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MO PAU

Khai niém vat liéu phan 16p chirc nang (Functionally Graded Material (FGM)) xuat hién
lan dau tién vao gira thap nién 1980 tai Nhat Ban bai mot nhém céc nha khoa hoc vat liéu,
do tinh wu viét cia n6 thong qua su lam viéc ciia két cu dang dam, tam hay vé khi chiu tai
trong co hoc, nhiét do, d6 am... hay trong cac diéu kién 1am viéc bat loi khéc thi loai vat
liéu nay thuong co nhimg wu diém ndi bat. Vi du: hé thong day phan luc cua dong co tén
lra khi mot mat phai tiép xdc véi nhiét do rat cao {trong khi mat con lai chi chiu tac dong
boi cac tai trong thong thuong, hay 16p vo tau ngam khi mit ngoai phai chiu ap lyc thuy
tinh va moi trudng bit loi ciia nudce bién trong khi mat bén trong chi can dap g cac yéu
cau co hoc co ban ...Vi vay, viéc dao sdu nghién ctru ddi twong nay 1a yéu cau cap thiét
hién nay. C6 nhiéu cach dé tiép can ddi twong nghién ctu nay.

e CO6 thé bang cac thi nghiém vat lieu dé xac dinh cac dic trung vat liéu cua chung
hay bang cac thi nghiém két ciu dang tim hay dam dé biét cac nguyén ly ang xir
cua két cau.

e Bing cac md hinh mé phong vat liéu hay két cdu dé rat ra duoc cac nguyén tic wng
Xt chung.

e Bing cac mo hinh tinh toan ly thuyét thuan tuy thong qua phan tich su lam viéc cua
cac két cAu cu thé dé tir d6 co duoc cai nhin tong quat nhat. .

MJi cach tiép can o trén déu ¢ nhitng uu diém nhat dinh, cach tiép can dau tién thuong
mang lai hiéu qua cao nhung doi hoi chi phi dau tu 16n, nhat 1a trong diéu kién ¢ Viét Nam
thi mét s thi nghiém s& khéng thuc hién dugc. Céch tiép can tha hai kha truc quan, két
qua chinh x4c cao nhung khdi luong tinh toan rat 16n nén doi hoi phai ¢ cong cu tinh toan
da manh mai dap (g cac yéu cau dit ra. Cach tiép can thi ba 1a don gian nhat nhung van
dap mg duoc cac muc tiéu dé ra va day la cach tiép can phd bién hién nay duoc rat nhiéu
Nha khoa hoc trén thé gisi quan tdm. Luan an s& chon céch tiép can tht ba dé phan tich
cho d6i tugng nghién ciru thdng qua bai toan tim.

Trong luan an nay sé tién hanh phan tich cu thé cho nhiéu loai tim khéac nhau: tim FGM,
tam composite FGM va tam composite huéng soi nhiéu 16p véi cac diéu kién bién khac
nhau trén nén dan hoi chiu tac dung bai tai trong co hoc va nhiét d6 dua trén Iy thuyét bién
dang cdt bac nhat, bac cao va tiép can 3 chiéu, ¢ xét dén bai toan tuyén tinh va phi tuyén
cho quan h¢ gitra cac thanh phan chuyén vi va bién dang, ung dung phuong phap lam giam
s6 an sb cua truong chuyen vi, xac dinh chinh xéc vi tri mat trung hoa vat ly cho tim
khong dong nhét, thiét lap phuong trinh ning lugng theo nguyén ly bién phan Hamilton,
phuong trinh Lagrange, thiét lap cac phuong trinh chii dao cua bai toan, sir dung phuong
phap giai tich (1oi giai Navier va Ritz) va phuong phéap sé (phuong phap phan ti hiru han
(PP PTHH)) dé giai hé phuong trinh chu dao. Trong d6, PP PTHH st dung bién phap khtr
kho ct, két hop véi cac phuong phap 1am tron dé ting mirc do chinh xéc cua loi giai, cac
vi du s6 dé phan tich cac bai toan tinh hoc, bai toan lyc t6i han va bai toan phan tich tan sé
dao dong riéng cua két cau tam. Pong thai, ludn an ciing khao sat anh huong cua quy luat
phan phdi vt liéu, kich thudc tim, hiéu (g nén, cau tric cac phan I6p ciing nhu tién hanh
phan tich hiéu tmg cac phuong phap dong nhat dén (ng xtr caa tam phan 16p chirc ning.



CHUONG 1
TONG QUAN

1.1 Pitvan dé

Hién nay, trong linh vyc co hoc V4t ran nguoi ta ludn tim céch phat trién nhiing loai vat
liéu ¢ nhiéu tinh nang wu viét nhu: kha nang chiu luc cao, ginh déo, mic do c,héng chiu
nhiét do... ciing nhu tinh tng dung réng réi va mang lai nhiéu hiéu qua kinh te. Vat liéu
phan I6p chirc ndng (FGM) dép ung hau hét cac yéu cau trén. FGM Ila loai vat liéu
composite dac biét co cac dac trung vat liéu thay doi lién tuc nham cai thién va toi uu kha
nang chiu tai trong co, nhiét cua két cau theo yéu cau mong muon. B¢ viéc ung dung loai
vat liéu nay duoc rong rai, nhét 14 trong céc linh vyc: xay dung, co khi, nang lugng, hang
khong, vil try... can thiét phai tién hanh phén tich va dao sau nghién ctru vé (ing Xxtr cua vt
lieu théng qua cac md hinh ly thuyét thuan tay, cac md hinh mé phong va cac mé hinh thi
nghiém thuc te.
1.2 Téng quan
Vit liéu phvén 16p chic nang (FGM) la mot loai composite dac biét co6 cac dac trung vat
liéu thay doi lién tuc nham cai thién va to6i vu kha nang chiu tai trong co hoc va nhiét do
cua ket cau. Diéu nay c6 duogc tir‘viéc, ché tao loai vat liéu co su thay doi dan dan (quy luat
gradient) cua cau truc vat liéu nham toi wu su lam viéc cua tirng loai vat liéu.
1.3 Pic tinh dan hoi hiru hiéu caa vat lieu FGM
FGM Ia loai vat liéu co cac dic trung vat liéu thay doi lién tuc theo yéu cau mong mudn
nhung neu xét trén binh dién cau trdc vi mé thi cac hat vat liéu van phan b6 mot cach
khong dong nhat. Co hai céch tiép can danh gia cac dac tinh hitu hi¢u caa vat ligu FGM:
mo hinh roi rac va mé hinh lién tyc (Hinh 1.1).
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H|nh 1.1: M6 hinh roi rac va mé hinh lién tuc 1

1.4  Péi twong nghién ciru caa luan an
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Hinh 1.2: M6 hinh tim FGM
1.5 Ly thuyét tinh toan cho tam (I6p don)
1.5.1 Ly thuyét tim cé dién
Truong chuyén vi cua ly thuyét tim co dién (CPT):

ow
u,(x,v,z2) =u(x,y)-z—
(%, Y,2) =u(x,y) ™

ow
u,(X,y,2) =v(x,y)- ZE
Uy (X, Y,2) = W(X,y)
1.5.2 Ly thuyét bién dang cit bac nhat
Trudng chuyén vi cua ly thuyét bién dang cat bac nhat (FSDT):
u(xy,2) =u(x,y) +(z-2,)6,(x,y)
U, (%, y,2) =Vv(x,y) +(z-2,)6,(x,y)
Uy (X, Y,2) = w(X,y)
1.5.3 Ly thuyét bién dang cit bac cao
Trudng chuyén vi caa ly thuyét bién dang cat bac cao (HSDT):

ow(x, y)
™ +f(2)0,(xy)

U, (X, Y,2) =V(X,Y)-Z % +f(2)6,(x.y)

U, (x,y,2) =u(x,y)-z

Us(X,Y,2) = w(x,y)

1.5.4 Ly thuyét bién dang cit tiép can ba chiéu
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Truong chuyén vi caa ly thuyét bién dang cit tiép can 3 chiéu (Quasi-3D):
u,(X,Y,2) =u(x,y)- ( Y) z+f(2)6,(x,y)

U, (X,¥,2) =Vv(X,Y)- (gyy) z+f(2)0,(xy) (1.4)
us(x,y,2) =w(x,y) +9(2)0,(x.y)

1.6 Phwong phap giai tich va phwong phap sé phan tich ing xir tim FGM
1.6.1 Phwong phap giai tich
1.6.1.1 Lo giai Navier

Truong chuyén vi duoc xép xi theo FSDT cua loi giai Navier:

u(x,y,t)= iiumn COsSAXsin uye™

L n1
v(xy.t) iivmnsm/%xcos,uye'“’t
L n1
(X yt :Zw:iw sinAxsin uye' (15)
el nt
(X yt iix cosAxsin uye™
m1 1
6, (x y.t)= Y YV, sin ixcos uye™

m=1 n=1

1.6.1.2 Lo giai Levy

Truong chuyén vi dugc xap xi theo FSDT cua loi giai Levy:

u(xy,t) ZZUmn )cos Axe™

m=1 n=1
(x,y t):iivmn(y)sm/ixe
m=1 n=1
w(X,y,t)= iiw 2 (y)sin Axe™ (1.6)
m=1 n=1
x yt iix cos/lxe
m=1 n=1
x yt iiYmn sin Axe'*
m=1 n=1

1.6.1.3 Lo giai Ritz

Truong chuyén vi dugc xap xi theo Quasi-3D cua 1oi giai Ritz:



u(x,yt) :ggumnw(x)v (y)e‘”’t
v(X,y,t)= minivmnx (x)Y'(y)e“”t
WX, yt)= D7D W, X (x)Y ()
(1.7)
0, (x,y,t) =Z;Z; Xa X' ()Y (y )"
0, (x,y.) = 2 3o X (1)1 (v
0, (x,y.)= 3 3V, X (X)Y (y)e

1.6.2 Phwong phap sé

Do nhiing gidi han caa phuong phap giai tich trong viéc giai quyét cac bai toan véi hinh
hoc phiic tap, phuong phap sé tro nén 1a mot céng cu hiru hiéu dac biét khi cong nghé may
tinh ngay cang phat trién. C6 thé ké dén mot s6 phuong phap sb dién hinh nhu: Phuong
phép phan tir hitu han (PP PTHH), phuong phap khong luéi, phwong phap dang hinh hoc.

1.7 Muc tiéu nghién ciu

Nghién cau tng xir tim composite chire ning (FGM) chiu tai trong co nhiét duoc cu thé
hoda mét so van dé:

Tong hop cac mé hinh va quy luat tng xu cua vat liéu FGM hién nay.

Xay dung cac quy luat phan bé vat lidu caa két cau tim composite FGM va tam
composite nhiéu 1p.

Phat trién ly thuyét bién dang cat bac nhat nham ting mac do chinh xac cua bai
toan trong viéc phan tich két cau tim composite FGM.

Xay dyng ly thuyét bién dang cat bac cao, trong d6 dé& xuat mot ham bién dang cat
bac cao mai pht hop cho nhiéu loai bai toan dé phan tich tng xir ciia két cau tim
composite FGM (ké ca ly thuyét Quasi-3D).

Thiét lap phuong trinh can bang tuyén tinh va phi tuyén théng qua nguyén Iy bién
phan Hamilton va nguyén ly Lagrange.

Phat trién loi giai giai tich (Navier va Ritz) dé phan tich ang xu caa tim composite
FGM.

Phat trién PP PTHH bang cach st dung phan tir khir khoé cit 1am tron trén mién,
trén canh va trén nat dé phan tich ang xir tuyén tinh va phi tuyén cua tim FGM.
Xay dung chuong trinh tinh toan cua cac phwong phap giai bang ngon ngir lap trinh
Matlab.

Xéc dinh noi luc, wng suat, chuyén vi, luc ti han va tan sé dao dong cua két ciu
tam composite FGM va tam composite nhiéu 1p.

Khao sat nhiéu dang bai toan khac nhau nham ting tinh da dang va mac d6 phong
phu cua luan an.

Kiém tra két qua dat duoc va so sanh véi cac két qua cua cac nghién cau khac.
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Sy anh hudng cua cac phuong phap dong nhat hod, ki thuat 1am giam sé an cua
phuong trinh dic trung, hé s6 dic trung vat liéu, ti s6 hai canh, ti s6 canh trén chiéu
day tdm, c4u trdc phan 16p, hé sé nén, céc Iy thuyét bién dang cit bac cao khac
nhau, cac phuong phap 1am tron phan ti, ly thuyét bién dang I6n... déu dugc khao
sat va phan tich mot cach chi tiét.

Dua ra nhan xét, két luan va huéng phat trién cua luan én.

1.8 Noi dung nghién cau

Két hop hé sé diéu chinh cat cai tién da phat trién véi vi tri mat trung hoa vat ly
trén co so ly thuyét FSDT dé phan tich bai toan tinh, 6n dinh va dao dong tu do cua
két cau tam composite FGM thdng qua viéc thiét 1ap phuong trinh can bang, s
dung 10oi giai Navier va PP PTHH dé giai quyét bai toan. Trong phan nay, ciing Xet
dén ky thuat lam giam sb 4n s cua phuong trinh dic trung, xét anh huéng cua nén
dan hoi..

Dé xuit mcf)t ham bién dang cit bac cao mai dé xay dung ly thuyét HSDT va Quasi-
3D dé phan tich bai toan tinh, on dinh va dao dong tu do cua két cau tim FGM khi
chiu tai trong co hoc va nhiét do. Két hop 1oi giai Ritz dé phan tich cho tam véi cac
diéu kién bién khac nhau theo phwong phap giai tich nham khac phuc nhugc diém
cua loi giai Navier.

Phat trién phan tir khir khoa cit CS-MITC3, ES-MITC3, NS-MITC3 dé phén tich
bai toan tinh va dao dong tu do cua két cdu tim FGM.

Phat trién phan tir khir khod cit CS-MITC3, ES-MITC3 theo ly thuyét bién dang
Von-Karman dé phan tich bai toan tinh véi phi tuyén hinh hoc cua két cdu tam
FGM va tam composite nhiéu 16p.

Panh gi4 hiéu ing ctia cac mo hinh tinh toan vat liéu dong nhat hoa théng qua viéc
phan tich (ng xtr cua két ciu tim composite FGM.

1.9 Tinh méi caa luan an

Tinh mai s& lan lugt xuét hién trong timg chuong cta luan n:

Két hop hé sé diéu chinh cat cai tién da phat trién véi vi tri mat trung hoa vat Iy trén
co so ly thuyét FSDT dé phan tich bai toan tinh, on dinh va dao dong tu do cua két
cau tim FGM va composite FGM. Ngoai ra, luan &n ciing dé cap dén ky thuat lam
giam s6 an s6 cua phuong trinh dic trung, xét anh huong caa nén dan hoi thong qua
loi giai Navier va PP PTHH.

Pé xuit mot ham bién dang cat bac cao méi dé xay dung Iy thuyét HSDT va Quasi-
3D dé phan tich bai toan tinh, 6n dinh va dao dong tu do cua két ciu tim FGM va
composite FGM khi chiu tai trong co hoc va nhiét 6. Két hop 16i giai Ritz dé phan
tich cho tam véi cac diéu kién bién khac nhau theo phwong phap giai tich nham
khic phuc nhuogc diém cua loi giai Navier.

Phat trién phan tir khir khoa cat CS-MITC3, ES-MITC3, NS-MITC3 dé phan tich
bai toan tinh va dao dong tu do cua két cau tim FGM va composite FGM tir ham
bién dang cit bac cao dang da thirc bac 3 va ham bién dang cat bac cao cua luan an.
Phat trién phan tir khir kho& cat CS-MITC3, ES-MITC3 theo ly thuyét bién dang
Von-Karman dé phén tich bai toan tinh ctia két ciu tam FGM va tam composite
nhiéu 16p tir ham bién dang cét bac cao dang da thirc bac 3.



Danh gia hi¢u ung cua cac mo hinh tinh toan vat liéu cing nhu cac quy ludt tng xu
hién nay thong qua viéc phan tich ng xtr cua két cau tam composite FGM.

1.10 B& cuc luan an

Luan &n bao gom 171 trang (khong ke phén tai liéu tham khao va phu luc), 100 hinh va 60
bang biéu. Ngoai phan m¢ dau, luan &n bao gom 7 chuong:

Chuong 1 trinh bay téng quan ly thuyét lién quan dén vat liéu composite chirc ning,
cac md hinh phan bd vat liéu, cac ly thuyét tinh toan va cac phuong phéap giai
phuong trinh dac trung cua bai toan.

Chuong 2 trinh bay mo hinh phan tich tim chtic ning theo 1y thuyét bién dang cit
bac nhat, chii yéu tap trung khai thac hé sb hiéu chinh ct cai tién két hop vai vi tri
mat trung hoa vat ly dé phan tich bai toan tinh, 6n dinh va dao dong cho két ciu tim
FGM. Ngoai ra, luan an ciing xét dén ky thuat 1am giam s an sé cua phwong trinh
dic trung, anh hudng cua nén dan hoi thong qua loi giai Navier va PP PTHH.
Chuong 3 trinh bay md hinh phan tich tim chirc ning theo 1y thuyét bién dang cat
bac cao, phan nay luan &n phat trien mot ham bién dang cat bac cao méi dé xay
dung Iy thuyét HSDT va Quasi-3D cho phén tich bai toan tinh, 6n dinh va dao dong
cua két cau tim FGM khi chiu tai trong co hoc va nhiét do. Két hop 10i giai Ritz dé
giai quyét bai toan tim voi cac diéu kién bién khac nhau ciia phwong phap giai tich
nham khic phuc nhuoc diém cua 10i giai Navier.

Chuong 4 trinh bay phan tich tam FGM béng phén te MITC3 lam tron su dung ly
thuyét bién dang cat bac cao, phan nay de cap dén phan tir khu khoa cét cua PP
PTHH két hop vai viéc lam tron trén mién (CS), trén canh (ES) va trén nat (NS)
phan tir & phan tich bai toan tinh va dao dong tu do cua két ciu tim FGM.

Chuong 5 trinh bay phén tich tim FGM bang phan tir CS-MITC3 va ES-MITC3 c6
xét thanh phan bién dang nho chuyén vi 16n Von—Karman theo Iy thuyét bién dang
cit bac cao, phan nay tap trung khai thac thanh phan phi tuyen cua truong bién dang
dé phan tich bai toan tinh cua két cau tim nham mang dén két qua tin cay ding voi
su lam viéc cua két cau.

Chuong 6 trinh bay hiéu tng cac phuong phap tinh toan cic dic tinh dan hdi dong
nhat hoa dén @ng xir cua tim FGM, phan nay chu yéu danh gia hiéu tng cac md
hinh tinh toan vat liéu hién nay théng qua viéc phan tich ang xir cua két cau tim
FGM.

Chuong 7 trinh bay két luan, cac két qua dat duoc, hudng phat trién tiép theo ciing
nhu cac ndi dung lién quan ma trong khudn khé luan an chua dé cap dén.



CHUONG 2

MO HINH TAM CHUC NANG SU
DUNG LY THUYET BIEN DANG CAT
BAC NHAT

2.1 Piém méi cia luan an
e Két hgp mat trung hoa vat Iy vei hé s6 hiéu chinh cat cai tién dé phan tich ang xr
tam FGM trén nén dan hoi.
e Phuong phap lam giam so6 an s6 cua phuong trinh dac trung.
2.2 Dic trung vt liéu caa tim FGM
Xét md hinh tim FGM nhu Hinh 1.2. Cac dic trung vat lidu lan luot duoc xac dinh:
e Tam loai A: duoc ché tao tir kim loai va gom véi ham mat do thé tich cua vat liéu
gom (V,) (Hinh 2.1b):
2z+h\" . h h
V. (2) = VOl Ze| ——,— 2.1
=2 vei ze -, @)
trong d6 p 1a hé sé dic trung vat lidu, h 1a chiéu day tam.
e Téam loai B: la tim composite vi lop trén Ia gom, 1op dudi duoc ché tao tr kim
loai, va I8i gitra duoc lam tir kKim loai va gom (Hinh 2.1c). Ham mat d6 thé tich cua
vat ligu gom (V) tai mdi phan lop:

VP(z)=0; ze[hy,h]

p
V2 (2) =[ z-h J ; ze[h,h,] 2.2)
hz - hl
VO(2)=1 zelh,h]
e Tém loai C: Ia tim composite v6i I6p trén, 16p du6i dugc ché tao tir gom va kim
loai, va 18i gitra dugc lam tur gom (16i cung) hay kim loai (I6i mém) (Hinh 2.1d).
Ham mat do thé tich caa vat liéu gém (V. ) tai mdi phan I6p:

w20 ) .
WO aelnl
V2 (2)=1 zelh,h,] (2.3)
3 _hs p.

V°()(Z):{hzz—h3j ; ze[h,h]

Dic trung hitu hiéu cua tam ciing dugc xac dinh theo quy luat ham mii 126 (EGM):
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z/h
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(c) Loai C
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(b) Loai B

c . . .
0 10 20 30 40 50

p
(d) Vi tri mat trung hoa vat ly (loai A)

Hinh 2.1: Gia tri V_ va vj tri mat trung hoa vat Iy theo chiéu day tam

2.3 Phwong phap lam giam sb an sb

Truong chuyén vi (1.2) duoc viét lai:

Uy (%,y,2) =u(x,y) + (z- Zo)%

U, (0,,2) = V(K y) + 2 - 2) 2 (2.5)

oy

Uy (X, Y, 2) = W, (X, Y)W, (X, Y)

2.4 Vi tri mat trung hoa vat ly

11



h/2
I ZE(z)dz
Z, = —h/2 (2.6)

h/2

[ E()dz
-h/2
2.5 Phuwong trinh nang lwong

Nguyén ly bién phan Hamilton ciia mét hé duoc xac dinh:

0:](5u +6V —SK +8U, )t 2.7)

2.6 Quan hé giira ndi luc va bién dang
Phuong trinh &ng x{r cua tim FGM biéu dién mdi quan hé gitra tng suat va bién dang:

O_xx Cll ClZ O gxx
= C C 0 Oz _ C55 0 Vx2 28
Oy (=] Y21 22 Eyy (0 - ( : )
0 0 C Oy, 0 C,ll7y
Oy 66 1 | Vxy

2.7 Heé sé diéu chinh bién dang cit
Do ciing cit cai tién (H ):

h/2 2 -1
Hyy = Hg = H :( | Ra@F dzj (2.9)
e G(2)
Hé s6 hiéu chinh cit cai tién («°) dugc xéac dinh:
. H
[ Cy(2)dz

i i —h/2
2.8 Ketquaso
Bang 2.1: Bic tinh vat liéu caa kim loai va gébm

Vit ligu E (GPa) p (kg/m’) v
Aluminum (Al) 70 2707 0.3
Aluminum (Al*) 70 2702 0.3
Alumina (Al,O5) 380 3800 0.3
Zirconia (ZrOy) 151 3800 0.3
Silicon carbide (SiC) 420 3210 0.3
Tungsten carbide (WC) 700 15800 0.3

2.8.1 Bai toan tinh

Két qua phan tich chuyén vi caa tim loai C cho ca hai loai ham mat do thé tich (PGM va
EGM) dugc thé hién nhu Hinh 2.2. M6 hinh st dung d6 ctng cét cai tién (H ) duoc so
sanh vai 1oi giai sir dung hé sé diéu chinh cat x* =5/6. Két qua cho thay: gié tri chuyén
vi thay ddi khi hé sé dic trung vat liéu (p) thay ddi, cu thé cho trudng hop tam 16i mém

thi chuyén vi (T,) ting khi p ting va ngugc lai cho truong hop 16i cing. Hinh 2.3 thé hién
gia tri ng suat mang phan b theo chiéu day tam loai B.
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—%—PGM 0.24f
+ PGM (k=5/6) 0zl —%— pPGM |
O Eom ) —%— PGM (k=5/6)
—+— EGM (k=5/6) —o—eoMm

—+— EGM (k=5/6)

0.16 -

0.14

=3
o
)

Nondimensional center deflection
Nondimensional center deflection

o
e

L L r L r L L L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Hinh 2.2: Gia tri chuyén vi (U, ) ciia tam (1-2-1) FG sandwich (type C, AI*/Al,03) hinh
vuong ((a): 16i mém, (b): 16i ciing) tya don (a/h =10)

05 05
0.4t k\\‘w:: — 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0.1 -0.1
0.2 -0.2
-0.3F -0.3
-0.41 -0.4
035 T %35 0 05 1 15 2 25
) (5,,)
Hinh 2.3: Gi4 tri &ng suat caa tim (1-8-1) (loai B, AlI*/Al,03) hinh vudng tya don

(a/h=10)

2.8.2 Bai toan 6n dinh

Khao sat sy anh huéng cua hé sb dic trung vat ligu ( p ) ddi véi luc t6i han (N, ) (Hinh
2.4), sy anh huéng cta chiéu day ti d6i (a/h) ddi véi luc téi han (N, ) (Hinh 2.5), sw anh
huong caa chiéu day ti d6i (a/h) va hé sé dic trung vat liéu (p ) ddi véi luc céc téi han
(N, ) khac nhau (Hinh 2.6), su anh huéng cta chiéu day ti déi (a/h) va hé sb dic trung
vat lieu (p) dbi vai luc téi han (N,,) cho cac loai vat liéu khac nhau (Hinh 2.7) cua tam
FGM (loai A).
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N
3

=3

—s—FSDT 5n
FSDT 5n (x=5/6)
—<—FSDT 5n (z,=0)

———FSDT 5n (x=5/6, z;=0)

i
2
o
©

—<—FSDT 5n
FSDT 5n (x=5/6)

—<—FSDT 5n (z,=0)

———FSDT 5n (x=5/6, 2,=0)

i
~
o
o

=

N}

o

IS
T

©

Nondimensional critical buckling load
=
S
[

Nondimensional critical buckling load
@
N

&
@

)

- 7%%%\:%

4
T —s—o—o—o—)

Hinh 2.4: Gia trj lyc toi han (N_ ) caatdm  Hinh 2.5: Gia trj lyc t6i han (N ) caa tim
FGM (loai A, Al/Al,O3) hinh vubng FGM (loai A, Al/Al,O3) hinh vubng
(alh=10,R =-1 R, =0) (p=10,R =-1 R, =0)
Hinh 2.6: Gia tri lyc toi han (N )ciatim  Hinh 2.7: Gid tri lyc téi han (N, ) caa tam
FGM (type A, Al/Al,O3) hinh vudng FGM (loai A, Al/Al;O3) hinh vubng

Bén canh d6, gia tri luc ti han (Nlcr) cling duoc xét sy anh huong do thay doi ti Ié hai
canh va ti s6 giira canh trén chiéu day tdim trén nén dan hoéi (Hinh 2.8), anh huéng do hé
s6 dic trung vat liéu (p) trong truong hop tdm 18i cang (Hinh 2.9a) va tim 18i mém
(Hinh 2.9b), anh huong cua ti s6 canh trén chiéu day tim cho tim sandwich 16i mém Vi
cac loai cau tric tim khac nhau dit trén nén dan hoi (Hinh 2.10), anh huéng cua cac gia tri
phan lyc nén (Hinh 2.11).

42%‘
—v—bla=l | a5k —v— ah=10
—o— bla=2 | —%— alh=20
E —4— bla=3 E al —%— ah=30
= o a/h=40
< £
= X
S S 4051
3 E
K E
2 2
2 £ 40
5 5
g g
g g 3
2 2 3951
2 2
5 5]
£ £
2 2 39f g g
2 2 S \H‘H‘e—e—e—e—&—e_e_e_e_e_ﬁ_i
B S S D A D S A S
38.5 o604
- B VY VY e essooy 7 z

Hinh 2.8: Gia tri luc t&i han ( Ncr) cua tim (1-8-1) sandwich FGM (loai B, Al*/Al,05)
(K, =100, K, =100, R =1 R, =1, PGM)
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4 —%— R1=1, R2=0
6 —<%— R1=1, R2=0 (k=5/6) ] 9
—=&— R1=1, R2=0.5

B %% &— R1=1, R2=0.5 (k=5/6) | g 85
g 8
o s R1=1, R2=1 1 5 &
< R1=1, R2=1 (K=5/6) £
e o
3 275
£ :
El e
S S 65
2 2
£ g 6 —4— R1=1, R2=0 (k=5/6)
2 g —%— RI1=1, R2=05
S 2 55 —&— R1=1, R2=0.5 (k=5/6)
R1=1, R2=1
S R1=1, R2=1 (k=5/6)
15 : : : : : : : : . 45 : : : : : : . . .
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Hinh 2.9: Gia tri luc téi han ( Ncr) cua tim (1-2-1) sandwich FGM (loai C, Al*/Al,05)
hinh chix nhat (a=2b)

45

IN
S
T

w
a
T

—+— Kw=0, Ks=0
—— Kw=10, Ks=10 ]
—<— Kw=100, Ks=0

Kw=100, Ks=100 |

)
S
T

]
=]
T

-
n g

Nondimensional critical buckling load
Nondimensional critical buckling load
N
o

=
5]
T

<,
NRR S R R n et

5k
5 r r r r L r r r 0 r r r r r r
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Hinh 2.10: Gia tri luc téi han ( Ncr)cﬁa cac loai  Hinh 2.11: Gia tri luc t&i han ( Ncr) cua
tam (1-1-1) (loai C, AI*/Al,05), 16i mém tam (1-1-1) (loai C, AI*/Al,05), 16i mém
(p=10,K, =100,K, =0,R =1 R,=1,PGM) (p=10,a/h=10,R =1 R, =1,PGM)

2.8.3 Bai toan dao dong tw do

Khao sét sy anh huong caa hé sé dic trung vat liéu (p) ddi voi tan sé dao dong riéng cua
tam (@) duoc trinh bay trong Hinh 2.12. Tir hinh v& nhan thay két qua nghién ctu 16n
hon so v&i cac nghién ciu truyén théng, diéu ndy chang to tinh téi wu cua loi giai phan tich
tan s6 dao dong riéng cua két cau tam.

0.22 T

—v—FSDT 5n

0.2 FSDT 5n (x=5/6)
—<—FSDT 5n (z,=0)
———FSDT 5n (x=5/6, ,=0)

Non-dimensional fundamental frequency

01 L : : L
[ 10 20 30 40 50
p

Hinh 2.12: Gi4 tri tan s6 dao dong riéng (@ ) cua tim FGM thong thuong (loai A,
Al/Al,O3) hinh vuéng tua don (a/h=5)
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Tuong tu, luan an cling xét su anh huong do thay d6i ti 1& hai canh va ti sé gitta canh trén
chiéu day tim trén nén dan hoi (Hinh 2.13, anh hudng cua hé sé nén ddi vai tan sé dao
dong (@) cua tim FG sandwich (Hinh 2.14), anh huong cua ti s6 canh trén chiéu day tam
dbi voi tan sb dao dong (@ ) cua ting loai tim FG sandwich (Hinh 2.15) va xét anh huong
cua tirng loai nén déi vai tan sé dao dong (@) cua tieng loai tim FG sandwich (Hinh 2.16).

5 T

& —<v— p=0
¥ —v— a/h=10 1
—%— ah=20
—%— a/h=30
S— a/h=40
45 a/h=50

Nondimensional fundamental frequency
S
T

Nondimensional fundamental frequency

1
35 : : : : : 32 : : r : :
"1 15 2 25 3 35 4 1 15 2 2.5 3 35 4
alb alb

Hinh 2.13: Gi4 tri tan sb (& )cua tim (1-8-1) sandwich FGM (loai B, Al*/Al,05)
(K, =100, K, =100, =1, PGM )

8 8 -
L — =0 7 g w=10
z —Hs=10 3 - o 100
g =100 g . w=1000
g or Hs=1000 1 g H.w=10000
= ®
z i,
g5 5
5} g g
k] B
14 =3
s 3
3 4 g 4
Z £
s o
$ 54
g 3 E3
Ny 5
2f- 2
1 ; ; : : ; ; ; ; : 1 ; . : ; : ; : . :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

K s
Hinh 2.14: Gié tri tan s6 (&) cua tam (1-2-1) sandwich FGM (loai C, Al*/Al,O3) hinh
vuong tua don (16i cang,a/h =10, p=2, PGM)

22 B =
2.15 8 —+— Kw=0, Ks=0

> N —9— Kw=10, Ks=10

2.1 3
5 ° S 7r —<— Kw=100, Ks=0
g g - -
g 2.05 g Kw=100, Ks=100
£ £ 6l
g g
s 2r é
S 5
B 195 k|
2 2
g 1.91 E
a 0
S 185 5
£- £
2 °
S 1 8 <
z " z

i
1.75;
17 : : r : : r : r 0 r r : : : :
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 05 1 15 2 25 3 35 4
ah bla

Hinh 2.15: Gi4 tri tan s6 (&) cua céc loai Hinh 2.16: Gié trj tan s6 (&) cua cAc loai
tam sandwich FGM (loai C, Al*/Al,03) (16i tam sandyvich FGM (loai C, Al*/Al,03)
mém, p =10, K, =100, K, =0, PGM) (16i mém, p=10,a/h =10, PGM)

2.9 Kétluan
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Mot hé sé hiéu chinh ct cai tién dugc &p dung cho Iy thuyét bién dang cat bac nhat co xét
dén anh huong cua vi tri mat trung hoa vat ly, hiéu tng nén va don gian sé bién sé cua
truong chuyén vi dé phan tich bai toan tinh, bai toan on dinh va bai toan dao dong tu do
cua tim FGM va tam composite FGM khi ding 10i giai giai tich (Navier) va PP PTHH.
Mot s6 diém ndi bat caa chuong nay:

Két qua nghién ctu luan 4n c6 d6 chinh xac cao vi da so sanh dugc vai céac 10i giai
theo ly thuyét FSDT, HSDT, Quasi-3D va ké ca loi giai chinh xé&c 3D cua nhiéu tac
gia tng véi nhiéu dang bai toan khac nhau.

Khi phan tich chuyén vi, lyc téi han va tan s6 dao dong trong tam, ket qua caa luan
&n 16n hon so véi cac phuwong phap nghién ciu truyén théng. Biéu nay chuang to
tinh t6i wu caa luan an cho viéc phan tich cac loai bai toan nay.

Hiéu ng ctua mit trung hoa vat 1y dén hé sé hiéu chinh cit va cac dap Gng tAm
FGM dé xuét trong ludn an da dugc lam rd.

Phuong phap giam bt s6 an s6 ciia phuong trinh dic trung gitip don gian hoa céac
budc tinh todn va lap trinh.

PP PTHH cua luan an da giai quyét duoc hién twong khod cat khi phan tich bai toan
tinh theo FSDT.
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CHUONG 3

MO HINH TAM CHUC NANG SU
DUNG LY THUYET BIEN DANG CAT
BAC CAO

3.1 Piém méi cia luan an
e D& xuit ham bién dang cit bac cao méi theo ly thuyét HSDT.
e Phan tich bai toan tim FGM chiu tai trong co hoc va nhiét do theo ly thuyét Quasi-
3D.
e Su dung 1oi giai Ritz d¢ phan tich tim FGM vdi cac dieu kién bién khéc nhau tir
ham bién bién dang cat bac cao mai.
3.2 Trudng chuyén vi va bién dang theo HSDT

Trudng chuyén vi theo ly thuyét bién dang cat bac cao (&, # 0):

0,0y 2) =00 )2 2 4 (2)0,x,y)
OX
u,(X,y,2) :v(x,y)-zW+ f(z)6,(xy) (3.2)

Us(x,y,2) = w(x,y) +9(2)6,(x,y)
trong d6 f (z) la ham bién dang cat bac cao, g(z)=df /dz. Mot so6 ham bién dang cét bac
cao da phat trién (Bang 3.1):

Bang 3.1 Cac ham bién dang cat bac cao

Tac gia Ham bac cao
Reddy (TPT) 136 f(z)=z(1-42"/3n*)
Mohammed Sobhy (RPT) 137 f(z)=2z/(1+42° /h?)
Touratier (SPT) 61 f(z)=hsin(zz/h)/x
Soldatos (HPT1) 58 f (z)=hsinh(z/h)—zcosh(1/2)
Karama et al (EPT) 63 f(z)=ze?"
Mahi et al (HPT2) 138 f (z)=(h/2)tanh(2z/h)—4z°/3h*cosh®(1)

Nguyén tic thiét Iap ham bién dang cit theo HSDT:
e Ham lién tuc
e Mit bién dang la mit cong.
e Thoa man diéu kién tu do ung suét cat tai bién trén va dudi cia tam.
e GoOm hai thanh phan: 1 thanh phan la ham bac 3 tuong Gng véi vat ligu dong nhat
va 1 thanh phan phl hop cho vat liéu FGM.
Vi véy, ham dang f(z) duoc chon dudi dang sau:
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f(z)="f(z)+az’ (3.2)
trong d6 & 1a hang s6. Ham bién dang cit bac cao d& xuat cia luan &n (NPT) c6 dang nhu
sau:

rzj 16rz®

f (Z) = hal’Ctan (F —m (33)

trong d6 r l1a tham s hiéu chinh (Luan an chon r =1 dé phan tich ung xir cho két cdu tim
FGM — Hinh 3.1); u,v, w, 6,, 6,, 6,1a cac thanh phan chuyén vi va goc xoay tai vi tri mat
trung hoa cua tam.

. : 05 B :
e J{- # \rt
0.4 + 0.4f £
+ £
03t + 03f +
* *
02F + 02 £
* = —©— Luan an
0.1r ¥ )2 1 01 + ——TPT
v - } RPT
£ ot P N OO 7 + SPT
‘/(B/ * —S— Luan an g —+— HPT1
0.1 - i ——TPT il 01r i —8— EPT
02f e s RPT 02k % HPT2
5,/ 1 +— SPT L
03 g L - HPTL 03 +
5 + —B— EPT Y
-0.4f | + HPT2 . 04k %
Gy + s
-0.5 <GS L L L l‘ L L L .05 [g/ r r r r r
004 003 -002 -0.01 0 001 002 003 004 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
) 9@
@ f(2) ® o(2)
0.24 T T T T T T T T T 0.949 T T T T T v T
0.948. —¥—Luan an |
0.22f B ' ——3D[52] L
e
0.947r-
0.2 4
0.946 -
— 018p 1 @ 0.945-
Oy,
0.16 | 0.944 -
—v—Luan an 0.9431
0.14} ——Quasi-3D [51] | '
0.942+
0.12r 4
0.941r-
%1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r r
(c) 6, (h/6)tam vuong (1-8-1) FG (d) @ tam vuodng (2-1-2) FG sandwich (loai C,
sandwich (loai B, Al/Al,O3, p =0) Al/AI20;, p=10)

Hinh 3.1: Ham bién dang cat bac cao va tbi wu hé sb hiéu chinh catr
3.3 Phwong trinh &ng Xir ciia tam
Quan hé gitra &ng suat va bién dang trong tam:
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O Ch G, C; O Ey — L, AT
Ty | _ C, Cp Cp 0 |lg,—a,AT (3.42)
0y C13 Czs C33 0 €2 _azAT
Oyl |0 0 0 Cy|llw AT
C 0
{ze}:|: 55 :|{7xz} (34b)
Gyz 0 C44 7yz
3.4 Phuwong trinh niang lugng
3.4.1 Nguyén ly Hamilton
Nguyén ly bién phan Hamilton cia mét hé dugc xac dinh:
T
0=[(oU +oV - 5K )dt (3.5)
0
3.4.2 Nguyén ly Lagrange
Dé rat ra phuong trinh chuyén dong, phiém ham Lagrange duoc sir dung:
m=U+Vv-K (3.6)
3.5 Phwong phap giai tich (loi giai Navier va Ritz)
Céc ham dang ap dat diéu kién bién theo loi giai Ritz (Bang 3.2):
Bang 3.2: Ham dang hyperbolic ép dat diéu kién bién X (x),Y (y)
DKB X (x) Y(y)
SSSS  sin(4x) sin(uy)
SSCC sin(4x) sin 8,y —sinh B,y -6, (cos B,y —cosh B.y)

CCSS sina,x—sinha,x—g¢, (cosa,x—cosh a, x) sin(uy

)
CCCC sina,x—sinha,x—g¢, (cosa,x —cosh a, X) sin B,y —sinh B,y — &, (cos B,y —cosh ,y)

3.6 Kétquasd

Bang 3.3: Pic tinh vat liéu cua kim loai va gébm

Vit ligu E (GPa) p (kg/m) v o (10%K)
Aluminum (Al) 70 2707 0.3 23
Aluminum (Al*) 70 2702 0.3 23
Titanium (Ti-6A1-4V) 66.2 4430 0.3 10.3
Alumina (Al,O3) 380 3800 0.3 7
Zirconia (ZrO,) 151 3000 0.3 10
Zirconia (ZrO,*) 117 3000 0.3 7.11

3.6.1 Bai toan tinh

Luan &n biéu dién cac thanh phan chuyén vi va g suat trong tim khi khdng ke dén thanh
phan bien dang theo chiéu day tam (Hinh 3.2). Hinh 3.3 bicu dién cac thanh phan ang suat
trong tam khi ké dén thanh phan bién dang theo chiéu day tam.
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Hinh 3.2: Gia tri chuyén vi va ng suét cia tim FGM thong thuong (PGM, Al/AlLOs, loai

A, &, =0,a/h=10 vatai phan b hinh sin)

Non-dimensional axial stress

@ o,
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(b) &,

Hinh 3.3: Gia tri tng suit cua tim FGM thong thuong (EGM, Al/Al,O3, loai A,
g,, #0,a/h =10 va tai phan b hinh sin)

Bén canh d6, Hinh 3.4 biéu dién cac thanh phan &ng suat phan bd trong tam loai B va loai
C khi khong ké dén thanh phan bién dang theo chiéu day tim (&,, =0).
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Hinh 3.4: Ung suét trong tim (PGM, a/h =10, tya don va tai trong phan b hinh sin)

3.6.2 Phan tich on dinh ‘ ‘
Hinh 3.5 va 3.6 biéu dién anh huang vé ti 1é canh trén chiéu day (a/h), ti Ié canh trén

canh (a/b

Non-dimensional critical buckling load

Hinh 3.5: Anh huong ti s6 a/h di véi cac
luc téi han (N, ) khac nhau caa tim FGM
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(PGM, Al/Al;O3, loai A)
Hinh 3.7 biéu di&n anh hudng cua hé sb dic trung vat liéu (p ), cau tric cua tam loai C ddi

véi lyc toi han (N _) khi khong xét dén thanh phan bién dang theo chiéu day tim

) cua tim loai A khi xét dén thanh phan b

Non-dimensional critical buckling load
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Hinh 3.6: Anh huong ti s6 a/b di voi cac
lyc t&i han (N, ) caa tim FGM (PGM,
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(&,, =0). Hinh 3.8 biéu dién anh huéng cia hé sé dic trung vat liéu (p) cua tim loai C
d6i véi luc t6i han do nhiét (T ) (&,, #0) cho trudng hop: nhiét do thay doi déu (UT),

tuyén tinh (LT) va phi tuyén (NLT).

Nondimensional critical buckling load

Hinh 3.7: Gia trj luc téi han (N ) caa tam
(EGM, Al/AILLQO3, loai C, 161 cing,
a/h=10) hinh vubng tua don

3.6.3 Phan tich dao dong tw do

500!
4500 1|
4000} |

3500 |

T 3000

cr

2500
2000
1500(:
1000

500
0

. E
S— uT

LT
—B— NLT (k=2)

&
4

Hinh 3.8: Gia tri luc ti han do nhiét (T ,)

cua tim (1-1-1) (PGM, loai C, Al/Al,O3, I8i
cang) hinh vuéng tua don khi nhiét d6 thay

d6i khac nhau (a/h=10)

Hinh 3.9, 3.10 biéu dién anh hudng caa hé sé dic trung vat liéu (p), ti sé hai canh (a/b)
va ti s6 canh trén chiéu day (a/h) cia tam loai A khi xét dén thanh phan bién dang theo

chiéu day tam (&,, #0).
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Hinh 3.9: Anh huong ti sb a/h ddi vai tan
s6 dao dong (@) cua tim FGM (PGM,
Al*/ZrO,, loai A) (&,, #0)
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Hinh 3.10: Anh huongti s6 a/bva p doi

Non-dimensional fundamental frequency
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Véi tan s6 dao dong (&) cia tim FGM
(PGM, AI*/ZrO,, logi A) (&,, #0)

Luan 4n ciing tién hanh phan tich tan s6 dao dong (@) cua tim khi dung 10i giai Ritz cho
tam loai A (Hinh 3.11), Hinh 3.12 thé hién anh huéng caa ti sé h/ava giatri p dbi véi

tan s6 dao dong (@) cua tam c6 bon bién lién két ngam.
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Hinh 3.11: Anh huéng gid tri p ddi véitan  Hinh 3.12: Anh huong ti s h/a dbi véi
s6 dao dong (@ ) cua tim FGM (PGM, tan 6 dao dong (@) cua tam FGM (PGM,
Al/Al,O3, loai A) tya don (&, =0) Al/Al;03, loai A) bon bién ngam (&, =0)

Trong Hinh 3.13 va 3.14 biéu dién anh huong cua hé sé dic trung vat liéu (p), cau tric
phan 16p va cac diéu kién bién khac nhau cua tim loai C khi khong xét dén thanh phan
bién dang theo chiéu day tim (&, =0).
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Hinh 3.13: Gi4 trj tin s6 dao dong(@)cia  Hinh 3.14: Anh husng gid tri p doi véi tan
tam sandwich FGM (EGM, Al/Al,Os, type s0 dao dong (@) cia tam FGM (PGM,
C, 16i cang,a/h=10) hinh vudng tua don  Al/Al;Og, loai A) hinh vudng (a/h=10)

3.7 Kétluan

Mot Iy thuyét bién dang cit bac cao méi dugc luan an xay dyng va phét trién dé phan tich
bai toan tinh, bai toan 6n dinh va bai toan dao dong tu do cua tim FGM va tdm sandwich
FGM chiu tai trong co hoc va nhiét do khi dung 15i giai Navier va Ritz. Mot s6 diém noi
bat cua chuong nay:

e K&t qua nghién ctu caa luan an c6 do chinh xéac cao vi dé so sanh duoc véi cac 10i
giai theo ly thuyét HSDT, Quasi-3D va 10i giai chinh x&c 3D cua nhiéu tac gia ung
véi nhiéu dang bai toan khac nhau.

e Mot s6 két qua cua luan &n ¢ su vuot troi nhat dinh khi ddi chiing véi cac nghién
ctru khéac cung d6i twong nghién ciru dic biét 1 khi phan tich tan sé dao dong tu do.
Diéu nay chiing to tinh wu viét cua ly thuyét phat trién trong luan an.

e Ly thuyét phét trién trong luan an da giai quyét duoc nhiéu loai két cau tim véi céc
diéu kién bién phtc tap bang phuong phap giai tich.
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Luan an ciing d3 khao sat rat chi tiét sy anh huong caa mat do vat lieu phan b
trong tam, ti & hai canh, ti I& canh trén chiéu day tam, ciu tric cac phan 16p, cac
diéu kién bién khéac nhau, cac nguyén tic bién d6i nhiét d6 theo chiéu day tim, cac
ly thuyét 4p dung... 1én cac thanh phan noi luc, 6n dinh va dao dong trong két cau
tam. Diéu nay gidp cho cac nha nghién ctu, cac nha thiét ké co duoc nhirng dy bao
cling nhu céc tién doan can thiét khi nghién ciru vé cac déi tuong nay.

Ly thuyét Quasi—3D (ké dén bién dang theo phuong z) rat phu hop cho viéc phan
tich cac két cdu tim chiu tai trong do nhiét do.

T két qua phan tich 6n dinh nhiét cho thay két cau tim bi mat 6n dinh sém nhét
khi nhiét d6 thay ddi déu theo chiéu day tim. Qua dé danh gia duoc mirc d6 an toan
cua két cau trong méi truong truyén nhiét.
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CHUONG 4

PHAN TiCH TAM FGM BANG PHAN

TU TAM GIAC 3 NUT (MITC3) LAM

TRON SU DUNG LY THUYET BIEN
DANG CAT BAC CAO

4.1. Piém méi caa luan an
e S dung phan ta MITC3 duoc lam tron trén mién (CS), trén canh (ES) va trén nit
(NS) dé phan tich tim FGM theo ly thuyét bién dang cat bac cao.
4.2. Trudng chuyén vi va bién dang theo HSDT
Dé, thuén tién danh gid phuong phap sO phat trién, truong chuyén vi theo Iy thuyét
bién dang cat bac cao (166, 167):

0, (x,y.2) = u(xy){z—4 j (%,y) 3h2¢( )

0,00y.2) =viy)+| 2= 2210, )~ 6 (0y) (@.1)
3h? 3hz " '

0,( Y,2) = W(x, Y)

4.3. Phuwong trinh niang lugng
Phuong trinh can bang theo phiém ham ning lwong Larange:

H=%J.A(£TpD*sp+yTD:y)dA—IAquA—%IAﬁTmudA 4.2)

4.4. M@ hinh phan tir MITC va phwong phap lam tron

4.4.1 M6 hinh MITC cho phan tir tam giac

Pé khic phuc hién tuong “khoa cit” (shear locking) thi truong bién dang cat phai duoc xap

Xi lai thong qua cac “diém budc” (typing point) [168].
S s

(b)

1

SP eqt r

€r

Hinh 4.1: Céch xac dinh bién dang cat e,
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Xét phan tir tam giac véi hé truc toa d6 ty nhién duoc chon nhu Hinh 4.1a. Ta xay dung
truong bién dang cat e, (canh huyén tam giac) theo 2 thanh phan e, vae, (Hinh 4.1b).
Thanh phﬁn bién dang cit €y duoc xac dinh nhu sau:
1
eqt = ﬁ(est _ert) (43)
Ham x4ap xi da thirc dugc chon cho cac thanh phan bién dang cit:
€, =a +br+cs

€, =a,+b,r+c,s (4.4)
- 1, - 1
6, = ﬁ(est ~6,)= ﬁ[(a2 +h,r+c,s)—(a,+br+cs)]
S S
1 1
6, = const.
T \‘t cons @ e(qat)
€, = const. st
0 ] 1 r 0 o 1 r
€, = const.

Hinh 4.2: Vi tri cac diém budc “typing point” cho phan tir tam giac 3 nut
Céc tham s6 ciia phuong trinh (4.4) dugc xac dinh theo cac diém budc nhu Hinh 4.2 (véi
bién dang cat Ia hang s6 theo moi canh tam giac), Ap dung cac diéu kién rang buoc ta co:
€.(0,00=eV, & (1,0)=¢?

rt 7 Urt

6,(0,0)=¢2,6,(0,) =e?

st ? Vst

6 10)=el = L (600_e0) 45

LN
~ 1
a0 =ey’ = (e -e?)
Thay (4.5) vao (4.4) thu duoc:
5, =o' =0, el ¢ e e o
8, :eﬁt)7 b, =-¢;, ¢, =0
Truong bién dang cat xap xi:
g, =e¥+cs

4.7)
¢, =
Quan hé gitra bién dang cat va chuyén vi dugc viét lai:
& = {; hilj( (r,s)B; |(r”_k S0 } d=B5 yrcd (4.8)
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Thanh phan lién quan ma tran do cang cit:
= T s\'
Si= |:(Boi—MITC) (Bli) }

4.4.2 Phwong phap lam tron cho phan tir MITC3

(4.9)

4.4.2.1 M hinh 1am tron trén mién (CS)
M hinh 1am tron trén mién nhu Hinh 4.3.

Hinh 4.3: Céc tam giac con trong phan ta CS-MITC3

4.4.2.2 M hinh lam tron trén canh (ES)
M0 hinh lam tron trén canh nhu Hinh 4.4,

Arc
n \\ \w\// \\\ //1 \\ ////
Canhbién AB(m) PN\N_. / '\ T / \ T //
AN
N — \ /& / A
Tam gidc ABI (@M 1\ [N/ 7\ /2 !
\ SN
72 \\\ /}% 7 \\\ P \\N{ .
8 7 N /N | O\ |_Canh bén trong (k)
\\\ 4 \ ‘QQ )& \ P~
N\Y WS\ Y
\ \ }77’\ > /
\| / /‘ //\\
k\\ \7// H \ \<
/ / \
/ S / ~"0 //g\\ \
C
4 nit CHDO (Q4

Hinh 4.4: Mién lam tron (Q*) theo phuong phap ES-MITC3

4.4.2.3 M6 hinh lam tron trén nat (NS)
M6 hinh lam tron trén nit nhu Hinh 4.5.
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Hinh 4.5: Mién 1am tron (Q*) theo phuong phap NS-MITC3
45. Kétqua sd

Bang 4.1: Bac tinh vat liéu caa kim loai va ceramic

Vit ligu Mbdun dan hdi (GPa)  Khéi luong riéng (kg/m?)  Hé sb Poisson
Aluminum (Al 70 2702 0.3
Aluminum (Al) 70 2707 0.3
Zirconia (ZrO,) 151 3000 0.3
Alumina (Al,O5) 380 3800 0.3

Trong Hinh 4.6 va 4.7 thé hién gia tri tng sudt mang va tng suit cit phan b theo chiéu

day tam.

0.5
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0.1r

z/h

011

-0.2

0.5¢%
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0.4}
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Hinh 4.6: Ung suit mang (G, ) cua
sandwich FGM (Al/Al,Os3, loai B, 1-8-1,,
ES) hinh vuéng tya don chiju tai phan bo
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Nondimensional axial stress

hinh sin (a/h=10)

-0.5¢

. . . . . . .
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Nondimensional transverse shear stress

Hinh 4.7: Ung suat cét (G,, ) cia
sandwich FGM (Al/Al,O3, loai B, 1-8-1,,
ES) hinh vudng tya don chiu tai phén bo

hinh sin (a/h=10)

Tuong tu, Hinh 4.8 va 4.9 danh gia anh huong cua hé sé dic trung vat liéu (p), ti sb

h/ava ciu tric vat liéu dbi véi gia tri tan s6 dao dong.
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Hinh 4.8: Gia tri tan s§ (® ) cua tAm Hinh 4.9: Anh huéng cua ciu trdc vat liéu
sandwich FGM (Al/Al,Os, type C, ES)  vatisd h/a dbi véi tan sb (@) coa tim
hinh vudng tya don (a/h=10) sandwich FGM (Al/Al,Os3, type C, ES)
hinh vuéng tya don ( p =1)

Bén canh d6, cic dang dao dong dau tién cua tim Al/AlOs (loai A) dugc thé hién trong
Hinh 4.10.

CLIHATSLS NSRS
27557 AVAVA IS T

S e S SS S S S ST
SEZISTAADTNINIED
RSN IISINISISEAATIZ

<N S AV AV AV AVAVAVAVAIAY S (5 o o

7 VA ) ST AVAWAVAVY V. V. V. N

OSSR SRRSO
LSS

& S
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SRR

SRS ‘%V N2

(a) Mode 1 (w=1.6674) (b) Mode 2 (@=3.9923)

VAV AS AN
SCSSoSSY

TAVAY
7S

SZSoSSS
v as

(c) Mode 3 (w=4.0021)

Hinh 4.10: Dang dao dong riéng cua tam FGM thong thuong (Al/AlO3, loai A) hinh
vuong tya don (a/h =10, p=5)
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Cubi cung, dé khang dinh lai mac do chinh xac cua cac phuong phap: NS-MITC3, ES-
MITC3 va CS-MITC3 luan &n xét lai tim Al/Al,O3 (loai A) hinh vudng c6 ti 18 chiéu dai
trén chiéu day tima/h =10, bon bién tya don. P6 chinh xac dugc so sanh théng qua mdi
quan hé giita gié tri tin s (&) va hé sé dic trung vat liéu ( p ) duoc biéu dién trong Hinh
4.11.

137 : .
—%— NS-MITC3

1.25 ES-MITC3
—HB— cs-mITC3

=
N

=
N
o

[y

=)

a
T

Nondimensional fundamental frequency
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Hinh 4.11: Gié tri tan s6 (&) cua tAm FGM thong thuong (Al/AlO3, loai A) hinh vudng
twa don (a/h=10)
4.6. Kétluan
Trong chwong nay da phét trién cac phan tdr CS-MITC3, ES-MITC3 va NS-MITC3 dé
phan tich bai toan tinh va dao dong tu do cua tim FGM va tim sandwich FGM chiu tai
trong co hoc khi diing PP PTHH. Mot s6 diém noi bat ctia chuong nay:

e K&t qua nghién ctu caa luin an c6 do chinh xéac cao vi dé so sanh duoc véi cac 10i
giai theo ly thuyét HSDT, Quasi-3D va loi giai chinh xac 3D cua nhiéu tac gia tng
véi nhiéu dang bai toan khac nhau.

e Di khir duoc hién tugng khod cat khi két qua phan tich 1a kha phd hop cho bai toan
tam rat mong.

e Sir dung phan tir bac C°xap xi truong chuyén vi gidp cho viéc tinh toan duoc don
gian hon.

e Cé&c phan tu phét trién trong luan an c6 su tuong dong vé két qua phan tich.

Luan an cling da khao sét rat chi tiét sy anh huong ciia mat d vat liéu phan b trong tam,
ti 1& hai canh, ti I canh trén chiéu day tim, cau trdc cac phan 16p, cac diéu kién bién khac
nhau, ap dung trudng chuyén vi theo ly thuyét HSDT cua luan 4n. .. 1én cac thanh phan noi
luc va dao dong trong két cau tim. Diéu ndy gilp cho cac nha nghién ctu, cac nha thiét ké
¢6 dugc nhiing dy bao ciing nhu céc tién doan can thiét khi nghién ciu vé cac déi tuong
nay.
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CHUONG 5

MO HINH TAM SU DUNG LY THUYET
PHI TUYEN HINH HQOC BAC CAO
5.1. DPiém méi caa luan an

e Sir dyng phan tir MITC3 dugc lam tron trén mién (CS) va trén canh (ES) d¢ phan
tich tam FGM va tam laminates theo ly thuyét phi tuyén hinh hoc bac cao.

5.2 Quan hé bién dang va chuyén vi theo ly thuyét phi tuyén
2
. _ou 1fou
ox 2\ ox
2
1(0
g, =2t 10 (5.1)
oy 2\ o0y

oy ou, 0w oy,
P oy OX OX oy

5.3 Phwong trinh &ng xir ca tam

Tam hinh chir nhat ¢ canh dai laa, canh ngan 1a b va chiéu cao lah nhu Hinh 5.1 gom
hai loai tam: FGM thong thuong ¢6 ham mat d6 theé tich theo quy luét Iy thira (Hinh 5.1b)
va composite nhieu I6p hudng s¢i (laminates) (Hinh 5.1c).

4 z

h/2 - - ceramic
B ]

-h/2 metal

: L

(b) FGM

(a) M6 hinh tam
4

(c) Composite nhidu 16p
Hinh 5.1: M6 hinh tim

Quan hé giira (g suat va bién dang tai 16p thi K caa tim composite nhiéu l6p:
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ool T Qo Q] (e,
Oyy =1Q,; Qp Qy Eyy (5.2a)
Oyy Q61 Qsz Qee Vxy

{GXZ}“{QSS Q54T) {nz}“ (5.20)
. O_yz ) Q45 QL}4 7}’2

Phuong trinh dé€ giai cho bai todn tam theo phiem ham Lagrange:

ol doall _ (5.3)
8q| dt 8q,
véi @, 1a cac thanh phan chuyén vi, g, 1a van téc chuyén dong. Phuong trinh can bang:
Kd=P (5.4)
trong do:
P= jQ pNdQ (5.5)
K(d)=K_ +K +K| (5.6)
5.4 Phwong phap giai lap Newton-Raphson
Truong chuyén vi tong quat cia phuong phap dugc giai tir phuong trinh:
K(ds+1)ds+l = P (57)
Phuong phap 1ap dugc thuc hién:
Rds+1 = K(ds+l)ds+l_P (58)

trong d6: R 1a ma tran cimg du, K(d,,,)la ma tran cing tuyén tinh twong (ng véi vector

chuyénvi d,,

Khai trién thanh phan R trong chudi Taylor (ing véi tradng chuyén vid?
0=R,,+K,d,5d+K, ({5d}2) (5.9)

vé6i: K 1a matran cing phi tuyén, K, 1a ma tran cting hinh hoc.
Giatri R, dugc xé4c dinh:

R;+l (d;-l)d;—l (510)

Cudi cung:
=-[Kdr, TR, (5.12)
dgj dl, +od (5.12)

5.5 Két qua sb
5.5.1 Tam FGM thong thwong

Tinh chit vat liéu cua cac thanh phan nhu sau:
E.=348.43GPa, v=0.24 (vat liéu ceramic - SizN,).

Em=201.04GPa, v,=0.3262 (vat li¢u kim loai — SUS304).
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Két qua tinh toan duoc thé hign trong Hinh 5.2, Hinh 5.3 vé mdi quan hé gitra chuyén vi
va tai trong cua phan tx CS-MITC3.

1.4 © © . . © © © : : 15 . . . © : © . . —
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Hinh 5.2: Gia tri chuyén vi (u,_) caa tim Hinh 5.3: Gia tri chuyén vi (u,_) cua
vuong FGM ( p =0.2) lién két ngam tam vuéng FGM (p =2.0) lién két
(a/h=10,CS) ngam (a/h=10,CS)

5.5.2 Tam composite 2 l¢p [0°/90°]

Trong phan nay, luan &n sé tién hanh phan tich tim composite 2 16p [0°/90°] hinh vudng c6
canh 1a (a), chiéu day tim 1a (h) chiu tai trong phan bb déu voi dic trung vat liéu nhu
sau: E3=40E;, G1,=G13=0.6E,, G,3=0.5E,, v1,=0.25. Gia thiét chiéu day céc I6p bang nhau
va bang (h/2). Két qua loi giai dé thé hién trong Hinh 5.4 va 5.5 thé hién méi quan hé
giira chuyén vi va tai trong caa phan tae CS-MITCS3.

0.55 : . . : 055
q
05F ]

Deflection
o
w
Deflection
o
w

—F—CSMIN3 |

—¥— CS-MIN3

0.2r MISQ20 4 0.2f MISQ20
MISQ24 MISQ24
0.15 ANSYS - 0.15F ANSYS
—H—Ccs-MITC3 —&— cs-MITc3
0.1 —<—ES-MITC3 | 0.1r —<—ES-MITC3 |
0.05 r : : : 0.05 : c . ¢
50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Load Parameter Load Parameter

Hinh 5.4: Gia tri chuyén vi (u, ) ciatim  Hinh 5.5: Gia tri chuyén vi (u,,) cua tim
vudng composite 2 16p [0°/90°] lién két vudng composite 2 16p [0°/90°] lién két
ngam (a/h=50) ngam (a/h=100)
5.7.3 Tam composite 4 l6p [0°/90°/90°/0°]
Luan &n tiép tuc phan tich tim composite 4 16p [0°/90°/90°/0°] hinh vuéng c6 canh Ia
a=12, chiéu day tam la h=0.096bon bién ngam chiu tai trong phan bo déu vai dac
trung vat liéu nhu sau: E =1.8282x10°, E,=1.8315x10°, v,,=0.23494,
G, =G,, =G,, =3.125x10°.Gia thiét chiéu day cac lép bang nhau va bang (h/4).
Hinh 5.6 biéu didn méi quan hé giita chuyén vi va tai trong caa phan tir CS-MITC3.
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Hinh 5.6: Gia tri chuyén vj (u,) caa tim vudng composite 4 I6p [0°/90°/90°/0°] bbn bién

Deflection

Hinh 5.7: Gia trj chuyén vi (u,,) cia tim
vuong 4 16p [0°/90°/90°/0°] tua don SS1
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Hinh 5.7, 5.8 va 5.9 biéu dién méi quan hé giita chuyén vi va tai trong ctua phuong phap
nghién ctu tng vai truong hop a/h=10, a/h=20 va a/h=40.
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Hinh 5.8: Gia tri chuyén vj (u,,) cta tim

vuong 4 16p [0°/90°/90°/0°] tya don SS1
(a/h=20)

Cudi cung, luan an xét lai tim composite 4 16p [0°/90°/90°/0°] hinh vudng c6 canh la
a=12, chiéu day tim 12 h=0.096bdn bién tya don SS3 chiu tai trong phan bd déu voi
dac trung vat liéu nhu sau: E, =1.8282x10°, E,=1.8315x10°, v,, =0.23494,
G, =G,; =G,, =3.125x10°. Hinh 5.10 biéu dién méi quan h¢ giita chuyén vi va tai
trong ctia hai phuong phap CS-MITC3 va ES-MITC3.
Tyadon SS3: x=+a/2:u,=v,=w,=0;y=+a/2:u,=v, =W, =0
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Hinh 5.9: Gié tri chuyén vi (u,.) cuatim  Hinh 5.10: Gia tri chuyén vi (u,_) caa tam

vudng composite 4 16p [0°/90°/90°/0°]  vubng composite 4 I6p [0°/90°/90°/0°] tya
tua don SS1 (a/h=40) don SS3 (a/h=40)

5.6 Két luan

Trong chuong nay da phat trién cac phan tr CS-MITC3 va ES-MITC3 c¢6 ké dén thanh
phan bién dang phi tuyén dé phan tich bai toan tinh cua tim FGM va tam composite nhiéu
I6p chiu tai trong co hoc khi ding PP PTHH. Mot s6 diém ndi bat cia chuong nay:

e Két qua nghién ctu caa luan an c6 do chinh xéc cao vi d so sanh duoc véi cac 10i
giai tinh toan theo cic phuong phap khac nhau cua nhiéu tac gia tng véi mot sé
dang bai toan khac nhau.

e Sir dung phan tir bac C°xap xi truong chuyén vi gidp cho viéc tinh toan duoc don
gian hon.

e Cac phan tur phat trién trong luan an co sy twong dong vé két qua phan tich.

e Luan an ciing da khao sat rat chi tiét sy anh huong cua mat do vat liéu phan bd
trong tam, ti 1& hai canh, ti 1 canh trén chiéu day tim, ciu tric cac phan 16p, cac
diéu kién bién khac nhau, céc cap tai trong... 1én thanh phan chuyén vi cua tam.
Diéu nay gilp cho cac nha nghién cau, cac nha thiét ké co dugc nhitng du bao ciing
nhu céc tién doan can thiét khi nghién ciru vé cac ddi tuong nay.
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CHUONG 6

HIEU UNG CAC PHUONG PHAP TiNH
' TOAN CAC PAC TINH PAN HOI
DONG NHAT HOA PEN UNG XU TAM
FGM

6.1  Piém méi ciaa luan an
e Phat trién ham bién dang cit bac cao mai cua luan an cho cac mé hinh xac dinh cac
dac tinh hiru hiéu khac nhau.
e Danh gia anh hudng cua cac mé hinh xac dinh cac dac tinh hiru dén qua trinh tng
XU cua vat liéu FGM.
e Danh gia anh huong ctaa cac quy luat phan bo vat liéu dén qua trinh ing xu cua vat
liu FGM.
6.2 Céac md hinh tinh toan cac dic tinh dan hoi hiru hiéu tim FGM

e M® hinh Voigt (3, 4, 5):

E(z)=E,V (z)+E.(1-V(2))
v(z)=v,V (2)+v,(1-V(2)) a1
e MO0 hinh Reuss (3, 4, 5):
E(2)=¢ 1—vEmEC+Ev z
v(z)- i e -
Vo (1-V(2))+ vV (2)
e M@ hinh Hashin-Shtrikman (6, 7):
~ 9G(2)K(z) ~ 3K(2)-2G(z)
“= e YU 26K () 3

trong 46 G(z), K(z) x4c dinh theo nguyén 1y can trén va can dusi:

Can duoi:
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v(2)

i { 1 6(KC+ZGC)(1V(Z))}
Gm

+
-G 5G, (3K, +4G, )

v(z)

e M0 hinh Tamura (8, 9):

e

K, — K, " (3Kc +4Gc)

(1-v(2))

m

(3K, +4G,,)

))E.(

m

{G EG " 65(GKm +2:5m)v 12)}
|

E(z):(
v(z)=v

(1 v(zc) qT—E
V(1Y

)

Vi g, “stress-to-strain transfer” 1a tham sb tinh toan.
e M®d hinh SCM (Self-Consistent Method) (10, 11):

K . 56,
KC+§'G(Z) G(z)-G,
viz)=— 5G,, K, 5G,
K +ge() G(2)-Gn K, +%G(z) G(2)-G
1
k(2)= V(z) | 1-V(7) 360
Ko +36(2) K.+36(2)

e M6 hinh LRVE duoc xay dung boi Gasik va Lilius (12, 13):

E(z)—Ec[lJr

v(2) J
FE—?N(Z)
v(z)=v,V(2)+

v:(1-V(2))
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Ham mat dé thé tich:

(P-FGM) (6.84)

p
vE4{va—vE)1—1(hzzj], o_z<D

2 h 2
VF = ; (S-FGM) (6.8b)
VF, +(VF, -VF,) 1(h+22j PP
2 h 2
VF, \(2z+h\"
VF =VFexp| In -
p( (VEJ( o j} (E-FGM) (6.8¢c)

6.3 Céc md hinh tinh toin cac dic tinh dan hdi hiru hiéu tim FGM

Dé danh gia sy anh huong cia cac mo hinh tinh toan céc ddc trung hitu hiéu khi phan tich
ung xu vat liéu FGM, luan an tién hanh phan tich Ia[ cég mo hinh: Voigt, Reuss, Hashin
(LB), Hashin (UB), LRVE, Tamura, SCM cho két cau tam FGM st dung ly thuyét bién
dang cat bac cao (&,, =0) cia Chuong 3.

Truong chuyén vi theo ly thuyét bién dang cit bac cao:

ow 7\ 167°
u(x,y,z)=u(xy)- z&+(h arctan (Ej_ﬁhz Jex (x,y)
u,(x,y,z) =v(x y)- Z%N+(h arctan (%]—1623 jey (x,y) (6.9)

15h®
Us (X,,2) = W(x,y)
6.4 Kétquasd
Bang 6.1: Dic tinh vat liéu cua kim loai va gébm

Vit ligu E (GPa) p (kg/m®) v
Aluminum alloy 1100 69 2710 0.33
Ceramic (Al,0; 99% pure) 380 3980 0.22

6.4.1 Panh gia anh hwéng caa cac moé hinh nghién ciu

Anh huéng ciia cac md hinh nghién ciru dén cac tng xir cua tim FGM twa don v6i cau tric
vat lieu phan bo theo quy luat ham luy thira (P-FGM) duoc phan tich trong phan nay. Anh
huong cua cac mo hinh vat liéu doi vaéi tng xir ctia két cau tam FGM thong thuong (loai A,
B va C) théng qua Hinh 6.1, 6.2 va 6.3.
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Hinh 6.1: Anh huéng cia cac md hinh di véi tng xt cua tim FGM (loai A, Al/Al,O3)
hinh vudng twa don (a/h=10)

0.1 E . . E . . E . . 7
0.09[-
6L
0.08- 3
S
S 0.07( 2
S S sf
= E]
g 006 \ E
] N g
S 005} /i N g 4
c . \ [
g 0.04f gg UB K s
£ i
5 F 4 —©&— LRVE X 5 3F
z 003 Jp A\ E
P —<— Tamura 1 3
002 P scm L 5
P % 2
i /
0.01- & R &
ol ; E 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
xla P

Hinh 6.2: Anh huong cua cac md hinh  Hinh 6.3: Anh hudng cua cac mo hinh dbi

ddi véi chuyén vi (T, ) tim FG vai lyc t6i han (N, ) tim (1-1-1) FG
sandwich (loai B, Al/Al,03) hinh sandwich (loai C, Al/Al,O3) hinh vuéng
vudng tua don ( p=10,a/h=10) twa don (a/h=100)

6.4.2 Panh gia anh hwéng cha cac quy luat phan bé vat ligu

Tlrong ti, dé danh gia mire d§ Ung xu cua tim FGM thong thuong (loai A) khi thay dol
cac quy luat phan bé vat ligu (P-FGM, E-FGM va S-FGM) theo (6.8), luan an cling tién
hanh phan tich cac gié tri chuyén vi, luc toi han va tan sé dao dong cua tim duoc thé hién
trong Hinh 6.4, 6.5 va 6.6
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Hinh 6.4: Panh gia thanh phan chuyén vi Hinh 6.5: Danh gia thanh phan lyc téi han
(0, ) gitra cac quy luat phan bé vat liu (N,,) giita cac quy luat phan b vat li¢u
tam FGM (loai A, a/h =10, p=10) tam FGM (loai A, a/h=10, p=10)
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Hinh 6.6: Panh gia thanh phan tan s dao dong riéng (@ ) giita cac quy luat phan bd
vat ligu tam FGM (loai A, a/h =10, p=10)

6.4 Kétluan

Chuong nay da trinh bay ung xir cia tim FGM dya trén ly thuyét bién dang cat bac cao
mai ma luan an da phat trién & Chuong 3. Mot s6 mo hinh ham mat do thé tich duoc ap
dung cho céc gia thiét quy luat phan bé vat lieu (P-FGM, E-FGM va S-FGM) dé xac dinh
cac dac tinh hitu hiéu cua tdm. Anh huong cua céc cia md hinh ham mat do thé tich
(Voigt, Reuss, Hashin Shtrikman, Tamura, LRVE va SCM), ti s6 canh trén chiéu day tam
va hé sb dic trung vat liéu dé xac dinh chuyén vi 16n nhat, lyc téi han va tan sé dao dong
riéng cua tam dua trén loi giai giai tich da duoc phan tich.

Két qua nghién ciru cho thy c6 su khac biét dang ké khi sir dung cac mé hinh ham mat do
thé tich khac nhau. Vi du: ton tai sy chénh léch dén 50% khi phan tich thanh phan chuyén
vi theo mé hinh Reuss so voi md hinh Voigt, can Hashin-Shtrikman cho két qua phu hon
khi khoang cach giira cac can nho. Hiéu g phuong phép tinh toan cac dic tinh dong nhat
hoa vat liéu FGM cho thiy can duoc ké dén trong phan tich ang xt tim FGM.
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CHUONG 7

KET LUAN VA KIEN NGHI

7.1 Kétluan
Théng qua nhing gi di dat duoc trong sudt qua trinh nghién ctu, luan an rat ra mot sb két

luan:

e Hudng nghién ciru ¢ nhiéu ¥ nghia va duoc quan tdm boi rat nhidu nha khoa hoc
trén thé gisi. Dac biét 1a ham bién dang cat bac cao ma luan an phét trién da duoc
trich dan trén nhiéu bai bao ding trén cac tap chi quéc té uy tin.

e Cé&c noi dung ma luan an da tap trung nghién cuu:

CAc trng Xt cua tim FGM, tam composite FGM va tim composite nhiéu 16p.
Cac quy luat phan bé vat liéu (P-FGM, E-FGM va S-FGM) va cac md hinh xac
dinh cac dac trung hru hiéu (Voigt, Reuss, Hashin-Shtrikman, Mori-Tanaka,
Tamura, LRVE va SCM) cua tam FGM.

Ap dung ly thuyet bién dang cit bac nhit dé phan tich bai toan tim c6 ké den hé
s6 diéu chinh cat cai tién, mat trung hoa vét 1y, phuong phap giam bét s6 an s
cua bai todn, anh hudng nén dan hoi. Dung loi giai giai tich, 1oi giai s6, xét hién
tuong khda Cét. .. dé phan tich bai toan tinh, luc téi han va t?ln s6 dao dong tu do
cua két cau tam.

Ap dung ly thuyét bién dang cat bac cao va Iy thuyét Quasi-3D dé phan tich bai
todn tm, trong d6 phat trién ham bién dang cit bac cao méi, sir dung nguyén ly
bién phan Hamilton, nguyén ly Lagrange d¢ thiét lap phuong trinh ning luong.
Str dung loi giai Navier, 16i giai Ritz cho tdm chiu tai trong tinh va tai trong do
nhiét do... dé phan tich bai toan tinh, lyc t&i han va tan s dao dong riéng cua két
CAu tam.

Phéat trién PP PTHH bang cach su dung phan tir MITC3 va c6 ké dén thanh phan
do cong duoc lam tron trén mién, trén canh va trén nat phan tu, st dung ly
thuyét bién dang cat bac cao... dé phan tich bai toan tinh va tan s6 dao dong
riéng cho két ciu tam.

Phat trién bai toan phi tuyén hinh hoc bang céch st dung PP PTHH st dung
phan tir MITC3 c6 ké dén thanh phan d6 cong dugc lam tron trén mién, trén
canh phan ta, sir dung ly thuyét bién dang cit bac cao két hop giai thuat lap
Newton — Raphson... dé phan tich bai toan tinh cho két ciu tam.

Phan tich hiéu tmg cac phuong phép dong nhat hoa cac dac tinh vat ligu FGM
dén cac dap ng cua tam.

Cac hiéu ng vé su thay ddi ti s6 canh trén canh, ti s6 canh trén chiéu day tam,
hé sb dic trung vat lidu khong dong nhat, hé sb nén, cau trdc phan 16p vat liéu. ..
déu xuat hién trong hau hét cac két qua phan tich.

Cac két qua dat duoc c6 do chinh xéc cao, dang tin cay va co thé sir dung dé lam
tai liéu cho cac nghién ctru sau nay.

7.2 Kién nghi

Trong sudt qua trinh nghién ctu, luan 4n ciing gdp mot s6 kho khin va han ché nhét dinh.
Vi vay, mot so van dé ton tai trong luan an sé dugc phat trién trong thoi gian sap téi:
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Dung 10i giai Lévy dé phan tich ang xir cho két cau tim FGM véi diéu kién bién
khac nhau.

Phat trién PP PTHH C* cho Iy thuyét bién dang cét bac cao.

Phan tich thanh phan lyc téi han va dao dong tu do cho bai toan tim FGM sir dung
ly thuyét phi tuyén hinh hoc véi ham bién dang cét bac cao cua luan &n két hop cac
phuong phép lam tron.

Phat trién PP PTHH hién tai cho md hinh tam vi cau tric st dung |y thuyét dan hoi
phi cuc bo két hop Iy thuyét hiéu chinh ung suét.

Phat trién phuong phap s6 cho mé hinh roi rac tinh toan cac dic tinh hitu hiéu tim
FGM.
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