6.4.

v C v D v E v F
2 | @ Engineering Data v ,——8 2 & Engineering Data ) e 2 B4 ceometry a 2 & Engineering Data v .
3 B4 Geometry v ,——=u 3 [ Geometry e Geometry \IB B ceometry v 4
4 |@ Model V 84 @ Mode v 4 @ Model # 3
5 @ Setup I u o5 @ setwp v 5 @8 setup 7 g
6 | Solution 2 6 | solution *a 6 | Solution v .
7 @ Resuts v 4 7 @ Results o 7| @ Resits 7 4
Modal Topology Optimization AM Thermal Analysis
Optimizare topologica de tip "lattice" Simulare "3D Print"

Fig. 6.4. Diagrama studiului numeric
6.4.2. Ipoteze de calcul

Dupa realizarea optimizarii topologice de tip lattice rezulta in mod automat structura de tip lattice
corespunzatoare, acest model geometric fiind apoi folosit in simularea procesului de fabricare aditiva
[39]. Asa cum am mentionat mai sus, aceastd simulare este de natura termica, dependenta de timp si
este constituitd din doud mari etape:

e In prima etapa are loc depunerea consecutivi a straturilor de elemente la temperaturile specifice
acestui tip de proces de fabricatie si tinand cont de toate detaliile tehnice pe care le implica acesta
e A doua etapa constd in simularea racirii modelului tiparit si implicit solidificarea acestuia

In aceast simulare s-au folosit datele de intrare specifice procedeului tehnologic Powder Bed Fusion
(PBF) iar materialul utilizat in simulare este Inconel 718.

6.4.3. Modelul geometric
Dupa cum am mentionat mai sus, in simularea procesului de fabricare aditiva este folosit modelul
geometric al unui suport de montare rezultat din optimizarea topologica de tip lattice prezentata la

capitolul 5, acesta fiind un suport de fixare specific unui brat robotic industrial. In Fig. 6.5 - 6.6 este
reprezentat modelul geometric de tip lattice In sectiune transversala, respectiv longitudinala.
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Fig. 6.5. Model geometric - sectiune Fig. 6.6. Model geometric - sectiune
transversala longitudinald

6.4.4. Modelul discretizat

Dat fiind faptul cd modelul geometric are o structurd complexa, este dificil de obtinut un model
discretizat de calitate buna printr-o metoda clasica. Din acest motiv s-a folosit pentru discretizarea
piesei tiparite precum si a suportului pe care se sprijina aceasta, metoda carteziana. S-a impus o
marime a elementelor de 1 mm. Este important de mentionat c@ pentru suport a fost generat automat
modelul discretizat de catre program fara a fi necesara crearea in prealabil a unui model geometric
pentru acesta. Nici nu putea fi posibil din cauza complexitatii structurii “lattice”.

Metoda carteziand genereaza un mesh structurat, uniform, alcatuit numai din elemente de forma
cubicd. Dimensiunea elementului trebuie sa fie suficient de micd pentru a respecta cat mai bine
modelul geometric. Modelele discretizate folosite In simuldri dinamice explicite sau modelele cu
aspect geometric regulat, sunt exemple bune pentru care s-ar putea folosi aceastd metoda de
discretizare. De asemenea, este recomandata pentru simularea procesului de imprimare in fabricarea
aditivata [58]. Pentru discretizarea placii de bazi s-a generat un mesh clasic. Tn Fig. 6.7 piesa
fabricata este evidentiatd n culoare rosie, placa de baza are culoare albastru inchis iar suportul piesei
este colorat Tn albastru turcoaz.

Fig. 6.7. Modelul complet utilizat in simularea AM
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6.4.5. Rezultate

In urma solutiondrii analizei termice tranzitorii, se poate observa procesul de generare a piesei n
diferite faze intermediare precum si distributia de temperaturi. In zonele de culoare rosie temperatura
atinge valoarea maxima iar pe masurd ce se merge catre zona de culoare albastra, piesa se raceste
ajungand sa aiba temperatura camerei (22 °C) deoarece s-a impus aceastd valoare cand au fost
definite conditiile de racire (Fig. 6.8 (a), (b)).

@) (b)

Fig. 6.8. Secvente din timpul simularii AM

6.5. Concluzii

Crearea unui nou tip de produs este un proces de lunga durata si complexitate sporitd care necesita
mai multe etape de proiectare si analizd pana la momentul in care incepe productia de masa.
Parcurgerea mai rapidd a acestor etape este posibild implementdnd metodele de modelare 3D.
Sistemele moderne de proiectare asistatd de calculator permit micsorarea considerabild a timpului
de proiectare si modelare a unui nou produs cat si diminuarea costurilor. Insa problema de fabricatie
a primului model real sau a unui element al unei piese care are o forma mai complexa ramane pe
primul loc, deoarece crearea procesului tehnologic de fabricare a piesei si a elementelor ce contribuie
la acest proces necesita cheltuieli importante.

Tn procesul de lucru specific unui proiect nou, mai ales in faza initiala de proiectare, sunt greu de
depistat neajunsurile si greselile, avand doar modelul geometric 3D din calculator. Daca avem si
modelul real al piesei se pot depista si inlatura diferitele erori si de asemenea se pot imbunatati
metodele procesului de proiectare. Prototipul piesei poate fi folosit ca un model concept pentru
vizualizare §i analiza. Prototipul permite proiectantilor sa efectueze unele teste functionale si
eventuale modificari.

Modelele prototip ajuta la micsorarea cheltuielilor de proiectare si a timpului de lansare a produsului
de masa pe baza depistarii inca din fazele initiale a posibilelor erori, faciliteaza dialogul intre
proiectanti si cel care comandd produsul si nu in ultimul rdnd micsoreaza timpul de lansare a
produsului pe piata.
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Capitolul 7. Verificarea raspunsului modal pentru un
suport de montare utilizand simulari numerice si teste
experimentale

7.1. Introducere

Studiul numeric este realizat in doua etape. Folosind un model geometric, se realizeaza o analiza cu
elemente finite prin utilizarea programului ANSYS 2019 R2 [21, 45, 46] pentru a determina prima
frecventa naturala a unui suport de montare. Pornind de la acest design initial, in prima etapa se obtine
un model lattice optimizat care devine baza unui al doilea studiu, in care se creeaza un model
omogenizat cu proprietati variabile ale materialului definite special pentru acest tip de structura [47].
Calea de la optimizarea structurii lattice la omogenizarea modelului este o solutie pentru simplificarea
calculelor numerice si reducerea costurilor. In final se realizeaza o comparatie intre rezultatele obtinute
prin simulare numerica si cele obtinute experimental.

7.2. Descrierea studiului de caz

Tn acest studiu, este analizat un suport de montare similar cu cel prezentat anterior in capitolul 5 dar de
dimensiuni reduse pentru a putea fi imprimat si testat experimental mai usor (Fig. 7.1). Acest suport
este fixat in cele sase gauri de jos si rezemat la baza.

Analiza modali este realizatd pentru a evalua aparitia fenomenului de rezonanta. In acest caz suntem
interesati sd obtinem valoarea primei frecvente naturale (frecventa fundamentald), astfel incat in
procesul de optimizare a structurii lattice sa obtinem un model imbunatatit care permite cresterea
acestei valori si, in acelasi timp, dorim sd minimizam masa suportului.

Fig. 7.1. Modelul geometric initial

- 45 -



Proiectarea si optimizarea topologiei componentelor structurale

Prin urmare, studiul numeric este alcatuit din doua etape principale de proiectare care la randul lor
contin mai multe subetape:

» analiza de optimizare a structurii lattice constand din: crearea geometriei modelului initial; definirea
tuturor datelor de intrare inclusiv a conditiilor la limita si a proprietatilor materialului (date tehnice);
optimizarea topologiei;

« analiza omogenizarii luand 1n considerare: aceleasi date tehnice ca in primul caz, configurarea datelor
externe, adica un fisier ,,csv” care nu este generat direct de ANSYS Mechanical [45] si care contine
toate informatiile despre nodurile combinate in Excel cu valorile corespunzatoare densitatii lattice; la
randul sau, acest fisier ,,csv”’ este combinat cu cel rezultat din ANSYS Material Designer [47] si astfel
rezulta modelul omogenizat; evaluarea modelului omogenizat.

Pentru modelul initial se foloseste un material omogen si izotrop (rasind PLA) la temperatura ambianta
avand un comportament elastic liniar, cu urmatoarele proprietati: densitate p = 1180 kg/m3, modulul
lui Young E = 1027 MPa, coeficientul lui Poisson v = 0.36 si rezistenta de rupere la tractiune egala cu
32 MPa.

Geometria nefiind complicata, se obtine cu usurinta un model cu elemente finite de calitate buna, luand
n considerare: tipul de element finit Solid 185 de ordinul intai care permite mai multe forme geometrice
si astfel a fost generat un model cu elemente finite hibrid, cu o dimensiune a elementului de 3 mm.

7.3. Analiza modala

Pentru modelul neoptimizat au fost extrase primele 6 frecvente naturale, avand valorile prezentate in
Tabelul 7.1. Pentru o mai buna comparatie a rezultatelor, au fost extrase si primele 6 frecvente naturale
pentru acelasi model dar fara a mai defini conditii la limitd (model liber). Acestea sunt prezentate de
asemenea in Tabelul 7.1. Se observa ca prima frecventd naturald pentru modelul fixat are o valoare de
323 Hz, iar pentru modelul liber are o valoare de 510 Hz.

Tabel 7.1. Primele 6 frecvente naturale pentru
modelul neoptimizat obtinute numeric cu MEF

Model neoptimizat
Frecventa | Model fixat | Model liber
[Hz]

1 323 510
2 632 863
3 1011 1267
4 1412 1563
5 1891 1931
6 1987 2029

7.4. Optimizarea de tip lattice

Tn acest studiu, obiectivul principal este de a maximiza valoarea corespunzitoare primei frecvente
naturale, urmata de cerinta de a pastra minim 50% din masa initiala a suportului. Materialul atribuit
modelului si conditiile la limitd sunt aceleasi ca si pentru analiza modald a modelului neoptimizat.
Regiunea de optimizare este evidentiatd in albastru in Fig. 7.2 si va fi transformatd intr-o structura
lattice.
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Gaurile de montare, suprafata de la baza si cele doua gauri din partea de sus a piesei nu fac parte din
regiunea de optimizare si sunt evidentiate In rosu in aceeasi figura.

Aceasta Inseamna ca din aceste zone nu se va elimina material. Excluderea acestor zone din regiunea
de optimizare faciliteaza procesul de fabricare aditiva a structurii lattice, conferind de asemenea o
rezistenta mai mare a piesei in exploatare.

Am folosit o celuld lattice cubica, dimensiunea celulei lattice fiind identica cu cea utilizata pentru
elementul finit (3x3x3 mm), desi acest lucru nu este obligatoriu. Pentru solutionare, se stabileste
initial un prag maxim de 500 de iteratii, dar, deoarece nu este un model foarte mare, solutia se obtine
dupa doar 18 iteratii. Noua structura a suportului este prezentata in Fig. 7.3.

Fig. 7.2. Regiunea de optimizare a Fig. 7.3. Modelul lattice al suportului: vedere
suportului si zonele excluse laterald 1n sectiune pentru reteaua lattice cu
celula cubica

Dupa solutionarea analizei de optimizare lattice, noua distributie a materialului poate fi observata in
Fig. 7.4. In zona rosie, practic nu se indeparteaza material absolut deloc si pe misuri ce se indreapti
spre zona albastrd se elimind tot mai mult material. De fapt, dupa efectuarea optimizarii lattice,
rezultatele sunt convertite automat in Ansys SpaceClaim Direct Modeler [46] intr-un fisier format ,,stl”
si astfel se genereaza geometria retelei lattice, pentru a fi trimisa in cele din urma catre imprimanta 3D.

Fig. 7.4. Distributia materialului rezultata dupa
solutionarea analizei de optimizare lattice
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Notand sistemul ortogonal local al axelor principale pentru fiecare celula cu 1, 2 si 3, modulele
longitudinale Young si modulele transversale G sunt practic aceleasi pe toate cele trei directii pentru
celula cubica (Tabelul 7.2). Au rezultat cateva diferente minore pentru valorile coeficientului lui
Poisson, Tn majoritatea cazurilor la a patra zecimala.

Pentru o celuld cubica si o fractie de volum cu valoarea de 0,9, doar o cantitate mica de material este
indepartata din centrul cubului.

Tabel 7.2. Seturi de constante elastice pentru celula

cubica si diferite fractii de volum lattice
3

Fractia de 3 <o ~ . ': : :
volum |1 =y [y o L
T 2

lattice. "0 07 0.8 0.9 1
F.[GPa] | 0.607 | 0.804 | 1.035 | 1.308 | 1.628 2
£,[GPa] | 0.607 | 0.804 | 1.035 | 1308 | 1628 2
E5[GPa] | 0.607 | 0.804 | 1.035 | 1.308 | 1.628 2
Gi2[GPa]| 0.120 | 0.198 | 0302 | 0.434 | 0.589 | 0.735
G, [GPa]| 0.120 | 0.198 | 0302 | 0.434 | 0.589 | 0.735
G [GPa]| 0.120 | 0.198 | 0302 | 0.434 | 0.589 | 0.735

v [-] ]0.18886/0.22191]0.25847 | 0.29556] 0.33249 | 0.36

vis [[] ] 0.1888 ]0.22193]0.25754]0.29597] 0.3326 | 0.36

v [-]_]0.18881/0.22193] 0.2576 |0.29593] 033259 0.36

590 708 826 944 1062 1180

P
[kg/m*]

7.5. Omogenizarea structurii lattice utilizand metoda cu elemente finite

A doua etapa principald a acestui studiu incepe cu proiectarea unui model de material ale carui
proprietdti pentru o celuld cubica variaza in functie de densitatea lattice. Pentru a obtine un astfel de
material, se genereazd un fisier care contine coordonatele nodale si valorile densitatii lattice
corespunzatoare acestora, valorile locale fiind prezentate in Fig. 7.5. Densitatea relativa este indicata
in cateva puncte din imagine pentru a ilustra distributia sa pe suprafata si in sectiunea suportului de
montare. Modelul de material astfel obtinut este utilizat ca datd de intrare intr-o noud analizd modala
care va furniza frecventele naturale, prima dintre ele fiind cea fundamentala, cresterea acesteia fiind
principalul obiectiv al procesului de optimizare [48].

0.88324 &
v/ '

i J
4
0.63724

(@) (b)

Fig. 7.5. Valori locale ale densitatii lattice:
vedere laterala (a), vedere in sectiune (b)
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Dupa solutionarea analizei modale in care este utilizat modelul optimizat, se stabileste cd prima
frecventa naturala are o valoare de 470 Hz, care creste considerabil comparativ cu valoarea initiald de
323 Hz pentru modelul neoptimizat, acesta fiind de fapt principalul obiectiv al analizei de optimizare.
Este important de mentionat ca aceste valori corespund modelului fixat.

Tabelul 7.3 prezintd valorile obtinute pentru primele sase frecvente naturale rezultate in urma
solutionarii analizelor atat pentru modelul neoptimizat cat si pentru cel optimizat.

Tabel 7.3. Frecvente naturale determinate numeric

Frecventa Model neoptimizat Model optimizat
[Hz] Model fixat | Model liber | Model fixat | Model liber
1 323 510 470 693
2 632 863 918 982
3 1011 1267 1415 1373
4 1412 1563 1491 1613
5 1891 1931 2032 1972
6 1987 2029 2115 2085

Prin urmare, am efectuat analiza modala atat pentru modelul neoptimizat cat si pentru cel optimizat n
doua moduri: in prima abordare am considerat modelul fixat (montat), iar in a doua abordare modelul
a fost considerat liber. Tn ambele cazuri a fost atins obiectivul procesului de optimizare, care a constat
n cresterea frecventei fundamentale si, in acelasi timp, a fost respectata restrictia de optimizare care a
constat in minimizarea masei. Masa suportului a fost redusa considerabil, de la 0,273 kg la doar 0,175
kg dupa optimizare asa cum este prezentat in Tabelul 7.4.

Tabel 7.4. Masa suportului de montare
inainte si dupa optimizare

Model neoptimizat | Model optimizat
Masa [kg] 0,273 0,175

In concluzie, frecventele fundamentale rezultate obtinute pentru modelul neoptimizat au fost 323 Hz
pentru cazul fixat si 510 Hz pentru cazul liber, iar pentru modelul optimizat au fost 470 Hz pentru cazul
fixat si 693 Hz pentru cazul liber. Geometria structurii care urmeaza a fi omogenizata va juca un rol in
stabilirea fractiei variabile de volum a retelei lattice, respectiv a densitatii variabile. Aceste atribute
sensibile vor modifica indeaproape masa piesei si frecventa fundamentala a acesteia.

7.6. Teste experimentale

Metoda cel mai des utilizata in analiza modala experimentald pentru excitarea unei structuri este cea de
tip impact, efectuata cu ajutorul unui ciocan de impact, numit si ciocan modal (Fig. 7.6 (a)). Forma de
unda produsa Tn urma impactului, data fiind durata de timp foarte mica, se inscrie in regimul excitatiilor
tranzitorii.

Durata impactului si forma spectrului fortei excitatoare, sunt determinate de masa si rigiditatea celor
doua corpuri: ciocanul modal si structura suportului. Capul ciocanului actioneaza ca un filtru mecanic,
el determinand domeniul frecventelor in care este concentrata energia vibratiei.

Forta masurata este forta obtinutd din produsul dintre acceleratie si masa care se gaseste in spatele
captorului de forta. Forta reald, care excita structura, este egala cu masa totald de impact (inclusiv masa
captorului de fortd) inmultita cu acceleratia din timpul impactului.
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Sistemul de achizitie si prelucrare a datelor utilizat in experiment este un model Pulse 7700 realizat de
compania Briel & Kjeer (Fig. 7.6 (b)).

Rezultatele determinate Tn cadrul studiului numeric sunt astfel verificate prin teste experimentale. A
fost testat atat modelul neoptimizat cét si cel optimizat, fixat (montat) in cele sase gauri de jos si rezemat
pe suprafata de la baza. Suportul studiat a fost prins de o masa de 15,950 kg in care s-au dat sase gauri
pentru surub M8. A fost prins cu piulite care au distribuit pe o suprafatd mai mare solicitarea care apare
atunci cand se strang suruburile. Pe suport s-a montat de asemenea si un accelerometru piezoelectric
cu conector superior de tip 4384. Acest tip de accelerometru este proiectat pentru testarea si analiza
vibratiilor si pentru masuratori de inalta frecventa de uz general.

Tn Fig. 7.6 (a) este prezentata o secventa din testul experimental realizat pentru modelul optimizat, iar
n Fig.7.6 (c) este pus in evidenta modelul neoptimizat.

Fig. 7.6. Determinarea experimentald a frecventelor naturale pentru suportul studiat:
model optimizat - detaliu (a), model optimizat - vedere de ansamblu (b),
model neoptimizat - detaliu (c)

Spectrul mobilitatii mecanice pentru cazul fixat (acceleratie - marime de iesire / fortd - marime de
intrare) inregistrat de catre accelerometrul piezoelectric montat pe piesa este prezentat in Fig. 7.7.
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Tn Fig. 7.8 este reprezentat schematic modul de prindere a modelului in vederea determinirii
frecventelor naturale pentru cazul liber. Modelul este prins de cadrul de sustinere cu cabluri flexibile
din cele patru gauri din colturi. La fel ca in cazul fixat, este montat pe piesa, in aceeasi locatie, un
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Fig. 7.7. Spectrul mobilitatii mecanice pentru cazul fixat: model neoptimizat (a), model
optimizat (b)
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accelerometru piezoelectric cu conector superior de tip 4384.

In Tabelul 7.5 sunt prezentate frecventele determinate experimental atat pentru modelul neoptimizat

E00 200 1k

[H

(b)

Fig. 7.8. Reprezentarea schematica a modului de
prindere pentru testarea modelului liber

cét si pentru cel optimizat, corespunzatoare ambelor cazuri (fixat si liber).

Dupa cum se poate observa din Tabel 7.3 si Tabel 7.5, intre rezultatele studiului numeric si cele obtinute
experimental sunt mici diferente, acestea din urma fiind putin mai mari ca valoare, insa aceste diferente
pot fi considerate acceptabile. Acestea se pot datora atat unor mici erori numerice cat si colectarii uneori

Tabel 7.5. Frecvente naturale determinate experimental

Frecventa Model neoptimizat Model optimizat
[HZ] Model fixat | Model liber | Model fixat | Model liber
1 343 494 480 708
2 648 874 952 994
3 1034 1278 1452 1352
4 1435 1546 1520 1593
5 1910 1942 2087 1985
6 2015 2043 2140 2103

imprecise a datelor experimentale.
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7.7. Concluzii

In prima etapi a studiului numeric prezentat in acest capitol a fost stabilit un model initial al unui suport
de montare de dimensiuni reduse si realizat din rasina la imprimanta 3D. Metoda de optimizare lattice
ne-a permis sa calculam o distributie optima a retelei lattice cu densitate variabild, fiind utilizata celula
cubica. Astfel, un nou model geometric a fost generat automat prin utilizarea programului ANSYSS.

Tn cea de-a doua etapa a studiului, pe baza structurii lattice obtinute in prima etapa s-a realizat modelul
omogenizat. Astfel, s-a folosit un material special conceput pentru a echivala configuratia lattice cu
densitate variabild, astfel incat analiza modala s-a putut face mai repede si s-au utilizat resurse de calcul
reduse. Acest model echivalent a fost apoi utilizat in noi analize modale pentru a determina cele sase
frecvente naturale specifice modelului optimizat. Au fost luate in considerare doua cazuri de studiu:
unul in care modelul a fost fixat (montat) si altul in care modelul a fost analizat liber.

In urma optimizarii topologice de tip lattice, masa a fost redusa de la 0,273 kg la doar 0,175 kg iar
frecventele fundamentale determinate numeric au crescut de la 323 Hz la 470 Hz pentru cazul fixat si
de la 510 Hz la 693 Hz pentru cazul liber. Tn urma testelor experimentale, frecventele fundamentale au
crescut de asemenea, de la 343 Hz la 480 Hz pentru cazul fixat si de la 494 Hz la 708 Hz pentru cazul
liber.

Asa cum s-a mentionat si mai sus, micile diferente de valori dintre rezultatele studiului numeric si cele
obtinute experimental Se pot datora atat unor mici erori numerice cat si colectarii uneori imprecise a
datelor experimentale.

Rezultatele obtinute pot da incredere in utilizarea unei optimizari topologice de tip lattice, dar ar trebui
sa se aiba grija sa nu se reduca prea mult fractia de volum a celulei lattice, deoarece solutia numerica
poate deveni ineficientd si de asemenea este mult mai dificil de tiparit piesa la imprimanta 3D.
Omogenizarea s-a dovedit eficienta pentru optimizarea raspunsului modal al suportului de montare,
prin cresterea frecventei fundamentale si reducerea masei sale.
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Capitolul 8. Concluzii finale

8.1. Concluzii generale

Proiectarea experimentelor (DOE) pune la dispozitie metode sistematice pentru a determina relatia
dintre factorii care influenteaza un proces de optimizare si rezultatul procesului respectiv. Cu alte
cuvinte, aceste metode sunt folosite pentru a gasi relatii cauza-efect. Aceste informatii sunt necesare
pentru a gestiona intrarile intr-un proces in vederea optimizarii iesirilor. Intelegerea acestor metode
necesitd mai intdi cunoasterea unor instrumente statistice si concepte de experimentare. Desi de multe
ori pot fi utilizate programe “software”, este important pentru practicieni sa inteleaga conceptele de
baza pentru o aplicare corecta.

Principalele preocupéri in proiectarea experimentelor includ stabilirea validitatii, fiabilitatii si
replicabilitatii. De exemplu, aceste preocupari pot fi abordate partial alegdnd cu atentie variabila
independenta, reducand riscul de eroare de masurare si asigurand ca documentatia metodei este
suficient de detaliatd. Preocuparile conexe includ atingerea nivelurilor adecvate de precizie si
sensibilitate statistica. Pe baza rezultatelor obtinute se pot formula urmatoarele concluzii generale:

(1) Metodele factoriale sunt considerate metode DOE clasice. Cu toate acestea ele sunt foarte
utilizate si azi. Aceste metode prezinta avantajul ca pot fi utilizate atat in experimentele fizice cat si
n cele realizate pe calculator, astfel putand fi combinate cu diverse metode numerice.

(2) Tn aceasta lucrare au fost prezentate cateva dintre cele mai importante aspecte ale utilizarii
metodei cu elemente finite in ingineria mecanica, pundnd accent pe aplicabilitatea acesteia in
procesul de optimizare a componentelor structurale. In faza de elaborare a modelului de calcul
destinat optimizarii trebuie avute In vedere si aspectele practice care de multe ori sunt dificil de
formulat in termeni numerici. Gasirea unei solutii se face de catre inginerul proiectant sau de catre
alti membri ai echipei tehnice pe baza intuitiei si experientei acumulate de-a lungul timpului.

(3) Tehnicile de optimizare s-au impus tot mai mult ca instrumente de proiectare foarte utile pentru
realizarea unor structuri usoare, rezistente si care implica costuri mici. Foarte multe dintre aceste
tehnici de optimizare se bazeaza pe metoda cu elemente finite si pe utilizarea unor calculatoare din
ce in ce mai performante. Aceasta deoarece, in general, studiile de optimizari implica realizarea a
numeroase experimente si de asemenea nivelul de rafinare a modelului cu elemente finite impune
de multe ori utilizarea unui calculator performant. Pentru o modelare eficientd se recomanda
utilizarea unor tipuri de elemente finite care mai intai trebuie analizate atat din punct de vedere
teoretic cat si practic, astfel incat sa se cunoasca performantele acestora si daca acestea se potrivesc
sau nu cu designul supus optimizarii. Utilizarea functiilor de forma, a integrarii numerice precum si
calculul deplasarilor si tensiunilor sunt de asemenea importante. Utilizatorul metodei cu elemente
finite trebuie sd cunoascd bine toate aceste notiuni pentru ca altfel utilizarea acestei metode poate
conduce la rezultate eronate / inexacte.

(4) Metoda suprafetei de raspuns si optimizarea topologica pot fi utilizate doar in experimentele
realizate pe calculator. Acest lucru presupune bineinteles si utilizarea unei masini de calcul
performanta, in special pentru optimizarea topologicad. Ambele metode folosesc algoritmi
matematici specifici si de asemenea depind de nivelul de rafinare utilizat in obtinerea modelului
discretizat.
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(5) Optimizarea topologica este cea mai noua dintre aceste metode de optimizare si prezinta
avantajul ca este usor de realizat de catre orice inginer care are cunostinte de baza despre metoda
elementului finit. De asemenea, optimizarea topologica este foarte utilizata in procesul de fabricare
aditiva asistat de calculator care foloseste imprimante 3D si care este foarte des intdlnitd Tn multe
fabrici moderne. Metodele clasice de proiectare nu sunt foarte compatibile cu noile procese de
fabricatie, cum ar fi fabricarea aditivata, care eliminad constrangerile de proiectare si deschid noi
acesteia necesita o abordare diferitd. Optimizarea topologica permite sa specificim unde se afla
conditiile la limita si incarcarile pe o componentd structurald, dupa care programul “software”
gaseste cea mai buna forma pentru aceasta. Astfel optimizarea topologica conduce la o reducere a
costurilor de productie, fiind utilizatd o cantitate minima de material necesard pentru a indeplini
standardele de functionare 1n conditii optime si pentru a creste durata de viata a produsului.

(6) Tn ceea ce priveste studiul de caz prezentat la capitolul 5, in prima etapa au fost definite conditiile
la limita specifice piesei studiate, s-a stabilit numarul de frecvente proprii care urmeaza a fi extrase
precum si algoritmul folosit in analiza modala si apoi s-a realizat analiza de optimizare topologica
particularizatd pentru structuri de tip lattice, rezultand astfel o noua configuratie internd pentru
modelul optimizat. Urmatorul pas a constat intr-0 validare a acestui nou model, realizdndu-se o noua
analizd modala in aceleasi conditii in care a fost facutd si prima. Este important de evidentiat ca in
urma optimizarii de tip lattice a rezultat o piesa mai rigida, ceea ce s-a si urmarit, avand in vedere ca
valoarea primei frecvente naturale a crescut considerabil si in acelasi timp, masa acesteia a fost
redusa la mai putin de jumatate din cat avea initial.

(7) Imprimantele 3D permit proiectantilor si produca intr-un timp foarte scurt un prototip. Tn
consecinta prototipul poate fi testat si remodelat rapid. Productia acestor piese prin metode clasice
dureaza cateva saptamani, insa folosirea acestor noi tehnologii de imprimare reduce acest interval
de timp la 48 de ore. Astfel, timpul castigat oferd posibilitatea testdrii mai multor variante ale
componentelor cu scopul dezvoltdrii cat mai rapide a solutiei propuse. Imprimarea 3D este, de
asemenea, distincta de tehnicile de prelucrare traditionale, care se bazeaza in principal pe eliminarea
materialului prin metode cum ar fi tdiere, frezare, gaurire, etc. Prin imprimare 3D se pot realiza
mecanisme pe deplin functionale, dintr-un singur proces tehnologic, fara a mai fi necesare alte
procedee de asamblare post-productie. O imprimantd 3D este pand la urma un alt tip de robot
industrial, care este capabil sa efectueze acest proces sub control computerizat.

(8) Programele “software” completeaza acest sistem tehnologic modern bazat in mare masura pe
utilizarea calculatoarelor, permitand realizarea unui flux de lucru complet care incepe cu realizarea
modelului geometric 3D CAD si se incheie cu imprimarea acestuia. Din acest flux de lucru fac parte,
in mod evident si etape precum optimizarea designului sau testarea acestuia utilizand metode
numerice de calcul. Posibilitatea de a simula numeric procesul de fabricare aditiva este un mare
avantaj pentru acest flux de lucru atat din punct al reducerii timpului de lucru dar mai ales al reducerii
costurilor de productie. Acest tip de simulare necesitd, in general, un model discretizat fin pentru a
respecta toate detaliile geometrice, inclusiv acele zone ale modelului care sunt subtiri sau foarte
subtiri. Acest lucru conduce in general la un model discretizat cu un numar mare de noduri si
elemente care necesita resurse de calcul semnificative. Masinile de calcul HPC sunt preferate in
astfel de situatii.

Lucrarea si-a atins principalul obiectiv de realizare a unui studiu experimental si numeric detaliat cu
privire la optimizarea topologiei componentelor structurale. Cu toate acestea, exista o serie de directii
ce pot fi urmarite pentru a aduce imbunatatiri studiului, si anume:

(1) Imbunitatirea procedeului de fabricare aditiva, in vederea imprimarii unor structuri lattice mult
mai complexe.

-54 -


https://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=3D-Printer&action=edit&redlink=1

Proiectarea si optimizarea topologiei componentelor structurale

(2) Imbunitatirea procedurii experimentale de testare pentru determinarea frecventelor proprii
specifice modelului liber prin introducerea unui sistem de prindere mai flexibil.

(3) Obtinerea tuturor datelor de intrare specifice materialului utilizat pentru simularea numerica a
procedeului de fabricare aditiva.

(4) Posibilitatea de a simula numeric imprimarea 3D prin cat mai multe metode de fabricare aditiva,
utilizand modele discretizate care sa aproximeze mult bine modelul fizic real.

8.2. Contributii originale

Contributiile personale aduse cercetarii experimentale si numerice cu privire la optimizarea topologiei
componentelor structurale, se remarca prin:

(1) Elaborarea unei metodologii clare si eficiente de analiza experimentald si numerica in vederea
proiectarii si optimizarii topologiei componentelor structurale.

(2) Realizarea unui studiu comparativ al influentei unor parametri geometrici, de fabricare aditiva si
de testare asupra raspunsului modal al structurilor lattice.

(3) Realizarea unor modele numerice, validate experimental, de analiza a structurilor lattice la
vibratii.

(4) Realizarea unui studiu comparativ a mai multor tipuri de celule lattice in vederea determinarii
tipului de celuld optim, folosit ulterior atat in studiile numerice cat si in cele experimentale.

(5) Evidentierea, prin argumente calitative, a comportamentului structurilor lattice la vibratii, avand
totodata avantajul unor mase mai mici in comparatie cu piesele “pline”.

(6) Folosirea cu succes a metodei elementelor finite Tn simularea numerica a procedeului de fabricare
aditiva.

(7) Evidentierea modalitatii de evitare a dificultatilor de obtinere a modelului discretizat pentru o
structura lattice, utilizind modelul omogenizat echivalent.

(8) Utilizarea metodelor de optimizare factoriala combinate cu metoda elementelor finite in simulari
numerice avansate pentru determinarea comportamentului structurilor metalice la solicitari statice si
dinamice.

8.3. Directii viitoare de cercetare

Rezultatele obtinute in cadrul acestei teze de doctorat oferd informatii importante legate de raspunsul
structurilor lattice la vibratii si constituie in acelasi timp un punct de pornire pentru cateva directii
viitoare de cercetare:

(1) Studiul experimental si numeric al rezistentei structurilor lattice la vibratii ordonate si aleatorii,
studiate atat separat cat si combinat, pentru verificarea comportamentului structurii in cazul cel mai
defavorabil.

(2) Studiul experimental si numeric al raspunsului dinamic tranzitoriu al structurilor de tip lattice.
(3) Studiul experimental si numeric al raspunsului dinamic al structurilor de tip lattice la impact.
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