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ABSTRACT: The paper presents general information and the state of the art regarding the use of
structural optimization in the product design process. A structural optimization case study for a
component of the structure of a robotic gripper is performed. The steps followed for this case study
were: making the simplified 3D model with the help of Autodesk Inventor software, topological analysis
with the help of Fusion 360 software, shape optimization according to software recommendations,
modification of the initial model and realization of component’s final model.
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1. Introducere

Continua dezvoltare a industriei a dus la impunerea utilizdrii unor metode de optimizare a
structurilor. Scopul principal al analizei structurale este de a prezice comportamentul design-ului.
Rezultatele analizelor structurale sunt utilizate pentru a evalua alternativele de design cu privire la criteriile
de proiectare stabilite.

Dezvoltarea analizei structurale a elementului finit a inceput la mijlocul anilor 1950, odata cu
disponibilitatea computerului digital ,,de mare viteza”. In primii ani de zile, s-au investit sume mari de bani
in cu scopul de a face analiza structurala un instrument folositor pentru analiza inginereasca. Din anii 1970
metoda s-a considerat a fi bine dezvoltata si o varietate de soft-uri si-au facut aparitia pe piatd. A devenit
posibila modelarea unor structuri foarte mari si foarte complexe, care Tnainte nu putea fi luate in considerare
utilizand metode analitice. Declaratia lui Schmit [1], facutd in 1984, raméne si astazi valabila : “Istoric,
dorinta de a reduce greutatea structurala, pastrand, in special, integritatea structurald, mai ales in aplicatiile
aerospatiale, a constituit o puternica fortd motrica in spatele dezvoltarii metodelor de optimizare structurala.
Astdzi, nevoia de conservare a energiei in sistemele de transport prin reducerea greutatii ofera o motivatie
suplimentara pentru aplicarea metodelor de optimizare structurald. Utilizarea in crestere a materialelor
compozite din fibre in structuri este probabil sa creascd cererea de instrumente analitice moderne care sa
facd sa exploateze pe deplin potentialul de proiectare oferit de aceste noi materiale”.

Existenta unor structuri generale si a unor fiabile capabilititi de analizd insotite de cresterea
continui a puterii de calcul digitale, a dus la o crestere remarcabila a optimizarii structurale. In literatura de
specialitate se intalnesc mai multe definitii ale acestui concept, una dintre ele fiind:

Optimizarea este un proces matematic complex, iterativ care impune utilizarea calculatorului si a
soft-urilor dedicate [2]. Orice marime, a piesei, care este parametrizata poate fi optimizata, cum ar fi:
dimensiunile de gabarit ale piesei, forma piesei prin crearea de raze de racordare, frecventele proprii etc.

Pe baza functiilor geometrice care sunt parametrizate, descrise de variabila de proiectare, problema
optimizarii structurale poate fi clasificata in:

Optimizarea marimii: variabila de proiectare, reprezinta o grosime structurald, cum ar fi o
grosime distribuita sau o zond in sectiune transversald a unui model de grinzi care poate varia. Grosimea
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optima de obicei minimizeaza o anumita cantitate fizica cum ar fi energia de deformare sau de deviere, in
timp ce constrangerea de echilibru trebuie sa fie indeplinita [3].

Optimizarea formei: variabila de proiectare, reprezinta limita ecuatiei de stare. In acest caz, limita
domeniului considerat, X, poate varia astfel Incat o anumita cantitate fizica sa fie minimizata. O sarcina
tipicd a optimizarii formei poate fi reprezentata de reducerea la minim a nivelului de stres in unele regiuni.
Metodele de optimizare a formei disponibile pot fi impartite in metode parametrice si non-parametrice [3].
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utilizarii optimizarii structurale in procesul de proiectare de produs si exemplificarea acestui lucru printr-un
studiu de caz specific.

2. Stadiul actual

Optimizarea structurald reprezintd o clasa de probleme de optimizare unde evaluarea unei functii
obiective sau a unei constrangeri necesita utilizarea de analize structurale. Pentru a formula problema de
optimizare structurald trebuie introdusa o functie obiectiv, variabile de proiectare si variabile de stare.

Functia obiectiv reprezinta un scop care ar putea sa

fie de maximizare sau de minimizare. Un obiectiv tipic poate
fi reprezentat de rigiditatea sau de volumul unei structuri.
Variabilele de proiectare descriu designul structurii, pot
reprezenta geometria. Variabilele de stare reprezinta £
—
[a) (k) (e

raspunsul structural care poate fi de exemplu recunoscut ca
tensiune, solicitare sau deplasare. Variabilele de stare depind
de variabilele de proiectare.

Functia obiectiv este supusd constrangerilor
variabilelor de proiectare si de stare pentru a orienta optimiza-
rea citre o solutie cautatd. Poate fi introdusd o functie de stare, care reprezintd variabilele de stare, de
exemplu o deplasare Intr-o anumita directie. Aceasta functie de stare poate fi incorporata ca o constrangere
la sarcina de optimizare, unde de obicei este formulat astfel incat valoarea acesteia sa fie mai mic sau egal
cu0[3].

Variabila de proiectare este de obicei un vector de parametrii care descrie geometria unui produs.
De exemplu (x), f(x), g(x) si h(x) pot fi dimensiunile produsului, greutatea produsului, o conditie de stres
impotriva cedarii si, respectiv, constrangerile asupra dimensiunilor produsului. In functie de definitia
variabilei de proiectare, domeniul sau D poate fi continuu (de exemplu un interval continuu de lungimi ale
unei bare), discret (de exemplu grosimea standard a unei placi sau existenta unui element structural Intr-un
produs), sau o combinatie a celor doud. De asemenea, o variantd de optimizare structurald are mai multe
obiective, in care functia obiectiva este o functie vectorial, mai degraba decit o functie scalara. Intrucat
optimizarea este un proces iterativ, functia obiectiv si functiile de constrangere, trebuie evaluate de mai

Fig. 2.1 Tipuri de constrangeri geometrice:
(a) marime, (b) forma, (c) topologie
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multe ori pentru a obtine o solutie. Metodele de aproximare inlocuiesc analize structurale costisitoare in
timpul iteratiilor de optimizare, deci solutia poate fi obtinuta intr-un interval de timp rezonabil.

In practica, interactiunea dintre simulare si inginerie poate fi descrisa astfel: Inginerul de simulare
foloseste schita de proiectare deja finalizata si o verifica prin intermediul instrumentelor de calcul, daca
sunt indeplinite anumite cerinte sau se poate realiza o optimizare structurald. Modelele CAD ale inginerului
de proiectare, in cazul in care procesul de proiectare este in prim plan, sunt adesea nepotrivite inginerului
de simulare, astfel incat modelele trebuie sa fie pregatite pentru noile scopuri [6]. Aceasta situatie este
similara si in ordine inversd: componentele recalculate sau optimizate pot fi dificile de fabricat deoarece
inginerul de simulare nu are aceleasi cunostinte de fabricatie si experientd ca inginerul de proiectare.
Adesea, sunt necesare multiple iteratii intre aceste doud parti. Cu ajutorul folosirii metodelor si
instrumentelor de calcul de catre inginerul de proiectare, cantitatea de iteratii ar putea fi redusa.

Optimizarea structurald dispune de un spectru larg de aplicabilitate in diverse industrii cum ar fi
mecanicd, aerospatiald, inginerie civild etc. Exemple sunt prezentate in figura 3.

-Modelul 3D al structurii centrului de conventii din Doha - iteratii ale algoritmului ESO pentru proiectul Akutagawa
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Fig. 2.2 Aplicatiile optimizarii structurale

3. Studiu de caz

Tema studiului de caz este reprezentatd de optimizarea structurald a unei gheare de prindere din
structura unui cleste robotic. Modelul initial al piesei ce urmeaza a fi optimizata este prezentata in figura 3.1.

Indeplinirea scopului studiului de caz s-a utilizat softul Fusion 360, modulul de simulare — Shape
optimization. Pentru efectuarea optimizarii structurale a componentei Gheara de prindere s-au utilizat 3
tipuri diferite de materiale, proprietatile fizico-mecanice alea acestora fiind prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1.Proprietati fizico-mecanice [7]

Material STAS SR EN Limita de curgere Rc [MPa] | Rezistenta la tractiune Ry, [MPa]
E295 (OL50) 10025-2 295 470
C45 (OLC 45) 10083-2 370 580
34CrNiMo6 10083-2 540 780
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Pentru realizarea optimizarii structurale s-au respectat urmatorii pasi: realizarea modelului 3D
simplificat in cadrul softului Autodesk Inventor, optimizarea formei in functie de recomandarile softului
Fusion 360, realizarea modelului si a desenului final.

Optimizarea s-a realizat in urmatoarele conditii la limita: fixarea piesei pe cele doua suprafete
cilindrice interioare (fig. 3.2), aplicarea unei forte de 3000N. Aplicand conditiile la limitd mentionate si
prin utilizarea celor trei materiale din tabelul 1. s-au realizat 9 studii de optimizare prezentate tabelul 2.

Reazeme
(pin)
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=3

Fig. 3.1 Modelul initial al piesei cleste robotic si desenul Fig. 3.2 Pozitionarea reazemelor si incarcarilor
ghearei de prindere piesei
Tabelul 2. Rezultate
Nr. Fig Material Nivel de reducere Greutate [kf] - —
crt. ' al masei [%0] inainte de optimizare | P2 optimizare
(estimat)
1 33 70 0.315
2 34 E295 50 0.451 0.225
3 3.5 35 0.158
4 3.6 70 0.318
5 3.7 C45 50 0.454 0.227
6 3.8 35 0.159
7 3.9 70 0.322
8 |3.10 | 34CrNiMo6 50 0.460 0.230
9 |3.11 35 0.161

In urma analizei rezultatelor obtinute, se poate observa ci rezultatele studiilor de optimizare sunt
similare. In cele ce urmeaza (vezi figurile 3.3-3.5), se prezinta rezultatele obtinute pentru materialul C45.

Load Path Criticality ~

0001 Min

Mass Ralio 69 98%
Approx_Mass.  0.318 kg

a) rezultatul studiului b) forma rezultata

Fig. 3.3 Studiul 4 (material C45, rigiditate maxima, masa < 70%)
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0 Max

Mass Ratio- 49 90%
Approx. Mass. 0227 kg

a) rezultatul studiului b) forma rezultata
Fig. 3.4 Studiul 5 (material C45, rigiditate maxima, masa < 50%)

Mass Ratio: 35 09%
Approx.Mass 0159 kg

a) rezultatul studiului b) forma rezultata
Fig. 3.5 Studiul 6 (material C45, rigiditate maxima, masa < 35%)

Studiile realizate s-au concentrat atdt pe utilizarea mai multor tipuri de materiale dar cat si pe
minimizarea masei piesei. Avand in vedere rezultatele obtinute prin realizarea studiilor de optimizare cu
ajutorul softului Fusion 360, a fost modificata forma initiald a piesei (vezi figura 3.6a). Forma optimizata a
piesei este prezentata in figura 3.6b.

A rezultat o masa a piesei finale de 0.275 kg (E295), 0.279 kg (C45) si 0.280 kg (34CrNiMo6)
rezultand astfel o reducere a masei piesei cu un procent de aproximativ 61% pentru toate cele trei materiale
considerate 1n analize. Desi studiul a dus la obtinerea unei greutdti minime a piesei de aproximativ 0.16 kg,
pentru realizarea modelului final s-a luat in considerare faptul ca piesa trebuie sa aiba o forma tehnologica.

Modelul final al subansamblului Cleste robotic este prezentat in figura 3.7.

a) Modelul 3D initial b) Modelul 3D final

Fig. 3.6 Tranzitia de la modelul initial la modelul final Fig. 3.7. Cleste robotic
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4. Concluzii

In urma realizarii acestei lucriri de cercetare au rezultat urmatoarele concluzii:

» S-au prezentat aspecte generale ale optimizarii structurale cat si stadiul actual privind importanta
utilizarii optimizarii structurale in cadrul proiectarii de produse noi.

» S-a realizat un studiu de caz aplicat pe o componenta din cadrul unui robot: gheara de prindere din
cadrul subansamblului cleste robotic.

» Plecand de la conditiile limitd impuse ale piesei si in functie de criteriile de optimizare luate in
considerare in cadrul studiului de caz s-au realizat noua studii de caz ce au avut ca scop optimizarea
formei componentei analizate.

» Masa a piesei finale este de 0.275 kg pentru materialul E295, 0.279 kg pentru materialul C45 si 0.280
kg pentru materialul 34CrNiMo6 rezultand astfel o reducere a masei piesei cu un procent de
aproximativ 61% pentru toate cele trei materiale considerate in analize.

» Rezultatele obtinute in urma realizarii simularilor au contribuit la obtinerea unei forme constructive noi
a componentei gheara de prindere si implicit la reducerea masei acesteia, rezultand astfel o economie
in ceea ce priveste costurile cu materialul necesar fabricdrii acestei componente.

Cercetarile viitoare privind acest domeniu al optimizarii structurale vor consta In completarea
informatiilor privind stadiul actual, efectuarea unor noi studii de caz asemanatoare celor prezentate in cadrul
acestei lucrari pentru o evidentiere mai bund a importantei utilizarii tehnicilor de optimizare structurald in
cadrul proiectarii de produse noi, dar si utilizarea unor noi tipuri de analiza, unde se vor lua in considerare
si utilizarea altor valori ale fortei la care este supusa piesa.
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