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1. GIOI THIEU CHUNG

Nho cac dac tinh co, nhiét, dién va vat ly vuot
trdi, cac ong nano cac-bon (CNTs) la vat licu ly
tuong dé gia cuong cho vat liéu composite nén
polymer Phan tich két cau compoiste gia cuong
boi cac éng nano cac-bon (CNTRC) duge quan
tam nghién ctru ctia nhidu nha khoa hoc trong va
ngoai nudc. Trong bai bao ndy, tac gia tién hanh
phén tich phi tuyén hinh hoc ctia dam sandwich
CNTRC v6i su phan bd ngau nhién ciia CNTs.
Tinh chat vat liéu hiéu qua ciia dam sandwich
duoc tinh toan bing md hinh Eshelby-Mori-
Tanaka. Str dung cong thirc Lagrange toan phan
va ly thuyét bién dang truot bac nhat, phan tir
dam phi tuyén dugc xdy dung va sir dung dé
thiét 1ap phuong trinh can bang phi tuyén dang
roi rac cho dam. Phuong phap lip Newton-
Raphson duoc ap dung két hop véi ky thuat
kiém soat do dai cung duoc st dung dé tinh toan
duodng can bang ciia dAm. Anh huong cua sy két
tu ctia CNTs ciing nhu ti phan thé tich ctia CNTs
d6i voi tmg xtr phi tuyén cia dam dugc nghién
ctru va théo luan chi tiét.

2. MO HINH PHAN TU

Hinh 1 minh hoa mé hinh dim sandwich
CNTRC véi chiéu dai L va dién tich thiét
dién ngang (bxh) trong hé toa do Pé-cac
(x.3)- Dam gom 16p 16i duoc lam tir vat lidu
thuan nhét va hai 16p ngoai dugc lam tur vat
litu CNTRC. Gia thiét rang mot sO CNTs
phan bd déu trong cac ma tran nén va mot sb
khac phan bd mot cach ngiu nhién theo cac
cum (cluster) nhu minh hoa trén Hinh 2. Ty

phan thé tich cua CNTs dugc gia dinh bién
thién theo chiéu day dam theo quy luat
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Hinh 1. Mé hinh dam sandwich CNTRC

Hinh 2. RVE véi mé hinh két tu CNTs
theo cum Eshelby
Téng thé tich CNTs trong mot phan tir dai
dién (RVE), V., dugc chia thanh hai phan:
er — I/rcluster + I/;m (2)
trong d6, V" 1a thé tich ctia CNTs bén
trong cac cum, V"1a thé tich cuia CNTSs bén
trong ma trdn va bén ngoai cac cum. Hai
tham s6 st dung dé mo ta sy anh huong két
tu duoc xac dinh nhu sau:
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ctia cac cum bén trong RVE. Tham s6 & biéu
thi ti phén thé tich cua cac cum so véi téng
thé tich cia RVE, va nla ti 1& thé tich cua
CNTs bén trong cac cum so véi tong thé tich
CNTs bén trong RVE.

M - dun Young hiéu dung E va ti s Poisson
v ctia dam composite dugc cho bai:
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trong d6: K, G lan luot 1a mé - dun khoi
hiéu dung va mo - dun truot hiéu dung suy ra
tir m6 hinh Mori-Tanaka [1].

Tinh dén sy bién thién cua tinh chit vat liéu
theo chiéu day dam, ta xét mot phan tr dam hai
nut dua trén mo hinh dam phi tuyén Antman st
dung cong thirc Lagrange toan phan:

T
d:{u1 w0 u, w, 92} (5)
trong do: u,, w, 6, ( =1, 2)tu0’ng ung la

chuyén vi doc truc, chuyen vi ngang va goc
xoay tai nit i. Chi so trén 'T'trong biéu thirc
(5) va ké tir day tro di duoc dung dé biéu thi
chuyén vi cua mot véc-to hoac mot ma tran.
Niang luong bién dang dan hdi cia dam
duoc xac dinh boi:
14 A (x)+24,6(x)x(x)
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29| + 4,k (x) +y Ay ? (x)
v6i w1a hé sé diéu chinh truot, duoc chon
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bang 5/6d6i véi dam c6 dién tich thiét dién
hinh chir nhat; 4,,, 4,,, 4,,va A4,,tuong ung
1a d6 cing doc truc, tuong hd doc truc-chéng
udn, chong udn va chéng trugt.

Chuyén vi va goc xoay cua phan tir dim
duoc noi suy tuyén tinh nhu sau:
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Tuy nhién, phan tor dim dua trén ham noi
suy tuyén tinh (7) gap phai hién tuong nghén
truot. Hay noi cach khac, phan tir dam khong
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c6 kha ning mé ta tmg xu thuc cia két cau. Dé
gidi quyét van dé nay, phuong phap cau
phuong mot diém Gauss duoc sir dung dé tinh
toan nang lugng bién dang cia phan tir dam:

U= %Z(A“éz + 24,88 + AR +y AgP) (8)
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Véc-to noi luc f, va ma tran do cing tiép
tuyén Kk, cua phan tir dam thu dugc tuong
ing bang cach dao ham mot lan va hai lan
biéu thirc ndng lugng bién dang dan hoi, (U)

£, :g_z:fiﬁ +fii +fii +fii
U (10)
n =g =k’ +k{ +k’ +k°

trong d6, cac chi sé dudi a, ¢, b, s twong
g biéu thi cac dai luong sinh ra tir sy dich
chuyen theo phuong doc truc, twong hd glu:a
chuyén vi doc truc va sy udn, su udn, va bién
dang trugt cua dam.
Phuong trinh cin bang ding cho phan tich
chuyén vi 16n cta dAm duoc viét dudi dang sau:
g(d,1)=q,(d)-Af, =0 (11)
trong do, véc-to lyc du gla ham cua
chuyén vi ntt ctia cdu hinh hién tai p va tham
s6 luc ngoaid; q,, 1a véc-to lyc nit cia két
cau, thu dugc tir véc-to noi lyc cua két
cauf ; f  la véc-to luc ngoai cb dinh.

in?

3. KET QUA SO VA THAO LUAN

Két qua s6 phan tich dudi day duoc xét voi
dam cong-xon, trong do, vat li¢u nén 1a
polymethyl methacrylate (duoc biét dén véi
tén viét tat 1a PMMA) véi cc tinh chat vat
liéu E" =2.5GPa,v" =0.3; cac 6ng nano
carbon don vach (SWCNT) (10,10) vé6i cau
trac armchair. Dé thuan tién, nghién ctru dua
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vao st dung cac tham s6 luc ngoai va chuyén nghia vo1 viéc thé tich CNTs bén trong cac

vi khong thtr nguyén nhu sau:
_ﬂ;u My W (12)
El L

v6i I 13 mbé-men quéan tinh cia thiét dién
ngang; u; va w; tuong ung 1a cac chuyén vi
doc truc va chuyén vi ngang.

Trudc hét, dé khang dinh tinh dung ding
ctia cong thirc phan ttr hitu han xay dyung duoc,
mo-dun dan hoi hiéu dung Young ciia dam gia
cuong boi cac dng nano cic-bon phan bd ngau
nhién duoc so sanh véi két qua cua Daghigh va
cong sy [2]. Nhu quan sat trén Hinh 3, két qua
thu dugc trong nghién ciru nay rat sat véi két
qua thu dugc trong Tai li¢u tham khao.

* *

Mo-dun dan hdi Young, E (GPa)

Hinh 3. Anh hwéng cia su két tu CNT dén
mé-dun Young ctia dim CNTRC ( p— 0.1)

Tiép theo, dam sandwich CNTRC véi céac
6ng nano cac-bon phan bd ngiu nhién chiu
tac dung ctia mdé-men M dugc quan tim
nghién cuu trong muc nay. Trong Hinh 4,
anh huong cia ti phan thé tich V. (Hinh 4a)
va tham s6 mé ta sy phan bd ngiu
nhién(&,7) (Hinh 4b) dwoc minh hoa tmg
véi M =15. Ung véi mdi gia tri xac dinh
ciia mo-men chudn héa M", su tang cua ti
phan thé tich CNT dan dén sy giam dap tmg
chuyén vi 16n cua dam. Quy luat nay ciing
dung khi ting tham sé 77Ung vé6i gia tri xac
dinh bat ki ctia mé-men M. So di nhu vay
1a do khi ti phan thé tich 6ng nano cac-bon
taing din dén mo-dun dan hdi Young giam,
két qua 1a dap ung chuyén vi 16n cia dam
giam. Tuong tu, khi tham sé 7 ting, dong
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cum tang, noi cach khac moé-dun dan hoi E
giam, két qua 1a chuyén vi 16n cua dam giam.
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Hinh 4. Duong cong mo-men - chuyén vi
cua dam sandwich composite chiu tac dung
cia mo-men

4. KET LUAN

Bai b4do nghién ctru ung xur phi tuyen cua
dam sandwich CNTRC véi sy phan bd ngau
nhién cua CNTs bang phuong phap phan to
hitu han. Céc tinh toan sd duoc thuc hién cho
thdy tinh chinh x4c va hiéu qua cua cong thirc
phén tir xay dung duoc dong thoi cho thay anh
hudng ctia tham s6 vat hiéu va hinh hoc t&i bic
tranh (mg x{r phi tuyén ctia dam. Pong thoi, két
qua s6 nhan manh anh hudng 16n cia ti phan
thé tich CNTs cling nhu tham s6 biéu thi su két
tu cua CNTs t6i dép tng chuyén vi 16n cua
dam sandwich composite duoc gia cudng boi
6ng nano cac-bon phan bd ngiu nhién.
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