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Fig.1 Flow chart of layup library
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Table 1 Angle table of layup number
i T2 A EEA L Bl 0 B L 11/ %
0° 45° 90° 0 45° 90°
20 10 8 2 50.0 40.0 10.0
22 12 8 2 54.5 36.4 9.1
26 12 12 2 46.2 46.2 7.7
28 14 12 2 50.0 429 7.1
30 14 12 4 46.7 40.0 13.3
32 16 12 4 50.0 37.5 125
36 16 16 4 44.4 44.4 11.1
38 18 16 4 474 42.1 10.5
40 20 16 4 50.0 40.0 10.0
42 22 16 4 524 38.1 9.5
46 22 20 4 47.8 435 8.7
48 24 20 4 50.0 417 8.3
50 24 20 6 48.0 40.0 12.0
52 26 20 6 50.0 38.5 11.5
56 26 24 6 46.4 42.9 10.7
58 28 24 6 483 41.4 10.3
60 30 24 6 50.0 40.0 10.0
62 32 24 6 51.6 38.7 9.7
66 32 28 6 485 424 9.1
68 34 28 6 50.0 412 8.8
70 34 28 8 48.6 40.0 11.4
72 36 28 8 50.0 38.9 11.1
76 36 32 8 474 42.1 10.5
78 38 32 8 48.7 41.0 10.3
80 40 32 8 50.0 40.0 10.0
82 4 32 8 512 39.0 9.8
86 42 36 8 48.8 419 9.3
88 44 36 8 50.0 40.9 9.1
90 44 36 10 48.9 40.0 1.1
92 46 36 10 50.0 39.1 10.9
96 46 40 10 479 417 10.4
98 48 40 10 49.0 40.8 102
100 50 40 10 50.0 40.0 10.0
2 B 2 2
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Fig.3 Scatter diagram of each laminate’s sequence satisfying constraint requirement
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Table 2 All of layup sequence of 20 layups’ sequence égg 3 :l}l:ﬁﬁ%réﬁ
meted constraint requirement 600 |-
Hv I i P 5/ MPa g
1 [45/90/45/0/~45/0/0/0/-45/0 s 43.00 L 450
2 [45/90/~45/0/45/0/0/0/-45/0 s 43.00 S 400
3 [-45/90/45/0/45/0/0/0/~45/0 ] 43.00 E igg 3
4 [45/90/-45/0/~45/0/0/0/45/0 ] 43.00 250 -
5 [-45/90/45/0/-45/0/0/0/45/0 ] 43.00 200 -
6 [ -45/90/-45/0/45/0/0/0/45/0 s 43.00 :Zg b
7 [45/90/45/0/0/-45/0/0/~45/0 ] 4207 50
372 [0/0/0/45/0/45/-45/90/45/0 s 27.59 02;)‘ 2‘4‘28 ‘ 3‘2 36 20 41 a8 5‘2‘5‘6‘6‘0‘6‘4‘6‘8 ‘ 7‘2 ‘ 7‘6‘ 8‘0‘ )
373 [0/0/0/45/45/0/0/-45/90/-45 ] 27.09 R
374 [0/0/0/~45/-45/0/0/45/90/45 | 27.09 B5 2 ARG LA R ) RS LR ) 2
z;z Egig;:igg?jiztzszgii 222 Fig.5 Critical buckling and compression allowable stress
377 [0/0/0/45/0/45/0/-45/90/-45 | 25.64 curves for cach laminate
378 [0/0/0/45/0/-45/0/45/90/-45 | 25.64
379 [0/0/0/-45/0/45/0/45/90/-45 ] 25.64 &3 RLRERRING
380 [0/0/0/45/0/~45/0/~45/90/45 s 25.64 Table 3 Layup sequence of core laminate
381 [0/0/0/~45/0/45/0/-45/90/45 | 25.64 il I
382 [0/0/0/~45/0/-45/0/45/90/45 | 25.64 20 | [45/90/45/0/-45/0/0/0/—45/0 s
383 [0/0/0/-45/0/0/45/45/90/-45 ] 24.48 22 | [45/90/45/0/0/—45/0/0/0/-45/0 s
384 [0/0/0/45/0/0/-45/-45/90/45 Is 24.48 26 | [45/45/90/45/0/-45/0/~45/0/0/0/~45/0 Js
28 | [45/45/90/45/0/-45/0/0/~45/0/0/0/-45/0 ]
10 | I S 30 | [45/90/45/90/45/0/-45/0/0/~45/0/0/0/~45/0 Is
90 - —@— JR/NIE 1V ) 32 | [45/90/45/90/45/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/~45/0 ]

36 | [45/45/90/45/90/45/0/-45/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0]s

38 | [45/45/90/45/90/45/0/-45/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 |s

40 | [45/45/90/45/90/45/0/-45/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 |s

42 | [45/45/90/45/90/45/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 |s

46 | [45/45/45/90/45/90/45/0/-45/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0]s

48 | [45/45/45/90/45/90/45/0/-45/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 ]s

11 L et il 52 T3 /MPa

50 | [45/45/90/45/90/45/90/45/0/-45/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 |s

52 | [45/45/90/45/90/45/90/45/0/-45/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 |s

56 | [45/45/45/90/45/90/45/90/45/0/-45/-45/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 s
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Table 4 Initial layup library
) WISy
20 [ 45/90/45/0/-45/0/0/0/-45/0 |
22 [ 45/90/45/0/0/-45/0/0/0/-45/0 ]s
26 [ 45/45/90/45/0/-45/0/-45/0/0/0/-45/0]s
28 [ 45/45/90/45/0/-45/0/0/-45/0/0/0/-45/0 |
30 [45/90/45/90/45/0/-45/0/0/-45/0/0/0/-45/0 ]
32 [ 45/90/45/90/45/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 ]s
36 [ 45/45/90/45/90/45/0/-45/~45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 |
38 [ 45/45/90/45/90/45/0/-45/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 ]
40 [ 45/45/90/45/90/45/0/-45/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 ]s
42 [ 45/45/90/45/90/45/0/-45/0/0/0/~45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 s
46 [ 45/45/45/90/45/90/45/0/-45/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 |
48 [ 45/45/45/90/45/90/45/0/-45/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 ]s
50 [45/45/90/45/90/45/90/45/0/~45/0/-45/0/0/0/~45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 ]
52 [ 45/45/90/45/90/45/90/45/0/~45/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 |s
56 [ 45/45/45/90/45/90/45/90/45/0/-45/-45/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 ]s
58 [ 45/45/45/90/45/90/45/90/45/0/-45/-45/0/0/0/~45/0/0/0/~45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 |
60 [ 45/45/45/90/45/90/45/90/45/0/-45/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/~45/0/0/0/-45/0 |
62 [ 45/45/45/90/45/90/45/90/45/0/-45/0/0/~45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 ] s
66 [ 45/45/45/90/45/45/90/45/90/45/0/-45/-45/0/0/-45/0/0/0/~45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 |
68 [ 45/45/45/90/45/45/90/45/90/45/0/-45/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/~45/0/0/0/-45/0 |s
70 [ 45/45/45/90/45/45/90/45/90/45/0/-45/90/~45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 ]s
72 [ 45/45/45/90/45/45/90/45/90/45/0/0/~45/90/-45/0/0/0/-45/0/0/0/~45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 ] s
76 [ 45/45/45/90/45/45/45/90/45/90/45/0/-45/0/-45/90/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/~45/0/0/0/-45/0 |
78 [ 45/45/45/90/45/45/45/90/45/90/45/0/45/0/0/-45/90/~45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 | s
80 [ 45/45/45/90/45/45/45/90/45/90/45/0/-45/0/0/0/~45/90/-45/0/0/0/~45/0/0/0/~45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 ]
82 [ 45/45/45/90/45/45/45/90/45/90/45/0/0/-45/0/0/0/-45/90/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/~45/0 |
86 [ 45/45/45/90/45/45/45/90/45/45/90/45/0/-45/0/-45/0/0/0/-45/90/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 |s
88 [ 45/45/45/90/45/45/45/90/45/45/90/45/0/-45/0/0/~45/0/0/0/-45/90/-45/0/0/0/~45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 ]
90 [ 45/45/45/90/45/45/45/90/45/90/45/90/45/0/-45/0/0/-45/0/0/0/-45/90/-45/0/0/0/~45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/~45/0/0/0/-45/0 ]s
92 [ 45/45/45/90/45/45/45/90/45/90/45/90/45/0/~45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/90/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 |
9% [ 45/45/45/90/45/45/45/90/45/45/90/45/90/45/0/-45/-45/0/0/0/-45/0/0/0/~45/90/45/0/0/0/~45/0/0/0/~45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 s
98 [ 45/45/45/90/45/45/45/90/45/45/90/45/90/45/0/-45/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/90/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/~45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0 |s
100 [ 45/45/45/90/45/45/45/90/45/45/90/45/90/45/0/-45/0/0/~45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/90/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/-45/0/0/0/~45/0 |
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R5 PERGHERE
Table 5 Adjusted layup library

)2 TR R
20 [45/90/-45/0/0/-45/0/0/45/0 |s
22 [45/90/-45/0/0/0/-45/0/0/45/0 |s
26 [45/90/-45/0/45/0/-45/0/-45/0/0/45/0 |s
28 [45/90/-45/0/0/45/0/-45/0/-45/0/0/45/0 ]s
30 [45/90/-45/0/0/45/0/-45/90/0/-45/0/0/45/0 ]s
32 [45/90/-45/0/0/45/0/0/-45/90/0/-45/0/0/45/0 ]s
36 [45/90/-45/0/-45/0/45/0/0/-45/90/45/0/-45/0/0/45/0 |s
38 [45/90/-45/0/-45/0/45/0/0/-45/90/45/0/0/-45/0/0/45/0 |s
40 [45/90/-45/0/-45/0/45/0/0/-45/90/45/0/0/0/-45/0/0/45/0 |s
42 [45/90/-45/0/-45/0/45/0/0/-45/90/45/0/0/0/0/-45/0/0/45/0 |s
46 [45/90/-45/0/-45/0/45/0/0/-45/-45/90/45/0/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 |s
48 [45/90/-45/0/-45/0/45/0/0/-45/-45/90/45/0/0/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 s
50 [45/90/-45/0/-45/0/45/0/0/-45/90/-45/90/45/0/0/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 s
52 [45/90/-45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/-45/90/45/0/0/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 |s
56 [45/90/-45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/-45/90/45/0/0/-45/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 |s
58 [45/90/-45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/0/-45/90/45/0/0/-45/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 |s
60 [45/90/-45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/0/0/-45/90/45/0/0/-45/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 |s
62 [45/90/-45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/0/0/-45/90/45/0/0/0/-45/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 |s
66 [45/90/-45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/45/0/0/-45/90/45/0/0/0/-45/-45/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 |s
68 [45/90/-45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/45/0/0/0/-45/90/45/0/0/0/-45/-45/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 |s
70 [45/90/-45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/45/0/0/0/-45/90/45/0/0/0/-45/90/-45/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 ]s
72 [45/90/-45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/45/0/0/0/0/-45/90/45/0/0/0/-45/90/-45/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 ] s
76 [45/90/-45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/45/0/-45/0/45/0/0/-45/90/45/0/0/0/-45/90/-45/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 ]s
78 [45/90/-45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/0/45/0/-45/0/45/0/0/-45/90/45/0/0/0/-45/90/-45/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 |s
80 [45/90/-45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/0/45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/0/0/0/-45/90/-45/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 |s
82 [45/90/-45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/0/45/0/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/0/0/0/-45/90/-45/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 |s
86 [45/90/-45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/0/45/0/0/-45/0/0/45/45/0/-45/0/-45/90/45/0/0/0/-45/90/-45/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 |s
88 [45/90/-45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/0/45/0/0/-45/0/0/45/45/0/0/-45/0/-45/90/45/0/0/0/-45/90/-45/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 ]s
90 [45/90/-45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/0/45/0/0/-45/0/0/45/90/45/0/0/-45/0/-45/90/45/0/0/0/-45/90/-45/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 ] s
92 [45/90/-45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/0/45/0/0/-45/0/0/45/90/45/0/0/0/-45/0/-45/90/45/0/0/0/-45/90/-45/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 |s
96 [45/90/-45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/0/45/0/0/-45/0/0/45/90/45/0/-45/0/45/0/-45/0/-45/90/45/0/0/0/-45/90/-45/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 |s
98 [45/90/-45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/0/45/0/0/-45/0/0/45/90/45/0/-45/0/45/0/0/-45/0/-45/90/45/0/0/0/-45/90/-45/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 |s
100 [45/90/-45/0/-45/0/0/45/0/0/-45/90/45/0/45/0/0/-45/0/0/45/90/45/0/-45/0/45/0/0/0/-45/0/-45/90/45/0/0/0/-45/90/-45/0/45/0/0/-45/0/0/45/0 ]s
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Optimization Design of the Composite Layup Library Base on Buckling

Xu Rongzhang, Zhu Shengli, Yu Ming, Li Mimi
AVIC The First Aircraft Institute, Xi’an 710089, China

Abstract: In order to obtain the composite layup library that can facilitate the optimal design of composite structures
while meeting manufacturing constraints, a method dealing with composite laminate layup library base on buckling
was proposed. Firstly, a table of layup angle was designed, which will be convenient for fast migration and cross
fusion with each ration of layup angle. Secondly, the layup sequence was encoded by quaternary. All of layup
sequence meted constraint requirement were computed. The range of core laminate was determined by a
comprehensive index of buckling was defined. The layup sequence of core laminate was optimized, ply was
developed upwardly and downwardly, then a composite laminate layup library in the whole design space was
combined with each other. Finally, the improved evenly method of layup library was determined. The critical buckling
stress of this composite laminate layup library will increase by more than 10% compared with manual layup library.
The bending-torsion coupling coefficient is reduced effectively by improving evenly, and the critical buckling stress will
still increase more than 5%.
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