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OPTIMIZACIJA KOMPOZITNIH STRUKTURA SA
ASPEKTA MINIMALNE MASE I ZADOVOLJENJE
KRITERIJUMA GUBITKA STABILNOSTI

REZIME:

Rad je usmeren na razvoj numerickog metoda
za optimizaciju viseslojnih kompozitnih struktura sa
aspekta minimalne mase. Minimalna masa kompo-
zitne strukture obezbedena je uz zadovoljenje ogra-
nic¢enja u pogledu: krutosti, inicijalnog loma pojedi-
nih slojeva i gubitka elasticne stabilnosti panela. Za
tu svrhu koriscen je algoritam iz domena Nelinear-
nog Matematickog Programiranja (NMP) koji je po-
godan za zadovoljavanje nelinearnih ogranicenja.
Primenljivost prezentovane procedure ilustrovana je
numerickim primerima.

Kljucne reci: Optimizacija, Minimalna masa,
Viseslojni paneli, Ograni¢enja inicijalnog otkaza,
Gubitak elasticne stabilnosti, Nelinearni optimizeri.

1. UVOD

Primena kompozitnih materijala kod avionskih
konstrukcija, kosmickih a danas i u nizu drugih kon-
strukcija vezana je za njihove dobre performanse. Ovi
materijali se odlikuju visokom &vrsto¢om i kruto$¢u Sto
je preduslov za minimizaciju mase. Osnovna prednost
kompozitnih materijala je moguénost njihovog modeli-
ranja, odnosno slaganja na nadin da se moze podesavati
krutost i karakteristike &vrstoCe u skladu sa opterecenyji-
ma. Da bi se maksimalno iskoristile dobre osobine kom-
pozitnih materijala i obezbedila minimalna masa neop-
hodno je koristiti odgovarajuée metode optimizacije.
Predmet optimizacije, u ovom istrazivanju usmeren je
na minimizaciju mase viseslojnih kompozitnih panela.
Ovi paneli reprezentuju polja oplata: krila, trupa i repova
aviona i na istim se ilustruje procedura numericke opti-
mizacije. Kada se radi o avionskim konstrukcijama kao
osnovna ograni¢enja koja mora da se zadovolje su: aero-
elasti¢nost i flater, inicijalni lom u slojevima, gubitak
stabilnosti i tehnoloska ogrzmiéenjal'3
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ABSTRACT:

The paper focuses to develop computation
method for minimum weight design of layered com-
posite structures. The formulation includes stiffness,
strength and elastic stability requirements as con-
straints. The optimization algorithm employed is ba-
sed on the quadratic extended interior penalty fun-
ction, which leads to a sequence of unconstrained
minimization problem that can be solved by using a
modified Newton method. The efficiency of computa-
tion method is illustrated with numerical examples.

Key words: Optimization, Minimal weight,
Layered panels, Initial failure constraints, Stability
constraints, Nonlinear Mathematical Optimization
Algorithms.

Za analizu naponskih stanja u kompozitnom
panelu mogu se koristiti analiticke metode ili MKE.
Kada se radi velikim strukturalnim problemima, po-
put avionskog krila, MKE je najpogodnija® za odre-
divanje naponskih stanja u panelima krila. U osnovi
oplate avionskog krila mogu da se predstave siste-
mom panela za koje se odredi naponsko stanje pri-
menom MKE dok se analize inicijalnih otkaza u po-
jedinim slojevima kao i gubitak stabilnosti vrsi pri-
menom analitickih metoda. Kombinovanje MKE za
proradun naponskih stanja i analitickih metoda za
analize lokalne &vrstoce i gubitka stabilnosti predsta-
vlJa pooodan model za viSestepeni pristup optimiza-
cue . Kao projektne promenljive su: debljine sloje-
va i njihovi uglovi orijentacije. Za razmatrani pro-
blem optimizacije ogranienja su izrazito nelinear-
nog karaktera. Za tu svrhu potrebno _]C prilagoditi i
odgovala]um optimizacioni algontam . Zbog siste-
mati¢nosti i poredenja rezultata optimizacije uklju-
&ena su i ograniCenja sa aspekta ¢vrstoce slojeva.
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2. FORMULACIJA OPTIMIZACIONOG
PROBLEMA

Uopste, uloga optimizacione procedure je da
odredi vektor projektnih promenljivih X, koji ¢e
minimizirati objekt funkcije W (X,. ) a koji je defi-
nisan kao funkcija vektora projektnih promenljivih
X,

w(x)=f(X,X5, X,,) 2.1)
uz zadovoljenje ogranicenja oblika
G,(X)<0, 0<j<m (2.2)

Vektor X sadrzi m projektnih promenljivih i
zavisi od tipa optimizacionog problema. Kada se ra-
di o konstrukcijama od kompozitnih materijala,

uglovi orijentacije ortotropnih slojeva, 0,, kao i sa-
me debljine, f,, pojedinih slojeva u okviru sekvence

slaganja su od primarnog uticaja na masu strukture.
OgraniCenja oblika (2.2) mogu se razdvojiti u dva ti-
pa i to: tipa nejednakosti i jednakosti kako se najce-
§¢e ukljuc¢uju optimizacione algoritme zasnovane na
gradijentnim metodama.

Precizno, debljine pojedinih slojeva, ,, sa od-
govarajué¢im uglovima orijentacije, 0,, predstavljaju
osnovne projektne promenljive. Kada se radi o avi-
onskim konstrukcijama, kompozitni panel je repre-
zent optere¢enog polja oplate krila ili pak repova
avionskih konstrukcija izradenih od kompozitnih
materijala. Za kompozitni panel, optere¢en kombi-
SI. 2.1,

funkcija cilja, odnosno njena masa definisana je u
obliku:

novanim optere¢enjem, N, N), i ny,

W = apri -1, — min 2.3)
i=1

gde su: 7, -debljine pojedinih slojeva sa odgo-
varaju¢im uglovima usmerenja pravca vlakana, 0. ;
N — ukupan broj slojeva panela, « i b - dimenzije pa-
nela. Pri prakticnom projektovanju avionskih, a i ni-
za drugih aerokosmotehnickih konstrukcija, koriste
se sledeéi uglovi orjentacije: 0", 90”7 i +£45”. Sva-
kako treba istaci da se pri projektovanju vrsi sime-
tri¢no slaganje slojeva u odnosu na neutralnu ravan
kompozitnog panela.
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SL. 2.1 Kompozitni panel opterecen kombinovanim
opterecenjem

Znaci, debljine slojeva sa pomenutim uglovi-
ma orijentacije, pod dejstvom vecéeg broja slucajeva
opterecenja, uz zadovoljenje zahteva Cvrstoe 1 gu-
bitka stabilnosti panela kao i tehnoloskih ogranice-
nja je predmet optimizacije.

Za ovu svrhu koris¢en je algoritam pogodan
za optimizaciju sa izrazito nelinearnim ograni¢enj-
ima kakvi se javljaju kod analize gubitka stabilnosi i
inicijalnog loma pojedinih slojeva. Da bi se izbegla
linearizacija ogranienja koriSc¢en je modifikovani
SUMT™ algoritam. Osnova ovog algoritma bazira
na transformaciji optimizacionog problema (2.1) sa
ogranienjima (2.2) na sekvence neograni¢enog m-
inimizacionog problema oblika

pri ¢emu se vr§i minimizacija promenljive

O (X, )=W(X)+r, Y H(X) (2.4)
¢<Q,

1 I
—— M h¥ 2€
i CRON o

Oy
odnosu na promenijivu X. Detalji o efikasnosti ovog
optimizera dati su u softverskom paketu “PANEL-
OPT"”.

3. ANALIZA GUBITKA STABILNOSTI

U okviru ovog rada se razmatra posebno samo
ocranicenje u pogledu gubitka elasticne stabilnosti.

&

Geranidenja u pogledu inicijalnog loma pojedinih
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slojeva laminata detaljno su opisana u referenca-
ma™®. Analiza gubitka stabilnosti viSeslojnog kom-
pozitnog panela, SI. 2.1, moZe se opisati diferencijal-
nom jednacinom

d*w d*'w o*w
D, — P +2(D), +2D¢) PR +D,, 5 =
d’w d’w *w
A |N,—+N,—5+N_ ,— 3.1
(3 ( Ak ax_ yk ay_, xyk a_a } ( )
gde su: Ny, Ny i Ny komponente opterecenja (po

jedinici duzine), Ay — faktor (koeficijent) opterecenja
pri kome se javlja gubitak stabilnosti za k-ti slucaj
optereéenja panela, Di1, D, Des predstavljaju koefi-
cijente krutosti na savijanje viSeslojnog kompozit-
nog panela.

Pri biaksijalnom opterecenju, gde bar jedna kompo-
ili N
viti gubitak stabilnosti panela sa m i n talasa u prav-
cima osa x 1y, respektivno, kada koeficijent optere-

nenta, NV, ima karakter pritiska, moZe se ja-

y

enja postane /1'” "

4 2 2 4

m m n n

D E 2. (D, +2-Dy )| —| |~ +Dp| -
/15,":,")— 11 ((l] ( 12 66)[0) (b} 22 ([7]

. (3] )
(3.2)

Par (m, n), koji daje najmanju vrednost )LEI" )

, pred-
stavlja kritiGan koeficijent opterecenja pri kome se
javlja gubitak stabilnosti, A, » zavisi od uslova opte-
recenja, ukupnog broja slojeva, karakteristika mate-
rijala i odnosa dimenzija razmatranog panela.

Za sluaj panela optereenog na smicanje, N y ko
eficijent optereenja pri kome se javlja gubitak sta-
bilnosti, A, dat je kao funkcija promenljive [

;= > ,za 1S <eo
b”-N_,
(3.3)
2, :4’[3"‘/1)”,'(1)”+2'D“') za  0=T<I
. bb ' N,\_\'
D, D77
gdeje [N'= ——" (3.4)
D,+2-D
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Koeficijent By koji se koristi za odredivanje gubitka
stabilnosti definisan je u Tabeli 1.

Py

Tabela 1: Koeficijent f;, za odredivanje gubitka sta-
bilnosti pri opterecenju na smicanje

I By
0.0 11.71
0.2 11.80
0.5 12.20
1.0 13.17
2.0 10.80
3.0 9.95
5.0 9.25
10.0 8.70
20.0 8.40
40.0 8.25
o0 8.13

Za slu¢aj kombinovanog optre¢enja panela, S1.2.1,
odnosno pri normalnim komponentama opterecenja,
N,, N, 4y z& analizu

gubitka stabilnosti koristi se interaktivna formula:

i smi¢uéoj komponenti N

3.5)

gde su A”" i & amplitude kriticnog opterecenja

pod dejstvom normalnih i smi¢u¢ih komponenti op-
tere¢enja, respektivno. Kombinovani faktor optere-

éenja pri kome se javlja gubitak stabilnoti, A e
uvek znatno kritiéniji u odnosu na A" Uslov da

se ne javi gubitak stabilnosti panela je:

Ai,m’”) >1

Al (3.6)

Kao faktor optereéenja A pri kome se javlja gubitak
stabilnosti panela uzima se minimalna vrednost od
dva napred definisana faktora opterecenja

A = min {}/1'5_',/1:""”’ } (3.7)

Za optimizaciju kompozitnog panela potrcbno je iz-
vr§iti maksimizaciju faktora opterecenja pri kome se
javlja gubitak stabilnosti za ukupan broj slojeva (",

0 and
+45",90%) problem optimizacije se mo7e iskazati
kao:
. . .. .. . ~0
Za izabrana tri ugla orijentacije slojeva (0.
< 0 . . . ,

+45°, 90" pod dejstvom kombinovanih optercce-
nja (vide sluéajeva opterecenja istovremeno) potreb-
no je odrediti ukupan broj slojeva sa orijentacijom
o =0 0,
(0", 145" .90".
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4. NUMERICKI PRIMERI

U cilju verifikacije napred izlozenog modela
optimizacije kompozitnog panela razmatran je pro-
blem minimizacije mase uz zadovoljenje ograni¢enja
u pogledu gubitka elasti¢ne stabilnosti. Dimenzije
panela su: a=20 i b=10, materijal HT-S/4617. Pored
zahteva ograni¢enja u pogledu gubitka elasti¢ne sta-
bilnosti. pri optimizaciji panela su ukljucena i ogra-
ni¢enja sa aspekta lomne &vrstoce laminata - Kriteri-
jum Tsai-Wu. Detaljnije o ovom tipu ograni¢enja
moze se naéi u referencama 51 6.

Tabela 2: Slucajevi opterecenja panela

Slucaj N Nyk Nox
opt. (k)
1 8000. 0. 4000.
2 0. 8000. 4000.
3 0. 4000. -2000.

Tabela 3: Rezultati optimizacije kompozitnog panela
1|6 t; Ref. 8 Prezent.
refenje
110 0.071486 | 0.030352 | 0.030284
2 | +45° | 0.071486 | 0.089772 | 0.089694
3 | -45° | 0.071486 | 0.089772 | 0.089694
4 190° 0.071486 | 0.030362 | 0.030284
24 0.285943 | 0.240286 | 0.239956

U Tabeli 3 dati su rezultati optimizacije
kompozitnog panela opterecenog sa tri sluCaja
optereéenja. Dobijene konacne vrednosti deblji-
na pojedinih slojeva posle optimizacije su u pot-
punoj saglasnosti sa rezultatima iz reference 8.
Dobijeni rezultati optimizacije kompozitnog pa-
nela ukazuju da se isti moze cfikasno koristiti za

himasny

optimizaciju struktura tipa krila koje se u osnovi
sastoji od veleg broja panela tipa razmatranog u
ovom radu. Pored optimizacije panela sa aspekta
gubitka elasti¢ne stabilnosti za jednu sekvencu
slaganja razmatran je i problem optimizacije pa-
nela sa ukljudivanjem uticaja raspoloZive se-
kvence slaganja na minimalnu masu. Kompletni
rezultati ove analize dati su u Dodatku 1.

DODATAK 1: Uticaj raspolozZive sekvence sla-
ganja na optimizaciju panela

U okviru ovog primera razmatran je uticaj raspo-
lozive sekvence slaganja na minimizaciju mase strukture
uz zadovoljenje ogranicenja u pogledu elasti¢ne stabil-
nosti. U osnovi ovde je razmatran problem biaksijalno
optere¢enog panela pri éemu su debljine slojeva tretirane
kao projektne promenljive. Medutim, uglovi orijentacije
u okviru sekvence slaganja ¢e biti razligiti. Upravo uticaj
ovih raspolozivih uglova orijentacije slojeva je predmet
istrazivanja na minimizaciju mase. Geometrijske karak-
teristike i optere¢enje panela su:
a =300 mm
b =50 mm
N, =-15 daN/mm
N, =-5 daN/mm
N,y=0
Tehnoloska ograniCenja: tmip= 0.125 mm i tga= 5
mm. Inicijalna debljina svih slojeva sa kojima je za-
pocela optimizacija je t=0.5 mm. Materijal kompo-
zitnog panela je CFC (T300/5208):
E; = 14200 daN/mm”

Eoo= 850  daN/mm’
G.=590 daN/mm’
V= 032

p =0.0000015 kg/mm’
€= €)= €= €= €12 1

Tabela Al: Uticaj raspoloZive sekvence slaganja u panelu na minimalnu masu Wy,

sekvenca slaganja [45/-45/0/90]. obezbeduje mini-
malnu masu strukture gde su bila ukljucena ogra-

Sekvence sla- USlOVlellOSt | VV'(,[,(_ tuo t()()o t.‘_;o t_45° t45° t_450 t30° A
ganja slaganja

[45/-45/0/90], | tys°=tys° 0.190 | 0.125 10.980 | 0.153 0.999
[45/-45/0], g5 =t ys” 0.202 } 0.535 0.480 1.000
[0/90/45/-45], 0.194 | 0.125 10.249 | 0.195 | 0.867 0.998
|45/-45/45/-45], 0.194 0.153 | 0.125 | 0.168 | 0.988 0.999
130/-30/0/90], | ta"=t3° 0.198 [ 0.125 | 1.090 0.125 1.000
10/90], 0211 10.12 1.430 0.999

Dobijeni rezuhati ukazuju da raspoloZiva

nicenja sa aspekta gubitka stabilnosti. Ovo je  je
ujedno i potvrda §to se ova schvenca slaganja slo-

jeva koristi redovno u praktichom
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projektovanju konstrukceija od kompozitnih ma-

terijula. Iz tabele A se takode moze uoéiti da su ograni-
Cenja prakti¢no u potpunosti zadovoljena Sto se iskazu-

preko vrednosti & (=1).
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5. ZAKLJUCAK

IstraZivanja u okviru rada bila su usmerena na razvoj
pogodnog metoda za optimizaciju viseslojnog kom-
pozitnog panela pod dejstvom kombinovanog optere-
enja u ravni panela. Predmet optimizacije primamo
je bio minimizacija mase uz zadovoljenje ograniCenja
sa aspekta gubitka elastiCne stabilnosti. Medutim,
zbog sistemati¢nosti u optimizacionu proceduru su
ukljudena i ogranienja sa aspekta lomne Cvrstoce
slojeva za $ta je kori¢en Tsai-Wu kriterijum inicijal-
nog loma. Vazno je ista¢i da se oplate strukture krila
aviona izradenih od kompozitnih materijala mogu po-
deliti u panele. Stoga definisanje ograniCenja sa
aspekta gubitka stabilnosti ima znacajnu ulogu u pro-
cesu minimizacije mase kompozitnog panela. Pre-
zentovani model minimizacije strukture kompozitnog
panela pod dejstvom ograniCenja sa aspekta gubitka
elasti¢ne stabilnosti moZe se efikasno koristiti pri op-
timalnom dimenzionisanju tankozidnih viSeslojnih
kompozitnih struktura.

6. LITERATURA
1. Maksimovié, S., Zeljkovi¢, V., Multilevel

optimization Approach Applied to Aircraft
Nose Wheel Design, Proceding of 3"

[SS]

WCSMO world congress of Structural and Multi-
disciplinary Optimization, May 17-21, 1999, Buf-
falo, USA.

Haftka, R.T., Automated Procedure for Design of
Wing Structures to Satisfy Strength and Flutter
Requirements, AIAA Journal, Vol. 9, No. 8, 1971
Sobieszczanski-Sobieski, J. and Haftka, R.T,
Multidisciplinary acrospace design optimization:
survey of recent development, Structural Optimi-
zation, 14, p 1-23, 1997.

Maksimovic, S., Ruzic, D., Maksimovic. K., An im-
proved 4-node shell finite element used in postbuc-
kling and failure analysis, LUXFEM - Ist Internatio-
nal Conference on Finite Element for Process, Lu-
xemburg, Luxemborg City, 13-14.11.2003.
Maksimovic, S., Optimum Design of Composite
Structures, Composite Structures 3, Ed. I. H. Mar-
shall, Elsevier Applied Science, London, 1985
Maksimovié, S., Some Computational and Experi-
mental Aspects of Optimal Design Process of
Composite Structures, Int. J. Composite Structu-
res, Vol. 17, pp 237-258, 1990.

Maksimovié, S. i Mladenovié, J., “PANEL-OPT™:
Softverski paket za analizu i kompozitnog panela,
Raport VTI, 2003.

Smith, L.A., Farshi, B.. Optimum laminate design for
strength and stiffness, IJNME,Vol. 7, 519-536, 1973.

Tehni¢ko Razvojni Centar TRCpro
Preradoviceva 31, Petrovaradin
Tel/Fax: 021-433824, 021-433774
Web strana: www.trcpro.co.yu
Email adresa : officeZtrcpro.co.yu

Oprema za merenje buke i vibracija:
e  Senzori (kontaktni, beskontakni)

Offiine sistemi — data kolektori, ostala oprema i softver

Oprema za detekciju curenja i udaraca na cevovodima
Usluge:

. Usluge dijagnostike stanja rotacionih masina
Rekonstrukciju i osavremenjivanje ma{ina za balansiranje

Otkrivanje debalansa, krivih vratila, nesaosnosti ...

Obuku:
. [kola dijagnostike i namenska obuka osoblja

Zastupni{tva:

!
1
i

On-line sistemi za neprekidni monitoring na odgovornim postrojenjima - turbine
Opremu za lasersko dovodenije u osu, kontrolu ravnosti, paralelnosti itd.

o Opremu za detekciju hitaca iz snajperskog oruzja na bazi merenja zvuka

L)
«  Detekciju dotrajalosti pokretnih delova (leZajeva, prenosnika...)

e Usluge uravnotezavanje-balansiranje rotirajucih elemenata i jo{ mnogo toga

. Paket za samostalno ovaladavanje dijagnostikom firme MOBIUS

“mobius

Vaganje i
doziranje
u industriji i e
Eksperiment. Vibracije i
mehanika dijagnostika
Merenja u Obezbedjenje
industriji i kvaliteta
monitoring po 1SO 9001
Razvoj i Program za
primena automobiisku
softvera Obuka industriju
konsaiting
marketing

Damalini’

Mewstiroei

il

TEHNICKA DIJAGNCSTIKA (BROJ 2 2004 godine)




