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RESUMO

E apresentado um método de projeto para caoca8 lamina-
das compostas, Pala determinação do numero mínimo de lâminas
e suas ot'ientaçoes otímas, para carregamentos e proprieda-
des de laminas arbitrárias. O método é baseado em um prece
dimento ínteratívo. As tensões Obtidas pot um programa de

usadas para a determinação da configuração 6tima do lamina-
do no ponto crítico. Esta configuração ê usada pat a recal-
cular as tensoes. As iteraçoes sucendem-ee até a convergen-
c ia de8 ej ada .

AB S TRACT

A de8i,gn method for composíte lamínate shella determí-
ning the minimum number of laminae and itooptimun orientatíon
ha8 been implemented for given arbitrary data of latninae
propertÍeg. The method is ba8ed on an interative procedure
The stre88es evaluated thtough a rinite element pt'ogram for
a given inicial data are used to determine the optímun
Lamintate configuratíon in the criticam point. Thi8 configura-
tion is used to re-evaluate the otresses for re-designing
purpuses until a convergente is obtained.
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OT IMIZAÇÃO NO PONTO onde xg =(ax,ay'axy) são as tensões na lâmina segundo o sil
tema x--y, e xc 8ao as deformações correspondetes. Da mes-
ma forma, pata o ai8tema principal de coordenadasp 'g-Q'E
A integração daB tenBÕeB da eq.(4) levam a9 forças e momen'
Los re8ultantea (N,B) que são selecíonadas a8 deformações e
curvatu rao ( ' Ê , b) por

Dada uma certa configuração de forças e momentos resul-
tantes (N,M) agindo num certo ponto de um laoainado delgado ,
comp08to por laminas ortotrópicaa; dadas as propriedades
(Elp Ea, CiepViX,Xt' XcP Ytp Yc' S); dada B espessura de uma
lamina; e dado um falar mínimo de segurança, o problema con-
state na determinação do niimero uÍniuo deataslâminaa e puas
orlentaçoea que produzam um laminado que re8iata ia 80lícíta
çoes com o lüãximo favor de segurança possível para aquele n.u
mero de lâminas .

(B .y) T Ç ( ' Ê ,k) T (5)

onde a matriz de rigidez do laminado g é particionada por

Una primeira aproximação nele 8impleB, baile para outros
degenvolvíment08, consiste no uso do método de otínizaçio de
procura simples efetuado dobre o equacionamento da teoria
Clãs8Íca de Laminados Delgados (TCLD) aplicada sobre lamina--
d08 8imêtricoo e anui-aimêtricoa [1112113].

De forma geral, o equacionamento provido pela TCLD real
me-8e a :

g

A

BH
(6)

Nos casos particulares de lama.nados simétricos ou anel-simé
trocos de l;minas de espessura constante assub-matrizes daeq.
(6) assumem as formas simplificadas:

Ati pA12 pA22sA33 ' t Si

Dil .Diz.DazpDss - tl/12 Si
Qij Qij (EI ,Ez ,Gi : ,vi , ) - 1.3 (1)

que define a matriz de rigidez da lâmina ortotrõpica n.as dí--
reçoes principado 1,2,3 em termos daa propriedades el;aticaa
do üüat et' i al .

Ais ,A26 ' kl S,a

Bi l ,Bi2 sB22 pB33 ' kzSi

ut ' ui.(Qjk) i.4 ; i,j=t,3 (2) Bt6'Ba6 ' k3 Sz

Dts,Dzs ' kq S2
definem os quatro invariante8 independentes, da lâmina, fun
çio dos termos da matriz de rigidez da lâmina ortotrõpica.

(7)

onde

!. = (QI l .Qiz ,Q2z ,Q3s)

!: : (ãi3, Qzs)
Qij (uk ' o) i,j = i,3 ; k ni,4 (3) (8)

e a matriz de rí.gidez da limita em relação a um sistema x-y
rotacíonado de um ângulo 0 em torno do eixo 3 normal i placa
A matriz Q e tal que

para laminados simetric08 com N laminas de espessura t,
k,=t/N,k2:0,k3:O, kK:t3(3NZ-2)/12NZ Paralami
nados anel-siinêtricos, ki - 0, kz : 0, kl : -tZ/2N, kq : O.

Além da TCLDs torna'se necessário o Uso de um ou vários crl
t;rios de falha Itll21. Os dois critérios nçais bem acentos
p.nra faria de laminas sâo as dc Trai-llill e' de Tsai-Wus res

"a - ã* €
H n ''

(4)
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numa dada canfiBurnçio do jaminado (número de lâminas, eupel
Bufas. propriedades e orientaçie8). Qualquer ptoceaao de otl.
mizaçao do laminado que envolva iteraçoeo deve Ber tal que a
masca maior e maio efettva de calculou e iteraçoeo seja rea-
lizada i parte do proce8ao de element08 finitos Mognos clara
mente deva.do a seu culto elevado em tempo de CPU.

Um m;todo posa'tvel conai.ate na con8truç80 de um modelo
que utilize apenas a8 equações da TCLD e de utn críterlo de
íalha8, e obtenha a configuração ótima para uma dada equação

ll ll=1:'1i:1111':l=llll:.l:il.il:::1111:ll'lll:llllllllC
ctal TETAS de orientação. Depois aplicando inca ement08 AO ao
ângulo ate um ângulo final TETAS. Sendo obtidas para cada
orientação o menor FT dentre todas a8 lâminas (FTM)p procur!
9e o ângulo onde o FTM é o máximo (FTHM). CABO FTMM seja il
fedor a um certo íator mínimo (FMTH) exigido. realiza-se um
incremento ao niimero de jjminas e repete'oe o calculo. Os
cálculos eio feitos opcionalmente para laminados 8imétricoB
e.anui-sinétric08p conforme a8 equações (7).

Embora as equações (7) funcionem apenas para laminados
simetricoS ou arte-81Hetric08p isto e9 onde as lamtna8 estão
a +0 OU -0 em relação ao eixo x9 pode-se aumentar' 8ua gen.!
raridade para uso em laminados onde as lâminas oe orientem
segundo(0R+0) e(0R'0) emrelaçãoaoeixox- lato e
conseguido pela transformação de {nPy] para o alotema da c2
ordenadas definido pela rotação do eixo x em torno do eixo zP
da ângulo 0R [SllÓI. 8R será chamado ângulo de referência.

Infelizmente o aumento de generalidade devido a 0R gi-
nifica que este deve também 8er variado, desde um valor inl'
cia1 0RI ate um valor final 0RF com certo incremento AOR'

Uma vez este módulo disponível, o laminado deve ser de-
finido em uma certa configuração inicialp que p088tvelRaente

ini:ini:i :iii:i:iiiii:i:ii:iiiii:ii'ii:illllllliiiiiilili
qumemb r ana exmo

pec tivamente expressos por

. e.J . xl . .l
.yz 8' FT

(9)

Fiam '+ Faça + Fiiaz + Pzzaa + FssTzz + 2Ptzaiaz
(10)

Onde o que chamamos rT e PW (fatos de Trai-Hall e favor de
Tsal-Vu) fazem n vez de Encores de aeBurança ao quadrado O
critério de Tsal-Hall exige 8ua nultípllcação em vários cri-
tãrloa para o cabo de materiais con diferentes reBltências a
traçam e a compreBBao. Bate problema nao é garrido pelo Be'
fundo crltérlop poreüa una de oua8 constantes i de difÍcIl ob
tenção experimental ou deve Ber obtido via equação emptrzca
(P., - -ir''(Íi'iÍ;;T'/2). As outras constantes são conhecidas
em termos de Xt, Xc' otc. Neste trabalho utilizou 8e o cri'
t;r io de Ts ai-HI ll

A especificação do laminado simétrico ou Bati-simétrico
õtimo, con8tltuido por laminar de iguais propriedades mecân.!
caB B eBpeaourasp BiBnifica a definição do número mínimo de
lâmlnaõ NHIN e do ângulo 0 que naxiuiza o menor dos favores
FT'8 dentre a8 lâminas. Ainda dentro deita série de restrl'
çoenp a otimizaçao do processo envolvendo os vários grupoade
equaçõe i razoavelmente intricado. considerando-Be princl'
palmente a descontinuidade do número N de laminar e a nece8-

doB Benericoa, a quantidade de variivels B serem manipulador
durante a otjmizaçao cresceria enornementei poÍ8 cada lamina
pooBuiria uma eape8eura e una orientação a derem determina'
das .

0TIMIZAÇÃO DA ESTRUTURA

Em um laminado com geoBaetria qualquer, con aPoi08 e sob
carregament08 quaisqueras fotçzis e moment08 resultantes num
certo ponto 80 poderão serem calculadas com certa. precisão
por metodoa genericos como o de elementos finit08 especial-
mente criados para este íim. Este calculo e feito baseado
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Do ponto que arrebentar em uma dae liminar o menor FT de to-
do o laminado Be obtêm a configuração de [N.H] crítica. B8--
ta configuração de fot'ças e então bale para que o nodulo de
otioKizaçio defina a confiBurnçio 6tinn do laminado para regi!
tirem a esta forçam. Efta configuração õtlna i usada nova--
mente no programa de elementos finitos ati a converBêecia ,
conforme Figura l .

para laminados simetricos quanto anel tricot, as forçam
e momentos resultantes resumiam-se a Ny ' 2Nx ' Pr. A Flt'.E
ra 2 mostra os resultados obtidos. Nota-se que oo ângulos
Ótimos pouco variaram em todas a8 faixas de pressão e nume
ro de l âmi.nas .

Embora os cilindros reaja se comportem de maneira dis-
tinta do caso simples m08trado devido aoa acompamentos, grl
focos como este podem ser con8truidos facilmente para confl
guraçoes usuais de forçam em que estai mantenham relação
constante entre si, e serem usados como guias de projet08
espectf idos .

Configuração
inicial do

laminado

lementoa

init08 mítico

-nfig.do
laminado

A linha contínua mostrado na Figura 2 indica as mini
mas quantidades de lâminas quando é especificado um FT min.}
mo de 4.F iguta l Esquema do processo de otímizaçao

C ONVERGÊNC IA
Caso 2.
Foi otimizado uma casca cilíndrica de raio R - 2,0mm

com comprimento de 2,0m e abertura de 609, simplesmente apo.}
ada. A modelagem por element08 finitos foi feita sobre 1/4
da casca, conforme mostra a Figura 3. Forem consideradas
lâminas de grafite/epoxi com as mesmas propriedades e espel
suta do caso 1. 0 elemento finito utilizado foi o triangu
lar DKT-ULL3ll41. Como configuração unicial definiu-8e um

almente 0 = 549 e 0. - OQ, à semelhança dos cilindros sob
pressão interna. O carregamento consistiu de uma carga dil
tribuída, uniforme, para baixo, de 0,2MPa.

A sequencia dos resultados é mostrada na Tabela 1. N.g
ta--se que obteve-se um laminado com um fator de segurança
cerca de duas vezes maior, ( V'i71.27 ) 8em nenhum aumento
de espessura .

Sem diivida. nenhuma garantia i dada quanto i convergên-
cia. e também, como Inumeroo proce800e iterativos, o nün!
ro de íteraçÕeB ê dependente da configuração Inicial. Una il
dicaçao de que a convergência 8era pelo lüen08 ft'equente e r.!
pipa, e que a configuração de forçar e momentos pera . mala
dependente do equilíbrio eBtitlco global da estrutura e Ole--

nos dependente de Bua configuração lanbnar, o que significa
que. qualquer que seja 8 conf18uraçio inicial usada no lami-
nado, ]!i,P] críticos guardaria certas 8emelhançao e propor'
çoes com aB íorça8 finais do laminado otimizado.

TESTES

Caso l.
Foi considerado um cilindro de raio r - O,125m, aob

preaBao interna P, composto por laminar de espeoBura t=O,SmB
de grafite/epoxi com proprledadeselÍBticaB Ei - 207 CPa p
Ea n 5 GPa, GIZ - 2.6GPa,Vi2 ' OP26, e resítências a tra-
çao e compressão XT - Xc - 1500MPa, YT ' 40 UPAS Yc ' 246
MPa, S = 68 MPa. Foi feita a restrição ideal de que. tanto
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ELEMENTO S F IN IDOS OT ltt l ZAçÃO

o , /o ,
Usado

M no pontoN

crítico
FT IT 3 ad o

1,705EI6 , 144E554 /-54
1 . 7 10EI5,910E5
1 , 158BI2 . 660E5

P ( UPe )

3,634EI4 , 1 15E563/-33
947EI4,217E5

8 , 500EO3 , 29E3
Figura Patore8 de Traí para

caBO l estio indílcadoa oo números
d e l ;minas.
Os ângulos otimoa 8ao 52o pat'a 2 1iminzta
S4o para 3 e 4 lâminas,
A partir de 5 lâminas, 0 n 53,8o
para laminados aímétríc08 e 0 = S4n
para Bati-aimétricoa. Precisão 1 0,2o
Ângulo de referênc la Oq .

3 , 490EI4,177E559/-31
1 , 7 30EI3 , 580E5
5 , 1 SONO2 , 310E3

0,56 .8 l óz,5/0

3,448EIóz , 5/-42 ,sl 4 , 3 ZOE 5
2 , 1 23EI3 , 138E5
2 , 24 3XI1 . 48SE4

Tabela l Resultados do caBO 2. Os ângulos de orientação
e referencia 0 e 0R em-graus. As forçam e mo'
mantos em N/m e N." O8 incrementou foram
idênticos para 0 e eR'

CONCLUSÕES

O método apresentado, apelar de bastante simplificado
e nao elaborado mostra uma pos8tvel base pra futut 08 aper'
feiçoamentos em direçao a meta de obtenção de um proces80
eficiente e rápido de determinação de combinados óttmos
por criterios de falha semelhantes.

Fi Bufa 3 Modelagem de 1/4 de casca cilíndrica
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Este trabalho descreve uma técnica e apresenta os re
sulcados de um programa, para microcomputadores pessoaisde
16 Bits, para a determinação de parâmetr08 dinâlaicoo de ml
termais víscoelisticos através da utilização do tnétodo do
balanço harmónico e do algorítmo da Transformada Rápida de
tour ie r ( FFT)

AB S TRAÍ T

Thís paper preoents a method and the resulta 0btained
through the use of a 80ftware to determine dynamic prope!
eles of viscoelastí.c materíal8 developed for 16 Bits per81
nal computers. lte8 used the harmonia balance method and
the Fase Fourier Transform Algorithn (PFT)
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