PHẦN MỞ ĐẦU
1. Tính cấp thiết của đề tài.
Ngày nay tấm composite lõi lượn sóng được sử dụng rộng rãi trong các ngành công nghiệp (bao bì, xây dựng…) 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 lượn sóng 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.

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.
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Do vậy mà cần thiết phải phát triển một mô hình đồng nhất hóa để thay thế tấm composite lõi lượn sóng 3D bằng một tấm đồng nhất 2D tương đương.
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Hình 1: Mô hình đồng nhất hóa tấm composite lõi lượn sóng
Theo đó, đề tài “Tính toán và mô phỏng số tấm composite lõi lượn sóng chịu xoắn bằng phương pháp đồng nhất hóa” sẽ mở ra để nghiên cứu, giải quyết các vấn đề trên.
2. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn đề tài
Hiện nay, các kết cấu tấm composite đang được sử dụng rất rộng rãi trong nhiều lĩnh vực, việc mô phỏng số để dự đoán các ứng xử cơ học của loại vật liệu này luôn là vấn đề đáng quan tâm của các nhà khoa học. Ở Việt Nam, việc tính toán cơ học cho các kết cấu tấm composite phức tạp kiểu lõi lượn sóng vẫn còn mới mẻ và đang còn là thách thức rất lớn. Mô hình đồng nhất hóa cho tấm composite lõi lượn sóng sẽ đóng góp một phần rất lớn vào việc tính toán các kết cấu tấm phức tạp mà trước đây chưa giải quyết được.
3. Mục tiêu và đối tượng 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 lượn sóng dạng 3D bằng một tấm đồng nhất 2D tương đương nhằm tiết kiệm thời gian tính toán (từ 15 đến 20 lần) cũng như thời gian xây dựng mô hình bài toán và chi phí.

Một kết cấu tấm composite lõi lượn sóng phổ biến, được sử dụng rộng rãi trong công nghiệp bao bì cũng như đời sống hằng ngày là tấm carton lõi lượn sóng. Chính vì vậy đề tài tập trung nghiên cứu tính toán cho tấm carton lõi lượn sóng, và từ đó có thể mở rộng áp dụng cho tất cả các loại tấm composite lõi lượn sóng được làm từ các loại vật liệu khác nhau.

4. Kết quả đạt được:

- Đề tài đã nghiên cứu xây dựng được mô hình đồng nhất hóa 2D cho tấm carton lõi lượn sóng 3D chịu xoắn, từ đó có thể áp dụng để tính toán cho các loại tấm composite lõi lượn sóng khác nhau.
- 01 bài báo trên Tuyển tập Hội nghị Khoa học toàn quốc Vật liệu và Kết cấu Composite - Cơ học, Công nghệ và Ứng dụng. Tháng Bảy 2016, Nha Trang, Việt Nam. Tr. 463-470.

5. 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 carton lõi lượn sóng.

Chương 3: Hợp thức hóa bằng số và thực nghiệm cho mô hình đồng nhất hóa.

Các kết luận và đề xuất nghiên cứu tiếp theo được trình bày trong phần cuối cùng của luận văn.
CHƯƠNG 1
TỔNG QUAN VỀ NGHIÊN CỨU CƠ HỌC VẬT LIỆU VÀ KẾT CẤU COMPOSITE PHỨC TẠP
So với vật liệu kinh điển thì vật liệu composite có rất nhiều ưu điểm nổi bật mà ta có thể nêu ra ở đây, đó là: nhẹ, độ bền riêng cao, mô đun đàn hồi riêng cao, độ cách nhiệt, cách âm tốt, chịu mài mòn tốt… do vậy mà nó càng được ứng dụng rộng rãi trong các ngành công nghiệp tiên tiến trên thế giới như: hàng không, chế tạo máy, vũ trụ, đóng tàu, ô tô.... Nhưng mặt khác vật liệu composite cũng là loại vật liệu có tính đặc thù, phụ thuộc vào các yêu tố như: Thành phần vật liệu, phương pháp gia công, môi trường làm việc, độ chính xác của phương pháp tính,....
Các kết cấu tấm composite lõi lượn sóng đã và đang được sử dụng rất thành công trong những năm gần đây ở nhiều lĩnh vực công nghiệp, chẳng hạn như bao bì, đóng tàu, hàng không, cơ khí, xây dựng... đó là bởi vì chúng có độ bền và độ cứng cao so với trọng lượng của chúng. Một loại kết cấu tấm composite lõi lượn sóng tiêu biểu được sử dụng trong công nghiệp bao bì cũng như đời sống hằng ngày là tấm carton, chúng được sử dụng nhiều là nhờ tính nhẹ, có thể tái chế và giá thành thấp. Từ lâu tấm carton được sử dụng để sản xuất hộp đựng sản phẩm và việc sử dụng loại vật liệu này vẫn tiếp tục tăng hằng năm. Hiện nay thật là khó để tưởng tượng rằng ngành công nghiệp bao bì thế giới lại thiếu vắng tấm carton. Chính vì vậy mà cần thiết phải biết các đặc tính cơ học của chúng để thiết kế và tối ưu hóa các kết cấu này.
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Hình 2. Cấu tạo và các phương cơ bản của tấm carton

CHƯƠNG 2
MÔ HÌNH ĐỒNG NHẤT HÓA CHO TẤM CARTON LÕI LƯỢN SÓNG
1. Giới thiệu
Trong ngành công nghiệp bao bì, carton lõi lượn sóng là một vật liệu được sử dụng rộng rãi. Do đó, cần thiết phải mô hình hóa và dự đoán các ứng xử cơ học của loại vật liệu này. Một tấm carton lõi lượn sóng có thể được coi như là một cấu trúc 3D và được mô hình hóa (lớp vỏ và lõi lượn sóng) bởi các phần tử vỏ (shell), nhưng việc mô hình hóa và mô phỏng số các tấm composite trực hướng kiểu này rất khó khăn và tốn kém. Do đó, cần thiết phải sử dụng một mô hình đồng nhất hóa để mô phỏng các cấu trúc bao bì bằng carton lõi lượn sóng.

Trong chương này, một mô hình đồng nhất hóa rất hiệu quả ứng xử cơ học của tấm carton lượn sóng lõi đơn bao gồm 3 lớp sẽ được trình bày. Việc đồng nhất cấu trúc 3D này sẽ cho phép thu được một tấm đồng nhất 2D tương đương. Các kết quả đạt được bởi mô hình đồng nhất này được so sánh với những kết quả thu được bằng mô phỏng 3D sử dụng phần mềm Abaqus thể hiện tính chính xác và hiệu quả của mô hình này.
2. Lý thuyết tấm nhiều lớp

Theo lý thuyết tấm nhiều lớp, luật ứng xử của một tấm có thể được viết dưới dạng ma trận như sau:
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                      (1)        

Trong đó {N}, {T} và {M} là các nội lực và mô men uốn nội lực; {εm} là véc tơ biến dạng màng, {κ} là véc tơ độ cong {γs} là véc tơ biến dạng cắt ngang; [A], [D], [B] và [F] lần lượt là các ma trận độ cứng liên quan đến lực màng, mô men uốn-xoắn, tương tác màng-uốn-xoắn và lực cắt ngang, được xác định bởi:
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3. Áp dụng lý thuyết tấm nhiều lớp vào tấm Carton

Tấm carton có cấu tạo phức tạp hơn nhiều so với tấm nhiều lớp vì lõi lượn sóng và khoảng rỗng giữa các lớp. Do vậy mà một số độ cứng tổng thể theo lý thuyết tấm nhiều lớp cần phải được điều chỉnh [5, 8]. 

Xét một tấm carton và sử dụng các chỉ số a, b, c để biểu diễn lần lượt các lớp trên, lõi lượn sóng và lớp dưới (Hình 2). Hình dáng hình học của lõi lượn sóng được xác định bởi phương trình:
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(3)
Để đồng nhất hóa một tấm carton, ta xét một phân tố thể tích đại diện. Phân tố này phải đủ nhỏ so với toàn bộ kích thước của tấm. Đối với mỗi lát cắt dx, lý thuyết tấm nhiều lớp có thể được áp dụng bằng cách tích phân các ứng suất theo chiều dày (z) để thu được các độ cứng tổng thể cho tấm tại một điểm. Một khi độ cứng tổng thể của từng lát cắt đạt được bằng cách tích phân theo bề dày, đồng nhất hóa dọc theo x được thực hiện để tính toán độ cứng trung bình của tất cả các lát cắt trên một chu kỳ:
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Hình 3. Phân tố đại diện của tấm carton lượn sóng

2.4.1.  Độ cứng xoắn trên mặt MD hoặc CD liên quan đến Mxy hoặc Myx
Trong lý thuyết tấm kinh điển, luật ứng xử của xoắn được viết như sau:
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trong đó D33 là độ cứng xoắn trên một đơn vị chiều dài của tấm, xy là độ cong xoắn:
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(lý thuyết Kirchhoff cho các tấm mỏng)   (6)
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(lý thuyết Mindlin cho các tấm dày)    (7)

trong đó w là chuyển vị ngang của một điểm A trên mặt phẳng trung bình của tấm, (x là góc xoay của trục z về phía trục x của pháp tuyến của tấm tại A, (y là góc xoay của trục z về phía trục y của pháp tuyến [14]. Theo các định nghĩa này, ta có mối liên hệ sau đây:
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trong đó (x và (y lần lượt là các góc xoắn quanh trục x và trục y.


Các lý thuyết tấm kinh điển trở về giả định một độ cong xoắn duy nhất (-2w,xy hoặc (x,y +(y,x) và một độ cứng xoắn duy nhất (D33) cho các mô men xoắn (-Mxy=Myx) trên các mặt theo trục x và y.


Xét một tấm chịu một lực phân bố thẳng đứng q trong hệ tọa độ như trong Hình 4, ta có phương trình vi phân cân bằng [15]:
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Hình 4. Lực và mô men nội lực trong một mặt phân tố của tấm
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                       (9)
Đối với một tấm trực hướng, ba ứng suất và các mô men uốn-xoắn tương ứng là:
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với   
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trong đó các mô đun đàn hồi Ex và Ey, mô đun trượt G, và hệ số Poisson (xy phải được xác định bằng thực nghiệm.


Bằng cách thay thế phương trình (11) vào phương trình vi phân cân bằng (9), ta đạt được phương trình sau cho tấm trực hướng:
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trong đó 2D1 thể hiện ảnh hưởng của hệ số Poisson của uốn đến độ cong xoắn và Dxy là độ cứng xoắn của tấm.


Cần lưu ý rằng phân bố của các biến dạng và ứng suất có thể không tuyến tính theo bề dày trong trường hợp của tấm sandwich lõi lượn sóng có các khoang rỗng. Vì vậy, ta không thể sử dụng tích phân trong phương trình (11) để tính toán độ cứng như trong trường hợp của tấm nhiều lớp.

[image: image15.png]


 

Hình 25. Mô hình xoắn cho một gridwork

Timoshenko et al. [15] đã đề xuất một mô hình đồng nhất cho xoắn một hệ gridwork để kể đến độ cứng xoắn khác nhau theo các phương x và y (Hình 25). Độ cứng xoắn của mỗi dầm được tính toán theo lý thuyết dầm kinh điển và được phân chia đều cho một khoảng tương ứng (a1 hoặc b1):
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    (13)

trong đó Gjx là độ cứng xoắn của dầm theo phương x, Gjy là độ cứng xoắn của dầm theo phương y, x,x và y,y biểu thị tỷ lệ xoắn quanh x và y, -2w’xy là độ cong xoắn, Mxy và Myx là các mô men xoắn trên một đơn vị chiều dài, b1 và a1 là các khoảng chia giữa hai dầm theo phương x và y tương ứng.


Cần lưu ý rằng: 1) các tỷ lệ xoắn dầm theo hai phương là giống nhau (x,xw,xy ; y,y=-w,yx) và bằng một nửa độ cong xoắn (-2w,xy) của tấm tương đương; 2) các độ cứng xoắn của dầm theo hai phương có thể rất khác nhau, nhưng sự tương tác của chúng lại cho một độ cứng xoắn duy nhất của tấm đồng nhất tương đương.


Thay thế phương trình (13) vào phương trình vi phân cân bằng (9), ta thu được phương trình sau [15]:
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     (14)

trong đó Ex∙ix là độ cứng uốn của dầm theo phương x, Ey∙iy là độ cứng uốn của dầm theo phương y.


Nếu ta so sánh phương trình (14) với phương trình (12) (với D1=0), ta có thể thu được độ cứng xoắn của tấm đồng nhất tương đương:
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      (15)

trong đó GJx và GJy lần lượt là tổng các độ cứng xoắn của tất cả các dầm theo phương x và theo phương y.


Có thể rút ra kết luận quan trọng như sau: 1) Các độ cứng xoắn theo cả hai phương (giống như các dầm không có tương tác) là khác nhau, dẫn đến hai mô men xoắn nội lực cũng khác nhau.  2) Trong tấm đồng nhất, hai độ cứng xoắn này được kết hợp và cung cấp một độ cứng xoắn duy nhất: 
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. 3) Độ cứng xoắn của tấm không chỉ đơn thuần là tổng độ cứng của hai độ cứng xoắn dầm, một hệ số ¼ được sinh ra do ảnh hưởng của tương tác. Bằng cách sử dụng các kết luận này, việc tính toán độ cứng xoắn phức tạp của tấm sandwich lõi lượn sóng trở nên đơn giản hơn nhiều.


Khi áp đặt một góc xoắn (x (quanh trục x) lên gridwork (chiều dài L=a theo phương x, chiều rộng B=b theo phương y), ta thu được một tỷ lệ xoắn (x,x=w,yx=(x/L quanh trục x và cũng thu được một tỷ lệ xoắn ngang bằng (y,y=-w,xy=-(x/L quanh trục y. Bằng cách sử dụng định lý Clapeyron [21], công của mô men ngoại lực được xác định bằng nội năng của biến dạng:
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Trong tấm đồng nhất tương đương, phương trình năng lượng có thể được viết như sau:
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 (17)

trong đó (-2w,xy)=( xy là độ cong xoắn của tấm, nó có thể được chia thành hai tỷ lệ bằng nhau của xoắn dầm (w,yx=(x,x và w,xy=-(y,y). Bằng cách so sánh các phương trình (16) và (17), ta đạt được công thức tương tự để tính toán độ cứng xoắn của tấm tương đương:
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 (18)


Cần chú ý rằng, trong trường hợp lý thuyết tấm Mindlin cho các tấm dày, độ cong xoắn trong phương trình (17) được thay thế bằng phương trình (7).


Các ứng suất cắt ngang gần như bằng không trong bài toán xoắn, do vậy mà ta có thể tiếp tục chia độ cong xoắn thành hai tỷ lệ xoắn bằng nhau quanh trục x và y để đạt được công thức của độ cứng xoắn.

2.4.2. Tính toán độ cứng xoắn cho tấm carton lõi lượn sóng 

Đối với một tấm carton lõi lượn sóng, các mô phỏng số với các phần tử dầm cho thấy rằng có hai độ cứng xoắn rất khác nhau trên các mặt MD và CD. Đối với mặt CD của carton lõi lượn sóng, xoắn quanh y được xem như là xoắn một dầm có mặt cắt dạng thành mỏng kín gồm nhiều khoang. Các tính toán phần tử hữu hạn đã chỉ ra rằng mặt MD là một mặt cắt hở có độ cứng xoắn dầm khá nhỏ so với độ cứng xoắn dầm trên mặt CD. Do vậy, có thể đạt được một biểu thức giải tích cho bài toán xoắn rất phức tạp bằng cách bỏ qua độ cứng xoắn MD:
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(19)

Dựa trên lý thuyết xoắn Bredt đối với các kết cấu mặt cắt rỗng thành mỏng kín [22] và các tính toán phần tử hữu hạn đã cho thấy rằng luồng ứng suất tiếp rất thấp trong các vách phía bên trong đối với tấm carton tương đối rộng (> 50 chu kỳ). Theo đó, một cách gần đúng, mặt CD có thể được coi như là một mặt cắt có một khoang khép kín duy nhất và ta có công thức giải tích cho độ cứng xoắn của tấm đồng nhất tương đương: 
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trong đó các chỉ số a, b, và c lần lượt tương ứng với các lớp dưới, lớp lõi lượn sóng và lớp trên; G và t lần lượt là mô đun trượt và độ dày của các lớp ; L và l lần lượt là chiều dài của tấm và chiều dài của một nửa bước sóng hình sin của lõi.

Kết luận chương 2.

Trong chương này, đầu tiên lý thuyết Mindlin cho tấm dày được giới thiệu, và sau đó là lý thuyết tấm nhiều lớp cho các tấm composite. Các cải biến và điều chỉnh được thực hiện cho lý thuyết tấm nhiều lớp để có được một mô hình đồng nhất hóa giải tích cho carton lượn sóng lõi đơn (tấm 2D). Dựa trên mô hình xoắn gridwork của Timoshenko et al. và lý thuyết xoắn Bredt đối với các kết cấu mặt cắt rỗng thành mỏng kín, một công thức giải tích để xác định độ cứng xoắn cho tấm composite lõi lượn sóng đã được thiết lập và nó sẽ được sử dụng cho mô hình đồng nhất hóa 2D.

CHƯƠNG 3
 HỢP THỨC HOÁ BẰNG SỐ VÀ THỰC NGHIỆM MÔ HÌNH ĐỒNG NHẤT HOÁ

Để hợp thức hóa mô hình đồng nhất hóa, mô phỏng số đã được thực hiện cho tấm carton tròn chịu xoắn bằng phần mềm Abaqus. 
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Hình 8. Hình dáng và kích thước mặt CD của tấm carton

Tấm carton sử dụng có hình dáng và kích thước mặt CD như Hình 8, các thuộc tính vật liệu của từng lớp được cho trong Bảng 1. Độ cứng của tấm 2D tương đương được tính toán như trong Bảng 2. Để thực hiện mô phỏng số, đầu tiên ba lớp carton được chia nhỏ bởi các phần tử vỏ S4R sử dụng phần mềm Abaqus để có được mô hình Abaqus-3D; Tiếp đến, mặt trung bình của tấm carton được rời rạc hóa bởi các phần tử vỏ S4R trong Abaqus kết hợp với mô hình đồng nhất hóa (sử dụng "chương trình con UGENS") để có được mô hình đồng nhất 2D. Sự so sánh các kết quả thực nghiệm và mô phỏng số cho phép đánh giá tính hiệu quả và độ chính xác của mô hình đồng nhất hóa đề xuất.
Bảng 1. Thuộc tính của các lớp giấy tạo thành tấm carton

	
	E1 (MPa)
	E2 (MPa)
	12
	G12 (MPa)

	Giấy a
	2432.7
	859.78
	0.0837
	1076.1

	Giấy b
	1130.4
	625.85
	0.0717
	303.05

	Giấy c
	2432.7
	859.78
	0.0837
	1076.1


Trong hai kiểu mô phỏng (Abaqus-3D và Mô hình H-2D), một tấm tuyệt đối cứng được dán chặt lên một mặt của tấm carton để tác dụng mô men được tốt hơn. Các tính toán bởi Mô hình H-2Drất nhanh trong khi các tính toán bằng Abaqus-3D mất rất nhiều thời gian. Các so sánh kết quả đạt được bằng hai mô hình cũng như phần trăm sai số của các kết quả này được giới thiệu trong Bảng 2. Đối với xoắn theo mặt MD, ta nhận thấy rằng mô phỏng Abaqus-3D sử dụng thời gian gấp 16 lần thời gian CPU so với Mô hình H-2D, tương tự cho xoắn CD là 21 lần. Các kết quả số cho bởi hai mô hình gần như trùng khít. Các kết quả xoắn theo các mặt MD và CD có một chút sai khác là do ảnh hưởng của biên. Thực vậy, nếu ta tăng kích thước của tấm lên nhiều lần, các kết quả sẽ cho sai số nhỏ hơn.

Bảng 2. So sánh giữa Abaqus-3D và Mô hình H-2D cho xoắn MD và CD

	M = 2000 Nmm
	Xoắn MD
	Xoắn CD

	Độ cứng xoắn 

D33 = 1790.68 Nmm
	Góc xoắn (1
(rad)
	Thời gian CPU

(s)
	Góc xoắn (2

(rad)
	Thời gian CPU

(s)

	Abaqus-3D
	1.28271
	208.2
	0.014669
	141

	Mô hình H-2D
	1.24235
	13
	0.014441
	6.5

	Sai số (%)
	-3.1
	16 lần
	-1.5
	21 lần


Hình dáng biến dạng cùng với giá trị chuyển vị của tấm carton sau khi chịu xoắn đạt được bằng các mô phỏng Abaqus-3D và mô hình đồng nhất hóa H-2D được thể hiện như Hình 27. Ta thấy rằng mô hình Abaqus-3D cho kết quả rất gần với mô hình đồng nhất hóa H-2D. Việc so sánh cho thấy rằng mô hình đồng nhất hóa giải tích 2D được đề xuất cho các tấm composite lõi lượn sóng chịu xoắn là khá chính xác và hiệu quả.
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Hình 28. Chuyển vị và biến dạng của tấm carton khi chịu xoắn theo mặt MD

3.2. Hợp thức hóa bằng thực nghiệm

3.2.1. Xây dựng mẫu thí nghiệm

Về lý thuyết cơ học vật liệu cho thấy rằng các ứng xử cơ học đúng với vật liệu dị hướng thì sẽ đúng với vật liệu đẳng hướng. Trong phần trước, ta đã ứng dụng phần mềm Abaqus để mô phỏng đối với tấm carton lượng sóng 3 lớp chịu xoắn. Trong phần này, ta sẽ tiến hành các thí nghiệm thực tế đối với tấm hợp kim nhôm lượn sóng 3 lớp chịu xoắn.

Vật liệu dùng để chế tạo mẫu là hợp kim nhôm Д16. Bảng 3 trình bày các thuộc tính cơ lý của vật liệu Д16. 
Bảng 3. Tính chất cơ lý đối với vật liệu hợp kim nhôm Д16

	TT
	Tính chất cơ lý
	Đơn vị đo
	Giá trị
	Ghi chú

	1
	Giới hạn bền kéo, không nhỏ hơn
	MPa
	460
	

	2
	Giới hạn chảy, không nhỏ hơn
	MPa
	325
	

	3
	Độ cứng Brinell (500 Kg, 10мм)
	HB
	120
	

	4
	Tỷ trọng
	Kg/m3
	2800 
	

	5
	Độ dãn dài tương đối, không nhỏ hơn
	%
	12
	

	6
	Modul đàn hồi E
	Mpa*105
	0.72
	

	
	Modul trượt G
	Mpa*105
	0.26
	

	7
	Nhiệt độ làm việc lớn nhất cho phép
	°С
	160
	

	8
	Hệ số giãn nở nhiệt
	°С-1
	22.6х10  
	

	9
	Hệ số Poisson
	
	0.31
	


3.2.2. Chế tạo mẫu thí nghiệm

Mẫu thí nghiệm có hình dáng và kích thước như thể hiện trên Hình 29. Mẫu được chế tạo từ tấm hợp kim nhôm Д16.
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Hình 29. Bản vẽ mẫu thí nghiệm 


Hình 33. Thí nghiệm xoắn tấm lượn sóng hợp kim nhôm Д16 

3.2.4. Kết quả thí nghiệm và mô phỏng số

Để hợp thức hóa mô hình đồng nhất hóa đề xuất (Mô hình H) bằng thực nghiệm, ta tiến hành gá mẫu lên đồ gá và tiến hành thí nghiệm. Đối với mô phỏng số, ta tiến hành tương tự như ở phần trên. Trong hai kiểu mô phỏng (Abaqus-3D và Mô hình H-2D), một tấm tuyệt đối cứng được dán chặt lên một mặt của tấm carton để tác dụng mô men được tốt hơn.

Hình dáng biến dạng cùng với giá trị chuyển vị của tấm carton sau khi chịu xoắn đạt được bằng các mô phỏng Abaqus-3D và mô hình đồng nhất hóa H-2D được thể hiện như Hình 36. Ta thấy rằng mô hình Abaqus-3D cho kết quả rất gần với mô hình đồng nhất hóa H-2D. Hình 37 biểu diễn đường cong quan hệ mô men xoắn-góc xoắn của mô hình thực nghiệm, mô phỏng số Abaqus-3D và mô hình đồng nhất 2D cho tấm hợp kim nhôm lượn sóng chịu xoắn. Việc so sánh cho thấy rằng mô hình đồng nhất hóa giải tích 2D được đề xuất cho các tấm composite lõi lượn sóng chịu xoắn là khá chính xác và hiệu quả.
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Hình 36. Chuyển vị và biến dạng của tấm hợp kim nhôm lõi lượn sóng khi chịu xoắn theo mặt CD

[image: image29.png]woa e e N

M6 men xodn (kNm)

N

“Thi nghiém
—— M5 hinh 30

=== M8 hinh H-2D





Hình 37. Quan hệ Mô men-Góc xoắn cho tấm hợp kim nhôm lõi lượn sóng khi chịu xoắn theo mặt CD

KẾT LUẬN CHUNG VÀ HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO
1.Kết luận chung:
Trong luận văn này, một mô hình đồng nhất hóa giải tích cho tấm composite lõi lượn sóng chịu xoắn được đề xuất. Việc so sánh các kết quả thu được bằng các mô phỏng số Abaqus-3D, Abaqus-Ugens 2D và các kết quả thực nghiệm đã chứng minh sự chính xác và hiệu quả của mô hình đồng nhất hóa đề xuất cho tấm composite lượn sóng chịu xoắn.

Luận văn đã cho thấy khả năng mô hình hóa rất hiệu quả ứng xử cơ học của một tấm carton lượn sóng lõi đơn bao gồm 3 lớp. Một mô hình đồng nhất hóa giải tích được phát triển để thay thế tấm carton lõi lượn sóng bao gồm 3 lớp (cấu trúc 3D) bằng một tấm 2D đồng nhất tương đương. 

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 lượn sóng.

2. Hướng nghiên cứu tiếp theo:

- Phát triển mô hình đồng nhất hóa cho các tấm có lõi khác nhau như lõi gấp nếp, tổ ong,....
- Đồng nhất hóa giải tích tấm carton lõi lượn sóng có kể đến ứng xử đàn-dẻo theo các phương.
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