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RESUMO

E apresentado um metodo de projeto para cascas lamina-
das compostas, pela detetmlnagao do nimero minimo de laminas
e suas orlentagoes otimas, para carregamentos e proprieda-
des de laminas arbitrarias. O méetodo & baseado em um proce
dimento interativo. As tensoes obtidas por um programa de
elementos finitos, para um conjunto 1n1c181 de dados, sao
usadas para a determ1na;ao da conf1guraqao otima do lamina-
do no ponto crltlco. Esta configuragao e usada para recal-
cular as tensoes. As iteracoes sucendem-se até a convergen-
cia desejada.

ABSTRACT

A design method for composite laminate shells determi-
ning the minimum number of laminae and its optimun orientation
has been implemented for given arbitrary data of laminae
properties. The method is based on an interative procedure .
The stresses evaluated through a finite element program for
a given inicial data are used to determine the optimun
lamintate configuration in the critical point. This configura-
tion is used to re-evaluate the stresses for re-designing
purpuses until a convergence is obtained.
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OTIMIZAGAO NO PONTO

Dada uma certa configuragao de forgas e momentos resul-
tantes (5,5) agindo num certo ponto de um laminado delgado ,
composto por laminas ortotropicas; dadas as propriedades
(Eys Epy GygsVyy,X,, X, Y, Y, 8); dada a espessura de uma
lamina; e dado um fator minimo de seguranga, o problema con-
‘siste na determinagdo do niumero minimo destas laminas e suas
orientagoes que produzam um laminado que resista as solicita
goes com o maximo fator de seguranga possivel para aquele nu

mero de laminas.

Uma primeira aproximagao mais simples, base para outros
desenvolvimentos, consiste no uso do método de otimizagao de
procura simples efetuado sobre o equacionamento da Teoria
Classica de Laminados Delgadoes (TCLD) aplicada sobre lamina-

dos simétricos e anti-simatricos [1][2][3].

De forma geral, o equacionamento provido pela TCLD resu

me—-se a:

Ui T YUj

(E)sEp,Gy55Vy,)s ij = 1,3 (1)
que define a matriz de rigidez da l3mina ortotropica nas di-
recoes principais 1,2,3 em termos das propriedades elasticas

do material,

U - U0 i=1,4 i,j=1,3  (2)

definem os quatro invariantes independentes, da lamina, fun-

¢ao dos termos da matriz de rigidez da lamina ortotropica.
= Q.0 i,j = 1,3 3 k =1,4 (3)

¢ a matriz de rigidez da lamina em relagao a um sistema x-y
rotacionado de um angulo © em torno do eixo 3 normal a placa

A matriz Q e tal que
=

£ (4)

onde *g = (ox,oy,oxy) sao as tensoes na lamina segundo o sis
tema x-y, e XE sao as deformagoes correspondetes. Da mes-
ma forma, para o sistema principal de coordenadas, lQ -glg o
A integragao das tensoes da eq.(4) levam as forgas e momen~

tos resultantes (N,M) que sao selecionadas as deformagoes e

curvaturas (%g,k) por
wm” - e’ (5)

onde a matriz de rigidez do laminado e particionada por

6
¢ = (6)

nee A
o

Nos casos particulares de laminados simetricos ou anti-sime~

tricos de laminas de espessura constante as gub-matrizes da eq.

(6) assumem as formas simplificadas:

A A =t S

A A 22%° 313 1

1122

3
D) 5D 00555055 = € /12 8,

A A =k

B

B,I;Blznnzz’aas = kzgl

Bl¢rBas = ky 5,

D,¢,D6 = ky 8, &
onde

5, = (6111612’622'633)

§2 = (613- 623) (8)

para laminados simetricos com N laminas de espessura t,
= t? (382 - N2. Para lami-
k, = t/N, k, =0, ky =0, k, t’ (3N 2012 i "
e i = - = k = .
nados anti-simetricos, k; = 0, k, = 0, ki, t /ZN,‘ " .
Alem da TCLD, torma-se necessario o uso de um ou varios exi=

i iteri i aceitos
terios de falha I]HZI 0s dois critertos mails bem ace

ami a Tsai-Hi s Tsai-Wu, res—
para falha de laminas sao as de Tsal Hill e de Ts A
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pectivamente expressos por:
2 2
0y - 0,0 L, 922, T2 . L (9)
xz Yz g2 FT

e
F & F 2 2 2 1

1% 202 + Fp,07 + Fy03 + FgeTyp * 2F,2%:1%:2 = o (10)

Onde o que chamamos FT e FW (fator de Tsai-Hill e fator de
Tsai-Wu) fazem a vez de fatores de seguramga ao quadrado. O
critério de Tsai-Hill exige sua multiplicac3o em varios cri=
téerios para o caso de materiaie com diferentes resitenclas a
tragao e a compressao. Este problema nao e sofrido pelo se-
gundo critério, porém uma de suas constantes e de dificil ob
tengao experimental ou deve ser obtido via equagao empirica
(Fyp = —/—TFTT?ZIY_/Z). As outras constantes gsao conhecidas
em termos de Xt, Xc, etc. Neste trabalho utilizou-se o cri-

terio de Tsai-Hill.

A especificagao do laminado gimétrico ou anti-simétrico
Stimo, constituido por ldminas de iguais propriedades meca@ni
cas e espessuras, significa a definigao do nimero minimo de
laminas NMIN e do angulo ® que maximiza o menor dos fatores
FT's dentre as laminas. Ainda dentro desta serie de restri-
goes, a otimizagao do processo envolvendo os varios gruposde
equaqoes e razoavelmente intricado, considerando-se princi-
palmente a descontinuidade do numero N de 18minas e a neces-—
sAria inversao da matriz G durante o8 calculos. Para lamina
dos geniricos, a quantida;e de variaveis a serem manipulados
durante a otimizagao cresceria enormemente, pois cada l3mina

possuiria uma espessura e uma orientagao a serem determina-

das .

OTIMIZAGARO DA ESTRUTURA

Em um laminado com geometria qualquer, com apoios e sob
carregamentos quaisquer as forgas e momentos resultantes num

certo ponto 8o poderao serem calculadas com certa precisao
por metodos genéricos como o de elementos finitos especial-

mente criados para este fim. Este calculo e feito baseado

. .
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numa dada configuragao do laminado (numero de laminas, .
suras, propriedades e orientagoes). Qualquer processo deoéz
mizagao do 1am1nado que envolva 1teragoes deve ser tal que a
massa maior e mais efetiva de cilculos e iteragoes seja rea-
lizada a parte do processo de elementos finitos mesmo, clara

mente devido a seu custo elevado em tempo de CPU.

Um metodo possivel consiste na construgao de um modulo
que utilize apenas as equagoes da TCLD e de um criterio de
falhas, e obtenha a configuragio otima para uma dada equagao
de [N M] npum certo ponto. Isto foi implementado seguindo ©
metodo da procura simples, isto e, obtendo o FT para um cex~
to numero inicial de 13minas (NLI) e para um certo ngulo ini
cial TETAIL de orxenta;ao. Depois aplicando incrementos A6 ao
angulo até um angulo final TETAF. Sendo obtidas para cada
orientagao o menor FT dentre todas as laminas (FTIM), procura
se o angulo onde o FTM ¢ o maximo (FTMM). Caso FTMM seja in
ferior a um certo fator minimo (FMTH) exigido, realiza-se um
incremento ao numero de 18minas e repete-se ©O calculo. Os
calculos sao feitos opcionalmente para laminados simétricos

e.anti-siméetricos, conforme as equagoes (7).

Embora as equagoes (7) funcionem apenas para laminados
simetricos ou anti-simetricos, isto e, onde as laminas estao
a +6 ou -9 em relagio ao eixo x, pode-se aumentar sua gene
ralidade para uso em laminados onde as laminas se orientem
segundo (8 + 0) e (g - 6) em relagao ao eixo x. [Isto e
conseguido pela transformagao de {g,g] para o sistema de co
ordenadas definido pela rotagao do eixo x em torno do eixo z,

do &ngulo 8g [5][6]. ORr sera chamado &ngulo de referéncia.

Infelizmente o aumento de generalidade devido a 8 gi-
nifica que este deve também ser variado, desde um valor ini-

cial @6gy até um valor final Ogp com certo incremento AOR.

Uma vez este modulo disponivel, o laminado deve ser de-
finido em uma certa configuragao inicial, que possivelmente
sera obtido por metodos simplificados de calculo, para resis
tir ao dado carregamento. Este laminado & entao modelado por
elementos finitos capazes de levar em consideragao tanto ©OS

- - 3
acoplamentos membrana-flexao quanto 0s extensao-ciralhamento.
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Do ponto que apresentar em uma das laminas o menor FT de to- |
do o laminado se obteém a configuragao de [E,!] critica. Es-

ta configuragao de forgas & entao base para que o modulo de
otimizagao defina a configuragao otima do laminado para resis

tirem a esta forgas. Esta configuragao otima & usada nova-

mente no programa de elementos finitos ate a convergencia ,

conforme Figura 1.

Configuragdo . [N,H] Config.do ///\\\‘
inicial do lementos : -t laminado |— éonverge HFim
laminado initos Critico =5 tmo ?

N

Tl S B R

Figura 1 - Esquema do processo de otimizagao.

CONVERGENCIA

Sem divida, nenhuma garantia & dada quanto & convergén-
cia, e tambem, como inumeros processos iterativos, o nume
ro de iteragoes & dependente da configuragao inicial. Uma in
dicagao de que a convergéncia sera pelo menos frequente e ré
pida, & que a configuragao de forgas e momentos sera . mais
dependente do equilibrio estatico global da estrutura e me-
nos dependente de sua configuragdo laminar, o que significa
que, qualquer que seja a configuragdo inicial usada no lami-
nado, |§,§] criticos guardarao certas semelhangas e propor-—

goes com as forgas finais do laminado atimizado.

TESTES

Caso 1.

Foi considerado um cilindro de raio r = 0,125m, sob
pressao interna P, composto por laminas de espessura t=0,5mm
de grafite/epoxi com propriedadeselasticas E = 207 CPa ,

E, = 5 GPa, G,, = 2,6 GPa,v,, = 0,26, e resitencias a tra-
gao e compreasgc Xy = X, = 1500MPa, Yq = 40 MPa, Y. = 246

MPa, S = 68 MPa. Foi feita a restrigao ideal de que, tamto
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para laminados simetricos quanto anti-simetricos, as forgas
e momentos resultantes resumiam-se a Ny = 2Ny = Pr. A Firu
ra 2 mostra os resultados obtidos. Nota-se que os angulos

otimos pouco cariaram em todas as faixas de pressao e nﬁmg

ro de laminas.

Embora os cilindros reais se comportem de maneira dis-
tinta do caso simples mostrado devido aos acompamentos, gré
ficos como este podem ser construidos facilmente para confi
guragoes usuais de forgas em que estas mantenham relagao
constante entre si, e serem usados como guias de projetos

2 s
especificos.

A linha continua mostrado na Figura 2 indica as mini-
mas quantidades de l3minas quando e especificado um FT mini

mo de 4.

Caso 2.

Foi otimizado uma casca cilindrica de raio R = 2,0mm
com comprimento de 2,0m e abertura de 609, simplesmente apoi
ada. A modelagem por elementos finitos foi feita sobre 1/4
da casca, conforme mostra a Figura 3. Forem consideradas
laminas de grafite/epoxi com as mesmas propriedades e espes
sura do caso 1. O elemento finito utilizado foi o triangu-
lar DKT—ML[3][4]. Como configuragao unicial definiu-se um

nimero de 5 la8minas e pretendeu-se apenas chegar as orienta

goes otimas que maximizassem o FT critico. Foi usado inici
almente & = 549 e Bp = 09, a semelhanga dos cilindros sob
pressao interna. O carregamento consistiu de uma carga dis

tribuida, uniforme, para baixo, de 0,2MPa.

A sequencia dos resultados e mostrada na Tabela 1. No
ta-se que obteve-se um laminado com um fator de seguranga
cerca de duas vezes maior, ( v6/1,27 ) sem nenhum aumento

de espessura.
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Figura 2 - Fatores de Tsai para
caso 1 estao indicados os numeros
de laminas.
Os angulos otimos sao 52° para 2 l&minas
54° para 3 e 4 laminas,
A partir de 5 laminas, 6 = 53,8°
para laminados simétricos e 6 = 540
para anti-simétricos. Precisao + 0,20

Angulo de referéncia 09.

Figura 3 - Modelagem de 1/4 de casca cilindrica.

ELEMENTOS FINITOS OTIMIZACKO
0,/6, N , M no ponto AB
Usado critico FT FT 8/ 9 Usado
+54/-54 |4 ,144E5 1,705E1 1, 27
5,910E5 1,710E1
2,660E5 1,158E1
5,7 48/15 3
63/-33 4,115E5 3,634E1 159
4,217E5 1,947El
13,2983 -8,500E0
5,4 45/14 1

59/-31 4,177E5 3,490E1 2,9
3,580E5 1,730El
2,310E3 -5,150EQ

6,8| 42,5/0,d 0,5

42,5/-42,5|4,320E5 3,448E1 6,0
3,138E5 2,123El .
1,485E4 2,243El

Tabela 1 - Resultados do caso 2. Os angulos de orientagao
e referencia 6 e Op em .graus. As forgas e mo-
mentos em N/m e N. Os incrementos foram

identicos para 6 e 0p.

CONCLUSOES

0 método apresentado, apesar de bastante simplificado
e nao elaborado mostra uma possivel base pra futuros aper-—
feigoamentos em diregao a meta de obtengao de um processo
eficiente e rapido de determinagao de combinados otimos

por criterios de falha semelhantes.
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RESUMO

Este trabalho descreve uma tecnica e apresenta os re
sultados de um programa, para microcomputadores pessoaisde
16 Bits, para a determinacgao de parametros dinamicos de ma
teriais viscoelasticos atraves da utilizagao do método do
balango harmonico e do algoritmo da Transformada Rapida de
Fourier (FFT).

ABSTRACT

This paper presents a method and the results obtained
through the use of a software to determine dynamic proper
ties of viscoelastic materials developed for 16 Bits perso
nal computers. It's used the harmonic balance method and

the Fast Fourier Transform Algorithm (FFT).




