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[bookmark: _Toc492128917][bookmark: _Toc492128922]LỜI CAM ĐOAN

Tên tôi là: Nguyễn Quang Hưng
Học viên lớp cao học khóa K18 – chuyên ngành: Cơ kỹ thuật, trường Đại học Kỹ thuật công nghiệp – Đại học Thái nguyên.
	Tôi xin cam đoan, đây là công trình nghiên cứu của tôi dưới sự hướng dẫn của T.S Dương Phạm Tường Minh. Ngoài các thông tin trích dẫn từ các tài liệu tham khảo đã được liệt kê, các số liệu, kết quả trong luận văn là trung thực và chưa từng được ai công bố trong bất kỳ công trình nghiên cứu nào khác.
Thái Nguyên, tháng 7 năm 2017
Học viên



Nguyễn Quang Hưng


[bookmark: _Toc459810436][bookmark: _Toc460402284][bookmark: _Toc488230451][bookmark: _Toc492128918]
LỜI CẢM ƠN
Tôi xin bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc tới giáo viên hướng dẫn khoa học, thầy giáo TS. Dương Phạm Tường Minh đã tận tình hướng dẫn, chỉ bảo và tạo mọi điều kiện  giúp đỡ tôi hoàn thành công trình nghiên cứu này.
Tôi xin cám ơn Ban giám hiệu, Khoa Cơ khí, bộ môn Thiết kế cơ khí, các phòng ban chức năng của trường Đại học Kỹ thuật công nghiệp Thái Nguyên đã tận tình giúp đỡ tôi trong quá trình học tập.
Tôi xin chân thành cảm ơn sự động viên khích lệ của gia đình, bạn bè, đồng nghiệp trong suốt thời gian tôi học tập và thực hiện luận văn.

	
	Thái Nguyên, tháng 8 năm 2017
Người thực hiện



Nguyễn Quang Hưng





PHẦN MỞ ĐẦU
[bookmark: _Toc459810443][bookmark: _Toc460402291][bookmark: _Toc488230455][bookmark: _Toc492128923]0.1. Tính cấp thiết của đề tài:
Ngày nay tấm composite lõi gấp nếp được sử dụng rộng rãi trong các ngành công nghiệp (như bao bì, xây dựng, đóng tàu, chế tạo ôtô…) nhờ các ưu điểm nổi bật như nhẹ, rẻ, và chịu được các môi trường khắc nghiệt. Chính vì vậy mà cần thiết phải tính toán và dự đoán được ứng xử cơ học của loại vật liệu này nhằm sử dụng tối ưu các ưu điểm của chúng.Để giải quyết được vấn đề này, cần phải tiến hành một loạt các thí nghiệm với nhiều kết cấu lõi gấp nếp khác nhau. Việc làm này sẽ rất tốn kém và tiêu tốn khá nhiều thời gian, bởi vậy cần thiết phải tiến hành mô phỏng số cho các loại kết cấu composite dạng 3D này. Hiện nay, việc thiết kế tính toán mô phỏng số cho các kết cấu composite thường sử dụng các công cụ FEM bằng các phần mềm thương mại (Ansys, Abaqus…).
Tuy nhiên, việc mô phỏng các kết cấu composite kiểu như vậy rất tốn kém và không hiệu quả, thậm chí là không thể thực hiện được đối với các tấm có kích thước lớn (vì đây là một tấm sandwich 3D rất phức tạp nên thời gian xây dựng mô hình học, thời gian cho sự chuẩn bị mô hình phần tử hữu hạn và công việc tính toán mô phỏng số mất rất nhiều thời gian). Vì vậy mà cần thiết phải phát triển một phương pháp mới nhằm rút ngắn thời gian tính toán phục vụ thiết kế, mô phỏng cho các kết cấu này mà vẫn đảm bảo độ chính xác theo yêu cầu. Phương pháp này được gọi là mô hình đồng nhất hóa được xây dựng để thay thế tấm composite lõi gấp nếp 3D bằng một tấm đồng nhất 2D tương đương nhằm giảm đáng kể thời gian tính toán cũng như thời gian xây dựng mô hình
Với mô hình đồng nhất hóa dạng này, có thể nhận thấy ngay rằng thời gian cũng như khối lượng tính toán sẽ giảm đi rõ rệt, và tất nhiên mô hình này hoàn toàn có thể ứng dụng được dễ dàng cho các kiểu tấm composite phức tạp làm bằng các vật liệu khác nhau, tùy thuộc vào mục đích sử dụng trong các lĩnh vực như: Bao bì, xây dựng, tàu thủy, ô tô và hàng không.
Từ những lý do trên, có thể thấy rằng việc đặt vấn đề nghiên cứu và xây dựng được mô hình đồng nhất hóa cho tấm composite lõi gấp nếp là rất cấp thiết, có ý nghĩa khoa học và ý nghĩa thực tiễn vô cùng to lớn. Sự thành công của phương pháp này sẽ có tính đột phá, cho phép mở ra một tiềm năng về mô phỏng số cho các cấu trúc tấm composite phức tạp, thực tế được sử dụng rộng rãi trong các ngành công nghiệp tại Việt Nam cũng như trên thế giới.
Theo đó, đề tài “Tính toán và mô phỏng số tấm sandwich lõi gấp nếp bằng phương pháp đồng nhất hóa”sẽ mở ra để nghiên cứu, giải quyết các vấn đề trên.
[bookmark: _Toc459810444][bookmark: _Toc460402293][bookmark: _Toc488230456][bookmark: _Toc492128924]0.2. Mục tiêu nghiên cứu của đề tài:
Nghiên cứu, tính toán và phát triển một mô hình đồng nhất hóa để mô phỏng số cho tấm composite lõi gấp nếp dạng 3D bằng một tấm đồng nhất 2D tương đương nhằm tiết kiệm thời gian tính toán cũng như thời gian xây dựng mô hình bài toán và chi phí.
[bookmark: _Toc459810445][bookmark: _Toc460402294][bookmark: _Toc488230457][bookmark: _Toc492128925]0.3. Kết quả đạt được:
- Đề tài đã nghiên cứu xây dựng được mô hình đồng nhất hóa 2D cho tấm composite lõi gấp nếp 3D, từ đó áp dụng cho tính toán tấm composite lõi gấp nếp đơn.
- 01 bài báo đăng trên Tuyển tập Hội nghị khoa học toàn quốc “Vật liệu và kết cấu Composite: Cơ học, Công nghệ và Ứng dụng”– Nha Trang 28 -29/7/2016 Tr. 321-327.
- 01 bài báo quốc tế:  Homogenization Model for the Folded Core Sandwich Platesunder the Transverse Loading - IOSR Journal of Engineering (IOSRJEN)    
[bookmark: _Toc459810446][bookmark: _Toc460402295][bookmark: _Toc488230458][bookmark: _Toc492128926]0.4. Cấu trúc của luận văn:
Ngoài phần giới thiệu và phần kết luận chung, luận văn được chia thành 3 chương với các nội dung như sau:
Chương 1:Tổng quan về nghiên cứu cơ học vật liệu và kết cấu composite phức tạp.
Chương 2: Mô hình đồng nhất hóa cho tấm composite lõi gấp nếp.
Chương 3: Hợp thức hóa bằng số cho mô hình đồng nhất hóa.
Chương 4: Kết luận và đề xuất



[bookmark: _Toc492128927]CHƯƠNG 1
TỔNG QUAN VỀ VẬT LIỆU COMPOSITE VÀ COMPOSITE DẠNG SANDWICH
[bookmark: _Toc488230459][bookmark: _Toc492128928]1.1 Giới thiệu
[bookmark: _Toc488230460]1.1.1 Giới thiệu chung
[bookmark: _Toc488230461][bookmark: _Toc492128929]1.2 Giới thiệu vật liệu composite kết cấu tấm dạng sandwich
[bookmark: _Toc492128930][bookmark: _GoBack]

CHƯƠNG 2
MÔ HÌNH ĐỒNG NHẤT HÓA CHO TẤM COMPOSITE DẠNG SANDWICH LÕI GẤP NẾP
[bookmark: _Toc488230462][bookmark: _Toc492128931]2.1 Nhắc lại lý thuyết tấm
2.1.1 Lý thuyết tấm mỏng (Kirchhoff)
	
Các giả thiết:
- Vật liệu đồng nhất đẳng hướng và đàn hồi tuyến tính;
- Hình dạng hình học ban đầu của tấm là phẳng;
- Độ võng của tấm là nhỏ so với chiều dày tấm, do đó góc xoay của mặt đàn hồi bé và bình phương góc xoay  1;
- Đoạn thẳng pháp tuyến trước biến dạng là thẳng và vuông góc với mặt trung bình, sau biến dạng vẫn thẳng, vuông góc với mặt trung bình và có chiều dài không đổi;
- Bỏ qua ứng suất pháp z theo phương chiều dày tấm;
- Mặt trung bình của tấm không bị giãn khi chịu uốn.
[image: ]
[bookmark: _Toc488230464]2.1.2  Lý thuyết tấm Mindlin
	Trong lý thuyết tấm Kirchhoff ta thấy một nhược điểm rõ ràng là việc bỏ qua các biến dạng cắt ngang. Khắc phục nhược điểm đó, lý thuyết tấm của Midlin có kể đến ảnh hưởng của các biến dạng cắt ngang (yz ≠ zz ≠ 0)
Các giả thiết của lý thuyết tấm Mindlin: 
	- Pháp tuyến sau biến dạng dù không còn vuông góc với mặt trung bình;
	- Ứng suất pháp theo phương chiều dày là bé nên biến dạng tỉ đối theo phương chiều dày có thể bỏ qua.
Trên mặt trung bình của tấm, ta thiết lập các trục x và y nằm trong mặt phẳng và trục z vuông góc với mặt phẳng, lý thuyết Mindlin cho trường chuyển vị được viết như sau:

							(2.4)
Trong đó uq, vq và wq là các chuyển vị của một điểm q(x, y, z), u, v và w là các chuyển vị của điểm p(x, y, 0) trên mặt trung bình,xlà góc xoay của pháp tuyến z về x hoặc góc xoay quanh trục y(x=y), ylà góc xoay của pháp tuyến z về y hoặc góc xoay quanh trục -x (y=-x).
[image: C:\Users\ADMIN\Desktop\Mindin-reissiner.png]
[bookmark: _Toc488230465][bookmark: _Toc492128932]2.2 Lý thuyết tấm nhiều lớp
Lý thuyết tấm nhiều lớp có kể đến cắt ngang được giới thiệu chi tiết trong cuốn sách của J.M. Berthelot [9]. Xét một tấm composite bao gồm nhiều lớp (hình 2.7), các nội lực được định nghĩa trên đây có thể được tính theo từng lớp:
[image: C:\Users\ADMIN\Desktop\2nd PP\tam nhieu lop.png]
[bookmark: _Toc325286169][bookmark: _Toc444462095][bookmark: _Toc488243871]Hình 2.1. Cấu hình tấm nhiều lớp.

	(2.12)

(2.13)

				        (2.14)
Sau khi tích phân theo bề dày, ta đạt được ma trận độ cứng tổng thể biểu diễn mối liên hệ giữa biến dạng tổng với các nội lực:

	(2.15)
Với

[bookmark: _Ref337930561]		(2.16)
Luật ứng xử trên đây có thể được viết dưới dạng ma trận thu gọn như sau:

					(2.17)
Trong đó [A] biểu diễn các độ cứng màng, [D] biểu diễn các độ cứng uốn và xoắn, [F] biểu diễn các độ cứng cắt ngang, [B] biểu diễn tương tác giữa màng và uốn-xoắn, nếu tấm composite đối xứng qua mặt trung bình thì tương tác này sẽ biến mất và [B]=0.
[bookmark: _Toc488230466][bookmark: _Toc492128933]2.3 Áp dụng lý thuyết tấm nhiều lớp vào tấm sandwich lõi gấp nếp
	Lưu ý rằng lý thuyết tấm nhiều lớp chỉ đúng trong trường hợp môi trường liên tục, ví dụ như một tấm gồm nhiều lớp, các biến dạng được giả định tuyến tính theo bề dày z. Trong trường hợp của tấm sandwich lõi gấp nếp, lý thuyết tấm nhiều lớp phải được điều chỉnh. Dựa trên các công trình của Aboura et al. [10], lý thuyết tấm nhiều lớp kinh điển sẽ được áp dụng cho tấm sandwich lõi gấp nếp. Ở đây, ta coi lõi gấp nếp và hai vỏ phẳng là các lớp của tấm. Tuy nhiên lõi gấp nếp là một lớp vật liệu phức tạp nó tạo thành các khoang rỗng, trong khi một lớp thông thường lại phẳng và song song với mặt phẳng (O, x, y). Vì vậy, cần phải có những điều chỉnh để phù hợp với lý thuyết tấm nhiều lớp cho trường hợp cụ thể của tấm sandwich lõi gấp nếp.
	Xét một tấm sandwich lõi gấp nếp và sử dụng các chỉ số a, b, c để biểu diễn cho lớp vỏ dưới, lõi gấp nếp và lớp vỏ trên. Hình dáng hình học của tấm sandwich lõi gấp nếp được cho như hình vẽ (hình 2.8).
[image: ]
[bookmark: _Toc492128934]

CHƯƠNG 3
HỢP THỨC HÓA MÔ HÌNH ĐỒNG NHẤT CHO TẤM SANDWICH LÕI GẤP NẾP
[bookmark: _Toc488230471][bookmark: _Toc492128935]3.1 Hợp thức hóa bằng mô hình đồng nhất hóa
	Để hợp thức hóa mô hình đồng nhất hóa (Mô hình H), đầu tiên ta chia 3 lớp của tấm sandwich lõi gấp nếp bằng các phần tử vỏ S4R trong Abaqus để đạt được mô hình Abaqus-3D; sau đó ta chia mặt trung bình của tấm sandwich lõi gấp nếp bằng các phần tử vỏ S4R kết hợp với Mô hình H (sử dụng “user’s subroutine” «UGENS» [13]) để đạt được Mô hình H-2D. Việc đối chiếu các kết quả cho phép đánh giá được tính hiệu quả và độ chính xác của mô hình đồng nhất hóa đề xuất
[image: D:\Paper\3rd Paper\Dac tinh lop cua tam.png]
[bookmark: _Ref327635005][bookmark: _Toc444462107][bookmark: _Toc488243894]Hình 3.1.Thông số hình học mặt CD của tấm sandwich lõi gấp nếp
Các tính toán và so sánh được thực hiện trên một tấm bằng tấm sandwich lõi gấp nếp có mặt CD thể hiện như trong Hình 3.13.1. Các thông số hình học là: chu kỳ (hay bước) của lõi gấp nếp P= 8 mm, chiều cao của tấmh=4 mm, các bề dày ta=0.2; tb=tc=0.15 mm. Các thuộc tính vật liệu lấy từ [14] được cho trong bảng 3.1
[bookmark: _Toc356552634][bookmark: _Toc488233819][bookmark: _Toc488233928][bookmark: _Toc488243049]Bảng 3.1. Các thuộc tính vật liệu của 3 lớp thành phần của tấm sandwich lõi gấp nếp
	Các lớp
	E1 (MPa)
	E2(MPa)
	G12(MPa)
	

	a
	2372.6001
	704.200
	493.100
	0.3770

	b
	1094.7000
	856.400
	165.900
	0.4210

	c
	2372.6001
	704.200
	493.100
	0.3770


[bookmark: _Toc444461995][bookmark: _Toc488230472][bookmark: _Toc492128936]3.2 Độ cứng kéo theo phương x liên quan đến Nx trên mặt MD
	Ta sử dụng một tấm tấm sandwich lõi gấp nếp có chiều dài L=160 mm và rộng B=150 mm. Tấm này được thử nghiệm dưới nhiều dạng chịu tải khác nhau: kéo, uốn, cắt trong mặt phẳng … Đối với mô phỏng số tấm đồng nhất trênmô hình H-2D và  mô phỏng Abaqus-3D đều sử dụng phần tử S4R. Trong hai kiểu mô phỏng (Abaqus-3D và Mô hình H-2D), một tấm tuyệt đối cứng được dán chặt lên mặt MD ở đầu bên phải của tấm để tác dụng lực hoặc mô men được tốt hơn (hình 3.2).
[image: ]
[bookmark: _Toc488243895]Hình 3.2. Mô phỏng Abaqus 3D và Mô hình H-2D cho kéo MD
Các tính toán bởi Mô hình H-2Drất nhanh trong khi các tính toán bằng Abaqus-3Dmất nhiều thời gian hơn. Các so sánh kết quả đạt được bằng hai mô hình cũng như phần trăm sai số của các kết quả này được thống kê trong bảng 3.2. Đối với kéo theo mặt MD, ta nhận thấy rằng mô phỏng Abaqus-3D sử dụng gấp 3.6 lần thời gian CPU so với Mô hình H-2D. Các kết quả số cho bởi hai mô hình có sai số không đáng kể.
[bookmark: _Toc356552635][bookmark: _Toc488233929][bookmark: _Toc488243050]Bảng 3.2So sánh giữa Abaqus-3D và Mô hình H-2D cho kéo MD
	F=2000N
	Abaqus-3D
	Mô hình H- 2D
	Sai số

	Chuyển vị U1
	2.2039 mm
	2.2104 mm
	+0.29%

	Độ cứng kéo A11
	 967.981N/mm
	990.838 N/mm
	+2.3%

	Thời gian CPU
	5.8 s
	1.6 s
	3.6 lần


TrongBảng 3.2, độ cứng kéo MD được tính toán bằng cách sử dụng chuyển vị U1 đạt được bởi Abaqus-3D và Mô hình H-2D:

						(3.1)
Độ cứng kéo lý thuyết đạt được bằng cách sử dụng phương trình sau chỉ với sự tham gia của hai lớp phẳng:

							(3.2)
Tính toán lý thuyết với biểu thức (3.2) thu được độ cứng kéo MD bằng 948.8N/mm. Giá trị này rất gần với giá trị đạt được bằng Abaqus-3D và Mô hình H-2D. Sự gắn kết khá tốt này chỉ ra rằng có thể giả thuyết về sự không tham gia của lõi gấp nếp vào độ cứng kéo MD là có thể chấp nhận được.
[bookmark: _Toc444461996][bookmark: _Toc488230473][bookmark: _Toc492128937]3.3. Độ cứng kéo theo phương y liên quan đến Ny trên mặt CD
	Trong trường hợp kéo CD (hình 3.3), ta cũng nhận thấy một sự phù hợp tốt giữa mô hình Abaqus-3D và mô hình H-2D, cũng như một sự chênh lệch nhiều về thời gian tính toán (3.9 lần) (bảng 3.3). Các tính toán số bằng cách sử dụng hai mô hình này cho các chuyển vị U2theo mặt CD. Độ cứng kéo CD trong bảng 3.3 được tính toán bởi:

						(3.3)
[image: D:\Paper\1st Paper\Keo CD.png]
[bookmark: _Toc488243896]Hình 3.3. Mô phỏng Abaqus 3D và Mô hình H-2D cho kéo CD
Độ cứng kéo CD lý thuyết có thể được tính toán bởi phương trình:

								(3.4)
Tính toán lý thuyết với phương trình (3.4) cho độ cứng kéo CD bằng 463.29N/mm. Kết quả này khá phù hợp với các độ cứng kéo CD được cho bởi Abaqus-3D (-0.33%) và Mô hình H-2D(-0.02%) (bảng 3.3). Ta có thể suy ra rằng lý thuyết tấm nhiều lớp được hợp thức hóa cho kéo CD.
[bookmark: _Toc356552636][bookmark: _Toc488233930][bookmark: _Toc488243051]Bảng 3.3. So sánh giữa Abaqus-3D và Mô hình H-2D cho kéo CD
	F=2000N
	Abaqus-3D
	Mô hình H-2D
	Sai số

	Chuyển vị U2
	4.0338 mm
	4.0462 mm
	+0.306%

	Độ cứng kéo A22
	464.82 N/mm
	463.39 N/mm
	-0.3%

	Thời gian CPU
	5.9 s
	1.5 s
	3.9 lần


[bookmark: _Toc444461997][bookmark: _Toc488230474][bookmark: _Toc492128938]3.4. Độ cứng uốn quanh trục y liên quan đến Mx trên mặt MD
	Tấm tấm sandwich lõi gấp nếp chịu một mô men uốn quanh trục y trên mặt MD được mô hình hóa bởi Abaqus-3D và Mô hình H-2D (hình 3.4). Ta nhận thấy rằng các kết quả đạt được bởi hai mô hình số rất khớp với nhau về chuyển vị thẳng đứng U3 và độ cứng uốn MD (bảng 3.4). Bảng 3.4 cho thấy rằng tính toán bởi Mô hình H-2D nhanh hơn 3.7 lần so với tính toán bởi Abaqus-3D.
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[bookmark: _Toc488243897]Hình 3.4. Mô phỏng Abaqus 3D và Mô hình H-2D cho uốn MD
Trong bảng 3.4, các độ cứng uốn được tính toán bằng cách sử dụng các chuyển vị thẳng đứng U3 đạt được bởi Abaqus-3D và bởi Mô hình H-2D:

						(3.5)	
[bookmark: _Toc356552637][bookmark: _Toc488233931][bookmark: _Toc488243052]Bảng 3.4. So sánh giữa Abaqus-3D và Mô hình H-2D cho uốn MD
	M=500N.mm
	Abaqus-3D
	Mô hình H-2D
	Sai số

	Chuyển vị U3
	10.8950 mm
	10.9762 mm
	+0.74%

	Độ cứng uốn D11
	3917.96 N/mm
	3887.26 N/mm
	-0.7%

	Thời gian CPU
	6 s
	1.6 s
	3.7 lần


Độ cứng uốn MD lý thuyết không có sự tham gia của lõi gấp nếp có thể được tính toán bằng cách sử dụng phương trình:

				(3.6)
	Tính toán lý thuyết với phương trình (3.6) cho độ cứng uốn lý thuyết MD bằng 3966.655N/mm. Giá trị này phù hợp với độ cứng đạt được bằng Abaqus-3D(+1.2%) và Mô hình H-2D (+2.01%). Do vậy mà ta có thể đưa ra giả thuyết không có sự tham gia của lõi gấp nếp vào uốn MD.
[bookmark: _Toc444461998][bookmark: _Toc488230475][bookmark: _Toc492128939]3.5.Độ cứng uốn quanh trục x liên quan đến My trên mặt CD
	Trong trường hợp uốn quanh trục y trên mặt CD, các mô hình số được biểu diễn trong hình 3.5. Ta nhận thấy rằng các kết quả đạt được bởi Mô hình H-2D phù hợp rất tốt với các kết quả đạt được bởi mô hình Abaqus-3D về chuyển vị thẳng đứng U3 và độ cứng uốn CD (bảng 3.5). Bảng 3.5 tiếp tục chỉ ra rằng tính toán bởi Mô hình H-2D nhanh hơn 4.9 lần so với tính toán bởi Abaqus-3D.
Trong bảng 3.5, các độ cứng uốn được tính toán bằng cách sử dụng các chuyển vị thẳng đứng U3 đạt được bởi Abaqus-3D và bởi Mô hình H-2D:

						(3.7)	
[image: D:\Paper\1st Paper\uon CD.png]
[bookmark: _Toc488243898]Hình 3.5. Mô phỏng Abaqus 3D và Mô hình H-2D cho uốn CD
Độ cứng uốn CD lý thuyết có thể được tính toán bằng phương trình:

	(3.8)
[bookmark: _Toc356552638][bookmark: _Toc488233932][bookmark: _Toc488243053]Bảng 3.5. So sánh giữa Abaqus-3D và Mô hình H-2D cho uốn CD
	M=500N.mm
	Abaqus-3D
	Mô hình H-2D
	Sai số

	Chuyển vị U3
	26.4073mm
	25.5074mm
	-3.4%

	Độ cứng D22
	1331.32 N/mm
	1378.29 N/mm
	+3.1%

	Thời gian CPU
	6 s
	1.3 s
	4.9 lần



Tính toán lý thuyết với phương trình (3.8) cho độ cứng uốn lý thuyết CD bằng 1324,68 N/mm. Giá trị này khá phù hợp với các độ cứng đạt được bằng Abaqus-3D (-0.4%) và Mô hình H-2D (-4.04%). Do vậy mà việc sử dụng lý thuyết tấm nhiều lớp cũng được hợp thức.
[bookmark: _Toc444461999][bookmark: _Toc488230476][bookmark: _Toc492128940]3.6. Độ cứng cắt trong mặt phẳng xy liên quan đến Nxy trên mặt MD
	Trong các lý thuyết tấm kinh điển, hai lực cắt Nxyvà Nyxvà các độ cứng tương ứng được coi là bằng nhau trong trường hợp môi trường liên tục. Ta sẽ đi nghiên cứu xem liệu hiện tượng này có còn đúng với cấu trúc 3D của tấm sandwich lõi gấp nếp lõi kép có các mặt MD và CD rất khác nhau hay không.
[image: C:\Users\ThinkPad\Desktop\U1.png]
[bookmark: _Toc444462112][bookmark: _Toc488243899]Hình 3.6. Tính toán cắt MD bởi Abaqus-3D và Mô hình H-2D
Tấm tấm sandwich lõi gấp nếp chịu một lực cắt trong mặt phẳng xy theo mặt MD được mô hình bởi Abaqus-3D và Mô hình H-2D (hình 3.6). Ta nhận thấy rằng các chuyển vị U1 và các độ cứng A33 đạt được bởi hai mô hình gần như giống nhau (bảng 3.6). Mô hình H-2D nhanh hơn 3.6 lần so với tính toán bởi Abaqus 3D.
[bookmark: _Toc356552639][bookmark: _Toc488233933][bookmark: _Toc488243054]Bảng 3.6. So sánh giữa Abaqus-3D và Mô hình H-2D cho cắt MD
	F=200 N
	Abaqus-3D
	Mô hình H-2D
	Sai số

	Chuyển vị U1
	6.055mm
	6.062mm
	+0.11%

	Thời gian CPU
	5.1 s
	1.4 s
	3.6 lần


Các độ cứng cắt trong mặt phẳng được tính toán bằng cách sử dụng các chuyển vị U1 đạt được bởi Abaqus-3D và bởi Mô hình H-2D:

						(3.9)
[bookmark: _Toc444462000][bookmark: _Toc488230477][bookmark: _Toc492128941]3.7. Độ cứng cắt trong mặt phẳng xy liên quan đến Nyx trên mặt CD
	Đối với lực cắt trong mặt phẳng xy trên mặt CD, các mô hình số được giới thiệu trong hình 3.8. Ta nhận thấy rằng các kết quả đạt được bởi Mô hình H-2D và Abaqus-3D cho chuyển vị U2 và độ cứng cắt gần như bằng nhau.
[image: C:\Users\ThinkPad\Desktop\U2.png]
[bookmark: _Toc488243900]Hình 3.7. Tính toán cắt CD bởi Abaqus-3D và Mô hình H-2D
Bảng 3.7 tiếp tục chỉ ra rằng tính toán bằng Mô hình H-2D nhanh hơn 3.8 lần so với tính toán bằng Abaqus-3D.Các độ cứng cắt trong mặt phẳng được tính toán bằng cách sử dụng các chuyển vị U2 đạt được bởi Abaqus-3D và bởi Mô hình H-2D:

						(3.10)
[bookmark: _Toc356552640][bookmark: _Toc488233934][bookmark: _Toc488243055]Bảng 3.7So sánh giữa Abaqus-3D và Mô hình H-2D cho cắt trong mặt phẳng MD
	F=200 N
	Abaqus-3D
	Mô hình H-2D
	Sai số

	Chuyển vị U2
	5.352mm
	5.474mm
	+2.27%

	Thời gian CPU
	6.6 s
	1.7 s
	3.8 lần


	


[bookmark: _Toc488230478][bookmark: _Toc492128942]	CHƯƠNG 4
KẾT LUẬN VÀ ĐỀ XUẤT
[bookmark: _Toc488230480][bookmark: _Toc492128943]4.1 Kết luận
Luận văn đã cho thấy khả năng mô hình hóa rất hiệu quả ứng xử cơ học của một tấm sandwich lõi gấp nếp đơn bao gồm 3 lớp. Một mô hình đồng nhất hóa giải tích được phát triển để thay thế một tấm sandwich lõi gấp nếp (cấu trúc 3D) bằng một tấm 2D đồng nhất tương đương. 
Trong luận văn này, một mô hình đồng nhất hóa giải tích cho tấm composite lõi gấp nếp chịu kéo, uốn độc lập theo các phương đã được đề xuất. Việc so sánh các kết quả thu được bằng các mô phỏng số Abaqus-3D với Abaqus-Ugens 2D đã chứng minh sự chính xác và hiệu quả của mô hình đồng nhất hóa đề xuất cho tấm composite gấp nếp chịu kéo, uốn độc lập. Mô hình đồng nhất hóa cho phép giảm đáng kể thời gian cho việc xây dựng mô hình hình học, thời gian xây dựng mô hình phần tử hữu hạn cũng như thời gian tính toán cho tấm composite lõi gấp nếp.
[bookmark: _Toc488230481][bookmark: _Toc492128944]4.2 Đề xuất hướng nghiên cứu tiếp theo
	Luận văn đã xây dựng được mô hình tương đương cho tấm sandwich lõi gấp nếp đơn, mô phỏng số cho một số trường hợp chịu tải độc lập: kéo theo phương x, kéo theo phương y, uốn quanh trục x, uốn quanh trục y. Các trường hợp đó chỉ là các dạng tải gây ra các trường hợp kéo, nén và uốn thuần túy, với mô hình xây dựng được mở ra hướng nghiên cứu tiếp theo về việc sử dụng mô hình đồng nhất hóa cho các dạng tấm sandwich lõi gấp nếp với các trường hợp:
· Uốn phẳng;
· Kéo,nén lệch tâm;
· Xoắn;
· Chịu lực phức tạp;
· Mất ổn định.
[bookmark: _Toc459810468][bookmark: _Toc460402343][bookmark: _Toc488230482][bookmark: _Toc492128945]TÀI LIỆU THAM KHẢO
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