LABORATORIUM NUMERYCZNE
MECHANIKI KONSTRUKCJI

Optymalizacja parametryczna w Srodowisku ANSYS

1 Ogoblna teoria optymalizacji parametrycznej

Procedura optymalizacyjna w $§rodowisku ANSYS stanowi sformalizowany, matema-
tyczny proces poszukiwania najlepszego rozwiazania inzynierskiego na podstawie zdefi-
niowanego, parametrycznego modelu numerycznego. Program traktuje model MES jako
czarng skrzynke, ktora dla okreslonych parametrow wejsciowych wyznacza wartosci od-
powiedzi konstrukeji.

7 punktu widzenia algorytmicznego, ogélny problem optymalizacji definiowany jest za
pomoca trzech gtownych grup wielkosci parametrycznych:

1. Parametry wejSciowe / Zmienne decyzyjne (DV — Design Variables):
Niezalezne parametry geometryczne, materialowe lub obciazeniowe, ktére algorytm
moze modyfikowa¢ w celu znalezienia rozwiazania optymalnego. Kazda zmienna
musi mie¢ jasno okreslone granice fizycznej dopuszczalnosci:

Limin S X S Limax (Z - ]-7 27 te 7n) (1)

2. Parametry wyj$ciowe / Ograniczenia stanu (SV — State Variables): Para-
metry zalezne, ktore stanowia kryteria poprawnosci konstrukeji (np. dopuszczalne
naprezenia, ugiecia lub czestotliwosci drgan). Okreslaja one przestrzen rozwigzan
dopuszczalnych:

9j.min < 9j (X) < 9jmaz (] =12,... 7m) (2)

3. Funkcja celu (OBJ — Objective Function): Wielkos¢ skalarna, ktora podlega
procesowi minimalizacji badz maksymalizacji (np. minimalizacja masy catkowitej
konstrukeji):

f(x) = min/max (3)

Srodowisko obliczeniowe ANSYS oferuje szeroki katalog algorytmoéw optymalizacyij-
nych. Wyboér konkretnego narzedzia determinuje sposéb przeszukiwania przestrzeni pro-
jektowej oraz koszt obliczeniowy. Ponizej scharakteryzowano dwie fundamentalne metody
reprezentujace podejscie tradycyjne oraz nowoczesne srodowisko Workbench.

1.1 Klasyczna Metoda Przyblizen Podprobleméw (Subproblem Ap-
proximation Method)

Metoda ta, wywodzaca sie z klasycznego $rodowiska ANSYS (Mechanical APDL),
opiera sie na koncepcji tworzenia uproszczonych metamodeli. Solver nie odwotuje sie bez-
posrednio do rzeczywistej, kosztownej obliczeniowo petli MES przy kazdej wewnetrznej
iteracji matematycznej, lecz buduje jej statyczne przyblizenie analityczne (powierzchnie



odpowiedzi).

Zasada dzialania:

e Probkowanie wstepne: Algorytm wyznacza zestaw punktéw startowych (ang.
design sets) w przestrzeni zmiennych decyzyjnych i wykonuje dla nich pelne analizy
MES.

e Budowa aproksymacji: Na podstawie uzyskanych wynikéw, za pomoca metody
najmniejszych kwadratéw, solver dopasowuje funkcje aproksymujaca (zazwyczaj
wielomian niskiego stopnia) dla funkeji celu oraz dla kazdej zmiennej stanu:

f(X) = Qg -+ Z a;x; + Z Z CLZ']'SCZ'.Z’]‘ (4)

i=1 j=1

¢ Optymalizacja na modelu zastepczym: Wtasciwe poszukiwanie minimum od-
bywa sie bardzo szybko na czysto matematycznej funkcji wielomianowej f(x), bez
uruchamiania solvera MES.

e Weryfikacja: Wyznaczony teoretyczny punkt optymalny jest sprawdzany pojedyn-
czym, realnym rozwigzaniem MES w celu weryfikacji btedu. Proces powtarza sie w
zadanych granicach az do osiggniecia kryterium zbieznosci.

Metoda ta charakteryzuje sie duza szybkoscia dziatania i odpornoscia na lokalne zaszu-
mienie wynikéw (np. bledy siatkowania), jednak stabo radzi sobie z silnie nieliniowymi
zjawiskami fizycznymi ze wzgledu na sztywne ramy matematyczne wielomianow.

1.2 Algorytm NLPQL w $rodowisku ANSYS Workbench (Non-
Linear Programming by Quadratic Lagrangian)

Algorytm NLPQL reprezentuje nowoczesne podejscie do optymalizacji bezposredniej
(Direct Optimization) w module ANSYS DesignXplorer. Jest to zaawansowana, mate-
matyczna metoda pierwszego rzedu, ktora rezygnuje z globalnych modeli zastepczych na
rzecz precyzyjnego i rygorystycznego poszukiwania lokalnego za pomoca wielkosci gra-
dientowych.

Zasada dzialania:

e Wielokrotne badanie wrazliwosci: W aktualnym punkcie projektowym algo-
rytm wyznacza pochodne czastkowe (gradienty) funkeji celu oraz ograniczen stanu
wzgledem wszystkich zmiennych decyzyjnych (Vf). Odbywa si¢ to poprzez roz-
nicowanie skoriczone — program wykonuje serie ukrytych rozwiazan MES, celowo
wprowadzajac minimalne perturbacje wymiaréw, aby zbadaé¢ czutos¢ modelu.

e Kwadratowy podproblem optymalizacyjny: W kazdej iteracji algorytm gene-
ruje uproszczony, kwadratowy podproblem optymalizacyjny z linearyzacja ograni-
czen (Metoda SQP), co pozwala na matematyczne wyznaczenie precyzyjnego kie-
runku najszybszego spadku funkcji celu.

e Sztywne przestrzeganie ograniczen: NLPQL dazy do rozwigzania w sposob
bezwzgledny respektujacy zdefiniowane kryteria konstrukcyjne (Strict Feasibility).
Punkty, ktore trwale naruszaja natozone ograniczenia (np. dopuszczalne napreze-
nia), sg natychmiastowo odrzucane.



NLPQL charakteryzuje si¢ najwyzsza doktadnos$cia matematyczna i gwarantuje znalezie-
nie zbieznego, optymalnego rozwigzania w poblizu punktu startowego. Wymaga jednak
znacznych zasobéw obliczeniowych, poniewaz kazda iteracja dla n zmiennych wejscio-
wych generuje wielokrotne, bezposrednie uruchomienia solvera MES do samego oblicze-
nia macierzy gradientow. Wykazuje réwniez tendencje do utykania w lokalnych minimach
przestrzeni projektowej, jezeli punkt startowy zostal dobrany zbyt daleko od globalnego
optimum.

2 Optymalizacja tarczy z otworami odcigzajacymi

Przedmiotem analizy szczegdéltowej w ramach niniejszego ¢wiczenia jest ptaska tar-
cza o wysoko$ci H = 100 mm, szerokosci B = 50 mm i grubosci ¢ = 1 mm, ostabiona
centralnym otworem o promieniu R = 10 mm. Tarcza wykonana jest z duraluminium,
ktore charakteryzuje siec modutem Younga E = 7 - 10* MPa) oraz wspotczynnikiem Po-
issona v = 0.34. Konstrukcja poddana jest obustronnemu, réwnomiernemu rozcigganiu
ci$nieniem o wartosci p = 10 MPa. Zjawisko spietrzenia naprezen na brzegu centralnego
otworu (karbu) redukowane jest poprzez wprowadzenie dwoch symetrycznych, pomocni-
czych otworéw odcigzajacych o promieniu r,, rozsunietych o dystans d od geometrycznego
srodka uktadu.

Rysunek 1: Geometria tarczy z centralnym otworem oraz otworami odciazajacymi o
promieniu r, w odlegtosci d.

2.1 Sformulowanie matematyczne problemu

Zadanie optymalizacji strukturalnej polega na znalezieniu takiego wektora parametrow
geometrycznych x = [r,,d|", ktory zminimalizuje spigtrzenie naprezen zredukowanych
wokot otworu gtéwnego, nie powodujac jednoczesnie niebezpiecznego wzrostu naprezen w
strefie otworéw pomocniczych ani kolizji geometryczne;j.



Formuhlujemy problem optymalizacyjny w terminach zmiennych systemu ANSYS MAPDL:

Funkcja celu (OBJ): f(ry,d) = 0pmaz(ry, d) — min (5)
Zmienne decyzyjne (DV): 7y min < 7 < Tumaz (6)
dmin S d S dmax (7)

Zmienne ograniczen (SV): g¢(r,,d)=d—r,— R >0 (brak przecinania otworow)

(8)
g2(ry,d) = 5 = d—r, >0 (otwor wewnatrz tarczy)

(9)

2.2 Metodyka realizacji obliczen w MAPDL

W ramach éwiczenia proces optymalizacji parametrycznej zostanie wykonany na trzy
odmienne sposoby, co pozwoli porownaé tradycyjne techniki programistyczne z dedyko-
wanymi algorytmami matematycznymi programu ANSYS.

2.2.1 Zadanie parametréow, budowa geometrii oraz siatki elementéw skoriczo-
nych

Wspo6lnym mianownikiem dla obu rozpatrywanych podejsé¢ optymalizacyjnych (,recz-
nej” petli oraz whudowanego modutu /0PT) jest tworzenie definicji fizycznej i dyskrety-
zacja modelu. Ponizszy podrozdzial szczegdétowo omawia uniwersalny blok kodu APDL
realizujacy te kroki.

Po otwarciu preprocesora (/PREP7) definiowane sa niezmienne gabaryty tarczy, promien
otworu gltéwnego :

H = 100 ! Szerokosc tarczy [mm]
B = 50 ! Wysokosc tarczy [mm]
R = 10 ! Staly promien glownego otworu [mm]

Definiowane sa takze aktualne badz poczatkowe warto$ci promienia otworu pomocniczego
i parametr okreslajacy jego polozenie.

RU=5
D=20

oraz wyznaczane sa geometryczne kryteria bezpieczeristwa

G_1
G_2

D-R-RU
H/2-(D+RU)

Ze wzgledu na symetrie konstrukeji i obcigzenia zamodelowana moze by¢ tylko potowa
struktury. Modelowanie geometryczne realizowane jest z wykorzystaniem prymitywow i
operacji boolowskich:

/PREPT

RECT, 0, H/2, -B/2, B/2 ! Tworzenie tarczy

cyL4, o, 0, R ! Glowny otwor centralny
CYL4, 4, 0, RU ! otwor odciazajacy

W celu uzyskania finalnego obszaru tarczy z otworami, konieczne jest przeprowadzenie
operacji boolowskich polegajacych na odjeciu powierzchni két od prostokata:

ASBA, 1, ALL



Analiza prowadzona jest w plaskim stanie naprezenia (Plane Stress). W tym celu wy-
korzystano czworoboczny, 4-weztowy element strukturalny PLANE182 wraz z odpowiednim
ustawieniem opcji kluczowych (KEYOPT):

ET, 1, PLANE182 ! Element powierzchniowy 2D

KEYOPT, 1, 3, O ! Plaski stan naprezenia (Plane
stress)

KEYOPT, 1, 1, 2 ! Enhanced strain

MP, EX, 1, TE4 ! Modul Younga duraluminium [MPal]

MP, NUXY, 1, 0.34 ! Wspolczynnik Poissona

Dyskretyzacja obszaru odbywa sie automatycznie przy uzyciu inteligentnego algorytmu
dopasowania gestosci siatki (SMRT, 3), ktory zageszcza elementy skoriczone w strefach
wystepowania karbow (wokot krawedzi otworow), gdzie spodziewane sg silne gradienty
naprezen:

SMRT, 3 ! Inteligentne zageszczenie siatki
(poziom gesty)

AMESH, ALL ! Generowanie siatki elementow
skonczonych

Na lewej krawedzi modelu zadajemy warunki symetrii (SYMM)oraz w narozu w lewym
dolnym narozu odbieramy swobode przemieszczen na kierunek pionowy (UY). Obciazenie
rozciggajace o wartosci 10 MPa realizowane jest poprzez przylozenie ujemnego ci$nienia
na prawej krawedzi (odpowiednie obiekty geometrii wybierane na podstawie ich lokaliza-
cji):

LSEL, S, LOC, X, O !Wybor 1linii lezacych na wspolrzednej x=0

DL, ALL, , SYMM 'nadanie warunku symetrii

KSEL, S, LOC, X, O !Wybor keypointow o wspolrzednej x=0

KSEL, R, LOC, Y, -B/2 !Wybor KP o y=-B/2 sposrod poprzednio wybranych
DK, ALL, UY, O !zablokowanie przemieszczenia pionowego

LSEL, S, LOC, X, H/2 !wybor linii na wspolrzednej x=h/2
SFL, ALL, PRESS, -10 !nadanie obciazenia rozciagajacego
ALLSEL

2.2.2 Podejscie A: ,,Reczne” poszukiwanie optymalnego ksztaltu w petli (*DO)

Metoda ta wykorzystuje makra sterujace jezyka APDL bez uruchamiania wewnetrz-
nego solvera optymalizacyjnego. Zatozony jest zakres zmiennosci parametréw ru oraz di
przeszukany zbior wynikow dla wszystkich dopuszczalnych kombinacji.

Kod realizujacy te obliczenia powinien by¢ zbudowany wg ponizszego schematu:

2.2.2.1 Komendy inicjujace - poza petla optymalizacyjna

Otwarcie preprocesora i definicja parametréw globalnych:
e definicja stalych parametrow opisujacych geometrie jak w rozdziale 2.2.1

e definicja parametru przechowujacy minimalng uzyskana warto$¢ naprezen i przypi-
sananie mu duza warto$¢ poczatkowa (wykraczajaca poza realny zakres) np.
SRED_OPT=1E10



e definicja parametrow odpowiadajgcych optymalnym warto$ciom promienia otworu
odcigzajacego i jego polozenia z przypisaniem poczatkowych wartosci zerowych:

RU_OPT=0
D_OPT=0

Wybér typu elementu, definicja materiatu, ustawienia siatki
Powyzsze zgodnie z opisem w rozdziale 2.2.1

2.2.2.2 Komendy petli optymalizacyjnej

Inicjalizacja petli po wartosciach promienia otworu odciazajacego i jego potozenia

*D0, RU, 3, 15, 1 ! Petla po promieniu otworu odciazeniowego
*D0, D, 11, 45, 1 ! Petla po dystansie srodkow otworow

Otwarcie preprocesora.
Obliczenie i sprawdzenie parametréw kontrolnych G_1 i G_1. W przypadku niespelnienia
warunkow bezpieczeristwa dana petla iteracyjna moze zostaé¢ przerwana komenda:

*CYCLE

Budowa modelu elementow skoniczonych (geometria, siatka, obciazenia) dla aktualnych
parametrow wg rozdziatu 2.2.1.
Wykonanie obliczen:

/SO0LU
SOLVE

Odczytanie maksymalnej wartosci naprezen zredukowanych dla aktaualnych parametréw:

/POST1 !otwarcie postprocesora

SET,1,1 ! Weczytanie podkroku obliczen
NSORT ,S,EQV !0dczyt wartosci wezlowych naprezen
zredukowanych

*GET , SRED_MAX , SORT, ,MAX !Zapisanie wartosci maksymalnej

Sprawdzenie, czy aktualna warto§é maksymalnych naprezen zredukowanych SRED_MAX
jest nizsza niz dotychczasowa najnizsza SRED_OPT. Jesli warunek jest spelniony zamiana
wartosci i zapis wartosci optymalnych RU_OPT i D_OPT
*IF, SRED_MAX ,LT,SRED_OPT, THEN
SRED_OPT=SRED_MAX
RU_OPT=RU
D_OPT=D
*ENDIF

Wyczyszczenie obszaru roboczego przed kolejng iteracja

/PREPT7

ACLEAR, ALL ! Czyszczenie siatki elementow
ADELE, ALL, , , 1 ! Usuwanie geometrii

NUMCMP , ALL !Wymuszenie ponownej numeracji

obekiektow od 1



Zamkniecie petli iteracyjnych

*ENDDO
*ENDDO

2.2.2.3 Zapisanie wartosci optymalnych do pliku tekstowego

/POST1
/O0UTPUT, wynik_optymalizacji, txt !Przekierowanie strumienia tekstowego
do pliku

*STATUS, SRED_OPT

*STATUS, RU_OPT

*STATUS, D_OPT

/0UTPUT !Przywrocenie domyslnego wyswietlania na ekran

2.2.3 Metoda Aproksymacji Podprzestrzeni

Metoda aproksymacji podprzestrzeni to obecnie jedyna metoda optymalizacji dostepna
w klasycznym srodowisku Ansysa. Jej zastosowanie wymaga stworzenia dwoch plikow.

2.2.3.1 Plik z optymalizowanym modelem

Pierwszy z nich o nazwie np. np. model.txt musi zosta¢ zawiera¢ procedury tworzace
model przygotowane w sposob opisany w rozdziale 2.2.1. Musza by¢ w nim takze zainicja-
lizowane obliczenia (\SOLVE) oraz odczytana warto$¢ funkcji celu (w naszym przypadku
maksymlanych naprezenn zredukowanych SRED_MAX). Na koniec umieszczamy komendy
czyszczace siatke 1 usuwajace geometrie. Powinny byé one zawarte w instrukeji warunko-
wej sprawdzajacej, czy optymalizacja zostata zakoriczona

*IF ,CZYSC,NE,0, THEN

!Parametr CZYSC przyjmuje wartosc rozna od O w petli optymalizacyjne
!Parametr CZYSC=0 po zakonczeniu optymalizacji

/PREP7

ACLEAR, ALL

ADELE, ALL, , , 1
*ENDIF

2.2.3.2 Wilasciwy plik optymalizacji

Drugi z plikow wywohuje wlasciwe komendy optymalizacyjne, a jego struktura powinna
by¢ nastepujaca:
/CLEAR, NOSTART

! Tnicjalizacja wartosci startowych parametrow sterujacych, zmiennych
projektowych (DV) i funkcju celu (0BJ)

CZYSC=100

RU=10

D=30

SRED_MAX=0



!0Otwarcie modulu optymalizacji
FINISH

/OPT

OPCLR

!Przypisanie pliku z optymalizowanym modelem
OPANL ,model , txt

!Deklaracja Zmiennych Projektowych (DV) i ustalenie granic ich
zmiennosci

OPVAR, RU, DV, 6, 10

OPVAR, D, DV, 15, 35

!Deklaracja Zmiennych Stanu (SV) i ustalenie dolnej granicy
OPVAR, RU, DV, 6, 10
OPVAR, D, DV, 15, 35

!Deklaracja Funkcji Celu (0BJ)
OPVAR , SRED_MAX ,0BJ

'wybor typu optymalizacji

OPTYPE, SUBP

'ustawienie maksymalnej liczby iteracji optymalizacyjnych (200)
'ustawienie dopuszczalnej liczby kolejnych iteracji niepoprawnych (15)
OPSUBP, 200, 15

!URUCHOMIENIE OPTYMALIZACJI
OPEXE

!0DBUDOWA MODELU DLA OPTYMALNYCH PARAMETROW I ZAPIS WYNIKOW
OPTYMALIZACJI

FINISH

!Wczytanie pliku modelu dla parametrow optymalnych
CZYSC=0
/INPUT ,model , txt

/POST1

/0UTPUT, wynik_optymalizacji_sub, txt
*STATUS , SRED_MAX

*STATUS ,RU

*STATUS ,D

/0UTPUT

Tak przygotowany plik trzeba wezyta¢ do Ansysa.

2.2.4 Metoda NPQL

Do symulacji druga z opisanych metod zastosowane zostanie podejscie hybrydowe.
Dyskretyzacja i parametryzacja modelu zostanie wykonana w srodowisku Mechanical
APDL, a algorytm optymalizacyjny uruchomiany w $rodowisku Workbench.

2.2.4.1 Plik modelu



Plik modelu nalezy przygotowaé analogicznie jak dla poprzedniego wariantu. Réznice
miedzy plikami polegaja na koniecznosci uwzglednienia definicji zmiennych projektowych
D i RU (najlepiej przypisa¢ im poczatkowo wartosci zblizone do optymalnych, uzyskanych
w poprzednim etapie) oraz pominiecia komend czyszczacych baze danych.

2.2.4.2 Dzialania w Workbenchu

1. Dodanie do projektu modutu Mechanical APDL i wczytanie stworzonego uprzednio
pliku z modelem.

Edit...
Isd  Editin Mechanical APDL...

Mechanical APDL

'  Open Mechanical APDL. ..

Add Reference File(s) »

Add Input File 3
| |

2. W bloku Outline of schematic klikniecie na nazwe wczytanego pliku pozwala
zdefiniowaé¢ parametry wejscia (promieni i potozenie otworu ulzeniowego) i wyjscia
(parametry ograniczajace potozenie okregu oraz maksymalne naprezenia zreduko-
wane).

Outine of Schematic A2 : Mechanical APDL.

A B
1 Step
el Launch ANSYS i
J Process "model_w.txt™ § 2

Properties: No data

A B C D
i APDL Parameter ~ | Initial Value | Input | Output
2 H 100 [l E
3 B 50 [ ]
4 R 10 ] ]
5 RU 3 [
& D 23 ]
7 G_1 ]|
8 G2 ]
3 SRED_MAX =




3. Dodanie do projektu modutu optymalizacji Direct optimization. Powinien on
polaczyé sie automatycznie z parametrami modelu.

—»3 [p) Parameters

- A
1
2

7

§5 Analysis

Mechanical APDL

[pd Parameter Set

- B

8 = Direct Optimization

2 @ Optimization T &

Direct Optimization

4. Klikniecie na Optimization otworzy okno jej wlasciwosci. Method Selection prze-
taczamy na Manual, po czym Method Name ustawiamy jako NLPQL.

Preserve Design Points D
After DX Run

Number of Retries 0
Opti

Method Selection Manual bl

Method Name MLPQL

5. Dwuklik na Optimization otworzy ponizsza zaktadke
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05 d R [ roc)/ @ suopmutn x

 Update .27 Clear Generated Data j Refresh

Approve Generated Data

COutline of Schematic B2: Optimization ok I

i Enabled | Monitoring

2 E 7 Optimization @

3 Objectives and Constraints

4 E Domain

5 = Mechanical APDL (A1)

5 p P1-RU

i p P2-D

8 Parameter Relationships

& Results

A E

1 Property Value

3 Component ID Optimization

4 Directory Name DOP

5
G:P

6. Klikniecie na pole B3 Objectives and Constraints pozwoli ustawié¢ role parame-
trow wyjsciowych i nada¢ im ograniczenia.

c o £ F c H 1

1 o e Objective Constrant

2 Type Target | Tolerance Type Lower Bound | Upper Bound | Tolerance
3 | P3>=15 |P3-G1 Mo Objectve _¥| Values >=Lower Bond ¥| 1,5 0,001

2 |Pas-15 [Pac2 Mo Objectve | Values >=Lower Bound 7| 15 0,000

5 | Minimize P5 | P5 - SRED MAX Mnimize =] 26 o Constraint El

= Select 2 Porameter |5

W przypadku funkcji celu ustawiamy wartosé, do ktorej dazymy (Target) jako nieco
nizsza, od oczekiwanej wartosci naprezen. Jesli tego nie zrobimy program za cel
przyjmie ich wyzerowanie, co z oczywistych wzgledéw nie jest mozliwe.

typowanych na optymalne.

DB B B [H roex) @ b2:0ptimization X

7 Update .| Clear Generated Data | ] Refresh

Uruchomienie optymalizacji - przycisk Update w lewym rogu gérnego menu.

Po wykonaniu obliczeri mozna obejrze¢ wyniki - wartosci parametrow dla punktow

Approve Generated Data

SAEIEY Teble of schematic 52: Optimization , Candidate Points

A [ € A 8 & o £ F G H I 3
1 Enabled Monitoring 1 P3-G_1 - Pa-G2 - PS - SRED_MAX -
5 T PL-AU i Reference Name v Pi-RU v | P2-D v
5 Parameter Value | Variation from Reference | Parameter Vaue | Variation from Reference | Parameter Value | Variation from Reference
& % pz0 \ 3 9 Starting Paint orol| 8 3 B 0,00% A 0,00% e 29,763 0,00%
1 Parameter Relationships - = =
2 o e + [¢] Candidate Point 1 8,1651 2,83 | ZY 4382 | 1344% T 1832 | 180% XX 25,094 2,25%
EE) [ convergence criteria s ® Candidate Point 2 81568 2 | 20 azrs | e S 193 | Lo % 29,669 0,53%
14 | B Resis
15 /5 Candidate Points. 6 ] Candidate Point 3 DPO|| 8 23 **ﬁ 5 0,00% S @ 0,00% 3B 29,763 0,00%
16 i Tradeoff New Custom Candidate Point | 8 23
17 R samples &
< >

2.3 Wyniki

Dla kazdej z metod nalezy przedstawi¢ geometrie dla parametréw optymalnych oraz
odpowiadajacy im rozktad naprezen zredukowanych. W sprawozdaniu nalezy réwniez po-
kazac¢ przyktadowe geometrie nieoptymalne wraz z rozktadami naprezen.

11



