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Sazetak

Optimiranjem kompozitne konstrukcije moguce je posti¢i znacajno smanjenje mase
konstrukcije ili bolje ponasanje konstrukcije koriitenjem iste koli¢ine materijala. Cak
1 kada su oblik 1 dimenzije konstrukcije fiksni, ostaje velik broj parametara utjecati na
ponasanje konstrukcije kao $to su izbor materijala vlakana, debljine slojeva te orijentacije
svakog pojedinog sloja. S druge strane, uslijed velikog broja moguénosti prilikom obli-
kovanja kompozitne konstrukcije znatno se komplicira proces konstruiranja. U proslosti
Cesto koriSten pristup konstruiranju principom pokusaja i pogreske nije se pokazao veoma
ucinkovitim u sluc¢ajevima velikog broja varijabli koje treba uzeti u obzir. Odatle potjece
interes za razvojem metoda optimiranja koje povezuju postojeée metode za analizu ¢vrstoce
konstrukcija i optimizacijske algoritme. U ovom radu koriStena kombinacija programskih
paketa Isight i Abaqus za optimiranje kompozitnog panela ojacanog uzduznicama. Pro-
vedena je numericka analiza za viSe slucajeva opterecenja i viSe kriterija popustanja te
je za odabrane slu€ajeve proveden proces optimizacije. U procesu optimizacije varirane
su orijentacije slojeva, broj slojeva i materijali. Kao cilj optimiranja zadano je smanjenje
mase, smanjenje vrijednosti kriterija popusStanja i povecanje kriti¢ne sile izvijanja. Isight i
Abagqus su povezani koriStenjem Python skripti, a kao optimizacijski algoritam je koriSten
je iSightov genetski algoritam. Pokazano je da se metoda koriStena u radu uspjeSno moze

primijeniti za optimiranje kompozitnih konstrukcija.

Kljucne rijeci: Isight, Abaqus, optimizacija, kompozitni materijali, panel oja¢an uzduz-

nicama.
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Summary

By applying the optimisation techniques it is possible to considerably decrease the
weight of the structure or to obtain better mechanical properties using the same amount of
material. Even when shape and dimensions of the structure are fixed, there is still large
number of parameters that can impact it’s behaviour. On the other hand, vast number of
possibilities considerably complicate the design process. Previously used design principle
based on trial and error has shown to be of little use when it comes to high number of
design variables. Because of all that, the interest is shown for development of optimisation
methods which connect existing methods for structural analysis and optimisation algo-
rithms. In this paper the combination of Isight and Abaqus software is used to optimise
stringer stiffened composite panel. Numerical analysis is conducted considering several
loading case and using different failure critera. Selected cases are optimised. Ply orientati-
ons, number of plies and materials are varied. Optimisation goal is minimisation of mass
and failure criteria and maximisation of buckling load. Isight and Abaqus are connected
through Python scripts and genetic algorithm is used for optimisation. It is shown that
the method applied in this paper can be successfully used for optimisation of composite

structures.

Key words: Isight, Abaqus, optimisation, composite materials, stringer stiffened panel.
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1. Uvod

1.1 Optimiranje kompozitnih konstrukcija

Kompozitni materijali Cesto se upotrebljavaju u industriji zbog izvanrednih mehanickih,
termalnih i1 kemijskih svojstava kao Sto su visok omjer krutosti 1 mase, odnosno ¢vrstoce i
mase, otpornost na koroziju, nizak koeficijent termalne ekspanzije, sposobnost prigusenja
vibracija. Kompozitni materijali takoder nude veliku fleksibilnost prilikom oblikovanja
konstrukcije. Svojstva laminata kao §to su orijentacija vlakana, debljina slojeva, materijal
pojedinog sloja, nacin slaganja slojeva, vrsta i volumni udio vlakana mogu se prilagodavati
kako bi se postiglo bolje iskoriStenje materijala ili postigla odredena Zeljena svojstva kao
Sto su ¢vrstoca 1 modul elasti¢nosti.

Optimiranjem kompozitne konstrukcije moguce je posti¢i znacajno smanjenje mase
konstrukcije ili bolje ponasanje konstrukcije koriStenjem iste koli¢ine materijala. U
proslosti Cesto koriSten pristup konstruiranju principom pokusSaja i pogreske, koji se
uvelike temelji na intuiciji 1 iskustvu konstruktora, nije se pokazao veoma ucinkovitim
u slucajevima velikog broja varijabli koje treba uzeti u obzir. Odatle potjecCe interes
za razvojem metoda optimiranja koje povezuju postojece metode za analizu Cvrstoce
konstrukcija i optimizacijske algoritme. Primjer tijeka procesa optimiranja kompozitne

konstrukcije dan je na slici 1.1.

Faza 1

Oblikovanje slojeva Faza 2
Debljina slojeva

Faza 3

Orijentacija slojeva

===
e ——— .

Rule based i
-
— Dimenzioniranje laminatal - Q -
O —" e
——— ply shuffiing :
———

—_—

- Optimirani raspored slojeval

Slika 1.1: Primjer procesa optimiranja kompozitne konstrukcije [1]

Kompleksnost optimizacijskog problema uvelike ovisi o funkciji cilja, pri ¢emu se

sve cesCe javlja Zelja za visSeciljnom optimizacijom, odnosno postoji viSe veli¢ina koje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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se istodobno Zele minimizirati $to je s matematickog gledista zahtjevan problem. Postoji
velik broj istrazivanja na temu optimiranja kompozitnih materijala [2] pri ¢emu istraZivanja
znacajno variraju s obzirom na vrste konstrukcija koje se optimiraju, nametnuto opterecenje,
funkciju cilja, vrstu analize, projektne varijable koriStene u analizi, kriterije popustanja
1 koriStene optimizacijske algoritme. Objavljeni radovi na temu optimiranja kompozita
CeScée se baziraju na razvoju same metode i poboljSavanju optimizacijskih algoritama [3],
[4], [S], dok je manji broj radova baziran na primjenama postoje¢ih metoda [6]. Velik
problem koriStenja metoda za realne konstrukcije predstavlja dugo vrijeme potrebno za
provedbu procesa optimizacije.

Mogucnosti za istaZivanje optimiranja kompozitnih konstrukcija su brojne, pocevsi od
primjene postojecih optimizacijskih algoritama na postojece software za strukturnu analizu
kao Sto je npr. Abaqus CAE, ispitivanje mogucnosti optimiranja s obzirom na vise funkcija
cilja i razlicita opterecenja, prilagodavanje algoritama za koristenje s razli¢itim kona¢nim
elementima te kombiniranje visSe vrsta optimizacijskih procesa.

ViSeslojni kompozitni materijal sastoji se od viSe slojeva kontinuiranih vlakana koja na
okupu drzi matrica. Kao rezultat toga, raspored slojeva kompozitnog materijala, orijen-
tacija vlakana u pojedinom materijalu, debljina pojedinog sloja, broj slojeva i materijal
slojeva direktno utjeCu na ponaSanje materijala. Svrha optimiranja je pronaci najbolje
konstrukcijske parametre kompozitne konstrukcije s obzirom na zadani kriterij, uzevsi
pritom u obzir brojna nametnuta ogranic¢enja. Optimalna konstrukcija pruZa ili naju¢inko-
vitiju uporabu materijala ili najbolja svojstva konstrukcije. Kao mogudi cilj optimiranja u
dosadasnjim radovima minimizirana je debljina laminata, masa laminata, gusto¢a, volumni
udio vlakana, cijena koStanja materijala i/ili proizvodnje, maksimalno naprezanje ili defor-
macija, gradijent naprezanja, naprezanje na kriti¢nim lokacijama [2]. Takoder se optimira
s obzirom na povecanje savojne krutosti i kritine sile izvijanja [7] ili vlastite frekvencije
[8]. Osim optimiranja samih svojstava laminata, provodi se i optimiranje topologije ili
oblika konstrukcije.

Zbog kompleksnosti projektnog prostora (eng. design space) prilikom optimiranja
viSeslojnih kompozitnih konstrukcija Cesto se prefeiraju populacijski algoritmi [9], [10],
[11], [12].

U [9] predlaZzu koriStenje genetskih algoritama za probleme optimiranja kompozitnih
materijala te predlaZzu modificiranu verziju genetskog algoritma prilagodenu za optimiranje
rasporeda slojeva viSeslojnih kompozitnih konstrukcija. Takoder pokazuju pozitivan
utjecaj smanjenja broja varijabli i postavljanje simetricnog rasporeda slojeva (eng. layup)

na vrijeme potrebno za provedbu procesa optimiranja.
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1.2 Optimiranje laminata Koristenjem programskog pa-

keta Isight

IstraZivanja optimizacije nelinearnih problema s ogranic¢enjima (veéina sloZenih inZe-
njerskih konstrukcijskih problema) pokazala su da (1) niti jedna tehnika optimiranja nije
najbolja opcija za sve konstrukcijske probleme i (2) u veéini slucajeva kombinacija viSe
tehnika daje bolji rezultat nego primjena pojedinacnih tehnika [13]. Isight je programski
paket tvrtke Simulia namijenjen automatizaciji i optimizaciji procesa koji je razvijen na te-
melju ideje interdigitacije - strategije kombiniranja viSe optimizacijskih algoritama pri tom
iskoriStavajuci najpoZeljnije karakteristike svakog od njih za rjeSavanje sloZenih problema.
Programski paket Isight moZe se Koristiti za razli€ite vrste optimiranja na nacin da se kao
ulaz koriste razliciti programi kao Sto su Abaqus, EXCEL, MATLAB i drugi. U primjeni se
za optimiranje najcesce koristi jedan od Isightovih genetskih algoritama. Shema procesa

optimiranja preuzeta iz [14] prikazana je na slici 1.2.

Y,
Traienje rjedenja
L ]
(Optimizacija)
2 - - -
o) o Ogranienje

Dizajn eksperimenta /
(DOE): Odredivanje o
kljuénih parametara i
potetnog dizajna =

-t

i o, Irvedive Neizvedivo

Potetna konstrukcija (sigurno) {nesigurna)

- / »
Yy

l Robustan/Pouzdan dizajn ‘

Slika 1.2: Shema procesa optimiranja [14]

U [15] su koriSteni Isightov genetski algoritam, MATLAB 1 Abaqus za minimiziranje
mase dijela avionskog propelera pritom zadovoljavajuci ograni¢enja pomaka, vlastite
frekvencije 1 deformacije. Predlaze se pristup u dva koraka. U prvom koraku se raspored
slojeva optimira kako bi se postigla maksimalna krutost (odnosno minimizirao pomak) pri
tome primjenjujuéi manje striktna ogranic¢enja. U drugom koraku se smanjuje masa pri
¢emu se postavljaju toCne vrijednosti ogranicenja, a dopusta se i smanjenje duZine/Sirine

pojedinog sloja (eng. ply drop-off) te se namecu ogranienja vezana uz proizvodnju
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kompozitnih konstrukcija.

Takoder je moguce optimiranje s obzirom na pouzdanost i robusnost rjesenja, primjer
takvog optimiranja dan je u [14] gdje se minimizira masa vrha krila zrakoplova (broj
slojeva) s ograni¢enjem maksimalnog dopustenog naprezanja primjenom Tsai-Wu krite-
rija. Proces optimiranja rasporeda slojeva ukljucuje koriStenje aplikacijskih komponenti
Microsoft Excel (baza podataka kompozitnih materijala), Input Arrays (variranje broja i
orijentacije slojeva), Data Exchanger (povezuje Excel sa modelom u Abaqusu 1 aZurira

model) i Abaqus CAE (numericka simulacija).

200 400 600 B00 1000 1200 1400 1500

Slika 1.3: Primjer torzijske kutije avionskog krila optimirane Isightom s ciljem povecanja

kriti¢ne sile izvijanja [1]

U [16] predlazu metodu za provedbu analize u ranoj fazi konstruiranja koja uklju-
cuje optimiranje u dvije faze pri Cemu se trazi kompromis izmedu minimalne mase krila
zrakoplova i troSkova proizvodnje. Nakon kreiranja modela u MSC Patran/Nastran pro-
gramskom paketu za analizu konacnim elementima, provodi se optimiranje dimenzija i
rasporeda kontrukcijskih elemenata krila. Cilj ovog koraka je odrediti dimenzije konstruk-
cijskih elemenata koje minimiziraju masu, a pri tom zadovoljavaju ograni¢enja dozvoljenog
naprezanja i deformacija za sve materijale, te zadovoljavaju ogranicenja maksimalnog
pomaka i gubitka stabilnosti. Kao dodatno ogranicenje se koristi i Tsai-Hill kriterij popu-
Stanja. Nakon optimiranja dimenzija dobivene vrijednosti prenose se u sljedeci korak, a to
je minimiziranje troSkova proizvodnje.

Jedna od mogucnosti Isighta je 1 automatizacija procesa. U [17] se koristi optimiranje
u Isightu kao dio automatiziranog procesa konstrukcije kompozitnih komponenti, pri ¢emu
se optimiraju vlastite frekvencije vertikalnog stabilizatora zrakoplova kako bi se izbjegla
rezonancija. Koristi se kombinacija analize konacnih elemenata u ANSYS programskom
paketu i Microsoft Excela za obradu podataka analize, kako bi se odredila dobrota funkcije
cilja, koja je u slucaju navedenog optimizacijskog problema kompleksna te se ne moze

raCunati izravno u Isightu.
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U [18] se minimizira masa repa kompozitne jedrilice pri tom postavljajuéi ograni¢enje
koriStenjem kriterija maksimalnog naprezanja. U radu su predloZena dva razlicita nacina
povezivanja Abaqusa i Isighta prilikom optimiranja kompozitnih konstrukcija s velikim
brojem podrucja koja imaju razlicit raspored slojeva.

Vise primjera optimiranja realnih konstrukcija koriStenjem programskog paketa Isight
moze se pronadi u [1]. Jedan od primjera prikazan je na slici 1.3. U danom primjeru
provedena je optimizacija s ciljem povecanja kriti¢ne sile izvijanja kompozitne torzijske
kutije avionskog krila, pri ¢emu je vrijednost kriti¢ne sile uspjesno povecana za 15% uz

nepromijenjenu masu.

1.3 Ojacani kompozitni paneli

U posljednje se vrijeme sve viSe paZnje posvecuje prouc¢avanju gubitka stabilnosti i
ponasanju nakon gubitka stabilnosti (eng. post-buckling) kompozitnih panela ojatanih
uzduznicama, a jedan od primjera su i projekti POSICOSS i COCOMAT [19], [20].
Kompozitni paneli ojacani uzduznicama proizvedenih iz jednog dijela u autoklavu (eng.
co-cure) ili spojenih adhezivom (eng. co-bond) umjesto vijéanim spojevima ili zakovicama
mogu znacajno smanjiti masu i cijenu konstrukcije [21]. Tipian primjer uporabe takvih
panela su trup zrakoplova (Slika 1.4) i oplata krila zrakoplova. To su konstrukcijski

elementi izloZeni aksijalnom tlanom opterecenju, smiku ili kombinaciji tlaka i smi¢nog

opterecenja pri ¢emu je gubitak stabilnosti primarni razlog popustanja konstrukcije (Slika

"

L.5).

UzduZnice

Slika 1.4: Primjer panela ojacanog uzduZnicama koriStenog za testiranje trupa zrakoplova
[22]

U podrucju nakon gubitka stabilnosti ponasanje konstrukcije i veza naprezanja i defor-
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macija je nelinearna i kompleksna, ali pravilnom konstrukcijom panela moZe se posti¢i
nosivost nekoliko puta veca od kriti¢ne sile izvijanja te konstruiranje kompozitnih panela
koje uzima u obzir podrucje post-bucklinga ima velik potencijal za dodatno smanjenje
mase kompozitnih konstrukcija. Optimiranje kompozitnih panela ojacanih s obzirom
na gubitak stabilnosti i nakon nastanka oSteCenja Cesta je tema istraZivanja [23], [24].
Zbog kompleksnosti problema ¢esto nisu dovoljni komercijalno dostupni optimizacijski

programski paketi ve¢ se u tu svrhu razvijaju novi algoritmi [25], [26], [27].

Razdvajanje oplate | uzduZnice —
unutarnji pogled

Lokalni gubitak stabilnosti izmedu
uzduinica — vanjski pogled

Slika 1.5: Gubitak stabilnosti kompozitnog panela ojacanog uzduzZnicama [22]
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2. Kompozitni materijali

2.1 Opcenito o0 kompozitnim materijalima

Kompozitni materijali se sastoje od dva osnovna konstituenta - vlakna i matrice. Vlakna
umetnuta u matricu ¢ine jedan sloj, a viSe medusobno povezanih slojeva Cine viSeslojni

kompozit (laminat) [28]. Primjer kompozitnog laminata dan je na slici 2.1.

il VLAKNA
\\\
2 MATRICA

3 KOMPOZITNI SLOJ
4 LAMINAT

Slika 2.1: ViSe slojeva kompozita s dugim vlaknima ¢ine laminat [29]

Vlakna su osnovni nosivi element kompozita i daju mu ¢vrstocu, dok matrica drzi
vlakna zajedno, ima vaznu funkciju u prijenosu opterecanje na vlakno, daje vanjsku formu
kompozitu, definira njegovo ponasanje obzirom na djelovanje atmosfere itd. Vlakna su
najceSce uglji¢na, staklena, aramidna (npr. kevlar) i metalna, a najcesce Cine 60 - 70 %
volumnog udjela u kompozitu. U ovom radu uglavnom nas zanimaju kompoziti s dugim

usmjerenim vlaknima.

2.2 Kriteriji popuStanja kompozita

S obzirom da kompozitni materijali nisu izotropni mehanizmi popustanja kompozitnih

materijala bitno se razlikuju od uobicajenih kriterija koje primjenjujemo za npr. tehnicke
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metale. Klasi¢ni pristupi kao §to su krhki ili duktilni lom ne mogu opisati popustanje
ovih materijala. Velik broj nehomogenih spojeva, koji se sastoje od viSe konstituenata
(vlakna i matrice) spaja se medusobno kako bi se dobio laminat te je zbog toga i broj

nacina popustanja velik. Najéesce se razmatraju [28]:
e lom matrice,
e pucanje vlakna,
e izvlacenje vlakna,

e delaminacije, pri cemu dolazi do odvajanja slojeva - kod zrakoplovnih konstrukcija.

Vrlo su opasna jedva vidljive udarna oSteenja (eng. Barely Visible Impact Damage),
koja se mogu sastojati od delaminacija i od loma matrice koji prethodi delaminacijama.

Primjeri razlic¢itih nacina popuSanja kompozitnih materijala vidljivi su na slici 2.2.

o {o to to fo jo

;
"
}
4 W %
K .‘
I
|
}

® 4 © 4 @ ¢ © 4 M 4

(@)

Slika 2.2: Nacini popusStanja kompozita uslijed tlaénog opterecenja a) izvijanje na mikro
razni b) izvijanje vlakana c) pucanje vlakana d) smicanje e) pucanje matrice f)

delaminacija [28]

Iako se u inZenjerskoj praksi koristi manji broj kriterija popustanja, razvijen je velik
broj kriterija od kojih su mnogi primjenjivi samo za specifi¢ne slucajeve. Najpoznatiji i

najsire prihvaceni kriteriji popustanja jesu:

e kriterij maksimalnih naprezanja,

kriterij maksimalnih deformacija,

Tsai-Hill kriterij,

Tsai-Wu kriterij,

Puck-ov kriterij,

e Hashin-ov kriterij itd.
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2.2.1 Kriterij maksimalnog naprezanja

Kriterij se najviSe primjenjuje kod jednoosnog opterecenja i kaze da do popustanja
nece doci ako je ispunjeno:

)

61 <X[
zao >0 o, <Y, , 2.1)
\ |‘C12|<S )

( 3\

o1 > X,
zaoc <0 o>Y. ;. (2.2)
\ ‘1'12’ <S )

Nedostatak ovog kriterija je da ne daje dovoljno pouzdane rezultate kad se radi o
dvoosnom slucaju optereCenja [28]. Ako optereéenje nije u pravcu jedne od glavnih

materijalnih osi, ve¢ pod kutom 6 u odnosu na os / (Slika 2.3), moguce je zapisati:

01 = Oy cos2(0) < X,
0, = G, sin’(0) < Y, (2.3)

Tip = — 0, sin(0) cos(0) < S.

Slika 2.3: Opterecenje koje ne djeluje u pravcu glavnih materijalnih osi [28]

1z jednadZbe 2.3 slijedi uvjet da o, smije imati maksimalnu vrijednost koja je jednaka:

X

O < cos?(6)’

Oy < (2.4)

sin?(9)’
S

O < sin(6)cos(0).
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U ovim izrazima X,Y, S se koriste kao tla¢na ili vlacna ¢vrstoca, u ovisnosti o predz-
naku oy, a koje se zapisuje pomocu apsolutne vrijednosti. U tom se slucaju i vrijednost
naprezanja o, zapisuje svojom apsolutnom vrijednoséu. Usporedba s eksperimentalnim
podacima pokazala je da e kriterij davati najbolje vrijednosti za 8 = 0° ili 6 = 90°, dok

¢e podudaranje s eksperimentima biti najslabije pri 6 = 45°.

2.2.2 Tsai-Wu Kkriterij

Ovaj kriterij naziva se josS 1 tenzorski ili kvadrati¢ni kriterij popusStanja i spada medu

najcesée korisStene kriterije [28]. Tenzorski (indeksni) zapis kriterija jest
Fo;+Fjo0;=1,i,j=1,6 (2.5)

u kojem se slucaju zapis kriterija sastoji od 42 ¢lana

Fioi+Foy+...+F05+ ...+ F11061061 + F1201012+ ... + Fg50606 = 1. (2.6)

U ovom su izrazu F; te F;;, parametri u koje ulazi ¢vrsto¢a kompozita. Ako se razmatra
samo jedan sloj u ravninskom stanju naprezanja, ostaju samo indeksi 1,2,6 te se kriterij

zapisuje

Fio+Fo) +F6G6—|—F11(712+F22622+F66(762+2F12(71(72+2F166166—|—2F26(7266 =1.

2.7)
Detaljnom analizom moZe se pokazati da je Fig = Fog = Fg = 0.
Najcesci oblik zapisa Tsai-Wu kriterija glasi:
F101 + Fy03 + Fi1 6} 4+ F03 + Fss0¢ +VF11F22610, = 1. (2.8)

Karakteristike Tsai-Wu kriterija:

e kriterij ne indicira nacin na koji ¢e sloj popustiti ve¢ samo naprezanje kod kojeg ¢e

sloj popustiti,

e kriterij je postavljen samo jednim izrazom §to dovodi do znatno jednostavnije pri-

mjene,

e ako treba odrediti najveée dopusteno naprezanje, kriterij uvijek daje dva rjeSenja -

jedno s pozitivnim, a drugo s negativnim predznakom.
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2.2.3 Hashinov Kriterij popustanja

Hashinov kriterij je parcijalno interaktivan kriterij popustanja gdje je vise od jedne
komponente naprezanja koriSteno za opis razli€itih nacina popustanja. Ovaj kriterij je
namijenjen za jednousmjerene (engl. unidirectional) kompozitne slojeve. Glavna pred-
nost ovog kriterija u odnosu na Tsai-Hill i Tsai-Wu kriterij je $to je moguce predvidjeti
nacin popustanja. Predvidanje popustanja temelji se na na¢inima popustanja vezanih uz
popustanje vlakna i matrice, te ukljucuju Cetiri naCina popustanja.

Nacini popustanja ukljuceni u Hashin-ov kriterij su [30]:

popustanje vlakna uslijed vlaCnog naprezanja
2
o1l < T2 ) 2
— — ) <1 29
(20 (2 < -
popustanje vlakana uslijed tlatnog naprezanja
2
(ﬁ> <1, (2.10)
popustanje matrice uslijed vlaénog naprezanja za 6, > 0
2
%) ( T2 ) 2
— — ) <, 2.11
( v ) +{ 2.11)

popustanje matrice uslijed tlaCnog naprezanja za 6, < 0

622)2 Yc 02 (le>2
— — 1 = — ) <1. 2.12
<25 +[2S ] re s (212)

2.2.4 Primjena Kkriterija popustanja kompozita prilikom optimira-

nja

U [31] je usporedena primjena Puckovog, Tsai-Wu i kriterija maksimalnog naprezanja
za slucaj optimiranja konstrukcije s obzirom na masu i cijenu materijala. Kriteriji popu-
Stanja uvedeni su u optimizaciju kao ogranicenja funkcije cilja. Varijable su orijentacija
slojeva, broj slojeva i materijal, a kao optimizacijski algoritam koriSten je genetski algo-
ritam. Rezultat je pokazao da se optimalna konstrukcija znatno razlikuje ovisno o tome
koji je kriterij popusStanja koriSten no niti jedan kriterij nije uvijek najviSe ili najmanje
konzervativan prilikom razli¢itih optereenja konstrukcije. 1z toga se moze zakljuciti
sa bismo s ciljem dobivanja optimalne konstrukcije trebali provesti viSe optimizacijskih

procesa koristeéi razlicite kriterije popustanja.
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2.3 Pravila za odredivanje orijentacija slojeva kompozit-

nih konstrukcija

Prilikom odredivanja orijentacije slojeva u laminatu potrebno je uzeti u obzir preporuke
i ograni¢enja koja obuhvacaju preporuke nastale iskustveno, kroz prijasnje testove i analize

te ogranienja proizvodnje [32], [33].

e Potrebno je koristiti uravnotezene laminate da bi se izbjeglo vitoperenje (eng. war-
ping). UravnoteZen laminat podrazumjeva jednak broj +6 i —0 orijentiranih slojeva,

u slucajevima kada je 0 razlicit od 0° 1 90°.

e Koristiti minimalno 10% slojeva orijentiranih u jednom od glavnih smjerova (0°,

90°, £45°) kako bi se osigurala minimalna potrebna ¢vrstoca u svim smjerovima.

e Koristiti maksimalno Cetiri uzastopna jednako usmjerena sloja u bilo kojem smjeru,
kako bi se izbjegla delaminacija prilikom skupljanja pod optere¢enjem ili uslijed
temperature. Ovo je takoder preporucljivo kako bi se izbjeglo Sirenje pukotine u

matrici kroz slojeve.

e Slojeve orijentirane +45° postaviti na vanjske povrSine smi¢no opterecenih panela

kako bi se povecala otpornost na izvijanje.

e Kako bi se izbjegla delaminacija na rubovima, dva uzastopna sloja ne bi smjela imati

orijentacije razlicite za viSe od 45°.

Navedena pravila potrebno je uzeti u obzir i prilikom numericke analize ¢vrstoce

kompozitne konstrukcije.
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3. Optimiranje konstrukcija

3.1 Formulacija problema

Trazi se minimum (ili maksimum) funkcije cilja

F=F(x), (3.1

uz ogranicenja jednakosti
hi(x)=0;i=1,...m, (3.2)

i ograni¢enja nejednakosti
gi(x)>0;i=m+1,..p. (3.3)

Pri tom je x projektni vektor ili vektor rjeSenja, ¢ije su komponente x;, i = 1, ..., n pro-
jektne varijable problema, n je broj varijabli problema, a m je broj ogranicenja jednakosti.

Funkcija cilja f(x) je funkcija koja opisuje konstrukciju. Za svaku mogucu verziju
konstrukcije, f daje neku brojcanu vrijednost koja je mjerilo dobrote konstrukcije. Obi¢no
se funkcija cilja odabire na nac¢in da manja vrijednost znaci bolju konstrukciju (minimi-
zacijski problem). Cesto f predstavlja masu, pomake u zadanom smjeru, ekvivalentno
naprezanje ili cijenu proizvodnje. Projektni parametri su veli¢ine pomocu kojih se jed-
noznacno definiraju dimenzije i svojstva konstrukcije ili projektiranog sistema. Projektni
parametri dijele se na konstantne projektne parametre i projektne varijable. Projektne
varijable x su funkcije ili vektori koji opisuju konstrukciju, a mogu se mijenjati tijekom
procesa optimiranja. Mogu predstavljati npr. geometriju ili izbor materijala. Kada opisuje
geometriju moZe biti komplicirana interpolacijska funkcija oblika konstrukcije ili moZe

biti jednostavna povrSina popre¢nog presjeka grede ili debljina ploce.

3.2 ViSeciljno optimiranje

U stvarnosti, kada se problemi ne pojednostavljuju, prakticki svako donoSenje neke
odluke jest konfliktnog karaktera. Takva situacija je posljedicom rjeSavanja razlicitih
(projektnih) zahtjeva, koji mogu biti 1 posve suprotne naravi. U takvim se situacijama
potpunim ostvarivanjem jednog cilja negativno utjece na druge ciljeve [34]. Optimalno
rjeSenje takvih problema ocito ne lezi u optimalizaciji pojedinih ciljeva ve¢ u minimalizaciji

razlika izmedu ostvarenih i Zeljenih ciljeva. Kroz viSeciljnu (viSekriterijsku) optimizaciju
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treba dakle postici "optimalni kompromis ciljeva", a ne optimum samih ciljeva. Funkcija
cilja viSekriterijskog problema moZe se formulirati kako slijedi.

Potrebno je pronac¢i minimum ili maksimum

F(X):[fl(x)afZ(X)w“afm(X)]a (3.4)

s ograni¢enjima nejednakosti
G(X) = [81(X),8(X),....8p(X)] = 0, (3.5)
s ograni¢enjima jednakosti
H(X)=[h(X),hX),..hX), (3.6)
1 donjim 1 gornjim granicama za svaku projektnu varijablu x;:
X <xi<xiy,i=12,..,n; (3.7)

gdje je n broj varijabli, m broj funkcija cilja, p broj ogranicenja nejednakosti, r broj
ogranicenja jednakosti.

Rjesenje x* za koje ne postoji drugi vektor x koji bi bio dominantan (superioran) x*
naziva se Pareto optimalno ili nedominirano rjeSenje. Vektor vrijednosti ciljnih funkcija
dominira nad drugim ako se vrijednost barem jedne ciljne funkcije poboljSa, a nijedna od
ostalih se ne pogorSa. Skup nedominiranih rjesenja naziva se Pareto fronta nedominiranih
rjeSenja. Pareto fronta je skup "najboljih kompromisa" u rjeSenju problema, iznad kojih
nema dominantnih rjeSenja tj. ne moZe se neki od parcijalnih ciljeva poboljSati, a da se ne

Steti nekom od drugih.

3.3 Prednostii nedostatci negradijentnih optimizacijskih

algoritama

Prilikom optimizacije kompozitnih konstrukcija najcesce se koriste negradijentne

metode, medu kojima su najpopularniji genetski algoritmi. Njihove prednosti su [35]:

e ne trebaju gradijente i jednostavne su za implementaciju - lako se implementiraju za
bilo koju vrstu analize i mogu se koristiti bez puno prethodnog znanja o optimizacij-

skim algoritmima,

e pruzaju diskretna rjeSenja, rjeSenje dobiven pomocu negradijentne metode je jednos-

tavno za interpretirati i ima jasne granice,
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e ucinkovito se moze paralelizirati rjeSavanje, rad istovremeno na viSe procesora radi

brzeg dolaska do rjesSenja,

e pretrazuju cijeli projektni prostor te uspijeva doéi do globalnog optimuma, imaju

manju vjerojatnost da ¢e umjesto globalnog optimuma pronaci lokalni.

Glavni nedostatak negradijentnih metoda je izuzetno velik broj iteracija potreban
za rjeSavanje kompleksnijih problema, §to u sluc¢aju optimiranja modela diskretiziranog
kona¢nim elementima znaci da broj elementa znatno utjeCe na duljinu optimizacijskog
procesa. Gradijente metode su kompleksnije za implementaciju, te je u sluaju optimiranja
rasporeda slojeva potrebna reformulacija problema kako bi se mogle primijeniti gradijentne
metode te se zbog toga one rijetko koriste. Unato¢ tome postoje primjeri uspjeSne primjene

gradijentnih metoda za optimizaciju rasporeda slojeva [35].

3.4 Genetski algoritmi

Genetski algoritmi (GA) su najstariji, najpoznatiji i najrasprostranjeniji evolucijski
algoritmi [36]. Genetski algoritmi simuliraju proces prirodne selekcije za rjeSavanje
optimizacijskih problema.

Genetski algoritmi su bili medu prvim evolucijskim algoritmima i danas su vjerojatno
najpopularniji evolucijski algoritmi. Razlog njihovoj popularnosti je jednostavnost pri-
mjene, intuitivnost nacina na koji rade i dobri rezultati za velik broj razli¢itih problema. S
obzirom da genetski algoritmi nisu egzaktni algoritmi, ve¢ heuristike, oni nam ne garan-
tiraju da je rijeSenje koje smo dobili optimalno. Postoji velik broj moguénosti prilikom
implementacije genetskih algoritama na rjeSavanje problema te je za dobivanje dobrih
rezultata bitno odabrati i optimalne parametre genetskog algoritma te odgovarajuce kriterije
zaustavljanja algoritma.

Ne postoji stroga definicija genetskog algoritma prihvacena u znanstvenoj zajednici
koja bi razlikovala genetski algoritam od ostalih evolucijskih ra¢unalnih metoda [37]. Ipak,
moZzemo reci da vecina metoda koja se nazivaju genetskim algoritmima imaju zajednicko
barem sljedece elemente: populaciju jedinki (kromosoma), selekciju s obzirom na dobrotu,
krizanje kako bi se proizvele nove jedinke, nasumi¢na mutacija novih jedinki.

Pojednostavljeni prikaz rada genetskog algoritma dan je dijagramom toka na slici 3.1.

3.4.1 Princip rada genetskih algoritama

Postoji puno razli¢itih izvedbi genetskih algoritama, a generalna ideja je sljedeca
[38],[36]. Kreira se nasumicna pocetna populacija jedinki. Svaka jedinka (kromosom)

jedno je mogucée rjeSenje zadanog problema. Svakoj jedinki moZemo odrediti njezinu
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Podetna populacija
{nasumican odabir
jedinki)

:

Racunanje dobrote

jedinki
Kriterij DA
zaustavljanja —P KRAI
zadovoljen’

+NE

selekcija jedinki za
novu populaciju

v

KriZanje:

Odabir dvije jedinke te
kombinacija njihovih gena
i
Y
Mutacija:
Odabir jedne jedinke i
njena mutacija

Slika 3.1: Dijagram toka pojednostavljenog genetskog algoritma

dobrotu (engl. fitness). Dobrota jedinke odreduje se tako da se izraCuna vrijednost funkcije
u tocki koju jedinka predstavlja. Uz pretpostavku da rjeSavamo minimizacijski problem, $to
je vrijednost funkcije veca, to je promatrana jedinka losSija. Dobre jedinke imaju relativno
veliku Sansu dobiti priliku za razmnoZavanje, dok loSe jedinke imaju relativno malu Sansu
za razmnoZzavanje. Operatorom selekcije (engl. selection) biraju se iz populacije jedinke
koje Ce postati roditelji. Roditelji pomocu operatora kriZanja (engl. crossover) stvaraju
djecu, ¢ime se simulira izmjena genetskog materijala (engl. recombination). Nad djecom
potom djeluje operator mutacije (engl. mutation). Kona¢no, operatorom zamjene (engl.
reinsertion) djeca ulaze u populaciju rjeSenja, ¢ime se zatvara ciklus rada algoritma. Kako
se izmjenjuju generacije, populacija ima sve vecu dobrotu te nam eventualno evolucija daje

jednog ili vise pojedinaca koji zadovoljavaju kao rjeSenje naseg optimizacijskog problema.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Adriana Cori¢ Diplomski rad

3.4.2 Specificnosti genetskih algoritama

Specifi¢nosti koje imaju genetski algoritmi u usporedbi s tradicionalnim metodama

povezane su sa sljede¢im ¢injenicama [39],[40]:

e GA ne radi izravno s varijablama, ve¢ s binarnim koodovima varijabli (iako postoje

1 iznimke od ovog pravila).
e GA vrsi pretragu uz pomoc cijele populacije jedinki, ne samo jedne jedinke.

e GA kao ulaznu informaciju koristi samo vrijednost funkcije cilja, ali ne 1 iznos

derivacije ili neke dodatne informacije o funkciji.

e GA se oslanjaju na vjerojatnost.

3.4.3 Kiriteriji zaustavljanja

Kriteriji zaustavljanja genetskog algoritma mogu ukljucivati viSe razli¢itih opcija [36] -
kao i kod drugih iterativnih optimizacijskih algoritama. Jedna mogucnost je da moZe trajati
unaprijed odlucen broj generacija. Sljede¢a moguénost je da se genetski algoritam vrti
dok rezultat nije bolji od nekog korisnicki zadanog rjeSenja. Ako je na problem takav da
zahtijeva rjesenje koje je dovoljno dobro, tada ovo moze biti razuman kriterij zaustavljanja.
Postoji i moguénost zaustavljanja genetskog algoritma dok se dobrota najbolje jedinke ne
prestane mijenjati kroz nekoliko generacija. To znaci da je evolucijski proces doSao do

platoa i ne moZe se viSe poboljSavati.

3.4.4 Parametri koji utjeCu na tocnost rjeSenja

Brojni su parametri koji se trebaju ispravno podesiti kako bismo dobili dobro rjeSenje.
Izbor tih parametara moZe znaciti razliku izmedu uspjeha i neuspjeha algoritma. Neki od

parametara su nabrojani u nastavku [36].

1. Dobro definirana funkcija cilja koja povezuje problem s vrijednostima koje algoritam

trazi.
2. VeliCina populacije.
3. Izbor metode selekcije.

4. Stopa mutacije. Algoritam koji ima previsoku stopu mutacije pretvoriti ¢e se u
nasumicnu potragu. Genetski algoritam kojemu je stopa mutacije preniska nece

dovoljno istraZiti projektni prostor.

5. Nacin kriZanja i izbor jedinki koje se kriZaju.
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3.5 Genetski algoritmi za optimiranje kompozitnih kons-

trukcija

Radi odredivanja parametara genetskog algoritma koji ¢e se koristi za optimizaciju u
programskom paketu Isight analizirani su postojeci primjeri koristenja genetskih algoritama
za optimiranje kompozitnih konstrukcija dostupni u literaturi. U tablici 3.1 dani su
parametri koriSteni prilikom optimiranja rasporeda slojeva panela ojacanih uzduZnicama.
Primjeri iz literature koriste razliCite vrste genetskih algoritama te shodno tome sadrze
razli¢ite parametre, ovisno o parametrima koje zahtijeva koriSteni genetski algoritam. U
tablici je dan prikaz parametara koji su zajednicki za sve genetske algoritme, te su to ujedno

i parametri koji se podeSavaju u Isight-ovom najcesce korisStenom NSGA-II algoritmu.

Tablica 3.1: Parametri genetskih algoritama koriSteni u optimizaciji kompozitnih

konstrukcija - ojacani paneli

[27] | [26] | [33] | [22]
Broj jedinki u populaciji | 30 | 16 | 20 | 40
Broj generacija 200 | 25 | 100 | 62

Vjerojatnost krizanja 0,7 1 09 | 0,5 | 0,95

Vjerojatnost mutacije | 0,3 | 0,5 | 0,8 | 0,15
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4. Numericki model

Geometrija 1 materijal modela, kao i opterecenje i rubni uvjeti, su izabrani tako da
odgovaraju stvarnom modelu iz provedenih eksperimenata (projekt COCOMAT) radi

validacije numericke metodologije [19].

4.1 Geometrija

Prikaz geometrije preuzete iz [20] te geometrija modelirana u SolidWorks programskom
paketu dan je na slici 4.1. Dimenzije panela dane su u tablici 4.2. Panel je modeliran iz
jednog dijela, opcijom Shell Extrude te su i oplata i uzduZnice u Abaqus-u modelirane kao

dio istog parta.
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Slika 4.1: Geometrija oplate s uzduZnicama [20]

Raspored slojeva oplate i uzduznica dan je u tablici 4.1. Geometrijske karakteristike

uzduZnice u pocetnom modelu prikazane su na slici 4.2.

Tablica 4.1: Raspored slojeva u pocetnom modelu

Raspored slojeva oplate [90,+45,-45,0]s

Raspored slojeva uzduznica | [(+45,-45)5,0 ¢]s
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Tablica 4.2: Dimenzije modela oplate 1 uzduznica

Duljina panela [ =780mm
Polumjer cilindra r = 1000 mm
Duljina luka a =560mm

Broj uzduznica n=>35
Udaljenost izmedu uzduznica d =132mm

Udaljenost uzduZnica do uzduznog ruba | e = /2 = 16 mm

Visina uzduZznica h=14mm
Sirina uzduZnica f=32mm
3 mm
12.5 mm IEUE'
1
32 mm

Slika 4.2: Geometrija uzduznice [19]

Model je podijeljen na tri zone s razli¢itim rasporedom slojeva, prema slici 4.3, gdje
zelena predstavlja samu oplatu, plava uzduZnice, a Zuta zona ima raspored slojeva koji

sadrzi i slojeve oplate i slojeve uzduZnica.

Slika 4.3: Podjela modela na zone s razli¢itim layup-om

Orijentacija materijala je zadana na nacin da je izraden lokalni koordinatni sustav u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Adriana Cori¢ Diplomski rad

srediStu panela te je za smjer normale odabrana os 2. Lokalni koordinatni sustav prikazan je
na slici 4.4. Orijentacija materijala je definirana s obzirom na navedeni lokalni koordinatni

sustav za sva tri layup-a.

Slika 4.4: Lokalni koordinatni sustav s obzirom na koji je zadana orijentacija materijala

Glavni materijali koordinatni sustav oplate s obzirom na koji je zadana orijentacija

materijala dan je na slici 4.5.
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Slika 4.5: Glavni materijalni koordinatni sustav oplate

Svojstva materijala odabrana su tako da budu jednaka eksperimentu [20]. Materijal
koji je zadan u modelu je IM7/8552 ¢ija su mehanicka svojstva dana u tablici 4.3. To je
jednousmjereni prepreg epoksidne smole ojacane uglji¢nim vlaknima, a preporuca se za
izradu konstruktivnih elemenata gdje je potrebna visoka ¢vrstoca, krutost i otpornost na

oStecenja.
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Tablica 4.3: Svojstva materijala koriStenog u modelu [20]

Gustoca p = 1525kg/m?
Modul elasti¢nosti u smjeru vlakana E; =145GPa
Modul elasti¢nosti okomito na smjer vlakana E, =10,2GPa

Modul smicanja G =5,12GPa

Poissonov koeficijent vip =vi3 =0,3,v3 =0,487

Vlac¢na ¢vrstoca u smjeru vlakana X, =2,6GPa
Tla¢na ¢vrstoca u smjeru vlakana X.=1,5GPa
Vlacna ¢vrstoca okomito na smjer vlakana Y; = 60 MPa
Tla¢na ¢vrstoca okomito na smjer vlakana Y. =290MPa
Smicna Cvrstoca S =120MPa

4.2 Mreza konacnih elemenata

Promatrani model diskretiziran je cetverokutnim ljuskastim konacnim elementima
("S4R"). Provedeno je ispitivanje konvergencije rjesenja, a rezultati su dani u tablici 4.4.
Model je diskretiziran s 5142 konacna elementa. MreZa je kreirana na nacin da sadrzi
dva elementa po visini uzduZnice, kako bi se zadovoljili kriteriji omjera debljine i duljine
stranica elementa za standardne ljuskaste konacne elemente. MreZa kona¢nih elemenata

prikazana je na slici 4.6.

Slika 4.6: Mreza konacnih elemenata
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Tablica 4.4: Tablica konvegencije pomaka Us i kriti¢ne sile pri tlatnom opterecenju od 40
kN

Broj elemenata 2028 | 4758 5142 | 9184
Pomak Uz [mm] | 0,4528 | 0,4526 | 0,4525 | 0,4523
Kriti¢na sila [kN] | 50,51 | 48,84 | 48,752 | 47,92

4.3 Opterecenje i rubni uvjeti

Rubni uvjeti odredeni su tako da odgovaraju rubnim uvjetima nametnutim eksperimen-
tom i prikazani su slikom 4.7. Krajevima panela omogucen je samo pomak u aksijalnom

smjeru. Jedan poprecni rub panela je ukljeSten, a na drugom je nametnuto opterecenje.

U1=U2=UR1=UR2=UR3=0

U1=U2=UR1=UR2=UR3=0

U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

Slika 4.7: Rubni uvjeti

Provedene su dvije vrste analize modela. Nelinearna stati¢ka analiza pri ¢emu je mate-
rijal linearan, ali je geometrija nelinearna. To znaci da taj model omogucuje modeliranje
velikih pomaka, odnosno optereenje veéim tlacnim silama. Takvim modelom moZe se
obuhvatiti i podrucje nakon pojave lokalnog, odnosno globalnog gubitka stabilnosti. No
pokazalo se da je takav model vremenski zahtjevan za provedbu procesa optimizacije
koriStenjem negradijentnih metoda s obzirom da one zahtijevaju velik broj iteracija. Zbog
toga je provedena i analiza s linearnom geometrijom. Navedene analize opisane su u

nastavku.

4.3.1 Nelinearna staticka analiza s kontrolom pomaka

U slucaju nelinearne analize s kontroliranim pomakom, zadan je pomak Uz na poprec-
nom rubu panela koji postepeno s inkrementima raste od 0 do 4 mm. Postavke nelinearne

analize preuzete su iz [20]. RijeC je o Step-u Static, General pri Cemu se izabire koriStenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Adriana Cori¢ Diplomski rad

nelinearne geometrije (NLGEOM) te se postavlja Damping Factor od 2 x 1075,

U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

Slika 4.8: Rubni uvjet pomaka nametnut na poprecni rub

4.3.2 Linearna staticka analiza s koncentriranom silom

Rub panela na kojem je nametnuto opterecenje vezan je kinematskom vezom kako bi
se ponaSao kao kruto tijelo, odosno nametnuto je da aksijalni pomaci U3 budu jednaki duz
cijelog ruba. Poprecni rub panela s nametnutom kinematskom vezom vidljiv je na slici 4.9.

Pomaci cijelog ruba vezani su za pomak referentne tocke RP-1.

Slika 4.9: Rub panela s nametnutom kinematskom vezom

Opterecenje panela zadano je kao koncentrirana sila postavljena u referentnoj tocki.
Koncentrirana sila se uz pomo¢ kinematske veze jednoliko raspodijeli po rubu panela.

Model sa zadanim optere¢enjem prikazan je na slici 4.10.
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U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

Slika 4.10: Opterecenje modela

4.4 Rezultati analize

Prvo je provedena nelinearna analiza s kontroliranim pomakom ruba do pomaka od 4
mm. Kao Sto je vidljivo sa slike 4.11 poklapanje rezultata nelinearne analize s rezultatima
iz [20] su najbolja u podrucju do otprilike 40 kN Sto odgovara pojavi lokalnog bucklinga
izmedu uzduZnica. Poklapanje nelinearne analize s rezultatima iz [20] veoma je dobro i u
podrucju do 80 kN Sto odgovara pojavi globalnog bucklinga panela pri cemu se izvijaju
1 uzduZnice 1 oplata. Nakon pojave globalnog bucklinga rezultati po€inju znacajnije
odstupati. Razlika u rezultatima je ocekivana s obzirom da je u [20] modeliran i adhezivni
sloj koji povezuje panel i uzduZnice te su uvedene geometrijske nesavrSenosti bazirane na

prvoj formi izvijanja dobivenoj linearnom buckling analizom.
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Slika 4.11: Usporedba rezultata za razlicite vrste analize s rezultatima iz [20]
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Pomaci dobiveni linearnom analizom u Abaqusu dani su u tablici 4.5.

Tablica 4.5: Pomaci Uz dobiveni linearnom statickom analizom za odredeno opterecenje

10 kN 20 kN 30 kN 40 kN
0,1130 mm | 0,2261 mm | 0,3391 mm | 0,4522 mm
50 kN 60 kKN 70 kN 80 kN
0,5652 mm | 0,6783 mm | 0,7913 mm | 0,9044 mm

Prva forma izvijanja dobivena u [20] prikazana je slikom 4.12.

u = 0.55 mm

uw = 0.54 mm

Slika 4.12: Usporedba oblika prve forme izvijanja dobivene eksperimentom (lijevo) i
FEAP analizom (desno) [20]

Na slici 4.13 dana je prva forma izvijanja dobivena nelinearnom analizom te pripadajuce
aksijalno skracenje panela. Vidljivo je da se prvi lokalni gubitak stabilnosti pojavljuje
kod skrac¢enja od otprilike 0,55 mm. Usporednom slike 4.12 i slike 4.13 vidljivo je da se
rezultati dobiveni nelinearnom analizom poklapaju s rezultatima dobivenima numericki i

eksperimentalno u [20].
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u, uz u, U3

+4.676e-01 +5.469e-01
+3.98%9e-01 +5.013e-01
+3.302e-01 +4.557e-01
+2.615e-01 +4.102e-01
+1.928e-01 +3.646e-01

+— +1.241e-01 +3.190e-01

+— +5.545e-02 +2.734e-01
-1.324e-02 +2.279e-01 : EEEEHERIERCRERRM R EEE e
-8.193e-02 +1.823e-01 ;
-1,506e-01 +1.367e-01
-2.193e-01 +9.115e-02
-2.880e-01 +4.557e-02
-3.567e-01 +0.000e+00

Slika 4.13: Prva forma izvijanja dobivena nelinearnom analizom s nametnutim rubnim

uvjetom pomaka i odgovarajuce skraenje panela

Nakon provedbe nelinearne analize, zakljueno je da navedena analiza vremenski
zahtjevna te je odluceno da Ce se provesti linearna analiza koja umjesto kontroliranog
pomaka ima zadano kontinuirano optere¢enje duz popre¢nog ruba. Na slici 4.11 vidljivo
je da su poklapanja rezultata u linearnom podruc¢ju veoma dobra te je odluceno da Ce se
koristiti linearni model radi uStede vremena, s obzirom da je prilikom procesa optimiranja
svaku analizu potrebno pokrenuti velik broj puta. Prva forma izvijanja dobivena linearnom

analizom prikazana je na slici 4.14.

Slika 4.14: Prva forma izvijanja dobivena linearnom analizom
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Osim izvijanja proucavano je i ponasanje konstrukcije pod vlacnim optereCenjem.
Konstrukcija je opterecena silom od 200 kN. Kao kriteriji popustanja koji ¢e se proucavati
u analizi odabrani su Tsai-Wu, kriterij maksimalnih naprezanja i Hashinov kriterij. Naj-
kriticnijim se pokazao Tsai-Wu kriterij. Kriticna mjesta ukljucuju gotovo cijelu povrsinu
oplate i uzduznica te su prikazana na slikama 4.15 i 4.16. Maksimalna vrijednost je manja
od 1 $to znaci da analizirana konstrukcija nece popustiti. U oplati je kritiCan prvi sloj koji

je orijentiran pod 90°. Kriti¢ni sloj oplate prikazan je na slici 4.15.

TSAIW

PLY-1 (middle)

(Avg: 75%)
+6.757e-01
+6.312e-01
+5.868e-01
+5.423e-01
+4.978e-01
+4.533e-01
+4.08%e-01
+3.644e-01
+3.199e-01
+2.754e-01
+2.310e-01
+1.865e-01
+1.420e-01

Slika 4.15: Kriti¢ni sloj oplate prema Tsai-Wu kriteriju popustanja

U uzduZnicama je kritiCan sloj u struku uzduZnice orijentiran pod 0°, Sto je sedmi sloj

u layupu uzduznice. Kriti¢ni sloj u struku uzduznice prikazan je na slici 4.16.

TSAIW

PLY-30 (middle)
(Avg: 75%)
+7.146e-01
+6.553e-01
+5.961e-01
+5.368e-01
+4.775e-01
— +4.182e-01
—— +3.590e-01
+2.997e-01
+2.404e-01
+1.812e-01
+1.219e-01
+6.261e-02
+3.341e-03

Slika 4.16: Kriti¢ni sloj struka uzduZnica prema Tsai-Wu kriteriju popustanja

Prema kriteriju maksimalnih naprezanja kritiCan je dio uzduZnica na spoju s oplatom.
Kriti¢an je sedmi sloj u layupu uzduZnice orijentiran pod 0°. Maksimalna vrijednost je

manja od vrijednosti dobivene Tsai-Wu kriterijem odnosno manja je od 1 Sto znaci da
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konstrukcija nece popustiti. Prikaz kriticnog sloja prema kriteriju maksimalnih naprezanja

dan je na slici 4.17.

MSTRS

PLY-18 (middle)

(Avg: 75%)
+4.525e-01
+4.267e-01
+4.009e-01
+3.752e-01
+3.494e-01
+3.236e-01
+2.979e-01
+2.721e-01
+2.463e-01
+2.206e-01
+1.948e-01
+1.690e-01
+1.433e-01

Slika 4.17: Kriti¢ni sloj pojasa uzduZnice prema kriteriju maksimalnih naprezanja

Prema Hashinovom kriteriju kriti¢no je popustanje matrice pod tla¢nim optereCenjem.
Kriti¢an je sedmi sloj u pojasu uzduZnice, orijentiran pod 0°. U struku uzduZnice kriti¢an
je deveti sloj, orijentiran pred 0°. Vrijednosti Hashinovog kriterija su najmanje u usporedbi
s dva prethodno navedena kriterija te prema Hashinovom kriteriju nece do¢i do popustanja
konstrukcije. Prikaz kritinih slojeva prema Hashinovom kriteriju dan je na slikama 4.18
14.19. Vrijednosti Hashinovog kriterija za popuStanje matrice i vlakana pod vla¢nim
optereCenjem znatno su manje nego prethodno navedene vrijednosti te shodno tome nisu

prikazana u radu.

HSNMCCRT

PLY-18 (middle)

(Avg: 75%)
+4.490e-01
+4.116e-01
+3.742e-01
+3.368e-01
+2.994e-01
+2.619e-01
+2.245e-01
+1.871e-01
+1.497e-01
+1,123e-01
+7.484e-02
+3.742e-02
+0.000e+00

Slika 4.18: Kriti¢ni sloj prema Hashinovom kriteriju
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HSNMCCRT

Sym_PLY-31 (middle)

(Avg: 75%)
+6.132e-01

+5.621e-01
+5.110e-01
+4.599¢-01
+4.088¢-01
+3.577e-01
+3.066e-01
+2.555e-01
+2.044e-01
+1.533e-01
+1.022e-01
+5.110e-02
+0.000¢+00

Slika 4.19: Kriti¢ni sloj prema Hashinovom kriteriju

4.5 Isight model

Model u Isightu sadrzi aplikacijsku komponentu Abaqus i procesnu komponentu
Isight, prema slici 4.20. Kao optimizacijski algoritam koriSten je prethodno opisani

nedominirajuéi sortirajuci genetski algoritam, ¢iji su parametri odabrani prema slici 4.22.

‘£’”f;’JEEEEEEEJJEH‘HHHxHW
ala
o — -7 —_— B

Abaqus

Slika 4.20: Povezivanje Abaqus komponente s optimizacijskom komponentom u Isightu

Kako bi se Isight i Abaqus povezali na naCin da po potrebi u procesu optimizacije
Isight mijenja Abaqus model (broj slojeva, orijentaciju slojeva), te kako bi Isight mogao
Citati rezultate iz Abaqusovog ODB file-a (masa, vrijednosti kriterija popustanja, vlastita
frekvencija) potrebna je izrada dvije Python skipte. Jedna Python skripta modificira Abaqus
input file kako bi se kreirao Zeljeni layup, a druga izvlaci potrebne podatke iz ODB file-a.

Dijagram toka koji prikazuje nain povezivanja Abaqusa i Isighta prikazan je na slici 4.21.
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Pocetna
konstrukcija

'

Num ericka analiza
{Abagus)

Y

Python skipta ¢ita
potrebne podatke iz
Abaqusai salje iSightu

Y

-

DA

Ispunjen kriterij ;
zaustavijanja? — ™ KRAJ

#NE

iSight optimizacijski
algoritam

v

Python skripta Kreira
izmijenjeni numericki
model

Slika 4.21: Dijagram toka povezivanja Abaqusa i Isighta

Inicijalna populacija zadana je s 20 layupa na nacin opisan u Isight korisniCkom
priru¢niku. Iako je mogude da Isight sam nasumicno kreira pocetnu populaciju na taj je
nacin moguce da neke od tako dobivenih konstrukcija imaju veoma loS raspored slojeva
(npr. samo jedan sloj pod 90°) te moZe do¢i do problema prilikom provedbe numericke
analize. Zbog toga je kreirana pocetna populacija koja sadrzi razlicite, ali ne nasumicne
layupe, kako ne bi doSlo do problema s konvergencijom ni zapinjanjem u lokalnom
minimumu, pri ¢emu je svaki layup odabran tako da konstrukcija bude dovoljne krutosti
da ne dode do problema s provedbom numericke analize. Tablica 6.1 s layupima pocetne

populacije dana je u prilogu.
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General ]Vaﬁab’\es’ bons’tra’mls1 Objeclives
Optimization Technique: |NSGA-I v

Optimization Technigue Options

Option Value

® Population Size (multiple of 4) 20| A
- ® Number of Generations 12|
® Crossover Probability 0,9
- ® Crossover Distribution Index 10,01
® Mutation Distribution Index 20,0,

- @ Initislization Mode iStarting Population

- - Initialization Filename gmodeldir}unitial ..
® Max Failed Runs 5
- @ Falled Run Penalty Value 1,0E30
® Failed Run Objective Value 1,0E30

b

Slika 4.22: Postavke genetskog algoritma u iSightu

Kao projektne varijable odredeno je 10 orijentacija slojeva za oplatu i 10 za uzduZnice.
To u ovom slucaju znaci da je maksimalan broj slojeva koje u ovom slu¢aju mogu imati
oplata, odnosno uzduZnice 20. Razlog tome je $to je odredeno da layup bude simetrican
te se varira samo pola slojeva u layupu $to ubrzava optimizacijski proces. Varira se broj
slojeva i orijentacija pojedinog sloja, dok je debljina sloja konstantna i iznosi 0,125 mm.

Zadavanje projektnih varijabli u Isightu prikazano je na slici 4.23.

% Component Editor - Opti on — o X
@Mml_
General | Variables | Gonstraints| Objecies|
Parameter Tower Bound Valoe Upper Bound | Alowed Values | Scale Factor ||
M 00| 0:30:45,60.90:- 10
=] 00 0,30,45,60.90- 10
5] 00| 0;30;45,60,20;-. 10
M 0,0] 030,45:60,90;- 1o
= 00, 0,30:45:60.90 10
[~} 00] 0;30:45,60,00;- Lo
M 00| 0;30;45:60,90;~ 10
=] 00 0,30,45,60,90- 10
=] 0,0 0;30;45,60,90;- 10
| 09| 0;30:45:60,90:- 10
] 00 0,30,45,6090~ 10
=] 0,0 0,30;45,60,90;- 10
| 00| 0:3045,60,90;- Lo
=] 00 0,3045,60.90- 10
= 00 0,30,45,60,90;- 10
M 00! 030,45:60,90;- Lo
=] 00 0,30,45,60,90~ 10
[~} 00] 0;30:45:60,00;- Lo
| 00| 0;30;45,60,90;- 1o
%] 00 0:304560:90;- 10
= 00 1234556789, 10
| 00 123456789 Lo
= >
[¥] Check [J Uncheck [ Eat
oK Cancel Apply Help

Slika 4.23: Optimizacijske varijable u Isightu

Za potrebe rada provedeno je nekoliko optimizacijskih procesa. Provedena su tri
optimizacijska procesa u kojima je cilj bio minimizirati masu i maksimalni iznos kriterija
popustanja. Zadavanje funkcije cilja u Isightu prikazano je na slici 4.24. U tim analizama
kao ogranicenje na funkciju cilja zadano je da je maksimalna vrijednost kriterija popustanja
1. Provedene su dvije analize gubitka stabilnosti pri ¢emu je traZzena minimalna masa
1 maksimalna kriti¢na sila. U jednoj od analiza uz broj i orijentaciju postavnih kutova
variran je i materijal. Mehanicka svojstva materijala koriStenih u procesu optimizacije

dana su u tablici 4.6.
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& Component Editor - Optimization

General | Variablee | Constraints| Oblecties |

Parameter

nnnnnnnn

Scale Factor_| Weight rac.. |55
10

® Step_t_HSNMCCRT_max
® Step_1_HSNMTCRT_max

OOooOoOooooooOooooooDOoooooREE R

© Number_of Ples_1

© Number_of Plies 2

[l Check

L] Uncheck

B/ Edt

Slika 4.24: Funkcija cilja u iSightu

oK Cancel

Help

Tablica 4.6: Svojstva materijala koriStenih u modelu [20],[41]

IM7/8552 | T300/5208 | AS4/APC2 | B(4)/5505

Gustoca, p 1525kg/m? | 1600kg/m? | 1600kg/m? | 2000kg/m?
Modul elasti¢nosti u smjeru

145 GPa 181 GPa 134GPa 204 GPa
vlakana, E
Modul elasti¢nosti okomito na

10,2 GPa 10,3GPa 8,9GPa 18,5GPa
smjer vlakana, E»
Modul smicanja, G; 5,12GPa 7,17GPa 5,1GPa 5,59GPa
Poissonov koeficijent, v 0,3 0,28 0,28 0,23
Vlacna ¢vrstoéa u smjeru vla-

2,71GPa 1,5GPa 2,13GPa 1,26 GPa
kana, X;
Tlac¢na ¢vrstoca u smjeru vla-

1,4 GPa 1,5GPa 1,1 GPa 1,6 GPa
kana, X,
Vlacna Cvrsto¢a okomito na

56 MPa 40MPa 80MPa 61 MPa
smjer vlakana, ¥;
Tla¢na Cvrsto¢a okomito na

25MPa 246 MPa 200 MPa 125MPa
smjer vlakana, Y,
Smicna ¢vrstoca, S 101 MPa 68 MPa 160MPa 67MPa
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5. Rezultati optimiranja

Za potrebe rada proveden je veci broj optimizacijskih procesa pri ¢emu je pet najzanim-
cilj bio minimizirati masu i maksimalni iznos kriterija popusStanja. U tim analizama panel
je opterecen vlacnom silom iznosa 200 kN. Rezultati analize za pocetnu konstrukciju dani
su u prethodnom poglavlju. Provedene su dvije analize gubitka stabilnosti pri cemu je
trazena minimalna masa i maksimalna kriticna sila. U jednoj analiza gubitka stabilnosti uz

broj i orijentaciju postavnih kutova variran je 1 materijal.

5.1 Optimiranje s obzirom na masu i kriterije popusta-

nja

5.1.1 Tsai-Wu Kriterij popusStanja

Optimizacijom panela s ciljem smanjenja mase i vrijednosti Tsai-Wu kriterija popusta-
nja dobiveno je viSe mogucih optimalnih rjeSenja koja su dana u tablici 5.1. Vrijednost
kriterija popuStanja se odnosi na maksimalni iznos Tsai-Wu varijable u Abaqusu u bilo
kojem od slojeva. U tablici 5.1 je dana usporedba karakteristi¢nih najzanimljivijih rje-
Senja dobivenih u optimizacijskom procesu i pocetnog rjesenja s obzirom na promjenu
vrijednosti Tsai-Wu kriterija popustanja i mase.

Iz tablice 5.1 je vidljivo da je u procesu optimizacije bilo moguce znacajno smanjiti
masu, a da vrijednost kriterija popuStanja ostane unutar dozvoljenih granica. Vidljivo je i
da je moguce masu smanjiti za gotovo dvije tre¢ine bez povecanja iznosa maksimalnog
kriterija popustanja.

S druge strane, moguce je i znacajno smanjenje maksimalne vrijednosti Kriterija
popustanja uz nepromijenjenu masu konstrukcije. 1z rasporeda slojeva vidljivo je da su
uglavnom odabrani slojevi +45° i 0° te da dominira 0° Sto je i ocekivano za ovaj slucaj
optereenja. S obzirom na jednostavan slucaj opterecenja iz optimiranog rasporeda slojeva
moZe se vidjeti da je rijeC o veoma dobrom, ali ne i optimalnom rasporedu slojeva za
zadano opterecenje. Procesom optimizacije s ve¢im brojem iteracija bi se omogudilo da se
raspored slojeva dodatno poboljsa. S obzirom da su koriSteni genetski algoritmi heuristike,
treba obratiti pozornost na to da rjeSenje dobiveno njihovim koriStenjem nije egzaktno te

ne mora uvijek biti optimalno rjeSenje.
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Tablica 5.1: Usporedba optimiranih konstrukcija i pocetne konstrukcije s obzirom na masu

i vrijednost Tsai-Wu kriterija popuStanja

i Raspored slojeva:
Masa [kg] Tsai-Wu [-]
) ) oplata
Razlika od D1 [%] | Razlika od D1 [%] o
uzduZnice
Pocetna konstruk- 1,1410 0,8843 [90 45 -45 0]g
cija [D1] [-] -] [(££45)3 O¢]
Optimirana kons-
. i i 0,8993 0,9585 [0 -45 90]s
trukcija (najmanja
-21,83% 8,39% [45 -45 45 0 45 05]
masa)
Optimirana kons-
. i . 1,989 0,2290 [0 45 -45 07]5

trukcija (najmanji

i 74,32% -74,14% [04 45 -60 0 -45 30 0]
Tsai-Wu)
Optimirana
konstrukcija

. . 0,9253 0,8573 [0 -45 90 0]s
(naymanja masa

L ) -18,90% 3,05% [45-45 60 090 0 0]
s priblizno jedna-
kim Tsai-Wu)
Optimirana kons-
trukcija (najmanji

. i 1,054 0,7317 [0 -4590 0]s
Tsai-Wu s pri-

) . -7,62% -17,26% [45-45 60090 -45 04 ]

blizno jednakom
masom)

Zanimljiva je konstrukcija s najmanjom masom, a priblizno jednakom maksimalnom
vrijednoséu Tsai-Wu kriterija popustanja s obzirom da se sama masa smanjila za gotovo
20%. Sli¢no tome je i konstrukcija s pribliZzno jednakom masom, samom promjenom ras-
poreda i orijentacija slojeva postigla smanjenje maksimalne vrijednosti kriterija popuStanja
za 17%.

Na slici 5.1 dan je dijagram promjene vrijednosti kriterija popustanja tijekom procesa
optimiranja. Vidljivo je da je za inicijalnu populaciju vrijednost kriterija popusStanja za
vise jedinki bila veca od ograniCenja te se tijekom procesa smanjila te je samo u izoliranim
slucajevima prelazila ograniCenje. S obzirom na brzinu promjene rjesenja vidljivo je da se
ona najbrze mijenjaju na pocetku procesa te da se pred sam kraj ne mijenjaju puno iz cega
se moZe zakljuciti da je za ovakav jednostavniji primjer odabrani broj generacija i veliina

populacije dovoljna za znacajno poboljSanje rjesenja.
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Slika 5.1: Promjena vrijednosti Tsai-Wu kriterija popustanja tijekom procesa optimiranja
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Slika 5.2: Promjena mase tijekom procesa optimiranja
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Slika 5.3: Veza Tsai-Wu kriterija popustanja i mase
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Slika 5.4: Pareto optimalna rjeSenja za prvi slucaj optimizacije

Ovisno o cilju optimizacije odabire se relevantno rjeSenje za analizirani slucaj s ob-
zirom da viSeciljna optimizacija ima viSe rjeSenja koja predstavljaju kompromis izmedu

optimalnih rjeSenja za svaku funkciju cilja pojedinacno. Prikaz svih Pareto optimalnih
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rjeSenja dan je na slici 5.4 dok je na slici 5.3 dan prikaz svih iteracija u optimizacijskom
procesu.

Na slici 5.5 prikazana je raspodjela Tsai-Wu kriterija popusStanja za optimiranu kons-
trukciju s najmanjom masom. Za raspored slojeva naveden u tablici 5.1 za razliku od
pocetne konstrukcije nije viSe kriti¢na oplata ve¢ su kriti¢nije uzduZnice. Kriti¢an sloj
na pojasu uzduZnica je prvi sloj pod 0° i prikazan je na slici 5.5. Kritian sloj na struku

uzduZnica je sedmi sloj pod 0° i prikazan je na slici 5.6.

TSAIW
PLY16 (middle)
(Avg: 75%)
+7.605e-01
+6.971e-01
+6.338e-01
+5.704e-01
+5.070e-01
+4.437e-01
-~ +3.803e-01
+— +3.169e-01
+2.536e-01
+1.902e-01
+1.268e-01
+6.346e-02
+9.260e-05

Slika 5.5: Raspodjela Tsai-Wu kriterija popustanja na pojasu uzduZnica za optimiranu

konstrukciju s najmanjom masom

TSAIW

PLY23 (middle)
(Avg: 75%)
+7.655e-01
+7.023e-01
+6.390e-01
+5.758e-01
+5.126e-01
+4.494e-01
+3.862e-01
+3.230e-01
+2.597e-01
+1.965e-01
+1.333e-01
+7.008e-02
+6.859e-03

Slika 5.6: Raspodjela Tsai-Wu kriterija popustanja na struku uzduZnica za optimiranu

konstrukciju s najmanjom masom
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5.1.2 Kiriterij maksimalnog naprezanja

Optimizacijom panela s ciljem smanjenja mase i vrijednosti kriterija maksimalnog
naprezanja dobiveno je vise mogucih optimalnih rjeSenja koja su dana u tablici 5.2. Vrijed-
nost kriterija popustanja se odnosi na maksimalni iznos varijable MSTRS u Abaqusu. U
mizacijskom procesu i pocetnog rjeSenja s obzirom na promjenu kriterija maksimalnog
naprezanja i mase. Iz tablice 5.2 je vidljivo da je u procesu optimizacije bilo moguce
znacajno smanjiti masu, a da vrijednost kriterija popustanja ostane unutar dozvoljenih
granica. Kao i u slucaju Tsai-Wu kriterija popustanja, moguce je i znaajno smanjiti iznos

kriterija popuStanja uz nepromijenjenu masu.

Tablica 5.2: Usporedba optimiranih konstrukcija i pocetne konstrukcije s obzirom na masu

1 vrijednost kriterija maksimalnog naprezanja

Raspored slojeva:
Masa [kg] MSTRS [-] |
oplata
Razlika od D1 [%] | Razlika od D1 [%] P o
uzduZnice
Pocetna konstruk- 1,1411 0,8916 [90 45 -45 0]s
cija [DI1] [-] [-] [(445 -45)3 O]
Optimirana kons-
5 _ i 0,7957 0,6792 [04500]s
trukcija (najmanja
-30,27% -23,82% [45 -45 -60 45]
masa)
Optimirana kons-
trukcija (najmanje 1,989 0,2300 [0 60 04 90 0 O]s
maksimalno na- 74,32% -74,20% [0-45004504-45]
prezanje)
Optimirana
konstrukcija
. . 0,7957 0,6792 [04500]s
(najmanja masa
L i -30,27% -23,82% [45 -45 -60 45]
s priblizno jedna-
kim MSTRS)
Optimirana kons-
trukcija (najmanji
i 1,211 0,4098 [45-45000]s
MSTRS s pri-
) . 6,13% -54,04% [45-450 045 -45 04]
blizno jednakom
masom)

Moguce je i znac¢ajno smanjenje maksimalne vrijednosti kriterija popustanja uz nepro-
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mijenjenu masu konstrukcije. Zanimljiva je konstrukcija s najmanjom masom, za koju je
masa smanje 30%, a pri tome je smanjena i maksimalna vrijednost kriterija popustanja za
24%. To smanjenje je maksimalne vrijednosti kriterija popustanja je vece od oc¢ekivanog, a
jedno od mogucih objasnjenja je da je uslijed promjene rasporedu slojeva smanjen utjecaj
rubnih uvjeta na rezultate, s obzirom da je u pocetnoj konstrukciji velik utjecaj rubnih
uvjeta na nerealno visoku vrijednost kriterija popusStanja na krajevima panela. Sli¢no tome
je 1 konstrukcija s pribliZzno jednakom masom, samom promjenom rasporeda i orijentacija
slojeva postigla smanjenje maksimalne vrijednosti kriterija popustanja za 50% Sto je znatno

viSe od smanjenja dobivenog primjenom Tsai-Wu kriterija.

07
A\
\
06 \
5
\

— 05 \\.
= L%
~
E 04 H‘\

03 -MEE

\\..______h_-ﬁ

(]
TE-4 9E-4 00011 00013 00015 0,007 00019 0,00

Masa [10° kg]

Slika 5.7: Pareto optimalna rjeSenja za drugi slucaj optimizacije

Prikaz svih Pareto optimalnih rjeSenja dan na slici 5.4.

Na slikama 5.8 1 5.9 prikazan je raspored kriterija maksimalnog naprezanja za optimi-
ranu konstrukciju s najmanjom masom (Tablica 5.2). Ako se zanemare povrSine gdje je
kriterij popustanja nerealno velik zbog utjecaja rubnih uvjeta, najkriti¢nija mjesta su ovisno
o sloju ili na srediStu oplate ili na spojevima oplate i uzduZnica. Maksimalna vrijednost je
znacajno manja od 1 §to znaci da konstrukcija neée popustiti. Kriti¢an sloj oplate je treci
sloj pod kutom od 0° . Raspodjela kriterija popustanja za taj sloj prikaza je na slici 5.8.

Kriti¢an sloj na pojasu uzduZnica prikazan je na slici 5.8 i to je prvi sloj pod 45°.
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MSTRS

PLY3 (middle}
(Avg: 75%)
+4.792e-01
+4.515e-01
+4.238e-01
+3.961e-01
+3.685e-01
+3.408e-01
— +3.131e-01
+2.855e-01
+2.578e-01
+2.301e-01
+2.024e-01
+1.748e-01
+1.471e-01

Slika 5.8: Raspodjela MSTRS za oplatu optimirane konstrukcije s najmanjom masom

MSTRS

PLY12 (middle)
(Avg: 75%)
+4.175e-01
+3.930e-01
+3.684e-01
+3.438e-01
+3.193e-01
+2.947e-01
— +2.702e-01
+2.456e-01
+2.210e-01
+1.965e-01
+1.719e-01
+1.474e-01
+1.228e-01 <

Slika 5.9: Raspodjela MSTRS za pojas uzduZnica za optimiranu konstrukciju s najmanjom

masom

5.1.3 Hashinov kriterij popuStanja

Optimizacijom panela s ciljem smanjenja mase i vrijednosti Hashinovog kriterija
dobiveno je viSe moguéih optimalnih rjeSenja koja su dana u tablici 5.3. Vrijednost
kriterija popuStanja se odnosi na maksimalni iznos varijabli HSNMTCRT i HSNMCCRT
u Abaqusu.
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Tablica 5.3: Usporedba optimiranih konstrukcija i pocetne konstrukcije s obzirom na masu

i vrijednost Hashinovog kriterija

HSNMCCRT [-] | Raspored slojeva:
Masa [kg]
] HSNMTCRT [-] oplata
Razlika od D1 [%] ) )
Razlika od D1 [%] uzduZnice

Pocetna konstrukcija 1,141 0,6679/0,7300 [90 45 -45 0]g
[D1] [-] [-] [(£45)3 O6]
Optimirana konstruk- 0,7093 0,2146/0,5860 [00900]s
cija (najmanja masa) -37,84% -67,87%/-19,72% [45 -45]
Optimirana konstruk-

. . . 1,445 0,0/0,1034 [0 090090 04]s
cija (nayjmanji HSN-

26,64% -100%/-85,89% [60]

MCCRT)
Optimirana konstruk-
cija (najmanja masa 0,7093 0,2146/0,5860 [00900]s
s priblizno jednakim -37,83% -67,87%/-19,72% [45 -45]
HSNMCCRT)
Optimirana konstruk-
cija (najmanji HSN- 1,176 0,0623/0,4041 [0-4590 090 0]g
MCCRT s priblizno 3,07% -90,67%/-44,64% [45 -45]
jednakom masom)

zacijskom procesu i pocetnog rjeSenja s obzirom na promjenu Hashinovog kriterija i mase.
Iz 5.3 vidljivo je da je u procesu optimizacije bilo moguée znacajno smanjiti masu, a da
vrijednost kriterija popuStanja ostane unutar dozvoljenih granica. Kao i u slu¢aju prethodno
navedenih kriterija popusStanja moguce je i znacajno smanjiti iznos Kriterija popustanja
uz nepromijenjenu masu. Kao i u kod kriterija najveéih naprezanja dobivene vrijednosti
smanjenja kriterija popustanja su neocekivane. U odredenim rezultatima dobivene su

nerealno niske vrijednosti kriterija popustanja Sto moZe ukazivati i na greSke u modelu.
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Slika 5.10: Pareto optimalna rjeSenja za treci slucaj optimizacije

Razlika izmedu Hashinovog i prethodno navedenih kriterija je u tome $to Hashinov
kriterije pokazuje nacin popustanja, ali posljedicno tome ima vezano uz pojedine nacine
popustanja viSe od jednog rjeSenja. To znaci da prilikom optimiranja postoji viSe od
jednog ograniCenja za razliku od prethodnih slucajeva. Za navedeni slucaj opterecenja
relevantne su vrijednosti HSNMCCRT 1 HSNMCCRT varijabli u Abaqusu jer one govore
o popustanju pod tla¢nim optereCenjem. Prikaz svih Pareto optimalnih rjeSenja dan na
slikama 5.10.

Na slici 5.11 prikazan je raspored vrijednosti HSNMCCRT varijable za optimiranu
konstrukciju s naymanjom masom.Varijabla HSNMCCRT se za analizirani slucaj optere-
¢enja pokazala kriti¢nijom. UnatoC tome §to je rijeC o konstrukciji s najmanjom masom
iznosi kriterija popusStanja su znatno manji od kriti¢nih te se najvece vrijednosti dobivaju

na uzduznicama. Kritian sloj je prvi sloj uzduznice pod 45°.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Adriana Cori¢ Diplomski rad

HSNMCCRT

PLY12 (middle)

(Avg: 75%)
+2.133e-01
+1.955e-01
+1.778e-01
+1.600e-01
+1.422e-01
+1.244e-01
+1.067e-01
+8.888e-02
+7.111e-02
+5.333e-02
+3.555e-02
+1.778e-02
+0.000e+00

Slika 5.11: Rapodjela Hashinovog kriterija (HSNMCCRT) na pojasu uzduZnica za

optimiranu konstrukciju s najmanjom masom

Na slici 5.12 dan je prikaz Hashinovog kriterija za popustanje matrice pod vlaénim
optereéenjem. Vrijednosti su nesto nize nego za popustanje pod tla¢nim optereéenjem i ako
se zanemare nerealne vrijednosti dobivene na podrucju utjecaja rubnih uvjeta, maksimalni

iznosi su na pojasu uzduznica. Kritican sloj je drugi sloj na oplati uzduznice pod kutom od
—45°

HSHMTCRT
PLY10 (middle)
(Avg: 75%)

+5.075e-01
+4.981e-01
+4.886e-01
+4.791e-01
+4.657e-01
| +4.502e-01
1 +4.507¢-01
| 4+4.4128-01
| +4.318e-01
L[ +4.223e-01
+4.128e-01
+4.034e-01
+3.939¢-01

Slika 5.12: Raspodjela Hashinovog kriterija (HSNMTCRT) na pojasu uzduZnica za

optimiranu konstrukciju s najmanjom masom
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5.2 Optimiranje s obzirom na masu i Kriti¢nu silu izvija-

nja
Optimizacijom panela s ciljem smanjenja mase i povecanjem kriti¢ne sile izvijanja
kriterija dobiveno je vise mogucih Pareto optimalnih rjeSenja koja su dana u tablici 5.4.
Ovisno o cilju optimizacije odabiremo koje je rjeSenje odgovarajuce za na$ problem s
obzirom da se prilikom viSeciljne optimizacije dobiva viSe mogucih rjeSenja. Prikaz svih
optimalnih rjeSenja dan na slic 5.13. U tablici 5.4 dana je usporedba dobivenih optimalnih
rjeSenja i pocetnog rjeSenja s obzirom na promjenu kriticne sile i mase. Zanimljivija je

konstrukcija s priblizno jednakom masom, za koju je kriti¢na sila povecana za 50%.

Tablica 5.4: Usporedba optimiranih konstrukcija i poCetne konstrukcije s obzirom na masu

vrijednost kriticne sile i raspored slojeva

o ) Raspored slojeva:
Masa [kg] Kriti¢na sila [kN] |
oplata
Razlika od D1 [%] | Razlika od D1 [%] P .
uzduZnice
Pocetna konstruk- 1,141 47,75 [90 45 -45 0]
cija [D1] [-] [-] [(£45)3 O¢]
Optimirana kons-
. i ) 0,4410 8,706 [90 -60]s
trukcija (najmanja
-61,35% -81,77% [03]
masa)
Optimirana kons-
. o 1,935 147.4 [90 45 90 45 Os]s

trukcija(najveca

. i 69,59% 208% [04 4500300 -60]
Kkriti¢na sila)
Optimirana kons-
trukcija (najmanja

oo 0,9686 49,86 [90 -45 90 45]s

masa s pribliZzno
] L -15,11% 4,41% [00-60045-450 -45]
jednakom Kkritic¢-
nom silom)
Optimirana kons-
trukcija (najveca

. . i 1,122 73,916 [90 60 -45 45]s
kriti¢na sila s pri-

. . -1,67% 54,80% [04 +45 -45 04]
blizno jednakom
masom)
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Slika 5.13: Pareto fronta za Cetvrti sluCaj optimizacije

Na slici 5.14 vidljiva je promjena kriti¢ne sile izvijanja tijekom procesa optimiranja,dok
je na slici 5.15 vidljiva je promjena mase tijekom procesa optimiranja. Sa slika je vidljivo
da su se nakon inicijalne populacije (prvih 20 iteracija) rjeSenja pocela brzo poboljsavati te
su vec i sa 240 iteracija dobivena znatna poboljSanja. Unato¢ tome Sto inicijalnoj populacija
sadrzi velik broj slojeva pod 30° i +60° u procesu optimizacije brzo se pokaze da su za
dani slucaj opterecenja pogodniji slojevi pod 0°, £45° 1 90°.
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Redni broj iteracije [-]

Slika 5.14: Promjena kriti¢ne sile izvijanja tijekom procesa optimiranja
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Slika 5.15: Promjena mase tijekom procesa optimiranja

Na slici 5.16 dan je prikaz prve forme izvijanja za dva najzanimljivija rjeSenja, ono s
najmanjom masom i najvecom kriticnom silom izvijanja. Sa slike je vidljivo da je u oba
slucaja rijec o lokalnom gubitku stabilnosti. Za konstrukciju s najmanjom masom je doSlo

do znatnog smanjenja kriticne sile.

Slika 5.16: Prva forma izvijanja optimirane konstrukcije s najmanjom masom (lijevo) 1

optimirane konstrukcije s najve¢om kriticnom silom izvijanja (desno)
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5.3 Optimiranje s obzirom na masu i Kriti¢nu silu izvija-

nja uz variranje materijala

Provedeno je optimiranje kriti¢ne sile koje osim orijentacije slojeva i broja slojeva varira
i materijala. Varirane su Cetiri vrste materijala ¢ije su karakteristike dane u potpoglavlju 4.5.
Pokazano je da iako materijal utjece na ponaSanje konstrukcije za Cetiri koriStena materijala
razlike nisu znacajne te i dalje puno veci utjecaj ima broj slojeva. Utjecaj izbora materijala
bio bi puno znacajniji kada bi se u analizu uvele i cijene koStanja materijala odnosno

proizvodnih troSkova, te bi se tada kao cilj moglo uvesti i smanjenje cijene konstrukcije.

Tablica 5.5: Usporedba optimiranih konstrukcija i poCetne konstrukcije s obzirom na masu

vrijednost kriti¢ne sile 1 raspored slojeva

Raspored slojeva:
Masa [kg] Kriti¢na sila [KN] oplata
Razlika od D1 [%] | Razlika od D1 [%] uzduZnice
Materijal
[90 45 -45 0]g
Pocetna konstruk- 1,141 48,75
ia [D1] [ ] [(+45 -45)3 O¢]
cija - -
) IM7/8552
Optimirana kons- [+45 -45]g
B } ) 0,4410 6,299
trukcija (najmanja [0 -45 60]
-61,34% -86,8%
masa) IM7/8552
Optimirana kons- [+45 -45 90 45 05 30]s
. ) 2,61 199,3
trukcija (najveca [+45 -45 0y +45 -45 04]
o ) 129% 317%
kriti¢na sila) B(4)/5505
Optimirana kons-
trukcija (najmanja +45 -45 90 45
ja Jman 0,9710 56,08 [ Is
masa s pribliZno [+45 -45 0, +45 -45 0]
. . -14,9% 17,44%
jednakom kritic- T300/5208
nom silom)
Optimirana kons-
trukcija (najveca [+45 -4590 90 0]s
. ) ) 1,211 88,961
kriti¢na sila s pri- [45 03 +45 -45 03]
) ) 6,13% 86,3%
blizno jednakom IM7/8552
masom)

Optimizacijom panela s ciljem smanjenja mase i povecanjem kriti¢ne sile izvijanja
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dobiveno je viSe mogudih Pareto optimalnih rjeSenja koja su dana u tablici 5.5. Prikaz svih
optimalnih rjeSenja dan na slici 5.17. U tablici 5.5 dana je usporedba dobivenih optimalnih

rjeSenja i pocetnog rjeSenja s obzirom na promjenu kriticne sile i mase.
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44 BEA 864 0001 00012 00014 00016 00018 0002 00022 00024 00026 00028
Masa [10° kg]

Kritiéna sila izvijanja [N]

Slika 5.17: Pareto fronta za peti slucaj optimizacije

masu konstrukcije postignuto samo broja i orijentacije slojeva, a materijal je za taj slucaj
ostao isti. Uz nepromjenjenu masu kriti¢na sila izvijanja je povecana za preko 80%.

Na slici 5.18 prikazane su prve forme izvijanja za dva najzanimljivija rjesenja, ono s
najmanjom masom i najvecom kriti¢nom silom izvijanja. Sa slike je vidljivo da je u slucaju
s najmanjom masom doS$lo do globalnog gubitka stabilnosti, dok je u slucaju s najve¢om
kriti¢cnom silom rije¢ o lokalnom gubitku stabilnosti. Za konstrukciju s najmanjom masom

je doslo do znatnog smanjenja kriti¢ne sile.
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Slika 5.18: Prva forma izvijanja optimirane konstrukcije s najmanjom masom (lijevo) i

optimirane konstrukcije s najve¢om kriticnom silom izvijanja (desno)

5.4 Analiza rezultata

Usporedbom rezultata optimizacijskih procesa u kojima je cilj smanjenje mase i maksi-
malne vrijednosti kriterija popustanja dolazimo do zakljucka da se najrealnije vrijednosti
dobivaju primjenom Tsai-Wu kriterija, dok su najvece razlike dobivene primjenom Ha-
shinovog kriterija. Jedno od mogucih objaSnjenja neocekivano velikih razlika moZe biti
u utjecaju rubnih uvjeta na rezultate, jer je maksimalna vrijednost kriterija naprezanja
uobicajeno na mjestu utjecaja rubnih uvjeta. Jedno od mogucih rjeSenja ovog problema je
provedba prethodno opisane nelinearne analize s kontrolom pomaka,za koju je uoc¢en puno
manji utjecaj rubnih uvjeta na maksimalne vrijednosti kriterija popustanja.

Za optimizacijske procese u kojima je cilj bilo smanjenje mase i povecanje kriticne sile
najzanimljiviji su slu€ajevi konstrukcija s jednakom masom i najvecom kriti¢nom silom
koje je kriti¢na sila povecana za preko 50%, odnosno 80%. Taj rezultat pokazuje znacaj
izbora orijentacija i rasporeda slojeva prilikom konstruiranja kompozitnih konstrukcija te
pokazuje moguénosti koje nam pruZa optimizacija konstrukcija.

U tablici 5.6 dan je pregled procesa optimiranja s obzirom na vrijeme potrebno za
provedbu procesa. MoZe se uociti da i za jednostavnu konstrukciju s jednostavnim slucajem
optereenja proces optimizacije traje viSe sati. S obzirom da je duljina procesa izravno

vezana za broj konacnih elemenata moZemo zakljuciti da bi za realnu konstrukciju bilo
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potrebno razmisliti o0 moguénostima koje nude genetski algoritmi u vidu paralelizacije

procesa.

Tablica 5.6: Usporedba procesa optimiranja za razliite analizirane slucajeve

Tsai-Wu | MSTRS | Hashin | Kriti¢na sila 1 | Kriti¢na sila 2
Broj iteracija [-] 240 240 240 240 240
Potrebno vrijeme [h] 1:52 1:56 2:02 2:59 3:03
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6. Zakljuéak

Viseslojni kompozitni materijal sastoji se od viSe slojeva kontinuiranih vlakana koja na
okupu drzi matrica. Kao rezultat toga, raspored slojeva kompozitnog materijala, orijentacija
vlakana u pojedinom materijalu, debljina pojedinog sloja, broj slojeva i materijal slojeva
direktno utjeCu na ponasanje materijala. S druge strane, uslijed velikog broja mogucnosti
prilikom oblikovanja kompozitne konstrukcije znatno se komplicira proces konstruiranja.
Kompozitni materijali Cesto se upotrebljavaju u industriji zbog izvanrednih mehanickih,
termalnih i kemijskih svojstava kao §to su visok omjer krutosti 1 mase, odnosno ¢vrstoce i
mase, otpornost na koroziju, nizak koeficijent termalne ekspanzije, sposobnost prigusenja
vibracija. Optimiranjem kompozitne konstrukcije moguce je posti¢i znacajno smanjenje
mase konstrukcije ili bolje ponaSanje konstrukcije koristenjem iste koli¢ine materijala.
U proslosti Cesto koriSten pristup konstruiranju principom pokusaja i pogreske, koji se
uvelike temelji na intuiciji i iskustvu konstruktora, nije se pokazao veoma ucinkovitim u
sluajevima velikog broja varijabli koje treba uzeti u obzir. Odatle potjece interes za razvo-
jem metoda optimiranja koje povezuju postoje¢e metode za analizu ¢vrstoce konstrukcija i
optimizacijske algoritme. Moguénosti za istaZivanje optimiranja kompozitnih konstrukcija
su brojne, pocevsi od primjene postojecih optimizacijskih algoritama na postojece software
za strukturnu analizu kao S$to je npr. Abaqus CAE, ispitivanje moguénosti optimiranja s ob-
zirom na vise funkcija cilja i razlicita opterecenja, prilagodavanje algoritama za koristenje
s razli¢itim kona¢nim elementima te kombiniranje viSe vrsta optimizacijskih procesa. U
radu je pokazana primjena programskog paketa iSight za optimiranje kompozitnih kons-
trukcija. Isight kao program za automatizaciju i optimizaciju zahtjeva povezivanje s drugim
programima kao S$to je Abaqus u kojem se vrs$i numericka analiza. Veza izmedu Isighta i
Abaqusa ostvarena je pomocu skripti pisanih u programskom jeziku Python, a baziranih
na manipulaciji predlosScima (makroima) kreiranim u Abaqusu. Kombinacija iSighta i
Abaqusa uspjesno je primijenjena za optimiranje kompozitnog panela s uzduzZnicama pri
¢emu su minimizirana masa i vrijednost kriterija popustanja te je maksimizirana kriti¢na
sila izvijanja. Optimizacija je provedena koriStenjem viSe kriterija popusStanja pri cemu
su uocene male razlike u dobivenim rezultatima. Kriti¢na sila izvijanja je optimirana za
slu€aj u kojem se variraju materijali i za slucaj bez varijacije. Kao optimizacijski algoritmi
su koriSteni standardni Isightovi genetski algoritmi. Iako je glavni nedostatak genetskih
algoritama dugo trajanje procesa optimiranja, za jednostavnije slu¢ajeve geometrije i opte-
recenja moguce je dobiti znaCajne razlike i s manjim brojem iteracija. Pokazano je da se

programski paket iSight uspjeSno koristi u kombinaciji s programskim paketom Abaqus

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Adriana Cori¢ Diplomski rad

za optimizaciju kompozitnih konstrukcija. Pokazana je primjena za optimiranje s vise
funkcija cilja i viSe ogranicenja. Dobiveno je viSe optimalnih kombinacija iz kojih se
ovisno o potrebama konstruktora moZe izabrati najpovoljnije. Za svaki optimirani panel
izdvojena su Cetiri karakteristi¢na slucaja te su dane razlike u masi, kriti¢noj sili odnosno
vrijednosti kriterija popuStanja s obzirom na pocetne vrijednosti. Vidljivo je da je promjena
znatna unato€ relativno malom broju iteracija te je dobiveni raspored slojeva u skladu s
ocekivanim. Uz moguénosti optimizacije kompozitnih konstrukcija prikazane u ovom
radu, joS je mnogo varijabli koje je moguce uvesti u optimizacijski proces. Vezano uz
optimizaciju koriStenjem viSe materijala, moguce je integrirati i cijenu materijala odnosno
proizvodnje materijala te na taj nacin kao funkciju cilja postaviti minimiziranje proizvod-
nih troskova. Takoder je zanimljivo uvodenje proizvodnih ogranicenja i iskustveno ili
eksperimentalno dobivenih pravila za oblikovanje kompozitnih konstrukcija koja inace

nisu automatizmom u ukljuc¢ena u numeric¢ku analizu kompozitnih konstrukcija.
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Prilozi
Tablica 6.1: Raspored slojeva pocetne populacije

Jedinka Raspored slojeva oplate Raspored slojeva uzduznica
1 [450090] [45-45 0 045 -45]
2 [450090] [45-450045-45000]
3 [45-4590 0900 0] [45 -45 60 0 45]
4 [45 -45] [45 -45 60 0 45 -45 45]
5 [30-45 90 30] [90 0 -45 90 -45 30]
6 [30 -45] [90 0 -45 90 -45 30 45 90 45 60]
7 [30 -45 90 30 -30 -60 45 90 ] [90 0]
8 [00-454500000 0] [00 045 -4545-45 045 -45]
9 [-30 60 0 -30 30] [45 -45 -60 60 90]
10 [-30 60] [45 -45 -60 60 90 0 -30 30]
11 [-30 60 0 -30 30 -60 60 90] [45 -45]
12 [30] [30-30 30 -30 30 -30 30 -30 30]
13 [45 45 45 45 45] [45 45 45 45 45]
14 [0-4590 090 90 0] [45 -45 090 45 -45 90]
15 [0 -4590 0] [45 -45 0 90]
16 [0 -30] [60 -60 90 0 30]
17 [60 -30] [45 -45 60 30]
18 [60 -45 90] [60 60 60]
19 [0 -45 90] [0 45 -45]
20 [90 45 -45 0] [45-454545000000]
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