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MO PAU
1. Tinh cAp thiét cha dé tai

Cung véi su phét trién clia khoa hoc cong nghé va céc vat liéu méi c6 do
bén co hoc cao hon, két ciu dugc thiét ké cho phép c6 chuyén vi 16n trong
qué trinh 1am viéc. Phan tich phi tuyén két cdu c6 chuyén vi 16n 1a dé tai quan
trong trong linh vuc ¢ hoc, ¢6 y nghia thuc tién, thu hit dudc su quan tam
ctia nhiéu nha khoa hoc trong nuéc va trén thé gidi.

Phén tich ing x{ phi tuyén ctia két cdu va vat ran lién quan ti hai bai toan
chinh: (1) Bai toan phi tuyén hinh hoc, trong d6 két cAu c6 chuyén vi tuong
ddi 16n (moderate displacements) hoic chuyén vi 16n (large displacements);
(2) Bai todn phi tuyén vat liéu, trong d6 ting suit tai mot hodc mot sd ving
ctia két cAu vugt qua gi6i han dan hoi (két cAu dan-déo). Céc két qua phan tich
chuyén vi 16n ctia két cAu néi chung, khung, dam lam ti cic vat liéu mdi néi
riéng con rat han ché. Vi Ii do d6, luan 4n tap trung nghién ctiu ting x{ chuyén
vi 16n ctia két cAu khung, dim 1am tir hai loai vat liéu mdi 1a vat liéu c6 co tinh
bién thién (Functionally Graded Material - FGM) va vat liéu composite gia
cudng bang cac dng nano carbon (Carbon Nanotube Reinforced Composite -
CNTRC). Do cac phuong phap giai tich thuong gap kho khan trong phén tich
chuyén vi 16n ctia két ciu, luan 4n st dung céch tiép can s6, cu thé 1a phuong
phap phan ti hitu han, d€ tinh toan cic dic trung co hoc nhu trudng chuyén
vi va trudng dng suit ctia két ciu khung, dim FGM va CNTRC c6 chuyén vi
16n. Anh hudng ctia su phan bd vt liéu, ciu hinh hinh hoc nhu cac tham s6
ndi tai ctia két ciu (dd méanh két ciu, tham sb ty 1& kich thuéc) t6i chuyén vi
16n ctia két cAu khung, dim néu trén dudc nghién ctiu chi tiét.

2. Muc tiéu cua Lun an

Luén 4n nham phat trién mot s6 mo hinh phan tit dim phi tuyén va chuong
trinh tinh todn sd dung trong phan tich tng xt chuyén vi 16n ciia két ciu
khung, dim lam tif mot s loai vat liéu méi. V6i chuong trinh tinh todn s
xdy dung dudc, luin 4n sé tién hanh phan tich mot sb bai toan cu thé va danh
gia anh hudng ctia mot sd tham s6 hinh hoc, vat liéu t6i ung x phi tuyén ctia
két cAu khung, dam lam tif c4c vat liéu méi néu trén.

3. Noi dung chinh cta Luin an

Luan 4n gdm 3 chuong, trong d6 chuong 1 trinh bay téng quan tinh hinh
nghién ciiu trong phan tich két cAu FGM va CNTRC véi chi trong thdo luin



cac két qué trong phan tich phi tuyén. Chuong 2 phan tich chuyén vi 16n ctia
dam sandwich FGM va CNTRC trén co s cong thiic Lagrange toan phan.
Chuong 3 sit dung phuong phap hé toa do dong hanh dé xay dung phan ti
dam phi tuyén cho phan tich chuyén vi 16n ctia két cAu khung, dam FGM c6
xét t6i anh hudng clia hidu ing kich thudc micro. Mot s6 két luan clia luin 4n
dugc tém lude trong phan két luan.
4. Phuong phap nghién ciru

Luén 4n st dung phuong phap nghién ctiu 1y thuyét véi cach tiép can sb
dua trén phuong phdp phan ti hitu han. Cdc phuong trinh co ban cho két cAu
dugc thiét 1ap trén co sd mot s6 ly thuyét dam khac nhau, trong khi phuong
phap phin ti hitu han dudc st dung dé€ xdy dung cac phuong trinh cin bang
phi tuyén rdi rac va tinh toan cac dic trung co hoc ctia két ciu.

Chuong 1. TONG QUAN

Chuong nay trinh bay tong quan tinh hinh nghién ctiu trong phan tich két
ciu FGM va CNTRC trén thé gidi va trong nudc, trong d6 chu trong tdi cac
két qua trong phan tich phi tuyén. Cic két qua phan tich st dung phuong
phdp s6, dic biét 12 phuong phap PTHH dugc thio luin chi tiét. Phan tich
téng quan cho thiy phuong phap PTHH 1a lua chon hop ly dé thay thé cic
phuong phap gidi tich truyén thdng trong phan tich phi tuyén két ciu FGM
néi chung va chuyén vi 16n ctia khung, dim FGM néi riéng. Trén co s& danh
gi4 tong quan, LuAn 4n da dua ra huéng nghién cifu va dé ra cac van dé nghién
ctiu cu thé.

Chuong 2. CHUYEN VI LON CUA
DAM SANDWICH FGM VA CNTRC

2.1. M dau

St dung cong thifc Lagrange toan phan, chuong 2 xdy dung phan ti dam
phi tuyén cho phan tich chuyén vi 16n ctia dim sandwich FGM va dam sand-
wich CNTRC. Phan tif dim dugc xay dung trén co s6 ly thuyét bién dang
trudt bac nhit véi phép cau phuong gidm bac dé tranh hién tuong nghén truct
(shear locking). Anh hudng cia su phan bd vat liéu, ciu hinh sandwich t6i
chuyén vi 16n tuyén ctia dim dugc khéo st chi tiét. Dic biét, anh hudng ctia
cac mo hinh dong nhét héa vat lidu va su két tu clia cac 6ng nano carbon t6i
chuyén vi 16n ctia dAm dudc quan tAm nghién ciu.



2.2. Dam sandwich FGM

Hinh 2.1 minh hoa dam sandwich FGM (viét tat 12 ddm FGSW) c6 chiéu
dai L, thiét dién hinh chit nhat (b x h) trong hé toa do Pé-cic (x,z). Hai mo
hinh dam dugc xét dén trong Chuong nay 1a dim c6 hai 16p ngoai dudc 1am
tir vat liéu FGM, 16p 16i 1a vat liéu thuan gém (goi 12 dim loai A, Hinh 2.1a)
va dam c6 hai 16p ngoai dugc lam tir vat liéu thuan nhét, 16p 16i 1a vat liéu
FGM (goi 12 dam loai B, Hinh 2.1b).
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Hinh 2.1. M6 hinh dam FGSW.

Dam FGSW dudc gia dinh dugc 1am it hai pha vat liéu, pha gdm va pha
kim loai v6i ty phan thé tich ctia cac pha thanh phan thay ddi theo chiéu cao
dam theo quy luat lily thita. Vi dim Loai A nhu chi ra trong Hinh 2.1a, ti
phan thé tich ctia pha gém (V,) va pha kim loai (V},) cho béi

n
Z—2Z
< 0), Z € [20,21]
21 —X0
v.={ 1, Z € [z21,22] va Vy=1-V, 2.1)

n
7—123
< ) ) 7 € [22,23]
0 —123

V6i dam Loai B trén Hinh 2.1b, ti phan thé tich ctia cdc pha vt liéu thanh
phan thay ddi theo chiéu cao dim nhu sau

0, Z € [20,21]
z—z1\"
Ve = ( ! > 7 € [z1,20] va V,=1-V, (2.2)
-2
1, 7 € [22,23]

2.3. DAm sandwich CNTRC



Hinh 2.2 minh hoa dim cdng-x6n dang sandwich gia cudng bdi cic 6ng
nano carbon. Dam c6 chiéu dai L, dién tich thiét dién ngang hinh chii nhat
véi kich thude (b x h). Dam dugc dit mot phan trén nén dan hoi Pasternak
v6i phan dam tua 1én c6 chiéu dai Ly, tinh tif ddu ngdm ctia dam.
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Hinh 2.2. M6 hinh dim FGSW-CNTRC nam mot phan trén nén dan hdi.

Do ti s6 d6 manh 16n va do cing chéng uén thap, CNTs c6 xu huéng két
tu (agglomeration) trong pha nén polymer, tao ra cic cum (inclusions) dang
hinh cau, nhu minh hoa trén Hinh 2.3 cho mdt phan tit dai dién (Represen-
tative Volume Element, RVE). CNTs trong RVE dudc tim thiy & ca dang b6
(bundle) ho#ic dang b6 cum (cluster) bén trong cac hinh cu va rai ric trong
pha nén. Su phan b cu thé nay dugc mo ta bsi Shi va cac cong su [7] bang
cach st dung md hinh hai tham s dugc tom tit dudi day.
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Hinh 2.3. Phan t dai dién véi cdc hinh cau két tu CNTs.

Téng thé tich (V,) ciia CNTs bén trong phan td dai dién RVE c¢6 thé tich
(V) dudgc chia thanh hai phan

Vr — Vrinclusion + Vrm (2.3)

vai vinelusion v v qiong ting 1a thé tich cia CNTs bén trong cdc cum hinh
cau (vung tip trung CNTs) va bén trong pha nén.



Su két tu ciia CNTs dugc mo ta thong qua hai tham sd dudi day
Vinclusion
!

_ Vinclusion _
&= (=

V )

voi (&, &) e]o, 1] (2.4)

Trong biéu thiic (2.4),Vinclusion 12 thé tich clia cdc cum hinh cu bén trong
RVE. tham s6 & dudc dinh nghia 1a ti phan thé tich ctia cic cum hinh ciu
so véi tong thé tich ctia phan ti dai dién (V); ¢ 1a ti phan thé tich ctia CNTs
bén trong cdc cum hinh cau (V,"lusiom) 5o v6i tong thé tich ciia CNTs. Trong
truong hop, & < 1, su két tu 1a tiing phan, cdc dng nano carbon phin bd ca
trong cdc cum hinh cau va nam réi rac trong pha nén. Trudng hop & =1 ¢6
nghia 12 CNTs phéan bb déu trong pha nén va ¢ = 1 tuong dng véi trudng hop
CNTs nam hoan toan trong cic cum hinh ciu.

2.4. Cac tinh chét hiéu dung
2.4.1 Hé s6 dan héi ciia dam FGSW

Trong chuong nay, bon md hinh dong nhit héa vat liéu, cu thé 1a cic mo
hinh ctia Voigt (V), Mori-Tanaka (MT), Hashin-Strickman (HS) va Tamura-
Tomota-Ozawa (TTO) dugc 4p dung dé tinh toan cac tinh chét dan hoi hiéu
dung ctia dim FGM hai pha.

Theo md hinh Voigt, tinh chat dan hoi hiéu dung (/) cla vat liéu FGM
hai pha dugc gia dinh ti 1& thuan véi ti phan thé tich cta vat liéu thanh phan
nhu sau [133]

'@f(z) = '@cVC(Z) + PV (Z) (2.5)
trong d6 2, va &, tuong ting 1a tinh chit dan hoi cta gém va kim loai.

Theo m6 hinh Mori-Tanaka [132], mo-dun dan hoi hiéu dung (Ey) va hé
s6 Poisson hiéu dung (V) dugc bi€u dién nhu sau

_ 9KsGy v 3Ky —2Gy
f_3Kf+Gf’ f_6Kf—|—2Gf
trong d6 K¢ va G tuong ting 1a mo-dun khdi hiéu dung va mo-dun trugt hiéu
dung, cdc md-dun nay c6 thé dugc tinh tif mo-dun dan hoi cla cdc vat liéu
thanh phan

Céc gi6i han Hashin va Shtrikman [134] cho m6-dun dan hoi clia com-
posite hai pha thu dugc bang cach xét dén anh hudng ciia hé sb Poisson ciia
cd hai pha. Céc gi6i han dudi cho mo-dun dan hdi (Ey), hé sd Poisson hiéu
dung (vy) va md-dun trugt hiéu dung (G ) nhu sau

(2.6)
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M5 hinh thi tu dudc xét dén & day 12 mod hinh Tamura-Tomota-Ozawa
[135]. Theo md hinh TTO, mo-dun dan hdi hiéu dung (E;) c6 dang

q+E.
q+En
q+E.
Vc + Vm C[‘FTm
v6i ¢ 1a tham sb thit nghiém dai dién cho ti sb giita ing sut va bién dang truyén.
Mo6-dun trugt hiéu dung (G ) trong m6 hinh TTO dudc danh gia thong qua
md-dun dan hoi hiéu dung (E) trong phuong trinh (2.13) va hé sd Poisson
hiéu dung (vy) , trong d6 hé s6 Poisson hiéu dung dudc tinh todn qua biéu
thiic V¢ = VeV, + ViuVyy. Phuong trinh (2.13) sé dua dugc vé dang biéu dién
cho m6-dun dan hoi hiéu dung theo mo hinh Voigt trong trudng hop g = 0.

(2.9)

EVe+EnVn

Ef= (2.13)

2.4.2 Tinh chdt hiéu dung cia dam CNTRC

Mo-dun khdi va mo-dun trudt hiéu dung cia composite thu dudc bang
céch st dung mo hinh dong nhit héa vat liéu Mori-Tanaka nhu sau

_ K
¢ (5 )
K:Kout+ 1+ out K. 3
1+a(l— ! —1>
( é)(,{w

- , (2.17)
(&)
G=Gou+ |1+ e
1+[3(1—§)<G”‘t—1>

trong d6 (Kiy) va (Gin) 1a mo-dun khéi hiéu dung va mo-dun trugt hiéu dung
bén trong cdc cum hinh cau; (Koy) va (Gou) 12 cdc mo-dun khéi hiéu dung
va mo-dun truct hiéu dung bén ngoai cidc cum hinh cau; a va 8 dudc xic
dinh nhu sau

_ 1 + Vout _ 2(4 — Svout)

a=-——2_ B=" "

3(1 — Vour) 15(1 — Vour)

V6i Vour = (3Kout — 2Gout) /2 (3Kout + Gout). MO-dun Young (E) va ty s6 Pois-

son (V) cia ddm CNTRC dugc tinh nhu sau

(2.18)
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N A 2.19
3K+G' ' 6K+2G (2.19)

2.5. Phan tir dim Lagrange toan ph?ln
2.5.1 Véc-to chuyén vi niit

Véc-td chuyén vi nit clia phan tif dAm hai nit, minh hoa trén Hinh 2.4,
bao gdm sau bac tu do

d={u; w1 6, uy wy 6,37 (2.20)

trong do u;, w;, 6;, (i =1,2) tuong tng la chuyén vi theo phuong x, chuyén
vi theo phuong z va goc quay tai nut thi i.

z4 Céu hinh hién tai y 2
Vx
e, e,
PY
S' 0()6) W2
u 1 u,
r(x) w(x)
W
1 P 2 -
I's . .
Cau hinh ban dau X
X u(x)

| |
I |

/
Hinh 2.4. Ciu hinh va cdc chuyén vi niit ctia phan ti dam.

Gia st trong cau hinh ban dau phan tit dim 1a thang, c6 chiéu dai ban dau
[ ndm trén truc x cla hé toa do Pé-céc (x,z). Piém P trong cAu hinh ban diu
ting v6i hoanh dd x va thiét dién ngang S, sau qua trinh bién dang trd thanh
diém P’ va thiét dién . Bién dang tai diém P c6 thé dudc xac dinh qua géc
6(x) - goc quay cta thiét dién S va véc-to vi tri hién tai r(x) ctia diém P’
nhu sau [137]

r(x) =[x+ u(x)]i+w(x)j (2.21)
trong do i va j tuong tung la cac véc-to don vi trén cic truc x va z; 0 < x </,
xéc dinh trong cu hinh ban dau; u(x) va w(x) tuong ting la cac chuyén vi
doc truc va chuyén vi theo phuong ngang ctia diém P. Thiét dién S tuong ting
v6i diém P ¢6 thé trai qua chuyén vi va géc quay 16n theo céc chuyén vi u(x),
w(x) va géc quay 6(x), nhu dugc minh hoa trén Hinh 2.4. Véc-td r ,(x) tai



diém P/, tiép tuyén vé6i cAu hinh bién dang hién tai clia phan ti c6 thé dugc
biéu dién theo cic bién dang doc truc va bién dang trugt, €(x) va y(x) nhu sau

ra) = T 1 e(w)jer +1(0)en (222)

trong do ey, e, tuong ung la cac véc-to don vi, vudng géc va song song voi
thiét dién hién tai S’. PO cong clia dam, k(x) , tai diém P cho béi

K(x) = 46 (x) (2.24)

Tit phuong trinh (2.21), ta c6 thé viét lai cac biéu thiic cho bién dang doc
truc va bién dang trudt dudi dang

d d
elx) = 1+ %) cos 0+ 2 sin0—1
dx dx
(2.25)
(x) dwcos@ 1—|—du sin 6
X)=— — —
Y dx dx
2.5.2 Nding luong bién dang va phép noi suy
Ning lugng bién dang cho phan ti dim U dugc xac dinh tif ning lugng
bién dang dan hdi ciia dim (Up) va ning lugng sinh ra do bién dang ctia nén
dan hoi (Ur), U = Up + U, trong d6

1 !
Us = E/o [Ane(x) + 24126 () K (x) +AnK(x)’ + pA3y(x) |dx (226)

véi y 1a hé s6 hiéu chinh trugt, dugc chon bang 5/6 cho dim vdi thiét dién
ngang hinh chit nhat xét dén trong Luan an nay; A1, A1z, Axx va Assz la cac
dd cing ctia dam.

Ning lugng bién dang dan hoi sinh ra do nén dan hoi Pasternak dung cho
phan tich chuyén vi 16n ¢6 dang

U = [ (2 ) dx s K / To—pax  @2®)
2 Jo 2 Jo

trong d6 ky va kg tuong ting 1a do ciing ctia nén dan hdi Winkler va do cting
Ch6ng trugt ciia nén dan hoi Pasternak; Ly 1a chiéu dai nén dan hoi.

Céc chuyén vi va géc quay trong phan ti cia phan t dam bién dang truot
bic nhét c6 thé dudc ndi suy tuyén tinh qua cdc gid tri niit nhu sau

u(x) N N O 0O 0 O ,
wx) = 0 0 N N 0 0 { uy upy wy wy 6 6 }
0(x) 00 0 0 N M

(2.29)



vé6i
L S VA (2.30)
Tuy nhién, phép noi suy tuyén tinh & trén dan t6i phan tif gip phai hién
tugng nghén trugt [139]. D€ gidi quyét vin dé nay, phuong phdp cau phuong
mot diém Gauss dudc dp dung dé€ danh gia ning lugng bién dang ctia phan
tt. Nhu vay ching ta c6 thé biéu dién ning lugng bién dang (2.26) va (2.28)
dudi dang sau

i R o . o
U = 5 (A1182+2A128K+A22x2 + WA33'}/2)

Ty ke » .o 3D
Ur = 6( +u1u2+u2+w1+w1wz+w2)+7(9 A)
trong do
é:<l+u2_ul>cose+ sin — 1
?:—<y+“;”jsmé+”ﬁjmcwé (2.32)
. 6-0 v6i 0 01+ 6,
1 2

2.5.3 Véc-to ndi luc
Véc-to noi luc tai nit f;, cho phan ti dudc chia thanh hai phan, fﬁ sinh ra
do bién dang ctia dam va £/ sinh ra do bién dang ctia nén dan hoi

£, =5 1 (2.34)

Cic véc-td ndi luc tai nit nay thu dudc bang cach vi phan biéu thic ning
lugng bién dang trong (2.31) theo véc-to chuyén vi niit

dUp T
fgl ad { Iﬁ fe, u2 52 fg;} )

s ., (2.35)
- oUr _ { Fogrofk F fF}
in od uj 6; uz wy J6,

2.5.4 Ma trdn dé ciing tiép tuyén
Ma tran d6 cting tiép tuyén phan ti k, ciing dudc viét dudi dang

k, =kB +kF (2.38)
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trong d6 kB va kI tuong tng 1a cdc ma tran do cing tiép tuyén phan ti sinh
ra tif bién dang ctia dAm va bién dang ctia nén dan hoi thu dugc bing cach vi
phan hai 1an niing luong bién dang dan hdi (2.31) theo véc-to chuyén vi niit

[ kB kB kB kB kB kB

ujuy uiwi u1 6 0] uywy u1 6,
B B B B B
kW1W1 kwl 0; kW1u2 kW1W2 kW1 6,
B B B B
5 0°Up koo, ko, ko, ko0,
ki =—— = (2.39)
dd? KB kB kB
upuly upwy ur 6
B B
syms. kyws Ko,
B
. L koo, |
va
r .F F F F F F T
kulul kulwl ku191 ku1u2 kulwz kulez
F F F F F
kw1w1 kW191 kwluz kW1W2 kW192
F F F F
F azUF k91 91 keluz k91 wo k(—)l 92
kl‘ == 72 == (2.40)
od KE O kEKF
Uyl Uywo 1 0y
F F
syms. szwz szﬁz
F
L kg0, |

2.6. Phuong trinh can bang
Phuong trinh cin bang dung cho phan tich chuyén vi 16n ctia dim theo
ngon ngit PTHH c6 thé viét dudi dang sau [140]

g(P,A) = qin (p) — Afer =0 (2.44)
trong d6 véc-to luc du g 13 ham cta chuyén vi mit hién tai ctia két cAu p va
tham s6 Iuc ngodi A; qi, 12 véc-to luc niit cia két cau, dugce ghép ndi tir véc-to
ndi luc fi,, va f.¢ 12 véc-to luc ngoai ¢d dinh. Hé phuong trinh (2.44) gém n
phuong trinh v6i m 4n s 1a cac chuyén vi va géc xoay tai cac nit p. Nghiém
ctia phuong trinh (2.44) tuong tng véi mot gid tri nao d6 ctia tham sd A cho
diém can bang trong khong gian luc-chuyén vi nit. Tap hop cac diém can
bang tao thanh dudng cin bang (equilibrium path).

Heé phuong trinh cin bing (2.44) c6 thé gidi bing thuat toan ting dan/ lip
(incremental/iterative method) trén cg s§ phuong phap Newton-Raphson.



2.7. Nghién ciru kiém chitng

Hinh 2.6 so sanh dap ting chuyén vi 16n ctia dam thu dugc trong Luén an
v6i két qua ctia nhom tac gia Nguyén Dinh Kién va Tran Thi Thom trong [48]
cho céc gia tri khdc nhau ctia tham sd vat liéu va ti s6 chiéu day gitta cac 16p.
Hinh 2.6 cho thiy két qua ctia Luan 4n tuong dong véi két qua thu dugc tir
bai todn phan ti dim Euler-Bernoulli st dung phuong phap hé toa do dong
hanh trong [48]. Luu ¥ rang két qua so sanh trong Hinh 2.6 minh hoa cho mo
hinh Voigt do Tai liéu [48] chi sit dung md hinh nay.

E (@) (2-1-2)
& 08 e
S 06 % w
g 0.4 Luén an, n=0.3
T o Tailidu [48], n=0.3
S 0.2 Luan an, n=2
S +  Tailiéu [48], n=2
£ 0 Luan &n, n=10
= o Tailiéu [48], n=10
5 -0.2
&
>-04
=)
o
OC 06

08

0 5 10 15
Tai trong chuan hoa, P*

Hinh 2.6.

11

=

508
S 06
0.4
02

0

Chuyén vj Ion chun héa
(i8]

S & o
'S

(b) n=5

Luan an, (2-1-2)
o Tailiéu [48], (2-1-2
Luén an, (1-2-1)
*  Tailiéu [48], (1-2-1
Luan an, (1-8-1)

o Tailiéu [48], (1-8-1

.
o
1

5 10 15
Tai trong chuan hoa, P*

So sanh chuyén vi 16n ciia dim cong-x6n FGSW chiu tdi ngang.

11 T T T

N et EEEL
T 9f 4
o
o
w
%) 8y Luan an{=0.5
c + Tailiéu [148],¢=0.5
S Luan an(=0.6
s 7 o Tailieu [148],¢=0.6 ]
b Luan an{=0.7
= *  Tailigu [148],¢=0.7
6 Luan an(=0.8 Il
« Tai lieu [148],¢=0.8
Luan an(=0.9
57 = Tailiéu [148],¢=0.9 ]
——-Luan an{=¢
o Tailieu [148],¢=¢
4 ‘ ‘ : : :

0.1 0.2 0.3 0.4

0.5 0.6

Tham s6 két tu, ¢

0.7 0.8 0.9

Hinh 2.7. Anh hudng ctia sy két tu CNT t6i mo-dun dan hdi Young
ctia ddm CNTRC vé6i Vent = 0.1

Mo-dun dan hoi Young cia két cau composite gia cudng cac Ong nano
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carbon thu dudc trong Luin 4n dudc so sdnh véi két qua cla Daghigh va
cong su [101] nhu minh hoa trén Hinh 2.7, trong d6 ty phan thé tich ong
nano carbon gia cudng 1a Vet = 0.1. Hinh 2.7 cho thiy su tuong dong cao
gitta két qua thu dudc trong Luin 4n va tai liéu tham khao. Hinh 2.7 ciing
chi ra ring trong truong hop ¢ > &, khi ting gia tri cda & , mo-dun dan hdi
Young ciing ting t6i khi dat gia tri 16n nhét tai & = { (ling véi trudng hop
CNT phan tan déu). Ngugc lai, trong trudng hop ¢ < &, su ting gi4 tri ctia &
lam gidm mo-dun dan hdi Young.
2.8. Két qua sb va thao luan
2.8.1. Chuyén vi lon ciia dim FGSW
2.8.1.1. Ddm cong-xén FGSW chiu tdi trong ngang

Anh huéng ctia su phan bd vét liéu va mé hinh ddng nhét héa 1én tng xi
chuyén vi 16n ctia ddm FGSW c6 thé thiy ro tit Hinh 2.8, trong d6 céac dudng
cong tai-chuyén vi ctia dam dbéi xiing loai A (2-1-2) dudc minh hoa cho céic
gid tri khdc nhau ctia tham s6 vt liéu va mo hinh dong nhét héa vat liéu khac
nhau. Hinh 2.8a cho thiy anh huéng clia tham s6 vat liéu dén dap tng chuyén
vi 16n ctia dAm. Pép ting chuyén vi 16n thu dugc biang cic md hinh MT, HS
va TTO, nhu ta thiy tif cic Hinh 2.8b 13 kh4 gan nhau, trong khi st dung mo
hinh Voigt cho su khac nhau dang ké so v6i cac mo hinh con lai. Trong bon
mo hinh dudc xét dén trong Luin 4n thi mo hinh Voigt ciing hon so vdi cic
mo hinh con lai. K&t qua nay cho thiy, mic di mo hinh Voigt don gian vé
miit toan hoc, nhung cin cin trong trong danh gid dap tng chuyén vi 16n ctia

dam FGSW thu dugc khi st dung md hinh Voigt.
1 - . . 1

(a) (b)

0.5

hoa, u* & w*
&

an

I&n chu

yén vi
Chuyén vi Ién chuén héa, u* & w*

Chu

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tai trong chuén hoa, P* Tai trong chuan héa, P*

Hinh 2.8. Pudng cong tai-chuyén vi ctia dam (2-1-2) loai A :
(a) M6 hinh MT va n thay d&i; (b) n = 0.3 va cdc md hinh ddng nhit héa khac nhau.
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2.8.1.2. Ddm céng-xén FGSW chiu mé-men

Anh hudng ctia sy phan b6 vét liéu, mo hinh dong nhit héa vit liéu va
chu hinh sandwich t6i ting xt ctia dam dudc nhin rd qua Hinh 2.15, trén d6
chu hinh bién dang ctia dAm sandwich loai A tuong ting véi hai gid tri ctia
md-men, M* = 6 va M* = 10, dudc minh hoa cho cac gia tri khac nhau cia
tham s6 vt liéu, cdc md hinh dong nhit héa va ty s6 do day gilta cac 16p.
Hinh 2.15 ciing chi rd &nh hudng ctia mo hinh dong nhét héa vat liéu 1én tng
xti chuyén vi 16n ctia dam, trong dé mo hinh Voigt lai mot 1an nita dugc thiy
1a cting nhét trong khi mo hinh TTO 12 mém nhat. C4 dam loai A va loai B
déu ubn cong theo cung tron theo thi tu TTO, HS, MT va V.

0.7 0.5
) ——TiB
0.6 T n=0.5
\\\+n=1 0.4
0.5 n=>5
——Ti
0.4 T 03
S \ g
N A | N
0.3 // : }\&\ E 02
X /
0.2 1 \» /
¢ # 0.1
01 O\ /Q
N Y () 0 (b)
(_)0,2 0 02 0.4 0.6 03 02 01 0 01 02 03
x/L x/L

Hinh 2.15. C4u hinh bién dang ctia dim (2-1-2) loai A: (a) M6 hinh MT, M* = 6 va n thay
ddi; (b)y n=10.5, M*

10 va cdc md hinh ddng nhit héa khéc nhau.

2.8.1. Chuyén vi lon ciia ddam sandwich CNTRC

Anh hudng ctia do két tu CNTs duge minh hoa trén cic Hinh 2.21, trong
d6 dap ting phi tuyén ctia ddm ddi xing (2-1-2) va khong déi xiing (1-1-2)
ctia dam chiu tai trong ngang v mo-men tai dau cudi ctia dam cong-xon dudc
minh hoa cho L/h = 10, Veyr = 0.1, o = 0.4, £ = 0.9, (k1,k) = (50,0.5)
va céac gia tri khac nhau ctia tham s6 két tu €. Hinh 2.21 cho thdy chuyén vi
tai dau tu do ctia dAm giam di khi ting ty phan thé tich CNTs, va su suy giam
nay khong phu thudc vao gid tri clia tii trong cling nhu ciu hinh sandwich
ctia dam.

Hinh 2.25 minh hoa dudng cong tai-chuyén vi ctia dim sandwich CN-
TRC dbi xiing (2-1-2) va khong dbi xing (1-1-2) chiu tai trong ngang vdi
L/h=10,Venr =0.1, ar = 0.4, (£, §) = (0.4,0.7) va cac gia tri khic nhau
ctia tham s6 do cling nén dan hoi. Két qua thu duge nhu mong ddi, trong d6
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——£=03 ——=0.5 ——£=07 ——¢=09 |

1 1

0.8 1

04

u* & w*

04}

-0.8

Hinh 2.21. Pudng cong tii-chuyén vi cia dAm cong-x6n CNTRC chiu tii ngang véi
cdc gid tri khdc nhau ctia tham s6 két tu & (L/h = 10, Veyr = 0.1, o = 0.4, { = 0.9,

—(k k)=(10)  —o—(k k,)=(500.5)

e (k dy)=(100.1) o (K, K)=(100.2.5)

1 1

0.8
0.4
x
E
iy 0
=
-0.4
(a) (2-1-2)
-0.8 0.8
0 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10

P p*
Hinh 2.25. Anh hudng ctia do ciing nén dan hdi t6i chuyén vi 16n ctia ddm CNTRC chiu ti
ngang (L/h =10, Veyr = 0.1, ap = 0.4, (&, £) = (0.4,0.7)) .
chuyén vi 16n ctia dam giam khi ting do ciing ctia nén dan hoi, va diéu nay
khong phu thudc vao tai trong va ciu hinh dam.
Két luan Chuong 2

Chuong hai da xiy dung phan tif dim phi tuyén cho nghién ctu chuyén
vi 16n ctia dam sandwich lam tir vat liéu c6 co tinh bién thién va vt liéu
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composite gia cudng bang cic 6ng nano carbon. Phan ti dudc xay dung trén
co s6 1y thuyét bién dang trugt bac nhit va ciac ham ndi suy tuyén tinh. K§
thut tich phan gidm béc dudc st dung d€ tranh hién tuong nghén truct. Phan
tu xay dung trong chuong dudgc st dung cung véi cac thudt toan lap va phuong
phap do dai cung dé phat trién chuong trinh tinh todn. Hai bai to4n cu thé da
dugc phan tich va khao sét trong chuong. Két qua ctia chuong 2 da cong bd
trén cac bai bdo tr s& 1 dén s6 7 trong "Danh muc cong trinh lién quan t6i
Luan 4n".
Chuong 3. CHUYEN VI LON CUA KHUNG, DAM FGM

3.1. Mé dau

Chuong nay tién hanh nghién cttu chuyén vi 16n ctia khung, dam FGM c6
xét t6i anh hudng ctia hiéu ting kich thudc micro. Phan tif dAm phi tuyén dudc
xdy dung trén cd sé cong thiic hé toa dd dong hanh, trong d6 cong thiic phan
tl dugc xay dung trong hé toa do dia phuong sau d6 chuyén vé hé toa do tdng
quét nhd cdc ma tran chuyén d6i. Phan ti dim trong chuong dudc xay dung
trén co s6 ly thuyét dam Euler- Bernoulli, c6 xét t6i anh hudng cia hiéu ting
kich thuéc micro nhd ly thuyét cip dng suét sita d6i (Modify Couple Stress
Theory - MCST). D€ ting tbc do hdi tu ctia phan tif, cic da thifc nhan dudgc
tir 10i giai phuong trinh vi phan cén bang phi tuyén ciia phan ti dugc st dung
dé noi suy truong chuyén vi. Nghién ciu s6 dudc thuc hién dé€ minh hoa anh
huéng cla clia su phan b vat lidu, tham sb kich thudc téi tng x{ phi tuyén
ctia két cdu khung, dam.
3.2. Dam FGM

Xét dam phang FGM c6 thiét dién ngang hinh chit nhat (b x k). Dam dugc
lam tr vat liéu phéi tron gitta gbm va kim loai, v6i ty phan thé tich cla vat
liéu thanh phan bién thién theo chiéu cao dam theo quy luat ham liy thira

1 n

Z
Vc: z—‘ri 3 szl—Vc (31)

Hai md hinh dong nhit héa vat liéu dugc st dung trong chuong nay dé
tinh toan céc tinh chit dan hoi hiéu dung ctia vat liéu FGM 12 md hinh Voigt
va mo hinh Mori-Tanaka. Theo md hinh Voigt, tinh chit vat liéu hiéu dung
(Zy), dugc tinh theo quy luat phdi tron nhu sau

Pr(2) = PVe(2)+ PV (2) (3.2)
voi P, P, tuong ting 1a tinh chit vat liéu ctia gdm va kim loai.
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St dung mo6 hinh Mori-Tanaka [132], md-dun hiéu dung Young (E f) va
hé s6 Poisson (vf) lién hé v6i cac mo-dun khdi hiéu dung (K ) va mo-dun
trugt hiéu hiéu dung (Gy) theo phucng trinh

- 9K;Gy 3K —-2Gy

=——— V= 34
Y 3Kf-|-Gf7 f 6Kf+2Gf 34

3.3. Heé toa do dong hanh va véc-te chuyén vi nit
Hinh 3.1 minh hoa phan ti dim phang hai niit trong hé toa do tdng quat
(x,z) va hé toa do dong hanh (x;, z;). Theo 1y thuyét dim Euler-Bernoulli,
chuyén vi theo hudng cdc truc toa do dia phuong x; va z; clia mot di€ém bén
trong phan td dam, i(%,7) va w(X, z), cho bdi
i(x,z) = itg(X) —zwoe(X) , w(x,2) = wo(X) (3.6)
trong do itp(¥) va wo(¥) tuong dng 1a chuyén vi doc truc va chuyén vi ngang
ctia mot diém trén truc x; xét theo hé toa do dia phuong; X va 7 1a hoanh do

va toa do theo chiéu cao clia diém dang xét trong hé toa do (x;,z;).

VA
A cAu hinh hi¢n tai

9 ¢4u hinh ban ddu
X

>
»

Hinh 3.1. Hé toa do dong hanh, c4c bac tu do dia phuong va téng quat ctia
phan ti¥ dAm hai niit.
Véc-to chuyén vi nit, bao gdbm chuyén vi va géc quay tai nit, (d), cta
phan tif trong hé toa do téng quat (x,z) gdbm 6 thanh phan

d={u; wi 6 ux wp Gz}T (3.7)

trong d6 u;, w; va 6; (i = 1,2) tuong ung la chuyén vi doc truc, chuyén vi
ngang va goc quay lai nit i xét trong hé toa do tong quat (x,z).

Hé toa do dong hanh (con goi 1a hé toa do dia phuong) (x;, z;) dugc chon

sao cho gbc toa dd ludn nim & ndt 1, truc x huéng tir nit 1 sang nit 2. V6i

luia chon nay, chuyén vi doc truc theo phuong x; tai nit 1 va chuyén vi ngang



17

theo phuong z; & ca hai niit ctia phan ti ludn bing khong, iy = wi = W, = 0.
Véc-to chuyén vi niit ctia phan tif trong hé toa do dia phuong (d), vi thé, chi
con 3 thanh phan khac khong
d={a 6, 6,}7, =1 (3.8)
v6i it 1a chuyén vi clia i tai ndt 2; 6; va 6, 1a géc quay tai cac nit 1 va 2
xét trong hé toa do dia phuong (x;,z;). Trong phuong trinh (3.8) va 6 dudi
day, thanh ngang trén mot dai luong nao dé dudc st dung dé chi dai lugng do
dugc dinh nghia trong hé toa do dia phuong (x;,z;).
Mbi lién hé gilta cac chuyén vi niit trong hai hé toa do dé dang nhan dudc
tir xem xét hinh hoc Hinh 3.1

i=l—1ly; 61=6—6,; 6,=6,—06, (3.11)
v6i I, va I, 1a do dai phan tif trudc va sau bién dang, 6, 1a géc quay clia phan
t nhu 1a vat thé ciing.

3.4. Ma tran chuyén doi

V6i vt liéu dan hoi, véc-to luc nit va ma tran do ciing tiép tuyén c6 thé
nhan dudc bang cach vi phan ning lugng bién dang dan hdi theo céc chuyén
vi niit. Ning luong bién dang dan hoi 1a dai luong vo hudng, bit bién véi hé
toa do nén ta c6 thé tinh véc-to luc nit va ma trin do cing phan tif trong hé
toa do tong quat nhu sau

fin = ?9((; = ?;(—;33 =T fin,
o ) ] o (3.17)
ko=~ = T kT +N,T + (M) + M) T3
trong do
ﬁn:‘zg, va ‘t:?;d_g (3.18)

tuong dng 12 véc-to luc nit va ma tran do ciing tiép tuyén dia phuong; T, T, T3
1 cdc ma tran chuyén ddi, dudc xéc dinh tlif quan hé gitta cdc chuyén vi va géc
quay trong hé toa do dia phuong véi céc dai lugng trong hé tdng quat (3.11)
od 0%ity 926,
A L S s
od’ 7T aa2’ T oa?
3.5. Ning lugng bién dang dan hoi

T = (3.19)
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3.5.1. Ddm Euler-Bernoulli kich thudc macro
Niing luong bién dang dan hoi cia mdt phan tir dam vé6i do dai ban dau /o
cho bdi
lo ly

2//” =3 0/

1
—2A1» <IZ()7; + 2\1%7)3) W0, % +A22W%’f){| dx

(3.22)

trong d6 A1y, A1 va Ay 12 céc do cling clia dam.
3.5.3. Dam Euler-Bernoulli c6 kich thudc micro

Biéu thiic ning lugng bién dang dan hodi cho dAm c6 kich thudc micro
c6 dang

0 2
1 1 1
U= 5/ [AH <I’7072+ 2W%j> - 2AIZ (1/_‘0,2 + 2"7/%’)?) WO,)E)E
0 (3.38)
+A22Wo -+ A33Wg xx} dx

trong d6 A1y, Aja, Axy va Az 12 cc do cling ctia dAm

h/2
(A11,A12,A) =b /zEf( 2) (1,2,2%) dz

(3.39)

) h/2

A3z = bl,, 1y (2)dz
~h/2
v6i md-dun dan hdi Young £ xdc dinh nhu sau
£ = Ar42uy nfi:u C(:) tinh dAén Pé s?) Poisson (3.40)
Ef neu bo qua hé so Poisson

Can nhin manh ring, do tinh khong thuin nhét ctia vat liéu FGM, d6 ciing
tuong hd giita doc truc va chdng ubén A, khong bi triét tiéu trong mo hinh
dam FGM. Hon niia, bdi vi anh hudng ctia hiéu tng kich thudc micro, do
cling chdng trugt Asz, ¢ chida tham sb ty 1& chiéu dai vat liéu /,,, van xuét
hién trong biéu thiic ning luong bién dang dan hdi, thim chi ngay ca khi ly
thuyét dam Euler-Bernoulli dugc ding d€ md hinh héa khung, dam c6 kich
thuéc micro.

3.6. Cong thirc phan tit trong hé toa dé dia phuong
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3.6.1. Noi suy
Ham ndi suy cho cac chuyén vi doc truc va chuyén vi ngang trong hé toa
dd dia phuong nhu sau

X 3A12X2 3A12% ~ ~
( Anlz A1110> 61+ 6,)
28 13% 112 3%t 9P o,
(%% -+ og)8
®2 % 112 9t 9 5.6
+<l()_30_3l(%+218_513> 192 (3.44)
(f _® 3 9xs> 3
15 32 2 10) 7
2 3 2 =3
W (X) = (f—zl);—i‘)%) 0, + (—704-);%) 6
Céc thanh phan chuyén vi trong (3.44) dudc st dung dé xay dung véc-
to luc nit va ma tran do cing tiép tuyén ctia phan ti dam trong hé toa do
dia phuong.
3.6.2. Véc-to néi luc va ma trdn dé ciing tiép tuyén dia phuong
Vi phép noi suy (3.44), ta c6 thé biéu dién ning lugng bién dang dan hoi
(3.38) theo cac chuyén vi nit trong hé toa do dia phuong. Véc-td luc nit va
ma trin do cting tiép tuyén ctia phan tit dAm trong hé toa do dia phuong, nhu
da dé cap & trén, thu dudc bang cach dao ham maot 1an va hai 1an biéu thifc
ning lugng bién dang dan hoi (3.17).
3.7. Phuong trinh cin bing va thuét toan sb
Phuong trinh can biang (2.44), Muc 2.6, van sit dung cho phan tich chuyén
vi 16n ctia khung, dim FGM trong chuong nay. Tuy nhién tng xi phi tuyén
ctia khung phiic tap hon nhiéu so vé6i ting xt ctia dim. Dic biét, trong mot
s6 trudng hop khung c6 ting xi ‘snap-through’ hay ‘snap-back’, trong d6 ma
tran do ciing tiép tuyén ctia khung khong con x4c dinh duong, thim chi xic
dinh Am. Trong trudng hop nay ta khong thé gidi truc tiép phuong trinh (2.44)
dé€ nhan dugdc gia s6 chuyén vi cho qua trinh lip. Phuong phap do dai cung
dudgc st dung & diy dé gidi quyét van dé nay.

3.8. Két qua sb va thao luan
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3.8.1. Khung, ddam FGM kich thudc macro

Béng 3.1 liét ké cac chuyén vi chuin héa theo phuong céc truc x va z clia
dam Si3;Niy/Al chiu m6-men M = 5E,,I /L (v6i E,, 1a md-dun Young ctia Al)
v6i céc gid tri khac nhau ctia tham sb vat liéu n. D€ so sanh, cdc gia tri tuong
ting ctia chuyén vi tinh béi biéu thic (3.51) bang phuong phap gidi tich trong
Tai lidu [141] ciing dudgc liét ké trong Bang 3.1. C6 thé thiy rang, két qua st
dung cong thic phan tii trong nghién ctiu nay hoi tu rit nhanh, ca chuyén vi
theo phuong truc x va truc z hoi tu t6i két qua clia nghiém gidi tich chi véi
6 phan tii, khong phu thudc gia tri ctia tham sb vat liéu n. Do phan ti dAm
dudc nghién ciiu trong bai toan nay stt dung cac ham ndi suy chinh xac, nén
né c6 kha ning x4c dinh chuyén vi chinh x4c tai cdc diém nit [157]. Luu y
rﬁng, m6 hinh dam xét dén trong c4 nghién ciu nay va Tai liéu [141] dugc
tinh toan véi ty s do manh cao, L/h = 50.

Bang 1: Su hoi tu cla phan ti dim trong danh gia chuyén vi 16n ctia ddm cong-xon SizNig/Al
md-men M = 5E,,I/L (nELE: s& phan td )

Pép tin n nELE
pung i 2 4 6 PT (3.51)
L
‘”Oi ) 03 03063 03048 03047 03047 0.3047
! 0.5805 05760 05758 05757 0.5757
5 00451 00419 090418 09417 0.0418
10 10310 10339 10340  1.0340 10340
L
WOL( ) 03 05978 05990 05991 05991 0.5991
i 07063 07139 07143 07143 0.7143
5 06306 06670 06687 06688 0.6688
10 05583 06106 06129 06130 0.6130

50

50

25

m

w w
~ NS
a g
0 0
—e— ZrO,
2
~ n=05 L ﬁ
—— n=1 w —v— n=1
—— n=5 o —— n=5
-25 -25
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
u/L w/L

Hinh 3.7. Puoing cong tai-chuyén vi ctia khung khong dbi xiing ZrO,/Al.
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DPudng cong tii-chuyén vi ctia khung khong dbi xiing 1am tit Zirconia va
Nhom duge minh hoa trén Hinh 3.7 véi cic gid tri khac nhau ctia tham sb vat
liéu n. Trong hinh, céc chuyén vi theo phuong truc x va truc z dudc tinh toan
tai diém chiu tai v6i ludi mudi phan i, ndm phan tit cho mbi dAm. Anh hudng
clia sy phan bd vt lidu dén tng x( ctia khung dugc thiy r6 tit Hinh 3.7, trong
d6 tai trong gidi han ctia khung gidm dan khi ting tham s6 vat liéu n.

3.8.2. Khung, ddam FGM kich thudc micro

Anh huéng ctia tham sb kich thuéc micro va hé sé Poisson ¢ thé dudc
thiy tif Hinh 3.12, trong d6 phan b theo chiéu cao clia dng suét doc truc tai
thiét dién ngam dng v6i P* = 10 dudc minh hoa véi cac gia tri khac nhau ctia
tham sb ty 1¢ khong thi nguyén va hai gid tri ctia tham s6 vat liéu, n = 0.5
van = 5. Ta c6 thé thiy riang bién do cta ving suét doc truc giam di khi ting
tham s6 ty 1¢ khong thi nguyén va khi tinh dén anh huéng clia hé s6 Poisson.
Nhan xét nay khong phu thudc vao gia tri cla tham s vt liéu.
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Hinh 3.12. Phan b theo chiéu cao clia ting suit doc truc ctia dim cong-x6n FGM c6 kich
. L thude micro v6i P* =10. )
Céc cau hinh bién dang cua dam micro tng véi gia tri cua tham sO vat

liéu n =1 va gia tri mé-men M* = 5.6 nhu minh hoa trén Hinh 3.14 ciing
thé hién rd vai trd quan trong ctia hé s6 Poisson d6i v6i ting x phi tuyén cia
dam micro. Tai gia tri cia m6-men M* = 5.6, dAm micro dng véi ) = 0.25
da ubn thanh mot vong tron ddi véi trudng hop bd qua anh hudng ctia hé s6
Poisson, trong khi diéu nay khong xdy ra khi tinh dén dnh hudng ctia hé s6
Poisson. Luu y rang su hdi tu ctia chuyén vi 16n ctia ddm micro dudi tic dong
ctia mo-men ciing dat dugc v6i ludi sdu phan ti, nhung mudi phan ti da dudc
st dung d€ c6 dudgc ciu hinh trong Hinh 3.14. Viéc st dung luéi nhiéu phan
ti d€ ddm bdo do min cta cac dudng cong.
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(a) Xét dén hé sé Poisson (b) B6 qua hé sb Poisson

Hinh 3.14. Ciu hinh bién dang ctia dim FGM micro dng véi M* = 5.6, n = 1
va cic gid tri khac nhau cia tham s6 ty 1 khong thif nguyén.
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Hinh 3.18. C4u hinh bién dang ctia khung FGM hinh vudng kich thuéc micro
chiu tai trong kéo véi cac gi tri khac nhau ctia luc kéo va tham sb ty 1é.

Anh hudng ctia hé sb Poisson va tham sb ty 18 chidu dai vat lidu ddi véi
ting xt chuyén vi 16n ctia khung FGM hinh vudng c6 kich thudc micro cling
c6 thé dugc thiy tir cic dudng cong luc-chuyén vi va cc ciu hinh bién dang
cua khung nhu dugc minh hoa trén cac Hinh 3.18a va 3.18b cho trudng hgp
n = 0.5 va n = 5. Khung hinh vuéng FGM c6 kich thuéc micro bién dang
dang ké khi ting tai trong kéo (Hinh 3.18a) va n it bién dang hon khi gia tri
tham s6 ty 1& khong thd nguyén 16n hon (Hinh 3.18b).

Két luan chuong 3

Chuong 3 da xay dung phan tif dAm phi tuyén va thuit toan s6 cho phan
tich khung, dam FGM c6 kich thuéc micro dung trong phan tich két cAu
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khung, dim c6 chuyén vi 16n. Phan tif dAm dudc xdy dung trén co s6 cong
thic hé toa do6 dong hanh trong d6 1y thuyét dim Euler-Bernoulli dudc st
dung két hop v6i MCST dé mo ta bién dang ctia dam va hiéu ting kich thudc.
Dé ting su hoi tu clia phan i, cc da thifc nhan dudc tir 15i gidi hé phuong
trinh vi phan cin bang phi tuyén ctia phan tif dudc st dung dé noi suy trudng
chuyén vi. Biéu thiic cho ma trin do cing tiép tuyén va véc-to noi luc cia
phan ti dudc thu nhan duéi dang hién. Phan ti dim cho két cAu FGM c6 kich
thuéc macro dugc thu nhan nhu 1a trudng hop riéng ctia phan tir xay dung
trong chuong véi viéc loai bd cc s6 hang c6 chifa tham sb ty 1é kich thudc.
Két qua ctia chuong 3 da dugc cong bd trong bai bdo céc bai béo tir s6 8 dén
s6 10 trong "Danh muc cong trinh lién quan t6i Luan 4n".

KET LUAN VA KIEN NGHI
Mot s6 két qua va nhan xét chinh ctia Luén 4n c6 thé tém ludc nhu sau:
Cic két qua va nhan xét chinh

+ Lu4n 4n da xay dung dugc hai phan ti dim phi tuyén va chuong trinh
tinh todn s6 dung trong phan tich chuyén vi 16n ctia khung, dim FGM
va CNTRC. Céc phan ti dim va chuong trinh tinh todn s6 xdy dung
dugc c6 kha ning tot trong md phdng dng xi phi tuyén phiic tap ctia
két chu khung, ddm FGM va CNTRC. Dic biét, phan ti dim xay dung
trén co s phuong phap hé toa d6 dong hanh c6 biéu thiic toan hoc don
gian nhung c6 téc d6 hdi tu nhanh. Chuyén vi 16n ctia khung, dam FGM
c6 kich thudc macro va micro c6 thé dugc mo phong chinh xac béi ludi
chi gdm 6 phan t.

* Su phan bd vt liéu ciing nhu c4c yéu t6 thuc té nhu su két tu cia CNTs
trong vat liéu composite gia cuong bang CNTs c6 vai trd quan trong t&i
ting xt phi tuyén ctia khung, dim FGM va CNTRC. Chuyén vi 16n ctia
dam sandwich CNTRC phu thudc rd nét vao mifc do két tu ctia CNTs va
su két tu nay khong thé bd qua trong nghién ciiu ing xi phi tuyén ctia
két ciu CNTRC. Su két tu ctia CNTs, nhu thdy tif chuong 2 ctia Luan
an, khong chi 1am cho dim tré nén mém hon ma con lam ting hiéu ting
ctia bién dang trugt dbi v6i do vong 16n.

+ Mo hinh dong nhit héa vat liéu dung trong danh gia céc tinh cht hiéu
dung ctia vat liéu composite c¢6 vai trd quan trong t6i két qua s6 nhan
dudgc tlf phan tich chuyén vi 16n ctia két cAu dam sandwich FGM. Trong
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bdn mo hinh dong nhét héa vt lidu st dung trong Luin 4n thi mo6 hinh
Voigt 1a cting nhét, trong khi mo6 hinh Tamura-Tomota-Ozawa 12 mém
nhét. Miic di mo hinh Voigt ¢6 cic biéu thiic toan hoc don gian va dugc
st dung rong rai trong ddnh gid céc tinh chat hiéu dung ctia FGM nhung
chiing ta can c4n than trong viéc xt 1y két qué sb thu dudc tit mo hinh
nay.

* Hiéu ting kich thudc micro déng vai trd quan trong tdi ting Xt phi tuyén
ctia khung, dim FGM c6 kich thuéc micro. Chuyén vi 16n ctia khung,
dam FGM kich thuéc micro bi danh gid cao ding ké khi bd qua 4nh
huéng cta hiéu tng kich thudc. Hiéu ting kich thu6c cling 1am thay doi
su phu thudc ciia ing xi phi tuyén ctia khung, dim FGM vao tham s6
vat liéu.

Huéng nghién citu tiép theo

Mot s6 hudng nghién ctiu can phat trién tit Lun 4n 1a:

* Nghién ctiu ting xi phi tuyén hinh hoc ctia khung, dam c6 kich thudc
micro gia cudng bdi cac 6ng nano carbon xét t6i anh hudng ctia mot s6
yéu t6 thuc tién nhu nén dan hoi, nhiét do va su két tu clia cac dng nano
carbon.

 Nghién ciu dng x{ phi tuyén vat liéu ctia khung, dim FGM c6 kich
thudc micro. Trong nhiéu trudng hop khi két cau chiu tai trong 16n, ting
sudt tai mot hodc vai vi tri ctia két cdu vuot qua gidi han dan hoi, va vi
thé anh hudng ctia bién dang déo can dudc tinh tSi khi nghién cifu ubn
phi tuyén cta khung, ddm FGM.

» Phit trién cac phan tit dam phi tuyén sang trudng hop phan tich khung,
dam ba chiéu. C4c bién ddi toan hoc trong viéc xay dung phan ti dim
phi tuyén cho phan tich khung, dim khong gian rit phiic tap va cdng
kénh. Diéu nay doi héi viéc du tu nhiéu thdi gian hon nita va can ¢
su phdi hop ctia cac nha nghién ciu.
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